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Simulacija djelovanja lijevnog praha pomocu krivulja

taljenja

Evaluation of Casting Powders by Means of Melting Curves

A. Ivanéan, Poduzece IRI Holding Zeljezara Sisak

J. Krajcar, Metalurski fakultet Sisak

Opisane su krivulje taljenja lijevnih prahova za klasiéno i kontinuirano lijievanje u dostavijenom stanju
I sa dodatkom do 20% korunda, $amota i njihove smjese. Razmatrane su moguénosti simuliranja
djelovanja praha pri lijevanju na temelju ponasanja pri taljenju. Prahovi za kontinuirano lijevanje se
na taj nacin mogu pouzdano ocijeniti dok oni za klasiéno lijevanje, zbog reakcije éelika sa $amotom,

samo priblizno.

Kljuéne besede: celik, kontinuirano lijevanje, klasi¢no lijevanje, lijevani prah, krivulje taljenja

The melting curves of casting powders for continuous and ingot casting in the as delivered state and
with addition of alumina, fire clay and their mixture up to 20% are described. The possibility of the
simulation of the powder action during casting on the base of the melting behavior is treated. The
powders for continuous casting in this manner can be fully evaluated, but the ones for ingot casting,
because of the reactions of molten steel with the refractories, only partially.

Key words: steel, continous casting, ingot casting, casting powder, melting curves

1 Uvod

Lijevai prah tijekom lijevanja mijenja svoj sastav jer
preuzima Cestice suspendirane u eliku razli¢itog podri-
jetla. Pri Klasi¢nom lijevanju zastupljene su Cestice erodi-
ranog vatrostalnog materijala i produkti dezoksidacije koji
se prema primjenjenoj praksi dezoksidacije (Mn, Si, Al)
sastoje preteZito od Cestica korunda (Al Oy uz razlidite
udjele mulita (3A1;0: x 2Si0;) i spesartina (AL O; x
35i0; x 3MnO). Pri kontinuiranom lijevanju uz istu
praksu dezoksidacije treba oCekivati takoder produkie de-
zoksidacije (reoksidacije) iz Al;O; uz udjele troske (iz
lonca, razdeljnika 1 praha). Pri visokim dodacima alu-
minija moZe se pretpostaviti da kao produkt dezoksidacije
nastaje preteZno Al,O;. Promjenom sastava mijenjaju se
svojstva praha od kojih najvaZniju ulogu glede njegova
djelovanja izmedu kokile i odljevka imaju interval taljenja
i viskoznost. Buduéi da su ispitivanja u pogonu tesko izve-
diva pokusalo se je dobiti ncke korisne podatke simuliran-
jem procesa u laboratoriju, tako da su orginalnom prahu do-
davane razli¢ite koli¢ine Samota 1 korunda i usporedivane
knvulje taljenja. Dodatak Samota je trebao pretstavijati
erodirani Samotni odljevni materijal pri Klasi¢énom lijevanju,
a dodatak korunda produkie dezoksidacije aluminija pri oba
na¢ina lijevanja. U ovom radu prikazani su dobiveni rezul-
tati 1 diskutirana je njihova upotrebivost u ocjeni djelovanja
praha u pogonu.

2 Pokusi i rezultati

U planiranju pokusa najprije je trebalo odrediti udjele do-
dataka, koji b1 odgovarali koli¢inama suspendiranih Cestica
u Celiku koje prah preuzima iz Celika tijekom lijevanja, a za-
tim usporediti krivulje taljenja i interpretirati razlike oblika
krivulja bez dodataka i sa dodacima.

