Valasz opponensi biralatra

Opponens: Dr. Beke Dezs6, egyetemi tanar, az MTA doktora

Kdszéndm Beke Professzor Ur alapos opponensi véleményét, megjegyzéseit és kérdéseit. A
biralatban feltett kérdésekre, illetve megjegyzésekre valaszaimat az alabbiakban adom meg.
Valaszaim sorrendje a kérdések illetve megjegyzések biralatbeli el6fordulasi sorrendjét
koveti.

Valaszok

Megjegyzés 1.
a 3.5 abra szévegében az abrak szamozasa hibas
Az brafelirat helyesen:

3.5 abra A digitalizdlt DC magnetométer vezérl6paneljének két képernydképe.
Lemagnesezési (3.5/a abra), illetve mérési izemmaodban (3.5/b abra). (sajat mérés)

Megjegyzés 2.

Ugyanakkor a szerz6 altal Multiphase Hyperbolic Model-nek (MH-modell) nevezett
(tébb madgnesesen eltéeré6 elemeket tartalmazo anyagokra vonatkozo) altalanositott
modell eredetiségével kapcsolatban kérdések meriilnek fel.

Kérdés 1.

Egyaltalan, mennyivel tébb a szerzé sajatjanak tartott modell a szuperpozicio elvét
alkalmazo és [S17]-ben ,,jol leirt hiperbolikus modellként” hivatkozott modellnél?
Kérem a jeloltet valaszaban pontosan adja meg, hogy a fenti modell kidolgozasa
mennyiben kétheté az O tevékenységéhez.

A Takécs Jend Professzor Ur altal publikalt, a magneses hiszterézis leiraséara kidolgozott,
T(x) elnevezésli modellt 2005. év soran ismertem meg az [1] publikacié alapjan. Elsé
lépésként e modell eredeti valtozatdnak alkalmazhatésagat vizsgaltam meg kilénb6z6
lagymagneses Otvozetekre. Azt tapasztaltam, hogy a T(x) modell csak meglehetésen
pontatlanul illesztheté a normal magnesezési gérbe — origbtél a telitésig terjedé — teljes
tartomanyara. Ennek alapveté oka az, hogy a T(x) modell a reverzibilis magnesezési
folyamat leiraséara linearis fliggvenyt hasznal, ami a telitési jelenség leirasat lehetetlenné
teszi. Ezért a T(x) modellben szereplé, a reverzibilis magnesezési folyamat leirdséra
szolgalo lineéris tagot a fizikailag indokolhatobb tanh fliggvényre médositottam, és kizarélag
a megkllénbéztethetéség céljabol a modell e valtozatat hiperbolikus modellnek neveztem el.

Ez koévetéen a hiperbolikus modell alkalmazhatésagat tanulmanyoztam jelentésen eltéré
magneses jellemzékkel rendelkezé, lagymagneses 6tvozeteken. Megallapitottam, hogy a
modell e verzidja csak a magneses szempontbél homogén — egy ferromagneses fazist



tartalmaz6 — Otvozetek magnesezési gorbéinek leirasara alkalmas. A magneses
szempontbdl inhomogén, azaz tébb eltér6 magneses tulajdonsagu fazist tartalmazé
btvozetek esetén a hiperbolikus modell e valtozata mar nem adott kielégité eredményt.

