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1. Ponthibak

1.1. Ponthibak tipusai

A targyalast a racshibdk osztalyozasaval kezdjiik, amely tébbnyire a dimenziojuk szerint
torténik. A racshibakat azért nevezziik hibdknak, mert a racs tokéletes periodicitasat meg-
bontjak. Az atomok nem azokon a helyeken lesznek, melyet a tokéletes racs megkivanna,
ezért mondjuk, hogy a racs a hiba helyén torzul. A hiba dimenzi6ja arrél arulkodik, hogy
hany olyan irany van, aminél a racstorzulas hosszatavt (akar a kristaly egészén ativels is

lehet).

0 dimenziés hibak Nincs hosszutavi rendetlenség a hiba koriil, csak néhany atomnyi
torzulas. A ponthibdk deformaciés tere & ~ r%, azaz gyorsan lecseng.

1 dimenziés hibak Egyik iranyban

*

hosszutavon romlik el a rend. Ezeket a 4

hibakat vonalhibaknak nevezziik, ez azon- / doe
ban nem jelenti, hogy egyenesnek kell len- i =
nitik. A vonalhibdkat diszlokicioknak is (1)
nevezhetjiik. A diszlokacié vonalaban te- Pou il o

hat hosszutavi a torzulas, az erre merd-
leges iranyban! ¢ ~ % Ez is egy gyors
lecsengés, de nem annyira, mint a ponthi-
béknal. Bizonyos esetekben ez a kiilonbség 1. 4bra. Ponthiba
(a ponthibak és vonalhibak lecsengésének

kiilonbsége) fontos - pl. a diffrakcional.

/lforh @ g/f/’\ﬂs/jﬂ

2. 4bra. Vonalhiba

A vonalhiba persze lehet gérbe vonalu is (s6t, altalaban az), a diszlokaciok kézott nem
is nagyon talalunk egyeneset.

'Hiszen a deforméacié tenzormennyiség.



Ha gorbiilt diszlokaciorol van szo, akkor mindig az érinté *bizonyos tartoméanyon beliil)
az az irany, ahol nem cseng le gyorsan a racstorzité hatéas. Az erre merdleges iranyban

pedig igen.

3. 4bra. Diszlokédciohurok

2D és 3D hibak Az el6z6ekbdl kiindulva itt mér kettd, illetve harom olyan irany
van, amelyre a réacstorzit6 hatas hosszutavon érvényesiil. A 3 dimenziés hibaknal annyi
kiilénbség van, hogy belefutva egy ilyenbe méar szerkezeti valtozas van (pl. kivalasok).

1.1.1. Vakanciak

A récspontbdl hianyzik egy atom. A vakancia mindig a kristaly valamelyik feliiletén ke-
letkezik (tehat stirtségiik a feliileten a legnagyobb), majd bediffundal az anyag belsejébe.
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4. abra. Vakancia

1.1.2. Intersticialis-, szubsztitiiciés atom

A kialakult tokéletes kristdlyban nincs akkora hely az atomok kozott, hogy kozéjiik egy
1j btintetlentil beférjen, ezért ha odakertil, fesziteni fogja a racsot. Sajat intersticialis
atom is létezhet, bar ez nem annyira preferalt mechanizmus. Inkidbb a szennyezsk vagy
6tvozok keriilnek ilyen helyekre?. Ami az alapanyag atomjahoz képest kicsi, az racskozi

2Szennyezd, ha nem akartuk, hogy az anyagban legyen. Otv6z8, ha igen.
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helyre szokott keriilni (pl. Fe(C), Fe(P)), ami nagy, az pedig szubsztiticios helyre kertil,
azaz az alap anyag atomjat helyettesiti (pl. Cu(Zn), Fe(Ni)). Minkét esetben racstorzulés
keletkezik.
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5. abra. Idegen atomok

1.1.3. Helyezkedési hiba - antisite deffect

Csak otvozetekben fordul els, mégpedig a rendezett 6tvozetekben (pl. CuszAu). Azért
rendezett, mert nem akirhogyan helyezkednek el az atomok, hanem a sarkokon, vagy
lapkozepeken, ill testatlok metszéspontjaban. Ha egy ilyen racsban egy meghatarozott

6. abra. Rendezett 0tvozet

helyen nem az van, aminek lennie kellene, torzulas alakul ki. Hogy a rendezett 6tvozet
mennyire rendezett, azt (példaul a CuzAu Stvizetre) a kovetkez6képpen definialhatjuk:

PCu_3PAu

q:PC'u'f—?)PAu7

ahol ¢ a rendezettség mértéke. Ha értéke 1, akkor rendezett, ha 0, akkor nem, értéke
tehéat 0 és 1 kozott mozoghat. P, jelentése, hogy a réz helyén réz taldlhato, a Pa, pedig
azt jelenti, hogy a réz helyén arany van.



1.2. Vakancidk termikus egyensualyban

A vakanciamozgés nagyon fontos a szilard testekben lezajlo difftzios folyamatok szem-
pontjabol, hiszen ez az az alapmechanizmus, mely hatasara a diffizio lejatszodhat. Sok
esetben az 6tvozést is csak tgy tudjuk elérni, hogy az 6tvozd atomokat a vakanciamoz-
gassal juttatjuk be az alapmatrix belsejébe.

Minden hiba torzitja maga koriil a kristalyracsot, mely révén az anyagban rugalmas
energia jelenik meg, ami megnoveli annak belsd energiajat. Ez termodinamikailag kedve-
z6tlen allapotot jelent, hiszen kovetkeztében nem érjiik el a minimalis szabadentalpiat.

