
Válasz opponensi bírálatra 

Opponens: Béda Péter, az MTA doktora 

 

Mindenekelőtt köszönöm Béda Professzor Úr szakértő és alapos opponensi véleményét, 

segítő értékelését, megjegyzéseit és kérdéseit. Gondolatébresztő megjegyzései és 

kérdései lehetőséget adtak az értekezésben bemutatott eredmények alapos elemzésére, 

értékelésére és továbbgondolására. A bírálatban feltett kérdésekre, illetve 

megjegyzésekre válaszaimat az alábbiakban adom meg. Válaszaim sorrendje a kérdések 

illetve megjegyzések bírálatbeli előfordulási sorrendjét követi. 

 

Válaszok 

 
 
1. A (3.7.2)-ben 𝜑𝑁 maradó deformáció intenzitás (irrecoverable deformation intensity) 

később a 45. oldalon viszont 𝜑𝑁  alakváltozás intenzitás (strain intesity). Ezek azonosak? 

 

Igen. A 𝜑-nek mindenütt egyforma fizikai értelme van – maradó (képlékeny/kúszási) 

alakváltozás átlagos mértéke egy csúszási rendszeren belül. 

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

 

 

2. A 31-36. oldalakon a Tresca-féle folyási feltételt használja, a 42. oldalon hangsúlyozottan 

a von Mises-félét. Mi ennek az oka? 

 

 

A Szintézis elmélet kiindulópontja a Tresca-féle folyási kritérium és annak megfelelő 

folyási felület. A Szintézis elmélet egyik sajátossága abban áll, hogy a folyási felület az 

érintő síkok belső burkolatfelületének tekinthető. Az érintő síkokat a (3.4.18) képlet 

határozza meg. Probléma az, hogy a (3.4.18) képletben lévő 𝜒 funkció komplex érteket 

vesz fel bizonyos irányokban. Ez a tény azt jelenti, hogy a Tresca-féle felület nem minden 

pontján lehet egyértelműen definiálni az érintő síkot (például a Tresca-féle hatszögű 

hasáb csúcspontjaiban). 



2 
 

Ebből kifolyólag a (3.4.18) síkegyenlet módosítását proponáljuk, a (3.5.1) egyenletet, 

amelyben a 𝜒 funkció helyett egy új 𝜒0 funkcióval dolgozunk. Ez az eljárás azt 

eredményezi, hogy az érintősíkok meghatározhatókká válnak minden irányban. Ez 

másrészt azt is jelenti, hogy a (3.5.1) egyenletekkel meghatározott síkok belső 

burkolatfelülete egy sima (folytonos) felület. Ennek a felületnek a vetülete az 𝒮3 térben a 

(3.6.4) gömb, ami a von Mises-féle folyási feltételnek megfelel. Tehát, az új ötdimenziós 

felület vetülete az 𝒮3-ban megegyezik a Mises-féle folyási feltétellel. 

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

 

3. Az 1. Tézis tárgyalásánál a (4.1.83) -ban a 68. oldalon használja a (3.9.3) képletet a 46. 

oldalról. Mi a (3.9.3) képlet termodinamikai magyarázata? 

 

Az állandósult (szekunder) kúszássebesség intenzitását az anyag mikroszkopikus szintjén 

(𝜑̇𝑁) a (3.9.1) képlet definiálja, ahol a 𝐾 funkció centrális szerepet játszik. A 𝜑̇𝑁 

állandóságát a (3.8.3) képlettel definiált hibaintenzitás biztosítja, amely állandó értéken 

marad a szekunder kúszás körülményei között (𝜎 = áll. és 𝐼𝑁 → 0 ⇒ 𝐻𝑁 = áll. és 𝜓𝑁 =

áll. ). A 𝜓𝑁 = áll. feltétel azt a közismert tényt tükrözi, hogy az alakváltozás okozta 

keményedés és megújulás egymással egyensúlyban van a szekunder kuszás folyamán. 

A kúszási folyamat megvalósulásában a feszültségtől és a hőmérséklettől függő különböző 

anyagszerkezeti folyamatok vesznek részt: a) a diszlokációs csúszás, b) diffúzió okozta 

alakváltozás, c) megújulás (diszlokációk mászása). 

Ennek megfelelően két funkció szorzataként definiáljuk a 𝐾-t a (3.9.3) képletben: 

𝐾 = 𝐾1(hőmérséklet) ∙ 𝐾2(feszültség), 

ahol a 𝐾2 empirikus úton kapott összefüggés, a feszültségnek hatványfüggvénye. A 𝐾2~𝜎𝑛 

összefüggést általánosan elfogadottnak tartják a szakmai társasságban. 

A kúszás a folyási határnál kisebb feszültség hatására, tartós terhelésnél következő 

alakváltozás. Tehát, a terhelő feszültség kisebb, mint amekkora a képlékeny 

mechanizmusokat egyedül mozgásra készteti, ezért az anyagban termikus aktiválás 

hatására olyan folyamatok mennek végbe, melyek a diszlokációk mozgását elősegítik. 

Két feltétel teljesülése szükséges: 

1. Feszültség, amely gerjeszti a diszlokációk mozgását. 
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2. Az egyensúlynál több vakancia, amely elősegíti/lehetővé teszi a mozgásokat. 

