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A 20. szazad masodik felében tébb, nyugodt szffiorehdalminak tekinthétuj eljarast
dolgoztak ki és vezettek be a vilag acéliparabaizdttik az egyik legjeletisebb a
folyamatos ontés volt; eredményeként a korabbavh Korili kihozatal 90 %-ra javult; ez
Onmagaban is cstkkentette a fajlagos energiaigamjta feldolgozasi (hengerlési)
miiveletek jelertis részének sziikségtelenné valasa miatt tovabb estikkz eljaras emiatt
gyorsan terjedt €s a 90-es évek végére az acélniihb90%-at folyamatosan ontotték.
Hazankban a Dunai Vadgnima ISD Dunaferr Zrt) mar a 70-es évek kdzepérebette ezt a
technoldgiat, de a diosgy s 6zdi vallalatok is isben csatlakoztak az eljarast alkalmazo
vallalatok kéréhez. A hazai acéinek 100%-ban folyamatos 6ntést alkalmaznak.

A folyamatos 6ntés tudomanyos és technikai szenydbegyarant rendkivil sok Gj kérdést
vetett fel. A technolégia megjelenésénefpdntjdban a hagyomanyosan ontétt acélokra
vonatkozolag mar tobb évtizedes kutatomunka alletkezésre; ezek eredményeit azonban
csak korlatozott mértékben lehet alkalmazni a folgitos ontésre. A hagyomanyosan ontott
ontecsek dermedése és dusulasa (bar ez is mégiehétsszetett és bonyolult folyamat) sok
szempontbdl sokkal egys#ibb, mert a folyamatos 6ntés soran a dekirszél kérgében és az
altala kdzrefogott, folyamatosarilti olvadékban rendkivil bonyolult mozgasok alakulnak
ki, amelyek a dermedést és a dusulasok kialakuéggérant jelerdsen befolyasoljak. Ezzel
is magyarazhatd, hogy a folyamatosan 6ntétt terkndlsulasainak és bélsibainak
kutatasa ma is intenziven folyik. A széessorban az ISD Dunaferrnéliiiodé folyamatos
ontsgépre és az ott alkalmazott technologiara konceatrgegezte immar tobb, mint 2
évtizedre visszatekiittudomanyos és fejlesztnunkajat. Tekintve, hogy a vallalat
termékeinek 100 %-at folyamatosan ontik, a témaaithsa €s gazdasagi jeléstge
egyarant vitathatatlan.

Az értekezés 5 6nall6 fejezetben ismerteti a $zéital végzett tudomanyos munka lényegét
es eredményeit. B$z6r azintott szal termikus modelljéveéls az ebll szarmaztatott
jellemzokkel foglalkozik. A téméaval kapcsolatos legfontasatmdalmi eredményekt révid
0sszefoglalast ad, amelyben az eljaraséikyait és korlatait egyarant érinti. A szamitégepes
modellek kdzil kiemeli a CALCOM, az ABAQUS és a HENT szoftvereket.

A termikus modell kifejtése kapcsan tovabbi meglgéxoftveres programokra hivatkozik
(IDS, TEMPSIMU, TEMPS3D); kdzuluk a Helsinki Egyetgorogramja az IDS Dunaferr
acéltipusaira is alkalmazhat6. Sajat kutato-fejiesavékenysége a megtekereskedelmi
szoftvereknek a Dunaferr @gepeére, ill. technoldgiajara valé adaptalasaraaithodell altal
szolgaltatott eredmények ell&mésére iranyult. A termikus modell segitségévghol
ismeretekre tettek szert, amelyek segitségévelrmietrnél 15 %-kal ndvelni tudtak az ontési
teljesitményt. Az izotépos mérések és a szamitgisefyezést mutattak. Legfontosabb
megallapitas, hogy a matematikai modellezés lzeléitélek mellett is eredményesen
alkalmazhato.

A kovetked fejezetben @orozitds szerepét targyalja a kdzépvonali dusliadakulasaban
Szamba veszi azokat a tén§ket, amelyek a lemezbuga belsejében befolyasoijak a



olvadékaramlast, valamint az ezzel kapcsolatos énégredményeket, publikacidkat.
Figyelemre mélto, hogy kilonbséget tesz a makrddasts a kozépvonali dusulas kozaott,
megéllapitva, hogy a kdzépvonali dusulas kialakibas a makrodasulas mellett a
porozitasnak (fogyasi Uregek megjelenése) is fostesepe van.

Az Ontés alatt all6 szal félgészében l&volvadékban szamos tenyefa bedomb acéllal vald
keveredés, admérséklet ésisiiség kilonbségek, a kéregnek a tamgktgHzotti ismétbdo
kihajlasa és visszanyomasa, a tam§kigeallitasi problémai) hatasara intenziv aramlasok
alakulnak ki. Ezt az aramlast a kiuvillbefelé vastagodé megdermedt kéregbédtilete
elészor csak kivulil fékezi mindaddig, amig a kozépvonéhimérséklete is a likviduszra
sullyed. Ekkorra a dermedési zOna dendritjei makiesm 6sszeérnek és a megmaradt
olvadek a belekerult dendritrészekkel egylttisnehezen mozgd pépes anyagga valtozik.
A szerd az Ontott szal azon pépes szakaszat neveztelgkfball atvéve az angol
kifejezést) mushy zénanak, amelyben a kozépvobrakinséklete a szolidusz és likvidusz
kozé esik.