Allitas. Egy minimalis szamt vakancia (Cy/) jelenléte megkivant az anyagban, hiszen
csak igy lehet elérni a szabadentalpia minimumat. Ezek termikusan stabil hibak, azaz
a hémérséklet novelésével nem tiinnek el az anyagbol. Fémekben szobahémérsékleten a
szamuk durvan 10~2° koriil van, ez névekszik a hdmérséklet névelésével és maximéalisan az
olvadaspontnal éri el a 10~%-t, azaz minden 10000 atomra jut egy vakancia. Ez lathatoan
egy nagyon kicsi szam, az atomokhoz képest szinte elenyészd, am mivel a makroszkopikus
targyakat rengeteg, tobb szaz molnyi atom alkotja, a kézzel foghato targyakban a szamuk
mér elég nagy. Ez szerencsés, hiszen ez a sok vakancia teszi lehetévé az anyagaramokat.

Hatéarozzuk meg, hogy mennyi a vakancidk egyensilyi koncentracioja! Idealis kristé-
lyunk atomjait jeloljiik N-nel, melyek kozé keverjiink n vakanciat. Ezek, mint megbe-
széltiik, a feliileten keletkeznek. Ez azt jelenti, hogy a feliiletre kilép N-bél n atom. Igy
a szOba johet6 racspontok szama, melyre atomot, vagy vakanciat tehetiink N + n lett.
Nézziik a szabadentalpiat!

G=FE-TS+pV
A G felirhato a kovetkezd képpen

G = Gt+ngp —TSk,

ahol G a tokéletes kristaly szabadentalpidja, ngp 1-1 vakancia képz6dési entalpiaja
(F=forming), T'S) a konfiguracios entropia (a mikroallapotok figyelembevétele, ez lesz
az a tényez6, ami miatt bizonyos vakanciakoncentracional érjiik el a minimumot). Ezeket
felhasznalva pedig

gr = Ep +pVr — TS,

ahol Er a vakanciaképzidési energia, ami durvan 1 eV nagysagrendileg (abbol ered, hogy
a vakancia létrehozasdhoz egy atomnak ki kell szakadni a helyérél, ott kotéseket kell
szétszakitani), Vi a vakanciaképzodés térfogata (~ 0.5 Q, hiszen a racstorzulas miatt
ott kisebb térfogat alakul ki, mintha alapatom maradt volna ott), T'Sp ~ 2 — 3k (k a
Boltzmann allando).

Keressiik meg hol lesz a G minimuma. Ennek érdekében nézziik meg az n szerinti
derivaltjat allando nyomés és hémérséklet mellett.

oG
8_71 T,p =0
g —TOE]
on \1p
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A kérdés tehat az, hogy mi lesz az Sj, n szerinti derivéaltja. Irjuk fel a konfiguracios
entropiat.
(N +mn)!

Nln!
Természetesen most is a Stirling-formulat (Inn! = nlnn — n) hasznaljuk, hogy kénnyebb
legyen a dolgunk (és ez megtehetd, hiszen N és n is nagy). Behelyettesitve, egyszerisitések

utan és a logaritmikus azonossagokat kihasznalva eljutunk a kovetkezdig:
bl

CV = e_kT7

Sk =klnW =klIn

amely szétvalaszthatdo hémérsékletfiiges és fiiggetlen tagokra

Sp _EptpVp
Cy=eFe KT

Légkoron a pVy durvan nulla, igy a végleges alak:

Cy=A et

A preexponencialis tag a C' végtelenre extrapolalt értéke. Ez nyilvan nem hordoz fizikai in-
formaciot, csak megemlitettiik. A képletbdl lathatjuk, hogy a vakancidk tehat termikusan
stabil hibak, ha a hémérséklet ng, a vakanciakoncentréacio is né. Vajon milyen nyomason
valik nem elhanyagolhatova a pV tag, melyet az el6bb elhagytunk? Ha a nyomaés 10 GPa,
a pVp mar fél elektronvolt. 300 K hémérsékleten 10~%-ed részére csokken a CYy a szobahoz
képest. Ugy 1200 K-en viszont mar csak 10~2-0d részére csokken a szobahoz képest, ezért
kijelenthetjiik, hogy a hémérséklet névelésével az extra nyomas jelentésége csdkken.

1.2.1. Vakanciakoncentraci6 kisérleti meghatarozasa

Vakancidk keletkeznek az anyag képlékeny deformécioja kozben, illetve ionbesugérzas ko-
vetkeztében is. Azt is tudjuk, hogy ha az anyagot felmelegitjiik, a vakanciak szdma megnd.
Hirtelen lehiités esetén befagyaszthatunk bizonyos szamu vakanciat, ami azt jelenti, hogy
a htités olyan gyors volt, hogy nem hagytunk id6t a vakancidknak arra, hogy az anyaghol
tavozni tudjanak (ami szintén a feliileteken torténik), igy pedig az egyenstlyinal nagyobb
szamban lesznek jelen az anyagban, adott hémérsékleten®. Szeretnénk mondani valamit
arr6l, hogy szamszertleg mennyi talalhato bel6liik. Erre tobb moédszeriink is van.

Differencialis dilatometria. Az anyag hémérsékletét valtoztatva mérjiik annak hossz-
valtozasat. Ebben a hosszvaltozasban két tényezd jatszik: a vakanciakoncentréicié és a
hétagulas (utobbi jarulékat szeretnénk kikiiszobolni), melyet a racsparaméter mérésével
tudunk kiszamolni. A vakanciakoncentraciora

Y

[ a

A harmas abbol ered, hogy egy vakancia a tér harom iranyaba okoz valtozast (hiszen
térfogata van), ezt azonban a linearis hosszvéltozasnal korrigalni kell*.

