
AKIK KIDERÍTETTÉK HOGYAN TÖRTÉNIK A FÉMEK

Ludwig Prandtl

Vito Volterra

Henri Édouard Tresca

William John Macquorn
Rankine

Charles Augustin de Coulomb

KÉPLÉKENY ALAKVÁLTOZÁSA
– a képlékeny alakváltozás diszlokációs mechanizmusa

Márki-Zay János
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A képlékeny alakváltozás megértésére irányuló vizs-
gálatok az 1900-as évek elején értek el odáig, hogy a
kutatók figyelme már a megoldás valódi kulcsát jelen-
tô kristályhibákra, azaz a fémkristályban jelenlévô
diszlokációkra terelôdött. Hosszú és rögös út vezetett
el idáig, amit megkísérlünk vázlatosan ismertetni.

A képlékenységtan elsô kutatói

A képlékenységtan kezde-
tét Charles Augustin de
Coulomb (1736–1806) fran-
cia fizikus 1773-ban vég-
zett csavaró kísérleteitôl
számítjuk. Coulomb 1784-
ben leírta egy 243,6 mm
hosszú és 0,51 mm átmérô-
jû vasdróttal végzett csava-
rási kísérleteit. Világhírét
torziós mérleggel végzett
kísérleteinek köszönhette.
Ezen mit sem változtat,
hogy nem tartották meg-
gyôzônek azt a megfigyelését, hogy átlagos terhelési
és hômérsékleti körülmények között a fémek anya-
gának egyre nagyobb kiterjedésû része válik képlé-
kenyebbé.

John Macquorn Rankine
(1820–1872) skót gépész-
mérnök és fizikus 1858-ban
feltételezte, hogy a képlé-
kenyebbé válás csak húzás-
ra következik be és egy-
szerû modellt ajánlott a
képlékeny határállapot be-
következésének ellenôrzé-
sére. A késôbbiekben kide-
rült, hogy a fémek alakítása
szilárdságnöveléssel jár,
amit alakítási keményedés-
nek neveznek. (Ezt magunk
is könnyen ellenôrizhetjük:
például egy fúrógépbe fogott viszonylag lágy rézdró-
tot erôsen megcsavarva a megcsavart rézdrót úgy
megkeményedik, hogy akár fába kalapálhatjuk.)

1864-ben Henri Édouard Tresca (1814–1885) fran-
cia gépészmérnök megállapította, hogy a fémek kép-
lékeny alakváltozása egy bizonyos nagyságú csúszta-
tófeszültség elérésekor indul meg. Szerinte a képlé-

keny alakváltozás akkor lép
fel, ha a legnagyobb nyí-
rófeszültség eléri azt az
értéket, amely folyást idéz
elô (a legnagyobb nyírófe-
szültség elve).

Rejtô Sándor (1853–
1928) gépészmérnök az
alakítási folyamatok és a
fellépô erôk közötti össze-
függéseket kutatta. Rámuta-
tott, hogy a fémes anyagok
tulajdonságai az anyagszer-
kezetük függvénye.

A diszlokáció

A fémek képlékeny alakvál-
tozásának megértéséhez ve-
zetô diszlokáció-elméletet
Vito Volterra (1860–1940)
olasz matematikus és fizikus
1905-ben kezdte el kifejlesz-
teni. A diszlokáció fogalmát
Ludwig Prandtl (1875–1953)
és Ulrich Dehlinger (1901–
1983) vezették be.

Ludwig Prandtl német fi-
zikus a rugalmas-képlékeny
testekre már 1913 elôtt
olyan modellt alkalmazott,
amelyben fellelhetô a diszlokáció fogalmának csírája.
Prandtl mint a modern aerodinamika egyik megala-
pozója vált ismertté, e témában volt doktorandusza
Kármán Tódor.

Ulrich Dehlinger német
fizikus, a stuttgarti Mûszaki
Egyetem Elméleti és Alkal-
mazott Fizikai Intézetének
professzora, ahol 1929-tôl
1969-ig a fémfizika kutató-
jaként dolgozott és jelentôs
szakírói tevékenységet is
folytatott.

A fémek képlékeny alak-
változásához az szükséges,
hogy az alakváltozást kivál-
tó erôk meghaladják az
atomokat összetartó belsô
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erôk nagyságát. Ha a csú-

1. ábra. Felül éldiszlokáció – extra félsík beékelôdése –, mellette
HRTEM felvételen a nyilak mutatják a diszlokációt. Alul csavardiszlo-
káció, amely térbeli csavarvonal mentén elrendezôdô hibahelyeket
jelent, körülötte csavardiszlokáció menti kristálynövekedés AFM
képe. Mindkét diszlokáció ábráján jelöltük a b Burgers-vektort és a
körbejárást is.

