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Abstract The inner structure of the continuously cast semis has a great importance from the point of view of
further processing and application. The main reason for this is the very direct effect of the inner structure's
features (ie. porosity, macrosegregations, geometry of primary dendrites) on the technological characteristic
features of the semis during further processing (ie. crack sensitivity, formability, etc). The paper deals with the
possible ways of macrostructure determination on the basis of the results of mathematical modeling of
continuous casting process. We pay a special attention to the columnar-equiaxed transition as a function of heat
parameters of the casting process and to the macrosegregation formation caused by the motion of solute enriched
interdendritic liquid in the mushy zone.

Az utébbi évtizedekben a szamitastechnikai lehet8ségek bdviilésével egyre nagyobb teret kap a technoldgiai
folyamatok matematikai modellezése, mig az lizemi kisérletek elsGsorban a modellek josdganak ellenérzésére
szolgdlnak. A matematikai modellezés lehetGségei természetesen korlatosak, hiszen a valdsag mindig sokkal
bonyolultabb, mint egy modell. A kovetkezékben attekintést adunk arrdl, hogy a kohaszat egyik Osszetett
technoldgidjanak, a folyamatos 6ntés matematikai modellezésével milyen feltételrendszerben, milyen tipusu és
milyen mélységii eredmények szolgaltathatok a termék, a lemezbuga végsS tulajdonséagai tekintetében.

1. A folyamatos Ontés sajatossagai
Bar a technoldgia ipari szintli alkalmazasa mintegy 30 éves muiltra tekinthet vissza, az acélok
folyamatos Ontése soran lezajlé fémtani, metallurgiai folyamatok bizonyos részletei még ma sem
ismertek. Ez részben azzal magyarazhatd, hogy az ontott szal belsejében kialakuld viszonyok, és az ott
torténtek kiviilr6l nagyon nehezen és csak kozvetett uton figyelhet6k meg, és az Ontott termék
utdlagos vizsgalata ezekre a részletekre nem ad vdlaszt. Ha a technoldgiat csak a folyékony fém
kristalyositdba torténé érkezésétsl vessziik szemiigyre, akkor is igen Osszetett folyamatrdl van szd. A
terméktulajdonsigok alapvetSen a részfolyamatok ered$ hatasatdl fiiggnek, ezek jellemzésére alljon itt
egy felsorolds a legfontosabb megvalaszolandd részkérdésekrdl:
= gzilard kéreg kialakulasa, folyamatos novekedése az adott hétani és dramlasi viszonyok
kozott,
= folyékony fém dramldsa a bemerild tolcséren keresztiil, olvadék-aramlasi kép kialakulasa,
= olvadt és szilard ontSpor réteg viselkedése az olvadék tetején, valamint a kristalyositd és a
szilard kéreg kozott,
= ontGpor és salak bekeveredésének és szeparacidjanak feltételrendszere a meniszkusz szinten,
feliileti hulldimok kialakulésa,
= a kristalyosité oszcillicidos mozgasa, oszcillacidés nyomok kialakuldsa a feliileten,
= az Ontott acél fizikai, hétani tulajdonsagainak, illetve azok hémérsékletfiiggése,
= a primer és szekunder hitités htitési intenzitdsdnak eloszlasa, ennek hatdasa a szilard kéreg
novekedésének menetére az ontési sebesség és a tulhevités fliggvényében,
=  mikrodusulds, zarvanyképzSdés,
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a kristalyosodas jellege, oszlopos, egyenlStengely(, illetve a kettd kozotti atmenet,
makrodusulas, hidképz&dés,

tamgorgdk kozotti kihajlas, ezek dusulast okozo hatasa,

a htilés és kristadlyosodas okozta térfogatcsokkenés, zsugorodas kovetése a gorgk
beallitasaval, ennek hatdsa a makroduisuldsra.

2. Hémérsékleti mezd, szilard kéreg novekedés

A modellezés egyik legalapvetébb eredménye az olvadéktdécsa mélységének, a mindenkori szilard
kéreg vastagsaganak, valamint az ont6tt szalban kialakulé hédmérsékleti mezének a becslése.

Az elmult években végzett szisztematikus adatgy(ijtés ¢és modellezés eredményeképpen
rendelkezésiinkre all az 6nt6gép hétani modellje, melynek megbizhatdsagat feliileti hGmérsékletmérési
eredmények, illetve radioaktiv izotépos vizsgalatok is bizonyitjadk. A modell megalkotdsidhoz
sziikséges volt mind a Kkristalyosité, mind a szekunder zéndban miikodS hiité elemek adatainak
részletes Osszegy(jtése ¢és interpretaldsa, valamint az Ontott acél fizikai
meghatarozasa (IDS szoftver) [1].

A hétani modell az ontott szal teljes hosszaban szolgaltatja a haldopontok hédmérsékleti adatait [2].

