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WSTEP

Z duza przyjemnoscia oddajemy do rak czytelnika materiaty VI Migdzynarodowej
Konferencji Ciaglte Odlewanie Stali, Krynica 4+6.06.2014. Celem konferencji jest
przedstawienie najnowszych osiagnig¢ w zakresie technologii i modelowania procesu COS,
identyfikacja i usuwanie wad powierzchniowych i wewngtrznych wlewkow COS oraz
technologii i modelowania przetworstwa wlewkow COS

Konferencja odbywa si¢ w nast¢pujacych grupach tematycznych:

o Technologia COS: Rafinacja stali przed COS, procesy w krystalizatorze,
transport masy i ciepta, wylewy, zarastanie wylewow, krzepnigcie, segregacja,
topniki, materiaty ceramiczne.

e Modelowanie COS: Metody analityczne i metody numeryczne. Optymalizacja
procesu COS. Przeplyw cieczy i transport ciepta. Krzepnigcie, segregacja.

e Wady wlewkow z COS: Przyczyny tworzenia si¢ wad powierzchniowych
i wewnetrznych we wlewkach z COS. Identyfikacja i usuwanie wad wlewkow.

e  Walcowanie wlewkow z COS: Struktura wlewkow, przygotowanie wlewkow do
dalszego przerobu. Wpltyw jakosci wlewka na proces walcowania. Optymalne
rozwiazania logistyczne. Technologia i modelowanie proceséw walcowania

Zainteresowanie tematyka zwiazang z COS wynika z duzego zapotrzebowania
przemystu hutniczego, ktory sygnalizuje szereg nierozwiazanych do dnia dzisiejszego
probleméw. Konferencja w Krynicy stata si¢ na przestrzeni ostatnich lat potrzebnym forum,
na ktorym dochodzi do wymiany mysli réznych srodowisk zwiazanych z COS.

Przewodniczacy Komitetu Naukowego Krynica 4+6.06.2014

Tt

dr hab. inz. Jan Falkus, prof. AGH
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Marcin Bielnicki*, Jan Jowsa*, Adam Cwudzinski*

WIELOFAZOWY MODEL NUMERYCZNY ZACHOWANIA SIE CIEKLEJ
STALI I ZUZLA W KRYSTALIZATORZE COS

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznej przeptywu cieklej
stali z wykorzystaniem modelu wieclofazowego. Badanym obiektem byt krystalizator
przeznaczony do ciagltego odlewania stalowych wlewkow ptaskich. Geometri¢ obiektu
wraz z siatk¢ obliczeniowa wygenerowano w programie Ansys-Meshing®. Obliczenia
numeryczne wykonano w programach: COMSOL Multiphysics® i Ansys-Fluent®.
Zastosowanie modelu wielofazowego pozwolito na okreslenie zachowania si¢ warstwy
ciekltego zuzla na powierzchni kapieli metalowej. Na podstawie wykonanych symulacji
komputerowych zaprezentowano pola ruchu cieklej stali oraz rozktadu kinetycznej energii
turbulencji cieklej stali w plaszczyznie symetrii krystalizatora. Bazujac na wartosciach
zarejestrowanych w wybranych punktach pomiarowych, znajdujacych si¢ na powierzchni
zuzla, sporzadzono wykres obrazujacy zmiang potozenia warstwy zuzla podczas ciagtego
odlewania stali.

MULTIPHASE NUMERICAL MODEL OF MOLTEN STEEL AND SLAG
BEHAVIOR IN THE CONTINUOUS CASTING MOULD

The paper reports the results of numerical simulation of the flow of liquid steel with the
use of a multiphase model. The facility under study was a mould designed for continuous
casting of steel slabs. The geometry of the facility, along with the computational grid, was
generated within the program Ansys-Meshing®. Numerical computations were performed
in the programs: COMSOL Multiphysics® and Ansys-Fluent®. The use of the multiphase
model enabled the determination of the behavior of the liquid slag layer on the metal bath
surface. From the performed computer simulations, the fields of liquid steel motion and
liquid steel turbulence kinetic energy distribution in the mould's symmetry plane have been
presented. Based on the values recorded at selected measurement points located on the slag
surface, a diagram illustrating the variation of the slag layer position during continuous
steel casting has been plotted.

Keywords: continuous casting mould, liquid steel, slag, multiphase fluid flow model.

* Department Of Metals Extraction And Recirculation, Faculty Of Production Engineering And Materials Technology,
Czgstochowa University Of Technology, 19 Armii Krajowej Ave., 42-200 Czgstochowa, Poland
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Adam Cwudzinski*

SYMULACJA NUMERYCZNA 1 FIZY CZNA ZACHOWANIA SIE, CIEKLEJ
STALI W JEDNO-WYLEWOWEJ KADZI POSREDNIEJ Z
PODSTRUMIENIOWYM REGULATOREM TURBULENCJI

Praca przedstawia wyniki symulacji komputerowej (program Ansys-Fluent®)
i eksperymentéw laboratoryjnych (fizyczny model wodny) opisujace ruch cieklej stali
w kadzi posredniej. Badanym obiektem jest jedno-wylewowa kadz posrednia przeznaczona
do odlewania wlewkow ptaskich. Geometria wewngtrzna kadzi posredniej byta zmieniona
poprzez zastosowanie urzadzenia sterujacego przeplywem w formie podstrumieniowego
regulatora turbulencji. Celem otrzymania kompletnego obrazu struktury hydrodynamicznej
powstajacej w poszczegolnych wariantach kadzi posredniej symulacje komputerowe
wykonano dla warunkéw izotermicznych i nieizotermicznych. Na podstawie wykonanych
symulacji komputerowych i eksperymentow laboratoryjnych (modelowanie fizyczne),
stwierdzono, ze warunki nieizotermiczne powstajace podczas ciaglego odlewania stali beda
zdecydowanie oddziatywaé na struktur¢ hydrodynamiczna w kadziach posrednich z
podstrumieniowym regulatorem turbulencji.

NUMERICAL AND PHYSICAL SIMULATION OF LIQUID STEEL BEHAVIOUR
IN ONE STRAND TUNDISH WITH SUBFLUX TURBULENCE CONTROLLER

This paper presents the results of computer simulations (Ansys-Fluent®) and laboratory
experiments (physical water model) carried out to describe the motion of steel flow in the
tundish. The facility under investigation is a single-nozzle slab tundish. The internal
geometry of consider object was changed by flow control device i.e. subflux turbulence
controller (STC). In order to obtain a complete hydrodynamic picture in the tundish
furniture variants tested, the computer simulations were performed for both isothermal and
non-isothermal conditions. From the performed computer simulations and laboratory
experiments (physical modeling) it can be found that, the non-isothermal conditions
occurring during continuous steel casting will definitely influence the hydrodynamic
pattern forming in the tundishes with STC.

Key words: tundish, steel flow, numerical simulation, physical modeling.

*  Department of Metals Extraction and Recirculation, Faculty of Materials Processing Technology and Applied Physics,
Czestochowa University of Technology, 42-200 Czestochowa, 19 Armii Krajowej ave, Poland, cwudzinski@wip.pcz.pl
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Wiodzimierz Derda*, Przemystaw Pardela**

ZASTOSOWANIE STOPOW BARU I WAPNIA W OBROBCE
POZAPIECOWEJ WYBRANYCH GATUNKOW STALI ODLEWANYCH
W SPOSOB CIAGLY

Przedmiotem opracowania sa wyniki badan laboratoryjnych oraz przemystowych,
dotyczacych zastosowania stopow Si— Ca— Ba do modyfikacji wtracen niemetalicznych.
Na podstawie badan laboratoryjnych zbadano morfologi¢ i sklad chemiczny wtracen
niemetalicznych w stali weglowej przed i po rafinacji przy zastosowaniu ww. stopu
w charakterze dodatku rafinacyjnego. W poszczegdélnych probach zastosowano zmienne
dodatki stopu przy statym czasie i temperaturze rafinacji.

W warunkach przemystowych dokonano poréwnania przebiegu odlewania sekwencji
siedmiu wytopéw tego samego gatunku stali z zastosowaniem ukladu zatyczkowego
w kadzi posredniej. W wytopach tych podczas procesu w piecu kadziowym wprowadzono
w charakterze modyfikatora wtracen niemetalicznych dodatki Si— Ca (trzy wytopy) oraz
Si—Ca—Ba (cztery wytopy) w postaci drutéw rdzeniowych. Dla badanych wytopoéw
w gotowej stali oznaczono zawartosci tlenu catkowitego oraz wapnia. Stwierdzono istotny
wplyw jednoczesnego dodatku baru i wapnia na lejnos¢ stali, a tym samym na przebieg
ciaglego odlewania badanych wytopow.

THE USE OF BARIUM AND CALCIUM ALLOYS IN THE LADLE FURNACE
TREATMENT OF SELECTED GRADES OF CONTINUOUSLY CAST STEELS

The subject of the paper are the results of laboratory and industrial investigations into
the use of Si — Ca — Ba alloys for modifying non-metallic inclusions. Based on laboratory
tests, the morphology and chemical composition of non-metallic inclusions in carbon steel
were examined before and after refining with the use of the above-mentioned alloy as a
refining addition. In particular tests, variable additions of the alloy were used at a constant
refining time and temperature.

Comparison of the process of casting of a sequence of seven heats of the same steel
grade using the stopper system in the tundish was made under industrial conditions. In
these heats, additions of Si— Ca (three heats) and Si— Ca— Ba (four heats) were
introduced as a non-metallic inclusion modifier in the form of core wires during the
process in the ladle furnace. For the investigated heats, the contents of total oxygen and
calcium were assayed in the finished steel. A significant effect of the simultaneous addition
of barium and calcium on steel castability, and thus on the process of continuous casting of
the investigated heats, was found.

*  Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow, Politechnika Czgstochowska
** CMC Poland sp. z 0.0., Zawiercie
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Nejc Drofelnik*, Metod Marolt*, Matjaz Knap**, Jakob Lamut**

INTERRELATION BETWEEN STEEL MELT AND REFRACTORY MATERIALS
IN TUNDISH

In Store Steel continuous cast billets 180 x 180 mm are produced. The tundish working
linings is based on magnesium oxide. Melt surface is covered with alumo-silicate powder
which contains carbon and aluminum particles. Samples from the interfaces between steel
melt, slag and refractory material were collected for investigation of the interaction on the
phase boundary. It was assumed that the chemical composition of all three participants can
change as it interacts with each other. The cover powder is on the contact surface with
steel melt liquid. Above the liquid layer the material is sintered and on the top remains in
the form of powder. Chemical composition of cover powder is during continuous casting in
sequences influenced from ladle slag. It contains calcium aluminates 3CaO-AI203 and
calcium aluminum silicates 2Ca0-AI203-SiO2. On the interface between melt, cover
powder and working lining new phases are formed such as: enstatite (MgO-SiO2),
monticelite (CaO-MgO-SiO2) and merwinite (3CaO-MgO-25i02). Spinels, calcium
aluminates and calcium sulfides in steel melt can cause clogging in submerged entry nozzle
(SEN).

*  Store Steel, Store, Slovenia
** Department of Materials and Metallurgy, Faculty of Natural Sciences and Engineering, University of Ljubljana, Slovenia
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Pawel Drozdz*

ANALIZA STANU ROWNOWAGI ZASYPEK W KRYSTALIZATORZE
PODCZAS CIAGLEGO ODLEWANIA STALI

Zasypki krystalizatorowe w procesie ciagtego odlewania stali pelnia funkcje ochronna
cieklego metalu przed dziataniem utleniajacym atmosfery, zmniejszajaca tarcie pomigdzy
powstajacym naskorkiem, a §ciankami krystalizatora oraz regulujaca przenikanie ciepta do
scianek krystalizatora. Kluczowe znaczenie ma ich sktad chemiczny, ktory wptywa na
okreslenie charakterystycznych temperatur. W pracy zaprezentowano wyniki obliczen
sktadu réwnowagowego wybranych zasypek krystalizatorowych w  warunkach
termodynamicznych zblizonych do rzeczywistych w procesie ciagtego odlewania wlewkow
przeznaczonych na wyroby plaskie w oparciu program FactSage. Obliczenia
zweryfikowano wysokotemperaturowymi badaniami wybranych zasypek
krystalizatorowych.

