Opponensi vélemény Orbulov Imre okl. gépészmérndk, PhD Aluminium- és aluminiumétvézet-mdtrixu
szintaktikus fémhabok gydrtdsa és mechanikai tulajdonsdgai cimd, az MTA doktori cimének
elnyerése érdekében benyujtott értekezésérdl

Orbulov Imre a PhD fokozatanak megszerzése 6ta az aluminium és az aluminiumoétvézet-matrixd
fémhabok kutatdsa sordn elért eredményeit 124 szamozott oldal terjedelmd értekezésben foglalta
Ossze. A Jelolt témavalasztasat el6remutatdnak tartom. A fémhabok, és ezen beliil a szintaktikus
fémhabok a négy lehetséges anyagcsoport koziil a legnagyobb fejl6dési potencialt képezé
kompozitok (tarsitott anyagok) csoportjaba tartoznak. A felhasznaldi vagy piaci igényeknek
megfelel§, azokat kielégit6 szerkezeti vagy funkciondlis anyagoknak a tudatos fejlesztése,
teljesit6képességiknek a mindenkori igényekhez valé illesztése napjaink anyagtudomanyi
kutatdsainak f6 irdnyaba esik.

A témavalasztds idGszerliségét és helyességét jol mutatjak Jeldlt szakirodalmi hivatkozasainak idébeli
eloszlasat szemléltet6 adatok. Az 1. és 2. dbra adataibdl lathatd, hogy a sajat és a mas szerz6ktél vald
publikacidknak donté része 2000 utan sziiletett, és még a legutébb figyelembe vett 2016. évi
publikacidk szama és aranya is jelentds.
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Ez azt bizonyitja, hogy a szintaktikus fémhabok témakdre jelenleg is a kutatdk érdekl&désének
kdzéppontjaban van. Jel6lt ebben a témaban irta PhD dolgozatat és habilitacids fizetének anyagat is.

Jel6lt témavalasztasaban meghatarozo szerepet jatszik az a kérilmény, hogy Bliicher Jozsef
professzor a BME Anyagtudomdny és Technoldgia Tanszékének adomanyozta sajat kompozit-
laboratdriumanak eszkozeit, és a tanszék rendelkezésére bocsatotta a tarsitott anyagok gyartdsara
vonatkozd know-how-jait.

Orbulov Imre értekezése a formai kovetelményeket messzemenden kielégiti, tartalmazza mindazokat
az elemeket, amelyek az értekezés értékeléséhez megfelel6 tampontot nyujtanak a biralénak. A
részletes tartalomjegyzék mellett megtaldlhatd kilon-kiilon a latin és gorog betds jeldlések
értelmezése és a 168 tételbdl allé szakirodalmi referenciajegyzék, benne megkilonboztetve a sajat és
a mas szerz6kt6l szarmazo cikkeket, illetve az internetrdl letoltdtt anyagok azonositéit is megadja.

Jelolt értekezésének térzsanyagat nyolc fejezetre bontotta, ezeket a 9. fejezet koveti
Osszefoglalasként, majd a 10. fejezet Jel6lt tudomanyos eredményeit tartalmazza 6 tézisben
megfogalmazva.

Az értekezés felépitése jol végiggondolt, a torzsanyag lényegében két nagyobb egységre bonthaté. Az
els6 harom fejezet egy tagabb értelemben vett bevezetésnek tekinthet6, mig a tovabbi 6t fejezet a
szintaktikus fémhabok gyartasaval, pontosabban a nyomasos infiltracidval és az elGallitott fémhabok
egyes mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozdsdra irdnyuld kisérletekkel és azok értelmezésével
foglalkozik.

A szakirodalmi 6sszefoglaldk a 4-8. fejezetek el6tt elkilonitve taldlhaték meg. Ez a megoldas kissé
eltér a hagyomanyos megoldastél, de mar tobb értekezésben talalkoztam hasonlé megoldassal. Az



értekezést diagramok, oszlopdiagramok, fény- és pdasztazé elektronmikroszkdpos felvételek teszik
teljessé. A szovege jol kovethetd, minimalis szamu eliités taldlhatd benne.

Végiil, a Kdszonetnyilvanitas jol tlikrozi azt az eredményes szervez6munkat, amely lehet6vé tette
Jel6lt szamara a tervezett kutatémunkajanak sikeres elvégzését.

Jelolt értekezésének szerkezete az opponensi véleményemben is visszatlikrozédik, kovetve az
el6z6ekben megfogalmazott tagoltsagot. Egy egységként kezelem az els6 harom, majd kilon-kiilon
értékelem a 4-8. fejezetet. Jel6lthoz intézett kérdéseimet is ennek megfelel6en fogalmazom meg.
Arra is utalnom kell, hogy Jel6lt az elsG, Bevezetés cimi fejezetben széveges és tablazatos formdaban
is jellemzi az egyes fejezetek tartalmat, s6t az 1.1 és 1.2 tablazatban a kérdéses fejezetben
ismertetett tevékenység eredményeit is kozli. Ugy itélem meg, igy a biralé eltekinthet az értekezés
egyes fejezeteinek részletes tartalmi ismertetésétdl, és az értekezés attanulmanyozasa kozben
felvet6dott kérdések megfogalmazasara koncentralhat.

Bevezetésében Jeldlt igy fogalmaz: ,a szintaktikus fémhabok ... matrixanyagbdl ... és erésitéanyagbdl
... allnak, amelyek kozott a terhelésatadasdaért felelGs atmeneti réteg teremt kapcsolatot.”. A
szintaktikus fémhabok legjellegzetesebb igénybevétele a nyomas. Az atmeneti réteg szerepével
kapcsolatos megallapitasra vonatkozé kérdésem: a fémmatrix és a kerdmia er@sité anyag kozott
milyen atmeneti réteg alakulhat ki, és milyen két6erék mikodése tételezhetd fel? Ebben a részben a
szintaktikus fémhabok lehetséges alkalmazasi példdirdl és az adott témakorrel hazankban foglalkozé
mUhelyekrél és vallalkozasokrdl sz6l6 informacidk Jelolt széleskor( tajékozottsagardl tanuskodnak.

A 2. fejezet tartalmazza Jelolt célkitlizését. Véleményem szerint — az elért tudomanyos
eredményeken tulmenben — az értekezés igazi értékét ennek a fejezetnek az utolsé bekezdése adja
meg, nevezetesen az, hogy a karakterisztikus mechanikai jellemz&ket sajat fejlesztési nyomasos
infiltralé berendezéssel eléallitott mintakon hatdrozta meg, és igy errél az anyagtipusrdl egységes
képet tudott adni.