Példaként a szdl feliileti h6mérséklet eloszlasat (1. dbra) és a szdl belsejében kialakuld szolidusz (2.
abra) feliilet elhelyezkedését mutatjuk be.

tulajdonsagainak

Feltileti homerseéklet, 587047 adag, normal hités

Szolidusz felilel, 587047 adag, normal hités
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1. 4bra A szal feliileti h6mérsékletének

2. dbra A szolidusz feliilet elhelyezkedése
eloszlasa

a szelvény belsejében

3. Olvadékaramlas

A kristalyositéban és kornyékén kialakuld aramlasi viszonyok befolydsoljak a kéreg novekedését
elsGsorban a keskeny oldal mentén, ahol az olvadéksugar a szildrd kéreg belsé faldra csapodik. Ezt a
hatast az izotdpos vizsgalatok is igazoltak. Az els§ szamitdsok szerint a kristdlyositéban két nagy
dramlasi kor alakul ki, az egyik felfelé, a masik lefelé irdnyul. 0,6 m/perc-es Ontési sebesség esetén a
meniszkuszon kialakulé dramlasi sebesség relative kicsi, 8 cm/s-os, a feliileti hullim magassag 2 mm
korili. Mindkét adat a szakirodalom altal elfogadott kritikus érték alatt van, ami azt jelenti, hogy az

olvadék/ontSpor hatarfeliilet nyugodtnak tekinthetd, kicsi az esély az ontSpor és salak bekeveredésre.
A szamitott olvadékaramlasi képet a 3. dbra mutatja.

4. Szilard kéreg kihajlas

A szal belsejében uralkodé ferrosztatikus nyomas miatt a mar megszilardult kéreg a tamgorgék kozott
kihajlik. Ahogy a szél halad lefelé, ezek a kihajlasok ,,végig hullimzanak" az ontétt szal feliiletén és
ezzel nemkivdnatos daramldsi folyamatokat indukdlnak. A kristdlyosodds vége felé, ahol mar
viszonylag kicsi az olvadékutdnpoétlas lehetdsége, ez a kihajlds, hullimzas a felsébb részekbdl a
dendritek kozotti szennyezett olvadék beszivasat eredményezheti, ezzel drasztikusan romlik a
makroszegregacids kép. Az ontSgépek tervezésekor tehat arra torekszenek, hogy a szl kihajlasa a

lehets legkisebb legyen. A kihajlds nagysdgat elsGsorban a tamgorglk tavolsidga és a szilard kéreg
vastagsidga hatdrozza meg.
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Analitikus modell segitségével a kihajlds maximalis értékei meghatiarozhatok. Az OntSgép hossza
mentén elhelyezett timgorgdk tavolsaga szekcionként valtozik, ennek megfeleléen egy szekcidn beliil
az els§ gorgparon lesz a legnagyobb a kihajldas, hiszen abban a szekcidoban ott a legkisebb a
kéregvastagsag. Véges elemes szoftver segitségével egy-egy gorgSparra nézve a kihajlott lemezbuga
szakasz alakja is meghatdrozhatd, ahogy ezt a 4. abra szemléletesen mutatja.

3. abra Olvadékaramlasi kép 4. dbra Kihajlas két tamgorgs kozott

5. Primer és szekunder dendritag tavolsag

A primer dendrites szerkezet mindsége egyrészt a dusulasi jellemzdSket, masrészt az atalakuldsi
folyamatok soran képz8d4S szekunder szerkezetet, annak eloszldsat hatarozza meg. Ha maga az Ontési
folyamat allanddsult allapotunak is feltételezhet§, a kristalyosodds bizonyosan nem allandésult
allapoti, hiszen a kristdlyosodast befolyasold paraméterek, a hémérsékleti gradiens és a hiilési
sebesség folyamatosan valtozik a kéregvastagsag fliggvényében. EbbSl az kovetkezne, hogy az
dllandosult édllapotra érvényes A; = K * G" * I" tipusti Osszefliggések nem alkalmazhatok. Egy
kiterjedt vizsgalatsorozat bizonyitotta, hogy a folyamatos Ontés viszonyai kozott a dendritdg tavolsag
gyorsan reagdl a kristdlyosodasi paraméterek valtozdsara, igy az emlitett Osszefliggés megbizhatéan
hasznalhaté. Az 5. dbran példaként bemutatott diagram igazolja, hogy a 0,1-0,2 % C-tartalom kozott

az Osszetétel 1ényegesen nem befolyasolja a primer tavolsagot, illetve az eltérés a mérési eredmények
szorasan beliil marad.