Stowa kluczowe: zasypki krystalizatorowe, ciagte odlewanie stali, FactSage.

ANALYSIS OF THE EQUILIBRIUM STATE FLUX POWDERS IN THE MOLD
DURING CONTINUOUS CASTING OF STEEL

Mould Fluxes in the continuous casting of steel have a protective function against liquid
metal oxidizing atmosphere, reduces friction between the solidifying steel shell and the
walls of the mould and regulating the transfer of heat. It is crucial to their chemical
composition, which affects the determination of the characteristic temperatures. The paper
presents calculation results of the equilibrium composition of selected mould powders in
thermodynamic conditions close to real during continuous casing of steel slabs based on
FactSage. The calculations were verified the high temperature tests of mould powders.

Keywords: mould flux, continuous casting of steel, FactSage.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakow, Polska, email: pdrozdz@.agh.edu.pl
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Marek Dziarmagowski*, Krzysztof Konopka*

POLSKA TERMINOLOGIA PROCESU CIAGLEGO ODLEWANIA STALI

Proces ciaglego odlewania stali stosowany jest w Swiecie od wielu lat. W Polsce nie
zdecydowano si¢ jednak na zastapienie wszystkich stosowanych w jezyku angielskim
okreslen przez odpowiednie pojecia w jezyku polskim. Dotyczy to angielskich nazw
wlewkow przeznaczonych na wyroby dlugie i skrotow stosowanych do okreslenia
systemow elektromagnetycznego mieszania stali. W artykule oméwiono skutki braku pojeé
w jezyku polskim pozwalajacych zastapic¢ okreslenia angielskie.

Stowa kluczowe: ciaglte odlewanie stali, maszyna do ciagltego odlewania stali,
terminologia, pasmo.

POLISH TERMINOLOGY REGARDING THE CONTINUOUS STEEL CASTING
PROCESS

The continuous steel casting process has been used around the world for several years,
but in Poland, however, not all English terms have been replaced with their Polish
equivalents. These terms concern the English names of cast strands that are intended for
long products (blooms, billets), along with the abbreviations used for defining steel
electromagnetic stirring systems. This paper discusses the effects as regards the lack of
Polish terms that can replace their English equivalents.

Keywords: continuous casting of steel, continuous steel casting machine, terminology,
strand.

1. Wstep

W $wiecie w celu opisu procesu ciaglego odlewania stali, charakterystyki maszyn COS
i otrzymywanych produktow stosuje si¢ okreslenia w jezyku angielskim, ktore czgsto nie
maja odpowiednikéw w jezyku polskim. Ogoélnie przyjete i stosowane w publikacjach
i praktyce przemystowej okreslenia angielskie zostaty przettumaczone na jgzyki: francuski,
hiszpanski, wtoski, rosyjski i niemiecki i zestawione w stowniku wydanym przez firmg¢
Concast AG w Zurychu [1]. W wymienionym stowniku brak jest jednak odpowiednich
okreslen w jezyku polskim.

2. Stosowane w S$wiecie i w Polsce okre§lenia dotyczace procesu ciaglego
odlewania stali

W celu okreslenia masy krzepnacej stali na odcinku maszyny COS od lustra metalu w
krystalizatorze do miejsca cigcia zakrzepnigtej stali na samotokach usytuowanych za strefa

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakow, Polska, email: dziarmag@metal.agh.edu.pl
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wtornego chlodzenia stosowane jest w literaturze Swiatowej angielskie pojecie strand.
Wymienione pojgcie mozna tlumaczyé na jgzyk polski jako pasmo lub zyla. Z reguly
pojecie pasmo stosuje si¢ dla masy krzepnacej stali, a okre§lenie zyta dla opisu
konstrukcyjnego odcinka maszyny COS [2, 3]. Odcigte odcinki pasma o okreSlonym
przekroju i dlugosci nazywane sa w Polsce wlewkami ciaglymi [2, 3]. Wyjatkiem jest praca
[3], w ktorej okreSlenie krzepnacy wlewek stosowane jest rowniez dla masy stali
znajdujacej si¢ w maszynie COS na odcinku od lustra metalu w krystalizatorze do miejsca
cigcia zakrzepnigtej stali na samotokach.

W zaleznosci od przeznaczenia maszyny COS dzieli si¢ na maszyny odlewajace wlewki
ciagle o przekroju prostokatnym przeznaczone na wyroby plaskie oraz na maszyny
odlewajace wlewki ciagle o przekroju prostokatnym, kwadratowym, wielokatnym,
okraglym 1 w ksztalcie litery H przeznaczone na wyroby dlugie. W swiecie przyjmuje sig,
ze wlewek ciagly, ktorym stosunek grubosci do szerokosci wynosi minimum 1:3 i
jednoczesnie szeroko$¢ wynosi minimum 600 mm nazywa si¢ w jezyku angielskim slab.
Dla wlewkéw ciaglych o przekroju kwadratowym i wymiarach boku rownych lub
mniejszych od 160 mm oraz wlewkow prostokatnych, wielobocznych lub okraghych,
ktorych przekroj jest rowny lub mniejszy od przekroju wlewkow kwadratowych o
wymiarach 160 x 160 mm stosuje si¢ okreslenie billet lub round billet. Pojecie bloom
stosowane jest dla wlewkow ciaglych o przekroju wickszym od przekroju wlewkow
kwadratowych o wymiarach 160 x 160 mm. Wlewki ciagte w ksztatcie litery H okreslane
sa zgodnie z ich przeznaczeniem jako rail steel. Przyktady przekrojow wlewkow ciaghych i
nazw stosowanych w §wiecie przedstawiono na rys. 1 [1].

Rys. 1. Przyklady stosowania pojec¢ w jezyku angielskim: a) slab, b) bloom, c) billet, d) round billet.

Przedstawione powyzej angielskie pojgcia pozwalaja na precyzyjne okre§lenie rodzaju
odlewanych wlewkow. W Polsce stosuje si¢ pojgcia pozwalajace jedynie na okreslenie
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rodzaju przekroju, ale nie pozwalajace doktadne okreslenie wymiarow wlewka ciagtego.
Przyktadowo stosuje si¢ okreslenia: wlewki o matym lub duzym przekroju kwadratowym,
prostokatnym lub okraglym. Z tych powodow konieczne staje sig¢ uzgodnienie polskich
odpowiednikow poje¢ angielskich takich jak: slab, bloom i billet.

Pojecia stosowane w jezyku angielskim do okre§lania rodzaju wlewkow ciaglych
stosowane sa takze do opisu typow maszyn COS, co mozna przedstawi¢ na kilku
wybranych przyktadach: The 2 — Strand Slab Caster, The 4 — Strand Bloom Caster, The 6 —
Strand Billet Caster. Przedstawione przyktady pozwalaja na precyzyjne okreslenie
przeznaczenia maszyny COS oraz ilosci i wymiarow odlewanych pasm. W Polsce stosuje
si¢ pojecia pozwalajace na okreslenie przeznaczenia maszyny COS i ilosci odlewanych
pasm, ale w przypadku maszyn stosowanych do odlewania wlewkow przeznaczonych na
wyroby dlugie stosowane opisy nie pozwalaja na okreSlenie wymiardw odlewanych
wlewkoéw. Wynika to z braku odpowiedniego nazewnictwa rodzajow wlewkow ciagltych w
jezyku polskim.

Przyktadem zamiennego stosowania poj¢¢ w jezyku angielskim i polskim jest metoda
polegajaca na systematycznym zmniejszaniu odstgpéw pomigdzy parami rolek na
okreslonej dtugosci maszyny COS w celu zmniejszenia segregacji sktadu chemicznego oraz
wyeliminowania porowatosci w osi pasma. W jezyku angielskim metoda nazywana jest soft
reduction, a w jezyku polskim okreslana jest jako metoda dogniatania pasma lub redukcja
grubosci pasma.

W celu opisu dodatkowego wyposazenia maszyn COS stosuje si¢ czgsto okreslenia w
jezyku polskim wraz ze skrotem angielskiej nazwy. Przykladem jest hamulec
elektromagnetyczny EMBR, ktory wykorzystywany jest do sterowania przeplywem ciektej
stali w krystalizatorze maszyny COS. Skrot EMBR zapisywany jest w jezyku angielskim
jako electromagnetic brake.

Okreslenie w jezyku polskim wraz ze skrotem angielskiej nazwy stosuje si¢ takze w
celu opisu systemu elektromagnetycznego mieszania cieklej stali w krystalizatorze. W
maszynach przeznaczonych do odlewania wlewkow plaskich stosuje si¢ 3 systemy
mieszania z liniowym polem elektromagnetycznym:

System poziomej stabilizacji — EMLS /Electromagnetic Level Stabilizer/, w ktorym
linie sit pola skierowane do $rodka krystalizatora przyspieszaja lub hamuja strumienie stali,
ktore przeplywaja do narozy krystalizatora. Pozwala to na sterowanie wielko$cia menisku.

System poziomego przyspieszania — EMLA /Electromagnetic Level Accelerator/, w
ktorym sity pola skierowane do $cian krystalizatora wymuszaja poziomy przeplyw
oddziatywujacy hamujaco na przeptyw stali przez krystalizator. Temperatura stali w strefie
menisku wzrasta, co opoznia tworzenie si¢ naskorka.

System elektromagnetycznego mieszania — EMS /Electromagnetic Stirrers/, w ktorym
sity pola wymuszaja pozioma cyrkulacje stali w krystalizatorze, co pozwala na sterowanie
przeplywem stali.

Przyktady  stosowania  okreslen w  jezyku  angielskim dla  systemow
elektromagnetycznego mieszania ciektej stali w krystalizatorze maszyny COS do odlewania
stali przeznaczonej na wyroby ptaskie przedstawiono na rysunku 2 [4].
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a) b) c)

Rys. 2. Przyktady stosowania okreslen w jezyku angielskim dla systemow elektromagnetycznego
mieszania cieklej stali w krystalizatorze maszyny COS do odlewania stali przeznaczonej
na wyroby plaskie: a) Electromagnetic Level Stabilizer - EMLS, b) Electromagnetic Level
Accelerator — EMLA, c) Electromagnetic Stirrers — EMS.

W maszynach COS odlewajacych wlewki przeznaczone na wyroby dlugie stosuje si¢ na
ogo6t mieszadla z obrotowym polem magnetycznym. W przypadku zastosowania mieszadta
do mieszania stali w krystalizatorze system oznaczany jest jako MEMS lub M-EMS /Mould
Electromagnetic ~ Stirrers/. Mieszadlo moze zosta¢ rowniez umieszczone pod
krystalizatorem lub w koncowej strefie krzepnigcia w celu hamowania wzrostu tworzacych
si¢ dendrytow i ograniczenia nieciagto$ci materialu. System mieszania pod krystalizatorem
oznacza si¢ jako S-EMS, a koncowej fazie krzepnigcia jako F-EMS. Litery S i F sa
skrotami  stow angielskich strand 1 final. Schemat rozmieszczenia mieszadet
elektromagnetycznych w maszynie COS do odlewania wlewkoéw przeznaczonych na
wyroby dtugie przedstawiono na rysunku 3 [3,5].

