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dr. Granasy Laszl6 az MTA doktora részére a
~Folyamatosan ontott lemezbugak kdzépvonali dusudsskovetkezmeényei”

cimiit akadémiai doktori értekezésfrt biralatara

Mindenekebtt megkdszondm dr. Granasy Laszl6 okleveles fizigpponensi véleményét, a
dolgozat részletekre is kiterj@alapos kritikai elemzéseét, ertékelését.

A biralatban kézponti kérdésként meril fel, hogglisszertacioban bemutatott matematikai
modellezés és szimulacios eljaras technikai szirgtjeszamitasok, becslések pontossaga,
megbizhatésaga — egy konkrétisnaki (metallurgiai) jelle@y probléma vizsgalata kapcsan —
megfelel-e (és milyen mértékben) a napjainkban gago elvart kdvetelményeknek.
Mindenekebtt erre a felvetésre kivanok reflektalni.

A doktori disszertaciéban ismertetett kutatasi kevéseg elsdleges célja: a folyamatos
ontés — amely Magyarorszagon is alkalmazott ipachmolégia — atfogd elemzése és
matematikai modellekkel valé6 megkozelitése, kilorglsntettel az ontott termek ,beéls
minéségének egyfajta jellemzésére, valamint a tulaj@gols ebre jelzésére (predikciojara).
Ebbsl adodoan alapvét torekvés volt, hogy az ontott termék kozépvonalisudasat
befolyasold 1ényeges folyamatok matematikai letrégfy atfogo (globdalis tipust) modellbe
lehessen integralni.

A fenti meggondolasokbdl kiindulva, olyan modelalkikitasara térekedtem, amely az ipari
gyakorlatban éffordulé oOntési folyamatok tekintetében képes kohkf&vantitativ)
informacioval szolgalni egyes technoldgiai parameite és a ,bel§ anyagmirdség
Osszefliggésdil, tovabba alkalmas arra is, hogy iranymutatasoradjz 6ntés-technoldgiai
paraméterek célszemegvaltoztatasara vonatkozoan.

Az ipar elvarasaihoz illeszkédglobalis megkdzelités alkalmazasadhoz a folyamétugs
meglehetisen dsszetett folyamat-rendszerét a fenti déd&gnek megfelél perspektivabdl
kellett vizsgalnom.

Kelléen nagy perspektiva tavolsag volt sztiikséges altiogg, az egész rendszerben fennallo
Osszefliggés-halmaz egyes elemeinek szerepe épkadisége, a részfolyamatok leirasdhoz
eésszeffen szikséges ,modell-pontossag” atiszaki igényeket kielédit biztonsaggal
megitélhed, (minésithet) legyen, ugyanakkor elegeteh ,kozelbl” is kellett vizsgalni az
egyes részfolyamatokat, hogy a feltart torvényisssggek a modellekben kvantitativ modon
megfogalmazhatok legyenek.

A folyamatos ontésnek tobb olyan részterllete vaelynek matematikai modellezése
alapveten kidolgozottnak tekinthét kovetkezésképpen a modellezés a kereskedelmi
szoftverek adaptaciojaval a fenti igényeknek medffel pontossaggal megoldhato.
Ugyanebben a technoldgidban azonban ismeretesel gitenségek, részfolyamatok is,

amelyeknek értelmezése, nyomon kovetése és igynmmtkai modellezése is, komoly



nehézséget jelent (példaul az [1]-ben felvetett at&imok), ezek kozott emliteida
kézépvonali dasulas problematikéja.

A kozépvonali szegregacio jellemzésére kidolgokdtt modell — a folyamat bonyolultsaga
okan — statisztikai adatok elemzése eredményeké@nmsiztatott empirikus 6sszefliggéseket
is tartalmaz. Mindez magyarazhaté azzal, hogy jetercsak meglehésen korlatozott
mértékben allnak rendelkezésre azon elméletilegmisgalapozott fizikai, kémiai és
technoldgiai ismeretek, képletekkel reprezentafizé&iggések, amelyekre tamaszkodva az
empirikus formulak kiiktathaték lennének a modedisizzevékenysédih

A modellek és szimul&cids eljarasok ipari alkalnsak®dr nem lehet figyelmen kivil hagyni a
szamitastechnikai korlatokat sem, kulondsen, harédsa modelid, hogy a technoldgiai
folyamat valés idejében szolgaltasson eredményegkatagy bonyolultsagl modellekre és
numerikus algoritmusokra alapozott szoftverek dajoa velejaréja a programok jelést
méndi futasideje. A folyamatos oOntés tekintetében maoimitp és optimalizalas céljara
kifejlesztett szimulacios szoftverek tobbsége ezealos idefi” ipari folyamat-iranyitasi
feladatok ellatdsara csak korlatozott mértékberzrdbato. (Ezt a biralod altal feltd)-0s
kérdésre adott valasz is alatamasztja.)