Itt a 3.2. &braval kapcsolatban kérdéserivel magyarazza, hogy a mushy zénaban
novekszik, majd meredeken csdkken az olvadék &dyzaa meniszkusztol vald tavolsag
flggvényében?

A szilard fazis részaranyanak novekedésével értalefien novekszenek az olvadék
mozgasat fekdzerck, ami az olvadékutanpotlas lebségét csokkenti, igy fogyasi Gregek
alakulhatnak ki.

A kozépvonali dusulas kialakulasat a finn Rautakiidxy acélipari vallalnal g§jtott adatok
felhasznalasaval végezte. Az elemzeés soran meigel&dzépvonali szegregacios index
elnevezés és annak definicidja; a 3.4. abran udgkan&dzépvonali dasulasi indeket ad
meg; a keti feltehetleg ugyanazt jelenti, de akkor kar volt egy maségmevezést
bevezetni.

Mivel a kézenfekinek 1in6 paraméterek (6sszetétel, tcsamélység, tulhesgites és a
dusulasi index kdzo6tt nem talalt elfogadhaté kéweit, olyan modellt dolgozott ki, ami a
mushy zénéban lejatsz6dé olvadékmozgést jellemidi ¢t Liquid Motion Intensity modell).
Az LMI paraméterek vizsgalatanal a kiilsrohatasokat befolyasolo tényiket (tamgorg
résméret alakulasa, stb) is figyelembe vette. igudta azt is szamitani, hogy az aramlasi
lehethiség megsmesekor mekkora lesz a zsugorodasi Uregek térfioglatdsszege (LM _7
paraméter). Ennek felhasznaldsaval |ényegesert @mezmitott és mért kézépvonali
szegregacio kozotti korrelacio. Az elemzések rgittitak a tamgorgbeallitas pontossaga
és a kdzépvonali dasulas szoros kapcsolatéra is.

A 3. témakor Qlvadékaramlas a mushy szakaszdogikus folyomanya az &t6 fejezet
megallapitasainak. Az ISD Dunaferr 6gépének adottsagait figyelembe véve kiszamitotta
néhany 6tvoé- ill. szennye# elem koncentracidjat a mushy zondban a menisaiusert
tavolsag fliggvényeben. A 4.1 abrasor kapcsan reigyarazatot kérek arnaj az oka
annak, hogy a meniszkusztol kb. 13 méterre hirtelegvaltozik a kilonbézlemek
koncentraciéjanak valtozasa a tavolsag fuggvényében

A felddsult olvadék mozgasanak leirasara (a szkérdg és az olvadék
sebességkilonbségének nagysaga és iranya) szamdtissdert dolgoztak ki. A makrodusulas



szempontjabol az a kedvgza a relativ sebesség kicsi. Az 6sszefliggéstanwbldan
befolyasoljak a kuks eshatasok (a tamgoégedukalo hatasa).

A kovetkedkbena porozitasi és sebesség-eloszlasi fliggvenyek mikahsaranutat be
példakat az ISD Dunaferr digéepére vonatkozoélag. A résméret valtozasanak fliggaen
vizsgalta a mushy zénaban kialakulé mozgasokataakirilményeldl fliggéen présd,

vagy szivo hatasu lehet. Dermedés kozben a sztadthadnaban alakulhat ki porozitas, ha
az olvadék szabad aramlasara mar nincsdebgt(az olvadék részarany < 30 %). Kar, hogy a
porozitasi és sebesség fidzam definicidja nem talalhaté a szévegkdrnyezethgrorozitas
Iényeges csOkkentéséhez sziikséges konicitas memgtéetara is szamitasokat végeztek,
aminek eredménye egyezett korabbi feltételezéskeikke

Ezen a vonalon tovabb haladva szamitasokkal igazuitgy a réstavolsagok beallitAsanak
pontatlansagai jeleégen befolyasoljak a porozitas kialakulasat. Hasomdgallapitasra jutott
a tamgorgk excentritasanak, ill. kihajlasanak kovetkezménileitéen. Mivel a gyakorlatban
valamennyi felsorolt pontatlansag egyidglenlétének is megvan a valésmige, ezek
kombinalt hatdsaira vonatkozélag is végzett sz&mwlki.

Ezutan a kilonbdzparaméterek hatasainak ismeretében a Dunafdigé&mének jellemi
alapjan elemezte a gép, ill. a beallitasok probigaidlehetséges kovetkezményeit. Mivel a
gyakorlatban a kilonbézgépparaméterek eltérései akar ellentétes iranigban
befolyasolhatjak a porozitas (makrodusulas) kidkddt, alapvéen az az altalanos
megallapitas tehét hogy minden esetben a hibamentes beallitasradkekedni, ellenkez
esetben nehezen becsuthetodon, de & a hibak kialakulasanak veszélye.

