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OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW 
TECHNOLOGICZNYCH W CELU POPRAWY JAKO CI 
POWIERZCHNI WLEWKA CI G EGO O PRZEKROJU 

KO OWYM ODLEWANEGO ZE STALI C45

Artyku  po wi cony jest zagadnieniu poprawy jako ci powierzchni wlewka ci g ego o przekroju Ø 170 mm odlewa-
nego ze stali C45. Popraw  jako ci powierzchni mo na uzyska  steruj c warto ciami parametrów technologicznych 
odpowiedzialnych za intensywno  smarowania naskórka wlewka w krystalizatorze. Na podstawie do wiadczalnego 
odlewania wytopów ze stali redniow glowej C45 stwierdzono, e istniej  zale no ci mi dzy parametrami mieszania 
elekromagnetycznego, w a ciwo ciami Þ zykochemicznymi zasypki krystalizatorowej a intensywno ci  smarowania 
naskórka wlewka ci g ego.

S owa kluczowe: COS, wlewek okr g y, zasypka krystalizatorowa, smarowanie

OPTIMISATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS TO IMPROVE 
SURFACE QUALITY OF CONTINUOUS CAST ROUND BILLETS 

FROM C45 STEEL

The article is devoted to the issue of improvement in surface quality of continuous cast round billets of Ø 170 mm 
mm cast from C45 steel. The surface quality improvement can be obtained by control of process parameters responsible 
for intensity of round billets lubrication in the mould. Based on the experimental casting of heats from C45 medium-
carbon steel it was found that there were relationships between the electromagnetic stirrer parameters, physicochemi-
cal properties of mould powder and intensity of round billet skin lubrication.

Key words: continuous casting, round billets, mould powder, lubrication

1. WPROWADZENIE

Podczas realizowanego w Instytucie Metalurgii e-
laza projektu rozwojowego nr N R07 0021 06 Þ nanso-
wanego przez NCBiR [1], prowadzono do wiadczenia 
przemys owe maj ce na celu zoptymalizowanie para-
metrów mieszania elektromagnetycznego wlewków 
ci g ych o przekroju Ø 170 mm. Dane literaturowe [2] 
wskazuj , e mieszad a elektromagnetyczne usytu-
owane w obszarze krystalizatora (tzw. M-EMS), stwa-
rzaj  najwi ksze mo liwo ci oddzia ywania na jako  
wlewka ci g ego (Tab. 1). Prawid owo dobrane warto ci 
parametrów tych mieszade  (nat enie i cz stotliwo  
pr du wzbudnika, po o enie wzgl dem menisku), za-
pewniaj  równomierny na ca ym obwodzie krystaliza-
tora przep yw ciep a z ciek ego rdzenia wlewka ci g ego 
do wody ch odz cej cianki krystalizatora. Mieszad a 
M-EMS nale y zatem traktowa  jako jeden z wa niej-
szych czynników wp ywaj cych na proces smarowania 
naskórka i kszta towania si  powierzchni wlewka ci -
g ego w krystalizatorze.

Innymi czynnikami odpowiedzialnymi za intensyw-
no  smarowania i jako  powierzchni wlewka ci g ego 
s :

w a ciwo ci Þ zykochemiczne zasypki krystalizatoro- –
wej,
parametry oscylacji krystalizatora, –
pr dko  odlewania, –
g boko  zanurzenia wylewów. –
Jednym z kryteriów s u cych do oceny intensywno-

ci smarowania Qs naskórka wlewka ci g ego s  wyniki 
z pomiarów g boko ci fazy ciek ej u la krystalizatoro-
wego dp. Wyniki te pozwalaj  równie  okre li  stopie  
oddzia ywania wybranego parametru technologicznego 
na proces smarowania powierzchni wlewka ci g ego.

Pomiary i analiza wyników tarcia w krystalizatorze 
przeprowadzona w pracy [3] wykaza a, e istnieje zwi -
zek pomi dzy pr dko ci  odlewania a intensywno ci  
smarowania (zu yciem zasypki krystalizatorowej) oraz 
si ami tarcia w krystalizatorze.

Z przebiegu krzywych na rys. 1 wynikaj  nast puj -
ce zale no ci:
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cz   – A – charakteryzuje zakres ni szych pr dko ci 
odlewania w których zu ycie zasypki ro nie Qs  (lep-
sze smarowanie), pomimo tego wskutek rosn cego 
napr enia cinaj cego u la zwi ksza si  tarcie Fr ,

cz   – B – charakteryzuje zakres wy szych pr dko ci 
odlewania w których zmniejsza si  zu ycie zasypki 
Qs (gorsze smarowanie), co powoduje wzrost napr -
enia cinaj cego u la i tarcia Fr .

Najni sza warto  si y tarcia Fr w krystalizatorze 
wskazuje na osi gni cie optymalnego smarowania Qs 
naskórka wlewka przy okre lonej pr dko ci odlewa-
nia. Oznacza to, e w zale no ci od pr dko ci odlewa-
nia zmienia si  intensywno  smarowania, która nie 
powinna by  ani zbyt du a ani zbyt ma a, poniewa  
w obydwu przypadkach wzrasta napr enie cinaj -
ce u la krystalizatorowego, co w efekcie prowadzi do 
wzrostu tarcia w szczelinie gazowej.

