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Abstract

The paper deals with the stability of centerline inhomogenity of the continuously cast slabs. The pattern of the
centerline segregation was modeled physically by preparing a sandwich structure of steel plates with different
levels of carbon and alloying elements. Diffusional homogenisation experiments were performed and the
samples were examined metallographically.
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Osszefoglalas

A dolgozat a lemezbugak belsejében kialakuld un. kdzépvonali szegregacid szerepével, jellegzetességeivel,
csokkentési lehetdségeivel foglalkozik. A kozépvonali szegregacid karos hibajelenség, befolyasolja a
lemezbugabdl késziilt termékek mindségi jellemzoit is. A kozépvonali szegregacid a lemezbuga hengerlése
soran elnyulik, a durvalemezek és sokszor a tekercselt szalagok kézépvonalaban is kimutathatd. A feldolgozas
soran elsdsorban a durvalemezek esetében jelent problémat (rétegesség, hegesztési, alakitasi nehézségek).
Altalanos tapasztalat, hogy a lemezbugéban, vagy a durvalemezben kialakult kozépvonali szegregacié nehezen
mérsékelhetd utdlagos hdkezeléssel. A dolgozat, a kozépvonali szegregacio természetének ismertetése utan arra
keres valaszt, hogy milyen tényez6k befolyasoljak a kozépvonali szegregacio stabilitasat.

Kulcsszavak:
kozépvonali disulas, folyamatos dntés, mangandtvozés hatasa, karbonaktivitas

1. A kdzépvonali dusulas természete

A lemezbugak kozépvonali szegregacidja részben a makrodusulassal, részben a megszilardulo
olvadék zsugorodasaval kapcsolatos jelenség. A kozépvonali dusulas a folyamatos Ontés soran az
ontott szal kozépvonali tartomanyaban alakul ki, a kristalyosodasi €s atalakulasi (mikrodtsulés),
olvadékaramlasi folyamatok, valamint a kristdlyosodasi zsugorodas kompenzalasahoz sziikséges
olvadék utanpotlas lehetdségeinek fiiggvényében. A kozépvonali szegregacido szempontjabol azok a
folyamatok meghatarozoak, melyek a kristalyosodo szal hosszanak kb. utolsd6 harmadaban torténnek,
ekkor a kdzépvonalban a hdmérséklet a likvidusz homérséklet alatt van, vagyis a szal kozepe a mushy
(szilard+olvadék) allapottal jellemezhetd. A dendritek kozott mar csak dusult olvadék taldlhato, igy
barmely hatas (hiitési viszonyok, tamgorgdk bedllitasai, kihajlas, stb.), mely olvadékmozgést

eredményez, sziikségképpen az ontott szal belsejében makrodusuldshoz vezet. Lényeges, hogy a
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mushy zonaban az olvadék keveredési, és utanpotlasi lehetésége drasztikusan csokken a szilard fazis
térfogataranyanak novekedése fiiggvényében. A dendritagak kozotti zeg-zugos rendszer ateresztd
képessége (permeabilitasa) lecsdkken, igy ebben a tartomanyban mar csak korlatozott olvadék
utanpétlas és keveredés lehetséges. Az un. olvadékmag redukcios eljarast a fenti hatasok
kompenzalasara fejlesztették ki, sikeres alkalmazasdhoz az Osszetétel és a technoldgiai paraméterek
szigoru Osszehangolasa sziikséges. A fenti jelenségek eredményeképpen az Ontott szalban, a
kozépvonali szegregacidt tartalmazd anyagrészben az atlagostdl eltérd Osszetételi acél és/vagy
dendritk6zi zsugorodasi tiregek vannak.

Felmeriil6 a kérdés, hogy a kdzépvonali dusulds eredményeként 1étrejott Osszetételi inhomogenitas
csokkenthetd-e diffuizios izzitassal abban az esetben, ha kizarjuk a diffuziot esetlegesen akadalyozo
folytonossagi hianyok jelenlétét. A tapasztalatok szerint lényegesen nem csdkkenthetd ezzel a
modszerrel az inhomogenitas. Az egyes szerzok a mangan karbonaktivitast [1] csokkentd hatasat
tartjak felelosnek ezért, masok a foszfor és egyéb elemek hatdsat tartjak 1ényegesnek, de a jelenséget

megnyugtatd modon magyarazo elmélet ez idaig nem sziiletett.

2. Szendvics mintak készitése és hokezelése

A kisérleti munka célja annak feltérképezése, hogy a mangan milyen hatast fejt ki a karbon
készitettiink és ezeken vizsgaltuk a diffuzios hékezelés hatasait. A kisérleti munka alapétlete az un.
szendvics mintak készitése ARB (accumulative roll bonding) eljarassal. Ezt a — lényegében a
eléallitasara is hasznaljak [2], de ezzel a moddszerrel a melegen hengerelt lemezek — mesterséges -
soros szovete is modellezhetd, vizsgalhatd [3]. Célunk olyan tobbrégetii mintak eldallitasa volt,
amelyek kiterjedésiikben és Osszetételiikben reprezentaljak a lemezbugak kozépvonalaban kialakulo
karbon és/vagy mangan dusulast. A szendvics minta kozépsé eleme (a tovabbiakban ,betét”)
reprezentalja a disulast, a két kiilso réteg (a tovabbiakban ,,alap”) pedig a lemez atlagos dsszetételét.