2.1 Odredivanje udjela dodataka

Dodatak korunda je odredivan iz ustanovljenih razlika u
sadrZaju aluminija u uzorku uzetom pri lijevanju (kanalska
proba) i u gotovim proizvodima (cijevima). Ustanovljeno
je, naime, da je sadrzaj aluminija u cijevima manji nego u
uzorku uzetom u pocetku lijevanja'. Srednji sadriaj alu-
minija u ¢eliénim cijevima iz niskougljiénih Celika je oko
0.035% a u pofetku lijevanja oko 0.040%. Tijekom lije-
vanja i skruc¢ivanja u trosku iz praha preslo je dakle 0.005%
Al 3to preratunato na Al;O5 iznosti oko 0.01%. Potrodnja
praha pn klasi¢nom lijevanju je oko 2 kg/t ili 0.2% ali u-
jekom lijevanja rastali se samo oko 30% i to predstavlja
trosku koja na sebe preuzima nedistoée iz &elika. Udjel
Al O3 u troski je prema tome:

0.01/0.2-0.3 =0.16 odnosno 16%

Pri Kontinuiranom lijevanju se trosi takoder oko 0.06%
praha (sve se rastali) pa se dobije isti udjel Al;O1 u prahu.
Prema podacima iz literature za vrijeme lijevanja sadraj
Al,O; poraste za 3 do 15%2. To su orjentacijske vrijed-
nosti koje se mogu znakovito mijenjati pa se u pokusima
dodavalo §, 10, 15,1 20% Al,O; u prahove za kontinuirano
i klasi¢no lijevanje. Jos sloZenije je procjeniti udjel Samota
Koji prelazi u rastaljeni prah pri klasi¢nom lijevanju, jer
Samot reagira posebno sa manganom 1z tekuéeg Celika. Us-
poredivanjem sastava naljepa praha na ingotima i origi-
nalnog praha ustanovljeno je, da je u naljepu sadrzaj Al, Oy
za 10 do 40% veci nego u prahu u dostavljenom stanju®, U
svim pokusima dodavano je do 20% Samota ili mjesavine
Samota i korunda.
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2.2 Rezuliati

Za ispitivanje ponasanja lijevmh prahova pri taljenju
koristen je mikroskop za taljenje Leitz i Krivulje taljenja
po metodi razvijenoj od T. Sakuyare i suradnika. Po toj
metodi prati se smanjenje visine briketa u obliku valj&ica,
promjera i visine 6 mm prefanog iz lijevnog praha pri zagri-
javanju do talista. Ispitivana su dva praha za kontinuirano
lijevanje (AIE) 1 tri praha za klasiéno lijevanje (a, b, ¢) i
1o bez dodataka 1 sa razli¢itim udjelom korunda i Samota.
Sastav ispitivanih lijevnih prahova prikazan je u tablici 1°,

Tabela 1. Kemijski sastav ispitivanih prahova (A, E za kontinuirano
lijevanye; a, d, e za klasiéno lijevanje)

Kenujski Prah
sastay A | E ] a | d ] e
(%)
C 6.65 | 16.00 | 24.75 | 21.24 | 20.49
Si0; 27.28 | 30.68 | 28.60 | 33.00 | 36.02
Al 04 9.65 | 7.35 | 20.90 | 23.60 | 17.48
CaO 2635 | 1923 | 476 | 219 | 5.39
MgO 076 | 397 | 140 | 237 | 1.16
Fe,0, 318 2.38 4.79 6.38 8.78
K,0 081 | 032 [ 278 | 1.78 | 1.23
Na,O 1008 | 9.15 | 565 | 535 | 3.26
F 6.30 5.80 - - -
Ca0/Si0; | 096 0.63 0.16 0.06 0.15
Veli¢ina zma >90% ispod 0,125 mm
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Stika 1. Krivulje taljenja lijevnih prahova A 1 E za kontinuirano
lijevanje u dostavljenom stanju 1 sa dodatkom korunda.
Figure 1. Melting curves of the casting powder A and E for CC in
the as delivered state and with addition of alumina,

Na slici 1 prikazane su krivulje taljenja praha za kon-
tinuirano lijevanje sa razli¢iim dodatkom korunda. 1z slike
se vidi da i sa ve¢im dodatkom za oba praha raste taliste
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(temperatura na kojoj se uzorak rastali i razlije pa mu se
visina pribliZi nuli) i da je za prah A jale izraZen vriak
(pik) na krivulji prije rastaljenja. Sa 15% dodatka taliste
praha A povecava se za oko 30 K, a praha E oko 50 K
takoder.

