Biralat

Mertinger Valéria ,,Termomechanikus kezelés hatdsa alakmemoria 6tvozetben €s ausztenites

acélban végbemend martenzites atalakulasra” cimi értekezésérol

Mertinger Valéria ,,Termomechanikus kezelés hatdsa alakmemoria &tvozetben és ausztenites
acélban végbemend martenzites 4talakulasra” cimmel nyujtotta be értekezését az MTA doktora

cim elnyerése érdekében.

Az értekezés témajat tudomanyos szempontbdl korszertinek és eléremutatonak itélem, hiszen a
martenzites atalakuldsok fontosak szdimos szerkezeti- és funkcionalis 6tvozet esetén. A martenzites
atalakulas kinetikajanak és az atalakulast befolyasolo tényezdknek ismerete alapvetd fontossagu az

emlitett anyagok technologidjanak fejlesztése soran.

Az értekezés a formai kovetelményeknek eleget tesz. Jelolt megfelelé gondot forditott a sajat
publikacidinak és a hivatkozott irodalomnak jeldlésére és ezek elkiilonitésére. A kozolt diagramok
és abrak jol értelmezhetdek.

Az értekezés szovege jol érthetd, helyenként azonban a nyelvileg kifogasolhat6. Megitélésem
szerint nem szerencsések —egyebek mellett— az aldbbi megfogalmazasok: ,, lassu hiitési sebesség”,

,,...ami igazdbdl egy sik”, ,,...amit a nagyfelbontdsu szerkezet is igazol”.

A hét fejezetre tagolt értekezés egyes, a kisérleti eredményeket bemutatd fejezetei azonos
felépitéstiek, az egyes fejezetek rovid bevezetéssel kezddédnek, majd a vizsgalati eredményeket
ismerteti Jelolt.

Az értekezés az alabbi f6 részekre tagolodik:

e Bevezetés,

e Ni-Ti alakmemoria 6tvozet vizsgalata;

e Cu-Al-Ni alakmemoria 6tvozet vizsgélata,

e Ausztenites acélokon végzett vizsgalatok;

e Fazisatalakulds okozta karosodési folyamat vizsgalata.

Az értekezés a szokdasos szakirodalmi &sszefoglalé helyett egy rovid bevezett fejezet tartalmaz,
ami a martenzites atalakulés legfontosabb jellemz6inek, fogalmainak tovabba a termomechanikus

kezeléseknek a martenzites 4talakuldsra gyakorolt hatdsanak révid ismertetésére korlatozodik. A



fejezet szerkezete sajatos. Jelolt a hét ,, Dilemma” azaz a szakmai, tudomanyos kézgondolkodadsban —

hosszi ideje egyiitt él6 ellentmondas, illetve latszolagos ellentmondés tisztdzdsa koré
csoportositotta mondanivalojat.

Az olvasé szempontjabol szerencsés lett volna, ha Jelolt attekinti a martenzites fazisatalakulasok
irodalmat. E témakor szakirodalma azonban rendkiviil széles, igy részben érthetd, hogy az
értekezés terjedelmi korlatai miatt erre nem keriilt sor. A néhdny kivalasztott problémakor
targyaldsa kétségteleniil elegans koztes megoldast jelent. Meglepd azonban, hogy az értekezés
irodalmi Osszefoglald fejezete (Bevezetés), illetve a késébbi fejezetek (3, 4, 5, 6) elején 1€vo
irodalmi attekintd részek nem tartalmaznak szakirodalmi hivatkozasokat. Az értekezés végén
taldlhaté irodalomjegyzék 14 tételt tartalmaz, amelyek koziil 12 a fizikai metallurgiaval, illetve a
martenzites atalakulasokkal foglalkozo nagy terjedelmii alap-, illetve szakkonyv, a tovabbi két
hivatkozott mii Jelolt korabbi két PhD hallgatéjanak doktori dolgozata. A hivatkozott kétségtelentil
elismert és kivalo tan- és szakkonyvek rengeteg, didaktikusan rendezett informaciét tartalmaznak
a martenzites atalakulasokrél, azonban a biralot meglepte a folydirat cikkekre vald hivatkozas teljes
hidnya tovabba a dolgozatbol 1ényegében hidnyzd szovegkozi hivatkozas. Az olvasd szamara
komoly nehézséget jelenthet, hogy az értekezésben szereplé szakirodalmi allitasokat a hivatkozas
jegyzékben megadott 12, tételenként atlagosan 800 oldal terjedelmii szakkényvben megkeresse.
Nem tartom szerencsésnek €s kovetenddnek a hivatkozasok ilyen modon valo kezelését.

