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WPLYW DODATKOWEGO CHEODZENIA NAROZY
NA ROZKEAD NAPREZEN I ODKSZTALCEN
WE WLEWKU ODLEWANYM W SPOSOB CIAGLY

W pracy przedstawiono tréjwymiarowy model naprezeri i odksztatceri powstajgcych we wlewku odlewanym w sposcb
ciggly. Rozwigzanie uzyskano metodq elementow skoriczonych. Analizowano wplyw dodatkowego chlodzenia narozy
na rozktad naprezer i odksztatcer powstajgacych we wlewku odlewanym w urzqdzeniu COS. Przeprowadzono réwniez
analize wplywu tego chlodzenia pod kgtem mozliwosci powstawania peknieé w strefie narozy. Obliczenia pekania
prowadzono z zastosowaniem powszechnie wykorzystywanego w tym celu kryterium Lathama. Analizowano proces
odlewania wlewkow kwadratowych o wymiarach 160x160 mm ze stali o zawartosci wegla 0,84%.

Stowa kluczowe: ciggle odlewanie stali, naprezenia i odksztatcenia, metoda elementow skoriczonych

INFLUENCE OF ADDITIONAL COOLING OF THE STRAND
CORNERS ON STRAIN AND STRESS DISTRIBUTION
IN THE CONTINUOUSLY CAST STRAND

Three dimensional model of the stress and strain field in the continuously cast strand has been presented. The finite
element method has been employed in the thermo-mechanical model. The influence of the additional rapid cooling of
the strand corners on the strain and stress field has been investigated. The investigations of the additional cooling
ware focused on the fracture development at strand corners caused by high temperature gradients. Latham fracture
criterion has been used in the finite element model of the fracture development. The computations have been performed

for continuous casting of the 160x160 mm square strand made of steel having 0,84% of carbon.

Key words: continuous casting of steel, stresses and strains, finite element method

1. WSTEP

Ciagte odlewanie stali to obecnie najpopularniejszy
proces produkeji potwyrobow stalowych z ciektej stali
dostarczanej do krystalizatora z kadzi posredniej. Jed-
nym z gtéwnych celéw procesu ciggtego odlewania stali
jest wyprodukowanie pétwyrobu o jak najwyzszych pa-
rametrach jakoSci powierzchni. Z drugiej strony ciggta
potrzeba zwiekszania wydajnosci linii produkcyjnej
poprzez zwiekszenie predkosci odlewania, wymaga
bardziej intensywnego chtodzenia pasma. Rezultatem
takich dzialan jest rozwéj naprezen cieplnych oraz
tendencja do powstawania peknie¢ powierzchniowych
we wlewku cigglym [1]. Modyfikacje mikrostruktury
w warstwie przypowierzchniowej mozna uzyskaé po-
przez zastosowanie dodatkowego chtodzenia natrysko-
wego o okre§lonych parametrach [2]. Taka modyfikacja
moze prowadzi¢ do powstania struktury drobnoziarni-
stej 1 zapobiega powstawaniu nowych i propagacji ist-
niejacych pekniec [3].

Modelowanie numeryczne procesu cigglego odlewa-
nia stali jest szczegélnie utrudnione m.in. ze wzgledu
na zmiany stanu skupienia stali. Wyznaczanie pola
temperatury we wlewku cigglym jest stosunkowo sze-
roko opisane w literaturze [4, 5], przy czym dalszy po-
step wigze sie z poprawg dokladnosci wyznaczanego
pola temperatury oraz ze skracaniem czasu obliczen

[6]. Duzo bardziej skomplikowanym zagadnieniem jest
natomiast okres§lenie naprezen powstajacych podczas
krzepniecia, szczegdlnie w strefie przejSciowej przy
wspotistnieniu fazy cieklej i stalej, jak réwniez w za-
krzepnietej stali w wysokich temperaturach [7-9].

2. MODEL NAPREZEN I ODKSZTALCEN

Wlewek ciggly w urzadzeniu do odlewania stali od-
ksztalca sie wskutek dzialania naprezeri cieplnych
i mechanicznych wywotanych systemem rolek prowa-
dzacych. W modelu numerycznym pole naprezen wy-
znaczono z zastosowaniem modelu sprezysto-plastycz-
nego. Uwzgledniono odksztalcenia i naprezenia cieplne
wynikajace z niejednorodnego pola temperatury oraz
odksztalcenia i naprezenia powodowane zaginaniem
i odginaniem wlewka cigglego. Pole naprezen i od-
ksztalcenn wyznaczono metodg elementéw skoniczonych
dla wlewka ciaglego krzepnagcego w krystalizatorze,
stygnacego w uktadach chlodzenia wtérnego az do stre-
fy odcinania wsadu. Schemat uktadu wspoétrzednych
przyjetych do obliczerr naprezen i odksztalcen wlewka
ciggtego przedstawiono na rys. 1.