A kutatas e pontjan vettem fel a kapcsolatot Takacs Professzor Urral az Oxfordi Egyetemen
és harom éven at (2006-2008) dolgoztunk a hiperbolikus figgvényekbdl felepitheté modell
tovabbfejlesztésén. Kdzds munkank soran javasoltam a modell kiterjesztését a tdbb
ferromagneses fazist és/vagy szbvetelemet tartalmazé otvozetekre. Feltételeztik, hogy e
fémtani rendszerekre is érvényes a szuperpozicid elve, azaz az eltér6 magneses
viselkedési fazisok vagy szdvetelemek magneses hozzajarulasa egymastédl flggetlennek
tekinthet6. Kéz6s munkank soran a hiperbolikus modellt alkalmassa tettik arra, hogy tébb
magneses elemet tartalmazo, azaz példaul tébb ferro-, illetve ferrimagneses tulajdonsagu
fémtani fazist tartalmazé 6tvézetek magnesezési gbrbéinek leirdsara is alkalmazhaté legyen.
Elvégeztik a modell validalasat az altalam javasolt rétegezett modell mintakon, aminek
eredménye a [2] szamu publikacionkban jelent meg. A tovabbiakban a hiperbolikus modell
kiterjesztett valtozatat tébbfazisa hiperbolikus modelinek (Multiphase Hyperbolic Modell
illetve, MH-modell) neveztem.

Az MH-modell fejlesztése és egyes alkalmazasi terlleteinek keresése tehat Takacs
Professzor Urral végzett k6zds munkank soran tortént a 2006, 2007, 2008 években. A
kutatbmunka soran — megitélésem szerint — jelentésen hozzajarultam a T(x) illetve,
hiperbolikus modellnek a tébb ferromagneses fazist tartalmazé 6tvdzetek leirdséara valod
kiterjesztéséhez (azaz az MH-modell kidolgozasahoz). Ennek alapjan fogalmaztam meg az
1. tézispontomat.

Egyetértek Tisztelt Biraldémmal, Takacs Professzor Ur tarsszerzéivel a hiperbolikus
flggvényekbdl felépitett modellt alkalmazta a domenfal mozgasi, illetve forgasi folyamatok
megkllénbéztetésére. Az ezzel kapcsolatos eredményeiket [3] kdzel 10 honappal a mi kdzds
cikkiink publikalasa el6tt megjelentették [2]. Takacs Professzor Ur mas tarsszerzokkel
végzett munkairdl, illetve a nevezett publikaciéjukrol nem rendelkeztem informacioval.
Hangsulyozni szeretném azonban, hogy a hiperbolikus modell tébb ferromagneses fazist
tartalmazo 6tvozetekre val6 alkalmazasa el6szor a [2] publikaciéban jelent meg.

A tovabbi években Takacs Professzor Urtél fliggetlenil végeztem kutatasaimat.

Elkészitettem az MH-modell kezeléséhez, a magnesezési gérbék grafikus megjelenitéséhez
€s a magneses elemekre bontdshoz szilkséges LabView alapu szoftvert, amivel a modell
alapu kiertékelést minden kés6bbi munkam soran végeztem.

Az MH-modell alapu kiértékelést valédi (tobb ferromagneses szdvetelemet tartalmazo)
Otvozetekre alkalmaztam. Ezzel a modell tovabbi validdlasat végeztem el Lean duplex
korr6ziéallo [4] és TRIP acélokra [5], [6]. Tovabba a modell alapu kiértékelés anyagvizsgalati
alkalmazasi lehet6ségeit vizsgaltam illetve, dolgoztam ki [7].

Kérdés 2.

A 4.11 abran lathato, hogy a — lényegében a vizsgalt minta koercitiv terével aranyos —
H.n paraméter a légréstél fiiggetlen a 0-0,88 mm légrés tartomanyban. Ennél nagyobb
értékekre azonban értéke névekszik. Mi lehet ennek a magyarazata és milyen meérési
utasitas kévetkezik ebb6l?



A minta koercitiv terének 0,88 mm feletti Iégrés esetén tapasztalt nGvekedése a mérési,
illetve a kiértékelési eljarasb6l adodik. A minta és a méréfej kodzotti légrés (lift-off)
névekedésének hatasara a magnesez6 jarom terének egyre nagyobb része szérddik, azaz
nem a mérendd mintdn keresztil zarédik. Ez azt eredményezi, hogy a magneskdrben a
minta magneses jaruléka csékken, s az egy kritikus méretl légrés felett mar alig mérhetévé
valik. Ez az MH-modell alapu kiértékeléskor azt eredményezi, hogy a mintdhoz rendelt
magneses tag sulytényezbje (az értekezés (7)-(10) egyenleteiben a 1 tényez6) csdkken,
illetve kézel zérussa valik. Ekkor az illesztett gbérbe alakja mar fliggetlenné valik a minta
koercitiv terétdl (az értekezés (8)-(9) egyenleteiben a a, tényezd) és igy annak szamitott
értéke hibassa valhat.

