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sLapcentralt kobos fémek és otvozetek képlékeny alakvaltozasi
folyamatainak leirasa és elemzése”

c¢. akadémiai doktori értekezésének biralata

Mindennapi életiinkben széles korben hasznalt fémotvozetek szilardsagi és
alakithatosagi paramétereinek javitisa fontos ipari/technologiai igény. Az elmult évtizedekben
a hagyomanyos alakitasi technologiak mellett nano- €s szubmikrokristalyos szerkezetekre
vezetd eljarasok is fokozatosan teret nyertek. Sikeriilt tomegesen olyan anyagcsaladokat
eléallitani, amelyek a fenti paraméterek tudatos kontrolljanak lehetoségeit kitagitottak és igy
az ezekben végbemend deformécios/szilardsagnoveld mechanizmusok tanulmanyozisa és
jobb megértése is lehetdvé valt.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a témavélasztds szerencsés, jelentds ipari
érdeklédés altal is motivalt alapkutatds. A jelolt tudatosan épit a korabbi tanszéki
eredményekre és az ujabb és modernebb (mikroszkopos, illetve nano-felbontasi) vizsgalati
eszk6zok alkalmazasara nagy deformécios tartomanyokat atfogé kisérleteiben.

Jol mutatja be ezt a célkitlizést és a motivaciot tartalmazo ,,Bevezetés” fejezet.

Az Irodalmi attekintést tartalmazé I fejezet 1.1-1.3 alfejezetei megadjék a polikristalyos
fémek deformdcidjanak altalanos jellemzését (I.1. alfejezet), az 6tvozok hatasat a képlékeny
deforméciéra (1.2 alfejezet), valamint az 6tvozé atomok altal kivaltott képlékeny instabilitast
mutatjak be (1.3 alfejezet).

Az 1.4 fejezet a szerzd Altal is hasznalt nagyléptékt képlékeny alakitdsi eljarasokat
ismerteti 4ltalanosan. Az L.5 fejezet pedig tomoren leirja az el6zményeket és a célkitlizéseket.

A dolgozatnak ez a — mintegy 36 oldal terjedelmii — része a célnak megfeleld atgondolt
munka. Csak néhany aprobb megjegyzésem/kérdésem van ehhez a részhez. Taldn egy-két
esetben a leiras részletességét tekintve én mas sulyokat hasznaltam volna: Pl. jo lett volna a
14. oldalon az egyes mechanizmusokra vonatkozo képleteket is megadni, mig az t6vozék
ismert szilardsagnoveld hatasanak és a szilardoldatok szétesésének egyes részei lehettek volna
tomorebbek. A kérdés:

i) Elvileg az (1) képletben a o és az ¢ valoban fluggetlen mennyiségek-e, azaz
indokolt-e, akar szimbolikusan is, az e-t fliggetlen véltozoként megadni? (Az
eredeti Ashby egyenletekben (Acta Mat. 20 (1972) 887, illetve az (1.3) egyenlet
az Adv. in Appl. Mech. 23 (1983) 117) ez nem szerepel).

A III. fejezet tartalmazza a sajat eredményeket. A III.1 rész az ij konstitutiv egyenlet
felirasat, elméleti hatterét és alkalmazasat mutatja be (1. tézis). A IIL.1.1 alfejezethez a
kovetkezd kérdésem/kérésem van: Mire utal a oo, mennyiségben a 0.2 index? Kérem,
részletezze, hogyan kapta a II1.3 &brakat. A kapott 0j konstitutiv egyenletet ((22) képlet)
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ugyanakkor mindaddig csak tisztdn empirikus (és sok szempontbol korlatozott érvényii,
minthogy a benne szerepld illesztési paraméterek fémrél-fémre kiilonbozok) amig, az
ugyancsak az 52. oldalon szerepl$ allitas: ,,Ujabb eredményeink azt mutatjik..., hogy a
makroszkopikus (22)-es  konstitutiv  egyenletben szerepld..... paraméterek értékei
meghatdrozhatok a mikroszkopikus folyamatok leirasat kifejezd C; adatokbol.” Ennek
bemutatasat hianyolom. Mindesetre az Uj egyenlet érdeme, hogy a folyamtok homérséklet-
fiiggésének értelmezését is lehetdvé teszi (I11.1.5. alfejezet, illetve 2. tézis).

