Valasz opponensi biralatra

Opponens: Dr. Veré Balazs, egyetemi tanar, az MTA doktora

Mindenekelétt kdszondm Verd Professzor Ur szakérté és alapos opponensi véleményét,
segitd értékelését, megjegyzéseit és kérdéseit. Gondolatébreszté megjegyzései és kérdései
lehet6séget adtak az értekezésben bemutatott eredmények alapos elemzésére, értékelésére
és tovabbgondolasara.

Kdszéném biralomnak a dolgozatomban el6forduld elirdsokkal és pontatlan széhasznalattal
kapcsolatos észrevételeit. Ezek mindegyikével egyetértek.

A biralatban feltett kérdésekre, illetve megjegyzésekre véalaszaimat az alabbiakban adom
meg. Valaszaim sorrendje a kérdések illetve megjegyzések biralatbeli eléfordulasi sorrendjét
koveti.

Valaszok

Kérdés 1.

Kérem Jelbltet, hogy a Vertesy Gabor és szerzbtarsa altal publikaltakhoz képest
egyeértelmiien adja meg a MAT tovabbfejlesztésében elért eredményeit. Arra is valaszt
kérek, hogy miért sziikséges a nagyszamu mérési adat koziil egy sajat fejlesztésii
szoftverrel kivalasztani a jelenséget legjobban leiro madgneses jellemzét, ha eleve
kijelentjiik, hogy az alhurkok mérésekor a magneses permeabilitast meérjik.

A Magneses adaptiv teszt (MAT) elnevezésii vizsgalat kifejlesztése Vértesy Gabor és Ivan
Tomas kutaték nevéhez flizédik.

Vértesy Gaborral végzett kdzds kutatdsaink soran a MAT eljarast alkalmaztuk ausztenites
korr6zioallo acélban képlekeny hidegalakitds hatésara létrejovd alakitdsi martenzit fazis
kimutatasara [1], [2], [3]. TRIP acélban képlékeny alakitas hatasara végbemend martenzites
fazisatalakulas vizsgalatara [4], tovabba éntéttvas mintak vizsgalatara [5].

Munkam soran vizsgéltam és optimalizaltam a MAT eljards mérési beadllitasait, tovabba az
alkalmazott méréfej anyaganak és kialakitdsdnak hatasat a kapott mérési eredményekre [6],

[7].

A MAT vizsgalat alapgondolata, hogy az anyagokban bekdvetkezd szerkezeti valtozasokat a
legnagyobb érzékenységgel altaldban nem a magneses telitéshez tartozd hiszterézis
goOrbébdl szarmaztatott mennyiségek egyikével tudjuk jellemezni. A vizsgdlat soran
szimmetrikus haromszdgijellel térténik a gerjesztés, aminek amplitudojat és meredekségét
lépésrél-lépésre szisztematikusan valtoztatia a mérést vezeérlé szoftver. Az igy régzitett
adattémb permeabilitas gérbék sokasagat tartalmazza. Ennek kiértékelése soran valasztjuk
ki azt a beallitast, azaz amplituddé és meredekség kombinaciét ahol a vizsgalt magneses
jellemzé a legnagyobb érzékenységgel reagal a kimutatandd szerkezeti valtozasra.




Kérdés 2.

A magnességrél mint fizikai jelenségrél szolo részt szivesebben olvastam volna az
értekezeés elején, és azt is helyénvalonak tartottam volna, ha ez bévebb terjedelmii. A
szbvetszerkezeti és hibaszerkezeti féleg azonban ez utobbi valtozasok és a magneses
jellemz6k kozétti kapcsolat feltarasa ugyanis feltételezi a magnesseg atomi szintii
értelmezését, kiilénésen ferromagneses anyagokban. Ertelmezni kellett volna a
kicserél6dési kblcsonhatas fogalmat, és a domeénfal jellegérél is szolni kellett volna.

E kérdéshez tartoz6 valaszomat a 16. és 29. kérdésekre adott valaszaimban fejtettem ki.

Kérdeés 3.

Ezzel kapcsolatban kérem Jelbltet annak bemutatasara, hogy fizikailag miért tartja
indokoltnak a tangens hiperbolikus fliggvény bevezetését, bar Jelblt a 25. oldalon erre
vonatkozdan kvantummechanikai alapon nyugvo értelmezeést. ad.

A hiperbolikus fliggvények alkalmazasaval felépitett T(x) modellben a reverzibilis
magnesezési tag egy linearis fliggvény (dolgozatomban szerepld (2) szamu dsszefliggés).
Ezt a kbzelitést csak a magnesezési gorbék kezdeti szakaszan alkalmazhatjuk sikeresen. A
magneses telités jelenségének leirdsahoz olyan matematikai fliggveényre van szikségunk,
ami aszimptotikusan tart egy értékhez. A tangens hiperbolikus fliggvény ennek a feltételnek
eleget tesz ugyanis: limtanh(x) — 1, illetve lirp tanh(x) — —1.

Masrészrél a tanh figgvény alkalmazasét fizikailag indokolja, hogy a kvantummechanikai
Brillouin figgvény J=1/2 helyettesitéssel tanh fliggvényre vezet.

2J+1j 1 1 (1)
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J=1/2 helyettesitéssel:

B(x) =2coth(2x) —coth x = tanh x

Ahol: J a teljes momentum azaz, az egyes palyakon keringd elektronok palya- és
spinmomentumanak ereddje.

Kérdés 4.

Kérdésem tovabba, hogy a magnesezési gérbe MH modellezésének kezdetekor milyen
alapon valasztja meg a magneses elemek szamat?

A magneses elemek szamanak ismeretében kell az MH-modell vonatkozé alakjat felirnunk,
tehat a magneses elemek szamat a modell alkalmazasakor ismernink kell. A méagnesezett
térfogat minden eltéré magneses tulajdonsagu térfogatrészéhez a modellben rendellink egy
irreverzibilis magnesezési tagot.

Otvozetek esetén a magneses elemek szama meg kell, egyezzen az 6tvdzetben 1évé
rendezett magneses tulajdonsagu (azaz ferro- vagy ferrimagneses) fazisok, illetve
szbvetelemek szamaval. Tehat a modell vonatkozé alakjanak felirdsa szikségessé teszi az



Otvozet szbvetelemeinek ismeretét. Ez azonban a modell gyakorlatban valé alkalmazasat
nem neheziti.

Kérdeés 5.

sy __sr

A meggy6z6 eredmeényekkel kapcsolatban kérem Jelbltet, hogy pontositsa a 4.3.
tablazatban szerepl6 relativ térfogatarany ,,mért” és ,,szamitott” jelz6jének jelentését!

Kérdésem tovabba, hogy a réteges mintak egyes elemei ké6zétt milyen volt a
kapcsolat, nem kellett volna-e az egyes rétegek kozobtti légréssel, mint magneses
elemmel szamolni?

Az MH-modell validalasahoz laboratériumi kérilmények kdzoétt kénnyen eléallithaté mintakat
készitettem. Ezek jelent6sen eltér6 magneses tulajdonsagokkal rendelkezé lemezmintak
rétegezésével éplltek fel. E mintdk elénybések voltak, mert az azokat felépité lemezek
magnesezési gorbéit kildn-kilén is meg tudtam mérni és a lemezcsomagban a relativ
térfogat ardnyukat a keresztmetszetik hanyadosaként pontosan tudtam szamolni.

A Kkét eltér6 magneses tulajdonsagu lemez felhasznalasaval létrehozott mintakra az MH-
modellnek a két irreverzibilis és egy reverzibilis magneses jarulékot tartalmazd alakjat
alkalmaztam (amit a dolgozatomban szerepl6 (7)-(10) egyenletcsoport ir le).

Az egyenletekben szereplé ™ és @ jelli mennyiségek a magneses elemek sulytényezéi,
amikbdl azok relativ térfogat aranya (Virevi, Virev2) Szamithatd (a (10) egyenletek alapjan).

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

Azaz a 4.3 tablazatban szerepld ,A magneses elemek mért relativ térfogataranya” a
lemezcsomagban lévé eltéré magneses tulajdonsagu lemezek keresztmetszetébdl szamitott
érték.

A= 100 (2)
1+ 2

A% = *100
1+ 2

Ahol: A; és A az eltér§ magneses tulajdonsagu lemezek keresztmetszete.

»,A magneses elemek szamitott relativ térfogataranya” pedig a dolgozatomban szereplé (10)
Osszefliggések alapjan Virevi, Vireve SzZamitott érték.

A lemezek kdzotti 1égrés, illetve ezen feltl még az AC magnetométer mérétekercsében 1évé
dreg mintaval ki nem t6ltétt keresztmetszetének hatasat az MH-modell reverzibilis tagja veszi
figyelembe. Tehat a légrést, mint tovabbi magneses elemet nem kell figyelembe venniink.

Kérdés 6.

Nem egészen vilagos szamomra, hogy az eddig bemutatott mérési és értékelési
eljaras miert kap itt uj nevet. Mit jelent az irreverzibilis/reverzibilis ,,fazis” fogalma? Mit
ért Jel6lt az adott mondatban fazison?



A MBDE szamos helyen alkalmazhaté mérési és méréskiértékelési eljaras, ami MH-
modellen alapszik, annak alkalmazasa. Ugy itéltem meg, hogy érdemes és sziikséges a
metodikat |épésrol-lépésre, mint mérési és kiértékelési moddszert rdgziteni és onalld
megnevezéssel is ellatni. Ezért vezettem be az MBDE megnevezést.

Az MBDE eljaras leirasdban (dolgozatom 33. oldaldn) szerepld irreverzibilis-, illetve
reverzibilis fazis megnevezés az MH-modellben szerepld irreverzibilis-, illetve reverzibilis
magnesezési tagokat jelenti (dolgozatom 3-10 egyenletei). EInézést kérek a nem
konzekvens megnevezés hasznalata miatt.

Kérdés 7.

A jarom anyagatol és a légrés nagysagatol fiiggetlen modszer ismertetése a Biralo
figyelmét ismételten a réteges mintakon mért eredmények értékelésére iranyitja. Jelolt
csak a Hqy értékének fiiggetlenséget mutatja be a 4.11. abran. Kérdésem, hogy a tébbi
mdgneses jellemzé értéke is fliggetlennek bizonyult a jarom anyagatol és a légrés
vastagsagatol?

