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Temperaturno polje v valjih pri kontinuirnem litju
aluminijevih trakov

Temperature Distribution Field Inside the Working Roll at
Continuous Casting of Aluminium Strips

Kosec Bojan, T. Kolenko, F. Pavlin, FNT Odsek za metalurgijo in materiale, Ljubljana

Izdelali smo matematiéni model in racunalniski program za izracun temperaturnega
polja v jeklenih valjih za kontinuirno litje aluminijevih trakov. Konstrukcija valjev je
dvodelna, iz jedra in plaséa, ki sta izdelana iz jekel z razlicnimi toplotnimi lastnostmi
Valji so preko kanalov med jedrom in plas¢em notranje vodno hiajent.

Kljuéne besede: matemati¢ni model, temperaturno polje, kontinuirno viivanje, jekleni valji
A mathematical mode! and a computer program to calculate the temperature

distribution field inside the working rolls for continuous casting of aluminium strips have
been developed. Working rolls consist of two sections, of a core and a shell, which are

made of steels with different thermal properties. Inside the working rolls, between the
core and the shell, there is a system of water cooled channels.
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working rolls

1.Uvod

Livarsko valjarniski postopki izdelave trakov se glede nato,
da valji opravijajo istoCasno vlogo kokile in preoblikovalnega
oradja razlikijejo od postopkov preoblikovanja. pri katerih ima-
jo valji zgolj viogo orodja.

Proces strjevanja poteka bistveno pocasneje od plasticne de-
formacije kovine, Strjevalna toplota, Ki se sprosca bodisi pri kon-
stantni temperaturi (Cisti aluminij) ali v ozkem emperaturnem
intervalu je mnogo vedja od toplote, ki jo oddaja trdna Kovina
med ohlajanjem v sorazmernem temperaturnem intervalu.
Proces sirjevanja je torej najbolj pocasen in zato kontrolira
hitrost celotnega postopka,

Velika koli¢ina toplote, Ki se pri strjevanju praktiéno v celoti
prenese na valje, zahteva tudi bolj intenziven nacin hlajenja, kot
J¢ poznan pri konvencionalnem valjanju, Valji morajo biti hla-
jeni podobno kot vodno hlajene kokile ali orodja za tlaino lite
kovin, |

Kontinuima izdelava trakov zahteva stabilne temperaturne
pogoje (temperaturo taline, temperaturo orodja), Zato je potreb-
no toploto z valja hitro odvesti. To pa je mozno le z ustreznim
odvodom skozi steno orodja s pomocjo hladilne tekoCine (vode).
Debeline stene orodja (valja) so zaradi tega omejene (od 50 do
25 mm). da ne predstavijajo prevelikih toplotnih uporoy.

2. Matemati¢ni model

Prenos toplote v notranjosti valja opisemo matematiéno s po-
modjo Fourierjeve parcialne diferencialne enacbe prevajanja
toplote:

AxDipi+Q=pxcx$§
in ustreznimi zacetnimi in roboimi pogoji. Analitiéno resevanje
parcialne diferencialne enache je mogode le v poschnih prime-
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rih. kadar so geometrija. zaetni in robni pogoji enostavni. last-
nosti mateniala pa preproste temperaturne funkcije. Pri resevanju
prakti¢nih problemov pa naletimo pri analitiénem resevanju na
nepremostljive teZzave in je zato nujna uporaba numenénih
metod.

Zaradi relativno preproste geometrije valjev za kontinwimo
litje aluminijevih trakov smo uporabili za numendno resevanje
metodo konénih diferenc (MKD).

Za reSevanje smo zaradi same geometrije valja izbrali naj-
ustreznejsi ., cilindriéni koordinatni sistem

Enache prevajanja toplote znotraj valja smo resevali po eks.
plicitni shemi, pri dologenih zacetnih in robnih pogojih.

Zatetni pogoj je poznano temperatumo polje v valju v za-
Cetnem trenutku opazovanja. Robni pogoji pa so izmerjene tem-
perature na povrsini valja, ki se periodicno spreminjajo s periodo
2 x 1 in temperatura hladilne vode, Ki se linearno spreminja
vzdolz koordinate z. Pri vsakem obratu temperatura povrsine
valja pri stiku s tekocim aluminijem zelo hitro naraste s priblizno
70-75°C na 630°C, pade na priblizno 400°C tam kjer je zadnjic
v stiku s trakom in se zopet ohladi na 70-75°C (Slika 1).

Temperature smo merili na zgormjem valju, v posameznih
tockah povrdine pri zasukih za kot 457, ter neposredno pred in
po primarni ohlajevalni coni (Slika 2), Meritve so opravili
strokovnjaki iz firme Laucner Engineering iz Svice. Sami smo
merili dodatno Se¢ z dotikalnimi termoelementi Ni-Ni-Cr v
nekaterih tockah in smo dobili rezultate. ki so se v 1zbranth
testnih tockah zelo dobro ujemali z meritvami  Luauener
Engineennga.

