Mertinger Valéria: ,,A termomechanikus kezelés hatisa alakmemoria otvozetben és
ausztenites acélban végbemendé martenzites atalakulisra” c¢. MTA értekezésének
biralata

I. AZ ERTEKEZES SZERKEZETE, STILUSA

Az értekezés 97 oldalbodl all. Az els6 két rovid fejezet kapesolodik a szakirodalomhoz (4-11.
oldal), azutan részletesen ismerteti a sajat kutatdbmunkat és az eredményeket (12-80. oldal),
ismételten kiemeli az 4j tudoméanyos eredmények téziseit (81-83. oldal), végiil az utolsé 13
oldalon (85-97. oldal) irodalmi hivatkozasokat sorol fel. Osszességében nagyon tartalmas, sok
munkat, szamtalan eredményt bemutato, értékes irasmi.

Szokatlan, hogy a tudoményos értekezéseknél elvart irodalmi attekintés szinte teljesen
hianyzik. Ehelyett néhany dilemmaban fogalmazza meg a szakteriileten el6fordul6 ellentétes,
vagy vitds megallapitasokat, kérdéseket. Ezek targyalasanal a szakirodalomra valo utalas
szegényes. Az 1. dilemmanal egyetlen 2012-es hivatkozast emlit. A 2-nél egy 1998-as, a 3-nal
egy 1992-est, a 6-nal egy 1996-ost, a 4-5 €és 7-nél nincs hivatkozas. A 3. dilemmaénal az 5.
oldal aljan a (2) Osszefliggés idofliggetlenségét hangsilyozza, a 6. oldal elején pedig
ugyanebbdl az osszefiiggésbol kovetkeztet gyors és lassu fazisatalakuldsokra. Véleményem
szerint a dilemmas megoldas elviekben vitathatd. Tobbségében azzal magyarazndm az
értekezésben részletezett dilemmak problémajat, hogy a kezdetben csak az acéloknal ismert
ausztenit-martenzit atalakulasokat idovel tobb Gtvozetcsaladnal is értelmezték, lényegesen
megnétt az ausztenit-martenzit 4atalakulasok ismeretanyaga, fogalomkore, ahol bdven
elofordulnak egymastol lényegesen kiilonbozo hatast, vagy eredményt mutato jelenségek,
tulajdonsagok. Nekem jobban tetszett volna ehelyett egy hagyomanyos szakirodalom
osszefoglalo, ahol elhelyezi és indokolja a sajat kutatdbmunka sziikségét és céljait.

A sajat kutatomunkat és az eredményeket bemutatd rész altaldban nagyon tartalmas, igényes,
értékes anyag. Errdl a részrol a részletes értékelést a kovetkezd, 11.sz. fejezetben ismertetem.

A szakirodalmi hivatkozasok szerkesztését azonban ismét nem tartom szerencsésnek.
Osszesen 14 munkara hivatkozik més szerzoktol egyetlen oldalon, amig a sajat kozlemények
részletes listajat adja 12 oldalon. Szivesebben fogadtam volna egy forditott aranyt. A sajat
publikacidk részletes hivatkozaslistdja szerintem az értekezésben folosleges, a részletes lista
ugyis elérhetd az MTMT-ben és az MTA doktora palyazatban is 0ndllo részt képez.
Véleményem szerint jobban segitene a szakmabelieknek és az érdekl6dd olvasoknak, ha a
tudomanyos monografidkhoz és értekezésekhez hasonloan egy célszerlien dsszevalogatott, a
legjellemzObb tudomanyos eredményeket ismertetd hivatkozaslistat lathatnanak.

Az értekezés kiilalakja szép, a nagy szakértelmet koveteld mikroszkopos felvételek sokasaga,
a logikusan vazolt magyarazé abrak ¢és diagramok kivaloan segitik a jol érthetden
megfogalmazott irdsos anyagot.



II. SAJAT KUTATOMUNKA ES EREDMENYEK

3. fejezet: Ni-Ti ALAKMEMORIA OTVOZET (12-20. oldal)

A szuperelasztikus viselkedés tartomanyanak kiszélesitési lehetdségeit vizsgalja.
Logikusan végig jarja a szamitdsba vehetd lehetdségeket. Otvozés, dregitd hokezelés
és termomechanikus kezelés hatasait vizsgalja. DSC és szakitovizsgalatok, fesziiltség
hiszterézis tesztek modszereit alkalmazza a sziikséges jellemzok: ausztenit folyashatar,
Ar hémérséklet, Clausius-Clapeyron egyenes meredekség meghatarozasahoz.

