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Prof. Dr. Toth Laszlé biralatara

Tisztelettel koszondm Biraldm gondos munkdjat, dolgozatom alapos attekintését, valamint
hasznos és épitd jelleg kritikait, kérdéseit.
Valaszomban kdvetem a biralat szerkezetét.

Formai értékelés

Az Ures oldalak azért vannak benne, hogy ha kétoldalasra nyomtatjuk, akkor az Uj fejezet
mindig paratlan oldalon kezd6djon. Véglil nem kétoldalasra nyomtattam, igy feltlinGek ezek
az oldalak. Az egyéb szerkesztési hibakért elnézést kérek. Az idedlis szemcsealakra hasznalt
sz6 helyesen tetrakaidekaéder, a tetraidekaéder el(ités.

Tartalmi értékelés

Az alakvaltozds megadasanak maddja valéban nem egységes, mentségemre szdljon, hogy az
eredeti forrdsban hasznadlt jelolést vettem at, de valdban egységesiteni kellett volna.

Az él- és csavardiszlokacid kifejezéseket a hagyomanyos értelmezés szerint hasznalom: az
éldiszlokdaciénadl a diszlokacié vonala meréleges a Burgers-vektorara (ami a diszlokacié altal
okozott elemi deformacié irdnya és nagysaga), emiatt az éldiszlokacié csak egy sikban tud
csuszni, csuszosikot csak maszdssal tud valtani. A csavardiszlokacional a diszlokacié vonala
parhuzamos a Burgers-vektorral (vagy akar egybe is esik vele), igy elvileg végtelen szamu
sikban tud csuszni, csuszosikot konnyedén valt keresztcsuszassal.

A kilonboz6 allapotu fémek diszlokacids(rliségére vonatkozd kérdésre azt tudom valaszolni,
hogy a kilagyitott allapothoz kb. 10°-10” 1/cm? diszlokacios(irliség tartozik. Attérve az 1/m?
mértékegységre ez 10%-10° 1/m? diszlokacidsiriiséget jelent. Az erdsen alakitott fémek

diszlokaciostrisége 102102  1/m?

lehet, az dltalam vizsgdlt anyagokban a
diszlokacios(riiség elérte a 10" 1/m? nagysagrendet. Hozza kell tenni, hogy az egyes
modszerekkel (rontgen vonalprofil analizis, EBSD) mért diszlokdacids(irliségek jelentds
mértékben eltérhetnek egymadstél. A rontgen vonalprofil-analizis racsdeformaciébol
hatdrozza meg a diszlokacidslriiséget, mig az EBSD a miszorientaciobdl. igy pl. egy
diszlokacio-dipdl okozhat racsdeformaciét, de nem okoz miszorientaciot, azaz a rontgenes
mérésben diszlokacids(ir(iség-novekedést észleliink, az EBSD-s mérésben pedig nem.

A  nemegyensulyi cellahatarok alatt a diszlokaciés cellaszerkezetben taldlhatd
diszlokaciofalakat értjik. A cellafal igy nagy diszlokacios(rliségli és ennek megfelelGen
nagyobb szabad energiaju, mint az egyensulyi szemcsehatarok. A cellafalra jellemzé tovabba,
hogy a cella belsejéb8l szarmazd racsdiszlokaciok a cellafalnal feltorlédnak, viszonylag
,vastag” hatarfeliiletet kialakitva.



Az egyensulyi cellahatarok tulajdonképpen mar a nanoszemcsés anyagok szemcsehatarai,
sokkal vékonyabbak, mint a nemegyensulyi hatarok, legfeljebb néhany racsparaméter
»,vastagsaguak” és szerkezetik kialakitasaban nem csak racs-, hanem szemcsehatar
diszlokaciok is részt vesznek. Dolgozatomban a 8. dbra vazolja, hogy milyen folyamatok
révén valik a nemegyensulyi cellahatar egyensulyi, tulajdonképpen szemcsehatarra.

Az ,Ontemperalds” kifejezés a szakirodalmi Osszefoglaléban hangzik el, az ott hivatkozott
cikkbél vettem at. Jelentése: a kis karbontartalom miatt megné az M; hémérséklet, ami miatt
a karbon diffuzidja is intenzivebbé valik, és a keletkezett martenzit egy része megeresztédik.
Tulajdonképpen ,,6nmegeresztés”-t kellett volna irni, de az eredeti cikk az dntemperalas szot
haszndlta.

A tobbtengelyl kovacsoldssal kapcsolatban emlitett ,a minta ténkremenetele” kifejezés alatt
azt értem, hogy ekkora mértéki alakvaltozas |étrehozdsa pl. hengerléssel szinte lehetetlen,
hiszen a minta olyan mértékl vastagsagcsokkenést szenvedne el, ami tovabbi vizsgalatat
lehetetlenné tenné. Hasonldoképpen pl. kaliberhengerlésnél volt ilyen tapasztalatom, hogy az
alakvaltozas egy bizonyos hatdron tuli novelése a minta elrepedezését, a kés6bbi
vizsgalatokra vald alkalmatlansagat okozta.