A fenti meggondolasokkal kapcsolatos a disszeneti@zon — az opponens altal kifogasolt —
Jellegzetessége”, hogy bizonyos részfolyamatokiéds a dolgozat nem tér ki a modell
egyes modul-elemeinekébebb ismertetésére (pl. aétani modell, TEMPSIMU, IDS,
COMSOL). Nyilvan elvileg nem vitathaté a biral6 azmegjegyzése, hogy a kdzépvonali
dusulas jelenségeinek leirasara kidolgozott moredietechnika nem a legmodernebb $gint
ennek ellenére a birdld egyet ért azzal, hogy a ethadehetbséget nyujt a termék
optimalizalasara, azaz praktikusan hasznosnak yidbrAlapvetsen ez is volt a cél, vagyis
hogy — az ipar elvardsanak megfédal — a modellek alapjan az Ontéstechnoldgiai
paraméterek és a kozépvonali dusulas kapcsolatinézni és értékelni lehessen.

A lemezbugaban allandosult ontési viszonyok kozkidlakuld Hmérséklet-eloszlas
meghatarozasara ipari problémak megoldasara alkatsagyakorlatban is eredményesen
alkalmazott kereskedelmi szoftverek allnak rendedkee, ezek kozott emlitehida
TEMPSIMU és TEMPS3D szoftver is. Ez utébbiak alkasak példaul a ,vizpermettel vald
hités neme-trivialis problémajanak kezelésére” is, feleth elméleti és empirikus
kozelitésekre tamaszkodva. A kutatdsi munkambarmoftivereket megbizhaté eszkdzként
hasznaltam - a tovabbi szamitasokhoz nélkulozketetl— Hmérséklet-mek
meghatarozasahoz, déként a dolgozatra vonatkoz6 terjedelmi korlatok timiem tértem ki

a kereskedelmi szoftverek leirasanak ismertetéS&jét, de természetesen nem tézis-erték
eredményemnek tekintem viszont &@dni szoftverek alkalmazéasanak kidolgozasét a kainkr
ontbgép vonatkozasaban, nevezetesen a gyartott anedkekala kémiai 6sszetételi és méret
tartoméanyaban. (Ez tette letieé tobbek kozott az izotdépos vizsgalatok és modéde
eredmények dsszehangolt értelmezését.)

Kérdésként véidik fel az opponensi véleményben éntérsékleti medre, illetve a szilard
kéreg vastagsagara vonatkoz6 mérési eredményetiékarsének mddszertana, a mérés és
ertékelés megbizhatdésaga. Kdzvetlen modon a lergazbelsejében kialakultémérséklet-
eloszlas, illetve a szilard kéreg vastagsdg nerapifiatd meg, éppen ezért kellett a
megleheisen draga és bonyolult izotopos nyomjslxizsgalatsorozatot alkalmazni a modell
validalaséara. A étani modell megbizhatésagat hazai és kilfoldi kéetvenérési eredmények
tamasztjak ala (pl. feltletidlmérséklet és annak keresztiranyl eloszlasara var@atkérések,



a szilard kéreg behajlitdsavabidézett bel§ repedések pozicidjanak utdlagos vizsgalata [2-
4]). A szalszakadaskor kéfdott lemezbuga darabok utélagos vizsgalatabdl, nviaka a
primer és szekunder dendritag tavolsag valtozasébkbzvetett moédon rekonstrualhatok a
kristalyosodasi viszonyok, egyetemi doktori érteédemben e modszer alkalmazasanak
lehetiségeit kutattam [5]. Az értekezés 2.2 fejezeteditgkik a btani modell validalasi
nehézseégeivel, mely kétségtelenulégahi modellezés kényes pontja. Ugyanakkor hozza kel
tennem, hogy a folyamatos 6ntés mas részfolyaraatamatkozéan esetenként még az ilyen
szinti validalas lehdisége sem adott (pl. a tamgékddzotti kihajlas midsitése).

Az acélok ldmersékleidl fliggd tulajdonsagainak szamitdsara a szintén kereskedelm
forgalomban kaphat6 IDS szoftvert alkalmaztam, &rméput file-jait hasznalja egyébként a
homérsékletme meghatarozasara szolgalé szoftver. Reagalva dndsy Laszl6 opponensi
véleményeben az IDS megbizhatésagara vonatkoz@téshe: a ThermoCalc a kutatés
idészakaban mindennapi hasznalatra nem allt renddi®z&iszont az anyagtudomanyi
szimulécidban szintén elterjedten alkalmazott JMatle] szoftverrel az IDS adatok
ellendrzése megtortént. Példaként egy konkrét acélsdéig esetében adoddiréség és
entalpia lbmérseékletfiiggését mutatja be az 1. abra.
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1. 4bra A 8riiség és az entalpia valtozdsa
a bmeérseéklet fliggvenyében adott acélésiégre vonatkozéan

A birélo az alabbi konkrét kérdéseket fogalmaztg:me
(1a) Milyen modon veszi a TEMPSIMU és TEMPS3D liggybe a viziités részleteit?

