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ANALIZA WPLYWU UZYCIA WYLEWU
ZANURZENIOWEGO NA ROZKLAD
POLA TEMPERATUR I PREDKOSCI WEWNATRZ
WLEWKA CIAGLEGO

Technologia cigglego odlewania stali (COS) jest ostatnim etapem jej wytwarzania. W ostatnich latach stala sie
podstawowq metodq wytwarzania wsadu do proceséw przerdbki plastycznej. Nie mniej jednak czestym problemem
przy wprowadzaniu nowych gatunkow stali stanowi wiasciwy dobdr parametréw cigglego odlewania, ktéry zapewnia
uzyskanie pétwyrobu bez wad wewnetrznych i powierzchniowych. W pracy przedstawiono wptyw odlewania strumie-
niem nieostonietym oraz z zastosowaniem wylewu zanurzeniowego na rozktad temperatur wewngtrz i na powierzchni
wlewka cigglego o przekroju 160x160 mm ze stali BSt500s, odlewanego z uzyciem mieszadta elektromagnetycznego.
Okreslono réwniez wplyw sposobu odlewania na grubosé naskdrka i pole predkosci wewnaqtrz fazy ciektej. Do obliczeri

wykorzystano wlasny model numeryczny procesu COS utworzony przy zastosowaniu komercyjnego oprogramowania
ANSYS.

Stowa_kluczowe: ciggle odlewanie, wylew zanurzeniowy, modelowanie numeryczne, metoda elementéw skoriczo-
nych, wlewek ciggly

ANALYSIS OF INFLUENCE OF IMMERSION NOZZLE
ON THE DISTRIBUTION OF TEMPERATURE FIELD AND SPEED
INSIDE A CONTINUOUS BILLET

Continuous casting technology (CCS) is the last stage of steel production. In recent years, has become the primary
method of producing ingots for plastic forming processes. Nevertheless, a common problem with new grades of steel is
an appropriate choice of parameters of continuous casting, which ensures billets without surface and internal defects.
The paper presented the influence of pouring a liquid steel stream with and without using an immersion nozzle on the
distribution of temperatures inside and on the surface of the continuous billet BSt5008S. The presented work concern-
ing square billet 160x160 mm with an electromagnetic stirring. In article also was determined the effect of casting
method for shell thickness and velocity field inside the liquid phase. For the calculation of the numerical model of
CCS, the commercial software ANSYS was used.

Key words: Continuous casting, immersion nozzle, numerical modeling, finite element method, continuous billet

1. WPROWADZENIE

Obecnie wsad do przer6bki plastycznej najczesciej
wytwarzany jest metodg cigglego odlewania stali [1-3].
Do zalet tej metody wytwarzania wsadu do walcowa-
nia nalezg: niskie koszty produkeji stali, wysoka jakosé
otrzymywanego wyrobu, powtarzalno$¢ jego parame-
tréw oraz mniejszy niz w innych metodach negatywny
wplyw na §rodowisko naturalne.

Odlewanie mozna prowadzié strumieniem nie-
ostonietym lub za pomoca wylewu zanurzeniowego.
W pierwszym przypadku strumieri cieklej stali zasila-
jacej krystalizator ma kontakt z atmosferg, co moze byé
przyczyna wtérnego utleniania stali i absorpcji azotu
z powietrza. W drugim przypadku ciekly metal jest
chroniony $ciankami wylewu, jednak moze dochodzié
do jego stopniowego zarastania lub erozji materialéw
ceramicznych, a co za tym idzie zmiany przekroju czyn-
nego wylewu.

2. MODEL NUMERYCZNY PROCESU COS

Do obliczen zastosowano wtasny model matematycz-
ny ciaglego odlewania stali z mieszaniem elektroma-
gnetycznym. Model opiera sie na numerycznym roz-
wigzaniu ukladu nastepujacych rownan rézniczkowych
czastkowych [4, 5]

- réwnanie ciggtosci przeptywu dla cieczy niescisliwej,
- réwnania Naviera-Stokesa,

- réwnanie przeplywu ciepta,

- réwnania modelu turbulencji &-¢,

- réwnania Maxwella,

- réwnanie okre§lajace sile Lorentza.