Az ausztenites acél tobbciklusos kaliberhengerlésével kapcsolatban Biralé felveti a
reprodukalhatdsag kérdését. Természetesen tobb minta kiértékelésére volt mdédom, és az
EBSD-vel meghatarozhaté paraméterek (szemcseméret, CSL-hatdrok ardnya, ,jé”
harmaspontok ardnya és ujrakristalyosodott hanyad) a dolgozatban megadott értékhez
képest £10%-on belil szoérnak. A diszlokaciostrldség-mérést csak az egyik, legjellemz&bbnek
tartott mintasorozaton végeztiik el, igy ennek a mérésnek nem tudom megadni a szorasat.
Viszont tapasztalatunk szerint a diszlokacids(irliség mérése nagyfelbontdsd vonalprofil-
analizissel megbizhatd (néhany szazalékon belili szordsu) eredményt ad, igy maga a mérés
nem okoz reprodukalhatdsagi problémat.

A térben kdzéppontos kobos racsu (ferrites) acél tobbtengelyl kovacsolasaval kapcsolatban
Biralé az alakitdsi hémérsékletek megvalasztdsanak okat kérdezi: ,milyen megfontolasok
alapjan lettek kivalasztva az alakitasi h6mérsékletek, ill. a minddssze 723-716=7°C kiilonbség
milyen kovetkeztetésekre adhat lehetGséget?” Valaszom: az elsé két alakitdasnal az volt a
lényeg, hogy az alakitdas még az ausztenites mez6ben torténjen, hogy az ausztenit elérje a
telitési diszlokacios(lirlséget. A harmadik alakitas pontosan az ausztenit-ferrit atalakulasanak
kezd6h6mérsékletén tortént, ami az éppen létrejové ferritszemcsék méretének tovabbi
csokkenését okozta. A negyedik alakitdas hGmérséklete a heterogén ferrit-ausztenit mezébe
esik, ezdltal a ferritfazis dinamikusan Ujra tud kristdlyosodni, ami tovabbi
szemcsefinomodashoz vezet. Az 6todik alakitas az acél A; h6mérsékletén tortént, ahol a
ferrit dinamikus Ujrakristalyosoddsa allitotta be a végs6 szemcseméretet. A nagy lehdlési
sebesség és a mangantartalom miatt ennek az acélnak az A; h6mérséklete 688°C-ra adodik.
A térben kozéppontos tetragonalis martenzit hengerlés utani hékezelésével kapcsolatban
Biralé azt kérdezi, hogy miért vdlasztottam az 550 °C-on egy o6ran at torténd izzitast.
Valaszom: ez a hémérséklet bizonyult a legjobbnak (tobbet is kiprébaltam) abbdl a
szempontbdl, hogy a martenzitben felhalmozddott diszlokacidk egy része eltlinjon, és



nagyszogU hatarok jojjenek létre, de a szemcsedurvulas még ne induljon meg. Be is valt ez a
hémérséklet a keletkezett bimodalis szemcseszerkezet révén. A h6mérséklet konkrét értékét
keménységmérési eredményekbdl hataroztam meg: 550 °C-os megeresztés utan kezdett a
keménység csokkenni.

Tézisekre vonatkozo észrevételek

A téziseket a harom vizsgdlt anyag szerint csoportositottam: az 1-3 tézis az ausztenites acél
kaliberhengerlése kapcsan, a 4-6 tézis a nagy hG6mérsékletrSl nagy sebességgel hiitott acél
minta tobbtengelyl kovacsoldsa utan, a 7-10 tézis a nagy h6mérsékletrél edzett, hengerelt
majd megeresztett acél vizsgdlata kapcsan fogalmazddott meg, ily mdédon koveti a Birdld
altal elfogadhatdnak tartott logikat, bar a szdmozasban ez a csoportositds nem jelenik meg.
A Birald dltal javasolt tézis-megfogalmazast kdszonettel elfogadom, azzal a megjegyzéssel,
hogy tudomasom szerint a doktori eljards jelen szakaszaban nem all médomban a téziseimet
atfogalmazni. Emiatt kérem Birdldmat, hogy amennyiben az eredeti téziseimben foglalt
tudomanyos eredményeket el tudja fogadni, csak a tézisek megfogalmazdsdval nem ért
egyet, fogadja el megadllapitasaimat Uj tudomanyos eredményeknek.

Osszefoglalas

Ismételten szeretném megkdszonni az alapos és épitd jellegli birdlatot, bizom benne, hogy
valaszaimat elfogadhatdnak talalja.

Budapest, 2012. 12. 08.
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