dc_24 10

Folyamatosan 6ntott lemezbugak
kézépvonali dusulésa és

kovetkezmenyei

MTA doktori értekezés tézisei

dr. habil. Réger Mihaly

Budapest, 2010



dc_24 10

1. Bevezetés, célkitiizés

A lemezbugak folyamatos ontésének célja megfeleld Osszetételil,
méretli, alakt és feliiletli, kiils6 és bels6 hibaktdl mentes termék
eléallitasa. Az acél lemezbugak egyik sajatos, nehezen
befolyasolhatd és ellendrizhetd hibajelensége az un. kdzépvonali
dusulas (kozépvonali szegregécid, centerline segregation), mely a
lemezbuga tovabbi feldolgozasat és a bel6le késziild termék
felhasznalhatosagat rontja. A kdzépvonali dusulasos lemezbugabol
hengerelt lemez — az erételjes képlékeny alakitas ellenére is —
moédosult formdban magiban hordozza ezt a hibajelenséget. Az
oroklodes eredményeként a lemez kozépsod sikjadban — a megel6z6
alakvaltozds fiiggvényében — néhany tized, illetve néhany mm
vastagsagban az alapanyagtdl eltérdé Osszetétell, szerkezetli és
tulajdonsagl anyagrész talalhato, mely a forgéacsolasi, hegesztési és
alakvaltozasi miveleteknél technologiai problémakat (pl. felnyilas,
repedés, a megmunkald szerszam karosodasa) okozhat. A
tapasztalatok szerint a kozépvonali dusulasbol adodd kedvezétlen
anyagtulajdonsagok utolagosan, pl. hokezeléssel érdemben nem
javithatok.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a kozépvonali dasulés
mértékének befolyasolasara csak az acélolvadék kristalyosodasa
kozben van lehetdség, vagyis a folyamatos Ontés berendezéseinek,
illetve az azon alkalmazott technologianak kell biztositani a
hengerelt termékben a felhasznalok szamara elfogadhato kozépvonali
dusulasi szintet.

A doktori értekezésemben a kozépvonali disulds kialakuldsanak
elméleti megkdzelitésével, illetve annak csokkentési lehetdségeivel
kapcsolatos kutatdsi tevékenységet ismertetem. Az elmult tiz évben
végzett kutatdsi munkam — kozvetve, vagy kozvetlenil —
kapcsolatban all a kdzépvonali dusuléds kialakulasaval, és az egyes
részteriileteken elért eredmények 6nmagukban is értelmezhetok.
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A kutatomunkam alapvetd célja a folyamatos acélontés redlis, lizemi
gyakorlati viszonyai kozott a lemezbugaban kialakulé kozépvonali
dusulas csokkentési lehetdségeinek feltarasa, valamint ennek
ismeretében a varhat6 disulasi mértek szamszerisithetd elorejelzése.
A problémakdr realis viszonyok kozotti megkozelitéséhez sziikséges
az Ontés folyamatat befolyasolo, ipari koriilmények kozott mitkddo
hatasok széleskorli ismerete és figyelembe vétele. Ezek koziil
kiemelem az Ontott szal szilarduld kérgét éré deformacids hatast,
melynek eredményeként a szal belsejében térfogatvaltozas jon létre
és igy az ott 1év0 olvadék aramlasra kényszeriil. A kutatasi
tevékenyseég egyik alapvetd célkitlizése ezen deformacids hatasok
sokoldalu figyelembevétele volt, mivel a tapasztalatok szerint a
gyakorlati ontés feltételrendszerében ez a tényezd befolyasolja a
legnagyobb mértékben és a legkevésbé kiszamithatd modon az ontdtt
lemezbugak belsé mindségét. A teljes problémakor komplexitdsa
miatt a feladat megoldasdhoz tobbféle matematikai modell
alkalmazasa illetve kifejlesztése volt sziikséges.

11. A kutatasi tevékenyég osszefoglalasa

1.1. A folyamatos ontés matematikai modellezése, szamitogépes
szimulacioja

Az acélok folyamatos Ontése vilagszerte széles korben alkalmazott
tomeggyartasi technoldgia. Ennek ellenére a komplex folyamat
matematikai  modellezésének, szamitdégépes  szimulacidjanak
eredményei alapjan a termékmindség elorejelzése a jelenlegi
ismereteink szerint kozelitésekkel is csak nehezen valosithatdé meg.
Ennek dontéen az az oka, hogy az Ontési folyamatban hdtani,
aramlastani, dermedési, atalakuldsi, rugalmas ¢és képlékeny
alakvaltozasi, kiiszasi, stb. jelenségek kapcsolddnak Ossze és hatnak
egymasra [II.1.1-11.1.3]. A nehézségeket fokozza az a koriilmény,
hogy a folyamatosan 0ntdtt lemezbuga alakja, a vastagsag, szélesség
€s hosszlisag viszonyszamai a  szamitégépes szimulacio
szempontjabol nem kedvezdek. Hagyomanyos méretii lemezbugak
esetén az ontott szal ontési iranyban vertikalis gépeknél mintegy 10
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méter, ivelt ontdgépeknél 25-30 méter hossziisagu, vastagsaga 200-
240 mm, szélessége pedig altaldban 800-1600 mm kozdtti. Tovabbi
nehézséget jelent a szimulacio altal szolgaltatott eredmények
ellenérzése, mivel a kristalyosodas egy kiviilrél nehezen vizsgalhato
rendszerben, a lemezbuga belsejében torténik.