FE
g 5‘% 5

i

Rys. 3. Przyktady stosowania skrotow w jezyku angielskim dla okreslenia sposobu rozmieszczenia
mieszadta elektromagnetycznego w maszynie COS do odlewania wlewkow
przeznaczonych na wyroby dlugie.
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3. Podsumowanie

Proces ciaglego odlewania stali stosuje si¢ w $wiecie od wielu lat. W Polsce angielskie
okreslenia Continuous Casting — CC i Continuous Casting Machine — CCM zastapiono
okresleniami ciagle odlewanie stali — COS i maszyna do ciaglego odlewania stali.
Jednoczesnie angielska nazwe slab zastapiono polskim pojgciem wlewek plaski. Nie
zdecydowano si¢ jednak na powszechne zastapienie angielskich nazw bloom i billet
polskimi odpowiednikami. Utrudnia to charakterystyk¢ wlewkoéw przeznaczonych na
wyroby dlugie i praktycznie uniemozliwia przekazanie informacji o ich wymiarach w
jednozdaniowym opisie wybranej maszyny COS. Wydaje si¢ celowe uzgodnienie
odpowiednich poje¢ w jezyku polskim pozwalajacych zastapi¢ okreslenia w jezyku
angielskim.

Stosowane w Polsce okreslenia dotyczace procesu elektromagnetycznego mieszania
stali wraz z angielskimi skrétami mozna uznaé za wystarczajace. Proba zastapienia
angielskich skrotow polskimi odpowiednikami nie wydaje si¢ konieczna. Nalezy zauwazyc,
ze analogiczny system zostal powszechnie przyjety i jest stosowany w polskim
nazewnictwie procesow zintegrowanych od ponad 20 lat.
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VI Miedzynarodowa Konferencja CIAGLE ODLEWANIE STALI
Krynica, 4+6 czerwca 2014

Jacek Gajda”

ZAPOBIEGANIE WYCIEKOM NA MASZYNIE CIAGLEGO ODLEWANIA
STALI POPRZEZ WYKRYWANIE PRZYKLEJEN NASKORKA
W KRYSTALIZATORZE

W niniejszej pracy opisano zjawisko przyklejenia naskorka stalowego w krystalizatorze
maszyny ciagtego odlewania stali, ktore prowadzi do powstawania wycieku stali
skutkujacego przerwaniem procesu odlewania. Przedstawiono zasadg dziatania systemow
do wykrywania przyklejen oraz scharakteryzowano najwazniejsze z nich dostgpne na
rynku. Zaprezentowano takze doswiadczenia przemystowe z zastosowania systemow

wykrywajacych przyklejenia.

PREVENTION OF BREAKOUT AT CONTINUOUS CASTING MACHINE BY
SKIN STICKING DETECTION IN THE MOLD

In this paper steel skin sticking phenomena in continuous casting machine was
described, which results in a breakout, a serious failure leading to interruption of the
casting process. A general rule of a sticking detection system was shown and the most
important breakout prediction systems available on the market were characterized.
Industrial experience in use of such systems was presented.

Keywords: sticker, breakout, continuous casting, breakout prediction system.

1. Wyciek stali na maszynie do ciaglego odlewania stali

Zjawisko nazywane wyciekiem stali jest najpowszechniej spotykana sytuacja
potencjalnie awaryjna na wszystkich typach maszyn COS (ciaglego odlewania stali)
niezaleznie od ich konstrukcji i rodzaju odlewanego wyrobu. Wyciek jest zjawiskiem
ztozonym, i moze by¢ suma kilku czynnikdw a w uproszczeniu polega na rozerwaniu
naskorka stali w krystalizatorze, bezposrednio pod nim lub w dalszej czg¢$ci maszyny COS
w wyniku ktorego nastgpuje wylanie sig cieklej stali z wngtrza nie skrystalizowanego
jeszcze calkowicie pasma stalowego co powoduje zatrzymanie procesu i zniszczenie
urzadzen w narazonym rejonie. W zaleznosci od wielkosci i zlozonosci budowy maszyny
COS straty spowodowane wyciekiem stali szacowane sg srednio na 100 000 PLN (co
stanowi zwykle koszt zniszczonego osprzetu) jednak w skrajnych przypadkach koszty
wycieku wraz z nastgpstwami moga przekraczac t¢ kwote nawet kilkukrotnie jezeli pojawia
si¢ dodatkowe zniszczenia lub usterki urzadzen. W zwiazku z tym istotna sprawa jest
rozwoj metod pozwalajacych na zapobieganie wyciekom. Ponizszy dokument dotyczy
wyciekow powstajacych na skutek przyklejenia naskorka w krystalizatorze oraz sposobow
zapobiegania tego rodzaju wyciekom poprzez wczesne wykrywanie przyklejen w
krystalizatorze przy zastosowaniu systemow przewidywania wyciekow (ang. BPS —
breakout prediction system).

*  ArcelorMittal Poland Dabrowa Gérnicza
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2. Przyklejenie — opis zjawiska

Jak wiadomo centralnym urzadzeniem maszyny COS w ktoérym rozpoczyna si¢ proces
krzepnigcia stali jest krystalizator, tu wtasnie w poczatkowej fazie tworzenia si¢ naskorka
moze doj$¢ do tzw. przyklejenia czyli zablokowania fragmentu naskérka pasma, ktory nie
przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem odlewania ale przywiera do powierzchni
krystalizatora. Przyjmuje sig, ze przyklejenie najczgSciej ma miejsce w rejonie tuz ponizej
menisku stali (Rysunek 1).

naskarek wlewka

przykiejony fragment naskorka
menisk stali / /
%J{ 74

piyta

krystalizatora przemieszczajacy sie rejon /
ostabionego naskdrka wyciek stali bezposrednio
pod krystalizatorem

Rysunek 1. Przebieg przyklejenia w krystalizatorze.

W  wyniku przyklejenia fragmentu naskorka jednolita struktura utworzona w
krystalizatorze zostaje rozerwana i w konsekwencji kontynuowania procesu wyciagania
pasma ostabiony fragment przemieszcza si¢ w dot krystalizatora nie bedac jednak w stanie
odbudowa¢ si¢ na tyle aby wytworzy¢é wystarczajaco silng i jednorodna strukture. Jezeli
proces nie zostanie przerwany zwykle dochodzi do rozerwania pasma (wycieku)
bezposrednio pod krystalizatorem.

Zjawisko przyklejenia moze podlega¢ detekcji i od poczatku lat 80tych XX wieku na
maszynach COS instalowane sa systemy majace na celu wezesne wykrywanie przyklejen.
Sygnal z takiego systemu wystany zostaje do uktadu sterowania napedami maszyny po
czym nast¢puje natychmiastowa sekwencja zmniejszenia predkosci i powolnego powrotu
do normalnej predkosci odlewania. Dzigki takiej reakcji i wydtuzeniu czasu przebywania
metalu w krystalizatorze istnieje mozliwo$¢ regeneracji naskorka co umozliwia
kontynuacj¢ procesu odlewania.
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3. Systemy wykrywania przyklejen — charakterystyka ogélna

Wszystkie wspotczesne systemy wykrywania przyklejen opieraja swoja zasade
dzialania na pomiarach temperatury wykonywanych przy pomocy uktadu termopar
montowanych w plytach krystalizatora, ktorych sygnat korelowany jest z podstawowymi
parametrami procesu jak predkos¢ odlewania, poziom metalu w krystalizatorze i aktualna
geometria krystalizatora a nastgpnie poddawany analizie przez dedykowany program
komputerowy. Jezeli program analizujacy wykryje przyklejenie zwykle wysyta sygnat do
sterownika PLC maszyny COS , ktéry z kolei zmniejsza predkos¢ odlewania do minimalne;j
granicznej aby mogla nastapi¢ regeneracja naskorka w krystalizatorze. Mozna spotkaé
rowniez systemy dodatkowo uwzgledniajace sity tarcia w krystalizatorze z monitoringu
pracy systemu oscylacji oraz strumien cieplny w krystalizatorze - jednak sa to tylko funkcje
pomocnicze o niskiej skutecznosci.

3.1. Zasada detekcji

W  podstawowym zalozeniu detekcja przyklejen opiera si¢ na rejestracji
charakterystycznego profilu temperaturowego rejestrowanego przez uklad termopar
podczas wystapienia przyklejenia.

naskadrek wlewka

przyklejony fragment naskérka pekniecie ostabionego naskorka

kierunek
odlewania
TC3
termopary
umieszczone w

jednej kalumnie

faza 1 faza 2 faza 3 faza 3

Rysunek 2. Kolejne fazy pokazujq przejscie przyklejenia w obszarze termopar krystalizatora.

W sytuacji idealnej gdy proces przebiega stabilnie termopara TC1 umieszczona
najwyzej (najblizej menisku) powinna rejestrowac temperaturg najwyzsza a termopara TC3
temperaturg najnizsza (faza 1). Jezeli wystapi przyklejenie a nastgpnie rozerwanie naskorka
to na skutek kontaktu ptyty krystalizatora ze stalag o wyzszej temperaturze niz temperatura
naskdrka nastgpuje wzrost temperatury rejestrowany na termoparze TC1 (faza 2). Wraz z
kontynuacja procesu odlewania przemieszczajace si¢ zaburzenie w utworzonym naskoérku
powoduje wzrosty temperatur kolejnych termopar (faza 2, faza 3) jednoczesnie temperatura
w migjscu gdzie naskorek uzyskuje grubosé¢ zblizong do prawidtowej wraca do pierwotnej
wartosci (faza 3). Rejestracje zjawiska w postaci krzywych temperaturowych na osi czasu
pokazano na rysunku 3.
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wzrost temperatury $wiadczacy o
zaktéceniu procesu zaktocenie rejestrowane przez
kolejne rzedy termopar
temperatura 4

TC1

TC2

TC3

proces bez zaktécen prawdopodobienstwo przyklejenia

»

czZas

Rysunek 3. Temperatura rejestrowana przez uktad termopar w trakcie przyklejenia.

3.2. Budowa ukladu

Typowy system wykrywania przyklejen czy tez jak powszechnie si¢ go nazywa
przewidywania wyciekow sktada si¢ z trzech podstawowych sktadowych:

- ukladu elementéw pomiaru temperatury w krystalizatorze,

- uktadu transmisji i przetwarzania sygnatu,

- komputerow i oprogramowania do detekcji przyklejenia i wizualizacji procesu.

3.2.1. Uktad elementéw pomiaru temperatury w krystalizatorze

Spotyka si¢ dwa glowne typy elementéw pomiarowych: termopary jednoprzewodowe
CuNi typu T (mocowane poprzez spawanie do powierzchni pomiarowej) oraz czgsciej
stosowane termopary dwuprzewodowe NiCrNi typu K mocowane poprzez docisk sruba
(Rysunek 4) Iub sprgzyna. Termopary moga by¢ instalowane z wykorzystaniem s$rub
montazowych mocujacych plyty krystalizatora i znajduja si¢ wtedy wewnatrz takiej sruby
albo tez montowane sa w niezaleznie przygotowanych otworach. Najczgéciej montowane sa
poziomo (poprzecznie do kierunku odlewania) ale spotyka si¢ rowniez przypadki montazu
pionowego lub potaczenie tych dwoch metod. Ilo§¢ 1 miejsce montazu termopar powinna
by¢ dostosowana do specyfiki maszyny COS a w zasadzie do predkosci odlewania i
wielkosci odlewanego produktu, jednakze wicksza iloS¢ termopar daje wigksza
niezawodnosci systemu w przypadku pojawienia si¢ probleméw ze sprawnos$cia termopar
co w warunkach przemystowych zdarza sig¢ doS¢ czgsto. Istotne jest zachowanie
odpowiednich odleglosci od menisku aby przyklejenie w ogoéle mogto zosta¢ wykryte oraz
wzajemnych odlegtosci pomigdzy termoparami aby przyklejenie wykryé najszybciej jak to
mozliwe. Waznym zagadnieniem jest rowniez odlegtos¢ termopary od powierzchni plyty
miedzianej majacej kontakt ze stala aby zapewnié sygnal wystarczajaco czytelny dla
oprogramowania monitorujacego. Jako minimum stosuje si¢ montaz termopar w dwoch
rzedach jednak w przypadku instalacji do odlewania z duzymi predkosciami stosuje si¢
cztery lub pig¢ rzedow. W przypadku maszyny COS3 w AMP Dabrowa Gornicza
zastosowano 84 termopary umieszczone w trzech rzgdach po 12 kolumn na kazdej $cianie
szerokiej krystalizatora i po dwie na kazdej $cianie waskiej. Odleglosci montazowe
termopar mierzone od gornej krawedzi ptyty krystalizatora dla poszczegodlnych rzedow
wynosza rzad 1 — 178 mm, rzad 2 — 314 mm, rzad 3 - 450 mm natomiast odlegto$¢ migdzy
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kolumnami wynosi 188 mm na stronie szerokiej i 138mm dla termopar na stronie waskiej
(Rysunek 6).