Utjecaj dodataka jace je izraZen Kod prahova za Klasiéno
lijevanje, kako se vidi na slikama 2 (dodatak famota) 1
3 (dodatak smjese korunda i Samota). Dodatkom 15%
Samota taliSte se povecava za 50 do 70 K, a znakovito
se mijenja broj, oblik i visina vrikova u intervalu taljenja.
Sa dodatkom smjese Samota i korunda promjene su manje
izraZene.
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Stika 2. Knvulje taljenja lijevnih prahova a, d, ¢ za kontinuirano
lijevanye u dostavljenom stanju 1 sa dodatkom samota.
Figure 2. Melting curves of the casting powders a, d, e for ingat
casting in the as delivered state and with addition of fire clay.

Utjeca) dodataka na tofke sinteriranja, mekSanja, tal-
jenja i tecenja, odredene na uobi¢aeni nacin na spomenu-
tom mikroskopu, za tri spomenuta praha za klasi¢no lije-
vanje prikazan je na slici 4, iz koje se jos jasnije vidi da
Samot i korund izazivaju manje promjene nego sam Samot.

Na EMA, napravljene su snimke rastaljenog briketa
praha a, slika §, bez dodataka (a) i sa dodatkom 20% Samota
(b). Usporedivanjem ovih dviju slika vidi se da rastaljen
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Stika 3. Knvulje taljenja lijevnih prahova a. d, ¢ za klasiéno lijevanje
u dostavijenom stanju i sa dodatkom smjese Samota 1 korunda,
Figure 3. Melting curves of the casting powders a, d, ¢ for ingot
casting in the delivered state and with addition of a mixture of fire
clay and alunina.

prah nije potpuno homogen, ali s ipak, prema oekivanju,
vidi da je povisena Koncentracija elemenata koji ulaze u
sastav dodatka (Al, S1, O).

3  Analiza rezultata

U diskusiji postignutih rezultata obuhvatit ¢e se dva osnovna
problema: utjecaj promjene Kemijskog sastava praha na
svojstva taljenja i tedenja | mogucnost prenosenja postignu-
tih rezultata na prilike u pogonu. *Najprije Ce se sazeti ono
§to je neprijepormo u svezi sa prvim pitanjem. Dodaci 1zazi-
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Slika 4. Tocke sintenranja. mekSanga, taljenja 1 tefenja za tn praha
za Klasitno lijevanje uz dodatak 3amota (a) 1 smjese famots i Korunda
(b).

Figure 4. The sintering. softenng, melting and flow points for three
powders for ingot casting with addition of fire clay (a) and a mixture
of fire clay and alumina (b).

viju manje promjene u ponasanju praskova za kontinuirano
lijevanje nego onih za klasi¢no lijevanje. Pojava vrikova
(pikova) koji pokazuju ponovni porast visine uzorka na
krivuljama taljenja oznacava nasla‘ianjc nove faze koje je
praceno sa povecanjem volumena®. To se moZe donekle
tumaciti na osnovu ternarnih dijagrama CaO— Al 01— S10;
u kojem se praskovi za kontinuirano lijevanje nalaze blizu
stranice Ca0 — Si10; (niski sadrZaj Al;O3) gdje nastaju
faze sa niskim talistem, a praskovi za klasi¢no lijevanje uz
stranicu Al;O3 — $10;, gdje se nalaze Siroka podrucja ko-
runda i mulita sa visokim taliStem. Na ternarmom dijagramu
Na,O — AL O3 — Si0; se takoder vidi kako sa povisenjem
Al O3 uz stranicu AlyO5 — 810 taliste se povecava, Manje
promjene u ponasanju lijevnih prahova za klasi¢no lijevanje
dobivene pri dodatku smjese Samota i korunda od onih pri
dodatku samog Samota mogu se pojasnili takoder ternarmnim
dijagramom Na;O — AlL,O; — Si0; iz kojeg se vidi da vz
uobi¢ajeni sadrZaj NayO od S do 10% dodaci Al O3 1 SiO;
djcluju suprotno.

