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 POPRAWA JAKO CI WEWN TRZNEJ WLEWKA 
KONWENCJONALNEGO METOD  OBRÓBKI 

AKUSTYCZNEJ

Bezpo rednim efektem oddzia ywania energii akustycznej podczas krzepni cia wlewka we wlewnicy jest zmiana 

struktury metalu. Dotychczasowe badania i eksperymenty przeprowadzone w ramach wspó pracy naukowej pomi dzy 

Politechnik  l sk  w Katowicach i Instytutem Metalurgii elaza w Gliwicach nad zastosowaniem technologii obrób-

ki akustycznej do poprawy jako ci wewn trznej wlewków ze stali wysokow glowej da y pozytywne wyniki. W streÞ e od-

dzia ywania fali akustycznej we wlewku, uzyskano rozdrobnienie struktury stali i równomierny rozk ad pierwiastków, 

a tak e wzrost twardo ci, która mo e by  postrzegana jako wska nik obrabialno ci akustycznej stali. W celu okre lenia 

przydatno ci opracowanej technologii w warunkach przemys owych, zawi zano konsorcjum sk adaj ce si  z partne-

rów polskich i niemieckich. Liderem konsorcjum jest grupa przemys owa Alchemia S.A. (Huta Batory), ponadto w jego 

sk adzie znajduj  si  nast puj cy partnerzy: Politechnika l ska Katowice, Instytut Metalurgii elaza z Gliwic, TU 

Bergakademie Freiberg, BGH Edelstahl Freital GmbH oraz wroc awska Þ rma PBP OPTEL S.A. Za o onym efektem 

prowadzonych bada  jest redukcja segregacji pierwiastków w obj to ci wlewka konwencjonalnego oraz zwi kszenie 

udzia u strefy kryszta ów równoosiowych za pomoc  fali akustycznej dostarczonej bezpo rednio do obj to ci ciek ego, 

krzepn cego wlewka, a poprzez to poprawa w a ciwo ci Þ zycznych przerobionego plastycznie materia u.

S owa kluczowe: obróbka akustyczna, wlewek konwencjonalny, segregacja pierwiastków, struktura dendrytyczna

IMPROVING THE INTERNAL HOMOGENEITY OF THE 
CONVENTIONAL INGOT USING ACOUSTIC TREATMENT METHOD

The direct effect of exposure to acoustic energy during the solidiÞ cation of ingot in a mould is the change in metal 

structure. The research and experiments carried out so far as a part of scientiÞ c cooperation on application of the 

acoustic treatment technology for improving the internal homogeneity of high-carbon steel ingots between the Silesian 

University of Technology in Katowice and the Institute for Ferrous Metallurgy in Gliwice yielded positive results. 

Within the acoustic wave inß uence area in the ingot, the reÞ nement of steel structure and uniform distribution of ele-

ments as well as increase in hardness, which can be perceived as the steel acoustic treatability index, were obtained. 

To determine the applicability of the developed technology under industrial conditions, the consortium consisting of 

Polish and German partners has been set up. The leader of the consortium is the industrial group Alchemia S.A. (Huta 

Batory). In addition, it comprises the following partners: Silesian University of Technology in Katowice, Institute for 

Ferrous Metallurgy in Gliwice, TU Bergakademie Freiberg, BGH Edelstahl Freital GmbH and PBP OPTEL S.A. 

in Wroclaw. The assumed effect of conducted research is the reduction in segregation of elements within the volume 

of conventional ingot and increase in the share of the area of equiaxed crystals by means of the acoustic wave sup-

plied directly to the volume of solidifying liquid ingot, and thus the improvement in physical properties of plastically 

worked material.