22.7.0.7
Reil
rows rzad 3

22.0=0.7 el

Rysunek 4. Termopara zamontowana wewnqtrz sruby mocujqcej piyte krystalizatora.

Z
iosseite
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strona przesuwna

Rysunek 6. Plyty krystalizatora z siatkq termopar.
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322 Uktad transmisji i przetwarzania sygnatu

Sygnaly z termopar z postaci analogowej zamieniane sa na cyfrowa za pomoca
przetwornikow  analogowo-cyfrowych umieszczonych zwykle bezposrednio na
krystalizatorze cho¢ spotyka si¢ takze rozwigzania gdy sygnatl analogowy zostaje
wyprowadzony poza komor¢ chlodzenia maszyny. Schemat pogladowy catosci systemu
wykrywania przyklejen przedstawiono na Rysunku 7. Doprowadzenie sygnalu do
przetwornika moze odbywaé si¢ bezposrednio dlugim przewodem termopary lub za
pomoca polaczen co daje mozliwos¢ tatwej wymiany pojedynczej termopary. Montaz
przetwornikow analogowo-cyfrowych bezposrednio na krystalizatorze jest rozwigzaniem
dobrym jezeli zapewniona zostaje odpowiednia izolacja od warunkéw panujacych w
komorze chlodzenia (wilgo¢ i wysoka temperatura). Po zamianie sygnalu analogowego na
cyfrowy przekazywany jest on do sterownika PLC maszyny COS gdzie moze podlegac
archiwizacji w bazie danych a nastgpnie transmitowany jest do komputerow systemu gdzie
odbywa si¢ analiza sygnaldw z termopar przy uzyciu oprogramowania do wykrywania
przyklejen oraz wizualizacja procesu.

Ethernet TCP/IP

przetwornik SN
analogowo cyfrowy

Profibus

L — S ! stacja operatorska BPS

sterownik PLC

——— " —'sg serwer systemu BPS

Rysunek 7. Uktad wykrywania przyklejen.

3.2.3. Oprogramowanie do detekcji przyklejenia i wizualizacji procesu

Opisane do tej pory elementy uktadu stanowia podstaw¢ do wykonania obliczen dla
oprogramowania wykrywajacego przyklejenie i o ile od strony sprzgtowej uktady sa dosé
proste w zakresie modyfikacji i konfiguracji o tyle producenci systeméw nie udostgpniaja
zwykle kodow zrodtowych oprogramowania i szczegétowych zasad dziatania algorytmow
wykrywajacych przyklejenia. Rozne podejscie do sposobu obliczania w algorytmach
skutkuje do$¢ rézna skutecznos$cia systemow. Oprocz wykrywania przyklejen istotne jest
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rowniez aby system nie reagowat na kazde niewielkie zachwiania parametrow gdyz pociaga
to za sobg generowanie tzw. fatszywych alarmow czyli alarmow o przyklejeniach ktore w
rzeczywisto$ci przyklejeniami nie sa. Po zadzialaniu systemu - zwolnieniu predkosci slab
zostaje obciazony wada nazywana niespawem (tzw. przerwa w laniu) co powoduje
oczywiste straty finansowe.
Wydaje sig, ze stosowane w systemach BPS obliczeniach bazuja na algorytmach
wykorzystujacych:
- wzrost i/lub spadek temperatury pojedynczej termopary,
- szybko$¢ wzrostu/spadku temperatury pojedynczej termopary,
- roznice w zmianach temperatury termopar w szeregu (horyzontalna propagacja
przyklejenia),
- roznice zmian temperatury termopar w jednej kolumnie (propagacja przyklejenia w
kierunku odlewania).
Wartosci dla ktorych program decyduje o wygenerowaniu alarmu (prog czulosci) lub
zmienia sposob obliczen moga si¢ zmienia¢ dynamicznie w zaleznosci od stanu procesu - w
przypadku bardziej zaawansowanych algorytmow.

4. Wspélczesne metody wykrywania przyklejen — przeglad dostepnych systeméw

Na rynku istnieje szereg firm zajmujacych si¢ instalacja systemow typu BPS, sa to
zarowno duze koncerny dziatajace w branzy metalurgicznej od wielu lat (Danieli, SMS
Siemag, Simens VAI) jak i mniejsze firmy zajmujace si¢ szeroko pojgta automatyka
(Ingeteam) czy tez firmy wyspecjalizowane w tym jednym tylko systemie (EBDS). Oferuja
one szeroki wachlarz ustug od calosciowej instalacji wszystkich podzespolow Iub tylko
czgsciowa wymiang w przypadku modernizacji istniejacego uktadu. Wigkszos$¢ systemow
w ogolnym zarysie jest podobna ponizej przedstawione zostang wigc tylko najwazniejsze
informacje.

4.1 Mold Monitoring System firmy SMS Siemag

System oferowany w obecnej formie jest wersja rozwojowa systemu obecnego na
maszynach COS firmy SMS od kilkunastu lat. W starsza wersj¢ systemu (rok 2006)
wyposazona jest maszyna COS3 w AMP Dabrowa Gornicza. Najnowsza wersja wnosi
sporo zmian Ww stosunku do poprzedniej, interfejs programu zostal caltkowicie
przebudowany, poprawiono mapowanie temperatury oraz modut analizy danych.

Poprzednia wersja oprogramowania opierata si¢ na sztywno ustalonych wartosciach
granicznych gradientéw temperatur, ktorych przekroczenie po spetnieniu dodatkowych
warunkow [1] skutkuje wygenerowaniem alarmu, nowa wersja zmienia wartosci graniczne
dynamicznie w zaleznoS$ci przebiegu procesu odlewania.
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Rysunek 9. Nowe podejscie do wykrywania przyklejen poprzez zastosowanie dynamicznie
zmieniajqcych sie wartosci granicznych gradientow temperatury.

Spora innowacja wprowadzang wilasnie przez firm¢ SMS jest zastosowanie technologii
nazwanej HD Mold polegajacej na zastapieniu klasycznych termopar technika
swiatlowodowa z wykorzystaniem zasady dziatania §wiattowodowej siatki Bragga.
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swiattowod

FGB - siatka Bragga

Rysunek 10. Swiatlowdd z siatkq Bragga.

Mechanizm jest nastgpujacy: przewdd swiattowodowy z siatka Bragga (ang. Fiber
Bragg Grating) umieszczony jest w ptycie miedzianej krystalizatora gdzie pod wptywem
zmian temperatury nast¢puje jej rozciaganie co skutkuje zmianami dlugosci fali Swietlnej
ktéra nastgpnie zamieniana jest na warto$¢ temperaturowa. Zastosowanie tej technologii
pozwala na praktycznie nieograniczone zwigkszenie ilosci punktow pomiarowych co moze
przynies¢ znaczny postep zaré6wno w dziedzinie poprawy wiasnoSci eksploatacyjnych
ukladéw jak i tatwiejszej i doktadniejszej kontroli wielu innych parametrow w
krystalizatorze np.: napelienia krystalizatora, grubos$ci warstwy zasypki, gestos¢
strumienia cieplnego oraz grubos$ci naskorka.

4.2. Simens VAI - system Mold Expert

MoldExpert jest ztozonym pakietem oprogramowania [5] ktore poza funkcja
wykrywania przyklejen ma na celu diagnozg takze innych zjawisk wystgpujacych w
obszarze krystalizatora i sklada si¢ z nastgpujacych modutéw oprogramowania:

- BreakoutExpert — standardowo uzywa algorytmow wykrywajacych przyklejenia ale
oprocz tego posiada algorytmy do wykrywania i $ledzenia miejsc o podwyzszonej
temperaturze, ktére informuja o innych zaburzeniach procesu jak: pgknigty wylew
zanurzony, asymetryczny wyptyw stali, nierownomierne rozprowadzenie zasypki.

- FrictionExpert — oblicza sity tarcia w krystalizatorze na podstawie skokéw oscylacji
i warto$ci cisnien w sitownikach (krystalizator musi by¢ wyposazony w oscylacje
hydrauliczng) i monitoruje nienaturalny wzrost tarcia w krystalizatorze podczas
odlewania co teoretycznie pozwala oszacowaé zachowanie zasypki smarujacej oraz
prawdopodobienstwo wycieku zwigzane z brakiem smarowania,

- LevelExpert — modut, ktéry poprzez monitoring poziomu stali w krystalizatorze i
potozenia zatyczki wykonuje oceng kontaktu pasma z rolkami i wybrzuszania pasma
(ang. bulging) i dzigki wczesnemu ostrzeganiu obstugi maszyny umozliwia
wypracowanie odpowiedniej reakcji,

- HeatFluxExpert — monitoruje wymiang ciepla w krystalizatorze umozliwiajac
obserwacje pojawiajacych si¢ anomalii np. asymetryczny odbidr ciepta zwiazany z
nieprawidtowa zbieznoscig krystalizatora.

Cho¢ oprogramowanie MoldExpert wydaje si¢ by¢ najbardziej zaawansowanym i
ztozonym na rynku nie jest to system doskonaty. Stalownia w Chatelet raportowata o sporej
iloéci fatszywych alarmow (50%) oraz wyciekach powodowanych niewykrytymi
przyklejeniami [2], réwniez stalownia w Dofasco przedstawiala problemy z
niewykrywaniem wyciekow co moglo by¢ zwiazane z problemami technicznymi uktadu
pomiarowego [3].
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4.3. System przewidywania wyciekéw SAPSOL — SERT

System SAPSOL rozwijany od poczatku lat 80 XX wieku przez konsorcjum USINOR
oferowany jest aktualnie przez firm¢ SERT ktéra od poczatku wspotpracowala przy jego
tworzeniu jako dostawca podzespotéw. Firma SERT jako jedyna oferuje montaz termopar
we wszystkich mozliwych konfiguracjach czyli poziomo w $rubach mocujacych ptyte,
poziomo w dodatkowych srubach lub pionowo. W odréznieniu od innych systemow w tym
przypadku po wykryciu przyklejenia i zwolnieniu odlewania program posiada algorytm dla
sterowania predkoscia tak aby zoptymalizowaé predko$é w okresie regeneracji naskorka.
Firma SART dostarcza réwniez program do symulacji przyklejen dla celow testowych.
System zainstalowany jest w wielu hutach w zachodniej Europie (Florange, Dunkerque,
Avilés, Fos) i sprawdza si¢ zarowno w zakresie wykrywania przyklejen jak i matej iloci
falszywych alarmow dzigki wielu modyfikacjom i dostrojeniu do warunkow odlewania [3],

[6].

4.4 MARTINE system firmy EBDS

System firmy EBDS skonfigurowany jest do wykorzystywania tylko dwoch rzgdow
termopar krystalizatora, wykorzystuje tez tylko jedna kolumng S$ciany waskiej
krystalizatora. Algorytmy aktywuja alarmy na trzech r6znych poziomach:

- pierwszy poziom informuje o nadmiernym wzroscie temperatury w stosunku do

ostatnich 60 sekund procesu odlewania,

- drugi poziom oznacza ze po pierwszym poziomie profile temperaturowe sg zgodne z

profilami przyklejenia,

- trzeci poziom oznacza wykrycie wycieku (przyklejenia) i generuje sygnat do PLC

dla zmniejszenia predkosci odlewania.
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Rysunek 11. Wizualizacja przyklejenia system Martine.

