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Modelowanie pola naprezen we wlewku odlewanym w sposob ciagly
Stress field modeling in the continuously cast strand.

Streszczenie

W pracy przedstawiono tréjwymiarowy model napr¢zen i1 odksztalcen powstajacych
we wlewku odlewanym w sposob ciggly. Model uwzglednia odksztalcenia i napre¢zenia
powodowane wyginaniem pasma w czasie ruchu po tuku krystalizatora i nierdwnomiernym
polem temperatury. Rozwigzanie uzyskano metoda elementéw skonczonych. Testy modelu
przeprowadzono dla trzech wariantow uwzgledniajacych: tylko wyginanie pasma, tylko
nierOwnomierne pole temperatury, fagczny skutek wyginania pasma i nierOwnomiernego pola
temperatury. Testy wykazaly istotny wplyw obu czynnikéw na rozklad naprgzen
1 odksztalcen.
Abstract

Three dimensional model of the stress and strain fields in the continuously cast strand
has been developed. The model predicts strains and stresses resulting from non uniform
temperature field and the strand bending while moving along the arc of the casting machine.
Three tests considering: only strand bending, only non uniform temperature field, both strand
bending and non uniform temperature field have been performed. The tests have shown
essential effect of both factors on the strain and stress fields.
Stowa kluczowe: ciaggle odlewanie stali, napr¢zenia, metoda elementéw skonczonych,
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Wstep

Modelowanie numeryczne procesu ciggltego odlewania stali jest trudne ze wzgledu na
zmiany stanu skupienia stali. Stal przechodzi z fazy cieklej do stalej w wyniku intensywnego
chtodzenia w krystalizatorze i strefach chtodzenia wtornego. Wyznaczanie pola temperatury
we wlewku ciggtym jest stosunkowo szeroko opisane w literaturze [1-3]. Istotna jest jednak

doktadno$¢ uzyskanego pola temperatury i1 czas obliczen [4]. Na doktadno$¢ rozwigzania ma



wplyw model numeryczny i sposéb wprowadzania warunkdéw brzegowych. Duzo bardziej
skomplikowanym zagadnieniem jest jednak okreslenie naprezen powstajagcych podczas
krzepnigcia, szczegolnie w strefie przejsciowe] przy wspoélistnieniu fazy ciektej 1 statej, jak
rowniez w zakrzepnigtej stali w wysokich temperaturach. Opracowanie pelnego modelu
termomechanicznego ciagtego odlewania wymaga uwzglednienia wzajemnych interakcji
pomiedzy procesami zwigzanymi z wymiang ciepta i odksztatceniami jakim poddawany jest
zaginany i odginany wlewek ciggly, oraz naprezeniami tworzacymi si¢ podczas intensywnego

chtodzenia [5-7].

Model naprezen i odksztalcen

Wlewek ciagly w urzadzeniu do odlewania stali odksztatca si¢ wskutek dziatania
naprezen cieplnych i mechanicznych wywotanych systemem rolek prowadzacych. Rolki te
ksztattuja ruch wlewka po tuku krystalizatora, powodujac jego zaginanie i odginanie. W
miejscach styku rolki z wlewkiem wystepuja lokalne odksztatcenia, ktore nie sa uwzgledniane
w opracowanym modelu naprgzen. Nie uwzglgdniono rdéwniez zmian pola naprezen
wynikajacych z odksztatcenia powierzchni wlewka pod wptywem cis$nienia hydrostatycznego
stupa ciektej stali. Pomijajac lokalne odksztalcenia wlewka powodowane naciskiem rolek i

naciskiem stupa stali ruch wlewka ciaglego mozna opisa¢ za pomoca pola predkosci:

v, = 0 (1)
UV, = wTrCcosQ @)
V3 =—wrsing 3)

W przyjetym uktadzie wspolrzednych kierunek X; jest skierowany wzdhuz osi rolek
prowadzacych. Zatozono, ze w tym kierunku wlewek nie przemieszcza si¢. Wspodtrzedna X,
jest rownolegta do powierzchni pasma opuszczajacego tuk krystalizatora, a wspotrzedna X3
skierowana jest zgodnie z kierunkiem dzialania sity grawitacji. Poczatek uktadu
wspotrzednych przyjeto w srodku symetrii lustra stali, rys. 1. Zmienng r oznaczono promien
tuku po ktorym porusza si¢ punkt materialny.

