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EFEKTY OBROBKI AKUSTYCZNEJ CIEKLEJ STALI
WE WLEWNICY

Problemem podczas produkcji konwencjonalnych wlewkow stalowych odlewanych do wlewnic jest uzyskanie odpo-
wiedniej jednorodnosci chemicznej w calej objetosci wlewka. Metodq zmniejszenia segregacji pierwiastkow w procesie
cigglego odlewania stali jest zastosowanie mieszania elektromagnetycznego. Innym, lecz znacznie drozszym sposobem
poprawy jakosci wewnetrznej potwyrobow przeznaczonych do dalszej przerdbki plastycznej jest zastosowanie procesu
przetapiania elektrozuzlowego. Innowacyjng metodq oddzialywania na proces krzepniecia konwencjonalnych wlew-
kow stalowych moze byé wykorzystanie fal ultradZwiekowych o okreslonej mocy i czestotliwosci. Wynikiem przepro-
wadzonych doswiadczeri dot. oddzialywania ultradzwiekow na stal krzepngcq we wlewnicy w skali pélprzemystowej,
byla poprawa jednorodnosci chemicznej wlewka, zwiekszenie udziatu krysztatow réwnoosiowych w jego objetosci oraz
wzrost twardosct stali.
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EFFECTS OF ACOUSTIC TREATMENT OF LIQUID STEEL IN MOULD

The achievement of proper chemical homogeneity within the entire ingot volume during the manufacturing of con-
ventional steel ingots cast into moulds is a problem. A method for reduction in segregation of elements during con-
tinuous casting of steel is the application of electromagnetic stirring. Another, but much more expensive method for
improvement in internal quality of semi-products intended for further plastic working is the use of electroslag remelt-
ing process. An innovative method to affect the solidification of conventional steel ingots may be the use of ultrasound
waves of specific power and frequency. The result of the experiments on the impact of ultrasounds on steel solidifying
in the ingot mould in semi-industrial scale was the improvement in chemical homogeneity of ingot, increase in the

share of equi-axed crystals in its volume and increase in steel hardness.

Key words: acoustic treatment, solidification, steel ingot, macrostructure

1. WSTEP

Warunkiem uzyskania wlewkoéw stalowych o zatozo-
nej strukturze i wlasciwosciach jest m.in. odpowiedni
stopien ich jednorodnosci chemicznej. W praktyce, kon-
wencjonalne wlewki stalowe nie sg jednak jednorodne
pod tym wzgledem. Jako§é wewnetrzna wlewkéw, jest
zalezna od skladu chemicznego odlewanej stali, zlozo-
nych proceséw likwacyjnych skladnikéw stali w cza-
sie krzepniecia oraz technologii odlewania. Sposobem
poprawy jako$ci wewnetrznej wlewka podczas ciagte-
go odlewania stali jest zastosowanie mieszania elek-
tromagnetycznego. Efektywnos¢ poprawy struktury
wewnetrznej w tym przypadku, zalezna jest od iloSci
i konfiguracji rozmieszczenia mieszadel na zyle oraz
wlasciwym doborze wartosci parametréw EMS. Innym
lecz znacznie drozszym sposobem poprawy struktury
wewnetrznej pétwyrobéw stalowych jest proces elek-
trozuzlowy. Po elektrozuzlowym przetapianiu uzysku-
je sie wlewek (rafinat) o zwartej strukturze, bez rzadzi-
zny osiowej i kierunkiem krystalizacji pod katem 45°
w stosunku do ptaszczyzny pionowej osi wlewka.

W praktyce przemystowej, podczas odlewania i krzep-
niecia stali we wlewnicy, nie stosuje sie zabiegéw majg-
cych na celu zmniejszenie segregacji.

Jednym ze sposobéw zmniejszenia segregacji pier-
wiastk6w moze by¢ obrobka akustyczna ciektej stali
we wlewnicy. Do bezposrednich efektéw oddziatywania
pola ultradzwiekowego zalicza sie zmiany struktury
w krzepngcych metalach oraz ujednorodnienie sktadu
chemicznego w odniesieniu do pierwiastk6w majgcych
tendencje do segregacji. Ultradzwieki ograniczaja roz-
waoj strefy krysztatéw stupkowych i pozytywnie oddzia-
tujg na formowanie sie ziaren ré6wnoosiowych, wplywa-
jac na homogeniczno$é metali zmniejszajg ich niejed-
norodno§é. Zmiany struktury w metalach krzepnacych
spowodowane sg zachodzacymi w cieklo-statej strefie
dwufazowej procesami, takimi jak powstawanie za-
rodkéw krystalizacji i mieszanie. Zmiany te nastepujg
na skutek dostarczenia do stali fal ultradzwiekowych
o okreslonej mocy i czestotliwo$ci. Propagacja fali ul-
tradzwiekowej wywotuje takie zjawiska jak kawitacja,
wiatr akustyczny czy oddzialywanie ciSnienia promie-
niowania [1-4].
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2. METODYKA BADAN