Powy szy przyk ad dowodzi, e optymalne warto ci 
parametrów technologicznych wp ywaj cych na proces 
smarowania, powinny by  okre lane dla nominalnej 
pr dko ci odlewania ustalonej przez producenta urz -
dzenia COS.

Z uwagi na to, e w pracy badawczej [1] nie prowa-
dzono pomiarów Þ zycznych si  tarcia Fr jak mia o to 

miejsce w pracy [3], postanowiono je obliczy  na pod-

stawie równania (1). Natomiast do okre lenia wp ywu 

poszczególnych parametrów na intensywno  smaro-

wania wlewka Ø 170 mm, wykorzystano wyniki z po-

miarów topograÞ i powierzchni wlewka, tj. g boko ci 

znaków oscylacyjnych dOM.

 F
d
v s

r
p

s r Ah
=  (1)

gdzie:

s – lepko  dynamiczna zasypki, Puaz

 vr – pr dko  wzgl dna ruchu krystalizatora wzgl -

   dem wlewka, m/min

 dp – g boko  fazy ciek ej u la krystalizatorowego, 

   mm

 sA – stosunek pola powierzchni do obj to ci wlewka

   w krystalizatorze, m
-1

.

W pracy przyj to równie  za o enie, e do oceny in-

tensywno ci smarowania naskórka nie b dzie brana 

pod uwag  g boko  zanurzenia wylewu (SEN) w kry-

stalizatorze z powodu jego post puj cej erozji podczas 

odlewania i zwi zanej z tym konieczno ci kilkukrotnej 

zmiany po o enia w krystalizatorze. W a ciwie ustalo-

na g boko  zanurzenia wylewu powinna by  zbie na 

z intensywno ci  wyp ywania strumienia ciek ej stali 

z kadzi po redniej (pr dko ci  odlewania), co teore-

tycznie pozwala na uzyskanie w miar  stabilnych wa-

runków cieplnych przy powierzchni metalu w krysta-

lizatorze. Co prawda warunki produkcyjne nie zawsze 

pozwalaj  na cis e przestrzeganie tych zalece , tym 

niemniej w czasie prowadzonych do wiadcze  istnieje 

mo liwo  ich chwilowego ustawienia na za o onym 

poziomie, dlatego przyj to, e dla ka dego wariantu 

eksperymentu s  one sta e.

2. BADANIA W ASNE

Wyst puj ce okresowo problemy z uzyskaniem wy-

maganej jako ci powierzchni wlewków okr g ych Ø 170 

mm odlewanych ze stali C45, spowodowa y konieczno  

przeanalizowania wspólnie z technologami huty istnie-

j cej technologii odlewania i podj cia dzia a  maj cych 

na celu optymalizacj  warto ci niektórych parametrów. 

Sk ad chemiczny stali C45 zamieszczono w tabeli 2, na-

tomiast bie ce parametry odlewania wlewków okr -

g ych Ø 170 mm dla tej stali przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 1. Wp yw oddzia ywania rodzaju mieszad a elektromagnetycznego na eliminacj  wad wlewka ci g ego [2]

Table 1. The inß uence of the effect of electromagnetic stirrer type on elimination of billets defects [2]

Wada wlewka
Rodzaj mieszad a

M-EMS S-EMS F-EMS

Za u lenia powierzchni wlewka X

Drobne p cherzyki X

Wtr cenia podpowierzchniowe X

P cherze X

Przerwania i nieci g o ci (p kni cia) wlewka X

Struktura kolumnowa (zmniejszenie) X X

P kni cia wewn trzne X X

Segregacja osiowa X X X

Rzadzizny poosiowe X X X

Segregacja V X

Rys. 1. Zale no  pomi dzy tarciem Fr, intensywno ci  
smarowania zasypki krystalizatorowej Qs i pr dko ci  od-
lewania vC, [3]

Fig. 1. Relationship between friction Fr, intensity of mould 
powder lubrication Qs and casting speed vC, [3]
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2.1. ANALIZA STOSOWANEJ TECHNOLOGII 
ODLEWANIA

Krok 1 – pomiar g boko ci fazy ciek ej 
u la krystalizatorowego i znaków 

oscylacyjnych wlewka ci g ego

Pomiar g boko ci ciek ego u la krystalizatorowego 
jest prostym sposobem kontroli intensywno ci smaro-
wania naskórka wlewka ci g ego. Najcz ciej stoso-
wany jest podczas testów nowych zasypek oraz ocenie 
ich przydatno ci do odlewania okre lonego gatunku 
stali i przekroju wlewka. Pomiar g boko ci fazy cie-
k ej u la w krystalizatorze wykonuje si  za pomoc  
dwóch drutów: stalowego i miedzianego równocze nie 
wprowadzanych pod powierzchni  u la do ciek ej sta-
li. W ciek ej stali nast puje stopienie drutu stalowego, 
natomiast w ciek ym u lu – drutu miedzianego. Mia-
r  g boko ci fazy ciek ej u la krystalizatorowego (dp) 
jest ró nica d ugo ci pomi dzy stopionymi ko cówkami 
obydwu drutów. W tabeli 4 zamieszczono wyniki po-
miarów g boko ci ciek ego u la jakie uzyskano przy 
stosowaniu standardowych parametrów technologicz-
nych.