Ismereteink szerint az Ontéstechnologiai paraméterek, a technikai,
gépészeti adottsdgok és a varhatd belsé mindség kozotti kapcsolatot
megbizhatdé modon eldre jelzd fiiggvény, vagy matematikai mdodszer
kidolgozasa ezidaig egyetlen kutatohelyen, illetve gyartomiiben sem
sikeriilt, még az Ontés allandosult allapotara vonatkozéan sem.
Részben ez a korilmény motivalta a kutatdsi feladatok
megfogalmazasat.

A kutatdsi munkdmban figyelembe vettem minden olyan lényeges
hatast, mely allanddsult és nem &llandosult dntési viszonyok kdzott
befolyasolhatja az ontdtt termék mindségét, ezeket megprobaltam
szétvalasztani €és az egyedi hatdstényezOket azonositani. Tobb
esetben — a megfeleld matematikai formalizmus, vagy megbizhat6
numerikus szamitasi eljarasok hianyaban — empirikus modszerek
alkalmazasara  kényszeriiltem,  els6sorban az  egymassal
kolcsonhatasban allo folyamatok elemzésekor. Példaul az ontott szal
dermedése és lehiilése kielégitd pontossaggal leirhatdo a jelenleg
ismert és alkalmazott modszerekkel, de abban az esetben, ha sor
keriil az Ontott szal deformacidjara, alakvaltozasara, esetleg
ktiszasara, akkor tobbnyire empirikus Osszefiiggések bevezetése is
sziikséges.

A problémakér vizsgalata esetenként olyan teriiletet érint, mely
elméleti szempontbol sem tisztazott teljesen. A lemezbugak bels6
mindsége szempontjabol meghatarozo jelentdségii pl. a likvidusz és
szolidusz homérsékletkdozben (szilard és olvadék fazist is tartalmazé
mushy zona) az acélolvadék viselkedése, tulajdonsagai. Az ismeretek
ezen a teriileten meglehetdsen hianyosak, a mérési eredmények pedig
sokszor ellentmondésosak, ahogy ezt R.G. Erdmann (University of
Arizona, Department of Materials Science and Engineering) is
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Osszefoglalta a ,,Permeability in the Mushy Zone” cimi atfogd
eldadasaban a legutdbbi ,,Solidification and Gravity” konferencian
[II.1.4]. Ez a példa egyntttal ravilagit az alkalmazott kutatas és az
alapkutatas szoros kapcsolatara is.

11.2. A kézépvonali dusulas jellegzetességei

A szakirodalom és a méréseink, tapasztalataink alapjan a
lemezbugdk kozépvonali dusulasa részben a makrodusulassal,
részben a megszilardulé olvadék zsugorodéasaval, apréo fogyasi
iregek képzddésével kapcsolatos jelenség (ez utobbit az acélok
folyamatos ontésével foglalkozo szakirodalom porozitasnak nevezi).
A kozépvonali dusulas a folyamatos Ontés soran az Ontott szal
kozépvonali tartomanyaban alakul ki, a kristalyosodasi €s atalakulasi
(mikrodusulas),  olvadékdramlasi  folyamatok, valamint a
kristalyosodasi zsugorodas kompenzalasahoz sziikséges olvadék
utanpotlas korlatozott lehetdségeinek fliggvényében.

H. Jacobi részletesen targyalja a makrodiisulas €s a porozités
vizsgalati  lehet6ségeit a lemezbugdk belsejében  [I1.2.1].
Megallapitja, hogy a porozitas a lemezbuga szélessége €s hosszisaga
mentén egyarant valtozik. Ez azt jelenti, hogy a lemezbuga
hossziranyaban két egymast kovetd keresztmetszeti sikban nem
feltétlentiil — s6t a késObb ismertetett tényezok alapjan allithatd, hogy
bizonyosan nem — tekinthetd azonos mértékiinek a porozitds (a
poérusok mérete, mennyisége, eloszlasa).