3Természetesen ismételt felftitéssel a befagyasztott vakancidk Gjraaktivalhatok és lassabb hiitéssel tjra
kitessékelhetSk az anyaghol.
4A linearis és térfogati méretvaltozas kozott egy harmas faktor van.
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7. 4bra. Differencialis dilatometria kiértékelése

>

Z

Elektromos ellenallasmérés. Szinte ugyanaz a torténet, mint az el6bb, ugyanis a
vakancidk novelik az anyag elektromos ellenallasat (ahogy minden racshiba). Az ellenéllas

c s

Ep
Ap ~ CV ~ eiﬁ

Itt is az a probléma, hogy vakancidk nélkiil is van a racsnak egy bizonyos alapellenal-
lasa, melyet ismerniink kell, hogy jarulékat kiiszobolni tudjuk. Erre egy befagyasztasi
triikkot hasznalnak, mely mér egy adott hémérsékleten egyensilyi és ugyanezen (de egy
magasabbrol torténs befagyasztas utani) nem egyensulyi vakanciakoncentraciot. A kettd
viszonyabol a racs alapellenallasa kiszamolhato.

e m R

8. abra. Ellenallasmérés kiértékelése



Pozitron annihilaciés spektroszkopia Igen, ezt majd be kell irni.

Intersticialis atomok Nagyobb képzddési energidjuk van, mint a vakancidknak, ezért
nehezebben hozhatok 1étre termikusan.

1.3. Racshiba parok

Ionkristalyban a ponthibak keletkezésekor meg kell hogy maradjon a lokalis toltéssemleges-
ség, kiilonben a nagy Coulomb-energia miatt kedvezétlen lenne a konfiguracié. Hibaparok
keletkeznek pozitiv és negativ toltéssel.

& = SHoTTRY
y & 9 T

9. abra. Shottky-hiba

Ilyen pl. a NaCl. A koncentraci6 meghatarozasanal a toltéssemlegességet is figyelembe
kell venni.
> a4 =0,
J

ahol g; a j. ion toltése.
G+ )\qunj = min
J
Itt A a Lagrange-multiplikator. Tovabba

—eg
n+ = n_ = NekT2

Az ionkristalyban a toltéssel rendelkez6 hibak elektront tudnak befogni, ezt nevezziik
szincentrumnak (F-centrum).

10. 4bra. Szincentrum

Az elektron a pozitiv potencidlban hidrogénszert palyakra keriilhet. Fény hatasara
(bizonyos hullamhosszra) gerjeszt6dik.



2. Diffazio

Szilard testben. Atomi difftzié: az atomok néhany A tavolsagra kiterjeds véletlen
mozgéasa, amely egy ered§ anyagaramlast eredményez. Atalaban a diffizio a magasabb
koncentracioju helytdl az alacsonyabb felé irdnyul. Vegyiik példaul a kétkomponenst rend-
szerben értelmezett B atomok diffiziojat az A atombdl allo apalanyagba. Hogy matema-
tikai leirast adhassunk, érdemes lenne az atomok koncentréicidjat valahogy kvantifikalni,

ezért legyen
CB = N’v VB,

ahol cp a B atomok szama/térfogat, az N, az Osszes atomok szama/térfogat a v pedig
a B atomok atomkoncentracioja®.
Lehetséges difftizibs mechanizmusok

@ 0 o © %
®

DO@@'@%WQ

11. abra. Kozvetlen és ciklikus helycsere

A kozvetlen helycseréhez nagy racstorzulés lenne sziikséges, ez tehat nem nagyon pre-
feralt. A ciklikusnal nem sziikséges nagy hely, de til sok cserének kellene egyszerre telje-
siilnie. Emiatt valoszintisége kicsi.

Q
£
N

12. 4bra. Intersticialis helyzetbe keriilés, majd egy tavolabbi vakancidba ugras

5Pl.: 100 atombol 10 db B atom =0,1 vagy 10%.
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Egy tavolabbi vakancidba akar ugrani a besatirozott atom - ez is jelentds racstorzulést
igényel. Hogy tovabb léphessiink, valahogy azt kell beldtnunk, hogy a B atomok arama
hogy fiigg azok koncentraciojatol. Neézziik meg az utolso lehetGséget:

i/ 1%

4 P
7 Yz, P Y
S & g:v-::.—(/ﬁé«ﬂ guf’
~ £ =
{ £/ -
L &

13. abra. Vakanciaval valo kozvetlen helycsere

11



Ez a leggyakrabban bekovetkezd mechanizmus. A kovetkezSkben gondoljuk végig a
diffuzio két alapegyenletét, tehat Fick els6 és masodik torvényét. Képzeljiink el egy anya-
got, illetve azon beliil néhany kiszemelt sikot, ahol az atomok koncentréacioit jeloljiik c-vel.

/‘%? //\CBL‘ = —:/ ﬂ;%
je_;cni_‘wqg/‘g“ “%/ | ¢
E// ﬁ / i« /’/ VD‘K
a0 VY
>
o

14. abra. A diffuzzié leirasa

Az els6 sikon 1évé B atomok szama (egységnyi feliileten): ny = c¢py - d, a masodik
sikon pedig no = cps - d. Legyen v az atlagos atom-vakancia helycsere frekvenciaja, a

megfigyelési id6 legyen elég hosszu 6t >> % Az els6 sikon z irdnyba ugré B atomok

szama )
N1 = nw&a

a masodikon pedig

1
N2 = ng’}/(sta

Az % a hat lehetséges célhelybdl szarmazik. Irjuk fel az atoméaramot az z iranyban®

Ny — N. 1 1
jB = % = 5V —n2) = gd(ep — cpe)
cpy = Cp1 + dag—f kifejezéssel jp = —%76[2%. Ha a parcialis el6tti tagot elnevezziik

mondjuk Dpg-nek, megkapjuk Fick els6 torvényét, miszerint

803
g =—Dp—"o
JB B O

A koncentraciokiilonbség hataséara atomaram indul meg a nagyobb koncentracioja helyrsl

c st

SEgységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten az x irdnyba Atugralé B atomok szama.

12
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15. 4bra.

Az atomi ugrésok koncentracié gradi-
ens nélkiil is zajlanak. Az ered6 atomaram
csak azért lép fel, mert a magasabb kon-
a mésodikra, mint a kisebb koncentracio-
ju masodikrol az elsére. A Dp dimenzidja
m;, értéke pedig D = %vdz.