A TI1.2. fejezet a tobbi vizsgalt fcc fémtdl (Al, Au, Cu, Ni) eltéréen viselked6 Ag
mechanikai tulajdonsagainak, ugyancsak széles deformacio-tartomanyban végzett,
vizsgalatait mutatja be. Kisérletileg demonstralja, hogy a deformacids telitédési folyamat
soran, amikor a folyasfesziiltség és a mikrokeménység allanddsult, a diszlokacio—stirliség és
az ikerhatdr-striség valtozott a frissen sajtolt mintdkon. Azt is bemutatja, hogy a
szobahémérsékleti tarolds a nagyobb mértékig deformalt mintakon nagyobb lagyuldst
eredményezett. Tehat a nagymértékben deformalt mintak mikroszerkezete nem stabil és ez
Onlagyulast eredményez, melynek soran csokken a diszlokacié-siiriiség és valtozik a B
ikresedési valdsziniiség is. (Mi B pontos defincidja?). A fenti, a tébbi fcc fémtdl eltérd,
viselkedést a Miillner és Solenthaler altal kidolgozott, az alacsony rétegzddési energiara
alapozott, modellel értelmezi (3. tézis).

A III.3. fejezet az o6tvoz0 elemeknek és kivalasoknak a hatasat vizsgalo,
mélységérzékeny benyomodasi kisérletek leirasat és értelmezését tartalmazza. Ebben a
vonatkozasban 1uttord eredményekrél, az egytengelyii nyujtasi mérésekkel 6sszhangban 1€vo,
1épcsdszerii benyomddasi gorbékrdl szamol be Al-Mg és Al-Cu stabil, illetve Al-Zn-Mg
tultelitett otvozetekben. A jelenséget a mozgd diszlokaciok és feléjik diffundaléd 6tvozo
atomok kinetikdjan alapuld Portevin-La Chatelier (PLC) effektussal értelmezi. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy ennek a plasztikus instabilitisnak a fellépéshez egy a minimélis 6tvozd
koncentraciét meghaladd 6tvozo tartalom sziikséges. Elsoként az irodalomban meghatarozta
ezt és az ennek segitségével kapott sima hatvanyfliggvényt levonva az erd-benyomadas,
F(h), fiiggvénybdl, az instabilitasra tisztan jellemzé AF(h) fiiggvényt is meg tudta adni. A
taltelitett, illetve GP zondkat tartalmazo, oOnnemesedd, Al-Zn-Mg ¢és Al-Zn-Mg-
(0.25wt%)Cu 6tvozetek hasonld vizsgalatabol nemcsak a diszlokacio-diszlokacio, illetve
diszlokacio-oldott atom, hanem a diszlokacio-kivalas kélesonhatds szerepét is vizsgalta.

Megmutatta, a fent emlitett AF(h) fliggvényeket az edzést kovetdé hevertetési ido
fuggvényében vizsgalva, hogy ez a fliggvény ndvekvd idoknél nulldhoz tart, azaz az
instabilitas eltiinik. Arra a kovetkeztetésre jut, hogy az oldatban lévé 6tvozd tartalomnak a
kritikus érték ala csokkenése, mint kézenfekvé magyarazat mellett, a valtoz6 mikroszerkezet
(a GP zondk képzddése ennek a diszlokaciokkal vald kolcsonhatdsanak valtozasa) is
szerepet jatszik. Mindenesetre az instabilitds eltinésére jellemz0, #;, id6 fontos paraméter
lehet a technoldgidban, ramutathat pl. Cu adalékok GP zondk képzddosét késleltetd hatasara
is. A fenti id6 ismerete pl. azért is hasznos, mert megadja azt az edzést kovetd 1idot, amelyen
beliil a szemcsefinomit6 kdnyoksajtolast célszerii elkezdeni (I11.3.3.2. alfejezet).

