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Csandady Andrdsnénak, az MTA doktoranak az

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

cimU MTA doktori értekezésemrdl adott birdlatara

K6szondm Csanady Andrasnénak, az MTA doktoranak, szakmai
tevékenységem méltatasat és értekezésem gondos biralatat. Gondolat-
ébreszt6 kérdéseire és megjegyzéseire 6rommel adtam valaszt. Kérdéseit
halasan kdszonom.

. TEZIS
I. TEZIS 4. PONTJA
Mertinger professzor kérdései alapjan az I. tézis 4. pontjanak kovetkez6 atfogalmazasat
javasolom.
ElGszor arrdl gy6z6dtem meg, hogy a vizsgalt huzaltételbdl készitett minta palastjan a I
von Mises deformacié homogén egy olyan hosszu szakaszon, amelyik a huzal atméréjének
legaldbb a tizszerese. Majd a szakasz 10 helyén hataroztam meg a repedéscsirak szamat
SEM felvételek 150 pm’-es teriiletén. Ezekbdl az adatokbdl a statisztikus képelemzés
standard moddszereivel szamitottam ki a repedéscsirdk feliileti siriségének Ng(I)
atlagértékét (Gaal és Bartha, A2008).
Megjegyzés
A T'c torzids alakitdsi hatdr ¢ alsd hatarat a kovetkez6 mdédon hataroztam meg. Ng(I') értékét
ugyanazon a mintdn mértem meg a (< I, ) valasztdssal el6szor 'y majd I, torzids
deformacidé utan. lc becsilt értékét Iy és I, értékébdl szamitottam ki, az Ns(F)=x.(l-l¢)
feltételezéssel (v,06, 4.2 abra). Majd Ic becsuilt értékét lefelé egy értékes jegyre kerekitve
kaptam meg l-t, a hatdralakitds vart alsé hatarat. Ezek utdn a vizsgalt huzaltételbdl uj
mintat készitettem és azt a 'y mértékben csavartam meg. Az Uj minta negyven helyén 1000-
szeres nagyitasban, 150 pm?-es palast-feltleten kerestem repedéscsirat. Ha egy helyen sem
talaltam repedéscsirat, vagy mély repedést, akkor a Mt tekintettem I¢c alsé hatdranak. (A
4.2 tabladzatban I értéke szerepel.)

I. TEZIS 5. PONTJA
Az . tézis 5. pontjanak Ujdonsag-értéke szerintem a kovetkezé.

Ismert, hogy szamos képlékeny hengeres test szobahémérsékleti torzids
deformdcidja utan a mintat leterhelve a maradd alakvaltozas mellett els6rendd belsé
fesziiltség és anelasztikus alakvdltozas 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
valtozasa mellett a csavart huzalt 1300 vagy 1800 K-en izzitva a bels6 fesziiltség markans
csokkenését varhatjuk, mert ebben a h6mérséklet intervallumban a diszlokaciék mozgasat
szobah6mérsékleten akaddlyoz6 600 MPa-os Peierls fesziiltség mar nem hat. A
folyashatdrnak ez a markdns csokkenése a bels6fesziiltség jelentds csokkenését teszi
lehet6vé. Mivel ezt a hatast AKSW huzalokon ismereteim szerint eddig nem vizsgaltak, az I.
tézis 5. pontjat ujdonsag-értékiinek tartom.
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Az |. tézis 5. pontjanak kévetkez6 atfogalmazasat javaslom.

AKSW huzalok szabadvégl csavarasara olyan berendezést konstrudltam, amelyben a
szobahdémérsékleti csavaras és az azt kovetd leterhelés utdn a huzalt magdban az ingaban
lehetett nagyvdakuumban atmené arammal izzitani, és ez alatt a huzal visszacsavarodasat
indikatorkar mérte (v.6. 2.4 pont 15. oldal.)

180 um-es AKSW huzalokat 1800 K 30 percig 107 mbar maradéknyomast vakuumban
izzitottam, majd M=0.5 mértékl szobah6mérsékleti deformacié utdn megvartam a rugalmas
alakvaltozas és az anelasztikus hatdsok szobahémeérsékleti lecsengését. Ez utan a huzalt 1300
K-re flitve, a relaxacids hatasok miatt, a huzal csavartsaga 300 s alatt r=5.6.10" von Mises
deformaciéval csokkent, majd a huzalt 1800 K-en izzitva, 500 s alatt a huzal végallapotat
r=2.7.10° von Mises deformécié utan érte el folyamatosan csdkkend sebességgel (Gaal és
Cs. L. Téth, A1998).

