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Opis wynalazku

Sposoéb prowadzenia ciggtego pomiaru temperatury w dowolnym miejscu szerokiej powierzchni
pasma po odpadnieciu zakrzepnietego zuzla krystalizatorowego w komorze wtérnego chtodzenia ma-
szyny COS do odlewania wlewkow ptaskich w czasie catej sekwencji odlewnicze;.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb prowadzenia ciggtego pomiaru temperatury w dowolnym
miejscu szerokiej powierzchni pasma po odpadnieciu zakrzepnietego zuzla krystalizatorowego w ko-
morze wtdrnego chtodzenia maszyny COS do odlewania wlewkoéw ptaskich w czasie catej sekwenc;ji
odlewniczej, w ktérym to sposobie na mobilnym statywie montuje sie rure ostonowg z umieszczonym
na jej koncu pirometrem, ktory chtodzi sie wodg, przy czym rure ostonowg ze stali nierdzewnej wraz
z pirometrem wprowadza sie do komory wtdérnego chtodzenia, a w trakcie pomiaru przedmuchuje sie
w sposob ciggty rure ostonowg i soczewke pirometru powietrzem.

Najwiekszg trudnosé podczas ciggtego odlewania stali sprawia wiasciwy dobdr parametréw
procesu. Dotyczy to temperatury ciektej stali przekazywanej do krystalizatora, szybkosci wyciggania
pasma oraz intensywnosci chiodzenia w pierwotnej i wtoérnej strefie chlodzenia. Dobor ilosci wody
zuzywanej do chiodzenia okreslany jest indywidualnie dla kazdej z odlewanych grup stali w zaleznosci
od wymiaréw pasma. Najczesciej ilos¢ zuzywanej wody okresla sie na podstawie wynikéw kompute-
rowej symulacji procesu krzepniecia pasma w oparciu o modele wykorzystujgce metode elementéw
skonczonych.

Modele matematyczne proceséw technologicznych wymagajg zweryfikowania zanim zostang
wykorzystane w srodowisku produkcyjnym. W przypadku ciggtego odlewania stali jednym z parame-
trow ktéry moze zosta¢ wykorzystany do weryfikacji opracowanego modelu matematycznego jest roz-
ktad temperatury na powierzchni pasma. Weryfikacja modelu odbywa sie poprzez poréwnanie rozkta-
du temperatury powierzchni pasma obliczonego w trakcie prowadzenia symulacji procesu z wynikami
pomiaréw przeprowadzonych w warunkach przemystowych. Temperatura powierzchni pasma pozwala
takze na ocene prawidtowosci przebiegu procesu odlewania.

Pomiar temperatury w strefie wtérnego chtodzenia, zwtaszcza w segmentach usytuowanych tuz
pod krystalizatorem, jest jednak trudny do realizacji ze wzgledu na odpadajgcy zakrzepniety zuzel
krystalizatorowy, ktéry jest obecny na powierzchni wycigganego pasma oraz warunki panujgce w ko-
morze wtdrnego chiodzenia. W przypadku pomiaréw temperatury powierzchni pasma pokrytej za-
krzepnietym zuzlem, wyniki pomiaréw prowadzonych z wykorzystaniem pirometru optycznego charak-
teryzujg sie duzg amplitudg z uwagi na réznice w emisyjnosci wycigganego pasma oraz zuzla krystali-
zatorowego. Po odpadnieciu statego zuzla krystalizatorowego w pierwszym segmencie, najwiekszg
przeszkodg dla prawidtowego pomiaru temperatury powierzchni wycigganego pasma jest bardzo duza
ilos¢ wydzielajgcej sie pary wodnej. Takze wysoka temperatura wycigganego pasma zmusza do za-
chowania odpowiedniej odlegtosci od powierzchni wycigganego pasma, aby nie dopuéci¢ do znisz-
czenia stosowanych przyrzadéw pomiarowych.