Megjegyzések, kérdések:

Mondjon  példat Ni-Ti  Otvozetek  szuperelasztikus — viselkedésének
alkalmazasara, alkalmazasi lehetdségekre.

A 2. téblazatban a teljesség kedvéért célszeri lett volna feltlintetni a
referenciaként hasznalt 54,5% Ni-tartalmi Otvozet kémiai Osszetételét is.
Késobb deriil ki, hogy ez a referencia, az olvasd keresi a 3. Osszetétel
megadasat.

Milyen atalakuldsi hémérsékletek vannak feltiintetve a 7-8 abradkon? Ar vagy
Asg, illetve My vagy Mg?

J6 lett volna roviden jellemezni az atmeneti martenzit (R) fazist: szerkezet,
tulajdonsag, szerepe az alakemlékezd és a szuperelasztikus viselkedésben.
Ezek nem kozismert dolgok a szakirodalomban.

A 12. dbran 6 db mérési pont van. Az 5. abran és a szovegben pedig csak 5
kiilonbozé homérséklet et emlit €s mutat. Volt-e fesziiltség-nyulas mérés 14-
15°C kozott is?

A 14. abran a diagram kiilonb6z6 szakaszainak, a koherens, szemikoherens
tartomanyok szétvalasztasanak magyarazatat szovegesen meg kellett volna
adni.

Két esetben sikeriilt szamottevOen kiszélesiteni a szuperelasztikus viselkedés
tartomanyat nagyobb Ni-tartalom esetén: alacsony homérsékletli Oregitd
hokezelés (3. sz. minta), valamint magas hémérsékletli oregitdé hokezelés +
drasztikus termomechanikus kezelés (7-8. sz. mintdk) mddszereivel. Ajanlhato-
e az utobbi, nagy energiaigényli modszer az eldbbi, joval kisebb energiaigényti
modszerrel szemben?

A 10-12. ébrdkon a 9. sz. minta mérési eredményeit és kiértékelését latjuk.
Lehetséges-e, hogy a termoelasztikus viselkedés homérséklettartomanya a
kimutatott 54-64°C-nal szélesebb? 54°C alatt talan még béven folytatodhat a
11.d. 4bran lathat6 tendencia (1%-nél kisebb maradé alakvéltozas). 54°C alatt a
kovetkezd hémérséklet 26°C. A két érték kozott még célszerti lett volna
felvenni tjabb pontot?

Mi lett a kivalasokkal a 7-9 sz. Oregitett és termomechanikusan kezelt
mintdkban? Megszlintek, vagy csak nem hatdroztdk meg a szemcseméretet
(nincs adat a 3. tablazatban)? Roviden jellemezze az erre vonatkozd, a 9.e
abran lathat6 szovetszerkezetet!

A 3. tablazatban a mérési eredmények szerint az alapotvozet szemcsemérete
(utols6 eldtti  sor) tobb nagysdgrenddel csokken az Oregitett és



termomechanikusan kezelt (7-9. sz.) mintdknal. Ennek kialakulasara és
hatasara milyen magyarazat adhato?

3. fejezet tézisei:

e Az elsd tézist a legelsd6 mondat kivételével a jelolt uj tudoményos
eredményének tartom. A legels6 mondat a Ni-tartalomnak az atalakulési
homérsékletre vonatkoz6 hatdsat mondja ki, amely a Ni-Ti alakemlékezd
6tvozeteknél mar ismert volt.

e A 2-3.tézist a jelolt j tudomanyos eredményeként fogadom el.

4. fejezet: Cu-Al-Ni ALAPU ALAKMEMORIA OTVOZETEK (21-26. oldal)

Martenzites és ausztenites allapotu termomechanikus kezelések hatasat vizsgalja.
Megmutatja, hogy az elsé ciklus hatds a két allapotban torténd kezelésnél éppen
ellentétes.

Ausztenit allapotban, 750 °C-on torténd alakitis mértékének hatasat mutatja ki a 18.
abran. A kisérletekbdl levont kovetkeztetések helyesek, szdmottevd csokkenések
adddnak az atalakulasi hoémérsékletekre.