A méréfejtél és a légrés nagysagatédl fuggetlen mérési eljaras kidolgozasakor, illetve az
ehhez kapcsolédd vizsgalatok sordn harom eltér6 anyagu (lemezelt FeSi, MnZn ferrit,
lagyvas) méréfejet hasznaltam. A mérdfejek geometriaja, a gerjeszté és detektor tekercsek
menetszamai tovabba a készllék egyéb részei, mint a meghajté és méré erdsitdé minden
esetben azonosak voltak.

A méréseket kilonb6z6 hokezeltségi allapotu (igy eltéré koercitiv ter() 6tvozetlen acél
probatesteken hajtottam végre. A lemez alaku probatestek magnesezési goérbéit AC-
magnetométerben mértem.

A méréfejekkel kildnbdz6 probatesteken végzett mérések eredményeként addéddé normal
magnesezési gorbéknek az MH-modell alkalmazasaval végrehajtott kiértékelését végeztem
el. A probatestek e kiértékelésb6l szdrmazd normal magnesezési és hiszterézis gorbeéi
minden esetben j6 egyezést mutattak az AC-magnetométerrel mért gérbéikkel. Azaz a
magnesezési gbrbékbdl szarmaztathaté egyéb jellemzék példaul a remanens indukcid, a
kezdeti- és a maximalis permeabilitds is j0 egyezést mutattak a koercitiv térrel azonos
tartalmu Hey mennyiséghez hasonléan.

Dolgozatomban azért a Hcy mennyiséget emeltem ki, mert az esetek nagy részében a
koercitiv tér a szerkezeti valtozasokat jellemzé egyik legfontosabb magneses jellemzé.

Kérdeés 8.

A modell révid ismertetése utan jut el Jelélt ahhoz a megallapitashoz, hogy a
hibaszerkezetben bekoOvetkez6 valtozasok a madgneses jellemzékben, azok
valtozasaban is megmutatkoznak. Hianyolom itt ennek magyarazatat, és ezzel
kapcsolatban fogom megfogalmazni azt az atfogo kérdésemet, amelyre részletesebb
valaszt varok.

A szbvet-, illetve a hibaszerkezetben bekdvetkezé valtozasok hatast gyakorolnak a
magneses tulajdonsagokra. Ezt a kristalyhibak féként a diszlokaciok, szemcse-, ill.



fazishatarok és az atmagnesezési folyamat soran elmozdul6 doménfalak kélcsénhatasa
magyarazza.

A kristalyhibdk és a doménfalak kélcsénhatdsat a 29. kérdésre adott valaszomban
ismertettem részletesebben.

Kérdés 9.

A bemutatott mérési eredményekkel kapcsolatban szeretném Jelélt véleményét kérni
arra nézve, hogy a modszert alkalmasnak tartja-e arra, hogy valamely ipari berendezés
egyes alkatrészeiben végbement héfaradas elérehaladasanak meéertékeét és ezzel egyilitt
a maradék élettartamot jelezze.

A héfarasztott 15Mo3 tipustu acél mintdk magneses vizsgalatait relative kis gerjeszt6
magneses térrel végeztem. Az alkalmazott mintegy 2000 A/m gerjeszté tér nem teszi
lehetévé a mért minta telitésig val6 magnesezését. Azonban a normal magnesezési gorbék
méréssel felvett kezdeti szakasza alapjan az MH-modellel meghatarozott (a koercitiv térrel
azonos fizikai tartalmd) H., mennyiség lehetéséget adott a héfarasztas altal okozott
szerkezeti valtozadsok detektalasara.

A bemutatott mérés ipari koérilmények koéz6tt is végrehajthaté a vizsgalt minta fellletére
helyezett magnesez6 jarmot tartalmazé méréfej segitségével. Az adott acél minéségre
vonatkozd6 — a dolgozatomban szerepl6 5.5 abrajahoz hasonlé — ,kalibraciés goérbe”
laboratériumi kérilmeények kdzott térténd felvételét kdvetben modunk van kévetkeztetni a
héfaradas elérehaladasanak mértékére, illetve a szerkezeti acél maradeék élettartalmara.

Kérdés 10.

Azt tapasztalta, hogy keresztiranyu mérés esetén a kezdeti permeabilitas jelentésen
csokkent a ciklusszam névekedésével, mig hossziranyu mintakban ez a valtozas nem
volt tapasztalhaté. Igy a ciklusszam névekedésével a magneses anizotropia megjelent,
illetve névekedett. Az indukalt magneses anizotrdpia kialakulasanak okara Jelélt nem
tér Ki.

A 15Mo3 acél anyagu mintasorozaton megallapitottam, hogy a hdéfaraszté vizsgalat
magneses anizotropiat indukal. A héfaraszté vizsgalat soran a hengeres minta két vége
mereven rogzitett. A felfGtési ciklusban nyomé a gyors hitési ciklusban huzéfesziltség ébred
a vizsgalt mintdban, aminek értéke meghaladja a folyashatart, azaz a minta minden
héfarasztd ciklusban képlékeny alakvaltozast szenved.

Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy a mintaban (keresztirdnyld) magneses anizotrépia
indukalodik, aminek értéke a héfarasztd ciklusok szamaval névekszik.

A magneses anizotropia létrejtte alapvetéen harom okra vezetheté vissza. Ismerlink
kristaly-, alak- és feszlltség anizotrépiat. A kristdly (vagy kristalytani) anizotropia
megmutatja, hogy eltéré kristalytani irdnyokban térténé magnesezés esetén, hogyan
valtoznak a magnesezési gorbék. Alak anizotropia létrejohet a minta alakjabol adéddan
(kulénbdz6 iranyokban eltérdé lemagnesezési tényezok kdvetkeztében) és szerkezeti okokra
visszavezethetéen. Ezek lehetnek szdvet-, illetve mikroszerkezeti okok. Anizotropiat



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 hbkezelés soran a FeNi szilardoldatban (Permalloy 6tvdzet) térténé 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 véaltozast, a szemcsék alakjanak megvaltozasa nem volt
kimutathaté. igy az indukalt anizotropia létrejdttét — megitélésem szerint — két jelenség
okozhatja. Egyrészt, a mintakon bellli maradé feszlltségek létrejotte. Masrészt, a szemcsék
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550 °C) ismétl6dd képlékeny alakvaltozas hatasara.

Feltételezem ugyanis, hogy az ismétléd6é képlékeny alakvaltozas hatasara statisztikusan
megvaltozik a szemcsék orientacioja. Azaz, a héfaraszt6 igénybevétel hatasara névekszik a
gyakorisaga azon szemcséknek, amelyek esetén valamely a kénnylmagnesezési iranytol
eltéré kristalytani irdny a minta tengelyére (azaz a terhel6 fesziltségre) merdleges, aminek
hatasara magneses anizotropia jon létre.

E feltételezés igazolasa tovabbi vizsgalatokat igényel. A kapcsolédd vizsgalatokat
megkezdtem, egy eredeti allapott és harom héfarasztasnak alavetett minta EBSD
vizsgalatat kivanom elvégezni az orientaciés viszonyok vizsgalata céljabdl. E vizsgalatok
eredménye néhany hénapon beliil varhaté.

Kérdés 11.

A negyedik, a héfarasztassal kapcsolatos kisérletsorozatban Jelélt harom, kiilé6nb6z6
szabvanyos minéségii acéllal végzett kisérleteket. Nem vildagos itt, hogy mit ért Jelolt
azon, hogy ezeket a vizsgalatokat korabbi kisérleti munkaja folytatasanak tekinti.

A negyedik héfarasztott kisérletsorozatban 12H1MF, 13CrMo44, 10CrMo910 tipusu
acélokon végeztem vizsgalataimat. Az alkalmazott héfarasztd igénybevétellel a mintakban
szandékosan a korabbi (els6, masodik és harmadik) kisérletsorozatokhoz elékészitett
mintasorozathoz képest csak kismértékl szerkezeti véltozasokat hoztam létre. Az elsé
harom kisérletsorozatban vizsgalt mintak ugyanis a teljes ténkremenetelig, a hord6sodas,
illetve a fellleti repedések megjelenéséig lettek héfarasztva.

igy e negyedik mintasorozat jél jellemzi az ipari kdriilmények kdzétt karosodott szerkezeti
acélok éallapotat. E kisérletsorozattal az volt a célom, hogy a héfaradasi vizsgalatokat



folytassam és kiterjesszem a folyamat kezdetén 1év6, kismértékben karosodott erémdivi
melegszilard acél minték vizsgalatéra is.

Kérdés 12.

A TRIP 700 minéségi, 1,8 mm vastagsdagu lemezeken hidegalakitas hatasara
lejatszodo folyamatokat mutatja be Jelblt. A kiindulasi szévetszerkezet jellemzésében
nem vilagos, hogy miért éppen a ferrit és a maradék ausztenit térfogathanyadara
nézve ad meg konkrét adatokat.

A TRIP acélok harom szdvetelemet tartalmaznak, ezek a ferrit, bénit és az ausztenit. Ez
utébbi metastabilis, aminek kévetkeztében képlékeny hidegalakitds hatasara részben
martenzitté alakulhat.

A Kiinduldsi allapotu mintan végzett metallografiai vizsgélataim soran ferrit, bénit és ausztenit
jelenlétét tudtam kimutatni. Martenzit nem volt kimutathaté.

A szbvetelemek mennyiségi maghatdrozdsanak eredményeként 48,6% ferrit, 15,2%
ausztenit fazis adddott. A bénit 36,2%-0s mennyisége szamitas eredménye.

Kérdés 13.

A lemezanyagot szakitogépben alakitotta, az alakitas maximalis mértéke 28,3%-0s
volt. Ez utobbi érték feltehetéen az egyenletes nyulas értékének felel meg.

A szakitégépben térténd megnyujtas soran a 28,3%-0s alakitottsagig egyenletes nyulas
tortént. A nagyobb alakitottsagu (€=33,2%) mintan mar kontrakcid volt megfigyelheté. Ezért
ezt a mintat tovabbi méréseim soran mar nem vettem figyelembe.

Kérdés 14.

A kisérletekben figyelembe vette a kiindulo allapotra vonatkozo szévetelem-aranyokat.
A targyalasnak ezen a pontjan mar a bénitre vonatkozo adat is szerepel. Ez az adat
csak egyszerii szamitas vagy merés eredménye?

A 12. szamu kérdésre adott valaszomnak megfeleléen a bénit 36,2%-0s mennyisége
szamitasi eredmény.

Kérdés 15.

