AKIK KIDERITETTEK HOGYAN TORTENIK A FEMEK
KEPLEKENY ALAKVALTOZASA

— a képlékeny alakvaltozas diszlokdcios mechanizmusa

A képlékeny alakviltozas megértésére irinyuld vizs-
galatok az 1900-as évek elején értek el odaig, hogy a
kutatok figyelme mar a megoldas valodi kulesat jelen-
t6 kristalyhibakra, azaz a fémkristalyban jelenlévd
diszlokaciokra terel6dott. Hossza és rogos Ut vezetett
el idaig, amit megkisérliink vazlatosan ismertetni.

A képlékenységtan elsé kutatoi

A képlékenységtan kezde-
tét Charles Augustin de
Coulomb (1736-1806) fran-
cia fizikus 1773-ban vég-
zett csavard  kisérleteitdl
szamitjuk. Coulomb 1784-
ben leirta egy 243,6 mm
hosszt és 0,51 mm atmérds-
ja vasdrottal végzett csava-
rasi kisérleteit. Vildghirét
torzids mérleggel végzett
kisérleteinek koszonhette.
Ezen mit sem valtoztat,
hogy nem tartottik meg-
gyGz6nek azt a megfigyelését, hogy atlagos terhelési
és hémeérsékleti kortilmények kozott a fémek anya-
ganak egyre nagyobb Kkiterjedésd része valik képlé-
kenyebbé.

Jobn Macquorn Rankine
(1820-1872) skot gépész-
mérnok és fizikus 1858-ban
feltételezte, hogy a képlé-
kenyebbé vilds csak hizas-
ra kovetkezik be és egy-
szerd modellt ajanlott a
képlékeny hatarallapot be-
kovetkezésének ellenSrzé-
sére. A késébbiekben kide-
rult, hogy a fémek alakitasa
szilardsagnoveléssel jar,
amit alakitdsi keményedés-
nek neveznek. (Ezt magunk
is konnyen ellendrizhetjiik:
példaul egy farogépbe fogott viszonylag lagy rézdro-
tot erésen megcsavarva a megcsavart rézdrot Ggy
megkeményedik, hogy akar faba kalapalhatjuk.)

1864-ben Henri Edouard Tresca (1814-1885) fran-
cia gépészmérnok megillapitotta, hogy a fémek kép-
lékeny alakviltozdsa egy bizonyos nagysigi cstszta-
tofesziltség elérésekor indul meg. Szerinte a képlé-

Charles Augustin de Coulomb

William John Macquorn
Rankine
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keny alakvaltozas akkor lép
fel, ha a legnagyobb nyi-
rofesziltség  eléri azt az
értéket, amely folyast idéz
el6 (a legnagyobb nyirofe-
szlltség elve).

Rejto Sandor  (1853—
1928) gépészmérndk az
alakitasi folyamatok és a
felleps ersk kozotti Ossze-
fuggéseket kutatta. Raimuta-
tott, hogy a fémes anyagok
tulajdonsagai az anyagszer-
kezetik fuggvénye.

Henri Edouard Tresca

A diszlokacio

A fémek képlékeny alakval-
tozasanak megértéséhez ve-
zetG  diszlokacio-elméletet
Vito  Volterra (1860-1940)
olasz matematikus és fizikus
1905-ben kezdte el kifejlesz-
teni. A diszlokdcié fogalmat
Ludwig Prandtl(1875-1953)
és Ulrich Deblinger (1901—
1983) vezették be.

Ludwig Prandtl német fi-
zikus a rugalmas-képlékeny
testekre mar 1913 eldtt
olyan modellt alkalmazott,
amelyben fellelheté a diszlokacid fogalmanak csiraja.
Prandtl mint a modern aerodinamika egyik megala-
pozobja valt ismertté, e témaban volt doktorandusza
Karman Todor.

