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Zastosowanie kryteriow pekania do analizy powstawania peknie¢ wlewka ciaglego
Application of fracture criterions to cracks prediction of the continuously cast strand
Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ wybranych kryteriow pekania w zastosowaniu
do procesu ciagtego odlewania wlewkoéw. Obliczenia numeryczne wykonano
dla czterech kryteriow. W analizie uwzgledniono odksztalcenia i naprezenia cieplne
wynikajace z niejednorodnego pola temperatury, oraz odksztalcenia i napre¢zenia
wynikajace z zaginania i odginania wlewka cigglego. Pole naprezen i odksztatcen
wyznaczono metoda elementéw skonczonych dla wlewka ciaggltego krzepnacego
W krystalizatorze, stygnacego w ukladach chtodzenia wtornego i1 w powietrzu,

az do strefy odcinania.

Abstract

The analysis of the cracks formation criterions in application to continuously cast
strand has been performed. The analysis was taken on the ground of numerical
calculations for four selected fracture criterions. The thermal strains and stresses which
result from nonuniform temperature field were included in analysis. Also strains
and stresses which are caused by bending and unbending of the cast strand were taken
into account. Finite element method was used to compute the stress and strain field
in the whole continous casting line.
Stowa klucze: kryteria pgkania, ciggle odlewanie stali
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Wprowadzenie

Proces ciaglego odlewania stali jest podstawowym sposobem wytwarzania
wlewkoéw  stalowych. Posiada on wiele zalet do ktorych zaliczyé mozna duza
wydajnosé, oszczednos$¢ energii, wzglednie niskie koszty produkceji oraz zadowalajaca
jakos¢ potwyroboéw. Krzepniecie stali, ktory zachodzi podczas cigglego odlewania jest
procesem nierownowagowym cechujacym si¢ duzg szybkoscig chtodzenia [4]. Moze to
prowadzi¢ do powstawanie defektow w odlewanym wlewku, takich jak peknigcia
powierzchniowe 1 wewnetrzne. Za powstawanie peknig¢ we wlewku cigglym
odpowiedzialne s3 rowniez zmiany sktadu chemicznego stali powodowane przeptywem
cieklej fazy i segregacja pierwiastkow. Wszystkie te czynniki acza si¢ z technologia
odlewania 1 parametrami chtodzenia w rezultacie wplywaja na powstajace
W krzepnagcym metalu naprezenia 1 odksztalcenia. Z tych powodow powstawanie
peknie¢ wewnetrznych oraz powierzchniowych jest bardzo trudne do modelowania.
Jednak z punktu widzenia poprawy efektywnosci procesu ciaglego odlewania stali
mozliwo$¢ przewidywania powstawania peknigc jest istotnym zagadnieniem, ktore juz
na etapie projektowania procesu pozwala okresli¢ miejsca w ktorych mogg pojawic si¢
pekniecia.

Przewidywanie pekania materialu zwykle wymaga okres§lenia pdl naprgzen
i odksztalcen powstajacych w materiale w wyniku obcigzen mechanicznych i cieplnych.
Nastepnym krokiem jest wybor odpowiedniego kryterium pekania, ktéore pozwoli
okresli¢ moment i miejsce zniszczenia materialu. Analiza dostepnych w literaturze
kryteriow pekania pozwala na wyodrebnienie czterech grup kryteriow. Do pierwszej
Z nich mozna zaliczy¢ kryteria w ktorych powstawanie peknig¢ prognozowane jest
na podstawie pola naprezen [4]. Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ kryteria oparte
na parametrach wyznaczanych z pola odksztatcen [1]. Trzecig grupe stanowig kryteria
wykorzystujace energi¢ odksztalcenia [6]. Do czwartej grupy mozna zaliczy¢ wszystkie
inne metody. Wytypowanie wlasciwego kryterium jest zagadnieniem trudnym
i wymaga rozwazenia danych jakie sg dostepne przy analizie procesu cigglego

odlewania.