Key words: acoustic treatment, conventional ingot, segregation of elements, dendritic structure

1. WPROWADZENIE

Przemys  metalurgiczny, którego cz ci  jest prze-

mys  stalowy, od lat poszukuje rozwi za  technolo-

gicznych umo liwiaj cych ujednorodnienie struktury 

wlewków. Rozwi zania te ukierunkowane s  na po-

praw  jako ci rozumianej jako ujednorodnienie sk adu 

chemicznego w obj to ci wlewka, jego struktury pier-

wotnej oraz eliminacj  wad wewn trznych i powierzch-

niowych. Rezultatem tych poszukiwa  by  intensywny 

rozwój technologii, szczególnie w obszarze obróbki po-

zapiecowej i ci g ego odlewania stali. Obróbka pozapie-

cowa umo liwia kontrol  i regulacj  sk adu chemicz-

nego oraz ograniczenie ilo ci wtr ce  niemetalicznych, 

natomiast odlewanie ci g e pozwoli o na zmniejszenie 

wad powierzchniowych i wewn trznych. Popraw  jed-

norodno ci stali odlewanej w procesie ci g ym uzyskuje 

si  przez stosowanie mieszade  elektromagnetycznych 

(M-EMS, S-EMS, F-EMS) lub agodnego dogniatania 

wlewka (Soft Reduction). Technologia ci g ego odlewa-

nia zosta a upowszechniona z powodu du ej wydajno ci 

urz dze , mo liwo ci mechanizacji i automatyzacji, re-

dukcji kosztów jednostkowych oraz poprawy warunków 

pracy. Mo liwo  oddzia ywania na struktur  krystali-
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zacji przy jednoczesnej redukcji kosztów spowodowa-

a, e obecnie ponad 90% stali odlewane jest w sposób 

ci g y.

Posiadany park technologiczny oraz zapotrzebowa-

nie rynku, powoduj  jednak, e wci  kilka procent 

stali odlewane jest w sposób tradycyjny, do wlewnic. 

Technologia ta stosowana jest zazwyczaj w odniesie-

niu do du ych wlewków kuziennych b d  jednostko-

wych zamówie  stali specjalnych. Technologia ta, cho  

udoskonalana na przestrzeni lat, poprzez np. dostoso-

wanie wymiarów wlewnic (ich smuk o ci) dla okre lo-

nych grup gatunkowych stali czy te  stosowanie wy-

o enia ogniotrwa ego o lepszej izolacyjno ci cieplnej, 

nie przewiduje dodatkowych dzia a  maj cych na celu 

ujednorodnienie odlewanych stopów elaza. Funkcj  

mieszade  EMS, w przypadku odlewania wlewków 

konwencjonalnych, mo e zast pi  obróbka ultrad wi -

kowa, zwana równie  obróbk  akustyczn . Technolo-

gia ta, polega na oddzia ywaniu na krystalizuj cy stop 

elaza ultrad wi kow  fal  akustyczn  o okre lonej 

cz stotliwo ci, wywo uj c w ciek ym metalu zjawisko 

kawitacji, stanowi ce ród o lokalnych fal udarowych 

i powstawania ruchów wirowych wewn trz krzepn -

cej stali. Powoduje to kruszenie narastaj cych ramion 

dendrytów (Rys. 1), amanie powsta ych mostów i ujed-

norodnienie termiczne ciek ego metalu we wlewnicy, 

a w konsekwencji popraw  jako ci wlewka stalowego   

postaci rozdrobnienia struktury [1–4].

Badania nad zastosowaniem obróbki akustycznej 

ciek ych stopów elaza, prowadzone w drugiej po owie 

XX wieku potwierdzi y mo liwo  zastosowania obrób-

ki akustycznej do tych stopów. Jednym z problemów 

by  jednak poziom ówczesnej techniki, wymuszaj cy 

stosowanie przetworników magnetostrykcyjnych, ma-

j cych relatywnie nisk , si gaj c  40%, sprawno . 

Mi dzy innymi z tego powodu technologia obróbki aku-

stycznej nie znalaz a ówcze nie zastosowania w prak-

tyce przemys owej. Drug  istotn  barier  stanowi y 

du e gabaryty przetworników magnetostrykcyjnych 

oraz konieczno  ich ch odzenia. Rozwój in ynierii 

materia owej, a szczególnie materia ów ceramicznych, 

umo liwia konstrukcj  przetworników ultrad wi ko-

wych, w których elementy magnetostrykcyjne zast -

puje si  ceramik  piezoelektryczn , charakteryzuj c  

si  znacznie wi ksz  sprawno ci  (>80%) oraz wy sz  

temperatur  Curie [6–8].

