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Targy:

Mészaros Istvan ,Egyes anyagszerkezeti és magneses tulajdonsdgok kapcsolatanak
értelmezése” cimi doktori értekezése.

Az értekezés magneses roncsolasmentes eljardssal meghatarozhatd jellemzok és az
anyagszerkezet tulajdonsdgai kozotti  Osszefiiggések értelmezésével foglalkozik. A
témavalasztas idGszerliségét a mérnoki létesitmények, szerkezetek hosszl  tavu
Uzemeltetésének (élettartam gazdalkodasanak) egyre novekvé igénye és az ezzel egyitt jaro
egyre szélesebb korli elterjedése igazolja. A roncsolasmentes vizsgalati eljarasoknak kiemelt
szereplk van az élettartam gazdalkodas terén. Nem véletlen, hogy vilagszerte intenziv kutato
munka folyik olyan eljarasok kifejlesztésére, amelyek ipari kortlmények kdzott képesek a
berendezések szerkezeti anyagaiban az Uzemi igénybevétel és a kornyezeti hatasok okozta
anyagszerkezeti valtozasok (altalanossadgban az oregedési folyamatok) monitorozasara. Az
értekezésben dsszefoglalt kutatasi eredményeket azért tartom jelentésnek, mert 6sszhangban
vannak e vilagméretii tendenciaval és hozzajarulnak e teriilet tudomanyos ismeretanyaganak a
bovitéséhez.

A Jelolt — értekezésében — 132 oldalon, tizenegy f6 fejezetre tagolva dolgozza fel a valasztott
témat. Az értekezés felépitése attekinthetd, nyelvezete elfogadhatd, abrai és tablazatai
kifejez6ek. Az értekezés 133 altalanos és 98 sajat hivatkozast tartalmaz. A Jel6lt az ()
tudoméanyos eredményeit kilenc tézisben foglalja 6ssze.

Miutadn a maégneses tulajdonsdgok mérése roncsoldsmentes maédon torténik, az értekezes
bevezetése, 1. fejezet, értelemszerti modon elhelyezi a magneses tulajdonsagok vizsgalatat a
roncsoldsmentes vizsgalatok palettajan. A Jel6lt a roncsolasmentes vizsgalatokat két csoportra
osztja: az els6 csoportba a hibakeresé vizsgalatokat (Nondestructive Testing, NDT), a
masodikba a szOvet-, illetve hibaszerkezet vizsgélatokat (Nondestructive Evaluation, NDE)
teszi. Az értekezés szintjén elfogadhatd ez a csoportositas, de meg kell jegyeznem, hogy az
elterjedt terminoldgia az NDT-t és az NDE-t a roncsolasmentes vizsgalat egy-egy terlleteként
(bizonyos értelemben fejlédési  fokozataként) definidlja. Az NDT elsdsorban a
mindségellendrzési célokat szolgald roncsoldsmentes vizsgalatot takarja (Quality Control
Nondestructive Testing, QC NDT), mig az NDE a kvantitativ roncsolasmentes vizsgalatot
(Quantitative Nondestructive Evaluation, QNDE). Az utdbbit a biztonsagos élettartamra (safe
life) torténé méretezési eljarast a torésmechanika elterjedésével felvalto hibatiré (damage
tolerance) tervezési koncepcid megjelenése hivta életre évtizedekkel ezel6tt. Mind az NDT
mind az NDE jellemz6en ,,hibakeres6” vizsgalat. A roncsolasmentes vizsgalaton belll, mint
annak egy fontos terulete, természetesen ismertek az anyagszerkezet roncsoldsmentes
jellemzésére szolgalo eljarasok is (Nondestructive Materials Characterization).



Az értekezes 2. fejezete a célkitiizéseket foglalja dssze. A Jeloltnek négy alapvetd célkitlizése
volt:

(1) a méagnesezési gorbék leirasa,

(2) a méagneses méreskiertékelési eljarasok fejlesztése, valamint a kapott eredményeinek két
konkrét validalasi kisérlet sorozattal t6rténd igazolasa, azaz

(3) melegszilard acélokban a ndvelt hémérsékletii tizemeltetés soran végbemend karosodasi
folyamatok, illetve szerkezeti valtozasok vizsgalata és

(4) egyes magnesezhetd otvozetekben lezajlo fazisatalakuldsi folyamatok anyagszerkezettani
hatterének a vizsgalata és ertelmezése.

