VALASZ
Mertinger Valéria PhD egyetemi tanarnak az

,OXIGEN ES SZEN REAKCIOK, VALAMINT FEMES NYOMELEMEK HATASAI
DISZPERZIOSAN KEMENYITETT VOLFRAMOTVOZETEK MECHANIKAI
TULJADONSAGAIRA”
cimld MTA doktori értekezésemrdl adott biralatara

Mertinger Valéria PhD egyetemi tandrnak készonom szakmai munkdssdgom
elismerését és doktori értekezésem gondos birdlatat. Kérdései hasznos segitséget
adtak vitatott kérdések egyértelmli megfogalmazasahoz. Kérdéseit halasan
kész6nom.

Miel6tt a biralat kérdéseire valaszolnék, egy tévedést kell korrigalnom.
Tévedtem, amikor a ,véletlenszerli esemény” megnevezést az angol ,stochastic
event” meghonosodott magyar forditasanak hittem. Sajnos csak a biralat kapcsan
néztem meg az akadémia angol-magyar m(szaki szétarat, ahol a random jelz6
forditasa: véletlen, véletlenszerii, mig a , stochastic” jelz6 forditdsa véletlenszerdi,
véletlen. Kosz6nom, hogy a Biralé ramutatott erre a kériilményre.

Természetes, hogy a terminolégiai zavar tisztazdsdra a ,stochastic” jelz6 értelmét rogziteni
kell a fraktografiai vizsgalatok néz6pontjabdl. Ez a definicid hidnyzik az értekezésbdl. Valaszom 3. és
4. oldalan ezt a hidnyt pétolom.

A birdlat a terminoldégiai zavar tisztazasara két kérdést tesz fel.

(i) ,Kérem, hogy oldja fel azt az ellentmondast, hogy a mikrorepedések
kialakulasa véletlenszerdi, holott azok kialakulasaban a hely szerint valtozé terhel6
és belso fesziiltségek Iényeges szerepet jatszanak.”

(i) ,Kérem fejtse ki véleményét azzal kapcsolatosan, hogy a szemcsék
kristalytani orientaciojanak lehet-e szerepe ezen szemcsehatarok mentén létrejovo
repedéscsirdk keletkezésében. Cafolva ezzel a repedéscsirak kialakulasara tett
véletlen nukleacio elméletét.”

(i) A 4.2.3 pontban felsoroltam azokat a legfontosabb kisérleti eredményeket, amelyek a
szemcsehatarok repedéscsirainak keletkezésére vonatkoztak a rekrisztallizalt, durvaszemcsés
volfram (D=45um), ill. molibdén (D=600um) szobah&mérsékleti egytengelyli nyomdsvizsgalatdban.
A molibdénen végzett mikrokeménység mérés azt mutatta, hogy 10%-os deformacié utan a
szemcsehatarok 10 um-es sdvjaban a mikrokeménység lényegesen magasabb a szemcse kdzepén
mért mikrokeménységnél, tovdbba harom szemcse harmasvonalanak 10 um-es kérnyezetében ez a
kilonbség még jelentésebb (Kobayashi, Tsurekawa, Watanabe, 2005). Raadasul ez a kilonbség
figg még az érintett szemcsehatarok normadlisanak allasatdl, valamint a szemcsehatar masik 5
dezorientacios paraméterétSl is (Tsurekawa, Tanaka, Yochigana, 1994). Tovabbd a szakité-
vizsgdlatban a hasab alaku a <110> orientacidju molibdén-bikristalyok <110> normalisu szemcse-
hatdrainak felszakaddsahoz sziikséges tépd6fesziiltség is erdsen fligg a szemcsehatar délési szogétdl,
és 15 fokos d6lésszognél a tépdfesziiltségnek 200 MPa-os minimuma van. Ezt az alacsony hatart a
karbon-szegregdacié enyhitheti. A 200 MPa-os szecsehatar-felhasaddsi érték rdmutat a kapillaris
hatdsok varhato szerepére. A szabad fellletre kibukd, elnyult szemcsék félgomb alaku lezarasabdl



eredd kapillaris tépd6fesziltség a W-on 40 MPa kapilldris eredetl tépdéfesziltséget jelent.
(Félhenger alaku lezaras esetén ez az érték természetesen 20 MPa.)