A 1I1.3.3.3. alfejezet onszervez6dd kritikussagra utald jelenséget mutat be Al-Zn-Mg
Stvozetekben fellépsd PLC plasztikus instabilitas soran. Azt figyelte meg, hogy Al-Zn-Mg-
0.14w%Zr) mintdkon az edzést kovetd olyan hevertetés utan, amely még f-nél rovidebb
volt, de elégendéen hosszii ahhoz, hogy a keletkez6 GP zo6ndk szilardsagnoveld hatdsa
jelentds legyen, konyoksajtolas utdn egyes mintdk feliilete sima maradt, mig masokén
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deformaciés sévok jelentek meg. A mélységérzékeny benyomodasi és egytengelyli nyujtasi
mérésekbdl  definialt dimenzitlan mennyiségek (normalt benyomodasi sebesség,
fesziiltségesés illetve deformacios sebesség) az id6 fiiggvényében felvett gorbékbol képzett
valosziniiségi stirliség fiiggvényei, mas onszervezddd kritikussagra jellemzé jelenségekhez
hasonl6an hatvanyfiiggvény szerinti viselkedést mutattak, azaz a deformécios lavinak skéla-
fliggetlennek bizonyultak.

Szerintem a II1.3. fejezetben bemutatott eredményeken alapul6 téziseknek (4., 5. és 6.
tézisek) az Gjdonsagtartalma a legerésebb és tobb részletkérdésben is a leggazdagabbak.

A I1.4.1. alfejezet ultra-finomszemesés Al és Al-30Zn 6tvozetek képlékeny
deformédcitjanak benyomodassal illetve AFM-el torténd vizsgalatairol szamol be (7. tézis).
Meghatdrozta a sebességérzékenységi tényezéket és az aktivalasi energidkat. Megallapitja,
hogy jelentds szerepe van a szemcsehatér csiszasnak. Kérdéseim: i) A 11155 ardhoz: a
kisebb meredekségli egyeneshez nagyobb aktivalasi energiat rendel az abran: a (29) egyenlet
szerint ennek forditva kellene lennie, vagy a meredekség az mQ szorzatot jellemzi? i) A II1.
60b abran milyen egységekben szerepel a fesziiltség?

A II1.4.2. afejezetben (8. tézis) egy modositott Hall-Petch Ssszefiiggést javasol, annak
alapjan, hogy finomszemcsés anyagokban, a szemcsék belsejében csak néhany diszlokacio
fordulhat eld, igy a tobbszords cstszés helyett az egyszeres csuszas lesz a jellemzo6 a
szemcseméret csokkenésével.

A dolgozat formdtuma szép, igényes munkét tiikr6z. Csak néhany kisebb elirést,
pontatlansagot lehet taldlni benne (a (2) képlet utan és helyett ,,and” szerepel; a (20) képlet
alatti bekezdés masodik mondataban ,.a” hatirozott néveld hianyzik; a (31) szdm két
kiilonb6z6, egymds utan kovetkezd, képletet is jelsl; a (23) képlet f5l5tti sorban Hfuggvényt”
helyett ,,fiiggvény” irand6; az 52. oldal aljan hidnyzik a hivatkozas; a 89. oldal utols6
bekezdésének elsd sordban ,,s” torlends).

Osszefoglalva: az értekezés alapos, koriiltekintd és részletes kisérleti tevékenységrol
szamol be. Szamos eredeti eredményt tartalmaz, a sziikebb szakteriilet fejléddéséhez
mérhetéen hozzajarult.

A jelolt tézisei koziil az els tézist a biralatban felvetett kérdések megvalaszoldsa utén
tudom elfogadni. A tobbi tézis 4llitsait, a kisebb jelentségii kérdésekre adott megnyugtatd
valaszok esetén, elfogadhatonak tartom.

A doktori miivet nyilvanos vit4ra alkalmasnak tartom.

Debrecen. 2015. szeptember 28.

Beke Dezso
a fizika tudomany doktora
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