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POMIAR DRGAN KRYSTALIZATORA CIAGLEGO ODLEWANIA STALI (COS)
NA CELE DIAGNOSTYCZNE — BADANIA MODELOWE

STRESZCZENIE

Artykut przedstawia propozycje analizy stanow pracy krystalizatora w urzqdzeniu COS na podstawie pomiaru
przyspieszenia wystepujacego na krystalizatorze. Autorzy dajq krotki opis technologii COS, dzigki ktoremu fatwiej
bedzie Czytelnikowi zrozumieé zrodlo pomystu proponowanego rozwiqzania, prosty model drgan krystalizatora —
wykorzystany do badan symulacyjnych, wyniki pomiarow przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie oraz ich
analize widmowq. Podsumowaniem jest porownanie wynikow badan symulacyjnych z wynikami pomiarow i przed-
stawienie mozliwych perspektyw rozwoju proponowanego rozwiqzania.

Stowa kluczowe: ciggle odlewanie stali, drgania krystalizatora

CONTINUOUS STEEL CASTING MACHINE MOULD OSCILLATION MEASUREMENT
AND ANALYSIS — SIMULATION INVESTIGATIONS

The paper puts forth a proposal to analyze work of Continuous Steel Casting Machine mould by measurement of
its acceleration. Authors outline short description of Continuous Steel Casting technology which will allow reader
to understand origin of the proposed solution, simple model of mould oscillations that was used for simulations,
and real measurements results and their analyzes. Summary of the paper is comparison of measurements and si-

mulations results as well as prospect for further development of enrolled conception.

Keywords: Continuous Steel Casting Machine, mould oscillations

1. WSTEP

Technologia ciagtego odlewania stali (COS) jest od lat 70.
XX w. najczesciej stosowana metoda odlewania stali ze
wzgledu na jej wydajnosé, niskie koszty i wysoka jakosé¢
produktu koncowego.

Wyparta przez metode COS, metoda konwencjonalna
odlewania stali do wlewnic wykorzystywana jest obecnie
jedynie wtedy, gdy wymagane sa szczegodlne gabaryty
wlewkow oraz w sytuacjach awaryjnych.

Najwigkszym zagrozeniem dla procesu COS, przy zato-
zeniu, ze parametry sa poprawne technologiczne, jest prze-
rwanie pasma odlewane;j stali. Zjawisko to polega na przy-
warciu wytworzonego w krystalizatorze naskorka do $cian
krystalizatora, na skutek czego moze doj$¢ do jego prze-
rwania i wylania si¢ cieklego rdzenia pasma. Niesie to za
soba straty finansowe zwiazane z uszkodzeniem maszyny
oraz zagrozenie dla zdrowia i zycia osob obstugujacych
urzadzenie COS. W mniej drastycznych przypadkach wyni-
kiem przerwania sa uszkodzenia powierzchniowe konco-
wego produktu procesu odlewania stali.

W artykule przedstawiono propozycje diagnozowania
stanow pracy krystalizatora na podstawie pomiaru przy-
spieszen wystepujacych na krystalizatorze, a nast¢pnie ich
analizg. Proponowany pomiar i analiza jego wynikow moze
by¢ punktem wyjSciowym do wczesnego wykrywania sta-
néw zmierzajacych do przerwan pasma odlewanej stali
w maszynie COS.

Nalezy rowniez nadmieni¢, ze opisany ponizej model
jest pierwsza proba matematycznego opisu drgan krystali-
zatora w urzadzeniu COS na potrzeby jego diagnostyki.

2. OPIS OBIEKTU

Urzadzenie COS pozwala w ciagly sposob przeprowadzaé
metal ze stanu cieklego do stanu statego, z zachowaniem
okreslonych wymiarow geometrycznych.