1. TEZIS

A birdlatnak a Il. tézissel kapcsolatos harom kérdését azért taglaltam részletesebben, mert
azok a fényforras orientdlt volfrdmgyartas olyan kérdéseit vetik fel, amelyeket a publikacidk
ritkan érintettek.

1. MINOSITESI ES MINOSEGBIZTOSITASI KERDESEK

1.1 Bevezetés

Ismeretes, hogy az AKSW technoldgia dréthuzasa sordn a termék mindségét két huzal

méretben kontrollaljak. Az elsé méret 1mm kordl van, a masodik méret 390 és 173 um kozé

esik. A mdsodik minGsitési atméré fligg az alkalmazott termomechanikus alakitastél. Ebben a

minGsitésben a szokasos huzal-atmérék a kovetkezék: 390 um, 205 um, 180 um, és 173 um.

Miért érdemel kilonleges figyelmet az AKSW technolégiaban durvahuzds végméretes
huzaljainak a mingsitése?

(i) Ennél az atmérénél alakul ki egy adott technoldgidban a kalium zarvanyoknak az a

méreteloszlasa és a ,kalium buborék-soroknak” az a morfoldgidja és eloszlasa, amelyik egy
viszonylag diszlokacié-szegény, mikronos keresztmetszet( ,rostos” szerkezet stabilitasat
az 1300 K-es 15 perces izzitastdl (2.2 dbra jobb TEM felvétel) egészen a szekunder
rekrisztallizacié meginduldsdnak Tg hGmérsékletéig biztositja (Tz>2000 K). Roviden: ebben
a tesztben vessziik el6szor észre a kaliumos adalékolas hatékonysagat.
Megjegyzés: A  szekunder-rekrisztallizaci6 hémérsékletét ma  rekrisztallizacids
hémérsékletnek nevezik. Ugyanis a primér-rekrisztallizaciérol kidertlt, hogy ebben a
hékezelésben nem rekrisztallizaciérél hanem egyenletes szemcsedurvulasrdl van sz6. Ezt
a szemcsedurvulast a szemcsehatarokat boritd diszlokacio-felhé felbomlasa kiséri (2.2
abra). Ezért ma 2200 K felett szekunder-rekrisztallizacié helyett egyszerien
rekrisztallizaciorél szoktak beszélni.

(ii) Ez a huzalméret nemcsak az (i) sajatsag miatt hasznos a selejt megallapitdsara. Lényeges
az is, hogy a porgyartastdl a durvahlzas végéig tartd gyartdsi koltség csak 20%-a portdl a
spiralig vezet6 gyartds koltségének. A selejt korai feltarasa tehat lényegesen csokkeneti a
selejtbél eredd financidlis veszteséget.

(iii) Az AKSW huzalokbdl a klasszikus id6kben durvan 3000-féle spirdlt gyartottak. Ezért volt
érdemes a spiralizasra kerul6 végméretes huzal gyartasat 6nallé gyaregységre bizni.

(iv) A kisebb fényforras gyarak ezekben a méretben vasaroltdk meg az AKSW huzalt a
nagyobb cégektél. (A TUNGSRAM is ezek kdzé a nagyobb cégek kozé tartozott.). Mivel a
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hogy ebben a méretben a nagyobb cégek titoktartasi mércéje is enyhébbnek bizonyult.
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Részletes és nyilvanos ismeretem arrdl van, hogy a Toshiba technoldgia 1985-0s
magyar megvasarldsa utdn 1989-ben a TUNGSRAM-ndl milyen paramétereket haszndltak
azoknak a 180 um-es atmérdjd AKSW huzaloknak a mindsitéséhez, amelyek a 12 voltos, H4
jeld, halogén-adalékos gépkocsi fényszérok spirdljainak gyartdsat szolgdltdk (Mészdros és
mtsai, 1989 és 1990).

Mészdros és mtsai két huzalfajat hasonlitottak 6ssze. Az A tipust tradicionalisan
haztartasi |lampak spirdljainak gyartdsdra haszndltdk, mig a B tipust halogén adalékos
izz6lampdk céljara fejlesztették ki. (A szinterelt radbdl a kétfajta 180 um-es huzalt azonos
termomechanikus alakitdssal gyartottak.)

