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Valaszok a Dr. Zsoldos |bolya kérdéseire

Tisztelt Biralo!
Kbszbnbm szépen a munkam elbiralasat, a konstruktiv megjegyzéseket és az érdekes
kérdéseket!

A felmertilt kerdésekre (megjegyzésekre) legjobb tudasom szerint valaszoltam.

Kérdések és valaszok

1. kérdés. 3. fejezet (B-szal orientacié meghatarozasa):

A B-szal orientacioit a (3.10) kifejezéssel adja meg ugy, hogy az elsé Miller-index-
szel, mint paraméterrel hatarozza meg az 6sszes tobbi indexet. A formula
hianyzott az irodalombdl, és ennek potlasa azért is jelentés, mert a tobbi szal (a-
tél 0-ig) valamely nevezetes sik normalisaval parhuzamos vagy meréleges
orientacioval definialt, a B-szal meghatarozasa azonban nem adodik egyszeriien.
Eszrevételek, kérdések:

Nekem zavaroé volt, hogy amikor el6szor definialja a (hkl)[uvw] Miller-indexeket,
akkor kerek és szogletes zardjeleket hasznal, de késdébb ezek helyett kapcsos
és ,,pipas”, <...> zarédjeleket ir. Van-e oka a kiilonb6z6 jeloléseknek?

Valasz

A (hkl)[uvw] Miller indexek konkrét orientaciora utalnak, pl. (01-1)[111], viszont gyakran
nem konkrét orientaciora hivatkozunk, hanem az 6sszes szimmetrikusan azonos
komponensre. K6bos kristaly esetén egy orientacionak 24 ekvivalens komponense
van, és ezeket kapcsos €s kupos (pipas) zarojelekbe vessziik, pl. a {011}<111> az
O6sszes 24 ekvivalens orientaciot reprezentalja: (1 0 1)[-1 -1 1], (1 1 0)[-1 1 1],
(011)[1-11],(0-11)[-111],(1-10)[111],(-101)[111],(-1-10)[1-11],
(-k110)[1-11),O01)-11-1,(10D11-1],0-11)[1-2-1],(-101)[-1-1-1],
((110)11-1],(110)[1-1-1],(1-10)[-1-1-1], (-1-10)[-11-1], (0 1-1)[11 1]
@ao-yp-11,O0-1--1-11],¢-10-1)[-111,(10-1)[-11-1],(0-1-1)[11-7]
(-10-1)[1-1-1], (01 -1)[-1-1-1]

2. kérdés (megjegyzés). Nem szerencsés a ,h=1 — {101}<121>, ...” leiras (11.
oldal els6 bekezdésében), helyette egyértelmii és stilusos lett volna: ,,for h=1:
{101}<121>, ...”, vagy: ,,in case of h=1: {101}<121>, ...”.

Valasz
A javaslatot elfogadom és egyetértek azzal, hogy masként is lehetett volna fogalmazni
az adott mondatot.
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3. kérdés. A 11. oldal els6 bekezdése magyarazatra szorul. (3.10) kifejezés h—

esetén nem adja ki kozvetlenil az {101}<121> indexeket, hiszen majdnem
minden index ~-hez tart.

Valasz

h(h+1) 2h(h+1)  h? 2h > (3.10)

{h, L h+1} : , +
3/4—h 1/2-h  h-3/4 h-1/2
A 3. 10 kifejezés megfelel a kristalytani alapszabalynak: hu+kv+lw=0

h2(h+1)+ 2h(h+1) | hz(h+1)_2h(h+1)_h2(h+1)+ 2h(h+1) h-’-(h+1)_2h(h+1)_O
3/4-h 1/2—h 3/4-h h-1/2 3/4-h 1/2—h 3/4-h 1/2-h

A 3. 10 6sszefiiggés érvényes az eqgész Euler-térre és az 6sszes h, k, I, u, v, w Miller
indexekre. Példaul a h=1 esetén a 3.10 &sszefliggés megadjaaz (1 1 2)[-8 -8 8] =

(1 1 2)[-1 -1 1] komponenst, h=3 esetén megkapjuk a (3 1 4)[ -48/9 -96/10 576/90] =
(31 4)[-5 -9 6], és a végtelen nagy szam esetén, pl. h=10%> megkapjuk

(1025 1 10%9)[- 10> -2x10%5 1029

elosztva 1025 -tel megkapjuk: ~(1 0 1)[-1 -2 1].