W celu okreslenia odksztalcern powodowanych zagi-
naniem i odginaniem pasma, ruch pasma opisano po-
lem predkosci:
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Rys. 1. Schemat ukladu wspélrzednych przyjetych do obli-
czen naprezen i odksztalcen wlewka ciaglego
Fig. 1. Schematic diagram of the coordinate system em-

ployed in the calculations of stresses and strains of the
continuously cast strand

v:=0 (1)
vy =-@rsin@ (2)
v, = @rcos @ (3)

Predkosé katowa punktu materialnego poruszajace-
go sie po tuku o promieniu r obliczano ze wzoru:

© = wo+ %(a)s - o). (4)

gdzie:
p.=pc(0<p<T)

0.=5-0<({=0=73)

Przez @, oznaczono predkos$é katowg punktu ma-
terialnego na wejsciu do tuku krystalizatora, w, jest
predkoscia katowa punktu potozonego w osi symetrii
pasma.

Rézniczkujge pole predkosci otrzymano tensor pred-
kosci deformacji:

- 1(ou ﬂ)
di._ 2<an+ axi (5)
oraz tensor chwilowej predkosSci obrotowej:

L( 2, 20) ©)

a)ij = E( ox j 8xi

Tensor odksztatcern spowodowany zaginaniem i od-

ginaniem pasma wyznaczano sumujgc przyrosty od-

ksztalcenia od ptaszezyzny menisku stali do korica
kesiska:

EiTj+AT = Agij + R Elejz @)
W analogiczny sposéb obliczano tensor naprezenia:
05" = Ao+ RwohR, (8)

Przez AT oznaczono czas niezbedny do przejScia
punktu materialnego miedzy sasiednimi ptaszczyzna-
mi elementéw w przekroju poprzecznym pasma. Ten-
sor obrotow obliczano ze wzoru:

R; =+5;sin(dtwy) ©®)

gdzie: &, jest tensorem jednostkowym.

Przyrost tensora odksztalcenia A€;; wynika ze spre-
zysto plastycznego wygiecia pasma i odksztalcen ciepl-
nych spowodowanych nier6wnomiernym polem tempe-
ratury:

AEij = ATdij + AESJ

Odksztalcenia cieplne obliczano stosujgc metodyke
opisang w pracy [10]. Zastosowanie znalazta metoda
wariacyjna pozwalajgca na okreslenie zalezno$ci po-
miedzy silami i przemieszczeniami. ZaleznoSci mie-
dzy przyrostami naprezen i odksztalcenn okreslano na
podstawie réwnan Prandtla-Reussa. Pole temperatury
wyznaczano wg zalezno$ci szczegétowo opisanych m.in.
w pracy [6]. Do analizy pekania zastosowano kryte-
rium Lathama [11].

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Symulacje numeryczne wykonano dla odlewania
wlewkow ciaglych o przekroju kwadratowym 160x160
mm ze stali o zawartos$ci wegla 0,84%; 2,1% manganu;
1,74% krzemu i 1,54% kobaltu. Na podstawie sktadu
chemicznego dobrano wlasciwosci termofizyczne od-
lewanej stali [12]. Przyjeto nastepujace temperatury:
solidusu 1380°C, likwidusu 1450°C, poczatku i korica
przemiany w stanie stalym odpowiednio: 810°C i 730°C.
Chlodzenie wtérne realizowane jest w 3 strefach o tacz-
nej dlugosci 4,5 m. Dodatkowe chtodzenie narozy, skta-
dajgce sie z 12 dysz o ograniczonym zasiegu zastoso-
wane celem ograniczenia powstawania mikropekniec
w warstwie przypowierzchniowej jest usytuowane za
strefg chtodzenia wtérnego. Badano wplyw dodatkowe-
go chtodzenia narozy na powstawanie naprezen i od-
ksztalcenn w odlewanym pasmie COS. W tablicy 1 ze-
brano przyjete do obliczerr wartosci gestos$ci strumienia
wody w poszczegblnych wariantach obliczeniowych.