Kdzvetlenul a kristalyositd alatti szal-szakaszleayyrészt a titésre szolgald fuvokakbol
kiaramlo viz, illetve viz-levey keverék, valamint a tamgdilg ,kontakt” érintkezése
kovetkeztében megy végbeddivonas, masrésztébugarzassal is szamolni kell. Ennek
megfeleben a létani modellre jellem& peremfeltételeket a szal aktualis részeéfkdad
hilési viszonyok, valamit a thoviz fuvokak és a tamgosl tipusa fuggvényében lehet
megadni.

Amikor a szal két szomszédos tamdbrgozott elhalad, a kovetkéz négy Hilési
feltételrendszer alakulhat ki (2. abra) [2]:



. Roll contact area: Erintkezés a tamgfigj.

Il. Pre-nozzle area: A tamgdi@s a vizhités kozotti (fités nélkili) szakasz

lll. Spraying area: Viziitéses szakasz.

IV. Post nozzle area: A vi#kés utani szakasz, ahol adz szakaszbdl a bugafelllékr
lecsorgo viz is kifejthetiiohatést.
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2. dbra HWatadasi viszonyok a tamgdigés hit6fuvokak kornyékén
|. Ebben a tartomanyban a szalbdl a tam@dmr@nyaba torténik fatadas.

A héelvonas alapvéen a gorg é€s a szal kdzotti, ontési irAnya érintkezés hadszs a
tamgord hitési modjatdl figg. A bkozlésre vonatkozd peremfeltétel az alabbi egytstlet
adhat6 meg

q=- kg =h(T-T,,)

ahol

g a hfluxus nagysaga,

h a hatadasi egyutthato,

T a bugafeltlet émérséklete,

Texta tamgorg fellleti bmérséklete.

A tAmgorgiknek a fités szempontjabdl alapven az aldbbi harom tipusa létezik:

- revolver: revolver titédi tamgor@, a hitéviz furat a hengerpalast kozelében halad,
- internal: bel§ hitédi tAmgorg, kdzépponti fitéviz csatornaval van ellatva,
- solid: tomor tamgorg kilss és belé hiités nélkdli.

A kilsb vizpermetes iitédi thmgor@ hoétani szempontbdl revolver tipustnak foghato fel. A
szamitasokhoz adltadasi egyitthato és a tamgbhgmérsékletének megadasa szikséges. A
hoatadasi egyltthatdk az irodalmi és mérési adatoérirdz a kovetked adatokkal
jellemezhetk:



h-revolver = 3.6 (KW/rfC)
h-internal = 1.3 (KW/IfC)
h-solid = 0.3 (kW/mC)

A lemezbuga felllet és a tamg6érgntési irdnyu érintkezési hossza szintén mérésgiaa jo
kozelitéssel 5 mm-nek veléetAzokon a részeken, ahol a tamdgbrgem érintkezik a
bugafellilettel, sugarzas is torténik. A Tempsimakéen a tartomanyokban a bugafellletre
merbleges iranyl sugarzasi veszteséget szamol a SBeltamann torvény alapjan.

Il. A hiatéfuvoka ebtti és utani fellletrészen nincs direkités, igy itt a leveg konvekcids
hiitdhatdsa és a sugarzés érvényesil. Ezekben a taytokban a peremfeltételt reprezentélo
egyenlet a kvetkéz

q=- kg - h(T _Text) +£J(T4 _Tair4)

ahol

h a leved és az acélfelllet kozottbhtadasi egyutthato,

T a bugafeliilet bmérséklete, Kelvin fokban

Text @ bugafelllettel érintkezésbe kérldved) homeérséklete, Kelvin fokban

£az acélfelllet emisszios ténygz,

Tair a sugarzas szempontjabol figyelembe vélhmted homerséklet, Kelvin fokban
o a Stefan-Boltzmann-allandé.

A Ievzegj hiit6hatasdnak figyelembevételéhez ajanlodathdasi egyitthatd értéke: 0.04
kw/m-C.

IV. Ez a tartomany, a peremfeltétel szempontjaladomlé az élz6hdz. A kilénbség csak
annyi, hogy a leveg hiitbhatasat reprezental®dtadasi egyitthaté helyett a lecsorgd viz
hitéhatasara érvényes értéket kell behelyettesitenag2bott vizet generald fuvokak esetén a
lecsorgd viz hatasa elenyésilyenkor a levedre vonatkozé datadasi egyutthatd értékkel
célszeti szamolni. A lecsorgd vizibhatasanak figyelembe vételéhez 0.05-0.3 k#&/m
kozott lbatadasi egylitthatét célsheralasztani, a javasolt érték 0.1 kWen

lll. Az Ontott szalat nagynyomasu vizzel, vagy lved permettel Ktik. A hités
intenzitasat a fuvoka paraméterei, a viznyomasésginyomas egyuttesen hatarozza meg.
Ebben a tartomanyba 0Osszetetitési mechanizmusok ikodnek, konvekcié és sugarzas
egyidejuleg jelentkezik.