2.1. Vakanciamechanizmus ese-
tén

A B atom elmozdulasénak két feltétele
van. Az elsG, hogy legyen a szomszédban
vakancia, a masik, hogy legyen elég energi-
aja az ugrashoz. Hogy definidltuk a gam-
mat?

T =cvy,

ahol ¢y a vakanciakoncentricié atomszéiza-

lékban”, v pedig az adott atom ugrési frekvencidja. Az atom termikus rezgéseinek frek-
vencidja (a Debye-frekvencia) vy = 10¥Hz koriili érték. Az atugrdshoz sziikséges Gy
szabadentalpiat a termikus fluktuéciok fedezik.

Gvm

vV = 1pe kT

Gvy = Hyy —TSvi = Evy + Vo — TSy

A PVy s tag nagyon kicsi. A v szétbonthatd egy hémérsékletfiiggs és fliggetlen tagra.

V= 1pe

Evr

A vakanciakoncentraciora ¢y = c,oe” *7 , amellyel Dpg

Sy M
k

Evm
kT

(&

_ 1

Evr+Eym
= = KT
6

d*V)coce™ . a konstan-

sokat kigytjtve és egy allandéban csoportositva ismerdsebb alakhoz jutunk, miszerint

_Q
DB = Doe kT

2.2. Intersticialis mechanizmus esetén

7

13

annak a valdszintsége, hogy ha az atom ugrik, akkor vakancia van mellette.



Q= Eu OO

7

Nem sziikséges vakancia jelenléte. Ez azért /%b
nem jelentés mechanizmus, mert a nagy &) A ]
képz&dési energidja miatt altalaban kevés :
az intersticialis atom. 2 /f\ 6

/ i M

. oA

2.3. Ondiffuzio |
Sajat atom diffazi6ja (tehdt A-ban A). Ah- - e X
hoz, hogy ezt nyomon lehessen kovetni, az
A atom izotopjat hasznaljak (A*). Mikor 16. abra. Intersticialis mechanizmus

ez elbomlik, a keletkez6 3 vagy ~ sugarzas

c s

_Q
Dy, = Dge™ *7

Ko6bos fémekre QQ ~ T, Dy ~ 10*5”’72 és () ~ 2¢V.

pon Dy

17. abra. Az ondiffizids egyiitthatd Arrhenius-plotban, az egyenes meredekségébdl az
aktivalasi energiat (Q) kapjuk.

2.4. Szubsztituciés atom difftizioja

Ehhez a mechanizmushoz mindenképpen vakancia sziikséges. Nézziik hogy arédnylanak a
kiilonboz6 aktivalasi energidk

Q(int) < Q(szubsz) < Q(6ndiff)

Ennek oka, hogy a vakancidk megtalalasi valoszintisége a szubsztiticios atom koriil na-
gyobb, mint az alapanyag atomjai koril.
A szubsztiticios atom diffazidja tehat gyorsabb folyamat, mint az ondiffizioé.
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18. 4bra. Szubsztiticios atom

2.5. Kirkendall-effektus
Ezt tartjuk a vakanciamechanizmus kisérleti bizonyitékanak
o %Au p&,wc‘}&-u.iﬁ'c

3 (4] z I(ITW == /},4"\—
e oS O A ot
i 3: Bl
E_ = He hﬁLm

.!z'\w:\/\,a}q»{jfﬂ/.h),

sl —
5\’ fe(rep
v

‘{ Lm‘&@@

T= Aot # K

@200

RN

"

19. abra. A Kirkendall-effektus

Mintankban a cink atomérama nagyobb a rézénél, emiatt a ra vonatkoztatott difftzids
egyiitthato is nagyobb. Ha kozvetlen cink-réz helycsere torténne, akkor a két difftzios
allandonak meg kellene egyeznie. Ez igazolja, hogy a diffuzié elsGsorban atom-vakancia
helycserével megy végbe (azaz bizonyiték a vakanciamechanizmusra). Az atomaram a
vakanciaarammal ellentétes iranyt. A 19. abra bal als6 sarkdban lathato kép bal oldalan
az egyensulyinal tobb vakancia, a jobb oldalan pedig az egyensilyinél kevesebb vakancia
helyezkedik el, ezt a vakancianyel6k és forrasok elnyelik, illetve potoljak. A Cu-Zn-ben
a tobbletvakancidk iireget is alkothatnak, ez pedig mar nem lesz mobilis, a jelenséget
Kirkendall-porozitdsnak nevezziik.

Ezt figyelembe kell venni minden olyan esetben, mikor az anyaghasznalat soran magas
hémérsékleten azonos alapanyagi, de eltéré 6tvozétartalmi anyagrészek érintkeznek. Pl.:
Ni-Al-Ti 6tvozet a repiil6gép hajtomiiben. A réteget korrézidévédelem miatt hordjak fel,
de a folyamatos h6hatas miatt kialakuld porusok meggyengitik és felpattogzik a feliilet.

A valésagban a diffizios egyititthato fiigg a koncentraciotol.
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2.6. Diffizi6 racshibak jelenlétében

Szemcsehatarok, diszlokaciok, repedés, szabadfeliilet mentén gyorsabb a difftzio. Oka: az
atomok lazabban helyezkednek el, emiatt kdnnyebb az atomi mozgas. Ez a jelenség f6leg
alacsony hémérsékleten szamotteva.

20. abra. Diffuzios egyiitthatok Arrhenius-plotban

QrL:Qep:Qs=4:2:1
QGB ~ Qdiszl
Dy, << Dgp = Dgjs << Dg

Vizsgaljuk meg hogy valtozik a koncentraci6 a diffuzié hatéasara.

21. abra.