2. BADANIA W ASNE

Aktualnie, jak wskazuj  nieliczne publikacje na-

ukowe, badania z zakresu obróbki akustycznej ciek ej 

stali, swym zasi giem obejmuj  jedynie faz  laborato-

ryjn  pozwalaj c  na obróbk  maksymalnie kilku kilo-

gramów ciek ej stali. Post p w dziedzinie materia ów 

funkcjonalnych pozwoli  na podj cie bada  nad mo -

liwo ci  zastosowania obróbki akustycznej do mody-

Þ kacji struktury wlewków krzepn cych stopów ela-

za z u yciem piezoceramicznej g owicy mocy w skali 

pó przemys owej. Wyniki przeprowadzonych bada  w 

Spó ce Magnesy Baildon pod kierunkiem pracowników 

Politechniki l skiej i Instytutu Metalurgii elaza, 

wskazuj  na mo liwo  stosowania obróbki akustycz-

nej ciek ej stali w warunkach pó przemys owych [9].

Próby pó przemys owego zastosowania obróbki aku-

stycznej prowadzono na stanowisku badawczym sk a-

daj cego si  z generatora mocy wyposa onego w ana-

lizator cz stotliwo ciowy oraz zaizolowanej termicznie 

g owicy mocy (Rys. 2). Cz  obci aj ca oraz promie-

niuj ca g owicy mocy zbudowane zosta y ze stali, a ele-

mentem drgaj cym by  stos p ytek piezoceramicznych. 

Cz  promieniuj ca wyposa ona by a w stalowy fa-

lowód oraz wymienny rezonator, zanurzany w ciek ej 

stali od strony g owy wlewka.

3. METODYKA BADA

Wytopy stali prowadzono w elektrycznym piecu in-

dukcyjnym. W ramach do wiadcze  przemys owych 

odlano i obrabiano akustycznie wlewki ze stali nisko-

w glowej, wysokow glowej oraz wysokostopowej (au-

stenitycznej).

Badania prowadzono na wlewkach okr g ych o masie 

130 kg. Rejestrowana moc czynna na wyj ciu z gene-

ratora wynosi a 200 W, cz stotliwo  fali akustycznej 

17,5÷18,5 kHz, a czas obróbki akustycznej 69÷300 s.

Na podstawie przeprowadzonych bada  metalogra-

Þ cznych i analizy porównawczej z wlewkami referen-

cyjnymi stwierdzono, e:

stal obrabiana akustycznie charakteryzowa a si   

bardziej równomiernym rozmieszczeniem siarcz-

ków w obj to ci wlewka oraz e obróbka akustyczna 

Rys. 1. Oddzia ywanie pulsuj cego p cherza kawitacyjnego na tworz ce) si  struktury kolumnowe (dendryty); (a) – oddzia-
ywanie ci nienia promieniowania, (b) – kruszone ramiona kryszta ów kolumnowych [5]

Fig. 1. Effect of pulsating cavitation bubble on formation of columnar structures (dendrites); (a) – effect of radiation pressure, 
(b) – crushed arms of columnar crystals [5]

b)a)
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wp ywa na zmniejszenie lub zanik wyst powania se-

gregacji typu V,

we wlewkach stali w glowej poddanych obróbce aku- 

stycznej zaobserwowano zwi kszenie udzia u strefy 

kryszta ów równoosiowych,

obróbka akustyczna wlewków spowodowa a roz- 

drobnienie struktury stali austenitycznej oraz zanik 

struktury dendrytycznej w cz ci rodkowej wlew-

ków stali wysokow glowej,

wzros a twardo  i g sto  stali obrabianej akustycz- 

nie.

4. PERSPEKTYWY STOSOWANIA 
OBRÓBKI AKUSTYCZNEJ W 

WARUNKACH PRZEMYS OWYCH

Udane do wiadczenia wykonane w skali pó przemy-

s owej pozwoli y na podj cie dzia a  zmierzaj cych do 

zaimplementowania niniejszej technologii do warun-

ków przemys owych.

Projektowanie takiej technologii wymaga jednak pro-

wadzenia dalszych bada  w zakresie doboru ró nych 

wariantów konstrukcyjnych wykorzystywanej apara-

tury oraz dok adnego okre lenia parametrów pola aku-

stycznego i prowadzenia procesu w zastosowaniu do 

ró nych grup gatunkowych stali.