Az értekezés célkitlizésének korai megfogalmazasa miatt nem volt méd a szakirodalmi eredmények
értékelésébdl kirajzolddd kérdések megfogalmazasara, és ezt kovetGen a célkitlizés probléma-
centrikus megfogalmazasara. Jel6lt megoldasat ugyanakkor el tudom fogadni, hiszen egy Uj,
viszonylag még kevéssé ismert, f6leg nem azonos technolégidval gydrtott és nem egységes
szempontok szerint vizsgalt anyagcsoportrél van szo.

Jelolt értekezését ezért alapvetben sajat vizsgalati eredményein és azok értelmezésén alapulé
monografidnak tartom. Megfontolandd az értekezés konyv alakban valé megjelentetése, nyilvan
angol nyelven.

A 3. fejezetben — amely harom alfejezetre oszlik — a felhaszndlt és elGallitott anyagokkal és az
alkalmazott kisérleti médszerekkel foglalkozik Jelolt. A fejezet végén az ,,as cast” mintak
szOvetszerkezetét mutatja be.

A szintaktikus fémhabok el&allitasahoz 99,5 tisztasagu aluminiumot és hdrom szabvanyos aluminium-
Otvozetet hasznalt, ez utdbbiak koziil ketté nemesithet6, egy pedig ontészeti célu 6tvozet.

Kérdésem, hogy a matrix anyagul szolgald 6tvozetek 6sszetételére vonatkozé, a 3.1 tablazatban
szerepl6 adatok a vonatkozo szabvanyban szerepl6 adatokat tikrozik-e, vagy sajat mérési
eredmények?

Er6sité anyagként haromféle gombhéjat — melyek kozll kettd kerdmia, egy pedig vas gombhéj volt —
alkalmazott. Az SL és a GC jelolés(i keramia gémbhéjak csak atmérgjikben kilénboéznek (150 um



illetve 1425 um), mig a vas gdmbhéj atméréje a GC jelli gombhéj atmérgGjével egyezik meg
kozelit6leg. Ezeket az adatokat birdlatomban is célszer(inek tartottam rogziteni, biralatom kénnyebb
kovethet6sége érdekében.

A szintaktikus fémhabok el6allitasahoz alkalmazott Bliicher-féle nyomasos infiltracids berendezés és
a technolégiai folyamat bemutatdsa meggy6z6en tlikrozi Jeldltnek az adott eljaras alkalmazdsdban
vald jartassagat.

A 3.2 fejezet az alkalmazott vizsgalati eljarasokrdl szél. A szintaktikus fémhabok mintdinak fény- és
elektronmikroszképos vizsgalatdra alkalmas el6készitési eljarasat know-how-ként értékelem.
Hidnyolom ugyanakkor, hogy Jel6lt nem sz6l a mintak maratasara tett kisérleteirdl. Ezek az
informdcidk még az ilyen iranyu prébdlkozasok sikertelen volta esetén is hasznosak lehetnek.

A kozel statikus, a dinamikus és az ismétl6dé terheléssel végzett vizsgalatok technikai részleteinek
ismertetése kellS részletességli, bar egyes vizsgalati eljarasok bemutatasa kiegészitésre szorul.

A siklapok kozott végzett szabad zomitéseket a vonatkozo szabvanyban szereplé mérészamok
segitségével jellemzi. Ezeket a jeloléseket a szintaktikus fémhabok sajatos viselkedése miatt kissé
moadositva haszndlja. Az alkalmazott jel6léseket a 3.3. dbra segitségével értelmezi. Mar itt utal Jeldlt a
szintaktikus fémhabok merevsége és az effektiv rugalmassagi modulus kozotti kiilonbségre. E két
karakterisztikus jellemz6 fogalmanak helyes értelmezésére az 5.5 alfejezetben még visszatér.

A karakterisztikus mechanikai jellemz6k meghatdrozdsa céljabodl végzett kvazi statikus és a nagy
alakvaltozasi sebességli zomitd vizsgalatkor egyarant mérnoki fesziltség-mérndoki alakvaltozas
diagramot hatdroz meg. Kérdésem ezzel kapcsolatban az, hogy miért nem a valddi fesziiltség-
természetes nyulas 6sszefliggés meghatdrozasat valasztotta Jelolt? Arra is valaszt varok, hogy a nagy
alakvaltozasi sebességli zomitéskor hogyan hatdrozta meg a mérnoki nyulds mértékét?

A radialisan gatolt alakvaltozasi allapotban végzett z6mits vizsgalatok technikai feltételeinek
ismertetésekor szerencsés lett volna egy elrendezési vézlat kozlése. Ugy itélem meg, hogy a
karakterisztikus mechanikai jellemz6k — beleértve az ismétl6dé igénybevétellel meghatarozhaté
Wohler-gorbét is — meghatarozasara iranyuld kisérletek ismertetésekor Jel6lt a technikai részleteken
is tulmegy, igy a kés6bbi, az 5-8. fejezetek egyes alfejezeteiben hasonlé informacidkat is olvashatunk.
Ez a kbralmény az értekezés terjedelmét minden bizonnyal megnovelte és bizonyos mértékben
megnehezitette annak attekintését.

A 3.3. alfejezet a Jelolt altal el6allitott mintdk szovetszerkezetét ismerteti ,,as-cast” allapotban. A
fény- és pasztazod elektronmikroszkdpos felvételek egyértelmden bizonyitjdk a nyomdsos infiltracio
sikeres végbemenetelét, hiszen a fémes matrixban porozitas csak elvétve figyelheté meg. A négy
eltérg 6sszetételld matrix anyag és az SL és a GC tipusu kerdmia gombhéj kozotti esetleges reakcidval
kapcsolatban Jelolt érdekes megfigyeléseket tett. Kérdésem arra vonatkozik, hogy a 99,5-6s
aluminium és a kétféle atmér6jli keramia gémbhéj koziil az egyik esetben miért Iép fel reakcid, mig a
masikban nem?

A 3.13-3.16. dbrak EDS technikaval készitett elemeloszlasi térképei az SL tipusi gémbhéjakat
tartalmazo szintaktikus fémhabok egyes sajatossdgaira mutatnak ra. Egyetértve Jeloltnek azzal a
megdllapitasaval, hogy az alkalmazott nagyitdsban a kivdlasosan keményedé két 6tvozetben kialakuld
precipitatumok kis méretiik miatt nem ismerheték fel, ugyanakkor az aluminium-6tvézetekben
szlikségszerlen el6forduld Fe és Si tartalmu un. diszperzoidok nagyobb méretiik miatt lathatova
tehet6k kb. 5000x-es nagyitasban. Ezek a diszperzoidok az aluminium-6tvozetek mechanikai
tulajdonsagaiban szerephez juthatnak.



Az értekezés 4. fejezete — amely négy alfejezetre oszlik — a szintaktikus fémhabok elallitasi
lehetdségeivel és mingsitésiikkel foglalkozik. Ebben a fejezetben Jelolt fejleszts és kisérleti
munkdjanak eredményei dominalnak.

