dc_24 10

Folyamatosan ontott lemezbugak

kozépvonali dusulasa és kovetkezményei

MTA doktori értekezés

frta
dr. habil. Réger Mihaly

Budapest
2010



2.1
2.2
23
24

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3

5.1
52
53
5.4
5.5
5.6

dc_24 10

Tartalomjegyzék

Summary
Bevezetés, célkitlizés

Az 0ontott szal termikus modellje €és az ebbdl szdrmaztatott jellemzok
A termikus modell

A hdtani modell ellendrzése

A termikus modellbdl szarmaztatott tovabbi jellemzdk

Osszefoglalas

Hivatkozasok

A fejezetben ismertetett tevékenységhez kapcsolodo sajat publikaciok

A porozitas szerepe a kozépvonali dusulas jelenségében
Makrodusulas és kozépvonali dusulas

A kozépvonali dusulas domindns folyamatai

A kozépvonali diisulas az ipari adatok tiikrében

Az LMI modell és alkalmazasa

Az eredmények értékelése

Osszefoglalas

Hivatkozasok

A fejezetben ismertetett tevékenységhez kapcsolodo sajat publikaciok

Olvadékaramlas a mushy szakaszon

A dendritek kozotti olvadék jellemzése

Az dramlasi viszonyok jellemzése az 6ntott szal mushy szakaszaban
Osszefoglalas: a relativ sebesség alapjan torténd mindsités lehetdségei
Hivatkozasok

A fejezetben ismertetett tevékenységhez kapcsolodo sajat publikaciok

A porozitasi és a sebesség-eloszlasi fiiggvények alkalmazasa

A résméret csokkenési litemének hatdsa

Anomalidk a résméretben

A tdmgorgok excentricitdsdnak hatésa

Kihajlas a tamgorgdk kozott

Osszetett, kombinalt helyzetek vizsgalata

Osszefoglalas: a modellezési eredmények alapjan megfogalmazhatéd
kovetkeztetések

A fejezetben ismertetett tevékenységhez kapcsolodo sajat publikaciok

A kozépvonali disulas stabilitasa
Elézmények

oldal

11
12
18
21
25
26
26

28
30
31
33
36
41
42
44
44

46
47
54
54
55
55

56
56
63
68
76
79
86

90

92
92



6.2
6.3
6.4

6.5
6.6

6.7

A0

Al
A2

A3

dc_24 10

Kisérleti munka

A kisérleti modszer alkalmazhatdsaganak ellendrzése

A mangan koncentraci6 kiilonbség hatdsa: az ,,E” jelti minta vizsgalati
eredményei

Az eredmények értelmezése, az ,,effektiv” diffuzios tényezd bevezetése
Karbon, keménység és szovetelem eloszlasok nem egyenletes manganeloszlés
esetén

Osszefoglalas

Hivatkozasok

A fejezetben ismertetett tevékenységhez kapcsolodo sajat publikéciok

Osszefoglalas

A kutatdsi munka eredményeként megfogalmazhatdé 1) tudomanyos
eredmények, tézisek

Az 11j tudomanyos eredmények hasznositasa
Az 10 tudomanyos eredményeket tartalmazoé publikaciok
Jelolések listaja

Mellékletek

A Mannesmann cégcsoportnal a kozépvonali dasuslas mértékének besorolasara
szolgélo mintakép sorozat

A Liquid Motion Intensity (LMI) modell leirasa

Az Ontott szal és a benne 1év6 olvadék kozotti relativ sebességkiilonbség
meghatarozasdnak modszere

A karbon aktivitds szamitdsan alapulé diffuzidés modell leirasa

93
95
96

97
102

107
107
107
109

113

116

117

119

121

122
130

133



dc_24 10

Summary

Formation and Consequences of Centerline Segregation in Continuously Cast Slabs

The continuous casting of slabs is aimed at producing a product with a proper chemical
composition, geometry and surface quality, without any external or internal defects. One of
the most unpredictable defects of the slabs is centerline segregation, which has a negative
effect on further processing of the slabs and on the possible uses of the final products. Since
the full complexity and the most common problem areas of continuous casting are typically
present in the formation of centerline segregation, in this paper I am focusing on the
formation of this defect and on research investigating possible ways of how to eliminate such
defects. In the past ten years most research has been related, in a direct or indirect way, to the
formation of centerline segregation. In addition, the findings of individual research projects
can be interpreted by themselves too and can provide a great deal of useful, theoretical or
practical, information.

Working out a reliable thermal model of the cast slab is a basic requirement for controlling
the processes (e.g. developing a strategy of how to decrease centerline segregation or
introducing a soft reduction technology). In Chapter 2 I am going to give a brief summary of
the major achievements in this field in the past few years.

In the light of previous experience and of references in the literature it can be stated with
certainity that solidification shrinkage porosity accompanying crystallization also contributes
to the formation of centerline segregation. In many cases, micropores formed during the
crystallization process can be observed in the centerline of the hot rolled products too. From
this aspect, the size of the cluster of the shrinkage pores formed during the solidification of
the slab and the conditions under which such a porosity is developed are of primary
importance. This is discussed, on the basis of a comprehensive analysis of statistical data, in
Chapter 3. From our analysis the following important conclusion can be drawn: after reaching
a certain solid/liquid ratio in the section of the slab, practically no more liquid will be
supplied.

If we accept the fact that free liquid movement ceases whenever a certain solid/liquid ratio has
been reached, we can use the model (containing, of course, a number of simplifications and
assumptions) described in Chapter 4 to make an estimate of the flow direction and of the
intensity of the liquid flow in the upper part of the mushy section.

Chapter 5 discusses eventual applications of the described models under continuous casting
conditions. Calculations show that centerline segregation is basically affected, at a given
composition and cooling technology, by the setting of the supporting rolls, by the accuracy of
the strand (e.g. adjustment accuracy of the supporting rolls), by the rigidity of the supporting
rolls as well as by the shape distortion of the supporting rolls (eccentricity or wear). Bulging
of the strand between the supporting rolls can also play some role but its effect is secondary as
compared to that of the factors listed above.

The consequences of centerline segregation formulated in the slab and its stability are
discussed in Chapter 6. A calculation model based on the analysis of the carbon activity was
worked out and used to describe the diffusion processes. The results obtained in this model
are in compliance with the hardness and microstructure measurements.
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1. Bevezetés, célkitiizés

A PhD fokozat megszerzése (1998) ota eltelt idoszakban tudoményos tevékenységem
részjelenségekre dsszpontosult. A folyamatos dntés alapfolyamatéaval, a kristalyosodéassal mar
a korabbi években is — igaz mas nézdpontokbol — foglalkoztam. Egyetemi doktori
értekezésemben (1994) a folyamatos acélontd gép kristalyositojaban képzodott szilard kéreg
vastagsagi és mikroszerkezeti jellemzdit elemeztem abbdl a célbdl, hogy a kristalyositoban
zajlo és egyébként nagyon nehezen ellendrizhetd folyamatokrol tisztabb képet lehessen kapni.
Az értekezés alapgondolata az a felismerés volt, hogy a kristalyositoban szilarduld kéreg
vastagsagi mérete és szerkezete magaban hordozza a keletkezés koriilményeire vonatkozo
informdciokat. Ha adott kémiai Osszetétel esetén ismerjiik a kristdlyosodasi jellemzdk (htilési
sebesség, homérsékleti gradiens) és a kristalyosodasi jellemzok eredményeként kialakuld
dendrites szerkezet paraméterei (primer ¢és szekunder dendritdg tavolsdg) kozotti
kapcsolatrendszert, akkor adott dendrites szerkezet esetén kovetkeztetni lehet a
mikroszerkezetet 1étrehoz6 kristdlyosodds paramétereire, vagyis a kristalyositoban kialakulo
dermedési viszonyokra és azok id6ben torténd valtozasaira.

Ez utobbi megfigyelés, nevezetesen az, hogy a gyakorlati Ontési folyamatokban a
kristalyosodasi jellemzok értéke valtozik az id6 fiiggvényében, vezetett el a PhD munkam
témajadhoz, a tranziens kristdlyosodasi folyamatok részletesebb elemzéséhez. A hazai és
kiilfoldi kutatok a kristalyosodasi jellemzOk ¢s a dendrites szerkezet morfoldgidja kozotti
kapcsolat vizsgalata soran — kevés kivételtdl eltekintve — az allandosult kristalyosodési
viszonyok biztositasat tizték ki célul, vagyis kisérleteik soran a kristalyosodasi jellemzok
értéke nem, vagy csak kismértékben fiiggott az idotol. A folyamatos ontés gyakorlatdban
azonban a kristalyosodasi jellemzok értéke valtozik, még akkor is, ha az ontési jellemzdok
idében nem valtoznak. Az allanddsult allapotd (idében nem valtozd, stacioner) Ontési
viszonyok nem allandosult allapott (instacioner) kristalyosodasi viszonyokat eredményeznek,
hiszen a kristdlyosoddsi front folyamatosan valtoztatja a helyzetét az egyébként (normal
koriilmények kozott) allandosult allapoti homérsékleti mezdben. A folyamatos Ontés
gyakorlatdban rdadasul a hdmérsékleti mezd is megvaltozhat, ha példaul valamilyen okbol be
kell avatkozni az Ontési folyamatba (lassitds, gyorsitas, ontési homérséklet valtozasa, stb.),
ennek kovetkeztében nem allanddsult allapotu 6ntési viszonyok kialakuldsaval lehet szdmolni.
(Az elmondottak szerint tehat ezt meg kell kiilonboztetni a nem allandosult allapota
kristalyosodas fogalmatol.) Természetesen, nem allandosult ontési koriilmények kozott a
dermedési fronton uralkod6 kristdlyosodasi viszonyok még jobban eltdvolodnak az
allandosult allapott kristalyosodas feltételrendszerétdl. A folyamatos Ontés soran tehat a
dendrites szerkezet mindenképpen nem allandosult allapoti kristalyosodasi viszonyok
eredményeként jon létre. A PhD munkam célja a nem allandosult allapoti koriilmények
kozotti kristdlyosodéas torvényszertiségeinek legalabb részleges feltarasa volt. A kisérleti
munkat és az eredmények elemzését a nem allandosult allapotu kristalyosodasi viszonyok egy
specialis csoportjara, az un. tranziens esetekre vonatkozoan végeztem el. A tranziens
viszonyokat két allandosult kristalyosodasi allapot kozotti ,,ugras” reprezentélta. Lényegében
tehat egy jol definidlt allandosult allapotbol egy masik, szintén jol definidlt allandosult
allapotba vald atmenet soran a dendrites szerkezet valtozasat (reakciojat) vizsgaltam és
értekeltem. Mivel ezekben az esetekben a dendrites szerkezet iddbeni valtozasanak
megfigyelése volt a feladat, igy a kisérleti munkat atlatsz6 modellanyagon (succininitrile —
aceton keverék) végeztem sajat épitésii, a tranziens kristalyositasi viszonyokat reprodukalhato
moddon megvalositani képes kristalyositd berendezéssel.
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Az elmult években a lemezbugédk folyamatos ontésének komplex matematikai modellezési
lehetdségeivel foglalkoztam és az értekezésemben mar ezen Ujonnan vélasztott szakteriileten
elért eredményeket ismertetem. A kutatdsi munkaban — a kollégdimmal egyiitt — arra
torekedtiink, hogy a folyamatos dntéssel kapcsolatos valés problémakra — megfeleld elméleti
alapokon nyugvé matematikai modellek segitségével — a gyakorlatban is haszalhato
véalaszokat tudjunk adni. A kutatdsi munka ipari hatterét az ISD Dunaferr Dunai Vasmi Zrt.
jelentette, ahol két — egyenként két-két szalas — vertikalis lemezbuga 6ntdgép tizemel. Az ipari
kollégakkal vald szoros egyiittmiikodés és a veliik folytatott folyamatos konzulticio tette
lehetdvé, hogy az Ontés rendszerét és az azzal kapcsolatos problémakat megfeleld mélységben
tudtuk megismerni. Ez volt az alapja annak, hogy a célnak megfeleld matematikai modellek
kidolgozasara sor keriilhetett. Az elmondottakbol is kovetkezik, hogy a bemutatasra keriild
eredmények részben egy szakmai csapat hosszabb idejli k6z6s munkdjanak a gylimolcse.
Ezek koziil igyekeztem csak azokat taglalni, melyek megalkotdsiban dominans szerepet
jatszottam, de a kutatasi folyamat megvalositdsidban természetesen a kollektiva egésze vett
részt (pl. a modellek miikodésének ellendrzésében, kritikak és tandcsok megfogalmazasaban,
az lizemi kisérletek kivitelezésében, metallografiai és egyéb vizsgélatok elvégzésében, ipari
adatszolgaltatds megszervezésében, stb.). Ennek megfeleléen és stilisztikai okokbdl is az
eredmények taglaldsakor a tobbes szdm elsd személy haszndlatit érzem indokoltnak.
Ugyanakkor megkiilonboztetett mdédon fogok utalni azokra a masok altal elért eredményekre,
illetve tevékenységekre, melyeket az érthetdség kedvéért nem volt célszert kihagyni ebbdl az
értekezésbol.

A lemezbugdk folyamatos Ontésének célja megfeleld Osszetételli, geometridju és feliiletd,
kiilsO €s belsd hibaktol mentes termék eldallitasa. Az acél lemezbugak egyik sajatos, nehezen
befolyasolhatdo ¢s ellendrizhetd hibajelensége az un. kozépvonali dusulds (kdzépvonali
szegregacid, centerline segregation), mely a lemezbuga tovabbi feldolgozasat és a beldle
késziild termék felhasznalhatosagat rontja. A kozépvonali dusulést tartalmazd lemezbugabol
hengerelt lemez — az erdteljes képlékeny alakitas ellenére is — modosult formaban magaban
hordozza ezt a hibajelenséget. Az 6roklédés eredményeként a lemez kozépsd sikjaban — a
megel6zd alakvaltozas fliggvényében — néhany tized, illetve néhany mm vastagsagban az
alapanyagtol eltérd Osszetételll, szerkezetli és tulajdonsdgi anyagrész talalhatd, mely a
forgacsoldsi, hegesztési ¢€s alakvaltozasi miiveleteknél technologiai problémakat ¢és
hibajelenségeket (pl. felnyilds, repedés, a megmunkald szerszdm karosodasa) okozhat. A
tapasztalatok szerint a koézépvonali duasulasbol adédd kedvezdtlen anyagtulajdonsdgok
utélagosan, pl. hdkezeléssel érdemben nem javithatok.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a kdzépvonali dusulds mértékének befolyasolasara csak
az acélolvadék kristdlyosoddsa kozben van lehetéség, vagyis a folyamatos Ontés

crer

kozépvonali disulasi szintet.

A doktori értekezésemben a kdzépvonali dusulds kialakuldsanak elméleti megkdzelitésével,
illetve annak csokkentési lehetdségeivel kapcsolatos kutatdsi tevékenységet ismertetem. Az
elmult tobb, mint tiz év kutatdsi munkéja — kdzvetve, vagy kozvetleniil — kapcsolatban all a
kozépvonali dusulds kialakuldsaval, de az egyes részteriileteken elért eredmények
onmagukban is értelmezhetok.

A kutatomunkam alapvetd célja a folyamatos acélontés realis, gyakorlati viszonyai kozott a
lemezbugaban kialakul6 kozépvonali disulas csokkentési lehetdségeinek feltarasa, valamint
ennek ismeretében a varhatd dasulasi mérték szamszerisithetd eldrejelzése. A problémakor
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realis viszonyok kozotti megkozelitéséhez sziikséges az ontés folyamatat befolydsold, ipari
koriilmények kozott miikodd hatdsok széleskorii ismerete és figyelembe vétele. Ezek koziil
kiemelendd az ontott szal szilarduld kérgét éré deformacios hatas, melynek eredményeként a
szal belsejében térfogatvaltozas jon létre és igy az ott 1év6 olvadék aramlésra kényszeriil. A
kutatasi tevékenység egyik alapvetd célkitlizése ezen deformacidés hatdsok korrekt
figyelembevétele volt, mivel a tapasztalatok szerint a gyakorlati 6ntés feltételrendszerében ez
a tényezd befolyasolja leginkabb és a legkevésbé kiszamithaté moédon az ontdtt lemezbugak
belsd mindségét. A teljes problémakor komplexitisa miatt a feladat megolddsdhoz tobbféle
matematikai modell alkalmazasa illetve kifejlesztése volt sziikséges.

Az acélok folyamatos Ontése vilagszerte széles korben alkalmazott tomeggyartasi technologia,
ennek ellenére a komplex folyamat leirdsa, matematikai modellezése, a termékmindség
elérejelzése a jelenlegi ismereteink alapjan kozelitésekkel is csak nehezen valosithatd meg.
Ennek dontéen az az oka, hogy az Ontési folyamatban hdétani, dramlastani, dermedési,
atalakulasi, rugalmas és képlékeny alakvaltozasi, kliszasi, stb. jelenségek kapcsolodnak 6ssze
¢s hatnak egymasra. A nehézségeket fokozza az a koriilmény, hogy a folyamatosan ontott
lemezbuga alakja, a vastagsag, szélesség ¢€s hosszisag viszonyszamai a matematikai
modellezés szempontjabol nem kedvezdek. Az ontdtt szal Ontési irdnyban vertikalis gépeknél
mintegy 10 méter, ivelt ontdgépeknél 25-30 méter hosszusagu, vastagsaga 200-240 mm,
sz¢élessége pedig altalaban 800-1600 mm kozotti. Tovabbi nehézséget jelent a modellek altal
szolgaltatott eredmények ellendrzése, mivel a kristadlyosodas egy kiviilrél nehezen vizsgéalhatd
rendszerben, a lemezbuga belsejében torténik.

Ismereteink szerint az Ontéstechnoldgiai paraméterek és a varhatd belsd6 mindség kozotti
kapcsolatot megbizhaté mddon eldre jelzd fiiggvény, vagy matematikai modszer kidolgozasa
ezidaig egyetlen kutatohelyen, illetve gyartomiiben sem sikeriilt, még az ontés allandosult
allapotara vonatkozoan sem. Részben ez a koriilmény motivalta a kutatdsi feladatok
megfogalmazasat.

A kutatasi munkdban igyekeztiink minden olyan lényeges hatast figyelembe venni, mely
allandosult és nem allandosult Ontési viszonyok kozott befolyasolhatja az ontott termék
mindségét, ezeket megprobaltam szétvalasztani és az egyedi hatastényezoket azonositani.
Tobb esetben — a megfeleld matematikai formalizmus, vagy megbizhatdé numerikus szamitasi
eljardsok hianyaban — empirikus modszerek alkalmazasara kényszeriiltiink, elsOsorban az
egymassal kolcsonhatasban allo folyamatok elemzésénél. Példaul az ontott szal dermedése,
lehtilése kielégitd megbizhatosadggal leirhato a jelenleg ismert €s alkalmazott modszerekkel,
ktszasara, akkor tobbnyire empirikus Osszefiiggések bevezetése is sziikséges. Ismereteink
szerint nem késziiltek még el azok a kapcsolt modellek, melyek alkalmazasaval — az ontott
szal extrém geometriai viszonyaira vonatkozdan — a problémakorok kolcsonhatasa kezelhetd
lenne. Ugyanakkor tudomasunk van arrdl, hogy tobb kutatohelyen is foglalkoznak az dsszetett
problémak kezelésének lehetéségeivel (pl. Archelor Research SA, Labein - Parque
Tecnologico de Bizkaia), de az altaluk fejlesztett modellek szamunkra nem hozzaférhetdk.

A problémakor vizsgalata esetenként olyan teriiletet érint, mely elméleti szempontbdl sem
tisztazott teljesen. A lemezbugdk belsé mindsége szempontjabol meghatarozo jelentdségi pl.
a likvidusz ¢€s szolidusz hdmérsékletkdzben (szilard és olvadék fazist is tartalmazé mushy
zona) az acé¢lolvadék viselkedése, tulajdonsagai. Az ismeretek ezen a teriileten meglehetdsen
hianyosak, a mérési eredmények pedig sokszor ellentmondéasosak, ahogy ezt R.G. Erdmann
(University of Arizona, Department of Materials Science and Engineering) is 0sszefoglalta a
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,Permeability in the Mushy Zone” cimil atfogd eléadasaban a legutdbbi ,,Solidification and
Gravity” konferencian [1.1]. Ez a példa egyuttal ravilagit az alkalmazott kutatds és az
alapkutatas szoros kapcsolatara is.

A szakirodalom ¢és a sajat méréseink, tapasztalataink alapjan a lemezbugadk kozépvonali
dasuldsa részben a makroduasuldssal, részben a megszilarduld olvadék zsugorodasaval, apro
fogyasi liregek képzodésével kapcsolatos jelenség. A kdzépvonali disulés a folyamatos ontés
soran az Ontott szal kdzépvonali tartomanyaban alakul ki, a kristdlyosodasi €s atalakulési
(mikroduasulés), olvadékaramlasi folyamatok, valamint a kristdlyosodasi zsugorodas
kompenzalasdhoz sziikséges olvadék utanpotlas korlatozott lehetdségeinek fiiggvényében. A
kozépvonali szegregacido szempontjabol azok a folyamatok meghatarozoak, melyek a
kristalyosodd szal hosszanak kb. utols6 harmadiban torténnek, ekkor a kozépvonalban a
hémérséklet a likvidusz hdmérséklet alatt van, vagyis a szal kdzepe a mushy (mushy szilard +
mushy olvadék) allapottal jellemezhetd. A szal ezen részét a kovetkezOkben — a targyalas
egyszerlsitése végett — mushy szakasznak nevezziik. A dendritek kozott mar csak dusult
olvadék talalhato, igy barmely hatas (hiitési viszonyok, tdmgdrgdk bedllitasai, a szilard kéreg
tamgorgok kozotti kihasasoddsa, az un. kihajlas, stb.), mely olvadékmozgast eredményez,
szlikségképpen az ontott szal belsejében a dusult olvadék dramlashoz és igy makrodtsulashoz
vezet. (A szilard kéreg ferrosztatikus nyomas okozta kihasasodasénak jelensége a nem tul
szerencsés kihajlas néven honosult meg a magyar szaknyelvben. A tovabbiakban kihajlason
ezt a deformdciot értjiik.) Lényeges, hogy a mushy zondban az olvadék keveredési és
utanpodtlasi lehetdsége drasztikusan csokken a szilard fazis térfogataranyanak novekedése
fliggvényében. A dendritdgak kozotti zeg-zigos rendszer ateresztd képessége (permeabilitasa)
lecsokken, igy ebben a tartomdnyban mar csak korlatozott olvadék utanpotlas és keveredés
lehetséges. Az olvadék utanpotlas lehetdségének csokkenése torvényszeriien fogyasi liregek,
un. mikrolunkerek keletkezését eredményezi, ez a kozépvonali dasulds altaldnossagban
megfigyelhetdé masik jellegzetessége. (Az olvadékmag redukciés eljarast a fenti hatasok
kompenzalasara fejlesztették ki, sikeres alkalmazasdhoz megfeleld gépészeti felépitési
ontégép, valamint az Osszetétel és a technologiai paraméterek szigora Osszehangolédsa
sziikséges.)

A kozépvonali dusulédssal kapcsolatos egyik nehézség mindjart magénak a fogalomnak a
definiciojabol, illetve a konkrét kozépvonali dusuldsi érték meghatarozasanak
bizonytalansagabol fakad. A szakirodalom ezt az elnevezést gyakorta hasznalja, és a
kiilonbozé kémiai elemek — egymastdl eltérd — dusulasi mértékével (dusuldsi hanyados =
koncentracio a kdzépvonalban / atlagos koncentracio) jellemzi. Kézépvonali dusulési értéket
tehat meg lehet adni a karbonra, manganra, kénre stb., de ezek szamértékben nyilvanvaloan
kiilonbozoek. A szakcikkekben ismertetett vizsgalati modszer meglehetdsen koltségigényes,
mivel sok kisméretli proba kimunkaldsat és részletes elemzését igényli, igy az ipari
gyakorlatban nem terjedt el. Az acélgyartok altaldban olcsobb, gyorsabb €s automatizalhato
eljarast alkalmaznak, ezek a modszerek viszont kevésbé megbizhatd informaciot szolgaltatnak
a kozépvonali dusulasrol. Altalaban a lemezbugakbol adott mennyiségenként kivagnak egy
szeletet, megkdszoriilik, majd specidlis moddszerrel maratjadk (pl. mélymaratas, sdsavas
maratds nagyobb hoémérsékleten). Ezt kovetden, vagy a megmarodott anyagrész adott
feliiletnagysagra esd aranya (képelemzési modszer alkalmazésa), vagy sajat etalonképekkel
valo Osszehasonlitds alapjan a keresztmetszeten megallapitjak a kdozépvonali dusulds mértékét
(pl. Mannesmann cégcsoport etalonkép sorozata). A Baumann kénnyomat szerint torténd
mindsitésre is lehet példat talalni. Ezekkel moddszerekkel a kézépvonali dusulds megléte,
illetve hidnya altalaban konnyen eldonthetd, a mérték megitélése viszont meglehetdsen
szubjektiv. A kozépvonali dusulas meghatarozasara vonatkoz6é nemzetkozileg elfogadott
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egységes eljaras tehat nem alakult ki, az lizemek a sajat gyakorlatuk és tapasztalataik szerint
mindsitik a termékeiket, illetve dontenek annak felhasznalhatdsagrol.

A folyamatok kézbentartdsdnak (igy pl. a kézépvonali disulas csokkentését célzo stratégia
kialakitasanak, vagy az olvadékmag redukcios technoldgia bevezetésének) alapvetd feltétele
az Ontott szal megbizhatd hétani modelljének kidolgozasa. Az értekezés masodik fejezetében
roviden Osszegzem az ezen a teriileten végzett tobb éves tevékenység fobb 1épéseit. Ennek
eredményeként elkésziilt az ISD Dunaferr Dunai Vasmii Zrt. folyamatos dntégépének hdtani
mikodését leirod, iizemi kisérletekkel is ellendrzott modellje. A tisztan hdtani alapokon
nyugvo modellel az oOntés szamos alapvetd jellemzdje becsiilhetd (pl. tocsamélységek,
gradiensek, hiilési sebességek) és ezek alapjan tovabbi kovetkeztetések is levonhatok, pl. a
mikroszerkezetre vonatkozdan (primer dendritdg tévolsag, szekunder dendritdg tavolsag,
oszlopos-egyenldtengelyt kristalyosodas dtmenete).

A kozépvonali disulds kialakuldsdban a kristalyosodast kisérd zsugorodasi mikrotiregek
szerepét mar hangstlyoztam. A belsd mindség szempontjabol dontd fontossagu, hogy milyen
feltételek kozott és mekkora zsugorodasi lireg halmaz keletkezik a lemezbuga dermedése
soran. Az értekezés harmadik fejezetében részletesen targyalom ezt a kérdéskort egy kiterjedt
statisztikai elemzéssorozat eredményeire tdmaszkodva. Kifejlesztettem az un. olvadékmozgés
intenzitasi modellt (LMI, Liquid Motion Intensity Model), mely a lemezbuga dermedését
kisérd természetes ¢és kényszer alakvaltozdsok, valamint a térfogatvaltozasok hatasat is
figyelembe veszi. A modell alkalmazasaval sikeriilt relative erds korrelacidos kapcsolatot
megallapitani a zsugorodasi liregek sszmennyiségét jellemzd szamérték és az tizemi mérések
soran meghatarozott kozépvonali disulasi index kozott. A matematikai modell segitségével
belathatd, hogy a folyamatos Ontés koriilményei kozott a szabad olvadékaramlas (vagyis a
kristalyosodasi zsugorodas kompenzaladsahoz sziikséges olvadék utanpotlasanak lehetdsége) a
mushy zoéna mintegy 30 %-os olvadéktartalmaig biztositott, e hatarérték alatt porozitas
kialakulasa valoszinlisithetd. Ezen érték és a tovabbi zsugorodasi ¢és deformdacios hatisok
alapjan mar becsiilni lehet a kompenzélatlan zsugorodasi liregek mennyiségét.

Ha feltételezziik, hogy a szabad olvadék utdnpotlas a fent emlitett hatarérték elérésekor
megszinik, akkor a negyedik fejezetben bemutatott — természetesen szamos egyszertisitést €s
feltételezést is tartalmazd — modell segitségével a mushy zona elsd szakaszaban kialakuld
olvadékaramlés iranydnak és nagysaganak a becslésére is lehetdség kinalkozik. Ha a mushy
tartomany ebben a szakaszban olvadékot sziv be a felette 1év0 zonabol, akkor a bearamld
olvadék otvozokben és szennyezOkben bizonyosan dusabb lesz, mint amilyen Osszetételii
olvadék a kristalyosodas (kozel egyenstlyi koncentracid viszonyok kozotti) folytatasahoz
sziikséges lenne. Ennek természetesen az ellenkezdje is el6fordulhat, a szdlat vezetd
tamgorgdk ki is préselhetik a magrészben 1év6 olvadékot. A modell az olvadék szabad
aramlasaval jellemezhetd mushy zona hosszara vonatkozdan becslést ad az olvadék aramlés
irdnyéra és nagysagara vonatkozoan.

Az értekezés 0todik fejezete a bemutatott modellek gyakorlati alkalmazdsadnak lehetdségeit
elemzi allandésult (az Ontési paraméterek az idé fliggvényében nem valtoznak) és nem
allandosult (az Ontési paraméterek az idé fiiggvényében valtoznak) Ontési viszonyokra
vonatkozdan. A szamitési tapasztalatok szerint a koézépvonali dusulas kialakuldsat (adott
Osszetétel és hiitési technologia esetén) alapvetden a tamgorgdk bedllitasa, a szalvezetés
precizitasa (pl. tamgorgd beallitdsi pontossaga, tdmgoérgd merevsége) €s a tamgorgok
alakhibdja (pl. excentricitds, kopas) okozzak. Az oOntdtt szalnak a tadmgorgdk kozotti
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kihasasodasa (bulging) szintén szerepet jatszhat, de ennek hatdsa az el6z6 tényezokhoz képest
masodlagosnak tekinthetd.

Az értekezés befejezd része a lemezbugdban mar kialakult koézépvonali dusulas
kovetkezményeivel foglalkozik. A kozépvonali dusulas termékmindséget befolyasold hatasa —
¢s egyben a hengerelt termék belsejében vald azonosithatésiga — a hengerelt lemez
vastagsaganak is figgvénye. Altalanossigban kijelenthetd, hogy minél vékonyabb a
durvalemez (szalag), annal kevésbé rontja a mindséget a kozépvonali hibajelenség. A
tapasztalatok szerint az utélagos hokezelés, homogenizalds nem csokkenti érdemben a
hengerelt termék koézépvonali dusulasat, és ez latszolag ellenmondasban van az egyszerii
difftziés modellek altal szolgaltatott eredményekkel. Az értekezés erre a jelenségre, vagyis a
kozépvonali disulas stabilitdsdra vonatkozéan ujfajta megkdzelitésbdl ad magyarazatot. A
kisérleti munka soran mesterséges kozépvonali disulast tartalmazdé szendvics mintakat
allitottunk eld, ezek hokezelése és vizsgalata lehetdséget nyljtott a diffizios folyamatokban
az egyes elemek (pl. karbon ¢és mangan) kolcsonhatasanak kiillonb6z6 modellek
alkalmazasdval torténd figyelembe vételére is. Ennek alapjan Gjfajta, a karbon aktivitdsanak
elemzésén alapuld szamitdsi modellt dolgoztam ki. A keménységi ¢€s szovetszerkezeti
eredmények jo 0sszhangban vannak a modell altal szolgéltatott értékekkel.

Hivatkozasok

[1.1] Erdmann R. G., Poirier D.R., Hendrick A.G.: Permeability in the Mushy Zone,
Materials Science Forum Vol. 649, pp. 399-408
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2. Az ontott szal termikus modellje és az ebbél szarmaztatott jellemzok

Ebben a fejezetben a folyamatosan oOntott szalat érd termikus hatdsok matematikai
modellezésében elért eredményeket mutatom be. Az adott, egyedi ontdgépre vonatkozo,
megbizhatd termikus modell megléte minden — a kristalyosodas egyéb részfolyamatait leird —
modell kidolgozasanak is alapfeltétele.

A folyamatos Ontés hdétani modellezésének kezdetei a hetvenes évekre nyulnak vissza. A
témaval foglalkoz6 ujabb szakirodalomak esetében is megallapithatd, hogy a hdtani modell
kiindulopontként szolgdl egyéb modellekhez. A kovetkezokben ezek koziil emeliink ki
néhany olyan cikket, mely tAmpontnak vagy viszonyitasi alapnak tekintheté az értekezésben
ismertetett hétani modell megitélése szempontjabol.

El-Bealy [2.1] a hétani modell részleteit is elemzd atfogdé munkajaban feltételezi, hogy az
ontési iranyl, hodvezetéssel terjeddé homennyiség elenyész6 a felilletre merdleges
héelvonashoz képest, igy a hirom-dimenzids problémat két-dimenziosra egyszerlsiti. A
kristalyosodasi latens ho felszabadulasa kapcsan egyszertsitést hasznal, a latens hé a szilard
fazison keresztiil tavozik, vagyis nincs konvekci6. A sugdrzas, a siirliség valtozas hatdsat a
szamitasokban figyelmen kiviil hagyja. Ezen egyszerisitett modell alkalmazisaval a
tamgorgdk kozotti kihasasodas (kihajlas) becslésére szolgaldé modellt ismertet egy un. szilard
kéreg ellenallasi tényez6 és az effektiv szilard kéreg vastagsag fogalmanak bevezetésével. El-
Bealy munkdja jo példa arra — az altalunk is kovetett gyakorlatra —, hogy a termikus modell
eredményeire ¢éptléd félig empirikus modellek bizonyos fokig helyettesithetik — a
bevezetésben emlitett appardtusok hidnydban — a fizikailag és matematikailag megalapozott
kapcsolt modelleket.

J.S. Ha és tarsai szintén a szekunder hiités és a kihajlds kapcsolatat vizsgaltak [2.2],
egydimenzids, nem allandosult viszonyokra is érvényes hdatadasi egyenlettel. A szekunder
zonaban minden tdmgorgdnél megkiilonbdztetik a tdmgorgdkkel vald érintkezés, a vizhiités
tartomanyat, valamint a kettd kozé esO, sugarzassal jellemezhetd szakaszt. Az ANSYS
kereskedelmi szoftverrel szamitott kihajlas becsiilt értéke szolgalt a hoétani modell
validalasara. Ez a cikk arra mutat példat, hogy sok esetben maganak a hdtani modellnek az
ellendrzése sem oldhatd meg direkt modon, hanem csak a hodtani modell alapjan becsiilt
jellemzokon keresztiil — jelen esetben ez a kihajlas —, kdzvetve.

F. Kavicka és tarsai [2.3] a folyamatos Ontés allanddsult és nem allandoésult allapotara
vontkoz6 matematikai modelleket fejlesztettek ki. Nagy hangsulyt fektettek a hutéfuvokak
esetén), az elrendezési viszonyoktdl és az Ontési sebességtol fliggd feliileti hdatadasi
egyiitthatd (HTC — heat transfer coefficient) eloszlasdnak meghatarozasara. A szamitasi
eredmények W alaku olvadéktocsa kialakuldsat bizonyitottak, mely egyértelmiien a hiitéviz
eloszlas sajatossagaival magyarazhatdo. A cikk alapjan éallithatdo, hogy a hiitéfuvokak
megfeleld, realitast kozelitd szorasképének ismerete elengedhetetlen a megbizhato
eredményeket szolgaltatdé hétani modell megalkotasahoz.

A hdtan matematikai modellnek a folyamatos ontés optimalizalasara valé felhasznalhatosagat
demonstralja C.A. Santos és tarsai munkdja [2.4]. A tanulméany érdekessége, hogy két-
dimenzids véges differencia modszert alkalmaznak a hdtani modell megalkotasdhoz. Az
optimalizacidhoz hat feltételt, illetve feltétel rendszert definidlnak, a megoldds genetikus
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algoritmussal torténik. Az optimalizacids szempontrendszer meghatdrozasa ebben az esetben
csak a hétani viszonyokra, illetve az abbdl levezetett technoldgiai alapjellemzdkre (pl.
tocsamélység, feliileti homérséklet a kiegyenesités tartomanyaban) terjed ki. Megjegyzendo
ezzel kapcsolatban, hogy a COST 526 akcio (,,Automatic Process Optimization in Materials
Technology” (APOMAT) Working Group 2 ,Liquid-Solid Processing”) — melynek
munkdjdban volt szerencsém részt venni —, tobbek kozott szintén a folyamatos Ontés
optimalizacidjanak kérdésével foglalkozott. A szakmai bizottsag kozos véleményeként az
fogalmazodott meg, hogy a teljes technoldgiai folyamatra kiterjedd optimalizalast (pl. a
feliileti repedésérzékenység, a kozépvonali dusulas csokkentését célzd optimalizalds) — a
tulajdonsagokat kielégitden eldre jelzé modellek hidnya akadalyozza.

Végezetiil két RFCS (Research Fund for Coal and Steel, korabban ECSC) projektet emlitiink
meg [2.5, 2.6]. Mindkett6 a folyamatos 6ntés matematikai modellezésének élvonalaba tartozo
europai kutatohelyek ¢és acélmiivek egyiittmiikodésében megvalosult kutatdsi projekt
eredményeit mutatja be. A tanulmanyokban tobb példat lehet taldlni a termikus és az
olvadékdramlasi modell Osszekapcsolasdra, de az elemzés csak az Ontdtt szdlnak azon
részében valdsithatd meg, ahol a szal kdzépvonaldban még olvadék (nem pedig a kétfazisa
mushy zéna) taldlhat6. Ezen a ponton meg kell emliteni az Eurdpaban elismert hirdi, a
folyamatos oOntés termikus és aramlasi folyamatainak modellezésére ajanlott CALCOM
szoftvert, mely szintén a tiszta olvadékok tartalmazo tartomanyban kialakuld viszonyok
eldrejelzésére hivatott. Ezek a szoftverek, modellek elsésorban a beémlés kdvetkeztében a
kristalyositd kornyezetében kialakuldo aramlas feltérképezésére alkalmasak, ¢és nem
hasznalhatok a — kozépvonali dusulas szempontjabol kiemelkedd jelentdségli — mushy
szakaszon kialakul6 olvadékmozgés becslésére.