(a) A rekrisztallizalt huzal szemcseméretét 8.75 és 5.85 mm-es méretben ellenérizték. A két
méretben az A huzal szemcsemérete 5%-kal volt nagyobb, mint a B huzalé.
(b) A két huzal makrorepedéseit 180 pm-es huzalméretben o6rvényaramos modszerrel
vizsgaltak. Egyik huzalon sem voltak makrorepedések.
(c) ElGirt h6kezelési ut mellett, elGirt h6mérsékleten végzett kaszasi tesztben (Yamazaki Sh,
Toshiba Co., 1989) a kétfajta 390 um-es huzal kuszasi jellemzéi alig tértek el egymastdl. (A
B huzal jellemzdje 1%-kal volt jobb, mint az A huzalé.).
(d) Az A és B mintara a 390 um-es méretben a kovetkezd jellemz6k voltak azonosak:
a ,szekunder-rekrisztallizacio” kezdeti hmérséklete,
a ,szekunder-rekrisztallizalt” szemcseszerkezet alak-jellemzdije,
a szobah6émérsékleti szakitovizsgalat szakitoszilardsaga.
(e) ABill. A huzal K tartalma 64 ill. 65 pg/g volt.
(f) A huzalok Si, Al, Fe, Cr, Ni, Cu tartalma a megkdvetelt 10 pg/g alatt maradt.
(g) A huzalok O, C, N és H tartalmdt nem mérték.

A gépkocsit gyarto japan cégek elGirasainak megfelel6en a kész lampat 25 Hz-en 5g
gyorsuldssal raztak. Az A és B tipusu huzalbdl gyartott mellék-spirdlok egyike sem hajlott le
az intervallum-tartok kozott, mig a fényvisszaver6 tikor felett elhelyezett féspiralok kozul a
B tipusu 500 6ra alatt sem hajlott be, mig az A tipusu féspiral 2 mm-es behajlast szenvedett
20 6ra alatt.

Az A f6spirdl szemcsehatar menti toretein mikronos méretl lregek képz6dtek 10
Uzemora alatt, mig a B féspiralban 500 (izemdra utdn is csekély mértékd volt a kavitacio. (A
spirdlokat szobahémérsékleten a huzal tengelyével parhuzamosan torték fel.)

Osszefoglalva: a tradicionalis mindsités nem volt alkalmas arra, hogy a halogén-
adalékos gépkocsi lampak gyartasara alkalmas és alkalmatlan AKSW huzalokat a huzal-
mindsités masodik lépcsGjében egymastdl megkililonboztesse.

Mészaros és mtsai vizsgalatukbdl a kovetkez6 tanulsagot vontdk le.

(i) A két huzal kozotti kiilonbség varhatdan a porgyartasi és szinterelési Iépcs6kbdl ered.

(ii) Remélték, hogy SEM fraktogafidval sikeril majd olyan tesztet kialakitani, amellyel a 180
pm-es huzalon is meg lehet mar allapitani, hogy j6l megvalasztott miveletekkel lehetséges
lesz-e egy adott huzaltételbél razasallo spiralt gyartani.

------------

-----
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Ismert, hogy az 1800 K 15 perces el6hGkezelés utan az 1800 K-en mért szakitasi gorbét a
rostatmérs szabja meg, mig a rostatmérst a kalium-buborék-sorok radialis tavolsaga
szabja meg. A Walter-teszt tehat részben kuszasi teszt is, mert a buborék-sorokrol is
informaciot ad.

(ii) A tradicionalis mindsitési paraméterek kozil szemet-sziréan hianyzik az AKSW huzal
oxigén és szén tartalmanak meghatarozasa. Ma az oxigén-szintet a nagy-vakuumban
végrehajtott és alkalmas program szerinti izzitds alatt fellép6 kigazositassal mérik. (A
detektor tomegspektrométer.) Ez a mérés kevésbé Iatszik alkalmasnak (zemi
sorozatmérésre, az eljards inkabb laboratériumi haszndlatra vald. A kdros C és O szint
Uzemi felismerésére tovabbra is a mechanikai méréseket kell majd alkalmazni.