Przyjmuje si , e aby zapewni  dobre smarowanie 
naskórka wlewka stalowego, g boko  ciek ego u la 
dp w krystalizatorze powinna przekracza  d ugo  sko-
ku ruchu oscylacyjnego. Cz sto mo na spotka  zalece-
nie utrzymywania tej g boko ci na poziomie wi kszym 
od 10 mm [4]. Wed ug cz ci ekspertów, g boko  war-
stwy ciek ego u la dp nie powinna by  nigdy mniejsza 
ni  skok oscylacji, podczas gdy inni zalecaj , aby g -
boko  ta wynosi a minimum 1,3 razy skok oscylacji. 
W zale no ci od warunków odlewania, zastosowanej 
zasypki i formatu krystalizatora, g boko  warstwy 
ciek ego u la mo e zmienia  si  w zale no ci od sy-
tuacji od dp = 15 30 mm (wlewki p askie), od dp = 6 12 
mm (ma e wlewki < kw. 160 mm) [5].

Z otrzymanych w hucie pomiarów g boko ci fazy cie-
k ej u la krystalizatorowego wynika, e smarowanie 
naskórka wlewka praktycznie nie istnieje lub jest nie-
znaczne. Potwierdzeniem tego spostrze enia mo e by  
du a ró nica temperatury wody wp ywaj cej do wyp y-
waj cej z krystalizatora T = 9,5°C, która wiadczy 
o nadmiernym nagrzewaniu si  cianek krystalizatora 
w wyniku tarcia pomi dzy przesuwaj cym si  w dó  
wlewkiem a ciankami oscyluj cego krystalizatora.

Krok 2 – obliczenie si y tarcia
W pracy [6] wykonano pomiary si y tarcia podczas 

odlewania wlewków Ø 150 mm dla ró nych gatunków 
stali. Na podstawie bada  stwierdzono, e zmiana si y 
tarcia jest bardzo regularna i mie ci si  w zakresie od 
-1 do +2 kN w zale no ci od oscylacji krystalizatora. 
Symbol si y tarcia jest ujemny lub dodatni w zale no ci 
od kierunku poruszaj cego si  krystalizatora. Dodatni  
si  tarcia zinterpretowano jako si  powoduj c  rozci -
ganie powierzchni naskórka wlewka, co w konsekwen-
cji mo e prowadzi  do wad powierzchniowych. Z dru-
giej strony ujemna si a tarcia odpowiada za wywieranie 
nacisku na powierzchni  wlewka, co jest konieczne do 
zamkni cia (zgrzania) wad powierzchniowych podczas 
czasu kroku wyprzedzenia (tN). Podczas tych bada  
dla niektórych wariantów prób stwierdzono, e poziom 
si y tarcia mo e osi ga  warto ci dodatnie do 5 kN, gdy 
krystalizator jest w górnym po o eniu [6].

Podstawiaj c do równania (1) bie ce warto ci pa-
rametrów odlewania uzyskano nast puj cy wynik si y 
tarcia:
 Fr =7,5 kN
gdzie:

lepko  dynamiczna zasyki – 1300 = 5,5 Puaz,
grubo ci warstwy ciek ego u la  – dp = 3 mm,
stosunek pola powierzchni do obj to ci wlewka  –
w krystalizatorze sA = 47,1 m

-1

ró nica pomi dzy redni  pr dko ci  krystalizatora  –
a pr dko ci  odlewania: vr = vm  vc = 0,085 m/min.

Tabela 2. Sk ad chemiczny stali C45, % mas.

Table 2. Chemical composition of C45 steel, % wt.

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Sn As Pb

0,45
0,49

0,70
0,80

0,20
0,30

0
0,025

0,020
0,030

0,15
0,20

0
0,25

0
0,25

0,018
0,025

0
0,030

0
0,005

0
0,003

Tabela 3. Parametry odlewania stali C45 we wlewki Ø 170 mm

Table 3. Parameters of C45 steel casting into Ø 170 mm round billets

Zasypka krystalizatorowa: Zasypka granulowana Þ rmy Metallurgica – gatunek Scorialit SPH-C 189/E1

Nominalna pr dko  odlewania: vC = 1,7 m/min

Parametry oscylacji: skok s = 5 mm

wspó czynnik oscylacji cpm = 105

cz stotliwo  fosc = 172 cykli/min (c/min)

Parametry M-EMS: nat enie 260 A

cz stotliwo  4,5 Hz

Przep yw wody w krystalizatorze 1650 l/min

Tabela 4. Warto ci parametrów odlewania i wyniki pomiaru g boko ci ciek ego u la uzyskane dla dotychczasowej techno-
logii

Tabela 4. Values of casting parameters and results of liquid slag depth measurement obtained for the current technology

Gatunek 
zasypki 
krystal.

Przep yw 
wody 

w krystal.

Pr dko  
odlewania, 

vC

T 
krystal.

Oscylacja krystalizatora M-EMS G boko  
ciek ego u la 

dp
s cpm fosc Nat enie Cz stot.

Sc 189/E1 1653 l/min 1,6 m/min 9,5°C 5 mm 105 172 c/min 260 A 4,5 Hz 2÷3 mm
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Obliczone warto ci dla naszego przypadku przekro-
czy y znacznie warto ci przedstawione w pracy [6].

Dlatego przyj to dwuwariantowe post powanie dla 
poprawy istniej cego stanu.

