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Mészéros Istvan okl. villamosmérnok
,»Egyes anyagszerkezeti és magneses tulajdonsadgok kapcsolatanak értelmezése”
cimil értekezésérol

Me¢szaros Istvan okl. villamosmérnok ,,Egyes anyagszerkezeti és magneses tulajdonsagok
kapcsolatanak értelmezése” cimmel nytjtotta be értekezését az MTA doktora cim elnyerése
érdekében.

Az értekezés témajat tudomanyos szempontbdl eldremutatonak itélem, hiszen a roncsoldsmentes
anyagvizsgalat modszereinek a mar eredetileg is ferromagneses illetve valamely kiils6 hatasra
részben ferromagnesesse valo anyagok szovetszerkezeti szinten bekdvetkezd valtozasanak
nyomonkdvetésében Ujszerli megkozelitéseket igényelt, €s az elvégzett kisérleti €s modellezési
tevékenység jelentds mértékben hozzajarult a degradacios (karosodasi) és fazisatalakulasi
folyamatok egyes részleteinek tisztazasahoz.

A téma aktualitdsat az is alahuzza, hogy a kidolgozott mérési és értékelési eljarasokkal ipari
koriilmények kozott is, vagyis folyamatukban kdvethetdk a karosodasi folyamatok.

Az értekezés a formai kdvetelményeket Iényegében kielégiti. Jelolt kiilonds gondot forditott a
szakirodalmi adatok preciz megadésara, a sajat €s a hivatkozott irodalmak egyértelmii jelolésére. A
kozolt diagramok egyértelmiien értelmezhetdek, a megértést jol tamogatjak a Mellékletben k6zolt
képerny0 képek és szovetképek. Az értekezésben néhany angol feliratl dbra is szerepel, bar ezek a
megértést nem zavarjak, de célszerii lett volna az egységesség kedvéért az abrakat magyar
feliratokkal ellatni.

Az értekezés szovege jol érthetd, helyenként azonban betlihibak is el6fordulnak és irasjelek
hianyoznak (példéaul a 3. oldalon: ,,Alkalmazozott™). Az értekezésben hasznalt jelélések, roviditések
felsorolasat célszerti lett volna a fogalom definidlasaval, korilirasaval is kiegésziteni, illetve az
egyes mennyiségek mértékegységét is megadni. A jeldlések, roviditések felsorolasa nem teljes kor.

Megitélésem szerint az értekezésben bizonyos részek — ha nem is sz6 szerint — de tartalmilag
tobbszor is szerepelnek. Az ismétlddo részek esetleges elhagyasa vagy mas szempontok szerinti
megfogalmazasa a 132 oldal + fliggelék terjedelmii dolgozat javara valt volna. Az egyes
méréstechnikai fejlesztés eredményeinek ismertetésekor felsorolja példaul, hogy az adott modszert
milyen anyagok és milyen jelenségek vizsgalatakor alkalmazza, majd a kdrosodasi és
fazisatalakulassal kapcsolatos vizsgdlatainak ismertetésekor ismételten kozli az alkalmazott
vizsgalati modszert. Hasonl6 jellegii ismétlést jelent az egyes fejezetekben ismertetett eredmények
szinte valtoztatas nélkiili megismétlése a 7. fejezet Osszefoglasaban.

Az értekezés felépitése hiien jellemzi Mészaros Istvan okl. villamosmérndk miiszerfejlesztoi,
modellalkotoi tevékenységét és fémtani kutatdsainak vonulatat. Ezt tiikrozi az értekezés felépitését
Osszefoglalo rész is. A részletek mell6zésével az értekezés harom nagyobb egységre tagolodik,
hevezetesen:

— A magneses mérések méréstechnikai fejlesztése;

— A mérési eredmények értelmezése, a magnesezési gorbe modellezése;

— Szerkezeti acélokban lejatszodo karosodasi és TRIP, illetve savallo acélokban lejatszodo
fazisatalakulasi folyamatok nyomon kovetése magneses és fémtani vizsgdlé modszerekkel.

Ez a felépités Jelolt szempontjabol érthetd, a birdld szemszogébdl is elfogadhatd. Mégis ugy érzem,
szerencsésebb lett volna az onmagaban szinvonalas, szamos 1j tudomanyos megallapitast
tartalmazé munkét az értekezések klasszikus felépitése szerint osszedllitani.



Az adott szerkezetben Jelolt nem vezeti ra a birdlot, olvasot a célkitiizésekre, nem vilagos, hogy
ezek a célkitlizések mi alapjan fogalmazddtak meg. A klasszikus felépités szerint a célkitiizés
altalaban a vonatkozé szakirodalom értékelése utan kovetkezik, és a szakirodalomban talalhato
ellentmondasok, probléméak megoldasédnak szandékat célszerti a célkitlizésben megfogalmazni.

Ett6] a kritikai megjegyzéstdl fliggetleniil — ugyanigy, ahogy az értekezés felépitését — a
célkitiizéseket is elfogadhatonak illetve redlisnak tartom, és a célkitlizésben megfogalmazott (lasd 7,
8. oldal) egyes teriiletek mindegyikére tudomanyos eredmények elérésével valaszolt Jelolt.

Miel6tt Mészaros Istvan okl. villamosmérnok értekezésének tartalmi ismertetésére és egyben
biralatara ratérnék, megemlitem, hogy a fejezetek decimalszamozasa nem konzekvens, illetve nem
szokas olyan fejezetcimet megadni, amelyet nem kovet szoveges rész (lasd példaul az 1. szerinti
bevezetést.

Az 1.1. fejezetben a szerzd a roncsolasmentes anyagvizsgalati modszereket tekinti at, €s ezek kozott
kijeloli a magneses vizsgalati modszerek két tipusdnak helyét, az Gin. hibakeresé (NDT) ¢és a
szovetszerkezeti valtozasok kimutatasara alkalmas (NDE) eljarasok alkalmazési teriiletét. Ez utobbi
esetet azzal jellemzi, hogy az NDE eljarasok egy részében nemcsak a kiils6 gerjesztésre adott
valaszt, hanem a gerjesztés €s az arra adott valasz kapcsolatat is mérjiik illetve értékeljiik. A
magneses NDT és NDE moédszerek egyre novekvo jelentdségét szakirodalmi adatok szdmszerti
feldolgozasa révén mutatja be.

A Bevezetés kulcsmondata véleményem szerint a kovetkezo: ,,Megitélésem szerint csak akkor
hasznalhatjuk fel anyagvizsgalati célokra a makroszkopikus anyagtulajdonsagok és a magneses
jellemzok kozotti 6sszefliggést, ha megértjiik ezek kdzos anyagszerkezettani, fémtani hatterét”.
Jelolt tudomanyos eredményeinek megitélésekor 1ényegében azt kellett tehat vizsgalnom, hogy ez a
torekvés milyen mértékben teljesiilt munkassaga eredményeképpen.

Hianyolom, hogy az NDT/NDE modszerek alkalmazhatosagi korének bemutatasakor csak a
karosodasi folyamatokat veszi figyelembe, de nem utal pl. a fazisatalakulas soran lejatszodo
folyamatokra. Az 1.2. fejezetben mutatja be a szerzd dolgozatanak felépitését, amellyel
kapcsolatban mar kifejtettem véleményemet az elézdekben. A hét fejezetre tagolt értekezés egyes, a
kisérleti eredményeket bemutato fejezetei azonos felépitésiiek, az egyes fejezetek rovid irodalmi
attekintéssel kezdddnek, majd a vizsgalati eredményeket kozli Jelolt.

Az eredmények értékelése utan — szinte tézisszertien — 0sszefoglalja megallapitasait. Ez a targyalasi
mod kissé toredezetté teszi az értekezést, talan célszerlibb lett volna példaul egy olyan atfogo
irodalmi attekintést adni, hogy az acélokban lejatsz6do fémtani folyamatok koziil elérelathatéan
melyik folyamatok és miért vizsgalhatok magneses modszerekkel. Jelolt értekezésének felépitése
miatt birdlatom a szokésosnal nagyobb terjedelmii.

A 2. fejezetben fogalmazza meg Jelolt a célkitlizéseit, amelyek 6sszhangban vannak az adott
szakteriilet nemzetkozileg elfogadott trendjével. Ahogy azt mar kiemeltem, az értekezés alapvetd
célja az acélok szovet- és hibaszerkezete, valamint azok magneses tulajdonsagai k6zotti kapcsolat
vizsgalata, tovabba a vizsgalati eredmények értelmezése, tudomanyos megallapitdsok
megfogalmazésa volt.