Program umozliwia dostosowywanie parametrow obliczen i przeprowadzanie symulacji
z nowymi nastawami - mozliwa jest niezalezna regulacja czutosdci i strategii. System
zapewnia doskonala wizualizacje przyklejen umozliwiajac ich rozpoznawanie przez
obstuge niezaleznie od alarmoéw systemu.
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4.5. Mould Breakout Prevention System (MBPS) firmy Danieli

System oferowany jest w dwoch modutach [4] ktore moga by¢ stosowane rownolegle
Iub catkowicie niezaleznie: pierwszy z nich to klasyczny system termicznego monitoringu
krystalizatora (Mould Thermal Monitoring - MTM) drugi oparty jest na zastosowaniu sieci
neuronowej (Neural Networkbased Stystem — NN). W drugim przypadku teoretycznie
system wykazuje pelna funkcjonalnos¢ réwniez wtedy gdy do dyspozycji pozostaje
ograniczona ilo$¢ termopar. System jest w stanie uczyC si¢ poprzez analiz¢ dostgpnych
danych historycznych.

-

T

termopar

Rysunek 12. Schemat dziatania systemu MBPS NN firmy Danieli

4.6 System Argus firmy Ingeteam

System stosowany jest na maszynach posiadajacych dwa i wigcej rzedow termopar i
moze w tym zakresie zosta¢ do§¢ szeroko dostosowany. Jest systemem zamknigtym nie
umozliwiajac uzytkownikowi na modyfikacje parametrow, ktéra wykonywana jest
wylacznie przez firmg Ingeteam. Uzytkownik otrzymuje narzedzie symulacyjne
umozliwiajace sprawdzenie danych historycznych na zmodyfikowanej wersji systemu w
trybie off-line. Logika obliczeniowa systemu dziata przede wszystkim w oparciu o dane z
osi pomiarowych pionowych obliczajac lokalne prawdopodobienstwo wystapienia wycieku
oraz prawdopodobienstwo dla catego uktadu termopar.

5. Doswiadczenia z systemami typu BPS w ArcelorMittal Poland Dabrowa
Gornicza

Ze wzgledu na niska skuteczno$¢ dziatania systemu BPS firmy SMS (staba zdolnosé
wykrywania przyklejen, duza ilo$¢ tzw. falszywych alarmow brak narzedzia do analizy
danych) zdecydowano si¢ wymieni¢ system przewidywania wyciekow na nowy — jako
glowne kryterium przyjgto wysoka wykrywalnos¢ wyciekow (powyzej 95%) i niski poziom
falszywych alarméw, nie bez znaczenia pozostawal tez ograniczony budzet inwestycji w
zwigzku z tym aby maksymalnie ograniczy¢ wydatki postanowiono pozostawi¢ uktad
termopar w niezmienionej formie natomiast zastosowa¢ nowe oprogramowanie z
dedykowanymi mu komputerami. Z tak ograniczonymi kryteriami wybdr nie byt tatwy.
Jedna z metod oceny dostawcow byto sprawdzenie dziatania ich systemu za pomoca
oprogramowania symulujacego z dostarczonych danych historycznych, ktoére nalezato

37



zdekodowaé gdyz oryginalny system SMS zapisuje dane w wewngtrznym formacie.
Ponizej pokazano przyktad wskazan termopar z wycieku z dnia 6.10.2012 — wyciek nie
zostal wykryty przez system BPS SMS. Ten sam wyciek zostal rozpoznany przez
oprogramowanie systemu Martine firmy EBDS na 15 sekund przed wyjsciem z
krystalizatora, cho¢ graficzna wizualizacja moglaby pozwoli¢ operatorowi na wczesniejsze
rozpoznanie zagrozenia i reakcje.

| RsacoPM ESA00PM ESEO0PM SSSO0PM BSEU0EMW A5 PM

- b

Rysunek 13. Fragment wizualizacji: po lewej BPS SMS — z prawej Martine EBDS.

Najskuteczniejsze na probach symulacyjnych okazato si¢ oprogramowanie firmy
Ingeteam wykrywajac zdarzenie 31 sekund przed wyjsciem z krystalizatora. System Argus
firmy INGETEAM zostat zainstalowany na maszynie COS 3 i po wstgpnej analizie pracy w
dniu 1.11.2013. nastapito petne uruchomienie i rozpoczgcie testow gwarancyjnych.
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Rysunek 14. Wyciek z dnia 6.10.2012 wykryty przez program Argus firmy Ingeteam.

W celu okreslenia skutecznosci dziatania systemu Argus i poréwnania z do tej pory
uzywanym systemem przeprowadzono modyfikacj¢ w systemie sterowania - system BPS
firmy SMS zostal ustawiony w stan monitoringu pozwalajacy na rejestrowanie alarmow o
przyklejeniu bez wysytania sygnatu o zwolnieniu predkosci. Oba systemy wykrywania
przyklejen pracuja wigc rownolegle ale tylko system Argus posiada funkcjonalno$é
wplywania na prac¢ maszyny (zwalniania predkosci w przypadku zagrozenia wyciekiem).
Do chwili obecnej miaty miejsce dwa wycieki spowodowane przyklejeniem. Pierwszy z
nich byt skutkiem serii przyklejen — pierwsze przyklejenie zostatlo wykryte przez system
Argus prawidlowo (Rysunek 15), kolejne przyklejenia nie zostaly przez system
wychwycone. System BPS SMS w trakcie tych zdarzen byl niesprawny i nie generowat
alarmow. Drugi wyciek réwniez nie zostal wykryty przez zaden z systemow cho¢ Argus
obliczyt prawdopodobienstwo wycieku na poziomie 83% - od poziomu 90% generowany
jest alarm zwolnienia (Rysunek 16).
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pienwsze przyklejenie — prawidiowa detekcja
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Rysunek 15. Wskazania termopar i reakcja systemu Argus podczas wycieku spowodowanego seriq

przyklejen.
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Rysunek 16. Przyklejenie/wyciek nie wykryte przez system Argus.
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5. Podsumowanie

Stosowanie systemu wykrywania przyklejen i zapobiegania wyciekom moze przynosi¢
dobre efekty pod warunkiem utrzymywania uktadu termopar w nalezytej sprawnosci i
dostosowaniu algorytméw systemu do specyfiki pracy okreslonej maszyny COS. Kazdy
wyciek powinien zostaé szczegolowo przeanalizowany (takze pod katem ewentualnych
przyczyn wystapienia) a system wykrywania wyciekow powinien umozliwi¢ analizg i
dopasowywanie algorytmow dla poprawy efektywnosci dziatania. Po kazdym z opisanych
wyciekéw na maszynie COS3 logika systemu Argus podlegata modyfikacjom w celu
usprawnienia jej reakcji — ostatnia modyfikacja miata miejsce 4.02.2014 i od tego momentu
nie wystapit wyciek spowodowany przyklejeniem. Po zainstalowaniu systemu Argus w
znacznym stopniu obnizyta si¢ ilos¢ fatszywych alarmow. W 1 kwartale 2014 ilos¢
wybraku spowodowanego wada typu niespaw (przerwa w laniu), ktéra spowodowana jest
w wigkszosci nieprawidlowym dzialaniem systemu wykrywania przyklejen wyniosta
0,27% a w analogicznym okresie 2013 roku 1,27%.

Literatura:

[1T Level 2 System Manual for Mold Monitoring System- SMS Demag AG,

[2] Mold Thermocouple Issues Topical Roundtable — Cleveland, OH - November 7-8,
2011,

[3] K. Cherif, M. Niederlaender - State of the art of sticking detection systems of Western
Europe ArcelorMittal Steel Plants,

[4] http://www.dca.it/home.aspx,

[5] http://www.siemens.com/entry/industry/cc/en/

[6] http://www.sert-metal.com/

41






VI Miedzynarodowa Konferencja CIAGLE ODLEWANIE STALI
Krynica, 4+6 czerwca 2014

Andrzej Goldasz*

WPLYW EKRANOWANIA NA TEMPERATURE SZYN WALCOWANYCH
W WALCARCE NAWROTNEJ

W pracy przedstawiono model matematyczny wymiany ciepta w czasie chtodzenia szyn
walcowanych na goraco w walcarce nawrotnej. Analizowano wplyw zastosowania ekranow
cieplnych na temperatur¢ walcowanych szyn. Model wymiany ciepta pasma ostonigtego
ekranem opracowano dla ekranu zbudowanego z dwoch warstw  metalowych
przedzielonych warstwa izolacyjna. Modelowano ckrany wykonane z blachy stalowej
i aluminiowej. Jako material izolacyjny przyjgto warstweg saffilu. Obliczenia wykonano
Autorskim oprogramowaniem z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.

Stowa kluczowe: ekrany cieplne, walcowanie szyn, metoda elementéw skonczonych.

INFLUENCE OF THE RADIATION SHIELD ON THE TEMPERATURE OF
RAILS ROLLED IN THE REVERSING MILL

The paper presents a mathematical model of heat transfer during cooling of hot-rolled
rails in the reversing mill. The influence of the radiation shield on the temperature of rolled
rails has been analyzed. The heat transfer model for cooling a strip covered by the thermal
shield has been presented. The two types of shields build of steel and aluminum sheets
separated with insulating layer have been studded. Calculations have been performed with
self developed software which utilizes the finite element method.

Keywords: radiation shields, rolling of rails, finite element method.

* AGH Akademia Goriczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakow, Polska, email: agoldasz@metal.agh.edu.pl

43






VI Miedzynarodowa Konferencja CIAGLE ODLEWANIE STALI
Krynica, 4+6 czerwca 2014

Tomasz Kargul*, Ewa Wielgosz*, Jan Falkus*

ZASTOSOWANIE WYNIKOW BADAN ANALIZY TERMICZNEJ
W OBLICZENIACH NUMERYCZNYCH PROCESOW ODLEWANIA STALI

Pomiar wlasciwosci termofizycznych stali mozliwy jest dzigki wykorzystaniu réznych
technik analizy termicznej. W metalurgii najwigksze zastosowanie znalazly réznicowa
analiza termiczna (DTA) oraz réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC). W pracy
przedstawiono  wyniki  badan  wlhasciwosci  termofizycznych  koniecznych  do
przeprowadzenia symulacji numerycznej procesu ciaglego odlewania stali. Badania
wykonano dla dwoch gatunkow stali S320GD i S235JR. Gléwnym celem badan bylo
wyznaczenie funkcyjnej zaleznosci ciepta wlasciwego analizowanych gatunkéw stali od
temperatury. Na podstawie przeprowadzonych badan okre§lono rowniez efekty cieplne
przemian fazowych oraz charakterystyczne temperatury przemian. Zaréwno ciepto
wlasciwe stali jak i efekty cieplne przemian fazowych wchodza w sktad rownania Fouriera-
Kirchhoffa, jako wlasciwosci materialowe konieczne do uzyskania rozwiazaniu
numerycznego. W pracy przedstawiono metodyke badan, analiz¢ uzyskanych wynikow
oraz sposob wyznaczania ciepta wtasciwego stali w oparciu wyniki analizy DSC.

Stowa kluczowe: analiza termiczna, ciepto wtasciwe stali, entalpia przemian fazowych,
ciagle odlewanie stali.

APPLICATION OF THERMAL ANALYSIS TESTS RESULTS IN THE
NUMERICAL SIMULATIONS OF CONTINUOUS CASTING PROCESS

Measurement of thermophysical properties of steel is possible by using different thermal
analysis techniques. In the field of metallurgy the most relevant methods are Differential
Thermal Analysis (DTA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC). The paper presents
the results of thermophysical properties which are necessary to carry out numerical
simulation of continuous casting of steel. The study was performed for two steel grades
S320GD and S235JR. The main aim of the research was to determine the dependence of
specific heat on temperature. On the basis of obtained results the thermal effects of phase
transformations and characteristic transition temperatures were also identified. Both the
specific heat of steel and thermal effects of phase transformations are included in the
Fourier-Kirchhoff equation, as the material properties necessary to obtain the numerical
solution. The paper presents the research methodology, analysis of results and method of
determining the specific heat of steel based on the results of DSC analysis.