Problemy zwigzane z pomiarem temperatury w strefie wtérnego chtodzenia urzgdzenia do cia-
gtego odlewania stali nabierajg szczegdlnego znaczenia w przypadku odlewania wlewkéw ptaskich ze
wzgledu na warunki panujgce w komorze wtérnego chtodzenia, ktére sg skrajnie nieprzyjazne zaréw-
no z punktu widzenia wiarygodnosci dokonywanych pomiardw, jak tez agresywnego oddziatywania
duzej ilosci pary wodnej i temperatury na przyrzady pomiarowe.

Z uwagi na to, ze pomiar temperatury powierzchni wycigganego pasma jest bardzo istotny dla
weryfikacji modeli matematycznych stosowanych do sterowania pracg maszyny COS, podejmowane
sg liczne préby opracowania sposobdéw pomiaru temperatury. Przyktadowo, mozna do nich zaliczy¢
patenty KR 20090050655, JP 58090362 i JP 60015059 oraz CN 2634449 i CN 101905293.

W dostepnych w jezyku angielskim skrotach patentéw japonskich JP 58187253 i JP 2009050913
pomiar temperatury powierzchni pasma jest wykorzystywany do wykrywania wad powierzchniowych.
Nie ma tam szczegé6towych opiséw metod pomiarowych. Takze skréoty w jezyku angielskim opisow
patentéw KR 20050003140, JP 57154364 i JP 61074763 nie zawierajg metod pomiaru temperatury
w procesie COS, za§ WO 2004048016 A2 ogranicza sie do stwierdzenia, ze temperature powierzchni
pasma mozna mierzy¢ za pomocg pirometru optycznego, nie wspomina natomiast, w jaki sposéb nalezy
tego pomiaru dokona¢. Najbardziej zblizone rozwigzanie proponowane jest w patencie US 4463795.
Nalezy jednak zauwazyé, ze brak jest tam opisu sposobu prowadzenia pomiaru temperatury powierzchni
pasma, montazu pirometru i jego ochrony przed szkodliwym oddziatywaniem pary wodnej. Dodatkowo,
patent US 4463795 proponuje umiejscowienie pirometru w scisle okreslonym miejscu - bez mozliwosci
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jego przemieszczenia - na kohcu komory wtérnego chtodzenia, gdzie oddziatywanie pary wodnej jest
najmniejsze.

Istnieje szereg patentéw, m.in. JP 60054258, JP 2010029899, RU 2255834, dotyczacych po-
miaréw temperatury powierzchni pasma w maszynach COS odlewajgcych wlewki przeznaczone na
wyroby dlugie. W maszynach tych stosuje sie jedynie pojedyncze zespoty rolek. Takze ilos¢ wody
zuzywanej w strefie wtérnego chtodzenia jest wowczas znacznie mniejsza niz w przypadku odlewania
wlewkoéw pfaskich, co stwarza zupetnie inne mozliwosci dokonywania pomiaru temperatury po-
wierzchni pasma.

Przedstawiony powyzej przeglad stanu techniki oraz dotyczgcych tego stanu zastrzezen paten-
towych wskazuje, ze w celu okreslenia temperatury powierzchni pasma w komorze wtérnego chtodze-
nia maszyny COS dla wlewkéw ptaskich, konieczne jest opracowanie odpowiedniego sposobu doko-
nywania ciggtego pomiaru w czasie catej sekwencji odlewniczej. W sposobie tym nalezy poda¢ odle-
gtos¢ urzadzenia pomiarowego od powierzchni pasma i okresli¢ przeciwdziatanie oddziatywaniu pary
wodnej zaktécajgcej pomiar.

Zadaniem wynalazku jest wyeliminowanie niedogodnosci wystepujagcych w stanie techniki
i opracowanie sposobu ciggtego pomiaru temperatury w dowolnym miejscu szerokiej powierzchni
pasma po odpadnieciu zakrzepnietego zuzla krystalizatorowego w komorze wtérnego chtodzenia ma-
szyny COS do odlewania wlewkow ptaskich przy pomocy zestawu skladajgcego sie z pirometru
optycznego, rury ostonowej oraz mobilnego statywu, ktéry ma zapewniaé wymagang dokfadnos¢ po-
miaréw i bezawaryjng prace przyrzgdéw pomiarowych, umozliwia¢ dokonywanie pomiaréw w dowolnie
wybranym segmencie maszyny COS oraz zmiane miejsca pomiaru pomiedzy kolejnymi sekwencjami
odlewania, a ponadto nadawac¢ sie do zastosowania w warunkach przemystowych.