Do obliczeri wykorzystano bazujgce na metodzie ele-
mentéw skoriczonych oprogramowanie ANSYS.

Do badari numerycznych przyjeto, ze proces cigglego
odlewania stali prowadzony jest na urzadzeniu typu
tukowego, z krystalizatorem wyposazonym w miesza-
dto elektromagnetyczne. Na rysunku 1 przedstawiono
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168 mm

370 mm

Rys. 1. Widok obszaru krystalizatora i mieszadla elektro-
magnetycznego

Fig. 1. View of the mould and electromagnetic stirrer

Tabela 1. Wybrane parametry procesu
Table 1. Selected parameters of the process

Parametr Wartosé
Promien urzgdzenia COS 7000 mm
Przekréj odlewanego wlewka 160 x 160 mm
Natezenie pradu zasilajacego mieszadto

300 A

elektromagnetyczne
Czestotliwosé pradu zasilajgcego mieszadto 5 Hz
Sre_dn.ma gleoslom_(;tej strugi metalu 17 mm
zasilajacej krystalizator
Sredmc.a oslonietej strugi metalu zasilajacej 30 mm
krystalizator
Temperatura stali w kadzi posredniej 1549 °C
Predkosé odlewania 2 m/min
NatheI}le przeptywu wody chtodzgcej 1450 Vmin
krystalizator
Natezenie przeptywu wody chtodzacej 173 Vmin
w strefie 1
Natezenie przeptywu wody chtodzacej 230 /min
w strefie 2
Natezenie przeptywu wody chtodzacej w 77 Vmin
strefie 3

fragment urzadzenia zawierajacy krystalizator i mie-
szadlo elektromagnetyczne, gdzie: OK — 0§ krysta-
lizatora, OM - 0§ mieszadla elektromagnetycznego,
K — krystalizator, M — mieszadlo elektromagnetyczne,
R - rolki prowadzgce pasmo.

Na omawianym urzgdzeniu mozliwe jest odlewanie
stali przy uzyciu wylewu zanurzeniowego (strumien
ostoniety) lub strumieniem nieostonietym. Urzadzenie
posiada trzy strefy chtodzenia natryskowego o diugo-
$ciach 500, 2000 oraz 2500 mm. Podstawowe parame-
try procesu przedstawiono w tabeli 1.

Do badan przyjeto stal BSt500s, ktérej sktad chemicz-
ny okreslono na podstawie wynikéw analizy chemicznej
dokonanej dla losowo wybranych wytopéw. W tabeli 2
przedstawiono sktad chemiczny (w % masowych) dla 2
wytop6éw oraz obliczono warto$ci Srednie.

Niezbedne do przeprowadzenia w pracy obliczen
numerycznych jest okreSlenie temperatur likwidusu
i solidusu, ktére w pracy wyznaczono z nastepujacych
zaleznosci [6, 7]:

T, °Cl = 1537 — 88(%C) — 25(%S) — 5(%Cu) +
— 8(%8S1) — 5(%Mn) — 2(Mo) — 4(Ni) — 1,5(Cr) +
— 18(Ti) — 2(%V) — 30(%P) (1)

T, [°Cl = 1535 — 200(%C) — 12,3(%Si) +
—6,8(%Mn) — 124,5(%P) — 183,9(%S) +
—4,3(Ni) — 1,4(Cr) — 4,1(Al) (2)

Wyznaczona temperatura likwidus wyniosta 1514°C,
a solidus 1485°C. W tabeli 3 przedstawiono przyjete
wartoSci gestoSci badanej stali [8] dla catego zakresu
temperatur wystepujacych podczas COS. Do wyzna-
czenia wartoSci posrednich uzyto interpolacji funkcja
liniowg.