Ulrich Dehlinger német
fizikus, a stuttgarti Mdszaki
Egyetem Elméleti és Alkal-
mazott Fizikai Intézetének
professzora, ahol 1929-t6l
1969-ig a fémfizika kutato-
jaként dolgozott és jelentSs
szakirdi tevékenységet is
folytatott.

A fémek képlékeny alak-
valtozasahoz az sziikséges,
hogy az alakvaltozast kival-
t6 er6k meghaladjak az
atomokat Osszetartd belsé

Vito Volterra

Ludwig Prandtl
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er6k nagysigiat. Ha a csu-
szasi sikban diszlokacio né-
ven nevezett kristilyhiba
talalhato, akkor a hiba altal
létrehozott racstorzulas mi-
att felhalmozodott feszilt-
ségi energia is hozzajarul a
képlékeny alakviltozdshoz
(az elcstszashoz) sziksé-
ges energiaszint eléréséhez.
Masrészt a képlékeny alak-
valtozas soran  létrejott
(akar a 10" m™ strGséget is
elérd) nagy szamu Uj disz-
lokaci6é viszont mar egymas mozgdsat gitolja, ami
alakitasi keményedést okoz.

A képlékeny alakviltozas sordn megvaltoznak a
fém mechanikai tulajdonsagai és szemcseszerkezete.
A jelenség azonban kiilonb6z6 moédon hat hideg- és
melegalakitaskor.

A kristalyos anyagok atomjai vagy molekulai ren-
dezett modon térbeli racsban kapcsolddnak 6ssze. A
térbeli szerkezet rendezettsége azonban nem tokéle-
tes, abban kiilonb6z6 hibak lépnek fel.

Témank szempontjabdl most az egydimenzios (vo-
nalmenti) kristalyhibik, a diszlokaciok fontosak, ame-
lyeknek két sz€lsé tipusa az éldiszlokacio és a csavar-
diszlokacio (1. abra).

Az anyagban elSforduld diszlokaciok altalaban
kevert diszlokaciok, amelyek mind él-, mind csavar-
komponenst tartalmaznak. A diszlokiciok mennyisé-
gét az egységnyi fellileten (1 m?) athalado diszloka-
ciok atlagos szamaval, a diszlokacio-striséggel jelle-
mezzik. A diszlokdcio-strlség masik lehetséges defi-
nicidja a térfogategységben taldlhatd diszlokacio-vo-
nalak 6sszhossza.

A diszlokaciok jobb mindségl fénymikroszkoppal
mar észlelhetSk, de csak akkor, ha el6hivtuk azokat. A
megfelel6 maratoszer a diszlokaciok feliiletet elérd
doféspontjanal meélyebb maratasi godrot old ki az
anyagbol, mint a hibatlan feliletbdl, igy az (kiilondsen
ferde megvilagitasnal) mar lathatova valik. Elektron-
mikroszkoppal a diszlokacio-eloszlas jol megfigyelhe-
t6. Elektronmikroszképos mérések szerint a fémkrista-
lyokban a diszlokaciok szama a gyors lehtités, a hideg-
alakitdsok és a nagy szemcsendvekedési sebesség ko-
vetkeztében megsokszorozodhat, és akar az ezerszere-
sére is novekedhet, mikozben az anyag egyre ridegebb,
keményebb lesz. Forditott eljaris esetén — a kristaly
hékezelésekor, illetve melegalakitiskor — a hibahelyek
szama csokken.

Jeloljink ki a kristalyracsban egy paralelogrammat
agy, hogy minden irinyban azonos szamu racspontot
szamolunk le. Tokéletes kristdlyban visszaértiink a ki-
indulasi helyre, ami azt jelenti, hogy nincs a tarto-
manyban diszlokacié. Nem tokéletes kristalyban — ahol
diszlokacié van — a kezd6ponttdl a végpontba huazott
vektor lesz az ugynevezett Burgers-vektor, amely a
diszlokacié kornyezetéhez tartozd tartomanyok elcsa-
szasanak nagysagat és iranyat adja meg.