Predkos¢ katowa ® punktu materialnego poruszajagcego si¢ po tuku o promieniu r

obliczana jest ze wzoru:

8
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Rys. 1. Schemat uktadu wspotrzednych przyjetych do obliczen naprezen i odksztalcen
wlewka ciaglego.
Fig. 1. Scheme of the coordinate system assumed for calculations of the stress and
deformation tensors of the continuously cast strand.

Kat ¢, zwigzany jest z katem tuku krystalizatora ¢ wzorami:
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Przez ws oznaczono predkos¢ katowa punktu potozonego w osi symetrii pasma, a przez wo
oznaczono predkos¢ katowa punktu materialnego na wejsciu do tuku krystalizatora.

Wspotrzedne cylindryczne r,p,z zwigzane sg ze wspotrzgdnymi kartezjanskimi X, X, X3

réwnaniami:
X1 =2 (6)
X, = T,C05¢Q — Ry (7
X3 = T,Sin@ + Ly (8)

Przez Ry oznaczono $redni promien luku urzadzenia COS. Dlugo$¢ czesci prostej
wlewka przed wejsciem do tuku krystalizatora oznaczono przez Ly. Promien punktu
materialnego w plaszczyznie wejscia do tuku oznaczono przez r,.

Roézniczkujac pole predkosci otrzymujemy sktadowe tensora predkosci deformacji dj

wynikajace z ruchu wlewka ciagltego w urzadzeniu COS:
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Przyrosty tensora odksztalcenia Aej; powodowane sprezysto plastycznym wygieciem
pasma i odksztatlceniami cieplnymi wywolanymi nieréwnomiernym polem temperatury
mozna obliczy¢ ze wzoru:

Agy; = Atd;; + Agj; (11)

Tensor odksztalcen spowodowany zaginaniem 1 odginaniem pasma oraz
nierOwnomiernym polem temperatury wyznaczano sumujgc przyrosty tensora odksztatcenia
od ptaszczyzny menisku stali do plaszczyzny odcigcia wlewka ciaglego:

et = Agij + Rier Ry (12)
Przez At oznaczono czas niezb¢dny do przejscia punktu materialnego miedzy sasiednimi
ptaszczyznami elementdw w przekroju poprzecznym wlewka ciaglego. Tensor obrotow
obliczano ze wzoru:
Rij = 6;; + sin(Arwij) (13)
gdzie: ojj jest tensorem jednostkowym.
W analogiczny sposob obliczano tensor naprezenia:
it = Aoyj + Ry o Ry, (14)
Zwigzki przyrostow tensora naprezenia Aojj z przyrostami tensora odksztalcenia Aejj
oraz metode wyznaczania odksztalcefi cieplnych A przedstawiono w pracy [8]. Metode
wyznaczania pole temperatury wlewka cigglego opisano w pracy [4]. Rozwigzanie otrzymano

metoda elementow skonczonych w przestrzeni 3D.

Obliczenia numeryczne

Opracowany model naprezen testowano na przyktadzie odlewania wlewkow ciaglych
0 przekroju kwadratowym ze stali 0 zawartosci wegla C 0,11%, manganu Mn 1,53% i krzemu
Si 0,35%. Na podstawie sktadu chemicznego dobrano wlasciwosci termofizyczne odlewane;j
stali. Temperature solidusu przyjeto 1460°C, likwidusu 1510°C, temperatury poczatku i
konca przemiany w stanie staltym przyjeto odpowiednio: 890°C i 720°C . Uwzgledniono
zalezno$¢ modulu Younga i wspotczynnika Poissona od temperatury. Przyjeto, ze pasmo
prowadzone jest po tuku o $rednim promieniu 6 m z predkoscig odlewania 3,3 m/min.
Chlodzenie wtorne realizowane jest w 3 strefach o tacznej dtugosci 4,5 m. Testy modelu
przeprowadzono dla 3 wariantow uwzgledniajacych:
e Wariant | - zaginanie i odginanie wlewka bez naprezen cieplnych,
e Wariant Il - wytacznie skutek naprezen cieplnych

e Wariant Il — napr¢zenia i odksztatcenia cieplne oraz od zaginanie i odginanie wlewka