Badania z zakresu obréobki akustycznej ciektej stali
prowadzono w Spélce Magnesy Baildon na wlewkach
konwencjonalnych o masie ok. 130 kg. Do préb wyko-
rzystano wlewnice o przekroju okraglym, zbiezne ku
dotowi, o wysokosci 600 mm. Wytopy badawcze wyko-
nano zgodnie ze standardowg technologia — jak w przy-
padku wytopéw przemystowych w piecu elektrycznym
indukcyjnym o pojemnosci 300 kg. Podczas wytopow
odlewano po dwa wlewki, z ktérych pierwszy w trakcie
krzepniecia poddano dziataniu ultradzwiekow, a drugi
traktowano jako wlewek referencyjny.

Do obrébki akustycznej stali wykorzystano zbudowa-
na do tego celu gtowice piezoceramiczng zakoriczong fa-
lowodem, zaizolowang cieplnie, zasilang generatorem
mocy [5, 6]. Aby pobudzi¢ ultradzwiekowg gtowice mocy,
zaprojektowano i zbudowano generator o mocy 1000 W.
Projektujac gtowice mocy zatozono czestotliwo$é rezo-
nansowg 20 kHz, uwzgledniajgc wlasciwosci ceramiki
piezoelektrycznej majacej temperature Curie 893 K [7]
oraz fakt, ze obie czeSci glowicy (bierna i czynna) sg
wykonane ze stali zaroodpornej. Glowice zaopatrzono
w stalowy koncentrator z eksponencjalnym karbem za-
stosowanym w celu zmniejszenia naprezen wewnetrz-
nych powstajacych przy naglej zmianie przekroju. Do
koncentratora dotgczono walcowy falowdd akustyczny,
zaopatrzony w wymienna koncéwke zanurzang w cie-
ktej stali. Glowice zaopatrzono w uktad chtodzenia, za-
izolowano termicznie i zawieszono na wysiegniku [5].
Przeprowadzono dla tego egzemplarza gltowicy naste-
pujace pomiary:

— statycznej pojemnosci elektrycznej, ktéra wynosi
5,7 nF,

— charakterystyki modutu admitancji w funkcji czesto-
tliwosci f dla cieczy wzorcowej (woda w temp. pokojo-
wej) 1 w cieklej stali we wlewku o masie 130 kg.
Pozwolilo to na wyznaczenie czestotliwoSci rezonansu

elektromechanicznego w obu osrodkach a przez to wiel-

ko$¢ jej dryfu. Stwierdzono, ze czestotliwos¢ rezonansu
elektromechaniczny dla glowicy zanurzonej w cieklej
stali byta nizsza od rezonansu w wodzie o 0,9 kHz.

Zmiana czestotliwosci rezonansowej spowodowana jest

réznicg w impedancji akustycznej, ktora zalezna jest od

gestoSci cieczy oraz predkosci propagujacej w niej fali
akustycznej. Doswiadczenie to pozwolito na okreslenie
najbardziej efektywnej czestotliwosci pracy glowicy,
ktorg zadawano w kolejnych prébach. Podczas prowa-
dzonych prob przemystowych stwierdzono, ze zmiana
warunkéw fizycznych krzepnacej stali (temperatura,
gesto$é) oraz obcigzenie glowicy i wzrost temperatury
zar6wno ceramiki piezoelektrycznej jak i czeSci biernej

i czynnej glowicy, powodujg zmiany czestotliwosci rezo-

nansowej w zakresie 1,5 kHz.

Kazdorazowo prowadzono obréobke akustyczng z wy-
korzystaniem falowodu wumieszczonego centralnie
z gory, zanurzajac go w cieklej stali na ok. 20 cm w glo-
wie wlewka (rys. 1). Odlane i poddane dziataniu pola
akustycznego wlewki poddano studzeniu swobodnemu
na wolnym powietrzu.

W celu przygotowania materialu do badan metalo-
graficznych, z kazdego wlewka obcieto glowe i stope,
a nastepnie wlewki pocieto na odcinki, z ktérych pobra-
no tarcze wzdluzne i poprzeczne (rys. 2).