A dekompozicios illetve EBSD méréssel meghatarozott tetragonalis fazis (szerkezet)
terfogat-hanyada meg a legnagyobb (28,3%) alakitas utan is csak 6tf% kériil volt. Mivel
magyarazza Jelblt a kiindulo allapotban jelenlévé maradék ausztenit és a létrejott
martenzit térfogathanyada ko6zétti jelentés kiilbnbséget?

A TRIP-acél kezdeti szbvetszerkezete ferritbdl és ausztenitbdl all, amit az Ugynevezett
interkritikus hékezeléssel lehet megvalésitani. Ezt kdvetéen olyan hiitési sebességgel kell az
acélt a bénites mezd tartomanyara lehlteni, hogy a perlites atalakulas tartomanyat el
lehessen kerilni. A TRIP acélok gyartasakor alkalmazott bénites héntartaskor az ausztenit



egy kisebb hanyada nem alakul at bénitté, hanem megmarad maradék ausztenitként. Az
ausztemperalads hémérsékletének és idejének névekedésével csdkken a maradék ausztenit
mennyisége.

A vizsgalt TRIP acélban 1évé 15,2% kiindulasi mennyiségli metastabilis ausztenit fazisbdél a
legnagyobb alkalmazott képlékeny alakitas hatdsara is csak 6tf% koruli martenzit keletkezett.
Ezt az EBSD és a magneses mérések eredményei is alatdmasztjak.

Tehat a kisérletek soran a maradék ausztenitnek csak kevesebb, mint a fele alakult &t
martenzitté. Ennek oka lehet, hogy az alkalmazott képlékeny alakitds mértéke nem volt
elégséges a tovabbi fazisatalakulas létrehozasahoz. Megjegyzem, hogy a vizsgalatok lemez
szakité probatesteken toérténtek és a legnagyobb alakitas esetén (28,3%) is egyenletes
nyulas tortént.

Tovabbi ok lehet az ausztenit — martenzit fazisatalakulds soran t6rténé fajtérfogat
névekedés, ami jelentés nyomofesziltség kialakulasahoz s igy a tovabbi fazisatalakulas
lassulasahoz vezethet.

Kérdés 16.

A fk.k. — t.k.k. jellegii fazisatalakulas -amelynek soran a.' -martenzit keletkezik - a
korrozioallo acél magneses jellemzG6it is modositja, melynek fémfizikai okat a
kicserél6dési energia megvaltozasaban jeléli meg Jelblt. Kérdésem ezzel a
megallapitassal kapcsolatban az, hogy mi okozza a kicserél6dési energia
megvaltozasat és milyen iranyu ez a valtozas? Mi az oka annak, hogy csak az a.’ -
martenzit ferromagneses, mig a h.c.p. -martenzit (- martenzit) nem? Ez az eltérés
értelmezhet6-e a kicserélédesi energia megvaltozasanak mértékével?

A Kkicserélédési energia (Ee) — ami a magneses momentumok parhuzamosra forditasaert
felel6s energiatag — az alabbi formaban irhatd fel:

Eexc = _2 ) Jexc ) Si ) Sj (3)

Ahol: Jexc a kicserél6dési integral, S;, S; az elektron spinek.

Egyensulyi allapotban a kicserélédési energia minimalizalasara térekszik a rendszer, aminek
megfeleléen két eset lehetséges:

A)) Ha: Joc > 0 = a momentumok parhuzamosak és azonos iranyba mutatnak (paralel
bedllas) azaz ferromagneses rend alakul ki.

B.) Ha: Jexc < 0 = a momentumok parhuzamosak és a szomszédosak ellentétes iranyba
mutatnak (antiparalel beallas) azaz antiferromagneses rend alakul ki.

A szomszédos momentumok parhuzamos beallasa eredményezi tehat a ferromagneses rend
kialakulasat, azaz a ferromagneses viselkedés pozitiv kicserélédési integral esetén valésul
meg. A 1. dbra az un. Bethe-Slater goérbét mutatja, aminek flggdéleges tengelyén a
kicserélédési integral értéke, a vizszintes tengelyén pedig az atomok kézoétti tavolsag és a 3d
héj sugaranak hanyadosa szerepel. Lathato, hogy a ferromagneses elemek (Fe, Co, Ni, Gd)
a pozitiv, mig az antiferromagneses Mn és Cr és a negativ kicserél6dési integral
tartomanyaban talalhatoak.
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1. abra A Bethe-Slater gorbe [8].

A Bethe—Slater-gérbe, ami megadija a kicserél6dési integral értékét az atomok kdzotti
tavolsag és a d héj sugaranak figgvenyében.

Az ausztenit alakitas hatasara a'-martenzitté, illetve e-martenzitté alakulhat.

Az ausztenit — a'-martenzit atalakulas soran f.k.k. — t.k.k. atalakulas térténik, ami fajtérfogat
novekedéssel, azaz az atomok racsbeli tavolsaganak ndvekedésével jar. Ez a
paramagneses ausztenithez rendelheté pontot a Bethe-Slater gérbe mentén jobbra tolja, ami
igy atkerll a pozitiv kicserélédési integral tartomanyaba, ezért ferromagneses viselkedéslvé
valik. Amikor az ausztenit szoros illeszkedésli hexagondlis racsu e-martenzitté alakul at
fajtérfogat valtozds nincsen — ugyanis a f.k.k. és a h.c.p. racsok térkitéltési tényezéje azonos
— s igy az e-martenzit megmarad paramagneses viselkedésiinek.

Kérdés 17.

Az LDSS ausztenitiében az extrem gyors hiités vagy hidegalakitas hatasara Jelolt
meghatarozasa szerint kialakul az un. alakitasi vagy lath-martenzit fazis. Az LDSS
acélokban kialakulo lath-martenzit mutatja-e azt a haromszintii hierarchikus strukturat,
ami a kis karbontartalmu szerkezeti acélok lath-martenzitjére jellemz6?

A kis karbontartalmu, 6tvdzetlen acélokban kialakul6 léces (lath) martenzitnek morfologiai
szempontbdl haromszint(i felépitése van: lécek (lath), blokkok (block) és csomagok (paket).

A fenti acélokban — a gyors hiités hatadsara — létrejové léces martenzitnek jellegzetes
kristalytani és morfolégiai megjelenése van. A léceket tekinthetjik erésen torzult t.k.k.
krisztallitokanak, amik az eredeti ausztenit szemcsével kbézel a Kurdjumov-Sachs (KS)
orientaciés kapcsolatnak megfeleld relativ helyzetben vannak. A KS sikokra és irdnyokra
vonatkozé orientaciés feltételei az alabbiak:

(1 1 1)7 II (01 1)martenziz
[ro1] i1 11]

(4)

martenzit
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A KS feltételeknek sikokra vonatkozé feltétébdl kovetkezéen képezhetiink négy csomagot,
ezeken bellil 3-3 blokkot és tovabbi 2-2 szub-blokkot kiildnbdztethetiink meg. Igy 6sszesen
4*6=24 martenzit varians jéhet létre [15], [16], [17].

A blokkok tipikus mérete néhany mikrométertdl 10 um-ig terjed, a lemezek vastagsaga 100-
200 nm. Azonban a lemezek és blokkok mérete erésen fligg a kiindulé ausztenit szemcse
méretétdl [18].

A lean-duplex korr6ziddlldé acélok ausztenit szemcseéiben alakitds hatasara alakitasi
martenzit (e-martenzit és a'-martenzit) jéhet létre [25]. Az a'-martenzitet egyes irodalmi
forrasok lath martenzitként is emlitik. A martenzites fazisatalakulas a lean-duplex
Otvozetekben is a y—¢, y—e—a' vagy y—a' kinetika szerint térténhet.

Viszonylag kevés irodalmi forras foglalkozik a lean-duplex korrézidallo acélokban térténd
alakitas indukalt martenzites atalakuldsok részletes kinetikajaval €s sajnos erre vonatkozdan
sajat mikroszerkezeti vizsgalati eredményeim nincsen. Feltételezem azonban, hogy a lean-
duplex 6tvdzetek a'-martenzit fazisanak morfolégiaja és kristalytani hattere hasonlo, illetve
azonosnak tekinthetd a sokak altal tanulmanyozott ausztenites korrézidalldo acélok alakitasi
martenzit (a'-martenzit) fazisahoz.

Kordbbi kutatasi eredmények szerint az ausztenites korrézidéalld acélokban a martenzites
atalakulas az egytengelyl huzéigénybevétel irdnyara merdlegesen a KS 6ésszefliggéseknek
megfeleléen zajlik [24]. Az alakitas indukalt martenzit az ausztenit szoros illeszkedést (111)
sikjain, az egymast metszd ikersikok és rétegz6dési hibak metszésvonalaiban térténik [19].

Az el6bbiek alapjan megallapithatd, hogy az ausztenites korr6zi6dllé acélokban alakitas
hatasara létrejévé a'-martenzit kristalytani szempontbél hasonlé az alacsony karbontartalmu
otvozetlen acélokban edzés hatasara kialakuld lath-martenzit fazishoz. Igy tehat
feltételezhetd, hogy a lean-duplex korrozidalldé acélok a'-martenzit fazisa is hasonlo
szerkezet(l, azaz e fémtani rendszerben is léteznie kell a lécek, blokkok és csomagok altal
alkotott haromszint( hierarchikus strukturanak.

Kérdés 18.

A korrozioallo acélok altalanos jellemzése kapcsan hianyolom a &-ferritre vonatkozo
informaciokat, tovabba - pl. az ausztenites savallo acélokra vonatkozdéan - ezek
alapvet6 hékezelési technoldgiajanak ismertetését.

Az ausztenites korr6zidallé acélokban eléfordulhat csekély mennyiségben un. &-ferrit fazis. A
hagyomanyos szemlélet szerint ez nem kivanatos mert a homogén — csak ausztenitet
tartalmazd szdvet — elébnydsebb a korrozidallosag szempontjabdl. Lehet azonban elénye is,
ha az ausztenites korr6zi6allé acél tartalmaz néhany szdzaléknyi d-ferritet. E fazis ugyanis
csodkkenti a hegesztés soran jelentkezé melegrepedési hajlamot.

Az ausztenites korrozidallé acélok alapveté hékezelése soran 1000 °C feletti hémérséklet
homogenizalé hdékezelést alkalmazunk, aminek soran a karbidfazisok bomlanak és
beoldddnak. Ezt gyors hités koveti, ami megakadélyozza a kivalasok létrejottét s igy
homogén ausztenites szdvetet kapunk.
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Kérdés 19.

