VALASZ
Beke Dezs6nek a fizikai tudomanyok doktoranak az

,,OXIGEN ES SZEN REAKCIOK, VALAMINT FEMES NYOMELEMEK HATASAI DISZPERZIOSAN
KEMENYITETT VOLFRAMOTVOZETEK MECHANIKAI TULUADONSAGAIRA”

cimUd MTA doktori értekezésemrdl adott birdlatara

K6szonom Beke Dezsének, a fizikai tudomanyok doktoranak, tudomanyos munkam
méltatasat és az értekezés témainak informativ bemutatasat. A biralat gondolat-
ébreszt6 kérdései arra késztettek, hogy az eredmények értelmezését tobb
szempontbdl vilagitsam meg. A kérdéseket haldsan koszénom.

A birdlat els6 kérdése a szakitovizsgalatok repedés-mintazatanak hattér-
ismereteire vonatkozik (4.2.2 alpont 4.1 abra). A 4.2.3 alpont a durvakristalyosan
(D=50um) rekrisztallizalt volfram egytengelyld nyomodvizsgdlatdban keletkez6
repedések jellemz§ vonasait mutatta be, majd az alpont utolso bekezdése azt
taglalta, hogy hogyan lehetne modellezni az erésen alakitott AKSW huzal szoba-
hémérsékleti szakitovizsgalatanak befliz6désében kifejlédd toret homlokfellletének
mintazatat.

A biralat ebben a vonatkozasban a kovetkez6 mondatot kifogasolja. ,Kénnydi
észrevenni, hogy a harmasvonalak generalta belsé fesziiltségek tépofesziiltséget
keltenek azokon a szemcsehatarokon is, amelyeken a terheld fesziiltség nem keltett

fesziiltséget.”

Kétségtelen, hogy a vastag betls allitds megfogalmazdsa pontatlan, mert a belsé
fesziiltséget nem a harmasvonalak generaljdk, hanem a harmasvonalban taldlkozd szemcsék
koherens alakvdltozdsdhoz sziikséges diszlokaciék mozgdsa és tobbszoroz6dése. Mivel a
szakitovizsgalat repedés-mintazatai az értekezés téziseit nem érintik, a feltett kérdés tobboldalu
megyvildgitasat egy kisebb betliiméretl betolddsban adtam meg.

El6szor allitsuk szembe egymadssal a nyomdvizsgalat és a szakitovizsgdlat repedés-
képz6édésének modelljeit.

(i) A rekrisztallizalt, durvaszemcsés volfrdm egytengelyli nyomdvizsgalatdban megjelené
repedéscsirakrol késziilt metallografias felvételeken szembe ting (DUmmer és mtsai, 1998), hogy a
repedések egy-egy harmasvonal kérnyezetében keletkeztek, és egy szomszédos harmasvonalig
olyan pdlyak mentén haladtak, amelyen a kiils6 terhelésb8l normalis irdnyd nyomoéfesziltség
ébredt, tehat a bels6 fesziiltség hatasa volt alapvet6. A repedések topoldgiajat a 4.2.3 pont arra
vezette vissza, hogy a harmasvonalat kdrnyez6 tartomanyban azért lesz kimagasléan magas a
diszlokdacio s(irliség, mert ott a legdsszetettebb az a lokdlis alakvaltozds, ami megteremti a harom
szomszédos szemcse koherens alakvaltozasat. A durvaszemcsés (D=600um) molibdén esetében a
széban forgd nagyobb diszlokacioé s(rliséget a lokalis keménység helyfliggése is feltarja (v.0. 4.2.3).
Mi biztosit benniinket ezek utan arrél, hogy egyes esetekben a magas diszlokacio srlség ezeknek
a helyeknek a koérnyezetében a harmasvonalbdl induld szemcsehatdrokra elegendGen nagy
normalis iranyu tépdéfesziltséggel hatott? Erre alapvetd kisérleti bizonyiték maga a metallografias
kép, ahol @ hdrmasvonalakbdl indulo repedések megjelennek (Dimmer és mtsai, 1998).

