Valasz opponensi biralatra

Opponens: Béda Péter, az MTA doktora

MindenekelStt koszonom Béda Professzor Ur szakérts és alapos opponensi véleményét,
segitd értékelését, megjegyzéseit és kérdéseit. Gondolatébresztd megjegyzései és
kérdései lehet6séget adtak az értekezésben bemutatott eredmények alapos elemzésére,
értékelésére és tovabbgondolasara. A biralatban feltett kérdésekre, illetve
megjegyzésekre valaszaimat az aldbbiakban adom meg. Valaszaim sorrendje a kérdések
illetve megjegyzések biralatbeli el6fordulasi sorrendjét koveti.

Valaszok

1. A (3.7.2)-ben @y maradé deformdcié intenzitds (irrecoverable deformation intensity)

Y4

késobb a 45. oldalon viszont @y alakvdltozds intenzitds (strain intesity). Ezek azonosak?

Igen. A ¢-nek mindeniitt egyforma fizikai értelme van - marad6 (képlékeny/kiaszasi)

alakvaltozas atlagos mértéke egy csuszasi rendszeren beliil.

2. A 31-36. oldalakon a Tresca-féle folyasi feltételt hasznalja, a 42. oldalon hangsulyozottan

a von Mises-félét. Mi ennek az oka?

A Szintézis elmélet kiinduléopontja a Tresca-féle folyasi kritérium és annak megfelel6
folyasi fellilet. A Szintézis elmélet egyik sajatossaga abban all, hogy a folyasi feliilet az
érint6é sikok belsé burkolatfeliiletének tekinthetd. Az érint6 sikokat a (3.4.18) képlet
hatarozza meg. Probléma az, hogy a (3.4.18) képletben 1év6 y funkci6 komplex érteket
vesz fel bizonyos iranyokban. Ez a tény azt jelenti, hogy a Tresca-féle fellilet nem minden
pontjan lehet egyértelmiien definidlni az érint6 sikot (példaul a Tresca-féle hatszogi

hasab csticspontjaiban).



Ebbdl kifolydlag a (3.4.18) sikegyenlet modositasat proponaljuk, a (3.5.1) egyenletet,
amelyben a y funkcié helyett egy 0j yx, funkciéval dolgozunk. Ez az eljaras azt
eredményezi, hogy az érintdsikok meghatarozhatokka valnak minden iranyban. Ez
masrészt azt is jelenti, hogy a (3.5.1) egyenletekkel meghatarozott sikok belsd
burkolatfeltilete egy sima (folytonos) feliilet. Ennek a feliiletnek a vetiilete az S5 térben a
(3.6.4) gobmb, ami a von Mises-féle folyasi feltételnek megfelel. Tehat, az Gj 6tdimenzids

feliilet vetiilete az S3-ban megegyezik a Mises-féle folyasi feltétellel.

3. Az 1. Tézis targyaldsdndl a (4.1.83) -ban a 68. oldalon haszndlja a (3.9.3) képletet a 46.
oldalrél. Mi a (3.9.3) képlet termodinamikai magyardzata?

Az dllandésult (szekunder) kiszassebesség intenzitasat az anyag mikroszkopikus szintjén
(on) a (3.9.1) képlet definialja, ahol a K funkcié centralis szerepet jatszik. A ¢y
allandésagat a (3.8.3) képlettel definialt hibaintenzitas biztositja, amely allandé értéken
marad a szekunder kuszas koriilményei kozott (o = all.ésly - 0 = Hy = all.ésyy =
all. ). A Yy = all. feltétel azt a kozismert tényt tiikrozi, hogy az alakvaltozas okozta
keményedés és megujulds egymassal egyensulyban van a szekunder kuszas folyaman.

A kuszasi folyamat megvalosulasaban a fesziiltségtdl és a hdmérséklettdl fiiggd kiillonboz6

anyagszerkezeti folyamatok vesznek részt: a) a diszlokacios csuszas, b) diffazié okozta
alakvaltozas, c) megujulas (diszlokaciok maszasa).
Ennek megfeleléen két funkcié szorzataként definidljuk a K-t a (3.9.3) képletben:

K = K;(hémérséklet) - K, (fesziiltség),
ahol a K, empirikus tton kapott 6sszefiiggés, a fesziiltségnek hatvanyfiiggvénye. A K,~a"
osszefliggést altalanosan elfogadottnak tartjak a szakmai tarsassagban.
A kuszas a folyasi hatarnal kisebb fesziiltség hatasara, tartds terhelésnél kovetkezd
alakvaltozas. Tehat, a terheld fesziiltség kisebb, mint amekkora a képlékeny
mechanizmusokat egyediil mozgasra készteti, ezért az anyagban termikus aktivalas
hatasara olyan folyamatok mennek végbe, melyek a diszlokacidk mozgasat eldsegitik.
Két feltétel teljesiilése sziikséges:

1. Fesziiltség, amely gerjeszti a diszlokaciok mozgasat.



2. Az egyensulynal tobb vakancia, amely el6segiti/lehetdvé teszi a mozgasokat.
Mivel a diszlokacidk okozzak az alakvaltozas nagy részét, azoknak ki kell szabadulniuk
azokbdl a diszlokaciokban felhalmozodott tartomanyokbdl, amit a képlékeny
alakvéltozast létrehoz. Osszefoglalva, az atomok diffizidja sziikséges és ennek
megfelel6en az aktivalasi energia, ami a folyamatra jellemz6, azonos a diffizié aktivalasi
energiajaval (Q).