A vizhitéssel kapcsolatos figyelembe veérjdlenség a Leidenfrost hatds. A Leidenfrost
pontnal magasabbémérsékleten a tiott acélfeliletet gzfilm boritja. Ennek a hatasnak
kiemelked jelenttsége van a szekundeités esetében, mivel a Leidenfroéttérséklet — a
fellleti minéség és a viznyomas fuggvenyében — 700-@D®&06z¢é esik. A fellleti reveréteg
jelenléte a Leidenfrostdmérsékletet megemeli.

Az izz6 acélfelliletre kertilviz gozfilmet képez, és szigetebtegként mikodik az acélfellilet
és a litéviz kozott. A batadasi egyutthato jelgisen lecsokken a Leidenfrostrhérseklet
alatti értékhez viszonyitva és innénkezdve lényegében nem fiigg a fellletimérsékletdl
sem.



A peremfeltételt leird6 egyenlet megegyezikigohivoka ebtti és utani szakaszra vonatkozo
formulakkal, a sugarzasivhtadas ebben a szakaszban is ugyanigy szamithdigatadasi
egyutthatd definialasara az alabbi kifejezés szolga

h=alv® [&(T)

ahol

h a vizhitéses részre érvényesdhadasi egyiitthatd, kw/a
W a vizaramlas it szerinti fajlagos mennyisége 3tm

a, bésc(T) pedig paraméterek.

Ez utdbbic(T) paraméter reprezentalja a szal felllgimérsékletének hatasat aatadasi
egyutthatd értékére. A stabibzparna képidés lbmérséklet tartomanyabaiT) értéke 1. Az
egyenlet egyéb paramétereit kisérleti Uton hatakoxteg.

Vizpermet lités esetén

a=0.110

b=0.64

tételezhet fel, viz-leve@ permetnél pedig
a=0.133

b=0.724

ertékek veheik figyelembe.

Mindkét esetben a&(T) fuggvény a kovetkdz néhany — meérési eredményeken alapuld —
diszkrét értékkel jellemezhiet

400°C 4.50
600°C 2.45
700°C 1.80
800°C 1.30

900°C és felette 1.00

(1b) Hogyan veszik figyelembe a folyadék krist@gasa soran felszabadul@th(ami elvben
fugg a lWmérséklettl és Osszetétélt is, tehat csak az IDS szoftver segitségével kudja
kiértékelni)?

A 3 dimenzios Bimérséklet viszonyokra érvényes differencialegyeal&lanos formaja a
kovetked [2]:

Ontési sebesség

aT oT aT

0Ky =) 9Ky =) A(kys —

(eﬁ aX)+ ffay . (eﬁ 6z)+auzpCT+Q
0x ay 0z 0z

s

Hovezetést reprezentalo A Szal mozgasat  Hoforras tag
tagok az x, y, z iranyokban reprezental6 tag (latens 1)

(advekcio) [1]

aT _

ahol
p a diriség,



c a fajiv,

kesr az effektiv lbvezetési tényey,

taz id,

T a bmeérséklet

X,y,zhelykoordinatak4 jeloli az ontési iranyt),

U, Ontési sebesség a z iranyban,

A hoéforrds jelenlétére utald alabbi kifejezésben

a9
Q=p—

L a latens &,
fs a szilard fazis aranya a mushy tartomanyban, laadg, > T >Tsq igaz.

Tobb, a szakirodalombol ismert modell az olvadékveakcidés hatastol eltekint, mivel a
tapasztalatok szerint acélontés estén az olvad@klasa alig befolyasolja a szilard kéreg
vastagsagra adodo eredményeket. A jelétarii modellben az olvadék aramlas kozelit
figyelembe vételére az un. effektivuezetési ténydr bevezetése szolgal. Ry effektiv
hovezetési ténydrza kovetked formulaval irhato le:

Ko = ki + AKL(1- f,)

ahol

ket az effektiv lbvezetési ténydy

k a folyékony olvadéknak adottimérsékletre érvényesvezetési ténydie,
fs=f(T), a kétfazisu (olvadék/szilard) mushy részben larskfazis aranya.
A konstans.

Ha T > T4, akkor ake effektiv Svezetési egyitthatdé mintegy 3-5-sz6r nagyobb Aaz
konstans megvalasztasatol fagg), mint az olvadék normaléhezet képessége, ez
reprezentalja az aramlas okozta konvekcio hatdsdiiq €s Tso kOzOtt az effektiv érték a
szilard fazis részaranyanak figgvénye, alatt mar egyaltalan nincs konvekcio, a szilard
fazisra jellem# hovezetési tényéz dominél. A tapasztalatok szerint az effektiswézetési
tényed bevezetésével a kéregvastagsag novekedeési fuggiulatye a tocsamélyseg jol
szamithatd, a szal belsejébensl@vadék lbmérséklete elfogadhatdé mértékibaval adadik.

(2) A TEMPSIMU szoftver csak 2D informéaciét szdlgfalazt is agy, hogy a szaliranyu
hoterjedést elhanyagolja. Hogyan torténik a 3D koniéka TEMPS3D szoftverben? Miért
nem végeznek inkdbb direkt 3D szamolast? Teljealtleemikus transzport szimulacié soran
az anyagmegmaradas?