(ii) A 4.1 dbran bemutatott toret-mintazat értelmezésénél a kovetkez6kbél lehet kiindulni. A
minta olyan er8sen alakitott AKSW huzal, amelyet elég magas hémérsékleten alakitottak ahhoz,
hogy mar a csavarkomponensii diszlokaciok mozgékonysaga is jelentds legyen. A dréthuzas soran
szdmos diszlokacid nem képes a szemcsehatarokon athaladni, ezért latunk az ,as drawn”



huzalokon a szemcsehatarokat eltakard diszlokacid felh6t (2.2 dbra bal TEM felvétele). A felhGben
a diszlokacids(irtiség magas: 10" cm/cm® (Barna és mtsai B1978). A magas mozgékonysag miatt
azonban a ,pozitiv’ és ,negativ’ diszlokaciék elhelyezkedése olyan kedvezs lesz, hogy a
diszlokdcio-haldzat eredd fesziiltségtere csak ,alacsony” normalis irdnyd fesziltséget kelt a
szemcsehataron (Gaal és mtsai, A2005a).

Mivel az egyes szemcsék térfogatdban a diszlokdacié sirlség alacsony (2.2 abra bal TEM
felvétel), a szobahdmérsékleti, térfogati képlékeny alakitashoz sziikséges mozgékony
éldiszlokacidkat a huzal a szemcsehatarokat boritd diszlokacid-haldzatbdl meriti. (Ez azért
lehetséges, mivel a terhel6 fesziiltég az alacsonyabb hémérséklet miatt 800 MPa-lal magasabb,
mint az emelt h6mérsékletl dréthuzashoz sziikséges huzoéfesziiltség.)

Amikor a csekély szobahémérsékleti keményedési rata miatt megindul a huzal befliz6dése,
akkor a lokalis képlékeny alakvaltozds sebessége megnd. Ez azt koveteli, hogy sok diszlokacio
szakadjon ki a szemcsehatdrt borité diszlokacié-hdaldzatbdl. Szikséges tehat, hogy a hatar egyik
oldalan a pozitiv, mig a hatdr masik oldaladn a negativ diszlokaciok szakadjanak ki a szemcsehatart
borité diszlokacié halézatbdl. Ezaltal felborul a pozitiv és negativ diszlokdcidk hatékony kolcsonos
ledrnyékolasa, ami megndveli a huzal tengelyével parhuzamos szemcsehatarokra haté normdlis
irdnyu feszlltségeket. Ha ez a feszlltség téps-jellegli és elég magas, akkor a befliz6désben a huzal
tengelyével parhuzamos szemcsehatarok felszakadnak, és a koherencia kényszert6l megszabadult
krisztallitok a befliz6dési instabilitas hatdsara egykristaly médjara késéllé vékonyodnak. A hosszu
magyarazatra a kisérleti hatteret most is maga a SEM felvétel (4.1 abra) biztositja.

Megjegyzés

Ha a vékonyodd szemcsében a huzaltengelyre kozel merGleges szemcsehatdr van, akkor
ennek hasadasa miatt a tovabbi vékonyodds megszakad, és a minta tengelyére kozel merdleges
hasadasok jelennek meg a torés-mintazatban. llyen SEM felvételt a szdbeli beszdmolémban fogok
mutatni.

A fenti tapasztalatok anyagtudomanyi hattere

Ismert, hogy a minta egészének adott sebességli képlékeny alakvaltozdsahoz sziikséges
terhel6 fesziltség a szemcseméret csokkenésével né. Ennek egyik oka abban kereshetd, hogy a
diszlokacidk athaladasa a szemcsehataron jelentds hajtéerét igényel.

1992 ota egyre tobben mutatnak rd arra, hogy a diszlokaciok és a szemcsehatarok
kdlcsdnhatasa a 100 racsallandd alatti 1éptéken csak akkor irhaté le, ha elegendéen sok atom
csatolt mozgasat szimuldljuk a Newton-egyenletek keretében. (A mozgds potencial terét kvantum-
mechanikai modellbSl vessziik!) Ezeket a problémdakat csak a szadmitégépes diszlokacio-
dinamikdban kidolgozott mddszerekkel lehet vizsgalni. Az ilyen szimuldcidk haszndlata 1990 kordil
indult és 2005 koril er6s6dott fel.