Nézzik a B atomok szdmanak valtozasat a két sik kozott dx - A térrészben At id6
alatt:
Acg -dr - A = [jp(x1) — jp(r1 + dv)|AtA

Itt [dx A] egy térfogat, a Acp pedig a térfogategységben 1év6 B atomok szaméanak valtoza-
sa. Fick elsd torvényét felhasznélva és tudvan, hogy A = 1, amibdl ATCf = fep — dipl®y) g,

803 . 8 803
9 0w (DBa—x)

ot ox
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Ha Dpa helytdl (koncentraciotol) fiiggetlen, akkor megkapjuk a méasodik Fick-torvényt,
amely szerint
803 B 8203
ot~ Y 0a?
A gyakorlatban legtobbszor Fick masodik torvényét kell megoldani a megfelels kezdeti
és hatarfeltételekkel. Nézziink erre néhany példat, a leggyakoribb megoldasmodokat

Vékonyréteg megoldas Az Gsszes B atom egy vékony réteghen helyezkedik el. Kezdeti
feltétel:

cp(z,0) = 6(x)
Tehat kezdetben a koncentracié Dirac-delta szert, ez folyik szét az id6ben. Fontos, hogy
itt a koncentraci6 egy rogzitett érték.
mp 6—&1&

2\/7TDBt ’

ahol mp az atomok szdma az anyagban, azaz a cg teljes térre vett integralja.

cp(z,t) =

Végtelen féltér megoldas
0<zr<oo

—00 <Yy < o0
—00 < 2 < 0

Hatarfeltételek: cg = ¢p, hat = 0 és 0 < x < oo, valamint cg = cg, ha x = 0 és
0 <t < oco. Fontos kiilonbsége az el6z6hoz képest, hogy itt a cg koncentracié az idében
allando, tehat a forrast kimerithetetlennek tartjuk.

Cs

N ~— L

A (3
/ :

R

22. abra. Végtelen féltér és megoldasa

Megoldésa

cp(@,t) = co + (cs — co) {1 — erf <2J;_Bt)} ,

17



ahol erf a hibafiiggvény. Ez a formula véges méretd mintara is jo, ha x >> 2/Dpt. Ha
az adott koncentracié behatolasi mélységét névelni akarjuk, akkor érdemesebb a hémér-
sékletet novelni, mint az id6t, hiszen ha T=4ll, akkor Dg=4all, igy = ~ /¢, ha viszont az
id6 allando, akkor o ~ +/Dp.

3. Diszlokacidok

Egykristalyok alakitasa (pl. nyujtasa) soran észrevették, hogy egy bizonyos fesziiltség
felett maradando6 alakvaltozast szenved a minta. Az alakvaltozas soran a kristaly bizo-
nyos sikok mentén jol meghatarozott iranyokba elcstszik (ezek a bizonyos sikok pedig jol
meghatéarozott kristalytani sikok). Szamoljuk ki a képlékeny alakvaltozas meginditasahoz
sziikséges kritikus fesziiltséget, mégpedig egy neves modell segitségével.

3.1. Frenkel-modell

A legegyszertibb modell az elméleti kritikus nyiréfesziiltség szamolasra. Azt feltételezi,
hogy van két egymés folotti atomsor, melyek egyméson elmozdulnak egy 7 nyirofesziiltség
hatasara. Ehhez az kell, hogy a fels6 atomsor atomjai egy szomszédos egyensiilyi pozicidba
atkeriiljenek. Az alakvaltozas egy darabig rugalmas, ezért a leirasnél induljunk ki a Hooke-
torvénybdl. Azt varjuk, hogy a fiiggvény, amivel a nyirofesziiltséget fogjuk jellemezni,
teljesitse a kis szogekre a Hooke-torvényt, valamint azt, hogy az x fiiggvényében legyen
periodikus (atomtéavolsédgnyi periodushosszal).

o e
TreAd - pcdidl

_— R ; (2N

e
(a8

g )’Lh\U\' Y "}" ey —‘—'(_; A( - C"‘ X = G— ‘t’
L 1‘ v .
loy | ! Ve tuedd

23. 4bra. Frenkel-modell

Ez a modell szemléletes ugyan, de sajnos nem a kisérletekkel egyezé joslatokat tesz.
Gondolhatunk arra is, hogy tul sok volt az elhanyagolas, de a kozelit6 modszerek pon-
tositdsaval sem érkezett javulas. Felvet6dott tehat a kérdés: hogy lehet két kristalysikot
egymason elcstusztatni kisebb fesziiltséggel?

18



Futészényeg analogia Ha az egész szényeget egyszerre akarjuk elhtuzni, akkor az egész
szényeg mentén le kell gy6zni a tapadéasi surlodasi erét. Konnyebb viszont eltolni a sz6-
nyeget, ha csak egy kis szakaszat mozgatjuk egyszerre. Ezt gy érhetjiik el, hogy gytirs-
dést keltiink, majd ezt a rovid, gytrt szakaszt (magat a hibat) mozgatjuk a szényegen.
Kristalyban a kotések csak kis térfogatban szakadnak fel egyszerre, ahogy a kdvetkezs

24. abra. Futészényeg analdgia

abran is lathatjuk. Ez maga a racshiba és ez mozog a kristalyban a kiils6 fesziiltségnek
megfelel§ iranyban. Ha kiér az anyag taloldalan, egy atom tavolsagnyi képlékeny nyiras
kovetkezett be. Ezt a vonalmenti hibat diszlokicidénak nevezziik. 1934-ben Taylor,
Orovan és Polanyi (utobbi 2 magyar) egymastol fliggetleniil jottek réa arra, hogy a kép-
lékeny deformaéci6 diszlokaciok mozgasaval magyarazhato. Azokat a sikokat melyekben a
diszlokacioé mozog, csuszosikoknak nevezziik. A képlékeny alakvaltozas alapmechanizmusa
a diszlokacié cstuszasa a cstuszosik mentén.