Az [1] egyenletll a z iranyu lbvezetést reprezentélo tag bizonyos esetekben,yjeldacél
folyamatos ontése esetében is elhagyhat6, vagyis&si iranyu Bvezetés elhanyagolhato.
Az elhanyagolast a viszonylag nagy ontési sebe@dg— 2 m/perc) és a kicsbvezetési
tényed (20 — 50 W/mK) teszi lehété. Al és Cu esetében ez az egyéziéés nem
megengedhét mivel lényegesen nagyobb aviezetési tényez(250 — 400 W/mK), az 6ntési
sebesség pedig altaldban kisebb (0.03 — 0.1 m/pertjt az acéloknal [2]. A dtani
modellezéshez az acél folyamatos dntése esetghdaslitésben elegetich szal 2-dimenzids
szeleteinek vizsgalata. A Tempsimu a 2D-s szeletszert alkalmazza, ennek megfé&i az



ontési irany id dimenzidként szerepel, ezen keresztil veszi feggble a szal mozgasébdl
adodo létranszportot. Az egyenlet 2D-s alakja tehat a Kizdképpen irhatd:

oT oT
20y 0(k —
aT a(keﬁ ax ) ( eff ay )

- = + + 2
pe ot 0x ay Q 2]

Ha minden o6ntési paraméter konstans az ontésin@yaoran (azaz az ,0ntés allandosult
allapota” A&ll eb), akkor a szeletekh a lemezbuga 3D-s dmérséklet eloszladsa
meghatarozhaté. A TEMPS3D hasonloképpetikidik, de sikban és dében is FDM
modszerrel szamolja ismét végig a folyamatot. Azééinsebesség figyelembe vételére
upwind koézelitést alkalmaz. A szamitasi tapasztlazerint a 2D-s és 3D-s megkdzelités
Iényegében csak a likvidusdrmérséklet izotermajanak helyzetét befolyasoljad(étekezés
13. oldal).

A 2-dimenzios kozelités a gyakorlati alkalmazasaészamitasi id szempontjabdl komoly
elényt jelent a direkt 3D-s modellezéssel szemben,emigy adott, ,allandésult allapota
ontési eset” vizsgalata soran nem szikséges & teljes szal dermedését végigkdvetni a
kezdeti feltételil az allandosult &llapot eléréséig.

V4

valtozik. A modellben az 6ntott termék szélességevastagsaga az égep hosszaban
valtozatlan, azaz a szal termikus kontrakcidja sifigyelembe véve. A termikus és tdmeg
egyensuly fenntartasara a modell azt a kozeliééstitnazza, hogy nincs termikus kontrakcio,
a diriiség konstans. A termikus modell a szoliduémérsékletd acél $iriségét feltételezi a
teljes lemezbuga tartomanyra [2].

A termikus kontrakci6 elhanyagolasa némileg mog@msia lemezbugara szamitott
hémérsekleti medt, a hatas mértékének becsléséhez tekintsik a&. &bdiagram az ontott
termék belsejében kialakul6 szamitaihtersékleti medt abrazolja két kulonb&zlemezbuga
vastagsagra, nevezetesen a modellezés soran keezégben is figyelembe vett 240 mm-es és
egy ,atlagosan zsugorodott” 236 mm-es lemezbugatérese Az oOntési és esi
korilményeket mindkét esetben azonosnak tételefeénd legfelss gorbepar a lemezbuga
k6zépvonalaban kialakult 6mérsékletet abrazolja (a piros 240, a fekete 236-gam
bugavastgasagra), lefelé haladva az ezt kovehalparok pedig a kdzépvonaltél 10, 20,
30,..., 110 mm tavolsagban kialakulirhérseklet-eloszlast reprezentéaljak. A legals6 doebé
lemezbuga fellleti dmérsékletét jellemzik (a bugafelllet tavolsaga azépionaltol
értelemszdien 120, illetve 118 mm a két vizsgalt esetben). difdte vastagsagi ertek
feltételezésével a dmérsékletmeidben addédik némi eltérés a kristalyosodas legutolsé
szakaszaban, illetve inkdbb annak bef&jeézse utan, azaz a szolidusintérseklet alatt. A
kuldnbséget csokkenti az a kérilmény, hogy a teuskontrakcio a szal dermedése soran— a
bemutatott példatol eltéen — fokozatosan jon létre, vagyis a 240 mm-esikiid méretbl az
ontgép teljes hossza mentén alakul ki a termikusarr&balt (pl. 236 mm-es) vastagsag.
Megjegyzend tovabba, hogy a lemezbuga tényleges vastagsagasoegegyéb tényézis
befolyasolhatja pozitiv és negativ iranyban is @f&rgk helyzete, kihajlds, excentricitas,
stb.), ezek mértéke a termikus kontrakcié okoztardgcio nagysagrendjébe esik.