Tablica 1. Gesto$¢é strumienia wody w poszczegélnych wa-
riantach obliczen

Table 1. Water flow density employed in the simulation

Predkosé Gestos¢é strumienia wody
Nazwa odlewania, w poszczegolnych rzedach
mm/s dysz, I/(s'm?)
Wariant I 0
26,667 9 2,5 2 0,7
Wariant II 5

Do obliczen rozkiadu temperatury oraz pola napre-
zen i odksztalceri dobrano odpowiednie wtasnosci ter-
mofizyczne i mechaniczne stali. Wybrane wykresy wia-
$ciwosci termofizycznych przedstawiono na rys. 2.

Wybrane testy umozliwiajg ocene wplywu dodatko-
wego chtodzenia narozy na rozklad temperatury, kto-
rej nier6wnomierno$é moze decydowaé w duzej mierze
o powstawaniu naprezen cieplnych. Na wykresach
przedstawiono rozklad temperatury w punktach cha-
rakterystycznych na dtugosci pasma w poszczegélnych
wariantach obliczen. Rys. 3 przedstawia rozklad tem-
peratury punktéw znajdujacych sie w osi i na $cianie
bocznej pasma. Lokalne oddziatywanie dodatkowego
chlodzenia ujmuje rys. 4, przedstawiajgcy rozktad tem-
peratury naroza pasma. Przekrgj poprzeczny pasma za
strefg chlodzenia wtérnego i na wyj$ciu z urzgdzenia
COS przedstawiono na rys. 5. Przeprowadzono réwniez
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a) b)

c) d)

Rys. 2. Wlaéciwosci termofizyczne przyjety do obliczen: a) wspolczynnik Poissona, b) modul Younga, ¢) wspélczynnik prze-
wodnosci cieplnej, d) gestosé

Fig. 2. Thermo-physical properties employed in the calculations: a) Poisson ratio, b) Young modulus, c¢) thermal conductivity
coefficient, d) density

Rys. 3. Rozklad temperatury w charakterystycznych punk- Rys. 4. Rozklad temperatury naroza wlewka ciaglego

tach wlewka ciaglego Fig. 4. Temperature distributions at the corner of the con-

Fig. 3. Temperature distributions at selected points of the tinuously cast strand
continuously cast strand
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a)

b)

Rys. 5. Pole temperatury w przekroju poprzecznym pasma COS: a) po strefie chlodzenia wtérnego, b) na wyjsciu z urzadzenia

COS

Fig. 5. Temperature field at the cross section of the continuously cast strand: a) after the secondary cooling zone, b) at the

exit of CC machine

a)

b)

Rys. 6. Rozklady naprezenia Sredniego w charakterystycznych punktach wlewka ciaglego: a) bez chlodzenia narozy,

b) z dodatkowym chlodzeniem narozy

Fig. 6. Average stress distributions at selected points of the continuously cast strand: a) without corners cooling, b) with

additional corners cooling

analize wptywu chlodzenia narozy na pole naprezerd
i odksztalcenn. Wyniki obliczeri naprezenia $redniego
zobrazowano na rys. 6. Rozklady warto$ci napreze-
nia $redniego ujeto w charakterystycznych punktach:
w osi wlewka i narozach po wewnetrznej i zewnetrznej
stronie tuku. Dodatkowo przedstawiono rozktad napre-
zenia §redniego w wybranym przekroju poprzecznym
znajdujacym sie po strefie chtodzenia wtérnego (rys. 7)
oraz wyniki analizy pekania (rys. 8).

Rozklad temperatury w charakterystycznych punk-
tach wlewka ciagtego wskazuje na prawidlowe prowa-
dzenie procesu odlewania. Pasmo catkowicie mozna
uznaé za zakrzepniete po 11 m dtugosci metalurgicznej,
co jest zgodne z praktyka odlewania wlewkéw ciggtych.
Dodatkowe chtodzenie (rys. 4) powoduje obnizenie tem-

peratury narozy w strefie oddzialywania natrysku do
wartosci ok. 790°C, co moze by¢ niewystarczajace do
uzyskania drobnego ziarna w strefie narozy przy po-
wierzchni pasma.

Dodatkowe chlodzenie narozy ma charakter lokalny
inie wplywa znaczgco na pole temperatury w przekroju
poprzecznym pasma (rys. 5). Po strefie chtodzenia wtor-
nego obszar cieklej stali znajduje sie w osi pasma i sta-
nowi w przyblizeniu okrag o $rednicy 60 mm. W strefie
odcinania w osi wlewka dominuje zakres temperatury
1240+1280 °C, czyli blisko 100 °C ponizej temperatury
solidusu, co wskazuje na prawidlowy przebieg procesu
odlewania.

