Valasz
dr. Karoly Gyula az MTA doktora részére a
.Folyamatosan ontétt lemezbugak kozépvonali dusuésskovetkezmeényei”

cimi akadémiai doktori értekezésirt biralatara

Kdszonom dr. Karoly Gyulanak a doktori értekezéspat értékelését. Az opponensi
véleményben megfogalmazott kérdésekre és felvatsekalaszaim a kdvetkikz

(1) Kérdeésem: aziesaiq hova esik a meniszkusz szirmfjés mivel magyarazhato, hogy a mushy
z6naban a mushy szakasznak nevezett pontig apaskiostalyosodas folytatodasa ellenéte n
a mushyban az olvadék aranya?

Az ontott szalon belul a kbzépvonali dusulast okédgamatok leginkabb a mushy allapottal
jellemezhed — azaz szilard és olvadek fazist is tartalmazartemanyokban fikodnek. Mushy
allapot ebfordulasa szempontjabdl az oOntott szélat két alpewe kilonbdd tartomanyra
osztottam, melynek értelmezéséhez tekintsiik azbdat.dA diagram a megszilardult kéreg
(fekete vonal), valamint a megszilardult kéreg ésushy tartomany egyittes vastagsagat, azaz a
likviduszra szamitott kéregvastagsagot (zoOld voddilazolja a meniszkusz sziiitszamitott
tavolsag flggvényében egy konkrét ontési esetreen@zlemezbuga félvastagsaga 107 mm, ). A
két gorbe kozott az ontési iranyra leges iranyban (ez alapwenh megegyezik a dendritek
novekedés iranyaval) adodoé kuldnbség jellemzi ahptgrtomany vastagsagat, vagyis a mushy
zonat.
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1. 4bra Vazlat a mushy zéna és mushy szakasz négyanoz
A meniszkusz szindt indulva mushy zéna vastagsaga a szokasos oritédimeények kozott egy
darabig novekszik, majd — amikor a két oldalrol eked zondk 0sszeérnek — a vastagsaga
csokkeni kezd, mely egészen a dermedés béfigseig tart. A szal kozépvonalabanlagsaiq
meniszkusz szinit szamitott tavolsagig az olvadékérhérséklete meghaladja a likvidusz
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homeérsékletet, akiscsaliq €S az tscsasolKOZOtE Viszont a kozépvonalban énérséklet a likvidusz
€s a szolidusz kozeé esik. Ez utobbi tartomanyt rtewe el a konnyebb kezelliség érdekében
~-mushy szakasz”-nak. A mushy szakasz tehat Onté@siylban, a mushy z6na pedig arra
meilegesen értelmezhiet Az Liscsaiiq tehat a meniszkusz szintje és a mushy szakaszteezd
kozotti tAvolsag.

A mushy zoénan belll az olvadék és szilard fazisny@eal az értekezés Al melléklete
foglalkozik. Az ott megfogalmazott modon a mushyadan kialakuldo émérséekletmedil
kozel egyensulyi viszonyok feltételezésével az eapgsal egyensulyt tarté olvadék és szilard
fazis mennyisége meghatarozhato, vagyis az Al.Zetigggés szerint a mushy olvadék arany a
meniszkusztol szamitott tavolsag flggvényében ismiez 1. abran a piros vonallal jelzett
fuggvény — mely a mushy-ban kialakult olvadék/sdiltazis aranybdl adodik — két részre osztja
a mushy zonat. A fekete és piros vonal kdzottotagny a mushy szilard fazis aranyat jellemzi
€s — virtualisan — a mushyban éészilard fazis ,vastagsagaként” értelmesdhétasonlé maodon,
de a mushy olvadék mennyiségeként véhekintetbe a piros és zold vonal kozétti tavolsag

s s s

(6sszhangban az értekezés Al mellékletének A2+agaahl).

Az Liscsaiig tavolsagon belll a mushy zéna a lemezbugan béddzépvonal iranyaba vandorol és
egyre tavolabb keriul az intenziveitditt lemezbuga fellleit. Ennek kdvetkeztében a zénan
beluli hbmérséklet eloszlas is megvaltozik, a valtozasgélhek bemutatasara tekintsiik a 2. abra
diagramijait (Duneferr-es dntési eset).
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2. 4bra A mushy z6na pozicidjanak és a zdmédnsékletoszlasanak
valtozasa a kristalyosoda$ed haladasa soran

