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Bevezetes

A birdlat olyan fizikus-metallurgus disszertacidjarodl, hosszu évtizedekig végzett
fejleszt6 munkdssaganak osszefoglalasardl késziilt, aki tevékenységének elsé, a
kandidaturaval zarédd (1976) szakaszaban elméleti szinten megalapozta és
kifejlesztette a terlilete szdmdra fontos kozvetlen moddszert, a Rontgen
diffrakcids szerkezet vizsgdlatot és az elektromos ellenalldas mérés kozvetett
maodszerét. Ezeket életpdlydja tovabbi szakaszaiban sikeresen alkalmazta az
ipari gyakorlatban, mint annak fejlesztését szolgald kutatd és oktatd. Hosszu
multra visszatekinté és nagy értékeket felhalmozott, folyamatosan fejl6dé és a
megjelend Ujdonsagokkal megklizd6 iparag kitartd szolgalata nem volt egyszer(
feladat. A feldolgozott témateriilet vilagszerte viszonylag kevés és f6képpen az
ipari versenyben elkotelezett, vallalati kutaté érdekeltségi teriilete. Ez a
kutatasi-fejlesztési terlilet azonban sok év 6ta a Tudomanyos Akadémia
Mdszaki Fizikai Kutatd Intézetének, majd Mdszaki és Anyagtudomanyi
Intézetének is fontos és eredményes kutatdsi témdja. Ha a doktori md
évtizedeket atfogd tematikajara keressiik a magyarazatot, akkor ezt az aktuadlis
témak sokszinliségében, a hosszu idén bellil gyorsan fejl6dd, Uj lehet6ségeket
kindlé anyagtudomanyban és a szerz6 igényességében taldljuk meg.

Az értekezés témainak alkalmazadsi teriilete legnagyobbrészt az Egyesilt 1zz6, ill.
GE Tungsram részére végzett hattér kutatas-fejlesztés volt. Ez szorosan
kapcsolddott a volfram gyartas technoldgiajahoz, az abban lejatszodé kémiai és
fizikai folyamatok és készgydrtmanyok anyagtudomanyi elemzéséhez, az
ezekhez alkalmas eszkozok kifejlesztéséhez. Taldn elegendd itt a volfram
unikalis kémiai és fizikai tulajdonsdgaira utalni, ahhoz, hogy a feladatok



nehézségi fokat megitélhessik. A tevékenység magaban foglalta nemcsak az
izzolampagyartas kilonboz6 torténeti korszakaiban fellépd problémak és
fejlesztési igények megolddsi torekvéseit, de a felgyllt ismeretanyag
hasznositasat a kiilonb6z6 felhaszndlasu nagy olvadaspontu oOtvozetekkel
foglalkozé kulfoldi vallalatok (Philips B.V., Plansee) fejlesztési feladataiban is.

Az értekezés szerkezete

Fent elmondottak érthetévé teszik, hogy a sokféleség nehéz szerkesztési
probléma elé dllitotta a szerz6t és egyben nem tette kdnny(ivé a birdlék dolgat.
Az értekezés 9. fejezetbdl all, amelyek némileg eltérnek az 3ltaldban az
értekezéseknél alkalmazott felépitéstSl. ,Az értekezés témadinak alkalmazasi
tertletei”-rél sz616 1. fejezetet, ,,Az AKS volfram technolégiaja és kuszasa” cim(
koveti 2.-ként, majd a 3. fejezet a , Kisérleti mdédszerek”-kel foglalkozik, a 4.
fejezet cime a ,Torzids repedés nukledcid szobahémérsékleten”, majd az 5.
fejezet az ,Oxid zarvanyok bomlasa volfram matrixban” a 6. ,A kalium
zarvanyok stabilitdsa”, a 7. ,A fémes fellleti bevonatok karos hatasai”, a 8. , A
30 Wattos deutérium lampa oxidkatddjanak technolégiaja” cimet viseli. A 9.
fejezet az ,Osszefoglaldas és tézisek”. A ,Készonetnyilvanitds” utdn az
irodalomjegyzékek taldlhatok. Ebben a szerzé a kandidatusi cim megszerzését
kovetd kozleményeit két jegyzékben ismerteti az els6ben azokat, amelyek
szorosan az értekezés témakorébe tartoznak, és amelyek legtobbjében 6 maga
els6 szerz6, a masodikban azokat, amelyeket egyéb publikdcioknak nevez,
illetve, amelyeknek nem elsé szerz6je. Ezt kodvetik az ,,Osszefoglalé munkak”, az
,Adatgyljtemények” és a , Hivatkozott irodalom”. Az értekezés végén talalhato,
mint Fliggelék az egyes fejezeteket kiegészit6 Fl-es, az 5. fejezethez kapcsolédo
,Torium-oxid bomlasa volframban” cim{ és az F2-es ,A szemcsehatdr csuszas
gatjai”, tovabba az F3-as Flggelék, amelyik a deutérium |lampak fejlesztését
célzd, a versenyképes és fenntarthatd novekedéshez kapcsolédd, GRDI-2000-
25471-es jelzés(i EU program koordinatoranak Gadl Istvan fontos szerepét
tanusito igazolé irata.