4. kérdés 20. oldal 2. bekezdésében a fesziiltség gradiens tenzor elemeire
vonatkozé egyenléségekben a kozépso6 egyenléség nem igaz (valésziniileg
eliras):

&33%# L1

Valasz

here h; and /iy are the initial and final sheet thickness, whereas At is the time increment. This
simple geometric approach accounts for a constant strain rate, which affects the results of

simulations if the CP model is rate-dependent. In PSC the resulting strain rates are: &1 =-

é33:ij:'L33.

Nem elirasrol van szo, hanem az lehet félrevezets, hogy az &;:3=L1:=-Lss Uj Sorba kerfilt.
A képlet kovetkezb: £11=- £33=L11=-L33
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5. kérdés. A (4.7 ) 6sszefiiggésben ,,p” kitevé? Ha igen, akkor (4.5)-(4.6)-bol
hogyan jon (4.7)? Mi a kiilonbség a ,,p” és az ,,s” paraméterek kozott? ,,p”
pontos jelentését meg kellene adni.

Valasz

0.5méy, sin(mr) 0 m™lmysin(2nt)
L= 0 0 0 (4.5)

—mmny sin(2nt) 0 —0.5m&yq sin(mt)

y? =yexp (<) (46)

0.5méy, sin(mr) 0 m™imyP sin(2n1)
—mnyPsin(2nt) 0 —0.57é;; sin(nt)

A (4.7) bsszefliiggésben a ,p” fels6 index, mely egy adott rétegre utal, példaul p lehet
a feliilet vagy a fellilet alatti réteg:

) 0.5mé;; sin(mt) 0 mimyletilet gin(2mt)
Lfelulet — " 0 0 0
—muy /et gin(2nt) 0 —0.51&,, sin(mt)

Az ,s” ez egy szam, mely megadja a réteqg elhelyezkedését a fellilethez képest (s=1:
feliilet; s—0: kbzépréteg). A munkaban a ,p”-t a kbvetkez6 moédon definialtam: ,here,
the superscript p indicates the position of a given layer with respect to the surface of a
rolled sheet.” (21. oldal).
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6. kérdés. Az FLM modell az x-z sikon definialt aramlasi vonalak mentén egyiranyban
torténé anyagaramlast feltételez. Mennyire realis kozelités az y-iranyu anyagaramlas
figyelmen kiviil hagyasa? Mennyire realis az ,,e” vastagsag (4.5. abra jelolésével) a
henger elétti szakaszban (x>Ld-nél)?

Valasz

................................

Fig. 4.5. Schematic illustration of a sheet geometry in the roll gap with the parameters of

the flow-line model employed [3s].

Az FLM modell hideg hengerlésre alkalmazhato, ahol az anyag jelentés x-iranyu
megnyulast szenved, viszont az y-iranyd anyagaramlas vagy nulla értéki, vagy
elhanyagolhatéan kicsi. A kisérleti hengerlésnél nem volt megfigyelheté az y-iranyu
deformacio. Az y-iranyu deformacio eléfordulhat meleg, illetve félmeleg hengerléskor,
viszont ezeket a folyamatokat nem modelleztiik sem a VEM sem az FLM segitségével.
Az .e” vastagsag, ez az anyag kiindulo félvastagsaga (bemeneti paraméter, mely
szlikséges a modellezéshez). A henger elbtti szakaszban, az ,,e” vastagsag eltérhet a
kiindulé félvastagsagtol (0.5-0.7% lehetséges).
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7. kérdés. A 4.5. abran hol van az x=0 pont? Ha a jobboldalon, a hengerekbdl
kilépé ,,s” vastagsagnal, akkor (4.8) 6sszefiiggésben x>Ld helyett nem x< -Ld
lenne helyes? Vagy az abra tukorképét kellene mutatni?

