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DRGANIA PODLUZNE PROSTOLINIOWEGO WLEWKA
CIAGLEGO ODLEWANIA

AnITA CIEKOT

THE LONGITUDINAL VIBRATION OF STRAIGHT-LINE INGOT
IN CONTINUOUS CASTING OF STEEL

Abstract

The paper deals with the problem of continuous cast ingot oscillations caused by oscillating caster. In
our description of the cast ingot oscillations we considered the solidification, simplified reaction of the
liquid phase on the solidified part and new weaker assumption modeling the working conditions of the cast
ingot. The cast ingot equation of motion was derived taking into account the solid phase growing and strong
dependence of material properties on the temperature. This equation was solved numerically using the
Runge-Kutta-Merson niethod. The displacement of the cast ingot was discussed for different continuous
casting process parameters including geometrical parameters, caster motion parameters and cast ingot
pulling velocity as well as for various interaction forms between the caster and the cast ingot.

1. WPROWADZENIE

Ciagte odlewanie stali (COS) nalezy do najbardziej
rozwojowych metod produkcji stali (Evans, 1976). Naj-
wazniejszym elementem urzadzenia COS jest krystali-
zator (Brimacombe 1 Weinberg, 1973, Marczienko i
Browman, 1987), w ktéorym odbywa si¢ poczatkowe
krzepnigcie wlewka przez co wplywa on na krystaliza-
cj¢ pierwotna, ksztalt i jako$¢ powierzchni zewnetrz-
nej wlewka (Marti i Barbe, 1978, Singh i Blazek, 1974).
Dlatego warstwa zakrzepta w krystalizatorze powinna
by¢ na tyle gruba i zwarta aby po wyjsciu z krystaliza-
tora nie ulegta przerwaniu lub wybrzuszeniu. Znajdu-
Jacy sig za krystalizatorem system wtornego chtodze-
nia tworzy kanat naprowadzajacy wlewek do urzadzenia
ciagnacego, za ktorym nastgpuje odciecie slabu o za-
danej dlugosci przez urzadzenie tnace i podanie go do

dalszej obrobki technologicznej. Zasadniczo krystali-
zator sklada si¢ z miedzianych plyt, ktore bezposred-
nio stykaja si¢ z wlewkiem (Brimacombe, 1993). Plyty
te umieszczone sa wewnatrz stalowej ostony z prze-
grodami z przeptywajaca migdzy nimi woda chlodzg-
cq. Tworzaca si¢ w krystalizatorze warstwa zakrzepla
ma naturalne tendencje do przylepiania sie do $cianek
formy (Lainez i Busturia, 1991). Aby ograniczy¢ do
minimum to zjawisko wprowadza si¢ krystalizator w
ruch oscylujgey. Dlatego w prezentowanym artykule
analizuje si¢ oddzialywania mechaniczne krystalizato-
ra a w szczegolnosci jego ruch drgajacy na prostolinio-
wy wlewek ciaglego odlewania. Praca ta obejmuje sfor-
mutowanie modelu uktadu wlewek — krystalizator,
okreslenie rownan dynamiki wlewka ciagtego odlewa-
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nia, rozwigzanie tych rownan oraz przeprowadzenie
analizy ilo$ciowej wplywu parametrow procesu COS
na ruch wlewka.

2. ROWNANIE RUCHU WLEWKA DLA
PRZYBLIZONYCH ODDZIALYWAN
CIECZY

Rozwazamy ruch wlewka ciaglego odlewania wy-
muszony ruchem oscylujacym krystalizatora. Krysta-
lizator ma zadany ruch harmoniczny & = d¢sin(w?).
Oddziahuje on na wlewek okreslonym obcigzeniem po-
dhuznym s(x,t), przypadajacym na jednostkg dlugo-
éci. Zakladamy, ze drgania nie przenosza sig poza ob-
reb wlewka wyznaczony przez uklad ciagnacy a zatem
przekroj wlewka odpowiadajacy polozeniu uktadu cia-
gnacego stanowi jego sztywne zamocowanie. Sche-
mat takiego modelu przedstawiono na rysunku 1.