3.2. Diszlokacidk altalanos definiciéja - Volterra-konstrukcio

Ebben az elgallitasban az anyagot felvagjuk egy feliilet mentén egy darabig, eltoljuk egy
atomtavolsidggal, majd Gsszeragasztjuk.

+

P i
¢ (L7 -
| | 4,/?" \
: ‘ . Jg,?&{/ ,.-///} i
2K ehn 3 &0

okt Hovhotiln, \ A rott 4 nv’\'xvugtw.)

25. abra. Volterra-konstrukeid
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Ha diszlokaci6® mozog, akkor névekszik az elcstiszott tartomany (vagasi feliilet). A
szoban forgd diszlokacio jellemezhets a vonalvektoraval [, ennek csak az irdnya érdekes,
lehetne egységvektor is és az elcstiszas vektoraval (ez viszont racsvektor kell, hogy legyen
= Burgers vektor). A Burgers vektor definiciojat a Burgers korrel végezziik el. Szemeljiink
ki egy atomot a réacsban és jarjuk korbe. Egyetlen szabaly van: fel-lefelé ugyanannyit és
jobbra-balra is ugyanannyit kell 1épniink, tehtd mondjuk 1épjiink négyet fel, 6t6t balra,
négyet le és 6t6t jobbra. Ha ugyanoda értiink vissza, akkor a kor altal hatarolt teriiletben
nincs racshiba. Ha nem, akkor van és a végpontot a kezd&ponttal 0sszekotd vektor a

Burgers-vektor. Iranyat pl. a jobbkézszabaly segitségével hatarozhatjuk meg.

Ha a szoban forgo b || [, akkor éldiszlokaciorol, ha b L [, akkor csavardiszlokaciorol
beszéliink? Az anyagokban altaldban kevert diszlokaciok talalhatok (nem tiszta él és nem
tiszta csavar).

A diszlokacio lehet egy zéart gorbe is az anyagban, a Volterra konstrukcié miatt azon-
ban nem végzédhet az anyag belsejében, tehat vagy az anyag egyik végétél a maésikig
ér, vagy zart gorbe az anyagon beliil, illetve az utols6 lehet&ség, hogy tobb diszlokéacio
talalkozasanal csomopont alakul ki.

3.3. Diszlokacidk fesziiltségtere

Ha a vonalvektorokat a csomopont felé iranyitjuk, akkor » . b; = 0. A diszlokicié ma-
ga koriil rugalmasan deformalja a kristalyt, tehat rugalmas fesziiltségek keletkeznek. A
csavardiszlokaciok fesziiltségterének vizsgalatahoz ismerjiikk meg a Volterra-modellt.

Cdoneqdd

26. abra. Volterra-modell

A leirashoz lineéaris rugalmassagtant, izotép kontinuumot feltételeziink. Mivel az el-
mozdulasok & b nagyséaguak, egy belsé magot elhagyhatunk a szamolasbol (igy kikeriilve a

8 Az elcstiszott és el nem cstszott tartomanyok hatara.
9 Az elnevezés abbol ered, hogy egymas utani Burgers-koroket leirva azok csavarvonal mentén haladnak.
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kellemetlen végtelen megjelenését). Az elmozdulasra: u, = u, = 0, tehat x és y iranyban
nincs elmozdulés. u, = b, ha © =27 és u, =0, ha © = 0.

G

o (2
u, = — = — arctan | =
2T 2 T

e és o értékeire felirhatjuk, hogy
Exx = Eyy = €2z = Egz = 0

Oge = Oyy = Ozz = Ogz = 0
A nem nulla komponensekre
b sin®
4T r

b cos©
Eyy = —
Y At r

Es ugyanigy a szigma komponenseire

8272

@sin@

o 7

~ Gbcos©
T oy
Tehat nincs Gsszenyomas vagy nyujtas, csak nyiras. Ennek kovetkeztében nincsen tér-
fogatvaltozas sem.

Ogz =

1
c~—-—-=>r—>0:0—>
T

Azért, hogy hasznéalhato legyen a kontinuummechanikai modell, bevezetiink egy belsé le-
vagasi sugarat (rg), amelynél kisebb tavolsdgban mar nem hasznaljuk a fesziiltségi formu-
lakat. A valosagban az anyag atomos felépitése miatt amigy sincs értelme a diszlokacidhoz
nagyon kozel vizsgélni a fesziiltségeket.

Eldiszlokacio fesziiltségtere

—Gb  sin©(3cos? O + 5in*O)

Oaa = 27(1 —v) r
A —Gb  sinO(cos? O + sin’0O)

W on(1 — ) r
 —Gb  cosO(cos® O + sin’O)

Oay = 27(1 —v) r

0oz = V(0gs + Oyy)
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Opy = Oz = 0

Az éldiszlokaciok fesziiltségterében mar vannak nyomo, hiizé és nyirokomponensek is, ezért
térfogatvaltozas is van az anyagban a hiba koriil, ez pedig j6 egyezést mutat a kvalitativ
képpel. A cstszosik folotti részben, ahol az extra stk megtalalhatod, Gsszenyomott zona
talalhato, alatta pedig nyujtott.

3.4. A diszlokaci6 energiaja
Csavardiszlokacio esetében bontsuk fel a vizsgalt hengernyi részt héjakra

A

v 4 ;!./V'
g 4

124 ‘\

27. dbra. Vizsgalt térrész

Hosszegységre dFE = 72r (iﬂ) dr. Tehéat

Amr 27r

R
GV [1 GV’ R
Es=— [ —-dr=——In—
2w r 4T 1o
T0
Az integralds nem mehet a végtelenig, mert akkor az energia is addig menne, ezért alkal-
mazzuk a belsd és kiilsé levagasi sugarakat. A valosagban a kristaly mérete megfelel egy
véges R-nek, vagy a kozelben 16v6 ellentétes b vektoru diszlokaciok learnyékoljak egymés
fesziiltségterét.