Ciekta stal z kadzi glownej jest przekazywana do kadzi
posredniej, ktora stanowi soba bufor zapewniajacy state cis-
nienie ferrostatyczne stali nad krystalizatorem. Aby ograni-
czy¢ kontakt ciektej stali z powietrzem na odcinku pomig-
dzy kadzia gtowna a kadzig posrednia, stosowane sg rury
ostonowe oraz wytwarzana jest ostona z gazu obojgtnego.
Nastgpnie z kadzi posredniej stal przekazywana jest do kry-
stalizatora. Stal przeplywa pomigdzy kadzia glowna, po-
srednig 1 krystalizatorem z wykorzystaniem sit grawitacji.
W dalszym etapie za krystalizatorem jest transportowana
przez uktad rolek nazywany prowadnica pasma.

W krystalizatorze wytwarzany jest naskorek, tzn. na sku-
tek kontaktu cieklej stali z chtodzonymi $cianami krystali-
zatora rozpoczyna si¢ krystalizacja (przejscie z fazy cieklej
do fazy stalej) powierzchni cieklej stali stykajacej sig¢ ze
scianami krystalizatora. Naskorek otacza ciekty rdzen. Aby
zapobiec przywieraniu stali do Scian krystalizatora, wpro-
wadza si¢ go w ruch oscylacyjny oraz dodaje zasypki sma-
rujace, zmniejszajace sily tarcia. Ruch oscylacyjny krystali-
zatora jest wymuszony poprzez uktad mimosrodow. Uktad
ten nazywany jest stolem oscylacyjnym.

Nastgpnie pasmo wyciagane jest z krystalizatora poprzez
prowadnice pasma i chtodzone woda. Etap ten nazywany
jest wtornym chtodzeniem. Podczas jego trwania naskorek
staje si¢ coraz grubszy, az do momentu, gdy caly przekrgj
poprzeczny pasma znajdzie si¢ w fazie stalej. Pasmo prze-
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chodzi nastepnie przez rolki ciagnace oraz prostujace. Ko-
lejnym krokiem jest cigcie catkowicie skrzepnigtego pasma
na odcinki o wymaganej dlugosci, za pomoca palnikow tle-
nowych.

Nalezy zaznaczy¢, iz waga samego stotu oscylacyjnego
z zamontowanym na nim krystalizatorem sigga rzgdu kilku-
dziesigciu ton (dla obiektu badanego warto$¢ ta wynosita
okoto 35 ton).

Przedstawiony powyzej krotki opis procesu ciagtego od-
lewania stali obrazuje zjawiska, jakie maja miejsce podczas
jego trwania (doktadny opis maszyny oraz technologii moz-
na znalez¢ w literaturze [1] 1 [2]).

Aby zapewni¢ jak najlepsza wydajnos¢ i sprawno$¢ ma-
szyn COS, stosuje si¢ szeroka diagnostyke pomiarowa
na kazdym z etapow produkcji. Autorzy skupili si¢ na kry-
stalizatorze. Krystalizator jest podstawowym elementem,
w ktorym w sposob ciagly mierzy si¢ przewaznie poziom
stali oraz temperature Scian. Okresowo, najczgsciej po kaz-
dej sekwencji odlewania dokonuje si¢ pomiaru znieksztat-
cen $cian krystalizatora, rowniez okresowo dokonuje si¢
pomiarow amplitudy drgan krystalizatora w celu regulacji
urzadzenia. Sekwencja odlewania moze trwa¢ od kilkuna-
stu godzin do paru tygodni, czy tez diuze;j.

Ciagta obserwacja temperatury $cian krystalizatora oraz
poziomu lustra stali w krystalizatorze, w przypadku wysta-
pienia przerwania, daje informacje o zdarzeniu po jego roz-
poczeceiu i nie umozliwia, w wigkszosci przypadkow, zapo-
biezeniu przerwania lub wstrzymania procesu, tak aby nie
spowodowac strat w produkcji. Poréwnanie oczekiwanych
parametréow drgan krystalizatora z drganiami rejestrowany-
mi moze by¢ informacja umozliwiajaca wezesniejsza reak-
cje obstugi. Do tego celu konieczny jest model drgan.