Wsp6élezynnik przewodnosci cieplnej w funkeji tem-
peratury przedstawiono w tabeli 4 [7]. Podobnie jak
w tabeli 3, wartosci poSrednie interpolowano funkcjg
liniowa.

Ciepto wilasciwe jest funkcjg temperatury i zostato
opisane wzorem 3 [9-12]. Zastosowany dla fazy pétcie-
klej opis ciepta wlasciwego uwzglednia utajone ciepto
krzepniecia, co umozliwia pominiecie w rézniczkowym
réwnaniu przewodzenia ciepta objetoSciowego Zrédia
ciepta [10, 11]. Zalozono przy tym, ze udziat fazy cieklej
zmienia sie w spos6b liniowy pomiedzy temperaturami
solidus i likwidus [13, 14]. Utajone ciepto krzepniecia
(dla czystego zelaza) wynosi 272 kd/kg [13, 15]. Cieplo
to wydziela sie wewnatrz fazy poétciektej, podczas krzep-
niecia. W tabeli 5 przedstawiono zastosowane wartosci
ciepta wlasciwego dla badanego gatunku stali [5].

Cw = Csul T < Tsol
L
Cw = Csa Tso T Ti 3
l];ik_lol v B Die @)
C,=Cy, T =T

Tabela 2. Sklad chemiczny stali BSt500S dla wybranych wlewkoéw

Table 2. Chemical composition for selected billets BSt500S

G"‘stt‘:l‘iek vlj;t':;fl Cc | Mn | si P cr | Ni | cu | Al | Mo | sn | N
19011 0,16 0,7 0,2 0,021 0,045 0,09 0,09 0,34 0,003 0,016 0,024 0,010

BSt500s 19021 016 | 0,73 | 021 | 0,023 | 0,04 | 006 | 0,08 | 028 | 0,008 | 0,014 | 0,022 | 0,009
Srednia 016 | 0,72 | 020 | 0,022 | 0,043 | 0,07 | 0,09 | 031 | 0,008 | 0,015 | 0,023 | 0,009
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gdzie:
C, —cieplo wlasciwe,
C,,; —ciepto wiasciwe dla strefy statlej,
Cy;, — cieplo wlasciwe dla strefy cieklej,
L —utajone ciepto krzepniecia.

Tabela 3. Gesto$é badanej stali w ré6znych temperaturach

Table 3. Density as a function of temperature

Temperatura Gestosé
[°C] [kg/m®]

30 7800

840 7740

T, 7420

T 7040

1560 7008

powyzej Trp 43

Tabela 4. Wspélczynnik przewodnosci cieplnej badanej
stali w réznych temperaturach

Table 4. Thermal conductivity as a function of tempera-
ture

Temperatura Przewodnosé cieplna
[°C] [W/mK]
30 52
800 26
Tgo 32

Tabela 5. Cieplo wlasciwe badanej stali w ré6znych tempe-
raturach

Table 5. Specific heat as a function of temperature

Temperatura Cieplo wlasciwe
[°C] [J/kgK]
ponizej 1485 (1758 K) 712
1485+1514 (1758+1787 K) 10091
powyzej 1514 (1787 K) 776

Przyjete elektryczne wlasciwosci fizyczne stali przed-
stawiono w tabeli 6 [17].

4.5 1

Tabela 6. Wlasciwosci elektryczne uzyte w modelu nume-
rycznym

Table 6. Electrical properties used in the numerical model

Przewodnos$é | Wzgledna przenikalno$¢é magnetyczna [-]
elektryczna X X
cieklej stali | cieklej fer A wody magneto-
[1/Qm] stali wodu
7,14-10° 1 1 1 1000
3. WYNIKI OBLICZEN
IICH ANALIZA

Na rys. 2 przedstawiono wplyw sposobu odlewania
na maksymalng predkos§é metalu w cieklym rdzeniu,
dla kolejnych przekrojow poprzecznych usytuowanych
co 2 cm wzdluz osi odlewania.