A melegen hengerelt, mesterséges dusulast tartalmazd lemezekbdl lézeres vagassal a diffuzios
kisérletekhez alkalmas méreti mintakat (szélesség 10 mm) készitettiink. Az igy kialakitott mintakat
lagyacél lemezek kdzé csomagoltuk és 1ézeresen korbehegesztettiik, hogy a hokezelési kisérletek soran
a minta és a kemence atmoszféra kozotti kdlcsonhatas megakadalyozzuk. A difftzios hékezeléseket
laboratoriumi kemencében 1000, 1070 és 1150 °C hémérsékleteken végeztiik 10, 30, 60 és 120 perc
hontartasi idokkel. A kezelést kovetden kicsomagolt mintak feliilete fémtiszta volt, jelezve, hogy nem
tortént reakcid a minta feliilete és a kemence atmoszféra kozott. A diffuzids hokezelésen atesett mintak
csiszolatain metallografiai vizsgalatot végeztiink. A mintak egy részét ezt kovetden 950 °C-rol vizben

leedzettiik, majd meghataroztuk a keménység eloszlast.
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3. A kisérleti modszer alkalmazhatésaganak ellenérzése

A szendvics mintak diffuzids kisérletekre valod alkalmassdganak megitéléséhez - vagyis annak
ellenérzésére, hogy a meleghengerlés soran kialakult fém-fém hatarfeliilet a difftizié szempontjabol
nem jelent akadalyt -, a Mn 6tvozés nélkiili sorozat 1000 °C-on izzitott mintaira (10, 30, 60 és 120
perces hontartasok) vonatkozdan részletes elemzést végeztiink. Szamitassal meghataroztuk a
kiilonb6zé hoéntartasi idokre vonatkozd varhaté karboneloszlast, ennek eredményét mutatja az
l.a/ dbra. A szamitasokat a COMSOL [4] szoftverrel végeztik. A karbondiffuzios folyamat
ellenérzését a diffuzids kezelések utan a magrészben maradé karbon keménységnoveld hatasa alapjan
végeztikk. A diffizids hdkezelés utdn a mintdkat 950 °C-on ausztenitesitettiik 10 percig, majd vizben
leedzettiikk. Ezt kovetden az edzett mintdk metallografiai csiszolatdin mikrokeménységméréssel
meghataroztuk a magrész maximalis keménységét.

A 1.b/abra mutatja a méréssel és szamitassal meghatarozott keménységi értékeket, melyek jol
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1. dbra. A karbon szamitassal meghatadrozott varhato eloszldsa (a.) és az ebbdl szarmaztatott

kemeénységi értékek a mért kemenységi adatokkal egyiitt(b.)

4. A mangan lépcso hatasa, kovetkeztetések

A Thermo-Calc szoftverrel [6,7] €s mas matematikai modellekkel [8-12] végzett szamitasok azt
bizonyitjak, hogy a mangan csokkenti a karbon aktivitdsat a homogén ausztenites mezdben, igy a
difftizios hokezelés utan is lényeges kiilonbség van az alap €s a betét szerkezete kozott (2.a/ abra). A
karbon aktivitisa az Fe-C-Mn rendszerben fligg a karbontartalomtdl és mangantartalomtol. A
modellekben a karbontartalom egyiitthatdja pozitiv €s nagyobb, mint a mangantartalom negativ
egyltthatoja, vagyis a mangan csokkenti a karbon aktivitasat az ausztenitben, a karbontartalom
kiilonbségbdl adodo hatast viszont ezt kompenzalja, s6t — tilkompenzalja. Vizsgaljuk azt a helyzetet,
ha a nagy mangéantartalmi részben csokken, a kisebb mangéntartalmiban novekszik a

karbonkoncentracid. Az 1150 °C-on érvényes viszonyokat a 2.b/ abran kovethetjiik nyomon Hillert [9]
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modellje alapjan [12]. Az abra alapjan két kovetkeztetés is levonhatd. Egyrészt a diffuzids folyamat
hajtéereje a mag és a betét aktivitdsanak kiilonbségeként foghato fel, ez az érték csokken, ahogy a
betét és az alap karbontartalma kozelit egymashoz. Masrészt kialakulhat olyan helyzet, amikor a
betétben és az alaplemezben a karbon aktivitiasa azonos lesz. Egy ilyen helyzetet dbrazol a 2.b/ abra is.
Ha példaul a betétben a karbontartalom 0,26 wt%-re csokken és kozben az alaplemezben a
karbontartalom eléri a 0,18 %wt-ot, akkor a hatarfeliilleten megegyeznek az aktivitasok, vagyis

megsziinik a diffuzids folyamat hajtdereje.
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2. dabra. A Mn dusulas tipikus megjelenése a diffuzios hékezelés utan (a.) és a karbonaktivitas

karbontartalom fiiggése kiilonbozé Mn tartalmak esetén (b.)
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