3. MODEL DRGAN
DO CELOW DIAGNOSTYCZNYCH

Punktem wyjsciowym do badania zjawiska jest zbudowanie
jego modelu. Na cele diagnostyczne matematyczny model
drgan krystalizatora w urzadzeniu COS zostal oparty na
roéwnaniu roézniczkowym drugiego rzedu opisujacym wy-
muszony ruch harmoniczny (1).

2
m*d xz(t)+B (sign (dxd—(tt)]]*dxd—(tt)+k*x(t):F(t) 1)

dt

gdzie:
m — masa drgajaca (rys. 1),

( . (dx(r))) o o
B| sign — wspoltczynnik tlumienia, wiel-
& kos¢ zmienna w zaleznosci od
znaku predkosci,
k — stata sprezystoscei,
x(f) — przemieszczenie,
F(f) — sila wymuszajaca.
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Rys. 1. Uktad mechaniczny opisany rownaniem (1)
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Rys. 2. Uktad krystalizator — pasmo

Wspblczynnik thumienia B w modelu reprezentuje sity
tarcia wystepujace w rzeczywistym obiekcie i jest zmienny
ze wzgledu na kierunek ruchu krystalizatora i stan techno-
logiczny urzadzenia. Nalezy zauwazy¢, ze podczas ruchu
krystalizatora w dot (kierunek zgodny z kierunkiem ruchu
pasam) sily tarcia pomigdzy krystalizatorem a pasmem (rys. 2)
sa znikome, gdyz pasmo oraz krystalizator poruszaja si¢
z niemal rowna predkoscia. Wzrost sit tarcia nastgpuje pod-
czas zmiany kierunku ruchu krystalizatora na przeciwny do
kierunku ruchu pasma. Wobec powyzszych wnioskow zato-
zono, iz w chwili zmiany kierunku ruchu nast¢puje zmiana
wartosci wspolczynnika thumienia B w modelu. Tak opraco-
wany model — opis matematyczny moze postuzy¢ do badan
modelowych.

4. BADANIA SYMULACYJNE
W SRODOWISKU MATLAB-SIMULINK

Model diagnostyczny zostat zbudowany w srodowisku Ma-
tlab z wykorzystaniem pakietu Simulink. Schemat blokowy
modelu (rys. 3) oraz dane liczbowe znajduja si¢ ponize;j.

Wartosci wynikajace z obserwacji obiektu:

— amplituda przemieszczenia krystalizatora
X=0,006 m;

— czgstotliwos¢ drgan fzawiera si¢ w przedziale od 1 do 6 Hz,
warto$¢ zaobserwowana w hucie wynosita 1,5 Hz;

— masa krystalizatora bez pasma wynosi 23700 kg,
a masa czeSci drgajacej stotu oscylacyjnego 11 750 kg,
co tacznie daje masg drgajaca m = 35 460 kg (dane ka-
talogowe).

Wynosi
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Rys. 3. Schemat blokowy modelu drgan krystalizatora w urzadzeniu COS

Wartosci przyjegte arbitralnie:

— wspoOtczynnik tlumienia przy ruchu przeciwnym do
kierunku ruchu pasma (jazda w gore) B = 222-10° kg/s,

— wspotczynnik ttumienia przy ruchu zgodnym z kierun-
kiem ruchu pasma (jazda w dot) B, = 300-10° kg/s,

— wspotczynnik sprezystosci uktadu & = 47-10° kg/s2.

Zmiana wartoSci wspoétczynnika thumienia nastgpuje
przy zmianie kierunku ruchu krystalizatora. W modelu
do symulacji tych zmian uzyty zostat blok przetaczajacy.
Dla podanych wartosci przeprowadzone zostaty symulacje.

Wyniki zamieszczone zostaly na rysunkach 4 i 5; przed-
stawiono tam sygnal przyspieszenia krystalizatora i jego
widmo.