Pouzdanija tumadenja promjene ponasanja prahova za
kontinuirano lijevanje omogucuju novi pseudo ternami di-
jagrami Konstruirani posebno za te prabove: Si05 (Al 04,
Si0; i slicni), CaQ' (Ca0, MgO, MnO i stitni) i NaF7*,
U takvim su dijagramima unijete crie istog taliSta i iste
viskoznosti za veliki broj komercijalnih lijevnih prahova
Koji se sada primjenjuju u Zapadnoj Europi.

Makroskopska nchomogenost staljenog uzorka sa slike 5
proizlazi iz neravnomjernog taljenja i nepotpune asimilacije
dodataka. To potvrduju i podaci iz literature™'” prema ko-
jima do potpune asimilacije korunda ne dolazi bez obzira
na interval taljenja. Ovdje treba istaéi pojavu da karak-
tensticne rendgenske smimke pokazuju vise Koncentracije
kalija nego natrija suprotno ofekivanju, $to se nije uspjelo
pojasnili.

Visok udjel kristalinskih faza otituje se, kako je poz-
nato, naglim porastom viskoznosti na krivulji temperatura-
viskoznost i u Sirim intervalima taljenja, te pojavom vrikova
odnosno njihovog poveanja na krivuljama taljenja.

Sada ¢e se pokusati odgovoriti na drugo pitanje tj. da
li se pracenjem krivulja taljenja moZe predvidjeti ponasanje
praha u pogonu. Da se moZe dati valjani odgovor na ovo
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pitanje treba se najprije podsjetiti da se od lijevnih pra-
hova pored ostalog zahtjeva podmazivanje i preuzimanje
uklju¢aka. Interpretacijom krivulja taljenja moZe se do-
biti uvid u sposobnost praha za obavljanje tih funkcija koje
su i medusobno povezane. Naime, sposobnost podmazi-
vanja odredena je viskoznoscu, a viskoznost na odred enoj
temperaturi zavisi od kemijskog sastava 1 od strukture
toske iz praha tj. da li je ona homogena ili ima neasim-
iliranih ili Kristaliziranih estica. Uvidena je zavisnost
izmedu bazi¢nosti i temperature taljenja i kristalizacije?.
Analogija tijeka krivulja viskoznosti i taljenja je primjecena,
ali jo§ nije objadnjena. U potpuno rastaljenom prahu
viskoznost je, posebno za prahove za kontinuirano lijevanje
prakticki Konstantna i ne mijenja se znaajno sa temper-
aturom sve do poetka skruéivanja (krivulje viskoznosti
se obiéno odreduju pri hladenju praha) kad viskoznost
pofne rasti. Nagli porast, prema podacima iz literature,
oznaava kruéivanje uz nastajanje kristalnih faza, a blagi
porast skruivanje staklaste faze''. Ispitivanja u pogonu
su pokazala da obi¢no bolje podman;iu staklaste troske i
takve se traZe za sprecavanje naljepa’®. Prahovi sa blagim
porastom viskoznosti daju krivulju taljenja sa ravnomjernim
tijekom, a prahovi sa strmim porastom krivulje daju krivulje
taljenja sa vrikovima ili stepenicama. Tu porast Al Oy
moZe biti ¢ak koristan. Medutim za lijevanje peritetskih
Lelika pokazali su se boljim prahovi visoke bazi¢nosti sa vi-
sokim indeksom kristalizacije jer je kod njih vaZnija toplin-
ska izolacija nego sklonost k naljcpljivanjuz. Tu, za sada jos
pretpostavku, uskoro ¢e se pokusati dokazati. Polazeci od
loga, moZe se predvidjeti da prah Cija krivulja taljenja sa do-
dacima trpi znacajnije promjene u neravnomjernosti tijeka,
u porastu i pojavi novih vrikova, slabije ¢e podmazivat
i primati uklju¢ke nego prah sa ravnomjernom krivuljom
taljenja koja se sa dodacima malo mijenja.