Ugyancsak lehet példat taldlni az RFCS tanulmanyokban a termikus €s mechanikai, sot
esetenként aramlasi modellek Osszekapcsolasara. A Labein (Parque Tecnologico de Bizkaia)
altal kifejlesztett harmas kapcsolt modell a kristalyositd falaban és a szilard kéregben
uralkod6 fesziiltségek, zsugoroddsok ¢és alakvaltozasok nyomon kovetésére alkalmas,
melynek alapjan a kristalyositd és a szilard kéreg kozotti hdatadasi viszonyok becsiilhetdk.
Hasonl6 célbol kapcsoltdk ossze az ABAQUS és a FLUENT szoftvereket. A jelenleg futd
»DEFFREE” | Integrated models for defect free casting” cimii (European Comission,
Research Programme of the Research Fund for Coal and Steel) projekt megvalositdsaban a
Helsinki University of Technology (FI), a Centro Sviluppo Materiali SpA (IT), a
Betriebsforschungsinstitut (DE), a Cogne Acciai Speciali SpA (IT), a duferco La Louviére
S.A. (BE) és az ISD DUNAFERR Dunai Vasmi Zrt. (HU) mellett a Obudai Egyetem Banki
Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Kara is részt vesz. A projekt szakmai kidolgozéasaban, ez
utobbi intézményt én képviselem. A tevékenység célja — tobbek kozott — a kdzépvonali
dusulas becslésére szolgald integralt modell kifejlesztése.

2.1 A termikus modell

Az eldzo6 fejezetbdl kitlinik, hogy a folyamatos ontés hétechnikai modellezésének megbizhatd
matematikai €s szoftveres hatterét 1ényegében teljesen kidolgoztak az elmult két évtizedben.
A dermedési folyamat — mely az alkalmazott primer és szekunder hiités eredményeként az
ontott szal szilard kérge fokozatosan vastagodik — korrekt matematikai leirdsa érdekében
termikus szempontbo6l az alabbi két kérdéskor matematikai kezelésének megoldésa sziikséges:

e az olvadt és szilard allapotu fém termikus viselkedés szempontjabdl 1ényeges
jellemzdinek és ezek hdmérsékletfiiggésének ismerete, valamint
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e az Ontott szal feliiletét érd hiitOhatdsok megfeleld figyelembevétele és ezek
alapjan a homérsékleti mezéd ¢és a kristdlyosodas elérehaladdsanak
meghatarozasa.

A matematikai modellezéshez két — a kivanalmaknak megfeleld — alapszoftvert szereztiink be,
mindkettd fejlesztését a Helsinki University of Technology Department of Metallurgy
munkatirsai koordinaltdk. Az IDS (Interdendritic Solidification) szoftver az acélok
hémérsékletfiiggd fizikai jellemzOinek meghatdrozasara szolgdl a kémiai Osszetétel
fliggvényében, €és ez utdbbi tekintetében nagyjabol lefedi az ISD DUNAFERR Dunai Vasmii
Zrt.-ben gyartott acélok valasztékat. A szamitasok elméleti alapjai és a gyakorlati alkalmazas
részletei megtalalhatok [2.7,2.8] tanulmanyokban. A szoftver az Fe-C-X; tobb komponensii
rendszerre vonatkozdan, egyensulyi, kozel egyensulyi, vagy nem egyensulyi viszonyokra
érvényes feltételek kozott a kristalyosodasi folyamat részletes elemzését, valamint a fizikai,
hétani jellemzok értékét, illetve azok homérsékletfiiggését szolgaltatja eredményiil.

A folyamatos Ontés soran a primer ¢és szekunder hiitési viszonyok okozta valtozasok
meghatarozasara a TEMPSIMU szoftvert alkalmaztuk [2.9, 2.10]. Ez a szoftver a folyamatos
ontés allandosult allapotara vonatkozdan (amikor az 6ntési paraméterek az id6 fliggvényében
nem valtoznak) lehetdséget ad az Ontott szalban kialakuld hémérséklet-eloszlas és ennek
alapjan a kristdlyosodas eldre haladdsdnak meghatarozasara az ontott acél éppen aktualis
termikus jellemzdinek figyelembe vétele mellett. A TEMPSIMU alapszoftver az 6ntott szalat
az Ontési irdnyra merOlegesen két-dimenzids szeletekre osztja és az egyes szeletekre
végeselemes modszert alkalmaz a hdmérsékletmezd meghatdrozasara. Az [2.1] hivatkozasban
foglaltakhoz hasonléan a TEMPSIMU is elhanyagolja az dntési irdnyba esé hdtranszportot, de
tamgorgdk ¢és hiitéfuvokak kornyezetében megkiilonbozteti az érintkezési, vizhiitési és
sugarzasi szakaszt. Idokozben elkésziilt a TEMPS3D szoftver is, mely a két-dimenzids
szeletekre adddott megoldashalmazbdl megfeleld korrekcidokkal harom-dimenziés megoldast
allit eld. A jelen Osszefoglaloban ismertetett Osszes szamitds a harom-dimenzids korrigalt
eredményekre épiil. Megjegyzendd, hogy a két-dimenzids és a harom-dimenziés megoldas
szinte minden eredményében nagyon kozel all egymashoz, vagyis az axialis hétranszport elsé
kozelitésben ténylegesen elhanyagolhatd. Lényegében egyetlen jellemz6 értéke valtozik meg
érzékelhetden a korrekcio eredményeként: az Ontdtt szalon belill a likvidusz homérséklet
pozicidja, vagyis a likviduszra értelmezett kristdlyosodasi front helyzete. A TEMPS3D
adataira éplil a CASIM3D szoftver, ez a nem allanddsult viszonyok elemzésére és eldre
jelzésére szolgal. Az elmult évek soran kiterjedten foglalkoztam a nem éallanddsult viszonyok
vizsgalataval is, de ennek bemutatisara — terjedelmi okok miatt — az értekezésben nem térek
ki.

A termikus modellel kapcsolatos sajat kutato-fejlesztd tevékenység a fenti kereskedelmi
szoftvereknek egy adott 6ntdgépre, illetve technoldgiara vald adaptalasat, illetve a modell
altal szolgaltatott eredmények ellendrzését jelentette. A kutatasi tevékenység menetét és fobb
eredményeit az [S.2.1-S.2.5] publikdciokban ismertettiik.

A matematikai modellezésbdl addédé eredmények megbizhatosaganak egyik sarokpontja a
szoftver megfeleld, az adott ontdgép muikodését reprezentdldé bemeneti adatokkal valo
feltoltése (a sziikséges adattipusok definidlésa, az lizemi adatok Osszegytijtése, feldolgozasa, a
szoftverhez illeszkedd input adatstruktira Iétrehozésa, stb.). A modell alkalmazasanak
bevezetése, a bemend adatok el6készitése, rendszerezése, feliilvizsgalata alapvetéen az én
feladatom volt. A kovetkezd felsorolas definidlja a modellezéshez sziikséges bemeneti
adathalmaz miiszaki tartalmat.
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o Az ontégép felépitése, a kristalyositok méretei, tamgorgdk elhelyezkedése, azok
tipusa, mérete, hiitéfuvokak elhelyezkedése, azok tipusa (az lizemi adatok
bekérése, ellendrzése, értelmezése, feldolgozasa),

e az egyedi hitéfuvokdk vizeloszlasi képe (fellelhetd katalogus adatok é&s
vizeloszlas mérések kiértékelése alapjan a relativ hiitési vizeloszlasi fiiggvények
meghatarozasa minden hiitéfuvoka tipusra),

e hitéfivoka sorok vizeloszlasi képe (az egyedi fuvokak relativ vizeloszlasanak
megfeleld varidciokban torténd 6sszegzése),

e zOnankénti €s soronkénti vizmennyiség eloszlas, primer kori hiitdviz mennyiség
(a szekunder hiitési stratégidk és technoldgiai megolddsok matematikai
megfogalmazasa),

e cgyéb technoldgiai adatok pl. talhevités, Ontési sebesség, hiitési intenzits
eloszlas a kristalyositon beliil (a Ontési gyakorlatban el6forduld esetekre
vonatkoz6 alapadatok rendszerezése, elemzése, tipizalasa),

e modellezési adatok: lemezbuga méret adatok, halofelosztas a széles és a keskeny
oldal mentén (a gyakorlatban el6forduldé bugatipusokra az eldzetes szamitasi
tapasztalatok alapjan az optimdlis haloosztas meghatdrozésa),

o tesztfuttatasok eredményeinek értelmezése (a szamitdsok elvégzése, sziikséges
korrekciok elvégzése, stb.).

A valés viszonyokat kozelitd bemend adatsorok pontositasa tobb 1épésben, a tesztfuttatasok és
a korrekciok egymadst kovetd ciklusaiban alakult ki. E folyamat eredményeképpen végezetiil
eléallt a hétféle lemezbuga méretre vonatkozo bemeneti adatsor halmaz.

A termikus folyamatok matematikai modellezési eredményeit néhany jellegzetes példan
keresztiil mutatom be. Tekintsiik eldszor a 2.1 abrat, mely definidlja az eredmények
értelmezéséhez sziikséges megfeleld koordinata tengelyeket. A lemezbuga dermedésének
nyomon kovetéséhez a szimmetridk miatt elegendd a térfogat egynegyed részében torténd
folyamatok modellezése (sOtétsziirke tartomany az abran).

Y1 Y2

LY

X2
X1

Ontési Irény

Z2
zZ1 z3

2.1 abra Vézlat a lemezbuga modellezéséhez
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A szekunder vizhltés, valamint a geometriai adatok birtokdban leirhatéva valt a szal
dermedését alapvetden befolyasold szekunder hiitdviz eloszlas. A 2.2 4bra a lemezbuga széles

oldalanak felére, az ontott szalnak a meniszkusztol szamitott 2 és 4 méter k6z¢é esO szakaszara
vonatkoz6an mutatja be — példaként — a lemezbuga feliiletére jutd fajlagos szekunder hiitéviz
mennyiség eloszlasat.

L ec
H{toviz mennyisege, |/mm/s

2.2 dbra Hitdviz eloszlas a széles oldalon 2 és 4 méter kdzott
(0 = sarok pozicio, 650 = széles oldal kdzépvonala)

A bemend adathalmaz birtokaban a hétféle bugaméretre és tetszélegesen — de bizonyos
korlatok kozott — megadott Ontési paraméterek mellett meghatarozhatdo a lemezbuga teljes
(3D-s) homérseéklet-eloszlasa. A hdmérsékleti adatokbdl kozvetleniil az alabbi gyakorlati
jellemzok szarmaztathatok:

o feliileti homérséklet-eloszlds hossziranyban (Ontési iranyban) a kdvetkezo
pozicidkban: széles oldal kozépvonala, keskeny oldal kézépvonala, sarok,

e homérséklet-eloszlas hosszirdnyban a lemezbuga szimmetriatengelyében,

o szilard kéreg vastagsdga (likvidusz és szolidusz hdomérsékletek pozicidja)

crer

o feliileti hdmérséklet-eloszlas a meniszkusz szinttdl adott tdvolsagra a széles és a
keskeny oldalon keresztiranyban,

o szilard kéreg vastagsdga (likvidusz és szolidusz hémérsékletek pozicidja) a
lemezbuga keresztmetszetében adott tdvolsagra a meniszkusz szinttol.

A fentiek koziil példaként a feliileti hdmérséklet-eloszlast és a szildrd kéreg novekedését
illusztralja a 2.3 és a 2.4 dbra.
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Folyamatosan 6ntott szal hémérséklete
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2.3 abra Az Ontott szal jellegzetes pontjaira szamitott hdémérsékletek
a meniszkusztdl szamitott tavolsag fliggvényében
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g
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20
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Tavolsag a meniszkusztél, m

2.4 dbra A szilard kéreg novekedése a széles oldal szimmetria sikjaban
a meniszkusztdl szamitott tavolsag fliggvényében

A termikus folyamat matematikai modellezésének egyik elsd eredménye annak felismerése
volt, hogy a kristdlyosodas nem a lemezbuga kozépvonaldban, hanem a keskeny oldalak
kozelében, szimmetrikusan két zondban fejezddik be. W alaku olvadéktocsa eléfordulasat a
szakirodalom is emliti [2.3]. A jelenség azzal magyardzhatd, hogy a buga kozépvonalat
fajlagosan nagyobb vizmennyiség éri, mint a széles oldal sz¢élsd, a keskeny oldalakhoz
kozelebb fekvo tartomanyait. Ennek eredményeképpen a szolidusz homérséklet (vagyis az
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olvadéktdcsa alakja) a keresztmetszetben ,,W”’ formaciot mutat, mely egyenes kovetkezménye
az ilyen jellegili széles oldali kereszt- és hossziranyu hiitési intenzitas eloszlasnak.

A széles oldal menti és az Ontési iranyu fajlagos hiitdviz eloszlas tekintetében a fenti okok
miatt részletesebb elemzést is végeztiink. A 2.5 abra az egyedi hiitéfuvoka sorokon a
lemezbuga feliiletére jutd Osszegzett szekunder hiitdviz eloszlds alakuldsat &brazolja.
Lényegesen nem valtozik a hiitéviz eloszlas képe a szélesebb lemezbugdk oOntése soran
alkalmazott kiegészitd hiitokeretek (A és B) mitkddésével sem (2.6 dbra), a hiitéviz zome a
koézépvonali tartomanyra jut. Egy tipikus, a lemezbuga hossziranyara meghatarozott (6ntési
irany) szekunder hiitdviz eloszlasi kép lathatd a 2.7 abran. Az elemzés ¢és a modellezés egyik
hosszutavu célja a bemutatott szekunder hiitéviz eloszlas és az olvadéktocsa alakja kozotti
kapcsolat feltdrasa, ezen keresztil az ,U” tocsaalak megkozelitéséhez sziikséges
feltételrendszer definidldsa. A termikus modell alapjan ez a kérdés elvileg megvalaszolhatd,
de mint az vildgosan kideriil a késébbi fejezetekbdl, emellett egy sor egyéb korlatozo
szempont figyelembe vétele is sziikséges.

Az egyes hiitésorok halmoz6d6 vizeloszlasa a buga széles oldala mentén

o o I
ES o @

Vizmennyiség, I/perc/10 mm

o
[N)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tavolsag a buga kézépvonalatél, mm

2.5 abra Az egyedi fuvokasorokon kilépd hiitéviz mennyiségek dsszegzett eloszlési
fiiggvénye

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a kristalyosodasi folyamat termikus modellezésének
eredményeként a technologidra vonatkozé ismeretek bdviiltek, rendszerezddtek. A szal
belsejében lezajlo kristalyosodas hétani jellegzetességei tisztdzodtak és lehetdség nyilt az
ontési teljesitményt behatarold jellemzd, az olvadéktdocsa mélységének az eddigieknél
pontosabb becslésére. A termikus folyamatok modellezése — azon kiviil, hogy az egyéb
részfolyamatok modellezésének alapjat is jelenti — erdteljesen tdmogatta az 6ntési technologia
feliilvizsgalatat célzo iizemi fejlesztéseket is. Ennek keretében keriilt sor — tobbek kozt a
részvételemmel — a teljes Ontési spektrum attekintésére, melynek eredményeképpen atlagosan
mintegy 15 %-al novelhetévé valt az ontési teljesitmény [S1.6]. Ugyanakkor a modellezési
eremények kijelolték azokat az irdnyokat és beavatkozédsi pontokat, amelyeken keresztiil
tovabbi fejlesztések is megvaldsithatok.
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Osszes vizmennyiség eloszlasa a buga széles oldala mentén
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2.6 dbra Osszegzett hiitéviz eloszlasok a kiilénbdz6 bugaméretekhez tartozé hiitési
rendszerekkel

Szekunder hiitéviz eloszlas a buga hossza mentén

120
100 m
80 N&t ’“ W
U ==
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Vizmennyiség, l/perc

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tavolsag a meniszkusztél, mm

2.7 abra Ontési iranyu hiitéviz mennyiség eloszldsok a kiilénbzé bugaméretekhez tartozé
hiitési rendszerekkel

2.2 A hétani modell ellendrzése

A folyamatos Ontés technoldgidjanak velejardja, hogy a kristdlyosodasra vonatkozo,
kozvetleniil 1ényegi informacidt szolgaltatd mérési lehetéségek szdma — és ezzel egyiitt a
hétani modell ellendrzésének lehetdsége is — igen korlatozott. Ez a megallapitas elsésorban a
szilard kéreg novekedési iitemének ellendrizhetdségre vonatkozik, ugyanakkor az Osszes
olyan folyamatra is érvényes, mely a lemezbuga szilard kéreggel elzart belsejében zajlik (pl.
olvadékaramlas, makrodusulas, porozitds képzddés, belsd hibak kialakulasa, stb.). A
lemezbuga kiilsé feliiletének hdmérséklet mérése egyszertibbnek és kivitelezhetébbnek tlinik,
de az Ontott szalat tamasztd tdmgoérgdk, a tamgorgdk kozotti hiitdviz és gdz, valamint a
feliileti reve jelenléte a gyakorlatban megneheziti a pontos és megbizhaté mérést. Ennek
kovetkeztében minden ilyen jellegi mérés megvaldsitasa meglehetésen nehézkes és
természetesen draga. Ezen a ponton utalunk az [2.2] hivatkozassal kapcsolatosan mar emlitett,
a tamgorgok kozotti kihajlas mérésén keresztiil végzett validalasra. (Megjegyzendd, hogy a
kihajlas lizemi mérése komoly méréstechnikai problémaékat vet fel.
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A hétani matematikai modell ellendrzésére egy izotopos vizsgalatsorozat nyujtott lehetdséget,
mely a szilard kéreg novekedési litemének meghatarozasat célozta. A szakirodalomban — ipari
koriilmények kozott végzett — hasonld méréssel nem taldlkoztunk. A mérés 1ényege, hogy
adott iddpillanatban a meniszkusz szintjén izotopot (foszfor) adagolnak az olvadéktocsaba,
melynek burkolata — elére tervezhetd mélységben — a kapszula tartalmdval egyiitt az
ac¢lolvadékban feloldodik. Az izotoppal szennyezett olvadék a kristalyosodasi frontig tud
eljutni, de a kisérletek eldtt nem volt vilagos, hogy a mushy zénéba is be tud e hatolni, vagy
sem. A lemezbugdk keresztmetszeteinek utdlagos vizsgalataval az izotoppal szennyezett és
nem szennyezett anyagrész kontlrja, s6t a foszfor, mint nyomjelzé haszndlatdnak
eredményeképpen a lemezbugdk dendrites szerkezete is megallapithatd az izotdppal
szennyezett részen.

2001-ben a DUNAFERR Rt. Acélmiivek Kft.-je izotopos nyomjelzéses olvadéktocsa mélység
mérési sorozatot rendelt meg az MTA Izotopkutatd Intézetétdl. Ezt a lehetOséget igyekeztiink
maximalisan kihaszndlni a modell tesztelésére. A kisérletek sordn rogzitették az ilizemi
hémérsékletmérd egység (line scanner) adatai is, mely — igaz, csak az utolsd tamgorgo és az
els6 huzoéhenger kozott, vagyis a dermedési folyamat befejez6dése utan (11,3 m-re a
meniszkusz szintje alatt) — méri a szalak keresztirdnyl homérséklet eloszlasat. Ebben a
munkaban a kisérletre kivalasztott hat adag lemezbugdinak gyartdsi technologiai adatok
alapjan torténd termikus modellezése, valamint a modellezési és mérési eredmények
(elsdsorban kéregvastagsagi €s feliileti hOmérsékleti adatok) Osszevetése €s értelmezése volt a
feladatom.

Az izotdépos vizsgalati adatok ¢és a matematikai modellezés eredményeinek
Osszehasonlitasabol adddo egyik fontos eldontendé kérdés arra vonatkozott, hogy az
olvadékban felold6dd izotdép milyen mértékben tud bejutni a kétfazisi pépnemil (mushy)
zonaba. Az izotopos felvételek ¢és az eredmények eldzetes elemzése alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az izotoppal szennyezett olvadék hatarfeliilete alapvetden a
likvidusz hémérsékletnek megfelelé hatarvonalat jeloli ki. Ennek eredménye az, hogy az
izotopos mérések alapjan 4-6 m kozotti tocsamélység adodott, szemben a valodi, szoliduszra
szamitott tocsamélység 8-11 m kozotti értékével.

A termikus modell alapjan meghatarozott likvidusz homérséklet poziciok jO egyezést
mutatnak az izotdpos mérési adatokkal. A 2.8 abran példaként bemutatjuk a 3. kisérletre
vonatkozd eredményeket. Az abran a meniszkusz szinttdl kiillonbozé tavolsagokban — az
izotopos nyomjelzés alapjan — meghatarozott szilard kéreg vastagsagi adatok lathatok a
termikus modell alapjdn szamitott — likviduszra €s szoliduszra vonatkoz6 — kéregvastagsag
novekedési fiiggvényekkel egyiitt.

Az izotdppal szennyezett lemezbugdk keresztmetszetének vizsgélata lehetdséget nyujt a
likvidusz feliilet, azaz a likviduszra szamitott kéregvastagsadg keresztirdnyu (Ontési iranyra
merdleges) ellendrzésére is. A szimmetridk miatt a modellezést elegendd a lemezbuga
egynegyedére végezni (lasd 2.1 abra), a lemezbuga keresztmetszetén viszont mind a négy
negyed vizsgalhatdo volt. Ennek eredményeként a 2.9 4bra egy szamitasi eredménysort
(likvidusz és szolidusz poziciok) €és négy mérési eredménysort (a lemezbuga négy negyedén
meghatarozott kéregvastagsag valtozasa) tartalmaz.
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2.8. abra A termikus modell alapjan meghatarozott likvidusz és szolidusz gorbék, valamint az
1zotopos méréssel meghatarozott likvidusz poziciok a meniszkusz szinttdl valo tavolsag
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2.9 dbra A termikus modell alapjan szamitott és az izotopos mérésekbdl megallapitott
likviduszra vonatkoz6 kéregvastagsag az ontési iranyra merdlegesen a széles oldal mentén

A kisérleti adagok lemezbugéin mért és a termikus modell segitségével meghatarozott atlagos
feltileti hdmérsékletek 0sszehasonlitasat segiti a 2.10 abra. A hdmérsékleti értékeket az utolso
tdmgorgd és az elsé huzohenger kozott, a meniszkusz szintjétdl 11,3 m-re mértiik. A méréssel
meghatarozott hdmérsékleti atlagértékek altalaban a szamitott értékeknél valamivel kisebbek,
ez az eltérés a feliileti reve jelenlétének tulajdonithatd. A 4. mérés kozben Ontési sebesség

megvaltozott, ezért ebben
atlagértéket.

az esetben két pont reprezentalja a szamitott feliileti homérséklet

Osszességében, a kisérleti koriilmények és eredmények kiértékelése alapjan az a
kovetkeztetés volt levonhatd, hogy a folyamatos ontés termikus folyamatainak matematikai
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modellezésével a valds kéregnovekedési viszonyok jo kozelitéssel leirhatok. Ugyanakkor
figyelembe kell venni, hogy az izotopos nyomjelzéses kisérletek és természetesen a
modellezés eredményeinek pontossagat is szadmos tényezo befolyasolhatja.

Mért
Szamitott
m  Szam.v=0,45 m/perc

1000 —

950—-
900—-
850—-
800—-

750 o

Homérséklet, C-fok

700 1 11,3 m-nél mért és szamitott

1 homérsékleti adatok
650 |

600 . . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6

Kisérlet sorszama

2.10 dbra A lemezbuga mért és szamitott feliileti atlaghdmérsekletének alakuldsa az izotopos
kisérleti ontések esetében

2.3 A termikus modellbdl szarmaztatott tovabbi jellemzok

A lemezbugat jellemz6 homérsékleti adathalmaz feldolgozasa egy sor egyéb Iényeges
paraméter meghatdrozdsdra és az egyes Ontési technologidk Osszehasonlitdsara szolgdlod
értékeld rendszer kidolgozasara is lehetdséget adott. Ez utobbi — kiértékeld és dsszehasonlito —
rendszer keretében olyan fiiggvényeket definidltunk, melyek tdmpontot szolgaltatnak a
technologia megfeleldségnek eldontéséhez, illetve a technologiai modositdsok iranyanak
kijelolésé¢hez. Az elemzések elvégzéséhez sajat szoftvert készitettem, mely a kiértékelési
rendszer alabb ismertetett fobb paramétereit hatarozza meg. A kiértékelési rendszer
miikodését egy konkrét példan keresztiil a vonatkoz6 diagramok bemutatdsdval teszem
szemléletessé.

Feliileti homérséklet eloszlas jellemzése az X171 és Y1ZI sikokban

A lemezbuga feliileti homérséklet eloszlasa a hely fliggvényében folyamatosan valtozik €s ez
Osszetett homérsékleti mez6t eredményez. Példaként a 2.11 4&bran egy egyméteres
bugaszakasz szamitott feliileti hdmérséklet eloszlasat mutatjuk be mind a széles oldal, mind a
keskeny oldal felére vonatkozoan (jelolések az 2.1 abran). Az Gsszetett hdmérséklet eloszlas
jellemzésére olyan paramétereket definidltunk, melyek a lemezbuga feliileti pontjainak
termikus torténetét reprezentdljak. Vegylink egy pontot a lemezbuga feliiletén a htilési
folyamat kezdetén, vagyis éppen a meniszkusz szinten. Kovessiik végig ennek a pontnak a
termikus torténetét, ahogy athalad a kristalyositon, majd a szekunder hiit6zonan, egészen
addig, mig el nem jut az ontdégép végeig, ekkor a 2.12 abran lathatdé diagramhoz jutunk. Ezen
egy pont termikus torténetét a 2.13 abra alapjan az alabbi paraméterekkel jellemezhetjiik:
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- intenziv hiilési ciklusok szdma, vagyis az adott alkoté6 mentén hanyszor valosult meg
hirtelen hilés,

- azegyes ciklusokban kialakulé hdmérsékletesések dsszegzett értéke,

- az egyes ciklusokban kialakulé hdmérsékletesések atlagértéke,

- az egyes ciklusokban kialakuldé hdmérsékletesések maximum értéke ,

- az egyes ciklusokban kialakul6 hiilési sebességek atlagértéke,

- az egyes ciklusokban kialakul6 hiilési sebességek maximuma,

- az egyes ciklusokban kialakuld visszamelegedési sebességek atlagértéke,

- az egyes ciklusokban kialakuld visszamelegedési sebességek maximuma,

- keresztirany hdmérséklet eloszlas X1 és Y1 iranyban a hiitézona jellegzetes
szakaszaiban.

2.11 abra Feliileti homérséklet eloszlas egy részlete
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1500 1100 sebesség Hatési ciklus m  Helyi Maximum
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1400 1050 -
1300 B Helyi Maximum ]
O 12001 e Helyi Minimum O 10004
% 1100 i
- [0) )
x X 950
‘O
& ® 1
—
o ‘@ 900
5 E |
T l]? 8504 Homerseklet esés
| Visszamelegedési sebesség, K/
T T T T T T T T T T T T T 1 800 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 3,0 3.2 3,4 3,6 3,8 4,0
Tavolsag a meniszkusz szinttdl, m Tavolsag a meniszkusz szinttdl, m
2.12 abra Egy feliileti pont hiilését leird gorbe 2.13 abra A hiilési gorbe elemzése

Ha a meniszkusz szint kertileti pontjaira elvégezziik ezt az elemzést, akkor a termikus torténet
a keriilet mentén jellemezhetd a fenti paraméterekkel. A kovetkezd diagramok (2.14-2.19
abrak) vizszintes tengelyén tehat a lemezbuga szelet egy negyed keriiletét (a negativ értékek —
keskeny oldali, a nulla — a sarok, a pozitiv értékek — széles oldali poziciot jeldlnek), a
fliggbleges tengelyén pedig a termikus torténet fenti jellemzdé paramétereit adjuk meg. Az
egyes jellemzdk az acél osszetétele a tilhevités, valamint a hiitési technologia fliggvényében
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érzékenyen valtoznak és a tapasztalatok szerint jol jellemzik a feliileti hiilési viszonyokat,
példaul annak homogenitasat.

Hatési ciklus, darab
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2.18 abra A hiilési és visszamelegedési

sebességek atlagai
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2.15 abra Az Osszegzett homérséklet esés
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2.17 dbra A hiilési és visszamelegedési
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2.19 abra Felileti hdmérséklet eloszlasok a

jellegzetes pozicidkban
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A fenti diagramok egyértelmiien azt jelzik, hogy a vizsgalt esetben (az adott Osszetétel,
tulhevités, hiitési technologia és hiizasi sebesség) a lemezbugat éré hiitbhatasok egyenletesen
oszlanak meg a széles oldal feliiletén (2.14 abra), de ennek eredményeképpen a sarok részen
nagyon drasztikus homérséklet esések (2.15-2.16. abra), hilési és visszamelegedési
sebességek (2.17-2.18 4abra) alakulnak ki. Ez az egyenetlen hiités tiikr6zodik a feliileti
hémérséklet eloszlasokban (2.19 dbra) is.

Olvadéktocsa mélység és alak az X272 sikban

Az olvadéktocsa mélysége és mint emlitettiik, az alakja is meghatarozé a folyamatosan ontott
termék mindsége ¢és a  gyartastechnoldégia  megvalosithatésiga  szempontjabol.
Alapkovetelmény, hogy a szolidusz homérsékletre meghatarozott olvadéktocsa mélység
kisebb legyen az ontdgép hasznos hosszdndl, vagyis az utols6 tdmgorgdk elérésekor a szal
mar teljesen megszilardult allapotban legyen. A 2.20 abran a lemezbuga X272 sikjaban (l1asd.
2.1 éabra) a szolidusz hdmérsékletre meghatarozott tocsamélység tehat megfelelonek latszik,
mivel a kristalyosodas a kozépvonalban az utols6 tamgorgd elérése eldtt befejezodik. A tocsa
W (kutyacsont) alakja a széles oldal kozepét érd intenziv hiités eredménye. Ugyanezen az
abran feltiintettiik a likvidusz hdmérsékletre megallapitott tdcsaalakot, mivel a likvidusz —
szolidusz feliiletek tavolsaga is fontos informacid, elsésorban makroszegregacids hajlam
szempontjabol.

Olvadéktocsa alak az X1Y1 sikban a kristalyositobol valo kilépésnél és az utolso tamgorgonél

Az olvadéktdcsa keresztiranyl, az Ontés irdnydra merdleges sikban kialakuld alakjanak
ellendrzésére két metszetben, éppen a kristalyositobol vald kilépésnél, illetve az utolso
tdmgorgd magassagaban keriil sor. A 2.21 dbra egyiittesen mutatja a két metszetben varhato
szilard kéreg vastagsagot. Az abra alapjan megitélhetd a kristalyositobol kilépd szal szilard
kéreg vastagsaga, illetve annak eloszlasa, ami jellemzi a kéregndvekedés egyenletességét és
kijelolhetok a kéregvastagsag szempontjabol kritikus részek. Az utolsé tamgorgd
magassagara szamitott tocsaalak a kristdlyosodéas utolsé szakaszara, az utoljdra dermedd

crcr
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2.20 dbra Az olvadéktocsa mélysége €s alakja az X272 sikban
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A likvidusz, likvidusz-1 és a szolidusz homérsékletek

800 a kristalyosito alatt és az utolsé tamgoérgdnél
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2.21 abra Olvadéktocsa alakok az Y273 sikokban

A bemutatott értékeld rendszer lehetévé teszi a lemezbuga Ontési technologidk
megfeleldségének értékelését, illetve azok Osszehasonlitd elemzését. Ilyen jellegii
szisztematikus értékelésre a korabbiakban nem volt lehetdség.

2.4 Osszefoglalas

A folyamatosan ontott lemezbuga kristdlyosodasanak leirdsara szolgdlod termikus, illetve az
abbol szarmaztatott modellek eddigi tapasztalataink szerint a gyakorlati igényeknek megfeleld
pontossagot szolgaltatnak. A szamitasi eredmények alapjan megallapithatd, hogy az ISD
Dunaferr Dunai Vasmii Zrt. szakemberei altal kordbban kidolgozott folyamatos ontési
technolodgia alapvetden jol illeszkedett az ontégép miiszaki adottsdgaihoz, a termikus modell
altal szolgaltatott adatok alapjan végzett korrekciok az Osszhangot — és ezaltal az Ontési
teljesitményt — tovabb javitottdk. A fejezetben ismertetett tevékenység egyéb, jarulékos
eredményeit az alabbiakban tudom 6sszefoglalni:

- Feltérképeztiik és rendszereztiik azt az lizemi adathalmazt, mely a termikus modell
miitkodéséhez sziikséges. A szisztematikus adatgyiijtés, rendszerezés, valamint az
input-output adatok elemzése segitette az eddig kevésbé ismert folyamatok 1ényegének
¢s miikodésének megértését, azok korrekt adaptalasat, illetve a megfeleld megoldasok
kialakitasat.

- Lehetdvé valt annak megitélése, hogy az egyes bemend valtozok milyen irdnyban és
mértékben befolyasoljak a kristalyosodas egészét.

- Egyértelmlivé valt azon problémdk kore, amelyek termikus modell segitségével
reményteljesen megoldhatok.

- Ismételten igazolodott a matematikai modellezés, mint a gyartastechnologiat
hathatésan tdmogatd tevékenység létjogosultsiga az iizemi feltételek kozott. A
folyamatos Ontés termikus modellezésének gyakorlata meghonosodott és ez, mint
eszkoz, a szakemberek rendelkezésére all.
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3. A porozitas szerepe a kozépvonali dusulas jelenségében

A lemezbugdkban a koézépvonali dusulas (kozépvonali szegregacid) jelensége egyidds a
az elmult évtizedekben a témarol és szdmos ipari fejlesztés tlizte ki célul a kozépvonali
dusulas csokkentését. A makrodusulés jellegzetességeivel, vizsgalati lehetdségeivel kordbban
hazai kutatasi projekt is foglalkozott ,,Folyamatosan Ontott féltermékek makro- ¢és
mikrodusulasanak  csokkentése” cimmel (Miskolci Egyetem  Mechatronikai és
Anyagtudomanyi Kooperacios Kutatdsi Kozponton, MEAKKK). Toébbek kozott az ilyen
fejlesztések eredményeként alakultak ki azok a technoldgiai és gépészeti alapelvek, amelyek a
korszerli acélontomiivekben a gyakorlatban is megvaldsulnak. A teljesség igénye nélkiil itt
csak két fontos fejlesztési iranyt emeliink ki ebbdl a sorbol:

- Osztott, hiitott tamgorgdk ¢és csokkentett gorgdtav bevezetése: felismerve a
tamgorgdk méret- és alakstabilitasa, valamint a szildrd kéreg deformacidja kozotti
volt a cél, ezaltal csokken a szal belsejében az olvadék kényszermozgasa, igy a
dusuldsok is csokkennek. Mindazonaltal ezek a fejlesztések a feliileti hibak
csokkenését is eredményezték.

- Olvadékmag redukcido bevezetése: célja a szdl kozépvonalaban feldasulo
szennyezett olvadék kiszoritdsa, az olvadéktocsa utolsd szakaszaban a szalon
létrehozott méterenkénti kb. 1 mm-es vastagsagi deformécioval.

A lemezbugédk porozitdsa, makrodusuldsa, kozépvonali szegregicioja, valamint ezek
megjelenési formdja ¢€s Aaltalanos okai szinte minden gyakorlatiasabb kézikonyvben
megemlitésre keriilnek. Ugyanakkor szamos tisztazatlan kérdés meriil fel mar a definicok
kapcsan is. A kovetkezOkben az alapfogalmak attekintése utan egy régebbi €s harom tjabb, a
kdzépvonali dusulas szempontjabdl fontosnak itélt tanulmany megallapitasait ismertetjiik.

A szakirodalomban tobbféle és gyakorta nem teljesen preciz definicio olvashatd a dusuldsok
fogalmar6l. A makrodtasulas ¢és kozépvonali duasulds fogalmét esetenként egymads
alternativajaként is kezelik. Altalanossagban makrodusulas akkor jon létre, ha kristdlyosodas
soran az olvadék a vele (kozel) egyensulyt tartd szilard fazis kozelébdl elmozdul, igy
bizonyos tartomanyokban szennyezdkben és 6tvozOkben kevésbé dusult, mig mas helyeken
eroteljesen dusult olvadék dermedésére keriil sor. Ennek eredményeként a szilard fazis
Osszetétel szempontjabol makroszképikus (pl. cm-es) méretekben sem lesz homogén.
Olvadékaramlas az alabbi fontosabb okok miatt johet Iétre a lemezbuga belsejében:

-Olvadékaramlas a beémlés miatt: az olvadékaramlasi szamitasok €s az izotopos kisérletek
azt bizonyitottak, hogy ilyen okbol olvadékaramlas zomében csak a szilard fazist még nem
tartalmazo olvadékban jon létre. Ahogy a két oldalrél novekedé mushy zona Osszeér, a
viszkozitas drasztikusan megnd, ¢és a bedmlés kovetkeztében mushy szakaszban nem alakul ki
lényeges olvadékaramlés. A szilard fazist még nem tartalmazé olvadékban kialakuld aramlasi
kép jol szamithatdo kereskedelmi szoftverekkel (Calcom, Fluent). A jelen munkaban
feltételezziik, hogy az ebben a tartomanyban kialakul6 aramlésok sordn az olvadék
keveredésére lehetdség van, igy maga az olvadékdramlédsi kép a mushy szakaszban vald
kristalyosodas sajatossagait kevéssé befolyasolja.
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Stiruseégkiilonbség miatt létrejové aramlasok: a striségkiilonbség a homérséklet csokkenés
¢s a koncentracio lokalis megvaltozdsa miatt alakulhat ki mind az tiszta olvadékban, mind a
mushy szakaszban. Az olvadékaramlasok szamitasahoz szamos feltételezés (pl. a mushy zona
geometriai modellje, irdnyfiiggd olvadékaramlasi ellenalldas a mushy zondban, stb.) és
kapcsolt modellek alkalmazasa sziikséges, melyek miatt a szadmitasi eredmények
bizonytalanok lehetnek (l4sd a Bevezetésben emlitett mushy allapotra vonatkoz6 ismeretek
hianya).