A célkittizések vilagosak és elfogadhatok. Mégis hianyerzetem van abban a tekintetben, hogy
nem elézte meg a célok rogzitését egy szakirodalmi attekintés, amely kritikailag értékelte
volna a kutatott tudomanyteriletet, azonositotta volna azokat a foltokat, ahol fellelhet6
tudashiany, majd erre épitve, azaz a 1étezé tudashiany csokkentését, esetleg megsziintetését
megcélozva fogalmazddtak volna meg a célok.

Az ertekezés 3. fejezetében a Jel6lt bemutatja azokat a magneses mérestechnikai és metodikai
eljaradsokat, amelyeket kifejlesztett vagy tovabbfejlesztett (optimalizalt), illetve alkalmazott
tobb évtizedes kutatd munkaja soran. A bemutatott technikak és eljarasok meggy6z6 modon
igazoljak a Jelolt széleskorti tevékenységét a magneses roncsolasmentes vizsgalatok teriiletén.
A bemutatott eljarasok kozil a fémhabok vizsgalatahoz alkalmazott 6Orvényaramu
vezetbképesség mérés a késébbickben nem jelenik meg az értekezésben, igy az értekezés
szempontjabol irrelevans; feltlintetését feleslegesnek tartom.

A 4. fejezetben olvashatd az értekezés targyat képez6 magneses elméleti kutatd munka
lényegi része. A Jelolt el6szor Osszefoglalja az anyagok magneses viselkedésével és a
magneses hiszterézis jelenséggel kapcsolatos, valdjaban mar ismert alapokat (4.2 alfejezet).
Miutan az értekezés a magneses és az anyagszerkezeti tulajdonsagok kapcsolatanak
értelmezésérodl szol, ezért itt indokoltnak tartottam volna egy, a magneses tulajdonsagokkal
foglalkozo résszel egyenszilardsagu anyagszerkezeti rész beillesztését. Ez késébb (az 5. és a
6. fejezetben talalhatd diszkussziokban) jo hivatkozasi alap lehetett volna.

Ugyancsak a 4.2 alfejezetben tekinti at és elemzi a Jelolt a magnesezési gérbék miiszaki
szempontbdl legfontosabb modelljeit, dgymint a mikrofizikai, az energetikai €és a
makroszkopikus (vagy fenomenologikus) modelleket. Az utébbi modellcsoportot tartja a
leghasznalhatébbnak mérnoki alkalmazdsokhoz. A makroszkopikus modellek egyike az
oxfordi Takacs Jend altal bevezetett T(x) modell, amely az irreverzibilis magnesezési
folyamatot tanh fuggvennyel kozeliti. A magnesezési gorbe modellek elemzésébdl Jeldlt azt a
kovetkeztetést vonja le, hogy minden modellnek ¢és azok gyakorlati esetekre torténd
alkalmazhatdsdgénak vannak korlatai. Ez tette szilkségessé — véleménye szerint — Uj
hiszterézis modell megalkotasat, ami az éaltala kidolgozott tébbfazisu hiperbolikus
(Multiphase Hyperbolic, MH) modell. Hianyolom annak részletesebb kifejtését, hogy mik
voltak a modellek emlitett korlatai (kilonos tekintettel a T(x) modellre).