2.2. DZIA ANIA ZMIERZAJ CE DO POPRAWY 
JAKO CI POWIERZCHNI

Wariant I – zmiana zasypki krystalizatorowej

Analiza w a ciwo ci Þ zykochemicznych zasypek kry-
stalizatorowych stosowanych w hucie przeprowadzona 
w oparciu o atesty producentów wykaza a, e do odle-
wania stali C45 we wlewki okr g e korzystniejsza b -
dzie zmiana zasypki z dotychczas stosowanej Scorialit 
SPH-C 189/E1 na zasypk  Scorialit SPH-C 176/ALS 9. 
Nowy gatunek zasypki charakteryzuje si  wy sz  za-
sadowo ci  i mniejsz  przewodno ci  ciepln . Zasypka 
ta ponadto cechuje si  wy sz  warto ci  lepko ci dyna-
micznej od zasypki dotychczas stosowanej.

W a ciwo ci Þ zykochemiczne obydwu zasypek za-
mieszczono w tabeli 5.

G ównym czynnikiem, który zadecydowa  o wyborze 
zasypki Scorialit SPH-C 176/ALS 9 do testów przemy-
s owych, by a zbli ona warto  lepko ci dynamicznej 
do warto ci optymalnej, która wynosi s = 7,4 Puaz dla 
wlewków Ø 170 mm.

Do ustalenia optymalnej lepko ci u la krystalizatoro-
wego pos u y o przekszta cone równanie empiryczne Ogi-
bayashi’ego do obliczania intensywno ci smarowania Qs:

 
,

Q v
0 6

s
s c

h =  (2)

Natomiast za warto  Qs podstawiono wynik oblicze  
z innego równania empirycznego opracowanego w pra-
cy [7], wyprowadzonego na podstawie rezultatów do-
wiadcze  przeprowadzonych na 30 urz dzenia COS:

 
( )

Q
s 5

2
S

A

=
-

  (3)

Do obliczenia parametrów Þ zycznych wykorzystano 
nast puj ce równania:

1) ilo  fazy krystalicznej u la (NBO/T) [7]:

 NBO/T= 

( )

( )

X X X X X X

X X X X X X X X

2 2

2 2 2 2 2 6 2 2

SiO Al O TiO B O MgO MnO

CaO BaO CaF Na O Al O Fe O MgO MnO

2 2 3 2 2 3

2 2 2 3 2 3
=

+ + + + +

+ + + + + + +

  (4)

gdzie:
 X – u amek molowy sk adników u la krystalizato-
   rowego.

Punkt graniczny (przej ciowy) wyst puje dla warto-
ci NBO/T = 2,0. Poni ej tego punktu u el jest ca ko-

wicie szklisty lub o bardzo s abym procencie skrystali-
zowania.
2) procent skrystalizowania u la [8]:

 % skrystalizowania u la = 141,1 (NBO/T) – 284,0 (5)

3) zast pcza przewodno  cieplna sys w temperatu-
rze 1200°C dla zasypki krystalizatorowej, (W/mK) [9]:

 sys(1200°C) = 2,03 – 0,459
%" "
%" "

SiO
CaO

2
c m  +

 – 0,1695%FeO – 0,0348%Al2O3  (6)

gdzie:  
 %”CaO” = %CaO + %MgO + %MnO% + 
 +%K2O + %Na2O + %LiO2

 %”SiO2” = %SiO2 + %B2O3

Wytopy do wiadczalne z zastosowaniem nowej 

zasypki krystalizatorowej

Realizacja wytopów do wiadczalnych przebiega a 
w ten sposób, e na jednej yle odlewanie odbywa o 
si  pod now  zasypk  – Scorialit SPH C 176/ALS 9, 
natomiast na dwóch pozosta ych y ach pod zasypk  
dotychczasow  – Scorialit SPH C 189/E1. W czasie 
odlewnia prowadzono pomiary g boko ci fazy ciek ej 
u la krystalizatorowego oraz pomiary termowizyjne 

powierzchni wlewków po wyj ciu z komory ch odzenia 
wtórnego na y ach 2 i 3. Z odlanych wlewków pobrano 
odcinki, które po piaskowaniu poddano pomiarom topo-
graÞ i powierzchni i badaniom metalograÞ cznym.

Tabela 5. W a ciwo ci Þ zykochemiczne zasypek krystalizatorowych Þ rmy Metallurgica

Table 5. Physicochemical properties of Metallurgica mould powders

Gatunek zasypki Scorialit (Sc) SPH-C 189/E1 SPH-C 176/ALS 9 Jednostka

A
n

a
li

za
 c

h
e
m

ic
zn

a

SiO2 31,0  33,0 27,5  29,5 % mas.

CaO + MgO 19,5  21,5 30,0  32,0 % mas.

Al2O3 4,5  6,0 5,0  6,5 % mas.

Na2O + K2O 10,0  12,0 2,0  3,5 % mas.

Fe2O3 1,0  2,5 2,0  3,0 % mas.

MnO < 0,1 2,5  4,0 % mas.

Cwolny 18,0  20,5 16,0  18,0 % mas.

CO2 5,5  6,5 5,5  6,5 % mas.

Cca kowity 20,0  22,0 17,5  19,5 % mas.

F 4,0  5,0 1,0  2,0 % mas.

H2O600
o
C < 0,8 < 1,0 % mas.