Sita wyciagania wlewka jest realizowana na rol-
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Rysunek 1. Model uproszczony wlewka poddanego drganion (Sim-
plified model of ingot subjected to vibrations).

kach ciagnacych. Rolki sa dociskane do wlewka sifa
normalna i poprzez tarcie toczne wywoluja one okre-
§lona site wyciagania. Predkos¢ katowa rolek jest do-
bierana tak aby uzyskac okreslona predkos$e wyciaga-
nia wlewka w, (predko$¢ odlewania). Przy state]
predkosci katowej rolek w przypadku gdy nie wystg-
puje po$lizg, mamy do czynienia ze stala predkoscia
odlewania. Na ruch postepowy wlewka nalozony jest
ruch oscylujacy. Ten ruch wlewka modeluje sig drga-
niami podtuznymi preta prostego jednostronnie zamo-
cowanego o specyficznej charakterystyce, wynikaja-
cej ze wspoldziatania fazy cicklej i stalej.

Celem ustalenia rownan drgan wlewka rozwazy-
my jego skoficzony element Ax ograniczony przekro-
jami x i x+Ax, jak na rysunku 2. Zawiera on stala i
ciekla cze$é wlewka. Przyjmujac masg elementu wlew-

Luxt)

s(x.t)

u(x+4x,t)

N(x+4x)

Rysunek.2. Element wlewka wraz z obciqzeniami (Part of ingot
with loads).

ka w zadanej postaci zakladamy, ze przemieszczenia
czesei cieklej i stalej sa jednakowe. Rownanie ruchu
rozwazanego elementu ma postac:

aN(A 2 Ax + s(x, ) Ax

i(mn'v) ==-N(x,0)+ N(x,t) + ———
dt
(1)

przy czym
Am = (p' A" +p° 4¥)Ax — masa elementu wlewka,
p = p(x,f) — przyspieszenie,
N(x) — sifa podtuzna,
p', p*—odpowiednio gestosé fazy cieklej i stalej wlew-
ka,
Al, A5 — odpowiednio pole przekroju czgsci cicklej i
statej wlewka.

Rozpisujac przyrost pedu wystepujacy w rowna-
niu (1) otrzymujemy:

dAd'  dA® dx
LA 4 pt A + ’—— 4 —v=
(P4 +p ) P ~ ) ke
;M +S(.X,If) (2)
dx -
Korzystajac z zaleznosci A' + A*=A4 (4 =a* =

const, gdzie a — jest wymiarem przekroju poprzecz-

J ma a4 dA
nego) mozemy napisaé, ze —— == :
- ¥ ap dx dx
Bonadio 7 du 8u+8uw o % . ,
S & B oy EEETR dr 1
predkoscia wyciagania wlewka. Przyspieszenie wlew-
L& _d%u
T , co daje:
2 2 2 2
du TPl is )
dr* ot dox - ox?




Zaktadamy, ze calkowite obcigzenie wlewka prze-
nosi wylacznie czg$¢ zakrzepta wlewka. Przyjmuje-
my, ze jest ona ciatem lepko-spr¢zystym o liniowe;j
charakterystyce sprezystej i lepkiej, okreslonej odpo-
wiednio modulem sprezystosci podtuzinej £ =
EX(T(x,p)) oraz wspolezynnikiem lepkosci dynamicz-
nej u* = p'(7(x,p)). Sitg podtuzna wlewka okreslamy
zalezno$cia (Parkitny, 1977):

a

N(x,t) = Iﬁx.vafv

%—n(x)

(4)

gdzie n(x) — jest gruboscia zakrzeplej warstwy wlew-
ka. Naprg¢zenie o, wyrazamy wzorem:

0, = E'(T(x, p))(e, —€0) + W (T(x, p)E, gdzie:

du ) gd = @“
€, == Jestodksztatlceniem wlewkaa “x

ax & x=xg(»)
jest odksztalceniem wstgpnym powstalym w chwili
narastania warstwy zakrzeplej x,(y). Korzystajac z
zaleznoS$ci (3) i (4) oraz ze wzoru Leibniza dla catki
zaleznej od parametru wyliczamy wielko$ci wystepu-
jace w rownaniu ruchu;

a

N a
P fG ydy =

a

f-n(\)
f = ydy =0, (5,50, N E - D) (s
; dx BNy W g L dx )
E—H(A‘J

Poniewaz naprgzenia na powierzchni krzepniecia
wlewka w momencie przyrastania sq zerowe, wiec
ostatecznie pochodna sily wewngtrznej wynosi:

w3
x I

do,
ox (6)