Temperaturni krivulji za merni mesti [ in V, oziroma za 11,
1 in IV so si zelo podobne (Slika 1). Da smo v nadaljevanju
poenostavili robne pogoje, smo privzeli, da sta prvi dve Krivalji
enaki krivulji V, druge tri pa vse enake krivulji 111



Kosec B.. T. Kolenko. F. Pavlin: Temperaturno polje v valjih pri kontinuirnem litju aluminijevih trakov

g

Terrpecatura na povrsn valia (oC)
%

T T T T
% 20 135 W 225 210 325 360
ot (o)

Slika 1. Potek temperature na povrsini valja
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Stika 2. Mema mesta na povesini zgormjega valja

Hiter odvod toplote s povriine valja je pomemben iz vsaj
dveh razlogov: za proces strjevan)a traku in za zmanjsanje tem-
peratume (toplotne) obremenitve jekla, ki hitro zmanjsuje nje-
gove mehanske lastnosti in pospesi proces temperatumega utru-
janja.

Identificirali smo fizikalni problem in izdelali matematitni
model porazdelitve temperature (temperaturnega polja) v dvo-
plastnih, notranje vodno hlajenih. rotirajocih jeklenih valjih za
kontinuimo litje aluminijevih trakov.

Sestavljeni problem smo resevali tako, da smo jedro in plasé
valja obravnavali lo¢eno, povezano le preko robnih pogojev na
meji med njima.

Za obravnavo temperaturnega polja v jedru valja smo izde-
lali 2D model 9 = #(r.zt). medtem pa, ko smo za plas¢ zaradi
periodiénih temperatunih robnih pogojev na povrsini valja izde-
lahi 3D model ¥ = 8 (r.z,b.t).

Pri izraCunu temperaturnega polja v valju smo predpostavili,
da je na zaetku opazovanja v jedru oziroma plas¢u valja ho-
mogeno temperaturno polje temperature 9 oziroma 9p. Znotraj
valja ni izvorov oziroma ponorov toplote in da se toplota s plas¢a
v celoti odvede s hladilno vodo.

Toplota prehaja s traku na valj na delu, ki predstavija pri-
blizno 1/16 obsega valja. Obhodni ¢as valja je priblizno 120
sekund.

Toplotne in mehanske lastnost jekel jedra (AFNOR 35CD4)
in plas¢a (AFNOR 30C12) valja so funkcije temperature.
Temperaturna prevodnost jekla AFNOR 30CI12 je na tempe-
raturnem intervalu med 20 in 600°C, prakti¢no Konstantna, kar
Je moéno poenostavilo izraun temperaturnega polja v plaséu va-
lja.

3.Rezultati

Temperature v jedru valja so v primeru nepredgretega jedra
valja v obmocju med 20 in 40°C. Jedro se sicer med procesom
pocasi segreva, vendar temperatura ne preseze 40°C (zgornje
temperature obmodja). V primeru predgretja valja (na 140°C),
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Slika 3. Temperature na sreding lemperaturno najholj obremenjenega
vedolZnega prereza plada valja po razliénih Casovnih intervalih, pri
zacetns temperatunt 40°C in debelini plaséa 50 mm
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Shika 4. Temperatre na sredini temperatumo najbolj obremenjenega

vzdolZnega prereza plasca valja po razliénih Casovnih intervalih, pri za-

Cetni temperaturi 40°C in debelini plaséa 25 mm
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Slika 5. Temperature na sredim temperatumo najbolj obremenjenega
vedolznega prereza vilja pri razliénih debelinah plaséa, pri zacetni
temperaturi 40°C in Casu 60 min.
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pride v jedru celo do procesa ohlajanja. Tudi v tem primeru pade-
jo temperature zelo hitro v obmocje med 20 in 40°C. Po priblizno
60 minutah pa Ze¢ skoraj ni vel bistvene razlike med tempe-
raturnima poljema v predgretem in nepredgretem jedru valja,

Temperature v jedru valja so relativno mizke. V jedru ni
poskodb zaradi temperaturnih obremenitev, zato je jedro trajni
del valja.

Temperature v plas¢u se gibljejo na intervalu med priblizno
20 do 630°C. Ker so debeline plaicev relativno majhne (med 50
in 25 mm), prihaja v plad¢u do velikih temperaturnih gradientov,
Temperaturni gradienti narad¢ajo z manjsanjem debeline po ob-
novi valjev,

Temperaturno najbolj obremenjena prereza valja sta vzdolz-
ni, kjer je na povriini valja maksimalna temperatura tempe-
raturnega Kroga in precni pri z = L/2. [z tega sledi. da so v plascu
valja najved)i temperaturni gradienti na sredini temperaturno
najbolj obremenjenega vzdolZnega prereza.

4.Zakljucek

Temperature v valjih dolo¢ajo deformacije in napetosti v
valjih. Od tega sta odvisna dva pojava: lemperaturna utrujenost
in poskodbe zaradi temperatumnih Sokov. Naslednja logicna
problema pri kontinuimnem litju trakov sta izracun notranjih tem-
peraturnih napetosti v valju in integralna ocena popusine obstoj-
nosti kot posledica ponavijajoce se temperatume obremenitve
jekla med najniZjo in najvisjo temperaturo temperatumegs kro-
ga. Na ta nacin bi se priblizah vnaprejsnji napovedi zacetka in
hitrosti rasti razpok.

Delo je potrdilo potrebo po neposredni povezavi eksperi-
menta (toplotno tehniénih meritev) z matematiénim modelira-
njem procesov in numeriénim reSevanjem.
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