A 4.1. alfejezetben irodalmi forrasok alapjan elemzi a szintaktikus fémhabok harom, leggyakrabban
infiltracids eljarast. A hdrom technoldgiai variacié el6nyeinek és hatranyainak elemzése utan Jelolt
arra a kovetkeztetésre jut, hogy a nyomasos infiltracié megvalésitasa bizonyult technikai és
technolégiai szempontbdl egyardnt a legkedvez6bbnek, és a melegkamras kisnyomdasu nyomdsos
Ontéssel szerzett tapasztalatok a szintaktikus fémhabok témeggyartasakor is jél hasznosithatok.
Megallapitja, hogy a nyomasos infiltracionak harom jellemzé technolégiai valtozdja van: az infiltracio
nyomasa, ideje és hémérséklete. Ezek a valtozdk hatarozzdk meg a szintaktikus habbdl elGallithaté
darab méretét és minGségét.

Az infiltracids hossz és az infiltracids id6 kozotti kapcsolat leirasara vonatkozd modellek elemzésébél
Jelolt arra a kovetkeztetésre jut, hogy minden részletében megfelel6 modell még nem sziiletett meg,
példaul kérdéses az inkubacids id6re vonatkozd megfigyelés is. Mindezekbdl Jeldlt helyesen arra a
kovetkeztetésre jut, hogy az infiltralt hossz-infiltracids id6 kozotti kapcsolat vizsgalatara feltétlendl
sziikség van egy, a célnak megfelel§ kisérleti berendezés kifejlesztésére, kiilondsen a kis infiltracids
id6kre tekintettel.

A 4.2. fejezetben az el6z6ekben megfogalmazott célok elérése érdekében kifejlesztett kisérleti
infiltralé berendezést ismerteti. Az Uj, sajat fejlesztésl berendezéssel nagyobb infiltraciés hossz is
elérhet6, és az infiltralé nyomas feléplilése is olyan gyors, hogy az inkubacids id6vel kapcsolatos
kérdés a kisérleti eredmények alapjan egyértelmdien eldéntheté.

Az Uj infiltrald berendezés kifejlesztése Jeldlt munkajanak kiemelkedd teljesitménye, és ugyanakkor
jol bizonyitja a csoportmunka irdnyitasdra vald alkalmassagat. Az infiltracids kisérletekhez AlSi12
tipusu aluminiumotvozetet és SL tipusu gombhéjakat hasznaltak, vagyis a rendszer nem reaktiv volt.
A matrixanyagul szolgdld AlSi12 6tvozet egyik fazisanak, a szilicium lemezkéinek megjelenési formajat
natriumos kezeléssel befolyasolni lehet és szokas.

Kérdésem arra vonatkozik, hogy mekkora volt az olvadék natriumtartalma? Az atolvasztds modositja-
e az 6tvozet eredeti natriumtartalmat? Ugy gondolom, a szilicium lemezkék mérete az infiltralt
hosszra hatassal lehet.

Kiemelem, hogy az infiltracios berendezés szamitdgépi kornyezetben mikodik, vagyis mai
sz8hasznalattal 4.0-as gyartéeszkozrdl van szé. A sajat fejlesztés( infiltrald berendezéssel végzett
kisérletek eredményeit a 4.3. alfejezetben értékeli Jelolt. Az inkubacids id6 l1étével vagy nemlétével
kapcsolatos meg nem valaszolt kérdés miatt a révid idejli, 10 sec-nal rovidebb infiltracios kisérletekre
fokozott figyelmet forditott. A 4.5. abrdn az infiltracids hossznak az infiltracios id6tél és az
alkalmazott nyomastdl valo fliggését abrazolja. Megallapitja, hogy az infiltralt hossz az id6t6l
négyzetgyokosen, a nyomastdl pedig linearisan fligg.

Az infiltralt hossznak a nyomastdl valo fliggését leird kapcsolattal 6sszefliggésben Jelolt kijelenti,
hogy 0 nyomashoz 0 hossz tartozik vagy kell tartoznia. Kérdésem, hogy ebben az 6sszefliggésben a
kiiszobnyomas értékét hogyan kell figyelembe venni?

Az alsé kiisz6bnyomas meghatdrozdsara iranyuld kisérleteknél arra a kbvetkeztetésre jut, hogy ennek
a valtozénak a szamitasara szolgalé modellek koziil a Barczy-Kaptay modell adja a legjobb kozelitést.



A 4.3.1-t6l a 4.3.3. pontban ismertetett kisérleti munka soran el&allitott mintakon fénymikroszképos
és mechanikai vizsgalatokat végzett az infiltrdcié mindsitésére. A metallografiai felvételek azt
mutatjak, hogy a nyomasnak az idénél nagyobb szerepe van a szintaktikus fémhabok mikro-
szerkezetére gyakorolt hatdsa szempontjabdl.

A mechanikai vizsgdlatok el6tt Jelolt el8szor a s(ir(iségmérés eredményeit mutatja be, ezzel
bizonyitva a terhelés-atadas szempontjabdl meghatarozé jelent6ségli atmeneti réteg kialakuldsanak
josagat. Jelolt ezzel a megolddssal kikertli az &tmeneti réteg tulajdonsagainak konkrét
meghatdrozasat. Kérdésemet ezzel kapcsolatban mar megfogalmaztam, hogyan érvényesiil az
atmeneti réteg tulajdonsaga nyomo igénybevételkor?

A nyomdszilardsdag, a torési alakvaltozas és az elnyelt energia valtozasa szoros kapcsolatot mutat a
slrlség valtozasaval, amelyre elsGsorban az infiltraciés nyomdas nagysdga hat, de az infiltraldsi id6
novelése — ha kisebb mértékben is — kedvez6 hatasu lehet.

A 4.4. alfejezetben a kovetkeztetéseket fogalmazza meg, amelyekkel azonosulni tudok.
Hangsulyozom, hogy a 4. fejezet Orbulov Imre értekezésének egyik kiemelkedd része, amely
egyértelmien bizonyitja fejleszt6i adottsagait, bonyolult kisérleti munkara valé alkalmassagat és a
mérési eredmények korrekt interpretdldsara valé képességét.

Az 5. fejezet — amely A szintaktikus fémhabok kvazi statikus szabad zomitése cimet viseli — az
értekezés terjedelmét és mondanivaléjat tekintve annak legfajsulyosabb része. A részterilet
szakirodalmanak 6sszefoglaldsat az 5.1. alfejezet tartalmazza nagyszamu publikacié megjelolésével. A
szakirodalmi feldolgozasban idézett publikdciok mondanivaljat Jelolt megallapitdsokban 6sszegzi, ez
a megoldas azonban nem segiti a még megvalaszolandd, nyitott kérdések megfogalmazasat. Csak
egyetlen publikaciéban [70] érinti a matrix és az erGsit6 anyag kozotti atmenti réteg szerepének
kérdését. Kiilonosen érdekesek lehetnek ebbdl a szempontbdl a [82, 83] munkak részletesebb
ismerete, hiszen az AIMgSi matrixu szintaktikus fémhabot nemcsak nyomd, hanem huzé és nyiré
igénybevételnek is kitették. Kérem, hogy Jel6lt ezzel kapcsolatban részletesebben ismertesse a
kérdéses publikaciéban foglaltakat.