G. Lesoult attekintd cikket kozolt a makrodusulas témakorérdl
[II.2.2]. Japan kisérleti adatokra tdmaszkodva elemzi az olvadékmag
redukcio €s a karbon kdzépvonali dusulasi indexe kozotti fiiggvényt,
mely minimumos jellegi. Ennek alapjdn az olvadékmag redukcio
mértéke optimalizalhatd, értéke mintegy 0,9 mm/m. Megerdsiti,
hogy a dusulasi index erdteljes, kozel 60 %-os ingadozast mutat
ontési iranyban a vizsgalat helyének fiiggvényében. A makrodusulés
kialakulasaval kapcsolatosan megallapitja, hogy meghatarozasanak
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egyrészt a kristalyosodasi folyamatok, masrészt a mushy zoénaban,
mushy szakaszon kialakuld tomegéramlas ismerete a feltétele.
Cikkének utolsdé szakaszaban megjegyzi, hogy a lemezbugak
kozépvonali disulasanak kézbentartdsahoz mindenképpen sziikség
van a mushy zdéna szilardulashoz kozeli allapotanak realisabb
ismerete.

A kozépvonali szegregicid szempontjabol azok a folyamatok
meghatarozdéak, melyek a kristalyosod6 szal hosszanak kb. utolséd
harmadéaban torténnek, ekkor a kozépvonalban a hdmérséklet a
likvidusz homérséklet alatt van, vagyis a szal kozepe a mushy
(mushy szilard + mushy olvadék) allapottal jellemezhetdé (az
értekezésben ezt a kifejezést hasznalom, mivel megfeleld magyar
nyelvli szakkifejezés ezidaig nem honosodott meg a mushy
allapotra). A szal ezen részét a kovetkezOkben — a targyalas
egyszeriisitése végett — mushy szakasznak nevezem. A dendritek
kozott mar csak dusult olvadék talalhato, igy barmely hatas (hiitési
viszonyok, tamgorgok bedllitasai, a szilard kéreg tdmgdrgok kozotti
kihasasodasa, az wun. kihajlds, stb.), mely olvadékmozgést
eredményez,  sziikségképpen az  Ontott szal  belsejében
olvadékaramlashoz és igy makrodusulashoz vezet. (A szilard kéreg
ferrosztatikus nyomas okozta kihasasodasanak jelensége, nem
teljesen szerencsésen kihajlds néven honosult meg a magyar
szaknyelvben. A tovabbiakban kihajlason ezt a deformaciot értem.)
Lényeges, hogy a mushy zondban az olvadék keveredési és
utanpotlasi  lehetésége drasztikusan csokken a szilard fazis
térfogataranyanak novekedésével. A dendritagak kozotti zeg-zagos
rendszer ateresztd képessége (permeabilitasa) lecsokken, igy ebben a
tartomanyban mar csak korlatozott olvadék utanpotlas és keveredés
lehetséges. Az olvadék utanpotlas lehetdségének csokkenése
torvényszerien fogyasi iiregek, un. mikrolunkerek keletkezését
eredményezi, ez a kozépvonali dusulds 4ltalanossagban
megfigyelhetd masik jellegzetessége.

A kozépvonali dusuldssal kapcsolatos egyik nehézség mindjart

magénak a fogalomnak a definicigjabol, illetve a konkrét
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kozépvonali dusuldsi érték meghatdrozasanak bizonytalansagabol
fakad. A szakirodalom ezt az elnevezést gyakorta haszndlja, és a
kiilonb6zo kémiai elemek — egymastol eltérd — dusulasi mértékével
(diisulasi hényados = koncentracié a kozépvonalban / atlagos
koncentracio) jellemzi. Kézépvonali dusulési értéket tehat meg lehet
adni a karbonra, manganra, kénre stb., de ezek szamértékben
nyilvanvaloan kiilonbozoek.

A kérdéskorrel Y. Tsuchida és munkatarsai foglalkoztak részletesen
szintén az olvadékmag redukcido bevezetése kapcsan [I1.2.3]. A
vizsgalat célja az volt, hogy a keresztmetszeten makromaratassal
megallapithatd kozépvonali dusulast, annak teriiletét mikroelemzési
adatokkal jellemezzék. Ez utobbi eredményekbdl megallapitottak,
hogy a mangén és a foszfor dusulasa kozott hatvanyfiiggvény jellegti
Osszefiiggés van. A maratott mintdkon meghatarozott, dusult
terliletarany és a foszfor dusulasi indexe kozdtt — igaz nagy szorassal
— de szintén hatvanyfiiggvény jellegli kapcsolat volt azonosithatd. H.
Presslinger [11.2.4]. dsszefiiggést keresett a makrodusulas mértéke és
a porozitds kozott. Az optikai emissziés vizsgdlatok alapjan a
maximalis és az atlagos 6tvoz6 és szennyezo tartalom (Mn, C, S, P)
hanyadosaként definialt makrodusulas és a porozitas kdzott gyenge
linearis kapcsolat adodott. Ez utdbbi megallapitas arra utal, hogy a
kozépvonali szegregdcid6 makrodasulasi és porozitds képzddési
folyamatai csak részben fiiggenek 6ssze. Megjegyzem, hogy a sajat
vizsgalatai tapasztalataink is ugyanezt valoszintsitik.