A szerz6 az értekezésben VI. tudomanyos tézist fogalmaz meg. A tézisekben a
sajat eredményeken kivil, részben el6zményeket (l. tézis), ill. elGismeretek (lll:
tézis) is kozread, ill. egyes tézisekhez csatolja a tézis iizenetét (lll. és V. tézis),
vagy a hasznositdst a minGségbiztositasban (IV. tézis).

Az értekezés formai, kivitelezési kérdései
Az értekezeés gondosan betartja az elvart ~ 100adderetet.



A formai kérdésekhez tartozik, hogy az irodalom megaddsa kicsit komplikdltnak
tlnik. Az értekezésben ezeknek a megkllonboztetett sorszamozasoknak
nincsen valddi szerepe.

El6nyds lett volna, ha a kiilonboz6 kisérletek sordn alkalmazott 6tvozet tipusok

roviditésérdl, szarmazasardl és kémiai 6sszetételérdl tabldzatban lehetett volna
tajékozodni, hasonléképpen a fontosabb szakkifejezések és roviditéseik is
elérhetdk lettek volna, tablazatos formaban.

Az dbrdk egy részén nem kivehet6 a markeren a méretjeldlés (2.2 abra/bal, 7.1
abra,7.2 abra); vagy hianyzik a marker jel (4.3 dbra, F2.3 /b, c és d abra). J6 lett
volna, ha az dbrdk szévegében is megjelentek volna a vonatkozé mintdk
legfontosabb adatai. A tézisekben hivatkozott cikkek képanyaga — érthetd
modon — csak gyenge minGségben volt megjelenithetd.

Az értekezés témai és az ezedédkialakitott tézisek

A tovabbiakban a tézisekbdl kiindulva kisérelem meg az értekezés elemzését, a
felhasznalva a vonatkozo fejezetekben ill. a szerzé altal megadott irodalomban
ismertetetteket.

l.tézis

Az I. tézis értelmében a szerz6 felismerve a Mo és W Otvozetek
szobahdémérsékleti tulajdonsdgait rontd és a szemcsehatarokon megjelend
repedéscsirdk  jelent6ségét, amelyek a hagyomdnyos mechanikai
minGsitésekkel (egytengelyli nyomas és farasztdsos hajlitds) nem voltak
észlelhet6k, ezek kimutatasahoz Uj mechanikai médszert, szabadvégli csavardst
alkalmazott.

A kilonb6z6 markaju, diszperzidsan keményitett AKSW mindségu,
vakuumban, 1473 és 2073 K-en, kontrollalt P (O,) parciadlis nyomason izzitott
huzalokat a mechanikai vizsgdlatok utdn elektronmikroszképpal (féképpen
SEM) tanulmdnyozta. A huzal felliletének jellegzetességei és a huzal belsejében
észlelt rostos szerkezet mikro és nanoszerkezeti megfigyelései, a mechanikai
vizsgdlatokkal kapcsolatosan is és a deformdcios mechanizmussal
Osszefliggésben is, Uj felismerésekhez vezettek, az aldbbiak szerint:

1. A szokasos szakitévizsgdlat esetében sem a repedés csirak sem a Liders-
savok nincsenek szoros korrelacidban a keresztirdnyd rostmérettel, sem a
szokasos szakitdvizsgdlat paramétereivel.