Keywords: thermal analysis, specific heat, enthalpy of phase transitions, continuous
casting of steel.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059
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POPRAWA WYDAJNOSCI OBLICZEN NUMERYCZNYCH SYMULACJI COS
POPRZEZ WYKORZYSTANIE PRZETWARZANIA ROWNOLEGLEGO

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci zastosowania
przetwarzania rownoleglego w celu skrocenia czasu trwania obliczen numerycznych
symulacji procesu ciaglego odlewania stali. Analizie poddano wydajnos¢ obliczen dla
modelu COS obejmujacego krystalizator i fragment pasma pod krystalizatorem. Obliczenia
przeprowadzono przy pomocy pakietu oprogramowania ProCAST z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Wykorzystano dwa $rodowiska obliczeniowe:
infrastruktur¢ PL-Grid oraz chmur¢ obliczeniowa oparta o rozwiazanie Open Source
zbudowana na potrzeby prowadzenia badan.

Stowa kluczowe: ciagle odlewanie stali, wydajno$§¢ obliczen numerycznych,
numeryczne modelowanie, ProCAST

IMPROVING EFFICIENCY OF CCS NUMERICAL SIMULATIONS THROUGH
USE OF PARALLEL PROCESSING

The results of investigations relating the possibility of using parallel processing to
reduce the computation time of numerical simulation of continuous casting of steel were
presented in the paper. Efficiency of calculations for the numerical model of mold and
fragment of strand was analyzed. Calculations were performed using the ProCAST
software package and finite element method. Two computing environments were used.: the
PL-Grid infrastructure and cloud computing solution based on Open Source software.

Keywords: continuous casting of steel, efficiency of numerical calculations, numerical
modelling, ProCAST
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Katarzyna Mitkowska-Piszczek*, Marcin Rywotycki*, Jan Falkus*, Krzysztof
Konopka*

POROWNANIE MODELI OPISUJACYCH WYMIANE CIEPELA
W PIERWOTNEJ STREFIE CHLODZENIA MASZYNY COS

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wyznaczenia termicznych
warunkow brzegowych dla procesu ciaglego odlewania stali w obszarze strefy pierwotnego
chlodzenia. Analizie poddano wlewek ptaski o wymiarach 1100 x 220 mm. W obliczeniach
poréwnano modele opisane w literaturze wraz z modelem wlasnym. Zaprezentowane
modele zweryfikowano na podstawie przemystowej bazy danych. Zadanie zostato
rozwiazane metoda elementow skonczonych z zastosowaniem pakietu oprogramowania
ProCAST.

Stowa kluczowe: ciagle odlewanie stali, wspotczynnik wymiany ciepta, numeryczne
modelowanie, ProCAST.

COMPARISON OF HEAT TRANSFER MODELS DESCRIBING THE PRIMARY
COOLING ZONE IN CONTINUOUS CASTING MACHINE

The results of investigations relating the determination of thermal boundary conditions
for continuous casting of steel were presented in the paper. Slab dimensions
1100 x 220 mm was analyzed. In numerical calculations a few models from literature were
compared. The presented models were verified on basis of industrial data base. The
problem was solved by the finite element method and commercial numerical packet
ProCAST.

Keywords: continuous casting of steel, heat transfer coefficient, numerical modelling,
ProCAST.
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SPOSOBY ZAPOBIEGANIA PRZENOSZENIA ZUZLA POMIEDZY
KOLEJNYMI ETAPAMI PRODUKCJI SLABOW W CYKLU PRODUKCYJNYM
ZAKLADU WIELKIE PIECE I STALOWIA KRAKOW

Prezentacja przedstawia metody zapobiegania przedostawania si¢ zuzla pomigdzy
kolejnymi etapami produkcji stali w krakowskiej Stalowni. Poczawszy od odsiarczania
surowki poprzez odcigcie zuzla w trakcie spustu z konwertora do metod odcigcia zuzla w
trakcie odlewania ma maszynie COS. Prezentacja przedstawia technologi¢ i urzadzenia
wspomagajace redukcj¢ zanieczyszczen oraz ich wptyw na czystos¢ stali.

METHODS HOW TO AVOID SLAG TRANSMISSION BETWEEN EACH STEPS
DURING SLAB PRODUCTION IN BLAST FURNACE AND STEEL PLANT
KRAKOW

Presentation contains methods how to avoid slag transmission between each steps
during slab production in Blast Furnace and Steel Plant Krakow. From desulfurization
station, by slag cutting during steel tap from BOF to the methods of slag detection on
Continuous Casting Machine. Presentation shows technology and equipment to support
slag reduction and improve the steel quality.

*  ArcelorMittal Poland S.A, Oddziat w Krakowie, ul. Ujastek 1, 30-969 Krakow, email: szymon.ostafin@arcelormittal.com
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~ WPLYW NIEJEDNORODNOSCI POL TEMPERATURY W KADZI
POSREDNIEJ NA STRUKTURE PIERWOTNA WLEWKOW CIAGLYCH

Tworzenie si¢ struktury pierwotnej wlewkow ciaglych jest bardzo zlozonym, pod
wzgledem termodynamicznym i fizyko-chemicznym procesem. Zachodzi on w trakcie
krzepnigcia 1 krystalizacji cieklej stali w krystalizatorze i strefie wtornego chtodzenia
urzadzenia COS. Na podstawie doswiadczen uzyskanych z praktyki przemystowej oraz
wiedzy wynikajacej z teorii krzepnigcia metali i ich stopdw mozna stwierdzi¢, ze istotny
wplyw na posta¢ struktury pierwotnej wlewkow ciaglych ma temperatura przegrzania
cieklej stali ponad temperaturg likwidus oraz predkos¢ krzepnigcia. Wiasciwa regulacja
tych parametrow odlewania umozliwia uzyskiwanie wlewkow o wymaganej strukturze
pierwotnej. O ile w urzadzeniach jednozytowych i dwuzytowych symetrycznych taka
regulacja nie stwarza wigkszych probleméw to w urzadzeniach wielozylowych, a
szczegolnie niesymetrycznych nastrgcza szereg problemoéw. W tego typu urzadzeniach
moga wystapi¢ znaczne roznica temperatury w poszczegoélnych strefach wylewowych
przestrzeni roboczej kadzi posredniej, spowodowane np. zréznicowaniem dlugosci drogi
dotarcia strumienia cieklej stali z punktu wlewowego do poszczegdlnych wylewow i
niekorzystnym uktadem stref przeptywu cieklej stali (strefy przeptywu turbulentnego,
tlokowego i stref martwych) w przestrzeni roboczej kadzi posredniej. Szczegdlnie duzych
warto$ci tych réznic mozna si¢ spodziewaé w kadziach niesymetrycznych.

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych - modelowych
i przemystowych dotyczacych wpltywu temperatury przegrzania cieklej stali oraz
niejednorodnosci pol temperaturowych w kadzi posredniej na struktur¢ pierwotna
wlewkow stalowych.

*  Politechnika Slaska, Instytut Technologii Metali, 40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8
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METODA WYZNACZANIA STALYCH CZASOWYCH
CHARAKTERYZUJACYCH INTENSYWNOSC MIESZANIA SIE STALI
W KADZI POSREDNIEJ URZADZENIA COS

Powszechna metoda, stosowana w identyfikacji zjawisk hydrodynamicznych
zachodzacych w kadzi posredniej urzadzenia COS jest wyznaczanie krzywych czasu
rezydencji RTD. Krzywe te umozliwiaja okre$lenie sposobu przeptywu i mieszania si¢
ciektej stali w kadzi posredniej. Moga one by¢ wyznaczane zaré6wno metodami
numerycznymi jako wynik symulacji numerycznych, jak i w sposob eksperymentalny jako
wynik badan na modelach fizycznych. Szczegblny problem stanowi ich obiektywizacja w
przypadku badan fizykalnych. Konieczne jest wowczas precyzyjne wyznaczenie stalych
czasowych charakteryzujacych badane zjawiska na podstawie danych uzyskanych z
pomiaru zmiany st¢zenia znacznika w objetosci cieczy modelowej. Matematyczny opis
wyznaczonych krzywych opiera si¢ na zlozonych rownaniach roézniczkowych
sformulowanych w teorii mechaniki plynéw. Rozwiazywanie tych rownan, w celu
wyznaczenia ~ wspomnianych  stalych  czasowych, wymaga  specjalistycznego
oprogramowania oraz jest czasochtonne. Aby usprawni¢ ten proces opracowano sposob
wyznaczania statych czasowych z wykorzystaniem metodg elementow automatyki.

Stowa kluczowe: modelowanie fizyczne, przeplywy ptynow, krzywe RTD.

METHOD OF DETERMINING TIME CONSTANTS WHICH CHARACTERIZE
INTENSITY OF STEEL MIXING IN CC DEVICE'S TUNDISH

A common method used in identification of hydrodynamics phenomena occurring in CC
device's tundish is to determine the RTD curves of time. These curves allows to determine
the way of the liquid steel flowing and mixing in the tundish. These can be identified either
with numerical methods - as the result of numerical simulation or by the experiments - as
the result of researching the physical models. Special problem is to objectify it while
conducting physical research. It is necessary to precisely determine the time constants
which characterize researched phenomena basing on the data acquired in the measured
change of the concentration of the tracer in model liquid's volume. The mathematical
description of determined curves is based on the approximate differential equations
formulated in the theory of fluid mechanics. Solving these equations to calculate the time
constants requires a special software and it is very time-consuming. To improve the process
a method was created to calculate the time constants with use of automation elements.

Key words: physical modelling, flow of fluids, RTD curves.

*  Politechnika Slaska, Instytut Technologii Metali, 40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8
** Politechnika Czgstochowska, Katedra Ekstrakcji i Recyrkulacji Metali, 42-200 Czgstochowa, ul. Armii Krajowej 19
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WPLYW MODELU RADIACYJNEJ WYMIANY CIEPLA POMIEDZY
POWIERZCHNIAMI PLASKIMI NA POLE TEMPERATURY NA PRZYKLADZIE
KRYSTALIZATORA COS

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu radiacyjnej wymiany ciepta
z zastosowaniem réznych modeli do wyznaczenia warunkow brzegowych dla procesu
ciaglego odlewania stali w obszarze strefy pierwotnego chlodzenia. Analizie poddano
wlewek ptaski o wymiarach 1280 x 220 mm. W obliczeniach wykorzystano wybrane
zaleznodci opisujace wymiang ciepta przez promieniowanie. Przedstawiono wyniki
symulacji oraz ich analizg. Zaprezentowane modele zweryfikowano na podstawie
przemystowej bazy danych. Zadanie zostato rozwigzane metoda elementéw skonczonych z
zastosowaniem autorskiego pakietu numerycznego.

Stowa kluczowe: ciagle odlewanie stali, wspotczynnik wymiany ciepta, numeryczne
modelowanie, MES.

THE INFLUENCE OF THE MODEL OF RADIATIVE HEAT TRANSFER
BETWEEN FLAT SURFACES ON THE TEMPERATURE FIELD BASED ON AN
EXAMPLE OF THE CONTINUOUS CASTING MOULD

The paper presents the results of research concerning the influence of radiative heat
transfer at the strand and mould interface. The four models for determining the heat
transfer boundary conditions within the primary cooling zone for the continuous casting
process of steel have been presented. A cast slab — with dimensions of 1280 x 220mm — has
been analysed. Models describing the heat transfer by radiation have been specified and
applied in the numerical calculations. The problem has been solved by applying the finite
element method and the self developed software. The simulation results, along with their
analysis, have been presented. The developed models have been verified based on the data
obtained from the measurements at the industrial facility.