Salamon Andras neutron-aktivacids analizissel végzett O meghatarozasa 6ug/g alatti
oxigén szintet mért az altalunk 10° mbar hattérnyomdst vakuumban oxigén-szegényre
izzitott mintakban. Salamon azonban az aktivalt oxigénszintbe belemérte a kényszer( egy
hdnapos szobahémérsékleti tarolas alatt keletkezett fellleti WOy réteg oxigén tartalmat is,
ami az oxigén szint 2 ug/g—os feliilbecslésével jarhatott (Warren és mtsai, 1996). A Salamon
Andras altal mért oxigén szint 6sszhangban van az AKSW huzalokrél publikalt néhany adattal.

1.4 A klasszikus paraméterek revizidja

A tradicionalis mingsités a kuszasalld nagykristdlyos minGséget ahhoz kototte, hogy
mennyire hulldmos az a szemcsehatar-szakasz, amelyik az egy vagy két szemcsébdl allé
hosszu huzalszakaszokat 6sszekoti (F2.1 és F2.2 dbra). Ismeretes, hogy a szemcsehatdrok
csUszdsa a szemcsehatar-diszlokaciok mozgdsat igényli, és ezek mozgdsat egy kritikus
feszlltség alatt a kdlium-zarvanyok hatékonyan akadalyozzak meg (v.6.Pink és Gaal A1989).
Ezért ma a bambusz-strukturdkban latjuk (F2.3 dbra) az el6nyos nagykristalyos szerkezetet. A
halogén ldampdkat a hazai gyartas is ilyen szerkezet( spirdlokkal késziti.

1.5 Mindségbiztositasi mérések

Az el6z6ekben a gyartdsi tételek mingsitésére alkalmas eljarasokat soroltam fel. Alapveté
azonban a selejt okanak felderitése is, ami mar a min6ségbiztositas feladata. Ez a feladat
sokszor hosszu laboratdriumi id6t igényel és koltségesebb maddszerek alkalmazdasat kivanja
meg.

(i) Az oxigén és a szén, valamint a kén és a foszfor karos hatasait ismerve az MFKI-ban és az
MFA-ban Menyhard Miklos ezeket a szennyez6ket AES-val mérte. Alapveté volt, hogy a
huzalt az AES kamraban 77 K-en hasitotta, hogy megakadalyozza a kalium szétteriilését a
toreten. Ezt azért kell elkerilni, mert a néhdny monorétegnyi kalium elfedi a karos
szennyez6k Auger jelét (Kele és mstai A1978, Menyhdard 1981). Ezt a vizsgdlatot két
évtizeden keresztil Menyhard Miklds osztalya végezete a Tungsram részére is.

(ii) Liptak Laszlé a W-K-AI-Si rendszer oxigén felvételételét és oxigén leaddsat az elektromos
tobbletellendlldas mérésével kovette (v.6. 5.3 alpont). A Tungsram megrendelésére tébb
kilfoldi és hazai huzaltételt vizsgalta meg. Egy tételbdl 10-20 véletlenszerlen kivalasztott
1 méteres mintat vizsgdlt. Az 1 méteres minta 3 db. 10 cm-es szakaszat mérte, és igy adott
képet a huzal O, Al, és Si inhomogenitasarél.

(iii) A 12 voltos H4 lampa f6- és mellékspirdljanak eltéré viselkedése arra mutat, hogy a
féspiral mogott allod tikor befolydsolja volfram kérnyezetének gdzreakcidit, és ez a hatas
vélhet6en kozrejatszhat a spiral Uregesedésében is. Ez a feltételezés engem arra vezetett,
hogy osztadlyomon a kényes hékezeléseket ne 10”7 mbar P(O,) hattérnyomason, hanem
AES kamraban 10'° vagy 102 mbar hattérnyomason végezziik.



(iv) A selejt-okok kideritésében segit az egyenes huzalok 1pm/m felbontasu kuszasi
gorbéinek allandéd és ciklikusan valtozé terhelés melletti mérése is. Ezt a varakozast
Harmat Péter (1989) mérései teljes mértékben igazoltak. Harmat Péter ramutatott arra
is, hogy a kuszasi atmoszféra oxigénaktivitasanak szigoru kontrollja nélkiil nem kapunk
reprodukalhaté kuszasi jelleg-gorbéket. (A nagyfelbontdsu kuszasmérést a Plansee AG
2001-ben vezette be.)