Sposoéb prowadzenia ciggtego pomiaru temperatury w dowolnym miejscu szerokiej powierzchni
pasma po odpadnieciu zakrzepnietego zuzla krystalizatorowego w komorze wtérnego chtodzenia ma-
szyny COS do odlewania wlewkéw ptaskich w czasie catej sekwencji odlewniczej, w ktérym to sposo-
bie na mobilnym statywie montuje sie rure ostonowg z umieszczonym na jej koncu pirometrem, ktory
chtodzi sie woda, przy czym rure ostonowg ze stali nierdzewnej wraz z pirometrem wprowadza sie do
komory wtérnego chfodzenia, a w trakcie pomiaru przedmuchuje sie w sposéb ciggty rure ostonowg
i soczewke pirometru powietrzem, charakteryzuje sie wedtug wynalazku tym, Zze rure ostonowg o dtu-
gosci 1200-2000 mm, korzystnie 1700 mm, grubosci Scianek minimum 2 mm, korzystnie 3,5 mm
i minimalnej Srednicy wewnetrznej wiekszej lub réwnej srednicy plamki pomiarowej pirometru, korzyst-
nie 50 mm, umieszcza sie w odlegtosci wynoszgcej 20-150 mm od powierzchni wycigganego pasma,
korzystnie 30 mm, i przedmuchuje sie jg powietrzem o natezeniu przeptywu rownym 502000 I/h, ko-
rzystnie 800 I/h.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schematycznie zestaw pomiarowy do realizacji sposobu wedtug wynalazku, fig. 2 - widok
perspektywiczny fragmentu komory wtérnego chtodzenia maszyny COS do odlewania wlewkéw pta-
skich z zamontowanym zestawem pomiarowym do realizacji sposobu wedlug wynalazku, fig. 3 -
schematyczny przekrdj komory wtérnego chtodzenia maszyny COS do odlewania wlewkdéw ptaskich
Zz zaznaczonym rozmieszczeniem punktéw pomiarowych w czasie odlewania kolejnych sekwencji
oznaczonych S1 do S5, fig. 4 do 8 - wykresy ilustrujgce zmiany temperatury powierzchni odlewanego
pasma w punktach pomiarowych w czasie poszczegdélnych sekwencji odlewniczych.

Na fig. 1 przedstawiony jest schematycznie zestaw do pomiaru temperatury pasma w komorze
wtérnego chtodzenia maszyny COS do odlewania wlewkow ptaskich sposobem wedtug wynalazku. Na
figurze widoczna jest rura ostonowa 1 z umieszczonym na jej kohcu pirometrem, znajdujgcym sie
w widocznej na fig. 1 obudowie 2. Rura ostonowa 1 jest wykonana ze stali nierdzewnej. Obudowa 2
pirometru jest zaopatrzona we wilot 2a, przez ktéry do obudowy 2 doprowadzana jest nie- przedsta-
wionym przewodem przystosowanym do pracy w podwyzszonych temperaturach woda do chtodzenia
pirometru, oraz wylot 2b do odprowadzania wody chtodzgcej pirometr. Ponadto obudowa 2 jest zaopa-
trzona w przytgcze 3 dla powietrza do przedmuchiwania soczewki pirometru, potagczone nieprzedsta-
wionym przewodem przystosowanym do pracy w podwyzszonych temperaturach z réwniez nieprzed-
stawionym zrédtem sprezonego powietrza. Zestaw pomiarowy jest ponadto zaopatrzony w przytgcze 4
do doprowadzania powietrza do przedmuchiwania rury ostonowej 1, ktére takze jest potgczone z nie-
przedstawionym zrédtem sprezonego powietrza. Rura ostonowa 1 jest wraz z umieszczonym w obu-
dowie 2 pirometrem wprowadzana do komory wtérnego chtodzenia maszyny COS do odlewania wlew-
kow ptaskich. W trakcie pomiaru rura ostonowa 1 i znajdujgca sie w obudowie 2 soczewka pirometru sg
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przedmuchiwane w sposéb ciggty powietrzem. Dane pomiarowe pirometru przesytane sg nieprzed-
stawionym na rysunku przewodem przystosowanym do pracy w podwyzszonych temperaturach do
komputera.