Az LMI modell a szal vastagsagi iranyaban figyelembeszi a &mérsékletmeinek
megfeleb sirtiséget a szilard, mushy és olvadék tartomanybarisontott szal kils



konturja éltal definidlt térfogatot a lokalissinérsékletnek megfelélsirisédi szilard és
mushy, valamint a likviduszdmérsékletnek megfelekiriisédi olvadék tolti ki.
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3. abra A lemezbuga vastagsagirangmérséklet-eloszlasa
240 és 236 mm-es vastagsagi méret esetéen

(3) A lokélis oOsszetételt ésir§séget az IDS szoftver szolgaltatja émerséklet eloszlas
alapjan. De a Bmérséklet eloszlas maga is figg a lokalis tulajdgoktdl (pl. a Bvezetési
egyutthatotol, fajtitdl, stb.). Alkalmaznak-e valami eljarast az dnkarteiscia biztositasara?

A modellben a Bmérséklet-mek valtozasa és az atalakulasi folyamatakethaladasa a hely
és idy fuggvényében egy "csatolt rendszert" alkot. Akfizijellemzk és folyamatok kdzotti
komplex kapcsolatrendszer meghatarozé elemeit eelintadtalmazza, ennek megféleh —
adott kémiai Osszetétel esetén — figyelembe vestizikai jellemzok homérséklet- és
szerkezet-valtozas fuggéset, a kristalyosodasdtaakulasok folyaman (lasd 1. abra).

Ugy vélem, az anyagjellerkre vonatkoz6 becslések pontossaga — tekintettebdellben
bevezetett egyéb kozelitések (pl. effektivatadasi egyitthatd, konstans lemezbuga
vastagsag, stb.) alkalmazasara - az oOntési folyamlbalis megkdzelitéséhez
(fenomenoldgiai leirasahoz) atiszaki kdvetelmények kielégitése szintjén elégséesn
itélhed.

(4) Az izotépos kisérletek eredmeényeit és deerfedési modellel végzett szamitasokat
hasonlitja 6ssze G. Fehérvari, “Calculation of $lfication during Continuous Casting and
its Experimental Verification” cif munkaja [Mater. Sci. Forum 473-474, 329 (2005)]. A
széliranyban meghatarozott izotépos kéregvastaggdpeesik a likvidusz vonallal, éppen
mint a disszertacioban. A cikk 4. abraja lényegélmagegyezik a disszertacio 2.8 abrajaval,
ami arra utal, hogy ugyanazon kisériétrvan sz6. Ennek fényében érdekes, hogy a
meniszkusztol 0.8 és 1.6 m-re meghatarozott keéesal kisérleti és elméleti
kéregvastagsag adatok eltérnek a disszertaciébaregl 2.9 abran lathat6tol. Pl. 0.8 m-nél
inkdbb a szolidusz vonallal egyeznek az izotéposgkastagsag adatokkal. Mi lehet az
eltérés magyarazata? (Mas tavolsdg a meniszkug2uaf-e valami figgetlen becslés arra,
hogy az izotop-szennyemilyen mélyen hatolhat be a részben szilard tagtoyba?



Az izotbpos szennyezéses beavatkozasra hat lemeedotgse esetén kerllt sor 2001-ben. Ez
O0sszesen 4 féle acélniseget, de hat kiuldnbézechnologiai beallitast jelentett, vagyis az
ontési sebességiitési intenzitdsok, talhevités és bugameéret 6 faterioja valosult meg. A
lemezbugakbdl 6sszesen 37 keresztiranyld €s néhamgzianyu szelet kivagasara és
vizsgalatara kerult sor, ezen adatok felhasznéhdévtent a ltani modell elledrzése. Az
ertekezésben a 2.9 abran bemutatott eset a 3-aml dddérlet soran a meniszkusz s#intt
2,33 m-re kialakult &llapotot jellemzi (6ntési sebeg 0,54 m/perc), a hivatkozott cikk 5. és 6.
abrgja pedig az 5-0s szamu kisérletben készultéted8 és 2,16 m-nél (a 6. abran és a
szovegben tévesen szerepel az 1,6 m) jebiekdregvastagsagat mutatja (6ntési sebesség 0,7
m/perc).