Megjegyzések, kérdések:

e Az 5. tiblazatban 700 °C-os hengerlést ad meg, amig a szdvegben
folyamatosan 750 °C-os alakitast emlit. Melyik helyes?

e Az alakitds mértékét a vastagsadgesokkenés logaritmus naturaliszaval adja meg
a diagramokon. A szdvegben és az 5. tablazatban pedig 20-t61 80%-os alakitasi
kisérleteket emlit. A logaritmus naturalisszal torténd megadas hibasnak tiinik,
mivel ha pl. In(dy/d;)=0,8 akkor d¢/d;=2,225 és ez tobb mint 200%-os
alakitasnak (vastagsagcsokkenésnek) felelne meg.

e Kérdés: Az 4talakulasi homérsékletek hdstabilitasat 5 cikluson keresztiil
vizsgalja, azt talalja, hogy termomechanikus kezelt mintakon az &talakulasi
homérsékletek a ciklusonkénti elérehaladassal kismértékben emelkednek. Az
alakemlékezd Cu-6tvozetek esetén a szakirodalom 5-10000 stabil ciklust
garantdl. Véleménye szerint ilyen nagy szamu ciklushoz milyen mértéki
hdstabilitast josolhatunk a termomechanikus kezeléssel csokkentett atalakulési
hémérséklettel rendelkezd 6tvozetek esetében?

e J6 lett volna a kisérletek leirasanal az 5. tablazatra visszautalni, hogy az egyes
vizsgalatok az 5. tablazat mely sordhoz tartoznak. Igy az olvasd kénnyebben
megérti a rendszert.

Szépen, kovetkezetesen mutatja meg a hokezelés és termomechanikai kezelés
hémérsékletétdl valo fiiggésnél adodd keménységi €s atalakulasi homérsékletekben
ad6dé maximumok anyagszerkezeti okat (27-32. oldal). A bénit, martenzit és a
kiilonboz6 kivalasok megjelenését és viszonyat a mikroszkopos képeken egyértelmiien
bizonyitja. A bénit kimutatdsédval igazolja, hogy miért nincs ausztenit-martenzit
atalakulas az 500 °C alatt termomechanikusan kezelt mintaknal. A bénit megjelenését
szisztematikusan vizsgéalja a hokezelések eseteinél is. Valamint hevitomikroszkopos



ciklizalt vizsgalattal kimutatja a tarolt rugalmas energia hatasara keletkezé martenzit
szovetelemeket.

Megjegyzések, kérdések:

e A 23. dbran most ,,ausform=0,4" €s ,,deform=0,4" jel6lések vannak, bizonyara
az alakitds mértékére, amit az olvaso ki tud talalni, de ez gondot is okozhat a
szOveg ¢és az abrak adatainak a beazonositasa.

e Jo lett volna roviden megmagyarazni az a, 3, f; szovetelem jeldléseket, mivel
az alakemlékez6 Cu-0tvozetek kiilondsen magyar nyelvli irodalma igen
szikos.

4. fejezet tézisei:
A megfogalmazott téziseket uj tudomanyos eredménynek fogadom el az alabbi
megjegyzésekkel:

o Az elso tézishez a ,hiszterézis értéke” helyett konkrétan meg kellene nevezni,
milyen paraméterek valtozasarol van szo, atalakulasi homérsékletekrol, vagy
hiszterézis hurok teriiletérol. A ,hiszterézis értéke” kifejezést definialjuk
pontosan!

e A 2. tézisben 3 6tvozetfajtat rangsorol hdstabilitas szerint, de a 21-22 abrakon
¢és a szovegben is 2 0tvozetfajtara ismertet eredményeket.

5. fejezet: AUSZTENITES ACELOK
TRIP HATAST MUTATO AUSZTENITES ACELOK (36-39 oldal)

Kilonbozd hoémérsékleteken végzett huzdvizsgalat utdan analizdlja a  szilardsagi
tulajdonsagokat, az ausztenit, ¢ és o’ martenzit szovetelemek mennyiségét, egymashoz vald
viszonyait, kimutatja a fazisatalakuldsokat, a kialakuld textirakat. Az abrakkal, diagramokkal
szemléltetett leiras meggy6zd, logikus gondolatmenettel, kvetkeztetésekkel talalkozhatunk.