Példaul Liu és mtsai (Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung, 2011) az egyes atomok
kolcsondsen csatolt mozgdsegyenleteit szimulacids médszerekkel elemezve megmutattdk, hogy a
racs-diszlokacidk (extrinszik) szemcsehatar-diszlokdciék formdjaban épililhetnek be szamos-fajta
592-0s dblés-szogli szemcsehatarba. A beéplilés sordan a rendszer bels6 energidja er6sebben
csokken, mint amennyivel a numerikusan vizsgalt szemcsehatar-szakasz energidja n6. Ennek
megfelel6en munkat kell végezni ahhoz, hogy a szemcsehatar-diszlokdcid a szemcsehatarbdl
kiszakadva ismét racs-diszlokaciéva valjon.

Mivel a szemcsehatarral Utkoz6 diszlokacidk, energetikailag kedvezé mddon alakulnak at
szemcsehatar-diszlokacidokka, mar arra is van a magyardzatunk, hogy a szemcsehatarokon miért
gylilnek fel diszlokaciék olyan nagy slirlségben, hogy eltakarjdk a szemcsehatar kontrasztjat,
amikor az alakitds h6mérséklete nem tul magas (2.2 abra).



Az 5. fejezet a volfram-matrix M,O,-zarvanyainak bomlasaval foglalkozik. A
Biralé6 azt kérdezi, hogy miért van szikség az M,O,-zarvany és a W-matrix
fazishataranak mélyebb ismeretére, amikor az M,0O,,-zarvany oldddasi kinetikajat
elemezzik a W-matrixban.

A probléma torténetileg abbdl ered, hogy a tomegspektrométeres vizsgalatok szerint 1600
és 2600 K kozott ultra-nagyvakuumban, a SiO, kristaly a sztochiometriat megtartva SiO és O,
gazmolekuldkra bomlik, mig az Al,0; kristaly Al és O gaz-atomokra, valamint AIO és Al,O
gazmolekuldkra bomlik. Mivel az oxid-molekuldk nem oldddnak a W-matrixban, varhatd lehetne,
hogy ezek a molekulak nem lesznek képesek atlépni az M,0,-zarvany és a W-matrix fazishataran,
és ezzel meggatoljak az M,,0,, oxid olddédasat a W-matrixban.

A legrégibbi példa, ami ennek a vélekedésnek ellentmondott, a ThO,-zarvany bomlasa volt
W-egykristalyban (azaz az u.n. Pintsch-huzalban). Burgers és van Liempt (1930) azt talalta, hogyha
vakuum-lampaban egyenes, 180 um-es Pintsch-huzalt izzitanak 2800 K felett 200 6rdig, akkor a
huzalba 3 térfogatszazalékban beépiilt, 1 um-es ThO, zarvanyok térium-fémmeé redukalddnak. (Ez
azt jelenti, hogy kezdetben, a szobahémérsékleti mérésben a Rontgen-vonalak ThO, szilardfazist,
majd a lampa hosszu égetése utdn Th szilardfazist jeleznek.)

A szilard és a folyékony térium a W-matrixban nem olddédik: a kémiai elemzések szerint a
Pintsch huzal Th tartalmat az izzitds nem valtoztatja meg. Az is vilagos, hogy a ThO, oxigén tartalma
a bura hideg falan WO, rétegként valik ki, és ezdltal biztositja a gaztér, illetve a huzal szabad
fellletének alacsony oxigén-affinitasat (v.6. F1). A redukcid kinetikdjanak kérdéses pontja maradt
viszont az, hogy a ThO(,. fazisbdl az oxigén milyen médom Iép at a ThO;./W fazishatdron ugy,
hogy kozben atalakul a volfrdm-racs intersticidlis oxigén atomjava. (A mai mérések szerint a
volfram az oxigént kielégité mértékben oldja!)