A szekunder dendritag tavolsag a szakirodalom szerint elssorban a helyi megszilardulasi idS, vagyis a
likvidusz és szolidusz hémérsékletek elérése kozotti idSkiilonbség fliggvénye. A lemezbugdn mért és a
A = A * @ Osszefiiggés alapjan szdmitott szekunder tdvolsdg értékek jO egyezése igazolia a
feltételezés helyességét.

6. Oszlopos-egyenld tengelyii Atmenet pozicidja

A nemzetkozi szakirodalom és az lizemi tapasztalatok szerint az Ontott szelvény kozépvonaldban
kialakulé6 makrodusuldst hatdsosan csokkenti a bels§ un. egyenlGtengelyli dendrites zona jelenléte. Ha
széles ez a bels§ zona, akkor az egyenld tengely(i dendritek ko6zott eloszlik a szennyezett olvadék, igy
a kozépvonali makrodusulds csokken. A belsé egyenlStengelyli zéna kialakulasa és szélessége
elsGsorban a kémiai Osszetétel és a kristalyosodasi paraméterek fiiggvénye, de az lizemi paraméterek
és pl. csiraképzd&dés lehetdsége is meghatirozo jelentGségli lehet. A kérdéskor komplexitasa miatt
ezidaig nem publikaltak olyan eljarast, mellyel az oszlopos-egyenlStengelyli kristalyosodds dtmenete
meghatarozhatd lenne. Az elmult id&szakban ipari kisérletekre alapozva olyan Osszefiiggésrendszert
definidltunk, mellyel az egyenlStengelyli zona szélessége a dunaujvarosi ontégépre vonatkozéan
becsiilhetd.

A szamitdsi mddszer [3] 1ényege, hogy a 6. dbran lathaté nomogram segitségével adott karbon- és
kéntartalom esetén definidlhaté egy ,kiiszob hémérsékleti gradiens”, melyhez az egyenlStengelytli
kristalyosodds meginduldsa kothet6. Amennyiben az éppen kritdlyosodd zondban uralkodé
hémérsékleti gradiens eléri ezt a hatarértéket, akkor az oszlopos dendritek helyett rendezetlen iranyt
egyenlGtengelyli dendritek képzSdése valdszintisithetd.
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7. Térfogatvaltozas a hiilés és kristalyosodas miatt

Az ontott szal hiilése és a kristalyosodas is fajtérfogat valtozassal jar. Mivel a szél belsejében olvadék
van, igy az a téfogatkiilonbséget ki tudja tolteni. Mas a helyzet a kristalyosodas vége felé, amikor az
olvadék mar nem d4ramolhat szabadon, ilyenkor nemkivdnatos aramldsok jonnek létre, mely a
makroszegregacié novekedéséhez vezet [4]. Tobbféle szamitdsi, becslési eljaras is van, melyek
tesztelése, elemzése jelenleg is folyik. A 12. dbra azt a moddszert mutatja, mely a tamgorgék
helyzetébsl adodd un. kiils§ térfogatvaltozasi kényszer, valamint a htilés és kristalyosodas okozta
belsé térfogatvaltozas egyensulyat vizsgalja.

Megjegyzendd, hogy a kristdlyosodas befejezd szakaszaban kialakuld aramldsokat és ezen keresztiil a
makroszegregaciét is nagyban befolydsolja a mar emlitett tamgorgék kozotti kihajlas, megbizhaté
kovetkeztetések csak a térfogatvaltozas és kihajlas egyiittes figyelembe vételével vonhatdk le.
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értékei meghatirozasahoz

8. Osszefoglalas

A dolgozat attekintést ad azon technoldgiai részfolyamatok matematikai modellezési lehet8ségeirdl,
melyek a terméktulajdonsigok szempontjabdl kiemelkedd jelentdséggel birnak. A felsoroldsokbdl
kitinik, hogy a lemezbugak megkovetelt feliileti hibamentessége, repedésmentessége, homogén belsG
szerkezete, alakhtisége stb. csak a részfolyamatok kézbentartasaval, tudatos irdnyitasaval garantalhaté.
Az dolgozatban emlitett részletkérdések mindegyike meghatirozd Iehet a lemezbuga
terméktulajdonsdgaira vonatkozdan, de a helyzetet tovabb bonyolitja, hogy kereszthatdsok is
elSfordulnak. Erre példaként az egyik legfontosabb terméktulajdonsag, a kozépvonali makrodusulas
erdssége emlithet$, mely elsd kozelitésben meghatarozd modon fligg a likvidusz és szolidusz feliiletek
elhelyezkedésétdl, vagyis az olvadéktdcsa alakjatol, a 3. dbran lathatd olvadékaramlasi képtdl, a 4.
4dbran bemutatott kihajldsi jelenségtSl, az egyenlStengely(i zona 18tétSl és kiterjedésétSl (6. dbra),
valamint a térfogatvaltozasi kényszerek okozta aramlasoktol.
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