Rozmieszczenie obszarow z ktorych pobrano préobki do
badan wynikato z przyjetych zatozen do prowadzonych

Rys. 1. Falowéd glowicy ultradzwiekowej zanurzony w glo-
wie wlewka podczas prob nadzwiekawiania

Fig. 1. Ultrasound waveguide immersed in ingot head du-
ring the sound amplification trials

Rys. 2. Schemat pobierania probek do badan metalogra-
ficznych

Fig. 2. Flow chart of sampling for metallographic tests

badan, ktére pozwalaly oczekiwaé najwiekszych zmian
zwigzanych z oddzialywaniem fali akustycznej na kry-
stalizujgcg stal w gérnej polowie wlewka. W zwigzku
z powyzszym, glowe i stope wlewka, traktowano zgod-
nie z zalozeniami technologicznymi, jako odpad, nato-
miast tarcze z pozioméw 1 i 4 stanowily poréwnanie
do tarcz z pozioméw 2 i 3, w ktérych spodziewano sie
najefektywniejszego oddzialywania pola akustyczne-
go. Poziomy 1 i 4, jako obszary zewnetrzne, w ktérych
zgodnie z kinetyka procesu krzepniecia, stal krzepnie
w pierwszej kolejnosci, traktowano jako obszary, w kto-
rych spodziewano sie najmniejszych efektow oddziaty-
wania na nie pola akustycznego. Tarcze przeznaczone
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do préb Baumanna poddano obrébce mechanicznej
przez struganie i szlifowanie. Odbitki Baumanna wy-
konano na oszlifowanych powierzchniach tarcz wzdiuz-
nych i poprzecznych (V4 czeSci tarczy poprzecznej) po-
branych w réznych czeSciach wlewka zgodnie z rys. 2.
Sposéb przeprowadzenia préby Baumanna byt zgodny
z wymaganiami normy PN-61/H-04502.

Pomiary makrostruktury wykonano na obrazach
tarcz w kilku punktach, a udziat procentowy (U) stre-
fy krysztaléow réwnoosiowych obliczono ze stosunku
pola powierzchni tej strefy do pola powierzchni prébki.
Analizie poddano $rednie parametry makrostruktury
wlewkéw obliczone z uzyskanych wynik6w pomiarow.

Pomiary twardos$ci wykonano metoda Vickersa. Po-
mijajgc skrajne wartoSci wynikajgce np. z pomiaréw
w przypowierzchniowym odweglonym obszarze wlew-
ka, obliczono $rednig twardo$é prébek obejmujgcych

A

strefe krysztatéw zamrozonych, strefe krysztalow stup-
kowych i strefe krysztatéw réwnoosiowych.

Wszystkie badania metalograficzne wykonano w In-
stytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

3. WYNIKI BADAN

3.1. ROZMIESZCZENIE SIARKI
NA PRZEKROJACH WZDLUZI\{YCH
I POPRZECZNYCH WLEWKOW

W stali niskoweglowej zawierajgcej 0,013% S wysta-
pila, ze wzgledu na mata zawartos§é siarki, niewielka jej
segregacja w obszarze $rodkowym, obejmujacym strefe
krysztatléw réwnoosiowych, przy czym najbardziej jest
ona widoczna w goérnej czesci wlewkéw. Na oryginal-

B

Rys. 3. Rozmieszczenie siarki na przekroju wzdluznym wlewka: A - z obrobka akustyczna; B — bez obrébki akustycznej

Fig. 3. Distribution of sulphur on the longitudinal section of ingot: A - with acoustic treatment; B — without acoustic treat-

ment
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nych odbitkach Baumanna zmierzono szeroko$¢ §rod-
kowych (przyosiowych) obszaréw, w ktorych wystepuje
segregacja siarki. Stwierdzono, ze szeroko$é obszaru
segregacji we wlewkach nadzwiekawianych zawiera-
la sie w zakresie 25+28 mm, natomiast we wlewkach
referencyjnych wynosita ok. 35 mm. Na tej podstawie
stwierdzono, ze we wlewku ze stali niskoweglowej pod-
danego dzialaniu ultradzwiekéw podczas krzepniecia,
segregacja siarki w §rodkowym obszarze wystepuje na
wiekszej odleglosci niz we wlewku referencyjnym.

We wlewku ze stali wysokoweglowej (0,60%C;
0,014%$S) nie poddanemu obrébce akustycznej, na prze-
krojach wzdtuznych czesci $rodkowej i gornej wlewka,
zaobserwowano segregacje typu V, natomiast we wlew-
ku poddanemu obrébce akustycznej rozklad siarki byt
znacznie bardziej réwnomierny (rys. 3).