A bevetd fejezetben taldlhato célkitlizés szerint értekezésében Jelolt tematikailag négy kérdéskort
vizsgal, illetve az ezekben megfogalmazott kérdésekre keresi a tudomanyos valaszokat. Az els6
ketté az alakmemoria 6tvozetekhez kapcsolddik, a harmadik és a negyedik a TRIP, illetve TWIP

hatést vizsgalja, az 6tddik témakor pedig egy konkrét kareset elemzésével foglalkozik.

Nagyra értékelem a 2. Fejezetben szerepld attekintést, ami Osszefoglalja a termomechanikus
kezelések hatdsdra végbemend folyamatokat tovabba ezek hajtoerejét. Az értekezésben szerepld

eredményeket is lényegében ez a csoportositas fogja dssze logikusan felépiilé egésszé.
Ezek utan ratérek néhény tartalmi kérdést is érint6 észrevételeimre.

Jelolt a 3. Fejezetben hdrom eltérd sszetételti Ni-Ti alakmemoéria Stvézeten végzett vizsgalatokat.
Ezek megadott Ni tartalma rendre: 54,5%; 55,2% és 55,6%. Nem szerepel az értekezésben, hogy
milyen modszerrel tértént az osszetétel meghatarozasa. Felmeriil a biraloban a kérdés, hogy e
csekély oOsszetélbeli eltéréseket milyen modszerrel sikeriilt megbizhaté médon mérni? A
kérdés jelentdségét az adja, hogy Jelolt az alabbi kdvetkeztetést fogalmazza meg: ,, Igazoltam, hogy

egyfazisi otvizetek esetén a Ni tartalom 0,5 t%-os novekedése mintegy 50°C csokkenést okoz az



>

dtalakuldsi hémeérsékletekben.’

Megjegyzem, hogy a vizsgalt harom Ni-Ti 6tvozet koziil csak kettd kémiai Gsszetételét tartalmazza
a 2. Téblazat.

A 4. Fejezet Cu-Al-Ni alakmemoria 6tvozeten végzett szamos vizsgalat eredményét tartalmazza.
Jelolt megallapitja, hogy: ,,...az elsé hevitési-hiitési ciklusban az dtalakuldsi hémérsékletek
eltérnek a kivetkezd ciklusokban mért értékektdl.”, illetve ,,az ausztenites dllapotu alakitds, illetve
gyors hiltés (16. Abra,17. Abra). Az alakitds hatdsdra az ausztenitbdl, csak kitiintetett martenzit
varidnsok jelennek meg, vagy edzés esetén megnd a vakancia koncentrdcio.”. Kérem Jeloltet,
hogy indokolja meg ezt az allitist. Minek alapjan allithatd, hogy csak egyes Kkitiintetett

martenzit variansok jonnek létre?

A fejezet tovabbi részében az ausztenites allapotu alakitas (750°C-on) hatasat mutatja be Jelslt. A
18. Abrara hivatkozassal, az atalakuldsi hdmérsékletekre vonatkozdan megéllapitja, hogy: , Az
alakitds mértékének novelése 50%-ig mindkét hdmérséklet csokkenését eredményezi... 80%-os
alakitdsndl a tendencia megfordul.” A 18. Abran az atalakulasi hémérséklet gorbéknek valoban
kozel 50%-os alakitasi mértéknél minimuma van. Kérdésem, hogyan érti Jelolt azt, hogy ,,80%-
os alakitasnal a tendencia megfordul.”? A gorbe alapjan szdmomra a tendencia megfordulasa a

minimumnal, azaz 50%-os alakitottsadgnal van.

