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Wplyw promienia tuku na powstawanie naprezen i odksztalcen we wlewku odlewanym
w sposob ciagly
The influence of the arc of continuous casting machine on the development of the stress and

strain fields in the strand

Streszczenie

W pracy przedstawiono trojwymiarowy model napr¢zen i odksztatcen powstajacych
we wlewku odlewanym w sposob ciggly. Rozwigzanie uzyskano metodg elementow
skonczonych. Testy modelu przeprowadzono dla dwoch réznych wartoSci promienia tuku
urzadzenia COS. Testy wykazaly istotny wplyw tego parametru na warto$¢ naprgzen
powstajacych we wlewku ciagglym.
Abstract

Development of the stress and strain fields in the continuously casted stand has been
analyzed. Mechanical stresses resulting from bending and unbending of the strand has been
taken into account. The stress model is completed with the thermal stresses resulting from non
uniform temperature distribution in the strand. The solution has been obtained by the finite
element method in the three dimensional domain. The results of calculation have shown
essential influence of the arc of casting machine on the stress field. The maximum value of the
mean stress has increased from 250 MPa to 400 MPa if the arc of casting machine has been

change from 10.5m to 6m.

Stowa kluczowe: ciagte odlewanie stali, naprezenia, metoda elementéw skonczonych,

Key words: continuous casting of steel, stress state, finite element method

Wstep
Pierwsze urzadzenia COS budowane w pierwszej potowie dwudziestego wieku byty

urzadzeniami pionowymi o wysokosci niejednokrotnie przekraczajacej 40 m. Dazenie do



zmniejszania kosztow inwestycyjnych linii cigglego odlewania stali w konsekwencji
doprowadzitlo do powstania i rozwoju urzadzen promieniowych zwanych tez radialnymi.
Promien tuku powinien by¢ tak zaprojektowany, aby powstajace w warstwie powierzchniowe;j
naprezenia w trakcie zaginania i prostowania wlewka nie powodowatly pgkni¢¢ i naderwan. W
literaturze znane sg zalezno$ci na przyblizong warto$§¢ promienia tuku urzadzenia COS w
zaleznos$ci od grubosci wlewka ciaglego [1]. Analiza wplywu tego 1 innych parametréw linii
ciggtego odlewania na jakos$¢ uzyskanego wlewka prowadzona metodami eksperymentalnymi
jest bardzo kosztowna i utrudniona [2]. Szersze mozliwosci stwarza rozwdj metod
numerycznych i oprogramowania specjalistycznego dedykowanego tej konkretnie technologii

produkcji wlewkow [3-5].

Model naprezen i odksztalcen

Wilewek ciaggly w urzadzeniu do odlewania stali odksztatca si¢ wskutek dzialania
naprezen cieplnych i mechanicznych wywotanych systemem rolek prowadzacych. Rolki te
ksztaltujg ruch wlewka po tuku krystalizatora, powodujgc jego zaginanie i odginanie. W
opracowanym modelu napr¢zen pomini¢to lokalne odksztalcenia w miejscach styku rolki z
wlewkiem. Nie uwzgledniono rowniez zmian pola naprezen wynikajacych z odksztalcenia
powierzchni wlewka pod wptywem ci$nienia hydrostatycznego stupa cieklej stali. W efekcie

ruch wlewka cigglego opisano za pomocg pola predkosci:

v, =0 1)
v, = wWTrCcosg (2)
vy = —@w rsing (3)

W przyjetym uktadzie wspolrzednych kierunek X; jest skierowany wzdhluz osi rolek
prowadzacych. Zatozono, ze w tym kierunku wlewek nie przemieszcza si¢. Wspodtrzedna X,
jest rownolegta do powierzchni pasma opuszczajacego tuk krystalizatora, a wspotrzedna Xs
skierowana jest zgodnie z kierunkiem dziatania 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 poruszajgcego si¢ po tuku o promieniu r

obliczana jest ze wzoru:
8
© = wy + = (w, ~wy) o 4)

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 w,
oznaczono predkos¢ katowa punktu materialnego na wejsciu do tuku krystalizatora.

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

réwnaniami:
X, =z (6)
X, = 10059 — Ry (7)
xg=r,sing +L, (8)

Przez R¢ oznaczono $redni promien tuku urzadzenia COS. Dhlugos$¢ czesci prostej
wlewka przed wejsciem do tuku krystalizatora oznaczono przez Ly. Promien punktu
materialnego w ptaszczyznie wejscia do tuku oznaczono przez ro.