R

R

Valasz:
Az x=0 pont a z és az x metszetésénél van. A rés belépési pontjatol balra (az anyag

még nem deformalt pontjainak) koordinatai negativak és az anyag félvastagsaga =e.
Az abra és a 4.8 6sszefiiggés helyesen definialja az Lqg-t.
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8. kérdés. A (4.8) osszefiiggésnél mik a peremfeltételek a ¢ fiiggvényre, az elsé és
masodik ,,x” szerinti derivaltakra x=0-nal és x= L4-nél? Ezek pontosan, vagy csak
kozelitdleg teljesiilnek a felirt 6sszefiiggésre?

Valasz:

A modell a deformaciokat az anyag aramlas sebességek alapjan szamolja ki:
, , d o a
by + o = my\-(\._) +Emz(.\._) =10

Mindkéet sebesséq (v« és vz) a ¢(x, z) fliggvénye:

i =A(x, 2) T
b = — i, 2) 222
Z vy~ ax
1
1 L-xV )
z—| 1+ i+(1—£){ d \) xsL,
e e e L,
z. =P(x,z) =z5(x) =
1
_ ATx
zi 1+(S) x>1,
e e

Ahhoz, hogy a #(x, z) fiiggvény elsé és a masodik derivaltjia ne okozzon numerikus
problémat, a A paraméternek nagy értékiinek kell lennie. A munkaban elvégzett
szimulaciékban A=100.

Az x=0, és az x=Lq pontokban tudjuk definialninem csak a ¢ fliggvény értékeit, hanem
a sebességeket a deformaciokat és a deformacio sebességeket is, mivel a modell
egyik peremfeltétele az, hogy a belépési és kilépési sebességek ismertek és az
Osszefliggéstik kbvetkezd: evin=SVout (€ €S s bemeneti és kilépési vastagsagok).

9. kérdés (megjegyzés). A (4.8) osszefiiggéssel definialja a ,,flow-line” vonalakat,
amelyek a sebességiranyokat adjak meg a kiilonb6z6 mélységi rétegekben. De azt
nem irja le, hogy az 4.6. abran bemutatott anyagaramlas sebességeket hogyan
szamolta?

Valasz:

Az FLM modszer definialja az anyagaramlasi vonalakat, amelyek a sebességiranyokat
hatarozzak meg a klilbnb6z6 meélységl rétegekben. Ahhoz, hogy bevezesslik az
anyagaramlas vonalak menti sebességek koOzétti kulbnbségeket, két modell
paramétert alkalmazunk (a és n). A .flow-line” vonalak sebességiranyait egy
ugynevezett referencia fliggvény adja meg (24 képlet a Decroos, K., Sidor, J., Seefeldt,
M. A new analytical approach for the velocity field in rolling processes and its
application in through-thickness texture prediction. Metallurgical and Materials
Transactions A. 45A, 2014, 948-961 cikkben):
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(x h
Sirer(x) = |1 = e () (vout — VIN) + VIN

250 4 h=7 mm, h=5mm, R=250 mm, a=0.186, n=1.243
240
230

220 4

f(ref), mm/s

Ahol b=3, x az « modell paraméter és a rés geometrianak a fliggvénye, d=Lg.

A referencia fliggvény altal kiszamolhatdo az anyag sebessége az x-mentén (a
referencia fliggvény azonos mindegyik réteg esetén). A vy és v; sebességek a és n
modell paraméter altal befolyasolhatok:

fr =i = a(eving = firer) = 0Afrer
vo(x,zs) = f1(x)(1 = z) + f2(x)z
= [2(x) = fi(x)]z{ + f1(x)

Az n paraméter hatassal van az anyag aramlasi sebességére a kiilbnb6z6é melyseqgli
rétegekben zs (Vx= Vx(zs, n)). Kilénb6zbé o és n értékekkel kiilbnb6z6é hengerlési
peremfeltételek veheték figyelembe (Id. az alabbi abrat). Az a definidlia az x-z
elmozdulasanak nagysagat, az n meghatarozza az elmozdulasi profil alakjat.

