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»Folyamatosan ontott lemezbugak kozépvonali dusulasa és
kovetkezményei”

cim( akadémiai doktori értekezésérdl

A folyamatos ontéssel késsiemezbugak (~ 10 — 15 cm vastag lemezek) kozépaoaba megszi-
lardulasi frontok talalkozasanal komplex folyamat@flanak, melyek meghatarozé szerepet jatsza-
nak a termék keresztmetszeti homogenitasanak aldohn. Ezek a folyamatok a megszilardulas so-
ran fellé@ diffazio, olvadék aramlés, és térfogatvaltozasaltamgordk hatasara létrej@mecha-
nikai behatasok. A disszertacio célja ezen jeleslsé&s a lemezbuga keresztmetszeti homogenitasa
kozti kapcsolat feltardsa és modellezése, kiloakimtettel a lemez kdzépvonalanal kialakulo un.
kdzépvonali szegregaciora és porozitasra, melysgkvaben rontjak a termék méségét.

A disszertacié 138 szamozott oldalt és nagyszalmriraciot tartalmaz. A disszertacio nem koveti a
szokasos bevezetés — alkalmazott kisérleti és efinedjlairasok — eredmények és diszkusszio — 6ssze-
foglalas tagozodast. Ehelyett egy rovid, altaldmegezed utan, 6t fejezetben targyal 6t témat, 6t mi-
ni-disszertacioként, amelyek mindegyike a szoké&sgszodast kdveti. Az eredmények ilyen prezen-
tacidja megneheziti a Jel6lt és masok eredményeimélvalasztasat. Nagy meértékben javitana a
disszertacio olvashatdsagat, ha az irodalmi dsgledfotartalmazna a tipikus folyamatos dntési elja-
rasok vazlatos rajzat ill. a fellégelenségek aramlas, megszilardulas, stb. sematikképét. llyen
sematikus abrak a szakirodalomban tobb 6sszefhglaltalalhatok [1, 2]:
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FIG. 1. Diagram of the continuous casting process.

Snllmfylng Steel
Shell

Bréakout
.
Inclusion partic' =
and bubbles ° -

—=Ferrostatic
== Pressure

Spray
Cooling

Strand /

biypgi b vy

Stilisztikai megjegyzés: Szerencsésebb lett volndisszertacibban gyakran 6édrduld angol
“mushy zone” helyett magyar kifejezés megalkotéseakkalmazasa (pl. részben kristalyos tarto-
many).

Az els fejezeben a szekzrdviden attekinti a kézépvonali szegregacio okdapzdéséenek miként-
jét, és a jelenség modellezésére tett kisérletBéetnehéz kiegyensulyozott 6sszefoglalét adni-a fo
lyamatos 6ntés kiterjedt irodalmardl, a Jelolt nawatkozza az Ujabb aramlastani szimulaciok ered-



ményeit [3, 4], melyek kozt van olyan is, amelyikézépvonali szegregacio kialakulasat vizsgéalja. A
masodik fejezetz allanddsult émérséklet eloszlas TEMPSIMU és TEMPS3D szoftvesafitségé-
vel tortérb szamitadsaval és kisérleti (izotopos) elledsével foglalkozik. Megallapitja, hogy étér-
jedési szamolasokbdl eredikvidusz himérséklettel definialt megszilardulasi front podgjai jol
egyezik az izotopos kisérlélbadodoval (MTA IKI). A szamitott émérséklet eloszlas alapjan tar-
gyalja az olvadék tocsa alakjat a meniszkusztdb vavolsag fliggvényében. Ebben a fejezetben a
szerd munkaja a Btranszport szoftverek adott égepre valo alkalmazdsahoz szikséges bémen
adatok (geometria, vigkés jellemai, stb.) meghatarozasa, valamint@dnjedési szamitasok elvég-
zése. A harmadik fejedmtn a Jel6lt a porozitas kdzépvonali szegregacifdiapott szerepét targyal-
ja. Ennek soran asimérséklet eloszlast a Jeldlt az IDS szoftver ségégel Osszetétel ill. fajtérfogat
eloszlassa konvertalja, majd ezek ismeretében §aamrészben megszilardult réteg vastagsagat a
meniszkusztdl valo tavolsag fuggvényében. A srarzaltala javasolt LMI ,modell” alapjan kovet-
keztetéseket von le a nem-teljesen-szilard régidklasi viszonyaira. Ipari adatok statisztikus &nal
zisével megallapitja, hogy a porozitas korrelaheemlasmentes {{gi) részben-szilard tartomanyba
fagyott tobblet térfogattal, melyet az LMI7 paragrgellemez. A negyedik fejezar részben-szilard
tartomany aramlési tulajdonsagait és kémiai hewmvedsat targyalja, mig az 6todik fejdwat a
porozitasi és a sebesség-eloszlasfliggvény segitddugrslést tesz a tAmgékgbedllitasabdl, ill. a
ciklikus beallitasi hibakbdl erédnhomogenitas nagysagara. A hatodik fejezkbzépvonali dusulas
meleghengerléssel bkezelésekkel szembeni stabilitdsat vizsgalja. tttéaiesi eredmények értelme-
zése és a szén aktivitdson alapuld6 modell kidokpzaszeky sajat munkaja. A homogenizalddast
haromféle aktivitds szamitasi modell alapjan (Hijléluang, Wyss) a COMSOL szoftver diffuzios
moduljaval vizsgélja. Megallapitja, hogy — dsszhsmrga kordbbi vizsgalatokkal — utélagos kezelé-
sekkel nem lehet érdemben csokkenteni a kozépvsredjregaciot.