Tu mogu nacelno nastupiti tri slucaja. Prvo, krivulja tal-
jenja se uopée ne mijenja (3to je vrlo rijetko), time se ne mi-
jenja ni viskoznost ni sposobnost podmazivanja. Drugo, ako
krivulja taljenja praha sa dodacima zadrZava uglavnom onaj
oblik koji ima za prah bez dodatka (bez vrikova i zastoja),
a da se poveca samo toéka teCenja, tada treba ofekivati da
¢e se viskoznost praha nekoliko povegati, ali samo na rela-
tivnoj niskoj temperaturi (praksa pokazuje da iznad 1150°C
svi komercijalni praskovi za kontinuirano lijevanje imaju
prakiicki iste vrijednosti viskoznosti). Trece, ako se na
krivulji taljenja sa dodacima mijenja ne samo to¢ka teCenja
ve¢ se pojave i nepravilnosti u njenom tijeku moZe se
otekivati ogranienje sposobnosti podmazivanja, $to mora
rezultirati u vecem broju povrinskih gredaka. Celici sa
velikom kontrakcijom volumena predstavljaju izuzetak.

1z svega izloZenog proizlazi da se promatranjem Krivulja
taljenja moZe sa visokim stupnjem sigumosti prognozirati
koji éc prah biti pogodniji za lijevanje. Zato bi trebalo
uzimati u obzir ne samo promjene koje simuliraju produkte
dezoksidacije i troske veé i sredstva Koja se primjenjuju u
sekundamoj rafinaciji (CaSi i dr.).

SloZenija je svakako ocjena praha za klasicno lije-
vanje, gdje znacajni udjel egzogenih ukljucaka predstavljaju
gestice Samota i troske. Dodatkom $amota u orginalni prah,
naime, ne moze se simulirati razaranje $amota pri lijevanju
jer ovdje sudjeluju i komponente i &elika. Poznato je naime
da mangan reagira sa odljevnim Samotnim vatrostalnim ma-
lerijalom prema:

6Mn + Si0; + 3A1,04 x 28i0; =
= 3(A1:01 x MnO) + 3MnO + 3S;

ali je moguce:

2Mn + Si0;
MnO + samot

2MnO + Si
tekuéi silikati Mn i1 Si

Prema tome ocjena ponasanja praha za klasi¢no lijevanje
dodavanjem Samota odnosno $amota i korunda je nesig-
umnija, ali ipak moZe dati uvid u promjenu ponasanja praha
sa promjenom sastava. Neasimilirani ukljucci pojavljuju se
na povriini ingota kao dobropoznati “Samot” i “troska”'”.

Lijevni prahovi za klasi¢no lijevanje predstavijaju sve
manji interes, pa umjesto njihovog ispitivanja bi trebalo vise
paZnje posveliti granulatima'® i prahovima koji sprecavaju
reoksidaciju'®,

4 Zakljucak

Pri lijevanju Celika dolazi do promjene sastava troske li-
jevnog praha, zbog preuzimanja produkata dezoksidacije i
drugih suspendiranih &estica. Promjene u sastavu uzrokuju i
promjene u fizikalnim svojstvima (tedenje, viskoznost), time
i u djelovanju lijevnog praha. Usporedivanje ponasanja pri
taljenju praha bez dodataka i sa odgovaraju¢im dodacima
pomocu krivulja taljenja moZe se predvidjeti njegovo djelo-
vanje.

Prah ¢ija se krivulja taljenja sa dodacima ne mijenja,
ili se vrlo malo mijenja, zadrzat ée svoju funkciju tijekom
lijevanja, dok prah sa velikim promjenama Krivulje taljenja
ce se kvariti.

Ovdije su izu¢avane krivulje taljenja sa dodacima ko-
runda i $amota, trebalo bi prosinti ispitivanje drugim do-
dacima koji mogu simulirati suspendirane Cestice u eliku
i nakon sekundame rafinacije.

Potrebno je takoder ustanovili povezanost Krivulja tal-
jenja, skrucivanja (kristalizacije) i viskoznosti da bi se pouz-
danije mogle prognozirati promjene djelovanja praha pri li-
jevanju.
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