Ennek megfeleléen méréfej és légrés flggetlen mérések végzése esetén szlikséges
megadnunk a megengedhetd legnagyobb légrés nagysagat. Ez flgg a méréfej altal
gerjesztett magneses tér nagysagatol igy értéke mérdkésziléktdl figgd.

A vizsgéalataim soran tanulmanyozott harom eltérd anyagu (lemezelt FeSi, MnZn ferrit,
lagyvas) méréfejet hasznaltam. A méréfejek geometridja, a gerjeszté és detektor tekercsek
menetszamai tovabba a készulék egyéb részei, mint a meghajté és mérd erbsité minden
esetben azonosak voltak. Megitélésem szerint a mérések soran tapasztalt 0,88 mm
nagysagu legnagyobb légrés mindenben megfelel a gyakorlati mérések &ltal tdmasztott
igényeknek. A légrés ugyanis a fellletre elhelyezett mérdfej rossz illeszkedésébdl,
,oillegésébdl” szarmazik, amit a mért felllet iveltsége és/vagy egyenetlensége okozhat. Ezek
a hatasok azonban jéval kisebb légrést eredményeznek, mint méréseim soran adodott
0,88 mm-es legnagyobb méret.

Kérdeés 3.

Sajnos a fejezet szévegében el6fordulnak jelolésbeli hianyossdgok, hibak. Példaul a
kézponti ((3)-(10)) egyenletekben mi az A; valamint N; jelentése? Inkabb csak sejtheto,
hogy A; az i-edik elem magneses térfogata, mert R; a relativ térfogat arany. Ennek
alapjan azt gondolnam, hogy Ai-k, Ri-kre cserélendék, hiszen akkor adodik a (8)-nak
megfelel6 alak (és a (10) kifejezésben szereplé V-k is R-ket jel6inek), Igy van ez? A @
és ¢ betiik gondolom ugyanazt jel6lik.

Elnézést kérek a jelblésbeli zavarokért. A (3)-(6) és a (7)-(10) egyenletcsoportokban
alkalmazott jel6lések valéban nem konzekvensek. Ennek oka, hogy a modell altalanos
egyenleteinek (3)-(6) felirasakor részben mas jeldléseket hasznaltam, mint a két irreverzibilis
és egy reverzibilis magneses jarulékot tartalmazé (7)-(10) egyenlet csoportban. Az utébbi
jeldlésrendszert tartalmazza a modell grafikus megjelenitését szolgald — altalam készitett
LabView alapu — szoftver is.

A (3)-(6) egyenletekben A-vel jelblt mennyiseg azonos tartaimd a (7)-(10)
egyenletcsoportban a 1™ és ® mennyiségekkel. E mennyiségek a magneses elemek
sulytényezdi, amikbdl azok relativ térfogat aranya szamithato.

A relativ térfogat arany jel6lésére a (6) egyenletben az R; amig a (10) egyenletben a Viyev1,
Virev2 €S Viey jellések szolgalnak.

A (3)-(6) egyenlet csoportban Ni- vel jeldlt mennyiség, a (7)-(10) egyenletekben az Niy, Ni, és
N: mennyiségek megfeleléje. E paraméterek a tanh figgvények argumentuman belil 1évd



szorzétényez6k s igy az illesztett tanh flggvények meredekségének ,bedllitasara”
szolgalnak. Kdzvetlen fizikai jelentésik nincsen.

A két egyenlet csoportban sajnalatosan eltér6 moédon alkalmazott jeléléseket az alabbi
tablazatnak megfeleléen rendelhetjik 6ssze.