Az 5. Fejezet az ausztenites AISI 304 tipusu korrézidallé acélra vonatkozé eredmények
ismertetésével kezdddik. A kisérleti rész leirasa szerint a ,, 4 vizsgdlat sordan -196°C...+160°C-os
hémérséklet tartomdanyban, 14 izotermdn végeztiink huzovizsgdlatot, mindegyik izotermdn a
maximdlis egyenletes nyulds hatardig illetve két kisebb mértékkel hiizva a hengeres mintatesteket.”
Az eredményeket bemutato 31, 32 és 33 Abrékon csak nyolc kiilénbozé hémérséklethez tartozé
mérési pontot lathatunk, szobahdmérséklet és -120 °C kozott. Kérdésem, hogy miért nem
szerepelnek a szobahémeérséklet feletti homérséklet értékekhez tartozé mérési eredmények

az értekezésben?

A kiilonbozd hémérsékleteken alakitott ausztenites acél mintdkban alfa- és epszilon-martenit
fazisok jelenlétét mutatta ki Jelolt rontgendiffrakcids fazisanalizis segitségével. Az alakitds
hatasara a mintdkban anizotropia jon 1étre, amit Jelolt is megallapit: ,, alakitdsi textura kialakuldsa
is zajlik”. Ismereteim szerint a rontgendiffrakcids fazisanalizis eredményeit jelentéen befolyasolja

az a mintak textirdja. Szerencsés lett volna Jeloltnek erre a kérdéskorre kitérnie az értekezésében.

Ezzel kapcsolatban fogalmazom meg atfogd kérdésemet. Kérem Jeloltet, hogy ismertesse a

maraddéfesziiltségek és a textira hatdsat a rontgendiffrakcios fazisanalizissel meghatarozott



relativ fazis mennyiségekre. Kérem térjen ki arra, hogy az 5. Fejezetben ismertetett
ausztenites Kkorrozioallo acél, illetve a TWIP hatast mutaté Kkisérleti acélok esetén
meghatarozott fizis mennyiségek megitélése szerint mennyire pontosak, illetve hogyan tette
a mérési eredményeket a fiiggetlenné az alakitasi textura és az alakitas altal létrehozott
maradé fesziiltségek hatasatol.

E ponton jegyzem meg, hogy az ausztenites AISI304 otvozetben létrejové hexagonadlis racsu
epszilon-martenzit paramagneses, amig a TKK racsa alfa-martenzit ferromagneses viselkedésii
fazis. Tehat a vizsgalt 6tvozet egyetlen ferromagneses fazisa az alfa-martenzit, ami lehetdséget ad
arra, hogy a méagneses telitési polarizacié mérésével pontosan, a textiratdl és fesziiltségektdl

fiiggetleniil meghatarozzuk annak mennyiségeét.

Az 5. Fejezet masodik része TWIP hatdst mutatd, nagy alakvaltozd képességii kisérleti
acélminbségeken végzett kisérletek eredményeit tartalmazza. A kiilonbozd hémérsékleteken
elvégzett szakitévizsgélatok latvanyos eredményeket hoztak. Az elszakitott mintdkon végzett
rontgendiffrakcios fazisanalizis eredményeit foglalja 6ssze a 42. Abra. Meglepd, hogy a hdéciklust
megjart, alakitatlan allapotd mintdkban az XRD vizsgalat rendkiviil magas, akar 90% epszilon-

martenzit fazist mutatott ki.

A kisérleti részletek ismertetése sordn olvashatjuk, hogy: ,, 4 kiindulé jelii minta a 25°C-on szakitott
probapdlca fejébdl lett kimunkdlva, vagyis ez az adat reprezentdlja a héciklust megjdrt, de nem
alakvaltozott mintadllapotot. ”. Felmeriil a kérdés, hogy a szakitogép befogoi nem okozhattak
képlékeny alakvaltozast a mintidnak ezen a részén?

Az 5. Fejezetben az erdmények értelmezésénél olvashato, hogy: ,, Ez a jelenség azt sugallja, hogy
a Cr mennyisége noveli a rétegzédési hiba energidat és a magasabb hémérsékleten nincs

alakvaltozas indukalta dtalakulds, csak a torést kovetd hiités sordn jon létre a martenzit.”

