Valasz opponensi biralatra

Opponens: Dr. Trampus Péter, egyetemi tanar, az MTA doktora

Mindenekelétt nagyon kdszéndm Trampus Professzor Ur alapos és gondolatébreszté
opponensi véleményét, értékes megjegyzéseit és kérdéseit.

Kdszdném biralomnak a dolgozatomban el6forduld elirdsokkal és pontatlan széhasznalattal
kapcsolatos észrevételeit. Ezek mindegyikével egyetériek. Kilénésen kdszéndm, hogy
felhivta a figyelmemet az ,anyagkarosodas”, illetve ,anyagfolytonossagi hiany” kifejezések
pontos hasznalatara.

A biralatban feltett kérdésekre valaszaimat az alabbiakban adom meg. Valaszaim sorrendje
a kérdések birdlatbeli sorrendjét kdveti.

Valaszok

Kérdés 1.

A magnesezési gérbe modellek elemzésébdl Jelblt azt a kbvetkeztetést vonja le, hogy
minden modellnek és azok gyakorlati esetekre térténé alkalmazhatosaganak vannak
korlatai. Ez tette sziikségessé - véleménye szerint — Uj hiszterézis modell
megalkotasat, ami az altala kidolgozott tobbfazisu hiperbolikus (Multiphase
Hyperbolic, MH) modell. Hianyolom annak részletesebb kifejtését, hogy mik voltak a
modellek emlitett korlatai (kiilébnés tekintettel a T(x) modelire).

A magnesezési gorbék leirdsara szamos modellt dolgoztak ki. Dolgozatomban ezeket harom
nagy csoportba osztottam; mikrofizikai modellek, energetikai modellek és makroszkopikus
vagy fenomenologikus modell tipusok.

A hiszterézis modellek egyik meghataroz6 hazai szakértéje Ivanyi Amalia, attekintd mivében
a magneses hiszterézis leirdsara kidolgozott modelleket az alabbi csoportokba osztotta:
analitikus modellek (Rayleigh-, Froélich-modell), dinamikus modellek (Duhem-, Hodgon-
modell), Langevin tipusu modellek (Langevin-Weiss, Jiles-Atherton modell), Preisach-modell,
Stoner-Wohlfarth modell és Chua-tipust modellek [1].

A hiszterézises folyamatokkal foglalkozé konferencidkon elhangzott el6adasok és
tudoméanyos publikacidk alapjan — megitélésem szerint — napjainkban a Preisach-, Jiles-
Atherton és a Stoner-Wohlfarth modellek, illetve ezek tovabbfejlesztett véltozatai a
legnépszeribbek [2].

E modellek viszonylag nehezen alkalmazhatéak méréskiértékelési célokra, sok esetben
nehéz az illeszt6 paramétereik fizikai értelmezése tovabba illesztésiik nagy szamités igenyd.

A tébbfazisu hiperbolikus modell (MH-modell) illesztése egyszerd, t6bbvaltozos regresszios
feladat. llleszt6 paraméterei nagy részének fizikai tartalma van, ami megkdnnyiti a modell
segitségével szamitott mennyiségek hasznalatat a mérések kiértékelésében és az
anyagvizsgalatban.



Az MH-modell néhany anyagvizsgalati alkalmazési lehetésége:

e Telitési allapothoz tartozé paraméterek, gérbék extrapolalasa

e Magneses elemek pl. fazisok szétvalasztasa, magnesezési gérbéik meghatarozasa
(magnesezési gbrbék dekompozicioja)

e Egyes fazisatalakulasi folyamatok vizsgélata

e Magneses kérdk elemeinek szeparalasa (NDE alkalmazasok)

e Permeabilas értékek és gorbék meghatarozasa

e Magnesezési gorbék adatainak bevitele végeselemes térszamitd programokba

e EQyéb hiszterézises folyamatok leirasa

e Magneses mérések kiértékeléese (MBDE)

A T(x) modell [3] esetén azt tapasztaltam, hogy csak meglehetésen pontatlanul illesztheté a
normal magnesezési gbérbe — origbtol a telitésig terjedé — teljes tartomanyara. Ennek
alapvet6é oka az, hogy a T(x) modell a reverzibilis magnesezési folyamat leirasara linearis
flggvenyt hasznal, ami a telitési jelenség leirasat lehetetlenné teszi. Ezért a T(x) modellben
szerepl6, a reverzibilis magnesezési folyamat leirdsara szolgal6 linearis tagot a fizikailag
indokolhatobb tanh fliggvényre médositottam, és a megkllénbdztethetéség céljabdl a modell
e valtozatat hiperbolikus modellnek neveztem el.