A biralat 5. fejezettel kapcsolatos kérdésére adott rovid valaszom a
kovetkez8. Crocombette és mtsai (2011) az U0, (0<x<107) kristalyracs Oyy oxigén
vakancidja és az O gdzatom kozti energia-kiilonbséget a sikhulldm-pszeudo-
potencialok alkalmazasdval hataroztdak meg. Nem hataroztdk meg azonban azt az
yutat”, amelyen keresztil az Oyy vakancia oxigénje az UO,y vakuumtér hataran
athatol, és ennek soran milyen lépésekben alakul at a fazishataron kotott oxigén
gazatommd. Természetesen az oxigénnek az UO,yx /W fazishataron torténd
athaladasanak lépéseit sem ismerjik az idézett cikk alapjan.

Egyetértek a Biradlonak azzal a megjegyzésével, hogy a 7. fejezet
bevezetésében tul koran és megfelel6 magyarazat nélkiil azonositom az aktivalt
szemcsenovekedést a ,diffusion-induced grain-boundary motion” angol roévidi-

tésével, a DIGM-mel.

Ennek soran kétségtelenil megfeledkeztem arrél, hogy az 1980-as években sokan DIGM
alatt csak a j6 minGségl bikristalyok sik szemcsehataranak diffuzio indukalt mozgasat értették, sét
a DIGM-re példaként olyan vazlatot hoztak, ahol a sik szemcsehatar jobb és bal iranyu
elmozdulasanak eredé térfogata zérus volt.

A DIGM rovidités beszurasanak oka sajnos kimaradt a 7. fejezet bevezetésébdsl. A DIGM
beszuras abbdl eredt, hogy Cahn és mtsa (1997) a DIGM-et a kovetkez6 mddon definidltak.

(i) Diffusion induced grain boundary motion (DIGM) can be observed by placing a thin
polycrystalline film of a metal in a vapour consisting of an other metal. Atoms from the vapour
diffuse into the film along the grain boundaries separating the crystals, and these boundaries are
observed to move, one of the abutting grains growing and the other shrinking.



(ii) The precise nature of the mechanism causing DIGM has remained something a mystery
(Sutton & Baluffi, 1995).

Ez utdan ratérek a birdlatnak arra a kérdésére, hogy a diffuziéd aktivalt
szemcsenovekedés hajtéerejében milyen szerepet jatszanak a belsé fesziltségek.
Erre a kérdésre nehéz rovid feleletet adni, a valasz ugyanis attol fiigg, hogy milyen
modellben vizsgaljuk a belsé fesziiltségek hatdsat, és milyen eredetili belsé

fesziiltségeket vesziink figyelembe.

Nézziik el6szor Sutton és Baluffi (1995) allaspontjat a DIGM hajtoerejének 6t 6sszetevdjérdl.
Ezek a kovetkez6k: (a) idedlis keverési entrdopia, (b) keverési belsG-energia valtozas, (c)
szegregacids és adszorpcids hatasok, (d) Kirkendall hatds (azaz vakancia szél) és diszlokacié
kuszas, valamint (e) a diffuziohoz sziikséges nagy koncentracié gradiensek racstorzité hatasa
(Hillert 1983).

Sutton és Baluffi felsorolasa Cahn egyszer(sitett DIGM modelljére vonatkozik, ahol a
kondenzalt bevonat helyett, gdz-fazisu idegen atomok a DIGM forrdsai, és a minta vékony,
feszlltség-mentes és oszlopos szemcseszerkezetl film. Ez az egyszer(sités a haromdimenzids
szemcseszerkezetl erésen alakitott otvozeteket eleve kihagyja a szamitdsbdl. Ezért az aktivadlt
rekrisztallizacioban mind a diszlokdcio szerkezetbél eredé hajtéerét, mind a hdrom-dimenzids
szemcseszerkezet hatdsadt figyelembe kell venni.