A 4.3 alfejezet els6 részében részletes ismertetésre kertil az MH modell. A Jel6lt bemutatja az
MH modell egyenleteit két magneses elemet tartalmazod rendszer esetére is. A modell ugyanis
alkalmazhatd eltér6 magneses viselkedésti térfogatrészek (un. magneses elemek)
szétvalasztasara. Ugyanebben az alfejezetben talalhatok meg az MH modell tesztelésének
eredményei, amelyek — tekintettel a mintdk elegend6éen nagy szamara — meggy6zoek. A



validalas tovabbi terllete a magneses elemek szétvalasztasa volt. Ehhez a Jelolt hat eltér6
magneses tulajdonsagu Otvozetet (0t eltérd kémiai Osszetételli és/vagy eltérd hokezeltségi,
illetve hidegen hengerelt acél mintat és egy nikkelbazist 6tvozet mintat) hasznalt. Az ismert
keresztmetszetli lemezmintakbol kiilonb6z6 kombinacioban rétegzett mintakat allitott eld. Az
elvégzett mérések jO egyezést mutattak az MH modell hiszterézis gorbéibdl szadmolt
értekekkel. A bemutatott eredmények alapjan szamomra nem Vvalt vilagossa, hogy az eltérd
méagneses elemek térfogataranyanak ismerete hianydban is végrehajthaté-e a bemutatotthoz
hasonld6 megbizhatésaggal a dekompozicid. Lehetseges, hogy az illesztési paraméterek
részletesebb magyarazata erre valaszt adott volna.

A dekompoziciés eljarasnak akkor lehet valodi jelent6sége, ha nem a validaldshoz
egy adott 6tvozetben ismeretlen térfogatardnyban eléforduld fazisokét és/vagy szovetelemekét
(pl. hosszl ideje lizemeld szerkezet anyagaban bekovetkezd valtozasok kovetése magneses
tulajdonsagok helyszinen torténé mérése segitségével). Ebben az esetben a keresett magneses
elemek mikroszkopikus Kkiterjedéstick, ami tobb nagysagrend eltérést jelent a validalasi
esethez képest. Kérem, hogy a Jel6lt ismertesse, hogy mennyire befolyasolja az eljaras
alkalmazasat a magneses elemek térbeli kiterjedése? A validalas két magneses elemre terjedt
ki. Ezzel kapcsolatos kérdésem az, hogy kettonél tobb magneses elem esetén is alkalmazhato-
e a modell?

A 4.3 alfejezet tovabbi részében a Jel6lt az MH modell, illetve az arra épitett MBDE (Model
Based Data Evaluation) értékelési eljaras segitségével igazolja, hogy a valésagban eléfordulo
mérési koriilmények kozott, azaz a gerjesztd magneses jarom ¢&s a vizsgaland6 darab kozotti,
ellendrizetlen méretli 1égrés esetén, a légrés méretének hatasa kikiiszobolhetd (az igazolas
max. 0,8 mm légrés méretig tortént, lasd a 4.11. abrat). Az igazolashoz a Jel6lt kiilonb6z6
keménységre hokezelt 6tvozetlen acél mintakat hasznalt.

Az értekezés 5. fejezete er6miivekben alkalmazott melegszilard acélok magneses
tulajdonsagainak alakuldsat mutatja be az iizemi igénybevétel okozta jellemzd karosodasi
modok hatasara. A fejezet els6 részében (5.1 alfejezet) a JelOlt 0sszefoglalja a hofaradas és a
kiszas mechanizmusat, illetve roéviden targyalja a két karosodasi forma egyideji jelentkezése
esetén lejatszddo fémtani folyamatokat is.

Négy hofarasztdo sorozatot végzett; ezek koziil harmat egy hofarasztd célberendezésen, a
negyediket egy termomechanikus szimulatoron (Gleeble 3800); az eredményeket az 5.2.1
alfejezet ismerteti. A célberendezésen az elére meghatarozott tonkremenetelhez (azaz
¢lettartamhoz) képest kiilonb6z6 szintig farasztott mintdkon kiilonb6z6 magneses
tulajdonsagokat (koercitiv tér, Barkhausen zaj, méagneses anizotropia) mért, és alkalmazta az
MH modellt, illetve az MBDE értékelést. A magneses mérések eredményei egyezéest mutattak
a ciklikus igénybevétel hatdséra lejatsz6dd, ismert fémtani (diszlokacids, illetve
repedéskeletkezési) folyamatokkal. A Jel6lt igazolta, hogy az MH modell o; illesztd
paramétere alkalmas a héfaradas soran lejatszodod anyagszerkezeti valtozasok leirdsara. Az
egyezést alatamasztjak a transzmisszids elektronmikroszkopos (TEM) vizsgalatok bemutatott
eredményei.

