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The optimization of continuous casting process combined with hot rolling in the roller-
type crystallizers

Abstract

The process of combined continuous casting and hot rolling in the roller- type crystallizers makes
it possible to get the thin metal bars without traditionally used disjoined process of casting ,

heating and rolling.

This integrated process is of perennial interest during last two decades because of its economical

and ecological advantages. The issue of the day is the choice the optimal parameters of
equipment used in such process simultaneously with optimization of technology. In the paper the
method for deciding of this problem based on the synthesis of fuzzy sets theory and multiple

objective optimization is proposed.
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WSTEP
Proces technologiczny odlewania
ciaglego 1 walcowania w  walcach-
krystalizatorach pozwala otrzymywac

cienkie tasmy metalowe bez tradycyjnych

operacji odlewania, a nastgpnie nagrzewania
w piecu goracych lub chtodnych wlewkow
oraz ich walcowania. Dzieje si¢ to dzigki
potaczeniu w jeden zespét technologiczny
proceséw odlewania (strefa krzepnigcia) i
plastycznej deformacji wlewka (strefa
odksztatcania). Ekonomicznosé i



ekologiczno$¢
odlewania

rozwazanego
ciaglego z
walcowaniem, w poréwnaniu z tradycyjnymi
procesami technologicznymi, decyduja o
rosnacym  zainteresowaniu tym nowym
procesem [1,2].

Najwazniejszymi i konstrukcyjnie
najbardziej skomplikowanymi elementami
urzadzen do jednoczesnego odlewania
ciagtego 1 walcowania sa  walce-
krystalizatory. Zapewniaja one
odprowadzanie ciepta z odlewu oraz
okreslaja charakter deformacji w strefie

procesu
jednoczesnym

odksztatcenn. Predko$¢ obrotu  walcow-
krystalizator6w bezposrednio wpltywa na
wydajnos¢ procesu. Wymienione parametry
decyduja o aktualno$ci zagadnienia doboru
optymalnego  rezymu  pracy  walcow-
krystalizatoré6w z jednoczesna optymalizacja
ich konstrukcji.
Rysunek 1

przedstawia  schemat

technologiczny procesu odlewania ciagtego
z jednoczesnym walcowaniem w walcach-
krystalizatorach stopéw miedzi i niektérych
soli (np. chlorku miedzi).

Rys. 1. Schemat technologiczny procesu odlewania ciaglego z jednoczesnym walcowaniem w
walcach-krystalizatorach stopéw miedzi i niektorych soli: 1 — faza ciekla, 2 — walec, 3 — tasma, 4

— otwor centralny, 5 — otwor dodatkowy.

ZAGADNIENIE
OPTYMALIZACJI
Zagadnienie optymalizacji
wielokryterialne;j rozwiazywano z

wykorzystaniem metod teorii  zbioréw
rozmytych [3,4]. W tym celu opracowany
zostal pakiet programéw komputerowych,
opracowany przez autoréw, w ktérego sktad
weszli nastgpne moduty:



1. Model matematyczny proceséw
cieplnych w odlewie i w walcach-
krystalizatorach. Do obliczenia pdl
temperatur stosuje si¢ metod¢ réznic
skonczonych.

2. Model matematyczny naprezen w
walcach-krystalizatorach. Do
obliczenia pdl naprgzen stosuje sig
metode elementéw skonczonych.

3. Analiza regresyjna danych
otrzymanych zZ eksperymentow
numerycznych. Poniewaz

wykorzystanie modeli wymienionych w
punktach 1 i 2 do rozwiazywania zadan
optymalizacji zwiazane jest ze zbyt
duzymi  nakladami  czasu  pracy
komputera,  zastosowano  podejscie
dwuetapowe. Najpierw przeprowadzono
seri¢ eksperymentéw numerycznych na
modelach matematycznych z
wykorzystaniem  metod planowania
eksperymentu. Nastepnie wyniki
eksperymentéw  obrabiano  wedlug
metody opracowanej przez Sevastianova
i Tumanova [5], ktéra wykorzystujac
idee analizy regresyjnej prowadzi do
otrzymania modeli nieliniowych.

4. Wspétcezynniki wzglednej
waznosci. Ilosciowe oceny
wspélczynnikéw  wzglednej waznosci
otrzymano na podstawie macierzy
parzystych lingwistycznych poréwnan
waznosci  lokalnych  kryteriéw i
ograniczen zgodnie zZ metoda
opracowang przez Chu, Kalaba,

Springarna [6].