Az abra bal oldali diagramja mutatja a konkrét én&setben a kéregvastagsagi adatokat. Ha
megvizsgaljuk a mushy zéna helyzetét ésmérséklet eloszlasat dgcsaiq tavolsagon belil 4, 5,
illetve 6 m-re a meniszkusz szintjetakkor a jobb oldali diagramban foglalt eredmétste
kapjuk. Az eltéé szini gorbeszakaszok a lemezbuga kristalyosodasanéehaladasaval
kialakult mushy z6na helyzetét (lemezbuga fel@lattért tavolsagot), illetve a zénaban kialakult
hémérseklet eloszlast reprezentaljdk. A kdzel egylgnbélyzetnek megfeléken a zéna két széle
a likvidusz, illetve a szolidusz émérsekleten van (az.scsaiq tavolsagon belil), e két
homérséklethez tartozé pozicié pedig egyre tavolodikymastél, vagyis a mushy zona
szélessége novekszik. A kristalyosodasreel haladasaval (vagyis a lemezbuga felélett
tavolodva) a fités okozta belvonasi intenzitas a mushy-ban csokken. A laténtelszabadulas
€s a korlatozott delvonas kovetkeztében a mushy-ban kialakéihérséklet eloszlasi figgvény
alakja is megvaltozik, és a mushy tartomany egwagyaobb része esik a likvidusdrmérséklet
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kozelébe. Ezt a jelenséget a mushy z&@maédrséklet gyakorisagi fliggvénye is igazolja (3adbr
A diagram a mushy zona 100 egyemészre osztasabol adddd diszkrémirsékleti adatok
elemzésével készlilt.
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3. abra A mushy-ra jellerizhémeérséklet gyakorisagi flggvenyei
a meniszkusztdl szamitott 4, 5 és 6 m tavolsagban

A mushy zona émérséklet eloszlasa tehat lag.saiq tavolsag eléréseig a likvidusdrérséklet
iranyaba tolodik, ennek kovetkezménye a mushy d@kachny novekedése. A fentieknek
megfeleben a mushy atlagosémérséklete is ndvekszik ebben a tartomanyban erénak
megfeleb mdédon.
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4. abra A mushy zOna szélességének és atl@gosdraékletnek valtozasa
a 2. dbranak megfetebntési esetben

(2) A tamgorgk résbedllitasa igen fontos az adott acélfségre efirt technologia
megvalasztasakor, taldn jobb lett volna, ha enneggélata Dunaferres korulmények kozott is



megtorténik (bar ehhez olyan adatbazisra van szgjkaéihez a finn Rautaruuki-nal a Jelolt
partnerkutatoként konnyebben hozzajuthatott).

A tamgorgk helyzetebl addédd deformacidos hatasok kovetkezményeinek @légiéhez
nélkulozhetetlen az adott 6ntés soran a tanddovglds pozicidjdnak ismerete. A méréshez ,roll
checker” berendezés szikséges, mely a résmérdi@ngorg parok mechanikailag terhelt
allapotét edidézve hatarozza meg. llyen ellenésre a Rautaruuki-nal rendszeresen sor kerdl, a
modell alapelveinek kidolgozasa soran ezeket akabhasznaltam.

Az értekezés 38. oldalan a 3.5 abra egy konkréésbrasetre (Rautaruuki Oy) vonatkozéan
bemutatja az éirt €s ,roll checker’-rel mért résméret adatokletve azok kilénboiséget. A
meérési sorozatok eredmeényeinek dsszehasonlitadazantyitja, hogy a valos résméret eloszlas
az ontgép hasznalatdnak figgvényében i§sen valtozik. Az 5. abra példaként 12 azonos
acélmirbsédi adag 6ntése soran a megvalosult resméret eloszldatja be. A diagram alapjan
egyértelni, hogy ha a lemezbugatéédeformaciés hatasok figyelembe vétele a cél, akkor
minden egyes Ontési eset csakis az éppen aktusdigettel, ontési paraméter egylttes és
résméret eloszlas oOsszefliggés rendszerében édkeliszen mind a 12 eset mas-mas
.résbeallitas” ,alkalmazasaval” lett ledntve. Azekezés 3. fejezetében ismertetett modell 38
darab ilyen o6ntési eset egyedi részletes elemzagagszik. Mivel az ISD Dunaferr Dunai
Vasmi Zrt.-ben nincs ,roll checker” mérési leliség, igy a modell kidolgozasa soran csak
kulféldi adatokra tAmaszkodhattam.
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5. abra A tamgokgrésméret alakulasa a Rautaruuki Oy egyik folyamato
lemezbuga 6lgépén (12 mérés)

(3) Mivel magyarazhatd, hogy az olvadék dusulasauashy szakasznak nevezett pontban
ugrasszeien valtozik (4.1 ill. a 4.2 abra)?

A vonatkozo 4.1 és 4.2 abra finn 6gép és ontési paraméter adatok felhasznalasavallkede
teljesen hasonld koncentracié valtozds adodik aafauintechnoldégia matematikai modellezése
soran (csak nem 13, hanem 5-7 méter kornyekén)l a4 és 4.2 a./ abrakon feltiintetett mushy
z6na adatok alapjan is latszik, hogy a mushy olkdadcentracidjanak valtozasa a meniszkusz
szintBl szamitottscsaiq tavolsagban, azaz a mushy szakaszba valo belépézdédik.

