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Abstract

Industrial data set with 400 CC steel slabs were analysed by statistical method for revealing the real connections
between the technological parameters, heat transfer model’s results and the precisely determined centerline
segregation index.

Osszefoglalas

A kozépvonali disulas és a technolégiai paraméterek kapcsolatdnak tisztdzasadhoz 400 folyamatosan ontott
lemezbugéara vonatkozé ipari adathalmaz statisztikai elemzésére és a folyamatok matematikai modellezésére
ker(lt sor. Ezek alapjan a disulasi index becsiilhetd.

1. Bevezetés

megfelelden szamtalan cikk, tanulmany jelent meg az elmilt évtizedekben a témardl és az ipari
fejlesztések egyik f6 célja is a kozépvonali dusulds csokkentése volt. Tapasztalatunk szerint a
szakirodalomban sokféle és gyakorta nem teljesen preciz definicio olvashaté a dusulasok fogalmarol

[1-4], dolgozatunk utolsé szakaszdban ezeket a definiciokat is pontositani igyekszunk.

2. A kdzépvonali dusulés az ipari adatok tikrében

Kiilfoldi partnerintézményekkel valo egyiittmiikodés keretében az elmult évben egy olyan ipari, 400
lemezbuga Ontésére vonatkozd6 mérési adathalmaz elemzésére keriilt sor, mely az el6zetes
varakozasoknak megfelel6en lehetGséget adhat az tizemi paraméterek és a kozépvonali disuléds kozotti
kapcsolat feltarasara, vagy legalabbis a fobb befolydsolod tényezOk azonositasdra. Az adatsor ivelt
ont6gépre vonatkozik és feldleli a — dusulasi szempontbdl jelentdséggel bird — Uzemi korilmények
kozott mérhetd paramétereket.

A partner intézmény munkatarsai mind a 400 lemezbuga allandésult allapotl 6ntési esetére
vonatkozoan matematikai modellezést végeztek (IDS — termofizikai jellemzék, TEMPSIMU — hétani
modell, BOS - kihajlasi modell). A statisztikai elemzés céljat szolgalé adathalmaz az allanddsult
allapotu Ontésre vonatkozd matematikai modellezés eredményeivel boviilt.

Kulén figyelmet érdemel a kozépvonali dusulasi index kérdése. Minden adagra, illetve bugara
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vonatkozdan ket érték szerepel az adatbazisban, az egyiket Uzemi korllmények kozott, a masikat
laboratériumban hataroztdk meg. Az ilizemben ¢s a laboratéoriumban mért dusulési jellemzé kozott
meghatarozhat6 korrelacids koefficiens 0,83 koruli, 6nmagaban ez az erték is ravilagit arra, hogy a
kdzépvonali dasulés becslése milyen bizonytalansagokkal jar még egy ilyen, koriiltekintéen elvégzett
mintavételezés és értékelés esetében is.

Az azonos adagra, lemezbugara meghatarozott ddsuldsi indexek eltérését (vagyis a merési
bizonytalansagot) egyrészt az okozza, hogy az egy adaghoz tartozé ontétt termék hossza a 100 m-es
tartomanyba esik, a teljes szal egy-egy kb. 20 cm-es metszettel torténd jellemzése nyilvan hibakat
tartalmaz. Masrészt a kozépvonali dusulas szdmértéke érzékeny az elOkészitési és a kiértékelési
technikakra és a mérés informaciotartalma sem teljesen egyértelmi (pl. 6tvozékben, szennyezdkben
dusult rész marodik-e, vagy a zarvanyok). Harmadsorban a teljes dntési folyamatra az allanddsult
ontési viszonyok érvényességét feltételezziik, de nyilvanvaldéan voltak olyan ontési szakaszok,
melyekben tranziens viszonyok valdsultak meg.

Az adathalmaz statisztikai modszerekkel torténd kiértékelésének célja a kozépvonali dusulast
befolyasolé fobb paraméterek azonositisa volt. Ugy itéltik meg, hogy bar komoly mérési
bizonytalansagok terhelik az adatokat, ennek ellenére a statisztikai megkdzelités remeényteljesen
alkalmazhat6 az alapvetd kapcsolatok tisztdzdsara. Ezért volt meglepd az az eredmény, amelyre a
kilfoldi és hazai kutatdcsoport egymastol fliggetlendl jutott: a teljes adathalmaz elemeinek

kombinécidi a kozépvonali disulas valtozasat maximum kb. 20 %-ban magyarazza (R?).

3. Az LMI modell és alkalmazasa

Felmeril a kérdés, milyen tipust technoldgiai adat szolgéltathat tovabbi magyarazatot a kozépvonali
disulds véltozésaira? A bevezetéshen elmondottak alapjan egyértelmiinek tiinik, hogy a
kristalyosodasi folyamatot kisérd olvadékaramlas, az ebb6l adodé makrodusulasi folyamatok, illetve a
zsugorodast kompenzal6 olvadék utanpétlas feltételrendszerének paraméterei johetnek szamitasba. A
probléma az, hogy a ,,mushy” zoénaban kialakul6 olvadékaramlas, a ddsulés, valamint a szilard kéreg
alakvaltozasanak nyomon kovetése egy valos lizemi esetre igen bonyolult, ezek komplex matematikai
modellezése jelenleg nem megoldott.