A biralat 7. fejezettel kapcsolatos kérdésére rovid valaszom a kovetkezd: A
kémiailag aktivalt rekrisztallizacio egyik hajtéereje a kristalyracs-torzulasa, ami
részben a racs Osszetételének valtozasabdl ered, masik hatdereje a szemcsehatar
atomi szerkezetének torzulasa, amiben alapvetd szerepe a hatar kémiai 6sszetétel-
valtozasanak van. A fenti hatasok szokasos kontinuum targyaldasa azonban a
mérethatdasok miatt varhatdan nem kielégit6. Kérdéses, hogy érdemes-e ebben az
esetben a kontinuum mechanika belsé feszlltség elnevezését tovabbra is
megtartani. Nem lenne-e jobb, egyszer(ien racstorzuldsrél és a szemcsehatar
szerkezetének torzuldasardl beszélni. Szerintem a megoldas kulcsa egy atomi
mozgas-modellek alapjan torténd targyalas lenne.

A Birdlé fenntartasainak figyelembe vételével a kémiai diffuzié altal aktivalt
mikroszerkezeti folyamatok neutralis megnevezése kovetkezé lehetne.
i. Kémiai diffuzio altal gerjesztett rekrisztallizacio

CDIR : chemical diffusion induced recrystallization

ii. Kémiai diffuzio dltal gerjesztett szemcsedurvulds
CDIGC: chemical diffusion induced grain coarsening

iii. Kémiai diffuzio altal gerjesztett szerkezeti karosoddsok
CDID chemical diffusion induced damage features

A kémiai diffuzio hangsulyozasa azért alapvet6, mert a hatas csak olyan
jelent6s anyagtranszport esetén jon létre, ahol a diffuzids aramok modellezése
kivezet a nem-linearis irreverzibilis termodinamika kérébdl (Larche és Cahn, 1985).

A birdlat a kémiai diffuzié altal gerjesztett mikroszerkezeti folyamatok részletesebb
leirasat kérte. A kovetkez6 6sszefoglalds ezt a célt szolgalja. El6ljaroban megjegyezem, hogyha mas



atmoszféra paramétert nem adok meg, akkor 10”7 mbar hattér-nyomast vakuumban végeztiik az
izzitasokat.

A 7.1 4bra egy jellegzetes, korai selejtet mutat be. Ertelmezésével nem foglalkoztam.

A 7.2 abra als6 SEM felvétele a kémiai diffuzio altal indukalt rekrisztallizacié (CDIR)
hatasat mutatja be nikkel bevonatos, 173 um-es, ,,as drawn” AKSW huzal 1500 K-es 2 oras
izzitasaban kialakult mikroszerkezetének toretén (Gaal és Uray, A1993). (15 um vastag
galvanikus nikkel bevonatot Liptak Laszl6 a megtisztitott feliilet(i ,,as drawn” huzalra készitette.)

Mintank ,,as drawn” dllapotdban a szubszemcsék szokdasos médon mért radialis atmérdje
0.3 um volt, mig a nagyszogli szemcsehatarok kozotti atlagos radidlis tavolsag 1um -re ragott. A
szemcsék longitudindlis atmérGje atlagosan 4um volt (2.2 és 4.6 abra, 4.1 tablazat). Az ,as drawn”
mintaban a szemcsék atlagtérfogata tehat kisebb volt 4 um*-nél.

Természetesen figyelembe kell venni azt is, hogy a nikkel-hatdstél még nem érintett huzal-
centrumban is felépil az 1400 és 2000 K kdzott stabil finom-rostos szerkezet, példdul az 1500 K-es
2 6ras hékezelés alatt.

Az AKSW huzalok CDIR mintdit szakitdvizsgalatban szokas torni. A 7.2 dbra alsé SEM
felvétele ilyen téreten mutatja be, hogy a CDIR reakciofront médjdra halad a huzal paldstjatol a
huzal kézépvonala felé. A front vastagsdga a hékezelési idé négyzetgydkével skalazik (v.6.
Kozma, Henig, Warren, 1985).

A palast és az éles reakciéfront kozott poliéderes, 400 um?® feletti térfogatu szemcsék
vannak. A CDIR hatasara tehat a szubmikronos szerkezetet egy sokkal durvdbb szerkezet valtotta
fel a huzal palastja és a reakciéfront kozott. Ezt a szerkezetet rekrisztallizalt szemcseszerkezetnek
tekinthetjik. Azt 1atjuk tehat, hogy a CDIR legy6zte a diszperz kalium-fazis szemcsedurvulast gatlé
hatasat.