2. A szobah&mérsékleten végzett szabadvégl csavarasban a huzal paldstjan
megjelené elsé repedés megjelenéséhez sziikséges torzidos deformacid jobb
képlékenységi paraméter, mint a szakadast el6idéz6 deformacio.

3. A kulénb6z6 AKSW markak csavarasi deformdcidval végzett
o0sszehasonlitdsahoz a fellileten megjelen6 W,C szigeteket a kordbbi
metallografiai fellilettisztitds mddszerénél hatékonyabban, hékezeléssel lehet
és kell elbontani.

4. A mikro repedések véletlenszerl elhelyezkedésének hatterében a valtozé
terheld és bels6 fesziiltségek, ill. az ezeket okozd mikro és nano szerkezet all.
(pl. K buborékok, diszlokacid szerkezet, stb.)

Az | tézis 5. pontjdnak az értekezésben taldlhatd megfogalmazasat, hogy
,kordbban nem alkalmazott vizsgdlati eljdrdst, kdzvetlen torzios mérést
haszndlt a csavards els6rendl fesziiltségeinek 1800K-en bekovetkezd lassu
elemzés és TEM mérések alapjan levont kovetkeztetéseivel, amelyek a
deformaci6  soran  végbemené  ,discontinuous” (6sszefliggéstelen)
szemcsenovekedéssel kapcsolatosak. Ezek szerint a szakaszos
szemcsenodvekedés nagyon korai allapotdban a szubmikron méretd, elnyult
szemcsékbdl alld  szerkezetben néhany viszonylag nagyméret(i szemcse
bedgyazottsdga a deformacié noOvekedése soran nagyon egyenetlen
feszliltségeloszlashoz és végll toréshez vezethet. A feszliltség relaxaciét a
mikroszerkezet durvuldsa sordn a K buborékokon elakadd diszlokacidk
akadalyozzak.

(Hivatkozott sajat irodalom: 1998-2008)

Mindazondltal az |I. tézist a meglévé fogalmazasu alpontjaival egyiitt
elfogadom.

Ugy vélem azonban, hogy hozzatartozik az |. tézisben megfogalmazott
megallapitdsok értékeléséhez az is, hogy olyan, kordbban nem |étezd
technoldgiai és mér6é berendezéseket kellett létrehozni, felhasznalni illetve
alkalmazni, = amelyekhez  sziikséges elméleti  hdttérismereteket  és
kévetelményeket az értekezés szerzbje alapozta és fogalmazta meg.



Il. tézis

A ll. tézisben a szerz6 mérései alapjan megallapitotta, hogy a W spiralok
mdrka  szerinti  megkiilonbéztetésére megfelel6nek bizonyult a
szobahémérsékleten végzett torzids (csavarasos) farasztas is, a kordbban
alkalmazott, a kuszasi tartomdanyban végzett farasztas mellett.
Ez a tézis véleményem szerint kiegészitésre szorul, a szerzé
megfogalmazasaban nem tudom elfogadni.

A marka szerinti megklilonbdztetés, mint megnevezés nyilvanvaldan a
felhasznaldk szamara fontos mindségbiztositasi feladat. A szerz6 a kuszasi
tartomanyban végzett farasztds helyett egy szoba hémérsékleten végzett
csavardsos, azaz torzids farasztdst javasol. Meg kellene azonban fogalmazni,
hogy mely gyartdk, milyen markai és milyen id§ intervallumban el6allitott
termékek esetében, tovabba a huzalok milyen egyéb fontos adataindl lehet
hatékony ez a megallapitds. A tézisben emlitett két huzal minta ehhez nem
tlnik elegendének. Kiilonb6z6 cégek gyarthatnak ugyanazon szabvanynak
megfelel§ huzalokat. Az értekezésben azonban ezekrdl a szabvanyokrdl, ezek
valtozasardl illetve az azokban kotelez6en megadandd kémiai, fizikai és
mechanikai tulajdonsagokrol, esetlegesen ehhez elGirt vizsgalati modszerekrdl
— ha vannak egyaltalan ilyenek - nem taldltam adatokat. Az értekezés alapjan
nyilvanvald, hogy a felhaszndldst is érinté kiilobnbéz6ségek, a nem kézreadott
(esetenként vdllalati titkot jelentd) technoldgiai modszerekkel befolydsolt mikro
és nano szerkezetben rejlenek. A tézis megfogalmazasa mindenképpen
kiegészitésre szorult volna. (Hivatkozott sajat irodalom: 1977-2008)

A tézissel kapcsolatban az alabbi kérdéseim volndnak:

1. A kilonboz6 gyartdk a kilonb6z6 markaju W spirdl anyagok esetében mely
kémiai és fizikai paramétereket, illetve egyéb tulajdonsagokat adjak meg és mi
az, ami ma is hianyzik a mindség-ellenérzés szempontjabdl, egy adott tipusu
felhasznald, pld. lampagyartd szamara?

