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Przebiegi chwilowych zmian

pola temperatury, struktur oraz stanu
naprezen spawalniczych napawanej
rolki linii ciggtego odlewania stali

Instantaneous changes run of thermal field,
structures, stress state in the surfacing
of the continuous casting line roller

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki numerycznego mo-
delowania stanu naprezen spawalniczych w rolce linii
ciggtego odlewania stali napawanej warstwami ze sta-
li austenitycznej X5CrNi18-10 oraz martenzytycznej
X30Cr13. Przebiegi chwilowych zmian pola temperatury,
struktur oraz stanu naprezenia rolki podczas napawania
kolejnych sciegéw i warstw oraz po zakonczeniu napa-
wania zestawiono w prezentacji opracowanej za pomo-
ca modutu animacyjnego przedstawienia wynikow, za-
stosowanego w zmodyfikowanym programie komputero-
wym RECOVERY 1999.

Wstep

Proces napawania, oprocz otrzymania wyrobu o za-
tozonym ksztatcie, powinien zapewnic¢ jego cechy uzyt-
kowe przy ograniczeniu niekorzystnego wptywu napre-
zeh wiasnych. Sumujg sie one z naprezeniami eks-
ploatacyjnymi i w przypadku podwyzszenia wielkosci
naprezen sumarycznych mogg istotnie obnizy¢ trwa-
to$¢ napawanej czesci. Zastosowanie numerycznej sy-
mulacji stanu naprezenia w warstwie napawanej daje
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Abstract

A paper presents the results of numerical modeling of
the stress state in a continuous steel casting roller. The
austenitic stainless steel X5CrNi18-10 and martensitic
X30Cr13 layers are surfaced on the roller. Instantaneous
changes run of thermal field, structures, stress state of
roller during bead and layers, and also after surfacing are
summarized in a presentation prepared by using anima-
tion module, used in the modified RECOVERY 1999 so-
ftware.

mozliwos¢ analizy tego stanu w warstwach napawa-
nych w zaleznosci od technologii wielowarstwowe-
go napawania, umozliwiajgc wyjasnienie przyczyny
réznic trwatosci elementéw napawanych przy uzy-
ciu réznych technologii, a eksploatowanych w jedna-
kowych lub zblizonych warunkach. Problem taki wy-
stepuje m.in. w przypadku rolek prowadzgco-opo-
rowych linii cigglego odlewania stali (COS), napa-
wanych przy uzyciu réznych spawalniczych mate-
riatbw dodatkowych. Badania rolek wykazaty istot-
ne roznice ilosci i gtebokosci peknie¢ eksploata-
cyjnych w warstwach napawanych drutem zapew-
niajgcym warstwe napawang o sktadzie chromo-
wej stali martenzytycznej X30Cr13 oraz drutem za-
pewniajgcym warstwe napawang o skitadzie chro-
mowo-niklowej stali austenitycznej X5CrNi18-10 [1].
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Rys. 1. Schemat napawania — uktad $ciegéw w warstwie 1i 2
Fig. 1. Surfacing plan — bead sequence in the 1 and 2 layer

Przeprowadzono numeryczng symulacje zjawisk
cieplno-naprezeniowych stanu naprezenia w napa-
wanych rolkach, w warstwie napawanej z przemia-
ng martenzytyczng i bez tej przemiany.

W celu analizy stanu naprezenia napawanych
rolek zastosowano model i metode obliczen skia-
du fazowego oraz stanu naprezenia w cylindrycz-
nych czesSciach napawanych, z wykorzystaniem
modelu Bodnera-Partoma i metod teorii narasta-
nia ciat termosprezysto-plastycznych [2+4]. Ob-
liczenia udziatu faz przeprowadzono w oparciu
o wykresy CTPc przemian austenitu przechtodzo-
nego podczas chtodzenia ciggtego. Efekt przemian
strukturalnych jest uwzgledniany przez odksztatce-
nie cieplno-strukturalne. Jest ono funkcjg objetosci
wilasciwej fazy i udziatdow objetosciowych faz. Pa-
rametry modelu Bodnera-Partoma dla rozpatrywa-
nych stali wyznaczono metodg obliczeniowg zgod-
nie z [5] wg doswiadczalnych wykreséw rozcigga-
nia przy réznej temperaturze [6]. Zadanie dotyczg-
ce stanu cieplno-mechanicznego elementéw na-
pawanych rozwigzywano za pomocg metody ele-
mentéw skonczonych. Do obliczen uzyto zmody-
fikowanego programu komputerowego RECOVE-
RY 1999 [7]. Program ten, po zastosowaniu w nim
modutu animacyjnego przedstawienia wynikéw,
zapewnia mozliwo$¢ $ledzenia przebiegu chwilo-
wych zmian pola temperatury, struktur oraz stanu
naprezen spawalniczych napawane;j rolki.