A dermedés soran kialakldbzépvonali dasulas stabilitasanak vizsgalazert fontos, mert
az ontést kdvéthevit és alakitd miveletek elvileg csokkenthetik a dusulas mértékét és
ennek tudatos kihasznalasaval aéséyg javithato lenne. A gyakorlati tapasztalato és
laboratériumi kisérletek azonban azt mutatték, hérgemi valtozas nem érliesl.

A jelenség okainak vizsgalatara deBalazs javaslatara szellemes vizsgalati modszert
vezettek be: a kdzépsbonyolult 6sszetételes mikroszerkezétdusult réteget jol definialt,
homogén Osszetétehcéllemez betétet tartalmazd szendvicsprobavgétieksitettek és ezen
vizsgaltak az dsszetétel valtozasat a hatarfeKilgizelében. Mivel a Mn diffuzioja a vasban
kozismerten lassu folyamat, alapdert a C-tartalom valtozasét vizsgaltak (amelynek
k6zépvonal menti dusulasa a tapasztalatok éséad &ljezetekben leirtak szerint igencsak
jelents). Mivel az is ismeretes, hogy a Mn jelenléte &sdki a C aktivitasat és ezen
keresztll befolyasolja a diffazio sebességét, acddaesprobakban a Mn-tartalmat is
valtoztattak. A 6.7 abra j6l demonstralja, hogy a jelenléte megvaltoztatja a C-diffuzié (a
keménységeloszlas) folyamatat, amit a szamitatiéss ertékek jeleids kiulonbsége jelzett.
A jelenséget meg lehetett magyarazni azzal, hogydifuzio sebességét nem a C-tartalom
kulonbsége, hanem a C-aktivitas kulonbsége hatanmeg, ami eltérMn-tartalmu

kozegben jeleids kilbénbség.

A C-aktivitas valtozasanak leirasara kulonbézodellek ismeretesek; ezeket kiprébalva az
adott kortlmeények kozott a betétben Huang, az alapbllert modellje bizonyult a
legjobbnak (6.13 &bra). Bevezette az effektiv difig tényeét, amelyet mar kevéssé
befolyasol a Mn-tartalom. A Mn-tartalom fliggvéngébaz atalakulasi jellerik és a
kialakulé szovetelemek (keményseég) is valtoznak,akdzeépvonali dusulds zénajdban a
gyakorlatban is tapasztalhato.



A dolgozat kivitele és nyelvezete szinvonalas;argrasok alapjan készult abrak szamat én
kisebbre vettem volna, ami a dolgozat terjedelmésbkkenthette volna.

Tudomanyos eredményeit a sZelA tézisben foglalta 6ssze. Véleményem ditekr
kovetked:

- Az 1. és 2. tézis kivalo tiszaki teljesitmény, de Uj tudomanyos eredményt
véleményem szerint nem tartalmaz.

- A 3. tézist elfogadom.

- A 4. tézist tartom az egyik legfontosabb (j eredymék, elfogadom.

- Az 5. tézist én 6sszevontam volna a 4. tézissendeagaban is elfogadom.

- A 6. tézist a célkiizés (kozépvonal dusulas kialakulasa) szempontjadp@ncsak
alapveb fontossagu, Uj eredménynek fogadom el.

- A7, 8. es09.tézisek lenyegében a kidolgozottetiekl alkalmazhatdésagat
bizonyitjdk a gyakorlatban kulonb®beallitasi, technoldgiai problémakkal
rendelked realis onbgépre és ily modon az eredmények gyakorlati hasdraiésagat
igazoljak. Ezeket egy tézisbe kellett volna dssmeudkozulik a 7. tézist tartom a
legalapvetbbnek, ezért ezt fogadom el, a masik &atikabb niiszaki
teljesitménynek tartom.

- A 10. tézist elfogadom, mert j6l megalapozott tudogos magyarazatot ad a
k6zépvonali dusulas utélagos cstkkentésének akiealaly

- A ll.tezis érdekes, de lényegében a méghodellek ertékelését tartalmazza, U]
eredmeénynek nem fogadom el.

A szerd publikacibi és palyafutdsa ismeretében kijelemtimethogy az értekezésben leirt
tudomanyos eredmények hitelesek és neki tulajdatdiki

OsszefoglalasRéger Mihaly doktori értekezése tudomanyos északi szempontbol
egyarant fontos, rendkivil 6sszetett jelenségespdatataval, jellemzésével és tudomanyos
alapu magyarazataval foglalkozik. Kutatomunkajalerényeképpen olyan (j tudomanyos
megéallapitasokra jutott, amelyek jelésen gazdagitjdk az acélok folyamatos ontésével
kapcsolatos meglévtudomanyos és technologiai ismereteket és j6 kilngontot jelentenek
a tovabbi kutatasokhoz is.

Fentiek alapjajavasolom az értekezés nyilvanos vitara bocsatésélfogadasat
Budapest, 2011 oktéber 26
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