(i) A kristalytani textura hatasara érdemes egy technolégiai példat hozni. A Tokyo Tungsten
Co.-ban (Hidai és mtsai, 1985) A, B, C jell, eltéré termomechanikus alakitassal 240 pum-es AKSW
huzalokat gyartottak a 15x15 mm?-es szinterelt rudakbdl. Az ,as received” huzalokon szoros
korrelaciét taldltak a huzalok sikcsiszolatan mért textira és a szobah&mérsékleti szakitas
befliz6déses torésének A, B és C tipust morfoldgidja kozott.

Az A tipusu morfoldgiat a 4.1 dbra mutatja hazai huzalon. A B tipust az jellemzi, hogy az A
szerkezetet ~5 um nyildsu, féleg radialis iranyd szemcsehatdr-hasaddsok tagoljak. A C tipusban a
durvdn 0.5 pum nyilasu szemcsehatdr-hasadasok halézatot alkotnak. Az A, B, C pdlus-dbrak 6
textlra-komponens iranyeloszlasat adjak meg: (112)<110>, (112)<110>, (112)<110>, (112)<110>,
(112)<110>, (112)<110>. Az abrakat az el6adasban mutatom be.

A 4.2.3 alpontban felsorolt kisérleti tények megalapozotta teszik azt a
kovetkeztetést, hogy a repedéscsirak megjelenése kauzdlis Osszefliggésben van
mind a belsé fesziiltségek helyfiiggésével, mind a szemcsehatar-szakaszok
orientacios paramétereivel. Ez dsszecseng a Birald elvarasaival. Ezek utdn az a
kérdés, hogy egy alkalmasan valasztott szabad feliileten megjelend toret-mintazat
szokasos SEM felvételeinek milyen elemei értékelhetéoek ki megnyugtatéan a
szokasos mennyiségi képelemzés statisztikus modszereivel.

Bar erre a kérdésre a szigoru anyagtudomanyi valaszt csak a ,stochastic” jelz6
szigoru fraktografiai értelmezése adhatja meg, mégis érdemes a szokasos
képelemzés szemléletes tartalmat el6szor egy konkrét példan bemutatni.

A 4.5 dbra SEM felvételén 19 harmasvonalhoz k6t6d6 repedéscsira van, mig 17
harmasvonal kornyezetében nincs felrepedés. Nem repedtek fel azok a hosszu
szemcsehatar-szakaszok sem, amelyek a huzasi barazdakkal koézel parhuzamosak.
(4.5 dbra SEM felvételén ezek a szemcsehatar-vonalak kozel parhuzamosak a T
irdnnyal.)

Abbdl, hogy a 4.5 abran feltart repedéscsirak mérete, morfolégidja, és
felnyiltsaga markansan eltérd, arra kell kovetkeztetnlink, hogy a palastrél készilt
SEM felvételen a szemcsehatarok egyes, ,rovid” szakaszain markansan eltérnek
egymastol a szemcsehatar-dekohézio feltételei (terheld fesziiltség, belsé fesziltség,
szemcsehatarok sajatsagai). Ugy vélem, hogy ez a kdvetkeztetés is teljes mértékben
megfelel a Biralo elvarasainak.

Miutdn a minta hudzasi bardazdai azt mutattak, hogy huzalunkon a torzids
deformacié I mértéke allandd volt az atmér6 tizszeresét kitevé huzal-hosszon,
kézenfekvé volt a huzalnak ezt a szakaszat alkalmazas-technikailag homogénnek
tekinteni. Ez esetlinkben egyet jelent azzal, hogy a makroszképos atlagértékek a
palaston radidlis és hossziranyban a hengeres szimmetria miatt nem valtozhatnak.
(Ez természetesen azt is megkoveteli, hogy a kristdlytani textura henger-
szimmetrikus legyen, és ne valtozzék a huzal hossza mentén.)