Model wymiany ciepla
W procesie ciaglego odlewania stali wystgpuje intensywna wymiana ciepla

mi¢dzy odlewanym metalem, otoczeniem i urzadzeniem COS. Modelowanie tego typu



transportu ciepta wymaga zbudowana zlozonego modelu matematycznego. Szczegolnie
trudne jest okre$lenia warunkow brzegowych, roznych dla poszczegdlnych stref
urzadzenia COS. Warunki brzegowe oraz wlasnosci termofizyczne s3a zalezne
od temperatury osrodka co zdecydowanie utrudnia otrzymanie prawidtowych
rozwigzan. Istotnym jest rowniez uwzglednienie konwekcyjnego transportu ciepla
wynikajacego z ruchu pasma i przeptywu ciektej stali. W zastosowanym rozwigzaniu
model matematyczny obejmowal wymiane ciepta w ukladzie wlewek ciagly -
krystalizator COS - otoczenie. Pole temperatury kesiska w czasie chtodzenia
W krystalizatorze 1 poza nim wyznaczone zostalo przy pomocy stacjonarnego
rozwigzania réwnania Fouriera — Kirchhoffa. W réwnaniu wymiany ciepta
uwzgledniono ruch masy oraz ciepto krzepnigcia w postaci wewngtrznego zrodla ciepta.

Opis modelu matematycznego wymiany ciepta przedstawiono w pracy [3].

Model naprezen

W modelu numerycznym zastosowanym do analizy powstawania peknie¢ wlewka
ciaglego pole naprezen wyznaczono z zastosowaniem modelu sprezysto-plastycznego.
Uwzgledniono odksztatcenia i naprezenia cieplne wynikajace z niejednorodnego pola
temperatury oraz odksztalcenia i napr¢zenia powodowanego zaginaniem i odginaniem
wlewka ciaggltego. W modelu pomini¢to grawitacyjne oddziatywanie stupa ciektej stali,
nie uwzgledniano roéwniez lokalnych zmian pola odksztalceh 1 naprezen w strefie
dziatania rolek. Pole napr¢zen i odksztalceh wyznaczono metoda elementow
skonczonych dla wlewka ciagltego krzepnacego w krystalizatorze, stygnacego
w uktadach chtodzenia wtornego az do strefy odcinania wsadu. Opis modelu naprezen

i odksztalcen przedstawiono w pracy [2].

Kryteria pekania
Do analizy prognozowania peknie¢ wlewka cigglego wybrano cztery kryteria
pekania:

Kryterium pracy odksztalcenia plastycznego
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(@]
m
Rl
|
O ey

gdzie: z - intensywno$¢ predkosci odksztalcen,

o - intensywnos¢ naprezen.



Kryterium to zaklada, Zze pekanie materialu nastapi w momencie, gdy energia
odksztalcenia bedzie wigksza od wartosci krytycznej Cegp. Wzicto pod uwage tylko
energi¢ odksztalcenia plastycznego w punktach dla ktérych naprezenie S$rednie
przyjmowato wartosci dodatnie - rozciggajace.

Kryterium Rice’a i Tracy’ego

Cor =7 op(-5 ) )
gdzie:
om — naprezenie Srednie,
z - intensywnosci odksztalcen.
Kryterium Rice’a i Tracy’ego [1] przewiduje zniszczenie materialu w momencie

gdy parametr Cgr przekroczy wartos¢ maksymalng intensywnosci odksztalcenia &,

wyznaczonego w probie jednoosiowego rozciggania.

Zmodyfikowane kryterium Rice’a i Tracy’ego

Modyfikacja kryterium (2) polegala na wyznaczeniu krytycznej wartosci
parametru Cry W postaci sumy przyrostow prawej strony kryterium (2) w punktach dla

ktorych naprezenie $rednie przyjmowato wartosci dodatnie.

Kryterium Lathama
t

CLO:J‘O'max gdt dla Gm >0 (4)
0
gdzie o, - naprezenie maksymalne.

Kryterium Lathama [5] zaktada, ze pgknigcie pojawi si¢ w momencie, gdy praca
odksztatcenia wykonana przez maksymalne naprezenie rozciggajace przekroczy wartosé
krytyczng C,o.

Wartos$ci krytyczne parametréw Cegp, Crr, Crv, CLo mozna wyznaczy¢ z wynikow
proby jednoosiowego rozciggania. Jest to istotne w przypadku wykonywania analizy
pekania dla konkretnego gatunku stali odlewanej w agregacie COS. Wymaga jednak
przeprowadzenia prob rozciggania w szerokim zakresie temperatury w tym bliskich

temperatury solidus.