Wybrane testy umozliwiaja ocen¢ poprawnosci dziatania modeli zastosowanych do
wyznaczania naprezen cieplnych oraz mechanicznych oddzielnie i1 tacznego skutku tych
dwoch czynnikow. Na rys. 2 przedstawiono pole temperatury w przekroju wzdhuznym
wlewka otrzymane za pomoca modelu wymiany ciepla przedstawionego w pracy [4].
Wykresy wykonano po wyprostowaniu i podzieleniu wlewka na 3 odcinki. Na mapach
temperatury zaznaczono izoterme¢ temperatury solidusu. Wyniki obliczen intensywnosci
odksztalcen oraz naprg¢zenia $redniego przedstawiono na rysunkach od 3 do 7. W przypadku
napre¢zenia $redniego wyniki wyprowadzono dla charakterystycznych punktéw: w osi wlewka
I narozach po wewnetrznej 1 zewngtrznej stronie tuku. Intensywno$¢ odksztatcenia
przedstawiono w 2 wybranych przekrojach poprzecznych: po wyjsciu z krystalizatora i po

wyprostowaniu wlewka.
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Rys. 2. Pole temperatury w przekroju wzdtuznym dla kolejnych fragmentow wlewka
cigglego.
Fig. 2. Temperature fields in the longitudinal section of the continuously cast strand for
subsequent parts of the strand.
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Rys. 3. Rozktady naprezenia $redniego w charakterystycznych punktach wlewka ciaglego
wynikajace z wyginania pasma.
Fig. 3. Average stress distributions at selected points of the continuously cast strand resulting
from bending of the strand.
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Rys. 4. Rozktady naprezenia sredniego w charakterystycznych punktach wlewka ciaglego
wynikajgce z nierownomiernego pola temperatury.
Fig. 4. Average stress distributions at selected points of the continuously cast strand resulting
non uniform temperature field.
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Rys. 5. Rozktady naprezenia sredniego w charakterystycznych punktach wlewka ciaglego
wynikajace z nierbwnomiernego pola temperatury i wyginania pasma.
Fig. 5. Average stress distributions at selected points of the continuously cast strand resulting
non uniform temperature field and the strand bending.
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Rys. 6. Intensywno$¢ odksztatcenia w przekroju poprzecznym wlewka cigglego po
wyprostowaniu pasma: a) odksztatcenia wynikajace z wyginania pasma, b) odksztatcenia
wynikajgce z nierownomiernego pola temperatury
Fig. 6. Effective strain distributions in the cross section of the continuously cast strand after
the strand straightening. a)deformations resulting from the strand bending. b) deformations
resulting from non uniform temperature field.
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Rys. 7. Intensywno$¢ odksztatcenia w przekroju poprzecznym wlewka ciaglego wynikajaca z
nierOwnomiernego pola temperatury 1 wyginania pasma. a) po wyjsciu z krystalizatora, b) po
wyprostowaniu pasma.

Fig. 7. Effective strain distributions in the cross section of the continuously cast strand
resulting from the strand bending and non uniform temperature field. a) below the mould,
b)after the strand straightening.

Przedstawione na rys. 2 pole temperatury wskazuje, ze strefa ciektej stali konczy si¢ w
odleglosci okoto 10 m od lustra stali. Krzepnigcie w osi wlewka konczy si¢ w odleglosci
okoto 12 metréw. Po wyjsciu z urzadzenia COS w przekroju wlewka temperatura zmienia si¢
od 1100 do 1350 °C. Pole temperatury wyznaczone z modelu wymiany ciepta zostato przyjete
do obliczen odksztatcen i naprezen cieplnych.