Makrostruktura wlewkow ze stali wysokoweglowej,
podobnie jak Srednioweglowej, jest dendrytyczna, co
wykazaly takze odbitki Baumanna. Widoczne na obra-
zach makrostruktury obszary segregacyjne odpowiada-
ja segregacji siarki na odbitkach Baumanna. Poréwnu-
jac obrazy makrostruktury badanych stali, najbardziej
widoczne efekty obrébki ultradzwiekowej zaobserwo-
wano we wlewku ze stali wysokoweglowej. We wlewku
referencyjnym wystepuje segregacja Srodkowa V, nato-
miast we wlewku nadzwiekawianym segregacja $rod-
kowa zostata zmniejszona. Najbardziej widoczne tego
efekty zaobserwowano w gornej czesci wlewka.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw uzy-
skanych z odbitek Baumanna stwierdzono, ze obrébka
cieklej stali ultradzwiekami spowodowata, w wiekszo-
$ci przypadkéw, bardziej réwnomierny rozktad siarki
w objetosci wlewka.

3.2. MAKROSTRUKTURA PROBEK
PO GEEBOKIM TRAWIENIU

Przeprowadzone badania i obliczenia makrostruktu-
ry pozwolily na stwierdzenie, ze:

— wielko§¢ strefy krysztatéw zamrozonych ulegla
zmniejszeniu we wlewkach obrabianych akustycz-
nie;

— wielko§¢ strefy krysztaléw stupkowych we wlewkach
stali weglowej poddanych obrébce akustycznej jest
mniejsza niz we wlewkach referencyjnych. Najlepszy
efekt zmniejszenia wielkoSci tej niekorzystnej strefy
zaobserwowano we wlewkach stali wysokoweglowej
poddanej obrébce akustycznej (Srednio 34 mm dla
wlewkéw poddanych obrébce akustycznej i 39 mm
dla wlewko6w referencyjnych)

— korzystny wplyw obréobki akustycznej na wielkosé
strefy krysztaléw réwnoosiowych i udziatl tej strefy
zaobserwowano, podobnie jak dla strefy krysztatéw
stupkowych, przede wszystkim we wlewkach stali
wysokoweglowej. Udziat strefy krysztaléw réwno-
osiowych wzrést w kazdym przypadku o 2 do 5%.

3.3. TWARDOSC

Pomiary twardosci HV10 wykazaty, ze na przekroju
wlewka poddanemu obrébce akustycznej i wlewka od-
niesienia dla poszczegélnych gatunkéw stali twardosé
jest zblizona. Rozklad twardo$ci wzdluz promienia
wlewkow jest rownomierny. Uzyskane wyniki twardo-
$ci stali pozwolity na stwierdzenie, ze zastosowana ob-
robka ultradzwiekowa silniej oddziatywata na krystali-
zujacg stal w obszarze z ktérego pobierano tarcze ozna-
czone nr 3 (ok. % wysokosci wlewka). W tym obszarze
zaobserwowano nieznaczny wzrost twardosci dla wiek-
szoSci analizowanych przypadkow, gléwnie w potowie
promienia wlewka oraz w obszarze przypowierzchnio-
wym. Najwiekszy wzrost twardosci o 13% w stosunku
do stali nie obrabianej ultradzwiekowo zaobserwowano
dla prébek stali austenitycznej. W przypadku stali ni-
skoweglowej, wzrost twardosci siegat 7%, dla stali Sre-
dnioweglowej 2% a wysokoweglowej ponad 5%.

4. PODSUMOWANIE

Wiele prowadzonych w ostatnich dziesiecioleciach
badan metalurgicznych miato na celu uzyskanie stali
o jak najlepszej jakosci. Wyniki tych prac majg dzi$ od-
zwierciedlenie w wielu procesach obrébki pozapiecowej,
ktorych celem jest uzyskanie stali ujednorodnionej,
o jak najmniejszej zawartosci zanieczyszczen. W prak-
tyce metalurgicznej brak technologii pozwalajacej na
ksztaltowanie jakos$ci wlewkéw odlewanych konwen-
cjonalnie do wlewnic. Przedstawione w artykule wyniki
badan wskazujg na mozliwos$ci wykorzystania technik
akustycznych w koricowym etapie produkcji stali.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze obrdobka akustyczna krzepnacej stali we wlewnicy,
prowadzona za pomocg zanurzonego w stali falowodu
pozwala na poprawe jednorodnosci chemicznej wlewka
stalowego, wzrost udziatu krysztalow réwnoosiowych
w jego objetosci oraz wzrost twardosci stali.
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