A szakirodalmi attekintésben felhasznalt sajat publikaciok egyértelm(en bizonyitjak Jelolt
eredményes és kiterjedt kutatdmunkajat.

A nem kerdmia gdmbhéjakkal elGallitott aluminium matrixu szintaktikus habok vizsgdlatakor az
atmeneti réteg szerepével kapcsolatban adddnak Uj megkozelitések.

Az alfejezet végén Jelolt a kovetkez6képpen fogalmazza meg az 5. fejezetben ismertetett munka
céljat: ,,...a tervezési adatok halmazanak bévitése”. A Jelolt altal megfogalmazott cél szem el6tt
tartasaval készitettem el biralatomnak a tovabbi részét.

Az 5.2 alfejezet a gombhéjak méretének a karakterisztikus mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt
hatdsaval foglalkozik. A karakterisztikus mechanikai jellemz&knek a gombhéj méretétdl és a minta
karcsusagatol valé fliggését reprezentald mérések értelmezése meggy6z6.

A gdmbhéj-méret novelésének hatdsat az egy nagysagrenddel eltéré atmérdjd SL és GC tipusu
gdmbhéjak alkalmazdasaval készitett Al99,5 matrixd habokon vizsgalta. Emellett még a mintak
karcsusaganak hatdasat is elemezte. Nem vilagos, hogy a GM gombhéjakkal (vas-gombhéjak) erGsitett
kompozitra vonatkozé adatok miért szerepelnek az 5.2 dbraban.

A matrix anyaganak a karakterisztikus mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat kiterjedt
kisérleti munkara tdmaszkodva kozeliti meg az 5.3. alfejezetben. A matrix anyaga Al99,5, AIMgSil,



AICu5 és AlSi12 volt, az oldd hékezelés utani illetve kikeményitett allapotban. Az er6sit6é anyag
minden esetben az SL300 tipusu kerdmia gombhéj volt.

A matrixanyag megvdlasztasanak altalanos szempontjaval egyet tudok érteni, de az AICu5 helyett
inkabb egy modern, pl. AlLi3 6tvozetet valasztottam volna. Ez az 6tvozet jelenti a repll&gépiparban
leggyakrabban alkalmazott anyagot. Az infiltralt mintak vizsgdlati eredményeinek értékelése
altaldban korrekt, de az b6évebb kifejtést érdemelne, hogy milyen mechanizmuson keresztil
érvényesll a matrix anyagdnak meghatarozé szerepe a karakterisztikus mechanikai jellemzdékben, és
miért nem jut nagyobb szerephez az dtmeneti réteg tulajdonsaga ott, ahol a kialakulasanak megvan a
lehetdsége.

A kivalasosan keményed6 AlMgSil és AICu5 matrixi habok mechanikai tulajdonsagai a kikeményités
hatdsdra csak |ényegesen kisebb mértékben javultak (10-15%), mint az varhaté lenne. Ezt a valtozast
tul kicsinek tartja Jelolt, és magyardazatul a (3.2) egyenlet szerinti reakcid lejatszddasat emliti. Kérem
ennek részletesebb kifejtését, és a kérdéses 6tvozet lagyitott, edzett, befagyasztott (edzett,
guentchelt) és kikeményitett allapotban tombi mintdkon mérhetd mechanikai jellemzGinek
Osszehasonlitasat.

Az alfejezetben targyalt témdval kapcsolatban megjegyzem, hogy egy adott anyagcsoport egyes
tagjainak egyedi tulajdonsagok alapjan valé 6sszehasonlitdsa lehetséges, de nem célszerd.
Szerencsésebb lett volna ezért valamely — éppen a kompozitok mingsitésekor alkalmazott — komplex
mérGszam bevezetése és alkalmazasa, amellyel az anyagcsoport egyes tagjai teljesit6képességiik
(performance) szerint sorendbe rakhatoék.

A kovetkez6, 5.4. fejezetben nyomé vizsgalati gorbék matematikai elemzésével foglalkozik Jelolt. A
tobb részre tagolddé alfejezet bevezet6 mondataiban réviden ismerteti az alfejezet tartalmat, de itt —
a cimmel ellentétben — mar a modellezés kifejezést haszndlja. Ezzel kapcsolatban, illetve az egész
alfejezetre vonatkozdan kérem Jelolt véleményét, hogy az alkalmazott leirdsi médot milyen szinti
modellezésnek tartja? [120-123] illetve [124-127] szerzG6i szerint a matrix és az erGsit6 anyag kozotti
kapcsolat meghatdrozé mdédon befolydsolja a fémhabok viselkedését. Ez a megjegyzés is indokolja az
1. fejezettel kapcsolatban megfogalmazott kérdésemet.

Az 5.4.1. pont a kiilonb6z6 matrixanyagok, SL 300 tipusu gémbhéjjal erésitett habok nyomdvizsgalati
diagramjainak matematikai leirdsaval, a diagramok kategorizalasaval foglalkozik. Az alpont
tartalmanak megismerése utan ugy gondolom, hogy a matematikai leiras fogalmanak hasznalata
lenne helyesebb, mint a modellezésé.

A nyomdvizsgdlati diagram matematikai leirasa végiil is mérnoki szempontbdl kielégité eredményt
hozott, és hozzajarult a zomités kdzben lejatszddd folyamatok tisztasahoz, de ezeknek az analitikus
egyenleteknek a haszndlata nem szolgdltat ahhoz képest tébblet-informaciét, mintha a méretezéshez
szlikséges adatokat a Jelolt altal mért adatokkal felt6ltott adatbazisbdl olvasnank ki.

Az aluminium- illetve aluminium-6tvozet matrixd szintaktikus fémhabok, mint kompozit anyagok
z0mit6 vizsgalat soran érvényesilé tulajdonsagainak megvildgitasat jol szolgalta volna, ha a kompozit
nyomovizsgalati diagramja mellett a matrix és az er6sit6 anyag megegyezd értelm diagramijai is fel
lennének tiintetve. Kérem ennek pétlasat, pl. az Al99,5-SL300 anyagra nézve!

Részben az el6z6 pontban ismertetett matematikai leiras és elemzés eredményeire alapozva az 5.4.2.
pontban Jelolt a szintaktikus fémhabok nyomaévizsgdlati gorbéinek jellegzetességeivel és ezzel
Osszefliggésben a mintak tonkremeneteli valtozataival foglalkozik. A plato alakjaval kapcsolatban
harom esetet kiilonboztet meg, amelyekhez egy-egy adott tonkremeneteli folyamat rendelheté.