Az 5. Tézis szovege az alabbi médon kezdédik: ,, Termomechanikus kezelésekkel igazoltam, hogy
TWIP acélban a néhdny szdzalék Cr otvozés az «’-martenzitek megjelenését az alacsonyabb
hémérsékletek felé tolja el, a martenzites dtalakuldst neheziti, vagyis a rétegzddési hibaenergidt

noveli. ...”

Megitélésem szerint az tény, hogy a Cr 6tvozés ndveli a rétegzodési hiba energiat és igy az ausztenit
stabilitdsat nem 0j megallapitas. Ismert, hogy a rétegzédési hiba energia (SFE) nagységa jellemzi
az ausztenit fazis stabilitasat. Ha a rétegz6dési hiba energiaja alacsony az ausztenit fazis kevésbé
stabilis. Az irodalomb6l ismert tovabba, hogy a SFE nagysagat az aldbbi Osszefiigéssel
szamolhatjuk:



SFE (mJ/m2) =-53 + 6.2%Ni + 0.7%Cr + 3.2%Mn + 9.3%Mo

R.E. Scharamm, R.P. Reed: Stacking fault energies of austenitic stainless steels. Metall Trans
1975; 64:1345-51.

Az 6sszefiiggés, ausztenites korr6zidallo acélokra vonatkozik, azonban altaldnos érvényti médon

mutatja, hogy a krom, molibdén és mangén 6tvéz6k novelik a rétegz6dési hiba energiat.

Kérem Jeloltet, hogy valaszaban térjen ki arra, hogy a krém —elébb részletezett hatasat—

miért tekinti ij eredménynek.

Megjegyzem tovabba, hogy az 5. Tézis szévegében szerepld , a’-martenzitek” kifejezés nem
szerencsés, hiszen csak egyféle o’ -martenzit létezik.

Az 5. Fejezetben olvashatjuk, hogy: , Mivel azok a mintdk, amelyek ferromdgnesesek voltak a DSC
vizsgdlat eldtt a vizsgdlatot kovetSen is azok maradtak, ezért arra kovetkeztethetiink, hogy az o’
visszaalakuldsa nem torténik meg a 450°C-ig torténd hevités sordn.” Ez a megéllapitas, illetve
megfogalmazas kifogasolhatd. Ha jol értelmezem itt nem egy szamszertisitett mégneses vizsgalat
tortént, hanem csak annak megéllapitdsa, hogy az adott mintét vonzza-e valamilyen mértékben egy
permanens magnes. Egy ilyen gyors teszt alapjan legfeljebb arra lehet kovetkeztetni, hogy a
ferromagneses o’-martenzit nem alakult vissza teljes mértékben a hdkezelés hatasara.

A Jelolt munkajat dicsérik a kapesolodé rendkiviil latvanyos és jelentds mennyiségii informaciot
hordozé TEM és hevitémikroszkopos felvételek és ezek szakértd értelmezése.

A doktori mii 6. Fejezete egy ausztenites korr6zidalld acélbol késziilt ipari csévezeték karosodasi
folyamaténak szakértéi elemzését tartalmazza. E szerint, a csd feliiletén torténd folyamatos krom-
oxid képzbddés elvonja a krémot a feliileti rétegbdl, ami végiil is a cs6fal kilyukadasahoz vezet. A
vizsgalatokkal, azok eredményeivel és a kovetkeztetésekkel teljes mértékben egyetértek. Azonban,

megitélésem szerint a fejezet nem tartalmaz 4j tudomanyos megallapitast.

Az e fejezetben ismertetett vizsgalatok értelmezéséhez a kovetkezd megjegyzést teszem. A
rontgendiffrakcids spektrumok értelmezése soran ferrit fazis keriilt azonositasra, amit az alabbi
megfogalmazas is alatdamaszt: ,, 4 diffrakcios eredmény a belsd fal kozelébél (piros gorbe) kevés
ausztenitet, sokkal inkdbb ferritet mutat.”. Ismereteim szerint a ferrithez, illetve a TKK o’-
martenzithez tartoz6 csucsok lényegében nem kiilonboztethetéek meg a rontgendiffrakeios
spektrumban. Megitélésem szerint jelen esetben nem ferrit hanem ferromagneses tulajdonsagi o.’-

martenzit fizis megjelenése torténik, amit a Schaeffler-diagram is alatdmaszt.