5. Funkcje uzytecznoSci. Dla
formalizacji  lokalnych  kryteriow i
ograniczen uzywano funkcji

uzytecznosci, wzrastajacych od zera do

jednosci przy zmianie parametru jakosci
w zakresie od warto$ci
niedopuszczalnych do wartos$ci
pozadanych (najlepszych).
6. Optymalizacja
globalnego.

kryterium

Jako$¢ procesu odlewania ciaglego z
jednoczesnym walcowaniem oszacowana
zostalta wedlug nastgpnych  kryteriow
lokalnych:

D — rozszerzenie cieplne $rednicy walca,
ktére wptywa na grubos¢ gotowej tasmys;

T — temperatura powierzchni walca przy
wejsciu  do strefy nagrzewania, ktéra
okresla jakos¢ powierzchni tasmys;

N — liczba obrotéw walca liczona od
momentu poczatku odlewania do
osiagnigcia stacjonarnego rezymu pracy;

Sterujacymi parametrami
technologicznymi procesu sa:

V = wR, — predkos¢ walcowania;

G — zuzycie wody chlodzacej;

Zmienne parametry konstrukcyjne to:

R, — promien otworu centralnego;

R, — promien walca;

d — $rednicy otworéw dodatkowych;

A4 - odstgpy migdzy otworami
dodatkowymi.

Redukcja  modeli, zawartych w
modutach 1 i 2, po obrébce regresyjnej
danych  eksperymentu  numerycznego,
wykonanej za pomoca modulu 3,
doprowadzita do  otrzymania trzech
wielomianéw nieliniowych:

T =fi(Ry, R, d, 4/d, V, G),
D = fp(Ro, Ry, d, 4/d, V, G),

N =fxRy, R, d, 4/d, V, G) (D



Funkcje uzyteczno$ci kryteriow jakosci
lokalnych przedstawiono na rysunku 2.
Funkcje uzyteczno$ci maja oczywisty sens
fizyczny. Funkcja uzyteczno$ci predkosci
walcowania gy (rys. 2a) ro$nie wraz ze
wzrostem V, poniewaz im wigksza jest
predkos¢ walcowania, tym wigksza staje sig
wydajno$¢ procesu. Funkcja uzytecznosci
zuzycia wody chlodzacej t (rys. 2b) spada
wraz ze wzrostem G, poniewaz zwigkszenie
zuzycia wody nie jest pozadane.
Gwattowny spadek funkcji uzytecznosci
rozszerzenia cieplnego $rednicy walca p
(rys. 2c), w waskim obszarze D, wynika z
ograniczen technologicznych narzuconych
na grubo$¢ gotowej tasmy. Funkcja
uzyteczno$ci  temperatury  powierzchni
walca przy wejsciu do strefy nagrzewania
Mr (rys. 2d) okreSlona zostala na podstawie
danych otrzymanych podczas badania
mozliwo$ci  przylepiania si¢ materialu
tasmy do walcéw przy powigkszeniu 7.

Oprécz opisanych funkcji uzytecznosci
brano réwniez pod uwagg ograniczenia
narzucone na  wymiary  elementow

:URO nuR1 iy luA/d ’
powiazanych z mozliwoscia wytwarzania i
wytrzymatoscia konstrukcji, oraz kryterium
zwigzanym z otrzymaniem tasmy o
pozadanej jakoSci uy. Wspdtczynniki
wzglednej waznos$ci kryteriow i ograniczen,

konstrukcji:

otrzymane w module 4 przedstawione sa w
tablicy 1.

Do rozwiazywania zagadnienia
optymalizacji uzywano trzech sposobow
agregacji  kryteriow  lokalnych  [7.8]:
maksymalnego pesymizmu 2),
addytywnego (3) oraz multiplikatywnego
4):

D] = min{/u(-xl)al ’/u(x2)a2 ""nu(xN)aN }

@)
N
D au(x,)
D= 3)
N
N
Dy =[] #xH” @)
i=1
gdzie X= (xy,...,x;) - wektor parametrow
jakosci.
Zgodnie z wynikami badan

teoretycznych  przeprowadzonych przez
Sevastianova i Tumanova [5], kryterium
globalne maksymalnego pesymizmu (2)
przedstawiono w postaci

Di(Ro, R, d, 4/d, V, G) = min( fLg" (Ro),
0

Mg (R0, U (), L35, (YD), UG (G),
v (V). M7 (TRo, Ry, d, A/d, V, G)),

S (D(Ro, Ri, d, A/d, V, G)), My (N(Ry,
R\, d, 4/d, V, G))). (5)

W taki samy sposéb przedstawione
zostaly kryteria globalne D,(Ro, R, d, 4/d,
V, G)i D3(Ry, Ry, d, 4/d, V, G), jako funkcje
sze$ciu zmiennych.