Tematikailag harom teriiletre koncentralodtak Jelolt vizsgalatai, nevezetesen a hé hatasara és/vagy
képlékeny alakitas hatasara bekovetkezo fazisatalakulasokra, illetve egyes melegszilard acélokban
az lizemeltetés soran lejatszodo karosodasi folyamatok kutatasara. Ezeknek a céloknak az
eléréséhez ki kellett fejleszteni a magneses vizsgalati technikakat, illetve a mért magnesezési
gorbék elemzési modszereit. Mészaros Istvan okl. villamosmérndk doktori értekezésének célja tehat
harom, egymassal szorosan 6sszefliggd szintbdl épiil fel.

Az értekezés kovetkezd nagyobb egysége (3. fejezet) a magneses méréstechnikai és metodikai
fejlesztésekrdl szamol be. Ezekkel a fejlesztésekkel Jelolt egy sokoldalu vizsgalatokra alkalmas
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magneses laboratoriumot hozott 1étre a BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén. A
megvalositott AC magnetométert, a rezgdmintas magnetométert (PMVSM), a korszertsitett DC
magnetométert kutatoi €s oktatéi munkdjaban sz¢leskoriien és sikeresen alkalmazta.

A Jelolt altal kifejlesztett rezgdmintas magnetométer miikodése 1ényegesen eltér a szokasos
megoldasoktdl, hiszen a minta a magneses tér erdvonalaival parhuzamosan rezeg. Ennek az
elrendezésnek szamos elényét sorolja fel Jelolt. A kifejlesztett PMVSM berendezést a
habitusvizsgalat soran az ATTB alkotasként ismerte el.

A kifejlesztett AC, DC és PMVSM magnetométerek a korszerii méréstechnikai kdvetelményeket
messzemenden kielégitik, vonatkozik ez az elektronikai megoldasokra €s a szamitogépes
megjelenitésre €s kiértékelésre is. Ebben a munkaban Jelolt jo1 kamatoztatta villamosmérnoki
képzettségét.

A 3.4. fejezetben a Barkhausen zaj mérésére kifejlesztett eszkozt ismerteti Jelolt, amely alkalmas a
zajjel statisztikai kiértékelésére is. Ennek a méréstechnikai fejlesztésnek a kapcsan targyalja Jelolt a
zaj keletkezésének mechanizmusat, a doménfalak reverzibilis és irreverzibilis mozgasat. A
doménfalak mozgasa az irreverzibilis szakaszban korlatozott, ugrasszerti médon torténik, és minden
egyes ugrashoz egy-egy zajesemény rendelhetd hozza.

Szerencsés lett volna a magneses doménszerkezetrél bdvebb informaciot adni, véleményem szerint
itt ismét az értekezés szokasostol eltérd felépitésének kovetkezményeivel taldlkozunk. Nem vildgos
szamomra, hogy a 3.5. fejezetben szerepld 6rvényarami vezetoképesség mérési modszere az
értekezésben bemutatott eredményekhez hogyan kapcsolddik, a késdbbi fejezetekben ilyen
mérésekrol nincs szo.

A kiilonboz6 magneses modszerek teljesitoképességének megitélését megkonnyitette volna egy
Osszefoglalo tablazat, amelyben 6sszehasonlitdsi alapul a piacon elérhetd berendezések adatai is
szerepelnek. Szivesen olvastam volnak néhdny adatot az adott berendezéssel vizsgalhatd mintak
méreteirdl, a mintakkal szemben tamasztott kovetelményekrol.

Jelolt a 3. fejezetet — amely méréstechnikai és mérésmetodikai fejlesztések eredményeivel
foglalkozik — az un. magneses adaptiv teszt (MAT) ismertetésével zarja. A MAT soran
lemagnesezett allapotbol kiindulva hatarozzak meg a magneses hiszterézis alhurkokat. Az igy
kapott jol definidlt adattomegbdl egy szoftver segitségével valasztjak ki azt a magneses jellemzot,
amely legérzékenyebben ¢€s jol reprodukalhatdan tiikrézi vissza az anyagokban lejatszodo szovet- és
hibaszerkezeti valtozasokat.

A MAT modszer Iényegében 1. Tomas €és Vértesy G. illetve Vértesy Gabor (lasd a 40. és 41.
hivatkozast) eredménye, melyet Jelolt tovabbfejlesztett, illetve késobbi fejezetekben ismertetett
vizsgalatai sordn széleskoriien alkalmazott.

Kérem Jeloltet, hogy a Vértesy Gabor €s szerzdtarsa altal publikaltakhoz képest egyértelmiien adja
meg a MAT tovabbfejlesztésében elért eredményeit. Arra is valaszt kérek, hogy miért sziikséges a
nagyszamu mérési adat koziil egy sajat fejlesztésli szoftverrel kivalasztani a jelenséget legjobban
leird6 magneses jellemzdt, ha eleve kijelentjiik, hogy az alhurkok mérésekor a magneses
permeabilitast mérjiik.

Az értekezés egészének ismeretében tigy gondolom, hogy a 3.7. alfejezetet szerencsésebb lett volna
a magnesezési gorbe modellezésével foglalkozo fejezetbe integralni.

A 4. fejezet képezi az értekezés egyik silypontjat, ebben a fejezetben ugyanis Jelolt a magnesezési
gbrbe modellezésével foglalkozik. Ebben a fejezetben a tobbfazist hiperbolikus modell (MH-
modell) fejlesztésével és validalasaval kapcsolatos eredményeket ismerhetjiik meg. Ez a fejlesztés
kettds célu: Jelolt alkalmassa kivanja tenni a magneses modszert heterogén szovetli mintakat alkoto



fazisok térfogataranyanak meghatarozasara (Jelolt megfogalmazasa szerint fazisanalizisére),
tovabba az egyes magneses elemek magneses jellemzdinek egyedi meghatarozasara, és az eljarast
mérofej- és légrésfiiggetlenné is kivanja tenni.

A hiszterézis jelenségének altalanos megfogalmazasabol kiindulva a tovabbiakban a magnesezési
gorbék lehetséges tipusair6l (B-H, M-H) kapunk attekintést.

A magnességrol mint fizikai jelenségrol sz616 részt szivesebben olvastam volna az értekezés elején,
¢s azt is helyénvaldnak tartottam volna, ha ez b&vebb terjedelmi. A szdvetszerkezeti és
hibaszerkezeti — foleg azonban ez utobbi — valtozasok ¢és a magneses jellemzok kozotti kapcsolat
feltarasa ugyanis feltételezi a magnesség atomi szintii értelmezését, kiilondsen ferromagneses
anyagokban. Ertelmezni kellett volna a kicserélédési kolesonhatas fogalmat, és a doménfal
jellegérol is szdlni kellett volna.

Lényeges az a megkiilonboztetés, ami a magneses modszerekkel meghatarozhato jellemzdket
szerkezettdl fliggetlen €s attol fliggd, extrinsic és insintric jellemzdékre bontja.

A remanens indukcio (By), a koercitiv tér értéke (Hr), a relativ permeabilitas (p) és a magnesezeési
gorbeék alakja extrinsic jellemzok, igy €rthetd, hogy az értekezésben extrinsic jellemzok
valtozasanak vizsgalata all a kézéppontban.

Ezen a ponton definialja Jelolt a normal magnesezési gorbe fogalmat, illetve kitér a
meghatarozasanak modjara is. Ez a centrdl minor hurkok csticspontjait 6sszektd gorbe.

Lényeges a szdvetszerkezeti €s hibaszerkezeti valtozasok magneses modszerrel vald
nyomonkdvethetdsége szempontjabol a normal €s a hiszterézismentes magnesezési gorbe helyes
értelmezése, hiszen ez utdobbiak a magnesezettség egyensulyi allapotat jellemzik, mig a normal
gorbe a doménfalak akadalyozott mozgédsa miatt nem egyensulyi magnesezettségi allapotot
jellemez. Ezt az eltérést jol tiikkrozi a 4.4. abra diagramja.

A normal magnesezési gorbe tehat extrinsic magneses jellemzd, és igy meghatarozasaval az
anyagszerkezeti valtozasok jol kdvethetok. A hiszterézis jelenségek leirasara szolgald kiilonbozo
megkozelitési szintli modszerek ismertetetése a fejezet hasznos kiegészitdje, de ismételten csak arra
tudok utalni, hogy ezt a részt is egy, a magneses jelenségekrol szol6 irodalmi attekintésben kellene
szerepeltetni.

A magneses hiszterézis jelenségének leirdsara szolgaldo modelleket harom csoportba osztja,
nevezetesen

— a mikrofizikai
— az energatikai és
— a makroszkopikus

modellek csoportjaba.