Keywords: continuous casting of steel, heat transfer coefficient, numerical models.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059
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CASTEMP® - KORZYSCI STOSOWANIA CIAGLEGO POMIARU
TEMPERATURY W KADZI POSREDNIEJ

We wspolczesnej praktyce stalowniczej, w trakcie procesu ciaglego odlewania stali,
wykorzystywane sa dwie techniki bezposredniego ciagltego pomiaru temperatury cieklej
stali w kadzi posredniej. Do pomiaréw wykorzystywany jest czujnik zanurzony przez
warstwe zuzla (Contitherm®, Conti-Lance®) lub czujnik zabudowanym przez $ciang lub
dno kadzi posredniej (CasTemp®). Kazda z tych technik pomiaru i stosowane wyposazenie
réznig si¢ szczegodlami technicznymi i sposobem eksploatacji, ale wszystkie wnosza szereg
korzysci do praktyki kontrolowania procesu ciaglego odlewania. Do najwazniejszych
korzy$ci mozna zaliczy¢ zdecydowana poprawe bezpieczenstwa pracy, petlna kontrole
przebiegu procesu pod wzgledem temperatury, mozliwo$¢ wprowadzenia automatyzacji w
wigkszym zakresie i redukcj¢ kosztow odlewania stali. Technika pomiaru czujnikiem
CasTemp®, zabudowanym przez $ciang kadzi poéredniej, stala si¢ juz przemystowym
standardem i na jej przyktadzie omdwione szerzej zostana najwazniejsze korzysci ptynace
ze stosowania pomiaru ciagltego w kadzi posredniej. Zaprezentowane przyktady
opracowane zostaly z uwzglednieniem tylko rzeczywistych danych, z wielu stalowni, ktore
stosuja pomiar ciagly w praktyce odlewniczej maszyny COS.

CASTEMP" - BENEFITS FOR USING CONTINUOUS TEMPERATURE
MEASUREMENT IN TUNDISH

Two different measurement techniques are used for continuous temperature
measurement in tundish in modern steelmaking. They involve either immersing a sensor
through the slag steel interface (Contitherm® and Conti Lance®) or method involve
building the sensor into the tundish though its side wall or bottom (CasTemp®). Each of
those two techniques, with some technical and application and hardware differences
between them, bring number of benefits to improve control over continuous casting of
liquid steel. The most important goes for drastic work safety improvement, extended
control over temperature profile during casting, possibility for automation and conditions
for extra cost savings. Use of CasTemp® through the wall sensor already become industrial
standard and continuous measurement benefits will be presented based on this specific
sensor model. References are made to various Steel Works as examples of the
considerations for using continuous temperature measurement and the benefits to be
achieved

1. Wprowadzenie

Historycznie, pierwszym w serii czujnikiem do ciagltego pomiaru temperatury cieklej
stali w kadzi posredniej byt Contitherm®, montowany nad kadzia i zanurzany w cieklej stali
od gory, przez warstwe zasypki. Potwierdzona zostala wtedy mozliwo$¢ prowadzenia

*  Heraeus Electro-Nite Polska Sp. z 0.0., ul. Kombajnistow 2, 41-200 Sosnowiec, Polska, email: jaroslaw.skorupa@heraeus.com
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doktadnego i wiarygodnego pomiaru temperatury w sposob ciagly, w trakcie procesu
odlewania, rowniez mozliwo$¢ bardziej bezposredniego sterowania procesem. Jednak
rozwiazanie to, nie wyeliminowato istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy
probleméw koniecznej obecnoSci operatora w najblizszym sasiedztwie cieklej stali,
konieczno$ci manipulowania cigzkim czujnikiem oraz wptywu zuzla / zasypki w kadzi
posredniej na erozje ostony ogniotrwatej czujnika. Ta metoda posiada réwniez pewne
ograniczenia co do dokltadnej kontroli temperatury w waznych momentach sekwencji
odlewania — zmiana kadzi odlewniczej (obnizenie poziomu stali w kadzi posredniej).

Czujniki i systemy pomiarowe CasTemp® (Rysunek 1.), charakteryzuja si¢ duza
doktadnoscia pomiaru temperatury i jej reprezentatywnoscia w kontekscie rzeczywistej
temperatury odlewania stali, umozliwiaja korzystanie z informacji o mierzonej
temperaturze w uktadach sterowania maszyny COS, znaczaco podnosza poziom
bezpieczenstwa operatorow i praktycznie eliminuja ich zaangazowania w nadzor nad
pomiarem temperatury w kadzi posredniej. Mozliwe stalo si¢ rowniez wykorzystanie tych
czujnikow do celdw pomiaru temperatury w trakcie operacji suszenia i wygrzewania kadzi
posredniej, badania temperatury poczatku krzepnigcia stali.

Najwazniejsze z powodow, dla ktorych pomiar ciagly uznawany jest za lepsze
rozwiazanie dla pomiaru temperatury ciektej stali w kadzi posredniej niz pomiary kontrole
czujnikami jednorazowego uzytku, to:

e Zdecydowana poprawa bezpieczenstwa pracy,

e Bezposrednia, biezaca i wiarygodna kontrola przebiegu procesu odlewania w
zakresie, gdzie temperatura cieklej stali jest parametrem krytycznym,

e Mozliwos¢ wykorzystania sygnatu z czujnika CasTemp® w ukladach
automatyki i sterowania maszyny COS,

e  Warunki dla obnizenia kosztow bezposrednich i posrednich zwigzanych z
procesem ciagtego odlewania stali.

Rysunek 1. Podstawowe czesci skladowe systemu CasTemp® — przyrzqd pomiarowy Conti-Lab i
zabudowany czujnik CasTemp".
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2. Zalety i korzys$ci wynikajace z zastosowania pomiaru ciaglego temperatury - w
ujeciu praktycznym

2.1. Bezpieczenstwo pracy obslugi maszyny COS

Jednym z priorytetow w trakcie eksploatacji maszyny COS jest bezpieczna praca i jak
najdalej posunigte eliminowanie obecno$ci operatorow w obszarze kadzi posredniej z
ciektym metalem. Zastosowanie systemu do pomiaru ciaglego — szczegodlnie CasTemp®,
eliminuje potrzeb¢ obecnosci operatorow maszyny celem dokonywania pomiaru
temperatury stali w kadzi posredniej, skraca czas narazenia operatorow na pozostawanie w
sasiedztwie cieklego metalu. Wigksza jest réwniez dyspozycyjno$¢ obstugi dla innych
czynnosci niezbgdnych do wykonania w trakcie procesu odlewania.

Wykorzystanie w uktadzie sterowania szybkoscia odlewania maszyny COS, informacji
z czujnika do pomiaru ciaglego, jest kluczowym parametrem umozliwiajacym ptynne,
automatyczne sterowanie szybko$cia odlewania, zwykle znaczaco ograniczajac rolg
operatora do kontroli tego parametru procesu odlewania.

Czujnik CasTemp” jest ponadto zrédtem informowaé dla obstugi maszyny COS o tym,
ze zawarto$¢ kadzi po zakonczeniu procesu odlewania jest juz w stanie statym i transport
kadzi posredniej jest bezpieczny. Zmiany temperatury zakonczenia procesu odlewania sa
fatwe do zidentyfikowania na wykresie przebiegu temperatury procesu odlewania.

Zabudowa czujnika w kadzi, jest prowadzona w trakcie ,zimnych” operacji
przygotowania kadzi, zwykle z dala od miejsc obrobki cieklej stali.

2.2. Kontrola procesu odlewania i eksploatacja maszyny COS

Zabudowany w kadzi czujnik, jest przygotowany do wykorzystania juz w trakcie
procesu suszenia i wygrzewania kadzi przed odlewaniem, rejestruje temperatur¢ w sposob
bardziej miarodajny niz inne systemy montowane w uktadach suszenia / wygrzewania
kadzi posrednich.

W trakcie zmiany kadzi w sekwencji, poziom metalu w kadzi posredniej obniza sig,
mamy do czynienia z szybszym spadkiem temperatury cieklej stali, jest jednym z
krytycznych momentéw procesu odlewania, w ktorym rosnie ryzyko wystapienia zaktocen
procesu odlewania zwykle zwiazanych z nieznajomoscia doktadnej wartosci temperatury
cieklego metalu. CasTemp” jest jedynym rozwiazaniem technicznym, ktére pozwala na
doktadny pomiar temperatury przy obnizajacym si¢ poziomie metalu, obserwacj¢ o trendu
zmian i wspomaga podejmowanie decyzji z uwzglgdnieniem relacji temperatura stali —
poziom stali w kadzi — szybkos¢ odlewania. Szybko$¢ odlewania jest kolejnym z
parametrow, ktory dzigki dokladnej kontroli temperatury, moze by¢ sterowany
automatycznie w tak kluczowym momencie jakim jest zmiana kadzi w sekwencji. Ma to
szczegoblnie znaczenie w sytuacjach kiedy pojawiaja si¢ zaktocenia wyplywu stali z kadzi
odlewniczej do kadzi posredniej — np. wskutek niskiej temperatura stali w kadzi. W trakcie
procesu odlewania, znaczaco lepiej mozna kontrolowaé i maksymalizowa¢ szybkos§c
odlewania, zarzadza¢ harmonogramem procesu odlewania, wymiany kadzi itd.

System CasTemp” moze rejestrowa¢ temperature cieklego metalu az do catkowitego
oproznienia kadzi posredniej — moment krzepnigcia stali jest fatwy do zidentyfikowania na
wykresie przebiegu temperatury.

Informacja z systemu CasTemp” jest rowniez wykorzystywana do prognozowania
mozliwo$ci pojawienia si¢ sytuacji awaryjnych zwiazanych z temperatura stali w kadzi
posredniej — np. zamarznigcia wylewow, kiedy temperatura staje si¢ zbyt niska lub
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przerwaniom zyl, gdy temperatura jest znacznie wyzsza niz pozadana. Uktady
automatycznej kontroli i sterowania procesem, moga wizualizowaé przebieg zmian
temperatury, identyfikacjg trendu zmian, podnoszac skutecznos¢ i jakos¢ kontroli procesu.

Wyeliminowana zostaje potrzeba jakiejkolwiek obstugi systemu pomiaru temperatury
ciektego metalu w trakcie procesu odlewnia.

Crzujnik jednorazowy
Czas reakcji Positherm
czZujnika

. CasTemp
[ o %

Rysunek 2. Lepsza kontrola procesu z zastosowaniem systemu CasTemp® - sekwencja skladajqca sie z
11 kadzi; pomiary dokonywane czujnikiem jednorazowego uzytku i systemem CasTemp"®.

Pomiar kontrolny czujnikiem jednorazowego uzytku Positherm® informuje o
chwilowej wartosci temperatury, nie informuje o trendzie zmiany temperatury
rejestrowanej za pomoca systemu CasTemp® (Rysunek 2.)

2.3. Poprawa wskaznikow efektywnoSci procesu przygotowania metalu do
odlewania i samego procesu odlewania

Jedna z najwazniejszych zalet ptlynacych ze stosowania dokladnego pomiaru
temperatury stali w kadzi posredniej jest mozliwo$¢ ograniczenie stopnia przegrzania stali
w kadzi odlewniczej, odlewnia z temperatura bliska temperaturze likwidusu i w efekcie
uzyskanie efektu zmniejszenia zuzycia energii w procesie przygotowania stali do
odlewania. W efekcie, organizacja procesu odlewania, sterowanie szybkoscia odlewania,
zarzadzania wymiang kadzi w trakcie sekwencji, sa tatwiejsze do optymalizacji dla danych
warunkow prowadzenia procesu.