Podstawowym warunkiem, który nale y uwzgl dni  

przy budowie stanowiska do nad wi kawiania ciek ej 

stali na skal  przemys ow , jest wielko  mocy przeka-

zywanej z generatora do g owicy. Projektowanie mocy 

g owicy piezoceramicznej zwi zane jest z liczb  warstw 

i rodzajem stosowanej piezoceramiki. Dalsze badania 

powinny uwzgl dnia  mo liwo  konstrukcji g owicy 

z wykorzystaniem stosu kilku piezoceramik w g owicy 

pojedynczej, a w przypadku nad wi kawiania wi kszej 

masy ciek ej stali, na stosach piezoceramiki w tzw. g o-

wicy mozaikowej, zbudowanej z kilku stosów piezoce-

ramicki.

Innym rozwi zaniem technologicznym, szczególnie 

dedykowanym dla wlewków o du ym przekroju (np. 

kuziennych), mo e by  obróbka akustyczna prowadzo-

na przez kilka g owic jednocze nie wprowadzonych do 

g owy wlewka. Istotnym problemem badawczym w tym 

zakresie jest okre lenie liczby g owic oraz punktów za-

nurzenia falowodów (rezonatorów), tak aby mia a miej-

sce synergia dostarczonej energii. Osobnym problemem 

badawczym jest okre lenie cz stotliwo ci rezonansowej 

takiego uk adu g owic piezoelektrycznych. Mo liwe jest 

zastosowanie wariantu o cz stotliwo ci takiej samej 

dla wszystkich g owic jak i ró ni cej si  w okre lonym 

zakresie.

Przeprowadzone badania pó przemys owe, potwier-

dzi y za o enia, e skuteczna izolacja cieplna piezo-

ceramicznej g owicy mocy pozwoli na wyeliminowa-

nie negatywnego wp ywu promieniowania cieplnego 

krzepn cej stali. Zastosowane rozwi zanie dotyczy o 

wlewków o masie ok. 130 kg. W przypadku wlewków 

o wi kszej masie, negatywny wp yw promieniowania 

termicznego mo e si  spot gowa . Dlatego kolejnym 

wa nym obszarem badawczym jest okre lenie mo li-

wo ci zastosowania falowodu zagi tego, który umo li-

wi umiejscowienie g owicy piezoceramicznej poza osi  

wlewnicy oraz zaprojektowanie skutecznego uk adu 

ch odzenia g owicy mocy.

Najwa niejszym obszarem badawczym, jest jednak 

konieczno  okre lenia zakresów parametrów procesu 

obróbki akustycznej dla poszczególnych grup gatun-

kowych stali. Wyniki prowadzonych bada  o porów-

nywalnych parametrach procesu obróbki akustycznej 

wskazuj  na znaczne ró nice w osi gni tych efektach 

dla poszczególnych stali. Koniecznym jest dok adne 

okre lenie mocy, czasu, amplitudy i cz stotliwo ci fali 

akustycznej dla poszczególnych grup gatunkowych 

oraz masy ciek ej stali i kszta tu wlewnicy, z uwzgl d-

Rys. 2. Stanowisko do obróbki akustycznej ciek ej stali o masie ok. 130 kg we wlewnicy: (a) – widok ogólny, (b) – rezonator 
zanurzony w ciek ej stali

Fig. 2. Work-stand for acoustic treatment of liquid steel of approx. 130 kg in a mould:(a) – general view, (b) – resonator sub-
merged in liquid steel

b)a)
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nieniem temperatury odlewania. Okre lenie wp ywu 

parametrów akustycznych na skuteczno  obróbki 

akustycznej pozwoli na precyzyjne prowadzenie pro-

cesu, którego efektem ko cowym b dzie rozdrobnienie 

struktury oraz ujednorodnienie sk adu chemicznego 

wlewka stalowego.

5. PLANOWANE BADANIA 
PRZEMYS OWE

Perspektywa mo liwo ci zastosowania obróbki aku-

stycznej w procesie produkcji wlewków stalowych, 

doprowadzi a do utworzenia mi dzynarodowego kon-

sorcjum naukowo-przemys owego w ramach którego 

kontynuowane b d  dalsze badania. Sk ad konsorcjum 

naukowo-przemys owego tworz  nast puj cy partne-

rzy:

Politechnika l ska w Katowicach, 

Instytut Metalurgii elaza, 

TU Bergakademie Freiberg, 

Firma PBP OPTEL Sp. z o.o, 

Alchemia S.A. (Huta Batory), 

BGH Edelstahl Freital GmbH. 