Ulrich Dehlinger

1. dbra. Feliil éldiszlokacido — extra félsik beékelGdése —, mellette

HRTEM felvételen a nyilak mutatjak a diszlokaciot. Alul csa;/ardiszlo—
kacio, amely térbeli csavarvonal mentén elrendez6d6 hibahelyeket
jelent, korulotte csavardiszlokdcid6 menti kristilynovekedés AFM
képe. Mindkét diszlokicié abrijan jeloltik a b Burgers-vektort és a
korbejarast is.

Miasképpen fogalmazva: egy-egy diszlokicié nem
végzddhet a kristaly belsejében, azaz vagy zart gorbét
alkot a kristilyon belil, vagy mindkét végpontja a
kristaly feliiletén van. Az energiaminimumra valo to-
rekvés miatt a diszlokacio
rovidilni igyekszik.

Jobannes (Jan) Burgers
(1895-1981) holland fizikus,
a delfti Muszaki Egyetem
folyadékdinamika tanara. A
rola  elnevezett Burgers-
egyenlet tekintheté a folya-
dékdinamika modellezésé-
ben alapvet§ szerepet jatszo
Navier—Stokes-egyenletek
egydimenzios valtozatanak.
Kristalyfizikaval foglalkoz-
va 1939-ben bevezette a

Jan Burgers
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Burgers-vektort. Tudoma-
nyos munkdssaganak vé-
gén érdeklGdése a plazma-
fizika és a lokéshullamok
felé fordult.

Burgers 1921-ben a tur-
bulenciaval foglalkozva
szakmai és személyes kap-
csolatba kertilt Kirman To-
dorral.

Kiarman Todor (1881-
1963) gépészmérnok, fizi-
kus, alkalmazott matemati-
kus. A szuperszonikus 1égi-
kozlekedés atyja, a rakétatechnologia és a hiperszoni-
kus tdrhajozas uttorSje. Az 1910-es években Kirman
deformacios problémakkal foglalkozott: doktori érte-
kezése a torés és plasztikus deformicio feltételeirdl
szOlt, a hengerlés elméleté-
r6l, majd a szilardsagtan fizi-
kai alapjairdl irt fontos, so-
kat idézett munkakat (Theo-
dore von Karman: Physikali-
sche Grundlagen der Festig-
keitslebre, 1913).

Reuss Endre (1900-1968)
gépészmérnok, egyetemi ta-
nar, a midszaki tudomanyok
doktora 1930-ban megje-
lentetett tanulmanyaiban a
Prandtl-Reuss féle elmélet
alapjait fektette le.

Karman Todor

Reuss Endre

Még néhiny tudnival6 a diszlokaciokrol

A diszlokaciot tartalmazo teljes kristdly némi tobblet-
energidval rendelkezik, aminek kovetkeztében pél-
daul:

1. A diszlokdciokat tartalmazé anyag képlékenyeb-
ben viselkedik. Szamitisok szerint a diszlokaciok
mozgatisahoz szikséges erdk a diszlokaciot jellemzé
Burgers-vektorral aranyosak, a diszlokaciok energiaja
pedig a Burgers-vektor abszolit értékének négyzeté-
vel. Tudni kell, hogy a diszlokaciok energidja megha-
ladja az atomok rezgémozgisanak energidjat, igy
pusztin rezgémozgasok hatdsara
nem johetnek létre.

Az amorf vagy Ulvegszerl anya-
gokndl hosszatava rendezettségrol
nem beszélhetlink, és ezért ezeknél
diszlokaciok sincsenek. Ezért pél-
daul az Giveget ér6 kiils6 mechanikai
hatas nem tud folyamatos diszloka-
cids mozgasokban megmutatkozni,
hanem a felhalmoz6do fesziiltségek
altalaban hirtelen torést eredmeé-
nyeznek.