A szakcikkekben ismertetett vizsgalati modszer meglehetdsen
koltségigényes, mivel sok kisméretii proba kimunkalasat és részletes
vizsgalatat igényli, igy az ipari gyakorlatban nem terjedt el. Az
acélgyartok altalaban olcsobb, gyorsabb és automatizalhatod eljarast
alkalmaznak, ezek a modszerek viszont kevésbé szamszerisitheto
informaciokat szolgaltatnak a kozépvonali dusulasrél. Altaldban a
lemezbugakbdl adott mennyiségenként kivagnak egy szeletet,
megkoszoriilik, majd specialis modszerrel maratjak (pl. mélymaratas,
sdsavas maratas nagyobb hdémérsékleten). Ezt kovetéen, vagy a
megmarodott anyagrész adott feliilletnagysdgra es® aranya
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(képelemzési modszer alkalmazasa), vagy sajat etalonképekkel valo
Osszehasonlitas alapjan a keresztmetszeten megallapitjdk a
kozépvonali  dusulas  mértékét (pl. Mannesmann cégcsoport
etalonkép sorozata). A Baumann kénnyomat szerint torténd
mindsitésre is lehet példat taldlni. Ezekkel a modszerekkel a
kozépvonali dusulas megléte, illetve hidnya altalaban konnyen
eldonthetd, a mérték megitélése viszont meglehetésen szubjektiv. A
kozépvonali dusulas meghatdrozasdra vonatkozé nemzetkdzileg
elfogadott egységes eljaras tehat nem alakult ki, az lizemek a sajat
gyakorlatuk és tapasztalataik szerint mindsitik a termékeiket, illetve
dontenek annak felhasznalhatosagrol.

11.3. A matematikai modellek és a szimulacio alapelvei,
Jellegzetességei

A folyamatok kézbentartasanak (igy pl. a kodzépvonali disulés
csokkentését célzo stratégia kialakitasanak, vagy az olvadékmag
redukcios technolodgia bevezetésének) alapvetd feltétele az ontdtt szal
megbizhatd hdtani modelljének kidolgozasa. Az értekezésben
roviden Osszegzem az ezen a teriileten végzett tobb éves tevékenység
fobb 1épéseit. Ennek eredményeként elkésziilt az ISD Dunaferr
Dunai Vasmi Zrt. folyamatos 6ntégépének hoétani miikddését leiro,
iizemi kisérletekkel is ellendrzott modellje. A tisztdn hdtani alapokon
nyugvé modellel az ontés szdmos alapvetd jellemzdje kielégitd
pontossaggal meghatarozhato6 (pl. tocsamélységek, gradiensek, hiilési
sebességek) [11.3.1-11.3.5] és ezek alapjan, pl. a mikroszerkezetre
vonatkozoan tovabbi kovetkeztetések is levonhatok (primer
dendritdg tavolsdg, szekunder dendritdg tavolsdg, oszlopos-
egyenldtengelyi kristalyosodas atmenete).

A kozépvonali dusulas kialakulasdban a kristalyosodast kisérd
zsugorodasi mikroliregek szerepét mdar hangsulyoztam. A belsd
mindség szempontjabol dontd fontossagl, hogy milyen feltételek
kozott és mekkora zsugorodasi tireg halmaz keletkezik a lemezbuga
dermedése soran. Az értekezésben részletesen targyalom ezt a



dc_24 10

kérdéskort egy kiterjedt statisztikai elemzéssorozat eredményeire
tamaszkodva. Kifejlesztettem az un. olvadékmozgas intenzitési
modellt (LMI, Liquid Motion Intensity Model), mely a lemezbuga
dermedését kisérd természetes €s kényszer alakvaltozasok, valamint
a térfogatvaltozasok hatdsat is figyelembe veszi. A modell
alkalmazasaval relative erés korrelacids kapcsolatot allapitottam meg
a zsugorodasi iregek Osszmennyiségét jellemz6é szamérték és az
iizemi mérések soran meghatarozott kozépvonali dusuldsi index
kozott. A matematikai modell segitségével kimutattam, hogy a
folyamatos Ontés koriilményei kozott a szabad olvadékaramlas
(vagyis a kristalyosodasi zsugorodas kompenzalasdhoz sziikséges
olvadék utanpotlasanak lehetdsége) a mushy zona mintegy 30 %-os
olvadéktartalmaig biztositott, e hatarérték alatt porozitas kialakulasa
valdszintisithetd. Ezen érték és a tovabbi zsugorodasi és deformacios
hatasok alapjan mar becsiilni lehet a kompenzalatlan zsugorodasi
iregek mennyiségét.