Maksymalne wartosci rozciggajace i Sciskajgce na-
prezenia Sredniego zanotowano w przypadku wariantu
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a)

b)

Rys. 7. Rozklad naprezenia $redniego w przekroju poprzecznym wlewka ciaglego po strefie chlodzenia wtérnego: a) bez chlo-

dzenia narozy; b) z dodatkowym chlodzeniem narozy

Fig. 7. Average stress distributions at the cross section of the continuously cast strand after the secondary cooling zone: a)

without corners cooling, b) with additional corners cooling

a)

b)

Rys. 8. Wyniki obliczen kryterium Lathama: a) bez chlodzenia narozy; b) z dodatkowym chlodzeniem narozy

Fig. 8. Results of calculations of the Latham criterion: a) without corners cooling, b) with additional corners cooling

bez chlodzenia narozy (rys. 6) i wynosza one od -600 do
blisko 800 MPa. Zastosowanie chlodzenia narozy skut-
kuje obnizeniem tych wartosci do zakresu -400 do 700
MPa. Zaréwno w przypadku osi pasma, jak i powierzch-
ni bocznej pasma, nie zanotowano nadmiernych war-
toSci naprezenia Sredniego. Analizujgc z kolei rozkiad
naprezenia Sredniego w przekroju poprzecznym pasma
(rys. 7), podobnie jak w przypadku rozktadu tempera-
tury, widac, ze wplyw dodatkowego chlodzenia mozna
uznaé za lokalny. Niewielkie réznice usytuowane sg
jedynie w strefie narozy, tzn. pojawia sie zakres warto-
$ci naprezenia Sredniego -250+-300 MPa w przypadku
naroza znajdujacego sie po zewnetrznej stronie luku
i 300+350 MPa dla naroza wewnetrznego.

Prowadzac analize mozliwoSci powstania ewen-
tualnych pekniec nalezy nadmienic, ze dopiero przepro-

wadzenie préby jednoosiowego rozciggania w szerokim
zakresie temperatury moze dostarczyé wiarygodnej
informacji dotyczacej przekroczenia plastycznosci me-
talu. Bez tych informacji mozemy jedynie prognozowaé
ewentualne miejsca powstawania pekniec i jak widaé
na rys. 8 pokrywaja sie one z typowymi miejscami po-
wstawania wad powierzchniowych w praktyce przemy-
stowej. Sa to miejsca znajdujace sie na wyjsciu z kry-
stalizatora oraz na dtugoSci okoto 5 m, czyli na koricu
strefy chtodzenia wtérnego. W przypadku naroza znaj-
dujgcego sie po wewnetrznej stronie tuku, praca mak-
symalnego naprezenia osigga w obu analizowanych
przypadkach podobne wartosci bliskie 8 MJ/m®. Bli-
sko dwukrotnie wyzsze wartosci pracy maksymalnego
naprezenia zaobserwowano w przypadku naroza ze-
wnetrznego po zastosowaniu dodatkowego chtodzenia.
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Znacznie nizsze wartoSci pracy wystapily w wariancie
bez chtodzenia narozy, okoto 5,5 MJ/m®. Tak duze réz-
nice moga wynikaé¢ z duzego gradientu temperatury
wystepujgcego po zastosowaniu chtodzenia narozy.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model numeryczny naprezen
i odksztalcenn powstajacych wskutek zaginania i odgi-
nania pasma COS. Analizowano wptyw dodatkowego
chlodzenia narozy na rozktad temperatury oraz napre-
zenia $redniego. Przeprowadzono réwniez analize pe-
kania majgcg na celu wytypowanie miejsc szczegélnie
narazonych na wystepowania wad powierzchniowych.
Obliczenia prowadzono na stacji roboczej z procesorem
Intel Core i7 940. Czas obliczerr wynosit 3,5 godziny dla
jednego wariantu obliczen.

Celem dodatkowego chtodzenia narozy jest modyfika-
cja mikrostruktury w warstwie przypowierzchniowej.
Osigga sie to poprzez chwilowe obnizenie temperatury

ijej pozniejszy powrét do wartosci bliskiej poczatkowej.
W analizowanym przypadku obnizono temperature do
warto$ci okoto 790°C, co moze byé niewystarczajgce.
Jednak nawet taki spadek temperatury moze powodo-
wac zwiekszong podatnosé na pekanie w strefie narozy,
na co wskazuje wysoka warto§é pracy maksymalnego
naprezenia, w przypadku naroza znajdujgcego sie po
zewnetrznej stronie tuku.
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