Az altalanos alakot A két irreverzibilis és egy
reprezentalé reverzibilis magneses elemet
(3)-(6) egyenletekben tartalmazo
(7)-(10) egyenletekben

A, 1

A, i

As )

I:{1 Virrev1
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N, N

N, Niz

N N,

Természetesen a szdvegben szereplé ¢ a (7)-(10) képletekben szereplé ®-vel azonos
mennyiséget jelol.

Ismételten elnézést kérek a nem konzekvens jelélések alkalmazasaert.

Kérdés 4.

Az 5.1 fejezet a melegszilard acélok leromlasi folyamatainak vizsgalatarol szamol be....

i) Kerdésem: nem lehet, hogy tovabbra is a Barkhausen-zaj RMS értékének vizsgalata,
és ebbdl a koercitiv tér szarmaztatasa egyszeriibb?

A Barkhausen-zaj mérése alapjan a koercitiv tér meghatarozasara tébb lehetéségiink van. A
két leggyakoribb eljarasra utalok az alabbiakban.

1. Felhasznéalhatjuk, hogy a Barkhausen-zaj RMS értéke és a minta koercitiv tere tipikusan
ellentétes modon valtozik. Ugyanis, a nehezedd domenfal mozgas a Barkhause-zaj RMS
értékének csokkenését masrészt a koercitiv tér ndvekedését eredményezi. igy az adott
mérdkészilékre és a vizsgalt anyagra vonatkoz6 (Barkhausen RMS — H,) kalibraciés gérbe
segitségével a koercitiv tér szarmaztathaté.



2. Egy tovabbi lehet6ség, hogy a Barkhausen-ugrasok amplitudéjat a gerjeszté magneses tér
flggvényében abrazoljuk, igy egy két csucsot tartalmaz6é goérbéhez jutunk. Megfeleld
burkol6gdrbe illesztése utan a két csucs ,tavolsaga” meghatarozhatd, ami a szerkezeti
acélok esetén j6 kdzelitéssel megfeleltethetd a korecitiv tér kétszeresének (1. dbra).

 Barkhausen-zaj amplitdd (V)

Cerjeszt6 tér (H)

1. dbra A koercitiv tér meghatarozasanak egy lehetésge a Barkhausen-zaj mérése
alapjan.

E mérési mbdszereket kordbbi munkaim soran alkalmaztam. Az 1. pontban leirt eljaras —
megitélésem szerint — nem eléggé megbizhat6. Ennek tébb oka van; egyrészt ha a méréfej
nem tokéletesen illeszkedik a minta feliletén az a Barkhausen-zaj mérése soran nagy
meérési hibat okozhat. Masrészt a Barkhausen-zaj RMS értékét a minta (kémiai
Osszetételébdl, szdvetszerkezetébdl és hibaszerkezetébdl addédd) koercitiv terén Kivdl
rendkivil er6sen befolyasolja annak feszlltségi allapota is. E két hatas elkildnitésére
megbizhato eljarast nem ismerek.

A 2. pontban ismertetett mérési modszer csupan azt hasznalja ki, hogy a hiszterézis gérbe
mentén a legnagyobb Barkhausen-ugrasokat a vizszintes tengelymetszeteknek megfelelé
pontokon val6 athaladas soran kapjuk. Ez a megaéllapitas szerkezeti acél mintak esetén
tébbnyire j6 kdzelitéssel teljesll. A mérés segitségével az adott gerjesztési szinthez tartozé
hiszterézis gérbére vonatkoz6 tengelymetszeteket kaphatjuk meg. Mivel a Barkhausen-zaj
mérésére szolgaldé mérdfejek kdzel sem képesek telitésig gerjeszteni a szerkezeti acél
mintakat igy a valés (telitési hiszterézis hurokbdl szarmaztathatd) koercitiv tér
meghatarozésa gyakorlatilag nem lehetséges.