Erdemes volt tehdt a paldston a huzal hossza mentén 30 egymast kdvetd, 150
um®es teriletii SEM felvételt késziteni, és a repedéscsirak szamat ezeken
meghatarozni. Ezek utan a mért repedéscsira-szamok atlagértékét képeztiik, ami
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megfelel a SEM felvételek szokasos, ,statisztikus” mennyiségi kiértékelésében
alkalmazott eljarasnak. gy kaptuk meg az adott teriiletre esé repedéscsirak atlagos,
Ns fellleti sCirliségét, ami homogenitasi kikotéseink teljestilése miatt makroszképos
jellemzé. (Ns értéke r=0.45 esetén 17/150um? volt.)

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a repedéscsirak Ns feliileti s(ir(iségének
meghatarozasanal SEM felvételeinket a kvantitativ képelemzés szokasos statisztikus
madszerével értékeltiik ki, mikdzben azt is megvizsgaltuk, hogy annak alkalmazasi
feltételei teljeslilnek-e.

. TEZIS 4. PONTJA

A Biralé kérdései alapjan az |. tézis 4. pontjanak kovetkezé atfogalmazasat
javasolom.

Eloszor arrél gyoz6dtem meg, hogy a vizsgalt huzaltételbol készitett minta
palastjan a I von Mises deformacio homogén egy olyan hosszu szakaszon, amelyik
a huzal atmérojének legalabb a tizszerese. Majd a szakasz 10 helyén hataroztam
meg a repedéscsirak szamat SEM felvételek 150 pm’-es teriiletén. Ezekbdl az
adatokbol a statisztikus képelemzés standard maddszereivel szamitottam ki a
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repedéscsirdk feliileti stirliségének Ng(I) atlagértékét (Gaal és Bartha, A2008).
Megjegyzés

A T¢ torzids alakitdsi hatar ¢ alsé hatdrat a kovetkez6 mddon hatdroztam meg. Ns(I') értékét
ugyanazon a mintan mértem meg a (1< I'; ) valasztdssal el6szor ' majd I, torzids deformacioé utdn.
c becsult értékét Iy és I, értékébdl szamitottam ki, az Ns(I)=x.(-T¢) feltételezéssel (v,0, 4.2 abra).
Majd ¢ becsilt értékét lefelé egy értékes jegyre kerekitve kaptam meg lk-t, a hatdralakitas vart
alsé hatarat. Ezek utdn a vizsgdlt huzaltételbdl Uj mintat készitettem és azt a [y mértékben
csavartam meg. Az (j minta negyven helyén 1000-szeres nagyitasban, 150 um?-es paldst-feliileten
kerestem repedéscsirat. Ha egy helyen sem taldltam repedéscsirat, vagy mély repedést, akkor a
Mt tekintettem 'c alsé hatdranak. (A 4.2 tablazatban I értéke szerepel.)

Megjegyzés a statisztikus kiértékelés és a stochasztikus eloszlas viszonyardl

Az egyértelm(iség kedvéért érdemes megemliteni azt is, hogyha a repedéscsirak felileti
slr(iségének eloszlasa mogott valdban ,,random” eloszlds allna, akkor a repedéscsirdk felileti
slrliségének nagysag szerinti eloszldsa Gauss eloszlas lenne. (Ns eloszlasanak mérése meghaladta
SEM kapacitdsunkat.) Megnyugtatd azonban, hogy az egységnyi térfogatban 1évé szemcsehatar-
feliletet mindig a szokdsos kvantitativ képelemzési mddszerek egyikével mérjik, de maga az
eloszlas a gondos mérések szerint sok esetben erdsen aszimmetrikus, azaz nem Gauss eloszlas (v.0.
Saltykov, 1973).

Ezek utan térjiink vissza arra, hogy az alkalmazasok szempontjai szerint értelmezziik a
»stochastic” jelz6t a fraktografiai vizsgalatok teriiletén.