Jan Burgers

b

Ulrich Dehlinger

b

szási síkban diszlokáció né-
ven nevezett kristályhiba
található, akkor a hiba által
létrehozott rácstorzulás mi-
att felhalmozódott feszült-
ségi energia is hozzájárul a
képlékeny alakváltozáshoz
(az elcsúszáshoz) szüksé-
ges energiaszint eléréséhez.
Másrészt a képlékeny alak-
változás során létrejött
(akár a 1015 m−2 sûrûséget is
elérô) nagy számú új disz-
lokáció viszont már egymás mozgását gátolja, ami
alakítási keményedést okoz.

A képlékeny alakváltozás során megváltoznak a
fém mechanikai tulajdonságai és szemcseszerkezete.
A jelenség azonban különbözô módon hat hideg- és
melegalakításkor.

A kristályos anyagok atomjai vagy molekulái ren-
dezett módon térbeli rácsban kapcsolódnak össze. A
térbeli szerkezet rendezettsége azonban nem tökéle-
tes, abban különbözô hibák lépnek fel.

Témánk szempontjából most az egydimenziós (vo-
nalmenti) kristályhibák, a diszlokációk fontosak, ame-
lyeknek két szélsô típusa az éldiszlokáció és a csavar-
diszlokáció (1. ábra ).

Az anyagban elôforduló diszlokációk általában
kevert diszlokációk, amelyek mind él-, mind csavar-
komponenst tartalmaznak. A diszlokációk mennyisé-
gét az egységnyi felületen (1 m2) áthaladó diszloká-
ciók átlagos számával, a diszlokáció-sûrûséggel jelle-
mezzük. A diszlokáció-sûrûség másik lehetséges defi-
níciója a térfogategységben található diszlokáció-vo-
nalak összhossza.

A diszlokációk jobb minôségû fénymikroszkóppal
már észlelhetôk, de csak akkor, ha elôhívtuk azokat. A
megfelelô maratószer a diszlokációk felületet elérô
döféspontjánál mélyebb maratási gödröt old ki az
anyagból, mint a hibátlan felületbôl, így az (különösen
ferde megvilágításnál) már láthatóvá válik. Elektron-
mikroszkóppal a diszlokáció-eloszlás jól megfigyelhe-
tô. Elektronmikroszkópos mérések szerint a fémkristá-
lyokban a diszlokációk száma a gyors lehûtés, a hideg-
alakítások és a nagy szemcsenövekedési sebesség kö-
vetkeztében megsokszorozódhat, és akár az ezerszere-
sére is növekedhet, miközben az anyag egyre ridegebb,
keményebb lesz. Fordított eljárás esetén – a kristály
hôkezelésekor, illetve melegalakításkor – a hibahelyek
száma csökken.

Jelöljünk ki a kristályrácsban egy paralelogrammát
úgy, hogy minden irányban azonos számú rácspontot
számolunk le. Tökéletes kristályban visszaértünk a ki-
indulási helyre, ami azt jelenti, hogy nincs a tarto-
mányban diszlokáció. Nem tökéletes kristályban – ahol
diszlokáció van – a kezdôponttól a végpontba húzott
vektor lesz az úgynevezett Burgers-vektor, amely a
diszlokáció környezetéhez tartozó tartományok elcsú-
szásának nagyságát és irányát adja meg.

Másképpen fogalmazva: egy-egy diszlokáció nem
végzôdhet a kristály belsejében, azaz vagy zárt görbét
alkot a kristályon belül, vagy mindkét végpontja a
kristály felületén van. Az energiaminimumra való tö-
rekvés miatt a diszlokáció
rövidülni igyekszik.

Johannes (Jan) Burgers
(1895–1981) holland fizikus,
a delfti Mûszaki Egyetem
folyadékdinamika tanára. A
róla elnevezett Burgers-
egyenlet tekinthetô a folya-
dékdinamika modellezésé-
ben alapvetô szerepet játszó
Navier–Stokes-egyenletek
egydimenziós változatának.
Kristályfizikával foglalkoz-
va 1939-ben bevezette a
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Burgers-vektort. Tudomá-

Tytus Maksymilian Huber Richard Edler von Mises Heinrich Hencky

Reuss Endre

Kármán Tódor

nyos munkásságának vé-
gén érdeklôdése a plazma-
fizika és a lökéshullámok
felé fordult.

