Vélasz
dr. Dr. Tardy Pal az MTA doktora részére a
.Folyamatosan ontétt lemezbugak kdzépvonali dusudésskbvetkezmenyei”

cimit akadémiai doktori értekezésfrt biralatara

Kdszénbém dr. Tardy Palnak a doktori értekezés alaptiekintését és értékelését. Az
opponensi véleményben megfogalmazott kérdésekre febgetésekre a valaszaim a
kovetkesk:

(1) Mivel magyarazza, hogy a mushy zénaban névekeajd meredeken csdkken az olvadék
részaranya a meniszkusztol valé tavolsag fuggvemyéh?2. abra)?

A meniszkusz szindt indulva mushy zéna vastagsaga a szokasos oriadimenyek kozott
egy darabig novekszik, majd — amikor a két oldainélveked zénak Osszeérnek — a
vastagsaga csokkeni kezd, mely egészen a dermedfgesidéséig tart. A szal
kdzépvonalaban alziscsaiiq meniszkusz szinit szamitott tavolsagig az olvadékrhérséklete
meghaladja a likviduszdmeérsékletet, akiscsaiiq €S az-tscsasolk0z06tt Viszont a kdzépvonalban
a hbmérséklet a likvidusz és a szolidusz kozé esik.uEwbi tartomanyt neveztem el a
kénnyebb kezelhéség érdekében ,mushy szakasz”-nak. A mushy szatets# Ontési
iranyban, a mushy zona pedig arra éfegesen éertelmezietAz Liscsaiq tehat a meniszkusz
szintje és a mushy szakasz kezdete kozotti tavolsag

A mushy zonan belll az olvadék és szilard fazimyaaal az értekezés Al melléklete
foglalkozik. Az ott megfogalmazott médon a mushyadan kialakulé émérsékletmeidl
kozel egyensulyi viszonyok feltételezésével az eapsal egyensulyt tartd olvadék és szilard
fazis mennyisége meghatarozhato, vagyis az Al Zetigggés szerint a mushy olvadék arany
a meniszkusztol szamitott tavolsag fluggvényébemiismz 1. bran a piros vonallal jelzett
flggvény — mely a mushyban kialakult olvadék/sHil&izis aranybol adodik — két részre
osztja a mushy zonat. A fekete és piros vonal kbtaitomany a mushy szilard fazis aranyat
jellemzi és — virtudlisan — a mushyban dészilard fazis ,vastagsdgaként” értelmeshet
Hasonlé moédon, de a mushy olvadék mennyiségekédmi/eekintetbe a piros és z6ld vonal
kozotti tAvolsag (6sszhangban az értekezés Al kietifinek A2-es abrajaval).

Az Liscsaligtévolsagon belil a mushy zéna a lemezbugan bédtépvonal iranyaba vandorol
€s egyre tavolabb kerul az intenziveitdtt lemezbuga fellleit. Ennek kovetkeztében a
zénan bellli Bmérséklet eloszlds is megvaltozik, a valtozds géiek bemutatdsara
tekintsiik a 1. dbra diagramjat (Duneferr-es oraést).

Az abra egy konkrét Ontési esetre nézve mutatja éeegvastagsagi adatokat. Ha
megvizsgaljuk a mushy zona helyzetét ésérséklet eloszlasat azcsaiqg tavolsagon beldl 4,

5, illetve 6 m-re a meniszkusz szinfjietakkor a 2. abra diagramjaban foglalt eredméntyeke
kapjuk.
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1. 4bra A likviduszra és a szoliduszra szamitétegvastagsag,
ezen belll a mushy olvadék és szilard fazis taénhh jellemzése
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valtozasa a kristadlyosoda$ed haladasa soran