Erre alapozva tovabbi kovetkeztetéseket is megfogalmaztam. Mivel a
szabad olvadék utanpotlas a fent emlitett hatarérték elérésekor
megsziinik, igy az értekezésben bemutatott — természetesen szamos
egyszerUsitést és feltételezést is tartalmazod — modell segitségével a
mushy zoéna els6 szakaszaban kialakulé olvadékaramlas iranyanak és
nagysaganak a becslésére is lehetdség kindlkozik. Ha a mushy
tartomany ebben a szakaszban olvadékot sziv be a felette 1évo
z6nabol, akkor a bearamld olvadék o6tvozokben és szennyezokben
bizonyosan dusabb lesz, mint amilyen Osszetételi olvadék a
kristalyosodas (kozel egyensulyi koncentracié viszonyok kozotti)
folytatasahoz sziikséges lenne. Ennek természetesen az ellenkezdje is
el6fordulhat, a szadlat vezetd tamgorgék ki is préselhetik a
magrészben 1évé olvadékot. A modell az olvadék szabad aramlasaval
jellemezheté mushy zona hosszara vonatkozoan becslést ad az
olvadék dramlas irdnya és nagysaga tekintetében.

Az értekezés a bemutatott modellek gyakorlati alkalmazasanak
lehetdségeit is elemzi allandosult (az Ontési paraméterek az id6
fliggvényében nem valtoznak) és nem allandosult (az Ontési
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paraméterek az id6 fliggvényében véaltoznak) Ontési viszonyokra
vonatkozdan. A szamitasi tapasztalatok szerint a kozépvonali dusulas
jellemzoit (adott Gsszetétel és hiitési technologia esetén) alapvetden a
tamgorglk bedllitdsa, a szalvezetés precizitasa (pl. tdmgorgd
beallitdsi pontossaga, tamgorgd merevsége) ¢és a tamgorgdk
alakhibdja (pl. excentricitas, kopas) befolyasolja. Az 6ntott szalnak a
tamgorgok kozotti kihasasodasa (bulging) szintén szerepet jatszhat,
de — az el6z6 tényezokhoz képest — ennek hatidsa a vizsgalatok
szerint masodlagos.

11.4. A kézépvonali dusulas stabilitasa

Az értekezés befejez0 része a lemezbugdban mar kialakult
kozépvonali dusulas kovetkezményeivel foglalkozik. A koézépvonali
dusulas termékmindséget befolyasold hatdsa — €s egyben a hengerelt
termék belsejében vald azonosithatésaga — a hengerelt lemez
vastagsaganak is fiiggvénye. Altaldnossagban kijelenthetd, hogy
minél vékonyabb a durvalemez (szalag), annal kevésbé rontja a
mindséget a kozépvonali hibajelenség. A tapasztalatok szerint az
utdlagos hokezelés, homogenizalds nem csokkenti érdemben a
hengerelt termék kozépvonali duasulasat, ¢és ez latszdlag
ellenmondasban van az egyszeri diffuzios modellek altal
szolgaltatott eredményekkel [I1.4.1]. Az értekezés erre a jelenségre,
vagyis a kozépvonali dusulds stabilitdsara vonatkozéan ujfajta
megkdzelitésb6l ad magyardzatot. A kisérleti munka sordn
mesterséges kozépvonali disuldsos ,,szendvics” mintakat allitottunk
eld, ezek hokezelése és vizsgalata lehetéséget nyujtott a diffuzids
folyamatokban az egyes elemek (pl. karbon ¢és mangén)
kolcsonhatasanak  —  kiilonbz6 modellek [11.4.2-11.4.4]
alkalmazasaval torténd — figyelembe vételére is. Ennek alapjan
ujfajta, a karbon aktivitdsanak elemzésén alapuld szamitasi modellt
dolgoztam ki. A keménységi és szdvetszerkezeti eredmények jo
Osszhangban vannak a modell altal szolgaltatott értékekkel.
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1L A kutatasi tevékenység eredménye

HI.1. A kutatisi munka eredményeként megfogalmazhato uj
tudomanyos eredmények, tézisek

A folyamatosan ontott acél lemezbugdak kristdlyosoddsaval és annak
kozépvonali dasulasaval kapcsolatos elméleti €s gyakorlati kutato
munkédm soran a kovetkezd, 1j tudomanyos eredményekre jutottam:

1. Mddszert dolgoztam ki az ontdtt szalnak az ontégépben kialakuld
vastagsagi méretének meghatdrozasara. Az eddig alkalmazott
megkdzelitésekkel szemben az 0j modell az ipari koriilmények
kozott az Ontdtt szalra hato kiilsé deformacids kényszerekbol
(nevezetesen a tamgorgd résméret csokkentésbol, tamgorgdk
pozicionalasi hibajabol, kopdsabdl, excentricitasabol, valamint a
tamgorgdk kozotti kihajlasbol) adodo vastagsadgi méretvaltozast is
figyelembe veszi. Az ipari koriilmények kdzott ontott lemezbuganak
a meniszkusz szintt6l szamitott /(i) tavolsagban érvényes vastagsagi
értékének szamitasa céljabol bevezettem a

+Ary + AL+ AR (1.1)

exc

i

r =Tren

Osszefiiggést, ahol
i

- Fosy = fooy (B(0)) a névleges tamgorgd fél résméret a meniszkusz

szintt6l szamitott /(i) tavolsagban, a
- Ar}joz = [ po: (h(7)) a bedllitasi hibdk és kopas miatt,

- Arl = f.(h(i)) az excentricitas és csapagyhibak okozta,

= Alye = foug (R(0)) pedig a kihajlasbol adodo fél résméret eltérést
reprezentalja a meniszkusz szintt6l mért /(1) tavolsagban.