Burgers 1921-ben a tur-
bulenciával foglalkozva
szakmai és személyes kap-
csolatba került Kármán Tó-
dorral.

Kármán Tódor (1881–
1963) gépészmérnök, fizi-
kus, alkalmazott matemati-
kus. A szuperszonikus légi-
közlekedés atyja, a rakétatechnológia és a hiperszoni-
kus ûrhajózás úttörôje. Az 1910-es években Kármán
deformációs problémákkal foglalkozott: doktori érte-
kezése a törés és plasztikus deformáció feltételeirôl
szólt, a hengerlés elméleté-
rôl, majd a szilárdságtan fizi-
kai alapjairól írt fontos, so-
kat idézett munkákat (Theo-
dore von Kármán: Physikali-
sche Grundlagen der Festig-
keitslehre, 1913).

Reuss Endre (1900–1968)
gépészmérnök, egyetemi ta-
nár, a mûszaki tudományok
doktora 1930-ban megje-
lentetett tanulmányaiban a
Prandtl–Reuss féle elmélet
alapjait fektette le.

Még néhány tudnivaló a diszlokációkról

A diszlokációt tartalmazó teljes kristály némi többlet-
energiával rendelkezik, aminek következtében pél-
dául:

1. A diszlokációkat tartalmazó anyag képlékenyeb-
ben viselkedik. Számítások szerint a diszlokációk
mozgatásához szükséges erôk a diszlokációt jellemzô
Burgers-vektorral arányosak, a diszlokációk energiája
pedig a Burgers-vektor abszolút értékének négyzeté-
vel. Tudni kell, hogy a diszlokációk energiája megha-
ladja az atomok rezgômozgásának energiáját, így
pusztán rezgômozgások hatására
nem jöhetnek létre.

Az amorf vagy üvegszerû anya-
goknál hosszútávú rendezettségrôl
nem beszélhetünk, és ezért ezeknél
diszlokációk sincsenek. Ezért pél-
dául az üveget érô külsô mechanikai
hatás nem tud folyamatos diszloká-
ciós mozgásokban megmutatkozni,
hanem a felhalmozódó feszültségek
általában hirtelen törést eredmé-
nyeznek.

Ezzel szemben az, hogy a fém-
kristályokat ért mechanikai erôhatás
következtében a fémkristályban

diszlokációk keletkezhetnek, illetve mozdulhatnak el,
azt jelenti, hogy fémkristályokban a feszültségek ki-
sebb léptékû alakváltozások sorozatát eredményezik.
Az erôhatások a szemcsék elmozdulásával, illetve a
szemcsehatárok változásával is járhatnak. Itt jegyzem
meg, hogy Burgers feltételezte, hogy a szomszédos
krisztallitok vagy szemcsék kisszögû szemcsehatárai
diszlokációsorokból állnak. Feltételezését késôbb
elektronmikroszkópos vizsgálatok is igazolták.

A diszlokációs mozgások tehát a feszültségek oldó-
dásával járnak. A diszlokáció mozgásához szükséges
feszültség meglehetôsen kicsi, ha a kristálybeli kötési
erôk nem túlságosan irányfüggôk. Ha valamilyen ok-
nál fogva a diszlokációs mozgások akadályoztatva
vannak, akkor a feszültségek felhalmozódnak, ami
bizonyos határon túl már töréshez vezethet.

2. A diffúzió és a vele rokon korrodálás a szemcse-
határoknál, így a diszlokációval (lásd diszlokációso-
rok) összefüggô kisszögû szemcsehatárok mentén is,
erôteljesebb. Ezért az apró kristályszemcsékbôl fel-
épülô reális kristályok (a polikristályos anyagok) jóval
kisebb ellenállást fejtenek ki az atomok diffúziójával
szemben, mint a szemcsehatároktól mentes egykristá-
lyok. Azt, hogy a szemcsehatárok mentén kémiailag
aktívabb az anyag az is mutatja, hogy a legtöbb kristá-
lyos anyagnál a szemcsehatárok láthatóvá tétele mara-
tással történik.

3. Változnak a villamos tulajdonságok, deformáló-
dik a fémionok által létrehozott periodikus tér, és
zavart szenved az elektronok terjedése. Ezért például
a kristályos félvezetô eszközöket csak hibátlan (disz-
lokáció-mentes) kristályokból lehet gyártani.