A kétféle modon alakitott mintakkal kapcsolatban a Biraloban joggal meriilhet fel a
kérdeés, hogy az eltéré viselkedésnek végiil is mi az oka? Feltehetdé, hogy az eltéré
igénybevétel hatasara lejatszodo alakvaltozasi mechanizmusban keresend6 ez az ok.
Kérem Jelbltet, tegyen kisérletet a mérési eredményeinek ilyen értelmii
magyarézatdra! Erdekes lenne az egytengelyii huzdsra és a hengerlésre vonatkozo
alakitasi mértékeket valamely egyenértékii alakvaltozasra is atszamitani.

Irodalmi adatok szerint az alakitasi martenzit (a’-martenzit) kialakulasat tébb belsé és kiilsé
tényezd is befolyasolja.

Bels6 tényezdk a kémiai 6sszetétel, a szemcseméret és a szemcsék orientacios viszonyai.
Az 6tv6z6 tartalom erésen befolydsolja az ausztenit termodinamikai stabilitasat s igy az
alakitott ausztenites korréziéalldé acélban létrejovdé o’-martenzit mennyiségét. A kiinduld
ausztenit szemcseméretének ndvekedése néveli az azonos mértékl alakvaltozas hatésara
létrejévé a’-martenzit mennyiségét [19], [20], [21].

A legfontosabb kiilsé tényez6k az alakitasi sebesség, a hémérséklet és az alakitdas maddja
[22]. Az alakitasi sebesség, illetve az alakitasi hémérséklet ndvekedésének hataséara
csOkken a kialakul6 a’-martenzit mennyisége.

Az egytengelyl huzds és a hengerlés soran lejatszéd6é alakvaltozas mechanizmusa
jelentésen eltérd. Hengerlés soran dsszetettebb, tébb csuszoésik egyidejii mozgasaval jaro
alakvéltozas térténik, ami intenzivebb képlékeny alakvaltozast és eltér6 szemcse- és
diszlokacios szerkezetet eredményez. Ennek alapveté oka, hogy az alakitas soran kialakuld
feszliltségi allapot az egytengelyl nyujtés, illetve hengerlés esetén eltéré. Egytengelyl
nyujtds esetén az alakvaltozast szenvedd térfogat elemeket — j6 kdzelitéssel — kizarodlag
huzéfesziltség terheli, hengerlés esetén viszont nyirdfesziltség is ébred, ami
megvaltoztatja, illetve intenzivebbé teszi az alakvaltozasi folyamatot.

Kisérleteim soran az egytengelyl nyujtasnak, illetve hengerlésnek aldvetett mintak
alakitottsaganak mértékét a relativ hossz, illetve vastagsag valtozasabdl szamitott mérnoki
alakvéltozas (g) értékeivel jellemeztem, ezeknek értékeit tintettem fel a 6.9, 6.10 és 6.12
abrakon.

Egyetértek Tisztelt Biralbmmal, a nyujtassal és hengerléssel végzett kisérletek
eredményeinek Osszevetésére lehetbséget ad az egyenértéklii vagy 6sszehasonlito
alakvaltozas értékek hasznalata.

Ismert, hogy ha egy test méretei véltoznak, a harom fétengely menti logaritmikus
alakvaltozasok eredéjeként szamithaté az 6sszehasonlit6é alakvaltozas (5).

)2 (5)

0
?, =3j<¢1—¢2>2+<¢2—¢3>2+<¢1 -,

(p—lna (p—lnb (p—lnc
1, 27, 3T
%0 by 0

Ahol: ap, by, ¢ a test harom kiindulasi mérete, a, b, ¢ a test harom aktuélis mérete
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Ha a vastagsagukhoz képest széles prébatesteket egytengelyli htizasnak vagy hengerlésnek
vetlink ala j6 kozelitéssel sik alakvaltozas térténik. Ebben az esetben az egyenértéki
alakvaltozasok mértékét az alabbi alakban irhatjuk:

¢nyu’jtds: In 5 = 1n(€ + 1) (6)
LO
2 h 2 1 )
=" 1In%=""1In—~—
¢hengerles \/g h,l ﬁ 1 _ gh
N
¢ered0" = Z ¢i
i=1

Ahol: Lo, Ly a nyujtott minta kiinduld és a nyujtas utani hosszuséaga, hy, hy a hengerelt minta
kiindulé és a hengerlést kdvetd vastagsaga, ¢ ill. €, a mérndki alakvaltozas nyuijtas, illetve

hengerlés esetén. Tébb |épésben térténdé hengerlés esetén a szurasonkénti alakvaltozasi
mértékek additivan viselkednek [23].

A 2. abran feltintettem az a'-martenzit mennyiségének valtozasat egytengelyl nyujtas és
hengerlés esetén a (6), (7) Osszeflggésekkel szamolt egyenértékli alakvaltozas
fuggvényében. Megallapithatdé, hogy hengerlés soran azonos egyenértékl alakvaltozas
nagyobb mennyiségi a'-martenzit 1étrejéttét eredményezi.
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2. abra Az o'-martenzit mennyiségének valtozasa egytengelyi nyujtas és hengerlés
esetén az egyeneértéki alakvaltozas fuggvényében.
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Kérdés 20.

Az AC magnetométerrel végzett mérések eredmenyeinek értékelésébol Jeldlt arra a
kévetkeztetésre jutott, hogy a ferrit bomlasi folyamata soran annak magneses
tulajdonsagai nem valtoznak. Ez a megallapitas azt jelenti, hogy a még at nem alakult
ferritben nem jatszodnak le olyan folyamatok, amelyek a magneses jellemzéket
modositanak. Keérdésem az, hogy a ferrit hibaszerkezetének és Osszetételének
valtozatlan voltara van-e mérési adata Jeléltnek?

Sajnos a tanulmanyozott SDSS mintak ferrit fazisanak hibaszerkezetérél és dsszetételérdl
nincs mérési adatom.

A ferrit és ausztenit szemcsék 6sszetételének mérése céljabdl diplomatervezé hallgatommal
2507 tipusu SDSS korréziéalld acélon végeztiink vizsgalatokat [26]. A mintak egy részét
hengerléssel képlékenyen alakitottuk majd hékezeltlk. A ferrit €s ausztenit szemcsék kémiai
Osszetételét pasztazé elektronmikroszkoppal egybeépitett energia diszperziv réntgen
analizatorral vizsgaltuk. Az EDS méréseket elvégeztik az alapanyagon, az 50%-0s és a
85%-0s alakitottsagu mintakon egyarant. E mérések eredményeit mutatja az 1. tdblazat. A
varakozasnak megfeleléen a vizsgalt ausztenit és ferrit szemcsék kémiai 6sszetételében — a
hengerlés hatdsara — valtozas nem tortént. Az azonos fazishoz tartoz6 szemcsék kémiai
Osszetétele mérési hibahataron bellli, tehat azonosnak tekinthetd.

Sample |Base Mat. 50% thick. Red. 85% thick. Red.
y 5 Y 0 Y 0

Element | Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt%

Mol, 3,01 5,09 2,84 4,37 2,68 4,17
CrK, 23,61 26,6 23,63 26,44 23,45 26,21
MnK, 1,09 0,91 1,72 1,79 1,54 1,86
Fek, 63,7| 61,85 63,25 61,8 63,66 62,48
NiK, 8,42 5,56 8,57 5,6 8,67 5,29

Table 1 chemical analysis of ferrite and austenite in three samples.

1. Tablazat A kiindulasi allapotu, az 50% és 85% alakitottsagl 2507 tipust SDSS mintak
ausztenit és ferrit szemcséinek EDS méréssel meghatarozott kémiai 6sszetétele [26].

A 85% alakitottsagu hdkezeletlen és 400 °C hémérsékleten 40 percig hdéntartott SDSS
mintak ausztenit és ferrit szemcséinek EDS méréssel meghatarozott kémiai 0sszetételét
mutatja a 2. tablazat. Megallapithatjuk, hogy sem az ausztenit sem a ferrit 6sszetételében
nem kovetkezett be valtozas az alkalmazott hékezelés hatasara.



Treated for 40 min @

No treated 400°C

v d " d
Element |Wt% W1t% W1t% Wt%
Mol, 2,91 5,23 2,68 4,17
CrK 22,96 25,87 23,45 26,21
MnK 0,76 0,82 1,54 1,86
FeK 64,23| 62,13 63,66 62,48
NiK 8,54 5,36 8,67 5,29
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Table 1 sample deformed at 85%. Composition.

2. Tablazat A 85% alakitottsagu hékezeletlen és 400 °C hémérsékleten 40 percig
héntartott SDSS mintak ausztenit és ferrit szemcséinek EDS méréssel meghatarozott
kémiai dsszetétele [26].

Az EDS vizsgalatot megkiséreltik a 85% alakitottsagu és 900 °C hémérsékleten 40 percig
héntartott SDSS mintak esetén is. E mintdk esetén a ferrit mennyisége mar csekély és
szemcséi kisméretlek. Ezért a pontszeri EDS mérés sordn nemcsak a vizsgélni kivant
szemcséket mérjik hanem ,belemérjiik” azok koérnyezetét is. gy a mért Osszetétel
bizonytalanna, pontatlanna valik. Ezért vizsgalataink soran nem siker(lt a nagy alakitottsagu
és nagy hoémérsékleten hoékezelt SDSS mintdk ferrit fazisanak kémiai &sszetételét
meghatarozni.

Kérdés 21.

A 2. kisérletsorozat mintainak magnesezési gorbéit DC magnetométerrel vette fel
Jelolt. A ferrittartalom a hémérséklet névekedésével monoton csékkent. A ferrit
bomlasi folyamatainak aktivalasi energidjat is meghatarozta Jelblt. Kérdésem ezzel
kapcsolatban az, hogy a megadott aktivalasi energiaértéket vegiil is mi szabja meg?

A ferrit szekunder ausztenitre és o-fazisra val6 eutektoidos bomlasa diffuzios fazisatalakulas,
aminek sebességét befolydsolja a csiraképz&dési sebesség és a szemcsék ndvekedési
sebessége egyarant. Kisérleteim soran azt tapasztaltam, hogy e fazisatalakulas sebességét
néveli a mintak el6zetes képlékeny alakitottsaga.

A dolgozatom 86. oldalan megadott 177 kdJ/mol értéki aktivalasi energia az alakitatlan ferrit
szekunder ausztenitre és o-fazisra valé eutektoidos bomlasanak aktivalasi energigja.