Annak a valdszinlisége, hogy egy atom energiaja a Q és Q + dQ kozott talalhatd egyenld

pdQ, ahol p - Boltzmann-féle energia-eloszlas-fliggvény szerint -

-z (~2)
P=RrP\"Rr/)
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Tehat, annak a valdszinlisége, hogy taldlunk részecskéket a (@Qy-ndl nagyobb
energiaszinten (az aktivalt részecskék relativ mennyisége) az alabbi képlettel

meghatarozhato:

o)

foi-col-2)

Qo
Ez a (3.9.3) képletben szerepl6 K; (T) funkcid.

3. A 73. oldalon szereplé 4.13b els6 dbrdn a terhelési feliileten cstcs van (nem
differencidlhatd feliilet), az alatta 1évé mdsodik dbrdn mdr nincs csucs (differencidlhato

feliilet), mi ennek az oka?

A terhelési feliiletek elemzése a (4.2.5) és (4.2.27) egyenleteken alapszik a siktavolsagok
elemzésén keresztiil.

A (4.2.5) szerint - képlékeny alakvaltozas, 4.13a abra-

{(009)2' Q

2
HI%IO =3
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3
ahol g5 szobai h6mérsékletnek megfeleld folyashatar.

A (4.2.27) képlet t = 0-nal



o2 = E{(O‘OQ)Z — 02 + af, Qo
2 =

3 (o, O
ahol gp a hékezelési h6mérsékletnek megfeleld folyashatar (op < o).
Tehat, a hdmérsékletemelés miatt a sikok ugrasszer(i elmozdulasokat végeznek az origd

felé:

2 (a2 — a2, Q
AH:HI%O_Hl%Zg{GSZ—GZ QS
S P> 0

Abbol, hogy AH = 4all. minden irdnyban arra kovetkeztetilink, hogy a hékezelés elején a
terhelési feliilet meg6rzi a cstcsot, amely a képlékeny alakvaltozas soran alakult ki.
A hoékezelés folyaman (t > 0), a (4.2.27) képlet leirja a sikok tovabbi elmozdulasat az
origo felé:
2 =2 {[(Zaomz — oflexp(—Kut) + 0B,
3 (o5, Qo
Konny latni, hogy ebben az esetben AH érték nem allando:

2 (009)2 - [(009)2 - USZ]CXP(—KMt) - U}%, Qo

AH = HZy— HE ==
NO TN 3{052—013, Q5

Ez a tény azt jelenti, hogy a sik elmozdulasa fligg az iranyt6l (£2), ami a cstcs eltlinését

indokolja.

5. A 43. oldalon szereplé (3.8.4) definicioban mit jelél a kis ,,s”?

A (3.8.4) képlettel definialt sebesség-integral az alabbi alakban kifejezhetd (egy fix

iranyban)

t
Iy(t) = Be‘ptj SePSds, s € [0,t]
0

ahol s un. ,dummy”-valtoz6, amely id6t jelol. Tehat két id6fiiggvény szorzatarél van szo:
e P! és valtoz6 hatari integral [ Ot SePSds. Ez a kombinacié lehetévé teszi a racsszerkezet-
eltorzulasok idébeli viselkedésének modellezését, amely kiilonb6z6 tendencidkat mutat a

novekvd és allando terhelés alatt. Nevezetesen, az aktiv terheléskor (S > 0,t € [0,ty], a

3.10 abra) a (3.8.5) képlet adodik, amely az eltorzulasok fokozodasat jellemzi. Masrészt,



ha $ = 0,t > ty, a (3.8.6) képlet a t),-pillanatig felhalmozédott eltorzuldsok relaxacidjat

modellezi.

6. Altaldnosithaté-e a szintézis elmélet nem-lokdlis anyagok esetére? Példdul a

szemcsemeéret figyelembe vehetd-e?

A szemcseméret figyelembe veheté példaul Hall-Petch-féle képlettel, azaz a (4.2.4)

képletben talalhato folyashatart lehet definialni, mint
k
\/a’

ahol d a szemcse atlagos atmérdje; ag, és k anyagmingségtdl fiiggd allando.

Og = 0'30+

Ismételten koszéndém Béda Professzor Ur szakért és gondos biraléi munkajat.

Budapest, 2018. januar 14.
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