Chwilowe zmiany pola temperatury,
struktur oraz stanu naprezenia
napawane;j rolki

Przeprowadzono symulacje proceséw zacho-
dzacych w rolce o $rednicy 126 mm wykonanej ze
stali 34CrMo4 napawanej warstwami o skfadzie
chemicznym odpowiadajgcym chromowo-niklowe;j
stali austenitycznej X5CrNi18-10 (2 warstwy) i chro-
mowej stali martenzytycznej X30Cr13 (1 warstwa).
Rozpatrzono model procesu napawania rolki ze
stopniowym narastaniem warstw przy uktadaniu ko-
lejnych Sciegdéw pierscieniowych (rys. 1).

Temperatura podgrzewania wstepnego wy-
nosi T, = 300°C. Badania metalograficzne wykaza-
ty, ze w strefie wptywu ciepta (SWC) nie zachodzi

przemiana martenzytyczna, powodujgca powsta-
wanie naprezen strukturalnych, w zwigzku z tym po-
minieto wptyw czynnika strukturalnego na poziom
naprezen w rolce.

Czas miedzy uktadaniem kolejnych sciegdw, ich
wymiary, temperatura materiatu, czas stygniecia itd.
dobierano w taki sposéb, aby uzyska¢ réwnowaz-
nos¢ geometrycznych, energetycznych i pozosta-
tych parametréw procesu technologicznego.

Przebiegi chwilowych zmian pola temperatury,
struktur (austenit, bainit, martenzyt) oraz stanu na-
prezenia (intensywnos¢ odksztatcen plastycznych
P, sktadowe naprezen osiowych o, i obwodowych
o, intensywnosc¢ naprezen o, oraz srednie napre-
zenie 0,) napawane;j rolki zestawiono w prezenta-
Cji opracowanej za pomocg modutu animacyjnego
przedstawienia wynikéw. Przyktadowe zbiorcze wy-
niki obliczenh dla 5+7 sciegu warstwy napawanej 1+3
przedstawiono na rysunkach 2+6.

Po zakonczeniu napawania pierwszej war-
stwy okreslono, ze SWC ma strukture bainitycz-
ng, a struktura rozktadu naprezen ma charakter
-Lkomorkowy”, tj. odpowiadajgcy poszczegdinym
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Rys. 2. Pole temperatury, struktur oraz stanu naprezenia rolki
po zakonczeniu napawania pierwszej warstwy

Fig. 2. Thermal field, structures, and stress state of the roller
after first layer surfacing
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Rys. 3. Pole temperatury, struktur oraz stanu naprezenia rolki
w momencie napawania széstego $ciegu drugiej warstwy

Fig. 3. Thermal field, structures, and stress state of the roller
in the sixth bead of second layer surfacing
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Rys. 4. Pole temperatury, struktur oraz stanu naprezenia rolki
po zakonczeniu napawania drugiej warstwy
Fig. 4. Thermal field, structures, and stress state of the roller
after second layer surfacing
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Rys. 5. Pole temperatury, struktur oraz stanu naprezenia rolki
w momencie napawania széstego $ciegu trzeciej warstwy

Fig. 5. Thermal field, structures, and stress state of the roller
in the sixth bead of third layer surfacing

Rys. 6. Pole temperatury, struktur oraz stanu naprezenia rolki
po zakonczeniu napawania trzeciej warstwy