Analizujgc przedstawione na rys. 3 rozklady naprezenia Sredniego wynikajace z
wyginania pasma mozna zauwazy¢, Z€ W 0sl pasma naprezenia nie wystgpuja. Powierzchnia
wlewka od zewngtrznej strony tuku jest rozciggana do polowy dlugosci tuku a nastepnie znak
naprezenia sredniego zmienia si¢ na $ciskajacy. Odwrotny przebieg ma napre¢zenie Srednie od
strony wewngtrznej tuku krystalizatora. Rozktad naprgzen jest symetryczny i typowy dla
zginania pasma. Przedstawione na rys. 6a rozktady intensywnos$ci odksztalcenia sa rowniez
symetryczne. Maksymalne warto$ci 0.016 intensywnos$¢ odksztalcen osigga na powierzchni
wlewka. Odksztatcenia powodowane wyginaniem pasma nie osiggaja wysokich wartosci, ale
powoduja przejscie powierzchni pasma w stan plastyczny. Nierownomierne pole temperatury

powoduje dalsza deformacj¢ wlewka i intensywnos$¢ odksztatcenia osigga maksymalnie okoto



0.06 w warstwach powierzchniowych, rys. 6. Poniewaz odksztalcenia cieplne sa
zdecydowanie wyzsze od wywotanych wyginaniem pasma, przedstawiony na rys. 7 taczny
skutek obu czynnikéw jest podobny do rozktadu intensywnosci odksztatcen cieplnych, rys. 6.
Przebieg napr¢zenia Sredniego jest jednak zdeterminowany wyginaniem pasma, W rezultacie
przedstawione na rys. 4, napr¢zenie Srednie wywotlane nieréwnomiernym pole temperatury
zmienia w pewnym stopniu koncowy rozkltad naprezenia $redniego, rys. 5, ale rozktad
pozostaje podobny do wyniku uzyskanego z modelu wyginania pasma. Mozna to wyjasnic,
uplastycznieniem materiatu w wyniku wyginania i dalszym ptynigciem plastycznym bez
istotnej zmiany rozktadu i warto$ci naprezenia Sredniego. Najwyzsze warto$ci naprezenia

sredniego w przypadku narozy nie przekraczaja wartosci £400 MPa (rys. 5).

Podsumowanie i wnioski

Symulacje numeryczne wykonywano na stacji roboczej z procesorem Intel Core i7
940. Najdtuzszy czas obliczen nie przekraczatl 3,5 godziny. W przypadku uwzgl¢dnienia tylko
zaginania i odginania wlewka czas obliczen wynosit okoto 0,5 minuty. Wyznaczenie pola
temperatury zajmowato okoto 18 minut. Opracowany model odksztatcen 1 naprezen
umozliwiaja prowadzenie obliczen dla wielu wariantow, a tym samym powstaja realne
mozliwo$ci analizowania wptywu parametrow odlewania na pole temperatury, odksztatcen 1
naprezen.

Uzyskany rozktad napr¢zenia sredniego w punktach charakterystycznych wykazuje
poprawny przebieg zmian. Najwiekszy wptyw na naprezenie srednie ma odginanie i zaginanie
wlewka cigglego. Najwyzsze warto$ci napr¢zenia sredniego w tym przypadku osiagaja okoto
+400 MPa. Dominujacy wptyw na rozklad intensywnos$ci odksztatcenia wykazuja napre¢zenia
cieplne. Najwigkszym odksztalceniom podlegaja warstwy powierzchniowe wlewka. Strefy
maksymalnych odksztatcen zlokalizowane sg przy powierzchni wlewka. W calym okresie
krzepnigcia 1 stygnigcia wlewka najnizsze warto$ci intensywnosci odksztatcenia wystepuja w
osi wlewka. Wyznaczone rozktady naprezen i odksztatcen w potaczeniu z kryterium pekania

moga by¢ podstawg do analizy powstawania peknie¢ w krzepnacym wlewku COS.
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