A negyedik mérési sorozat mintain a Jelolt egy nagyérzékenységli mérési elrendezéssel a
nemlineéris felharmonikusokat mérte, amivel nyomon kivanta kdvetni a faradasi folyamat
clorehaladasaval egyiitt jar6 fémtani valtozasokat. A Gleeble 3800 szimultoron igen jol
vezérelheto és regisztralhato a faradasi folyamat valamennyi paramétere, ezért itt célszeriinek



tartottam volna megadni legaldbb a ciklusonkénti alakvaltozas amplitddét, mint az
igénybevétel jellemz6jét. Ennél a mintasorozatnal is kiilonb6z6 ciklusokig tortént a farasztas,
de — ellentétben az els6 harom mintasorozattal — nem deril ki, hogy a megjelélt 250, 500, 750
és 1000 ciklus hogy aranylik a tonkremeneteli ciklusszamhoz. Hianyolom, hogy a Jel6lt nem
adja meg pontosan, hogy a probatest mely részébdl szarmaznak az 5.11 abrdn bemutatott
szovetképek csiszolatai.

A Jel6lt a negyedik mérési sorozat mintain a nemlineéris felharmonikusok mérésének egy
altala tovabbfejlesztett valtozatat, az un. adaptiv nemlinearis felharmonikusok maodszerét
(ANLH) alkalmazta. Megallapitotta, hogy a mért felharmonikusok kozil kilondsen az 5. és a
7. felharmonikus paraméterei mutattak korreldciét a faradasi folyamattal. Az értekezés az
ANLH modszerrel kapcsolatosan egy — publikalas alatt allo — cikkre hivatkozik. Vegzett-e a
Jelolt Kisérlet sorozatot nagyszdmu, kiilonboz6 magneses tulajdonsagu (eltéré keémiai
Osszetetelii, hdkezeltségii) mintaval, hogy felmérje az ANLH modszer teljesitoképességét?

Az 5.2.2 alfejezet a kuiszasi karosodas folyaman lejatsz0do valtozasok magneses
jellemzésével foglalkozik. A Jeldlt koercitiv tér és Barkhausen zaj mérési eredményeket,
valamint normal méagnesezési gorbéket mutat be. Bevezetett tovabba egy szerkezet érzékeny
magneses jellemz6t (@), amelyet az MH modellel kozelitett hiszterézis gorbébdl szamolt ki. ®
valtozasa a kuszas el6rehaladasaval 6sszefiiggésbe volt hozhato a kuszasi folyamat jol ismert
szakaszaival. Az eredményeket ebben az esetben is igazoltdk a TEM vizsgalatok eredményei.

Az értekezes 6. — legterjedelmesebb — fejezete képlékeny alakvaltozas és h6kezelés hatasara
végbemend fazisatalakulasi folyamatok magneses jellemzésével foglalkozik. Ehhez Jeldlt
TRIP (Transformation Induced Plasticity) acélbol és haromféle korrdzidallé acélbol
(ausztenites, szuperduplex és lean-duplex) készitett mintakat valasztott. Ezek az acéltipusok
jol reprezentaljak a korszer(i jarmuigyartasban és a komplex létesitményekben (pl. erémiivek,
vegyimuvek) napjainkban alkalmazott, illetve fejlesztés alatt allo szerkezeti anyagokat. A 6.
fejezet egyes alfejezetei tankOnyvszeriien attekintik az el6z6ekben emlitett acélok
legfontosabb tulajdonsagait. Szerencsés lett volna a TRIP acélok bemutatésa esetében abrat is
kdzblni. Az ausztenites korrozioallo acélok ismertetésében kilondsebb indoklas nélkil jelenik
meg a lyukkorrdzidval szembeni ellenallassal kapcsolatos PREN mérészam. Megjegyzem,
hogy a rovidités magyarazata helyesen Pitting Resistance Equivalent Number, ellentétben az
értekezésben irottal.