A platé alakja és a tonkremeneteli méd kozotti kapcsolatra vonatkozé megfigyeléseket és
megdllapitasokat az értekezés fontos részének tartom. Az is megnyugtatd, hogy a nyomovizsgalati
gorbe anyagtudomanyi alapokon nyugvé modellezése Orbulov Imre kutatdcsoportjanak jovébeli
tervei kozott szerepel.

A szintaktikus fémhabok effektiv (tényleges) rugalmassagi modulusaval kapcsolatban szamos elméleti
és méréstechnikai kérdés vetédik fel. Ezekre kapunk valaszt az értekezés 5.5. alfejezetében, ahol
Jelolt koveti a kompozitok effektiv rugalmassagi modulusdra vonatkozo, altalanosan elfogadott
definiciot. Mivel az effektiv rugalmassagi modulust Iényegében deformacid nélkili viszonyokra
értelmezziik, kérdésem arra vonatkozik, hogy a rugalmas alakvaltozas és a fesziiltség kapcsolatat
milyen matematikai 6sszefliggéssel lehet kifejezni a definicié figyelembe vételével?

Az 5.5.1. pont részben valaszt is ad erre a kérdésre, amely a szintaktikus fémhabok alakvaltozasi
mechanizmusaval foglalkozik. A nyomdvizsgalatokkal parhuzamosan végzett akusztikus emisszios
vizsgalatok az alakvaltozasi mechanizmusra nézve szamos érdekes informaciét szolgaltattak. A
vizsgalati mintdk Al99,5-GC tipusu kompozitok voltak.

Az akusztikus jelek egyes klaszterei az alakvaltozas jellegzetes szakaszaihoz kapcsolhatok. A
hozzdrendeléssel kapcsolatban azt kérdezném, hogy az ilyen mérések soran szerzett tapasztalatok
mellett milyen konkrét adatok szolgdltak az 6sszerendezés alapjaul?

Az effektiv rugalmassagi modulus mérése 6sszetett kérdés, amellyel Jel6lt az 5.5.2. pontban
foglalkozik. Egyik lehet6ségként a modalis analizist targyalja, amelynek alkalmazasaban a BME
Mszaki Mechanikai Tanszék volt Jel6lt partnere. A rddelmélet paraméterei kozil az adott esetben a
sajat korfrekvencia értékek a legfontosabb jellemzdk, amely kapcsolatba hozhaté a tényleges
rugalmassagi modulussal.

A Timoshenko-féle rudelmélet alkalmazasaval felirt parcialis differencidlegyenlet megoldasaval jut el
Jelolt a keresett mérészamhoz. Eredményeit az 5.7. tablazat foglalja 6ssze. Ebben a tablazatban
szivesen lattam volna az erdsit6 anyag rugalmassagi modulusdra vonatkozé adatot is, mert ezzel
egyutt valhatott volna teljessé a matrix tombi allapotban mért és a szintaktikus hab rugalmassagi
modulusanak 6sszehasonlitdsa. Kérdésem tovabbd, hogy az értekezésben ismertetett eljards mellett
alkalmaznak-e mas eljarasokat az effektiv rugalmassdgi modulus meghatarozasara? Kérem
véleményét a Double through-transmission bulk wave method for ultrasonic phase velocity
measurement and determination of elastic constants of composite materials cimd, a The Journal of
the Acoustical Society of America 91 (1992) 3303 cikkben foglalt eljarasrol!

Jel6lt az 5.5.3. és 5.5.4. pontokban folytatja az effektiv rugalmassagi modulus meghatdrozasara
iranyuld munkaja bemutatdsat. Ez a két pont is tobb részterlletet érint. Az 5.5.3 pontban targyalja
Jel6lt a végeselemes analizisen alapuld eljarasokat, ezek kozo6tt a klasszikus mechanikai megkozelitést
(idedlisan rugalmas testre vonatkozdan) és a Timoshenko-féle rudelmélet algoritmusanak megfelel6
szamitashoz sziikséges sajat frekvencidk meghatarozdasat. Ez utdbbi esetben értelemszeriien
felhasznalja az 5.5.2. pontban targyalt ismereteket is. A gondolatmenetét kissé megtori a
végeselemes hald létrehozasanak sziikségszer(, de talan nem ebben az alpontban valé megjelenése.
Megitélésem szerint a homogenizacids eljaras altalanos, az 5.5. alfejezet elején szerepl6 ismertetése
feleslegessé teszi az 5.5.4 pontban leirtakat.

A szintaktikus fémhab mintak geometriai modelljének létrehozasat elismerésre mélté eredménynek
tartom. A rugalmassagi modulus meghatdrozdsa céljabdl az MSC Marc Mentat programmal végzett
futtatast. Ebben a surlédasi viszonyokra vonatkozd, az 6nmagaval vald, tehat a matrix és az erGsit6é



anyag kozotti interakcid soran ,glue” bedllitast valasztott, tehat tapadast adott meg. Kérem ennek
részletesebb kifejtését, mit jelent ez a matrix és az erdsit6 anyag kozotti kapcsolatra nézve!

A végeselemes analizisen alapuld, eljarassal az 5.5.2 pontban mar kézolt adatokkal jol egyezd
eredményekre jutott. A tényleges rugalmassagi modulus analitikus modellekkel torténd
meghatarozasaval az 5.5.4. pont foglakozik. A figyelembe vett modellek a linedris homogenizacids
eljarasok kozé tartoznak. A mar kordbban emlitett Bardella és Marur modelljének bemutatasakor
Jelolt megemliti, hogy kompozit gombhéj modellekben az egyébként hdromfazisu rendszer kiegészil
egy negyedikkel, amelyet a matrix és a gdmbhéj kozotti atmeneti réteg jelenti. Kérdésem, hogyan kell
ezt értelmezni, és ebben az esetben hogyan jellemezhetd a modell tipusa?

Jelolt végiil a lehet6ségek koziil a Mori-Tanaka és a differencialis dnkonzisztens (DSC) becslést
alkalmazta. Ugy gondolom, hogy a TM és a DSC médszer alkalmazasahoz sziikséges 6sszefliggések
kozlése a gondolatmenet kovetését megtori, szerencsésebb lett volna — akar szdmpéldakkal —
mellékletként kbzolni.

Az 5.18. dabran az 5.5.2, 5.5.3 és 5.5.4 pontokban ismertetett eredményeket abrazolja és hasonlitja
Ossze Jelolt, megallapitva a viszonylag jo egyezést.

Elismerve az effektiv rugalmassagi modulus meghatdrozdsara iranyuld torekvések elméleti
jelent&ségét, arra kérem Jelolt vélaszat, hogy ennek a mechanikai mérészamnak milyen mérndoki
alkalmazasban (pl. méretezés) van szerepe?