Az éldiszlokécio energiaja

Kovetkezmények

e Az éldiszlokacio energidja nagyobb, hiszen fémekben a v, azaz a Poisson-szam egy
0.3 koriili érték. Az éldiszlokacié mentén az Gsszenyomott és nyijtott tartomanyok
jelentds deforméacios energiaval birnak. Vegyes diszlokaciok jobban jarnak, minél
nagyobb a csavarkomponensiik.
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3.5.

A diszlokécio energidja ardnyos annak hosszéval (E ~ [), tehat ha a végei rogzitet-
tek, energetikailag az a legkedvez6bb neki, ha egyenes.

Az energia csak kicsit érzékeny a levagasi sugarra.

Mivel E ~ b%, ezért ha a b vektor nem a legkisebb racsvektor, energetikailag kedvezd,
ha a diszlokaciok szétvalnak. Ilyenkor természetesen b = by + by lesz és b3 > b2 +1?, a
szétvalt diszlokaciok b vektorai altal bezart szog hegyesszog lesz (azaz kisebb, mint
90°). Ennek kévetkezménye, hogy altalaban a legkisebb racsvektorok a b vektorok
¢s a cstszosik a legszorosabb illeszkedést sik (pl.: fee-nél az {111}).

A nyomés és hémérséklet allandosaga mellett
G=FE+pV =TS,

ahol G a szabadentalpia, T'S-ben az S a konfiguracios + rezgési entropia. A kristaly
belsé energiajat (E) noveli a diszlokacio. A diszlokacio keletkezésekor AG > 0,
tehat a ponthibakkal ellentétben ez egy termodinamikailag instabil hiba. Akkor
mégis hogyan keletkezik? Erre két mod van: vagy a kristalynovekedés soran, vagy
képlékeny deformécio kdzben a mar meglévs diszlokaciok sokszorosodnak.

Diszlokaciora hatd erdk

Egyenes diszlokaciora: 7 a csuszosikban b iranyaba hato nyirofesziiltség (ez pedig szér-
mazhat kiilsg fesziiltségtSl vagy mas diszlokacioktol). Ha a diszlokacio a kristaly egyik
oldalaroél a masikra mozog, a végzett munka

W = 71Ab

Egy kis mértéki cstiszas soran a végzett munkaban fellépd névekmény:

ds - dl ds - dl
1 A

f=7b

dw =w

Itt f az egységnyi vonalhosszra, a dl vonalra merélegesen hato erd. Mi torténik, ha egy
egyenes diszlokécié szakasz megakad egy kivalason vagy egy masik diszlokacion?
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A fesziiltség hatéasara elkezd kihajolni, de van visszahtizé erd is, hiszen a diszlokécio
hossza novekszik, azaz a sajat energidja is megns. R ~ 10 — 100nm, T = %GbQ. T
az egységnyi hosszra jutd energia, er6 dimenzi6ju mennyiség. Ez a diszlokéicié hosszét
roviditeni akarja. A folyamat hasonld, mint a folyadékhértydknél a feliileti fesziiltség.
Elnevezése: vonalmenti fesziiltség.

28. abra. Elakadt diszlokécio

Egyenstilyban: 76l = 2T sin ©, ebbdl pedig 7 = % sin O, az Orowan-fesziiltség pedig
Gb
Tmaz = 7
[

Gorbiilt diszlokécio csak kiilss fesziiltség vagy rogzité idegen atomok hatésara lehet egyen-
salyban.

3.6. Kolcsonhatasok diszlokaciok kozott

A diszlokaciok fesziiltségteriik révén egymésra erével hatnak. A legalapvet&bb kolesonha-
tasokat vizsgaljuk az éldiszlokaciok teriiletén. Azonos elGjeltiek ugyanazon csiszosikban
taszitjak egymast, parhuzamos csuszosikokban egymas f6l6tt (azaz 0°-ban) van az egyen-
sily. Ellentétes elGjeliiek azonos cstiszosikban annihilalodnak, stabil egyensily pedig 45°-
nal van. Parhuzamos csavardiszlokaciok tigy viselkednek mint a ponttoltés, azaz a + +
taszit, + - vonz. A csavardiszlokacioknak nincs meghatarozott csiszosikjuk és csavar és
éldiszlokacio nem hat kolcson.

l .'?.(.)D J_ 450 _____ 450 -

Possible equilibrium configurations

29. abra. Diszlokaciok kolesonhatéasa

3.7. Diszlokaciok sokszorozoédasa: Frank-Read forras

A forras miikodését az alabbi 4bran mutatjuk be.
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30. abra. Frank-Read forras

3.8. Diszlokacidk stirtisége

Alapvet&en két modon szoktak definidlni a mennyiséget, az adott feliileten torténd dofések

szamaval, illetve a meghatarozott térfogatban talalhaté diszlokdcidvonalak 6sszhosszéaval.
A két definici6 csak specialis koriilmények kozott ekvivalens.
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31. abra. Diszlokaciostiriiség definidlasa

3.9. Diszlokacié reakciok
Ha két diszlokacio talalkozik, ezek reakcidoba léphetnek és létrehozhatnak egy harmadikat.
bl,bQ — bg = bl + bg.

Természetesen mivel vektorokrol van szo, teljesiilnie kell a kivetkezének is b3 = b3 + b3 +
2 cos biby. Energetikailag ez a szétvalas akkor lesz kedvezs, ha az F5 < E; + Ey. Mivel
azonban E ~ b%, a burgers-vektorokra is teljesiil b3 < by + by. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a by és by hegyesszoget zar be. Ha az el6bbi egyenlGtlenség nem teljesiil, akkor a
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bs spontan két 0j b vektorra szakad. Ha esetleg a by és by merdGleges egymésra, akkor a
diszlokaciok helyén a rugalmas viszonyok és a rugalmas anizotrépia dont.