Olvadékaramlas kiilso kényszerek okozta térfogatvaltozdasok miatt:

-Olvadékaramlas a szilard kéreg homérséklet valtozasa miatt: a szilard kéreg ciklikus
hémérséklet valtozasa (helyi lehtilés, visszamelegedés) a szilard fazis ciklikus
strtiségvaltozasat, térfogatvaltozasat eredményezi, mely olvadékmozgast okoz.

-Olvadékaramlas a tamgorgok pozicioja miatt: a tamgorgdk kozotti résgeometrianak
igazodnia kell a szdl zsugorodasdhoz. Az Ont6gép hossza mentén a zsugorodas menete
alapvetéen a kémiai Osszetételtdl, a hiitési intenzitastdl, és az Ontési sebességtdl fiigg.
Rogzitett résgeometridju ontdgépeken a résbedllitds meghatarozza a fenti paramétereket.
Megjegyzendd, hogy a résméret a tamgorgdk kopasatol is fiigg.

-Olvadékaramlas a tamgorgok excentricitasa miatt: a gyorsitasok, a lassitdsok, az esetleges
megallasok folyaman a tamgorgOk maradd alakvaltozast szenvedhetnek (a tamgorgdn beliili
nem egyenletes homérséklet eloszlas miatt), ez az egyedi tamgoérgd excentricitds
kialakulasdhoz vezet. Excentricitast okozhat a tdmgdérgdk csapagyazasi problémaja is. Az
excentricitas ciklikus térfogatvaltozast eredményez az adott bugaszakaszon.

-Kihajlasbol, azaz a ferrosztatikus nyomdsbol adodo deformacio és olvadékaramlas: az
egymast kovetd tamgorgd parok kozott a lefelé mozgo szal szilard kérge a belso ferrosztatikus
nyomds miatt kihasasodik, kihajlik, ha a szal belsejében olvadék is jelen van. A kihajlés
fokozatosan megszlinik, ahogy a szal adott keresztmetszete eléri a kdvetkezd tamgorgdt. Egy
ciklus alatt, vagyis két egymast kovetd tamgorgd kozotti athaladas sordn az adott
bugaszakaszon olvadék beszivasa, illetve az olvadék kiszoritasa is megtorténik.

Y. Tsuchida és munkatarsai az olvadékmag redukcio bevezetése kapcsan tizemi koriilmények
kozott ontott, 230 x 1650 - 2300 mm keresztmetszetli lemezbugdk kozépvonali dusuldsat
vizsgaltak [3.1]. A cél az volt, hogy a keresztmetszeten makromaratdssal megéallapithato
kozépvonali dusulédst, annak teriiletét mikroelemzési adatokkal jellemezzék. Ez utdbbi
eredményekbdl megallapitottak, hogy a mangén ¢€s a foszfor dusulasa kozott hatvanyfiiggvény
jellegli Osszefiiggés van. A lemezbuga keresztmetszetek makrovizsgalatdhoz meleg sdsavas
maratast hasznaltak. A maratott mintdkon meghatdrozott, dasult teriiletarany és a foszfor
dusulési indexe kozott — igaz nagy szordssal — de szintén hatvanyfiiggvény jellegli kapcsolat
volt azonosithatd. Az olvadékmag redukcids kisérletek soran késziilt lemezbugakat ezzel a
modszerrel értékelték. A talhevités novekedésével a duasult teriiletarany csokkenését
tapasztaltdk valoszinilileg azért, mert a nagyobb talhevitéseknél oszlopos, a kisebbeknél
egyenld tengelyli kristalyosodéassal zarult a dermedés. A kozépvonali dusult teriiletarany
minimumot mutatd gorbe szerint valtozik az olvadékmag redukciéo mértékének fiiggvényében,
a minimum 1 mm/m k&rnyékén talalhato (a szal 1 méterén 1 mm-es vastagsagi deformacio a
szal mushy szakaszan).
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A kozépvonali dusulas, makrodusulés jellemzésére — mint a bevezetésben emlitettiik — nem
alakult ki egységes vizsgalati modszer. Az acélmiivek az egyedi gyartdsi profiljukhoz, a
termékek tipikus felhasznalasi modjahoz, illetve a vizsgalati, méréstechnikai adottsdgaiknak
megfeleld (pl. automatikus bugaszelet vagds, maratds, értékelés) egyedi vizsgalati
modszereket hasznalnak, melyeknek persze sok kozds jellemzdje lehet (pl. altalanosan
elterjedt a meleg s6savas maratas alkalmazasa), ennek kovetkeztében Tsuchida modszerének
alkalmazasa sem terjedt el. A Mannesmann cégcsoport példaul a makromaratott mintakat az
A0 mellékletben bemutatott etalonképek alapjan, a finnorszagi Rautaruukki Oy vallalat pedig
a maratott mintdkon képelemzéssel azonositott teriiletarany alapjan mindsiti.

H. Jacobi a makrodusulast és a porozitast egyiittesen vizsgalja a lemezbugak belsejében [3.2].
Részletesen bemutatja az ultrahangos moédszerrel végzett porozitds vizsgalat modszerét és
eredményeit. A vizsgalatot a feliiletre merdleges iranybol, a bugafeliilet egy részének
lemunkalédsaval kialakitott sik feliileten végezte, ennek a modszernek az ipari gyakorlatba
valdé bevezetése megitélésiink szerint kozel lehetetlen. Megallapitja, hogy a porozitas a
lemezbuga szélessége ¢€s hosszisaga mentén egyarant valtozik, ¢és a két-dimenzios
eredményekhez képest a harom-dimenzids megkdzelités sokkal tobb és megbizhatobb
informaciot kozvetit. Ez utdbbi megallapitas azt jelenti, hogy a buga hosszirdnydban két
egymast kovetd keresztmetszeti sikban nem feltétleniil — s6t a késObb ismertetett tényezok
alapjan allithato —, hogy bizonyosan nem azonos mértékii a porozitas (a porusok mérete,
mennyisége, eloszlasa).

Hasonl6 célbol, az olvadékmag redukci6 alkalmazésaval kapcsolatban végzett kdzépvonali
dasulas vizsgalatokat H. Presslinger [3.3]. Jacobi fenti cikkére hivatkozva hasonl6 modszert
alkalmazott a makrodusulas vizsgéalatara a széles oldallal parhuzamos kozépvonali sikban. A
optikai emisszids vizsgalatok alapjan a maximalis és az atlagos 6tvoz0 €s szennyez0 tartalom
(Mn, C, S, P) hanyadosaként definidlt makrodusulas és a porozitds kozott gyenge linedris
kapcsolatot talalt. Ez utobbi megallapitds arra utal, hogy a kozépvonali szegregicio
makrodusulasi és porozitds képzOdési folyamatai csak részben fliggenek 0Ossze.
Megjegyzendd, hogy a sajat vizsgalatai tapasztalataink is ugyanezt valoszintsitik.

G. Lesoult attekintd cikket k6zolt a makrodusuléds témakorérdl [3.4]. Japan kisérleti adatokra
tdmaszkodva elemzi az olvadékmag redukcio és a karbon kozépvonali disulasi indexe kozotti
kapcsolatot leir6d fliggvényt, mely minimumos jellegli. Ennek alapjan az olvadékmag redukcio
mértéke optimalizalhatd, értéke mintegy 0,9 mm/m. Megerdsiti, hogy a duasulasi index
erbteljes, kozel 60 %-os ingadozast mutat Ontési irdnyban a vizsgalat helyének fliggvényében.
A makrodusulas kialakulasaval kapcsolatosan megallapitja, hogy meghatarozasanak egyrészt
a kristalyosodasi folyamatok, maésrészt a mushy zoéndban, mushy szakaszon kialakulo
tomegaramlds ismerete a feltétele. Cikkének utols6 szakaszdban megjegyzi, hogy a
lemezbugak kozépvonali dusuldsanak kézbentartasdhoz mindenképpen sziikség van a mushy
zo6na szilardulashoz kozeli allapotanak reédlisabb ismeretére.

3.1 Makrodusulas és kdozépvonali disulas

A dusulasi jelenség eloforduldsat alapvetéen meghatdrozza a kristalyosodo o6tvozet tipusa,
Osszetétele ¢és szdmos, a dermedésben szerepet jatszo paraméter, melyek kozil a
lényegesebbeket a kovetkezokben fogjuk targyalni. A tapasztalatok szerint a kialakult
dendrites szdvet jellege (oszlopos, egyenlétengelyli), illetve annak finomsaga is (primer,
szekunder dendritag tavolsdgok) befolyassal van a dusulési folyamatra.
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Makrodusulasrol tehat akkor beszéliink, ha a megszilardult szilard fazis Osszetétele a
makroszkopikus 1épték tartomanyban eltér az atlagos dsszetételtél. Makrodusult tartomany a
technologiatol fiiggden elvileg eléfordulhat az ontott termék barmely részében, a disult rész
hatarfeliilete pedig altaldban nem tal éles, mint az az 3.1.a/ dbra Baumann lenyomatan is
latszik. Ezzel szemben a kozépvonali dusulas specidlis jellegzetessége, hogy az utoljara
megdermedd anyagrészben talalhato, pl. a lemeztermék kozépvonalaban és a hibajelenség
nagyon é€lesen hatarolt keskeny zonaban alakul ki. Ugyancsak Baumann lenyomattal, vagy
mint az a jelen munkahoz kapcsolododan tortént, s6savas maratassal tehetd lathatova (3.1.b/
abra). A felvételek értelmezése sordn utalnunk kell azokra a bizonytalansdgokra, amelyek a
vizsgélatok informaciotartalmaval kapcsolatosak. Az ismertetett tanulmanyok alapjan
egyértelmli, hogy a kozépvonali dusulas a makrodasulds és/vagy a fogyasi iiregek
jelenlétének eredménye. A maratasos vizsgalati technikak e két jelenség éles szétvalasztasara
nem alkalmasak. Valoszinlisithetd, hogy a sdésavas maratads elsdsorban a folytonossagi
hianyok (zsugorodasi iiregek, porozitas) okozta hibak kimutatasara érzékeny.

A kovetkezOkben ismertetett kutatdsi tevékenység a kozépvonali dusulds eléfordulasi
feltételeit kivanta pontositani.

a./makroduasulésrol készitett Baumann b./ sbsavas maratéssal feltart kozépvonali
lenyomat dusulas
3.1. dbra A két jellegzetes dusulasi jelenség

3.2 A kozépvonali dasulas dominédns folyamatai

A makrodusulas szempontjabol akkor tekinthetdk optimalisnak a kristalyosodasi viszonyok,
ha az olvadék — mely egyensulyt tart az éppen megszilardul6 szilard fazissal —, nem mozdul el
a megszilardult rész kozelébol. Akkor lehet minimalis dusuldsra szdmitani, ha a lemezbuga
egy térfogatrészében az az olvadék tud kristdlyosodni, mely a kristdlyosodas kezdetén ott
jelen volt.

A bevezetésben elmondottak alapjan egyértelmii, hogy az 6ntott szal bels6 mindségét nagyon
erdteljesen befolyédsoljdk azok a deformacids hatasok, melyek a szilard acélkérget érik az
ontogépben. Az ontogép felsé részében, ahol a szal kozépvonalaban a homérséklet még
meghaladja a likvidusz hémérsékletet, teljesen mas a helyzet. A kiilonb6z6 okokbol kialakuld
olvadékaramlasok (bearamld acél mozgasi energiaja, hdmérséklet és slirliség kiilonbségek, a
tamgorgdk bedllitds okozta olvadékmozgés, a kihajlas pumpald hatasa, stb.) kdvetkeztében
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folyamatosan keveredik a szal belsejében 1évé olvadék és feltételezéslink szerint ebben a
tartomanyban — éppen az allando olvadék-keveredés miatt — 1ényeges dusulas nem alakul ki.

Mire a kozépvonali hémérséklet a likviduszt eléri, a kétoldalrél ndvekvd dendritek csucsai
mar csaknem Osszeérnek (oszlopos kristalyosodas), illetve az oszlopos dendritek kozott mar
egyenldtengelyli dendrites képzddmények is lehetnek (oszlopos — egyenldtengelyli dendrites
kristalyosodas). Az ontdtt szal azon szakaszat, amelyre érvényes, hogy a kozépvonalban a
hémérséklet a likvidusz és szolidusz kozotti, nevezziik el mushy szakasznak. A mushy
szakaszban a mushy zona olvadéktartalma — a folyamatos Ontés atlagos technologiai
viszonyait feltételezve — az Osszetételtdl szinte fiiggetleniil 65-70 % kozotti, aztan ahogy
halad tovabb a kristdlyosodas, a mushy olvadék tartalma egyenletesen, majdnem linearisan
csOkken. Ezt az allitdst tdmasztja ald 3.2 dbra, amely tiz acéladag kristalyosodadsara
vonatkozoan illusztralja a mushy olvadéktartalmanak valtozasat. Az abran a mindenkori
mushy zdénaban taldlhat6 olvadék aranyat mutatjuk be a meniszkusz szintt6l vald tavolsag
fliggvényében. Mint lathato, a kristalyosodasi folyamat elején, a meniszkusz szint kornyékén
30-40 % kozotti a mushy zondban az olvadékarany és ez az érték egészen a kétoldalrol
novekvd dendritek Osszeéréséig novekszik (addig, amig a lemezbuga koézépvonaldban a
hémérséklet a likviduszig nem csokken). A maximum értéket ezek a fliggvények tehat minden
esetben a likviduszra szamitott tocsamélységnél (Liscsaliq) érik el. A maximum érték 60-70 %
olvadéktartalomnal regisztralhatd. A masik figyelemre méltdé jelenség, hogy a mushy
olvadéktartalma egyenletesen, a kiilonb6zo esetek ellenére egymassal parhuzamosan csokken
a likviduszra és szoliduszra (Liscsasol) Szamitott tocsamélység kozott. Ebben a szakaszban az
olvadéktartalom valtozdsa a meniszkusztol szamitott tavolsag fiiggvényében kozel linearis
jellegti.

100
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80+

Mushy-ban az olvadék aranya, %

T T T T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tavolsag a meniszkusz szinttdl, m

3.2 dbra A mushy olvadéktartalmanak valtozasa tiz kiilonbdzd ontési esetben

A mushy olvadéktartalméanak csokkenésével egyidejlileg a szilard fazis aranya természetesen
né. Az olvadék aramlasara a dendritdgak alkotta bonyolult geometridju alagut-rendszerben
keriilhet sor. Ahogy csdkken az olvadék mennyisége, egyre n6 az olvadékaramlassal szemben
kialakulé ellenallas, vagyis csokken a mushy zéna permeabilitasa. A kristdlyosodassal jaro
fajtérfogat csokkenés olvadék utdnpotlast igényel, de az utdnpotlds feltételei folyamatosan
romlanak a kristdlyosodas elérehaladdasdval. A  zsugorodasi iregek kialakuldsa

crer

akkor tobb-kevesebb fogyasi iireg megjelenésére kell szamitani. A kovetkezd fejezetben
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ismertetett tevékenység fokuszdban ennek a — szdmos paramétertél fliggd — porozitast
eredményez6 folyamatsornak az elemzése all.

3.3. A kozépvonali dusulés az ipari adatok tiikkrében

A Helsinki University of Technology partnerintézménnyel val6 egyiittmiikodés keretében az
elmult idészakban olyan ipari mérési adathalmaz elemzését végeztiikk el, mely az eldzetes
varakozasoknak megfelelden lehetdséget adhat az {izemi paraméterek és a kdzépvonali
dusulds kozotti kapcsolat feltardsdhoz, vagy legalabbis a fobb befolydsold tényezdk
azonositasdhoz. Az adatsor a finn Rautaruukki Oy vallalat egyik ivelt ontégépre vonatkozik és
tartalmazza a — szegregéacios szempontbol jelentdséggel bird — iizemi koriilmények kozott
mérhetd paramétereket. Az lizemi adatgytlijtést, az adatsorok Osszeallitasat és rendszerezését,
valamint az dsszes Ontési eset termikus modellezését a finn partner végezte. Ezt kdvetden az
adathalmazt — statisztikai feldolgozas céljabol — rendelkezéslinkre bocsatottak. Sajat
munkamnak tekinthetd az elemzés lebonyolitdsa valamint annak az — alabb részletezett —
ujfajta megkozelitésnek, modellnek a kidolgozasa, melynek segitségével a lemezbuga
kozépvonaldban kialakuld porozitasi mérték becsiilhetd. Megjegyzendd, hogy a statisztikai
elemzést — téliink fliggetleniil — a finn partnerek is elvégezték, hasonld eredménnyel.

A statisztikai elemzésbe bevont adathalmaz fobb jellemzobit az alabbi tablazat dsszesiti.

Adattartomany kiilonb6z6 adagbdl késziilt 400 lemezbuga
Lemezbuganként
Osszetétel az acé€l kémiai Gsszetétele

C,Si,Mn,P,S,Cr,Ni,V,Mo,Cu,Sn,AI,Am,Nb,Ti,B,N,As,
Ca,Ce,Pb,Zn,H,Sb,B1,Co,Zr,Mg,W
Gépészeti adatok buga szélességi méret
ontégép adatai (97 db tamgorgo és fuvoka sor)
valodi gorgdtavolsag adatok (roll checker adatsor)
Technologiai adatok Ontési sebesség
tulhevités
kristalyositd hiitéviz mennyiség
szekunder hiit6zona hiitdviz mennyiségek
Dusulés lizemi gyartaskozi ellendrzés soran megallapitott kozépvonali
szegregacios index”
laboratériumban meghatarozott kozépvonali szegregacios
index

3.1 tablazat Az iizemi adathalmaz informéaciotartalma

Mint emlitettiik, a partner intézmény munkatarsai mind a 400 lemezbuga allandosult allapota
ontési esetére vonatkozdan elvégezték a teljes korl termikus modellezést. Az IDS szoftverrel
a 400 osszetételre meghatdroztdk a kristalyosodas jellegzetes hdmérsékleteit és az adott acél
fizikai paramétereinek homérséklet fliggését, valamint a Tempsimu szoftverrel modellezték a
lemezbuga kristalyosoddsat és meghataroztdk a tocsamélységet (likviduszra, szoliduszra).

* a szegregacids index meghatarozasat a lemezbuga hossziranyt szimmetriasikjaba es6 csiszolaton mechanikus
el6készités és sosavas maratas (70 °C-on) utan, automatikus képelemzés eljarasok alkalmazasaval végezték
mindkét esetben
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Meghataroztdk a szilard kéregnek a ferrosztatikus nyomdsbol adodd tamgorgdk kozotti
kihajlas értékét is (BOS modell). A statisztikai elemzés céljat szolgald 3.1 tablazat szerinti

adathalmaz az allandosult allapota 6ntésre vonatkoz6 matematikai modellezés eredményeivel
boviilt.

A 3.3. a/ és b./ abraja a karbon- ¢és a kéneloszlas gyakorisdgi diagramjat mutatja a kémiai
Osszetételre vonatkozo 400 elemzési adatsor alapjan. A karbon eloszlasban jol kivehetd egy
minimum 0,1 % karbontartalom kornyékén. Ezek az acélok a tapasztalatok szerint leginkabb
hajlamosak feliileti repedésekre, igy az acélmiivek altaldban keriilik ezt az Osszetételt. Az
adatbazisba bevont adagok mintegy kétharmada ennél kisebb, egyharmada 0,12 és 0,18 %
karbontartalom ko&zé esik. A kéntartalom atlagértéke 0,008 % koriili és a maximum nem
haladja meg a 0,015 %-ot.
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3.3 dbra A karbon- (a./) és a kéntartalom (b./), a kristalyosodéasi hdmérséklet tartoméanyok (c./) és
a tulhevitések (d./) el6fordulasi gyakorisdga a 400 adatsorra vonatkozoan

A primer mérési adatokbdl matematikai modellezéssel szarmaztatott jellemzOk gyakorisagi

eloszlasara mutat példat a 3.3 c./ és d./ dbra. Az c./ diagram a kristalyosodasi hdmérsékletkoz
sz¢élességét, vagyis minden kémiai Osszetételre a likvidusz ¢€s szolidusz hdomérsékletek
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kiilonbségét mutatja. A jobb oldali diagram a folyamatos Ontés egyik fontos technologiai
paraméterének, a tulhevitésnek az eloszlasat abrazolja. A szinte teljesen szimmetrikus eloszlas
atlagértéke 30 °C koriili, a maximum érték nem haladja meg az 55 °C-ot.

Kiilon figyelmet érdemel a kdzépvonali szegregacios index kérdése. Minden adagra, illetve az
adagot reprezentald lemezbugara vonatkozoan két érték szerepel az adatbazisban, az egyiket
iizemi korilmények kozott, a masikat laboratoriumban hataroztdk meg. Az iizemi
ellendrzéshez a gyartdsorba illesztett automata bugavago és csiszold berendezésen vagtak ki
hossziranyu (Ontési irdnyl) mintat, majd sdsavas maratas utan képelemzéssel értékelték ki a
makrocsiszolaton lathatd szegregacids zona geometridjat. A szegregacios indexet egy adott
méretl latomezében az erdteljesen kimarddott és a kevésbé marddott feliiletrészek
terliletaranyabol szarmaztattak, értéke egy relativ skalan 0 és 25 koz¢é esik. A laboratoriumi
méréseket az adott lemezbugdbdl mas helyrdl kimunkalt hasonld helyzeti csiszolatokon
végezték. A maratds és mérés menete megegyezett az lizemi eljarassal. Az azonos
lemezbugadkra vonatkozd {iizemi és laboratoriumi szegregacidos indexek Osszetartozo
értékparjai lathatok a 3.4. abran. A két jellemzd kozott meghatdrozhatd korrelacios
koefficiens 0,83 koriili, dnmagaban ez az érték is ravilagit arra, hogy a kozépvonali dusulas
becslése milyen bizonytalansdgokkal jar még egy ilyen, koriiltekintéen elvégzett
mintavételezés és értékelés esetében is.
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3.4 dbra Az lizemi és a laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozott
koézépvonali dasulasi index kapcsolat

Az azonos adagra, lemezbugara meghatarozott szegregacios indexek eltérését, a mérési
bizonytalansagot a kdvetkezd fobb koriilmények magyardzzak:

e Az egy adaghoz tartoz6 Ontott termék hossza a 100 m-es tartomanyba esik, a teljes
szal egy-egy kb. 20 cm-es metszettel torténd jellemzése nyilvan hibakat tartalmaz.

e A kozépvonali dusulds szdmértéke érzékeny az eldkészitési és a kiértékelési
technikara.

e Utaltunk r4, hogy a mérés informdacidtartalma nem teljesen egyértelmii (pl.
otvozokben, szennyezdkben dusult rész marodik-e, vagy a zarvanyok?).

e A teljes Ontési folyamatra az allandoésult ontési viszonyok érvényességét feltételezzik,
de nyilvan voltak olyan 6ntési szakaszok, melyekben tranziens viszonyok valosultak
meg.
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Az adathalmaz statisztikai modszerekkel torténd kiértékelésének célja a kozépvonali
szegregaciét befolyasolo fébb paraméterek azonositisa volt. Ugy itéltik meg, hogy bar
komoly mérési bizonytalansagok terhelik az adatokat (lasd 3.4 &bra), ennek ellenére a
statisztikai megkdzelités reményteljesen alkalmazhaté az alapvetd kapcsolatok tisztdzaséra.
Ezért volt meglepd az az eredmény, amelyre az — egymastdl fiiggetleniil elvégzett — kiilfoldi
¢s hazai szamitdsok alapjan jutottunk: a teljes adathalmaz elemeinek barmely ésszerii
kombinacidja a kdzépvonali dusulas valtozasat maximum kb. 20-22 %-ban magyarazzak (R?).
A 3.2 tablazat a sajat szamitasi eredmények egy részét Osszegzi. A bal oldalon taldlhatok a
tobbvaltozos linearis regresszids szamitasokba fiiggetlen valtozoként figyelembe vett adat
tipusok, a jobb oldalon pedig az — ilizemi koriilmények kozott meghatarozott — kdzépvonali
szegregacids index mint fiiggd valtozd kozaotti korrelacios egyiitthatok.

A dusulasi index becslése (400 adat) Korrelacios egyiitthato Korrelacios
Tobbvaltozds linedris regresszio egylitthato négyzete
A szamitasba bevont paraméterek R R

C 0.316 0,100

S 0.332 0,110

G, S 0.436 0,190
C,Si,Mn, S, P 0.458 0,210
Kémiai dsszetétel 0.469 0,220
C,S,Vént 0.447 0,200
C.,S, tocsamélység 0.447 0,200
C.,S, tocsamélység, Vit 0.447 0,200
C,S, Vint, sz€lesség, tulhevités 0.447 0,200
C.,S, Vsni, sz€lesség, tulhevités, tocsamélység 0.458 0,210
C,S, vent, szé€lesség, tulhevités, 0.458 0,210
tocsamélység, mushy zona hossza

C.S, Vi, sz€lesség, tulhevités, tocsamélység, 0.469 0,220
mushy zéna hossza, T -Ts

3.2 tabldzat A matematikai statisztikai elemzés néhany —
,,komolyabb korrelaciot” mutatd — kapcsolata

A tablazat adatai alapjan harom megallapitas tehetd. Egyrészt az acélt alkotd elemek koziil a
karbon és a kén szerepe tekinthetd 1ényegesnek, ha e két elem mellett mas komponenseket is
figyelembe vesziink, a ,,magyaraz6 képesség” (a korrelacios egyiitthatd négyzete) 1ényegesen
nem javul. Mésrészt ugyanilyen kismértékli magyarazd képesség javulas adodott, ha a fenti
két elem mellett a technologiai paraméterek adott kombindcioit is figyelembe vettik a
szamitasok sordn. Ez arra utal, hogy az ilizemi primer mérési adatok, illetve az allandosult
termikus viszonyok matematikai modellezésébdl nyert kozvetett adatok nem magyarazzak
meg a kozépvonali szegregacio értékének valtozdsait. Harmadsorban a fentiekbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a technoldgiai adatok koziil nyilvanvaléan hidnyzik, illetve
hianyoznak azok az adattipusok, amelyek kozvetlen kapcsolatba hozhatok a kozépvonali
szegregacio értékével.

3.4 Az LMI modell és alkalmazasa

Felmeriil a kérdés, milyen tipusu technologiai adat szolgaltathat tovabbi magyardzatot a
kozépvonali dusulds valtozasaira? A bevezetésben elmondottak alapjan egyértelmiinek tiinik,
hogy a kristalyosodasi folyamatot kiséré olvadékmozgas, az ebb6l adédd makroszegregacios
folyamatok, illetve a zsugorodast kompenzalé olvadék utdnpotlas feltételrendszerének
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jellemzodi johetnek szadmitasba. Mint emlitettiik, a probléma az, hogy a mushy zoénaban
kialakul6 olvadékaramlds, a duasulds, valamint a szilard kéreg alakvaltozdsanak nyomon
kovetése igen bonyolult, e jelenségek komplex matematikai modellezése jelenleg még varat
magara.

A kérdéskor megkozelitésére egy korabban altalam kidolgozott, fél-empirikus modell
alkalmazasat kiséreltem meg. A modell Iényege, hogy a szilard kéreg zsugorodasabol, és a
kiilonb6z6 okokbdl (metallosztatikus nyomds, tadmgorgdk, kihajlas) létrejovoé kényszer
alakvaltozasokbol kovetkeztetni lehet a szal belsejében kialakuld olvadékmozgasra (LMI —
Liquid Motion Intensity modell). Az olvadékaramlds intenzitasabdl olyan paraméterek
generalhatok, melyeket az Ontési folyamatban kialakulé olvadékmozgésok jellemzdjeként
lehet figyelembe venni. Az LMI modell leirdsa és annak részletei az Al. sz. mellékletben
talalhatok.

Tekintsilk a 3.5 abra diagramjait, melyeken a finnorszagi ivelt ont6gépre vonatkozd
folyamatok kdvethetdk nyomon. Az a-c./ diagramok felépitése azonos, a meniszkusz szinttol
val6 tavolsag fiiggvényében egyrészt kiillonbozé bugavastagsagi adatokat mutatnak (bal oldali
tengely), masrészt a jobb oldalon a kristdlyosodas adott szakaszra érvényes alapvetd
részfolyamatainak jellegzetességei kovethetdk nyomon (a szamitdsok a széles oldal
kozépvonalan athaladd, arra merdleges sikra vonatkoznak).

Mindharom diagramon a piros vonal a lemezbuga — kiils6 deformaciés hatdsok nélkiil —
szamitott ,.természetes” vastagsagi értékét jelzi. A szamitds soran azt feltételeztiik, hogy a
kristalyosodasi ¢€s lehiilési folyamatot csak a hdémérsékletmezd befolyasolja (megszilardulast,
z0ld vonallal jelzett tdmgorgd bedllitas teljesen a piros, természetes zsugorodast kovetd
vonalra esne, akkor a hiilésbdl és dermedésbdl adodo fajtérfogat valtozast teljes egészében
kovetné az ontogép bedllitasa. Ez esetben a zsugorodads és a tamgorgdk tavolsaga teljes
Osszhangban van, vagyis az olvadék nem kényszeriil aramlasra. Természetesen egyéb okbol,
példaul a stirtiségkiilonbségbdl, vagy a bedomld olvadék kinetikus energidja miatt kialakulhat
aramlas. Ez azonban csak egy elméleti lehetdség, a valosagban az ontémiivek — az ilizemi
tapasztalatok alapjan — ettdl eltéré tamgorgd beallitasi stratégiat kovetnek. Az eltérésnek
szamos oka van, ezek koziil csak kettére hivjuk fel a figyelmet. Egyrészt a szélességi iranyban
valtoznak a termikus viszonyok, vagyis a széles oldal kézépvonaldban megfeleld résméret
beallitds bizonyosan nem megfeleld a széles oldal egyéb pozicidiban. Mésrészt — mint latni
fogjuk — a szal kismértékii deformaldsa a dermedési folyamat vége felé kedvezd lehet a belsd
mindség szempontjabol.

Visszatérve a zold vonallal jelzett tdmgdrgd résméret bedllitdsokra, tekintsiik az a./ dbran
lathato viszonyokat. A z6ld vonal ebben az esetben a névleges, vagyis a megcélzott tamgorgo
beallitasi értékeket reprezentalja. JOl lathatd, hogy az ontégép teljes hosszan ,,bovebb” a
tamgorgok altal biztositott rés, mint amit a lemezbuga kristalyosodasa kivanna. Ugyanakkor
az is latszik, hogy mintegy 13 m-t6l kezdve a tamgorgd rések csdokkenési liteme erdteljesebb,
mint zsugorodasbodl fakadd méretcsokkenési litem. A lemezbuga a tapasztalatok szerint kitolti
a szamara a tamgorgok beallitasaval biztositott térfogatot, mivel a ferrosztatikus nyomas miatt
a mar megszilardult, de lagy kéreg alakvaltozasra képes. Az igy kialakulo térfogatnovekmény
olvadék-bedramlassal potlodik. A jobb oldali skalan értelmezett lila gorbe pedig az aktudlis
szakaszokon lezajlo eseményeket (olvadék beszivas, kinyomads, stb.) jelzi azt az esetet
feltételezve, hogy a lemezbuga valddi kontirja a megszilardulds végéig egybe esik a

crer
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b./ Valédi tamgorgd beallitas (,,roll checker” adatok alapjan)
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3.5 abra A szal természetes vastagsaga, valamint a tdmgorgok €s a

kihajlas altal meghatarozott geometria
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Az ontdgépen az ontés kdzben ténylegesen megvalosuld tamgorgd beallitds nem egyezik meg
a névleges bedllitasi értékekkel. Ezt igazolja a b./ abran a zd6ld vonal, mely az un. ,roll
checker’™ (résméret ellenérzé) berendezés altal — roviddel az adag ontése elbtt — rogzitett
résméret adatok felhasznédldsaval késziilt. Bar az a./ és b./ diagram zo6ld vonalai kozotti
kiilonbség igen durva eltérésnek latszik, ne felejtsiik el az é&brazolasbol adodo torzitast
(vizszintes tengelyen 30 méter, fiiggdleges tengelyen néhany milliméter).

A tamgorgok kozott — a ferrosztatikus nyomasbol adoddéan — a szilard kéreg ciklikusan
kihajlik, visszahajlik [3.5]. A c./ diagram zdld vonala a valds gorgétavolsagok és a kihajlasbol
adodo értékek egymasra szuperpondldsabol adodott. A b./ és c./ gorbék Osszehasonlitasabol
kitiinik, hogy ebben az adott esetben kihajlasra elsdsorban a szal felsé részén, a kicsi
kéregvastagsagok esetén kell szadmitani. A c./ dbra zold gorbéje reprezentdlja a lemezbuga
valds kiilsé kontarjatt. Az elézéekkel Ssszhangban tehat itt is feltételezziik, hogy a belsd
metallosztatikus nyomas miatt a deformacidra képes szilard kéreg kinyomddik, egészen a
tamgorgok valds pozicidjaig és megtorténik a kihajlas is. A c./ abra z6ld gorbéje tehat azt
mutatja, hogy amint halad eldre a dermedés folyamata, a szal hol egy kicsit kifelé nyilik, hol
egy kicsit 0sszenyomodik, és ez a deformacid kényszeriti mozgasra a szal belsejében 1évo
olvadékot.

Az 3.5 abran bemutatott allapotok mindegyikére meghatarozhatok az olvadékmozgas
intenzitasat jellemzd LMI paraméterek. Olvadékdramlds intenzitdsi paraméterek (LMI)
kiilonbozo feltételrendszerekben hatarozhatok meg, pl. csak olvadék beszivasra, kinyomasra,
akdr a teljes dermedési folyamatra (a meniszkusz szinttdl a dermedés befejezddéséig), akar
annak csak egy részletére (pl. csak a mushy tartomanyra, vagy annak egy szakaszara). A valds
helyzetet leginkabb tiikr6z6 ¢/ esetre vonatkozoan néhany ilyen paramétert abrazol a 3.6 4bra
diagramja. A vastag lila szinli vonallal reprezentalt LMI 5 paraméter a mushy zoéndba
beszivott olvadék Gsszegzett mennyisége, ez a paraméter a mushy zona teljes tartomanyara
értelmezett (lasd az 4bran a mushy mennyiségét reprezentald fiiggvényt). Az LMI 6
paraméter hasonloan értelmezett, de a mushy zéna kezdetétdl csak egy adott szilard fazis
mennyiség eléréséig tortént az sszegzés. A kettd kozotti kiillonbségként definidltuk az LMI 7
paramétert, melynek fizikai jelentése a kristdlyosodds szempontjabol a kovetkezéképpen
fogalmazhat6 meg: ez a paraméter jelzi a kristdlyosodas végén, adott mennyiségli mushy
olvadék (pl. 30 %) kristalyosodési zsugorodasanak kompenzalasahoz sziikséges olvadék
mennyiséget. Az LMI paraméterek meghatarozasa soran a kiilso, térfogat valtoztatd hatdsokat
(aktualis tamgorgd résméret, a mar szilard kéreg hdmérséklet valtozasabol adddo valtozas) is
figyelembe vettiik.

Az LMI 7 paraméter tehat adott olvadékmennyiségtdl a zérd olvadékmennyiség eléréséig,
azaz a teljes dermedésig értelmezett. E paraméter azt is jelzi egyben, hogy ha egy adott szilard
fazis mennyiség elérése utan mar nincs lehetdség az olvadék aramlasara, akkor a lemezbuga
kézépvonaldban képzddott zsugorodasi iliregek térfogatdnak mekkora lesz az Osszege. A
szakirodalomban el6fordul az a megfigyelés, feltételezés, hogy a mushy zéndban egy adott —
altalaban 20-30 % kozotti — olvadékfazis mennyiség alatt megsziinnek az dramlasok, vagyis

" Roll checker: a lemezbugéra jellemzé vastagsagi és szélességi méreteli mérSberendezés, melyet az ontés
sziinetében végigvezetnek az ontdgépen. Terhelés alatt méri a tamgdrgdparok kozotti résméretet értékeit. Egyes
tipusai a szekunder hlit6zonaban az egyes fuvokak, fuvokasorok hiitési intenzitdsanak meghatarozasara is
alkalmas.

* Megjegyzendé, hogy a tamgorgék excentricitasabol adodod deformaciés hatast jelen munkaban nem vettiik
figyelembe, mivel a ,,roll checker” rendszer ilyen tipusi adatot nem mért. Az excentricitas ciklikus deformaciot
és olvadékmozgast general, ami az el6z6 hatasokhoz hozzaadodik.
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az olvadék mar nem tud mozogni a dendrites halozat liregrendszerében [3.6]. A mozgasra
még ¢éppen képes olvadékhanyad a dendrites szerkezet jellemzdit6l (oszlopos,
egyenldtengelyli, szekunder dendritdg tavolsag) is fligghet, de erre vonatkozdan nincsenek
megbizhaté adatok. Ha nincs olvadék utanpétlas és a tamgorgdkkel 1étrehozott alakvaltozas
sem kompenzalja a térfogatvaltozast, akkor zsugorodasi tiregek képzddnek.
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120 4

Mushy zéna vastagsaga
€ 7
£ 100
2 6
2
80

@©
E: °8
> ()
g 60+ 4 5
e} =
N [
- o
- 3 =
@ 40 =
1S
@ 2
3 /
o 20 /
o 1
Q
4

0~ y 1 y 1 y T T T T 0

0 5000 10000 15000 20000 25000

Tavolsag a meniszkusz szinttdl,mm
3.6 dbra Az olvadék mozgas intenzitasat leird paraméterek

Az LMI 7 paraméter bevezetésével €és a statisztikai adatfeldolgozasba vald bevonasaval a
becsiilt és mért kozépvonali szegregacio kozotti korrelacids kapcesolat Iényegesen javult. Az
LMI modell szerinti meglehetdsen iddigényes szamitasi sorozatot harom acélcsoporton beliil
Osszesen 38 esetben végeztem el, tehat a statisztikai adathalmaz ,,eseteinek” mintegy 10 %-
ara. A probaszadmitasok soran vilagossd valt, hogy a modell alapjan becsiilt és a mért
kozépvonali szegregacid kozotti korrelacios egyiitthatd erdteljesen fligg az LMI 7 paraméter
értelmezési tartomanyanak als6 hataratol, vagyis attél a mushy olvadék tartalom értéktdl,
mely alatt a zsugorodasi iiregek képzodése a dominans folyamat. A 3.7 abra a korrelacios
egylitthatot az LMI_7 paraméter értelmezési tartomanyanak fiiggvényében mutatja.
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3.7 dbra A becsiilt és mért szegregacios index kozotti korrelacids tényezo az
olvadékmennyiség fliggvényében
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A gdrbe maximumos jellegli, a maximum 25 és 30 % kozotti olvadék tartalomnal van, ami jo
egyezést mutat a szakirodalmi adatokkal. A maximum értékhez tartozd értelmezési
tartomanyra elvégzett szamitasok végeredménye a 3.8 abran lathatd. A harom acélcsoportra
meghatarozott LMI 7 paraméter Onmagaban 69,7 %-ban magyardzza a kozépvonali
szegregacids index valtozasat, ami igen jo érték a korabbi szamitasi eredmények ¢és a
szegregacids index ismert meghatdrozadsi bizonytalansdganak tiikrében. A kéntartalmat is
figyelembe véve a magyarazo képesség 71 %-ra nd.