Kérem Jeloltet, hogy vélaszdban térjen ki a birdlatomban vastag (Bold) betiivel kiemelt

kérdéseimre, illetve megjegyzéseimre.

Osszefoglalas

Birdlatom 0sszefoglalasaként megallapitom, hogy Mertinger Valéria hosszi idén keresztiil
szisztematikus és eredményes kutatomunkat végzett a martenzites fazisatalakulédsi folyamatok

vizsgalata €s értelmezése tertiletén.

Véleményem szerint szerencsésebb lett volna, a dolgozatba beépiteni a martenzites atalakulas rovid
de attekint6 jellegli targyaldsat, tovabba az olvaso szamara bovebb informéciot adni a kisérletek

szempontjabol alapvetden fontos rontgendiffrakcios vizsgalat korlatairol.

Jelolt tudomanyos eredményeit hat tézisben fogalmazta meg. Tézisei koziil a 2-es és 3-as
téziscsoport, ami rendre harom, illetve négy alpontot tartalmaz. Téziseivel kapcsolatos
allasfoglalasom az alabbi:

Az 1. Tézist, amiben Jel6lt megéllapitja, hogy a Ni-Ti 6tvozet szuperelasztikus viselkedésének
homérséklet-mechanikai fesziiltség tartomanya termomechanikus kezeléssel Kkiterjesztheto,

elfogadom.

A Cu-Al-Ni alakmemoria 6tvozet magashdmérsékletii alkalmazasaval foglalkozo 2. Tézist teljes

mértékben —mindharom alpontjaval egyiitt— elfogadom.

A Termomechanikus kezelések és a termoelasztikus és nem termoelasztikus martenzites
atalakuldsokkal foglalkozd 3. Tézist teljes mértékben —mind a négy alpontjaval egyiitt—
elfogadom.

A TRIP és TWIP acélok textura kolcsonhatdsaival foglalkozé 4. Tézist elfogadom.

Az 5. Tézisnek a masodik részét, azaz a kovetkez6 részt: ,, Ezzel osszhangban DSC ciklizdldsi
vizsgalatok eredményei alapjan is megdllapitottam, hogy a néhdny szdzalék krém jelenléte az o’
martenzit bomldsdt segiti, a martenzit stabilitdsa ellen hat, vagyis ez a tény is a rétegzédési

i

hibaenergia novelését bizonyitja.” elfogadom. A tézis elsd részét, azaz a kovetkezd részt:
., Termomechanikus kezelésekkel igazoltam, hogy TWIP acélban a néhdny szdzalék Cr étvizés az
a’ martenzitek megjelenését az alacsonyabb hémérsékletek felé tolja el, a martenzites dtalakuldst
neheziti, vagyis a rétegzédési hibaenergidt noveli.” csak Jelolt vonatkozé kérdésemre adott

megnyugtat6 valasza esetén tudom 1j tudomanyos eredménynek tekinteni.



A 6. Tézist, amely egy konkrét ipari kareset szakértdi elemzesét tartalmazza, alapos €s szakértd

mérnoki vizsgalatnak tekintem. Azonban e tézist uj tudomanyos eredményként nem fogadom el.

Jelolt az MTA doktora cim elnyerése céljabol benyujtott értekezésében tobb jelentds, hiteles €s 4j

tudomanyos eredményt fogalmazott meg, amiket hat tézisben foglalt 6ssze.

Jelolt kutatasi eredményeit eredményesen hasznositotta egyetemi oktatéi munkajaban, kutatasai
soran sz¢leskorii nemzetkozi kapesolatrendszert alakitott ki és az értekezés témakorében tobb PhD
hallgaté kutatdsait iranyitotta sikeresen. Mindez egyértelmiien bizonyitja Jelolt iskola teremtd

képességét. Mindezek alapjan javasolom az értekezés nyilvanos vitara vald bocsatasat.
Budapest, 2017. méajus 23.
Jig \

Dr. Mészaros Istvan

az MTA doktora, egyetemi docens