Przewidziano, e realizacja dalszych bada  odbywa  

si  b dzie w trzech etapach:

bada  laboratoryjnych, 

bada  przemys owych, 

bada  w a ciwo ci stali po odlaniu i przeróbce pla- 

stycznej.

Celem bada  laboratoryjnych na modelach Þ zycz-

nych i numerycznych jest dobór:

rozwi za  konstrukcyjnych g owicy mocy, 

najlepszych parametrów obróbki akustycznej dla  

wlewków przemys owych.

Badania Þ zyczne i numeryczne zostan  prowadzo-

ne na zbudowanym modelu numerycznym opartym 

o równania falowe. Budowa modelu wymaga poznania 

szeregu parametrów Þ zycznych ciek ej stali, z których 

najwa niejszym jest pr dko  propagacji w niej fali 

akustycznej.

Analizy prowadzone b d  pod k tem mocy przeka-

zywanej do cieczy oraz zasi gu oddzia ywania fali aku-

stycznej w obj to ci wlewka. Uzyskane wyniki pozwol  

na przeprowadzenie analizy porównawczej zaprojekto-

wanych, ni ej wymienionych rozwi za  konstrukcyj-

nych, oraz wybór najbardziej optymalnego rozwi za-

nia, które zostanie zastosowane podczas bada  prze-

mys owych.

Badania obejmowa y b d  mo liwo  zastosowania 

zarówno jednej jak i jednocze nie kilku g owic mocy, 

pracuj cych w wariantach:

tej samej cz stotliwo ci rezonansowej (ok. 20 kHz), 

ró nych cz stotliwo ciach rezonansowych. 

Zbadane zostan  warianty rozmieszczenia g owic 

mocy:

wzd u  osi wlewnicy, 

umiejscowionych pod okre lonymi k tami, celem  

skupienia dostarczonej energii.

W ramach bada  przemys owych planuje si  reali-

zacj  programu badawczego dla dwóch gatunków stali 

specjalnych odlewanych jednostkowo do wlewnic o ma-

sie stali ok. 1 t.

Rys. 3. Rozk ad temperatur we wlewku stali wysokow glowej o masie 130 kg przedstawiaj cy przyrost fazy sta ej w czasie: 
a – 1 min., b – 7 min., c – 18 min.)

Fig. 3. Distribution of temperatures in 130 kg high-carbon steel ingot showing the solid phase growth during: a – 1 min, b – 7 
min, c – 18 min)

a) b) c)



42 Prace IM  2 (2015)Harald Kania, Krzysztof Nowacki

Badania prowadzone b d  na zaprojektowanych 

i zbudowanych stanowiskach przemys owych.

W ramach realizacji zadania przewiduje si  przepro-

wadzenie wizji lokalnej hali odlewniczej Huty Batory 

S.A. oraz BGH w celu rozplanowania stanowiska ba-

dawczego do obróbki akustycznej wlewków wraz z nie-

zb dnymi os onami termicznymi, pomiarów warunków 

termicznych panuj cych na halach odlewniczych przy 

u yciu kamery termowizyjnej.

Pomiary termowizyjne uzupe nione zostan  pomiara-

mi temperatury ciek ej stali w g owie wlewka podczas 

jego krzepni cia przy u yciu termopar zanurzeniowych 

oraz symulacjami numerycznymi rozk adu temperatu-

ry wewn trz krzepn cego wlewka z uwzgl dnieniem 

zanurzonego do g boko ci nadstawki falowodu oraz 

symulacje numeryczne nagrzewania falowodu zanu-

rzonego w g owie krzepn cego wlewka. Przyk adowe 

wyniki symulacji dla wlewka 130 kg przedstawiono na 

rys. 3 i 4.

Obróbka akustyczna stali gat. 40NiCrMo6 prowa-

dzona b dzie w Hucie Batory w Chorzowie, natomiast 

stali gat. S6-5-2 w BGH Edelstahl Freital GmbH.

Badania prowadzone b d  na wlewnicach przemy-

s owych. Stal topiona b dzie w elektrycznych piecach 

ukowych a nast pnie odlewana syfonowo do wlewnic. 