Az ismertetett modell alapu kiértékelési eljarassal a magneses telités allapotara tudunk
extrapolalni s igy a koercitiv tér meghatarozasa sem teszi sziikségessé a minta telitésig valo
magnesezését. A értekezésem 44. oldaldn ismertetett vizsgalatok soran a héféarasztott
prébatestek normal magnesezési gérbéinek méréssel meghatarozott szakaszara tértént az
MH-modell illesztése s ennek alapjan a koercitiv tér szamitasa. Megitélésem szerint ez az
eljaras — bar 6sszetettebb — a koercitiv tér pontosabb meghatarozasara ad modot, mint a
Barkhausen-zaj mérése.




Kérdés 5.
Az 5.1 fejezet a melegszilard acélok leromlasi folyamatainak vizsgalatarol szamol be....

Kérdésem az ii) és iii) megallapitasokhoz: az értekezés cimével 6sszhangban mi lehet
a magneses paraméterek valtozasanak anyagszerkezeti magyarazata?

ii)

A 15Mo3 acél anyagu mintasorozaton megallapitottam, hogy a héfaraszté vizsgélat
magneses anizotropiat indukal. A héfarasztd vizsgalat soran a hengeres minta két vége
mereven régzitett. A felf(itési ciklusban nyomé a gyors hitési ciklusban huzéfesziltség ébred

a vizsgalt mintaban, aminek értéke meghaladja a folyashatart, azaz a minta minden
héfaraszté ciklusban képlékeny alakvaltozast szenved.

Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy a mintaban (keresztiranyld) magneses anizotrépia
indukalddik, aminek értéke a héfaraszto ciklusok szamaval névekszik.

A magneses anizotropia létrejétte alapvetéen harom okra vezetheté vissza. Ismeriink
kristaly-, alak- és feszlltség anizotropiat. A kristdly (vagy kristalytani) anizotropia
megmutatja, hogy eltéré kristalytani irdnyokban tértén6 magnesezés esetén, hogyan
valtoznak a magnesezési gbrbék. Alak anizotrépia létrejbhet a minta alakjab6l adéddan
(kUI6nb6z6 iranyokban eltérd leméagnesezési tényezdék kdvetkeztében) és szerkezeti okokra
visszavezethetéen. Ezek lehetnek szdvet-, illetve mikroszerkezeti okok. Anizotrépiat
létrehozd szdvetszerkezet ok lehet a fémtani szemcsék elnyujtott alakja, ami Iétrejéhet
példaul képlékeny alakitds hatdsara. A miroszerkezet egyes atalakulasai is indukalhatnak
magneses anizotropiat. llyenek az 6tvozetekben bekdvetkezd rendezédési folyamatok,
aminek soran egyes 6tvdzdk racsbeli elhelyezkedése szisztematikusan megvaltozik. llyen
példaul a hékezelés soran a FeNi szilardoldatban (Permalloy 6tvdzet) térténd rendezett
racsu szilard oldat kialakuldsa. Anizotropia létrejéttét okozhatja mechanikai fesziltség is. Ez
lehet a darabot terhel6 kiilsé feszlltség vagy a mintan bellli maradd feszlltség is, ami
korabbi képlékeny alakitas, hékezelés vagy ezek kombinacidjaként johet létre.

Ismert, hogy magneses anizotrépiat indukalhat szamos folyamat. llyenek — egyebek mellett —
a képlékeny alakitds, magneses térben toérténd hdkezelés, képlékeny alakitds és hdkezelés
kombin&ciéjaként létrejové un. termomechanikus alakitds, mechanikai fesziltség alatt
térténé hékezelés, részecske besugarzas, fém olvadék megszilarduldsa iranyitott héelvonas
mellett. Ezek tébbségét iparban meghonosodott technoldgiakban alkalmazzak. Ismert, hogy
a miszaki gyakorlatban elterjedt Goss- illetve kocka texturas FeSi transzformator lemezek
gyartasa képlékeny alakitas és hékezelés kombinalasaval torténik.