A huzal centruma és a reakciofront k6z6tt a SEM felvétel vdltakozé intra- és intergranularis
hasaddasok jellegzetes mikroszerkezetét tarja fel. Ez a torésmadd a finomrostos szerkezetre jellemzé.
Ez a fraktogéfiai megallapitds Gsszhangban van az Ni®® radioaktiv nyomjelzével adalékolt nikkel
bevonattal lefolytatott CDIR vizsgalattal, amelyben a nyomjelz6 intenzitasa ugrdsszerlen esik le a
reakciéfront mentén (Kozma és mtsai, 1983).

Az értekezés ujdonsaga, hogy a kémiai diffazio altal gerjesztett jelenségek
vizsgalatat az AKSW huzalok nagyszemcsésen rekrisztallizalt szerkezetére is
kiterjeszti.

A 7.3 abra a szabalyszerlien el6allitott, nagykristalyos, 173 pm-es, AKSW
huzalra szobahé&mérsékleten felvitt nikkel bevonat hatdasat mutatja 1500 K-en, szaraz
hidrogénben végzett, atmend aramu izzitas utdan. A SEM felvétel a nagyszemcsés
szerkezet szemcsehatar-téretén mutatja be a poliéderes ,orias-lregeket”. Ilyen
morfoldgiat a bevonatmentes huzalok szemcsehatarain nem taldltunk (Gaal, A1989;
Gaal és Uray, A1993).

A 7.4 3bra a szilicium bevonat hatdsat mutatja be. (Az abra a 79. oldal alsé
abraja, leirdsa a 80. oldalon van.) Liptak Laszl6 el6szor a nomindlisan tiszta fellletl
,as drawn” huzalra készitett Si bevonatot, majd 2 6ras CDIR izzitast alkalmazott 1800
K-en. Ezutdan a maradék Si bevonatot lemarta, majd a huzalt 3100 K-en hékezelte 10
percig. A SEM felvétel egy, a huzalt kit6ltd szemcse felrepedt hatarfellletén mutatja
be a 3100 K-en keletkezett gombos jelegl liregeket. Az Greg-morfoldgia itt is eltér a



bevonatmentes AKSW huzalok Uregeinek szokasos morfolégiajatél (Gaal, A1989;
Gaal és Uray, A1993).

A 7.3 és a 7.4 abra SEM felvételein bemutatott két morfologia eltérése
markdns. Ez a markans eltérés a hdokezelési paraméterek és a bevonat kémiai
természetének markans, szinergikus hatasat mutatja. A hatasok modellezése kiviil
esik az értekezés volumenén (v. 6 VL. tézis)

Természetesen a Si és Ni szegregdcié az Uregek fellleti feszlltségére és a fellilet menti
ondiffazidra is markdns hatdssal van, de az lUregek mozgdsa, ltkdzése és térfogat valtozadsa belsd
feszlltségek hatasara torténik. (A belsé fesziltség a diszlokdcidk mellett eredhet a h6mérséklet és
az oldott anyag koncentracié gradiensétél, valamint a kapillaris hatasoktdl.) Mivel ezek a fesziiltség
forrasok er6s kolcsonhatdsban allnak egymassal, hasznos a hajtéer6t a rdacstorzuldsokra
visszavezetni. (Ebben az 0Osszefliggésben a racstorzulast és a bels6 fesziiltséget célszeri
szinonimanak tekinteni.) A mikronos és szubmikronos zarvanyok mozgasat Geguzin és Krivoglaz
(1973) angolra is leforditott konyve szamos felvétellel illusztralja. Kuszasi kavitacid liregszerkezetét
bevonatmentes AKSW huzalokon a szébeli el6adasban mutatom majd be.

Javaslatok tézisek atfogalmazasara

I. TEZIS 4. PONTIJA

Mertinger professzor kérdései alapjan az I. tézis 4. pontjanak kovetkezé atfogalmazasat
javasolom.