Ez kdvetéen a hiperbolikus modell alkalmazhatdésagat tanulmanyoztam jelentésen eltérd
magneses jellemzékkel rendelkezé, lagymagneses 6tvdzeteken. Megallapitottam, hogy a
modell e verzidja csak a magneses szempontbdl homogén — egy ferromagneses fazist
tartalmazdé — Otvozetek magnesezési gorbéinek leirdsara alkalmas. A magneses
szempontbdl inhomogén, azaz tdébb eltér6 magneses tulajdonsagu fazist tartalmazo
Otvdzetek esetén a hiperbolikus modell e valtozata mar nem adott kielégité eredményt.

A tdbbfazisu hiperbolikus modell (MH-modell) alkalmas a tébb ferromagneses tulajdonsagu
fémtani fazist vagy szévetelemet tartalmazé 6tvézetek magnesezési goérbéinek leirdséra is.

Kérdés 2.

A bemutatott eredmények alapjan szamomra nem valt vilagossa, hogy az eltéré
magneses elemek térfogataranyanak ismerete hianyaban is végrehajthato-e a
bemutatotthoz hasonléo megbizhatéosaggal a dekompozicio.

Az MH-modell alkalmazasa és illesztése soran ismerniink kell a magneses elemek szamat,
ami egy vizsgalt 6tvdozet esetén az abban el6fordulé ,méagnesezhetd” (azaz ferro- és
ferrimagneses) fazisok szamat jelenti. A modell felirt alakjaban szerepld irreverzibilis
komponensek szamanak meg kell egyeznie a vizsgalt étvézetben talalhat6é ,magnesezhetd”
fazisok (szbvetelemek) szamaval.

Ennek megfeleléen a modellnek a két irreverzibilis és egy reverzibilis magneses jarulékot
tartalmaz6 alakja (amit a dolgozatomban szereplé (7)-(10) egyenletcsoport ir le)
alkalmazhaté a két ,magnesezhetd” fazist (vagy szOvetelemet) tartalmazd fémtani
rendszerek leirasara.



Az egyenletekben szereplé 1 és ® jelli mennyiségek a magneses elemek sulytényezdi,
amikbdl azok relativ térfogat ardnya (Virevt, Vireve) SzZamithatd (a (10) egyenletek alapjan).

A 1 és ® jeli mennyiségek a modell illesztésekor végrehajtott tdbbvaltozés regresszid
eredményeként adédnak.

Tehat az MH-modell alkalmazasa sordan nem szlikséges a magneses elemek
térfogataranyanak ismerete azt a modell illesztése sordn eredményl kapjuk.

Osszefoglalva; az MH-modell alkalmazasahoz az 6tvdzetben 1évé ,magnesezhetd” fazisok
vagy szovetelemek szamanak ismerete szikséges, azok térfogataranyanak el6ézetes
ismeretére azonban nincs szlikség, azt eredményl kapjuk.

Kérdés 3.

A dekompozicios eljarasnak akkor lehet valodi jelentésége, ha nem a validalashoz
hanem egy adott 6tvozetben ismeretlen térfogataranyban el6fordulo fazisokét és/vagy
szévetelemekét (pl. hosszu ideje lizemelé szerkezet anyagaban bekévetkez6
valtozasok koévetése magneses tulajdonsagok helyszinen térténé mérése
segitségevel). Ebben az esetben a keresett mdgneses elemek mikroszkopikus
kiterjedésiiek, ami tébb nagysagrend eltérést jelent a validalasi esethez képest.
Kérem, hogy a Jeldlt ismertesse, hogy mennyire befolyasolja az eljaras alkalmazasat a
madgneses elemek térbeli kiterjedése? A validalas két magneses elemre terjedt Kki.
Ezzel kapcsolatos kérdésem az, hogy ketténél tobb magneses elem esetén is

alkalmazhato-e a modell?

Az MH-modell validalasahoz laboratériumi kériilmények kdzott kdnnyen eléallithatd mintakat
készitettem [4]. Ezek jelentésen eltéré magneses tulajdonsagu lemezminték rétegezésével
épultek fel. E mintak elénydsek voltak, mert az azokat felépité lemezek magnesezési gorbéit
kil6n-kOlén is meg tudtam mérni és a lemezcsomagban a relativ térfogat aranyukat a
keresztmetszetik alapjan pontosan tudtam szamolni.