Roézniczkujac pole predkosci otrzymujemy sktadowe tensora predkosci deformacji dj;

wynikajgce z ruchu wlewka ciggtego w urzadzeniu COS:

dv,  dw ar d -
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dv;  dw dr dgp , _
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Przyrosty tensora odksztalcenia Aej; powodowane sprezysto plastycznym wygieciem
pasma i odksztalceniami cieplnymi wywotanymi nierownomiernym polem temperatury
mozna obliczy¢ ze wzoru:

ﬂef_f = &Tdﬁ + ﬂEECJ. (11)

Tensor odksztalcen spowodowany zaginaniem 1 odginaniem pasma 0raz
nierownomiernym polem temperatury wyznaczano sumujgc przyrosty tensora odksztatcenia
od ptaszczyzny menisku stali do plaszczyzny odciecia wlewka ciaglego:

E:'r_;-'-mT = Ag; + R:’kEJ:!R_;I': (12)
Przez At oznaczono czas niezb¢dny do przejscia punktu materialnego migdzy sasiednimi
ptaszczyznami elementdw w przekroju poprzecznym wlewka ciaglego. Tensor obrotow
obliczano ze wzoru:

R; = :ﬁ“i}- + siﬂ,[ﬁrmi}.) (13)
gdzie: djj jest tensorem jednostkowym.

W analogiczny sposob obliczano tensor naprezenia:



ﬂf;'ﬂr = Agy; + Ry 0 Ry (14)

Zwiazki przyrostow tensora naprezenia Aoj; z przyrostami tensora odksztalcenia Aeg;
oraz metodyke wyznaczania odksztalcen cieplnych A¢%; przedstawiono w pracy [7]. Metode
wyznaczania pola temperatury wlewka cigglego opisano w pracy [8]. Rozwigzanie otrzymano

metodg elementéw skonczonych w przestrzeni 3D.

Obliczenia numeryczne

Symulacje numeryczne wykonano na przyktadzie odlewania wlewkow ciaglych o
przekroju kwadratowym ze stali 0 zawartosci wegla C 0,45%, manganu Mn 0,65%, krzemu Si
0,27%, chromu Cr 0,95% i niklu Ni 1,55%. Na podstawie sktadu chemicznego dobrano
wlasciwosci termofizyczne odlewanej stali [9]. Temperature solidusu przyjeto 1340°C,
likwidusu 1500°C, temperatury poczatku i konca przemiany w stanie staltym przyjeto
odpowiednio: 760°C i 700°C . Uwzgledniono zalezno$¢ modulu Younga i wspotczynnika
Poissona od temperatury. Chtodzenie wtorne realizowane jest w 3 strefach o tacznej dtugosci
4,5 m. Testy modelu przeprowadzono dla 2 roéznych wartoSci promienia tuku urzadzenia
COs:

e Wariant | — promien 6 m,

e Wariant Il — promien 10,5 m.

Zwigkszenie warto$ci promienia luku wymaga zwigkszenia dtugosci pasma. W przypadku
Wariantu I dtugo$¢ metalurgiczna wynosita ok. 17 m, natomiast w przypadku Wariantu II ok.
24 m. Celem wyeliminowania wptywu niejednorodnego pola temperatury w przekroju
wlewka cigglego na pole naprezen i1 odksztalcen przeprowadzono wstepne obliczenia
numeryczne majgce na celu otrzymanie zbieznych rozkltadow temperatury dla obydwu
wariantow. Jako parametr sterujacy przyjeto rézne wartosci predkosci odlewania. Podobne
rozktady temperatury w przekroju wzdhuznym wlewka uzyskano dla pr¢dkosci odlewania 1,6
m/min w przypadku Wariantu I i 2,1 m/min dla Wariantu Il (rys. 2).

Wybrane testy umozliwiaja ocene wptywu warto$ci promienia tuku urzgdzenia COS
na pole napr¢zen i odksztalcen. Wyniki obliczen intensywnosci odksztatcen oraz naprg¢zenia
sredniego przedstawiono na rysunkach od 3 do 7. Rozklady wartosci naprezenia Sredniego
przedstawiono w charakterystycznych punktach: w osi wlewka i narozach po wewngtrznej i
zewnetrznej stronie tuku. Dodatkowo przedstawiono rozktad naprezenia Sredniego w 2
wybranych przekrojach poprzecznych: w potowie dtugosci tuku i po wyprostowaniu wlewka.