%,nm

natomiast wystgpujaca tu pochodna naprezenia jest
rowna;

ng_ =F° & +u’ (ﬁl_m +w &) +
ox ox? w2 o

dE® ou du o’ 0%u 0%u

£ gre i 2 @
dx (ax 0X [x=xo( },)) ox xdr o ax2) @

Podstawiajac wyrazenie (7) do wzoru (4) i wyla-

czajac wyrazenia niezalezne od y przed calke, otrzy-
mujemy:

a

oN 8211 2 2% 9%
o ydy + +n
O ox? 5 I ( x*ot 0813)
—-n(\)
I W ydy + (—1i N ) —— ydy +
. ox  dxl 00 a o X
—N(x) x
5 n 2 -N (8)
0%u . 3 o’
+ +wWy—s ——ydy
(axat %o x> )a ’f dx Ty
5—11(_.\')

Podstawiajac odpowiednio zaleznosci (8) i (4) do
rownania (1) otrzymujemy réwnanie ruchu w postaci
rownania rozniczkowego niejednorodnego (prawa
strona rozna od zera) dla drgan wymuszonych:

2 s
§ 48 I 0°u 5 / dA* oJu du
(p A +p A )—2+(p = )Eﬂ(é;-'i‘a‘wo)wo'f
. 2%y %
Dl(l) +D2( ) +D3( )
©)
83 3
Dy(x ) +D5(x) —S(XJ)
29t
gdzie wspolczynniki D,(x) sa nastepujacej postaci:
z s
D= | B ydy-2p 4oy
. ox
5“](-\')
3 § 3 aus 5 45 14l 2
Dy(x)= | E ydy+w, _[ o ydy —(p°A° +p' A )wp
—-Nn(x) %—ﬂ(-\‘)
z 2
t 0E’ 3
D)= [ ——ydy D)= [wydy
S7N() Sene)

Ds(x)=wy [ ydy
27()

Réwnanie drgaf swobodnych (rownanie jednorod-
ne) przyjmuje postac:
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2

(p"'A'v-i-p[Af)a;g ( s

31!

83 d
+Do(l) +D3( ) +D4(1) E +Ds(x )
t
(10)
Warunki brzegowe rownania okresla swobodny
koniec wlewka oraz jego utwierdzenie w miejscu dzia-

lania rolek ciggnacych, co daje

dulx,t)

=0; u(x,t) =0 (1)
ax x=0 .\'=L5
Warunki poczatkowe wynoszg:
u(x,t)|r:0 -0, du(x, 1‘)‘.r ) =0, (12)
dt

3. ROZWIAZANIE ROWNAN RUCHU

Rozwazane rownanie ruchu wlewka jest rownaniem
rozniczkowym czastkowym rzedu drugiego z odpo-
wiednimi warunkami jednoznacznosci (geometryczny-
mi, brzegowymi i poczatkowymi). Jest ono na tyle
skomplikowane, ze efektywne jego rozwiazanie moze-
my uzyska¢ jedynie metodami przyblizonymi (Osin-
ski, 1980). Zgodnie z zastosowana tu metoda Galerki-
na przyjmujemy rozwigzanie w postaci szeregu:

)= 3 8,0 (x)

i=1

u(x,t

(13)

gdzie funkcje U;(x) :cos((f#-;—)zni) sq funkcjami
8

bazowymi dobranymi tak aby spelniaty zadane wa-

runki brzegowe:

u(x,t) =0 = U;(x)
x=Lg x=Lg

' (14)

du(x,1)

-0 = U'(x) =0
ox

x=0 x=0

Przewidywane rozwigzanie podstawiamy do row-
nania ruchu (13), mnozymy kolejno przez wszystkie
funkcje bazowe i calkujemy w przedziale okreslono-
sci (0,L,). Dzialania te sprowadzajg rownanie ruchu
do uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych ze
wzgledu na nieznane funkcje czasu S(r)

Za{i.'S;i:Z(buS,+c S)+d (15)

gdzie: j=1,2...n,
a wspolczynniki wystgpujace w rOwnaniu sa nastepu-
jace:

L
ay = [(p' 4 (x)+p* 4" (DU () ;(x)dx
0

p—.