(v) 1990-ig a SEM felvételeket Tungsram szamdra is az MFKI készitette. Az AKSW targyu TEM
felvételek 2005-ig Magyarorszdgon csak az MFKI-ban ill. az MFA-ban késziltek

(vi) Harmat Péter kezdeményezte a kis-szogli neutron-diffrakcié alkalmazasat a kalium
buborékokbdl allé zarvanysorok képzédési mechanizmusainak tisztazasara. (Ezt a
munkat az OSRAM-SYLVANIA GmbH financidlis tamogatdasaval sikeriilt kibéviteni.) Az
eredmények lényeges atformaltak azt a modellt, amelyet egyszeriisitett kontinuum-
mechanikai megfontolasok alapjan allitottak fel az 1970-es években (Harmat és mtsai,
2002).

(vii) A szobah&mérsékleti torzids ciklikus deformacié alkalmazdsanak elGnyeit a Il. tézis
anyagtudomanyi kérdései” ciml fejezetben mutatom be. (Egy ciklikus hajlitason alapulé

......

2. A HUZAL JELLEMZOIRE VONATKOZO KOVETELMENYEK

Az 1990 és 2000 kozotti fejlesztések nem érintették a masodik huzalminGsités alapveté
vonasait. Kivétel volt a nagykristalyos kuszasallé szemcseszerkezet morfolégiai jellemz8inek
gyokeres revizidja.

Az izz6lampak fénykordban kozel 3000 fajta spiralt gyartottak. A gydrtandd spiralok
mindségi paramétereit szlikségszerlien a piacképes fényforrasok igen valtozatos
kovetelményei szabtdk meg. Roviden: a volfrdmgyartas akkor tudta a spirdlt eladni, ha a
keresett fényforrasokhoz képes volt alkalmas spiralt kifejleszteni.

Az AKSW spirdl 2008 el6tt volt az izzélampdk és a gaz-kislilésen alapuld [dmpdak
alapvet6 szerkezeti eleme. Hosszu tdvon AKSW spiralokat csak a nagy-intenzitasu pontszeri
fényforrasok és a spektral-lampak gyartdsa igényel. (Ismereteim szerint egyetlen olyan
ultranagy-intezitasu gazkisilé fényforras-tipus van, amelyben az elektrdéd zdnaolvasztott
volfram.)

3. AZ ELMULT OTVEN EV VALTOZASAI

Az AKSW termékek gyartasi paramétereit a halogén adalékos izzélampdak kdvetelményei
akkor alakitottak at gyokeresen, amikor az 1970-es és 1980-as években robbandsszerlien
n6tt a halogén adalékos gépkocsi lampdk iranti kereslet. 1980 és 2000 kozott. az AKSW
technolégia gyokeresen megujult. Ez a megdllapitas egyarant vonatkozik a porgyartdsra, a
szinterelésre és a termomechanikus alakitasra [8].

Ugy tlnik, hogy minden nagy cég a halogén lampakhoz igazitott Uj technoldgiat sajat
erejébdl fejlesztette ki. (Ez a munka hazdnkban 1985 és 2001 kozott volt intenziv, ezutan mar
csak halogén adalékos gazkisul6 lampak elektrédjaival foglalkoztunk 2005-ig.) A nagy cégek
technoldgidjanak sajatos vonasai vannak, mert a gondos mérések a cégek huzal-jellemzGinek
finom eltéréseit rendszeresen kimutatjak.

Az utolsé 15 év legjellemz6bb valtozdsa az volt, hogy a diszperz kalium fazis
adalékként tobbféle volfram és molibdén alapu 6tvozetben megjelent. A fejlesztés vastagabb
huzalok és lemezek 2300 K alatti szilardsaganak tobb tizezer éras lizemét vette célba. Ez a
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4. A ll. TEZIS ANYAGTUDOMANYI KERDESEI

A ll. tézis Ujdonsag-értéke szerintem a kdvetkezé.

A 1l. tézist a ciklikus torzids alakitds vizsgalatanak kovetkezé ujdonsag-értékére szeretném
épiteni. A torzids ciklikus alakitdsrdl volfram-alapu 6tvézeteken eléttem eddig csak egy cikk
jelent meg (Székefalvi-Nagy 1977). Székefalvi-Nagy Scripta Metallurgica cikkének ujdonsdg-
értékét az adta, hogy az 1974-ben ajdndékba kapott, W218 jeli, AKSW huzalokban ciklikus
torzid hatdsdra jelentds diszlokdciéo mozgdst tudott kimutatni.