A kérdéssel kapcsolatosan tehat tekinthetjik a Runras oOntési esetet bemutaté 2. abra
diagramjan a meniszkusz sziiitszamitott kb. 6 és 10 m kozédasrtomanyt is. A két oldalrdl
novekw mushy zonak a szalnak ebben a szakaszaban méeéfissz, vagyis a mushy
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szakaszban vagyunk (1. abra). A mushy zéna kéemszklhelyzetét és a zéndban kialakuld
homérséklet eloszlast mutatja be a 6. abra. A lengazlkbzépvonalaban admmérséklet a
likviduszrdl lecsokken a szoliduszra, ekdzben a hgugdna masik szélénekomérséklete
valtozatlan (szolidusz dmérséklei). A mushy zéna atlagosémérséklete is a szoliduszra
csokken (4. 4bra, a meniszkusz ssirgzadmitott 6 és 10 m kdzotti rész).
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6. abra A mushy zéna poziciéjanak és a zd@maénsékletoszlasanak
valtozasa a mushy szakaszban

A mushy zOna dmeérseékletvaltozasadmeérsékletvaltozasi tendenciaja tehat alafsmeteltér az
Liscsaliq €S @ mushy szakaszon, €s ez okozza a lényegrastitaz olvadék dusulasi ttemében a
mushy szakasz eléréékkezdve. A mushy zéna atlaginérsékletének lassu emelkedéesdes
valtja fel a mushy szakaszon, és a mushy olvadékiaginak novekedését is csokkenés koveti.
Mindekdzben a teljes mushy zona kiterjedése, sz&esis kisebb lesz. Ennek eredményeként a
mushy szakaszon a mushy zénabaw le\egyébként csokkémmennyiséf — olvadék dusulasa
fokozodik. A 4.1 abran feltlintetett dusulasi adato#ghatarozasahoz az adott metszetbeh lév
mushy zénat (pl. 5. 4bra z6ld gorbéjéhez tartozées mérét szakaszokra bontottam, és a
homérsékletet egy-egy szakaszon belll allandonakepstten fel. Az adott émeérséklethez
tartozé szilard/olvadék fazisarany, illetve az egyézisok koncentracidja a tdbbkomporiens
kozel egyensulyi fazisdiagrambdl szamithatdé (IDSIési sebesség IC/s). Az mushy zona
egyes szakaszaira adodé mennyiségi és koncentatabdskbdl a mushyban I@dsszes olvadék
atlagos koncentracioja meghatarozhato (vagyis @old gorbével reprezentalt, a meniszkusz
szint®l adott tavolsagban Iévmushy zénara).

Mindenképpen megjegyzetid hogy a 4.1-4.2 abrdkon bemutatott eredmények liddea

kristalyosodasi viszonyok kdzétt tekintBktelfogadhatonak (pl. ha az olvadék nem mozdul el a
vele egyensulyt tarté szilard fazis szomszédsagahikéletes a diffuzio, stb.). Readlis

koérilmények kozott mindenképpen tortéenik aramlasyekedés, mely a koncentracioban
tapasztalhaté éles tendencia-valtas helyett fokszdttmenetet eredményez. Ugyanakkor a
mushyban kialakult fent elemzetérhérseklet valtozas okan a mushy olvadék koncedjgaak

4.1 és 4.2 abrak szerinti csokkermajd novekd tendenciaja megitélésem szerint realisan
feltételezhei.



A biralo tézisekre vonatkozd észrevételeivel kdaismn az aldbbiak megjegyzését tartom
fontosnak:

Bar az 1. tézispont alapvein definicio jelleg, e jellem#nek a tézispontban megadott
definicidja és szamitédsi eljdrasa megitélésem razeljszeti megkozelitést tikroz, mely
megkozelités egyben az LMI modell elméleti megatagét hivatott szolgalni.

Az 5. tézisponttal kapcsolatos felvetésre — neesegt a mushy szakasz definialasara
vonatkoz6an — a birald (1)-es kérdése kapcsanacitas.

Egyetértek azzal, hogy a 7., 8. és 9. tézisponhuiteli szempontbdl tekinthétfontosnak. A 7.
tézispontban foglaltak UjsZeségét abban latom, hogy az LMI modell alkalmazddébetség
nyilt a kordbban figyelembe nem vehétchnoldgiai és gépészeti paramétereknek a konéfivo
szegregaciot befolyasold hatasanak vizsgalataraméeet csokkenés, tamgoékg bedllitasi
hibaja, kopasa, excentricitasa, a tamgkirgozotti kihajlas). Ugy vélem, Gjszerek tekinthes e
paraméterek rangsorolasa is a kozépvonali szedgétglnkozO hatasuk alapjan (8. tézis),
valamint a kozépvonali szegregacié oOntési iranygadmzasanak magyarazatara vonatkozo
megallapitast (9. tézis).

A 11. tézispont Ujszéségét abban latom, hogy a mangannak a karbon idifflkifejtett hatasat
vizsgalo sajat kisérleti munka alapjan értékelti#ietye rangsoroltam a szakirodalomban fellelt
modelleket.

Budapest, 2012. februar 20.

dr. Réger Mihaly