A ,Hibrid szintaktikus fémhabok” cimet visel6 5.6. alfejezet a témakor megkozelitési modjat tekintve
az 5.2. alfejezethez hasonlit, vagyis alapvet&en kisérleti eredményekre tdmaszkodva tesz Jelolt
megdllapitasokat. Lényegében kétféle hibrid habot allitott el§ és vizsgalt.

Az egyik tipust azonos méretd, de eltéré anyagu GC és GM tipusu gdmbhéjakkal allitja el6, mig a
masikat eltéré méretl keramia gdmbhéjak (SL illetve GC) alkalmazasaval erdsitette. A matrix anyaga
mindig az AlSil12 eutektikus 6tvozet volt. Az eltéré anyagu gombhéjakkal végzett kisérletek kore
nagymeértékben kibéviilt a GC és GM gombhéjak egymadshoz viszonyitott aranyanak valtoztatasaval.

A vizsgélati eredményeket az 5.6.1. pontban ismerteti. Erdekes megfigyelést tesz a reaktiv és a nem
reaktiv gombhéjak és a matrixanyag kozott kialakulé hatdrréteg vastagsagdval és az ott kialakuld
elemeloszldssal kapcsolatban. Varakozasommal ellentétben a GM gombhéjaknal vékonyabb atmeneti
réteget detektalt Jelolt EDS technikaval, mint a GC gémbhéjaknal.

Kérdésem ennek a megfigyelésnek az értelmezésére vonatkozik. Kérdésem tovabba az, hogy az EDS
technika mellett vagy azon tul milyen technikat lenne célszer(i alkalmazni az atmeneti réteg — akar
nagyobb felbontdsu — vizsgalatara?

A GC/GM arény valtoztatasaval a mechanikai jellemezék kedvezd irdanyl valtoztatasa érhetd el. Itt is
felvet6dik azonban a komplex mérdszamok alkalmazasanak lehetGsége illetve igénye.

Az 5.6.1. pont eredményeit Jel6lt az (5.31) egyenletben fogalmazza meg, amely lehet6vé teszi a
tervez6 mérnok szamdra az ilyen tipusu hibrid fémhabok tulajdonsagainak tudatos tervezését és
el6rejelzését. A leirtak alapjan az eredmény tézisként valé megfogalmazdsat megalapozottnak
tartom. A gradiens tipusu hibrid fémhabokra vonatkozo felvetés érdekes lehetGséget jelent, a
nyomovizsgalati gorbe értelmezése szamos Uj kérdést vetne fel.

A méretiiket tekintve nagysagrendileg kiilonb6z6 méretd, de anyagukat tekintve megegyez6 SL és GC
gombhéjakkal erdsitett, AlSi1l2 matrixud szintaktikus fémhabok vizsgalati eredményeirél az 5.6.2



pontbdl tajékozédhatunk. A mintak el&allitdsakor 65%-os térkitoltést allitottak be. Kérdésem, hogyan
lehetett ezt eltéré atmérbk esetén biztositani?

Az uni- és bimodalis eloszlasu keramia gdmbhéjakat tartalmazé szintaktikus fémhabok fesziiltség-
alakviltozas diagramjai 6sszehasonlitdsdanak elemzésébdl Jelolt megdllapitja, hogy a bimodalis habok
viselkedését lényegében a nagyobb méretli GC gombhéjak hatdrozzdk meg, és a tulajdonsagokra
gyakorolt hatasuk kedvezétlen.

Az 5.6.3. pontban bemutatott munka mar tullép a mdszaki anyagtudomdny szokdsos értelmezési
korén, hiszen kétfajta kompozitbdl all6 alkatrész (tartd) elGallitasaval kisérletezik. Ez a munka
szervesen kapcsolddik Jel6lt PhD munkdjaban ismertetett fejleszté6 munkajahoz. A ,tarté”-nak
mindsuld alkatrészek nyomasos infiltracidval torténd el6allitasa specidlis megoldasokat kévetelt meg.
A metallografiai vizsgalatok szerint a szdlerGsitésli kompozit huzalnak a szintaktikus fémhabba valé
beépilése megfeleld volt.

A mechanikai vizsgadlatok 6nmagukban nem mutattak kedvezd képet, de s(ir(iségre fajlagositva a
tonkremeneteli sorban meg is el6zi, a referenciadarabot. Ez a megallapitds is arra utal, hogy a
kompozitok mindsitésekor a teljesitéképességet, és nem az egyedi jellemzéket kell figyelembe venni.

Az 5.7. alfejezetben — amely a Kovetkeztetések cimet viseli — Jelolt az egyes alfejezetekben elért
eredményeket veszi sorra, hangsulyozva a szintaktikus fémhabok mikroszerkezete és a
karakterisztikus mechanikai tulajdonsagok kozotti szoros kapcsolatot.

Ellentétben az 5. fejezettel, az értekezés utolsé harom fejezete egy-egy szlikebb témakort dolgoz fel.
A 6. fejezet a novelt alakvaltozasi sebességli zomt6 vizsgalat eredményeit mutatja be. Hidnyolom a
kisérleti technika részletes bemutatdsat, a mért terhelés-alakvaltozas diagramok kozlését. A nagy
alakvaltozasi sebességli zomit6 vizsgalatok elvégzését a szintaktikus fémhabok egyik lehetséges
alkalmazasi teriletével indokolja.

A 6.1. alfejezet a témakor szakirodalmat taglalja, elemzi. Jeldlt a publikalt eredményeket
meglehetGsen ellentmonddasosnak tartja. Az ellentmondasok tisztazasat segiti el6 az a koriilmény,
hogy Jelolt szigoruan ellen6rzott feltételek mellett el6allitott mintakkal kisérletezett.

A 6.2. alfejezetben GC tipusu gdmbhéjakkal erdsitett, kilénb6z6 matrixanyagu és hékezeltségi
allapotu mintdk nagy alakvaltozési sebességgel (933sec™ és 2629sec) meghatédrozott karakterisztikus
mechanikai jellemzgit ismerteti.

A szintaktikus fémhabok karakterisztikus mechanikai jellemz&inek alakvaltozasi sebesség-fliggését
jellemz6 érzékenységi paramétereit 6sszefoglald 6.1. tablazatot értékes dsszeallitdsnak tartom, és
szivesen olvastam volna néhany értékel6 mondatot. Kérdésem arra vonatkozik, hogy a valtozatos
adatok mogott milyen rendezé elvet lehet felismerni, gondolva példaul a matrix folyasi hatdranak
alakvaltozasi sebesség-érzékenységére. A lehetséges alkalmazasi terllet miatt a szerkezeti
merevségben tapasztalt javulast fontos eredménynek tartom.