A modell tovabbi validalasa valédi fémtani rendszerekre a TRIP és Lean-duplex (LDSS)
acélokon tértént.

A dolgozatom 6.1.2 fejezetében ismertetett vizsgalatok sordn az MH-modellt képlékenyen
alakitott TRIP 700 tipusu acélmintara végeztem el. Itt az 6tvozetben eléfordulé harom
ferromagneses szdvetelemnek (ferrit, martenzit, bénit) megfeleléen a modellben harom
irreverzibilis tagot (és egy reverzibilis) hasznaltam. A modellel végzett szamitasok
eredményeként meg tudtam hatérozni a szdvetelemek relativ mennyiségét (6.3 abra) és
azok koercitiv terét (6.4 abra). E mintasorozat 18 darab mintajan végzett visszaszoért elektron
diffrakciés (EBSD) mérésekkel is meghataroztam a ferrit, ausztenit és martenzit fazisok
relativ térfogat aranyat. Az alakitas hatasara keletkezd martenzitnek az MH-modell alapjan
szamitott és az EBSD méréssel meghatdrozott mennyiségeit tartalmazza dolgozatom 6.3
tablazata. Az eredmények j0 egyezést mutatnak, azaz az alakitott TRIP acél mintak esetén
az EBSD mérések igazoltdk a modell alapjan szamitott martenzit fazisardnyanak
helyességét.



A képlékenyen alakitott LDSS mintdkon végzett kisérletek (6.2.3 fejezet) soran a minték
magneses tulajdonsagait két flggetlen méréssel hatadroztam meg. Az els6 mérési
sorozatban AC magnetométert, a masodikban DC magnetométert hasznaltam.

Az AC megnetométerrel felvett normal magnesezési gorbékre illesztettem az MH-modellt,
amit az étvozetben talalhat6 két ferromagneses fazisra (ferrit, martenzit) alkalmazva irtam fel
(két irreverzibilis és egy reverzibilis komponenst feltételezve). A modellel végzett szamitdsok
eredményeként kapott martenzit mennyiségét tovabba a ferrit és martenzit fazisok koercitiv
terének alakulasat az alakitottsag fllggvényében mutatjak a 6.40 és 6.41 abrak.

A DC magnetométeres mérésekbdl szarmazo6 telitési polarizacié értékek alapjan is
meghataroztam az alakitas hatasara kialakul6 martenzit mennyiségét (6.48 abra).

Az AC magnetométeres mérések adatai alapjan az MH-modell felhasznalasaval végzett fazis
dekompozicids eljarassal meghatarozott a'-martenzit fazisarany (6.40 abra) és az elébbiektdl
flggetlen DC magnetométeres mérésekkel, a telitési polarizacié adataibél meghatarozott a'-
martenzit fazisarany (6.48 abra) j6 egyezést mutat. A kétféle, egymastél fliggetlen méréssel,
illetve kiértékeléssel kapott j6I megegyez6é értékek igazoljgk az MH-modellre épild
dekompoziciés eljaras helyességét és alkalmazhatésagat oOtvozetek fazisaranyanak
meghatarozasara vagyis validaljak azt.

Osszefoglalva; az MH-modell validalasat a modell mintakon tdlmenéen elvégeztem két és
harom ferromagneses szévetelemet tartalmaz6 valddi 6tvézetmintakon is.

Kérdés 4.

A negyedik mérési sorozat mintain a Jelblt egy nagyérzékenységii meérési
elrendezéssel a nemlinearis felharmonikusokat mérte, amivel nyomon kivanta kévetni
a faradasi folyamat el6rehaladasaval egyiitt jaro fémtani valtozasokat. A Gleeble 3800
szimulatoron igen jol vezérelheté6 és regisztralhato a faradasi folyamat valamennyi
paramétere, ezért itt célszeriinek tartottam volna megadni legalabb a ciklusonkénti
alakvaltozas amplitudot, mint az igénybevétel jellemzéjét. Ennél a mintasorozatnal is
kiilonb6z6 ciklusokig tértént a farasztas, de - ellentétben az els6 harom
mintasorozattal — nem dertl ki, hogy a megjelélt 250, 500, 750 és 1000 ciklus hogy
aranylik a ténkremeneteli ciklusszamhoz. Hianyolom, hogy a Jel6lt nem adja meg
pontosan, hogy a probatest mely részébél szarmaznak az 5.11 abran bemutatott
szbvetképek csiszolatai.