A Kkérdéskor megkozelitésére egy kordbban kidolgozott [5], fél-empirikus modell alkalmazéasat
kisereltik meg. A modell lényege, hogy a szilard kéreg zsugorodasabol, és a kiilonbozd okokbol
(metallosztatikus nyomas, tamgorgdk, kihajlas) létrejovo kényszer alakvaltozasokbol kovetkeztet a
szal belsejében kialakul6 olvadékaramlasra (LMI - Liquid Motion Intensity modell). Az
olvadékéramlas intenzitadsabol, illetve a ciklikus olvadékaramldsok halmoz6dasabdl olyan
paramétereket generalunk, melyeket mar az ontési folyamat jellemzdjeként figyelembe lehet venni.

Az 0j (LMI_7) paraméter bevezetésével és a statisztikai feldolgozasba valé bevonésaval a becsllt és

meért kdzépvonali dusulas kozotti korrelacios kapcsolat Iényegesen javult. Az LMI modell szerinti -
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meglehetésen idéigényes - szamitasi sorozatot harom acélcsoporton belill dsszesen 38 esetben
vegeztik el. A prdbaszamitasok soran vilagossa valt, hogy a modell alapjan becsillt és a mért
kozépvonali dusulas kozotti korrelacids egyiitthatod erdteljesen fiigg az LMI 7 paraméter értelmezési
tartomanyatol. Az 1. abra a korrel&cios egyltthatét az LMI_7 paraméter értelmezési tartomanyanak

flggvényében mutatja.
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1. &bra. A becsult és mért dusulasi index kozotti korreldcios tényezé
az olvadékmennyiség fuggvényeben
A gorbe maximumos jellegii, a maximum 25 és 30 % kozotti olvadék tartalomnal van, ami jo egyezést
mutat a szakirodalmi adatokkal. A harom acélcsoportra meghatarozott LMI_7 paraméter 6nmagaban
69,7 %-ban magyaradzza a kdzépvonali ddsulasi index valtozasat, ami igen jo érték a kordbbi szamitasi
eredmények és a dusulasi index meghatarozasi bizonytalansdganak tikrében. A kéntartalmat is

figyelembe véve a magyardzd képesseg 71 %-ra né.

4. Osszefoglalas, értelmezés

A tanulményban bemutatott matematikai modell és az eredmények statisztikai feldolgozasa alapjan
korvonalazhaté a kozépvonali dusulas kialakulasanak alapveté mechanizmusa. A szamitasi ered-
meényeket természetesen a szakirodalmi informaciok, az Uzemi tapasztalatok és az anyagvizsgélati,
metallografiai vizsgalatok tiikrében célszerti attekinteni.

Az eredmények alapjan pontosabban lehet megfogalmazni a makroddsulas és a kézépvonali ddsulés
kozotti kiilonbséget. A kettdé sok vonatkozdsban &sszekapcsolodik, de alapvetd kiilonbség, hogy a
makrodusulas az oldott elemek (pl. Mn), illetve a kivalasok (pl. NbC) és a zarvanyok (pl. MnS)
bizonyos térrészekben valé felszaporodasaval jar és ez a térrész természetesen lehet a lemezbuga
kozépvonala is. Az éles kdzépvonali dusulés kialakulasdhoz a makrodusulés jelenléte véleménylnk
szerint csak az egyik feltétel. Ebben az esetben a szdmitasi eredmények és a metallografiai vizsgalatok

alapjan feltételezhetd, hogy az olvadék utanpotlas lehetOségének a megsziinése kovetkeztében
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kialakuldé mikroiiregek képzddése is fontos szerepet jatszik. Az eddigi tapasztalatokra és vizsgalatokra
tdmaszkodo feltételezésiink szerint akkor jon létre éles kdzépvonali dusulas, ha a makroddsulas
mellett mikrotiregek képzdédésére is sor keriil. Megjegyzendd, hogy a fentiek szerint értelmezett
makrodusulas és kozépvonali dusulds kozott folyamatos atmenet tételezhetd fel a mikroiiregek
szaporodasanak flggvényében.

Az egyik alapveté metallografiai megfigyelésiink - melynek tisztazasara jelenleg is folynak
vizsgalatok — hogy a képz6dott mikrotiregek egy része a lemezbuga hengerlése soran nem tiinik el,
vagyis nem tortenik meg az 6sszehegedés. A kdzépvonalban altaldban mindig tébb a zarvany, ez
természetes és nem is okoz gondot, mivel nem sziinik meg a fémes alapanyag matrix folytonossaga.
Ha azonban elnytjtott vékony folytonossagi hiany héalézat jon 1étre az 6ssze nem hegedd mikroiiregek
miatt, akkor az egyrészt a hengerelt lemezen ultrahanggal kimutathato hibat okoz, masrészt erételjesen
akadalyozza a feldusult oldott elemek diffuzioval torténd kiegyenlitddését.

A kdzépvonali dasulés drasztikus mértékben, irreverzibilisen tudja rontani az ontétt termék, illetve a
beldle hengerelt termékek felhasznalhatosagat (elsésorban a durvalemezek vastagsagi tartomanyaban).
A fentiek szerint a jelenség kialakulasaban az acél tipusdn, mindségén kiviil igen 1ényeges szerepet
jatszik a tamgorgék allapota, az OntOgép beallitasa, illetve a beallitas és az adott technologia
Osszhangja. Ez utdbbi kijelentés azt is igazolja, hogy a folyamatos dntés dsszetett viszonyait csak a

maguk komplexitdsaban, az acéltipus, a technolodgia és az 6ntdgép egységeként lehet kezelni.
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