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Abstract

The connection between the stresses and strain developing in the surface area of solidifying steel slab cen be
described partly by elastic and party by plastic material laws. It is neccesary to know the elastic modulus for
calculating the elastic strain, but it depends sharply on temperature. For the fenomelogical description of creep
processes (primary and secondary) three types of differential equations are discussed. Under continuous casting
conditions creep processes governed and constrained by the strain rate are characteristic. By the models
discussed in the paper the stresses in the surface area of the slab can be estimated and — knowing the crack
formation criteria — the apperience of surface cracks can be predicted.
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Osszefoglalas

A lemezbuga kristalyosodasa soran a szilard kéregben kialakulo alakvaltozasok és fesziiltségek kozotti kapcsola-
tot részben a rugalmas, részben a képlékeny alakvaltozasra érvényes Osszefliggések adjak meg. Adott fesziiltség
esetén a rugalmas alakvaltozas mértéke a rugalmassagi modulusz segitségével hatarozhatdé meg, ennek értéke e-
rételjesen fiigg a homérséklettdl. A primer és szekunder kuszas folyamatanak egyiittes, formalis leirasara dolgo-
zat harom egyenlet tipust ismertet. A folyamatos 6ntés viszonyai kozott az alakvaltozas vezérelt kiiszasi folya-
matok jellemzok. A bemutatott modellek alapjan a lemezbuga feliilet kozeli részén kialakuld fesziiltségek be-
csiilhetok, mely lehetdséget ad — a repedésképzddési kritérium ismeretében — a feliileti repedések kialakulasanak
elérejelzésére.

Kulcsszavak:
feliileti repedés, kuszas, folyamatos ontés, repedési kritérium

1. Bevezetés

A lemezbuga kristalyosodasa soran a szilard kéregben kialakuld alakvaltozasok és fesziiltségek kozotti
kapcsolatot részben a rugalmas, részben a képlékeny alakvaltozasra érvényes Osszefiiggések adjak
meg. A rugalmas alakvaltozas a Hooke torvény, a maradé alakvaltozas pedig a kuszasi egyenletek
alapjan vehet6 figyelembe. Adott fesziiltség esetén a rugalmas alakvaltozas mértéke a rugalmassagi
modulusz segitségével hatarozhaté meg, ennek értéke erdteljesen fiigg a homérséklettdl. Az [1]
szerinti tanulmanyban részletesen foglalkoztunk a rugalmassagi modulusz homérsékletfiiggésének
kérdésével és a kovetkezd, Mizukami [2] nevéhez fiz0do Osszefliggés alkalmazasat javasoltuk a [3]

tanulméanyban foglalt elemzések alapjan:
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E=1000*(968-2.33*T+0.0019*T? -0.000000518* T*) 2.1)

ahol az E a rugalmassagi modulusz MPa-ban, a T hémérséklet °C-ban értelmezett.

A primer ¢és szekunder kuszas folyamatanak egylittes, formadlis leirdsdnak lehetdségeit elemzi
Kozlowski [3]. Hat egyenlet tipust ismertet, illetve hasonlit dssze, nemcsak az eredmények megbiz-
hatosaga, hanem az egyenletek numerikus modszerekben vald alkalmazhatosdganak szempontjabol is.
Az eldzetes szamitasok ravilagitottak arra, hogy a sinh fiiggvényt alkalmazo 1B és 1C, valamint a 4-es
modell az egyszeriibb modellekhez képest instabilabb viselkedésii, vagyis a véges elemes, vagy véges
differencia szamitasi modszerekben alkalmazasuk sokkal finomabb hely és idéfelbontast igényel. Jelen
tanulmanyban a kuszasi folyamat leirasara igy az 1A, 2 és 3 modszer egyenleteit hasznaltuk fel.

A modellben alkalmazott egyenletek és paraméterek a kdvetkezok:

1 modell:

e=C-exp| —— |-o
P( T , (2.2)

ahol
C =24233 + 49973 * (Cwt%) + 48757 * (Cwt%) * (Cwt%)
Q =49480
n=>5.331+0.004116 * T - 0.000002116 * T * T

2 modell:

éZC-eXp(_QJ-G"-tm, (2.3)

T

ahol
C=0.3091 +0.209 * (Cwt%) + 0.1773 * (Cwt%) * (Cwt%)
Q=17160
n=6.365-0.004521 * T+ 0.000001439 * T * T
m=-1.362+0.0005761 * T + 0.00000001982 * T * T

3 modell:
. ~-0 . 1
£=C-exp(T)-[O'—a5-ep ] , (2.4)
ahol
C = 46550 + 71400 * (Cwt%) + 12000 * (Cwt%) * (Cwt%)
Q = 44650

n=2_8.132-0.00154 * T
a, =130.5-0.005128 * T

n, =-0.6289 +0.001114 * T
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&, =amar letrejott képlekeny alakvaltozas mertéke.