C Si Mn P S Al Nb esetek
0.065 | 0.040 | 0.506 0.007 0.005 0.036 0.010 1. csoport 12 db
0.128 | 0.028 | 0.380 0.008 0.009 0.040 0.003 2. csoport 12 db
0.149 | 0.195 | 1.368 0.011 0.008 0.038 0.013 3. csoport 14 db
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3.8 abra A becsiilt és mért dusulési index kozotti kapesolat a vizsgélatba bevont harom
acélcsoportra vonatkozdan (ezek atlagos 0sszetételét a fenti tdblazat dsszesiti)

A tamgorgd bedllitas és a kozépvonali dusulas szoros kapcsolatat jol jelzi a kovetkezé néhany
eredmény. Ha a 3.5 a/ abra zdld vonala szerinti névleges tamgorgd beallitasi értékeket
vessziik figyelembe, akkor a fenti feltételek szerint definialt LMI 7 paraméter magyardzo
képessége minddssze 20 %. Ha a 3.5 b/ dbra adataira (valos tdamgorgd rések) tdmaszkodunk,
akkor 69 %-ra né a magyarazoképesség, ¢és ha a 3.5 ¢/ abra szerinti helyzetet (valds tamgorgd
pozicidk és kihajlas egyiitt) vizsgéaljuk, akkor ugyanez az érték 69,7 %-ra né. Mindez azt
tdmasztja ald, hogy a tamgorgdk bedllitdsa a kozépvonali dasulds szempontjabol nézve
kiemelked®d jelentdségli, ehhez képest a kihajlasbol adodo hatas 1ényegesen kisebb”.

3.5 Az eredmények értékelése

A fejezetben bemutatott matematikai modell és az eredmények statisztikai feldolgozasa
alapjan korvonalazhaté a koézépvonali dusulas kialakuldsanak egyik alapveté mechanizmusa.

* Megjegyzendd, hogy a kihajldsnak a makrodusulési folyamatokban viszont kiemelked6 szerepe lehet.
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A szamitasi eredményeket a szakirodalom, az lizemi tapasztalatok és az anyagvizsgalati,
metallografiai vizsgalatok tiikrében célszeri attekinteni, értékelni.

Az eredmények alapjan  4arnyaltabban lehet megfogalmazni a  makrodusulas
(makroszegregacio) és a kdozépvonali dusuléds kozotti kiillonbséget. A kettd sok vonatkozéasban
Osszekapcsolodik, de alapvetd kiilonbség, hogy a makrodasulds az oldott elemek, illetve a
kivalasok (pl. NbC) ¢és a zarvanyok (pl. MnS) bizonyos térrészekben valo felszaporodasaval
jar és ez a térrész természetesen lehet a lemezbuga kézépvonala is. A kdzépvonali dasulas
kialakulasdhoz a makrodusulas jelenléte véleményiink szerint csak az egyik feltétel. Ebben az
esetben a szamitasi eredmények és a metallografiai vizsgalatok alapjan feltételezhetd, hogy az
olvadék utanpoétlas lehetéségének a megsziinése kovetkeztében kialakulé mikroiiregek
képzddésének fontos szerep jut. Az eddigi tapasztalatokra és vizsgalatokra tdmaszkodo
feltételezéslink szerint akkor jon 1étre éles kozépvonali dusulds, ha a makrodusulads mellett
mikroiiregek képzddésére is sor keriil. Megjegyzendd, hogy a fentiek szerint értelmezett
makrodusulas és kozépvonali dusulas kozott folyamatos atmenet tételezhetd fel a
mikroiiregek szaporodasanak fiiggvényében.

A zsugorodasi iliregek kiemelkedd szerepére utal az az 4&ltalanos tapasztalat, hogy a
kozépvonali dusulast tartalmazé lemezbugdkbol késziilt durvalemezekben az ultrahangos
vizsgalattal kimutathato folytonossagi hianyok kiterjedése, jelenléte a lemez alakvaltozasanak
fliggvénye. Minél erGteljesebb az alakvéltozas, azaz minél vékonyabb a lemez, anndl jobban
csokken a folytonossagi hidnyok szama, kiterjedése. A Bay Zoltan Anyagtudomanyi és
Technoldgiai Intézetben és az ISD Dunaferr Dunai Vasmii Zrt. Innovaciéos Menedzsment
laboratoriuméban elvégzett metallografiai vizsgalatok egyik alapvetd megfigyelése, hogy a
lemezbuga kristdlyosodasa soran képzddott mikroiiregek egy része a lemezbuga hengerlése
soran nem tlinik el, nem torténik meg az Osszehegedés. Megjegyzendd, hogy a scanning
elektronmikroszkdpos és mikroelemzéses vizsgalatok alapjan a zsugorodasi iiregek belsd
feliilete fémtiszta, igy az Osszehegedést valoszinlileg nem a belsé feliilet szennyezettsége
akadalyozza meg. A hengerelt termék kozépvonaldban — feltehetben a mikroiiregek
elnyujtasa, deformdcidja eredményeként — hajszalvékony folytonossagi hidny haldzat
azonosithatd, mely nagyon gyakran a kozépvonalban taldlhatdé zarvanyokkal is
Osszekottetésben van (3.9 abra). A kozépvonalban altaldban mindig tobb a zarvany, ez
természetes €s nem is okoz gondot, mivel nem sziinik meg a fémes alapanyag matrix és igy —
az extrém eseteket kivéve — ultrahangos vizsgalattal nem is mutathaté ki. Ha azonban
elnyugjtott vékony folytonossagi hiany (haldzat) jon létre az 6ssze nem hegedd mikroiiregek
miatt, akkor ez egyrészt ultrahanggal kimutathat6 hibat okoz, masrészt befolyasolhatja a
feldisult oldott elemek diffuzidval torténd kiegyenlitddését. A jovOben célszerli annak
tisztdzdsa, hogy a dendritek kozotti — meglehetdsen bonyolult alaki — zsugorodasi
tiregrendszer Osszezards ¢és Osszehegedése milyen feltételrendszerben, milyen alakvaltozasi
technologia ¢és érték alkalmazédsaval érheto el.

3.6 Osszefoglalas

Az eredmények tiikkrében érthetové valik, hogy a gyartomiivek miért tesznek komoly
eréfeszitéseket a kozépvonali dusulds csokkentésére. A kozépvonali disulds drasztikus
mértékben, irreverzibilisen tudja rontani az Ontott termék felhasznalhatosagat. Az
elmondottak alapjan belathatd, hogy a jelenség kialakulasaban az acél tipusdn, mindségén
kiviil igen lényeges szerepet jatszik a tamgorgOk allapota, az ontégép beallitasa, illetve a
beallitas és az adott technologia dsszhangja. Mindebbdl kdvetkezik, hogy a folyamatos ontés
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Osszetett viszonyait csak a maguk komplexitasaban, az acéltipus, a technologia és az ontégép
egységekeént lehet attekinteni, mindsiteni.

3.9 dbra A kdzépvonali dasulasban taldlhatod zarvanyok és a folytonossagi hiany

Az elért eredménnyekkel kapcsolatosan az aldbbi koriilményekre célszerti felhivni a
figyelmet:

e cgy modern, rendszeresen karbantartott, allapot-feliigyelt 6ntdgépen is a névleges
tamgorgd beallitasok és valos tamgorgd poziciok kozott igen nagy eltérés lehet (3.5
abra),

e a 0,82-es korrelacidos tényezd egy egyvaltozos regresszid szamitds eredménye,
melyben a fliggetlen valtozé onmagaban az LMI 7 paraméter, a fiiggd valtoz6 a
dusulasi index,

e atamgorgdk kozotti kihajlas figyelembe vétele nagyon kicsi mértékben, de javitotta a
korreléacios egyiitthatot,

e tobbvaltozos regresszid alkalmazéasaval (pl. az Gsszetételi jellemzok adatfeldolgozéasba
torténd bevonasaval) 1ényegesen nem moddosult a korrelacios egyiitthato,

e a korrelacios egyiitthatdo az LMI 7 paraméter értelmezési tartomanya fliggvényében
maximumos fliggvény szerint valtozott.

Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a lemezbuga metszeteken
makromaratassal azonositott dusulasi index elsdsorban a lemezbuga belsejében kialakuld
fogyési lireg mennyiséggel (a folytonossagi hiany kiterjedésével) aranyos. Ezt igazolja, hogy
csak az LMI 7 paraméter figyelembe vételével (mell6zve pl. az 6sszetételi adatokat) 0,82-es
korrelacids egyiitthatd adodott. Az LMI 7 paraméter azt a térfogatot jellemzi, amely a szal
dermedése  kovetkeztében  kialakuld  zsugorodasi folyamatban nincs megfeleld
olvadékmennyiséggel kompenzalva. Ilyen koriilmények akkor fordulhatnak eld, ha a mushy
tartomanyban az olvadék dramlésa akadalyozott a mushy zéna lecsdkkent ateresztd képessége
miatt. A szamitasi eredmények és mérések értékelése alapjan erre 30 % koriili mushy olvadék
tartalmom kornyékén keriilhet sor. Ez magyarazza, hogy az LMI 7 paraméter és a dusulasi
index kozott szamithato korreldcios egylitthatonak 30 % olvadéktartalom esetén maximuma
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van. Ha ennél nagyobb, vagy ennél kisebb olvadéktartalomtol értelmezziik az LMI 7
paramétert, akkor mindkét esetben csokken a korrelacios egytitthato.

Osszegezve az elmondottakat az alabbi kovetkeztetés adédik: az iizemi és laboratoriumi
gyakorlatban alkalmazott sdésavas makromaratdsos eljarassal meghatarozott dusuldsi index
Iényegében a lemezbuga belsejében marado folytonossagi hiany kiterjedését jellemzi, vagyis a
koézépvonali disuldsra megfogalmazott kettds kritérium — szennyezd, 6tvozé elemek dusulasa
+ folytonossagi hianyok jelenléte — koziil els6sorban ez utdbbira jellemzd. Az igy
meghatarozott dusuldsi index attételesen az acél kémiai Osszetételétdl is fligg, hiszen a
zsugorodas mértéke a kémiai sszetételnek is fliggvénye.

Az elvégzett kutatasi tevékenység legfobb eredményeinek az alabbiak tekinthetdk:

e cgyértelmlien tisztdzodott, hogy a kozépvonali duasulas két részfolyamat, a
makrodusulas és/vagy mikroiiregek egyiittes képzddésének eredménye,

e a folyamatos Ontés vizsgalt viszonyrendszerében a zsugorodéast kompenzald olvadék
aramlas 30 % koriili mushy olvadék tartalomnal torténd ledllasa figyelheté meg,

e valdszinisithetd, hogy a kozépvonali duasulas mindsitésére alkalmazott sdsavas
makromaratasi eljaras els6sorban a folytonossagi hianyok jelenlétére érzékeny,

e az LMI modell alkalmazasaval a valos Ontési viszonyok kozott varhatd porozitasi
mérték becsiilheto,

e a kidolgozott mddszerrel lehetdség nyilik — adott dsszetételll acél esetén — a porozitasi
mérték csokkentése érdekében a tamgorgd résbeallitas és a technologia 6sszhangjanak
megteremtésére.
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4. Olvadékaramlas a mushy szakaszon

A lemezbuga belsé mindsége szempontjabol meghatarozé jelentdségli mindaz, ami az Ontott
szal mushy szakaszan beliil térténik. Ebben a tartoméanyban a kiilsé feliileten kialakul6 hiitési
fluktuaciok, hirtelen valtozasok kevéssé befolyasoljak kozvetleniil a kristalyosodasi front
alakjat, mivel a hdéelvonds a tobb centiméter vastagsagu, mar szilard allapota acél kérgen
keresztiil torténik. Az 6ntott szal mushy szakaszanak — melyben a kozépvonal homérséklete a
likvidusz ¢és szolidusz kozé¢ esik — hossza, elhelyezkedése természetesen fiigg az Ontés
technologai paramétereitdl, ezen beliil a szekunder hiités jellemzaitol is és persze erdteljesen a
kémiai Gsszetételtdl, hiszen alapvetden ez hatarozza meg a likvidusz és a szolidusz értékét,
illetve a koztiik 1évo kiilonbséget.

A mushy zonaban kialakulé aramlasok és a makrodusulas kapcsolatat vizsgalta B. Barber
[4.1], aki a makrodusulds szamitdsdra Miyazawa és Schwerdtfeger 1981-es modelljét
bovitette ki. Ismerteti a modell matematikai hatterét, a vonatkozd tomeg-megmaradasi
torvényeket és a megoldand6 Darcy torvényt, illetve ezek kapcsoldsat. A cikk alapvetden
elméleti jellegli, bar néhany, véges differencia modszerrel végzett probaszamitas eredményei
is szerepelnek a dolgozatban. Ugyanakkor a szdmitdsokhoz tartozé feltételrendszer, az
anyagjellemzdk értékei, illetve a dendritvazak alkotta alagut rendszer jellemzd6i nincsenek
definialva. Ez kutatéds is ECSC palyazat [4.2] keretében valosult meg.

Sokkal altalanosabb ¢és egyben bonyolultabb megkozelitést ismertet G. Lesoult €s munkatérsai
tanulmanya [4.3], melyben a kristadlyosodas és a szivacsosnak tekintett mushy tartomany
alakvaltozasa kovetkeztében kialakuld dusulas becslésének matematikai modszerét targyaljak.
Egy adott vizsgalati tartomanyban (domain-ban) egy adott elem tomegarany-megvaltozasanak
jellemzésére bevezették ,helyi makroszegregacios sebesség” fogalmat, mely explicit
formaban meghatarozhato. Ez az a jellemz6, mely az elvarasok szerint érzékenyen valtozik a
kristalyosodas eldre haladasa €s a szivacsos dendritvaz alakvaltozasa kovetkeztében.

A mushy zéna viselkedésére vonatkozd alapmérések megvalositdsaban — melyek elsésorban
az alakvaltozés hatasara bekovetkezd valtozasok nyomon kovetésére iranyulnak — a kutatok
gyakran Gleeble termomechanikus szimulatort alkalmaznak [4.4-4.6]. Ezek a kutatdsok
els6sorban a vonatkoz6d viszonyok kozott érvényesnek tekinthetd anyagjellemzdk

crer

alkalmazhatok.

A vonatkozé szakirodalom alapjan — egyenlére — nem fogalmazhaté meg egy olyan,
gyakorlati viszonyok kozott alkalmazhaté modell, melynek segitségével az ontott szal mushy
szakaszara nézve megbizhato képet alkothatnank az aramlasi és koncentracio viszonyokrol. A
kovetkezOkben részletezett megkozelités, bar teljesen mas alapokon nyugszik, ezt a hianyt
igyekszik részben pétolni.

Az ISD Dunaferr Dunai Vasmii Zrt. két vertikdlis 6ntdgépére vonatkozd adatok szerint
atlagosan mintegy 5 méter hosszisdginak tekinthetd az ontdtt szal azon szakasza, melyre
igaz, hogy a kdézépvonalban mushy éllapot a jellemzd. (Ugyanez a paraméter a finnorszagi
ivelt ontogépre vonatkozéan 10-15 méter.) Fogadjuk el az el6z0 fejezetben részletezett
feltevést, miszerint az olvadék szabad dramléaséara 30 % koriili mushy olvadék tartalomig lehet
szamitani €s a mushy szakasz legelején a mushy olvadék ardny mintegy 60 % (3.2 &bra).
Ekkor példaul a vertikélis ontégépre jellemzdé 5 méter koriili hosszasaghh mushy szakasz két
részre bonthatd, a felsé 2,5 méteren az olvadék szabad dramlasdra még tobbé-kevésbé van
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lehetdség, az alsod 2,5 méteren viszont csak kényszerbdl, példaul a tamgorgdk nyomd hatasa
miatt johet 1étre olvadékaramlas.

Az als6 2,5 méteren ennek megfeleléen a dominéns folyamat a fogyasi tliregek képzddése, de
kozben az erésen dusult, igy alacsonyabb szolidusz homérsékletii olvadéknak a fogyasi
tiregekbe torténd részleges beszivargasa is megtorténhet. Ezzel a jelenséggel magyarazhatd
Presslingernek az a megfigyelése, hogy a kozépvonali dusuldsi zonaban mérhetd maximalis
dusulasi index korreldl a porozitassal [3.3]. Az, hogy milyen mértékben képzddnek fogyasi
iiregek, nagyrészt annak a fiiggvénye, hogy a tamgorgdk beallitasabol adodo 6sszenyomas €s
a zsugorodasbol adodo térfogatvaltozds mennyire van Osszhangban. Az eldzd fejezetben
ismertetett matematikai statisztikai és olvadék aramlas intenzitdsi modell alapjan kidolgozott
szamitasi eljards ezt a térfogat kiilonbséget alkalmazza a porozitas jellemzésére a mushy
szakasz also részén. A felsd, szintén mintegy 2,5 méteres mushy szakaszra nézve az ontott
szalban nagyobb szerepet jatszhat az olvadék 4ramlasa, az ezzel kapcsolatos feltevéseket és
szamitasokat ebben a fejezetben részletezzik.

A makrodusulds kialakuldsdhoz — mint emlitettiik — olvadékaramlas sziikséges, melynek
eredményeként nem egyensulyi kristdlyosodasi koncentracié viszonyok alakulnak ki. A
kovetkezd részekben egyrészt a koncentracid viszonyok szempontjabol vizsgaljuk a mushy
olvadékot, masrészt megvizsgaljuk a mushyban torténd olvadékaramlas kvantitativ
jellemzésének lehetdségét.

4.1 A dendritek kozotti olvadék jellemzése

Mivel a szilard dendritvazak kozott feldasult olvadék van jelen, ezért a dusulds mértéke,
illetve a mushy olvadék koncentracioja erésen fligg a kristalyosodds fokatdl. Ennek
illusztralasara két példat mutatunk be. A 4.1 abra diagram sorozata az Al elnevezésli pre-
peritektikus Osszetételt adag ivelt ontégépen torténd gyartasara vonatkozik. Az adag atlagos
Osszetétele C=0.06 %, Mn=0.54 %, Si=0.04 %, S=0,005 %, P=0.007 % koncentraciokkal
jellemezhetd. A kis mennyiségli 6tvozo és szennyezd tartalom eredményeként ezek az acélok
altalaban nem hajlamosak makrodisuldsra, ugyanakkor a kozépvonali szegregacios hajlam
tekintetében statisztikailag szignifikdnsan nem kiilonboznek az el6z6 fejezetben emlitett 400
adag jellemzditol.

A 4.1 a./ diagram a szilardul6 kéreg jellemzdit mutatja, feltlintettiik a likvidusz és szolidusz
olvadék ,virtualis vastagsadgat”, melyre vonatkozéan a részletek az Al. mellékletben
olvashaték (a mushy-n beliil az olvadék nyilvanvaléan a dendritek kozott taldlhato, de
definidlhatd egy mushy olvadék vastagsdg, mely mushy-ban elhelyezkedd olvadék
mennyiségével ardnyos). Hasonldan a 3.2 4bran latott viszonyokhoz, ebben az esetben is a
mushy, illetve a mushy olvadék vastagsdga maximumos jellegli. Az 6ntott szal hosszaban
tehat a kb. 13 és 23 m kozotti szakaszon, vagyis mintegy 10 m hosszan taladlhatdo az a
tartomany, ahol a kdzépvonalban mar a mushy allapot jellemzd. Ha példaul a meniszkusz
szinttdl 20 m-re vizsgaljuk a lemezbuga mushy z6ndjaban a viszonyokat, a 4.1 a/ dbra alapjan
megallapithatd, hogy a szilard kéreg vastagsaga 91,2 mm (ez a szolidusz homérsékletii
kristalyosodasi front helyzete). A likvidusz front mér joval kordbban, 13,2 m-nél elérte a
lemezbuga kozépvonalat (109 mm a lemezbuga vastagsdgénak fele). A mushy zona
vastagsaga igy 109-91,2=17,8 mm-re adodik, ez olvashatdé le a zdld gorbérél 20 m-nél
(tavolsag a szolidusz homérsékletli kristalyosodasi front és a lemezbuga kdzépvonala kozott).
Ugyanakkor az is latszik, hogy mushy-ban csak a 6/17,8=0,337-ed résznyi az olvadék
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mennyisége (33,7 %), a maradék (17,8-6)/17,8=0,663-ed rész (66,3 %) mar megszilardult. A
mennyiségi viszonyok szemléltetésére — Osszhangban az Al mellékletben leirtakkal — és a
konnyebb kezelhetdség érdekében azt is mondhatjuk, hogy a 17,8 mm vastagsagu mushy zona
két részbdl all, tartalmaz egy 17,8-6=11,8 mm vastagsagli mar megszilardult részt (mushy
szilard) és egy 6 mm vastagsagnyi olvadékot (mushy olvadék). Mivel a mushy
kristalyosodasa még nem fejezddott be, igy a mushy szilard fazis és a mushy olvadék fazis
Osszetétele természetesen eltér az acél atlagos Osszetételétdl, jellemzden gy, hogy a szilard
fazis kevesebb, az olvadék fazis tobb 6tvozot, illetve szennyezdt tartalmaz, mint az atlag.

Elemezziik ezek utdn a mushy olvadékban kialakul6 koncentracids viszonyokat a kozelitdleg
érvényes atalakulasi diagram (1 °C/s hiitési sebességre érvényes tobbkomponensii atalakulasi
diagram, IDS) és a mushyban 1évé hdmérséklet eloszlas figyelembe vételével meghatarozott
szamszerusitett (mennyiségi) adatok alapjan. A mushy olvadék oOsszetételére vonatkozo
becslést a 4.1 b-f/ dbra mutatja. A 4.1 b/ dbra a karbontartalom alakulésat abrazolja. A mushy
olvadékban el6forduld koncentracio legkisebb értékét a piros, legnagyobb értékét a z61d vonal
reprezentalja. A mennyiségi viszonyokat is figyelembe vevd atlagos karbontartalmat a fekete
gorbe jelzi. Az atlagértékek meghatarozasa numerikus eljarassal tortént. A lemezbuga egy
adott keresztmetszetében a mushy zonat véges szamu szakaszra osztottuk, egy-egy szakaszon
belil azonos hoémérsékletet feltételeztink. A  tobbkomponensii, kozel egyensulyi
fazisdiagrambol (IDS) ismertek az adott hdmérsékleten egymassal egyensulyt tartd fazisok
mennyiségi és koncentracios viszonyai. Ezek egyedi meghatdrozasa és megfeleld atlagolasa
szolgaltatja a 4.1 b-f./ abrak koncentracidra vonatkozd adatait. A gorbék toredezett jellege a
numerikus modszer alkalmazasanak sziikségszerti kovetkezménye.

Ha a koncentracid viszonyokat pl. 20 m tavolsagban vizsgaljuk a meniszkusz szinttdl, azt
talaljuk, hogy a mushy olvadékban el6forduld legkisebb karbonkoncentracio ebben a
metszetben 0,073 % (piros vonal), a legnagyobb 0,372 % (z6ld vonal), a mennyiségi
viszonyokat is figyelembe vevd atlagos karbontartalom pedig 0,176 % (fekete vonal). Tehat a
6 mm-nyi vastagsdgi mushy olvadék atlagos karbontartalma 0,176 %. Ahogy folytatodik a
kristalyosodas (haladunk jobbra az x tengely mentén) a mushy olvadék mennyisége csokken
(4.1 a/ ébra), mikdzben az egyre fogyo6 olvadék karbontartalma nd, egészen a zold vonal altal
jelzett maximalis értékig (4.1 b./ abra). Hasonldo mddon értelmezhetdk a 4.1 c-f./ diagramok is
sorrendben a mangan, a szilicium, a kén és a foszfor vonatkozéasaban. Végezetiil a 4.1 g./ dbra
Osszefoglaloan bemutatja az 6t elemre nézve a mushy olvadékban kialakulo atlagos
koncentraci6 értékek valtozasat az adagra vonatkozd atlagos Osszetételhez viszonyitva, ez
tehat a mushy olvadékra vonatkozo dusulasi viszonyszdm. Ez azt jelenti, hogy a szalban
jelenlévé mushy olvadék 14-szer annyi ként tartalmaz, mint az eredetileg volt az acélban,
tovabba kb. 6-szor annyi karbont, 3-szor annyi foszfort és mintegy 1,5-szer annyi mangant és
sziliciumot, ez utdbbi két 6tvozdre vonatkozd vonal nagyjabol egybe is esik a diagram szerint.
Ha a mushy olvadék nem mozdul el a beldle kristalyosodo (vele egyensulyt tartd) szilard fazis
kozelébol, akkor ezek a koncentracid kiilonbségek nagyrészt kiegyenlitddnek, illetve egy
résziilk mikrodusulds formdjaban megmarad. Akkor kezddédnek makrodusulasos problémak,
ha aramlas Iép fel. Lathatd, hogy amint halad elére a kristalyosodas, egyre kisebb
mennyiségli, de egyre dusabb az olvadék, igy az sem k6zombdos, hogy a szal mely részében, a
kristalyosodas mely fokanal torténik olvadékaramlas.
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4.2 dbra Koncentracidk valtozasa a mushy zoénan beliil (A1 adag)

A Osszetétel dusulasra gyakorolt hatdsat bemutatando6, vizsgaljunk meg egy masik — a
peritektikus tartomanyba esé — acélban kialakuld viszonyokat. Ezek az acélmindségek a
folyamatos ontés viszonyai k6zott makrodusulédsra sokkal hajlamosabbak, mint az A1 adag. A
4.2 abra sorozat felépitése teljesen megegyezik az elézdvel, kiillonbség csak a kémiai
Osszetételben ¢és persze az Ontési technologiaban van. Az abradkon bemutatott acéladag (A2)
jellemzd atlagos osszetétele a kovetkezd: C=0,153 %, Mn=1,44 %, Si=0,2 %, S=0,003 %,
P=0,009 %. Az egyes elemek dusulasanak abszolut értéke a 4.2. b-f./ dbrdkon a relativ —
adagdsszetételhez viszonyitott — dusulasi mérték a 4.2 g/ dbran tekinthetd at. A 4.1.g/ és
4.2.g./ é&brat Osszehasonlitva drasztikus kiilonbség a dusulasi viszonyszamok alakulasa
tekintetében nem allapithatdé meg. Ez egyben azt is jelzi, hogy a mikrodusulési viszonyszdm
nem feltétleniil jellemzi az illetd acél makrodisulasi tulajdonsagait, hajlamat.

Itt érdemes megemliteni, hogy a makrodusulast tartalmazd, az A2 adagdsszetételhez kozelallo
St 52-es mindségli durvalemezekben hozzavetdlegesen max. 0,3-0,4 % karbont és 1,8-2 %
koriili mangant lehet mérni a kozépvonal kornyékén. Ilyen Osszetételit mushy olvadék a 4.2
b./ és c./ abra szerint mar a mushy tartomany elsé felében is el6fordul.
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4.2 Az aramlasi viszonyok jellemzése az ontott szal mushy szakaszédban

Az Ontott szal mushy szakaszdnak fels0 részében tehat lehetéség kinalkozik az olvadék
aramléséra, igy ott az éppen aktudlisan kialakulo kristdlyosodasi, térfogati és deformacios
viszonyok fliggvényében szamitani lehet az olvadék erdteljesebb kifelé, vagy befelé iranyulo
mozgasara. Az olvadékaramlds a mushy zonan belill iranyt is valthat, attdl fiiggden, hogy
ezen a tartomanyon beliil az egyes szakaszokban a térfogat noveld, vagy a térfogat csokkentd
hatasok lesznek a meghatarozok. Ennek megfeleléen bizonyos helyekre extra mennyiségii
feldusult olvadék aramolhat, ott elkeveredhet a mar jelenlévo olvadt acéllal, aztan esetleg a
kovetkezd fazisban éppen kifelé dramlasra is sor kertiilhet.

Az Ontott szal és a benne 1évé olvadék kozotti relativ sebességkiilonbség iranyanak és
nagysaganak becslésére szamitasi modszert dolgoztunk ki. A szamitasi elv és annak részletei
az A2 mellékletben taldlhatok.

A szamitds eredményeképpen meghatarozhaté az Ontott szdlhoz viszonyitott relativ
olvadékaramlési sebesség, illetve annak eloszlasa a mushy zdéna figyelembe vett hosszara
vonatkozdan. Az utolsonak adodo [ érték azon a hatarfelilleten miikodik, mely éppen az
Liscsatiq tavolsagban taldlhatdo a meniszkusz szintt6l szdmitva, vagyis e folott a pozicio folott
mar nemcsak mushy, hanem a likviduszt meghaladdé hémérsékletii olvadék is jelen van a két
oldalrol novekedd kristalyosodasi frontok kozott. Megjegyzendd, hogy a bemutatott szamitasi
eljaras természetesen csak kozelitd megoldast ad, hiszen az egyszerlsités eredményeként a
harom-dimenziés feladatot egy sikbeli problémara vezettiik vissza. igy pl. feltételeztiik, hogy
a mushy zondban az olvadék mozgasa csak Ontési irdnyu, vagy azzal ellentétes lehet. A
modell alkalmazasa — a megfogalmazott feltételezések elfogadasa mellett — kiterjeszthetd a
sz¢les oldalra merdleges, de nem a szimmetriasikban talalhatd ontési irdnyu metszetekre is.

4.3 Osszefoglalas: a relativ sebesség alapjan torténé mindsités lehetdségei

Mint emlitettilk, makrodusulasi szempontbol az a legkedvezdbb, ha olvadékaramlasra nem
kertil sor, vagyis az olvadék a beldle kristdlyosodo szilard fazis kdrnyezetébdl nem mozdul el.
Ennek az a feltétele, hogy az olvadék és a szal relativ sebességkiilonbsége zérus legyen. A
relativ sebesség-eloszlasabol tehat elvileg kovetkeztetni lehet a makrodisulds mértékére,

crer

crer

dermedését a dendritagak kozotti stirti alagut rendszerben. Ezekrdl a folyamatokrol jelenleg
még nagyon keveset tudunk. A kutatds munka jovobeni egyik célja az lehet, hogy a
dendritk6zi  olvadék koncentracié eloszlasara, valamint a mushyban kialakulo
olvadékaramlédsi viszonyokra vonatkozé informdciokat Osszekapcsolja egy komplex
rendszerré. Az értekezésben ismertetett eredmények arra alkalmasak, hogy az elényos és
hatranyos tendencidkat azonositani lehessen, illetve a relativ sebesség eloszlas és a mushy
zonaban valoszintisithetden kialakulé mushy olvadék koncentracio (4.1 és 4.2 abrak) alapjan
dusulasi veszélyesség szempontjabdl az egyes ontési eseteket rangsoroljuk.

Az oOntési esetek Osszehasonlitasanak, illetve mindsitésének alapja az a két megallapitas,
miszerint makrodasulas szempontjabol kedvezd, ha

e minél kisebb a dendritkdzi olvadék 6tvozo és szennyezO tartalma, és
e minél kisebb a relativ olvadékaramlasi sebesség a mushy zonaban.

54



dc_24 10

Ez utobbi kijelentés tovabbi kiegészitésre szorul. Az olvadékmag redukcio sordn a tamgorgd
tavolsag erdteljes csokkentésével ,kiszoritjdk” a dusult olvadékot az utoljara kristalyosodo
kozéps6é zonabol. Ezzel kapcsolatban a kristadlyosodas utolsé szakaszara az 1 mm/m-es
gorgdtavolsag csokkentési litemet szokds ajanlani, mivel e hatarérték feletti deformacional is
a dusulédsi index novekedését mutatjdk a vizsgalatok. Véleménylink szerint ennek az a
magyarazata, hogy a nagyobb mértékli alakitas soran a meniszkusz irdnyaba visszaszoritott
duasult olvadék is elobb utobb kristalyosodni kényszeriil és ez a folyamat is dusulashoz vezet.
A dusulési index és az olvadékmag redukcié minimumos fiiggvénye [2.1, 2.4] 6sszhangban
van ezzel a feltételezéssel, hiszen ha talzott mértékli a redukcio, akkor eldallhat a mushy
szakaszbol kiszoritott dusult olvadék dermedésének esete. Az olvadékmag redukcidé mértékét
feliilrél tehat a dusult olvadék visszaaramlasanak jelensége szabhatja meg. Ezek alapjan
feltételezhetjiik, hogy a dusult olvadék kismértékii kiszoritdsa (kicsi kifelé iranyulo, pozitiv
relativ sebességkiilonbség az olvadék és a szal kdzott) kedvezobb helyzetet eredményez, mint
forditva, ha a dusult olvadék befelé szivodik a kristalyosodés utolsd szakaszdban. A mushy-
bol kiszoritott, kis mennyiségli olvadéknak esélye van ugyanis az elsé esetben a ,,friss”
olvadékkal valo felhigulasra.

A kovetkez6 fejezetekben bemutatom, hogy a kdzépvonali dasuldssal kapcsolatosan definialt
két jellemzd, a porozitdsi mérdszam ¢€s a relativ sebesség eloszlds milyen mddon valtozik a
kristadlyosodasi, Ontési paraméterek, valamint az Ontégép résméret beallitasainak
fiiggvényében.

Hivatkozasok

[4.1] A. Barber, P.A. Emtage, S.A. Moir: Predicition of Segregation in As-Cast Semis,
Proceedings of ECCC 2005 - 5th European Continuous Casting Conference, 20-22. June 2005
[4.2] Strand Reduction in Slab Casting and Its Effect on Product Quality", ECSC Research
Contract 7210.CA/186/840/187/188, July 1996 — June 2000

[4.3] G. Lesoult, Ch.-A. Gandin, N. T. Niane: Segregation during solidification with spongy
deformation of the mushy zone, Acta Materialia, Vol. 51, Iss. 18, 20 October 2003, pp. 5263-
5283

[4.4] M. Glowcki, M. Hojny: Computer Modelling of Deformation of Steel Samples with
Mushy Zone, III European Conference on Computational Mechanics Solids, Structures and
Coupled Problems in Engineering, Lisbon, Portugal, 5—8 June 2006

[4.5] M. Glowacki, Z. Malinowski, M. Hojny, D. Jedrzejczyk, The Physical and
Mathematical Modeling of Plastic Deformation of Samples with Mushy Zone, Proc. Int. Conf.
Inverse Problems, Design and Optimization Symposium, Rio de Janeiro, Brazil, pp. 79-86,
2004

[4.6] D. Ferguson et al.: Acélok folyamatos dntésének fizikai szimulacidja, BKL Kohészat,
140. évf. 2. sz., 2007, pp.1-6

A fejezetben ismertetett tevékenységhez kapcsolodoé sajat publikaciok

[4.1] Réger M: Valasz Kaptay Gyorgynek. BANYASZATI KOHASZATI LAPOK-
KOHASZAT 138:(5) pp. 14-18. (2005)

[4.2] Réger M, Verd B, Csepeli Zs, Szélig A: Macrosegregation of CC Slabs, MATERIALS
SCIENCE FORUM 508: pp. 233-238. (2006)

[43] Réger M, Veré B, Szelig A: 3D Characterization of Continuously Cast Slabs,
MATERIALS SCIENCE FORUM 537-538: pp. 555-562. (2007)

55


http://www.sciencedirect.com/science/journal/13596454
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235556%232003%23999489981%231%23FLA%23&_cdi=5556&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000046981&_version=1&_urlVersion=0&_userid=875668&md5=f206926bf4c52b78c5634c84c2335a48

dc_24 10
5. A porozitasi és a sebesség-eloszlasi fiiggvények alkalmazasa

A kovetkezOkben néhany példan keresztiil azt elemzem, hogy az el6zdek szerint
meghatarozott, a porozitast és az olvadékaramlast jellemzd paraméterek hogyan valtoznak az
Ontési paraméterek és az Ontdgép jellemzodi fiiggvényében. Az elemzést az ISD Dunaferr
Dunai Vasmii Zrt. dntégépein megvalosuld viszonyok figyelembe vételével végeztiik el.

A vonatkozd két vertikalis ontdégép allandé névleges tamgdrgd bedllitdsi tavolsagokkal
iizemel. Ezek a tavolsagok a timgorgdk meniszkusz szintt6l valo tavolsaganak fliggvényében
valtoznak a 5.1 4branak megfelel6 modon. A tdmgdrgd tavolsagok bedllitdsa a tamgdrgd
szekciok szerelésekor torténik, a valds gorgétavolsagok idészakos, rendszeres ellendrzésére
nincs lehetdség.

A tamgorgd résméret és a belsdé mindségi jellemzOk kozotti alapvetd kapcsolatok
bemutatasara tekintsiink egy allandésult allapottal jellemezhetd ontési esetet (14-es eset).