Van-e megfelel6 EU szabvdny, vagy egyéb elGirds a kilonboz6
huzalmin&ségekre?

Az elmult 50 évben a szabvanyositas terliletén milyen iranyu valtozasok
torténtek?



Il tézis

A lll. tézis egy igényes kutatasi feladat megolddsi folyamatdt és az abbdl
levonhato tudomdnyos eredményt rogziti. A szerz6 megdllapitotta, hogy az
altala kialakitott kisérleti feltételek mellett a HfO, bomlasat az oldott oxigén
diffuzidos sebessége hatarozza meg. (A részletek leirasa a dolgozat 5.
fejezetében taldlhatd, kiegészitve az F1. Fliggelékkel.)
A volfram fémoxid (MO, ) zarvanyainak bomlaskinetikdjat tanulmdanyozni, mind
elméleti mind kisérleti szempontbdl Osszetett feladat. Nemcsak a mérések
lefolytatasa, de a mérendd mintak el6készitése is meghatarozo.

Ezt az eredményt kiegésziti és megnoveli a feladat megoldasahoz
nélkilozhetetlen, a  kilonb6z6  hémérsékleteken  végzett  fajlagos
tobbletellenallas méréséhez kapcsoldoddé mérési eljgras és az annak
értékeléséhez sziikséges ismeretanyag. Ezek kidolgozasa és alkalmazasa nagy
olvaddspontu fémekre, tovabba azok mikro és nano szerkezetével kapcsolatos
Osszefliggéseinek tisztazdsa, nagymértékben a szerz6 nevéhez kothets. A
megallapitdsok érvényességét az adott konkrét esetben TEM-es vizsgdlatokkal
is igazoltak.

(Hivatkozott sajat irodalom: 1990)

A tézist elfogadom.

IV. tézis

A V. tézis azt a fajlagos elektromos tobbletellenallas mérésére alapozott
tudomanyos felismerést tartalmazza, hogy az AKSW huzalokban az oldott Al és
Si atomokbdl oxigén felvétel kovetkeztében oxidfazisok képz6dnek. A mérések
segitségével lehet6vé valt, az AKSW minGségl huzalokban az oxigén felvétel
soran keletkez6 Al és Si oxidfazisok képzédési folyamatanak (a fajlagos tobblet
ellendllds csokkenése révén) és bomlasi folyamatanak (a fajlagos tobblet
ellendllds novekedése utjan vald) tanulmanyozasa, e fazisoknak a huzal hossza
mentén megmutatkozd egyenetlen vagy egyenletes eloszlasanak kimutatasa.
(Hivatkozott sajat irodalom: 1978-1989)