Jelolt megallapitja, hogy a miiszaki alkalmazasokhoz a viszonylag jol illeszthetd makroszkopikus
modellek alkalmasak, amelyek segitségével a mérhetd fizikai mennyiségek és a szovetszerkezeti
jellemzdk kozott kerestlink kapcsolatot. A makroszkdpikus modellek a ferromagneses anyagok
viselkedését nagyszami, kétallapotu operator segitségével irjak le.

A T(x) modellnek — amely a makroszkopikus modellek k6zé tartozik — az az alapgondolata, hogy
barmely hiszterézishurok eléallithato a hiszterézismentes gorbe egyidejii, a; vizszintes és 3
fiiggbleges szimmetrikus eltolasaval.

Mivel a T(x) tipust modellek a hiszterézishurkot zart alaki matematikai 6sszefliggésekkel irjak le,
kiindulo pontként az értekezés (2) 6sszefliggése szolgal, amelynek elsd tagja — amely linearis
kapcsolatot ir le — a reverzibilis, mig a masodik tagja az irreverzibilis magnesezési folyamatokat irja
le tangens hiperbolikus fliggvény segitségével és harom illeszkedési paraméter figyelembe

4



vételével.

A magnesezési gorbe (2) szerinti felirasa sziikségessé tette a reverzibilis és irreverzibilis
magnesezési folyamatok értelmezését. A doménfalak kismértékii elmozdulasa és a doménfalaknak a
mozgasukat gatlo akadalyoktol valo leszakadasa jelenti a magnesezési jelenségek elobb emlitett két
tipusat.

A T(x) tipustt modellek tehat sziikségszeriien tartalmazzék a reverzibilis és az irreverzibilis
magneses jelenségek leirasara szolgalo tagot vagy tagokat. Mivel a doménfalak kiilonb6z6
,erosségli”, tipusu akadalyokkal 1éphetnek kolcsonhatasba, az irreverzibilis jelenségek leirasara
célszertinek tartotta Jelolt tobb tag figyelembe vételét is. Az eredeti T(x) modell Iényeges
modositasat a reverzibilis jelenséget leiro linearis tagnak tangens hiperbolikus taggal valo kivaltasa
jelenti.

Ezzel kapcsolatban kérem Jeloltet annak bemutatasara, hogy fizikailag miért tartja indokoltnak a
tangens hiperbolikus fliggvény bevezetését, bar Jelolt a 25. oldalon erre vonatkozéan
kvantummechanikai alapon nyugvoé értelmezést. ad.

A linedris kapcsolatnak a tanh fliggvénnyel vald helyettesitése vezetett el az MH modellhez,
amelynek részletes bemutatasa és validalasa az értekezés legfajsulyosabb része. Jelolt eloljaroban
megjegyzi, hogy az altala kifejlesztett modell nagyon alkalmasnak bizonyult arra, hogy szét lehet
valasztani a magneses fazisokat, a magneses kor elemeit, tovabba lehetdveé valt egy, a
légrésméretektdl fliggetlen mérési eljaras megvalasztasa is.

A 4.3.1. fejezet tartalmazza az MH modell leirasat. A kiindul6 pontot az jelentette, hogy a T(x)
modell alkalmazasaval a normal magnesezési gérbe csak meglehetésen pontatlanul illeszthetd
annak kezddpontjatol kiindulva és eljutva a telitési allapotig. Kiilonbozé magneses jelemzdjii FeSi
acélokon végzett mérések azt mutattak, hogy normal magnesezési gorbéjiik a T(x) modellel nem
irhat6 le kell6 pontossaggal. Ezt a hianyossagot kiiszoboli ki Jelolt az MH-modell megalkotasaval.
Az MH-modell eldnyeit a normal magnesezési gorbe alapjan meghatarozott egyéb magneses
jellemzokre kapott adatok helyes volta is megerdsitette.

A tovabbfejlesztett modell alkalmazhatosagat olyan mintakon is ellendrizte, amelyek tobb, eltérd
magneses tulajdonsagu ¢és térfogathanyada — a Jelolt meghatarozasa szerint - ,,magneses elemet”
tartalmaznak. A modell kidolgozasakor feltételezte, hogy az ilyen rendszerekre érvényes a
szuperpozicio elve, azaz linearis rendszert képeznek. Tovabba figyelembe veszi, hogy ha a
gerjesztés és a valasz id6t6] fliggetlen, akkor a rendszert linearis rendszernek lehet tekinteni. Az
ilyen rendszereket valamilyen konstans egyiitthatos vagy differencialegyenlet segitségével lehet
leirni.

Az ) modell altalanos alakjat m szdmua magneses elemet tartalmaz6 mintara fogalmazta meg,
amely (m-1) szamu irreverzibilis és egy reverzibilis tagot tartalmaz (lasd 3-6 Osszefliggés).

Az m szaml magneses elemet tartalmaz6 minta normal magnesezési gorbéjének leirasara szolgdlo
egyenletek utan a két magneses elemet tartalmaz6 mintara vonatkozé konkrét egyenleteket is
megadja Jelolt. Ezt az 0sszefliggést Jelolt mar alkalmasnak itélte a tobb fazist vagy szovetelemet
tartalmaz6 mintdinak elemzésére. Megjegyzem, hogy a két magneses elemet tartalmazé egyenlet
elssorban a Jelolt altal készitett specialis réteges mintdk mérési adatainak elemzését tette lehetove,
de példaul a TRIP acélok vizsgalatakor mar harom magneses elemre vonatkozd egyenletre volt
sziiksége.

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

Az oxfordi egyetemmel folytatott egyiittmiikodés keretében szdmos mintan tesztelte, illetve
validalta a tobbfazist hiperbolikus magnesezési gorbemodellt. A mintak jelentdsen eltérd magneses



tulajdonsagt és ismert vastagsagu rétegekbol alltak. A magneses méréseket az SMT elrendezésii AC
magnetométerrel végezte. A mérési gorbére a két magneses elemet tartalmazé mintara vonatkozo
modell alkalmazta. Az illesztés eredménye nagyon kedvezd volt, valamint az illesztési paraméterek
felhasznalasaval az eltéré magneses jellemz6ji ,,elemek™ magneses tulajdonsagai is visszafejthetok
voltak, vagyis az ilyen rendszerekre vonatkoz6 normal magnesezési gorbének dekompozicioja
fizikailag helyes eredményre vezetett.

A meggydz6 eredményekkel kapcsolatban kérem Jeloltet, hogy pontositsa a 4.3. tablazatban
szereplo relativ térfogatarany ,,mért” és ,,szamitott” jelzdjének jelentését!

Kérdésem tovabba, hogy a réteges mintak egyes elemei kozott milyen volt a kapcsolat, nem kellett
volna-e az egyes rétegek kozotti 1égréssel mint magneses elemmel szamolni? Feltételezhetd, hogy a
szamitassal illetve a dekompozicid mddszerével meghatarozott térfogathdnyadok kozotti max. 5%-
os eltérésben a magneses elemként kezelhetd 1égrés bizonytalan vastagsaganak van szerepe? Ha ez
igy van, akkor a nem réteges felépitésii mintakat alkoté magneses elemek (fazisok, szovetelemek)
térfogataranydnak meghatarozasat varhatdan 5%-nal kisebb hiba terheli. Meggydz6 lett volna, ha
ezeket a méréseket erdsen kiilonbozo térfogataranyt magneses elemeket tartalmazo mintaval is
elvégezte volna.

A kovetkezd fejezet (4.3.3.) az MH modellen alapuld6 MBDE moddszert (Model Based Data
Evaluation) ismerteti.

Az MBDE modszer a kovetkezd 1épésekbdl all:

— szimmetrikus (belsd) hiszterézis hurkok szisztematikus mérése,

— anormal magnesezési gorbe meghatarozasa,

— az MH modell szerinti normal magnesezési gorbe illesztése a mérési pontokra,

— a magnesezési gorbék dekompozicioja,

— az egyes komponensek hiszterézis- és normal magnesezési gérbéinek szamitasa, az
irreverzibilis és reverzibilis fazisok aranyanak szamitasa.

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

A 4.3.4. fejezet a mérbfej és légrés-fliggetlen mérési eljaras kidolgozasat ismerteti. Ennek a
vizsgalati eljarasnak a kidolgozasat egyértermiien az ipari mérési igények kielégitése indokolja. Az
ipari mérések esetén a magnesezd jdrombol, a vizsgdlandé mintakbodl és a mérési elrendezésben
sziikségszeriien kialakuld légrésbdl allo dsszetett magneskor jon létre. Az eléz6 fejezetben
bemutatott MBDE modell teszi lehetdveé, hogy az dsszetett magneses kor egyes elemeinek a normal
magnesezési gdrbéhez vald hozzajarulasat szét tudjuk valasztani.