Fig. 6. Thermal field, structures, and stress state of the roller
after third layer surfacing
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Ssciegom (rys. 2). Na zestawieniu dotyczgcym mo-

mentu napawania szostego sciegu widoczny jest

efekt wyzarzenia SWC, w wyniku ktérego w baini-
cie utworzyta sie strefa o strukturze austenitycznej

(rys. 3). Po zakonczeniu napawania drugiej warstwy

w SWC wystepujg na przemian strefy w stanie $ci-

skanym i rozcigganym (rys. 4). Podczas napawa-

nia szoéstego sciegu trzeciej warstwy efekt wyzarze-
nia juz nie wystepuje (rys. 5) i struktura SWC jest
bainityczna (rys. 6). Trzecia warstwa napawana ma

strukture martenzytyczng (80%) z bainitem (20%).

W SWC wystepujg wytgcznie naprezenia rozcigga-

jace, a w zewnetrznej warstwie napawanej napreze-

nia Sciskajgce. Wskazuje to na mozliwos¢ oddzia-
tywania na stan naprezenia napawanych rolek linii

COS przez dobor materiatu warstwy napawane;j.
Badania mikrostruktury napawane;j rolki wykaza-

ty zgodno$¢ wynikéw tych badan z rezultatami sy-

mulacji struktury SWC, przy tym jednak wynik sy-
mulacji struktury trzeciej warstwy napawanej (mar-
tenzyt + 20% bainitu, rys. 6) odbiega od wyniku ba-
dan metalograficznych tej warstwy, majgcej struktu-
re wytgcznie martenzytyczng. Rozbieznos¢ ta wyni-
ka z zastosowania w obliczeniach anizotermiczne-
go wykresu CTPc przemian austenitu przy chtodze-
niu ciggtym stali X30Cr13, a nie wykresu CTPc-S
przemian austenitu w warunkach spawalniczych cy-
kli cieplnych, co skutkuje mniejszym udziatem pro-

duktéw hartowania [8].

W przeprowadzonej analizie przyjeto upraszcza-
jace zatozenie rozpatrzenia tylko spawalniczych na-
prezeh wtasnych powstajgcych w napawanych rol-
kach. Eksploataciji rolek linii COS towarzyszg takze:
— eksploatacyjne naprezenia cieplne przy cyklicz-

nej zmianie temperatury rolki;

— naprezenia wywotane obcigzeniami mechanicz-
nymi, przede wszystkim naciskiem wlewka cig-
gtego (zmeczenie mechaniczne wskutek zgina-
nia obracajgcej sie rolki);

— zuzycie Scierne w warunkach tarcia metal-metal
przy podwyzszonej temperaturze oraz zuzywa-
nie zmeczeniowe przez tuszczenie;

— zuzycie korozyjne powierzchni i pekanie koro-
zyjne, ktéremu sprzyja obecnos¢ naprezen roz-
ciggajacych i obcigzenia zmienne oraz podwyz-
szona temperatura; proces zuzycia korozyjnego
moze by¢ uwzgledniony w ocenie trwatosci napa-
wanych rolek np. na podstawie zaleznosci miedzy
naprezeniem a czasem pekania korozyjnego [9];

— zmiany strukturalne w warstwach napawanych
i SWC. Cykl cieplny eksploatac;ji rolek nie powo-
duje zmiany struktury warstw napawanych au-
stenitycznej i martenzytycznej, natomiast moze
mie¢ wplyw na proces wydzieleniowy w napo-
inach, jak i na odpuszczanie w SWC.
Uwzglednienie wptywu tych proceséw na stan

naprezenia stanowi kierunek dalszych prac doty-

czacych trwatosci eksploatacyjnej napawanych ro-
lek linii COS.



Whioski

Modut animacyjnego przedstawienia wynikéw,
zastosowany w programie komputerowym RECO-
VERY 1999, zapewnia mozliwo$¢ sledzenia przebie-
gu chwilowych zmian pola temperatury, struktur oraz
stanu naprezen spawalniczych napawane;j rolki.

Wyniki przeprowadzonej analizy stanu naprezenia
rolek napawanych drutem zapewniajgcym warstwe na-
pawang o skfadzie chromowo-niklowej austenitycznej
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