Az elté6 szini gorbeszakaszok a lemezbuga kristalyosodasatiehaeladasa soran a mushy
zéna helyzetét (lemezbuga felld¢ttnért tavolsagot), illetve a zénaban kialakuihterseklet
eloszlast reprezentaljdk. A kozel egyensulyi hdlygke megfelelen a zona két széle a
likvidusz, illetve a szolidusz dmérsékleten van (az.scsaiq tavolsagon belil), e ket
homérséklethez tartozé pozicié pedig egyre tavologliymastol, vagyis a mushy zona
szélessége novekszik. A kristalyosodasreelhaladasaval (vagyis a lemezbuga felélett
tavolodva) a htés okozta felvonasi intenzitds a mushy-ban csokken. A latetis h
felszabadulas és a korlatozotielvonas kovetkeztében a mushy-ban kialakdhhérséklet



eloszlasi fuggvény alakja is megvaltozik, és a musitomany egyre nagyobb része esik a
likvidusz hbmérséklet kdzelébe. Ezt a jelenséget a mushy zdnzénséklet gyakorisagi
flggvénye is igazolja (3. 4bra). A diagram a musbiya 100 egyedlrészre osztasabol adédé
diszkrét lhmérsékleti adatok elemzésével késziilt.
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3. dbra A mushy-ra jellerdhémérséklet gyakorisagi figgvenyei
a meniszkusztol szamitott 4, 5 és 6 m tavolsagban

A mushy zdna bmeérséklet eloszlasa tehat dzscsaiq tavolsag eléréséig a likvidusz
homérséklet irAnyaba tolédik, ennek kdvetkezményeuahy olvadékarany névekedése. A
fentieknek megfeléken a mushy atlagoimerséklete is ndvekszik ebben a tartomanyban a 4.
abranak megfelélmddon.
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4. dbra A mushy zbna szélességének és atldgosdrbekletének valtozasa
a 1. abranak megfetebntési esetben

(2) A finn Rautaruukki Oy acélipari vallalnal ggott adatok elemzése soran megjelenik a
kozépvonali szegregacios index elnevezés és arafakcibja; a 3.4. abran ugyanakkor
k6zépvonali dusulasi indexeket ad meg. Miért kedigy masik megnevezést bevezetni?



Kdszonodm a biralé észrevételét A két fogalom jelsatebben a fejezetben azonos, vagyis a
kézépvonali dusulasi index kifejezést — a szoishsélk elkertlése céljabdl — a kézépvonali
szegregacios index szinonimajaként kezeltem, méhedrtésre adhat okot. A szakmailag
pontos kifejezés a kdzépvonali szegregacios indeentérline segregation index). A
koézépvonali dasulasi index egy adott elem tekitetépl. a k6zépvonalban mérbets az
atlagos érték hanyadosaként definialhato, ilyenésekre viszont a Rautaruukki Gzemében
nem Kkerllt sor a jelen munka keretében. A 3.4 alsaerepd mindkét kdzépvonali
szegregacios index meghatarozasa metallografiai, Magyis maratassal és képelemzeéssel
tortént, igy ez a mészam nem ad informaciét az elemek tényleges, karémmaban is
kifejezhet kozépvonali feldusulasardl.

(3) A 4.1 abrasor kapcsan rovid magyarazatot kéeeka, mi az oka annak, hogy a
meniszkusztol kb. 13 méterre hirtelen megvaltozkilénbos elemek koncentracidjanak
valtozasa a tavolsag fuggvényében?

A vonatkozo 4.1 abra finn Gfgép és ontési paraméter adatok felhasznalasavaiilkéde
tellesen hasonl6 koncentracié valtozds adodik a afwn technoldgia matematikai
modellezése soran, csak nem 13, hanem 5-7 métaydd@n. A 4.1 a./ abran feltintetett
mushy zéna adatok alapjan is latszik, hogy a mudhgdék koncentraciojanak valtozasa a
meniszkusz szinit szamitottLiscsaiq tAvolsagban, azaz a mushy szakaszba valé belépesné
kezdsdik.

A kérdéssel kapcsolatosan tehat tekinthetjik a Runas ontési esetet bemutatd 1. abra
diagramjan a meniszkusz sziittszamitott kb. 6 és 10 m kdzédewartomanyt is. A ket
oldalrél névekv mushy zéndk a szalnak ebben a szakaszdban méaétsslz, vagyis a
mushy szakaszban vagyunk. A mushy zdéna két széldelketét és a zonaban kialakulo
homérséklet eloszlast mutatja be a 5. dbra. A lengaikdzépvonalaban ammérséklet a
likviduszrol lecsokken a szoliduszra, ekdzben ahgusdna masik szélénelémeérséklete
valtozatlan (szoliduszdmérséklei). A mushy zdéna atlagoséimérséklete is a szoliduszra
csokken (4. abra, a meniszkusz sdirgzamitott 6 és 10 m kozotti rész).