A 4. SDSS mintasorozattal kapcsolatos kisérleti eredményeim (89-94 oldalak) azt mutatjak,
hogy a ferrit eutektoidos bomlasanak sebességét az el6zetes képlékeny alakitas jelentésen
noéveli. Véleményem szerint ezt az alakitott ausztenit szemcsék belsejében |étrejovo
ikerhatarok és rétegzédési hibak slrliségének ndvekedése magyardazza. Ezek mentén
ugyanis nagyobb a szigma-fazis csiraképzddésének valdszinlisége masrészt a szigma-fazis
kialakulasahoz szikséges diffuziés anyagaramlas (krom és molibdén diffuziéja) is gyorsabb,
ami e szemcsék ndvekedését gyorsitja.
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Ertelmezésem szerint tehat a vizsgalt SDSS 6tvdzet esetén az elézetes képlékeny alakitas
csokkenti a ferrit eutektoidos bomlasanak aktivalasi energiajat.

Kérdés 22.

Az egységesen 900 °C-on kiil6nb6zé ideig hékezelt mintak fazisanalizisét
réntgendiffrakcios modszerrel hajtotta végre Jelblt. Az XRD -mérések alatamasztottak
a magneses megfigyeléseket. Ezzel a kisérletsorozattal kapcsolatban szeretném
megkérdezni, hogy Jelblt mi alapjan valasztotta meg az izoterma 900 °C-os
hémérsékletét?

Az eredmények kiértékelése soran az izotermikus hdkezelés valasztott hémeérséklete
(900 °C) a vizsgalatok szempontjabdl sajnos tul magasnak bizonyult. Ezen a hémérsékleten
ugyanis a fazisatalakulas gyors, s nem idedlis az eltérd fazisaranyu hékezelt mintasorozat
készitéséhez.

Részben ebbdl az okbdl a kutatasi munkajat iranyitdsom alatt végz6 PhD hallgat6 kolléga,
Bogre Balint jelenleg is dolgozik egy 60 darab mintabdl allé j, alakitott és hékezelt 2507
tipusi SDSS mintasorozat el6készitésén. Vizsgalataink soran 700 és 850 °C kOzotti
hémérsékletl izotermikus hékezeléseket terveziink végezni.

Kérdés 23.

a.) Az is kitiint, hogy mar kismértékii képlékeny alakitas is jelentésen néveli a ferrit
termikus bomlasi folyamatainak sebességét. Nem vilagos szamomra Jelblt
értelmezése a ferrit bomlasi sebességével kapcsolatban. A ferrit megnévekedett
bomlasi sebességét a hidegalakitas hatasara az ausztenitben létrejévé ikerhatarok és
illeszkedési hibak (= rétegzédeési hiba?) siiriiségének noévekedésével hozza
osszefliggesbe. Szerintem ennek a jelenségnek nincs kéze a DIFT-hez, ami a y-a
atalakulas kezdéhémeérsékletének az atalakulo fazisban alakitas hatasara
felhalmozodo tébbletenergidjaval kapcsolatos.

b.) A hidegalakitas hatasanak a ferrit szekunder ausztenitre és o-fazisra valo
eutektoidos bomlasara gyakorolt hatasaval kapcsolatban ismét felmeriil a kérdeés,
hogy a korabbi kisérletsorozatban megadott aktivalasi energia milyen folyamatra
jellemz6?

a.) A DIFT (Deformation Induced Ferrite Transformation) atalakulast alacsony
karbontartalmi o6tvézetlen acélok esetén irtdk le, és mint technologiai lehetéséget
hasznositjak ultrafinom szemcsés acélok elééllitdsdra. Ha az ausztenit alakitdsa soran nem
torténik dinamikus Ujrakristadlyosodas az alakitott ausztenitben a rugalmas mechanikai
energia egy része tarolédik.

Termodinamikai szempontbél a DIFT és az alakitds nélkili statikus atalakulas kozotti
legfontosabb kilénbséget az jelenti, hogy a DIFT-nél az alakitassal bevitt tarolt energia is
megjelenik a y—a allotrop atalakulas hajtéerejeként. Azaz, az alakitott ausztenit ferritté
alakulasanak hajtéereje a kémiai hajtéerd és az alakitas tarolt energidjabol eredé hajtéerd
dsszegekent irhatd fel. Az ausztenit alakitdssal bevitt tarolt energidja két f6 részbél all a
szemcsehatar energiajanak és a diszlokaciok energiajanak a valtozasabol. Azonban a
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szemcsehatar energia kdzel egy nagysagrenddel kisebb, mint a diszlokaciok energiaja igy
sok esetben figyelmen kivul hagyhat6. Az alakitas térolt energidja a diszlokacioslriiség
valtozasanak fliggvénye, ami az alakitas sebességének névekedésével névekszik [27].
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3. abra A fellletegységre esé ferrit szemcsék szama a ferrit fazis mennyiségének
flggvényében, alakitatlan és el6zetesen alakitott mintak esetén [28].

A DIFT atalakulas sebességét a csiraképzddési folyamat, az alakitas nélklli statikus y—a
atalakulas sebességét a szemcsenOvekedés sebessége hatarozza meg [28], [30]. Az
alacsony karbontartalma 6tvézetlen acélok esetén a ferrit szemcsék szama folyamatosan és
jelentésen novekszik DIFT &talakulds sorén, szemben a hagyomanyos izotermikus
atalakulassal (3. abra) [29], ami lehet6séget ad ultrafinom szemcsés acélok el6allitadsara
[30].

A DIFT atalakulas hagyomanyos értelemben tehat az y—a allotrop atalakulashoz és az
alakitott ausztenit fazisban felhalmozddott tdbbletenergiahoz koététt. Az alakitott SDSS
acélokban a ferrit szekunder ausztenitre és o-fazisra valé eutektoidos bomlasa (a—y +0)
ettél eltéré6 folyamat. Azonban, megitélésem szerint bizonyos analdgiat lathatunk a két
fazisatalakulasi folyamat koézoétt. Egyrészt ugyanis mindkét folyamat esetén az atalakulas
sebességét ndveli az elézetes képlékeny alakitds. Masrészt mindkét atalakulasi folyamat
kinetikajaban szerepe van — az alakitas hatdsdra — megndvekedd csiraképzddési
valoszintiségnek.

A dolgozatomban hasznalt megfogalmazas, ami szerint ,,Eredményeim 6sszhangban vannak
az irodalomban ,deformation induced ferrite transformation” (DIFT) néven emlitett
jelenségkorrel.” csupan az emlitett analégiara kivantam utaini.

b.) Tisztelt Biraldmnak a ferrit eutektoidos bomlasanak aktivalasi energiajara vonatkoz6
kérdésére a 21. kérdéshez kapcsolddéan adtam meg valaszomat.
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Kérdés 24.

A Kkiilénb6z6 mértékben alakitott LDSS acélbol szarmazo mintakon EBSD eljarassal
alakitasi martenzitet nem lehetett kimutatni. Jelolt azt is megfigyelte, hogy az alakitas
mértékének névekedésével az ausztenit térfogathanyada csokkent. Az alakitasi a'-
martenzit képzédésére a ferritnek mindsitett fazis szemcséinek rosszabb
.képminéségeébbl” koévetkeztetett Jelolt. Meglep6, hogy ennek a fazisnak a
megjelenése nem az ausztenithez kétott. Mi ennek a magyarazata?

Az LDSS otvozetek rétegzdédési hiba energidja — kisebb molibdén tartalmuk miatt —
viszonylag alacsony ezért ausztenit fazisuk nem stabilis. Igy képlékeny hidegalakitas
hatasara martenzites fazisatalakulas térténhet, aminek soran az ausztenitbdl létrején az un.
alakitasi- vagy lath-martenzit fazis. A martenzites fazisatalakulas az LDSS acélokban harom
lehetséges kinetika szerint mehet végbe, azaz: y—e, y—a', y—e—a' [40]. Kis mértéki
képlékeny alakitas esetén a hcp racsu e-fazis, mig nagy alakitas esetén a tkk racsu a'-
martenzit dominal. Azaz az o'-martenzit fazis az ausztenitbdl keletkezik, az ausztenit
szemcsék belsejében. Erre alapul dolgozatom 103. oldalan leirt kiértékelési modszer és a
6.47 abran szereplé diagram, ami a mért telitési polarizacioé értékek alapjan lehetévé tette a'-
martenzit mennyiségének meghatérozasat.

Dolgozatom 97. oldalan sajnos tévesen fogalmaztam meg az EBSD felvételek magyarazatat.
Az alabbiakban idézem a dolgozatom vonatkozé részletét. A javitott megfogalmazasu
részletet alahuzassal jeldltem.

Az 50% és 80% alakitottsagu mintak képmin6ség térképét (Image Quality vagy IQ map) és
fazis térképét mutatjgk a 6.36, illetve 6.37 abrak. ... Az 50%-0s alakitottsaghoz tartozo
képminbség térképen lathaté, hogy a ferritként azonositott tartomanyok képmindsége
gyengébb, mint az ausztenit szemcséké.” Feltételeztem, hogy e ferritként azonositott
tartomanyok racsfesziiltséggel terhelt, torzult racsu inhomogén mez6k. A sétét tartomanyok
ausztenit szemcsék, amelyekben ferrit €s alakitasi martenzit fazis szemcsék egyarant
talalhatdoak. ,E két fazist ugyanis kézeli racsallandojuk miatt az alkalmazott EBSD
berendezés nem képes megklilénbéztetni.”

Kérdeés 25.

A normal magnesezési gorbék telitési polarizacioja nétt, amit Jel6lt az ausztenit
martenzites atalakulasaval hoz kapcsolatba. Ez a megallapitasa ellentmondani latszik
a képminéség-térképek értekelése kapcsan tett megallapitasaval.

Az alakitas hatadsara a paramagneses ausztenit alakult at ferromagneses a'-martenzitté, a
ferrit mennyisége véltozatlan maradt. Ezért az Otvdzetben lévé ferromagneses fazisok
térfogatardnya névekedett, s ez a telitési polarizacié értékek névekedését eredményezte.

Kérdés 26.

Zavaro az értékeléskor, hogy a ferrit térfogathanyadat valtozatlannak tekintette, holott
kezdetben azt feltételezte, hogy az a' -martenzit a ferritkrisztallitokban keletkezik.
Kérem ennek az 6sszefliggés-rendszernek a kifejtését, tisztazasat!
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Valaszom megegyezik a 25. kérdésnél szereplé valaszommal.