Az egyenletekben a (Cwt%) az acél karbontartalma tomegszazalékban kifejezve, a T pedig a hdmér-
séklet, Kelvin fokban megadva. A Q a modellben a tradicionalis jel6léssel szemben az un. ,,aktivacios
energia konstans” (valojaban az aktivacios energia és a gazallandé hanyadosa), mértékegysége szintén
Kelvin. A fenti megkozelitéseket alkalmazva olyan szamitasi algoritmust dolgoztunk ki, mely az egy i-
ddszakaszban kialakulo fesziiltség meghatarozasaban figyelembe veszi az el6z6 id61épésben mar 1étre-

jott képlékeny alakvaltozas hatasat.
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2. A kuszasi modellek alkalmazas a folyamatos 6ntés viszonyaira

Az eldz6 fejezetekben bemutatott szamitasi modszerek — természetesen bizonyos korlatozasokkal — al-
kalmazhatok a lemezbugék feliiletén kialakul6 fesziiltségi és alakvaltozasi viszonyok jellemzésére. A
lemezbuga feliiletét ciklikus termikus hatasok érik, mely elsdsorban a feliileten m{ikodé hiitéhatasbol,
illetve az azt kovetd visszamelegedésbol jon 1étre. A feliilet lehiilése soran a feliileti rész termikus zsu-

gorodasat az alatta (a buga belseje iranyaban) 1év6 anyagrész akadalyozza, ennek eredményeként a fe-
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lileten huzofesziiltség alakul ki. A fesziiltség eredményeként az adott homérsékleti viszonyoknak
megfeleld kiiszas jon létre, ez természetesen csokkenti az aktudlis fesziiltségi szintet. A visszamelege-
déskor hasonlo, de forditott a helyzet, a feliileti rész termikus tagulasat az alatta 1évé anyagrész gatol-
ja, ez nyomofesziiltséget, illetve ismételten kiiszasi alakvaltozast general. Ebben a megkdzelitésben
feltételezziik, hogy a vastagsag iranyu fesziiltségek elhanyagolhatok a lateralis (Ontési és arra merdle-

ges iranyu feliilettel parhuzamos) fesziiltségekhez képest.

Egy tipikus, az ISD Dunaferr Dunai Vasmii Zrt. vertikalis 6nt6gépén megvaldsitott 6ntési esetben a fe-
lillet és a bels6 szilard rész kozotti homérséklet kiilonbséget az 1. abra mutatja. A zsugorodasok, tagu-
lasok és a kuszasi eldtorténet figyelembevétel szamitott kényszer alakvaltozas fliggvényt az 2. abra fe-
kete gorbéje reprezentalja. A kényszer alakvaltozasra adott, kiilonb6z6 modellek (1A, 2, 3) szerint sza-
mitott tényleges alakvaltozasi valasz mutatjak a szines gorbék. A kényszer alakvaltozas természetesen
kényszer alakvaltozasi sebességet is general. A kényszer alakvaltozasi sebességre adott valaszfiigg-
vények 0sszességében a 3. abran tekinthetok at. A képlékeny alakvaltozas megvaldsulasa kdzben kia-
lakuld, a kiilonbdzé modellekkel becsiilt fesziiltségek a 4. abran lathatok. E fiiggvényeket — a jobb lat-

hatosag érdekében — a teljes Ontési folyamatnak csak egy rovid szakaszara mutatjuk be.

4. Osszefoglalas

A kuszasi modell folyamatos ontési esetekre valo alkalmazasaval a lemezbugan egy adott (széles olda-
li) feliileti pont vonatkozasaban meghatarozhaté az ontési folyamat soran az arra a pontra jellemzo, a
fentiekben ismertetett feltételrendszerben kialakulo alakvaltozasi sebesség, alakvaltozasi mérték és fe-
sziiltség az ido - illetve allandosult allapoth ontést feltételezve kozvetleniil -, a meniszkusz szintt6l va-

16 tavolsag fliggvényében.
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