Analiza kryteriéw pekania

Analize kryteriow pekania przeprowadzono dla wlewka cigglego o przekroju
kwadratowym 160 mm x 160 mm, odlewanego ze stali o zawartosci: C=0.1%,
Mn=1.7%, Si=0.39%, Cr=3.0%, Ni=0.2%. Na rysunkach od 1 do 4 przedstawiono
rozklady: temperatury (rys.l), intensywnosci odksztatcen (rys.2), intensywnosci
naprezen (rys. 3) ), oraz napr¢zenia $redniego (rys.4) w charakterystycznych punktach
wlewka ciggltego. Wybrane wielkosci wystepuja w kryteriach pgkania i majg istotny
wpltyw na wyznaczone wartosci parametréw: Cgp, Cgrr, Crm, CrLo. Najwicksze
odksztatcenia 1 naprezenia wystepuja w narozach wlewka. W tych miejscach wystepuja
takze dodatnie warto$ci naprezenia $redniego (rys.4). S3 to naprg¢zenia rozciagajace,
ktore moga sprzyja¢ powstawaniu peknig¢. Natomiast w osi wlewka w calym zakresie

odksztatcenia 1 naprezenia majg niewielkie wartosci.
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Podobnie zmienia si¢ intensywnos$ci naprezen (rys.3). Najwicksze warto$¢
wystepuja w narozach, miedzy 2 a 3 m dtugosci wlewka, gdzie intensywnos$¢ naprezen
osigga okoto 80 MPa. Na tej dlugosci naroza wlewka maja najnizszg temperaturg
(rys.1). Naprezenie s$rednie w przypadku naroza zewngtrznego przyjmuje w tym
obszarze wartosci dodatnie, ktore sprzyjaja rozwojowi peknie¢. W  okresie

wyrownywania pola temperatury, po 6 m, gdzie ma miejsce chtodzenie w powietrzu,



nastgpuje zmniejszenie intensywnosci napr¢zen w narozach do okolo 50 MPa.
Natomiast w osi wlewka intensywnosci naprezen wzrasta do okoto 20 MPa na wyj$ciu
z maszyny COS (rys.3).

Wyznaczone warto$ci wybranych kryteriow pekania potwierdzaja, ze obszarami
najbardziej narazonymi na powstawanie pgkni¢¢ sa naroza wlewka ciaglego. Kryterium
Rice’a i1 Tracy’ego nie daje mozliwosci prawidlowego okres$lenia obszarow
niebezpiecznych. Wartosci tego kryterium dla naroza zewnegtrznego wlewka ciaglego
sa znacznie wicksze niz warto$ci w osi pasma i dla naroza wewngtrznego. Niestety
na krzywych tego kryterium wystepuja piki (rys. 5), ktore utrudniajg prawidlowa
interpretacje otrzymanych wynikéw. Problem ten znika po zmodyfikowaniu kryterium
Rice’a 1 Tracy’ego. Wyniki obliczen kryterium pracy odksztalcenia oraz kryterium
Latahm’a wskazuja jako obszar najbardziej zagrozony odcinek migdzy pierwszym
I pigtym metrem naroza zewnetrznego (rys. 7, 8), gdzie nast¢puje zginanie wlewka.
W przypadku naroza wewnetrznego niebezpieczny obszar to wyjscie z krystalizatora
(okoto 1m), a nast¢pnie strefa odginania wlewka, migdzy 5 i 8 m. W tych strefach
krzywe pracy odksztalcenia oraz pracy maksymalnego naprgzenia, wyznaczone
dla narozy wlewka, charakteryzuja si¢ gwaltownym wzrostem. Podobny obszary
niebezpieczne przewiduje zmodyfikowanego kryterium Rice’a i Tracy’ego (rys. 6).
Taki przebieg krzywych jest uzasadniony zar6wno obcigzeniami cieplnymi jak

I mechanicznymi.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia warto$ci wybranych kryteriow pekania pozwolily
okres§li¢ obszary narazone na powstawanie peknie¢ wlewka ciaglego. Duza
skuteczno$cia w identyfikacji stref sprzyjajacych powstawaniu i rozwojowi peknigé
charakteryzujg si¢ kryteria: Latham, pracy odksztalcenia i zmodyfikowane kryterium
Rice’a 1 Tracy’ego. Obliczenia numeryczne wykonane przy uzyciu tych kryteriow
wskazaty te same obszar powstawania peknieé, jak te znane z praktyki przemystowe;.
Aby stwierdzi¢ czy w danym obszarze w odlewanym wlewku powstang peknigcia,
konieczne jest wykonanie prob rozciagania w celu okreslenia krytycznych warto$ci
parametréw charakteryzujacych wytezenie materialu dla poszczegdlnych kryteriow

pekania.
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