Jelolt vizsgalatait kiilonboz6 osszetételli és allapotd mintdkon és harom eltérd anyagli jorommal
végezte el. A légrés 0-0,8mm-es tartomanyaban a minta anyaganak magneses jellemzdire allando
érték adodott az MH- és MBDE értékelési eljaras segitségével. Ezek az eredmények a kidolgozott
eljaras ipari, helyszini koriilmények kozott vald alkalmazhatdsagat bizonyitjak.

A jarom anyagatol és a légrés nagysagatol fliggetlen modszer ismertetése a Birdlo figyelmét
ismételten a réteges mintdkon mért eredmények értékelésére irdnyitja. Jelolt csak a Hewm értékének
fliggetlenségét mutatja be a 4.11. dbran.

Kérdésem, hogy a tobbi magneses jellemzd értéke is fliggetlennek bizonyult a jorom anyagatdl és a
légrés vastagsagatol?

A 4. fejezetet az abban foglaltak Iényegre toré Osszefoglalasaval fejezi be a Jelolt.



A dolgozat harmadik része — amely a kidolgozott mérési és értékelési eljardsokat kiilonbozo tipust
folyamatok nyomonkovetésére alkalmazza — képezi annak mintegy 2/3 részét, a 38. oldaltol kezdve.
Mieldtt ennek a két fejezetre tagolodo résznek az értékelésére ratérnék, néhany altalanos
megjegyzést fogalmazok meg.

Mindenképpen Jelolt javara irand6, hogy a kidolgozott modszerek alkalmazhatosagat eltéro jellegii
folyamatok kovetésére, beleértve a fazisatalakulési és a karosodasi folyamatokra is bemutatja.
Kitlinik, hogy az egyes folyamatok vizsgalatakor az éltala kidolgozott mérési és értékelési eljarasok
koziil tudatosan valasztotta meg az éppen alkalmazottat. Ezt a kisérleti munkat — mivel a magneses
modszerek fémtani alkalmazasa 4ll a disszertacié fokuszaban — ugy is lehet tekinteni, mint egy
utmutatdt arra nézve, hogy melyik modszert milyen tipusu fémtani folyamat vagy folyamatok
kovetésére tartja Jelolt a legalkalmasabbnak. Talan ez a gondolat foglalja egységbe Jelolt munkajat.

Ugyanakkor ez a felépités tulzottan tagoltta teszi ezeket a fejezeteket, az egyes karosodasi
folyamatokkal illetve fazisatalakuldsok vizsgalataval foglalkozo részek egy-egy 6nallo részletként
jelennek meg, Jeloltnek az adott témakorben megjelent publikacioi tiikrozodnek vissza ebben a
megkozelitésben. Az erds tagoltsagbol adodo toredezettséget kompenzalni lehetett vagy kellett
volna az 0sszefoglalasban, de ott is csak az eredmények ismertetésére szoritkozik Jelolt.

Egy szintetizalo jellegt 6sszefoglalé minden bizonnyal ndvelte volna az egyébként szamos U
tudomanyos eredményt magaba foglald fejezet illetve az értekezés értékét.

Ratérve az egyes fejezetek tartalmi értékelésére, ismételten utalnom kell arra, hogy szerencsésebb
lett volna a magneses valtozasokat okoz6 folyamatokrol a fejezet elején atfogo képet rajzolni, és az
adott témakorhoz tartozd publikacidk alapjan kijeldlni a vizsgalatok iranyat, céljat.

Az 5. fejezet 5.1. alfejezete a melegszilard acélok degradacios (karosodasi) folyamatainak magneses
modszerekkel valo kdvetését targyalja. A tobbi, hasonld jellegli alfejezettel egyezden ez is egy rovid
szakirodalmi attekintéssel kezdédik, hangstlyozza az ilyen jellegii karosodasi folyamatok
roncsolasmentes modszerekkel vald kovetésének jelentdségét. A karosodasi folyamatokat az alabbi
csoportokra osztja:

— mechanikai faradas,

— hofaradas,

— 550°C-nal nagyobb hdmérsékleten és nagy nyomaéson lejatszodo kiiszas,
— ahoéfaradasi és kuszasi folyamatok kdlcsonhatasa,

— kiilonb6z0 tipusu korrozids folyamatok.

(A ,,nagy nyomdson lejatszodo kiiszas” megfogalmazast nem tartom szerencsésnek.)

A termikus és a kisciklust faradas folyamatainak egyedi és kdlcsonhatasokban valo targyaldsa és
elemzése vezet el a megfeleld kisérleti technikdk megvalasztasahoz, nevezetesen az egyidejii
termikus és mechanikai ciklusok ismétlddd alkalmazasaval végzett termomechanikus farasztashoz,
ami megfeleld beallitdsok esetén jo1 modellezheti az ipari koriilményeket.

A tovabbiakban Jelolt a kiiszési folyamamatot targyalja. Ez a targyalas alig haladja meg a
kézikdnyvek szinvonalat. A kuszas kozbeni mikromechanizmusok targyalasa hianyos. Pl. a kiiszés
sebessége nemcsak az ujrakristalyosodasi kiiszobhdmérséklet kozelében, hanem az esetleges
fazisatalakulas sordn is rohamosan novekszik.

A harmadik, egyre gyorsulo alakvaltozassal jellemzett szakaszban lezajlo folyamatok értelmezése
pontatlan, példaul kontrakci6 az alakvaltozas kis mértéke kovetkeztében altalaban nem figyelhetd
meg.

A terhelés, pontosabban a fesziiltség ndvekedését altalaban a mikroiiregek megjelenésével
magyarazzuk, hiszen a mikroiiregek ,.keresztmetszetével” csokken a teherviseld keresztmetszet. Az



Osszetett igénybevétel kdozben lejatszodo folyamatokkal kapcsolatos modellek koziil Jelolt csak
egyet emlit, nevezetesn az S.W. Nam -féle [10, 11] modellt. A modell révid ismertetése utan jut el
Jelolt ahhoz a megéllapitashoz, hogy a hibaszerkezetben bekovetkezd valtozdsok a magneses
jellemzbékben, azok valtozasaban is megmutatkoznak.

Hianyolom itt ennek magyarazatat, és ezzel kapcsolatban fogom megfogalmazni azt az atfogd
kérdésemet, amelyre részletesebb valaszt varok.

A kérosodasi folyamatok vizsgalatat erdmiivekben széleskoriien alkalmazott, 6t kiilonbdzo
mindségll, szabvanyos acéllal végezte. A vizsgalatok elso részében a hofarasztas hatasat vizsgalta. A
15Mo3 -tipusu ferrit-perlites acéllal végzett kisérletek soran kisciklusu hofarasztast hajtott végre
ugy, hogy a teljes tonkremenetelt okozo igénybevételhez képest kiilonbozd mértékig farasztotta a
mintakat, és ezeken a mintdkon végzett magneses méréseket.

A kisérletek tovabbi részében négy szabvanyos mindségii acéllal (A193-B16, 10CrMo910,
12HIMF, 15H1MF) végezte Jelolt. Ezeknek a mintdknak a kiindulasi alapallapotara az volt
jellemzd, hogy mar bizonyos mértékli karosodast elszenvedtek.

A 15Mo3 acélok hofarasztott mintdinak magneses mérését az AC magnetométerrel, mig a
Barkhausen-zajt a 3.4. pontban ismertetett berendezéssel vizsgalta. A magneses mérésekbdl
elsésorban a koercitiv tér (H¢) értékét hatarozta meg a telitési hiszterézis gorbékbol. A mérések
alapjan megallapitotta, hogy a kifaradas folyamata a mintadkon lezajlo folyamatok szempontjabol
harom részre oszthatd. Az elsé szakaszban ciklikus lagyulas kovetkezik be, ezt a H -érték
csokkenése jelzi. A kdvetkezd szakaszban a He értéke novekszik, amelyet Jelolt a hibastiriség
novekedésével magyaraz. A harmadik szakaszban mar a mikrorepedések kialakulasa feltételezhetd,
ami — az els6 szakaszhoz hasonldéan — a H; csokkenésével jar egyiitt. A Barkhausen-zajra vonatkozo
mérési adatok hasonld tendenciat jellemeznek.

Az 5.4. dbra szovegében fel kellett volna tiintetni, hogy melyik mindségre vonatkozik.