Ezzel szemben az, hogy a fém-
kristalyokat ért mechanikai erGhatas
kovetkeztében a  fémkristalyban
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diszlokaciok keletkezhetnek, illetve mozdulhatnak el,
azt jelenti, hogy fémkristalyokban a fesziiltségek ki-
sebb léptékt alakviltozdsok sorozatat eredményezik.
Az erGhatasok a szemcsék elmozduldsaval, illetve a
szemcsehatarok valtozasdval is jarhatnak. Itt jegyzem
meg, hogy Burgers feltételezte, hogy a szomszédos
krisztallitok vagy szemcsék kisszogl szemcsehatarai
diszlokdciosorokbol allnak. Feltételezését késSbb
elektronmikroszkopos vizsgalatok is igazoltak.

A diszlokicidos mozgasok tehat a fesziltségek oldo-
dasaval jarnak. A diszlokacid mozgasihoz sziikséges
feszultség meglehet&sen kicsi, ha a kristalybeli kotési
er6k nem talsigosan iranyfliggdk. Ha valamilyen ok-
nil fogva a diszlokacids mozgisok akadilyoztatva
vannak, akkor a fesziltségek felhalmozddnak, ami
bizonyos hatiaron tal mar toréshez vezethet.

2. A diffazi6 és a vele rokon korrodalads a szemcse-
hataroknal, igy a diszlokacioval (Iasd diszlokacidso-
rok) osszefliggs kisszogl szemcsehatarok mentén is,
erGteljesebb. Ezért az apro kristalyszemcsékbdl fel-
épul6 realis kristalyok (a polikristalyos anyagok) joval
kisebb ellenallast fejtenek ki az atomok diffazidjaval
szemben, mint a szemcsehatarokt6l mentes egykrista-
lyok. Azt, hogy a szemcsehatarok mentén kémiailag
aktivabb az anyag az is mutatja, hogy a legtobb krista-
lyos anyagnal a szemcsehatarok lathatova tétele mara-
tassal torténik.

3. Valtoznak a villamos tulajdonsagok, deformalo-
dik a fémionok altal létrehozott periodikus tér, és
zavart szenved az elektronok terjedése. Ezért példaul
a kristalyos félvezets eszkozoket csak hibatlan (disz-
lokacio-mentes) kristalyokbol lehet gyartani.

Az 1900-as évek elején Tytus Maksymilian Huber
(1872-1950) lengyel, Richard von Mises (1883—-1953)
osztrak és Heinrich Hencky (1885-1951) bajor fizikus
—ktlonboz6 idSben, de egymastol fuggetlentil — meg-
allapitottak, hogy a képlékeny alakvaltozashoz sziik-
séges fajlagos deformacidos munkanak meg kell halad-
nia egy kritikus értéket (elméletiiket azéta Huber—
Mises—Hencky-féle folyasi feltételnek nevezik).

Nddai Arpdd Lajos (1883—1963) magyar gépész-
mérnodk, egyetemi tanar, a Huber—-Mises—Hencky-féle
folyasi feltétel ellenSrzésére végzett tesztek végrehaj-
tasanal az els6k kozott szerepelt. Nadait féként a fé-

Richard Edler von Mises

Heinrich Hencky
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mek folyasa és torési jelen-
ségei foglalkoztattak. Osz-
szefoglald6 mive a Theory
of flow and fracture of
Solids, 1931 az els6 angol
nyelvd konyv ebben a té-
maban.

A Max von Laue (1879—
1960) Nobel-dijas német
fizikus altal kidolgozott és
masok altal tovabbfejlesz-
tett rontgenvizsgalati mod-
szerek a szilard anyagok,
igy a fémek szerkezetérdl
pontos képet adtak, aminek alapjin szamitasokat le-
hetett végezni a fémek elméleti szilardsagara vonat-
kozodan.