Abbdl indulunk ki, hogy vizsgalt huzalunk alkalmazas-technikai szempontbdl homogén. Az
alkalmazas-technikai homogenitdshoz természetesen sziikséges a minta alak szerinti és
igénybevétel szerinti deformaciés homogenitasa mellet az is, hogy a huzal keresztmetszete
legaldbb 10 szemcsét tartalmazzon, tovabba a kristalytani textira henger szimmetrikus legyen. (Ez
torzids alakvaltozds esetén azt jelenti, hogy I csak a sugartdl fugg.) Ezek a feltételek biztositjak
ugyanis az egyenes huzal-mintdra a kontinuum-mechanikai leirds alkalmazhatésagat a
makroszkédposan homogén huzal-mintara.



A kovetkezd lényeges szempont, hogy a fraktografia csak részleges informacidkat nyujt a
repedések keletkezésének koriilményeirél.

Vegyik észre, hogy a numerikus kiértékelésre vard fraktografias SEM felvételek és
metallografiai képek készitése soran a minta leterhelt allapotban van, és a felvétel egy olyan
»szabad” fellileten késziil, amelyre nem hat normadlis irdanya fesziiltség. Egy ilyen mintan elvi
okokbdl sem lehet megbecsiilni azt az ered6 tépdfesziiltség-eloszlast, aminek hatdsara a minta
valamely kiszemelt szemcsehatdr-szakasza a minta folyamatos terhelés-emelkedése soran
felreped. Ennek két elvi oka van.

(i) A felrepedés sordn a kiszemelt szemcsehatdr-szakasz kornyezetében a belsé fesziltségek
erdsen relaxalnak, hiszen a szemcsehatdr-szakasz dekohézidja éppen ennek a relaxaciénak a
kinetikus megvaldsulasa.

(i) Nem ismerjiik a repedéscsira keletkezésének idé-intervallumaban sem a terhelés, sem a
belsé fesziltség helyfliggését.

Az elvi okok mellett vannak praktikus okok is. (a) Egyetlen SEM felvételen csak a
szemcsehatar és a vizsgalati felllet metszetét latjuk. Nem tudjuk tehat megadllapitani a minta
harom-dimenzids terében a hatar normadlisanak elhelyezkedését. (b) Orientdcié mikroszkopiat
kellene alkalmaznunk ahhoz, hogy a szomszédos szemcsék dezorientacidjanak 5 paraméterét
megmérjik, bar tudjuk, hogy ezek a paraméterek is Iényeges hatassal vannak a szemcsehatdr
felrepedésére (vo. 4.2.3).

Ezzel elértiink a stochasztikus repedéscsira eloszlas fogalmahoz. A repedéscsiraknak a
SEM felvételen megfigyelt gyakorisagat az iranyitja, hogy a repedéscsira keltésének paraméterei
koziil sokat nem jelenit meg a fraktografia. A huzal makroszkdépikus homogenitasa és szimmetria
viszonyai viszont azt biztositjdk, hogy a rejtett paraméterek miatt a hasznalt statisztikus
atlagképzés szabalyai helyesek, ugyanis a rejtett paraméterek csak az atlagérték koriili szorast
befolyasoljak.

A huzalok esetében még nyitva maradt a térbeli homogenitas két kérdése.

(i) Nyilvdan nem tekinthet6 henger-szimmetrikusan homogénnek az a huzal, amelyben
Liders-sav keletkezett, mert a Liders-sdv megsérti a henger tengely irdnyu eltolassal szembeni
invarianciajat. Ekkor ugyanis a huzal egy, a huzaldtmér6ét meghaladd szakaszon olyan jelent6s
alakvéltozast szenved (4.3. dbra), amelyhez a palaston hosszu és mély repedés tarsul (v.6. 4.4
abra). Ezzel a lokdlis viselkedéssel szemben a Liders-savtdl tdvol a huzal homogénen csavarodik
atmérgjénél 10-szer vagy 20-szor nagyobb hosszon is, ha a huzal palastjan '<0.1. Ezen a homogén
szakaszon természetesen mar alkalmazhaté a szokasos kvantitativ képelemzés.

(ii) Nem tekinthet6ek globalisan homogénnek azok a huzalok sem, amelyek a dréthuzas
alatt a huzaltengellyel parhuzamosan repedtek fel (,split wires”). A ,split” makrorepedés.
Hossziranyld nyomvonala a paldston hosszu a huzal atméréjéhez képest, és a split mélyen behatol a
huzalba: a split radialis irdnyu kiterjedése ugyanis 6sszemérhet6 a huzal sugaraval. (A ,split”-ek
kimutatdsdra standard eljaras van.) A split is a huzal tengely irdnyu eltolasi szimmetridjat sérti meg.