Kérdés 27.

Erdekes az a megadllapitésa, hogy az a' -martenzit csak 30%-os hidegalakités utdn
mutathato ki. Van-e sajat mérési eredménye arra nézve, hogy 30%-nal kisebb alakitas
esetén nem a’ -, hanem e-martenzit keletkezik?

A két fazis koercitiv terének az alakitas mértékének névekedése kézbeni eltéré jellegii
viselkedése ismét felveti azt a kérdést, hogy az a' -martenzit végiil is melyik fazisban
keletkezik?

Az alakitott LDSS mintaim mindegyikén féazisanalizis céljabdl rontgen diffrakcios méréseket
végeztem Siemens D500 XRD diffraktométer berendezéssel. Dolgozatom 6.44 &brija e
vizsgalati eredmények kozil a kiindulasi és a 80%-os alakitottsagu allapot diffrakcids
spektrumat mutatja.

Az irodalmi adatok alapjan az ausztenites korrézidallé acélokban a racsallandék az aldbbiak:
ausztenit 0,36 nm, ferrit és a’-martenzit 0,287 nm, h.c.p. e-martenzit 0,254 nm illetve
0,416 nm [31]. Ennek alapjan az e-martenzithez tartozé spektrumvonalaknak az ausztenit és
ferrit csucsaitdl jol megkulénbdztethetbek.

Rdéntgendiffrakcios méréseim soran a h.c.p. racsu e-martenzithez tartoz6 csucs egyik minta
spektruméaban sem jelent meg. Tehat a Iétrejové e-martenzit mennyisége a mérés
kimutathatéségi hatara alatti volt, azaz szamottevd mennyiségl e-martenzit az alakitas
hatasara nem j6tt létre.

Mas szerz6k (S.S.M. Tavares et al.) hengerléssel alakitott 2205 tipusi DSS mintak
rontgendiffrakcids vizsgdlataval szintén csak az a’-martenzit jelenlétést tudtdk kimutatni, ¢-
martenzithez tartoz6 spektrumvonal az altaluk végzett kisérletek soran sem volt kimutathat6
[40].

Dolgozatom 6.41 abraja bemutatja a ferrit és az a’-martenzit fazisok koercitiv terének
valtozasat a képlékeny alakitas hatasara. Megfigyelhetd a ferrit koercitiv terének névekedése
a 30% alatti alakvaltozasi tartomanyban. Ezt a ferrit szemcséknek a képlékeny alakvaltozas
hatasara t6rténd diszlokacio slrliség ndévekedésével magyarazom.

Megitélésem szerint a ferrit koercitiv terének névekedésében az a’-martenzit nem jatszik
szerepet. Az a’-martenzit fazis az ausztenit szemcsék belsejében alakul ki az alakitas
hatasara létrejovd ikersikok, illetve a rétegzédési hibak metszése kdrnyezetében [37], [38],
[39], [40].

Eredményeim szerint — a vizsgalt 6tvdzetben — az a’-martenzit 30%-nal nagyobb mértéki
képlékeny alakitas hatdsara jon létre.

Kérdeés 28.

A DC magnetométeres mérések eredményének a keménységméreési eredményekkel
valo 6sszevetése illetve az AC magnetométeres eredményekkel valo szembesitése
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felveti azt a kérdést, hogy a 30%-os alakitasi mértékig a keménység névekedése
mogott a ferrit alakitasi keményedése vagy a nem ferromagneses g-martenzit
megjelenése-e az ok.

A 27. kérdésre adott valaszomban leirtak szerint a paramagneses tulajdonsagu e-martenzit
jelenlétét a 30% alatti alakitottsagu mintak esetén (kiindulasi allapot, 10%, 20%) sem sikerilt
kimutatni réntgendiffrakcios vizsgélattal.

Feltételezem, hogy a vizsgalt LDSS o6tvdozetben a 30% alatti alakitasi tartomanyban
letrejéhetett e-martenzit fazis, ami a tovabbi alakitds sordn fokozatosan atalakult o’-
martenzitté. A kialakul6 e-martenzit mennyisége azonban csekély, a rontgendiffrakcids
vizsgalat kimutathat6sagi hatara alatti.

Masrészt a korabbi tanulmanyokbdl szarmazé eredmények arra utalnak, hogy alakitas soran
az ausztenites korrézidallo acél keményedését féként az a'-martenzit megjelenése okozza.
Az e-martenzit megjelenése csak csekély mértékl keménység névekedést okoz [24].

Ezért ugy itélem meg, hogy a létrejové csekély mennyiségl e-martenzit megjelenése a
keménység ndvekedéséhez szamottevé mértékben nem jarult hozza. S igy jelentésége az
alakitas soran névekedd diszlokacié sirliség hatdsa mellett elhanyagolhaté.

Kérdeés 29.

Végezetiil megfogalmazom a birdlat 7. oldalan mar jelzett kérdésemet, amelyre
részletesebb vadlaszt varok Jelélitél: Kérem, értelmezze a doménfalak és a
kristalyhibak kézotti kblcsénhatas természetére vonatkozo ismereteket!

Az aldbbiakban igyekeztem részletes, atfogo, de a valasz terjedelméhez igazodo értelmezést
adni a doménfalak és a kristalyhibak kélcsénhatéasara.

A doménfalak mozgasat befolyasolo tényezok

Az atmagnesezési folyamat két alapvetfen eltéré kinetikaju folyamatra bonthatd. A
viszonylag kis kilsé tér tartomanyban az atmagnesez6dés a doménfalak mozgasaval, amig
a telitéshez kdzeli, nagy tér tartomanyban a magneses momentumok atfordulasaval, azaz a
momentumforgassal valésul meg (4. abra).
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4. abra Az atmagnesezddési folyamat két eltérd kinetikaju tartomanya egy hipotetikus
elsé magnesezési gérbe mentén.

A doménfalmozgasi tartomanyban a falak olyan médon mozdulnak el, hogy azon domének
térfogata, amelyeknek az orientacioja megegyezik vagy kozel esik a kiils6 magnesezd tér
irAnyadhoz névekszik a szomszédos domének rovasara. A magneses telités allapotaban az
anyagban 1évé &sszes magneses momentum a kilsé tér iranyaba all be s igy a teljes
térfogat egy doménné valik, a doménfalak megszinnek.

A hibamentes egykristalyos anyagokban a doménfalak elmozdulasa Iényegében
akaddlymentes, mozgasuk a kulls6 térnek folyamatos flggvénye, a magnesezési folyamat
reverzibilis.

A kristalyhibdkat, maradé fesziltségeket tartalmazé polikristdlyos anyagokban az elmozdulni
kivané doménfalak utjaba akadalyok kerlilnek, amik mozgasukat nehezitik vagy lehetetlenné
teszik nehezitve ezzel az atmagnesezddési folyamatot. A doménfalak mozgését ,,akadalyok”
(pinning sites) és a maradd mikrofesziiliségek egyarant akadalyozzak [9]. Ahol ,akadaly”
alatt értjuk az 6tvdzetekben létrejovd kivalasokat példaul karbid, foszfid, szulfid vagy egyéb
krisztallitokat, az Uregeket és repedéseket. Magneses szempontbdl az akadalyok a kdrnyezd
anyagtol eltér6 spontan magnesezettségl térfogat részek. Esetenként az akadalyok
magnesezettsége zérus, ilyenek példaul a folytonossagi hianyok (lregek, repedések) és a
nem magneses (para-, dia- vagy antiferromagneses) szemcseék.

Az akadalyok és a doménfalak kélcsdnhatasa

A doménekbdl all6 magnesezett térfogat egyensulyi allapotat meghataroz6 két legfontosabb
energetikai tag; a doménfal energia és a magnetosztatikus energia [9] (293. oldal). Az
egyensulyi doménméret e két tagbdl allo kifejezés minimalizalasaval hatarozhaté meg.

E=E_+E, (8)
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Amikor az elmozdulé doménfal rafut egy akadalyra, azon megakad. Ennek egyik oka a
doménfal fellletének és igy a doménfal energidjanak csékkenése (5/a és 5/b. abrak). Ha r
sugart gdmbnek tételezziik fel az akadalyt, akkor a doménfal energia csékkenése 1 r’o,
ahol o az egységnyi felliletd fal energidja. Néel (1944) ramutatott arra, hogy az akadalyok
(kivalasok) fellletén kialakul6 magneses poéluseloszlas (Un. szabad magneses poélusok),
illetve ennek valtozasa nagymértékben hozzajarul az akadalyok falmozgast nehezité
hatasahoz.

A 5/c. abra szerinti gbmb alaku kivalas fellletén kialakul6 magneses poluseloszlas
magnetosztatikus energiaja a (9) kifejezés szerinti.

Ems = ll’LONdMé\] = gnquér3 (LS) (9)
2 9 m

Ahol: Ng a leméagnesezési tényez6, M a telitési magnesezettség, V a szemcse térfogata, r a
g6mb sugara.

Ha a domeénfal rafut az akaddlyra a poéluseloszlas megvaltozik (5/d. dbra), a (9) szerinti
magnetosztatikus energia kdzel a felére csékken, amivel a doménfal tovabbi mozgésat,
illetve leszakadasat az akadalyrél neheziti.

e 1ol 11 14
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5. abra Az ,akadalyok” és a doménfalak kdlcsénhatasa [9].

Néel elméleti megfontolasok alapjan javasolta a tiske (spike) és lezaré (closure) domének
feltételezését is. A spike domének létezését 1947-ben Williams igazolta FeSi étvozeten.

A teljes mértékben a domén belsejében 1évd, kocka alakunak feltételezett kivalas fellletén
relative nagy magneses pélussiriség alakul ki (6/a. abra), amit a kialakulé nagy felllet(
tiske domének csOkkentetnek, illetve a lezaré domének létrejotte megszintet. Azaz, a
kivdlas magnetosztatikus energidjat a tliske domének csbdkkentik, a lezar6 domének
kialakulasa pedig zérusra redukalja [1], [9]. Tehat ha egy doménfal atmetsz egy akadalyt
annak magnetosztatikus energiaja zérusra csokken(het) a lezar6 domének Iétrejottével.
Ennek ,ara”, hogy a telijes rendszer energidjat néveli a hozzdaddédé domenek doménfal
energiaja, ami azonban elhanyagolhaté a magnetosztatikus energia csékkenése mellett.
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6. abra A tlske és lezar6 domének egy kocka alaku kivalas kérdl.