W przypadku odlewania za pomocg wylewu zanurze-
niowego predkosé poczatkowa cieklej stali jest niska
(okoto 0,6 m/s), nastepnie wzrasta wraz ze zblizaniem
sie do punktu maksymalnej intensywnosci mieszania
elektromagnetycznego (na glebokosci 0,2 m od poziomu
menisku). Ponizej gltebokosci 0,2 m, predko$§é metalu
ponownie spada, osiggajac na gtebokosci okoto 0,7 m
warto§é ponizej 0,1 m/s.

W przypadku przejScia na odlewanie strumieniem
nieoslonietym widoczny jest znaczny wzrost predko-
$ci metalu na poziomie menisku. Jest to spowodowane
mniejszg $rednicg strugi zasilajgcej, a co za tym idzie
wyzszg predkos$cig zalewania metalu (predkosc zale-
wania w rozwazanym modelu zalezy od odwrotnosci
kwadratu promienia otworu zalewowego). Ponizej gle-
bokosci 0,5 m, predko$é metalu systematycznie spada
osiagajac na glebokosci 0,74 m takg samg wartosé jak
przy odlewaniu za pomocg wylewu zanurzeniowego.
Wplyw mieszania elektromagnetycznego na maksy-
malng predko$cé jest w tym przypadku niewielki, pred-
kos¢ strugi zasilajgcej krystalizator jest wyzsza niz
ruchu metalu wytworzonego przez mieszadto elektro-
magnetyczne.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wartosci tempe-
ratur w osi i na powierzchni wlewka w funkcji odle-

4
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Rys. 2. Wplyw odlewania ,strumie-

maksymalna predkos$¢ metalu [m/s]

niem nieostonietym” / "wylewem
zanurzeniowym” na maksymalnag
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Fig. 2. Effect of casting ‘naked jet’
/ ‘immersion nozzle “at a maximum
speed of the metal inside the liquid
phase, for steel grade BSt500S
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gloSci od menisku. Uzycie wylewu zanurzeniowego
skutkuje nizszg temperatura w osi wlewka i wyzsza
na powierzchni wlewka. Wskazuje to, w przypadku
uzycia wylewu, na bardziej jednorodne pole tempera-
tur wewnatrz strefy cieklej. Spowodowane to moze byé
bardziej wydajnym, mimo mniejszych predko$ci mak-
symalnych, mieszaniem sie stali wewnatrz cieklego
rdzenia i przewagg w tym przypadku ujednorodniajg-
cego ruchu obrotowego stali pochodzacego od miesza-
dia elektromagnetycznego nad sktadowsa predkosci po-
chodzgca od strugi zasilajacej krystalizator.

Na rysunku 5 przedstawiono warto$ci grubosci na-
skérka w funkcji odlegtosci od menisku. Widoczny jest
brak wyraznego wplywu uzycia wylewu zanurzeniowe-
go na grubos¢ zakrzepnietego naskérka (réznice w gru-
bosci nie przekraczaja 1 mm), a co za tym idzie, nie
zmienia sie w sposob istotny dtugo$é metalurgiczna.

4. WNIOSKI

W pracy dokonano analizy wptywu uzycia wyle-
wu zanurzeniowego na proces ciaggltego odlewania sta-
li z mieszaniem elektromagnetycznym. Na podstawie
przeprowadzonych symulacji numerycznych mozna
stwierdzié, ze w rozpatrywanej konfiguracji parame-
tréw odlewania, uzycie wylewu zanurzeniowego powo-
duje:

- zmniejszenie maksymalnej predkosci metalu we-
wnatrz cieklej fazy,

- spadek temperatury stali w osi wlewka i wzrost tem-
peratury na jego powierzchni,

- bardziej wydajne mieszanie sie stali w obszarze kry-
stalizatora,

- bardziej jednorodne pole temperatur wewnatrz stre-
fy ciektej,

- znikomy wplyw na grubo$§é naskorka i dtugo$é me-
talurgiczng.
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