A disszertacio nem tartozik a jol megirt munkak &o&lapved hibgja, hogy nem mindig szolgaltat
elegend informaciot az elvégzett munka elbiraldsahoz. Fawafelhasznalt 2D és 3D6terjedési
kodok (TEMPSIMU, TEMPS3D) leirdsénak teljes hianfavizpermettel val6 iités nem-trivialis
problémajanak kezelése minden bizonnyal tartalniezelkéseket, de j6 lenne tudni, mik is azok.
Nem vilagos, hogy miképp kerul felhasznalasra mitars modellben a vizdram 2.2 abran megadott
eloszlasa, vagy épp hogyan veszik figyelembe gl&hdl. negativ kihajlas [1] jelenségét és a vele
kapcsolatos nem-trivialis konvekciot a termikus eltigen. igy az sem vilagos, hogy az izotopos mé-
résekkel megfigyelt j6 egyezés nem tébbféle hibaregt redukaldé hatdsabol ered-e. Hasonloképp
legaldbb alapszinten ismertetni kellene az acaokafizikai tulajdonsagait szarmaztatd IDS szoft-
vert mikodési elveit, és azt hogy milyen termodinamikaatadzist hasznal. (Hogyan viszonyulnak
pl. az IDS-l szarmazo6 termodinamikai adatok a manapsag elterjehasznalt ThermoCalc szoft-
ver acélokra vonatkozé adatbazisaéhoz?) Hasontte&eék vetdnek fel a COMSOL szoftverrel kap-
csolatban is. A szoftverek részleteit illéerdésekben a Jeldlt olyan nehezen hozzatefbetisokra
hivatkozik, mint a szoftverek kézikonyve ill. elethikusan nem- vagy nehezen hozzéafértetda-
lom. igy a disszertacio elbiralasahoz a szokadaddeot nagysagrendekkel meghaladé ,nyomozast”
kellett elvégezni. igy is csak a publikaciok negsfeez (a T9-T13, T17 és T25 publikaciokhoz) sike-
rult hozzaférnem. Ezen hianyossagok miatt a ditBaziét éppen csak alkalmasnak tartom a védés le-
folytataséara.

Mik az Uj eredmények? A Helsinki Egyetemen kifejtest TEMPSIMU, TEMPS3D és IDS szoftve-
reket segitségével, az adottdbdrendezésre meghatérozott geometriait&shkorilmények mellett
szarmaztatja a megszilardulas soran a lemezbugeszenek nélkuli vastagsag-valtozasat. Ezt 6ssze-
veti a kil$ kényszerek altal meghatarozott vastagsag valtazassi alapjarkdvetkeztetéseket von
le a folyadék rétegben tortéramlas iranyara és nagysagareelteszi, hogy 30%-nal kisebb folya-
dék hanyad mellett mér nincs aramlas a részben milégdult (mushy) zénabaikzt az értéket kom-
binalt dntészeti és szamitasi adatok statisztikailiaisével valoszifsiti. Az ebben a tartomanyban
befagy6 tdbblet térfogattal (melyet az LMI7 parasne kvantifikal) korreldltatja a porozitasta
Helsinki Egyetemen kifejlesztett COMSOL szoftveffaiios moduljavalvizsgalja a kdzépvonali
szegregacié dkezeléssel vald csokkentbmdgét. Megallapitja, hogy a C és Mn eloszlast te&in
nem varhato Iényeges javulas.

Az 0j tudoméanyos eredményeket a Jeldlt 11 pontbglalta 6ssze. Az 1. és 2. tézispont csak defini-
ciokat tartalmaz, ezért figgetlen tudoméanyos eregként nem fogadhaté el; roviditve dssze kéne
vonni 6ket a harmadik tézisponttal, ahol a tényleges eéegrnszerepel. Tézispont lehetne ellenben a
héterjedési szoftver beméradatainak meghatarozasa. Nem fogadom el tovabbatézispontot; ui.



ennek bizonyitasdhoz részletes hidrodinamikai edsnezlenne sziikség. A tébbi tézispontot 0] tu-
domanyos eredménynek tekintheA 8. és 9. tézispontok 6sszevonhatok.