(xNU; (X)U ;(x)dx —
0

2wOf(p’A’(.r)+p‘A-‘(xnU:(x)U_,-(x)dx+
0

L
+ {1 ()" A () + 4 U0 (x)elx
0

a

L 2
¢; = [ [E ydn)Ul()U; (x)dx +

0 a
G e
) N(x)

L ;5
woji%(p’ A+ AU (x)dox +

L
— 2wl j (p' A" +p*AU()U ;(x)dlx +

L
j j ——ydv)U(t)U (x)dx +
. Efn(\)

+ WOJ;,LS (x)p'A +p* 4 WU Tx)U ;(x)dx
0

L
d; = [s(x,U ;(x)dx (16)
0

Uktad ten mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci
macierzowe;:

AS=BS+CS+D (17)
gdzie:
A:[ a;i ]; B:[ b{j ]; (j:[ Cjj ]; D:[ d’,,- ]
Rozwiazujemy go ze wzgledu na drugie pochodne
po czasie 1 otrzymujemy:
S=GS+HS+K (18)
gdzie wystgpujace tu macierze sg postaci:
G=A7'B; H=A"'C; K=A"'D,
a A" jest macierza odwrotng macierzy A.




Z przeprowadzonych testow wynika, ze w oblicze-
niach praktycznych wystarczy wyliczaé tylko dwie
pierwsze funkcje: S§,(¢) i Sy(¢); zliczanie nast¢pnych
czlondw szeregu (18) praktycznie nie ma znaczenia
(wielkosci te sa bardzo mate). Dla dwoch wyrazow
szeregu uktad (18) przyjmie postaé:

81 =G\ 18, + Gy, + H|\S, + H 28, + K,

. ; ; 19

SQ =GEISI+G22S2+H2]S]+H2252+K2 ( )
przy czym wystepujace tu wspotezynniki wynosza:

by 1ay; — byra by tyy —byra
G, =212 ~ %4y Gy, = 221922 ~Onthy

Q) tyy —dypdy Apdyy —dppdy

B = biyay —byay, G,, = 2 —byay
Tapay —aypay T apay —apay,

_ f1192 —Cppdyy _ G1dy —Cyady
fyy=——==—=— H,=—=12 121 (20)
) lyy —dpady) apytyy —dppdy)

Hy, = C12911 ~ 61912 Hy = €22811 ~ 2192
18y —dpdy apytyy —dppdy)
K, = diay —dya,, Ks= dyayy —dyayy

d1)dy —ajpdy) ap1dy; —appay)
Wielkosci a;; by; ¢ d; okreslone zostaty przez zalez-
nosci (16).

Podstawiajac do uktadu (19) zaleznosci: S, = y,, S, =
V2, S‘, =V =1, Sz = y, = y, uktad rownan réznicz-
kowych rzedu drugiego sprowadzamy do ukladu row-
nan rozniczkowych rzedu pierwszego (Guduszauri i
Panowko, 1988):

M=)

V2 =4

V3=G0ny3+ Grayy + Hyyy + Hpyy + K (21)
V4 =Gy y3+ Gyt Hyy + Hyyyy + K,

Uktad rownan rozniczkowych zwyczajnych (21) roz-
wigzujemy numerycznie metoda Runghe-Kutty-Mer-
sona wyznaczajac nieznane funkcje czasu S(7) i ich
pochodne, a nastgpnie wyliczamy przemieszczenia
wlewka w dowolnym jego przekroju x wedlug wzoru:

u(x,t)= 25,-(’)003((1-—%)?) (22)

i=]

4. PRZYKLADY OBLICZEN, ANALIZA
WPLYWU PARAMETROW RUCHU
OSCYLACYJNEGO RYSTALIZATORA
I PREDKOSCI WYCIAGANIA NA
DRGANIA WLEWKA

Podstawowe obliczenia wykonano dla parametrow,
ktore odwzorowuja rzeczywiste warunki ciagtego od-

-1,0x10° -MJ m.J L

-2,0x10°

lewania, to jest: p* =7850 kg/m®, §,=0,01 m, w=1,2
rad/s, 1, =5-10"Ns/m?, L=8,0m, L,=0,7 m, £;=0,1
:/+=03,a=0,14m (Guduszauri i Panowko, 1988,
Laitiin., 1974). Dla tych parametrow na rys. 3 przed-
stawiono zmiany przemieszczenia wlewka. Przemiesz-
czenia te na wysokosci krystalizatora ze wzgledu na
dwie dominujace czgstosci (pierwsza i druga) sa pra-
wie stale. Ich wykres sporzadzono dlax=0,7 m. tj. na
wyjsciu wlewka z krystalizatora.