Mivel a diszlokációk okozzák az alakváltozás nagy részét, azoknak ki kell szabadulniuk 

azokból a diszlokációkban felhalmozódott tartományokból, amit a képlékeny 

alakváltozást létrehoz. Összefoglalva, az atomok diffúziója szükséges és ennek 

megfelelően az aktiválási energia, ami a folyamatra jellemző, azonos a diffúzió aktiválási 

energiájával (𝑄0). 

Annak a valószínűsége, hogy egy atom energiája a 𝑄 és 𝑄 + 𝑑𝑄 között található egyenlő 

𝑝𝑑𝑄, ahol 𝑝 – Boltzmann-féle energia-eloszlás-függvény szerint –  

𝑝 =
1

𝑅𝑇
exp (−

𝑄

𝑅𝑇
), 

∫ 𝑝𝑑𝑄

∞

0

= 1. 

Tehát, annak a valószínűsége, hogy találunk részecskéket a 𝑄0-nál nagyobb 

energiaszinten (az aktivált részecskék relatív mennyisége) az alábbi képlettel 

meghatározható: 

∫ 𝑝𝑑𝑄

∞

𝑄0

= exp (−
𝑄0

𝑅𝑇
). 

Ez a (3.9.3) képletben szereplő 𝐾1(𝑇) funkció. 

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

 

3. A 73. oldalon szereplő 4.13b első ábrán a terhelési felületen csúcs van (nem 

differenciálható felület), az alatta lévő második ábrán már nincs csúcs (differenciálható 

felület), mi ennek az oka? 

 

A terhelési felületek elemzése a (4.2.5) és (4.2.27) egyenleteken alapszik a síktávolságok 

elemzésén keresztül. 

A (4.2.5) szerint – képlékeny alakváltozás, 4.13a ábra–  

𝐻𝑁0
2 =

2

3
{
(𝜎0Ω)2, Ω0

𝜎𝑆
2,                 Ω0

∗  

ahol 𝜎𝑆 szobai hőmérsékletnek megfelelő folyáshatár. 

A (4.2.27) képlet 𝑡 = 0-nál 
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𝐻𝑁
2 =

2

3
{

(𝜎0Ω)2 − 𝜎𝑆
2 + 𝜎𝑃

2, Ω0

𝜎𝑃
2,                                      Ω0

∗  

ahol 𝜎𝑃 a hőkezelési hőmérsékletnek megfelelő folyáshatár (𝜎𝑃 < 𝜎𝑆). 

Tehát, a hőmérsékletemelés miatt a síkok ugrásszerű elmozdulásokat végeznek az origó 

felé: 

Δ𝐻 = 𝐻𝑁0
2 − 𝐻𝑁

2 =
2

3
{

𝜎𝑆
2 − 𝜎𝑃

2,                 Ω0

𝜎𝑆
2 − 𝜎𝑃

2,                 Ω0
∗  

Abból, hogy Δ𝐻 = á𝑙𝑙. minden irányban arra következtetünk, hogy a hőkezelés elején a 

terhelési felület megőrzi a csúcsot, amely a képlékeny alakváltozás során alakult ki. 

A hőkezelés folyamán (𝑡 > 0), a (4.2.27) képlet leírja a síkok további elmozdulását az 

origó felé: 

𝐻𝑁
2 =

2

3
{

[(𝜎0Ω)2 − 𝜎𝑆
2]exp(−𝐾𝑀𝑡) + 𝜎𝑃

2, Ω0

𝜎𝑃
2,                                                               Ω0

∗  

Könnyű látni, hogy ebben az esetben Δ𝐻 érték nem állandó: 

Δ𝐻 = 𝐻𝑁0
2 − 𝐻𝑁

2 =
2

3
{

(𝜎0Ω)2 −  [(𝜎0Ω)2 − 𝜎𝑆
2]exp(−𝐾𝑀𝑡) − 𝜎𝑃

2,                 Ω0

𝜎𝑆
2 − 𝜎𝑃

2,                                                                                 Ω0
∗  

Ez a tény azt jelenti, hogy a sík elmozdulása függ az iránytól (Ω), ami a csúcs eltűnését 

indokolja. 

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

 

5. A 43. oldalon szereplő (3.8.4) definícióban mit jelöl a kis ,,s”? 

 

A (3.8.4) képlettel definiált sebesség-integrál az alábbi alakban kifejezhető (egy fix 

irányban) 

 

𝐼𝑁(𝑡) = 𝐵𝑒−𝑝𝑡 ∫ 𝑆̇𝑒𝑝𝑠𝑑𝑠
𝑡

0

,    𝑠 ∈ [0, 𝑡] 

ahol 𝑠 un. „dummy”-változó, amely időt jelöl. Tehát két időfüggvény szorzatáról van szó: 

𝑒−𝑝𝒕 és változó határú integrál ∫ 𝑆̇𝑒𝑝𝑠𝑑𝑠
𝒕

0
. Ez a kombináció lehetővé teszi a rácsszerkezet-

eltorzulások időbeli viselkedésének modellezését, amely különböző tendenciákat mutat a 

növekvő és állandó terhelés alatt. Nevezetesen, az aktív terheléskor (𝑆̇ > 0, 𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑀], a 

3.10  ábra) a (3.8.5) képlet adódik, amely az eltorzulások fokozódását jellemzi. Másrészt,  
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