A 6.7. és 6.8. dbraban kozolt eredményeket értékes kisérleti eredményként értékelem a kilénb6z6
matrixu és h6kezeltségi allapotl mintdk elnyelt energia realis 6sszehasonlitdsa szempontjabdl.

A torési energia szinte valtozatlan értéke ugyanakkor kedvezétlen. A teljes folyamat alatt elnyelt
energiat a mérnoki feszliltség-mérndki alakvaltozasi diagram numerikus integraldsaval hataroztak
meg. Kérdésem, hogy az ehhez sziikséges adatok milyen formaban alltak rendelkezésre?

A 6.3. tdblazatban szerepl6 adatok Jel6lt széleskori tajékozottsagardl tandskodnak. A tablazat
adatainak szbveges értékelését szivesen olvastam volna.
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A 6.3. alfejezetben Jeldlt a kvazistatikus és a nagy alakvaltozasi sebességl zomitéskor fellépd
ténkremeneteli mechanizmusokat hasonlitja dssze és elemzi azokat. A 933s™ és a 2629s™
alakvaltozasi sebességgel végzett alakitas soran lejatsz6ddé mikroszerkezeti valtozasokat
folyamatukban koévetni nem volt mad, és igy csak a zomités végén elért alakvaltozasnak megfeleld
allapotu mintakat vizsgdlhatta. A kétféle alakvaltozasi sebességli zomités soran elért alakvaltozas
mértéke szamottevéen eltért egymastdl, ezért a mintaban bekdvetkez6 eltéréseket nem csak az
alakvaltozasi sebesség eltér6 volta magyarazza, igy az 6sszehasonlitas problematikus. Példaul a
nagyobb, 8,12% teljes alakvaltozas miatt az eltérések még szembet(in6bbek, Jeldlt megfigyelte, hogy
a nagyobb, hossziranyu repedések mentén a gdmbhéjak kiperegtek. Kérdésem, hogy ez a megfigyelés
hogyan egyeztethet6 6ssze az dtmeneti réteg meghatarozd szerepére vonatkozé allitassal?

A 6.4. alfejezet a 6. fejezetben ismertetett eredményekbdl levonhaté kovetkeztetéseket |ényegre
toréen fogalmazza meg.

A 7. fejezet a szintaktikus fémhabok radialis irdnyban gatolt zomitésével foglalkozik az el6z6
fejezetekkel megegyez6 struktirdban. Ezeket a vizsgalatokat Jeldlt a szintaktikus fémhabok egyik
lehetséges, specialis alkalmazasi lehet&ségével indokolja.

A 7.1. alfejezetben meglep6en kisszamu publikaciot ismertet. A publikacidk kis szamat nem a kisérleti
technika nehézségeivel magyarazza, hanem sokkal inkdbb az igénybevétel nehezen definidlhaté
voltaval. Kérdezem, hogy a keramia gdmbhéjakkal erésitett habok vizsgalatardl sz616 két publikacid
szerz6i hogyan oldottak meg a radialis irdnyban gatolt zOmitést, és az altaluk alkalmazott megoldas
és Jelolt megoldasa megegyezik-e, vagy sem?

A 7.2. alfejezetben a radidlis irdnyban gatolt z6mit6 vizsgalat soran meghatdrozhaté mechanikai
jellemzGk segitségével az er6sité gombhéjak méretének, a matrix anyag minéségének és h6kezeltségi
allapotdnak a hatdsat ismerteti. Az egyes jellemz6k kedvezd vagy kedvezétlen irdnyd valtozasara
vonatkozé eredmények érdekesek, de — hasonldéan példdul az 5.5.1 alfejezethez tett
megjegyzésemhez — itt is célszerlibb lett volna egy komplex mér&szam megfogalmazdsa, és ennek
alapjan egy sorrend feldllitdsa. Ugy itélem meg, hogy a kisérleti munka nehézségei miatt a mérési
eredményeket csak korlatozottan szabad felhasznalni. Ebben a kisérletsorozatban is szivesen lattam
volna a matrix és az erGsit6 anyag tombi mintainak zomité vizsgalati eredményeit, a minta-szerszam
kolcsdnhatas jobb megitélhet6sége miatt.

Kérdezem, hogy tomorodési alakvaltozas és a gombhéjak Giregtérfogata kozott milyen dsszefliggést
tapasztalt? A porozitdsnak milyen szerepe van?

A 7.3. alfejezetben a zomités jellegének a tonkremeneteli mddra gyakorolt hatasat elemzi Jelolt. A
szabad zomitéskor kialakulé horddsodas mértékét figyelembe lehetett volna venni a radidlis irdnyban
gatolt zomit6 vizsgdlat soran kialakulé haromtengely(i feszlltségallapot jellemzésekor. Fontos, hogy
gatolt zomitéskor az erdsitd anyagtdl fliggetlen a tonkremeneteli mdd, ellentétben a szabad
z0mitéssel. Jelolt itt nyilvan a gdmbhéj méretére gondolt. Kérdezem tovabba, hogy talalt-e
publikaciét a keramia gdmbhéjakkal erésitett fémhabok hidrosztatikus nyomads hatdsara bekovetkez6
karosoddsara nézve?

A 7.4. alfejezetben megfogalmazott, |ényegében kisérleti megfigyelésekre alapozott kovetkeztetések
0sszhangban vannak a 7.2-7.3 alfejezetek tartalmaval, de az egyes jellemzék értelmezése
részletesebb mechanikai elemzést igényelne, lasd példaul a paldst menti surlddas szerepét.

Az értekezés utolso, 8. fejezete a szintaktikus fémhabok ismétl6dé nyomé igénybevétel soran
tanusitott viselkedésével foglalkozik. Mar el6ljaréban megjegyzem, hogy ezen a tertlileten Orbulov
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Imre munkaja uttord jellegl. A részfeladat szakirodalmanak 8.1. alfejezet szerinti 6sszefoglalasaban
dont6en a fémhabok farasztévizsgalataival foglalkozd publikacidok szerepelnek. A szintaktikus
fémhabok ilyen iranyu vizsgalataval foglalkozé munkak szdma kicsi. Eppen ezért ezek részletesebb
ismertetése indokolt lenne, bar egy nem kerdmia gémbhéjakkal erGsitett hab viselkedésérél Jelolt
részletesen beszamolt. A szintaktikus fémhabok farasztd vizsgalata szempontjabdl is |ényeges [141]
Ashby és munkatdrsai 6sszefoglald munkdja, illetve Degischer és Kriszt [143] munkdja. A nyilt és zart
cellads habokkal kapcsolatos farasztévizsgalatokra vonatkozd javaslatokat Jelolt jol hasznositotta, a
munkahelyén az adott terilleten az elmult évtizedekben felhalmozott tapasztalatokhoz hasonldan.