A mésodik vizsgélatsorozatban a hdfarasztott 15Mo3 mindségii acélokon a magneses méréseket az
ipari koriilmények kozott is alkalmazhato sajat fejlesztésti mérési elrendezésben végezte el Jelolt. A
méréssel meghatarozott normal magnesezési gorbébdl az MH modell bemutatasakor ismertetett
eljarassal hatarozta meg a Hom €rtéket. A telitési magnesezettséget el nem érd feltételek mellett
végzett mérések az elsd méréssorozat eredményeivel megegyezd eredményre vezettek, igazolva a
mérési eljaras alkalmazhatosagat.

A bemutatott mérési eredményekkel kapcsolatban szeretném Jelolt véleményét kérni arra nézve,
hogy a modszert alkalmasnak tartja-e arra, hogy valamely ipari berendezés egyes alkatrészeiben
végbement hdfaradas eldrehaladasanak mértékét és ezzel egyiitt a maradék élettartamot jelezze.

E kisérletsorozat ismertetése a hofarasztott mintdk TEM-es vizsgalati eredményeinek kozlésével
fejezddik be. A kivalo mindségii felvételek jol reprezentéljdk a hdfarasztas folyamatanak egyes
szakaszaiban kialakult hibaszerkezetet. Ezen a helyen Jelolt kisérletet tesz a szovetszerkezeti és
magneses jellemzdk valtozasa kozotti kapesolat értelmezésére is. A 15Mo3 mindségii acél
héfarasztott mintdinak tovabbi vizsgalata soran a hdfarasztdsnak a magneses anizotropidra
gyakorolt hatasat vizsgalta. A 3mm élhossziisdgii mintdkon rezgémintds magnetométerrel végezte a
vizsgalatokat. Azt tapasztalta, hogy keresztiranyl mérés esetén a kezdeti permeabilitas jelentdsen
csokkent a ciklusszam ndvekedésével, mig hosszirdny mintakban ez a valtozas nem volt
tapasztalhaté. Igy a ciklusszam novekedésével a magneses anizotropia megjelent, illetve
novekedett. Az indukalt magneses anizotropia kialakuldsanak okara Jelolt nem tér ki.

A negyedik, a héfarasztassal kapcsolatos kisérletsorozatban Jelolt harom, kiilonobdzd szabvanyos
mindségli acéllal végzett kisérleteket. Nem vilagos itt, hogy mit ért Jelolt azon, hogy ezeket a
vizsgalatokat korabbi kisérleti munkaja folytatasanak tekinti. A vizsgalt acélok az erdmiivek
fdnyomovezetékeinek anyagat reprezentaljak, az allapotuk a kezdeti kdrosodas allapotanak felelt
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meg. Ordmmel olvastam, hogy ezeknek a mintaknak a hofarasztasat a Dunatjvarosi Féiskola
Gleeble 3800 tipusti termomechanikus szimulatoran végezték el. A vizsgélatok kisciklusu
héfarasztd vizsgalatok voltak. A szimulatorban az egyes mintak igénybevételi szama 0, 250, 500,
750 és 1000 volt. A varakozasnak megfeleléen a mintdk fénymikroszkdpos vizsgalata alapjan
szovetszerkezeti valtozast nem lehetett megfigyelni, és a keménységmérési adatok is csak csekély
valtozasra utalnak.

A nehezen kimutathat6 szovetszerkezeti valtozasok érzékelésére Jelolt a nemlinedris
felharmonikusok mérési modszerét alkalmazta. A detektor tekercsben indukalt, torzitott jelben
megjelennek a gerjesztd jel felharmonikusai, amelyek — valamilyen, nem részletezett médon —
jellemzik a vizsgalt minta szovetszerkezeti és hibaszerkezeti viszonyait.

Akorabbi vizsgalatok soran alkalmazott modszer az adott esetben nem bizonyult kellden
érzékenynek, ezért ) modszert fejlesztett ki, amelyet adaptiv nemlinearis felharmonikusok
modszerének nevezett el. Az optimalis gerjesztési koriilmények kozott végzett magneses
mérésekbdl Jelolt arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az 5. és 7. felharmonikus relativ fazisszoge a
ciklusszam fiiggvényében valtozik legérzékenyebben, vagyis ennek alapjan mindsithetd a minta
karosodasanak mértéke.

A fejezetet az eredmények szinte tézisszerli 6sszefoglaldsa zarja. A héfarasztas hatasara
bekovetkezd valtozasok kimutatasara kidolgozott adaptiv nemlineéris felharmonikusok (ANLH)
moddszerével kapott eredményeket érdekesnek tartom, de a magneses mérésekbdl szarmaztatott
informacio (felharmonikusok, fazisszog) és a szovetszerkezetben lejatszodo valtozasok kapcsolata
mélyebb értelmezést igényel, az adott dsszefliggés fémtani-fizikai értelmezése tovabbi vizsgalatokat
igényelne.

A 6. fejezet a fazisatalakulassal jaro folyamatokkal kapcsolatos mérések eredményeit foglalja 6ssze,
a szOvetszerkezetben végbemend €s a magneses tulajdonsagokbeli valtozasok kozotti kapcsolatot
értelmezi Jelolt. Miel6tt ennek a fejezetnek a tartalmi ismertetésére illetve biralatara ratérnék,
megallapitom, hogy ez a fejezet jobban attekinthetd, jobban szerkesztett mint az eldzoek. Ezen
talmenden az is nyilvanvalo, hogy a Jelolt altal kidolgozott tobb magneses elemet tartalmazé
rendszerre vonatkozé modellje és értékelési eljarasa éppen az itt kozolt eredmények alapjan
validalodik.

Ahogy azt mar emlitettem, a szerteagazo vizsgalatok eredményeinek bemutatasa sokféle
szerkezetben is elképzelhetd, szerencsésebbnek tartottam volna, ha az MH modell ismertetését nem
az 5. hanem a 6. fejezetben kozoltek kovették volna.

Ebben a fejezetben a TRIP acélokban, illetve erésen 6tvozott (ausztenites savallo, duplex -savallo,
szuper duplex-savall6 illetve novelt nitrogén és mangantartalmu duplex -savallo) acélokban
mechanikai illetve termikus hatasokra bekdvetkezd, valamely ferroméagneses fazis keletkezésével
vagy éppen eltlinésével kapcsolatos folyamatok magneses mérésekkel vald kdvetésérdl szamol be
Jelolt.

A 6.1. alfejezet a TRIP acéllal kapcsolatos vizsgélati eredményeirdl szol. Ezekben a nagy
szilardsagl és emellett kedvezd alakithatdsagi jellemzdjii acélokban mintegy 12-15%-nyi maradék
ausztenit van, képlékeny alakitds hat4sara ez részben vagy akar teljesen tetragonalis martenzitté
alakul. Végeredményben ez a fazisatalakulas valtja ki a minta magneses jellemzdéinek modusulasat.

ATRIP acélok hékezelésével, az egyes 6tvozdelemek hatdsaival és magéaval a TRIP mechanizmus
ismertetésével kapcsolatos megallapitdsok helytalloak, de egyes helyeken pontatlanok. Példaul a Si
nem altaldban, hanem a bénitképzddés kdzben gatolja meg a karbidképzddést, igy segitve el a még
at nem alakult ausztenit karbontartalmanak feldusuldsat, akar 1t% -nal is nagyobb szintre.



A TRIP 700 minéségii, 1,8mm vastagsagu lemezeken hidegalakitas hatésara lejatszodo
folyamatokat mutatja be Jelolt. A kiindulasi szovetszerkezet jellemzésében nem vilagos, hogy miért
éppen a ferrit €s a maradék ausztenit térfogathanyadara nézve ad meg konkrét adatokat.

A lemezanyagot szakitogépben alakitotta, az alakitds maximalis mértéke 28,3%-os volt. Ez utobbi
érték feltehetden az egyenletes nyulas értékének felel meg. Az alakitott mintdk keménységének
megmérésén tul a magneses jellemzoket AC magnetométerrel SMT elrendezésben vizsgélta. A
felvett normal magnesezési gorbéket az MH modellen alapulé MBDE eljarassal végezte Jelolt,
harom irreverzibilis tagot feltételezve. Ennek az ejarasnak az alkalmazasa lehetové tette a TRIP
acélt alkotod egyes szovetelemek ardnyanak és egyedi magnesezési gorbéjének meghatarozasat.

A kisérletekben figyelembe vette a kiindulo allapotra vonatkozo szovetelem-aranyokat. A
targyalasnak ezen a pontjan mar a bénitre vonatkoz6 adat is szerepel. Ez az adat csak egyszer(i
szamitds vagy mérés eredménye?