Zasadowo CaO/SiO2 0,53  0,65 0,99  1,11 -

W
a

ci
w

o
ci

 Þ
 z

y
cz

n
e G sto  nasypowa, m 0,50  0,70 0,70  0,90 kg/dm

3

Temperatura p yni cia, Tsoft 1000  30 1070  30
o
C

Temperatura topienia, Tß uid 1080  20 1140  20
o
C

Lepko  dynamiczna w temperaturze 1300
o
C, 1300 5,6 7,2 Puaz

1)
 Ilo  fazy krystalicznej u la, NBO/T 1,84 1,65 -

2)
 Procent skrystalizowania u la, % -24,2 -51,4 %

3)
 Zast pcza przewodno  cieplna, ksys(1200°C) 1,85 1,72 W/mK
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Parametry odlewania wytopów testowych zamiesz-
czono w tabeli 6.

Obserwacja wzrokowa wlewków wychodz cych 
z komory ch odzenia wtórnego i wlewków przemiesz-
czaj cych si  na ch odni, uwidoczni a ró nic  w ilo ci 
zakrzep ego u la krystalizatorowego przyklejonego do 
powierzchni wlewków (Rys. 2).

Krok 3 – pomiar termowizyjny powierzchni 
wlewków

Pomiary termowizyjne prowadzone na powierzchni 
wlewków wychodz cych z komory ch odzenia wtórne-
go i wlewków na ch odni, wykaza y ró nic  w tempe-
raturze powierzchni wlewków na poszczególnych y-
ach. Powierzchnia wlewków odlewanych pod zasypk  

standardow  – Scorialit SPH C189/E1 by a o ok. 10°C 
ni sza od powierzchni wlewków odlewanych pod now  
zasypk .

Jak wynika z warto ci parametrów przedstawionych 
w tabeli 7, zamiana zasypki krystalizatorowej z ga-
tunku Scorialit SPH C189/E1 na Scorialit SPH C176/
AlS9 spowodowa a zmian  warunków smarowania 
powierzchni wlewków ci g ych. Przy takich samych 
parametrach odlewania na obydwu y ach, uzyskano 
ró ne warto ci g boko ci ciek ego u la w krystaliza-
torze. Zastosowanie zasypki Scorialit SPH C176/AlS9 
zwi kszy o zasilanie szczeliny gazowej w ciek y u el, 
co znacz co poprawi o smarowanie naskórka wlewka 
i obni y o tarcie do Fr = 2,2 kN. Ni sza przewodno  
cieplna tej zasypki spowodowa a, e uzyskano pomi -
dzy analizowanymi y ami, ró nic  w przyro cie tem-
peratury wody ch odz cej krystalizator ( T) o ok. 2°C.

Krok 4 – pomiar topograÞ i powierzchni 
odcinków wlewków

Pomiary topograÞ i powierzchni przeprowadzono na 
opiaskowanych odcinkach pobranych z wlewków Ø 170 
mm przy u yciu proÞ lometru Form Talysurf 50 Þ rmy 
Taylor Hobson Ltd.

Wyniki pomiarów topograÞ i powierzchni wlewków 
odlanych pod zasypk  Scorialit SPH C176/AlS9 wska-
za y, e g boko  znaków oscylacyjnych zmniejszy a 
si  ok. 20% w stosunku do wlewków odlewanych pod 
zasypk  Scorialit SPH C189/E1.

Warto ci rednie z pomiarów poszczególnych próbek 
skonfrontowano w wynikiem oblicze  na teoretyczn  
g boko  znaku oscylacyjnego. Do obliczania teore-
tycznej g boko ci znaku oscylacyjnego (dOM) zastoso-
wano nast puj ce równanie empiryczne [10]:

 dOM = 600 (s/fosc)
0,5 

(7)

gdzie:
 s – skok krystalizatora, mm,
 fosc – cz stotliwo  oscylacji krystalizatora, Hz.

Tabela 6. Parametry odlewania I serii wytopów do wiadczalnych

Table 6. Casting parameters of the 1st series of experimental heats

Nr 
y y

Gatunek zasypki

Pr dko  
odlewania 

vC

m/min

Przep yw 
wody 

w krystal.
l/min

Oscylacja krystalizatora M-EMS

s

mm
cpm

fosc

c/min
Nat enie

A
Cz stotliwo

Hz

2 Sc 189/E1 1,9 1657 5 105 199 260 4,5

3 Sc 176/ALS 9 1,9 1655 5 105 199 260 4,5

a) b)

Zasypka: Scorialit SPH C 189/E1 Zasypka: Scorialit SPH C 176/ALS 9

Rys. 2. Termogramy obrazuj ce powierzchni  wlewka na yle nr II (a) i nr III (b) wychodz cej z komory ch odzenia wtórnego

Fig. 2. Thermograms of round billet surface on strand no.II (a) and no. III (b) coming out of the secondary cooling zone

Tabela 7. Warto ci parametrów technologicznych jakie 
uzyskano w wytopach do wiadczalnych dla gatunku za-
sypki krystalizatorowej

Table 7. Values of process parameters obtained in experi-
mental heads for speciÞ c grade of mould powder

Gatunek zasypki 
krystalizatorowej

Scorialit
SPH C189/E1

Scorialit
SPH C176/AlS9

G boko  ciek ego u la 
dp, mm

*3 4 mm 13  14 mm

T krystalizatora, °C 9,1 6,6

Si a tarcia Fr, kN 7,5 2,2

Lepko  dynamiczna 
zasypki 1300, Puaz

5,6 7,2

* – zmniejszenie g boko ci zanurzenia wylewów w krystalizato-
rze zwi kszy o g boko  fazy ciek ej u la krystalizatorowego do 
dp = 7 mm
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Po podstawieniu warto ci parametrów odlewania do 

równania (7) stwierdzono, e teoretyczna warto  g -

boko ci znaku oscylacyjnego wynosi dOM = 0,25 mm. 