Adagszam: 616144
Ont8gép szama: 2
Lemezbuga méret: B13 mindkét szalon
Mindség: St 52-3
Ontési osztaly: 3
Likvidusz és 1510°C
szolidusz hémérsékletek: 1475 °C
Ontési sebesség: 0,57 m/perc
Atlagos tilhevités: 25 °C
Szekunder hiitéviz mennyiségek la: 18,8
hiit6zonanként, m’/ora:  1b: 27,4
2: 18,8
3: 16,6
4:13,2
5:12,2

5.1 A résméret csokkenési titemének hatasa

A tamgorgo résméret €s a belsd mindségi jellemzok kozotti kapesolatrendszert 9 féle résméret
valtoztatasi variacido modellezésén keresztiil térképeztiik fel, a fenti allandosult allapot 6ntési
viszonyok feltételezésével. Minden esetben a 4 m-es meniszkusz szinttél vald tdvolsagig a
névleges tamgorgd beallitast (5.1 abra), majd attol kezdve kiilonbdzd mértékii, de egyenletes
tamgorgd résméret csOkkentést alkalmaztunk. (A ,tamgorgd résméret csokkenés”
helyettesitésére a magyar szaknyelvben elterjedt a konicitas kifejezés, a kovetkezOkben az
egyszeriiség érdekében esetenként mi is ezt hasznaljuk, bar az elnevezés tobb szempontbol is
megtévesztd). A tdmgorgd tavolsag csokkenési litemét a 4 m-es meniszkusz szinttdl 0, 0.05,
0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4 mm/m értékiinek tételeztiik fel. Természetesen a résméret
értekeket csak a dermedés befejezddéséig tekintettiik érvényesnek. A vizsgélt esetekben
adodo résméreteket 0sszefoglaldoan mutatja az 5.2 dbra, melyben az lizemszertien alkalmazott
névleges résméret beallitast is feltiintettiik.
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A 5.3 dbra diagram sorozata a fenti esetekre vonatkozo eredményeket foglalja Ossze. A
diagramok felépitése hasonld: a vizszintes tengely a meniszkusz szinttél vald tavolsagot
mutatja, a bal oldali tengelyen az el6zd fejezetekben ismertetett két mindségi mérdszam
(porozitas, sebesség), a jobb oldali tengelyen pedig az adott esetben feltételezett fél-résméret
valtozés lathatd. Az olvadék sebessége esetében a konnyebb attekinthetdség érdekében az
eredeti értékek 5000-szeresét abrazoltuk. A pozitiv érték a mushy olvadéknak a meniszkusz
iranyaba torténé mozgasat jelenti (mushybol valé kinyomddas), mig a negativ érték azt jelzi,
hogy az adott helyen az olvadék a huzogorgdk irdnyaban mozog, azaz olvadék beszivas
torténik. A diagramokon a fekete vonal mutatja a porozitds, a piros a sebesség valtozasat, a
kék pedig a résméretet.

Nézziik a sorozat elsé — magyarazatokkal kiegészitett — 5.3/1 szamu abrajat. A tamgorgd
résméret (kék vonal) ebben az esetben 4 m-ig kdveti a névleges beallitast, majd attdl kezdve 0
mm/m szikiilést mutat, azaz a résméret nem valtozik 4 m utadn az dntégép hossza mentén. Az
abra alsé részén lathato a sebességmezdt (5000-szeres 1éptékben) €s a porozitast reprezentald
két fiiggvény, azonos koordinata rendszerben. A sebességfiiggvény a szal mushy szakaszanak
elsd felében, azaz 60 % ¢és 30 % mushy olvadék tartalom kozott értelmezett. Az elsd érték
megfelel a likvidusz homérsékletnek a masodik pedig a likvidusz és szolidusz atlaganak
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(0,3/0,6*(Thikvidusz- Tszolidusz)- A sebességfiiggvény elsd, nem nulla értéke tehat a szal mushy
szakaszanak elsd pontjaban adodik, amikor a szl kozépvonali hdmérséklete eléri a likviduszt.
Ekkor a sebességi érték negativ, vagyis az olvadék a huzogorgdk iranyaba (Ontési irany)
aramlik. 6000 mm-es tavolsadgban a meniszkusztol pl. az olvashat¢6 le, hogy az aramlads — bar
kisebb sebességgel jellemezhetd, mint a likviduszra értelmezett tocsamélységnél — még
mindig negativ, s6t az egész értelmezési tartomanyban olvadék beszivas torténik. A
sebességfiiggvény utols6d pontja (30 % mushy olvadék aranynal) nulla értéket mutat, vagyis
nincs relativ sebesség kiilonbség a szal és az olvadék kozott (a kiindulasi feltételek szerint itt
szinik meg az aramlas).
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5.3/1 abra A porozitasi és sebességi jellemzo kialakulasa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es éallandodsult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0 mm/m)

Ettdl a ponttdél a szoliduszra szamitott tocsamélységig értelmezett a porozitas fliggvény
(megszlinik a szabad olvadékaramlas, igy porozitas kialakuldsara lehet szamitani).
Ertelemszertien ez a fliggvény csak pozitiv (esetleg nulla értékii) lehet. Minél nagyobb az
értéke, annal nagyobb aranyban alakul ki porozitas. A lemezbugdban megmaradé porozitas a
fliggvény utolsd értelmezett pontjanak értékével jellemezhetd (vagyis amikor a szal
koézépvonalaban a hémérséklet eléri a szolidusz hémérsékletet).

Dusulasi szempontb6l kedvezo, ha a sebesség fliggvény zérus (kicsi dramlési sebesség, sem
olvadék beszivas, sem kinyomas nem torténik) és a porozitdsi fiiggvény is zérus (a
kristalyosodas okozta térfogatvaltozas a tamgorgo tavolsagok sziikiilésével kompenzalddik).

A 5.3/2-5.3/9 abrakon végig kovetheté a tdmgorgd rés csokkenési ilitemének hatisa a két
jellemzdére. Ahogy novekszik a konicitas, a sebességek egyre inkdbb a pozitiv tartomanyba
csusznak, vagyis az mushy-bol val6 olvadék kinyomddas (dramlas a meniszkusz iranyaba)
lesz dominans, ezzel parhuzamosan egyre csokken a porozitasi érték. Erdekes allapotot tiikroz
a 5.3/4 ébra, mely szerint 0.15 mm/m-es konicitadsnal a szalban egy szakaszon (kb. 6200 ¢és
8200 mm kozott) az olvadék kifelé, a meniszkusz irdnydba aramlik, aztan a mushy szakasz
elején az aramlasi irany megfordul, kb. 5400 és 6200 mm kozott az olvadék beszivésa
dominal.
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porozitas Rés 4 m-tdl, mm/m
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5.3/2 &bra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandosult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,05 mm/m)
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5.3/3 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandodsult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,1 mm/m)
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5.3/4 abra A porozitasi és sebességi jellemzo alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandosult allapot, 4 m-t6l a résvaltozas 0,15 mm/m)
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porozitas Rés 4 m-tol, mm/m
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5.3/5 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandodsult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,2 mm/m)
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5.3/6 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandosult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,25 mm/m)
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5.3/7 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandosult allapot, 4 m-t6l a résvaltozas 0,3 mm/m)
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porozitas Rés 4 m-tol, mm/m
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5.3/8 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandosult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,35 mm/m)
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301 — 5000*sebesség 04 - 120
119

] 118
] 17
] 116
] 115

114

Fél résméret, mm

- 113 |

< 112

Porozitas, sebesség jelzdszam

-10 4111

110
T T T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tavolsag a meniszkusztol, mm

5.3/9 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandosult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,4 mm/m)

A 5.3/10-es abra a névleges tamgorgd bedllitas esetére vonatkozik. A sebességfiiggvényben
tobb — a tamgorgd rések pillanatnyi helyzetével Osszefliggd — szakasz azonosithato.
Osszességében a sebesség végig pozitiv, vagyis a meniszkusz iranyaba torténdé olvadék
kinyomoddas a dominans folyamat.

A szamitasi eredmények konnyebb Osszehasonlithatdésaga céljabol késziilt a 5.4 abra, mely a
vizsgalt 10 esetre egy diagramban mutatja a sebességfiiggvény alakulasat. Kicsit pozitiv, de
kozel zérus értékli sebességek adodnak 0,2 mm/m-es bedllitasnal, az olvadékaramlas
szempontjabdl ez tlinik a legkedvezdbb esetnek. Az is megdllapithatd, hogy a névleges
beallitas relative nagy — igaz kifelé irdnyul6 — olvadékaramlast idéz elo.

A porozitasi értékek Osszehasonlitdsat mutatja be a 5.5 abra. Ahogy csokken a konicités,
egyre kisebb a porozitas, de megfigyelhetd, hogy még a legnagyobb rés csokkenési litem (0,4
mm/m) esetén is csak kb. felére csokken a porozitasi mérészam a 0 konicitdsu helyzethez
képest.
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porozitas Rés 4 m-t6l, mm/m
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5.3/10 abra A porozitasi és sebességi jellemz0 kialakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban

(14-es allandosult allapot, 4 m-t6l a résvaltozas a névleges értékil)
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5.4 dbra A sebességi fiiggvény alakulasa a lemezbuga szimmetria sikjaban
kiilonb6z6 tdmgdrgd rés szikiilések esetén
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5.5 dbra A porozitasi fliggvény alakulasa a lemezbuga szimmetria sikjaban
kiilonb6z6 tamgorgd rés sziikiilések esetén
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Annak megitélésére, hogy milyen résméret szlikités sziikséges a porozitds lényeges
csokkenéséhez, tovabbi szamitasokat végeztiink még intenzivebb tamgdrgd konicitasi
értékekkel. Ennek eredményét a 5.6 abra tartalmazza, az Osszehasonlithatosdg érdekében
feltiintettiik a 0 és a 0,4 mm/m-es értéket, valamint a névleges bedllitas esetét is. A porozitasi
mérdszam intenziven csokken a 0,5-1 mm/m-es intervallumban. Ez utobbi értéknél mar kozel
zérus a porozitds, ami igazolja azt a korabban emlitett feltételezést, hogy az olvadékmag
redukcid esetére javasolt 1 mm/m-es sziikitési érték valdjdban a porozitds drasztikus
csokkentését célozza.
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5.6 abra A porozitasi fliggvény alakulasa a lemezbuga szimmetria sikjaban
novelt tAmgorgo rés sziikités esetén

A szémitasokkal kapcsolatban megjegyezziik azt a korabban még nem emlitett koriilményt,
hogy a tdmgorgd résméret sziikiilés liteme mind a likviduszra, mind szoliduszra vonatkozo
tocsamélységet befolyasolja. Nagy konicitds esetén csokken a tdcsamélység, hiszen a
kétoldalrol novekvd kéreg hamarabb Osszeér, mint kicsi konicitds esetén. Ennek
figyelembevételére is sor keriil a szamitasi algoritmusban, igy a tocsamélység kismértékben
valtozik a figyelembe vett résbeallitas fliggvényében. Ez az oka annak, hogy a 5.6 dbran a
tocsamélységek nem teljesen egyformdk. Nagyobb nagyitisban adbrazolva ezt a tartomanyt
adodik a 5.7 abra diagramja, mely a szoliduszra szamitott tocsamélység alakulasat mutatja a
kiilonbozo konicitast esetekre. Az abra cm-es felbontasban (ez a szamitashoz alkalmazott
felbontas is) mutatja a szal 10740 és 10880 mm kozotti szakaszat. Megfigyelhetd, hogy ahogy
nd a konicitds értéke a 0-1 mm/m-es tartoméanyban, ugy csokken a szoliduszra szamitott
tocsamélység 10870 mm-r6l 10740 mm-re. Hasonldé korrekcidt végeztiink a likviduszra
szamitott tocsamélységre vonatkozoan is.

5.2 Anomalidk a résméretben

Az el6z0 fejezetben bemutatott esetekben a résméret csokkenési iiteme valtozott ugyan, de a
csOkkenés liteme minden esetben konstans volt. Célszertinek tlint megvizsgalni azt is, hogy a
tamgorgdk bedllitdsanak esetleges — a tapasztalatok szerint a valdsagban is gyakorta
el6forduld — anomaliai (kopas, beallitasi hiba, csapagyhiba, stb.) hogyan befolyasolhatjak a
sebességi és a porozitasi fiiggvények alakjat, illetve azok végso értékeit.
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Mint emlitettiik, a 0,2 mm/m-es konicitdsu beallitas tiinik olvadékaramlasi szempontbdl a
leginkabb megfeleldnek. (Megjegyezziik, hogy a lemezbuga széles oldaldnak felezd
egyenesén, a felilletre merdleges sikot vizsgalva optimalis a 0,2 mm/m-es érték,
nem ez az optimum.) A kovetkezékben néhany szimulacios kisérlet eredményét ismertetjik és
elemezziik. Bizonyos kristalyosodédsi szakaszig legyen a konicitds 0,2 mm/m, majd
tételezziink fel valamely tamgorgd bedllitdsi hibat, amely megzavarja a rés csokkenési
litemének egyenletességét.
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5.7 abra A tocsamélység valtozasa
a kiilonbozo tdmgorgd beallitasok esetén

Az els6 esetben minden tamgorgd legyen megfeleld pozicioban (0,2 mm/m), csak kettd, a
meniszkusz szinttél 6870, illetve 9320 mm-nél talalhatoknal tételezziink fel beallitasi hibat.
Legyenek ezek a gorgdk a névleges helyzetiiknél fél mm-el tavolabb a lemezbuga feliiletétdl a
(szédmitas kodja: 02varl). A két — hibasan beallitott — gérgdt gy valasztottuk ki, hogy az
egyik a sebesség, a masik a porozitas fliggvény értelmezési tartomanyaba essen. A 14-es
szamu szamitashoz tartozd allandosult allapot fennalldsat tovabbra is feltételezziik. A
gorgdbeallitas, valamint a sebességi és porozitasi fliggvény a 5.8/1 abran lathatd. Az ébra
szerkezete teljesen megegyezik a 5.3 abrak felépitésével, a sebesség esetében ismét annak
5000-szeres értékét tlintettiik fel. JOI lathato, hogy egy gorgd 0,5 mm-es poziciondlasi hibaja —
elsésorban az olvadékaramlasi sebesség tekintetében — drasztikus valtozast okoz.

A masodik variacidban ugyanezen tamgorgdknél, ugyanilyen mértékii, csak ellentétes irdnyu
beallitasi hibat tételeztiink fel, vagyis legyenek ezek a gorgdk a névleges beallitasnal fél mm-
el kozelebb a bugafeliilethez. Az eredmények a 3.8/2 abran lathatok (0,2var2).

A kovetkezo két esetben tételezziik fel, hogy 4 m-tél 5494 mm-ig 0,2 mm/m, ezt kovetden
zérus konicitas miikddik. A bedllitasi helyzet hasonlé a 5.3/1 abran bemutatotthoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy 6870 ¢s 9320 mm-nél talalhaté gorgdk legyenek megint hibasan
pozicionalva, vagyis az egyik esetben fél mm-el tavolabb (5.8/3 abra, 0,2var3), a masikban fél
mm-el kozelebb (5.8/4 abra, 0,2var4) a névleges értékhez viszonyitva.
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30 — - 4 - 120
] 5000*sebesség 0.2var1 |]
25 119
| 118
g 20 ]
18 154 117
N €
2 1 116 €
o 10 p 5
0}
@ 1 115 2
0 O
8 %7 1. E
. 14 8
3 1 e
i 0 T
© i 4113 @
= ] i
o 5 - 112
DO- 1 4
-10 - 111
-15 ——— 77— 110
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tavolsag a meniszkusztél, mm

5.8/1 dbra A porozitasi és sebességi jellemzd alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandodsult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,2 mm/m, 1 varacio)
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5.8/2 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandodsult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,2 mm/m, 2 varacio)
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5.8/3 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandosult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,2 mm/m, 3 varacio)
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Rés 4 m-tol, mm/m
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5.8/4 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandoésult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,2 mm/m, 4 varacio)

A 5.8/5 abra az 6todik tamgorgd bedllitasi variaciot, illetve annak eredményét abrazolja. Mint
lathatd, ebben az esetben szintén zér6 a konicitas a kritikus tartomanyban, sét két
gorgopozicidban 0,1 mm-es nyitasra keriil sor (6870 mm-t6l €és 9320 mm-t6l, 0,2var5).

A hatodik variacioban az eldz6hdz hasonld a helyzet, de a hibdsan pozicionalt tdmgorgdk
kozott 0,2 mm/m konicitést tételeziink fel (0,2var6). Az résbedllitds és a szamitdsi eredmény a
5.8/6 4bran lathato.

Végezetiil a 5.8/7 abra mutatja a hetedik variaciot (0,2var7), melyben 6870 mm-t6l egy
nagyon enyhe, 0,01 mm/m-es egyenletes nyitast tételeztlink fel a tamgorgdk beallitasaban.

porozitas Rés 4 m-tdl, mm/m
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Tavolsag a meniszkusztol, mm

5.8/5 édbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandosult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,2 mm/m, 5 varacio)
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porozitas Rés 4 m-tol, mm/m
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Tavolsag a meniszkusztél, mm

5.8/6 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandoésult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,2 mm/m, 6 varaciod)

porozitas Rés 4 m-tdl, mm/m
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Tavolsag a meniszkusztol, mm

5.8/7 dbra A porozitasi és sebességi jellemz6 alakuldsa a lemezbuga szimmetria sikjaban
(14-es allandodsult allapot, 4 m-tdl a résvaltozas 0,2 mm/m, 7 varacio)

A hét tamgorgd bedllitdsi varidcioban kialakuldo sebesség és porozitasi fliggvény
Osszehasonlitdsa céljabol késziilt a 5.9 (sebesség) és 5.10 (porozitds) abra, melyeken a
viszonyitds kedvéért vastag vonallal feltiintettik a 0,2 mm/m-es konicitdshoz, valamint a
névleges beallitdshoz tartozé esetet.

Az abrak alapjan megallapithatd, hogy sebességfiiggvény, vagyis az olvadékaramlas
sebessége ¢és irdnya nagyon érzékenyen reagal a tamgorgd bedllitasra, egy-egy tAmgorgd hibas
helyzete extrém aramlasi képet hoz 1étre. A porozitasi fliggvény végso értéke minden egyéb
esetben rosszabb, mint a 0,02 mm/m alapesetében, fliggetleniil attol, hogy kifelé, vagy befelé
van-¢ a hibasan pozicionalt tamgorgd. Porozitasi szempontbol nincs 1ényeges kiilonbség az 1-
es és 2-es variacid kozott (5.8/1-2 dbra), mindegy, hogy kozelebb, vagy tavolabb vannak a
tamgorgok, egyforman karos a hatasuk.
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Rés 4 m-tol, mm/m
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5.9 abra A 5.8 abran bemutatott esetekben kialakulo
olvadékaramlasi sebességek dsszehasonlitasa
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Porozitasi mérészam, mm
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5.10 abra A 5.8 abran bemutatott esetekben kialakulo
porozitasi értékek 0sszehasonlitasa

5.3 A tamgorgok excentricitasanak hatésa

A tapasztalatok és a szakirodalom utaldsai szerint a tdmgorgdk excentricitdsara osztatlan
tamgorgd konstrukcido esetén mindenképpen szamitani kell. Az excentricitas miatt
periodikusan valtozik a résméret, mely egy tamgorgd esetében periodikusan valtozé sebesség
¢s porozitas fliggvényt general. A terhelés (Ontés) alatt kialakuld excentricitds mértékére
vonatkozoan igen kevés a megbizhat6 adat. A mult félév sordn egy kivalasztott, a hétgorgds
szekcioba tartozo tamgorgdn végzett, mintegy 2 Oras mérési sorozat kétféle excentricitast
mutatott ki. Egyrészt — feltehetden az egyik oldali csapagy hibaja miatt — Iétrejott egy 0,3 mm
koriili résméret ingadozés, mely a tamgorgd egy koriilforduldsa alatt kilencszer ismétlodott.
Masrészt azonosithato volt a tamgdrgd sajat excentricitdsa is, ennek mértéke 0,08-0,1 mm. Az
el6zo fejezet alapjan az ilyen mértékli timgorgd beallitasi hibak is erdteljesen modositjak a
sebesség ¢és porozitas alakuladsat.

Ha feltételezziik, hogy mindegyik tamgorgd esetében van bizonyos periodikus résméret
valtozas, akkor az egyedi tamgorgd hatasok bizonyosan egymadsra szuperponalddnak. Ennek
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eredményeként nemcsak egy sebesség €s porozitasi fiiggvény definiadlhatd, hanem azoknak
egy valoszinilisithetd csoportja, melyek értéke egy vérhatd tartoményon beliil marad. A
kovetkezOkben néhany szamitasi példan keresztiil bemutatjuk az excentricitds varhatd
hatésait.

Tételezziik fel, hogy a mar eddig is vizsgalt két tamgorgd (6870 ¢és 9320 mm-re a
meniszkusztol) fordulatonként +/-0,2 mm-es excentricitast mutat. Legyen a meniszkusz szint
alatt 4 m-es tavolsagtol kezdve 0,2 mm/m a résbedllitds konicitdsa. Egy adott véletlenszeriien
definialt pozicidobdl indulva a tamgorgdk periodikusan valtoztatjak a szal kiilsé konturjat
ezekben a pontokban. Egy adott 0 iddpillanatban a 5.11/1 &bra szerinti helyzetet tételezziik
fel. Mindkét tamgorgd esetében a névlegesnél egy kicsit nagyobb a gorgoérés, ennek
kovetkeztében valtozik a relativ sebesség €s a porozitds fiiggvény is a 0 excentricitast
allapothoz képest (vo.a 5.8 és 5.9-es abrak 0,2 mm/m-re vonatkozé fiiggvényeivel).

Ahogy a tamgorgdok korbe fordulnak, valtozik az excentricitasbol adddo hatas. 24 masodperc
mulva pl. a 5.11/2 dbra szerinti helyzet all eld, ebben a pillanatban az excentricitasbol adodo
hatéds alig észrevehetd. A tdmgorgdk tovabbi forduldsa eredményeképpen a szal kiils6 kérge
befelé nyomodik, ezzel ismét véltoznak a fiiggvények. A sebesség eloszlas a kiindulod
helyzettel kb. ellentétes értelmili lesz, a porozitas fliggvényben viszont a kiinduld helyzet
iranyaba valtozik (5.11/3 é&bra).
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5.11/1 ébra Két tamgdrgd pillanatnyi excentricitasanak hatésa a
porozitasra ¢és a sebességfiiggvényre (0 iddpillanat)
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5.11/2 abra Két tamgorgd pillanatnyi excentricitdsanak hatésa a
porozitasra és a sebességfiiggvényre (24-ik idOpillanat)
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5.11/3 abra Két tamgdrgo pillanatnyi excentricitasanak hatésa a
porozitasra és a sebességfiiggvényre (40-ik iddpillanat)

Ha excentrikusak a tamgorgdk, akkor az 1d6 fiiggvényében kialakuldo résméretek
folyamatosan valtoznak az Ontés soran. Az 5.12-5.13 abrak azt mutatjak be, hogy a két
kivélasztott tdmgorgd +/-0,2 mme-es excentricitdsa eredményeképpen a résméret milyen
tertiletet ,,sOpor” végig. Az olvadékaramlas intenzitds is pillanatonként valtozik a 6870 mm-
nél poziciondlt tdimgorgd kornyezetében (5.14 abra), és ez a valtozéds visszahat a tdamgdrgdt
megel6z6 szakaszon (a tamgorgotdél a meniszkusz irdnyaban) kialakuld olvadékaramlés
nagysagara is (5.15 abra). Csupan egy tamgorgd excentricitdsa tehat alapvetden meg tudja
valtoztatni az olvadékaramlasi viszonyokat.

A porozitds varhatd értékét is modositja egy excentrikus tamgorgd jelenléte. A 9320 mm-nél
pozicionalt tdimgorgd a mushy zoéndnak azon szakaszaban van, melyben a porozitas képzddés
a dominéns folyamat. A hatds a 5.16 éabra alapjan itélhetd meg. Ahogy az excentrikus
tamgorgd korbefordul, a porozitdsi fiiggvény is bejar egy teriiletet, vagyis ilyen helyzetben
nem egy konkrét érték, hanem egy definidlhatd értéktartomanyba esd porozitasi jellemzo
kialakuldsa varhat6 a lemezbugaban.
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5.12 abra Két tamgorgd +/-0,2 mm-es excentricitadsabol adodo résméret valtozas
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5.13 abra A 5.12 abra részlete (az egyes vonalak a kiilonb6z6
idépontokhoz tartoz6 résméretet jelolik)
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5.14 abra Egy tamgorgd +/- 0,2 mm-es excentricitdsanak hatasa az
olvadékaramlas sebesség eloszlasara
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5.16 abra Egy tamgorgd +/- 0,2 mm-es excentricitdsanak hatasa az
porozitasi mérdszamra

Az egyedi tamgoOrgok hatdsanak megismerése alapjan még Osszetettebb viszonyok
kialakuldsdra lehet szdmolni, ha minden tamgorgd esetében feltételeziink bizonyos
excentricitast. A 5.17/1 abra egy ilyen esetben kialakul6 résméret halmazt mutat be. Ebben az
estben a 4 m-es meniszkusztdl szamitott tavolsagtol kezdve 0,2 mm/m-es konicitést és
tamgorgonként +/-0,2 mm-es excentricitast tételeztiink fel. A tamgorgdk véletlenszeri
indulasi poziciokbdl kezdik a forgasukat, igy végtelen sok kiindulasi allapot, ennek
megfeleléen végtelen sok résméret sorozat kialakulhat, vagyis a sebesség és porozitas
fliggvények ¢€s végtelen sokféleképpen alakulhatnak. Kelld szamu eset vizsgalataval azonban
jo kozelitéssel megallapithato az az értéktartomany, melynek értékeit a fliggvények
felvehetik. A 5.17/2, 5.17/3 ébrak 17 idopillanatra nézve mutatjak a fliggvényeket, ennek
alapjan kozelitdleg megallapithatd a fliggvények altal ,,strolt” teriilet, illetve annak hatarai.
Az olvadékdaramlasi sebesség esetében igen drasztikus a valtozas. Az excentricitds nélkiili
helyzetben a varhatd olvadékaramlasi sebesség 0,0005 mm/mm koriili (l4sd 5.4 abra), ezzel
szemben ha tamgorgdénként +/-0,2 mm-es excentricitast feltételeziink, akkor a varhato érték
tartomany -0,0025 ¢és +0,003 mm/mm ko6zott mozog. A porozitas szempontjabol varhatd érték
4,7 és 7,2 kozotti, szemben az excentricitas nélkili 5,3 koriili fix értékkel.
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Fél résméret, mm

T T T T T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tavolsag a meniszkusztél, mm

5.17/1 dbra Az 6sszes tdmgorgd +/-0,2 mm-es excentricitdsabol adodo résméret ingadozés
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5.17/2 dbra Az 6sszes tamgorgd +/-0,2 mm-es excentricitdsabol adodo relativ
olvadék aramlasi sebesség ingadozas
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5.17/3 abra Az 6sszes tamgorgd +/-0,2 mm-es excentricitdsabol adodo
porozitasi mérészam ingadozas
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A tamgorgdk +/-0,2 mm-es excentricitasat €s azok névleges bedllitasat feltételeztiik abban a
szamitasban, melynek eredményei a 5.18 abran lathatok. Az olvadék dramlési sebességének
szélsé értékei ebben az esetben -0,0027 és 0,0044 mm/mm, az excentricitas nélkiili eset
maximuma 0,0025 mm/mm koriili (lasd 5.4 dbra). Az olvadékaramlasi sebességfliggvény
szemléletesebb attekintése céljabol késziilt a 5.18/3 abra diagramja. Ez az id6 fliggvényében,
17 iddpillanatra vonatkozoan mutat négy sebességi jellemz6t. A fekete vonal a meniszkusztol
Liikvidusz tavolsadgban abrazolja a sebesség aktualis értékét. Ez a paraméter tehat a szal mushy
tartomanydnak felsd (a meniszkusz irdnydban 1évd) hatérfeliiletén kialakuld sebességet
jellemzi, vagyis megmutatja, hogy a szal mushy zénajaba milyen sebességii olvadék aramlik
be, illetve onnan milyen sebességili olvadék aramlik ki. Ez a fiiggvény ebben az esetben
minden iddpillanatra pozitiv, vagyis az olvadék a mushy-bdl kifel¢, a meniszkusz irdnyaban
mozog. A szdl mushy tartomanyanak azt a részét, melyben az olvadék szabad dramléasa a
dominéns folyamat (60% ¢s 30% mushy olvadéktartalom kozott) harom egyenld szakaszra
osztottuk. Minden szakaszra meghataroztuk az adott iddpillanatban miikddé sebesség
eloszlasnak az atlagértékét. Az abran a piros vonal jelzi az els6 szakaszban (a szal mushy
tartomanyanak legfelsd részén) az id6 fiiggvényében kialakuld olvadékaramlas atlagértékét.
Ertelemszertien a zold, illetve kék vonalak a 2. és 3. szakaszban kialakuld atlagsebességet
jelentik. A 3. szakasz legaljan az olvadékaramlas sebessége zérus. Mind a négy jellemz6
értéke az excentrikus gorgébeallitasbol adddo, szinusz fiiggvény elemekbdl felépithetd gorbe
szerint valtozik az id6 fliiggvényében. Ennek a diagramnak a sz€ls6 értékei az atlagolas miatt
természetesen lényegesen kisebbek, mint az eredeti, 3.20/2 &bradn lathato fliggvény
halmaznak.

A porozitasi mérészam excentricitas nélkiil 5,5 mm? koriili, +/-0,2 mm-es excentricitas esetén
4,5-7 mm” kozotti értékek varhatok 5.18/4 abra. A 5.18/5 4bra az id6 fiiggvényében mutatja a
porozitas valtozasat.1
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Tavolsag a meniszkusztol, mm

5.18/1 dbra A valodi résméret ingadozéasa a névleges beallitas és
tamgorgdnként +/-0,2 mm-es excentricitas figyelembe vétele esetén
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5.18/2 abra A relativ olvadékaramlasi sebesség ingadozasa a névleges beallitas és
tamgorgonként +/-0,2 mm-es excentricitas figyelembe vétele esetén
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5.18/3 abra A relativ olvadékaramlasi sebesség ingadozasa az id6 fiiggvényében
a mushy zona olvadékaramlasi tartomanyan beliil

(névleges beallitas és tamgorgdnként +/-0,2 mm-es excentricitas figyelembe vétele esetén)
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5.18/4 dbra A porozitasi mérészam ingadozasa a névleges beallitas és
tamgorgdnként +/-0,2 mm-es excentricitas figyelembe vétele esetén
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5.18/5 dbra A végsd porozitasi mérdszam ingadozasa az id6 fiiggvényében
(névleges beallitas és tamgorgdnként +/-0,2 mm-es excentricitas figyelembe vétele esetén)

5.4 Kihajlas a tamgorgok kozott

A szilard kéreg tamgorgdk kozotti kihajldsa szintén befolyasolhatja az olvadékaramlasi és
porozitdsi viszonyokat, mivel a kihajlas kovetkeztében a szal belsejében az olvadék
rendelkezésére allo hely, térfogat megvaltozik. A szamitasokhoz szintén a 14-es Ontési eset
allandosult allapot szakaszanak adatait hasznaltuk.

A 5.19 abra a 0,2 mm/m-es konocitds esetére mutatja a résméret viszonyokat, a piros vonal
mar a kihajlassal egyiitt dbrazolja a résméretet, illetve a lemezbuga kiils6 konturjat.

Az olvadékaramlasi sebességre gyakorolt hatds ebben az esetben is elég drasztikus, a 5.19/2
abra szerint kézel megduplazddik a maximalis sebesség, illetve a sebesség ingadozas is
nagyon erételjes. A dermedés utolsé szakaszaban a kihajlas mar nem tul nagy mérték, igy a
porozitasi fliggvényre gyakorolt hatds nem tal erds.

121,04 h —— 0,2 mm/m 4 m-t6l
) + kihajlas

Fél résméret, mm

T T T T T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tavolsag a meniszkusztél, mm

5.19/1 abra A kihajlas hatdsa a tamgorgdk kozotti latszolagos résméret alakuldsara
(14-es jelt szamitas, 0,2 mm/m, allando6sult allapot)
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5.19/2 abra A kihajlas hatasa a relativ olvadékaramlasi sebességre
(14-es jelt szamitas, 0,2 mm/m, allandosult allapot)
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5.19/3 abra A kihajlas hatdsa a porozitési jellemzdre
(14-es jelt szamitas, 0,2 mm/m allandosult allapot)

Az 5.20 é4bran a névleges gorgdrés bedllitds esetén kialakulé viszonyok lathatok. A
sebességfiiggvényben kicsi modositod hatasa van a kihajldsnak (5.20/2 4bra), az el6z0 esethez
viszonyitott kisebb hatas azzal magyarazhat6, hogy a névleges beallitdsnal mar eleve nagy az
olvadék kifelé iranyul6 sebessége, igy az arra szuperponalddd, az elézdvel nagysagrendileg
megegyezO hatas relative kisebb befolyast gyakorol a sebesség eloszlasara. Mindamellett a
sebesség ingadozasa igy is jelentds. A porozitds kismértékben ndvekszik a kihajlés
kovetkeztében (5.20/3 abra).
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5.20/1 abra A kihajlas hatasa a tdmgorgdk kozotti latszolagos résméret alakuldsara
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5.20/2 abra A kihajlas hatasa a relativ olvadékdramlasi sebességre
(14-es jelti szamitas, névleges beallitas, allandosult allapot)
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5.20/2 abra A kihajlas hatdsa a porozitasi mérészamra
(14-es jelti szamitas, névleges beallitas, allandosult allapot)

78



dc_24 10

5.5 Osszetett, kombinalt helyzetek vizsgalata

Az el6z6 fejezetek alapjan nyilvanvald, hogy a végsé olvadékaramlési fiiggvényt, illetve
porozitasi mérdszamot allandosult ntési viszonyok kozott is az — acél kémiai Osszetételén €s
a jol szabalyozhatdé oOntési technologiai jellemzok (Ontési sebesség, talhevités, hilitési
intenzitdsok, stb.) értékén til — a kdvetkezd paraméterek befolyasoljak a legerdteljesebben:

e tamgorgdk valodi pozicioja (beallitas, beallitasi hiba, izem kézbeni pozicio valtozas,
kopas, tamgorgd kihajlasa a terhelés alatt, stb.),

e tamgorgdk koriilfordulasa sordn a szal helyzetét valtoztatd tényezOk (excentricitas, a
tamgorgo lizem kdzbeni maradd deformdacioja, csapagyazasi hiba, stb.),

e kihajlas a tamgorgdk kozott.

A harom csoportba sorolhat6 tényezok egyedi hatasait az el6z6 fejezetekben megvizsgaltuk,
most olyan esetekre tériink ra, amikor az emlitett tényezdk egyiittesen hatnak. A tovabbiakban
is a 14-es Ontési eset allanddsult allapotanak paramétereit vessziik alapul a szdmitdsok soran.
A kihajlas allandosult allapotban konstansnak vehetd, igy azt minden esetben a 5.20 abranak
megfeleld értékiire valasztjuk.

A kovetkezd hat példa olyan eseteket mutat be, melyekhez hasonld viszonyok véleményiink
szerint a valosagban is el6fordulhatnak. A résbedllitas, kopds és az excentricitas értékeit az
lizemi mérések tapasztalatai, valamint a finnorszagi lizemben alkalmazott ,roll checker”
adatainak jellegzetességei alapjan valasztottuk ki. Természetesen a modellezett esetek éppen
ezekkel a konkrét paraméterekkel a valdosagban csak véletleniil fordulhatnak eld. Ellen6rzésre
nincs is lehetdség, mivel az ISD Dunaferr Dunai Vasmii Zrt.-ben nincs méd a tamgorgd
résméretek lizem kozbeni meghatarozasara. A kovetkezOkben részletezett vizsgalatok kozos
jellemzdje, hogy azokban Osszetett, redlis, lizemszerli viszonyokat kozelitd feltételeket
igyekeztliink megfogalmazni.

A tamgorgo résbeallitas tekintetében a C1 esetben a névleges értékeket, a C2 és C3 esetekben
pedig minden paros szamu tamgdrgén 0,1, illetve 0,2 mm-es pozitiv bedllitdsi hibat (a
névlegesnél tdgabb tamgorgorést) tételeztiink fel. A C4, C5 és C6 esetben a tdmgorgdk
kopasabol, bedllitdsi hibdjabol és az esetleges deformaciobol adodo komplex helyzeteket
igyekeztlink definialni. A kiindulasi alap a ,,roll checker” adathalmaz volt, melynek alapjan
egyrészt az egyedi gorgdknél mutatkoz6 hibdk nagysagrendjét lehetett megitélni, masrészt
megfigyelheté az a tény, hogy az 6ntdgép hosszanak kb. harmadik harmaddban lényegesen
nagyobb bedllitasi, kopasi hibak tapasztalhatok, mint az azt megeldz6 szakaszokon (lasd. 3.5
abra). Megjegyezziik, hogy altaldban éppen ezen Ontd6gép tartomanyra esik az Ontdtt szal
mushy szakasza. Feltételezhetd, hogy a megndvekedett résméret hibak éppen a szal
alacsonyabb homérsékletével (nagyobb szilardsdgaval) magyarazhatoak és ezek a szal és a
tamgorgdk kolcsonhatasdban alakulnak ki. A ,roll checker” adatok osztott tdmgorgds ivelt
ontogépre vonatkoznak, feltételezhetd, hogy egy vertikalis, osztatlan tdmgorgds gépen ennél
nagyobb résbeallitasi hibak fordulnak eld. A C4, C5 és C6 esetekhez tartozo résbeallitasokat
tehat onkényesen, de a fent leirtak figyelembe vételével adtuk meg. Hangstlyozzuk, hogy
mindharom eset virtualis, de nagysagrendileg a valdsaghoz kozel allo viszonyokat tiikkroz. A
tamgorgok excentricitdsat minden esetben egységesen +/- 0,1 mm-es-nek tételeztiik fel.
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A kovetkez0 tablazat a szamitasok alapvetd jellegzetességeit definialja.