0.5

0.5
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0.4 surf. 04l / /
g 037 g 031 / /
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0.1 0.1 / / / /
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E E
N0.2] N 0.2
0.1 0.1 / / / /
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10. kérdés (megjegyzés). Az ,a” és az ,n” modellparaméterek hatasat
részletesen elmagyarazza a 25-28. oldalon, de a paraméterek definicidjat csak
késbébb, a 32-33. oldalon targyalja. Ez eléggé megnehezitette a megértést.

Valasz:

Az értekezést olyan logika alapjan épitettem fel, hogy egyszer leirtam a modell vazlatat
(25-28 oldal) és utana kitértem a modell paraméterek meghatarozasara (32-33 oldal).
A modellparaméterek meghatarozasanak kiilén figyelmet szenteltem, mivel fontos volt
kimutatni, hogy az ismert ,a” és ,n” segitségével olyan eredményt megkaphatunk,
amely 6sszehasonlité a végeselem szimulacioval.

11. kérdés. A 4.8 és 4.9 abrakon bemutatott, végeselem és FLM (flow-line)
modellel szamolt eredmények futasi idejében mekkora kiilonbség adédott?

Valasz:

€=0.296, hi = 1.125mm, R=64.5mm, £=0.2

0.4702 0.4341
0351 0.351
0.30 0.4526 0.30+ / / / 0.4273
025 0.25
E E
E 020 0.4349 E 020 0.4205

N n
0.15+4 0.15

0.10 0.4173 0.10 0.4138
0.05 0.05

0.00 0.3996 0.00 0.4070
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.0 01 0.2 0.3 04 0.5
X, mm X, mm

FEM/VEM FLM

A végeselem futasi ideje 6rakban mérhetd (Deform 2D, 30 perc — 2 6ra (elem szam
flggd)), viszont az FLM szimulacié6 masodpercek alatt (1-2 s) lefut (a C++ nyelven
leprogramozott algoritmus hasznalata esetén).

12. kérdés (megjegyzés). 4.13-15 abraknal nem irja, hogy ezek kisérleti, vagy
szamolt eredmények. Bar ki lehet kovetkeztetni, de azért j6 lett volna egy
megerosités.

Valasz:
4.13-15 abrakon kisérleti eredmények lathatok, bar ez az abrakbdl nem derdl ki,
viszont a szoveg utal ra, hogy ezek mért eredmények.
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13. kérdés (megjegyzés). A hengerlési technolégiak paramétereit mindig
pontosan megadja. De hogy a méréseket és a kiulonb6zé modellekkel tortént
szamitasokat milyen mintakon végezte, azt altalaban nem mutatja meg. Mi volt a
bemenete egy modellszamitasnak? (pl. minta mérete, szemcseszam,
szemcsenagysag, eloszlas, stb.)

Valasz:

A kristalyképlékenyalakitasi modellek esetén, a szemcsemeéret és az eloszlas nem
vehetd figyelembe, viszont fontos egy statisztikai reprezentativ térfogatelemmel
dolgozni (4000-20000 orientacio).

Bemeneti paraméterek, amelyek szukségesek a textura szimulaciokhoz:

A Kkiindulé textura (4000-20000 orientacid), a szemcsék morfolégidja, a
képlékenyalakvaltozasi sebességek (Lj), deformacio értéke, keményedeési
paraméterek (nincsenek jelentés hatassal a textura szimulaciéra), csuszasi rendszer
és kristalyszerkezet tipusa.

14. kérdés (megjegyzés). A szamolt és mért eredmények kozotti eltérésekre az
ID (texture index) paramétert vezeti be. A ,m” modellparamétert ugy
optimalizalja, hogy az ID index minimalis legyen.