2,0x10°
“ I.""" dIE T T LT T
0,0 -
u[m] ]
-2,0x10°
0 1(310 2(;0 t[S] 360 460 260
1,0x10° 7

WW

1 o

u[m]

T T T T T
452 456 460 t[s) 464 468

Rysunek 3. Przemieszczenia wlewka dla x = 0,7 m, w, = 0,008 n/s,

&= 0,01 miw= 12 rad/s (Displacements of the ingot forx = (.7
m, wy = 0.008m/ss, &, = 0.0l miw=1.2 radls).

Ustalajac wptyw parametrow procesu COS na drga-
nia wlewka rozwazano:

* ruch krystalizatora w zalezno$ci od czestosci w i
amplitudy 9, oraz od predkosci w, wyciagania
wlewka,

*  wplyw lepkosci materiatu g,

* rolg wspotczynnika tarcia pomiedzy wlewkiem a
krystalizatorem,

+ zmiang dlugosci krystalizatora L,,.

Wplyw parametréw ustalono dla podstawowego
przypadku obliczen i uzmienniania tylko jednego z
tych parametrow.

Przemieszczenia wlewka rozwazono dla zmien-
nych czgstosci: 0,6; 0,8; 1,2; 1,8 rad/s i dla przekroju
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1,5x107 ]
1,0x107 ]
Pl AT
5,0x10° 7| / \ / A
/ A v
ulm] /4 \ /
L N SR T P TE | | S
0,0 Y 7 \_\ 7
A / \ _ff
\ /
sox10®] N S N
-1,0x107 ]
T T T T A |
1500 1504 1508  {[s] 1512 1516 1520

Rysunek 4. Przemieszczenia wlewka dla & = 0,6 rad/s.

x = L,. Dwie pierwsze czestosci spelniaja warunek
wy = 8 stad przebieg drgan jest harmoniczny. Rysu-
nek 4 przedstawia ten przebieg dla w = 0,6 rad/s. Pozo-
stale dwie czestosci, ktore wynosza 1,2 rad/s oraz 1,8
rad/s, spetniaja warunek w, < §, . Powoduje to zmia-
ne charakteru drgan. Przedstawia to rysunek 5 dla @ =
1,2 rad/s. Roznice tych przemieszezen sg nieznaczne.

1,0x10° 7

5,0x10° -

ulm]
0,0

frammd

-5,0%10°

-1,0x10° A

.

508

P L

-1,5x10°

T L T T 1
500 504 ts] 512 516 520
Rysunek 5. Przemieszezenia wlewka dla czestosci w = 1,2 rad/s
(Displacements of the ingot for the frequency @ = 1.2 rad/s).

Podobnie reaguje uktad na zmiany amplitudy drgan
krystalizatora: 0,005; 0,01 i 0,015 m. Dla pierwszej
amplitudy drgania te sa harmoniczne gdyz spelniony
jest warunek wy, = 8w . Pozostate amplitudy spenia-
ja warunek w, <8y co powoduje zmiang charakte-
ru drgan. Podobnie jak przy zmiennej czgstosci rozni-
ce tych przemieszczen sg nieznaczne.

Analizujac rolg predkosci wyciagania wlewka w,
w zmianie drgan wlewka uwzgledniono jej dwie war-
tosci: wy = 0,01 m/s oraz w, = 0,005 m/s. Amplituda
drgan wlewka jest prawie taka sama, przy czym ze
wzrostem predkoscei rosng najwigksze wychylenia
ujemne i odpowiednio maleja wychylenia dodatnie.