A Jelolt a kiillonboz6 mértékben alakitott TRIP acél mintakon az MH modell, illetve az
MBDE értékelési modszert alkalmazva megéllapitotta a kiilonbozé szovetelemek / fazisok
relativ térfogat aranyat. A magneses méréssel kapott eredményeket EBSD vizsgalatokkal is
igazolta. Kovetkeztetéseket vont le az alakitds eredményekent bekdvetkez6 martenzites
atalakulas kinetikajara, valamint a szilardsagnovelés okara nézve.

Az ausztenites szerkezetli korr6zioallo acél mintdkon végzett kisérletek érdekes eredménye
volt, hogy a koercitiv tér nem mutatott monoton ndvekedést az a’ martenzit tartalom
képlékeny alakitas fliggdségéhez hasonldan, hanem egy adott értek felett (19 tf% martenzit)
allando értéket vett fel. A jelenségre az értekezésben nem taladltam magyarazatot. A Jeldlt
dsszehasonlitotta a hengerlés és a szakitogépen létrehozott nydjtas eléidézte martenzites
atalakulas eredményét és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a hengerlés altala ,,komplex”
képlékeny alakvaltozasnak nevezett folyamata Iényegesen nagyobb a' fazist hoz létre, mint az
egytengelyii huzas. A jelenségre azt a magyarazatot adta, hogy a keményseég névekedésében a
martenzites atalakulds mellett részt vesz a diszlokacio stirliség ndvekedés is.



A szuperduplex korrdzidall6 acél mintdkon végzett kisérletekkel Jeldlt a ferrit bomlasanak
korilményeit vizsgalta kiilonb6z6 hokezelések hatasara. AC- és DC-, valamint rezgémintas
magnetométerrel vegzett kisérleteket. Meghatdrozta a ferritbomlds (termikusan aktivalt
folyamat) aktivalasi energiajat; megallapitotta, hogy a hokezelést megel6zd képlékeny
hidegalakitds gyorsitja a ferrit bomlasat és a o fazis precipitciojat, de adott értéket
meghalado alakitottsag (a vizsgalt esetben ez 65% volt) mar nem ndveli a bomlas sebességét.
A lean-duplex acélok méagneses tulajdonsagainak vizsgalata azt mutatta, hogy alakitasi
martenzit csak bizonyos mértékii képlékeny alakitas elérését kovetden jelenik meg (a vizsgalt
esetben ez 30% volt), majd lezajlik a teljes ausztenit hanyad atalakulasa. A 30% alatti
képlékeny alakitas alatt a ferrit szemcsék deformacidja (a diszlokacio stirtiség novekedése)
okoz keménység ndvekedést és ezzel egylitt jard koercitiv tér ndvekedést.

A 7. fejezet (Osszefoglalds) nem tartalmaz Gj informaciot a 4., az 5. és a 6. fejezet végén
talalhatd dsszefoglald alfejezetekhez képest, tulajdonkeéppen az ott irottak szinte szd szerinti
ismeétlése.

Az értekezéshben foglalt tudoményos eredmények &ltaldnos értékét nem csokkentve,
szlikségesnek tartom felhivni Jel6lt figyelmét a kovetkez6 hianyossagokra:

o Az értekezés nyelvezete nem mindenitt felel meg a magyar nyelv szabalyainak. Tébb
esetben mellékmondat alkalmazésa helyett j mondat kezdédik; el6fordulnak nyelvtani
hibak, eliitések és indokolatlan szdismétlések; néhany tablazatban tizedes vessz6é helyett
tizedes pont van. Ezek a hianyossagok a magyar nyelvtan kovetkezetes alkalmazésaval, a
szbveg gondos atolvasasaval és a nyelvtani ellen6rz6 program bekapcsolasaval
egyszertien kikiiszobdlhetOk lettek volna.

e A 4.1 alfejezet negyedik francia bekezdésében nyulas amplitadd helyett fesziiltség
amplitado irando.

e Az 5.21 abra szovegében a héfarasztott kifejezés helyett kiszatott irando.

e Tobb helyen megjelenik a szénacél kifejezés. llyet az MSZ EN 10020:2001 szabvany
(Acélmindségek fogalom meghatdrozasai €s csoportositasa) nem ismer. Helyette
Otvozetlen acél irando.