A szamitas Résbedllitas Excentricitas Abra szama
kédja 4 m-t6l +/- mm
Cl1 névleges minden gorgdn 0,1 4.26
C2 névleges, paros tamgdrgdkon 0,1 minden gorgén 0,1 4.27
C3 névleges, paros tdmgorgdkon 0,2 minden gorgdén 0,1 4.28
C4 kopasl minden gorgdn 0,1 4.29
C5 kopas2 minden gorgdén 0,1 4.30
C6 kopas3 minden gorgdén 0,1 431

A szamitési eredményeket a 5.21-5.26 abrakon mutatjuk be. Mindegyik dbra harom részbdl
all. A felsd részen a fél résméret alakuldsa lathaté 0sszesen 17 iddpillanatra vonatkozoan. A
kozEépsé diagram a mushy szakasz elején varhatd olvadékaramlési viszonyokat, valamint a
varhat6 végsd porozitasi értékét mutatja, szintén 17 iddpillanatra nézve. Az als6 diagram az
idé fiiggvényében mutatja az olvadékaramlasi és porozitdsi jellemzok alakuldsat. A
olvadékaramlési tartomanyban kialakul6 viszonyok a hely fiiggvényében is valtoznak. Ha ezt
a tartomany harom egyenld részre osztjuk, akkor ezekre a zondkra az atlagos olvadékaramlasi
sebesség meghatarozthatd. Az als6 diagram ezeket a sebességi értékeket is bemutatja.
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5.21 dbra Olvadékaramlasi €s porozitasi szamitasok eredménye, kod: C1
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5.22 dbra Olvadékaramlasi és porozitasi szamitasok eredménye, kod: C2
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Olvadékaramlasi sebesség, mm/mm

5.23 dbra Olvadékaramlasi és porozitasi szamitasok eredménye, kod: C3
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5.24 dbra Olvadékaramlasi és porozitasi szamitasok eredménye, kod: C4
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Olvadékaramlasi sebesség, mm/mm

5.25 dbra Olvadékaramlasi €s porozitasi szamitasok eredménye, kod: C5
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5.26 abra Olvadékaramlasi és porozitasi szamitasok eredménye, kod: C6
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5.6 Osszefoglalas: a modellezési eredmények alapjan megfogalmazhat6 kdvetkeztetések

Az Ontési viszonyok, tdmgorgd bedllitdsok ¢és azok hibai, valamint a bels6é mindség
jellemzésére meghatarozott paraméterek kozotti kapcsolatrendszer tovabbi tisztazdsahoz a
kovetkezd években részletes és szisztematikus elemzés sziikséges. A bemutatott szamitasi
eljaras allandosult allapoti viszonyok kozott kiterjeszthetd a lemezbuga tobb, hosszirdnyu
(Ontési irany) metszetére, ez a porozitasi €s aramlasi viszonyok harom-dimenziés jellegii
vizsgalatat teszi lehetdvé. Ugyanakkor a belsd mindséget jellemzd paraméterek nem
allandosult ontési viszonyok feltételezése esetén is meghatarozhatok, igy a tranziens ontési
viszonyok, gyorsitdsok, lassitdsok és az un. végszal kiadas specidlis esetei is jellemezhetove
valnak. A bemutatott modell alkalmazasanak mindkét irdnyu kiterjesztése megtortént.

A kovetkezokben — annak illusztralasara, hogy a matematikai modell alkalmazasaval milyen
szempontokbol itélhetd meg az Ontési technologia — néhiny, a bemutatott kutatési
tevékenység alapjan megfogalmazott felismerést ismertetiink az ISD Dunaferr Dunai Vasmi
Zrt. vertikdlis ontégépeinek mitkddésével kapcsolatosan.

Az ISD Dunaferr Dunai Vasmil Zrt.-ben — a technoldgiai adottsdgok miatt — a kiilonb6zd
bugaméreteknél még allandosult allapotban sincs mindig azonos pozicidoban az olvadéktdcsa.
Nagyobb bugaméreteknél altalaban nincs kihasznalva az ontdgép teljes hossza, kisebb
méreteknél pedig a szoliduszra szdmitott olvadéktdcsa alja az utolsd tamgorgd €s az elsd
huzogorgo kozé esik (megjegyezziik, hogy a sebesség az Ontési osztalynak is fiiggvénye).

A hitési elvekkel kapcsolatosan 0Osszességében kijelenthetd, hogy a vertikalis Ontés
rendszerébdl és sajatossagaibol adéddan nem is lehet és nem is célszerii a kiilonb6z6 Ontési
esetekben (bugaméret, mindség, nem allandosult viszonyok) a folyamatokat allandé feliileti
hémérséklet eloszlasra, vagyis kozel allandd tocsamélység értékre szabalyozni. Ivelt
ontégépeknél, ha az egyéb technologiai hattér adott, célszerli ez a szabalyozasi elv. Nagy
elénye ez utobbi rendszernek, hogy az Ontdgépen alkalmazott résbeallitaishoz képest a
szoliduszra ¢€s likviduszra szamitott tocsamélység kozel allandd pozicidban van, vagyis a
kristalyosodas egyes szakaszaihoz optimalizalhato a résbeallitds. Hozza kell tenni azonban azt
is, hogy a korszerli ontOmiivekben a tdmgdérgdk kozotti résméret Ontés kozben is
valtoztathato.

A technoldgiai adottsdgok miatt el kell fogadni azt a tényt, hogy a kiilonbozd szelvények
allandosult allapoti ontése, valamint a tranziens Ontési viszonyok kozott a tdcsa pozicioja
valtozik az ontdgépen beliil, igy a pillanatnyi mindségi jellemzdk értéke jorészt attol fiigg,
hogy a kristalyosodas kritikus tartomanyaiban (dominansan olvadékaramlasos, vagy porozitas
képzddéses) éppen milyen résbedllitds mikddik, vagyis, hogy az ontégép mely részére esik az
olvadéktocsa kritikus szakasza.

Ha az olvadéktocsa helyzete Ontési esetenként valtozhat, akkor a szamitasi tapasztalatok
alapjan a lemezbugdk belsé mindségének, illetve a mindség stabilitdsdnak ¢és
tervezhetdségének javitasa érdekében az aldbbiak megfontolasa javasolhato:

A./ A lemezbugak belsé mindsége szempontjabdl nagyon nem szerencsés a jelenlegi névleges
gorgdbedllitas. Az elsd észrevételiink, hogy egy szekcio utolséd és a rakdvetkezd szekcid elsd
tamgorgdjének résmérete azonos, ami azonnal négy ,toréspontot” eredményez a résméret
valtozasaban. A 5.27 é&bran bekarikazott vizszintes szakaszoknak technoldgiai szempontbol

87



dc_24 10

tudomasunk szerint nincs jelentésége, dusuldsi szempontbdl viszont kifejezetten karos a
jelenlétiik.

Természetesen az abran az egyes vizszintes szakaszoknak eltérd a jelentOsége és a szerepe.
Az ébran 1.-el jelolt szakasz bizonyosan abban a tartomanyban van, ahol még vékony a kéreg
¢s a lemezbuga belsejében nemcsak mushy, hanem tiszta olvadék van, igy ez kiillondsebben
nem befolyasolja a belsé mindséget. Ugyanakkor az inditoszal ontésénél ez a torés — ha csak
rovid idére is — dusulasi szempontbol kéros hatast. Ez a vizszintes szakasz folosleges
deformaciot okoz a szilard kéregben, mely nemcsak olvadékaramlasi, de a feliileti mindség
szempontjabol sem kivanatos.

A 1L, III. és IV.-es szakaszok az ontési viszonyoktol fliggden mar allanddsult allapotban is
komoly zavarokat okozhatnak. Ezek — az abran vizszintes vonallal jelzett — részek akar az
olvadékaramlés, akar a porozitas képzOdéses kritikus kristdlyosoddsi tartoményba esnek,
mindenképpen a kristdlyosodds menetének megzavarasat okozzak. Az olvadékaramlés
szempontjabol kritikus tartomanyban egy ilyen vizszintes szakasz el6fordulasa bizonyosan az
olvadékbeszivas iranyaba modositja a sebességi viszonyokat, ha pedig a porozitas képzodés a
dominéns folyamat, akkor bizonyosan noveli a porozitds mértékét.
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5.27 dbra A jelenlegi tamgorgd beallitas jellegzetes tartomanyai

B./ A masik Iényeges észrevétel, hogy a tdmgorgd beallitas konicitasa nem kovetkezetes. Az
5.27 4bran 0-5-ig beszamozott szakaszokban a konicitas a kovetkezéképpen valtozik:

Szakasz jele Résméret Résméret
Tavolsag Félrés Deltarés Delta tav. sziikiilés iiteme sziikiilés iiteme

mm mm mm mm mm/mm mm/m

0 0 120 0,2 600 0,000333333 0,33333
600 119,8

1 600 119,8 0,3 442 0,000678733 0,67873
1042 119,5

I. 1042 119,5 0 222 0 0
1264 119,5
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2 1264 119,5 1 2200 0,000454545 0,45455
3464 118,5
II. 3464 118,5 0 530 0 0
3994 118,5
3. 3994 118,5 0,5 1500 0,000333333 0,33333
5494 118
I11. 5494 118 0 326 0 0
5820 118
4. 5820 118 1 1400 0,000714286 0,71429
7220 117
Iv. 7220 117 0 350 0 0
7570 117
5. 7570 117 0,5 2450 0,000204082 0,20408
10020 116,5

Mint a fenti tdblazat adatai alapjan megallapithatd, az 1, 2, 3 és 4. szakaszban a konicitasban
nincs kovetkezetesség, az értékiik nagyon valtozatos, pl. a 4. szakasz nagyon erdteljes, 0,7
mm/m-es konicitasi, majd ezt koveti egy igen enyhe, 0,2 mm/m-es konicitdsu szakasz (5.
szakasz). A makrodusulds és a belsé mindség szempontjabdl a szdmitasok alapjan célszerli, ha
a konicitas vagy konstans a kristalyosodas szempontjabol kritikus tartomanyban, vagy enyhén
novekszik az 6ntdgép hossza mentén.

Hasonl6 elgondolas érvényesiil a kiilfoldi, ivelt ontdgép résbedllitas elvében. A 3.5 a/ dbran
lathatd névleges beallitdsban harom szakasz kiilonboztethetd meg. Egyrészt mintegy 3 m-ig a
gyors hiilés miatt erdteljes a tamgorgdk zarasa, majd 3 m-t6l mintegy 13 m-ig nagyon enyhe.
Ebben a szakaszban még tiszta olvadék van a szal belsejében. Ezt kovetden, 13 m-tol mintegy
25 m-ig lényegesen erdteljesebb a tamgorgd rések sziikiilése és ez nagyjabol egyenletes is. Az
esetek dontd tobbségében ebben a tartomdnyban torténik a kozépvonali mushy zona
dermedése. Természetesen az ivelt 6ntdgép 30 m-es hasznos hosszédn egészen mas konkrét
konicitasi értékek tekinthetok optimalisnak, mint egy vertikalis gépen, itt csak a résallitas
elveire hivtuk fel a figyelmet.

C./ A Dunaferr Dunai Vasmii Zrt. vertikalis ontégépeinek névleges rés beallitdsa a konkrét
konicitasi értékek alapjan a kovetkezok szerint itélhetd meg. A 5.3 abra diagram sorozatat,
valamint a szamitasi eseteket tanulmanyozva megallapithato, hogy a névleges beallitas esetén
(5.3/10 ébra) altalaban pozitiv, azaz a mushy zo6nabol kifelé (folfel¢) iranyuld
olvadékaramlésra keriil sor. Ennek intenzitdsa viszonylag nagy, némileg csokkentett konicitas
mellett meg lehetne kozeliteni az optimalisnak itélt kicsi, a zérushoz kozeli pozitiv értéket.
Ugyanakkor a porozitasi érték csokkentéséhez még a névleges beallitdsnal is nagyobb
konicitas lenne sziikséges (5.3 abra sorozata), vagyis a két kovetelmény (olvadékaramlas,
hogy ha mindkét kovetelményt (az olvadéktocsa helyzetének véandorlasa soran optimalis
konicitast kell biztositani az olvadékaramlas és a porozitds képzddés szempontjabol egyarant)
ki kell elégiteni, akkor csak kompromisszumos megoldas létezhet. (Kedvezobb lenne a
helyzet az esetek tobbségére nézve példaul, ha az 5.27 dbran a 4-es és 5-0s jelzésii szakaszok
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konicitasat felcserélnénk.) Az A./ és B./ pontokban elmondottak figyelembe vételéhez a
jelenleg beallitott 4tlagos konicitasi érték mindamellett j6 kiindulasi alap lehet.

D./ A tdmgorgék résméretében a bedllitdsi hibdk erdteljesen, de nem egyértelmiien
befolyasoljak a lemezbugak belsd mindségének jellemzdit. A 5.8 é&bra diagram sorozata
alapjan megallapithatd, hogy egy-egy tamgorgd hibds bedllitdsa elsdsorban az
olvadékaramlasi képet befolyasolja nagyon drasztikusan. Az ilyen fajta ingadozo
olvadékdramlési kép bizonyosan makrodusulast eldsegitd hatdsu. Egy-egy tamgorgd hibas
beallitdsanak hatas a porozitds mértékére szintén megfigyelhetd, de kevésbé markans.

A tamgorgok hibas beallitdsa, a kopas, valamint lizem kézben a tamgorgdk esetleges (nem
ciklikus hibat okoz0) elallitodasa azonos jelenségnek tekinthetd a belsé hibdk szempontjabol.
Ezek a hibak — allanddsult ontési viszonyok mellett — az id6tol (a lemezbuga elmozduldsatol)
fiiggetlen jelenségeket okoznak. Az 5.21-5.26 abrakon véazolt esetek tehat tdmgorgd beallitasi
hibaknak is tekinthetok.

Ezekben az esetekben az olvadékaramlas mértéke és a porozitds nagysaga attol fiigg, hogy a
kritikus kristdlyosodasi szakasz melyik (milyen helyzetll) tamgorgd szakaszra esik. Az esetek
részletesen vizsgalhatok a szamitogépes modellel. Bar nehéz kvantitativ kovetkeztetéseket
levonni (elsdsorban a tranziens viszonyok miatt), az kijelenthetd, hogy ha az egyenletesebb
tamgorgd bedllitas irdnyaban valtozik pl. a kopasok miatt a résméret sorozat, akkor altalaban
kedvezdbb olvadékaramlasi és porozitasi viszonyok jonnek létre. Ez a tapasztalds megerdsiti a
C./ pontban emlitett elvek alkalmazhatdsagat.

E./ A ciklikus beallitasi hibdk (excentricitas, csapagyhiba) el6fordulasdnak valdsziniisége
véleménylink szerint szadmottevd. A ciklikus jellegli hibdk drasztikusan és a hatasok
Osszegzddése miatt aperiodikusan valtoztatjdk mind az olvadékaramlds, mind a porozitds
képzodési feltételeit. A ciklikus és nem ciklikus beallitasi hibak okozta duasulasi jellemzo
valtozas meghaladhatja, de legalabbis ugyanabban a nagysagrendben lehet, mint a
technoldgiai paramléterek (pl. szekunder vizhiitési stratégia modositasa) valtoztatdsabol
adodo hatds. Mindezek alapjdn hangsulyozzuk, hogy a belsé mindség kézbentartdsa és
tervezhetdsége szempontjabol a tdmgorgdk pontos €s a koriilményekhez képest (ciklikus és
nem ciklikus) hibamentes bedllitasa els6dleges fontossagu.
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6. A kozépvonali dasulas stabilitasa

Ez a fejezet a mar létrejott kozépvonali dusulas természetével, illetve a dusulas
csOkkentésének lehetdségével foglalkozik. A kozépvonali szegregacid a lemezbuga
hengerlése soran elnytlik, a durvalemezek és sokszor a tekercselt szalagok kdzépvonalaban is
kimutathatd. Ez a jelenség a feldolgozas soran elsdsorban a durvalemezek esetében jelent
problémat (rétegesség, hegesztési, alakitasi nehézségek). Altalanos tapasztalat, hogy a
lemezbugaban kialakult kozépvonali szegregicid a hengerlést kovetden a durvalemezek
utolagos hokezelésével alig mérsékelhetd. A kutatasi munka soran arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy milyen tényezdk, milyen mechanizmussal befolyasoljak a kozépvonali
szegregacio stabilitasat.

6.1 Elézmények

Az elozd fejezetek alapjan belathato, hogy a lemezbugak kozépvonali szegregacidja részben a
makrodusulassal, részben a megszilardul6d olvadék zsugoroddsanak eredményeként kialakulod
porozitassal kapcsolatos jelenség (az ontott szalban a kozépvonali szegregaciot tartalmazéd
anyagrészben az atlagostol eltérd Osszetételli acél és gyakorta dendritkdzi zsugorodasi tiregek
vannak).

A kristalyosodast kovetd meleghengerlés soran a bonyolult alaku, dendritk6zi fogyasi liregek
zarodasanak mértéke az alakvaltozas fiiggvénye, de a tapasztalatok szerint a kémiai
Osszetételben megmutatkozo kiilonbség megmarad. Az ISD Dunaferr Dunai Vasmii Zrt.
Innovaciés Menedzsment laboratériumaban kisérleti hdkezelés sorozatot végeztek a
kézépvonali dusulést tartalmazo St 52 mindségli durvalemezek homogenizalasa céljabol. A
dasult tartomany 0,35 % karbont, és 1,95 % mangint tartalmazott, az alapanyag
karbontartalma 0,14 %, mangantartalma 1,4 % volt. Az 1000 °C kornyékén végzett tobb oras
hokezelések eredményeként a mangantartalom gyakorlatilag nem valtozott, de a
karbontartalom sem egyenlit6dott ki.

Felmertil a kérdés, hogy a durvalemezek kozépvonali dusulasanak csokkentése, illetve a
karbontartalom homogenizaléddsa miért nem érheté el utdlagos hdkezeléssel, diffuzios
izzitassal (megjegyzendd, hogy a lemezbugdk, hengerlés eldtti tolokemencei izzitdsa sem
okoz 1ényegi valtozast a kdzépvonali dasulas tekintetében). Az egyik magyarazat az lehet,
hogy a kozépvonali dusulast tartalmazd zondban az alakvaltozasra kényszeritett, bonyolult
alakt fogyasi iliregek maradvanyai is mint folytonossagi hianyok jelen vannak, ezek a
hajszalvékony ,repedések” akadalyozzak a difftziot (lasd 3.9 abra). Ugyanakkor azt is
tapasztaltuk, hogy a bizonyitottan folytonossagi hidny mentes kézépvonali disulas ugyancsak
hasonloképpen viselkedik. Egyes szerzé a mangan karbonaktivitast csokkentd hatdsat tartjak
felelosnek ezért [6.1], masok a foszfor és egyéb elemek hatdsat is lényegesnek vélik. A
jelenséget megnyugtatdé moédon magyardzo elmélet ezidaig nem sziiletett.

A kérdéskor részletesebb vizsgalatat tlizte ki célul a kdvetkezOkben ismertetett kutatasi
munka. A kisérletek nagyrészt Bay Zoltan Anyagtudomanyi és Technologiai Intézetben
dr. Ver6 Balazs vezetésével torténtek, a meleghengerlést a Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudoméany ¢és Technoldgia Tanszéke végezte. Sajat
munkdmnak a mérési eredmények értelmezése, valamint a karbon aktivitdsi értékének
elemzésén nyugvo modell kidolgozasa tekinthetd, melyhez sok szakmai tamogatast kaptam a
dr. Kaptay Gyorgyt6l. A kutatdsi tevékenység eredményeit az [S.6.1-S.6.5.] publikacidk
tartalmazzak.
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6.2 Kisérleti munka

A kisérleti munka célja annak feltérképezése volt, hogy a mangan — mint a karbon aktivitasat
befolyasold, a dusult zondban altalaban a legnagyobb mennyiségben jelenlévd elem — milyen

crer

szegregaciot tartalmazo mintak késziiltek és ezeken vizsgaltuk a diffuzids hokezelés hatasait.

A kisérleti munka alapétlete, az un. szendvics mintdk készitése ARB (accumulative roll
bonding) eljarassal dr. Verd Baldzs nevéhez fliz6dik. Ezt a — lényegében a plattirozas
eldallitasara is hasznaljadk [6.2], de ezzel a modszerrel a melegen hengerelt lemezek —
mesterséges — soros szovete is modellezhetd, vizsgalhato [6.3]. Célunk olyan tobbrégeti
mintdk eldallitdsa volt, amelyek kiterjedésiikben ¢és 0Osszetételiikben megbizhatd ¢és
reprodukéalhatdé modon reprezentaljadk a lemezbugdk kozépvonaldban kialakuld karbon és
mangén duasulast, valamint kisérleti, méréstechnikai szempontbdl is megfeleléek
(kezelhetdség, edzhetdség, stb.). A szendvics minta kozépsé eleme (a tovabbiakban Betét)
reprezentalja a disulast, a két kiilsd réteg (a tovabbiakban Alap) pedig a lemez atlagos
Osszetételét.

Szendvics mintak eldkészitési, gyartdsi modszere a kovetkezd 1épésekbdl allt. Eldszor a
melegen hengerelt, 4 mm vastagsagti lemezbdl (Alap) 2 db 70x100 mm darabot vagtunk ki
CO; lézerrel, majd ugyanilyen méreti mintdkat munkaltunk ki a betétlemez anyagbol. A
lemezek feliilete koszoriilésen €s gondos feliilettisztitason esett at. A betét mintat az alap
lemezek kozé helyeztiik és a CO, 1ézerrel a harom mintat dsszehegesztettiik. A hegesztett,
meleghengerlésre kész szendvics mintat mutatja a 6.1 abra fotdja. A hegesztésnek kettds célja
volt: egyrészt mechanikusan dsszefogta a harom darabot, masrészt a belsé lemez mindkét és a
kiils6 lemezek belsd oldalat ezzel a modszerrel sikeriilt az oxidacidtol megvédeni.

Az 0sszehegesztett mintdkat tokos kemencében 1020-1050 °C-ra hevitettiik, majd dud
hengerallvanyon tobb szurassal €s egyszeri kdzbensd visszahevitéssel 50%-os Osszfogyassal
kihengereltiikk. A szendvicsmintdk metallografiai vizsgalata bizonyitotta, hogy a lemezek
kozott fémes kapcsolat jott 1étre. A szendvicsminta szerkezet a 6.2 abran lathato.

Alap

6.1 abra Osszehegesztett szendvics minta a 6.2 abra A szendvicsmintak szerkezete
hengerlés elott
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A mintdk tobbféle Osszetételi és vastagsagi varidcioban késziiltek, ezek koziil a kovetkezo
tablazat csak azt a két esetet ismerteti, mely a modellalkotashoz és ellendrzéséhez sziikséges

volt.

A mintak jellemz6i C jelii minta | E jelii minta
Alap karbontartalom, wt% 0,05 0,05
Alap acél mangantartalom, wt% 0,3 0,3
Betét acél karbontartalom, wt% 0,47 1,1
Betét acél mangantartalom, wt% 0,4 1,7
Alap acél vastagsaga - hengerlés el6tt, mm 4 4
Betét acél vastagsaga — hengerlés elétt, mm 1 2
Szendvics minta félvastagsaga — hengerlés utdn, mm 2 3

Alap acél fél-vastagsdga- hengerlés utdn, mm 1,8 2,4
Betét acél fél-vastagsaga — hengerlés utan, mm 0,2 0,6

Mint lathatd, a C jeli minta Alap ¢és Betét rétege kozott nincs lényeges eltérés a
mangéntartalom tekintetében, igy a két réteg kozotti Osszetételi kiilonbség csak a
karbontartalom kiilonbozdségében rejlik. Ez a minta szolgalt annak eldontésére, hogy az Alap
¢és a Betét réteg kozotti hatarfeliilet a karbon diffizidja szempontjabol jelent-e akadalyt vagy
sem (a kérdéssel a 6.3 fejezet foglalkozik). Az E jelt minta esetében a rétegek kozott nemesak
a karbontartalomban, hanem a mangan értékében is nagy kiillonbség van. Ezen a mintdn a

crer
crer

meleghengerelt allapotban kialakitott koncentracidoviszonyokat szemléletesen mutatja a 6.3 és
6.4-es abra.
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6.4 abra Az E jelli mintéra jellemz0 karbon €s
mangan eloszlas

6.3 abra A C jelli mintara jellemz6 karbon ¢és
mangan eloszlas

A melegen hengerelt, mesterséges dusulast tartalmazo lemezekbdl 1ézeres vagassal a diffuzios
kisérletekhez alkalmas méretli mintdk (szélesség 10 mm) késziiltek. A kicsi probatesteket
lagyacél lemezek kozé csomagoltuk majd 1ézeresen korbehegesztettiik. A csomagolas célja a
minta és a kemence atmoszféra kozotti kolcsonhatds megakadalyozasa volt a hdokezelési
kisérletek soran. A diffizios hékezeléseket laboratoriumi kemencében 1000 és 1150 °C
kozotti homérsékleteken 10 és 120 perc kozotti hontartasi idokkel végeztiik. A kezelést
kovetden kicsomagolt mintdk feliilete fémtiszta volt, jelezve, hogy nem tortént oxidacios
folyamat a minta feliilete és a kemence atmoszféra kozott. A diffuzidos hokezelésen atesett
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mintak csiszolatain metallografiai vizsgalatot végeztiink. A mintdk egy részét ezt kdvetéen
950 °C-rol vizben leedzettik, ezeken a vastagsag iranyban mért keménység alapjan
meghataroztuk a keménység eloszlast.

6.3 A kisérleti modszer alkalmazhatosaganak ellenérzése

A szendvics mintak diffazids kisérletekre vald alkalmassaganak megitéléséhez — vagyis annak
ellendrzésére, hogy a meleghengerlés sordn kialakult fém-fém hatérfeliilet a karbon diffuzioja
szempontjabdl nem jelent akadalyt —, a C jelti minta 1000 °C-on izzitott mintaira (10, 30, 60
¢és 120 perces hontartasok) vonatkozdan részletes elemzést végeztiink.

A karbondiffuziés folyamat ellenérzését a diffuzios kezelések utdn a magrészben marado
karbon keménységndveld hatdsa alapjan végeztiik. A diffuziés hokezelés utan a mintakat
950 °C-on ausztenitesitettiik 10 percig, majd vizben leedzettiik. Feltételeztiik, hogy az
karboneloszlas az edzést megeldzo révid ausztenitesités sordn lényegesen nem valtozik meg.
Az edzett mintdk metallografiai csiszolatdn mikrokeménységméréssel hataroztuk meg a
magrész maximalis keménységét.

crer

szamitani. A mangantartalomban ebben az esetben minimdlis az eltérés, ugyanakkor a
mangén diffuzids tényezdje nagysagrendekkel kisebb, mint a karboné. A szendvics minta
magrészének kémiai Osszetétele igy lényegében csak a karbontartalom vonatkozéasaban
valtozik meg a diffizios kezelések soran. A magrész keménységének valtozasa igy csak a
betét részen visszamarad6 karbontartalom fiiggvényében valtozik, vagyis a karbontartalom
visszaszamithat6 az edzett keménységi értékbdl.

A magrész varhato — karbontartalomtol fliggd — keménységét, valamint a minta
keresztmetszetében karbon, illetve keménység és szOvetszerkezet eloszlasat kereskedelmi
szoftverek megfeleld adaptalasaval becsiiltiik az alabbi két 1épésben:

e karbontartalom eloszlds meghatdrozdsa kereskedelmi szoftverrel (COMSOL
végeselemes szoftver, diffuziés modul [6.4]) az adott homogenizalasi hdmérséklet és
id6tartam figyelembe vételével,

e a karbontartalom eloszlds és lokalis kémiai Osszetétel alapjan megfeleld hiilési
sebesség alkalmazasaval a keménység és a szovetszerkezet becslése az ADC
(Austenite Decomposition), szintén finn fejlesztésii kereskedelmi szoftver
felhasznalasaval [6.5].

A 6.5 dbra bemutatja a méréssel és szamitassal meghatarozott keménységi értékeket. A betét
acél kémiai Osszetételében a karbontartalmat, mint valtozot vettiik figyelembe és
meghataroztuk az edzés utan varhaté keménységet, ezt reprezentalja dbra folytonos vonala. A
szamitasok soran 150 °C/sec hiilési sebességeket vettiink figyelembe az atalakulasi folyamat
kritikus hémérsékleti tartomanyaban. Ez az érték reprezentdlja a probatest geometriajabol
adodo hiitési viszonyokat az edzés sordn. A 6.5 4bra azt igazolja, hogy a mért és szamitott
eredmények jol illeszkednek egymashoz, vagyis megallapithatd, hogy a Betét és az Alap

crer

metallografiai eredményei 6sszhangban vannak ez utobbi kijelentéssel.
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6.5 abra A mért ¢és szamitott betét maximalis keménységi értékek a
C mintaanyagu probatestek esetén
(homogenizalas 1000 °C-on, lassu hiités szobahdmérsékletre,
majd edzés 950 °C-r6l vizbe)

Hasonld eredményt hoztak az 1070 °C-on homogenizalt mintdkon végzett keménység
eloszlasi vizsgalatok. A 6.6 abra a mért €s szamitott keménységi értékek szintén kielégitd
egyezése figyelhetd meg.

500 — diffuziés szamitasi eredmény (konc.), 10 min
| diffiziés szamitasi eredmény (konc.), 30 min
450 4 diffuziés szamitasi eredmény (konc.), 120 min
—&— mért keménység, 10 min

—&— mért keménység, 30 min

—&— mért keménység, 120 min

Hulési sebesség 150 °Cls

Homogenizélas 1070 °C

400
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250

Keménység, HV1
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Tavolsag a kdzépvonaltdl, m

6.6 dbra A mért és szamitott betét maximalis keménységi értékek a
C mintaanyagu probatestek esetén
(homogenizalas 1070 °C-on, lasst hiités szobahémérsékletre,
majd edzés 950 °C-r6l vizbe)

6.4 A mangan koncentraci6 kiillonbség hatasa: az ,,E” jelii minta vizsgalati eredményei

A kisérleti mintak metallografiai vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy az E jeld
mintaanyagban a diffuzidés hékezelés utdn lényegesen nagyobb a magrész és az alaplemez
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kozotti szovetszerkezeti kiilonbség, mint a C jeli mintak esetében. Ezt a betét rész megnovelt
mangantartalma is eredményezi, hiszen a mangan csokkenti az eutektoid karbontartalmat és
stabilizalja az ausztenitet, vagyis eldsegiti a perlit képzodést. Az E jelii mintdkon végzett
kisérletek annak eldontésére szolgaltak, hogy a nem egyenletes mangan eloszlas, vagyis a
keresztmetszetben kialakitott ,,mangan 1épcs6” befolyasolja e €s ha igen, milyen mértékben a

crer

A szamitott keménység és szovetszerkezet eloszlas meghatarozasa a 6.3 pontban leirt két
1épésnek megfeleléen tortént. Az 1150 °C-on két 6rat homogenizalt mintara vonatkozo mérési
¢s szamitasi eredmények lathatok a 6.7 abran.

800 1-7 Wt% Mn e R .
—_ diffuziés szamitasi eredmény
700_' (koncentracio)
T A mérés_1
600 - m mérés 2
- Hulési sebesség 150 °Cls
2 5004 Homogenizalas 1150 °C 2 éra
2 4004
2
G 300
IS
Q
X 200
100 1
| 0.25 wt% Mn
0

0.0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
Tavolsag a kézépvonaltol, m

6.7 abra A szamitott és méréssel meghatarozott keménység eloszlas az E jeli minta fél
vastagsagaban

A Betét részben a mért keménység valamivel nagyobb, mint a szdmitott érték, ez arra utal,
hogy a valos karbontartalom nagyobb, mint az a diffizids szamitasbol adodott. Ugyanakkor a
Betét/Alap hatarfeliilet Alap feloli oldalan a szamitottndl lényegesen kisebb a mért
keménységi érték, vagyis itt forditott a helyzet, a diffizios szamitdssal meghatdrozott
karbontartalom nagyobb, mint a valdsdgos. A 6.7 abra azt igazolja, hogy ha nem egyenletes a
mangén eloszlas a minta keresztmetszetében, akkor a karbon koncentracio-kiilonbségen, mint
hajtoéerdn alapul6 tradiciondlis diffiizids szamitdsok eredménye komoly hibaval terhelt.

6.5 Az eredmények értelmezése, az ,,effektiv”’ difftizids tényezd bevezetése

Az E jelll mintdban a mért és szamitott értékek eltérése feltételezhetden a mangan €s a karbon
kolcsonhatasara vezethetd vissza. A mangan csokkenti a karbon aktivitasat ezen keresztiil
befolyasolja a diffuzids folyamat menetét €¢s eredményét. A mangéan koncentracid eloszlasat
tekintsiik valtozatlannak az egész hdkezelési folyamatban, hiszen a mangan diffuzios
tényezdje négy nagysagrenddel kisebb a karbon diffuzios egyiitthatojanal. Ekkor a karbon
diffizigjat a karbonaktivitds mintan beliili kiilonbsége, mint hajtoéerd iranyitja és a folyamat
addig tart, mig a karbonaktivitds ki nem egyenlitddnek. A karbonaktivitds kiegyenlitddése
ugyanakkor nem jelenti a karbon koncentracid kiegyenlitddését, ha valamilyen hatas — jelen
esetben pl. a mangdn nem egyenletes eloszldsa — lokalisan mddositja a karbon aktivitasat,
akkor eredményiil nem egyenletes karboneloszlds addodik. Természetesen, ha figyelembe
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végeredmény a mangan és karbontartalom teljes kiegyenlitddése lesz.

A nem egyenletes mangan eloszlas karbon diffiziora gyakorolt hatasanak és e hatas
mértékének meghatarozasara a karbon aktivitdsdn alapuld diffuzios modellt (ausztenitben)
dolgoztam ki, ennek részletes leirdsa az A3 mellékletben talalhato.

A Fe-C-Mn rendszerben a karbon aktivitdsdnak meghatarozasara vonatkozéan harom modellt
vizsgaltam meg, ezek értelmezéséhez €s a szamitasok lebonyolitasdhoz dr. Kaptay Gydrgy
nyujtott segitséget [6.6]. Wyss a szdmitasi moddszerét a 60-as években dolgozta ki a
cementalassal kapcsolatos jelenségek leirdsa céljabol [6.7]. Hillert modellje [6.8] a korabbi
termodinamikai kisérleti adatokat elemzésén alapul, ezt a késObbiekben Huang fejlesztette
tovabb [6.9]. A modellek elméleti hatterének és matematikai leirasanak mell6zésével nézziik a
konkrét eredményeket. Az Fe-C binér rendszerben az aktivitds a karbontartalom és a
homérséklet fliggvénye. A 6.8 abra a karbontartalom fliggvényében két homérsékletre
meghatarozott aktivitasi értékeket mutatja. A hdrom modell altal szolgéltatott eredmények jo
egyezést mutatnak.

Eltéré eredmények adodnak, ha a modellekben a mangéntartalom hatasat is figyelembe
kivanjuk venni. A 6.9 dbra a harom modell alapjan az 1150 °C-ra becsiilt karbon aktivitasi
értekeket abrazolja szintén karbontartalom fliggvényében. A mangan karbonaktivitast
befolyasold hatdsanak iranya megegyezik (mindharom modellben a névekvd mangantartalom
csOkkenti a karbon aktivitasat), de a hatds mértéke kiilonbozik. A modellek
megbizhatosaganak megitéléséhez a tovabbiakban mindhdrom eljaras alkalmazéasaval kapott
eredményt ismertetem.

0,7 0,5+

1150 °C, M antartalom = 2 wt% M
Wyss 1000 °C 50 °C, Mangantartalom wt% Mn
0,6 —O— Huang /0 04
05 Hillert ’ —=— Wyss o
R —o— Huang e
2 8 03 Hillert Py
< 0,4+ - s -
= h+
®© - [
i ' [1160°C] s
B 1150 °C S
< 0,2- <
0,1
0,1
0,0 T T T T T | 0,0 T T T T T |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Karbontartalom, wt% Karbontartalom, wt%

6.8 abra A karbon aktivitasanak valtozasa az 6.9 abra A karbon aktivitasanak valtozasa az
Fe-C binér rendszerben a karbontartalom Fe-C-Mn ternér rendszerben 2 % Mn-
fliggvényében tartalom esetén

A karbon aktivitdson alapuld difftiziés modellben nem alkalmazhaté az a diffuzids egyiitthato,
melyet a karbon koncentraci6 kiilonbség alapjan torténd szamitasoknal vettiink figyelembe. A
karbon aktivitdsan alapulé modellben szereplé diffuzids tényezdt nevezziik el ,effektiv”
diffizids tényezének. A kovetkezOkben bemutatom az ,effektiv’ diffuzidos tényezo
meghatarozasi modjat.

Tekintsiik a 6.10 abra diagramjait. Az 4bra a C jelli minta (vagyis a mangantartalom
szempontjabol homogén minta, lasd 6.3 4bra) 1000 °C-on lezajlo homogenizalodasi
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folyamatat, azaz a karbontartalom kiegyenlitddését mutatja a minta fél vastagsagdban négy
hontartasi idére vonatkozdan. Az 1 vonal a kereskedelmi COMSOL végeselemes szoftver
diffiziés moduljaval szamolt eredményeket mutatja. Természetesen a négy hontartasi idonek
megfelelden négy ilyen szamitasi eredmény taldlhat6 az dbran. A 6.3 fejezetben leirtak szerint
ezen karbontartalom eloszlasok realitasat a keménységi vizsgalatok kozvetve bizonyitottak.

A 2 vonal sorozat az A3 mellékletben ismertetett véges differencia modellel végzett
szamitasok eredményét mutatja. Ezekben az esetekben a szamitds a karbontartalom eloszlés
¢s a hagyomanyos karbon diffuziés egyiitthatd alkalmazasaval tortént. A véges elemes és
véges differencia moddszerrel végzett szamitisok gyakorlatilag azonos eredményeket
szolgaltattak.

Az A3 mellékletben bemutatott véges differencia modellben a karbon aktivitasi értékek
figyelembe vételével adddtak a 6.10 dbra 3 vonal elnevezésii gorbéi. A szdmitdsok sordn a
karbon aktivitasanak becslésére Hillert modelljét valasztottuk (a 6.8 abra szerint a modellek a
Fe-C binér rendszerben kozel azonos eredményeket szolgaltatnak). A véges differencia
modellben eldszor a ,.hagyomanyos” karbon diffuzids egylitthatot vettiik figyelembe ¢és
generaltuk a négy homogenizacios iddre vonatkozd karboneloszlast, ezek a gorbék
természetesen nem estek egybe az 1 vonal és 2 vonal (vagyis a karbonkoncentracid
szamitasan alapul6 eljarasok) altal reprezentalt eredményekkel. A diffuzios tényezot szamitasi
ciklusonként szisztematikusan valtoztattuk (kézi optimalizalds) egészen addig, mig a 6.10
abra 2 vonal és 3 vonal sorozata kiilonbségeként definidlt fiiggvény értéke egy megadott
hatarérték ald nem csokkent. Az igy meghatdrozott — a négy hdntartasi idore egyiittesen jo
kozelitést ado — difftzids tényezot fogadtuk el ,,effektiv diffuzios tényezoként.