A Jelolt a disszertacioban 6sszefoglalt eredmérdgpublikacioban kozolte. EBb11 magyar nyel-

vii folyéiratban/kiadvanyban, 9 a Mater. Sci. Forudydaratban (Wiley), 4 mas angol nyéihfolyo-
iratban, 4 pedig nemzetk6zi konferencia kiadvanyjeant meg. Az MTMT adatbazis szerint a szer-
z6 életmiive 151 publikéciot tartalmaz (79 magyar nyghamelyekre eddig 50 fuggetlen hivatkozéas
érkezett, h-indexe 4. Ezek arra utalnak, hogy aze¢kizi anyagtudds kdzosség csak mérsékelten
ismeri (el) ezeket az eredményeket.

Néhany aprébb hiba, eliras:
1. A 2.21 abra feltehé&tn az X1Y1 sikra vonatkozik.
2. A 3.6 abran és a T25 publikacio 3. abrajan fidimr és likvidusz vonalak felcserélésre kerultek.

A kovetked kérdésekre kérem a Jelolt valaszat:

(1) Milyen modon veszi a TEMPSIMU és TEMPS3D figgmbe a viztités részleteit? Hogyan ve-
szik figyelembe a folyadék kristalyosodasa sordszébadulo bt (ami elvben figg admérsékletl
és Osszetétéltis, tehat csak az IDS szoftver segitségével kukigrtékelni)?

(2) A TEMPSIMU szoftver csak 2D informaciot szolgdl azt is ugy, hogy a szaliranyétérjedést
elhanyagolja. Hogyan torténik a 3D korrekcié a TE38P szoftverben? Miért nem végeznek inkabb
direkt 3D szamolast? Teljeslil-e a termikus trandzgpomulacio soran az anyagmegmaradas?

(3) A lokalis 6sszetételt ésirfiséget az IDS szoftver szolgaltatjadrterséklet eloszlas alapjan. De a
hémérseéklet eloszlas maga is fugg a lokalis tulajdgoktdl (pl. a ivezetési egyutthatotdl, fajtol,
stb.). Alkalmaznak-e valami eljarast az 6nkonzisei® biztositasara?

(4) Az izotdpos kisérletek eredményeit ésstetjedési modellel végzett szamitasokat hasorifja

sze G. Fehérvéri, “Calculation of Solidificationriohg Continuous Casting and its Experimental
Verification” cimii munkaja [Mater. Sci. Forudi’3-474, 329 (2005)]. A szaliranyban meghatarozott
izotoépos kéregvastagsag egybeesik a likvidusz l@nappen mint a disszertacioban. A cikk 4. abra-
ja lényegében megegyezik a disszertacié 2.8 aladajami arra utal, hogy ugyanazon kiséfletran

sz0. Ennek fényében érdekes, hogy a meniszkus&8@<91.6 m-re meghatarozott keresztiranyu ki-
sérleti és elméleti kéregvastagsag adatok eltéindikszertacidban szer8@®.9 abran lathatétdl. Pl.
0.8 m-nél inkabb a szolidusz vonallal egyeznekzaipos kéregvastagsag adatokkal. Mi lehet az el-
térés magyarazata? (Més tavolsdg a meniszkusxtérre valami fuggetlen becslés arra, hogy az
izotop-szennyegz milyen mélyen hatolhat be a részben szilard tadtorba?

(5) Vesse dssze a sajat LMI modell keretében etédményeket a disszertacié beadasakor ill. azéta
megjelent [3] és [5] referencidkban ismertetetidrddinamikai szimulacidkkal, melyek a kdzépvo-
nali dasulast és a “mechanical soft reduction” @t&izsgaljak.

Megallapitom, hogy Réger Mihdly munkéssaga a fobtas lemezbuga ontés optimalizacidjan ke-
resztil hozzajarult a hazai kohaszati technologigasabb szinvonalra emeléséhez. Bar a modellezés
szinvonala tavol all attél, amit ma “state-of-th€-mak tekintenek, de leh&téget nydjt a termék op-
timalizalasra, azaz praktikusdmasznosnak bizonyulf fentieket mérlegelve, a védésiizését, és
sikeres védés esetén az MTA doktora cim odaitéj@saslom. Ugyanakkor éfeszitéseket kéne
tenni arra, hogy a kohaszatot tAmogaté szamitogapesytudomany teljes vertikuma meghonosod-
jon Magyarorszagon, ami a tudomanyos anyagterveeggmlapozasa mellett leieé tenné a maga-
sabb impakt faktort anyagtudomanyi folyoiratokbaitbwpublikalast is.

Budapest, 2011. december 27.
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A JOM folydirat 2006 decemberi szamaban mindezamara elektronikusan hozzaféthstate-of-the-art
szamitdégépes szimulaciok ill. kisérletek lathatbigyelmet érdemel a folyamatos acéllemez dntésnsora
fellépd tranziens aramlasok és hibaszerkezet kapcsolatéapkaz “oscillation mark” kialakulasanak mo-
dellezése, a makro-szegregaciora vonatkozé szimilatd. a mikroporozitas kialakulasat bemutatdnt-o
gen mikro-tomografiai animacioé.
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M. Wu, J. Domitner, A. Ludwig: “Using a Two-RBke Columnar Solidification Model to Study the BiHn
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