A Il tézis ujdonsdg értéke az, hogy aldtdmasztia a kévetkezd kévetkeztetést. A
javitott technoldgidval gydrtott AKSW huzalokban az ellenkezé eljelli diszlokdciok
rdcstorzuldst csékkenté dtrendez6dése mdr olyan hatékony, hogy a szemcsehatdrokra hato
tépdfesziiltség olyan mértékben csokken le, hogy a huzalok jelentésebb kumulativ ciklikus
deformdcio hatdsdra sem repednek fel (Gaal és Bartha A2008). Lehet, hogy ennek hdtterében
a cs6kkent oxigénszint dll.

A 1l tézis kovetkez6 megfogalmazasat javasolom

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

A HGK min8ségl 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 amplitudéju
100 csavaras utan a 4.8b abran lathatdé modon szakadt el. (Sz6kefalvi-Nagy,
1977).

Megjegyzés 2:

A mintdk hékezelése. (i) A HV mindségl 205 um atmérdji AKSW huzalok kett6s h6kezelést
kaptak. (1473 K, 10 perc, 10* mbar P(0,) nyomasu vakuumkamraban, majd 2073 K, 30 perc,
10 mbar nyomast Auger kamraban). (i) A HGK min&ség(, 340 pm atmérdji AKSW huzalok
egy hékezelést kaptak (1800 K, 30 perc, 10° mbar P(O,) maradéknyomdasu vakuum-
kamrdban.) Ebbél a két mintafajtabdl 5 parhuzamos mérést végeztiink. (iii) 1974-es gyartasu

W218 markaju huzal egy hékezelést kapott (1800 K, 30 perc, 10° mbar P(O,) nyomasu
vakuumkamraban).

V. TEZIS

A kalium zarvanyok stabilitasat izotrdp, 2 J/m? feliileti szabadenergia esetében vizsgdltam. A
zarvanyok 0.160 pum-es atméré mellett 30 MPa haromtengelyl huzéfesziiltség eléréséig
lennének stabilak. Az egytengelyld 30 MPa-os huzd igénybevétel esetén Burton (1986)
modelljének paramétereit ugy valaszthatjuk meg, hogy a stabil zarvanyatméré 0.08 vagy
0.05 um legyen. A 0,08 um-es mérethatar kisérleti eredmény, ha a kdszast alacsony oxigén-
aktivitasu atmoszféraban vizsgaljuk (Zilberstein, 1998).

Az izotrop feliileti szabadenergia eredete tisztazottnak tekinthetd. A zarvanyok és a
racs-diszlokacidk kdlcsonhatdsa erGs. Ha a zarvany a diszlokacidkat vonzza (K, HfC, La,053),
akkor a zarvanyhoz kozeli diszlokdciok hatarfellleti diszlokaciok formajaban korbefonjak a
zarvanyt és a fesziiltség viszonyok szerint vagy tovabb haladnak, vagy a zarvanyon
fennakadnak. (Erre az el6adasban TEM felvételt mutatok.)

A Geguzin monografidja (1973) részletesen targyalja a gdzzal toltott pdrusok
egyensulyi alakjat azzal a feltételezéssel, hogy a poliéder alaku pdrust {111} és {100} tipusu
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kristalytani sikok hataroljak. Geguzin kisérleti példat mutat arra, hogy a 0.2 um atmérdgjd
porusok gombszerliek egy réz-féliaban, ha diszlokacidkhoz csatlakoznak. Ha a hdkezelés
hatdsara a diszlokacio stirtiség 10° cm/cm?® ala csokken, akkor megfelels kontraszt viszonyok
mellett a TEM felvételeken poliéder-alaki pdrusokat latunk. (Ezt az atalakulast az AKSW
huzalok TEM felvételein is megfigyelték.)

Grilhe (1993) modell-szamitasokkal mutatta meg, hogy a kristalytani sikkal hatarolt
egykristdly a hulldmos szabad fellilettel szemben instabil, amikor a rdcstorzuldsbdl eredé
feszlltség elég alacsony hulldmhosszal fluktual az egykristalyban.