ElGszor arrol gy6z6dtem meg, hogy a vizsgdlt huzaltételbdl készitett minta paldstjan a I von
Mises deformacié homogén egy olyan hosszu szakaszon, amelyik a huzal atmérdjének legalabb a
tizszerese. Majd a szakasz 10 helyén hataroztam meg a repedéscsirak szamat SEM felvételek 150
um’-es teriiletén. Ezekbdl az adatokbdl a statisztikus képelemzés standard médszereivel
szamitottam ki a repedéscsirak feliileti siirliségének Ns(I') atlagértékét (Gaal és Bartha, A2008).
Megjegyzés

A T torzids alakitasi hatdr ¢ alsé hatardt a kovetkez6 moédon hataroztam meg. Ns(I) értékét
ugyanazon a mintan mértem meg a (1< I'; ) valasztdssal el6sz6r 1 majd I, torzids deformacioé utdn.
c becsult értékét I, és I, értékébdl szamitottam ki, az Ng(I)=x.(-T¢) feltételezéssel (v,0, 4.2 abra).
Majd I'c becsilt értékét lefelé egy értékes jegyre kerekitve kaptam meg Ik -t, a hatdralakitds vart
alsé hatarat. Ezek utdn a vizsgdlt huzaltételbdl Uj mintat készitettem és azt a Iy mértékben
csavartam meg. Az Uj minta negyven helyén 1000-szeres nagyitasban, 150 umz—es paldst-feliileten
kerestem repedéscsirat. Ha egy helyen sem taldltam repedéscsirat, vagy mély repedést, akkor a g
—t tekintettem I¢c alsé hataranak. (A 4.2 tablazatban I értéke szerepel.)

I. TEZIS 5. PONTJA

Az |. tézis 5. pontjanak Gjdonsag-értéke szerintem a kévetkezé.

Ismert, hogy szdmos képlékeny hengeres test szobah&mérsékleti torzids deformacidja utan a
mintat leterhelve a maradd alakvaltozas mellett els6érendl belsé fesziiltség és anelasztikus
alakvaltozas marad vissza. Az AKSW huzalokon ez a jelenség a kovetkez6k miatt érdemel figyelmet.
Ha 173 um-es, 1800 K-en lagyitott huzalt szobahémérsékleten csavarunk, akkor a szemcseszerkezet
méretének alig kimutathaté valtozdsa mellett a csavart huzalt 1300 vagy 1800 K-en izzitva a bels6
fesziiltség markans csokkenését varhatjuk, mert ebben a hdémérséklet intervallumban a
diszlokdciok mozgasat szobahémérsékleten akadalyozé 600 MPa-os Peierls fesziiltség mar nem hat.
A folyashatarnak ez a markdns csokkenése a belséfesziiltség jelentds csokkenését teszi lehetévé.
Mivel ezt a hatast AKSW huzalokon ismereteim szerint eddig nem vizsgaltdk, az I. tézis 5. pontjat
Ujdonsag-értéklinek tartom.
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Az |. tézis 5. pontjanak kovetkez6 atfogalmazasat javaslom.

AKSW huzalok szabadvég( csavarasara olyan berendezést konstrualtam, amelyben a
szobahémérsékleti csavaras és az azt kovetd leterhelés utdn a huzalt magaban az
ingdban lehetett nagyvdkuumban atmené arammal izzitani, és ez alatt a huzal
visszacsavarodasat indikatorkar mérte (v.6. 2.4 pont 15. oldal.)

180 pm-es AKSW huzalokat 1800 K 30 percig 107 mbar maradéknyomasu
vakuumban izzitottam, majd =0.5 mérték({ szobah6mérsékleti deformacié utan
megvartam a rugalmas alakvaltozds és az anelasztikus hatdsok szobah&mérsékleti
lecsengését. Ez utan a huzalt 1300 K-re fltve, a relaxacids hatdsok miatt, a huzal
csavartsaga 300 s alatt [=5.6.10 von Mises deforméciéval csokkent, majd a huzalt
1800 K-en izzitva, 500 s alatt a huzal végallapotat =2.7.10 von Mises deformécié
utan érte el folyamatosan csokkend sebességgel (Gaal és Cs. L. Toth, A1998).