A héfarasztdsnak alavetett mintak esetén a metallografiai vizsgalat nem mutatott Ki
szamottevé szOvetszerkezeti valtozast. A szemcsék alakjanak megvaltozdsa nem volt
kimutathaté. igy az indukalt anizotropia létrejdttét — megitélésem szerint — két jelenség
okozhatja. Egyrészt, a mintakon bellli maradé feszlltségek létrejotte. Masrészt, a szemcsék

Ve

képlékeny alakvaltozs hatésara.

Feltételezem ugyanis, hogy az ismétlédsé képlékeny alakvaltozas hatasara statisztikusan
megvaltozik a szemcsék orientacioja. Azaz, a héfaraszt6 igénybevétel hatasara névekszik a
gyakorisaga azon szemcséknek, amelyek esetén valamely a kénnylmagnesezési iranytol



kOldnbdzé kristalytani irdny a minta tengelyére (azaz a terhel6 feszlltségre) merdleges,
aminek hatasara magneses anizotrdpia jon létre.

E feltételezés igazolasa tovabbi vizsgdlatokat igényel. A vizsgalatokat megkezdtem, egy
eredeti allapoti és harom héfarasztasnak aldvetett minta EBSD vizsgélatat kivdnom
elvégezni az orientacidés viszonyok vizsgalata céljabdl. E vizsgélatok eredménye néhany
hénapon belll varhato.

iii)
A Gleeble termomechanikai szimulatorban végrehajtott héfaraszté vizsgalat — a kisérlet
célianak megfeleléen — csekély mértéki karosodast illetve szerkezeti valtozast okozott a

mintakban. Tapasztalatom szerint e valtozadsok kimutatdsara a hagyomanyos hiszterézis
goOrbébdl szarmaztatott magneses jellemzék nem alkalmasak illetve nem elég érzékenyek.

Ugyanis, a vélaszjel spektrumanak legnagyobb amplitudéju, f, frekvenciaja komponense
relative nagy amplitidoju és mintegy ,elnyomja” a nagyobb frekvencigju komponensek
valtozasanak hatéasat.

Az NLHA eljaras soran médunk van a szerkezeti valtozasra legérzékenyebben reagald
felnarmonikus amplitudojat vagy fazisszégét szerkezet érzékeny jellemzéként hasznalni.

Megitélésem szerint az 5. illetve 7. felharmonikus fazissz6gének kimutatott valtozasénak
anyagszerkezeti magyardzatat az ii) pontban részletezett szemcse orientacié valtozas
okozza.

Kérdés 6.

A 6.2.2 fejezetben szuperduplex (2507 tipusu) korrozioallo acélban vizsgalata a ferrit

e

fazis h6kezelés hatasara térténé bomlasat. ...

Jo lett volna, ha a ferrit bomlasi energidjanak meghatarozasdra szolgalo Arrhenius-
fiiggvenyt is bemutatja.

Dolgozatomban  terjedelmi  okb6l nem  szerepeltettem az  aktivdldsi energia
meghatarozasahoz felvett Arrhenius-fliggvényt.

A 2. dbran a ferrit fazis mennyiségével aranyos telitési polarizacié véltozasanak logaritmusa
szerepel a flggdleges tengelyen, a vizszintes tengely pedig a hékezelés hémérsékletének
reciprokat tartalmazza.

Ahol: Miy: a vakuum permeabilitasa, Msy: a kiinduld (nem hoékezelt) minta telitési
magnesezettsége, Ms: telitési magnesezettség a hbkezelést kdvetd allapotban.

Az illesztett egyenes meredekségébdl szamitott aktivalasi energia:
21294 (K) * 8,31 (J/K mol) = 176953 J/mol = 177 kJ/mol
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2. abra A ferrit bomlasi energidjanak meghatarozasahoz felvett Arrhenius-fliiggvény.

Megjegyzés 3.