W rozwigzywaniu zadania optymalizacji
uzyto metody kwadratowej aproksymacji
krokowej, opracowanej przez Sevastianova
i Tumanova [5].
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Rys. 2. Funkcje uzyteczno$ci kryteriéw jakosci lokalnych.



Tablica 1. Wspélczynniki wzglednej waznosci kryteriéw i ograniczen

Wskaznik jakosci R, Ry G \% d A/d T D N
Oznaczenie o oy 03 Oy Os Og o7 og Oy
wspotczynnika
wzglednej waznosci
Wartos¢ | 045 | 034 | 040| 045| 039| 038 | 0.8 | 525| 045
wspotczynnika
wzglednej waznosci
Przedstawiono warto$ci lokalnych kryteriéow
WYNIKI jako$ci w punktach optimum dla trzech
WIELOKRYTERIALNE]J sposobéw agregacji kryteriéw lokalnych (2)-
OPTYMALIZACJI (4), tzn. w punktach, w ktérych kryteria

W tablicy 2 przedstawiono wyniki
rozwigzania zadania optymalizacji.

globalne D;, D, i D; maja najwigksze z
mozliwych warto$ci.

Tablica 2. Warto$ci lokalnych kryteriéw jakosci w punktach optimum

Wskaznik jakosci | g, U, He

Hy Ma | M Hr Hp Hn

Wartosci lokalnych | 0.75 | 0.87 | 0.36
kryteriéw jakosci w
punktach optimum

D,

0.40 1| 0.73 1 1] 057

Wartosci lokalnych 1 1| 035
kryteriéw jakoSci w
punktach optimum
D,

028 | 0.75 1 1 1| 0.65

Wartosci lokalnych 1 1| 036
kryteriéw jako$ci w
punktach optimum
D;

044 | 099 099 1 1| 057




Na podstawie wynikéw optymalizacji,
przedstawionych w tablicy 2, mozna
wywnioskowac, ze wykorzystanie
wszystkich trzech wzoréw (2)-(4) dla
kryteriow globalnych D;, D, i D; daje
prawie takie same wartoSci kryteriow
lokalnych i zapewnia jednakowe spelnienie
najwazniejszych kryteriéw jakoSci ur i tip.
Najlepszym, biorac pod uwagg pozostale

D10%, m

lokalne kryteria jako$ci (z punktu widzenia
reszty lokalnych kryteriow jakosci), jest
globalne kryterium multiplikatywne Dj.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢
rozszerzenia cieplnego walca D od
niezaleznych zmiennych G, V i 4/d, w
otoczeniu punktu optimum oraz w poblizu

centrum geometrycznego przestrzeni

zmiennych niezaleznych.

0.5 1.0 G10° m’/c
0.04 0.06 0.08 V.m/s
1.5 2 25 A

Rys. 3. Zalezno$¢ rozszerzenia cieplnego walca od zmiennych G, V i 4/d (linie ciagle sa
otoczeniem punktu optimum, przerywane - otoczeniem centrum geometrycznego przestrzeni.



Na podstawie rysunku 3 mozna
stwierdzi¢, ze rozwiazanie zagadnienia
optymalizacji jest efektywne i zapewnia
znacznie mniejsze rozszerzenie cieplne
walca w otoczeniem punktu optimum, niz w
centrum geometrycznym przestrzeni
zmiennych niezaleznych G, Vi 4/d.

Analogiczne wyniki otrzymano dla
pozostatych  kryteriéw  jakosci  procesu
odlewania ciaglego z jednoczesnym
walcowaniem, tzn. dla  temperatury
powierzchni walca przy wejsciu do strefy
nagrzewania 7 i liczby obrotéw walca od
momentu  poczatku odlewania do
osiggnigcia stacjonarnego rezymu pracy —
N.
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