Il. TEZIS

A 11. tézis ujdonsag-értéke szerintem a kovetkezé.

A ll. tézist a ciklikus torzids alakitds vizsgalatdnak kovetkez6 Ujdonsag-értékére szeretném épiteni.
A torzids ciklikus alakitdsrdl volfrém-alapu 6tvézeteken elGttem eddig csak egy cikk jelent meg
(Sz6kefalvi-Nagy 1977). Székefalvi-Nagy Scripta Metallurgica cikkének ujdonsdg-értékét az adta,
hogy az 1974-ben ajdndékba kapott, W218 jeld, AKSW huzalokban ciklikus torzio hatdsdra jelentds
diszlokdcié mozgdst tudott kimutatni.

A |Il. tézis ujdonsdg-értéke az, hogy aldtdmasztja a kébvetkezé kévetkeztetést. A javitott
technoldgidval gydrtott AKSW huzalokban az ellenkezé eléjelii diszlokdcidk rdacstorzuldst csékkentd
dtrendezbédése madr olyan hatékony, hogy a szemcsehatdrokra hato tépdfesziiltség olyan mértékben
csékken le, hogy a huzalok jelent6sebb kumulativ ciklikus deformdcié hatdsdra sem repednek fel
(Gaal és Bartha A2008). Lehet, hogy ennek hdtterében a cs6kkent oxigénszint dll.

A Il tézis kovetkez6 megfogalmazasat javasolom.

A HV markaju 205 um-es huzalon nincs repedés csira '=0.01 plasztikus és anelasztikus amplitudéju
500 csavaras utan a 4.7 abra szerint (Gaal és Bartha, A2008).

A HGK min&ségl 340 um-es huzalon a fenti paraméterek mellett a minta paldstjat mély repedések
haldzata boritja a 4.8a dbra szerint (Gaal és Bartha, A2008).

Megjegyzés 1:

Az 1974-ben gyartott, W218 markaju, 173 um-es huzal a =0.0022 amplituddju 100 csavards utan a
4.8b dbran lathaté mdédon szakadt el. (Sz6kefalvi-Nagy, 1977).

Megjegyzés 2:

A mintak h6kezelése. (i)A HV min&ségl 205 um atmérdjli AKSW huzalok kett6s hGkezelést kaptak.
(1473 K, 10 perc, 10* mbar P(0,) nyomast vakuumkamraban, majd 2073 K, 30 perc, 10'° mbar
nyomdsu Auger kamrdban). (ii) A HGK mindségd, 340 um atmérdji AKSW huzalok egy hékezelést
kaptak (1800 K, 30 perc, 10° mbar P(0,) maradéknyomasti vakuumkamraban.) Ebb&l a két
mintafajtabdl 5 parhuzamos mérést végeztink. (iii) 1974-es gyartasu W218 markaju huzal egy
hékezelést kapott (1800 K, 30 perc, 10°® mbar P(0,) nyomasu vakuumkamraban).

Budapest, 2014. mdrcius 17

... Gaallstvan o
a fizikai tudomanyok kandiddtusa



Az értekezésben nem szereplé hivatkozdsok

Cahn J.W.,Fife P., Penrose 0.:(1997) Acta mater. 45 (10) 4397-4413

Crocombette J.P., Jollet L. Thien Nga L., Petit,T: (2011) Phys. Rev. B 64, 104107

Delfaut L., Moya R., Kobylanski A: (1993) Proc. 13th Int. Plansee Seminar Vol.4 116-131

Kozma L., Gaal I., Bartha L.:(1983) DIMETA-82 Diffusion in Metals and Alloys. Diffusion and Defect
Monograph Series No 7. Trans Tech. Publications, Switzerland p. 597-600

Liu B., Raabe D., Eisenlohr P., Roters F, Arsenlis A., Hommes G.: (2011)
Acta Materialia 59 (1) 7125-71240

Hillert M.:(1983) Scripta metall. matter.17, 237

Sutton, A.P.,Baluffi R.W: (1995).Interfaces in Crystalline Materials, Calderon Oxford, p.514ff