Néhany megjegyzés:

e A bevezetdben a TRIP hatas vizsgalatat 1.4301 (AlSi104) mindségii acélra igéri, de a
targyalast mégis AlSi304 mintara mutatja.

e -196-160 °C tartomanyban  emlit huzoévizsgalatokat, de eredményeket
(huzévizsgélatra) csak -120-20 °C tartomanyban latunk. Mi van 20 °C felett?

e Bar az ismertetésbdl nem lehet konkrétan kivenni a szarmaztatds moddjat, de azt
valoszintsitem, hogy a 32. abran a keményedés mértéke a 31.abra valodi
fesziiltségének a derivaltjabol adédik. Ha ez igy van, akkor mit jelentenek a 32. abra
gorbéin a hullamossagok? A 31.abra gorbéi nagyon simak, nem latok okot a derivalt
gorbéken megjelend hullamossagra.

e Miért nem klasszikus TRIP acélon (C, Si oOtvozéssel létrehozott részlegesen
ausztenites szerkezetli acél, nagy Ni-Cr tartalmt ausztenites acél helyett) vizsgalta a
TRIP hatast? A kimutatott eredmények érvényesek lehetnek-e klasszikus TRIP
acéloknal is?

e Onmagéabél a 33.4brabol nem latom bizonyitottnak, hogy az ,.e martenzit maximumos
gorbéje és az o’ martenzit monoton tendencidja bizonyitja az e—a’ atalakulas tényét.
Hiszen az o’ martenzit monoton cs6kkend tendenciat mutat.
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TWIP HATAST MUTATO AUSZTENITES ACELOK (40-65 oldal)

Kiilonb6z6 Cr tartalmu TWIP acélok (Freibergi Egyetemen eldallitott) klimakamraban,
kiilonboz6 izotermdkon végzett huzasvizsgalatdinak eredményeit elemzi. A Cr-tartalom
valtoztatdsanak hatasat, az ausztenit, ¢ és o’ martenzit szovetelemek mennyiségét, egymashoz
vald viszonyait, fazisatalakulasok kimutatasat irja le. A szemléltet6 abrak, diagramok most is
meggy0zoek, logikusak az alatamasztasok a kovetkeztetésekhez.

A 37. 4bran lathaté atalakuldsi hdmérsékleteknél jo lett volna rogziteni, hogy az &
vagy az o martenzit kialakulasara vonatkoznak. Még ha az olvasé ki is tudja talalni
(bizonyara £ martenzit), konnyitene a megértésben.

Mit lehet mondani a dilatométeres és a DSC méréssel megallapitott atalakulasi
hémérsékletekben adddd szamottevd kiilonbségekrol? (Az My hémérsékletben van
ugrasszerl kiilonbség.) Melyik realisabb?

A valasztott izoterméak az atalakuldsi hémérsékletek tartoményat fedik le. Az els6 6
izoterma az My és Ay tartomanyt nagyjabodl egyenletesen fedi le, ha a DSC adatokat
fogadjuk el. A 7. izoterma leszakadva az el6z6 tartomanytdl, mar biztosan a
martenzites allapotba esik, mindkét atalakulasi homérséklet adathalmaz szerint. Latna-
e értelmét, hogy pl. ausztenit allapotban magasabb izoterméakon is megnézzik a
termomechanikus alakitas hatasat?

A folyasgorbéken megjelend fogazottsag, a fogazottsag periddusanak novekedése
egyértelmiien kijon az eredményekbdl, de az okok magyarazatiul adott PLC hatés
emlitésével még nem értheté meg a jelenség. Bovebb magyarazat célszert lett volna.
A 39. dbra gorbéi és a szoveg kozott kis bizonytalansag van: 23 és 40 0C-os izoterm
huzasgdrbéket latunk, a szvegben pedig 40 °C-os, majd a 42. 4bran 25 és 40 °C-os
izoterm huzasok utdni fazismennyiségeket latunk. A 42. abran az 1. és 3. acél esetében
mi a kiilonbség a ,.kiinduld” és a 25 0C-0s oszlopok ko6z6tt? A ,kiindulé” a probatest
fejrészébol, a ,,25 °C-o0s” pedig az alakitott részbdl szarmazik?

A 42. 4bran 25-140°C kozotti izotermaknal keletkezik o martenzit, ami csak a
termomechanikus alakitas kovetkezménye lehet, hiszen a ,.kiindul6” mintanal nincs o’
martenzit. De azt méar nem latom egyértelmlinek, hogy az & martenzitnek is a
termomechanikus alakitds kovetkezményeként kellett 1étrejonnie, hiszen az e
martenzit a  ,kiinduld6” (termomechanikusan nem kezelt) mintanal is nagy
mennyiségben jelen volt.