Megallapithatd, hogy az akadalyok kordl kialakuld tlske és lezdr6 domének erésebb
kdlcsdnhatéast mutatnak a mozgdé doménfalakkal mint az akadaly maga. A doménfal
akaddlyon val6 athaladasanak lépéseit szemlélteti a 7. abra. Az elmozdulés soran el6szér a
lezaré domének hosszukés, csdszerli doménekké alakulnak, illetve Uj domének jonnek létre
(7/b. abra) amit a csédomének megnyulasa koévet (7/c. abra). Az atmagnesezddés e
folyamatai reverzibilisek, azaz a magnesez6 tér megsziinésével az eredeti doménkép
visszaall, a folyamat energia vesztességgel nem jar. A fal tovabbi, kritikus mértéki
elmozdulasa soran a csédomének lepattannak a mozgd doménfalrél és a fal akadalytalanul
tovabbhalad (7/d abra). Ez a magnesezettség ugrasszerii megvaltozasat okoz6 un.
Barkhausen-ugras, ami mar irreverzibilis doménfalmozgast jelent.
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7. abra Doménfal akadalyon val6 athaladasanak Iépései [9].

Megallapithatjuk tehat, hogy kis és nagyméretli akadalyok egyarant nehezitik a doménfalak
mozgasat. A kisméretliek fé6ként annak révén, hogy csdkkentik az éket tartalmazd doménfal
energiajat, a nagyméretiiek pedig a kérllottik kialakul6 tliske és lezar6 domének révén.
Egységnyi térfogatu akaddly akkor akadalyozza a legnagyobb mértékben a doménfal
mozgast, ha mérete kdzel megegyez6 az elmozdulé doménfal vastagsagaval.
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A mechanikai fesziiltségek és a doménfalak kdlcsonhatasa

A mechanikai feszlltségeket két alapveté csoportra oszthatjuk. Beszélhetiink kulsé
feszlltségekroél, amiket kilsé terhel6 er6k hoznak létre és maradé feszlltségekrél, amik az
anyagban visszamaradnak a Kkulls6 terhelés megsziinését kovetéen. A maradd
feszlltségeket hatétavolsaguk alapjan feloszthatjuk makro- és mikrofesziltségekre. A
makrofesziiltségek kdzel allanddak a szemcseméretet meghaladd méretli tartomanyokban,
amig a mikrofesziltségek értéke jelentésen valtozik, sokszor elbjele is megfordul a
szemcseméretnek megfelel6 mérettartomanyokban. A maradé mikrofesziiliségek a
kristalyhibak, elsésorban a diszlokacidk fesziltségterébdl adddddnak. Ezek a kristalyhibak
velejaroi, azoktol nem valaszhatok el igy a redlis anyagok esetén mindig megjelennek.
Mérndki szempontbdl a maradé makrofesziltségek fontosabbak ugyanis ezek az inhomogén
képlékeny alakvaltozas hatadsara, illetve faradasi, térési folyamatok soran alakulnak ki. A
makrofeszliliségek tehat az anyag elééletétél fliggéek, azonban megfeleld hékezeléssel
nagymértékben csdkkenthetéek. A makrofesziltségek a réntgen diffrakcios spektrum
vonalainak eltolédasat, amig a mikrofesziiltségek e vonalak kiszélesedését okozzak.

A kiils6é és a marado6 feszlltségek mindkét fajtdja kdlcsdnhatasba |ép a doménekkel és
doménfalakkal. Amint az a koévetkez6kbdl kitlinik egymasra gyakorolt hatasukat
feszlltségterek kilcsénhatasaként is értelmezhet;jik.

A kristalyhibak és doménfalak kdlcsénhatasa

A kristalyhibak mindegyike torzitja a kristélyracsot, ami a hibdk kdrnyezetében mechanikai
feszlltségteret hoz létre. Ez a feszlltségtér Iéphet koélcsbnhatasba a doménfalak
kdrnyezetében kialakul6 feszilltségekkel s igy hatast gyakorol a falak mozgéasara.

A doménfalaknak eredé magneses momentumuk van. Az 8. abra bemutatja egy 180°0s
doménfal képét az elvalasztott domének iranyitottsagaval parhuzamos (8/a. abra) és arra
merdleges (8/b. abra) irdnyokbdl. A 8/b. abra szemlélteti a doménfalnak eredé méagneses
momentumat, ami meréleges a szomszédos domének iranyara. A magnetostrikcio jelensége
miatt a magneses momentummal rendelkezé tartomanyoknak rugalmasan deformalédnak és
ezért bennlk feszlltségek jonnek létre. Tekintve, hogy a doménfalak vastagsaga Iényegesen
kisebb, mint a domének mérete ezért a doménfalban foglalt anyagrész nem képes szabadon
alakvaltozni aminek, eredményeképpen a domén és a doménfal kdzott fesziltség alakul ki. A
Fogalmazhatunk tehat Ggy, hogy a doménfalak sajatsagos mikrofeszlltséget hoznak létre az
anyagban, ami kdlcsénhatasba Iép a kristalyhibak fesziltségterével.
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8. abra Egy 180°-0s doménfal képe az elvalasztott domének iranyitottsagaval
parhuzamos (a) és arra meréleges (b) iranyokbdl. A (b) abra mutatja a doménfal eredd
magneses momentumat, ami a bemutatott esetben meréleges a szomszédos domének

iranyara [12].

A 9/a. abra éltal bemutatott eset egy pozitiv magnetostrikciéju anyag (pl. acél) spontan
magnesez6dés eredményeképpen létrejové harom doménjét mutatja be, az éket elvalaszto
90° és 180°o0s doménfalakkal. (A szaggatott vonalak érzékeltetik az egyes részek
kiterjedését, ha azok szabad alakvaltozasra lennének képesek.) A minta hossztengelye
mentén kialakuld, a magnetostrikciobdl eredd fesziiltség y-komponensét mutatja a 9/b. abra.
A magnetostikcié altal Iétrehozott mikrofesziltségek a A'E nagyséagrendjében vannak (ahol: A
a magnetistrikcios allandd, E a Young-modulusz). Ez a szerkezeti acélok esetén 7 Mpa kérdili
érték, ami viszonylag csekély azonban a domének, illetve doménfalak és kristalyhibak kozotti

kblcsdnhatast lehet6évé teszi.
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9. dbra Példa a magnetostrikcio altal okozott mikrofeszultségekre [9]. (A zér6 szint
paramagneses allapotl anyagra vonatkozik.)
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Ha a szokdsos meghatarozastol eltéré6 mddon kristalyhibanak tekintink minden olyan
racsbeli képzédményt ami mikrofesziltséget hoz |étre a racsban, akkor a doméneket és a
doménfalakat kristalyhibaként is értelmezhetjik. llyen értelemben a ponthibak, diszlokaciok,
fellletszerl hibak és a domének illetve doménfalak kdzétti kélcsdnhatasokat tekinthetjik
kristalyhibak kdzotti kdlcsdnhatasoknak, amikben ezek fesziltségtere hat egymasra.

A diszlokacioknak a doménfalak mozgasara gyakorolt hatasanak vizsgalatakor figyelembe
kell venni, hogy a diszlokacio korul kialakuld fesziltségtér atmérdje kisebb, mint a szokasos
doménfal vastagsag és a diszlokacié vonala 4éltaldban nem péarhuzamos a mozgé
doménfallal. Ezért a rendezetlen, diszperz eloszlasu diszlokaciék viszonylag gyenge
kélcsbnhatast mutatnak a doménfalakkal. Ha a diszlokacidés szerkezet atalakul, a
diszlokaciok sorokba rendezddnek, diszlokacié lancok, szubszemcse hatarok jonnek létre
ugy azok hatékonyabban akadalyozzak a diszlokaciok mozgasat.

Ismert, hogy a spontdn magnesezddesi folyamat eredményeképpen kialakulé domének
mindig valamelyik kénnyli magnesezési iranyba mutatnak. Igy az acélok esetén (ahol a
kdnnyl magnesezési irany az <100>) 90° és 180°-0s doménfalak jonnek létre. Ezek mozgasi
eltéré médon térténik. Ha egy 90 °-os fal athalad egy tartomanyon akkor ott a magnetostrikcié
jelensége miatt méretvaltozas torténik, ami megvaltoztatia a térfogatrész fesziltségi
allapotat. A 180°o0s fal elmozdulasakor csak a magnesezettség iranya valtozik (ellentétesre)
igy tovabbi magnetostrikcids fesziltség nem jon létre [10].

A ponthibdk, diszlok&ciok és fellletszerl hibak és a doménfalak kdlcsdnhatasanak leirasara
szamos bonyolult analitikus modell készilt [11], [13], [14]. Az alabbiakban két modell
alapgondolatat és végeredményét mutatom be.

A Kersten-Néel modell [1]

Ez a modell egymastol | tavolsagban 1évé két akadalyon elakadt doménfal mozgasat
vizsgalja. Feltételezi, hogy a doménfal rugalmas membranként irhato le, kilsé tér hatasara
az elmozdulni kivané doménfal kihajlik, majd a tér zérusra valé csdkkenése esetén
rugalmasan visszaegyenesedik leirva ezzel a vesztesség mentes, reverzibilis magnesezési
folyamatot (10. abra).

_» T

\
\
AW
:

! MST Mil
A I A R
, |

/,'
e P
g

-

s
/ v |

10. abra A doménfal deformacidja a klilsé magnesezd tér hatasara [1].

A domeénfal kismeértekl kihajlasabdl szamitott kezdeti szuszceptibilitas (ki,):
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. - w,M?21*h(cos®, —cos®, )’ (10)
m 3’YTEL

A kihajlé doménfal amikor eléri a kritikus mértéki kihajlast ,lepattan” az akadalyokrol és

tovabb halad. A falnak az akadalyokrdl val6 leszakitdsahoz (unpinning) szikséges kritikus

ter:

_ Yz COS Oy iinus (1)
u,Ml(cos8, —cos8,)

C

Ahol: M a telitési magnesezettség, | a tavolsag a két akadaly (pinning site) kézétt, L a
domén hosszUsaga, v az egységnyi fellletd doménfal energigja, h a doménfal magassaga
(10. abra szerint), 6, és B, a magnesezettség és a kilsé magneses tér relativ szége a
doménfal két oldalan, ®yius @ doménfal kritikus kihajlasat jellemzé sz6g (a végpontokon az
egyenes doménfal normalisa és a kihajl6 fal érintéje kdz6tti sz6g).