Nagyon Iényegesnek tartom az egyes szovetelemek magneses jellemzdinek a hidegalakitds hatdsara
bekovetkezd valtozasainak bemutatasat. Ezek az eredmények a dolgozat kiemelked6 megallapitasai.

A dekompozicids illetve EBSD méréssel meghatéarozott tetragonalis fazis (szerkezet) térfogat-
hanyada még a legnagyobb (28,3%) alakitas utan is csak 6tf% koriil volt.

Mivel magyarazza Jelolt a kiindulé allapotban jelenlévé maradék ausztenit €s a létrejott martenzit
térfogathanyada kozotti jelentds kiillonbséget?

Az MH modell validaltsagat jo1 szolgalta volna, ha a TRIP 700 acéllal pl. ndvelt hdmérsékleten
alakitott mintdkon is végzett volna vizsgalatokat. Megjegyzem tovabba, hogy az egyes
szovetelemek magneses jellemzdinek illetve a martenzit mennyiségének a valtozasat keménység-
mérési adatokhoz valo viszonyitas helyett szerencsésebb lett volna a TRIP 700 mindségii acél
valodi fesziiltség-természetes nyulds diagramja alapjan targyalni.

A fézisatalakulas hatasara bekovetkez0 szovetszerkezeti valtozasok €s a magneses jellemzok kozotti
kapcsolat felderitésére iranyulo vizsgalatok masodik nagy csoportjat az erésen 6tvozott korrdzioallo
ac¢lokon végezte el Jelolt, és az eredményeit a 6.2. alponttol kezdédden ismertette.

A korrozioallo acélok szovetszerkezeti viszonyait 1ényegében a Schiffler-Delong -féle szovet-
diagram alapjan targyalja a Cr- és a Ni-egyenérték figyelembe vételével. A korrozioallo acélok
lehetséges Ot csoportjaba tartozd acélok koziil Jelolt csak a tisztan ausztenites, és az un. duplex
savalld acélokban alakitas és hokezelés hatasara lejatsz6do folyamatokat tanulméanyozta. A DSS
acélok kozott a in. szuperduplex (SDSS) és az in. lean duplex savalld acélokkal (LDSS)
foglalkozott. Ez utobbi acélokra ndvelt N és kisebb Ni tartalmuk a jellemzé.

Az egyes Otvozettipusok korr6zioallosaganak targyalasa véleményem szerint nem tartozik Jelolt
disszertacidjanak témakoréhez, igy ezt — az egyébként rovid részt — feleslegesnek tartom. A kozolt
abra egyébkeént is csak a pittingkorr6ziora vonatkozik, pedig a korr6zidallod acéloknak mas, ettdl
eltérd korrdzids folyamatai is ismertek.

A korr6zioalld acélok ausztenitje termodinamikailag nem stabilis, Jelolt ebbdl a megéllapitasbol
kiindulva targyalja a paramagneses ausztenitnek extrém gyorshiités, alakitas vagy kisciklust faradas
kdzben ferromagneses fazissa valo részleges atalakulasat.

Afkk. — tkk jellegii fazisatalakulas — amelynek soran o' -martenzit keletkezik — a korr6zioalld
acél magneses jellemzdit is modositja, melynek fémfizikai okét a kicserélddési energia
megvaltozasaban jeloli meg Jelolt.

Kérdésem ezzel a megallapitassal kapcsolatban az, hogy mi okozza a kicserélédési energia
megvaltozasat és milyen iranyl ez a valtozas? Mi az oka annak, hogy csak az o' -martenzit
ferromagneses, mig a h.c.p. -martenzit (e- martenzit) nem? Ez az eltérés értelmezhetd-e a
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kicserélodési energia megvaltozasanak mértékével?

A képlékeny alakvaltozas mechanizmusanak az ausztenit rétegzddési hiba -energiajan alapuld
targyalasa korszerti megkozelitést jelent. A késobb ismertetett vizsgalatok szempontjabol
helyénvaldnak tartom a duplex acélok targyaldsakor a o- fazis megjelenésével kapcsolatos
informécidkat, ugyanakkor megjegyzem, hogy a duplex savallo acélokban kialakulé fazisokat nem
lehet minden esetben ,,vegyiileteknek™ nevezni, mert a ,,képleteik” nem értelmezhetdk az azokat
alkot6 komponensek vegyértéke alapjan (lasd 6.8.abra). Ezen az abran egyébként angol feliratok
szerepelnek.

A duplex savalld acélok szovetszerkezetében lejatszodo valtozasok magneses mérésekkel vald
nyomon kovetését Jelolt elsdsorban a ferrit hdkozlés hatasara lejatszodo eutektikus atalakuldsaval
hozza 6sszefliggésbe. Feltehetden itt eutektoidos atalakulasrol van szo (ferrit — szekunder ausztenit
+ o fazis). (Lasd 73. oldal, a 6.8. abra alatti sor!)

Az LDSS -acélok szdvetszerkezete hasonlo a DSS -acélokéhoz, de az ausztenit stabilitasat
elsésorban a N -6tvozéssel érik el. Ezekben a savallo acélokban még hosszu idejli, novelt
homérsekletli igénybevétel esetén sem jon létre a mechanikai és korr6ziods szempontbol karos hatasu
o fazis. Az LDSS ausztenitjében az extrém gyors hlités vagy hidegalakitas hatdsara Jelolt
meghatarozasa szerint kialakul az un. alakitasi vagy lath-martenzit fazis.

Az LDSS acélokban kialakulo lath-martenzit mutatja-e azt a haromszintt hierarchikus strukturat,
ami a kis karbontartalmu szerkezeti acélok lath-martenzitjére jellemz6?

A korrozioalld acélok altalanos jellemzése kapcsan hianyolom a o -ferritre vonatkozé
informaciokat, tovabba — pl. az ausztenites savallo acélokra vonatkozdan — ezek alapvetd hokezelési
technologiajanak ismertetését.

Az ausztenites korrdzioalld acéllal (AISI 304) végzett kisérletek eredményeit a 6.2.1. alfejezet
foglalja 6ssze. Megemlitem, hogy abban a tablazatban, ahol Jelolt megadja a vizsgalt acélok tipusat
¢s a benniik lejatszodo folyamatok jellegét, nem AISI 304-es, hanem AISI 306-os acél szerepel.

A vizsgalatok harom kisérletsorozatot foglalnak magukban. Az elsé két kisérletsorozatban hengerelt
illetve szakitogépben megnyujtott mintdkat vizsgalt, mig a harmadikban adott, 48%-0s
hideghengerlési fogyassal alakitott mintakat 700-1000°C hdmérséklet-tartomanyban 30-30 percig
héntartotta, majd szabad levegén lehtitotte azokat.

Az igy eldallitott mintdkon magneses méréseket €¢s keménységmérést végzett. Az elsd
mintasorozaton végzett mérések alapan megallapitotta, hogy az o' -fazis mar a legkisebb
alakvaltozasi mérték esetén is kimutathatd, a keménység és az o' -fazis mennyisége fokozatosan,
egymassal parhuzamosan folyamatosan n6 az alakitas mértékével.

A hasonl6 értelmtl, a szakitogépben végzett nyljtassal alakitott mintdkon pedig azt tapasztalta, hogy
a ferromagneses fazis mennyiségének ndovekedése csak 20%-os relativ nytlas utan indul meg, és
mennyisége az alakitds mértékével e kiiszobérték felett mar nem ardnyosan, hanem rohamosan nd.

Ezt a viselkedést az ausztenitben a fazisatalakulds soran kialakuld nyomofesziiltség hatasanak tudja
be.

A kétféle modon alakitott mintakkal kapcsolatban a Biradloban joggal meriilhet fel a kérdés, hogy az
eltérd viselkedésnek végiil is mi az oka? Feltehetd, hogy az eltérd igénybevétel hatasara lejatsz6do
alakvaltozasi mechanizmusban keresend6 ez az ok. Kérem Jeloltet, tegyen kisérletet a mérési
eredményeinek ilyen értelmii magyarazatara! Erdekes lenne az egytengelyii hiizésra és a
hengerlésre vonatkoz6 alakitasi mértékeket valamely egyenértékii alakvaltozasra is atszamitani.

A harmadik kisérletsorozat soran megallapitotta, hogy az o' -martenzit ausztenitté valo
visszalakulasa 500-800°C hémérséklet-tartomanyban megy végbe, 800°C felett o' -martenzit mar
nem volt kimutathatd a magneses méréssel. A keménységnek az o' -martenzitnek az adott

11



héomérséklet-tartomanyban mutatkozo eltérd viselkedését a szovetben lejatszodd komplex
folyamatokkal helyesen értelmezi Jeldlt.