Az (1.1) szerint definialt 7' fliggvény megadja az 6ntégépben 1évo
lemezbuga minden vizsgalt metszetében a kiils6 deformacios

kényszereket is magaban foglalo realisztikus fél vastagsagi méretet.
[T1, T2, T10, T11, T15, T17]
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2. Szamitasi eljarast dolgoztam ki a folyamatosan ontdtt lemezbuga
kristalyosodasdbol és lehiilésébdl adodd (kiilsé deformacids
kényszerek nélkiili) kéregvastagsagi jellemzéinek meghatarozasara.
A szal kényszer alakvaltozas nélkili d’ fél vastagsagat a

tot ,term
meniszkusz szintt6l egy adott tavolsagban a

d’ =d! +d! +d!

tot ,term sol ,term mush,sol ,term mush,liq term
Osszefliggéssel szamitottam, ahol
-d’ a teljesen szilard kéreg,

sol ,term

-d

mush,sol ,term

+ dliiq,term (2 1 )

a mushy szilard fazisanak,

i
mush,liq term

a mushy olvadék fazisanak,

- dliiq,term pedig a tiszta olvadékfazisnak a fajtérfogat valtozassal

korrigalt vastagsagi értéke. A (2.1) Osszefiiggéssel definialt d;ot,term
megadja az Ontdtt lemezbuga kiils6 deformacids kényszerek nélkiili,
fajtérfogat valtozdssal korrigalt fél vastagsagdt minden vizsgalt

metszetben. [T1, T2, TS5, T10, T11, T15, T17]

3. Modszert dolgoztam ki a lemezbuga belsejében kialakuld
olvadékmennyiségi viszonyok altalanos jellemzésére. A szamitasi
eljaras azon a koncepcion alapszik, hogy az 6ntési irdnyra merdleges
iranyban véges vastagsagii szeletekre osztott lemezbuganak a
meniszkusz szinttdl A(i) tavolsagban 1évé keresztmetszetében a

Vérha‘_[é Ad' olvadékhiany, illetve olvadék felesleg szamszer(i értékét
az r (a redlis fél vastagsagot megadod, kiilsé deformacios
kényszereket figyelembe vevé fliggvény) és a d (kiilso

fot ,term
alakvaltozasi kényszerek nélkiil szamitott) fliggvény
Ad' =1 - d,"m’,e,,m 3.1
kiilonbsége jellemzi. A Ad’ mennyiség felhasznalasaval definialtam
azt a sikban értelmezett és a

AV' = Ap,,,. - (h(i) = h(i =1)) /2 (32)
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Osszefliggéssel szamithatd olvadékmennyiség valtozast, mely a
lemezbuga egy vizsgalt szeletében bekovetkezik, mikozben a szelet
az Ontés soran a meniszkusz szintt6l szamitott /(i-1) tavolsagbol a
h(i) tavolsagig halad. A (3.2) 6sszefiiggésben

Ap,,,, = C, - Ap', ahol C3 konstans és

Ap' =Ad"™ —Ad'".
Bevezettem az LMI fiiggvényeket és azokat a paramétereket, melyek

a AV' jellemzé felhasznalasaval kiilonboz6 —tartoményokban
(szalszakaszokban) ¢és feltételrendszerben kumulativ. modon
generalhatok. Az 0sszegzés a szal egészére, bizonyos tartomanyaira,
eléjeltdl fiiggetleniil, vagy az azonos eldjeliieket szeparaltan kezelve
is elvégezhetd. Eredményesen alkalmaztam az LMI fiiggvényeket az
ontott szal Dbelsejében kialakuld olvadékmennyiségi viszonyok
szamszert jellemzésére. [T1, T2, TS, T10, T11, T15, T17]

4. A folyamatosan oOntott acél lemezbuga mushy szakaszanak
kristalyosodasaval kapcsolatosan az LMI matematikai modellel
végzett olvadékmennyiség szamitasi, valamint az lizemi kisérletek
statisztikai elemzési eredményei, illetve ezek Osszevetése alapjan
megallapitottam: az ontdtt szal mushy szakaszan beliil azonosithato
egy olyan mushy-olvadék / mushy-szilard térfogatardny, melynek
elérését kovetden a szal belsejében — a zsugorodas kompenzaldsahoz
sziikséges — olvadék utanpotlas leallasa detektdlhatd. A folyamatos
ontés vizsgalt viszonyai kozott a szabad olvadékdramlas akkor all le,
ha a mushy olvadéktartalom 30% ald csdkken. Ez a mushy
olvadéktartalom altalaban az 6ntott szal mushy szakaszdnak mintegy
felénél talalhato. [T17, T19, T20, T24]