A mushy zona émérsékletvaltozasadmersekletvaltozasi tendencigja tehat alafeteltér

az Licsaiq €S @ mushy szakaszon, és ez okozza a lényegiz&sit@z olvadéek dusulasi
Utemében a mushy szakasz elékdskezdve. A mushy zéna atlagimérsékletének lassu
emelkedésétitiés valtja fel a mushy szakaszon, és a mushy oktadélmanak névekedését
is csbkkenés koveti. Mindekozben a teljes mushyaZdterjedése, szélessége is kisebb lesz.
Ennek eredményeként a mushy szakaszon a mushy aonéd — egyébként csokkén
mennyisé§ — olvadék dusulasa fokozodik. A 4.1 abran feltteite dusulasi adatok
meghatarozasdhoz az adott metszetbehr@wshy zonét (pl. 5. 4bra z6ld gorbéjéhez tartozot)
véges meérgtszakaszokra bontottam, és@rtérsékletet egy-egy szakaszon belul allandénak
tételeztem fel. Az adottdmérséklethez tartoz6 szilard/olvadék fazisarangivié az egyes
fazisok koncentracidja a tobbkompongk$zel egyensulyi fazisdiagrambol szamithato (IDS,
hiillési sebesség®C/s). Az mushy zéna egyes szakaszaira adéddé me&gnyis koncentracios
adatokbol a mushyban léwsszes olvadék atlagos koncentracidja meghatémgvegyis pl.

a zold gorbével reprezentalt, a meniszkusz <itiattott tavolsagban Iévmushy zonara).

Mindenképpen megjegyzetidhogy a 4.1 dbran bemutatott koncentracio eredsei€iedlis

kristalyosodasi viszonyok kdzétt tekinthktelfogadhatonak (pl. ha az olvadék nem mozdul
el a vele egyensulyt tartdé szilard fazis szomszgsdl, tokéletes a diffizid, stb.). Realis
koérilmények kozott mindenképpen torténik aramlasyekedés, mely a koncentracidban



tapasztalhaté éles tendencia-valtas helyett fokszatmenetet eredményez. Ugyanakkor a
mushyban kialakult fent elemzett 6rhérséklet valtozdas okadn a mushy olvadék

V4

koncentraciéjanak 4.1 4&bra szerinti csokkermajd ndveké tendenciaja redlisan
feltételezhei.
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valtozasa a mushy szakaszban

A biral6 tézisekre vonatkoz6 észrevételeivel kdatmsan az alabbiak megjegyzését tartom
fontosnak:

Az 1. és 2. tézispont alapven definicio jelle§, ugyanakkor ezen jelleriknek a
tézispontokban megadott definicidja és szamitgirasla megitélésem szerint Ujszer
megkozelitést tikroz, mely megkozelités egyben B# modell elméleti megalapozasat
hivatott szolgalni.

Egyetértek azzal, hogy a 8. és 9. tézispont alkadsiaszempontbol tekintlitefontosnak.
Véleményem szerint ugyanakkor UOjsheek tekinthed a kozépvonali szegregacio
szempontjabol koradbban figyelembe nem véhtdchnoldgiai és gépészeti paraméterek
rangsorolasa a kodzépvonali szegregaciot fokozosuktéalapjan (8. tézis), valamint a
k6zépvonali szegregacio ontési iranyu ingadozasamedgyarazatara vonatkoz6 megallapitas
(9. tézis).

A 11. tézispont Ujszésegét abban latom, hogy a mangannak a karbon idiffikifejtett
hatasat vizsgalé sajat kisérleti munka alapjan kéltem, illetve rangsoroltam a
szakirodalomban fellelt modelleket.

Budapest, 2012. februar 20.

dr. Réger Mihaly