A tézist elfogadom



V. tézis

Az V. tézisben elért tudomdnyos eredményt az a korabbi tapasztalat és
ismeret alapozta meg, amely szerint a kilonb6z6 tipusu izzéldmpak Gzemi
hémérsékletén a szalak megbizhatdsdgdnak feltétele a megfelel6 nano méretii
kdaliumzdrvanyok megléte és ezek stabilitdsa. Ezért az értekezés szerzbje a
volfram jo mechanikai tulajdonsagait biztositd diszperz kdlium zdrvdnyok
stabilitdsanak  kérdését elemezte az alkali fémekre alkalmazott
allapotfliggvények és kisérletileg ellen6rzott szamitasok, tovabba egy
egyszer(lsitett modellezés segitségével. Az igy nyert adatokbdl nyert hétagulasi
adatok, jO0 egyezést mutattak egyéb irodalmi kisérleti eredményekkel. Az
elméleti megfontolds komplexitasat jol jellemzi, hogy ez esetben nemcsak a
volfram huzalok mdlkodésének UGzemi hémérsékletét és a milikddés
kornyezetében |évé gazatmoszféra oxigén tartalmat, stb. kell a gazallapotu
diszperz kivalasok méretének és alakjanak elemzése soran szamitasba venni, de
a megel6z6en alkalmazott technoldgiai eljarasok koridlményei se hagyhatdk
figyelmen kivil. A tézis megallapitasai az alkali fémek atomos felépitésd
fémjellegébdl tovabba kimagaslo kémiai aktivitdsabdl és egyben egymdshoz
kézel allo tulajdonsdgaibdl kovetkez6 lehetfségek egylttes megfontoldsaibdl
fakadtak. Ez tette lehet6vé a Cs-ra és Rb-ra mért kisérleti adatok
transzformaldsat K adatokka és egy olyan modell kialakitdsat, mely eredmények
segitségével a szerz6 megallapitotta, hogy a kdlium zdrvdanyok érdemleges
stabilitasdnak az a feltétele, hogy a kdlium siirlisége meghaladja a kritikus
slirliség kétszeresét. (Hivatkozott sajat irodalom: 1990-1993)

Az V. tézist elfogadom

Kérdésem a témakorh6z az aldbbi:

Az értekezés 6. fejezetében leirtak szerint a K zarvanyok adott esetekben a
jelentGs, instabilitdst okozd bels6 fesziltségek hatdsara lépcsézottek lesznek.
Az ebbdl az instabilitdsbdl eredd finom l|épcs6zottséget a szerz6 szerint a
szokasos TEM felvételek nem oldjak fel. Lat-e esélyt arra, hogy az MTA-MFA-
ban mar kordbban készitett és a K zarvanyokat is elemezhetévé tett, kivaldo TEM
prepardatumokon a megel6z6kénél nagyobb feloldasu felvételek készitésével
ezek a lépcs6k kimutathatdova vdlnak, azaz milyen méretlinek feltételezi a
lépcs6fokokat?



VI. tézis

A VI tézis a volfrdm szdlak (huzalok) kilsé fellleti tisztasaganak
fontossagara hivja fel a figyelmet mindazon elemeket illetéen, amelyek
szubsztitucidosan oldédhatnak a volframban. Ezek az irodalom szerint
folyadékszerli nano réteget képezhetnek, a szemcsehatdrok mentén diffuzid
utjan tovahaladhatnak és végiil diffuzids folyamatok kovetkeztében egy diffuzid
indukalta szerkezeti &atrendez6déshez, rekrisztallizaciohoz vezetnek. Az
értekezés szerz6je modell kisérletekkel tanulmanyozta a Ni bevonat és a
korabban még nem vizsgadlt Si bevonat karositd hatasat. A hidrogénben
hékezelt mintak mikro szerkezetének valtozasat toretfellleteik SEM felvételein
vizsgdlta, amelyek alapjan a szemcsehatarmenti Uregek jelent6s durvulasat
észlelte. (Hivatkozott sajat irodalom:1989-1993)
Ahhoz, hogy igazoltnak lathassuk a durvulast, az dsszehasonlitdshoz Ni és Si
bevonat nélkili, azonos min6ségl és technoldgiai el6életli huzalok toreteinek
SEM felvételeire is szlikség volna.

A VI. tézist a szerz6 kielégité kiegészitése esetében elfogadom, ennek
hianydban elhagydsadt javaslom.

Kérdésem a VI. tézishez kapcsoloddan, hogy a hivatkozott irodalomban a nano
réteg Ni-ben és Fe-ban feldusult jelenlétére vannak-e nagy érzékenységl
fellletanalitikai mérési bizonyitékok?

Osszefoglalva: Dr. Gaal Istvdn, a kordbbi tudomanyos fokozatanak
megszerzését kovetben, jelentés eredményekkel gazdagitotta tudomany
terlletét. Az értekezés hiteles adatokat tartalmaz. Javaslom az ,Oxigén és
szénreakciok, valamint fémes nyomelemek hatasaipédigiosan keményitett
volframotvozetek mechanikai tulajdonsagaira” €idoktori értekezés nyilvanos
vitara kifizését és a vita eredmeényes lefolytatasat kéved ni elfogadasat.

Budapest, 2014. jan. 14. Csanady Andrasné az Nokfora