Zbadano rowniez wplyw wspolczynnika g na ruch
ukfadu, zwickszajac go o rzad wielkosci. Spowodo-

walo to tylko szybsze wygaszenie drgan wlewka, cha-
rakter drgan jednak si¢ nie zmienia, Srednie wartosei
przemieszczen dla ruchu ustalonego sa prawie jedna-
kowe dla obydwoch wspotezynnikow lepkosci mate-
rialu.

[stotne znaczenie dla przemieszezen wlewka maja
wartosci sit tarcia spoczynkowego jak i kinetycznego
(wystepujace podczas ruchu) pomigdzy wlewkiem i
krystalizatorem. Analizy takiej dokonano dla dwoch
przypadkow: ustalonego wspolczynnika tarcia kine-
tycznego f; = 0,1 i trzech poziomow tarcia spoczyn-
kowego f,€{0,3;0,5; 0,7} oraz dla f, = 0,3 i
£, €10,5; 0,7}. Uzyskane rezultaty obliczef wskazuja
na znaczgca role tarcia spoczynkowego. Zauwaza sig
prawie trzykrotny wzrost przemieszczen ze wzrostem
wspolczynnika tarcia spoczynkowego co obrazuje ry-
sunek 6. Podobne tendencje maja miejsce takze dla /;
=0,3. Wzrost wspolezynnika tarcia kinetycznego przy
tej samej warto$ci wspolczynnika tarcia spoczynko-
wego nieznacznie zmienia przemieszczenia.

]
H ) 'i; |
0,00001 -[i;‘__ g &%ﬁ \;’l ﬁ}ﬁ ﬁl',\_'l 'ﬂ ‘3&
mﬁwmam% ol
0,00000 ¥ -
4
-0,00001 + —&—{=0.3
e Foepiten]
u[m] —e— (=05 i
10,00002-3 —o—(=0.7 i
£,=0.1 ‘i
-0,00003 R R
T T ¥ T 1
1194 1196 {[s] 1198 1200

Rysunek 6. Zmiany przemieszczenia wlewka przy stalym wspal-
czynniku tarcia kinetveznego (Changes of the ingot displacement
for the constant kinematic friction coefficient).

Znaczacy wplyw na przemieszczenia wlewka ma
dlugo$é¢ krystalizatora. Co prawda, dlugo$c krystali-
zatora okre$laja warunki pierwotnego chtodzenia (gru-
bos¢ zakrzeplej warstwy wlewka po wyjsciu z krysta-
lizatora ma zapewnic jej dostateczna wytrzymatosc)
lecz przyjecie krystalizatora o dlugosci 1 m w stosun-
ku do rozwazanego wczesniej krystalizatora o dlugo-
éci 0,7 m daje obraz co do zmian przemieszczenia
wlewka. Przyjecie krystalizatora o dhugosci 1 m wska-
zuje na wyrazny wzrost przemieszczen (prawie dwu-
krotny — por. rysunki 7 i 8).

5. WNIOSKI

Zaproponowany w pracy model uktadu wlewek -
krystalizator pozwolil na uwzglednienie w analizie
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Rysunek 7. Przemieszczenia wlewka dla Ly, = 0,7 m (Displace-

ments of the ingot for L, = 0,7 m).

2,0x10°7

i -*Jwl'.w-mwwwmvl

"?f'V#v\'-‘|‘%i"fh‘#&'&'f’iﬁi‘%i%‘f-WH‘M
|

0,0

|
| |
|

-2,0x10°

-4,0x10° - —

1110 1115 t[s] 1120
Rysunek 8. Przemieszczenia wlewka dla Ly, = I m (Displacements
of the ingot for L. = 1 m).

stanu przemieszczenia wlewka takich nowych elemen-

tow jak:

* parametry ruchu krystalizatora (czesto$¢ i ampli-
tuda drgan),

«  predko$¢ wyciggania wlewka,

* warunki oddziatywania krystalizatora na wlewek
(wspotczynnik tarcia spoczynkowego i kinetycz-
nego).

Na podstawie wykonanych obliczen wyznaczono
przemieszczenia wlewka wywolane oscylujacym kry-
stalizatorem oraz przeprowadzono analize wptywu
parametrow procesu COS na ten ruch i ocene znacze-
nia wartosci tych parametrow dla przebiegu procesu
COS i jakosci produktu koficowego.
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