W przebiegu czasowym sygnatu przyspieszenia (rys. 4)
nietrudno zauwazy¢ znieksztalcenia. Reprezentuja one zmia-
n¢ sity tarcia wynikajaca ze zmiany kierunku ruchu krystali-
zatora, z kierunku zgodnego z ruchem pasma na przeciwny.
W widmie analizowanego sygnatu (rys. 5) ujawniaja si¢ one
jako wyzsze harmoniczne, ktorych zmiana zawarto$ci moze
nie$¢ w sobie informacje o ewentualnym stanie zagrozenia
procesu produkcyjnego przerwaniem pasma.
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Przebieg czasowy sygnatu przyspieszenia pochodzacego z modelu
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Rys. 5. Widmo sygnatu przyspieszenia pochodzacego z modelu

Posiadajac gotowy model diagnostyczny oraz wyniki
jego symulacji, mozna przej$¢ do przeprowadzenia pomia-
réw na prawdziwym obiekcie, ktore umozliwiaja weryfika-
cje modelu.

5. REJESTRACJA DRGAN
OBIEKTU — KRYSTALIZATORA

Kolejnym krokiem badan bylo zaplanowanie i wykonanie
eksperymentu na rzeczywistym urzadzeniu COS. W tym
celu konieczne byto wybranie czujnika, ktory w najlepszy
sposob nadawat si¢ do pomiaru niskich czgstotliwosci. Wy-
bor padt na czujnik indukcyjny z masa sejsmiczna. Zasade
dziatania takiego czujnika mozna znalez¢ w [4]. Do ekspe-
rymentow uzyto czujnik zbudowany w Katedrze Metrolo-
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowe
(napigcie wyjsciowe czujnika w funkcji czgstotliwosci)

gii, Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Elektroniki na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krako-
wie. Czujnik ten posiadat dostatecznie niskie pasmo czgsto-
tliwo$ci oraz mate szumy wlasne w porownaniu do innych
dostepnych czujnikéw. Na ponizszych rysunkach (rys. 6
1 7) znajduja si¢ przyktadowe charakterystyki uzytego czuj-
nika. Charakterystyki zostaty zdj¢te podczas pracy czujnika
na laboratoryjnym stole oscylacyjnym.

Podczas kolejnej prac pomiarowych na maszynie COS,
mieli$my mozliwo$¢ wykonania pomiardw w czasie pracy
urzadzenia na sucho, tzn. bez pasma, oraz podczas normal-
nej pracy — w trakcie odlewania stali.

Sygnaly pochodzace z czujnika przyspieszen przekazy-
wane byly do komputera osobistego, na ktorym je rejestro-
wano. Dalsze przetwarzanie zarejestrowanych sygnalow
odbywalo si¢ z wykorzystaniem srodowiska Matlab.
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Rys. 7. Charakterystyka statyczna dla wymuszenia o f= 10 Hz
(napigcie wyjsciowe czujnika w funkcji napigcia
wymuszajacego drgania)
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Rys. 8. Widmo sygnatu przyspieszenia przy pracy maszyny COS bez pasma
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Rys. 9. Widmo sygnalu przyspieszenia w stanie normalnej pracy z pasmem

Na dwoch kolejnych rysunkach (rys. 8 i 9) przedstawio-
no widma sygnalow z obu wymienionych wczesniej przy-
padkow pomiarowych.

Porownujac powyzsze widma, nietrudno zauwazy¢, ze
podczas pracy maszyny COS z pasmem zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych jest zdecydowanie wigksza niz w przypadku
pracy bez pasma. Podstawowa czgstotliwo$¢ drgan ma war-
to$¢ w przyblizeniu rowna 1,5 Hz. Harmoniczne z przedzia-
tu 20+40 Hz na rysunku 8 reprezentuja zaktocenia pocho-
dzace od wiatrakow chlodzacych otoczenie gornej pokrywy
krystalizatora, gdzie pracuje czgs¢ obstugi maszyny.

Na rysunku 9 mozna zauwazy¢, ze amplitudy poszcze-
g6lnych harmonicznych sa znacznie wigksze niz widma sy-
gnalu przyspieszenia przedstawione na rysunku 8, duze

wartosci sg poza skladowa podstawowa, maja 2., 5., 6.1 9.
harmoniczng oraz widmo w przedziale od 17. do 23. harmo-
nicznej.