I. TEZIS 5. PONTJA

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

Ismert, hogy szamos képlékeny hengeres test szobah&mérsékleti torzids deformacidja utan a
mintat leterhelve a maradd alakvaltozas mellett els6rendl belsé fesziltség és anelasztikus
alakvaltozas marad vissza. Az AKSW huzalokon ez a jelenség a kovetkez6k miatt érdemel figyelmet.
Ha 173 pum-es, 1800 K-en lagyitott huzalt szobahémérsékleten csavarunk, akkor a szemcseszerkezet
méretének alig kimutathatd véaltozasa mellett a csavart huzalt 1300 vagy 1800 K-en izzitva a bels6
feszliltség markans csokkenését varhatjuk, mert ebben a hdémérséklet intervallumban a
diszlokaciok mozgasat szobahémérsékleten akadalyozé 600 MPa-os Peierls fesziiltség mar nem hat.
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A folyashatarnak ez a markdns csokkenése a bels6fesziiltség jelentés csokkenését teszi lehetbvé.
Mivel ezt a hatast AKSW huzalokon ismereteim szerint eddig nem vizsgdltdk, az I. tézis 5. pontjat
Ujdonsag-értéklinek tartom.

Az . tézis 5. pontjanak kovetkez6 atfogalmazasat javaslom.

AKSW huzalok szabadvég( csavarasara olyan berendezést konstrualtam, amelyben a
szobahémérsékleti csavaras és az azt kovetd leterhelés utan a huzalt magaban az
ingaban lehetett nagyvakuumban atmend 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 hatasok 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 deformaciéval csokkent, majd a huzalt
1800 K-en izzitva, 500 s alatt a huzal végallapotat M=2.7.10 von Mises deformécié
utan érte el folyamatosan csokkend sebességgel (Gaal és Cs. L. Toth, A1998).

Il. TEZIS

A 1l. tézis ujdonsag-értéke szerintem a kovetkezé.

A ll. tézist a ciklikus torzids alakitds vizsgalatdnak kovetkez6 Ujdonsag-értékére szeretném épiteni.
A torzids ciklikus alakitdsrol volfram-alapu 6tvézeteken eléttem 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 jeli, AKSW huzalokban ciklikus torzid hatdsdra jelentds
diszlokdcié mozgdst tudott kimutatni.

A Il. tézis ujdonsdg-értéke az, hogy aldtdmasztia a kévetkezd kovetkeztetést. A javitott
technoldgidval gydrtott AKSW huzalokban az ellenkezé eléjelii diszlokdcidk rdcstorzuldst csékkentd
dtrendezédése mdr 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 1l tézis kovetkez6 megfogalmazasat javasolom

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

A HGK mindségil 340 um-es huzalon a fenti paraméterek mellett a minta palastjat
mély repedések halézata 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 amplitudoju 100
csavaras utan a 4.8b abran lathaté mddon szakadt el. (Sz6kefalvi-Nagy, 1977).
Megjegyzés 2:

A mintak hdékezelése. (i) A HV mmosegu 205 pum atmérg6jli AKSW huzalok kettds
hékezelést kaptak. (1473 K 10 perc, 10 mbar P(O,) nyomasu vakuumkamraban,
majd 2073 K, 30 perc, 10"° mbar nyomast Auger kamréaban). (i) A HGK mlnosegu
340 pum atmérGji AKSW huzalok egy hékezelést kaptak (1800 K, 30 perc, 10°® mbar
P(O,) maradéknyomasu vakuumkamraban.) Ebbdl a két mintafajtdbdl 5 parhuzamos



mérést végeztink. (iii) 1974-es gyartdsu W218 madrkdju huzal egy h6kezelést kapott
(1800 K, 30 perc, 10°® mbar P(O,) nyomast vakuumkamraban).