Jelolt a szuper duplex acéllal végzett kisérletekkel kapcsolatos eredményeit a 6.2.2. fejezetben
mutatja be. A vizsgéalatok célja az SDSS acél szovetében jelenlévd fazisokban, nevezetesen a
ferritben és az ausztenitben hokezelés és alakitas hatasara lejatszodod folyamatok magneses
mérésekkel valdo nyomon kdvetése volt. Ennek a folyamatnak a 1ényege a ferritnek un. szekunder
ausztenitté és ¢ fazissa valo szétbomlasa.

A kiindulasi szovetet alkoto két alapvetd fazist, a ferritet és az ausztenitet specialis médszerrel vald
maratassal tette jo1 megkiilonboztethetové. A 6.16. abra szovegében azonban DSS minta szerepel.
Az SDSS acéllal négy kisérletsorozatot hajtott végre Jelolt, ezek felsorolasszeriien a kovetkezok
voltak:

— 60 perces izotermikus hékezelés 500-900°C hdmérséklet-tartoméanyban,

— 20 perces izotermikus hékezelés 720-900°C-os hdmérséklet-tartoméanyban,

— 900°C-on végzett izotermikus hokezelés 1-180 perces idétartomanyban,

— eltéré mértékben hidegen alakitott mintak 40 percig vald izotermikus hékezelése 400-900°C
hémérséklet-tartomanyban.

Az elso kisérletsorozat mintainak magneses mérését a rezgémintas magnetométerrel végezte el
Jelolt. A telitési polarizacio értéke — amely egyenesen aranyos a mintdkban jelenlévo ferromagneses
fazis térfogathanyadaval — a hdmérséklet novekedésevel folyamatosan csdkkent. A mintak
ferrittartalma 42%-r61 8,3%-ra valtozott.

Az AC magnetométerrel végzett mérések eredményeinek értékelésébol Jelolt arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a ferrit bomlasi folyamata sordn 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 jellemzdéket modositandk.

Kérdésem az, hogy a ferrit hibaszerkezetének és Gsszetételének valtozatlan voltara van-e mérési
adata Jeloltnek?

A 6.19. dbra adatainak értelmezését megkonnyitette volna a vonatkozo izoterm atalakulasi diagram
kozlése.

A ferrittartalom valtozasara vonatkozé magneses mérési adatokat az EBSD mérések jol igazoltak.

A 2. kisérletsorozat mintdinak magnesezési gorbéit DC magnetométerrel vette fel Jelolt. A
ferrittartalom a hdmérséklet novekedésével monoton csdkkent. A ferrit bomlasi folyamatainak
aktivalasi energiajat is meghatarozta Jeldlt.

Kérdésem ezzel kapcsolatban az, hogy a megadott aktivalasi energiaértéket végiil is mi szabja meg?
A 3. kisérletsorozat mintdin a magneses méréseket a rezgdmintas magnetométerrel végezte el Jelolt.

A ferrittartalom atalakuldsa inkubécios id6 nélkiil elkezd6dott és a vizsgélat teljes idOtartama alatt
folytatodott, mégpedig monoton médon.

Az egységesen 900°C-on kiilonbozé ideig hékezelt minték fazisanalizisét rontgendiffrakcids
modszerrel hajtotta végre Jelolt. Az XRD -mérések aldtdmasztottak a magneses megfigyeléseket,
miszerint 900°C-on a ferrit bomlasa inkubécios id6 nélkiil, azonnal megindult, és ezzel egyedejiileg
a o -fazis mennyisége fokozatosan nétt.

A hoékezelt mintakon végzett keménységmérés a keménység novekedését mutatta, ami 6sszhangban
van a o -fazis mennyiségének novekedésével és annak az elbomld ferritnél nagyobb
keménységével.

A 3. kisérletsorozat mintaihoz kapcsolédé EBSD képek nagyon informativak, szépek.
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Ezzel a kisérletsorozattal kapcsolatban szeretném megkérdezni, hogy Jelolt mi alapjan valasztotta
meg az izoterma 900°C-os hémérsékletét?

A negyedik sorozat mintainak magneses mérését Jelolt DC magnetométerrel végezte el. A hidegen
hengerelt allapoti mintdk magneses mérési adatai alapjan megallapitja, hogy — a varakozasnak
megfelelden — pusztan hidegalakitas hatasara alakitasi martenzit nem keletkezett az SDSS mintak
ausztenitjében, vagyis ezeknek az acéloknak az ausztenitje stabilisabb mint a szokasos, tisztan
ausztenites acéloké.

Az SDSS mintakat alkoto két fazis, az ausztenit és a ferrit vegyi dsszetételére vonatkoz6 EDS
adatok érdekesek, de az adott esetben a C-ra vonatkozo6 adatok nélkiil ezek csak tajékozato
jelleglieknek tekinthetdk. Szerencsés lett volna a Ni €s a Cr egyenérték megadasa, esetleg becslése.

Felhivom Jelolt figyelmét arra, hogy az egymassal egyensulyt tartd fazisok kémiai dsszetétele ma
mar termodinamikai elveken nyugvo szoftverekkel is szdmithato, lasd példaul a THERMOCALC
szoftvert.

A rétegzOdési hiba energidjara vonatkozd szamitast az elébbiek alapjan csak kozelitésnek
tekinthetjiik, megjegyezve, hogy az ausztenit stabilitdsaval kapcsolatos megallapitasaval ett6l
fliggetleniil egyet lehet érteni.

A 400°C-on végzett hdkezelés — a magneses mérések tanlisiga szerint — nem inditotta el a ferrit
termikus bomlasat, ellentétben a 900°C-on végzett hdkezeléssel. A magneses mérések azt mutattak,
hogy a telitési polarizacio értéke erdsen fliggott az elézetes hidegalakitds mértékétol.

Az is kitlint, hogy mar kismértékli képlékeny alakitas is jelentésen noveli a ferrit termikus bomlasi
folyamatainak sebességét. Nem vilagos szamomra Jelolt értelmezése a ferrit bomlési sebességével
kapcsolatban.

A ferrit megnovekedett bomlasi sebességét a hidegalakitas hatdsara az ausztenitben l1étrejovo
ikerhatarok és illeszkedési hibak (= rétegzddési hiba?) stirliségének novekedésével hozza
Osszefliggésbe. Szerintem ennek a jelenségnek nincs kdze a DIFT-hez, ami a y — a atalakulas
kezdéhomérsékletének az atalakuld fazisban alakitas hatasara felhalmozodo tobbletenergiajaval
kapcsolatos.

A hidegalakitas hatasanak a ferrit szekunder ausztenitre és o-fazisra valo eutektoidos bomlasara
gyakorolt hatdsaval kapcsolatban ismét felmeriil a kérdés, hogy a korabbi kisérletsorozatban
megadott aktivalasi energia milyen folyamatra jellemzo?

Valamely ferromagneses fazis megjelenésével egyiitt jard fazisatalakulasokkal kapcsolatos tovabbi
eredményeket a 6.2.3. alfejezet tartalmazza. A magneses €s szovetszerkezeti vizsgalatokat egy un.
lean- duplex savallo acélon hajtotta végre Jelolt. A vizsgalt LDSS acél gyarto cégi jele V2101 MN.

Szallitasi allapotban a szovetet 80tf% ferrit és 20tf% ausztenit alkotta. Az LDSS lemezanyagot max.
80%-os hengerlési fogyassal alakitotta. Az eltérd mértékben alakitott mintakbdl all6 sorozat képezte
a vizsgalatok kiindulo pontjat.

A 6.8. tablazatban Jelolt kozli az LDSS kémiai 0sszetételét. Szerencsés lett volna a Cr- és a Ni-
egyenérték kiszamitasa, és ennek alapjan az acél helyzetének kijelolése a Schéftler-Delong-
diagramban. Ez azért lett volna érdekes, mert az LDSS acél novelt N és Mn tartalmu, és igy
lehetdség adodott volna a szovetdiagram helyességének ellendrzésére is. A szemcseszerkezet
jellemzésekor — még az erdsen alakitott allapoti mintakra vonatkozdan sem — szerencsés az
,osszetoredezett” jelz6 hasznalata, hiszen az LDSS- acélok — az ausztenites és az SDSS-acélokhoz
hasonloan — jol alakithatoak, alakvaltozo képességiik hasonlo.