A 6.23 abra alairasa szerint a telitési magnesezetiség, ferrit relativ térfogataranya
lathato a hékezelési id6 fliggvényében, bar a 6.23. b) abra az a) abra 0 és 16 perc
kézotti kinagyitasat mutatja.

Elnézést kérek, a téves dbrafelirat miatt. Az abrafelirat helyesen:
6.23 abra Az egységesen 900 °C hémérsékleten héntartott mintdk mérési eredményei.

A fajlagos telitési magnesezettség a hékezelési idd fliggvényében.

Kérdés 7.

A 6.2.3. fejezetben a lean-duplex (V2101Mn tipusu) korrozioallo acélokon hidegalakitas
hatasat kévette ...

Kérdésem ezzel kapcsolatban: a koercitiv tér értéke a minta fesziiltségi allapotatodl is
fligg. Hogyan lehet a diszlokdcio-siiriiség és a fesziiltség-tér hatasat szeparalni,
megnyugtatoan elvalasztani?

Az anyagban ébredé mechanikai feszlltségeket két alapveté csoportra oszthatjuk.
Beszélhetlink kiilsé feszlltségekrél (elsérendl fesziltségek), amiket kilsé terhelé erék
hoznak létre és maradé feszilltségekrdl, amik az anyagban visszamaradnak a kilsé terhelés
megsziinését kdvetéen. A maradé feszlltségek esetén hatotavolsaguk szerint
megkUlénbéztetink makro- és mikro-feszlltségeket. A makro-fesziltségek (masodrendi
feszlltségek) kdzel dllanddak a szemcseméretet meghaladé méretl tartomanyokban, amig a
mikro-feszliltségek (harmadrendl feszlltségek) értéke jelentésen valtozik, sokszor eléjele is
megfordul a szemcseméretnek megfeleld tartomanyokban.



A marad6 mikro-fesziltségek a kristalyhibak, elsésorban a diszlokaciok fesziiltségterébdl
addédodnak. Ezek a kristalyhibak velejaroéi, azoktdl nem valaszhatdk el igy a realis anyagok
esetén mindig megjelennek.

Mérndki szempontbdl a maraddé makro-fesziltségek fontosabbak ugyanis ezek az
inhomogén képlékeny alakvaltozas hataséra, illetve faradési, térési folyamatok sorén
alakulnak ki. A makro-fesziiliségek tehat az anyag el6életétdl fliggéek, azonban megfelelé
hékezeléssel nagymeértekben csdkkenthetéek. A makro-fesziltségek a rdntgendiffrakcios
spektrum vonalainak eltolédasat, amig a mikro-feszlltségek a vonalak kiszélesedését
okozzak [8], [9], [10].

A kllsé és a marado fesziltségek mindkét fajtaja kélcsénhatédsba Iép a doménekkel és
doménfalakkal. Egymaéasra gyakorolt hatasukat fesziltségterek kilcsdénhatasaként is
értelmezhetjik.

A magnetistrikcié jelensége miatt a doménfalak altal elfoglalt térfogatrészekben az anyag
mechanikai feszlltségi allapota eltér6 a szomszédos domének feszlltségi allapotatdl [11]. A
magnesezési folyamat soran az elmozdul6 doménfalak, illetve ezek feszlltségtere
kdlcsénhatasban van az anyagon beldli hosszu- és révidtava fesziltségterekkel [12]. Ismert
tovabba, hogy a mechanikai fesziltségek befolyasoljak a kialakul6 doménszerkezetet. E
hatdsok eredményeképpen a doménfalak mozgasara, a magnesezési goérbék alakjara s igy
szamos magneses jellemzére a mechanikai feszliltség hatast gyakorol [13].

A szerkezetérzékeny magneses jellemz6k mindegyikét befolyasoljdk az anyagban ébredd
mechanikai feszilltségek és a racshibak egyarant. igy a Barkhausen-zaj jellemzéit, a
koercitiv térre és egyéb a hiszterézis hurokbdl szarmaztathato jellemzdkre is hatast gyakorol
mindkét el6bb emlitett hatas.