5. Megéllapitottam, hogy a mushy szakasz els6 felében (meniszkusz
irdnyaba esd részben, ahol a mushy olvadéktartalom >30 %) az
olvadék kényszeraramlasa a dominans folyamat. A mushy szakasz
masodik részén (vagod szint iranyaba esd részben, ahol a mushy
olvadéktartalom <30 %) a kristdlyosodasi zsugorodasbol addodéd
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térfogatcsokkenés olvadékaramlassal mar nem tud kompenzalddni.
Ebben a szakaszban a dendritek kozott a zsugorodasi mikroiiregek
(porozitas) képzodése a meghatarozé folyamat. [T17, T18, T19, T20,
T24, T25]

6. A matematikai modell alkalmazasaval az ontott szal kdzépvonali
dusulasaban szerepet jatszo mikroiiregek kialakulasi folyamatat és
mennyiségét kvantitativn. moédon  jellemeztem a ,,porozitdsi
fiiggvénnyel”. A szamitashoz az Ontési iranyra merdleges iranyban
véges vastagsagl szeletekre osztott lemezbuga modellt alkalmaztam.
A ,porozitasi fliggvény” a mushy szakasz mdsodik részén, azaz a
meniszkusz szinttdél szamitott h(g) €s h(z) tavolsagok kozott
értelmezett. A g és z értéke a kdvetkezOképpen definialt: g a 30 %
mushy olvadéktartalomhoz tartozd, a meniszkusz szinttél A(g)
tavolsagban 1évd szelet sorszdma, z az elsd olyan szelet sorszdma,
melyben a mushy olvadéktartalom zérus, vagyis A(z) megegyezik a
szoliduszra szadmitott tocsamélységgel.

A ,porozitasi fiiggvény” értéke a meniszkusz szintt6l szamitott A(n)
tavolsagban (azaz az n-edik szeletben) az

LMIT(n) =Y AV' (AV'<0) (6.1)

i=g
paraméter értékével azonos, ahol AV az i-1 és i-edik szelet kozotti,
sikban értelmezett olvadékmennyiség-kiilonbség, melyre teljesiil a g
< n < z feltétel.
Az LMI7(n) fliiggvény a teljes értelmezési tartomdnyra
meghatarozhato, ha n tart z-hez. A ,,porozitasi fliggvénynek” a teljes
kristalyosodasi folyamat végére kialakuld végso értéke (n = z eset)
jellemzi a szal kozépvonali dusult részén a dermedés utani végso
porozitast. Minél kisebb a ,,porozitasi fiiggvény” végso értéke, annal
kisebb porozitas varhato a folyamatosan 6ntott lemezbugaban. [T17,
T19, T20, T24, T25]
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7. Gyakorlatban el6forduld ontési esetek (technologiai és technikai
valtozatok) szisztematikus szamitdgépes szimulacidja alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a ,porozitdsi fiiggvénnyel”
kvantitativ, az ,olvadékaramléasi fiiggvénnyel” pedig kvalitativ
(olvadékaramlas iranya, nagysagrendje) modon elemezhetd az ontési
paramétereknek (pl. Ontési sebesség, tulhevités, szekunder hiitési
intenzitas, stb.) és az ipari koriilmények kozott mikodo, kiilsé
kényszerbdl ad6dd deformacios jelenségeknek (résméret csokkenés,
tamgorgdk bedllitasi hibaja, kopdsa, excentricitisa, a tamgorgok
kozotti kihajlas) a kozépvonali dusulasra gyakorolt befolyasa. A
kidolgozott szamitasi modszer alkalmas az Ontési paraméterek ¢és a
résméret csOkkentési  stratégia optimalizdldsara a  varhato
kézépvonali dusulas szempontjabol. [T17, T19, T20, T22, T25]

8. A komplex matematikai modellel végzett szadmitasok
eredményeire alapozva kimutattam, hogy a lemezbuga végsé
porozitdsa alapvetéen a tamgorgék résméretének célszerli
csokkentési litemével befolyasolhatd. A tamgorgdk kozotti kihajlas a
porozitas szempontjabol masodlagos szerepet jatszik. Ugyanakkor a
lemezbuga mushy  szakaszdnak  fels6 részén  kialakulo
olvadékaramlas iranya és nagysaga, igy varhatéan a makrodusulés
mértéke is érzékenyen fiigg mind a tamgorgd résméret csdkkentési
titemtdl, a pozicionalasi hibatol, a tamgdrgok excentricitastol, mind
pedig a tamgorgok kozotti kihajlas mértékétol. [T17, T19, T20, T22,
T25]