0,40+ O 1 voanl, FE médszer, C koncentracié (COMSOL)
] (karbon diffuziés egyutthatdja az ausztenitben)

0,35+ —— 2 vonal, FD médszer, C koncentracio
] (karbon diffuziés egyutthatdja az ausztenitben)
® Vonal 3, FD mddszer, C aktivitas alapjan

< ("effektiv" diffuzids egyitthato)
= 0.25- Homérseklet 1000 °C
g 020 Homogenizaciods ido: 10, 30, 60, 120 min
8 C jel( minta
I}
€ 0,154
S
3 .
8 0,104
0’05_ S T ““““
0,00 T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Tavolsag a kézépvonaltdl, m

6.10 abra A harom moddszerrel meghatarozott karbon eloszlas diagramok

Numerikus optimalizacids eljarassal meghataroztuk az ,effektiv”’ diffuzids tényezd értékét
1000 és 1250 °C kozott ot kiilonbozé hémérsékleten. Az eredményeket a 6.11 abra
tartalmazza. Az ,effektiv’ diffuzios tényezd a tradiciondlis diffuzids tényezd értékének
mintegy haromszorosa, a kettd kozotti arany a hdmérsékletnek kozel linearis fliggvénye.
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6.11 dbra Az ,effektiv” és tradicionalis diffuzios tényezd
hanyadosa a hdmérséklet fliggvényében

Feltételezhetjiik, hogy a mangéantartalom kevéssé befolyasolja az ,.effektiv”’ diffuzios tényezd
értékét, hiszen a hagyomanyos diffuziés tényezd is csak kismértékben fiigg a
mangantartalomtol. Ekkor az ,effektiv’ diffuzids tényezd birtokdban az A3 mellékletben
bemutatott karbon aktivitasi diffizios szadmitasi eljarassal meghatdrozhatd a mangédn nem
egyenletes eloszlasat — ezen keresztiil a karbonra gyakorolt aktivitdst modositd hatasat is —
figyelembe vevd karboneloszlas.

Visszatérve a 6.7 dbran bemutatott, az E jelii, tehat inhomogén mangan eloszlast tartalmazo
keresztlil keménység és a varhatd szovetszerkezet eloszldsanak becslése. A vizsgalt esethez
tartozd hdékezelési viszonyokra meghatiroztuk a karboneloszldst a minta fél vastagsdgara
vonatkozoan, ezt mutatjuk be a 6.12 dbran. A szamitasi eredmény annak is fiiggvénye, hogy
melyik aktivitds szamitasi modszert alkalmazzuk. A Wyss modell alapjan a karboneloszlas
gyakorlatilag folytonos, mivel ebben a modellben a mangan alig befolyasolja a karbon
aktivitasat (lasd 6.9 abra). Hillert és Huang modelljét alkalmazva a karboneloszlas folytonos
jellege megsziinik, a Betét és az Alap , vagyis a mangantartalom valtozas hataran szakadas
jott 1étre (az aktivitds eloszlds természetesen folytonos). A karbontartalom értékében a hatar
két oldalan 0,07-0,12 % kiilonbség adodott.

A 6.12 abran lathat6é karboneloszlasi adatok alapjan Gjraszdmolhato a 6.7 dbra keménység
eloszlasa. A harom aktivitds szadmitdsi modellel meghatirozott adatokat a 6.13 4bra
tartalmazza. Az aktivitdson alapuld diffazidos modell alkalmazasaval a mért és szamitott
eredmények kozotti kiillonbség csokkent. A legjobb egyezést a hatarfeliilettdl balra, a Betét
anyagaban Huang modellje, a hatarfeliilettél jobbra, az Alapban inkabb a Hillert féle modell
adja. A vizsgalt esetben a valds karboneloszlas ez utobbi két modell altal eldrejelzett értékek
kozott valdszinisithetd.
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6.6 Karbon, keménység ¢s szovetelem eloszlasok nem egyenletes mangdneloszlas esetén

A Hillert féle karbon aktivitas szamitdsi modszer és az A1 melléklet szerinti eljaras, valamint
az ADC szoftver alkalmazasaval az E jeli minta viszonyainak megfeleld feltételekkel
szamitasi sorozatot végeztlink, melynek eredményeit a 6.14/1-4 dbra sorozat tartalmazza. A
homogenizalas hémérsékletének az 1150 °C-ot valasztottuk. A 6.14/1 abra fél oras, a 6.14/2
egy Ords, a 6.14/3 két oras, mig a 6.14/4 abra 10 6rds homogenizalasi id6 utan kialakult
viszonyokat tiikroz. Minden lapon harom diagram szerepel, mégpedig harom kiilonbozo,
ausztenitesités utani lehiitési sebességnek megfelelden. A vélasztott sebességek — 0.1, 1,
10 °C/s - feldlelik a durvalemezek hiilési sebesség tartomanyat.

Az 4brakon a vizszintes tengely az E jelii minta félvastagsaganak felel meg. A vékony fekete
fliggdleges vonal jelzi a Betét/Alap hatarfeliiletet, illetve a mangéntartalom valtozasat (a
kezdeti feltételek megfelelnek a 6.4 abran lathatd viszonyoknak). A piros vonal jelzi az adott
homogenizalds eredményeként kialakult karboneloszlast, ez nyilvan filiggetlen a hiilési
sebességtdl (vagyis laponként azonos). A fliggdleges tengelyen, a karbontartalom mellett a
szovetelem ardnyok is leolvashatok, mivel az egyes szdvetelemek szinkddokkal vannak
ellatva (vilagoskék — proeutektoidos ferrit, zold — perlit, sarga — bénit, sotétkék — martenzit).
A becsiilt keménységeloszlas értékét lila vonal jelzi, adott pozicidoban értéke a jobb oldali
fiiggoleges skalan olvashato le.

Az abrakon nyomon kovethetd, hogy a homogenizalodasi mérték és a hiilési sebesség
fliggvényében hogyan valtoznak a varhaté tulajdonsdgok. Példaul egy féloras
homogenizalodas majd azt kovetden egy 10 °C/s sebességli hiités utan a Betét és az Alap
hatarfeliiletének két oldalan mintegy 300 HV keménység-kiilonbség alakul ki (6.14/1, also
abra). Az is megfigyelhetd, hogy egy 10 6rds homogenizéalds utan is a karbontartalomban
mintegy 0,1 %-os kiilonbség marad a hatar két oldalan. Ugyanezen 4brakon megfigyelhetd,
hogy a karbontartalom mar szinte vizszintes vonalakkal jellemezhetd, vagyis a folyamat
gyakorlatilag leallt, mert megsziint az aktivitasok kiilonbségeként definidlt hajtderd
(feltételeztiikk, hogy a mangan eloszlasa nem valtozik a hdkezelés soran). Szinte minden
szovetelem abran jol lathato, hogy a mangan az atalakulds soran noveli a perlit mennyiségét
¢s eldsegiti a nem egyensulyi szovetelemek képzOodését.
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6.14/1 abra Az E jelli mintara vonatkozd karbon és keménység,
valamint szovetelem eloszlasi szamitisok eredményei (Homogenizalas 1150°C, fél 6ra)
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6.7 Osszefoglalas

A ausztenit diffuziés homogenizalé hékezelése sordn a karbon és a mangéan kozott kialakult
kolesonhatas és annak kovetkezményei a bemutatott modellel leirhatdk, ezt bizonyitja a
szamitott és mért keménység adatok jo egyezése. Az eredmények Osszhangban vannak az
gyakorlati tapasztalatokkal is.

A mangan kettés szerepet jatszik a kozépvonali disulasok stabilitdsaban. Mivel nagyon lassan
diffundal, igy a hagyomanyos homogenizald6 hdkezelési eljarasok alkalmazdsival a
mangantartalom kiegyenlitddésére nem keriil sor, vagyis a nem egyenletes manganeloszlas
megmarad. Ez a nem egyenletes mangéaneloszlas befolyasolja egyrészt a karbontartalom
homogenizalddasat a bemutatott mechanizmuson keresztiil, masrészt — ahogy az a 6.14 abra
képsorozatabdl is nyilvanvald — a Betét oldali mangan a perlit mennyiség novekedését és
esetenként nem egyensulyi szovetelemek megjelenését eredményezi. A viszonylag kicsi
karbontartalom kiilonbség erdteljesen hozzajarulhat a mangéntartalom kiilonbség okozta
szovetszerkezeti eltérések kialakuldsdhoz és nagyobb mennyiségii perlit, és/vagy akar nem
egyensulyi szovetelemek (bénit, martenzit) megjelenését is eredményezheti a normalizald
jellegli hokezelés soran. Az ilyen jellegli és mértékii szovetszerkezeti és keménységi
inhomogenitds okozhatja a bevezetésben is emlitett lemezfeldolgozasi problémakat.
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7. Osszefoglalas

Az értekezésben ismertetett kutatdsi tevékenység a folyamatosan Ontott lemezbugakban
kialakulé kozépvonali dusulds természetének feltardsara, a kialakulds feltételrendszerének
pontositasara és a mar 1étrejott kozépvonali dusulds utdlagos homogenizalasi lehetdségeinek
tisztazdsara iranyult. A fenti célok eléréséhez nagymértékben tdmaszkodtunk az ipari
folyamatos ontdmiivek €s hengermiivek tapasztalataira, iizemi méréseire, melyek értelmezését
¢s feldolgozéasat — empirikus elemeket is tartalmaz6é — matematikai modellek segitségével
végeztik. A kovetkezOkben — az egyes fejezetekhez tartozd értékelések alapjan —
Osszefoglaljuk a lemezbugdk kozépvonali dusuldsaval kapcsolatos kutatomunka fobb
eredményeit, megallapitésait.

Termikus modell

A folyamatosan ontdtt lemezbuga kristalyosoddsanak nyomon kovetésére szolgald termikus
modellt az Ontéstechnologiai paraméterek figyelembe vételével adaptaltuk a redlis lizemi
viszonyok leirdsara. A modell altal szolgaltatott eredmények validalasa az izotopos
kéregvastagsagmérési kisérletek ¢és feliiletihdmérséklet-mérések elemzése alapjan tortént. A
szamitasi eredmények azt igazoltdk, hogy az ISD Dunaferr Dunai Vasmii Zrt. szakemberei
altal koradbban kidolgozott folyamatos oOntési technologia alapvetden jol illeszkedett az
ont0gép miszaki adottsagaihoz. A termikus modell altal szolgaltatott adatok felhasznalasaval
az tlizemi technoldgiaban bevezetett korrekciok az Ontési teljesitmény ndvekedését
eredményezték ugy, hogy kodzben a technologia megbizhatdsdga, atlathatosaga is javult. A
termikus modell bevezetésének egyéb, jarulékos eredményei az alabbiakban 6sszegezhetok:

- Feltérképeztiik, rendszereztiik és elemeztiik azt az izemi adathalmazt, mely a termikus
modell miikodéséhez sziikséges. A szisztematikus adatgylijtés, rendszerezés, valamint
az input-output adatok elemzése segitette az eddig kevésbé ismert folyamatok
lényegének és miikodésének megértését, azok korrekt adaptalasat, illetve a megfeleld
megoldasok kialakitasat.

- Lehetévé valt annak megitélése, hogy az egyes bemend valtozok milyen iranyban és
mértékben befolyasoljak az ontott szal kristalyosodasi folyamatait.

- Egyértelmiivé valt azon miszaki-technologiai problémak kore, amelyek termikus
modell segitségével varhatdban megoldhatok.

- Ismételten igazolddott a matematikai modellezés, mint a gyartastechnologiat
hathatésan tdmogatd tevékenység Iétjogosultsiga az ilizemi feltételek kozott. A
folyamatos Ontés termikus modellezésének gyakorlata meghonosodott és ez, mint
eszk6z, a szakemberek rendelkezésére all. Ezt meggydzden bizonyitja egy 1j
szelvényméretli buga (BOS8) gyartasdnak sikeres bevezetése.

Porozitasi fiiggvény

A kozépvonali dusulds kialakuldsi mechanizmusainak tisztdzdsdhoz a folyamatos oOntés
viszonyainak Osszetett elemzése, vagyis az acéltipus, a technoldgia és az Oontégép — mint
komplex rendszer — egylittes kezelése sziikséges. A 400 adagra vonatkozd, acélmindségi és
ontéstechnologiai informaciokat reprezentald adathalmaz és a kozépvonali diisulasi mérészam
kozotti gyenge korrelacids kapcsolat messzemenden igazolta ezt a megallapitast. Az 6ntégép
felépitésére és beallitdsaira vonatkozo informécidkat is magaban hordoz6 LMI (Liquid
Motion Intensity) modell bevezetésével a korrelacids kapcsolatok nagymértékben javultak,
ennek alapjan kijelenthetd, hogy az 0Ontégép jellemzdi alapvetéen meghatdrozzak a

109



dc_24 10

kozépvonali dusulas mértékét. Hozza kell tennlink, hogy egy modern, rendszeresen
karbantartott, allapotfeliigyelt oOntdgépen is a névleges tadmgdrgd-bedllitisok ¢és valos
tamgorgo-poziciok kozott igen nagy eltérés lehet, vagyis a modellben a valds tamgorgo-
résméretek figyelembe vétele sziikséges. A kozépvonali dusulas kialakulasaban tehat az acél
tipusan, mindségén kiviil nagyon Iényeges szerepet jatszik a valos tamgorgd-résméret, a
tamgorgdk allapota, az OntOgép bedllitasa, illetve a bedllitdis és az adott technologia
Osszhangja.

A korrelacios szamitasba bevont, un. LMI 7 paraméter azt a térfogatot jellemzi, amely a szél
dermedése  kovetkeztében  kialakulé  zsugorodasi folyamatban nincs megfeleld
olvadékmennyiséggel kompenzélva, vagyis a kialakuld porozitdsi mértékkel tekinthetd
aranyosnak. Ilyen koriilmények akkor fordulhatnak eld, ha a mushy tartomdnyban az olvadék
aramldsa akadalyozott a mushy zoéna lecsokkent permeabilitasa miatt, illetve a kiilsd
kényszerekbdl (tAmgorgd-résméret) adodod hatds nincs dsszhangban a térfogatcsokkenéssel.
Az LMI 7 paraméter a mushy szakasz kiilonboz6 tartomanyaira értelmezhetd. A szdmitasok
legfontosabb eredménye az, hogy az értelmezési tartomany alsé hatardnak fiiggvényében az
LMI 7 paraméter ¢és a dusulasi index kozotti kapcesolat korrelacios tényezdje maximumos
jelleglh  fliggvény. A korrelacidés egyiitthatdé maximuma 30% kornyéki mushy
olvadéktartalomhoz rendelhet, ha ennél nagyobb, vagy ennél kisebb olvadéktartalomtol
értelmezziik az LMI 7 paramétert, akkor mindkét esetben csokken a korrelacios egyiitthato.
Ez a szadmitasi eredmény a dermedésre vonatkozdan ugy értelmezhetd, hogy a mushy
olvadéktartalom 30 % koriili értékre csokkenése kornyékén az ontott szalon beliili szabad
olvadékaramlés, olvadék utdnpotlas ledlldsa detektalhato. A 0,82-es korrelacios tényezd egy
egyvaltozos regresszioszamitas eredménye, melyben a ,fliggetlen valtoz6” az LMI 7
paraméter, a ,,fliggd valtozd” pedig a disulési index. A tamgorgdk kozotti kihajlas figyelembe
vétele alig javitotta a korrelacios egyiitthatot. Tobbvaltozos regresszio alkalmazasaval (pl. az
Osszetételi jellemzok adatfeldolgozéasba torténd bevonasaval) lényegesen nem valtozott a
korreléacids egyiitthato.

Az lizemi adatok statisztikai feldolgozésa, illetve az LMI-paraméter szdmitasba torténd
bevonasa eredményeként az a kdvetkeztetés is levonhatd volt, hogy az lizemi és laboratdriumi
gyakorlatban alkalmazott s6savas makromaratasos eljarassal meghatdrozott dasulasi index
lényegében a lemezbuga belsejében marad6 folytonossagi hidny kiterjedését jellemzi. A
kozépvonali dusulasra megfogalmazott kettds kritérium — szennyezd, 6tvozo elemek dusulasa
¢s folytonossagi hidnyok jelenléte — koziil elsésorban ez utobbi mutathato ki ezzel a maratési
eljarassal. Az igy meghatarozott disulasi index attételesen az acél kémiai Gsszetételétdl is
fiigg, hiszen a zsugorodds mértéke, a mushy permeabilitisa is fliggvénye a kémiai
Osszetételnek.

Relativ olvadékaramlasi sebesség eloszlas

Makrodusulasi szempontbol kedvezd, ha olvadékaramlasra nem keriil sor, vagyis az olvadék a
beldle kristalyosod6 szilard fazis kdrnyezetébdl nem mozdul el. Ennek az a feltétele, hogy az
olvadék ¢€s a szal relativ sebességkiilonbsége zérus legyen. A relativ sebesség eloszlasbol tehat
elvileg kovetkeztetni lehet a makrodusulas mértékére, feltéve, ha ismerjiik a mushy olvadék
szabalyait, kinetikajat, az egész rendszer viselkedését, dermedését a dendritdgak kozotti zeg-
zugos alagutrendszerben. Az Ontési esetek Gsszehasonlitasakor, illetve mindsitéskor alapvetd
az a felismerés, hogy a makrodusulas szempontjabol kedvezd, ha:
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e minél kisebb a dendritk6zi olvadék 6tvozo és szennyezo tartalma, és
e minél kisebb a relativ olvadékaramlasi sebesség a mushy zénaban.

A relativ olvadékaramlasi sebességeloszlas becslésére szamitdsi modszert dolgoztam ki.
Ennek segitségével meghatdrozhatdo, hogy a szdl mushy szakaszan beliil, a szabad
olvadékaramlas leallasa el6tti tartomdnyban, varhatéan milyen irdnya és nagysagu
olvadékaramlés kialakulasara lehet szamitani. A tapasztalatok és szamitdsok szerint a dusulas
kialakulasa szempontjabol kedvezd, ha a mushy szakaszban kismértékli, egyenletes, a
meniszkusz szint irdnydba mutatd aramlas alakul ki. A relativ olvadékaramldsi sebesség
elemzése alapjan az elonyos és hatranyos tendencidkat azonositani lehet, illetve a relativ
sebességeloszlas és a mushy zonaban kialakulé mushy olvadék koncentracidja ismeretében a
dusulasi veszélyesség szempontjabodl az egyes ontési esetek rangsorolhatok.

Valos ontési esetek vizsgalatanak tanulsagai

Részletesen elemeztiik, hogy a kdzépvonali dusulassal kapcsolatosan definialt két jellemzo, a
porozitadsi mérdszam ¢és a relativ sebesség-eloszlas milyen modon valtozik a kristalyosodasi,
ontési paraméterek, valamint az ontdégép résméret beallitdsainak fiiggvényében. A bemutatott
szamitasi eljards allandosult allapoti viszonyok kozott kiterjeszthetd a lemezbuga tobb,
hosszirany (6ntési iranyu) metszetére, ez a porozitasi €s aramlasi viszonyok harom-
dimenzios jellegli vizsgalatat teszi lehetévé. Ugyanakkor a ,belsd mindséget” jellemzd
paraméterek nem allandosult Ontési viszonyok feltételezése esetén is becsiilhetdk, igy a
tranziens Ontési viszonyok, gyorsitasok, lassitdsok és az un. végszalkiadas specidlis esetei is
jellemezhetové valnak.

A matematikai modell alkalmazéasaval, vagyis porozitasi mérdszam és a relativ sebesség-
eloszlas értékelésével lehetdség nyilik az acélmindség, az ontési technologia és az ontdgép
gépészeti beallitasa és allapota kozotti ,,0sszhang” mindsitésére. Az értekezésben részletesen
bemutattuk és elemeztiik ezt a kapcsolatrendszert az ISD Dunaferr Dunai Vasmi Zrt.
vertikalis Ontogépeire vonatkozoan. A vertikalis Ontés rendszerébdl és sajatossagaibol
addddéan nem lehet és nem is célszerli a kiilonb6zd ontési esetekben (bugaméret, mindség,
nem allandosult viszonyok) a folyamatokat alland¢ feliileti hdmérséklet eloszlasra, vagyis
kozel allando tocsamélység értékre szabalyozni. A bemutatott esetek elemzése alapjan nagyon
konkrét javaslatok tehetok a tamgorgd-beallitasi stratégiara vonatkozoan, figyelembe véve a
vertikalis Ontés technologiai adottsdgait, vagyis azt, hogy a kiilonb6zd szelvények allandosult
allapotu Ontése, valamint a tranziens Ontési viszonyok kozott a tdcsa pozicidja valtozik az
ontégépen beliil.

A kézépvonali dusulas stabilitasa

Az értekezésben a mar 1étrejott kozépvonali dusulas természetével, illetve a dusulas
csOkkentési lehetdségével is foglalkoztam. A kozépvonali szegregacidé a lemezbuga
hengerlése soran elnytlik, ez a durvalemezek és gyakra a tekercselt szalagok kézépvonaldban
is kimutathatd. A kozépvonali dusulas a feldolgozas soran elsdsorban a durvalemezek
esetében jelent problémat (rétegesség, hegesztési, alakitasi nehézségek). Altalanos tapasztalat,
hogy a lemezbugaban kialakult kozépvonali szegregacidé a hengerlést kovetden a
durvalemezek utélagos hokezelésével alig mérsékelhetd. A kutatasi munka kiterjedt annak a
kérdésnek a megvalaszolasara is, hogy milyen tényezOk, milyen mechanizmussal
befolyasoljak a kozépvonali szegregacid stabilitasat.
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Mesterségesen kozépvonali dusuldst tartalmazd szendvicsmintakat allitottunk eld, ezek
kisérleti hokezelése és vizsgalata lehetdséget adott a diffuzios folyamatokban az egyes elemek
(pl. karbon és mangan) kolcsonhatidsanak figyelembe vételére is. Ennek alapjan ujfajta, a
karbon aktivitdsdnak elemzésén alapuld szamitdsi modellt dolgoztunk ki. Az ausztenit
diffiiziés homogenizalo hdkezelése soran a karbon és a mangan kozott kialakult kolecsonhatas
¢s annak kovetkezményei a bemutatott modellel leirhatok, ezt bizonyitja a szamitott és mért
keménységi adatok jo egyezése. Az eredmények Osszhangban vannak a gyakorlati
tapasztalatokkal is.

A mangan kettés szerepet jatszik a kozépvonali dusulasok stabilitdsaban. Mivel nagyon lassan
diffundal, igy ipari koriilmények kozott a mangantartalom kiegyenlitddésére nem keriil sor,
vagyis a nem egyenletes manganeloszlas megmarad. Ez a nem egyenletes mangéaneloszlas
befolyasolja egyrészt a karbontartalom ,homogenizalodasat”, madsrészt a mangan a
perlitmennyiség novekedését ¢és esetenként nemegyensulyi szovetelemek megjelenését
eredményezi. A mangidn nem egyenletes eloszldsa kovetkeztében a stabilan megmarado
karbontartalom-kiilonbség felerdsiti a mangantartalom-kiilonbség okozta szdvetszerkezeti
eltérések (inhomogenitas) kialakulasat, ezért nagyobb mennyiségli perlit, és/vagy akar
nemegyensulyi szovetelemek (bénit, martenzit) megjelenésére lehet szamitani a normalizalo
jellegti hokezelés alkalmazasat kovetden. Az ilyen jellegli és mértékii szovetszerkezeti €s
keménységi inhomogenitds okozhatja a bevezetésben is emlitett lemezfeldolgozési
problémakat.
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8. A kutatiasi munka eredményeként megfogalmazhaté j tudomanyos eredmények,
tézisek

A folyamatosan ontott acél lemezbugdk kristdlyosodasaval és annak kozépvonali diisulasaval
kapcsolatos elméleti és gyakorlati kutatdé munkdm soran a kovetkezd, 1l tudomanyos
eredményekre jutottam:

1. Médszert dolgoztam ki az ontott szalnak az ontdgépben kialakuld vastagsdgi méretének
meghatarozasara. Az eddig alkalmazott megkozelitésekkel szemben az ij modell az ipari
koriilmények kozott az ontott szalra hatd kiilsd deformacids kényszerekbdl (nevezetesen a
tamgorgd résméret csOkkentésbol, tamgorgék pozicionalasi  hibajabol, kopasabol,
excentricitasabol, valamint a tdmgdrgdk kozotti kihajlasbol) adodo vastagsagi méretvaltozast
is figyelembe veszi. Az ipari koriilmények kozott ontott lemezbuganak a meniszkusz szinttol
szamitott A(7) tdvolsagban érvényes vastagsagi értékének szamitdsa céljabol bevezettem a

+ Ar}ioz + AR+ Arlfulg (1.1)

exc

I"i:l"i

névl
Osszefliggést, ahol

- Ty = foon(B(D)) a névleges tdmgorgd fél résméret a meniszkusz szinttdl szamitott /(i)

tavolsagban, a
-AF = f Lo- (A(0)) a beallitasi hibak és kopas miatt,

poz

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

= Aty = S (R(0)) pedig a kihajlasbol adodo fél résméret eltérést reprezentalja a meniszkusz

szintt6l mért /(i) tavolsagban.

Az (1.1) szerint definialt 7 fiiggvény megadja az éntégépben 1évé lemezbuga minden vizsgalt
metszetében a kiilsd deformdacios kényszereket is magéaban foglald realisztikus fél vastagsagi
méretet. [T1, T2, T10, T11, T15, T17]

2. Szamitasi eljarast dolgoztam ki a folyamatosan ontott lemezbuga kristdlyosodasabol és
lehtilésébdl adodo (kiilsd deformacids kényszerek nélkiili) kéregvastagsagi jellemzdinek
meghatarozéasara. A szal kényszer alakvaltozas nélkiili d’ fél vastagsagat a meniszkusz

tot ,term
szinttdl egy adott tdvolsagban 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

+ dl[iq,term (2 1 )

a mushy szilard fazisanak,
i
mush,lig term

-d

lig term

a mushy olvadék fazisanak,
pedig a tiszta olvadékfazisnak a fajtérfogat valtozassal korrigalt vastagsagi értéke. A

(2.1) osszefiiggéssel definialt d! megadja az Ontott lemezbuga kiils6 deformacios

kényszerek nélkiili, fajtérfogat valtozéssal korrigdlt fél vastagsagdt minden vizsgalt
metszetben. [T1, T2, TS5, T10, T11, T15, T17]
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3. Modszert dolgoztam ki a lemezbuga belsejében kialakuld olvadékmennyiségi viszonyok
altalanos jellemzésére. A szdmitasi eljards azon a koncepcion alapszik, hogy az 6ntési irdnyra
merdleges irdnyban véges vastagsagu szeletekre osztott lemezbugéanak a meniszkusz szinttol
h(i) tavolsagban 1évé keresztmetszetében a varhatd Ad' olvadékhidny, illetve olvadék felesleg
szamszerti értékét az # (a realis fél vastagsagot megadod, kiilsé deformécios kényszereket

figyelembe vevé fiiggvény) és a d! (kiils6 alakvaltozési kényszerek nélkiil szamitott)

tot term
fliggvény
Ad' =r' —d! (3.1)

tot term

kiilonbsége jellemzi. A Ad' mennyiség felhasznalasaval definialtam azt a sikban értelmezett
ésa

AV' = Ap},,, - (h(i) ~h(i ~1))/2 (3.2)

Osszefiiggéssel szamithatdo olvadékmennyiség valtozast, mely a lemezbuga egy vizsgalt
szeletében bekovetkezik, mikdzben a szelet az ontés soran a meniszkusz szinttdl szamitott /(i-
1) tavolsagbol a A(i) tavolsagig halad. A (3.2) Osszefiiggésben

Ap,,. = C,-Ap', ahol C3 konstans és

Ap' =Ad™ —Ad'".

Bevezettem az LMI fiiggvényeket és azokat a paramétereket, melyek a AV’ jellemzé
felhasznalasaval kiilonbozé tartomanyokban (szalszakaszokban) ¢és feltételrendszerben
kumulativ moédon generalhatok. Az 0Osszegzés a szal egészére, bizonyos tartomanyaira,
eldjeltdl fliggetleniil, vagy az azonos eldjellieket szepardltan kezelve is elvégezhetd.

Eredményesen alkalmaztam az LMI fliiggvényeket az oOntott szal belsejében kialakulo
olvadékmennyiségi viszonyok szamszert jellemzésére. [T1, T2, TS, T10, T11, T15, T17]

4. A folyamatosan oOntott acél lemezbuga mushy szakaszanak kristalyosodéasaval
kapcsolatosan az LMI matematikai modellel végzett olvadékmennyiség szamitasi, valamint az
iizemi kisérletek statisztikai elemzési eredményei, illetve ezek Osszevetése alapjan
megallapitottam: az Ontott szal mushy szakaszan beliil azonosithaté egy olyan mushy-olvadék
/ mushy-szilard térfogatarany, melynek elérését kovetden a szal belsejében — a zsugorodas
kompenzalasahoz sziikséges — olvadék utanpotlas ledllasa detektalhat6. A folyamatos Ontés
vizsgalt viszonyai kozott a szabad olvadékaramlas akkor all le, ha a mushy olvadéktartalom
30% ala csokken. Ez a mushy olvadéktartalom &ltaldban az ontott szal mushy szakaszanak
mintegy felénél talalhato. [T17, T19, T20, T24]

5. Megallapitottam, hogy a mushy szakasz elsd felében (meniszkusz iranyaba esd részben,
ahol a mushy olvadéktartalom >30 %) az olvadék kényszeraramldsa a dominans folyamat. A
mushy szakasz masodik részén (vagd szint iranyaba esé részben, ahol a mushy
olvadéktartalom <30 %) a kristalyosodasi zsugorodasbol adodo térfogatcsdkkenés
olvadékdramlassal mar nem tud kompenzalddni. Ebben a szakaszban a dendritek kozott a
zsugorodasi mikroiiregek (porozitas) képzodése a meghatarozo folyamat. [T17, T18, T19,
T20, T24, T25]

6. A matematikai modell alkalmazasaval az ontott szal kozépvonali dusuldasdban szerepet
jatsz6 mikrotiregek kialakuldsi folyamatat és mennyiségét kvantitativ modon jellemeztem a
»porozitasi fliggvénnyel”. A szdmitdshoz az Ontési irdnyra merdleges iranyban véges
vastagsagu szeletekre osztott lemezbuga modellt alkalmaztam. A ,,porozitasi fliggvény” a
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mushy szakasz masodik részén, azaz a meniszkusz szintt6l szamitott i(g) és h(z) tavolsagok
kozott értelmezett. A g és z értéke a kovetkezOképpen definidlt: g a 30 % mushy
olvadéktartalomhoz tartozd, a meniszkusz szinttél 4(g) tavolsagban 1évo szelet sorszama, z az
elsd olyan szelet sorszama, melyben a mushy olvadéktartalom zérus, vagyis /(z) megegyezik
a szoliduszra szamitott tocsamélységgel.

A ,,porozitasi fliggvény” értéke a meniszkusz szinttdl szamitott 4 (n) tavolsagban (azaz az n-
edik szeletben) az

LMIT(n)=> AV’ (AV'<0) (6.1)

=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) figgvény a teljes értelmezési tartomanyra meghatdrozhato, ha n tart z-hez. A
»porozitasi fiiggvénynek™ a teljes kristdlyosodasi folyamat végére kialakulo végso értéke (n =
z eset) jellemzi a szal kézépvonali dusult részén a dermedés utadni végsd porozitast. Minél
kisebb a ,,porozitasi fliggvény” végso értéke, annal kisebb porozitds varhaté a folyamatosan
ontott lemezbugaban. [T17, T19, T20, T24, T25]

7. Gyakorlatban el6forduld ontési esetek (technoldgiai és technikai valtozatok) szisztematikus
szamitdégépes szimulacioja alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a ,,porozitési
fliggvénnyel” kvantitativ, az ,,olvadékaramlasi fliggvénnyel” pedig kvalitativ (olvadékaramlas
iranya, nagysagrendje) modon elemezhetd az Ontési paramétereknek (pl. ontési sebesség,
tulhevités, szekunder hiitési intenzités, stb.) és az ipari koriilmények kozott miikodo, kiilsé
kényszerbol adodd deformécios jelenségeknek (résméret csokkenés, tamgorgdk beallitasi
hib4ja, kopésa, excentricitdsa, a tamgorgdk kozotti kihajlas) a kozépvonali dasulédsra
gyakorolt befolyasa. A kidolgozott szamitasi modszer alkalmas az ontési paraméterek és a
résméret csokkentési stratégia optimalizalasara a varhatd kozépvonali dasulds szempontjabol.
[T17, T19, T20, T22, T25]

8. A komplex matematikai modellel végzett szdmitdsok eredményeire alapozva kimutattam,
hogy a lemezbuga végsd porozitasa alapvetden a tamgorgdk résméretének célszerl
csOkkentési litemével befolyasolhato. A tamgorgdk kozotti kihajlas a porozitas szempontjabol
masodlagos szerepet jatszik. Ugyanakkor a lemezbuga mushy szakaszanak felsé részén
kialakulé olvadékaramlas irdnya és nagysdga, igy varhatéan a makrodusulas mértéke is
érzékenyen fiigg mind a tamgorgd résméret csokkentési litemtdl, a pozicionaldsi hibatdl, a
tamgorgdk excentricitdstol, mind pedig a tdmgorgdk kozotti kihajlas mértékétol. [T17, T19,
T20, T22, T25]

9. Szisztematikus szamitasi sorozat elvégzésével bizonyitottam, hogy az Osszes tamgorgo
beallitasi hibaja, excentricitasa, kopdsa és a tdmgorgdk kozotti kihajlasok szuperpondlodott
hatdsanak eredményeként a porozitds — és varhatéan a makrodusulds mértéke is — az Oontott
szal hossza mentén még allandosult Ontési viszonyok kozott is valtozik. A porozitds
ingadozasanak also és felsd hatarat a gépészeti paraméterek (tdmgorgd bedllitas és annak
hibai) ismeretében becsiiltem. Egy szokdsos méretii vertikalis lemezbuga ontdégép esetén a
tamgorgok +/-0,2 mm-es excentricitasa a kozépvonalban varhato porozitas értékében mintegy
+/- 25 %-os relativ ingadozast okoz. Az ingadozés véletlenszerlinek tekinthetd, mivel az
egyedi tamgorgdkbol adodo hatasok aszinkron modon 6sszegzddnek. [T17, T19, T20, T22,
T25]
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10. A koézépvonali dusulas utdlagos hokezeléssel (homogenizalassal) torténd csokkentési
lehetdségeinek elemzésére matematikai modellt dolgoztam ki, melynek jellemzdje, hogy a
véve irja le. A modellel a szerkezeti acélokban kialakuld jellegzetes kozépvonali dusulas
(melyekben Mn ¢és C dusulési értéke altalaban 2-4-szeres) homogenizalasi hokezeléssel valod
megvaltoztatasanak lehetdségeit vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a kézépvonali dusulas
homogenizalassal torténd utdlagos csokkentését a mangantartalom nem egyenletes eloszlasa
gatolja. A mangantartalom kiegyenlitddésére — a vonatkozé diffuzios tényezd alacsony értéke
miatt — sem a lemezbuga meleghengerlés el6tti Ujrahevitése, sem a hengerlést kovetd
homogenizalas sordn nincs szamottevd lehetdség. Ha a mangdntartalom nem egyenletes,
akkor a karbontartalom sem egyenlitddik ki, igy a dusult és nem dusult tartomanyok kozott
mind a karbon-, mind a mangéantartalom tekintetében — még tobb 6rds homogenizalas utdn is —
szamottevd koncentracié kiilonbség detektalhato. [T21, T23, T26-28]

11. Kisérleti és szdmitasi eredmények alapjan megallapitottam, hogy a mangannak a karbon
diffuziora kifejtett fékez0 hatdsdt Wyss cementéldsi kisérleteken nyugvo modellje alul-, a
Hillert altal kidolgozott, a Fe-Mn-C rendszerre felirt két alracs bevezetésén alapuld
megkozelités pedig tulbecsiili. A fékezd hatds a Hillert féle modell és annak Huang altal
tovabbfejlesztett valtozatabol becsiilhetd mértek kozeé esik. [T21, T23, T26-28]]

9. Az 1j tudomanyos eredmények hasznositasa

A kutatasi eredmények hasznositasara kézvetleniil az izemi technologiatervezés €s ellendrzés
teriiletén kertilt, illetve keriil sor jelenleg is. A folyamatosan 6nt6tt lemezbuga kristalyosodasi
folyamataival kapcsolatos elméleti megfontoldsok, illetve szamitasi modszerek két kiilonb6zo
szimulécios szoftver formdjaban realizalt komplex modellrendszerbe épiiltek be.

Az egyik szoftver a folyamatos Ontés allandosult allapotanak matematikai leirdsara szolgal.
Jellegzetessége, hogy a lemezbuga hosszirany alkotdi mentén elvégzett két-dimenzids
szamitdsi modszer eredményeibdl a lemezbuga kristdlyosodasi sajatossagainak harom-
dimenzios leirasat adja.

A masik szoftver a nem allandosult Ontési viszonyok, eredményeként kialakuld jellemzok
becslésére hivatott. A modell a lemezbuga széles oldaldnak kdzépvonalara merdleges sikra
vonatkozé eredményeket szolgéltatja az 1do, illetve az idében valtozo Ontési paraméterek
fiiggvényében.

Mindkét szoftver alkalmas a gyakorlati ontési viszonyok nevezetesen a tamgorgd résméret
csokkentés, tamgorgdk pozicionalasi hibaja, kopasa, excentricitdsa, tamgorgdk kozotti
kihajlas széleskorii figyelembevételével a varhatd ,,porozitasi” és ,,0lvadékaramlési sebesség
fliggvények” meghatarozasara.

