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Abstract

A complex mathematical model characterizing the centerline segregation level in the mid region of continuously
cast slabs was developed. The basic heat transfer and solidification model connected to the semi-empirical liquid
feeding model gives the possibility to estimate the centerline segregation parameters of slab cast under industrial
circumstances. Solid shell deformation changes the volume of the space available for the liquid inside the slab
and hereby also changes the conditions of liquid supply. The liquid flow in the mushy area of the strand is
impeded by the network of solid dendrites modifying the permeability according to Carman-Kozeny equation,
and hence ferrostatic pressure decreases (Darcy law) and liquid supply becomes uncertain. The reduction itself
and the reduction rate of ferrostatic pressure play a key role in porosity formation.
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Osszefoglalas

Az acélok folyamatos dntése soran a kozépvonali diisulas kialakulasa elsésorban a mushy szakaszon az olvadék
aramlasaval hozhato Osszefiiggésbe. A kozépvonali dusulas elkeriilhetd, ha az olvadék nem mozdul el a vele
egyensulyt tartd szilard fazis kozelébdl. Ipari ontési esetekben az ontés kdzben kialakuld térfogatkilonbségek
miatt az olvadék &ramlik a sz&l belsejében, az aramlas a ferrosztatikus nyomas hatdsara jon létre. A mushy
tartomanyban a szilard dendritvazak akadalyozzdk az olvadék &ramlasat, melynek eredményeként a
ferrosztatikus nyomas csokken. A cikk a mushy tartomanyban kialakul6 ferrosztatikus nyomas csokkenését és
ennek kovetkezményeit elemzi a Darcy torvény és a mushy tartomany permeabilitisa (Carman-Kozeny
Osszefiiggés) alapjan.

Kulcsszavak: permeabilitas, nyomasesés, porozitas, mushy

1. Bevezetés

A folyamatosan Ontott acéltermékek kristalyosodasat zsugorodas és egyéb okokbol
létrejovo  térfogatvaltozasok kisérik. A térfogatvaltozdsok kompenzalasira a tdmgorgok
résmérete a meniszkusz szinttdl vald tavolsag fliggvényében csokken, ennek elsdsorban a
kristalyosodas utols6 harmadaban van jelent0sége, amikor a szal kozépvonaldban mar
kétfazisi mushy allapot (mushy szakasz) van. A térfogatvaltozas és a réesbeallitds nem
megfeleld Osszhangja esetén a szal belsejében az olvadék a mushy szakaszban aramlasra
kényszeriil. Ha a térfogatvaltozas kompenzalasara nem elegendd az olvadék utanpotlas, akkor
folytonossagi hiany, belsé porozitas alakul ki, altaldban makrodusuldssal egyiitt, ez a
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kdzépvonali dusulas. A szlkséges olvadék utanpétlast a ferrosztatikus nyomds hatasara
kialakulé olvadékaramlas biztositja. Az Ontdtt szal mushy tartomanydban az olvadék
mozgasat a szilard dendritvazakkal atszott szerkezet gétolja, melynek eredményeként a
ferrosztatikus nyomas lecsokken, igy az olvadék utanpdtlds bizonytalanna valik. Az
olvadékaramlast fenntartd ferrosztatikus nyomas csOkkenésének meértéke és Uteme
kulcsszerepet jatszik a porozitas kialakulasédban. A kérdéskor vizsgalatahoz a szal belsejében
kialakuld térfogati viszonyok ismerete sziikséges, ez a Liquid Motion Intensity (LMI) modell
segitségével meghatarozhaté [1,2]. Az LMI modell kozépvonali dasulas becslésére vald
alkalmassagat a korabbi kutatasok bizonyitottak [3,4].

2. A ferrosztatikus nyomas csokkenése a mushy tartomanyban

A mushy tartomany dendritkdzi csatornaiban kialakulo ferrosztatikus nyomas csokkenése a
Darcy torvény alapjan becsiilheto.