Az izotop-szennye¥ részben szilard tartomanyba vald behatolasi képgések kérdése a
radiografias képek kiértékelésekor kerillt6téibe. A felvételeken z&mében éles
hatarvonalakat lehetett azonositani (4.a./ abra)y @zt jelezte, hogy a hatarfelllet mogotti
anyagrésszel az izotép tartalmu olvadék nem keetreslzakmai vita alakult ki a vizsgalatok
kiértékelése soran, hogy ez a kirajzolodo felllekwadusz, vagy a szoliduszémérséklethez
tartozik e (a kétféle tocsamélység kozott altalatidob méter eltérés van), de a behatolasi
képességre vonatkozéan becslés nem szuletett.riékades alapjaul a vizsgalat lefolytatasat
és a kisérleti korilményeket részlétefokumentum [7] szolgalt, mely azonositja a vizsgal
bugaszeleteknek az izotépos szennyezés bejuttatdsgmillanatdban” azok meniszkusz
szintl szamitott tavolsagat. A vizsgalt metszeteknekzansyezés igbontjahoz tartozo
meniszkus szindt szamitott tavolsaganak becsléséhez adféigzin ala és az acélkapszulaba
zart izotop sullyedési és oldodasi viszonyainakngkese alapjan kertilt sor [7]. A felvételeken
a 4. a./ abran lathatohoz hasonld éltédonust tartomanyok is azonosithatok, melyek
kialakuldsa az izotdéppal szennyezett és nem szeatiyeolvadék &ramlasaval és
keveredéseével hozhatd kapcsolatba. E tartomanyodpakorta a primer dendrites szerkezet
kirajzolodasa is medfigyelh@tvolt (4.b/ abra). Az lUzemi tapasztalatok, a masi és
homeérséklet mérési eredmények elemzése alapjan ebjpéve valt, hogy az izotop a
lemezbuga nagyobb kéregvastagsagainal (kb. 1,5 mismk@isz szintl szamitott tavolsagtol
szamitva) a likvidusz felllet hatarvonalat rajzddjaA kristalyositdé kdrnyezetében a mushy
zéna még keskeny (néhany mm, lasd disszertaci@t&&an az etskét mérési pont), igy
ezen részen nem mindig lehetett azonositani avuetdr helyzetét.

a./ b./
4. abra a./lzotéppal szennyezet lemezbugarol kdsaigsztiranyu radiogréfias felvétel [7]
b./ Oszlopos és egyéitengelyi dendritek radiogréfias felvételen
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(5) Vesse Ossze a sajat LMI modell keretében etédményeket a disszertacié beadasakor
ill. azéta megjelent [B3] és [B5] referencidakbarmiertetett hidrodinamikai szimulaciokkal,
melyek a kdzépvonali dusulast és a “mechanicalrsdiiction” hatasat vizsgéljak.

A ,mechanical soft reduction” (mely fogalom a magyaiiszaki nyelvben ,olvadékmag
redukcio”néven terjedt el) 6sszetett folyamatavalBe30, 55. és 60. oldalon az értekezés is
foglalkozik, ennek figyelembe vételével torténtliék kozott a tAmgogrés sikitési item
porozitasra gyakorolt hatasanak értékelése (pl.5&z abra kapcsan a 60. oldalon). A
kérdéskort targyald 3. fejezetben azokat a puhlifaat ismertettem, melyek — a disszertacid
célkitizésével dsszhangban — valds ontési esetek matamatiklellezési és az 6ntott termék
vizsgalati eredményei tikrében irAnymutatast admalolvadékmag redukcido mértéke és a
bel minéség kapcsolatara, azaz az optimalis olvadékmagecamumeérték meghatarozasara
vonatkozdan.

A disszertacid beadéasa idején, illetve az azt Kiremegjelent két tanulmany — melyekre az
opponens felhivta a figyelmemet, és kinyomtatvaelgittatott hozzam -, szintén az
olvadékmag redukcié helyének, mértékének a kozé&dvatisulasra gyakorolt hatasaval
foglalkozik, és jOl illusztralja az ontott szal bejében a kristalyosodas utols6 szakaszaban
szerepet jatszO0 folyamatok Osszetettségét. A datgkzelméleti aton kozelitik meg a
kétfazisu (olvadék és szilard) rendszerben kiatakatamlasi, diffazios és deformacios
viszonyokat. Ahhoz, hogy a feladat véges proceészath alatt egyaltalan megoldhat6
legyen, szamos egys#sitést vezettek be, melyek kdzil a legfontosabhleakvatkedk:
- 2D-s megkozelités,
- egyszetisitett, roviditett lemezbuga alak,
- egyszefisitett hités (konstans datadasi egyutthatd aititt felileten, (v6. a valds
helyzetet bemutatd 2.2 abra a disszertaciéban),
- az olvadéktocsa helyzetének szabalyozasa a kost@dasi latens éh mértékének
modositasaval (modified heat capacity method),
- tdmgor@d résméret konstans az olvadékmag redukcios szaddédz (vo. a valds
tamgord résmeéret eloszlasat példaként bemutatd 3.5 abdavabalaval),
- akihajlas linearisan csokken a lemezbuga hossmémévo. 5.20/1 abra piros vonala
az értekezésben),
- kétalkotds Fe-C 6tvozet feltételezése,
- egyszetisitett porozitasi szamitasi modszer alkalmazasmjSP
- a birdl6 altal megadott [B5] hivatkozas II.A fejedeen felsorolt tovabbi
egyszeiisitések (a-g pontok).

A szerdk szerint az elvégzett vizsgalatok célja az ,olNadag redukciés modszer
mikodésének mélyebb megértése”. Az egyisér feltevések miatt azonban a szamitasi
eredmények az ipari gyakorlatbané ehem forduld virtualis o6ntési esetre tekintiet
érvényesnek. Az egysZmitések ellenére egy konkrét eset szamitégjdémye 3-4 napot tett
ki a publikacioban megadott specialis szamitogapgigaracio alkalmazasaval is.