o Kovetkezetlen a 6. fejezet szdmozasa, mert hianyzik a 6.1.1 alfejezet.

e Els6 sorban a 6. fejezetben, helyenként keveredik a fazis és a szOvetelem fogalom.

e A 6.6 ésa 6.8 dbrak szdvege angol nyelvii; elegansabb lett volna a magyar szévegezés. A
6.6 abra tengelyein szerepel6 Cr- és Ni-egyenerték képletekben az egyes 6tvozoelemek
egyutthatdi nem egyeznek meg a szévegben irott egytitthatokkal.

e A 6.2.1 alfejezetben AISI 306 helyett feltchetéen AISI 304 irandd. Ugyanitt a 6.4
tablazatban célszerti lett volna megadni a minta karbon tartalmat is.

e A 77. oldalon taldlhaté [121] hivatkozds a 81. oldalon az 6sszefoglalds ugyanazon
(megismételt) mondataban: [120]. Nyilvan csak az egyik hivatkozas a helyes.

Tovabba nem tudok elmenni egy sz6hasznalat és egy latszolag terminoldgiai, de a valdsagban
tartalmi pongyolasag mellett:

e A bevezetd fejezetben megjelenik és késobb az értekezésben kozponti szerepet jatszik az
anyagkarosodas fogalma. Ezt Jeldlt jellemzben ,leromlas”-nak nevezi (de e mellett
olvashat6 az értekezésben degradacid, karosodas, elhasznalodas és elhasznalddottsag is).
A ,ké&rosodas” kifejezés alkalmazasat tartom helyesnek.

e Az 1. fejezet bevezeti a roncsolasmentes vizsgalat kulcsfontossagu fogalmat, a ,,hibat”.
Akkor jarunk el helyesen, ha mindaddig anyagfolytonossagi hianyrél beszéliink, amig azt



jogszabaly vagy szerzodés altal hivatkozott szabvany, kod, eldiras, stb. alapjan nem
mindsitjiik, és a mindsités eredményeként a nem megfeleld kategéridba nem soroljuk.
Kisarkitva: a folytonossagi hiany miiszaki, a hiba jogi kategéria. Javaslom a
»folytonossagi hiany” és ,,hiba” kifejezések ennek megfelelé kovetkezetes alkalmazasat.

Tézisek:

Az értekezés 8. fejezete tartalmazza Jeldlt Uj tudomanyos eredményeit, kilenc tézisben
megfogalmazva.

e Az 1. tézist elfogadom az értekezésben kozolt forméajaban.

e A 2. tézist nem tekintem tudomanyos eredménynek, hanem az 1. tézisb6l kovetkezd
méréstechnikai, illetve kiértékelési eljarasnak, ezért nem fogadom el.

e A3, 4. ésb. tézist elfogadom az értekezésben kdzolt formajukban.

e A 6. tézist elfogadom. Az elfogadas feltétele, hogy Jeldlt oszlassa el a jelen biralat 3.
oldalanak elsé bekezdésében jelzett bizonytalansdgomat.

e A7.,8.6és09. tézist elfogadom.

Osszegezve:

A Jel6lt hosszi idén keresztiil szisztematikus kutatomunkat végzett a fémes anyagok
magneses tulajdonsagainak roncsolasmentes vizsgalati eljarasokkal torténé megismerése es a
maéagneses tulajdonsagok és az anyagszerkezet, illetve az anyagban alakitas és/vagy hékezelés
hatasara végbemend atalakulasok kozotti dsszefliggések feltardsa és értelmezése teriletén.
Maéagneses méréstechnikai és mddszertani fejlesztései eredményeként laboratériumi
eszkdzparkot és modszereket hozott létre, amelyek igéretesek lehetnek ipari alkalmazasi
korilmények kozott is. Eredmenyeit doktori értekezésben foglalta 6ssze, amely megitélésem
és ismereteim szerint hiteles adatokat tartalmaz.

Mindezek alapjan javaslom Mészéros Istvan MTA doktori értekezésének nyilvanos vitara
bocsatasat.

Bicske, 2015. 01. 05.
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