Az 1900-as évek elején Tytus Maksymilian Huber
(1872–1950) lengyel, Richard von Mises (1883–1953)
osztrák és Heinrich Hencky (1885–1951) bajor fizikus
– különbözô idôben, de egymástól függetlenül – meg-
állapították, hogy a képlékeny alakváltozáshoz szük-
séges fajlagos deformációs munkának meg kell halad-
nia egy kritikus értéket (elméletüket azóta Huber–
Mises–Hencky-féle folyási feltételnek nevezik).

Nádai Árpád Lajos (1883–1963) magyar gépész-
mérnök, egyetemi tanár, a Huber–Mises–Hencky-féle
folyási feltétel ellenôrzésére végzett tesztek végrehaj-
tásánál az elsôk között szerepelt. Nádait fôként a fé-
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mek folyása és törési jelen-

Wigner Jenõ

Orován Egon

Polányi Mihály

Geoffrey Ingram Taylor

Max von Laue

Nádai Árpád

ségei foglalkoztatták. Ösz-
szefoglaló mûve a Theory
of flow and fracture of
Solids, 1931 az elsô angol
nyelvû könyv ebben a té-
mában.

A Max von Laue (1879–
1960) Nobel-díjas német
fizikus által kidolgozott és
mások által továbbfejlesz-
tett röntgenvizsgálati mód-
szerek a szilárd anyagok,
így a fémek szerkezetérôl
pontos képet adtak, aminek alapján számításokat le-
hetett végezni a fémek elméleti szilárdságára vonat-
kozóan.

A csúszáshoz, azaz az
atomsíkok egymáson való
elmozdításához szükséges
elméletileg meghatározott
feszültség legalább két
nagyságrenddel nagyobb-
nak adódott, mint a kísérle-
tekkel kimérhetô folyásha-
tár. Ma már tudjuk, hogy
ennek az a magyarázata,
hogy reális anyagokban az
atomsík atomjai nem egy-
szerre mozdulnak el egy-
máson, hanem soronként
rácshibák, diszlokációk révén. Az elcsúszás általában
azokon a síkokon indul meg, ahol a legtöbb atom
található.

A képlékeny alakváltozásoknál az elmélet és a gya-
korlat között jelentkezô – két nagyságrendet meghala-
dó – ellentmondás feloldására 1934-ben Polányi Mi-
hály és Orován Egon magyar származású tudósok
dolgoztak ki hipotézist, akik feltételezték, hogy a sza-
bályos szerkezetben elôforduló rácsrendezetlenségek
adják meg az eltérés magyarázatát.

Azt, hogy a képlékeny alakváltozás diszlokációk
mozgása révén megy végbe (a csúszási sík mentén), tô-
lük függetlenül, de velük gyakorlatilag egyszerre, Taylor
angol fizikus is felismerte, aki 1929-tôl a német Ulrich
Dehlinger nyomán indult el.

Geoffrey Ingram Taylor
(1886–1975) angol fizikus
és matematikus. Kutatási
területe: áramlástan, hul-
lámelmélet. Az elsô világ-
háború utáni idôszakban a
legszélesebb körû munkát
a kristályos anyagok defor-
mációja terén végezte.

Polányi Mihály (1891–
1976). 1913-ban orvostudo-
mányból diplomázott, majd
kémiai tanulmányokat foly-
tatott. Manchesterben lett a

fizikai kémia professzora.
Brit állampolgárként, mint
vegyész, szociológus, tudo-
mányfilozófus és közgaz-
dász járult hozzá a tudomá-
nyok fejlôdéséhez.

Orován (Orowan) Egon
(1902–1989) magyar szár-
mazású amerikai fizikus,
metallurgus. Orován számos
eredménye között a legfon-
tosabb, hogy a képlékeny
alakváltozást a diszlokáció
fogalmával magyarázta.

Orován továbbfejlesztette a diszlokációk elméletét,
és azt is kimutatta, hogy a kristályon belül kiváló ide-
gen anyag olyan háromdimenziós hibákat okoz, ame-
lyeket önmagukba záródó diszlokáció-vonalak, úgyne-
vezett Orowan-hurkok vesznek körül. Számos szaba-
dalom is fûzôdik nevéhez.