_-KaaP
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ahol Q a térfogataram (m%/s), A a keresztmetszet (m?), 4P a nyomaskiilénbség (Pa), u az
olvadék viszkozitasa (Pas), L a vizsgélt anyagrész hossza (m), K a permeabilitas (m?).

A mushy-ban kialakuld6 nyomascsokkenés meghatarozasadhoz ismerni kell a szal adott
keresztmetszetében az olvadék térfogataramat. A mushy-n keresztiil zajlo térfogataram az
ontott szalban az olvadék szamara rendelkezésre allo térfogat nagysagatdl fiigg, vagyis a
kristalyosodasi és szilard allapotl zsugorodas (6sszetétel, hiitési viszonyok) és az 6ntott szalat
ért deformacids hatasok (tamgorgd bedllitds és excentricitas, kihajlas) figyelembe vétele
szlikséges. A térfogatdram mushy szakaszra vonatkozo szamitasa a korabban publikalt Liquid
Motion Intensity (LMI) modell alkalmazasaval tortenik [1-4].

3. A kétfazisu (mushy) zéna permeabilitdsa

Az izotrop pordézus kdzeg permeabilitasanak leirasara altalanossagban a Kozeny-Carman
Osszefiliggést szokéas hasznalni [5].

T @
kS, 1-g,)’

ahol k konstans, Sy a feliilet nagysaga a porézus kdzeg egységnyi térfogatdban (m?), g. az
olvadék aranya. A k Kozeny konstans értéke a Kkisérletek szerint 5. Az ekviakszialis
kristalyosodas jo kozelitéssel izotrop porézus kdzegnek tekinthetd, igy permeabilitas a fenti
Osszefiiggéssel becsiilheto.

A nem izotrop interdendrites csatornakban torténd aramlas (oszlopos kristalyosodas)
specialis esetére érvényes permeabilitas meghatarozasara szamos kisérlet tortént, melyek
eredményeként az egyes szerzok empirikus 0sszefiiggéseket allitottak fel. A szamitasok soran
figyelembe veszik a szerkezetet jellemz6 dendritag tavolsagot (primer, szekunder), az olvadék
aranyat, illetve oszlopos kristdlyosodas esetén az olvadékaramlas iranyat a primer
szerkezethez viszonyitva (primer dendritdgakkal parhuzamos, illetve azokra merdleges iranyu
aramlas).

A matematikai modellek és kisérletek alapjan felallitott empirikus modellek a nagy
olvadékarany tartomanyban kevéssé megbizhatd eredményt szolgaltatnak. A mushy
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tartomanyban jellegzetesen 0,6 és 0 kdz6tt valtozik az olvadékarany, ebben az intervallumban
a permeabilitds becslésére Bhat et al. [6] alabbi dsszefliggései vettik figyelembe:

K,=3.75-10"d/ g} (gL.<=0,65) (3)
K, =1.09-10°d? g>* (g.<=0,65) (4)

ahol Kp a primer dendritek tengelyével parhuzamosan iranyban értelmezett permeabilitas
(m?), Ky a primer dendritek ndvekedésére merSleges iranyban a permeabilitas (m%), d; a
primer dendritag tavolsag (m).