9. Szisztematikus szamitasi sorozat elvégzésével bizonyitottam, hogy
az Osszes tamgoOrgd beallitasi hibaja, excentricitasa, kopasa és a
tamgorgbk  kozotti  kihajlasok  szuperponalodott  hatasanak
eredményeként a porozitas — és varhatéan a makrodusulds mértéke is
— az Ontott szal hossza mentén még allandosult Ontési viszonyok
kozott is valtozik. A porozitas ingadozasanak also és felsé hatarat a
gépészeti paraméterek (tamgdrgd bedllitdAs és annak hibai)
ismeretében becsiiltem. Egy szokasos méretli vertikalis lemezbuga
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ontégép esetén a tamgorgdk +/-0,2 mm-es excentricitdsa a
kozépvonalban varhatd porozitas értékében mintegy +/- 25 %-os
relativ ingadozast okoz. Az ingadozas véletlenszeriinek tekinthetd,
mivel az egyedi tamgorgokbol adodd hatdsok aszinkron modon
0sszegzbédnek. [T17, T19, T20, T22, T25]

10. A kozépvonali dusulas utdlagos hokezeléssel (homogenizalassal)
torténd csokkentési lehetéségeinek elemzésére matematikai modellt
6tvozo elemeknek a karbon aktivitasra kifejtett hatasat is figyelembe
véve irja le. A modellel a szerkezeti acélokban kialakul6 jellegzetes
kozépvonali dusulas (melyekben Mn és C dusulasi értéke altalaban
2-4-szeres) homogenizalasi hdkezeléssel vald megvaltoztatasanak
lehetdségeit vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a kozépvonali
dasulds homogenizaldssal torténd utodlagos csOkkentését a
mangantartalom nem egyenletes eloszlasa gatolja. A mangantartalom
kiegyenlitddésére — a vonatkozo diffuzids tényezd alacsony értéke
miatt — sem a lemezbuga meleghengerlés el6tti ujrahevitése, sem a
hengerlést kdvetd homogenizalas soran nincs szamottevo lehetség.
Ha a mangantartalom nem egyenletes, akkor a karbontartalom sem
egyenlitédik ki, igy a dasult és nem disult tartomanyok k6zott mind
a karbon-, mind a mangantartalom tekintetében — még tobb Oras
homogenizalas utdn is — szamottevd koncentracio kiilonbség
detektalhato. [T21, T23, T26-28]

11. Kisérleti és szamitasi eredmények alapjan megallapitottam, hogy
a mangannak a karbon diffuziora kifejtett fékez6 hatdsat Wyss
cementalasi kisérleteken nyugvo modellje alul-, a Hillert altal
kidolgozott, a Fe-Mn-C rendszerre felirt két alracs bevezetésén
alapulé megkdzelités pedig talbecsiili. A fékezd hatas a Hillert féle
modell ¢és annak Huang altal tovabbfejlesztett valtozatabol
becsiilheté mérték kozé esik. [T21, T23, T26-28]]
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111.2. Az wj tudomanyos eredmények hasznositasa

A kutatasi eredmények hasznositasara kozvetlenil az iizemi
technologiatervezés és ellendrzés teriiletén keriilt, illetve keriil sor
jelenleg is. A folyamatosan Ontott lemezbuga kristalyosodasi
folyamataival kapcsolatos elméleti megfontoldsok, illetve szamitasi
modszerek két kiilonbozé szimulacids szoftver formajaban realizalt
komplex modellrendszerbe épiiltek be.

Az egyik szoftver a folyamatos oOntés allandosult allapotanak
matematikai leirasara szolgal. Jellegzetessége, hogy a lemezbuga
hossziranyu alkotéi mentén elvégzett két-dimenzids szamitdsi
modszer eredményeibdl a lemezbuga kristalyosodasi sajatossagainak
harom-dimenzids leirasat adja.

A masik szoftver a nem allandosult 6ntési viszonyok, eredményeként
kialakul6 jellemzok becslésére hivatott. A modell a lemezbuga széles
oldalanak kozépvonaldra merdleges sikra vonatkozod eredményeket
szolgéltatja az id6, illetve az idOben valtozd Ontési paraméterek
fliggvényében.

Mindkét szoftver alkalmas a gyakorlati 6ntési viszonyok nevezetesen
a tdmgorgd résméret csokkentés, tamgorgdk pozicionalasi hibdja,
kopasa, excentricitdsa, tamgorgok kozotti kihajlas széleskort
figyelembevételével a varhatdé ,porozitasi” és ,,olvadékaramlasi
sebesség fliggvények” meghatarozasara.

A szoftverek gyakorlati alkalmazasara az ISD Dunaferr Dunai
Vasmii Zrt. folyamatos Ontémiivében ipari koriilmények kozott
keriilt sor. Az elmult iddszakban ezzel a szoftver rendszerrel
ellendrizték az ujonnan bevezetett B08-as jelli lemezbuga oOntési
paramétereit. Tobbek kozott e két szoftverre tdmaszkodva végzik
azokat az jabb fejlesztéseket, melyek célja a folyamatosan ontott
lemezbugak bels6 mindségének javitasa a folyamatos Ontémi

srers
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