Jest zatem warto ci  po redni  pomi dzy wynikiem 

uzyskanym z wlewków odlanych pod now  zasypk  

(dOM = 0,23 mm), a wlewkami odlanymi pod zasypk  

dotychczas stosowan  (dOM = 0,28 mm).

Krok 5 – badania metalograÞ czne wlewków

Badania metalograÞ czne wykaza y, e wielko  stre-

fy kryszta ów zamro onych we wlewkach odlanych na 

yle 2 i 3 jest jednakowa. rednia wielko  tej strefy 

wynosi oko o 5 mm. Wlewki odlane na yle 2 i 3 ró ni y 

si  mi dzy sob  wielko ci  dendrytów w obszarze przy-

powierzchniowym, co przedstawiono na przyk adzie 

rys. 3.

We wlewku odlanym pod zasypk  Scorialit SPH 
C189/E1 dendryty g ówne i ich ga zie s  silnie roz-
drobnione w porównaniu do wlewka odlanego pod za-
sypk  Scorialit SPH C176/AlS9. Oznacza  to mo e, e 
nowa zasypka Scorialit SPH C176/AlS9 zastosowana 
do odlewania wlewków Ø170 mm ze stali C45, pomimo 
uzyskania bardzo dobrej jako ci powierzchni wlewków 
ci g ych i znacznie korzystniejszych warunków smaro-
wania w krystalizatorze od dotychczas stosowanej za-
sypki Scorialit SPH C189/E1, tworzy zbyt du  ilo  
u la krystalizatorowego. Tak du a ilo  tworz cego si  
u la w krystalizatorze z zasypki Scorialit SPH C176/

AlS9 po osadzaniu si  na powierzchni wlewka, staje 
si  izolatorem nadmiernie blokuj cym przep yw cie-
p a do cianek krystalizatora, powoduj c tym samym 
wzrost temperatury stali i rozrost dendrytów. Decydo-

Tabela 8. Wyniki pomiarów i bada  charakteryzuj cych jako  wewn trzn  i zewn trzn  wlewków odlanych w I serii do-
wiadcze

Table 8. Measurement and test results of internal and external quality of round billet in the 1st series of experiments

Zasypka SPH C189/E1
Mould powder SPH C189/E1

Zasypka Scorialit SPH C176/AlS9
Mould powder Scorialit SPH C 176/ALS 9

Oznaczenia: KZ – strefa kryszta ów zamro onych; KR – strefa kryszta ów równoosiowych, dOM – g boko  znaku oscylacyjnego, 
losc – podzia ka znaku oscylacyjnego

Rys. 3. Struktura dendrytyczna w obszarze przypowierzchniowym wlewków z wytopów testowych: y a II (a) i y a III (b)

Fig. 3. Dendritic structure in the near-surface area of round billet from test heats: strand II (a) and strand III (b)

a) b)
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wa  o tym mo e, równie  ni sza warto  przewodno ci 
cieplnej u la tej zasypki (ksys(1200°C) = 1,72 W/mK).

Przeprowadzone próby z nowym gatunkiem zasyp-
ki krystalizatorowej wykaza y, e uzyskano znaczn  
popraw  jako ci powierzchni wlewków ci g ych i wa-
runków smarowania cianek krystalizatora. Jednak e 
nadmierny rozrost dendrytów w streÞ e podpowierzch-
niowej wlewka wskaza , e do odlewania stali C45 po-
winna by  stosowana zasypka o po rednich w a ciwo-
ciach Þ zykochemicznych mi dzy gatunkiem Scorialit 

SPH C189/E1 a Scorialit SPH-C-176/AlS9. Bazowym 
sk adem chemicznym dla takiej zasypki mo e by  ga-
tunek Scorialit SPH-C-176/AlS9 skorygowany o nast -
puj ce sk adniki: podwy szenie dodatku Al2O3 i Na2O+ 
K2O o ok. 2÷3%, 1% zwi kszenie Fe2O3 i F oraz wyeli-
minowanie ze sk adu MnO. W tabeli 9 zamieszczono 
przyk ad zmodyÞ kowanej zasypki Scorialit SPH-C-176/
AlS9.

Tabela 9. Proponowane w a ciwo ci Þ zykochemiczne za-
sypki krystalizatorowej przeznaczonej do odlewania stali 
C45 we wlewki Ø 170 mm

Table 9. Proposed physicochemical properties of mould 
powder for casting C45 steel into Ø 170 mm round billets

Analiza chemiczna, %mas.