Motz csoportjanak munkaja [160] a faraddsos repedés terjedésének torésmechanikai elemzésével
foglalkozik, részben gdmbhéj-struktiraju anyagokban. A Paris-Erdogan osszefliggésben szerepld
kitevére meglep6en nagy értéket kaptak. Kérdésem, hogy a méréstechnikat elég kiforrottnak tartja-e
a kitevé meghatarozasara?

A 8.2. alfejezetben mutatja be Jelolt a matrix anyaganak és a gdmbhéjak atlagos méretének a
szintaktikus fémhabok farasztdvizsgalat kozbeni viselkedésére gyakorolt hatasat. A vizsgalatok célja a
szintaktikus fémhabok Wohler-gérbéinek meghatarozasa ciklikus nyomo igénybevétel esetére. A
Wohler-gorbe két jellegzetes szakaszanak meghatarozasa gondosan megtervezett és kivitelezett
kisérleti és értékel6 munkat bizonyit.

Az élettartam szakaszbdl és a hatarkifaradasi szakaszbdl allé Wohler-gérbékkel kapcsolatos kérésem,
hogy a két matrixanyagra vonatkozd hasonld értelm( gorbét vesse 6ssze a szintaktikus fémhab
megfelel6 gorbéivel. Milyen hasonldsag és eltérés figyelheté meg, és mivel magyarazhato az eltéré
jelleg?

A kisebb atméréji SL gombhéjakkal gyartott szintaktikus fémhabok viselkedését a GC gombhéjakkal
erdsitett habok viselkedésével Jel6lt mar ebben az alfejezetben kezdi targyalni, de a tonkremeneteli
maddokat részletesen a 8.3. alfejezet taglalja.

A farasztd vizsgdlatok utan elvégzett metallografiai vizsgalatok alapjan két jellegzetes tonkremeneteli
mechanizmust lehetett azonositani, az er6sité anyag atméréjétél fliggéen. Kiemelem a metallografiai
felvételek kivaldo minGségét, ami nagymértékben hozzajarult a helyes kévetkeztetések
megfogalmazdsdhoz. Nem értem, hogy a 8.8. abrahoz fliz6tt magyarazatban mit jelent a matrix anyag
mikropolaros viselkedése?

A 8.10. dbrahoz f(iz6tt magyarazatban a kévetkezé megfogalmazas szerepel: a gombhéjak
deformacidja a deformalddott és torott gombhéjak hatara. Mit jelent a gombhéjak deformacidja?

A 8.4. alfejezet a farasztdvizsgdlati eredmények tomor, szakmailag korrekt 6sszefoglaldsat
tartalmazza.

Jelolt az értekezésének tartalmat a mintegy masfél oldalnyi terjedelm 9. fejezetben foglalja 6ssze.
Erthetd, hogy ez a rész Uj informacidkat mar nem ad, hacsak Jeldltnek a kovetkezé években tervezett
kutaté munkdjara utaléd megjegyzéseket ilyennek nem tekintjlik.

Engedtessék meg nekem, mint birdlénak, hogy a fejezet mondanivaldjanak értékelése helyett sajat
véleményem 0Osszefoglaldsaval fejezzem be birdlatomnak ezt a részét. Mar kordbban kifejtettem,
hogy Jelolt témavalasztasa helyes és korszer(, és a valasztott téman belil redlis és el6remutaté
célokat fogalmazott meg.

Ennek elGrevetitése utan mar csak azt vizsgalhatom, hogy Jel6lt munkajaval elérte-e a kitlizott céljat
vagy céljait. Erre egyértelmd igen a valaszom, hiszen a megfogalmazott célkit(izések mindegyik
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elemére nézve taldlunk valaszokat, és a valaszok kozott tézisként megfogalmazott eredmények is
vannak. A tézisek mindegyikéhez referalt folydiratban megjelent sajat publikdcid tartozik.

Az értekezés nyilvdnos vitara valé bocsatasat javaslom. Miel6tt a tézisekrél kifejteném
allaspontomat, harom, az értekezés témajanak egészét érintd kérdést is megfogalmazok.

Hogyan érvényesil a matrix és az er6sité anyag kozotti atmeneti réteg meghatarozo szerepe
a szintaktikus fémhabok karakterisztikus mechanikai jellemz6iben?

Az atmeneti réteg szerepén tulmenden a szintaktikus fémhabok karakterisztikus mechanikai
jellemzGit a matrix és az erdsit6 anyag tulajdonsagai egyarant befolydsoljak. Kérem Jeloltet,
hogy a vizsgalt mechanikai jellemz6ket csoportositsa aszerint, hogy az adott mechanikai
jellemz6t a kompozit melyik 6sszetevéjének tulajdonsagai hatarozzak meg elsGsorban!
Megfogalmazhatd-e a csoportositds rendezd elve?

A szintaktikus fémhabok teljesit6képességének szamszer(i megitélésére milyen komplex
mérdszamokat szokas vagy lehet alkalmazni?

A tézisekkel kapcsolatos alldsfoglalasom a kovetkezd.

tézis: elfogadom. Ezt tartom Jel6lt egyik legerGsebb tézisének.

tézis: elfogadom, mert a tézisben megfogalmazott allitdsokat az értekezésben szerepl6
mérések és szamitdsok eredményei egyértelmdlen aldtamasztjak, igazoljak. Egyértelmibben
kellett volna megfogalmazni azt, hogy minek a folyasi hataranal kisebb az a fesziiltség, amely
a matrix anyagban meginditja a képlékeny alakvaltozast. Az effektiv rugalmassagi modulus és
a szerkezeti merevség kozotti megfeleltethet6ségre vonatkozé mondat tagado jellege miatt
bar tartalmilag helyes, de formailag tézisben nem szerencsés.

tézis: elfogadom, a (10.1) egyenletben megfogalmazott allitast Jel6lt gondosan elvégzett és
értékelt kisérletekre alapozva fogalmazta meg.

tézis: elfogadom, mert a szintaktikus fémhabok felhasznalasi teriilete szempontjabdl fontos
mérési adatokat rogzit, amelyeket specialis technikaval, reprodukalhaté mérési
eredményeket biztositd mdédon hatdrozott meg.

tézis: az adott témakaorrel, vagyis a radialis irdnyu alakvaltozdsban gatolt zomitéssel
kapcsolatban allaspontomat a 7. fejezetben megfogalmazott kérdésekre adott valaszok
fliggvényében fogom kialakitani. Ezek a kérdések a méréstechnikai részletekre vonatkoznak
elsésorban.

tézis: elfogadom, ezt a tézist az 1. tézissel megegyezd jelentdséglinek tartom. Erdeklédéssel
varom a tombi Al99,5 és az AlSi12 mintak és a megegyez6 matrixanyagu szintaktikus
fémhabok Wohler-gérbéinek 6sszehasonlitasat!

Budapest, 2018. januar 26.

Verd Balazs

a miszaki tudomany doktora, az MTA doktora
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