A szoftvereket gyakorlati alkalmazasara az ISD Dunaferr Dunai Vasma Zrt. folyamatos
ontOmiivében ipari koriilmények kozott keriilt sor. Az elmult idészakban ezzel a szoftver
rendszerrel ellendrizték az Gjonnan bevezetett B08-as jelli lemezbuga Ontési paramétereit.
Tobbek kozott e két szoftverre tdmaszkodva végzik azokat az Gjabb fejlesztéseket, melyek
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célja a folyamatosan ontott lemezbugak belsd mindségének javitdsa a folyamatos OntOmil

crer
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Jelolések listaja

Az Al. sz. mellékletben alkalmazott jeldlések

Amush
Cy

C;

Cs

dsol
dmush

d lig
dszildrd
otvadék
dmush,sol

dmush, lig
dsol, term

dm ush,term

d lig,term

dtot

d tot,term

d mushy,lig, term

dmushy, sol, term

ﬁn ush (h)

Juevi(h)
ﬁ)oz(h)

Jexe(h)
fbulg(h)
h

h(w)
h(f)
h(g)

h(z)

LMI(1-7)

q(osszetétel, T)

Fnévl

r
Slig
Stot

mushy zénaban az olvadék aranya

konstans

konstans

konstans

szilard kéreg névleges vastagsaga

mushy zéna névleges vastagsaga

olvadék zona névleges vastagsaga

a kristalyosodo kéreg szilard allapotu virtualis vastagsaga

a kristalyosodo kéreg olvadékanak virtualis vastagsaga

a mushy zona szilard fazis mennyiségének megfeleld névleges
vastagsag

a mushy zona olvadék fazis mennyiségének megfeleld
névleges vastagsag

a szilard kéreg fajtérfogat valtozassal korrigalt vastagsaga

a mushy zona fajtérfogat valtozassal korrigalt vastagsadga

az olvadek fajtérfogat valtozassal korrigalt vastagsaga

a szal névleges félvastagsaga

a szal fajtérfogat valtozassal korrigalt félvastagsaga

a mushyban talalhat6 olvadék fajtérfogat valtozassal korrigalt
vastagsaga

a mushyban talalhato szilard fazis fajtérfogat valtozassal
korrigalt vastagsaga

mushy zonaban 1€v6 olvadék aranyt (a,.s1) szolgaltato
fliggvény

a névleges tamgorgd beallitasbol adodo résméret fiiggvény

a tamgorgdk pozicionalasabol (bedllitasi hibak, kopas) adddod
résméret eltéréseket definialo fiiggvény

a tamgorgdk excentricitdsabol és a csapagyhibakbol adodo
résméret eltéréseket definialo fiiggvény

a tamgorgdk kozotti kihajlasbol adodo résméret eltéréseket
definialo fiiggvény

meniszkusz szintt6l mért tavolsag

az ontogeép teljes hossza

a mushy szakasz kezdetének a meniszkusz szintt6l szamitott
tavolsaga

a 30 % mushy olvadéktartalomhoz tartozé meniszkusz szintt6l
szamitott tavolsag

az elsd olyan metszet meniszkusz szinttdl szamitott tavolsaga,
melyben a mushy olvadéktartalom zérus (szoliduszra szamitott
tocsamélység)

olvadékaramlés intenzitasi paraméterek

linearis zsugorodasi arany a 7' < Tﬁq és a Tj;; homérséklet kozott
a tamgorgdparok kozotti tavolsag fele, névleges bedllitas
esetén

a szal kiils6 konturjabol adodo vastagsag fele

likviduszhoz tartozé névleges kéregvastagsag

lemezbuga névleges félvastagsaga

mm
mm
mm

mm

mm

2
mm

mm

mm
mm
mm



Tsurf
Tsol

Tliq
Tcenl‘r
Tavr,sol
Tavr,mush

Ad
Adyg
A dmush
4 dsol
Ap

4 Diorr
Arpoz
Ar exc

Arbulg
AV
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a lemezbuga feliileti hdmérséklete
szolidusz hdmérseklet

likvidusz homérséklet

hémérséklet a lemezbuga kozépvonalaban
a szilard kéreg atlagos homérséklete

a mushy atlagos hdmérséklete

olvadékhianyt vagy olvadékfelesleget jellemz0 vastagsag
az olvadék zona vastagsaganak valtozasa

a mushy zona vastagsaganak valtozasa

a szilard kéreg vastagsag valtozasa

olvadékréteg vastagsag kiillonbség

olvadékréteg vastagsag kiilonbség korrigalt értéke

a tamgorgok beallitasabol adodo eltérés

az excentricitasbol adodo eltérés

a kihajlasbol adodo eltérés

sikban értelmezett olvadékmennyiség valtozas

Az A2. sz. mellékletben bevezetett ) fogalmak jeldlése

Dmushyliq
1

L
Llécsaliq
Lto'csasol
Llécsazero
Rto'csazero
Rto'csaliq

X

mushy olvadék csokkenési tliteme

olvadékaramlés intenzitas, egységnyi olvadékvastagsagra esd
olvadék elmozdulas

az i-edik felosztasi elem htizohengerek felé esd
hatarfeliiletének meniszkusz szinttdl szamitott tdvolsaga
likviduszra szdmitott tdcsamélység

szoliduszra szamitott tocsamélység

az olvadékutanpotlds mgsziinéséhez tartozd meniszkusz
szintt6l szamitott tavolsag

mushy olvadéktartalom, melynek elérésekor megsziinik a
szabad olvadékaramlas

mushy olvadéktartalom a likviduszra szamitott
tocsamélységnél

a szal azon részének félvastagsaga, melyen keresztiil
olvadékaramlas alakulhat ki

Az A3. sz. mellékletben alkalmazott jeldlések

b
C
CA
D
Mn
s

T
X

At
Ax

szendvics minta ,,Betét” részének vastagsaga

karbon koncentracio

karbon aktivitas

diffazids tényezo

mangan koncentracid

szendvics minta vastagsaga

homeérséklet

osztaspontok helyzete a szendvicsminta vastagsaga mentén

1d6lépés
hely szerinti felosztés

°C
°C
°C
°C
°C
°C

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mmi

tf%/mm

mm/mm
mm
mm

mm
mm

1%
1%

mm

S @
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A0 sz. Melléklet A Mannesmann cégcsoportnal a kozépvonali dususlas mértékének
besorolasara szolgalé mintakép sorozat

Class 1

Class 2

Class 3

Class 4

Class 5
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Al sz. melléklet A Liquid Motion Intensity (LMI) modell leirasa

Az LMI modell a lemezbuga belsejében, elsdsorban az un. kiils kényszerek miatt kialakuld
olvadékmozgas jellegének, iranyanak és a nagysaganak a becslésére szolgal.

A folyamatosan Ontott lemezbuga kristalyosoddsa, illetve az azt kisérd jelenségek leirdsara
kifejlesztett matematikai modell két-dimenzios, a széles oldal feliiletére merdleges, Ontési
iranyu sikban lezajlo viszonyok elemzésére alkalmas. Az LMI modell az olvadék mozgést
sikban vizsgalja, bar maga jelenség nyilvanvaldan térbeli probléma.

A szimmetria miatt elegendd a lemezbuga felszine €s a szimmetriatengely kozotti tartomany
vizsgalata. A lemezbugaban altaldnos esetben kialakul6 viszonyokat az A1. abra szemlélteti.

*

Su

Lemezbuga felllet
Szimmetriatengely

Sz’ilérd Dendritek kdz6tti olvadék
kéreg (mushy olvadék)

d Dendrit térzsek
mush  (mushy szilard)

Al. abra A lemezbuga keresztmetszete

Definialjuk elséként a névleges bugamérethez tartozé jellemzoket. Névleges jelzdvel ebben az
esetben azokat a méreteket illetjiik, melyek a h6tani modell (TEMPSIMU) szdmitasaihoz mint
bemend, illetve mint output adatok kapcsolodnak. A hdétani modellben a névleges félbuga
vastagsag az ISD Dunaferr Dunai Vasmi Zrt. 6ntégépére 120, a finnorszagi Rautaruukki Oy
ivelt ontdgépére 109 mm. A valdsagban ezek a méretek a kristalyosité meniszkusz szintjéhez
tartozo adatok. A ledntott lemezbugak meleg ¢és hideg készmérete természetesen ennél kisebb.

Altalanos esetben a lemezbuga s,,, névleges félvastagsaga harom részre oszthato. A feliilettdl
jobbra haladva taldlhatdé a d, vastagsagl szilard kéreg, ezt kovetden a d,.g vastagsaga
mushy zo6na, majd a dj;, vastagsagu tisztan olvadékot tartalmazo6 zona. A feliilet a T,z helytdl
fliggd homérsékletmezdvel, mig a szilard mushy hatarfeliilet a 7, a mushy olvadék
hatarfeliilet a 77, hdmérséklettel jellemezhetd. A hétani modell alapjan a di.; és az s;;; — a
szoliduszhoz ¢és a likviduszhoz tartoz6 — fajtérfogat valtozassal nem korrigélt kéregvastagsagi
adatai kozvetleniil meghatarozhatok. Osszuk fel a teljes bugametszetet 6ntési iranyban véges
darabszdmu, azonos vastagsagl szeletre. Legyen /(i) a meniszkusz szinttdl szamitott tdvolsag,
ahol i = 0,1,2,... w. A lemezbuga vizsgalt hossza, azaz a h(w) értéke a ISD Dunaferr Dunai
Vasmi Zrt. vertikalis gépeire 14000 mm a finnorszagi ivelt gépre 30000 mm. Az i-edik
metszetre igaz a
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+d!

lig

+d!

mush

d =d

tot sol

(AL.1)

ahol i-re teljesiil a 0<i<w feltétel. A kétfazisi mushy zoéna tartalmazza a Ty, és Ty, kozé
es6 homérsékletii anyagrészeket: az egyik fazis a dendritek mér szilard allapotu vaza, a masik
a dendritek kozotti olvadék. A konnyebb kezelhetdség érdekében osszuk fel ezt a kétfazisu
zonat az A2 dbranak megfeleld mdodon két résztartomanyra, ahol

d! a . -d

mush,liq — % mush mush >

illetve (A1.2)

di

mush,sol

=(1-a,,) 4, (A1.3)

mush *

A képletekben a! . az i-edik metszetben a mushy zonaban 1év8 olvadék aranyat jelenti a

mus,

i

mushy egészéhez képest. Az a, , értéke az Ontott acél kémiai Osszetételének, valamint a

teljes Ontési technologianak fiiggvénye, a hdtani modell eredményeibdl, vagyis a mushy
zonaban kialakuld hdmérsékletmezdbdl, valamint az IDS szoftver szamitasi eredményeibdl
(kozel egyensulyi viszonyok kozott az adott kémiai Osszetétel esetén a mushy zodna
hémérsékletkozében egyensulyt tartdé olvadék és szilard fazis mennyisége) meghatarozhatd
(lasd 3.2 abra). Ennek alapjan a

Dpisi = S (D)) (Al.4)

fiiggvény ismertnek tekintheto.

d/iq
7-surf
% Olvadék %
2 o))
2 T, £
m liq £
(=2} =
3 -—
§ :
. £
5 »
Szilard
kéreg dmush,liq
d Dendritek k6z6tti olvadék
(mushy olvadék)
mush dmush, sol,

Dendrit térzsek
(mushy szilard)

A2 dbra A mushy zona szerkezete az LMI modellben

Az Al és A2 abran bemutatott viszonyok némileg modosulnak, ha a szimmetriatengelyben a
hémérséklet a Tj;, ala csokken. Egyrészt a T, <T,,, <T, feltétel esetén dj, = 0, azaz csak

sol — = centr

szilard és mushy taldlhat6 a keresztmetszetben, masrészt 7., <T,, esetén dj; = 0 és dyush =

centr

0, vagyis a kristalyosodas befejezddott.

Attérve a kristalyosodas és a hOmérsékletvaltozas okozta méretvaltozasok figyelembe
vételére, szintén az A2 dbra szerinti felosztasat hasznaljuk. Vezessiik be a
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q = f(0sszetétel,T) (AL.5)

fuggvényt, mely tetszélegesen valasztott T <7, homersékletre megadja az olvadekallapot
T=T,

lig
Osszetétel alapjan meghatarozhato6 fiiggvényt az IDS szoftver szolgéltatja.

¢s a T homérséklet kozott kialakuld lineédris zsugorodéds nagysagat. Ezt a kémiai

Ha az ontott szal fent definialt sikjaban egy adott, a meniszkusz szintt6l /(i) tavolsagban 1évo
metszetet megvizsgalunk, megallapithatjuk, hogy a mar megszilardult kéreg teljesen, a mushy
zona pedig részben atesett a kristalyosodason, illetve az ebbdl adodo fajtérfogat valtozason.
Ebben az adott metszetben — a vizsgalt sikban két-dimenziosan értelmezett —
térfogatcsokkenést a bedmld olvadék kompenzalja. A szilard kéreg atlaghomérséklete a

Ti

avr,sol

=C, (T

sol

+Ti) (AL.6)

N

kifejezéssel irhatdé le. Amennyiben a szilard kéregben a hdémérsékletvaltozast linearis
jelleglinek tételezziik fel, akkor a C; konstans értéke 0,5. A szilard kéregben azonban nem
linearis a homérséklet valtozadsa. A szilard kéregre jellemzd hdémérsékleti atlagérték
numerikusan hatarozhatd meg, példaul a kéreg vastagsdg iranyt véges szamu részre
osztasaval, majd ez egyes részek atlaghdmérsékleteinek atlagolasaval. Az Ontdtt szal
hémérsékleti adatainak figyelembe vételével végzett elézetes szamitasok tapasztalata alapjan
a C; konstans jo kozelitéssel 0,7-re valaszthatd, ily modon a szamitas egyszerlisddik és a
szamitasi id6 mérséklodik.

A szilard kéreg szolidusz homérséklethez viszonyitott méretcsokkenése a
Adsial = d;ol ' (q(Ta[vr,sol) - q(j;ol )) > (Al 7)

Osszefliggéssel szamithatd, igy a szilard kéreg redlisan feltételezhetd, fajtérfogat valtozassal
korrigalt, “természetes” vastagsaga:

d;al,term = d;ol - Ad;ol . (Al 8)
A d! . vastagsign mushy zona atlagos hdmérséklete
Taivr,mush = CZ ' (T'liq + Tml ) s (Al 9)

ahol C, az elOzetes szamitasok szerint megkozelitdleg 0,5 (vagyis a mushy zdénan beliili
hémérsékletvaltozas a hely fliggvényében linedrisnak tekinthetd). EbbSl a mushy zdéna
“természetes” vastagsaga hasonld gondolatmenet alapjan szadmithaté

~Ad!

mush

=d'

mush

di

mush term

(A1.10)

Adrinush = drinush : (q(T;vr,mush ) - q(T'liq )) (Al . 1 1)

A mushy “természetes” vastagsaga az (A1.4) szerinti fliggvény ismeretében felbonthatd az A2
abra szerinti két részre:
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i
mush,liq term

.d!

mush,term °

=a . illetve (A1.12)

di

mush,sol ,term

:(l_ajnush).di : (A113)

mush term

Tekintettel arra, hogy az Ontési hoémérséklet és a Ty, kozott az olvadék minimalis
térfogatvaltozast szenved, feltételezhetjiik, hogy

Ad; =0,1 Al.l14
lig gy

=d!

lig

di

lig term

(A1.15)

adodik. A szal természetes félvastagsaga az i-edik metszetben, azaz a meniszkusz szinttdl /(i)
tavolsagban

i _ gi i i
dtut,term - dsol,term + dmush,term + dliq,term (Al . 16)
ahol
i _ qi i
dmush,term - dmush,sol Jterm + dmush,liq,term (Al . 1 7)

A fenti Osszefliggések némileg modosulnak, ha a szal kdzépvonaldban a hdmérséklet a Tj;, ala
csokken. T, <T,,, <T, esettn a mushy atlagos hémérséklete az Al.9 Osszefliggést

centr
figyelembe véve a

Ti

avr,mush

=(T

centr

+T.)/2, (A1.18)

képlettel szdmithato, illetve T,

centr

<T,, esetén a szilard kéreg atlagos hdmérséklete az (A1.6)
képlet helyett a

Ti

avr,sol

= Cl ) (]Lentr + T;lurf) (Al . 19)

kifejezéssel becsiilhetd, ugyancsak C; = 0,7 feltételezéssel.

Jeldlje ruen a tdmgorgdk altal megszabott fél résméretet. Az ontdgép gépészeti adatainak, a
névleges résméret adatok ismeretében a meniszkusz szinttél szamitott /(i) tavolsagban a
tdmgorgdk kozott rendelkezésre allo fél résméret az

Toost = Sreu (H(D)) (A1.20)

képlettel meghatarozhat6. Ezt a fiiggvényt a lemezbuga teljes hosszara értelmezziik,
fiiggetlentil attol, hogy egy adott /(i) tdvolsagban a meniszkusztol szamitva van-e tamgorgo,
vagy nincs. Ilyen értelemben az r,:; a lemezbuga kiils6 kontir pontjainak helyzetét leiro
fiiggvényként értelmezhetd. A lemezbuga kiilsé konturja, vagyis a mindenkori résméret
pillanatnyi értéke a bevezetésben emlitett okok miatt eltérhet az r,.; névleges értéktol, igy
definidlhatok az alabbi, a névleges résmérettdl valo eltérést jellemzo fiiggvények:
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Arzﬁaz = [ po: (h(D)) (beallitasi hibak, kopas miatti eltérés), (A1.21)
Arl = f..(h(i)) (excentricités, csapagyhiba okozta eltérés), (A1.22)
A”;fulg = foug(h(0))  (kihajlasbol fakado eltérés). (A1.23)

A bedllitasbol, kopasbol, excentricitasbol, csapagyhibabdl szarmazéd eltérések nagysaga az
ontégépen ¢€s a kiszerelt tamgdrgd szekciokon vald mérésekkel kozelitdleg, a gép terhelelten
allapotara meghatarozhat6. (Az 6ntés kdzben, terhelt allapotban kialakuld eltérések méréséhez
“roll checker” berendezés ilizemeltetése lenne sziikséges.) A kihajlasbol adodo eltérés a
Tempsimu szoftver BOS (Bulging of Strand) moduljaval becsiilheto.

Az ontott szal rendelkezésére allo hely a meniszkusztol /(i) tavolsagban tehat az

ri=rl Ar;(,z +Ar+ Ar,fulg (A1.24)
kifejezéssel jellemezhets. Ontés kozben a szal szilard, de nagyhdmérsékletii kérge a belsd
ferrosztatikus nyomas hatasara deformalodik. Az lizemi tapasztalatok szerint a szilard kéreg,
ha a szal belsejében olvadék is jelen van, mindig hozzéér a tdmgorgékhdz még extrém
beallitasi hiba, vagy kopas esetén is. Ennek alapjan kijelenthetd, hogy az ontott szal kiilsd
konturja az »' fliggvénnyel leirhatd.

i
tot term

A sz4l belsejében kialakuld olvadék mozgasa az r' ésa d

Ha r'= d!

tot term

fliggvények viszonyatol fiigg.
akkor a zsugorodasbol adodo valtozas és a lemezbuga kiilsé kontlrja

Osszhangban van. Ha r'> d’ akkor a szilikségesnél nagyobb a lemezbuga

tot term >
i
lig term

rendelkezésére allo hely, igy annak kozépsd részében a d értékén tal bizonyosan extra

i
lig term

kevesebb az olvadék. Bonyolultabb, de hasonloképpen kezelhetd az a helyzet, amikor a 7.,
< T4, egyenlStlenség all fenn. A T, <T,, . <T, feltétel esetén a mushyban 1év6 olvadék

sol centr lig
mennyisége is valtozhat az A3 abran szemléltetett médon (extra mushy olvadék jelenléte,
vagy éppen a hianya is eléfordulhat). Az abra a szilard és mushy hatarokat csak vazlatosan, a
deformadcios viszonyokat erdsen eltulozva mutatja. Ha a T,.., < Ty, feltétel igaz, akkor vagy a
szilard kéreg deformacioja kovetkezik be, vagy eléfordulhat, hogy az ontott szdl nem
érintkezik a tamgdrgdkkel.

i
tot term

olvadék is jelen van. Ellenkezé esetben, ha r'< d a szal belsejében a d értékeénél

A szal kilsé konturja Tamgorgok
\\ m /\ /\ /\

S

<
dmush,sol,ten’n
Amush,lig,term
/T
Extra olvadék OlvadékZzo:i;
Szal kézépvonala
A3 dbra A szl belsejében kialakul6 viszonyok T, <T,,, <T,, esetén
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A fenti bekezdésben hanstlyozottan nem emlitettiink olvadékaramlast, hiszen az extra
olvadék jelenléte, vagy az olvadékhiany az oOntés allandosult allapotdban egy adott
keresztmetszetben allandonak tekintheté. Az r' és a d] mennyiségek viszonyanak ilyen

tot term
jellegli elemzése az ontégép koordinata rendszeréhez kotott vizsgalatot tesz lehetové (az A2
mellékletben ebben a koordinata rendszerben hatdrozzuk meg az adott keresztmetszetben
jelenlévo, de az ontott szalhoz képest elmozduld olvadék mozgéasanak jellemzoit).

Az olvadékmennyiség valtozasat, annak dinamikdjat szemléletesebben tekinthetjiik at, ha az
elemzést az ontési sebességgel mozgd lemezbugahoz kotott koordinata rendszerben végezziik.
Ez a megkdzelités lehetdséget ad a lemezbuga egy adott, Ontési sebességgel mozgo részében
az 1d6 fiiggvényében kialakul6 olvadékmennyiségi valtozasok tanulmanyozasara. Valasszuk a
lemezbuga modell legfelsd, a meniszkusz szinttdl 4(i=1) tdvolsagban 1€v0 szeletét. Vizsgaljuk
meg, hogy ebben a szeletben az olvadékallapottol a dermedés befejezddéséig milyen
olvadékmennyiségek varhatok, valamint azt, hogy az ontés mely szakaszain lesz jellemzd az
extra olvadék jelenléte, illetve mely szakaszon keriilhet sor olvadék kiszoritasara.

Ha nincs kiilsé kényszer, akkor a vizsgalt, a lemezbugédval egyiitt mozg6d szeletben a
meniszkusz szinttdl 4 (i) tavolsagban

i i i
dszildrd - dsul,term + dmush,sol,term (Al 25)
vastagsagu szilard fazis, illetve

i i i
dolvadék - dliq,term + dmush,liq,term (Al 26)
vastagsagu olvadék fazis van jelen. A szal kiilsé kényszer nélkiili vastagsaga a

i i i
dmt,term - dszila'rd + dnlvadék (Al 27)

kifejezéssel jellemezhetd, ugyanakkor a realis deformdcios hatdsokat is figyelembe véve a
szal rendelkezésre allo hely az (A1.24) egyenlet szerinti értékkel azonos.

Az A1.24 és A1.27 osszefiiggésekkel meghatarozott vastagsagi jellemzok kozotti kiilonbség
vagy noveli, vagy csokkenti a lemezbuga vastagsagat a kovetkezok szerint:

Ad'=r'—d,, .. (A1.28)
Képezziik a
Ap' =Ad"™ —Ad' (A1.29)

kiilonbséget. A Ap' mennyiség ardnyos azzal az extra olvadék vastagsaggal, amely az i-edik
szeletbe bearamlik (Ap' negativ), illetve azzal az olvadék vastagsaggal, amely a szeletbdl ki
kell, hogy dramoljon (Ap' pozitiv).

Feltehetd, hogy a szilard kéreg kiils6 deformacidos kényszerébdl eredd térfogatvaltozas
nagyrészt az olvadék szamara rendelkezésre allo térfogat médosulasat idézi eld. Ugyanakkor
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ismert, hogy a lemezbuga keskeny oldalain nincsenek tamgorgdk, igy a lemezbuga szélesség
irAnya alakvaltozasa nem zarhaté ki. Az atlagosan 1000-1200 °C hémérsékletii szilard
kéregben a fesziiltségek kovetkeztében kuszasi folyamatok is torténhetnek. E hatdsok
figyelembe vétele céljabol vezessiik be a Cs korrekcids paramétert a kovetkezok szerint:

Ap,,, =C,-Ap'. (A1.30)

Ha a C; paraméter értékét 1-nek valasztjuk, akkor ezzel azt feltételezziik, hogy a szilard kéreg
vastagsdg iranyu deformdcidja csakis az olvadék szamara rendelkezésre allo térfogatot
hatdsok miatt - effektiv modon nem jatszik szerepet az olvadék szdmara rendelkezésre allo
térfogat megvaltoztatasdban. A szdmitdsok soran a C; paraméter értekét ezért 0,85-re
valasztottam. Megjegyezziik, hogy e korrekcids paraméter jelentéstartalmanak tisztdzasa és
értékének behatdrolasa tovabbi pontositast igényel. Ugyanakkor kijelenthetd, hogy a vizsgalt
szeletbe bearamlo, illetve onnan eltdvoz6 olvadék mennyiségi aranyat a C; paraméter értéke
lényegében nem befolyasolja.

A fenti megfontolasokat figyelembe véve az i-edik szeletben az olvadékréteg vastagsagara a

+d!

mush,liq term

=d!

lig

di

lig ,korr

+Apy,, =d, + Apy,,., (A1.31)

lig ,term
Osszefiiggést kapjuk.

A Ap, . mennyiség a két-dimenzids megkozelités miatt olvadékréteg vastagsagként (mm)

értelmezhetd olvadékmennyiség valtozasnak foghato fel. Az i és i-1 pozicidk kozotti AV’ -vel
jeldlt olvadékmennyiség valtozas két-dimenziés sikbeli mennyisége (mm?) a két pozicio
kozotti tavolsaggal aranyos, €s értéke a

AV' = Ap,,,, - (h(i)—h(i—1))/2 (A1.32)
Osszefiiggéssel hatarozhato meg.

Az LMI paraméterek a AV’ kifejezés kiilonbdzd tartomanyokban és feltételrendszerben
kumulativ modon generalhatok. Az 0Osszegzés a szdl egészére, bizonyos tartomanyaira,
eldjeltdl fiiggetleniil, vagy az azonos eldjeliieket szeparaltan kezelve is elvégezheto.

Legyen z az elsO olyan szelet sorszdma, melyben a mushy olvadéktartalom zérus, vagyis /(z)
megegyezik a szoliduszra szamitott tdcsamélységgel. Az Ontdtt szal azon részén, mely
olvadékot is tartalmaz (a meniszkusz szinttél a Ah(z) szoliduszra szamitott tocsamélység
értekig) definialt LMI1 paraméter a kovetkez6képpen irhato fel:

LMIT=Y AV". (A1.33)

i=1

Csak az olvadék beszivasra vonatkozoan definialhatd az

LMI1,, = AV' (AV'<0), (A1.34)

i=1
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illetve az olvadék kinyomadséara az
LMIT,, :ZAVi , (AV'>0) (A1.35)
i=1

paraméter. Az LMIl,, ¢és LMIl, paraméterek -elkiiloniilt vizsgalataval az olvadék
beszivasaval, illetve kipréselésével jellemezhetd tartomanyok a tapasztalatok szerint
pontosabban azonosithatoak.

Legyen a mushy szakasz kezdete a f~edik szeletben, azaz a meniszkusz szinttdl A(f) tavolsagra
¢és legyen a mushy olvadéktartalma egyenlé 30 %-al a g-edik szeletben, azaz a meniszkusz
szinttél h(g) tavolsagra. A mushy szakaszon beliili olvadékmennyiségi viszonyok
elemzéséhez definialjuk az LMI5 és LMI6 paramétereket a kovetkezd moddon:

LMIS="AV', (AV'<0) (A1.36)
i=f
g . .

LMI6 =) AV', (AV'<0) (A1.37)
i=f

Az LMIT paraméter a dermedé€s utolsod szakaszaban, a mushy zéna azon tartomanyan definialt,
melyben a mushy olvadéktartalma 30 % alatti érték. A h(g) és h(z) kozotti szalszakaszon
értelmezett LMI7 paraméternek a teljes kristdlyosodasi folyamat végére kialakuld végso
érteke (n = z eset) jellemzi a szal kdzépvonali disult részén a dermedés utani végsd porozitast.
A fentiek alapjan az LMI7 az alabbi képlettel szamithato:

LMIT = LMI5 — LMI6 , kbvetkezésképpen (A1.38)
LMIT=Y AV', (AV'<0). (A1.39)
i=g

A ,porozitasi fliggvény” értéke definicid szerint a meniszkusz szinttdl szdmitott /(n)
tavolsagban (azaz az n-edik szeletben) az

LMI7(n) = iAV" (AV<0) (A1.40)

i=g

mennyiséggel azonos, ha teljesiil a g < n < z feltétel.
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A2 melléklet Az ontott szal és a benne 1évé olvadék kozotti relativ sebességkiilonbség
meghatarozasanak maédszere

Az Al mellékletben ismertetett modon szintén az Ontott szal széles oldalanak kozépvonalan
athalado, oOntési irdnyt félmetszetét vizsgaljuk, vagyis a térfogatkiilonbségek harom-

dimenzios problémajat két-dimenzios feladatta redukaljuk.

Tételezziik fel, hogy az olvadék dramlasara csak ebben a sikban keriilhet sor: a sikbol nem 1ép
ki olvadék, illetve oda kiilsé olvadék nem Iép be.

Definialjuk azt a mushy olvadéktartalmat (Rscsazer0), melynek elérésekor megsziinik a szabad
olvadékaramlas: legyen ez az érték

thcsazer0:3 0 %;

amely kompatibilis a kordbbiakban ismertetett megfontolasokkal.

Osszhangban a 3.2 abra kapcsan ismertetett eredményekkel, tételezziik fel, hogy az dntott szal
azon metszetében, melyben a kozépvonal éppen eléri a likvidusz homérsékletet, vagyis a
meniszkusz szinttdl Lsesqiig tdvolsagban (mushy szakasz els6 pontja) a mushy olvadéktartalma
Rtécsaliq =60 %.

Tételezziik fel tovabba, hogy a mushy olvadéktartalma linearisan csokken az Ontott szal
mushy-t tartalmazo szakaszan beliil, vagyis az Liscsatig €S Lisesasor k0zOtt (3.2 4bra) az (Al.4)
Osszefliggeés szerinti fliggvény linedris.

Definiadljuk a mushy olvadék csokkenésének iitemét a kdvetkezdképpen:

Dmushyliq = Rlécsaliq/ (Lto'csaliq + Lto’csasol): [%/mm] (A21)
Ekkor az olvadékaramlds megsziinéséhez tartozo Lisesazero tdvolsag:

Llécsazero:Lto'csasol - (Lto'csaliq + Lto'csasol) *Rto'csazer()/ Rto'csaliq ) (A22)
amely jelen esetben a linearitds miatt az

Lto'csazero: (Ltécsaliq + Ltécsasol)/ 2

képlettel szamithato. (A2.3)
A meniszkusz szinttél L tavolsdgra a fentiek alapjan mar becsiilheté a mushy R olvadék
tartalma.

Lisesazero tdvolsagban, ahol a mushy olvadéktartalma Riscs0zer0, @ 24l és a benne 1évo olvadék

sebessége azonos, vagyis a relativ sebességkiilonbség zérus.

Osszuk fel az Liscsatig - Lisesazero tdvolsagot n részre. Legyen L; az i-edik felosztasi elem
(i=1,2,3...n) htizdhengerek felé es6 hatarfeliiletének meniszkusz szinttdl szamitott tavolsaga.
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zsugorodasat, a mushy szilard és olvadék vastagsagat az A1 mellékletben ismertetett modon.

Az L; tavolsagnal a szal természetes vastagsaga az (A1.16) Osszefiiggés szerint d! a

tot term >

tamgorgok kozott rendelkezésre 4llo hely az (A1.24) szerint #'. A fenti két paraméterbdl
képzett (A1.29) szerinti mennyiség, nevezetesen a

Ap' =Ad"™ —Ad' (A2.4)

azonos azzal az olvadékmennyiség valtozassal, mely a lemezbuga egységnyi felbontés szerinti
elére haladdsa soran a két hatarfeliileten (L; €s L;; helyzetli hatérfeliileteken) be kell Iépjen
(4p' negativ), illetve el kell tavozzon (4p' pozitiv).

cre

L, ; helyzetli metszetben azon — két dimenzidban értelmezett - olvadék vastagsag, melyen
keresztiil egyaltalan olvadék mozgas torténhet, megegyezik az (A1.31) kifejezéssel, azaz

+d"

mush,liq term

X”71: dn—l :dn

lig ,korr lig

+ ApZorr = dn

lig term

+ APl (A2.5)

korr

Definialjuk az L, ; helyzeti hatarfelilletre az [, ; mennyiséget, amelyet olvadékaramlas
intenzitdsnak neveziink. Ez megfelel a két-dimenzids vizsgalatban az olvadékaramlas
mm/mm dimenzioja, a lemezbuga és az olvadék relativ elmozdulasi sebességének (egységnyi
olvadékvastagsagra esd olvadék elmozdulas):

L= Apl /X1, (A2.6)

Az L, és az L,_; kozott taldlhatdo a lemezbugénak azon utolsé szakasza, melyben szabad

crer

crer

cre

Osszes felette 1évo keresztmetszetben kialakulo aramlasra. A n-/-edik elem huzogorgdk feldli
hatarfeliiletén ugyanezen /,,.; olvadékaramlasi intenzitas miikodik, hiszen ez az n-edik és az n-

sz€lességl hatarfeliiletén igy az n-edik elembdl adodoan az
Ly X1/ X2 (A2.7)

intenzitds érvényeslil. Ehhez hozzaadodik az n-7/-edik elem sajat térfogatvaltozasi
kiilonbségébdl szarmazo intenzitasi tag, vagyis végiil is

Lio =11 Xy / X2 + At /X0, (A2.8)

adodik az n-1-edik elem meniszkusz feloli hatarfeliileten kialakuld intenzitasra.
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A gondolatmenetet folytatva altalanossagban felirhatd az i-edik elem meniszkusz fel¢ es6
hatarfeliiletén kialakuld intenzitasra, azaz a lemezbuga és az olvadék kozotti relativ
elmozdulési sebességre a

L =1;"X:/ X1 + Apy,, /X1, (A2.9)
Osszefiiggés, ahol 1 =n, n-1, n-2...1.

Az i=1 érténél az

Iy=1;-X;/Xy + Ap,,,,./Xo (A2.10)

kifejezés jellemzi a mushy szakasz kezdetén az olvadékaramlés intenzitasat.

132



dc_24 10

A3 melléklet A karbon aktivitas szamitasan alapulé diffiziéos modell leirasa

A karbon aktivitasan, illetve annak a szendvics mintdn beliili kiilonb6zdségén alapulod
diffuzios szamitdshoz véges differencia modszer alkalmazasat valasztottuk. A szendvics
mintdk altaldnos szerkezetét az A1 abra mutatja vazlatosan. A szimmetria miatt elegendd a
minta fél vastagsagara redukalni az elemzéseket és szamitasokat.

Betét/Alap hatarfelllet

(0]
z r
Gé, 7777777777777 K/Betet Mn tartalma
2 Betét C tartalma =
— -]
- 2
E Alap Mn tartalma T
N | b2 /AIapCtartaIma %
o [ o
o | 0
= /
2 ____________
Betét Alap
XO Xl X2 Xh Xi Xn-] Xn

Tavolsag a minta kézépvonalatél —

A1 adbra A szendvics mintak altalanos szerkezete

Osszuk fel az s vastagsagu minta fél vastagsagat n egyenld részre, és jeloljiik az igy létrejott
osztaspontok x irdnyu koordinatdjat rendre xg, x;, X2, ... X; ...X,.;, Xp-€l, a koztiik 1évo tavolsagot
jelolje Ax . Ekkor az

xi=idx  (i=0,1,2,3...n) €s (A3.1)
Xn=8/2. (A3.2)

Legyen a ,,Betét” anyagrész vastagsaga b (b<s) és tegyiik fel, hogy a s-adik osztaspontra (A1l
abra)

xXp=b/2. (A3.3)

teljesiil.

crer

Mn; ...Mn;..Mn, pedig rendre a mangantartalmat ugyanezen pontokban.

A t=0 iddpillanatra vonatkozéan definialjuk a kezdeti koncentracio-eloszlast az aldbbiak
szerint:

C)=C, és Mn'=Mn, hai<hés
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C'=C, és Mn’=Mn, hai>h,

ahol Cp és Cy, illetve Mng és Mn,4 a ,,Betét” és az ,,Alap” karbon-, illetve mangantartalma.
Definialjuk a

CA =f(C, ,Mn,  T) és (A3.4)
fliggvényt, ahol CA; a karbon aktivitdsa az x; osztdspontban a =0 iddpillanatban. A T a
homérséklet konstans értékii a szamitas soran. A CA; fiiggvény vizsgalt tipusai a 6.5
fejezetben ismertetett szakirodalmi hivatkozasokban megtalalhatok.

Jelolje At a szamitas idofelosztasanak 1épéskozét és vezessiik be az

At
r=
(Ax)®

(A3.5)

paramétert, ahol D az aktiv karbonra (karbonaktivitasra) érvényes un. ,effektiv’ difftizids
tényez0. Az ,effektiv’ diffizids tényezd meghatarozasi modjanak leirasa a 6.5 fejezetben
talalhato.

Legyen az x; osztaspontban és a ¢; = j-4t idOpontban az aktivitas aktudlis értéke

CA/ = f(C/, Mn/,T). (A3.6)

1

A t; id6pontra és x; osztaspontra felirhato a véges differencia modszer algoritmusa szerinti

CAM =r-CAL, +(1-2-7)-CA/ +r-CA/, (A3.7)
egyenlet.

Képezziik a

ACA! = CA! - CA4) (A3.8)

kiilonbséget, mely az x; osztaspontban az aktiv karbon értékében bekovetkezett valtozast
jellemzi a # id6pontban. A valddi karbontartalom is ezzel az értékkel csokken az x;
osztaspontban a ¢; id6pontban ezért

C/=C/" + ACA! . (A3.9)

fly modon szamithato az x; osztaspontban a t; id6pontra vonatkozo karbontartalom aktualis
értéke. Ennek ismeretében a fenti formuldk alapjan meghatarozhat6 a karbonaktivitas értéke a
tj+; iddpillanatra.
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