Vizsgalataim sordn méréseimet leterhelt prébatesteken végeztem, azaz azokban kilsé
fesziltségek nem ébredt ek. A marad6 mikro-fesziiltségek a kristalyhibaktol nem valaszhatok
azok velejaréi. A magneses mérések soran kiértékelési problémat a maraddé makro-
feszlltségek és a kristalyhibdk (elsésorban a diszlokaciok) hatasanak szétvalasztdsa
okozza. Megitélésem szerint kizarélag magneses mérésekkel e hatasok szétvalasztasa nem
lehetséges. Természetesen kiegészité mérési eredmények (réntgendiffrakcios mérések,
egyes fémtani szemcséken végzett mikrokeménység mérések) segitséginkre lehetnek a két
emlitett hatas megkuilénbdztetésében.

Dolgozatom 6.2.3 fejezetében hengerléssel hidegen alakitott Lean-duplex korr6ziéalld acél
mintdkat vizsgaltam. Az AC és DC magneses mérések (telitési polarizacid6 mérés)
eredményekeént azt kaptam, hogy az a'-martenzit 30%-os mértékl hideghengerlés hatasara
jelenik meg az otvdzetben. Masrészt azt tapasztaltam, hogy a mechanikai keménység
intenziven ndévekszik a 0-30% alakitottsagi tartomanyban (6.38 és 6.49 abrak). Ugyanebben
a tartomanyban a teljes 6tvdzet minta (6.43 abra) és a ferrit fazis koercitiv terének (6.41
abra) novekedését mutattam ki. Ezek alapjan kévetkeztettem arra, hogy a keménység
névekedésének hatterében elsésorban a ferrit alakitdsi keményedése (diszlokacié-
sliriségének ndvekedése) 4all. Természetesen a ferrit koercitiv terének tapasztalt
névekedéséhez az e szemcsékben Iétrejové maraddé makro-feszlliségek is
hozzajarulhatnak. Meggy6z6désem azonban, hogy ilyen intenziv képlékeny alakitasi
folyamat hatdsara a ferrit szemcséken bellli maradé makro-fesziltségek a csuszdsikok
elmozdulasa miatt nagyrészt relaxalédnak s igy hatdsuk nem valtoztatja meg szamottevéen
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a magneses koercitiv tér értékét. Ez alatdamasztja, hogy az alakitott LDSS mintakon végzett
rontgendiffrakciés mérések soran a ferrithez tartozé vonalak eltolédasa nem volt kimutathato
(6.44 abra).

5. tézisemben a 15MO3 és a 1Cr-0,5Mo0-0,25V tipusu acélokon végzett kuszatasi kisérletek
eredményeibdl vontam le kovetkeztetést a mintdk koercitiv terének csdkkenésére
vonatkozdan, amit a diszlokaciok szemcsehatarra térténé vandorlasaval, azaz a szemcséken
beluli diszlokacié siriség csokkenésével magyardztam. A diszlokacids szerkezet ilyen
irdnyu valtozasat mindkét mintasorozaton igazoltdk a TEM vizsgalatok (5.19 és 5.25 abrak).
Itt is felmerllhet a kérdés, hogy a koercitiv tér kimutatott valtozasa kizarélag a diszlokacio-
slirliség csbkkenése miatt jelentkezik vagy ebben esetlegesen szerepe van a szemcséken
belul kialakul6 maraddé makro-feszlltségeknek is. A kuszatd vizsgalatok 550 °C, illetve
650 °C hémérsékleten térténtek. Feltételezem, hogy a kiszas soran a szemcsék esetleges
inhomogén alakvaltozasbol eredd, krisztallitokon bellli makro-feszlltségek a magas
hémérsékleten végzett vizsgalatok soran relaxalédtak s igy nem gyakorolnak hatast a mintak
koercitiv terére.

Ismételten kdszondm Professzor Ur szakértd, gondos biraléi munkajat.

Budapest, 2015. marcius 10.

Mészaros Istvan
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