A csGszashoz, azaz az
atomsikok egymdison vald
elmozditasihoz sziikséges
elméletileg meghatirozott
fesziiltség  legalabb  két
nagysigrenddel nagyobb-
nak ado6dott, mint a kisérle-
tekkel kimérhetS folyasha-
tar. Ma mar tudjuk, hogy
ennek az a magyardzata,
hogy realis anyagokban az
atomsik atomjai nem egy-
szerre mozdulnak el egy-
mason, hanem soronként
racshibak, diszlokaciok révén. Az elcsaszas altalaban
azokon a sikokon indul meg, ahol a legtobb atom
talalhato.

A képlékeny alakviltozasoknal az elmélet és a gya-
korlat kozott jelentkezs — két nagysagrendet meghala-
do - ellentmondas feloldasara 1934-ben Poldnyi Mi-
baly és Orovdn Egon magyar szirmazasa tudosok
dolgoztak ki hipotézist, akik feltételezték, hogy a sza-
balyos szerkezetben el6forduld racsrendezetlenségek
adjak meg az eltérés magyarazatat.

Azt, hogy a képlékeny alakvaltozas diszlokaciok
mozgisa révén megy végbe (a cstuszasi sik mentén), t6-
lik figgetlentl, de veliik gyakorlatilag egyszerre, Taylor
angol fizikus is felismerte, aki 1929-t6l a német Ulrich
Deblinger nyoman indult el.

Geoffrey Ingram Taylor
(1886-1975) angol fizikus
és matematikus. Kutatasi
tertilete: Aaramlastan, hul-
lamelmélet. Az elsG vilag-
habora utani idészakban a
legszélesebb kord munkat
a kristalyos anyagok defor-
macioja terén végezte.

Polanyi Mihaly (1891-
1976). 1913-ban orvostudo-
manybdl diplomazott, majd
kémiai tanulmanyokat foly-
tatott. Manchesterben lett a

Nadai Arpad

Max von Laue

Geoffrey Ingram Taylor

fizikai kémia professzora.
Brit allampolgarként, mint
vegyész, szociologus, tudo-
manyfilozofus és kozgaz-
dasz jarult hozza a tudoma-
nyok fejlédéséhez.

Orovian (Orowan) Egon
(1902-1989) magyar szar-
mazasa amerikai fizikus,
metallurgus. Orovan szimos
eredménye kozott a legfon-
tosabb, hogy a képlékeny
alakviltozast a diszlokacio
fogalmaval magyarazta.

Orovan tovabbfejlesztette a diszlokaciok elméletét,
és azt is kimutatta, hogy a kristalyon belul kivalo ide-
gen anyag olyan haromdimenzids hibakat okoz, ame-
lyeket onmagukba zarodo diszlokacio-vonalak, tgyne-
vezett Orowan-hurkok vesznek kortl. Szamos szaba-
dalom is fliz&dik nevéhez.

1928-ban a Berlini M{sza-
ki Egyetem hallgatojaként
Orovan Egon érdeklGdése a
fizika felé fordult. A krista-
lyok torésérdl irt doktora-
tust. Doktori témavezetdje, a
magyar Wigner Jend (1902—
1995) is foglalkozott diszlo-
kaciokkal. Orovan, Wigne-
ren kivil tobbszor konzul-
talt az egyetemen tanit6 Po-
lanyi Mihallyal. A képlékeny
alakvaltozassal kapcsolatos
alapveté tanulmanyat Oro-
van 1933-ban Budapesten készitette el, amikor mint
allastalan raért gondolkodni. Elméletének megalkota-
sat kovetGen a témaban ugyancsak elmélytlt Polanyi-
nak javaslatot tett egy kozos cikk megirdsara. Polanyi
Orovan munkajit sajatjanal tobbre tartotta, és ezért
javaslatdra a cikkeiket kiilon-kiilon irtak meg, majd
azok egyszerre jelentek meg a német Zeitschrift fiir
Physik folyoiratban. A cikkek megjelenését kovetGen
Geoffrey Ingram Taylor elkiildte Orovannak a hason-
16 témaban mar kordbban megirt cikkének kefelevo-
natat. Taylor is a diszlokaciora épitett, de cikkében
tobb hibat is vétett, ame-
lyekre Orovan mutatott ra.