A nagyfelolddsu TEM felvételekkel kapcsolatban megjegyezem, hogy azok értelme-
zése szamitdstechnikailag sem konny( feladat. Azt hiszem, hogy az atomi dinamikara épulé
szimulaciok jobb felvilagositast adnak a fellletek és a diszlokacidk kélcsénhatdsardl, mint a
nagy felbontasu TEM felvételek (Simonovski és Ciselj, 2011).

VI. tézis

A 7.2 dbra alsé SEM felvételén a huzal centrumaban olyan téretmorfoldgia jelenik meg,
amelynek értelmezése nem trivialis. A Birdldé a VI tézis elfogaddsat ahhoz koéti, hogy ennek a
bizonyitsam. Tekintettel arra, hogy a 7.2 dbra torete szobahémérsékleti szakitovizsgalatban
készilt, nekem bevonatmentes AKSW huzalok azonos modszerrel késziilt toreteit kell
bemutatnom. Mivel a 7.2 abra centruma 1500 K-en 2 6ras izzitast kapott, nyilvan nekem is
hékezelt AKSW huzal toreteit kell prezentalnom.

A feladat megoldasanal abbdl indulnék ki, hogy az dsszes megfelel6ének mindsitett
390 um és 173 um kozotti atmérdjd AKSW huzal mikroszerkezete az 1400 és 2000 K kozotti
izzitds soran a kalium-zarvanyok szemcsehatdrokat lehorgonyzé hatasa miatt mikronos
keresztmetszet(i rostokbdl all, ha az izzitds 10° mbar hattérnyomdsu vakuumban torténik. Ez
a stabil szerkezet mar 30 perces izzitas alatt bedll, és a rostdurvulas hosszabb izzitds estén is
csekély. Mi 173 um-es huzal 1800 K-es 1 6éras izzitdsa utan 1 pum radidlis rostatmérét
kaptunk, és ez nem valtozott 1473 K-es 143 0ras izzitas alatt sem 10%-nal nagyobb
mértékben. Ezeket a finom-rostos huzalokat szobahémérsékleti szakitévizsgalatban
elszakitva az enyhén bef(iz6d6 téret egymast valto inter- és transzgranularis hasadasokbol
all. llyen toretmorfolégiat a szébeli el6adasban fogok bemutatni. Itt csak azt jegyzem meg,
hogy ennek a toretnek ugyanolyan valtakozd inter- és intragranuldris hasadasokbdl allé
morfoldgidja van, mint amit a 7.2 abra alsé SEM felvételén a huzal centrumaban latunk.

Végiil azt jegyezném még meg, hogy az osszehasonlitasra keriil6 mintakat mindig
ugyannak a tekercsnek egy 2-3 méteres szakaszabdl vagtuk ki. (Nem volt okunk arra, hogy
ett6l a mintavételezési modtdl eltérjiink.)

A birdlat a kémiai diffuzié altal gerjesztett mikroszerkezeti folyamatok részletesebb
leirasat kérte. A kovetkezd Osszefoglalas ezt a célt szolgdlja. El6ljaroban megjegyezem,
hogyha mas atmoszféra paramétert nem adok meg, akkor 107 mbar hattér-nyomasu
vakuumban végeztiik az izzitasokat.

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

A 7.2 abra alsé SEM felvétele a kémiai diffuzié altal indukalt rekrisztallizacié (CDIR)
hatasat mutatja be nikkel bevonatos, 173 pum-es, ,,as drawn” AKSW huzal 1500 K-es 2 6ras
izzitdsaban kialakult mikroszerkezetének toretén (Gaal és Uray, A1993). (15 um vastag
galvanikus nikkel bevonatot Liptak Laszlé6 a megtisztitott feliletili ,,as drawn” huzalra
készitette.)

Mintank ,as drawn” allapotdban a szubszemcsék szokdsos mddon mért radidlis
atmérdgje 0.3 um volt, mig a nagyszogl szemcsehatarok kozotti atlagos radialis tavolsag 1um
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-re rugott. A szemcsék longitudinalis atmérdje atlagosan 4pum volt (2.2 és 4.6 abra, 4.1
tablazat). Az ,.as drawn” mintaban a szemcsék atlagtérfogata tehat kisebb volt 4 pm*-nél.