VI. Tézis

A biralat a kémiai diffazio altal gerjesztett mikroszerkezeti folyamatok részletesebb
leirasat kérte. A kovetkezd Osszefoglalas ezt a célt szolgalja. El6ljaroban
megjegyezem, hogyha mas atmoszféra paramétert nem adok meg, akkor 10”7 mbar
hattér-nyomdsu vakuumban végeztik az izzitdsokat.

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

A 7.2 abra also SEM felvétele a kémiai diffuzié altal indukalt rekrisztallizacio
(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
feliiletd ,,as drawn” huzalra készitette.)

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

Természetesen figyelembe kell venni azt is, hogy a nikkel-hatastél még nem
érintett huzal-centrumban is felépll az 1400 és 2000 K koz6tt stabil finom-rostos
szerkezet, példaul az 1500 K-es 2 éras h6kezelés alatt.

Az AKSW huzalok CDIR mintait szakitovizsgalatban szokas torni. A 7.2 abra
also SEM felvétele ilyen toreten mutatja be, hogy a CDIR reakciofront modjara
halad a huzal paldstjatol a huzal kézépvonala felé. A front vastagsdga a hékezelési
id6é négyzetgyokével skalazik (v.6. Kozma, Henig, Warren, 1985).

A palast és az éles reakciéfront kdzott poliéderes, 400 pm? feletti térfogatu
szemcsék vannak. A CDIR hatdsara tehat a szubmikronos szerkezetet egy sokkal
durvabb szerkezet valtotta fel a huzal palastja és a reakciéfront kozott. Ezt a
szerkezetet rekrisztallizalt szemcseszerkezetnek tekinthetjiuk. Azt latjuk tehat, hogy a
CDIR legy6zte a diszperz kalium-fazis szemcsedurvulast gatlé hatasat.

A huzal centruma és a reakciéfront kozott a SEM felvétel valtakozé intra- és
intergranuldris hasaddsok jellegzetes mikroszerkezetét tarja fel. Ez a torésmdd a
finomrostos szerkezetre jellemz6. Ez a fraktogafiai megallapitds 6sszhangban van az
Ni® radioaktiv nyomjelzével adalékolt nikkel bevonattal lefolytatott CDIR vizsgalattal,
amelyben a nyomjelz6 intenzitasa ugrasszerlien esik le a reakciofront 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 3bra a szabdlyszerlien el6allitott, nagykristalyos, 173 pm-es, AKSW
huzalra szobah8meérsékleten felvitt nikkel bevonat hatasat mutatja 1500 K-en, szaraz
hidrogénben végzett, dtmend aramu izzitas utdn. A SEM felvétel a nagyszemcsés
szerkezet szemcsehatar-toretén mutatja be a poliéderes ,orids-liregeket”. Ilyen
morfoldgiat a bevonatmentes huzalok szemcsehatdrain nem talaltunk (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 izzitdst 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 kitdlté szemcse felrepedt hatarfelliletén mutatja
be a 3100 K-en keletkezett gombos jelegl Gregeket. Az lireg-morfoldgia itt is eltér a
bevonatmentes AKSW huzalok Uregeinek szokasos morfoldgiajatél (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 hokezelési 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 szegregacid az Uregek fellleti feszlltségére és a
felilet menti ondiffuzidra is markans hatassal van, de az liregek mozgasa, Gtkodzése
és térfogat valtozasa belsé fesziiltségek hatdsara torténik. (A bels6é fesziiltség a
diszlokaciok mellett eredhet a hémérséklet és az oldott anyag koncentracid
gradiensétdl, valamint a kapillaris hatasoktdl.) Mivel ezek a fesziiltség forrdsok erGs
kdlcsénhatasban allnak egymadssal, hasznos a hajtéer6t a rdcstorzuldsokra
visszavezetni. (Ebben az 0Osszefliggésben a racstorzulast és a belsé fesziltséget
célszer( szinonimanak tekinteni.) A mikronos és szubmikronos zarvanyok mozgasat
Geguzin és Krivoglaz (1973) angolra is leforditott konyve szamos felvétellel
illusztralja. Kuszasi kavitacid Uregszerkezetét bevonatmentes AKSW huzalokon a
sz6beli el6adasban mutatom majd be.
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