Te same przekroje poprzeczne wybrano w przypadku rozktadu intensywnosci odksztatcenia.



Przedstawiony na rys. 2 rozklad temperatury wskazuje, ze na wyjsciu z urzadzenia
COS wlewek ciagly jest zakrzepnigty w catej objetosci. Poczatek krzepnigcia w osi wlewka
znajduje si¢ w odlegltosci okoto 5 m w przypadku nizszej warto$ci promienia tuku i 6 m w
przypadku  wartosci  wyzszej. Roznice w  rozktadach  temperatury  punktow
charakterystycznych analizowanych wariantow sa niewielkie i nie przekraczaja 40 °C dla
punktu znajdujacego si¢ w tej samej odleglosci od lustra stali. Uzyskanie rozktadow
temperatury wykazujacych wysokie podobienstwo poszczegdlnych wariantow pozwolito na
ich przyjecie jako danych wejsciowych do modelu wyznaczania odksztalcen i naprezen.

Analizujac przedstawione na rys. 3 rozklady naprezenia $redniego mozna zauwazyc,
Ze W 0si pasma napr¢zenia nie wystepuja. Zardwno w jednym, jak i drugim wariancie
obliczeniowym powierzchnia wlewka od zewnetrznej strony tuku jest rozciggana do potowy
jego dlugos$ci, nastgpnie znak naprezenia $redniego ulega zmianie. Odwrotny przebieg ma
naprezenie $rednie wyznaczane dla punktu znajdujacego si¢ po wewngtrznej stronie tuku.
Rozktad naprezen jest typowy dla tego typu urzadzen COS. Najwyzsze warto$ci naprezenia
sredniego zaobserwowano W przypadku mniejszego promienia tuku, wynosza one +400 MPa
(rys. 3a). Dla wigkszego promienia warto$§ci maksymalne sa dwukrotnie nizsze (rys. 3b).
Podobne wnioski dotyczace symetrii rozkladu napre¢zenia $redniego mozna wyciggnad
analizujac wybrane przekroje poprzeczne (rys. 4, 5). Jak wynikalo z rozktadu napre¢zenia
sredniego w punktach charakterystycznych zmniejszenie promienia tuku skutkuje
zwigkszeniem warto$ci napre¢zenia 1 co za tym idzie wigkszym prawdopodobienstwem
wystgpowania wad odlewniczych. Wida¢ to réwniez w przypadku rozktadu napre¢zenia
sredniego sporzadzonego dla przekroju poprzecznego znajdujacego si¢ w potowie dtugosci
tuku (rys. 4). Maksymalne warto$ci napr¢zenia zlokalizowane sa w okolicach narozy i nie
przekraczaja +250 MPa (rys. 4a). Tak duze rozpietosci wartosci naprezenia $redniego nie
wystepuja w przypadku wigkszego promienia tuku pasma COS, wynoszg maksymalnie £120
MPa. Po wyprostowaniu pasma wartos¢ napr¢zenia Sredniego nie przekracza +250 MPa w
przypadku Wariantu [ i £150 MPa w przypadku Wariantu II (rys. 5). Réwniez w tym
przypadku najwyzsze wartos$ci naprgzenia sredniego wystepuja glownie w okolicach narozy,
ewentualnie przy powierzchniach dolnej 1 gornej wlewka ciggltego. Analizujgc z kolei wptyw
zwigkszenia promienia tuku na rozktad intensywnosci odksztalcenia w wybranych
przekrojach poprzecznych mozna stwierdzi¢ ich catkowite podobienstwo, zaréwno co do
przebiegu jak 1 wartosci poszczegodlnych izolinii (rys. 6, 7). Najwigkszym odksztalceniom
podlegaja strefy zlokalizowane przy powierzchniach dolnej i gérnej pasma, maksymalna

wartos¢ intensywnosci odksztatcenia wynosi 0,14. Odksztatceniu zgodnie z przewidywaniami



nie podlega natomiast rdzen wlewka ciagtego. Jak wynika z testow modelu intensywno$¢
odksztalcenia jest bardziej wrazliwa na niejednorodne pole temperatury i powstajace pod jej
wplywem napre¢zenia cieplne, anizeli na geometri¢ pasma 1 wynikajace stad naprezenia

mechaniczne.