Proces przygotowania stali do procesu odlewania moze by¢ prowadzony bardziej
stabilnie, w sposob powtarzalny, gdy zachodzi mozliwos¢ weryfikacji jakosci pomiaru
kontrolnego wykonywanego w trakcie procesu przygotowania stali za pomoca czujnika
jednorazowego uzytku, przez pomiar ciagly w trakcie odlewania — znaczaco doktadniej
okreslana jest np. stabilno$¢ termiczna wytopu w kadzi odlewniczej. Analizuja rézne
parametry dotyczace np. historii uzycia kadzi — ilo§¢ wytopow, czas przebywania metalu w
kadzi, czas obrobki i jej efektywnos¢, wykorzystanie do procesu prozniowego odgazowania
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- sterowanie procesem moze by¢ doskonalone i uwzglednia¢ wszelkie mozliwe sytuacje
technologiczne.

Dla wybranych urzadzen COS, dane z systemu CasTemp®, sq rowniez wykorzystane do
precyzyjnego sterowania w uktadach chtodzenia pasma i jego wstepnej reduke;i.

3. Wybrane zagadnienia optymalizacji kosztéw procesu odlewania.

Wieloletnie doswiadczenia uzytkownikéw systemu CasTemp®, pozwalaja na
przygotowanie dos$¢ szczegotowej analizy tych czynnikow koszto-tworczych, ktore moga
by¢ optymalizowane dzigki doktadnemu pomiarowi temperatury w kadzi posredniej
maszyny COS. Najwazniejsze z nich to:

3.1. Koszty materialéw - inwestycja

Wsrdd kosztow, ktore musza byé poniesione na wdrozenie pomiaru ciaglego sa te,
zwigzane z przygotowaniem kadzi posrednich do zamontowania czujnika, koszty systemow
pomiarowych wraz z akcesoriami, oraz zabudowy systemoéw pomiarowych i ich polaczenia
z uktadami automatyki maszyny COS. Koszty instalacji sa kosztami zwykle o charakterze
jednorazowym i nie sg znaczaco wyzsze od kosztow systemoéw do pomiarow kontrolnych
czujnikami jednorazowego uzytku. Koszty utrzymania sprawnosci technicznej systemow sa
rowniez pordwnywalne. Koszty eksploatacji systemu CasTemp®, uwzgledniajac koszty
czujnikdw, znakomicie maleja ze wzrostem iloSci wytopow odlewanych w sekwencji.

3.2. Koszty przerwania pasma — zmniejszenie kosztow

Znajomo$¢ doktadnej temperatury stali w trakcie odlewania — szczeg6lnie jesli jest
wyzsza niz pozadana i jej wykorzystanie do sterowania podstawowymi parametrami
procesu (szybko$¢ odlewania, poziom stali w kadzi posredniej), tworzy warunki do
ograniczenia niebezpieczenstwa przerwania pasma w trakcie odlewania. Przerwanie pasma,
to jedna z najbardziej kosztownych awarii notowanych w warunkach maszyny COS.
Zwykle, do sumy kosztow takiej awarii zalicza si¢: koszty zuzyte] energii (na
przygotowania stali do odlewania), koszty naprawy maszyny COS, koszty uszkodzonego
osprzetu, koszt nieodlanej stali w kadzi posredniej, koszty robocizny oraz koszty zwiazane
z zagrozeniem bezpieczenstwa pracy wskutek powstania sytuacji awaryjne;.

3.3. Ograniczenie zwrotu stali z maszyny COS — zmniejszenie kosztow

Zgodnie z posiadanym zasobem informacji od uzytkownikéw systemu CasTemp®
szacuje si¢, ze dzigki stosowaniu systemu cigglego pomiaru temperatury, mozliwe jest
ograniczenie zwrotow w ilosci ok. 10% - w tych sytuacjach, kiedy problem lezy po stronie
temperatury stali w kadzi. Straty powodowane przez zwrot stali sa szczegdlnie dotkliwe dla
sfery efektywnosci produkcji i oczywisci kosztow operacyjnych stalowni. I tu ponownie,
doktadna informacja o temperaturze ciektego metalu pozwala na podejmowanie decyzji o
przyspieszenie odlewania wtedy, gdy temperatura metalu jest nizsza od pozadanej - dajac
szans¢ na maksymalne oproznienie kadzi odlewniczej i wczesniejsze otwarcie kolejnej
kadzi w sekwencji.

3.4. Optymalizacja szybkosci odlewania, uzysku i wykorzystania energii

Wiekszo$é aplikacji systemu CasTemp®, wykazuje jednoznacznie, ze mozliwe jest

63



obnizenie stopnia przegrzania stali, co z kolei moze prowadzi¢ do zwigkszenia szybkosci
odlewania i maksymalizacji wydajnosci maszyny COS w jednostce czasu, w danych
warunkach. Mniejsze przegrzania metalu, to bezposrednie ograniczenie zuzycia energii w
trakcie obrobki stali w warunkach pieca kadziowego i mniejsza emisja CO,. Ponadto,
informacja z systemu CasTemp® ma charakter informacji ,,wyprzedzajacej”, wskazujacej
trendy ulatwiajacej biezace sterowanie procesem odlewania.

Wskazania temperatury w koncowej fazie odlewania sa wazna informacja, gdyz
sprzyjaja osiagnigciu maksymalnego stopnia oproznienia kadzi posredniej z metalu.
Zwykle mozliwe jest kilkuprocentowe zwigkszenie uzysku metalu.

4. Podsumowanie

Wdrozenie ciaglego pomiaru temperatury, szczegdlnie z zastosowaniem systemu
CasTemp”, umozliwia dokladna kontrole temperatury cieklego metalu, eliminuje szereg
probleméw zwiazanych z eksploatacja systemoéw do pomiaru ciaglego, pozwala na
zastosowania danych z pomiaru w uktadach automatyki i sterowania maszyny COS.

System CasTemp® znajduje zastosowanie we wszelkich instalacjach ciagtego odlewania
stali, a dzigki zabudowie czujnika w trakcie przygotowania kadzi posredniej do odlewania,
korzystanie z czujnika staje si¢ mozliwe juz w trakcie suszenia i wygrzewania kadzi
posredniej, w trakcie procesu odlewania, az do zakonczenia odlewania i odczytania
temperatury likwidus w momencie zakonczenia sekwencji.

Mata bezwladno$é czujnika CasTemp® wplywa pozytywnie na biezaca identyfikacje
trendu zmiany temperatury, pozwala na wyprzedzajace decyzje dotyczace sterowania
szybkoscia odlewania, procesem przygotowania metalu do odlewania, organizacja obrotu
kadziami.
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VI Miedzynarodowa Konferencja CIAGLE ODLEWANIE STALI
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Wojciech Slezak*, Marta Korolczuk-Hejnak*, Piotr Migas*

WYSOKOTEMPERATUROWE POMIARY REOMETRYCZNE ZASYPEK
KRYSTALIZATOROWYCH

Zagadnienia lepkos$ci oraz wihasciwosci reologicznych zasypek krystalizatorowych sa
wazne z punktu widzenia modelowania, a takze sterowania rzeczywistymi procesami
technologicznymi w odniesieniu do procesu ciagltego odlewania stali. Z przeprowadzonej
analizy literaturowej wynika, ze istnieje wiele teoretycznych rozwazan nad zjawiskiem
lepkosci ciekltych roztwordw zasypek krystalizatorowych. Celem niniejszej pracy byto
wykonanie pomiaréw reologicznych zasypek krystalizatorowych, w pracy zawarto wyniki
badan siedmiu skltadow chemicznych o zawartoSci wegla od 5,0 do 10,7 % przy
zastosowanych predkosciach $cinania od 10 do 40 s, odpowiadajacym predkosciom
rzeczywistym wynikajacym z predkosci odlewania oraz oscylacji krystalizatora.

Stowa kluczowe: zasypki krystalizatorowe, lepkosc, reologia, reometr.

HIGH TEMPERATURE RHEOMETRIC MEASUREMENTS OF MOULD
POWDERS

Issues of viscosity and rheological properties of powder moulds are important from the
perspective of content from 5.0 to 10.7 % and which were tested with applied shear rates
from 10 to 40 s, which are similar to those in a real process: the velocity of strand
passes/drawing and mould movements.modelling, along with the control of continuous
casting process. Conducted analysis within subject literature indicates that there are many
theoretical considerations concerning the effects of viscosity of powder moulds. The
objective of this study was to perform rheological measurements of powder moulds, the
study contains the results of rheological tests of seven chemical compositions with a carbon
content from 5.0 to 10.7 % and which were tested with applied shear rates from 10 to
40 s which are similar to those in a real process: the casting velocity and mould
oscillations.

Keywords: powder moulds, viscosity, rheology, rheometer.
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CHANGES IN HYDROGEN CONTENT DURING STEELMAKING

Store Steel produces steel grades for spring, forging and engineering industry
applications. Steelmaking technology consists of scrap melting in Electric Arc Furnace
(EAF), secondary metallurgy in Ladle Furnace (LF) and continuous casting of billets (CC).
Hydrogen content during steelmaking of various steel grades and steelmaking technologies
was measured. Samples of steel melt from EAF, LF and CC were collected and
investigated. Sampling from Electric Arc Furnace and Ladle Furnace was carried out
using vacuum pin tubes. Regular measurements of hydrogen content in steel melt were
made using Hydris device. Hydrogen content results measured in tundish by Hydris device
were compared with results from pin tube samples. Based on the measurement results it
was established that hydrogen content during steelmaking increases. The highest values
were determined in tundish during casting. Factors that influence the hydrogen content in
liquid steel the most were steelmaking technology and alloying elements.

Keywords: hydrogen content, pin tubes, tundish, deoxidation.
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**  Chamber of Commerce and Industry of Slovenia, Ljubljana, Slovenia
*** Department of Materials and Metallurgy, Faculty of Natural Sciences and Engineering, University of Ljubljana, Slovenia
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METODY RANS I LES A STRUKTURA PRZEPLYWU W KADZI POSRENIEJ

Struktura przeptywu ciektej stali w kadzi posredniej ma bardzo istotny wpltyw na
warunki odlewania, a tym samym na jako$¢ wyrobu koncowego. W celu okreslenia
struktury przeptywu w kadzi oraz analizy jej wptywu na warunki pracy urzadzenia do
ciaglego odlewania stali (COS) prowadzone sa liczne badania modelowe: fizykalne i
numeryczne.

W modelowaniu numerycznym, wybor odpowiedniego modelu turbulencji jest
kluczowy, poniewaz ma ogromny wptyw na strukturg¢ przeptywu ptynu w analizowanym
obickcie badawczym. Do tej pory, najwigksza ilos¢ symulacji numerycznych
przeprowadzono z wykorzystaniem metody RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes
equations). W przypadku tej metody dostajemy jednak jedynie informacje o usrednionych
warto$ciach przeptywu turbulentnego, z jakim mamy do czynienia w kadziach posrednich.
W prezentowanej pracy natomiast, przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
przeprowadzonych z wykorzystaniem metody wielkich wirow (Large Eddy Simulation,
LES) i poréwnano je z wynikami RANS. W obu przypadkach, symulacje numeryczne
zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem komercyjnego kodu Ansys Fluent.

INVESTIGATION OF THE FLOW STRUCTURE IN THE TUNDISH WITH THE
USE OF RANS AND LES METHODS

The liquid steel flow structure in the tundish has a very substantial effect on the quality
of the final product and on efficient casting conditions. Numerous model studies are being
carried out to explain the effect of the tundish working conditions on casting processes.

It is necessary to analyze the structure of liquid steel flow, which is strongly supported
with numerical modeling. In numerical modeling, a choice of a proper turbulence model is
crucial as it has a great impact on the flow structure of the fluid in the analyzed test
facility. So far most numerical simulations has been done using RANS method (Reynolds-
averaged Navier—Stokes equations) but in that case one get information about the averaged
values of the turbulent flow. In presented study, numerical simulations using large eddy
simulations (LES) method were used and compared to RANS results. In both cases,
numerical simulations are carried out with the finite-volume commercial code Ansys
Fluent.

Keywords: tundish, continuous casting, numerical modeling.
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