1928-ban a Berlini Mûsza-
ki Egyetem hallgatójaként
Orován Egon érdeklôdése a
fizika felé fordult. A kristá-
lyok törésérôl írt doktorá-
tust. Doktori témavezetôje, a
magyar Wigner Jenô (1902–
1995) is foglalkozott diszlo-
kációkkal. Orován, Wigne-
ren kívül többször konzul-
tált az egyetemen tanító Po-
lányi Mihállyal. A képlékeny
alakváltozással kapcsolatos
alapvetô tanulmányát Oro-
ván 1933-ban Budapesten készítette el, amikor mint
állástalan ráért gondolkodni. Elméletének megalkotá-
sát követôen a témában ugyancsak elmélyült Polányi-
nak javaslatot tett egy közös cikk megírására. Polányi
Orován munkáját sajátjánál többre tartotta, és ezért
javaslatára a cikkeiket külön-külön írták meg, majd
azok egyszerre jelentek meg a német Zeitschrift für
Physik folyóiratban. A cikkek megjelenését követôen
Geoffrey Ingram Taylor elküldte Orovánnak a hason-
ló témában már korábban megírt cikkének kefelevo-
natát. Taylor is a diszlokációra épített, de cikkében
több hibát is vétett, ame-
lyekre Orován mutatott rá.

Úgy látszik, hogy a kép-
lékeny alakváltozás magya-
rázatára a kor megérett, és
így történhetett, hogy elmé-
letét szinte egyszerre adta
meg három tudós, akik kö-
zül kettô magyar származá-
súnak vallotta magát.

Feltételezéseik közvetlen
bizonyítékát az elektronmik-
roszkóppal végzett vizsgála-
tok szolgáltatták az 1950-es
években.
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A hazai mûhely

Rejtõ Sándor Geleji Sándor Kovács István

Megemlékezünk még néhány magyar tudósról, akik
szintén jelentôs érdemeket szereztek a képlékenység-
gel kapcsolatos kutatások terén.

Rejtô Sándorról, a József Nádor Mûegyetem rekto-
ráról, a Magyar Anyagvizsgálók Egyesületének alapí-
tójáról már volt szó.

Geleji Sándor (1898–1967) kohómérnök, egyetemi
tanár kidolgozta az elsô olyan eljárást, amellyel a hen-
gerléskor ébredô erôk és teljesítményszükségletek
kellô pontossággal kiszámíthatók. Kidolgozta a csô-
hengerlés elméletét, a hûtôpadok méretezésének
alapelveit. 1966-ban jelent meg A fémek képlékeny
alakításának elmélete címû könyve.

Végül megemlítem a szilárd testek
plasztikus deformációját és a diszlo-
kációk kontinuum-modelljét kutató
Kovács István (1933–2011) fizikust,
az Eötvös Loránd Tudományegyetem
tanszékvezetô egyetemi tanárát. Ér-
demei közé tartozik, hogy (Pattan-
tyúst, Kaliszkyt követôen) nagy sike-
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A FIZIKA TANÍTÁSA

A MÁGNESES VEKTORPOTENCIÁL, MINT VALÓSÁGOSAN
LÉTEZÔ VEKTORMEZÔ Hárs György, Varga Gábor

BME Fizikai Intézet

A legszélesebb körben alkalmazott elektrotechnikai
eszköz a transzformátor, amely alapértelmezésben két
galvanikusan független tekercsbôl áll. A tekercsek
geometriai kialakítása lehet szolenoid vagy toroid
jellegû. A tekercsek szoros mágneses csatolásban
állnak. Tekintsük azt az esetet, amikor a szekunder
tekercs belsejében helyezkedik el a primer. Az általá-
nosan elfogadott elmélet szerint a szekunder tekercs-
ben indukált feszültség forrása a primer tekercs által
létrehozott mágneses fluxus megváltozása. Ezzel a
magyarázattal azonban az a probléma, hogy a primer
tekercsen kívül, a szekunder tekercs helyén gyakorla-
tilag nincsen mágneses tér, így a mágneses fluxus és
annak változása is csak a primer tekercs belsejére

korlátozódik. Ennek dacára a szekunder tekercsben
mindig megjelenik az indukált feszültség.

Ezt a ellentmondást oldja fel a mágneses vektor-
potenciál. Ismert a harmadik Maxwell-egyenlet, amely
a B mágneses indukció forrásmentességét írja le.

Ezen kívül ismert a következô vektoranalitikai össze-

div B = 0.

függés:

Vagyis egy tetszôleges A vektormezô rotációjaként

div rot A ≡ 0.

elôállított vektormezô divergenciája azonosan nulla.
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