- ID szamitasanal az integralt mindharom Euler-szég szerint értelmezi? Azaz
harmasintegralrél van szé, és igy a teljes vizsgalati térfogatra o0sszegzi az
eltéréseket?

Valasz:

0.18

1 —a— Taylor
0.16 - —a— Alamel

1 —— ClusterV
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Fig. 4.18. Effect of SGM model parameter m (see equation 4.7 for details) on the quality of

texture prediction [4s].
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10 _J[1(@)- f(e)] dg
Tl [[f.()] dg

ID,, (4.22)

Az ID szamitasanal az integrélas az Euler-térben és mindharom Euler-sz6g szerint
térténik. Viszont fontos megjegyezni, hogy ez nem harmasintegralas, hanem
numerikus integralas, mely a mért és a modellezett fliggvény kiilbnbségét szamolja az
Euler-térben. Mindkét esetben (mért és modellezett ODF-nél) el6szér a diszkrét
pontokbdl kiszamoljuk a folyamatos ODF fliggvényt, és utana az adott fliggvénynek
meghatarozzuk az értékeit a diszkrét pontokban. Tipikusan az Euler-tért felbontjuk
5°x5°x5°-0s tartoményokra. Igy egy orientécié 3 Euler-sz6g koordinétéaval rendelkezik.
Az Euler-tér alapzénajaban (minden orientacié csak egyszer jelenik meg) minden
pontra meghatarozzuk az ODF fiiggveény kilbnbségeket.

15. kérdés. A kisérleti referencianak valasztott fi(g) ODF (orientation
distribution function) eloszlasfiiggvény egy konkrét mérésbél lett megvalasztva,
vagy tobb mérés atlagabél? Mennyire tekinthetdé homogénnek a
kristalyorientaciéo eloszlasa szimmetrikus és aszimmetrikus hengerlések
esetén? Mekkora széras van egy mintan belil (killonboz6 helyeken mérve), vagy
ugyanolyan moédon eldkészitett mintak azonos technolégiai paraméterekkel
torténé hengerléseinél? Volt-e ilyen mérés, vagy vannak-e a szakirodalomban
erre vonatkozé6 adatok? Osszességében: mennyire realis a kisérleti referencia
megvalasztasa?

Valasz:

Az f1(g) tbbb mérés atlagabdl lett meghatarozva.

Az EBSD altal mért eredmények esetén, a tébb millio pontbdl feléplils térképeket (egy
szemcse akar 1000 mérési pontot is tartalmaz) ugy alakitjuk at, hogy kiszamoljuk minden
textura szimulaciohoz. Fontos, hogy a mérés tébb ezer szemcsét tartalmazzon (~10.000).
Ha t6bb tizezer szemcsét sikertilt lemérni EBSD-vel (pl. 50.000), elséként kiszamoljuk az
ODF fliggvényt és utana alkalmazzuk a Toth és Van Houtte deszkretizalasi technikat
(Textures and Microstructures, 1992;19:229) az orientaciok szamanak csbkkentése
érdekében. Még a relativ gyors kristalyképlékenységi modellek is sok id6t igényelnek, ha
a kristalyok szama nagy (pl. 50.000 vagy tdbb). Ezért célszerii az orientaciok szamat
csbkkenteni.

Bizonyos textura széras mindig megfigyelheté egy mintan bellil (ID~0.05) és ez fliggetlen
attol, hogy szimmetrikusan vagy aszimmetrikusan volt hengerelve a minta. Nagyon fontos
megjegyezni, hogy nem a mért szemcsék szama fontos, hanem hogy menyire
reprezentativ texturaval rendelkeznek a mért szemcsék. Ha az adott alakitasi technolégia
képes homogén textura eloszlast biztositani az anyag egész térfogataban, a limitalt szamu
szemcse is képes reprezentalni az egész anyagot.

~

Szombathely, 2021/06/14 Dr. Sid urij
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