Na fig. 2 przedstawiony jest w widoku perspektywicznym fragment komory wtérnego chtodzenia
maszyny COS do odlewania wlewkéw plaskich z zamontowanym zestawem pomiarowym do realizacji
sposobu weditug wynalazku. Rura ostonowa 1 uktadu pomiarowego jest zamocowana na mobilnym
statywie 5 w pozycji prostopadtej do powierzchni odlewanego pasma.

Na fig. 3 uwidoczniony jest schematyczny przekréj komory wtérnego chtodzenia maszyny COS
do odlewania wlewkdéw ptaskich z zaznaczonym rozmieszczeniem punktéw pomiarowych dla po-
szczegolnych sekwencji odlewniczych S1, S2, S3, S4, w ktorych przeprowadzono pomiar sposobem
wedtug wynalazku, oraz dla sekwencji S5, w ramach ktoérej przeprowadzono pomiar poréwnawczy dla
innych parametrow niz wedtug wynalazku.

Na fig. 4 do 7 zamieszczone sg wykresy ilustrujgce 5 zmiany temperatury powierzchni odlewa-
nego pasma w czasie poszczegolnych sekwencji odlewniczych S1-S4 z fig. 3, dla ré6znych parame-
trow sposobu pomiaru wedtug wynalazku, podanych w przyktadach 1-4.

Pomiary temperatury przeprowadzono przy uzyciu pirometru dwubarwnego Raytek serii MR1S,
umieszczonego w obudowie ThermodJacket z chtodzeniem wodg i przedmuchem soczewki sprezonym
powietrzem. Do pomiaréw zastosowano rure ostonowg o diugosci 1700 mm, grubosci $cianki 3,5 mm
i Srednicy wewnetrznej 50 mm. Zestaw pomiarowy ztozony z pirometru, obudowy 2 i rury ostonowej 1
zostat zamontowany na wybranych segmentach w komorze wtérnego chtodzenia maszyny COS za
pomocg specjalnie skonstruowanego statywu 5. Natezenie przeptywu powietrza przedmuchujgcego
rure ostonowag mierzono za pomocg rotametru o zakresie 0 + 2000 I/h.

Zestaw pomiarowy zostat zamontowany w komorze wtérnego chtodzenia maszyny COS stabil-
nie, bez mozliwosci zmiany potozenia w trakcie sekwencyjnego odlewania stali.

W trakcie prowadzonych badan stwierdzono, ze przy niedostatecznym natezeniu przeptywu
powietrza w rurze ostonowej wystepowato zaparowanie przestrzeni pomiarowej co w konsekwencji
prowadzito do dokonywania btednego pomiaru. Takze przy nadmiernym natezeniu przeptywu powie-
trza w rurze ostonowej wystepowato zjawisko przechtodzenia powierzchni odlewanego pasma, co
powodowato powstawanie warstwy tlenkéw 30 iw konsekwencji btedny odczyt temperatury. Na pod-
stawie szeregu préb okreslono przeptyw powietrza, ktéry zapewniat brak powstawania efektu zaparo-
wania soczewki oraz nie powodowat zmian temperatury powierzchni odlewanego pasma. Sposob
prowadzenia pomiaréw wedtug wynalazku przedstawiono na nastepujgcych przyktadach wykonania:

Przyktad 1

— dtugosé rury 1700 mm
— grubos¢ Scianki 3,5mm
— $rednica rury 50 mm

— odlegtosc¢ rury od powierzchni pasma 30 mm

— natezenie przeptywu powietrza 800 I/min
Przyktad 2

— dtugosé rury 1700 mm
— grubos¢ Scianki 3,5mm
— $rednica rury 50 mm

— odlegtosc¢ rury od powierzchni pasma 25 mm

— natezenie przeptywu powietrza 800 I/min
Przyktad 3

— dtugosé rury 1700 mm
— grubos¢ Scianki 3,5mm
— $rednica rury 50 mm

— odlegtos¢ rury od powierzchni pasma 30 mm

— natezenie przeptywu powietrza 700 I/min
Przyktad 4

— dtugosé rury 1700 mm
— grubos¢ Scianki 3,5mm
— $rednica rury 50 mm

— odlegtosc rury od powierzchni pasma 25 mm

— natezenie przeptywu powietrza 900 I/min
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Podane w przyktadach 1—4 parametry sposobu pomiaru wedtug wynalazku zostaty dobrane na
podstawie szeregu eksperymentow w warunkach przemystowych. Przekraczanie ktéregokolwiek
z podanych zakreséw powoduje dokonanie btednego pomiaru temperatury w czasie sekwencji odlew-
niczej, co przedstawiono w przyktadzie 5 oraz na fig. 8.

Przyktad 5
— dtugos¢ rury 1700 mm
— grubos¢ Scianki 3,5 mm
— srednica rury 50 mm
— odlegtos¢ rury od

powierzchni pasma 25 mm
— natezenie przeptywu  powietrza 10 I/min

Na fig. 8 przedstawiony jest wykres ilustrujgcy zmiany temperatury powierzchni odlewanego pa-
sma w czasie sekwencji odlewniczej 5 z zastosowaniem parametréw pomiaru podanych w przyktadzie
poréwnawczym 5.

Gléwng przyczyng widocznych przerw w rejestracji temperatury powierzchni pasma i jednocze-
Snie duzej amplitudy otrzymanych wynikow jest zakidcajgce oddziatywanie pary wodnej przy zbyt ni-
skim natezeniu przeptywu powietrza w rurze ostonowej.

W trakcie prowadzenia badanh stwierdzono, ze wykorzystanie rury ostonowej o diugosci mniej-
szej niz 1200 mm powoduje wystawienie obudowy pirometru na zbyt duze oddziatywanie termiczne
pochodzace od pasma. Wykorzystanie rury ostonowej o dtugosci przekraczajgcej 2000 mm uniemoz-
liwia przeprowadzenie pomiaru z uwagi na zbyt duzg srednice plamki pirometru, tj. wiekszg niz $redni-
ca wewnetrzna rury mozliwej do zamontowania pomiedzy rolkami maszyny COS. Przeprowadzone
eksperymenty wykazaty, ze rura ostonowa o diugosci wynoszgcej 1700 mm pozwala na umieszczenie
obudowy pirometru w bezpiecznej odlegtosci od odlewanego pasma, przy jednoczesnym zachowaniu
mozliwosci prowadzenia pomiaru temperatury powierzchni pasma.

W trakcie prowadzenia pomiaréw w srodowisku przemystowym stwierdzono, ze rura ostonowa
0 grubosci scianek wynoszacej mniej niz 2 mm charakteryzowata sie zbyt matg wytrzymatoscig me-
chaniczng i ulegata odksztatceniu w trakcie sekwencji odlewniczej. Z przeprowadzonych eksperymen-
téw wynika, ze zastosowanie rury ostonowej o grubo$ci scianek réwnej 3,5 mm pozwala na przepro-
wadzenie wielokrotnych pomiaréw w réznych punktach komory wtérnego chtodzenia przy jednocze-
snym braku wystepowania odksztatcen rury ostonowe;.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze wewnetrzna Srednica rury osto-
nowej musi byé wieksza lub réwna srednicy plamki pirometru, w przeciwnym wypadku dokonanie wia-
rygodnego pomiaru temperatury powierzchni pasma nie jest mozliwe. W trakcie prowadzenia pomia-
réw zaobserwowano, ze w przypadku dtugosci rury wynoszacej 1700 mm, Srednica wewnetrzna rury
réwna 50 mm pozwala na swobodne wycentrowanie plamki pirometru.