4. Nyomasesési es porozitasi fliggveny

A térfogataram, a permeabilitds, a geometriai és mikroszerkezeti paraméterek ismeretében
a mushy szakaszban kialakuld ferrosztatikus nyomasesés becsiilhetd. Az eredmények
magyarazatahoz tekintsik az 1. abra sematikus vazlatdt. A diagram az Ontott szal
kozépvonaldban kialakulé nyomasviszonyokat mutatja a meniszkusz szinttdl szamitott
tavolsag fuggvényében. A két fiiggéleges vonal jelzi a mushy szakasz kezdetét ill. végét. A
pontvonal jelzi a szalban kialakulo ferrosztatikus nyomast, mely az aktualis pozicid és a
meniszkusz szint kozotti magassagkilonbség fuggvénye. A vékony vonal a mushy-ban
kialakulé6 nyomasesest jellemzi, mely a korabban elmondottak szerint csak a mushy
szakaszban jelentds. A vastag szaggatott vonal jelzi a ferrosztatikus nyomas és a nyomasesés
ereddjét, vagyis a szal kdzépvonalaban az olvadékban kialakuld nyomast.
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A mushy olvadék akadalyozott aramlasa eredményeképpen — az ontési paraméterek és
szerkezeti jellemzOk fliggvényében — a szal kdzépvonalaban a mushy olvadék ferrosztatikus
nyomasa drasztikusan csokkenhet, és elérheti a zero értéket is. Nevezziik ezt a meniszkusz
szintt6l szamitott tavolsagot Zero Liquid Supply (ZLS) értéknek. Az 1. abra sematikus
diagramja ilyen esetet mutat be. A mushy tartomanyt a ZLS pont két részre osztja. A ZLS-t61
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a meniszkusz irdnyaba esO tartomanyban a ferrosztatikus nyomas lehetové teszi az olvadék
utanpotlas biztositdsat. Amint a ferrosztatikus nyomas eléri a zérus értéket, megsziinik az a
nyomads, mely az olvadékot a zsugorodas ¢és deforméciéo miatt 1étrejovo térfogat kitoltésére
kényszeriti, vagyis ebben a tartomanyban az olvadék utanpétlasa nem feltétlendl biztositott. A
kristalyosodas soran képzddo iiregek szivohatdst gyakorolhatnak az olvadékra, de ennek
mértéke és hatasfoka a szilard dendritvdzakkal tagolt Uregrendszerben bizonytalan. A jelen
megkdzelitésben azt feltételeztiik, hogy a ZLS pont elérése utan 1ényegében nincs lehet6ség
az olvadék aramlasara, vagyis ezt kdvetden a zsugorodas és a deformacid olvadékkal ki nem
toltott Uregeket, azaz porozitast eredményez.

Az LMI modell alkalmazasaval lehetéség nyilik a ZLS pont és a mushy tartomany vége
kdzotti tartomanyban az olvadékkal nem kompenzalt térfogatrész, vagyis a varhato porozitasi
értek becslésére.

5. Osszefoglalas

A folyamatosan ontétt acél lemezbugdk kozépvonali dusulasanak csokkentése az
acélosszetétel, ontési technoldgia és az 6ntdgép beallitasanak dsszhangjat igényli, kiilondsen a
kristalyosodas utols6 szakaszdban. A kozépvonali dusuléds elkeriilhetd, ha az olvadék nem
mozdul el a vele egyensulyt tartd szilard fazis kozelébdl, vagyis ha a Q térfogataram kozel
zérus a mushy szakaszon. A gyakorlatban az olvadék a térfogatkilonbségek miatt aramlik a
szal belsejében, ennek az aramldsnak a ferrosztatikus nyomas a legfontosabb hajtdereje. A
mushy szakaszon belil kialakul6 nyomaseses meghatarozasara kidolgozott mddszer és az
LMI modell alapjan az alabbi két Iényeges kérdés valaszolhaté meg:

- adott acélosszetétel, adott ontési technologia és adott ontdégép beallitas mellett mekkora
olvadék terfogataram alakul ki a mushy szakaszon,

- a létrejovo olvadék térfogataram és az ebbdl adddo ferrosztatikus nyomasesés milyen
mértékil porozitas kialakulasat valoszintisiti.

A modell alkalmazasa lehetdséget ad az egyes Ontési esetek bels6 mindség szerinti
komplex értékelésére, vagyis az aceldsszetétel, az ontési technologia és az ontégép beallitas
0sszhangjanak megitélésére, értékelésére.
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