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

Az AKSW huzalok CDIR mintait szakitovizsgalatban szokas térni. A 7.2 dbra also
SEM felvétele ilyen téreten mutatja be, hogy a CDIR reakciofront modjdra halad a huzal
palastjatol a huzal k6zépvonala felé. A front vastagsdga a hékezelési idé négyzetgydkével
skdlazik (v.6. Kozma, Henig, Warren, 1985).

A palast és az éles reakciéfront kozott poliéderes, 400 um® feletti térfogatd
szemcsék vannak. A CDIR hatdsdra tehat a szubmikronos szerkezetet egy sokkal durvabb
szerkezet vdltotta fel a huzal palastja és a reakcidfront kozott. Ezt a szerkezetet
rekrisztallizalt szemcseszerkezetnek tekinthetjik. Azt latjuk tehat, hogy a CDIR legy6zte a
diszperz kalium-fazis szemcsedurvuldst gatlé hatdsat.

A huzal centruma és a reakciéfront kozétt a SEM felvétel vdltakozd intra- és
intergranularis hasadasok jellegzetes mikroszerkezetét tarja fel. Ez a térésmaod a finomrostos
szerkezetre jellemzS. Ez a fraktogdafiai megallapitds 6sszhangban van az Ni®® radioaktiv
nyomjelz6vel adalékolt nikkel bevonattal lefolytatott CDIR vizsgdlattal, amelyben a
nyomjelz6 intenzitdsa ugrasszerlen esik le a reakciéfront mentén (Kozma és mtsai, 1983).

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

A 7.3 abra a szabalyszer(ien el6allitott, nagykristalyos, 173 um-es, AKSW
huzalra szobahémérsékleten felvitt nikkel bevonat hatasat mutatja 1500 K-en,
szaraz hidrogénben végzett, atmend dramu izzitas utan. A SEM felvétel a
nagyszemcsés szerkezet szemcsehatar-toretén mutatja be a poliéderes ,6rias-
uregeket”. llyen morfologiat a bevonatmentes huzalok szemcsehatarain nem
taldltunk (Gaal, A1989; Gaal és Uray, A1993).

A 7.4 abra a szilicium bevonat hatasat mutatja be. (Az dbra a 79. oldal
alsé abrdja, leirasa a 80. oldalon van.) Liptak Laszld el6sz6r a nominalisan tiszta
fellletl ,,as drawn” huzalra készitett Si bevonatot, majd 2 déras CDIR izzitast
alkalmazott 1800 K-en. Ezutan a maradék Si bevonatot lemarta, majd a huzalt
3100 K-en hoékezelte 10 percig. A SEM felvétel egy, a huzalt kit6lté szemcse
felrepedt hatarfelliletén mutatja be a 3100 K-en keletkezett gombos jelegl
uregeket. Az Ureg-morfoldgia itt is eltér a bevonatmentes AKSW huzalok
Uregeinek szokdsos morfoldgidjatol (Gaal, A1989; Gaal és Uray, A1993).

A 7.3 és a 7.4 abra SEM felvételein bemutatott két morfoldgia eltérése
markans. Ez a markans eltérés a h6kezelési paraméterek és a bevonat kémiai
természetének markans, szinergikus hatasat mutatja. A hatasok modellezése
kiviil esik az értekezés volumenén (v. 6 VI. tézis)

Természetesen a Si és Ni szegregdacid az lregek fellleti fesziiltségére és a felilet
menti ondiffuzidra is markdns hatdssal van, de az liregek mozgasa, Utkozése és térfogat
valtozdsa bels6 fesziiltségek hatdsara torténik. (A belsé fesziiltség a diszlokaciok mellett
eredhet a hémérséklet és az oldott anyag koncentracid gradiensétdl, valamint a kapillaris
hatdsoktdl.) Mivel ezek a feszliltség forrasok erds kdlcsonhatasban allnak egymassal, hasznos
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a hajtéerét a racstorzuldsokra visszavezetni. (Ebben az 6sszefliggésben a racstorzuldst és a
belsd fesziltséget célszerl szinonimanak tekinteni.) A mikronos és szubmikronos zarvanyok
mozgasat Geguzin és Krivoglaz (1973) angolra is leforditott kdnyve szamos felvétellel
illusztralja. Kuszdasi kavitdcié Uregszerkezetét bevonatmentes AKSW huzalokon a szébeli
el6adasban mutatom majd be.

Budapest, 2014. mdrcius 17

Gaal Istvan
a fizikai tudomdnyok kandiddtusa
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