Koniec rury ostonowej powinien znajdowac sie jak najblizej powierzchni pasma, aby zminimali-
zowac ilos¢ pary wodnej obecnej pomiedzy pasmem a rurg ostonowg. Na drodze eksperymentalnej
stwierdzono, ze odlegto$é ta powinna wynosi¢ co najmniej 20 mm, w przeciwnym wypadku moze
dojs¢ do wygiecia rury ostonowej spowodowanego kolizjg z wycigganym dragiem startowym. Umiesz-
czenie rury ostonowej w odlegtosci wiekszej niz 150 mm od powierzchni pasma skutkowato dokona-
niem nieprawidtowego pomiaru temperatury z uwagi na obecnos¢ duzej ilosci pary wodnej pomiedzy
koricem rury a powierzchnig pasma. W takim przypadku zastosowanie intensywnego dmuchu powie-
trza w celu usuniecia pary wodnej z obszaru pomiedzy pasmem a rurg ostonowg skutkowato miejsco-
wym przechtodzeniem pasma i powstaniem warstwy tlenkéw Zelaza na jego powierzchni. W trakcie
prowadzenia badan stwierdzono, ze umieszczenie rury ostonowej w odlegtosci 30 mm od powierzchni
pasma i jednoczesne ustalenie natezenia przeptywu powietrza w rurze na poziomie 800 I/h pozwala
na przeprowadzenie prawidtowego pomiaru temperatury powierzchni pasma.

W celu zapobiegania gromadzeniu sie pary wodnej w rurze ostonowej nalezy stosowac prze-
dmuchiwanie rury powietrzem. W trakcie prowadzenia badan zaobserwowano, ze natezenie przepty-
wu ponizej 50 I/h jest niewystarczajgce do 10 usuniecia pary wodnej z rury ostonowej. Zastosowanie
przeptywu powietrza o natezeniu przekraczajgcym 2000 I/h skutkowato miejscowym przechtodzeniem
powierzchni pasma i powstawaniem warstwy tlenkéw. Zastosowanie przeptywu powietrza na poziomie
800 I/h przy jednoczesnym umieszczeniu rury ostonowej w odlegtosci 30 mm od pasma pozwolito na
przeprowadzenie prawidiowego pomiaru temperatury powierzchni pasma.
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Zastrzezenie patentowe

Sposoéb prowadzenia ciggtego pomiaru temperatury w dowolnym miejscu szerokiej powierzchni
pasma po odpadnieciu zakrzepnietego zuzla krystalizatorowego w komorze wtérnego chtodzenia ma-
szyny COS do odlewania wlewkéw ptaskich w czasie catej sekwencji odlewniczej, w ktérym to sposo-
bie na mobilnym statywie montuje sie rure ostonowg z umieszczonym na jej koncu pirometrem, ktory
chtodzi sie woda, przy czym rure ostonowg ze stali nierdzewnej wraz z pirometrem wprowadza sie do
komory wtérnego chtodzenia, a w trakcie prowadzenia pomiaru przedmuchuje sie w sposéb ciggty
rure ostonowg i soczewke pirometru powietrzem, znamienny tym, ze rure ostonowg (1) o dlugosci
1200-2000 mm, korzystnie 1700 mm, grubosci $cianek minimum 2 mm, korzystnie 3,5 mm i minimal-
nej srednicy wewnetrznej wiekszej lub réwnej srednicy plamki pomiarowej pirometru, korzystnie
50 mm, umieszcza sie w odlegtosci wynoszgcej 20-150 mm od powierzchni wycigganego pasma,
korzystnie 30 mm, a natezenie przeptywu powietrza w rurze wynosi 50—-2000 I/h, korzystnie 800 I/h.

Rysunki

fig. 1

fig., 2
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