SiO2 ~ 30,5

CaO + MgO (1,5%) ~ 25

Al2O3 ~ 8

Na2O + K2O ~ 9,5

Fe2O3 ~ 1,5

MnO < 0,1

F ~ 3

Zasadowo : CaO/SiO2 0,8

W a ciwo ci Þ zyczne

Lepko  dynamiczna w temperaturze 1300
o
C, 1300 5,6

Ilo  fazy krystalicznej u la, NBO/T 1,76

Procent skrystalizowania u la, % -34,8

Zast pcza przewodno  cieplna, ksys(1200°C) 1,83

Wariant II – zmiana intensywno ci mieszania 
elektromagnetycznego

Drugim kierunkiem dzia a  zmierzaj cym do popra-
wy jako ci powierzchni wlewków Ø 170 mm ze stali 
C45, by a zmiana parametrów mieszania M-EMS. Ba-
dania te mia y na celu odpowiedzie  na pytanie: czy od-

lewaj c stal pod dotychczasow  zasypk  krystalizato-

row  mo liwe jest polepszenie warunków smarowania 

w wyniku zwi kszenia intensywno ci mieszania elektro-

magnetycznego? Na bazie wcze niejszych do wiadcze  
prowadzonych w hucie, opracowano z technologami 
i kierownictwem zakres testów odlewania stali C45 ze 
zmienionymi warto ciami nat enia i cz stotliwo ci 

mieszade  M-EMS. Program ten przedstawiono w ta-
beli 10.

Tabela 10. Warto ci parametrów M-EMS zastosowane w II 
serii odlewania wytopów testowych

Table 10. Values of M-EMS parameters used in the 2nd 
series of test heats casting

Format
mm

y a 1 y a 2 y a 3

Hz A Hz A Hz A

Ø170
(C45)

5,5 300 2,5 300 2,5 260

Analogicznie jak mia o to miejsce w I serii prób, 
podczas odlewania mierzono g boko  ciek ego u la 
w krystalizatorze oraz pobrano próbki z wlewków do 
pomiarów proÞ lometrycznych i bada  metalograÞ cz-
nych. Na wszystkich y ach wytopy testowe odlewano 
pod zasypk  Scorialit SPH C 189/E1.

Wyniki pomiarów, bada  metalograÞ cznych i warto-
ci parametrów odlewania wytopów do wiadczalnych 

pod zasypk  Scorialit SPH C 189/E1 zamieszczono 
w tabelach 11 i 12.

Analizuj c makrostruktur  wlewków ci g ych odla-
nych pod zmiennymi parametrami mieszania elektro-
magnetycznego, zauwa y  mo na du y wp yw tempe-
ratury odlewania na wielko  kszta towania si  strefy 
kryszta ów równoosiowych. Odcinki pobrane z wlew-
ków z I serii do wiadcze , podczas których odlewanie 
odbywa o si  z maksymaln  dopuszczaln  pr dko ci  
vC = 1,9 m/min, niskim przegrzaniem stali powy ej 
temperatur  likwidus wynosz cym 14°C i ma ej inten-
sywno ci  mieszania M-EMS (4,5 Hz / 260 A), uzyska y 
najwi kszy udzia  kryszta ów równoosiowych wynosz -
cy KR = 46 i 51 mm. Natomiast wlewki odlane w II 
serii do wiadcze  z przegrzaniem > 40°C w stosunku 
do Tlikw., mia y nieco mniejszy udzia  kryszta ów rów-
noosiowych, pomimo zwi kszonej intensywno ci mie-
szania na dwóch y ach. Potwierdzi o to wcze niejsze 
spostrze enia, e czas oddzia ywania pr dów wirowych 
wytworzonych przez mieszad a M-EMS na urz dzeniu 
COS o ma ym promieniu uku R = 6 m jest zbyt krót-
ki by znacz co móg  poprawi  struktur  wewn trzn  
wlewka ci g ego. Wi kszy wp yw w takim przypadku 
odgrywa temperatura odlewania, poniewa  jej oddzia-
ywanie na krzepn cy wlewek odbywa si  w d u szym 

przedziale czasu /ciek y rdze  wlewka/.
Przeprowadzone w II serii próby odlewania stali C45 

z ró nymi warto ciami parametrów mieszania elek-
tromagnetycznego ujawni y, e wp ywaj  one istotne 
na warunki cieplne wewn trz krystalizatora, m.in. na 
proces roztapiania zasypki i utworzony z niej ciek y 
u el. Odzwierciedleniem tego s  wyniki zamieszczo-

ne w tabeli 11 i rys. 4, gdzie zamieszczono parametry 
odlewania z pomiarami g boko ci ciek ego u la kry-
stalizatorowego.

Tabela 11. Parametry odlewania wytopów z II serii do wiadcze

Table 11. Casting parameters of the 2nd series of experimental heats

Testy 
w serii

Pr dko  
odlewania vC

Przegrzanie 
stali pow. Tlikw.

Przep yw wody 
w krystal. y a nr 

Parametry mieszade
M-EMS

G boko  
ciek ego u la 

dpnat enie cz stotliwo

II 1,6 m/min 42°C

1656 l/min 1 300 A 5,5 Hz 10 mm

1658 l/min 2 300 A 2,5 Hz 8 mm

1653 l/min 3 260 A 2,5 Hz 2  3 mm

I 1,9 m/min 14°C 1657 l/min 2 260 A 4,5 Hz 3  4 mm
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Tabela 12. Wyniki pomiarów i bada  charakteryzuj cych jako  wewn trzn  i zewn trzn  wlewków odlanych w II serii 

do wiadcze

Table 12. Measurement and test results of internal and external quality of ingots cast in the 2nd series of experiments

y a 1

Parametry 
oscylacji:

skok: 5 mm

cpm: 105

cz stotliwo : 172 c/min

Parametry EMS: nat enie: 300 A

cz stotliwo : 5,5 Hz

Przegrzanie stali w stosunku do Tlikw.: 42°C

Pr dko  odlewania: 1,64 m/min

T krystalizatora: 9,3°C

y a 2

Parametry 
oscylacji:

skok: 5 mm

cpm: 105

cz stotliwo : 172 c/min

Parametry EMS: nat enie: 300 A

cz stotliwo : 2,5 Hz

Przegrzanie stali w stosunku do Tlikw.: 42°C

Pr dko  odlewania: 1,64 m/min

T krystalizatora: 9,1°C

y a 3

Parametry 
oscylacji:

skok: 5 mm

cpm: 105

cz stotliwo : 172 c/min

Parametry EMS: nat enie: 260 A

cz stotliwo : 2,5 Hz

Przegrzanie stali w stosunku do Tlikw.: 42°C

Pr dko  odlewania: 1,64 m/min

T krystalizatora: 9,5°C

Oznaczenia: 
KZ – strefa kryszta ów zamro onych;    KR – strefa kryszta ów równoosiowych, 
dOM – g boko  znaku oscylacyjnego,    losc – podzia ka znaku oscylacyjnego

Analiza cechy makrostruktury wlewków ci g ych 
Ø 170 mm w zale no ci od parametrów mieszania 
elektromagnetycznego (Tab. 12) pozwoli a stwierdzi , 
e najkorzystniejsze warto ci M-EMS do odlewania 

wlewków Ø 170 mm ze stali C45 pod zasypk  Scorialit 
SPH-C-189/E1 mo na uzyska  przy nat eniu pr du 
300 A i cz stotliwo ci 5,5 Hz. Wlewki odlane z takimi 
warto ciami mieszania elektromagnetycznego, uzyska-
y najni sz  redni  warto  g boko ci znaków oscy-

lacyjnych (dOM = 0,22 mm) porównywaln  do wyniku 
wlewków odlanych z I serii badawczej pod now  zasyp-
k  Scorialit SPH-C-176/AlS9.

Wyniki przedstawione na rys. 4, ujawni y dwie ten-
dencje:

pierwsza  – – (przewidywalna), e wy sze warto ci nat -
enia pr du mieszania M-EMS zmniejsz  si  tarcia 

w krystalizatorze w wyniku wytworzenia wi kszej 
g boko ci ciek ego u la w krystalizatorze, oraz
drug  tendencj  (nie tak oczywist ), e ni sza cz sto- –
tliwo  M-EMS rozszerzy obszar oddzia ywania pr -

Rys. 4. Wp yw parametrów mieszania M-EMS na si  tarcia 
w krystalizatorze

Fig. 4. The impact of M-EMS mixing parameters on friction 
force in the mould
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dów wirowych we wlewku, natomiast wy sza warto  
cz stotliwo ci zaw zi (skupi) obszar oddzia ywania 
mieszade  M-EMS poprawiaj c warunki smarowania 
w krystalizatorze.

3. WNIOSKI

Badania i pomiary przeprowadzone w trakcie testów 
przemys owych pozwalaj  na sformu owanie nast pu-
j cych wniosków:

Najwi kszy wp yw na warto  si y tarcia w krystali-•

zatorze COS ma g boko  fazy ciek ego u la utwo-
rzonego z roztopionej zasypki krystalizatorowej.
W a ciw  g boko  ciek ego u la w krystalizatorze •

uzyska  mo na poprzez optymalizacj  parametrów 
mieszania M-EMS lub zmian  w a ciwo ci Þ zykoche-
micznych zasypki krystalizatorowej.

Podwy szenie intensywno ci mieszania M-EMS •

zwi ksza dop yw ciek ej stali o wy szej temperaturze 
do obszaru przymeniskowego, co korzystnie wp y-
wa na roztapianie zasypki i g boko  ciek ego u -
la w krystalizatorze. Pozwala to poprawi  warunki 
smarowania naskórka i jako  powierzchni wlewka 
ci g ego.
Dobr  jako  powierzchni wlewków Ø 170 mm ze •

stali C45 uzyska  mo na polepszaj c smarowanie 
naskórka przez:

zwi kszenie intensywno ci mieszania elektroma- –
gnetycznego (M-EMS), lecz wówczas powstaje ry-
zyko nadmiernej erozji wylewów zanurzeniowych, 
lub
zastosowanie zasypki krystalizatorowej o zmodyÞ - –
kowanych w a ciwo ciach Þ zykochemicznych.

Stosowane w obliczeniach parametry charakteryzuj ce ruch oscylacyjny krystalizatora:

Oznaczenie Nazwa Równanie Jednostka

vC pr dko  odlewania - m/min

s skok - mm

cpm wspó czynnik wyprzedzenia - -

fosc cz stotliwo  oscylacji krystalizatora fosc = cpm vC (3)
c/min

(cykli/min)

vm rednia pr dko  ruchu krystalizatora 2
v

sf
1000m

osc
=

 

(4) m/min

vr wzgl dna pr dko  pomi dzy wlewkiem a krystalizatorem vr = vm – vc (5) m/min

tN czas kroku wyprzedzenia krystalizatora
arccost

f sf
v60 1000

N
osc osc

c

r r
= c m (6) s

tP czas kroku wstecznego krystalizatora
t

f
t

60
P

osc
Nr

= -

(7) s

losc teoretyczna podzia ka znaku oscylacyjnego
l

f
v1000

osc
osc

c
=

(8) mm
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