A kiilonbozé mértékben alakitott LDSS acélbol szarmazd mintdkon EBSD eljarassal alakitasi
martenzitet nem lehetett kimutatni. Jelolt azt is megfigyelte, hogy az alakitas mértékének
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ndvekedésével az ausztenit térfogathdnyada csokkent. Az alakitdsi o' -martenzit képzddésére a
ferritnek mindsitett fazis szemeséinek rosszabb ,.képmindségébol” kovetkeztetett Jelolt. Meglepd,
hogy ennek a fazisnak a megjelenése nem az ausztenithez kotott. Mi ennek a magyarazata?

A tovabbi elemzések, 6sszehasonlitdsok alapjat az LDSS mintak keménységének az alakitas
mértékének novekedésével bekdvetkezd valtozasat visszatiikrozo mikrokeménység mérési adatok
képezik. Az alakitott mintak magnesezési gorbéit az AC magnetométerrel hatarozta meg Jelolt,
SMTM elrendezésben.

A normal magnesezési gorbék telitési polarizacidja ndtt, amit Jelolt az ausztenit martenzites
atalakulasaval hoz kapcsolatba. Ez a megallapitdsa ellentmondani latszik a képmindség-térképek
értekelése kapcsan tett megallapitasaval.

A normal magnesezési gorbe MH modellezését két irreverzibilis magnesezési tagot figyelembe

véve végezte el Jelolt. A két magneses elemnek a ferritet és az o' -martenzitet tekintette. A
dekompozicios eljarassal az o' -martenzit mennyiségének, illetve a két ferromagneses fazis koercitiv
terének az alakitds mértékétdl valo fliggését hatdrozta meg. Zavard az értékeléskor, hogy a ferrit
térfogathanyadat valtozatlannak tekintette, holott kezdetben azt feltételezte, hogy az o' -martenzit a
ferritkrisztallitokban keletkezik.

Kérem ennek az Gsszefiiggés-rendszernek a kifejtését, tisztazasat!

Erdekes az a megallapitasa, hogy az o -martenzit csak 30%-os hidegalakitas utan 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 alakitds mértékének novekedése kdzbeni eltérd jellegli viselkedése
ismét felveti azt a kérdést, hogy az o' -martenzit végiil is melyik fazisban keletkezik?

Az XRD -mérések az o' -martenzit keletkezésével kapcsolatban informaciot nem tudtak
szolgaltatni, az ausztenitnek a szovetbdl valo eltiinése bizonyitott, azt azonban a bemutatott
diffraktogramok nem bizonyitjak, hogy o' -martenzit keletkezik, hiszen a ferrit és az a' -martenzit
reflexioi fedésben vannak. Valoszinii, hogy a vonal mélyebb, részletesebb elemzése erre a kérdésre
is valaszt adott volna.

Az alakitott mintak magneses tulajdonsagait DC magnetométerrel is megmérte. A mérésekhez a
lemezanyag rétegezésével készitett mintakat. Az els6 magnesezési gorbék azt mutattak, hogy a
telitési polarizacio jelentdsen ndvekedett az alakitas mértékének ndovekedésével, ami a
ferromagneses fazis egyre nagyobb mértéki jelenlétét jelzi.

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

Az értelmezéssel kapcsolatos kérdéstdl fliggetleniil fontos eredménynek tartom, hogy az AC- és
DC- magnetométeres mérések alapjan a ferromagneses o' -martenzit mennyiségére jol egyezd
adatokat kapott Jelolt.

Végezetiil megfogalmazom a birdlat 7. oldaldn mar jelzett kérdésemet, amelyre részletesebb valaszt
varok Jelolttol:

Kérem, értelmezze a doménfalak és a kristalyhibak kozotti kdlcsonhatés természetére vonatkozo
ismereteket!
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Jelolt tudomanyos eredményeit 9 tézisben fogalmazta meg, amelyekkel kapcsolatos allasfoglalasom
az alabbi:

Az 1. tézist — amely lényegében a tobbfazisu hiperbolikus modell kidolgozasanak és alkalmazasi
lehetdségeinek tényét rogziti — elfogadom, ha Jelolt a birdlatomban megfogalmazott kérdésre
egyértelmi, és az MH modell ijdonsagtartalmat illetéen pozitiv valaszt ad.

Megjegyzem, hogy az értekezésben a ferrimagneses anyagokra vonatkoz6 eredményeket nem
talaltam, igy a 1. tézis érvényességét csak a ferromagneses fazist vagy fazisokat tartalmazo
anyagokra nézve latom bizonyitottnak.

A2. tézisben foglalt allitast a 4.3.4. fejezetben kozolt eredmények alapjan bizonyitottnak tartom, de
a k6zolt megfogalmazasban nem tudom elfogadni. Feltétleniil szerepelnie kellene a 1égrés méretére
€s a magnesez0d jarom anyagara vonatkozo informacionak. Megitélésem szerint a légrés a magneses
kor ,,elemének” tekinthetd, igy a 2. tézisben az 1 allitast a jarom anyagatol €s alakjatol valo
fiiggetlenség jelenti.

A 3. tézist elfogadom, mert a héfarasztas €s a kliszas soran lejatsz6do hibaszerkezeti valtozasok és a
magneses jellemzok kozotti kapcsolatot értelmezi.

A4, tézist — amely a 15Mo3 ferrit/perlites acél karosodasa sordn végzett vizsgalatok eredményeit
rogziti — elfogadom, mert a magneses mérésekkel az elkiilonitett szakaszokban lejatsz6do fémtani
folyamatokat is vizsgalta illetve dokumentalta Jelolt. A 4. tézis masodik részében a magneses
anizotropiaval kapcsolatos allitast mint kisérleti eredményt elfogadom.

Az 5. tézist elfogadom, mert az a magneses jellemzok és a vizsgalt acélok hibaszerkezete kozotti,
kisérletileg bizonyitott allitast fogalmaz meg.

A 6. tézist — amely a TRIP 700 mindségii acéllal kapcsolatban végzett magneses, fémtani és
mechanikai vizsgalatok eredményeit foglalja 6ssze — elfogadom, mert a magneses jellemzok
valtozasait a képlékeny hidegalakitas soran lejatszodo fazisatalakulassal €s a TRIP acél szovetében
jelenlévo szovetelemek hibaszerkezetében bekdvetkezd valtozasokkal hozta Jelolt 6sszefliggésbe.

A7. tézist — amely az AISI 304 tipusu ausztenites savallo acél magneses vizsgalata soran kapott
eredményeket foglalja 6ssze — elfogadom, bar a ferromagneses martenzit mennyiségének az
egytengelyli huzoigénybevétel hatasara bekdvetkezo egyre fokozodd mértékii ndvekedése és az
ausztenit-martenzit fazisatalakulassal jaro fajtérfogat-novekedés kozotti kézvetlen kapcsolat
nehezen értelmezhetd.

A 8. tézist — amely a 2507 tipusu szuperduplex acélra vonatkozd eredményeket foglalja 6ssze —
elfogadom, mert a magneses jellemzdk valtozéasat a lezajlo fémtani folyamatokkal értelmezi.

A9. tézist — amely a V2101 Mn tipustt LDSS acéllal végzett kisérletek eredményeit tartalmazza —
elfogadom, mert a magneses mérések eredményeit a hidegalakitds soran lejatszodo
fazisatalakulassal értelmezi. Az ebben a tézisben foglalt eredmények az MH modell validaltsagat is
bizonyitjak.

Biralatom 0sszefoglalasaként megéllapitom, hogy Mészaros Istvan okl. villamosmérnok az MTA
doktora cim elnyerése céljabol benyujtott értekezésében a magneses méréseknek a karosodasi és
fazisatalakulasi folyamatok vizsgalataban, a magneses méréstechnika fejlesztésében és a magneses
mérések értékelésében €s értelmezésében jelentds eredményeket ért el, és ezeket kilenc tézisben
fogalmazta meg. Jelolt tevékenységében kiemelkedd jelentdségli miiszerfejleszté munkassaga,
amellyel a BME Anyagtudomany és Technologia Tanszékén a korszerii igényeket kielégitd
magneses laboratoriumot hozott létre és vezet.
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Ezeket a lehetdségeket eredményesen kamatoztatja oktatoi és kutatoi munkajaban. Ez utébbiban
széleskoru nemzetkdzi kapcsolatrendszert alakitott ki. Mindez egyértelmiien bizonyitja Mészaros
Istvan okl. villamosmérndk iskolateremtd képességét.

Mindezek alapjan javasolom az értekezés nyilvanos vitdra vald bocsatasat.

Budapest, 2015. januar 6.

Dr. Ver6 Balazs
az MTA doktora, professor emeritus
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