Podsumowanie i wnioski

Symulacje numeryczne procesu ciagltego odlewania stali prowadzono na stacji
roboczej z procesorem Intel Core i7 940. Czas obliczen nie przekraczat 2,5 godziny.
Wyznaczenie tylko pola temperatury mozliwe jest w czasie okoto 14 minut. Krotkie czasy
obliczen 1 uzyskiwana dokladno$¢ stwarza realne mozliwosci wykorzystania opracowanego
modelu i programu komputerowego nie tylko w placowkach badawczych, ale rowniez jako
bardzo pomocne narzedzie w praktyce przemystowej.

Uzyskany rozktad napre¢zenia $redniego w punktach charakterystycznych wykazuje
poprawny przebieg zmian. Zwigkszenie wartosci promienia tuku urzadzenia COS z 6 m do
10, 5 m powoduje znaczny, prawie dwukrotny wzrost wartosci naprezenia $redniego. Takich
obserwacji nie mozna poczyni¢ w przypadku intensywnos$ci odksztatcenia, zwigkszenie
promienia tuku zupetnie nie wptywa na warto$¢ odksztatcenia. Nalezy jednak pamigtac, ze
ma to zwigzek z zatlozonym podobienstwem rozktadéw temperatury w analizowanych
wariantach. W warunkach rzeczywistych mozna si¢ spodziewa¢ pewnego wplywu innych
parametréw na warto$¢ odksztatcenia, zwigzanych chociazby z intensywnoscia chtodzenia w
strefie chlodzenia wtérnego. Najnizsze wartosci intensywnosci odksztalcenia bez wzgledu na
potozenie przekroju poprzecznego pasma COS wystgpuja W 0si wlewka. Strefy
maksymalnych odksztatcen zlokalizowane s3 przy powierzchni wlewka. Dla celow petnej
analizy wplywu wartosci promienia tuku urzadzenia na powstawanie wad odlewniczych
nalezy powigza¢ wyznaczone rozklady naprezen i1 odksztalcen z kryteriami pgkania 1

badaniami laboratoryjnymi w celu wyznaczenia statych materiatowych.
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Rys. 1. Schemat uktadu wspotrzednych przyjetych do obliczen naprezen i1 odksztatcen
wlewka ciagtego [6].

Fig. 1. Scheme of the coordinate system assumed for calculations of the stress and
deformation tensors of the continuously cast strand [6].

Rys. 2. Rozktad temperatury w charakterystycznych punktach wlewka ciggtego: a)Wariant I;
b)Wariant Il.

Fig. 2. Temperature distributions at selected points of the continuously cast strand: a) variant
I; b) variant II.

Rys. 3. Rozklady napre¢zenia $redniego w charakterystycznych punktach wlewka cigglego:
a)Wariant I; b)Wariant 1.

Fig. 3. Average stress distributions at selected points of the continuously cast strand:
a) variant I; b) variant Il.

Rys. 4. Rozklad naprezenia $redniego w przekroju poprzecznym wlewka ciaglego w potowie
dhugosci tuku: a)Wariant I; b)Wariant II.

Fig. 4. Average stress distributions in the cross section of the continuously cast strand in the
half of the arc length: a) variant I; b) variant II.

Rys. 5. Rozklad naprezenia S$redniego w przekroju poprzecznym wlewka ciagltego po
wyprostowaniu pasma: a)Wariant I; b)Wariant I1.

Fig. 5. Average stress distributions in the cross section of the continuously cast strand after
the strand straightening: a) variant I; b) variant I1.

Rys. 6. Intensywno$¢ odksztatcenia w przekroju poprzecznym wlewka ciagltego w potowie
dhugosci tuku: a)Wariant I; b)Wariant II.

Fig. 6. Effective strain distributions in the cross section of the continuously cast strand in the
half of the arc length: a) variant I; b) variant Il.

Rys. 7. Intensywno$¢ odksztatcenia w przekroju poprzecznym wlewka ciaglego po
wyprostowaniu pasma: a)Wariant I; b)Wariant II.

Fig. 7. Effective strain distributions in the cross section of the continuously cast strand after

the strand straightening: a) variant I; b) variant Il.