A 43. abran a keresztmetszeti mérési eredményekkel nagyon szépen igazolja a
termomechanikus alakitas altal kivaltott fazisatalakulasokat, a szoveges magyarazat is
logikus, egyértelmii. Az alakitds mértékével valo korrelacié is szépen kijon. A
kiilonboz6 fazisok jelenlétét és aranyait a kiilonbozo Cr tartalmaknal és a kiillonb6zo
izotermakon valdé termomechanikus kezelések utan fénymikroszkopos és TEM
felvételek sokasagaval nagyon szépen demonstralja. Szamomra az értekezés
leger6sebb, legszebb része ez a fejezet.

A 44. dbran lathato fénymikroszkdpos képrol hianyzik a nagyités feltlintetése.

Az 55. abra DSC gorbéin egyértelmiien elkiilonithetok az éles cstccsal és laposabb
valtozasokkal rendelkezd gorbék. Amikor egyetlen éles csics van, akkor hogyan
értelmezhetdk az Ag és Af hdmérsékletek?



o A texturdk elemzése nagy mennyiségli munkat, helyes gondolkozést bizonyit.

e A fazisatalakulasi ciklusokrdl hevité mikroszkoppal készitett képsorozatok nagyon
szépek, meggy6zéek. A teljes vided felvételeket az értekezésben megadott
http://www.matsci.uni-miskolc.hu/new/ intézeti honlapon nem taldltam. Kiterjedt
mentivel indul az intézeti honlap, sem a "Let6ltés", sem a "Kutatas" meniikben nem
talaltam ilyen video6t. Pontos utvonalat kellett volna feltiintetni. Ez azért fontos, mert a
vide6 hasznalhat6 lenne oktatasi anyagként altaldban a muszaki egyetemek fémtani
tananyagaiban.

5. fejezet tézisei:
1-3, 5-6. téziseket elfogadom. A 4, 7, 8. tézisekben pontos megfogalmazast kérek,
hogy a martenzit stabilizalas melyik fajta martenzitre, hogyan értendo.

6. fejezet: FAZISATALAKULAS OKOZTA KAROSODAS

A kutatdsi munkat leiré utolso fejezet a megel6z6 elméleti eredményeknek az értekezéshez jol
illeszkedd, alkalmazasi példat feldolgozd rész. Pirolizis kemence csé konyokrészének
tonkremeneteli folyamatat analizdlja. A cs6é anyaga Cr, Ni 6tvozésli ausztenites acél.
Szisztematikus levezetést latunk arra, hogy a konvekci6 soran fellépd korr6zio és kopas soran
az ujraképzodd feliileti oxidréteg miatt az ausztenites acélbol folyamatosan fogynak az
6tvozok, amely folyamat sziikségszerlien martenzites fazisatalakuldst von maga utan, és ez
rossz iranyban valtoztatja a mechanikai tulajdonsagokat és a korr6zios ellendllast. A
nemkivénatos fazisatalakulds egyenértékii egy termomechanikus kezeléssel, amely tovabbi
igénybevételt jelent az anyag szadmara. A  kémiai  Osszetételre  vonatkozd
elektronmikroszkopos, a szerkezetvizsgalatot elemzd fénymikroszkdpos, rontgendiffrakcios
vizsgalatok és keménységlefutasok eredményei egyértelmiien aldtdmasztjak a megfogalmazott
tézist.

6. fejezet tézise: a megfogalmazott tézist elfogadom.

I11. OSSZESITETT VELEMENY

Az értekezésben ismertetett kutatbmunka mennyisége €s szinvonala, a termomechanikus
kezelések ausztenit-martenzit fazisatalakuldsokra valé hatasanak témakorében elért 1j
tudomanyos eredmények hatarozottan meghaladjak az MTA doktora cim kovetelményeit. A
jelen birdlatban szerepld megjegyzések, kritikdk kisebb jelentdségliek, nem csokkentik a
munka, az j tudomanyos eredmények értékét. A téziseknél megfogalmazott kritikak irasbeli
valaszban és szobeli vitan egyértelmiien tisztazhatok. A nyilvanos vita kitizését javaslom.
Sikeres vita esetén az MTA doktora cim odaitélését javaslom.
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