6. WERYFIKACJA MODELU
DRGAN KRYSTALIZATORA

Porownujac widma sygnalow pochodzacych z modelu oraz
widma sygnaléow zarejestrowanych, mozna stwierdzi¢, ze
model, ktory zostat zaproponowany, jest poprawny dla za-
kresu od 0 do 6 Hz. Obserwacja ta jest widoczna na rysun-
kach (rys. 10 i 11), na ktorych porowna¢ mozemy widma
sygnalu z modelu oraz prawdziwego obiektu pracujacego
Z pasmem.

11
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Rys. 11. Widmo sygnatu przyspieszenia pochodzacego z obiektu, zakres 0+6 Hz
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Rys. 12. Spektrogram sygnatu przyspieszenia krystalizator, praca z pasmem, okno Hamminga
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Zakres poprawnosci pracy modelu ogranicza jego pro-
stota, jest to model podstawowy bgdacy punktem wyjscia
do diagnostyki COS.

W kolejnych etapach prac, model bedzie rozwijany tak,
aby uzyskac jak najszerszy zakres czgstotliwosci, w kto-
rych w najlepszy sposob bgdzie on odwzorowywat rzeczy-
wiste zjawiska.

Na koniec przyjrzyjmy si¢ jeszcze sygnalowi przyspieszenia
zarejestrowanemu podczas pracy urzadzenia COS z pasmem.
Na rysunku 12 zaprezentowano spektrogram tego sygnatu.

Poza wymienionymi wcze$niej harmonicznymi, wystg-
pujacymi w rozwazanym sygnale, na spektrogramie wi-
doczna jest rowniez 54. harmoniczna.

Nalezy zauwazy¢, iz zaro6wno ona, jak i nizsze har-
moniczne z przedziatu od 25 do 35 Hz wykazuja zdecydo-
wang tendencj¢ do niestato$ci czasowej, tzn. w pewnych
chwilach czasowych ich zawarto$¢ w sygnale jest wicksza,
a w innych z kolei zdecydowanie mniejsza. Tego typu
zjawisko $wiadczy o zmieniajacych si¢ stanach pracy —
zmieniajacej si¢ sile tarcia pomigdzy naskorkiem pasma
a krystalizatorem. Zanikanie wymienionych sktadowych
ma dla wszystkich z nich miejsce w tych samych chwilach
czasowych. Mozna postawi¢ tezg, iz w przypadku wysta-
pienia zagrozenia przerwania pasma zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w sygnale bgdzie w sposob widoczny ule-
ga¢ zmianie. W celu okreslenia rodzaju zmian, konieczne
jest przeprowadzenie wigkszej liczby rejestracji oraz doko-
nanie ich statystycznej analizy.

7. ZAKONCZENIE

W opinii autorow artykutu, powyzsze obserwacje sa punk-
tem wyjsciowym do prowadzenia dalszych badan, ktére do-
celowo maja zaowocowaé systemem umozliwiajacym dia-
gnozowanie stan6w pracy urzadzenia COS na podstawie po-
miaru drgan krystalizatora. System ten moze stanie si¢ nawet
systemem wczesnego ostrzegania o przerwaniach pasma.

Dalsze prace nad poruszonym tematem obejma w pierw-
szej kolejnosci rozwinigeie modelu matematycznego zja-
wisk zachodzacych pomigdzy krystalizatorem a pasmem,
z uwzglednieniem sposobu pobudzania krystalizatora do
ruchu oscylacyjnego.

Kolejnym krokiem bgdzie rozwinigcie aparatury pomia-
rowej w celu uzyskania wigkszej doktadnosci pomiarow.

Konieczne jest z pewnoscia przeprowadzenie szeregu
rejestracji na prawdziwym obiekcie, jak rowniez zbudowa-
nie aparatu analizujacego prace maszyny COS na podsta-
wie zmian zawarto$ci wyzszych harmonicznych w sygnale
przyspieszenia.
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