A Gleeble szimulatorban végzett héfarasztdé vizsgalatok soran az er6 és alakvaltozas
adatokat régzitettik. Dolgozatomban ezek terjedelmi okbdl nem szerepelnek. Az 1. abra a
B1000 jell minta vizsgalata soran regisztralt terheld eré a ciklusszam diagramot mutatja.
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1. dabra A B1000 jell minta Gleeble szimulatorban végzett héfaraszto
vizsgdlata soran regisztralt terhel6 erd a ciklusszam diagram.

A Gleeble szimulatorban végzett héfaraszté vizsgdlat soran — technikai okbdl — nem
vegeztink toérésig valo farasztast. Ezért a tonkremeneteli ciklusszamot e sorozatndl nem
ismerjuk.

Az 5.11 abran bemutatott szévetképek az eredeti allapotu és az 1000 ciklust elszenvedett
mintak keresztiranyu csiszolatait mutatjak. A csiszolatok a mintak k6zepén késziltek.

Kérdés 5.

A Jelblt a negyedik mérési sorozat mintain a nemlinearis felharmonikusok mérésének
egy altala tovabbfejlesztett valtozatat, az un. adaptiv nemlinearis felharmonikusok
modszerét (ANLH) alkalmazta. Megallapitotta, hogy a mért felharmonikusok kéziil
kiilébnésen az 5. és a 7. felharmonikus paraméterei mutattak korrelaciot a faradasi
folyamattal. Az értekezés az ANLH moddszerrel kapcsolatosan egy — publikalas alatt
allé — cikkre hivatkozik. Végzett-e a Jelolt kisérlet sorozatot nagyszamu, kiilonbéz6
madgneses tulajdonsagu (eltéré6 kémiai Osszetételii, h6kezeltségii) mintaval, hogy
felmeérje az ANLH mddszer teljesitoképességet?

Az ANLH méréssel foglalkozé, nevezett cikk dolgozatom leadasa 6ta megjelent, pontos
publikaciés adatai az alabbiak:

|. Mészéros, J. Ginsztler: Magnetic Testing of Power Plant Steel Deterioration, MATER SCI
FORUM 792 (2014) pp. 183-188

Az ANLH mérés alkalmazasaval, illetve tesztelésével kapcsolatban még tovabbi kisérleti
eredményekrél sajnos nem tudok beszédmolni. Célom a mérési eljaras tovabbi alkalmazésa
és fejlesztése. Ennek érdekében egy képlékenyen alakitott majd hékezelt duplex korrézidalld
acél anyagu minta sorozatot készitek el6. E vizsgélatok eredményei egy éven beldl
varhatoak.




Kérdés 6.

Az ausztenites szerkezetii korrozioallo acél mintakon végzett kisérletek érdekes
eredménye volt, hogy a koercitiv tér nem mutatott monoton névekedést az a'-
martenzit tartalom képlékeny alakitas fligg6ségéhez hasonléan, hanem egy adott érték
felett (19 tf% martenzit) allando értéket vett fel. A jelenségre az értekezésben nem
talaltam magyarazatot.

A Kkoercitiv tér és a mechanikai keménység eltérd viselkedést mutathat egy ferromagneses
tulajdonsagu uj fazis (példaul a’-martenzit) Iétrejoéttének hatasara.

A vizsgalt AISI 304 tipusu ausztenites korrézidalld acél lagyitott, kiindulasi allapotaban
kizaro6lag ausztenit szemcséket tartalmaz igy paramagneses tulajdonsagu. Képlékeny
alakitas hatasara az ausztenit krisztallitokon belll aprd, sokszor szub-mikroszkopikus a’-
martenzit szemcsék jelennek meg s jelentik az egyetlen ferromagneses fazist az adott
dtvdzetben. Igy e fazis koercitiv tere adja a témbi anyag koercitiv terét. Mas szavakkal, az o
martenzit fazis koercitiv tere — a jelen 6tvdzet esetén — megegyezik a vizsgalt 6tvozet
koercitiv terével. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy abban a tartomanyban ahol az
a’-martenzit mennyisége jelentds (a 19 tf% - 69 tf% tartomanyaban, ami megfelel a 28% és —
a maximalis mértékii — 62%-o0s alakitottsag tartomanyanak) a témbi minta koercitiv tere
allandé6 mintegy 38 A/cm értékii. Ertelmezésem szerint, ez az érték megegyezik az
6tvozetben kialakult a’-martenzit fazis koercitiv terével.

Ismételten kdszdndm Trampus Professzor Ur szakértd, gondos biraléi munkajat.

Budapest, 2015. februér 20.

Mészaros Istvan
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