Lathatdé, hogy az akadalyok tavolsagaval a kritikus tér forditottan aranyos, azaz az
egymashoz kozeli akadalyok doménfal mozgast nehezit hatdsa lényegesen nagyobb, mint
az egymastol nagy tavolsagban lévéké.
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A Globus-Guyot modell [1]

Ezt a modellt els6sorban ferritek magneses tulajdonsagainak modellezésére fejlesztették, de
alkalmazhaténak bizonyult mas anyagok esetén is a szemcsehatarokon elakadt, azokon
kezdetben rugalmas membranként viselked6 majd a kritikus tér elérésekor azokrol leszakado
doménfalak viselkedésének leirasara.

A szemcsehataron elakadt doménfal kismérték(i kihajlasabél szamitott kezdeti
szuszceptibilitas (ki):

_ uMgD (12)
i

in

A falnak a szemcsehatérrdl valé leszakitasahoz (unpinning) sziikséges kritikus tér:
2f (13)

Ho=——
HeMsD

Ahol: Mg a telitési magnesezettség, D a szemcseméret, vy, az egységnyi fellleti doménfal
energigja, f a szemcsehatarnak az egységnyi hossziusagu doménfalra gyakorolt akadalyozo
hatasat kifejez6 tényezd (,pinning force” amirdl feltételezi a modell, hogy flggetlen az
alkalmazott kilsé tértél).

A modell szerint a kritikus tér forditottan ardnyos a szemcsemérettel, azaz a kis szemcsék
hatarainak doménfal mozgast nehezité hatasa Iényegesen nagyobb, mint a nagyméretiieké.
Ez a megallapitas 6sszhangban van a koercitiv tér és a szemcseméret k6z6tt ismert forditott
aranyossaggal.

Kérdés 30.

a.) Az 1. tézist — amely lényegében a tobbfazisu hiperbolikus modell kidolgozasanak
és alkalmazasi lehet6ségeinek tényét rogziti — elfogadom, ha Jelélt a biralatomban
megfogalmazott kérdésre egyeértelmii, és az MH modell ujdonsagtartalmat illet6en
pozitiv valaszt ad.

b.) Megjegyzem, hogy az értekezésben a ferrimagneses anyagokra vonatkozo
eredményeket nem talaltam, igy a 1. tézis érvényességet csak a ferromagneses fazist
vagy fazisokat tartalmazo anyagokra nézve latom bizonyitottnak.

a.) Tisztelt Biralom az MH-modell Ujdonsagtartalmara vonatkozd kérdésére szeretném
ismertetni a modell kidolgozasaban és alkalmazasaban végzett munkdmat. A Takacs Jend
Professzor Ur &ltal publikélt, a magneses hiszterézis leirasara kidolgozott, T(x) elnevezésii
modellt 2005. év soran ismertem meg az [32] publikacié alapjan. Elsé Iépésként e modell
eredeti valtozatanak alkalmazhatésdgat vizsgédltam meg Kkilénbdz6 lagymagneses
Otvozetekre. Azt tapasztaltam, hogy a T(x) modell csak meglehetésen pontatlanul illesztheté
a normal magnesezési gérbe — origotdl a telitésig terjedd — teljes tartomanyara. Ennek
alapvet6é oka az, hogy a T(x) modell a reverzibilis magnesezési folyamat leirasara linearis
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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 modositottam, és kizarélag a megkulénboztethetéség
céljabol a modell e valtozatat hiperbolikus modellnek neveztem el.

Ez kdvetéen a hiperbolikus modell alkalmazhatdésagat tanulmanyoztam jelentésen eltérd
magneses jellemzékkel rendelkezé, lagymagneses o6tvdzeteken. 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 Kkutatas e pontjan vettem fel a kapcsolatot Takacs Professzor Urral az Oxfordi Egyetemen
és harom éven at (2006-2008) kézdsen dolgoztunk a hiperbolikus fliggvényekbdl felépitheté
modell tovabbfejlesztésén. K6zds munkank soran javasoltam a modell kiterjesztését a tébb
ferromagneses fazist és/vagy szdvetelemet tartalmazé otvdzetekre. Feltételeztik, hogy e
fémtani rendszerekre is érvényes a szuperpozicid elve, azaz az eltér6 magneses
viselkedésii tartomanyok magneses hozzajarulasa egymastol fliggetlennek tekinthets. K6zds
munkank soran a hiperbolikus modellt alkalmassa tettlk arra, hogy tdbb magneses elemet
tartalmazd, azaz példaul tdébb ferro-, illetve ferrimagneses tulajdonsagu fémtani fazist
tartalmazo 6tvézetek magnesezési goérbéinek leiraséra is alkalmazhaté legyen. Elvégeztik a
modell validalasat az altalam javasolt rétegezett modell mintakon, aminek eredménye a [33]
szamu k6z8s publikacionkban jelent meg. A tovébbiakban a hiperbolikus modell kiterjesztett
valtozatat tdébbfazisu hiperbolikus modelinek (Multiphase Hyperbolic Modell illetve, MH-
modell) neveztem.

Elkészitettem az MH-modell kezeléséhez, a magnesezési gérbék grafikus megjelenitéséhez
€és a magneses elemekre bontashoz szlkséges LabView alapu szoftvert, amit késébbi
munkaim soran hasznaltam.

Az MH-modell fejlesztése tehat Takacs Professzor Urral végzett kdz6s munkank soran
tértént a 2006, 2007, 2008 években. A kutatdmunka soran — megitélésem szerint —
jelentésen hozzajarultam a T(x) illetve, hiperbolikus modellinek a tébb ferromagneses fazist
tartalmazé Otvozetek leirdsara vald kiterjesztéséhez (azaz az MH-modell kidolgozdsahoz).
Ennek alapjan fogalmaztam meg az 1. tézispontomat.

A tovabbi években, immar Takacs Professzor Urtél fliggetlenil végzett kutatasi munkaim
soran az MH-modell tovabbi validalasat végeztem el Lean duplex korr6ziéallé [34] és TRIP
acélokra [35], [36] tovabba a modell anyagvizsgalati alkalmazasi lehetéségeit vizsgaltam
illetve, dolgoztam Ki.

b.) A doménszerkezettel rendelkezé anyagok (ferro-, antiferro-, és ferrimagneses anyagok)
k6zUl makroszkopikus, er6s magneses tulajdonsagot a ferro- és ferrimagneses anyagok
mutatnak. E két anyagcsalad magnesezési gbérbéi nagymértékben hasonldéak, a magneses
mérések soran lényegében azonos maodon viselkednek.

Vizsgélataim soran tébbségében olyan mintékat (rétegezett minték, LDSS, TRIP 6tvézetek)
vizsgaltam, amelyekben ferromagneses térfogatelemek, illetve szdévetelemek talalhatdak.



29

Allitasaimat igyekeztem pontosan és altalanosan megfogalmazni. Ezért megallapitasaimat a
makroszkopikus magneses tulajdonsagaikban szinte azonos médon viselked6 ferro- és
ferrimagneses anyagokra egyarant kiterjesztettem.

Az MH-modell alkalmazasahoz kapcsol6dé olyan kisérleti eredményem ahol a magneskor
ferrimagneses elemet is tartalmazott csupan egy van. A 4.3.4 pontban ismertetett méréfej és
légrés flggetlen mérési eljaras igazolasahoz kapcsolodd meéréseim soran az egyik valasztott
magnesezd jarom anyaga ferrimagneses tulajdonsagu, porkohaszati eljarassal gyartott
MnZn ferrit mag volt. Az MH-modell hasznalataval végrehajtott kiértékelés a ferrimagneses
részt tartalmaz6 magneskdr esetén is a — csak ferromagneses elemeket tartalmazo
esetekhez hasonldan — sikeres volt.

Egyetértek, Tisztel Birdldmmal ferrimagneses viselkedési szdvetelemet (példaul Fe;O,
Osszetételi magnetitet) is tartalmazé minta vizsgélata A&llitAsom érvényességének
ferrimagneses anyagokra vald kiterjesztését erésitette volna.

Kérdés 31.

A 2. tézisben foglalt allitast a 4.3.4. fejezetben ko6z6lt eredmények alapjan
bizonyitottnak tartom, de a ké6z6lt megfogalmazasban nem tudom elfogadni.
Feltétleniil szerepelnie kellene a légrés méretére és a magnesezé jarom anyagara
vonatkozo informacionak. Megitélésem szerint a légrés a magneses kor ,,elemének”
tekintheté, igy a 2. tézisben az uj allitast a jarom anyagatol és alakjatol valo
fiiggetlenség jelenti.

Egyetértek Tisztelt Birdlommal a 2. tézis megfogalmazasa tébb — a légrés méretére és a
jarom anyagara vonatkozo — részlet ismertetésével pontosabb lenne.

Amint azt dolgozatomban és a 7. kérdésre adott valaszomban ismertettem a méréfejtdl és a
légrés nagysagatol fliggetlen mérési eljards kidolgozasakor, illetve az ehhez kapcsolddo
vizsgalatok soran harom eltér6 anyagu (lemezelt FeSi, MnZn ferrit, lagyvas) mérdfejet
hasznaltam. A mérdéfejek geometridja, a gerjeszté és detektor tekercsek menetszamai
tovabba a készllék egyéb részei, mint a meghajté és mérd erbsité minden esetben
azonosak voltak. A légrés méretét a 0 — 1,2 mm tartoményban véltoztattam. A mintara
vonatkozé mérési eredmények a légrés méretétél fliggetlennek adddtak a 0 — 0,8 mm Iégrés
tartomanyban.

A méréfe] és a minta felszine kdzotti légrés nyilvanvaléan a magneses koér elemének
tekintend®, s mint ilyet, azt az MH-modell reverzibilis tagja figyelembe is veszi. Tehat a
légrést, mint tovabbi magneses elemet a modell feirasa sordn nem kell figyelembe vennlnk.

Tisztelt Birdldbmnak a 2. tézis megfogalmazasanak pontossagéra vonatkoz6 észrevételével
egyetértek. Allaspontomat azonban fenntartom abban a kérdésben, hogy a kidolgozott
eljaras alkalmas a mintara vonatkozé mérési eredmények légréstél, a méréfej anyagatol és

Py




Ismételten koszondm Vers Professzor Ur szakérté és gondos biraléi munkajat.

Budapest, 2015. marcius 10.

Mészaros Istvan
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