A szerdk szamitasi eredményei szerint a kdzépvonali dasakkor a legkisebb, ha nincs
olvadékmag redukcio, vagyis csak parhuzamos tamildtetek kozott torténik a végs
dermedés (flattening), kihajlas nélkil. A szZdrzis megallapitjak, hogy bar a kihajlas
kiiktatdsa ezen utols6é szakaszban mindenképpen ek&dliatast, ez a végeredmény
ellentmond(hat) az ipari tapasztalatoknak. Az d¢ffendas minden valdsZiseg szerint
fennall, mivel a lemezbugat gyarté nagy adélek zome alkalmazza az olvadékmag
redukcios eljarast, altalaban 1 mm/m koruli értéKléesd. értekezés 28-30. oldal).
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A cikkekben emlitett egyszisitett porozitas szamitasi modszer (SPM — SimmlyRerosity
Method) és a porozitas ké&jesehez tartozé hatarérték (szilard fazis arany8.05)
bevezetése a kristalyosodas beféjesenek numerikus kezelbsége érdekében tortéent [8].
A [B3] és [B5] dolgozat a kémiai dsszetételben metikozd dusulas olvadékaramlassal
kapcsolatos folyamataira fokuszal. Annak érdekébdmgy ezt minél szélesebb
olvadék/szilard fazisarany-tartomanyban tudjak odétsi, vezették be az 5 %-0s
olvadektartalomhoz kotott porozitas kédesi hatarértéket [9].

A kozépvonali dusulas kialakulasaban a karbonoilkdv6bbi elem is meghatarozé szerepet
jatszik (pl. Mn, Si, P), & a kialakult dusulas utdlagos csokkendisegét ezen elemek
befolyasoljak, amint azt az értekezés a mangantkonasaban targyalja is. Megitélésem
szerint a feltérképezett olvadékmag redukciés eabidan a realisnal Iényegesen kisebb
makrodusulas adédott. Ebben mindenképpen kozrijasz kétalkotos Otvozetrendszer
feltételezése, melghadodoan a karbon mellett az egyéb elemek makrbéises és a kozottik
kialakul6 kereszthatas a modellel nem vétiggyelembe.

A dolgozatot a modell bizonytalansagaival és a rtgaeitas lehetséges maddjaival
kapcsolatos felsorolas zérja ([B5] VI. C fejez&y. tobbek kdzott kiemeli a szamitési eljaras
termomechanikai modellel valé kiegészitésének, eozmas-képadés, valamint az acél
atalakulasi folyamatai figyelembe vételének sziiksé§gét.

Osszességében a két publikacidban ismertetetfgliableg a jovendbeli modellfejlesztési
tervek tukrében — mindenképpensreimutatd a kristdlyosodas utolsé szakaszaban zajlo
Osszetett folyamatok megértése és éliedése tekintetében, bar a valds ipari korilmények
adaptacioja ebben a megkozelitésben jelenleg, Ggik,t még nem realis ceélkizés.
Megallapithatd ugyanakkor, hogy az idézett pubiiddzan és a benyujtott disszertacidéban
leirt problémafelvetés és az alagveinechanizmusok azonositasa tekintetében sok a
hasonlésdg. A [B5] cikk 2. abraja és az értekezésmellékletének A3-as 4braja (lasd. 5.
abra) hasonl6 jelentés tartalmd, és a kozépvonadulds kialakulasanak okat mindkét
megkdzelités a kristalyosodas utols6 szakaszabaény@sih mechanizmusok tikbdésében,
elsssorban a tamgoéd altal meghatarozott resméret és a kihajlas jélgéngel magyarazza.
Wu cikkében az ,A” és ,B” zOondkban jeleni@&wlvadék relativ sebességi viszonyainak
elemzése, az értekezés pedig az olvadékbeszivipréselés térfogati viszonyai alapjan
szarmaztat és értelmez szegregacios jeliketz
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A biral6 tézisekre vonatkoz6 észrevételeivel kdpimsan az alabbiak megjegyzését tartom
fontosnak:

Egyetértek azzal, hogy az 1. és 2. tézispont atépmedefinicio jelle¢, ugyanakkor ezen
jellemzknek a tézispontokban megadott definicidja és dZ&meljarasa megitélésem szerint
Ujszefi megkozelitést tukroz, mely megkozelités egyben LAl modell elméleti
megalapozasat hivatott szolgalni.

Az 5. tézispontban foglalt allitas — az ipari kénéhyek kozott mikdds folyamatok
bonyolultsaga és a hatdsok soksége miatt — az Uzemi adathalmaz statisztikai edemza
modellekkel végzett szamitasok eredményei és agdlias tapasztalatok alapjan
fogalmazddott meg. Megitélésem szerint hidrodinamé&demzés az ipari korilményekhez
képest Iényegesen egystan esetekben kisérelldeneg sikerrel.
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