Ugy latszik, hogy a kép-
lékeny alakvaltozas magya-
rdzatara a kor megérett, €s
igy torténhetett, hogy elmé-
letét szinte egyszerre adta
meg harom tudos, akik ko-
zul ketté magyar szarmaza-
stnak vallotta magat.

Feltételezéseik kozvetlen
bizonyitékat az elektronmik-
roszkoppal végzett vizsgala-
tok szolgiltattik az 1950-es
években.

Polanyi Mihaly

Orovan Egon

Wigner Jend
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Rejté Sandor

Geleji Sandor

A hazai mihely

Megemlékeziink még néhiany magyar tudosrol, akik
szintén jelentSs érdemeket szereztek a képlékenység-
gel kapcsolatos kutatasok terén.

Rejt6 Sandorrol, a Jozsef Nador Miegyetem rekto-
rar6l, a Magyar Anyagvizsgalok Egyestletének alapi-
tojarél mar volt szo6.

Geleji Sandor (1898-1967) kohomérnok, egyetemi
tandr kidolgozta az els§ olyan eljarast, amellyel a hen-
gerléskor ébredd erdk és teljesitményszikségletek
kells pontossdggal kiszamithatok. Kidolgozta a ¢sé-
hengerlés elméletét, a hitépadok méretezésének
alapelveit. 1966-ban jelent meg A fémek képlékeny
alakitasanak elmélete cimd konyve.

A FIZIKA TANIT

Kovacs Istvan

Végtil megemlitem a szilard testek
plasztikus deformaciojat és a diszlo-
kaciok kontinuum-modelljét kutatod
Kovdcs Istvan (1933-2011) fizikust,
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
tanszékvezet§ egyetemi tanarat. Er-
demei kozé tartozik, hogy (Pattan-
tyust, Kaliszkyt kovetGen) nagy sike-
rd magyar nyelvd tankonyvet irt a
képlékeny alakviltozasrol. Kovacs—
Zsoldos: Diszlokdciok és képlékeny
alakvaltozds (MUszaki Konyvkiado,
Budapest, 1965). A konyv késSbb
angol nyelvd valtozatban is megje-
lent a Pergamon Press és az Akadémiai Kiad6 gondo-
zasaban és jelentGs nemzetkozi sikert aratott.
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A MAGNESES VEKTORPOTENCIAL, MINT VALOSAGOSAN

LETEZO VEKTORMEZO

A legszélesebb korben alkalmazott elektrotechnikai
eszkdz a transzformator, amely alapértelmezésben két
galvanikusan flggetlen tekercsbdl all. A tekercsek
geometriai kialakitdsa lehet szolenoid vagy toroid
jellegli. A tekercsek szoros magneses csatolisban
allnak. Tekintsiik azt az esetet, amikor a szekunder
tekercs belsejében helyezkedik el a primer. Az altala-
nosan elfogadott elmélet szerint a szekunder tekercs-
ben indukalt fesziiltség forrdsa a primer tekercs altal
létrehozott magneses fluxus megviltozasa. Ezzel a
magyarazattal azonban az a probléma, hogy a primer
tekercsen kivil, a szekunder tekercs helyén gyakorla-
tilag nincsen magneses tér, igy a magneses fluxus és
annak valtozasa is csak a primer tekercs belsejére
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korlatozodik. Ennek dacdra a szekunder tekercsben
mindig megjelenik az indukalt fesziiltség.

Ezt a ellentmondast oldja fel a magneses vektor-
potencidl. Ismert a harmadik Maxwell-egyenlet, amely
a B magneses indukci6 forrdsmentességét irja le.

divB = 0.

Ezen kivul ismert a kovetkezd vektoranalitikai Ossze-
figgés:

div(rotA) = 0.

Vagyis egy tetszéleges A vektormez$ rotacidjaként
eléallitott vektormezd divergencidja azonosan nulla.
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