Wzd u  osi pionowej wlewnicy, umiejscowiona zostanie 

ultrad wi kowa g owica mocy lub zestaw g owic stano-

wi cych ród o fal akustycznych. Po zalaniu wlewnicy 

ciek  stal  i jednoczesnym zanurzeniu falowodu/ów 

g owicy prowadzona b dzie obróbka akustyczna zgod-

nie z wynikami uzyskanymi w badaniach laborato-

ryjnych. Schemat jednej g owicy zanurzonej w g owie 

wlewka przedstawiono na rys. 5.

Z wlewków poddanych obróbce akustycznej i wlew-

ków odniesienia pobrane zostan  próbki, które podda-

ne zostan  w BGH Freital GmbH przekute i poddane 

obróbce plastycznej (walcowaniu).

W ramach bada  w a ciwo ci stali planuje si  bada-

nia:

Rys. 4. Rozk ad temperatur w falowodzie ze stali aroodpornej zanurzonym w krzepn cym wlewku o masie ok 130 kg: a) 60 
s, b) 300 s, c) 600 s

Fig. 4. Distribution of temperatures in heat-resisting steel waveguide submerged in solidifying ingot of approx. 130 kg: a) 60 
s, b) 300 s, c) 600 s

a) b) c)

Rys. 5. Umiejscowienie falowodu we wlewnicy

Fig. 5. Position of waveguide in the mould

makrostruktury wlewków, 

segregacji pierwiastków tzw. metod  Baumanna  

oraz prób  iskrow ,

twardo ci, 

w a ciwo ci plastycznych. 

Zakres oceny jako ci wlewków obrabianych aku-

stycznie i wlewków odniesienia b dzie obejmowa  po-

miary i klasyÞ kacj  wad wewn trznych (segregacja 

rodkowa, pustka rodkowa, rzadzizna, mikrop kni -

cia przypowierzchniowe, p kni cia w obszarze kryszta-

ów kolumnowych, udzia  kryszta ów równoosiowych, 

symetria struktury krzepni cia).
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Na podstawie wyników bada  zostanie wykonana 

ocena jako ci wlewków odlewanych w standartowych 

warunkach (bez UD) i w warunkach zmodyÞ kowanych 

(z UD). Na tej podstawie zostan  równie  sporz dzo-

ne korelacje pomi dzy parametrami nad wi kawiania 

a jako ci  wlewków. Ocenie poddany zostanie równie  

efekt wp ywu ww. procesu na charakterystyczne cechy 

makro i mikrostruktury wlewków, w tym na morfologi  

i udzia  obj to ciowy poszczególnych typów dendrytów 

i ziaren austenitu pierwotnego.

6. PODSUMOWANIE

Propagacja fali ultrad wi kowej wywo uje takie zja-

wiska jak kawitacja, „wiatr akustyczny” oraz oddzia y-

wanie ci nienia promieniowania, które powoduj  prze-

ch odzenie st eniowe krzepn cej stali. Dotychczasowe 

badania wykaza y, e na skutek dostarczenia do stali 

fal ultrad wi kowych o okre lonej mocy i cz stotliwo-

ci, mo na uzyska  zmian  struktury krzepn cej stali, 

które s  spowodowane procesami zachodz cymi w cie-

k o-sta ej streÞ e dwufazowej, takimi jak powstawanie 

zarodków krystalizacji i mieszanie.

Obróbka akustyczna stali stanowi odpowiednik mie-

szania elektromagnetycznego w urz dzeniu COS. Dla-

tego badaj c mo liwo  przemys owej aplikacji tej tech-

nologii, do dalszych bada  wyselekcjonowano gatunki 

stali standardowo nie odlewane na urz dzeniach COS 

ze wzgl du na problemy jako ciowe jakie one powodu-

j . Równie  odlewanie konwencjonalne – do wlewnic 

tych stali, nie zawsze gwarantuje uzyskanie dobrego 

jako ciowo wlewka.  Na obecnym etapie trudno oceni  

czy spodziewany wzrost jako ci wewn trznej wlewków 

poddanych obróbce akustycznej zrekompensuje koszty 

jej stosowania.

Dotychczasowe eksperymenty przemys owe prowa-

dzone na wlewkach o masie 130 kg pozwalaj  na apli-

kacj  tej technologii na wlewki o masie co najmniej 

1 t.
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