Lomer-Cottrel akadaly Legyen az S és Sy egy {111} tipusu sik fecc-ben. A b; nem
parhuzamos AB szakasszal és a by sem. Talalkozasukkor létrejon a bs vektor, mert energe-
tikailag ez kedvezSbb!?, azonban a keletkezett by méar nem fekszik sem S;, sem S, sikban
(azaz egyetlen konnyt csuszast lehetévé tévs sikban), tehat mozgasképtelenné valik. Ez
a rogziilt vektor visszahat a tobbiekre, azokat is rogziti.

o

i

32. abra. Lomer-Cottrel akadaly kialakulasa

3.10. Nem konzervativ diszlokaci6 mozgas

Vizsgaljuk meg hogyan tudja atugrani a diszlokacié az akadalyokat?

33. abra. Maszas

10 Jegyezziik meg azonban azt is, hogy az energia né is - mégpedig amiatt, hogy a diszlokacié vonala
megnd.
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Maszas éldiszlokacio6 esetén Példankban az anyagban jelen van egy LC akadély. Disz-
lokacionknak fel vagy le kellene mozdulnia, hogy ne akadjon el az LC-ben.

b-dF #0
Két feltétel teljesiilése sziikséges:
o Fesziiltség, amely segiti a diszlokacio kiszast.
e Az egyensilyinal tobb vakancia.

A diszlokacio lefelé is kuszhat intersticiélis elnyeléssel vagy vakancia emisszidval. A kiiszas
sebességét a vakanciadiffizié hatarozza meg, magas hémérsékleten konnyebben megy.

Csavardiszlokaci6 esetén Ez mar konzervativ mozgésfajta.

7/
7

-C

—

34. abra. Méaszas csavardiszlokicio esetén

Legyen az Sy, Se {111} tipusu sik. Diszlokacio kuszéssal és keresztestszassal kikeriilhe-
t6t a csuiszéassal szembeni akadalyok. A két mechanizmus segiti a diszlokacié annihiléciot.

3.11. Diszlokaci6 csiiszasi rendszerek hexagonalis szerkezsetii kris-
talyokban

Csoportositasuk a Burgers-vektor szerint torténik. Létezik a, ¢ és a + ¢ tipusi.
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35. dbra. Hexagonalis cstszasi rendszerek

4. Mechanikai tulajdonsagok

4.1. Egytengelyi nytjtovizsgalat
Mas néven szakitas. Egy F' er6 hatasara a minta Al hosszusidggal megnyulik. Al fiigg

F-t6l, Ay, lp-t6l és az anyag tulajdonsagaitol is.
Vezezziik be a mérnoki fesziiltséget,

Ay
és a mérnoki deforméciot

Al

E.
Ezek az értékek csak nagyon kis nyijtasok esetén jok. Nagyobb megnytléasra figyelembe
kell venni a keresztmetszet csokkenését és hossz novekedését is.
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36. abra. Hengeres minta nyujtasa kis, majd nagy erdk esetén

Al=1-1
A valodi fesziiltség
_F
]
és a valodi deformacio
Il —=1+dl
dl
de = —

l

l
Halp »1l:e= [de=1n % Képlékeny alakvaltozas esetén a térfogat nem valtozik, tehat

lo

loAOZZA%A:#,

igy elég megmérniink az F' és | értékeket, ezekbdl o és e szdmolhato. A deformacio kezdete
rugalmas, de ennek tartomanya altaldban kicsi.

Hooke-torvény Nyujtas és Osszenyomés esetén a nyiras
T =G,
ahol G a nyirasi modulusz, valamint

o= Fe,
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ahol F a Young-modulusz. Fémekre altalaban igaz, hogy

E~26G

4.2. Rugalmas anizotroépia

E értéke fiigg attol, hogy a kuszasi tengely milyen kristalytani irdnyban van. Pl. az
aluminium csak kicsit anizotrop (azaz kis kiilonbség van az 100 és 111 iranyban meért
Young-modulusz értékek kozott, a rézben azonban durvan haromszor akkora az 111 az
100-hoz képest, tehat az nagyon anizotrop.)

A képlékeny alakvaltozas akkor indul meg, amikor a kiilsé fesziiltségek hatasara vala-
mely csuszosikban a nyirofesziiltség eléri a diszlokaciocsiuszashoz sziikséges kritikus érté-
ket.

Tkiilss = TCRSS
_ F-cosp F
T Jcosa Ay

cosa cos 5 = om

A/
>

37. abra. Csuszési sik hengeres mintdban

Itt m-mel a Schmid-faktort jeloltiik. Minél nagyobb értéke van, annal kénnyebben
megy véghe a csuszas. Maga a faktor egy 0 és 90 fok kozott valtozd érték, melynek
45°-nal maximuma van. 7 értéke nagyon fiigg a cstszasi irany és a csuszosik tengelyhez
viszonyitott iranyatol (azaz m-t6l). A cstszasi irany + csuszosik egylittest csuszasi rend-
szernek nevezziik. Vizsgaljuk meg FCC-ben hany cstszasi rendszer van.
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38. 4bra. Thomson-tetraéder

Ennek vizsgalatara a Thompson-tetraédert szoktak felrajzolni.

Ebbdl kideriil, hogy az FCC-ben 12 cstszasi rendszer van. Vannak olyan helyzetek,
mikor a kristalyorientacié olyan, hogy el6szor csak egyetlen cstuszasi rendszerben éri el a
nyirofesziiltség a kritikus csusztato fesziiltséget (a tobbiben a kritikus még nagyobb érték,
mint az éppen aktuélis), igy ebben az egy rendszerben megindul a cstuszas. Ezt egyszeres
csuszasnak nevezziik és ez tapasztalhatd a képlékeny alakvaltozas kezdetén.

Ha t6bb sikon indul megy egyszerre a diszlokdciomozgés, akkor t6bbszoros csiszasrol
beszéliink.
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Egyszeres csiiszasra orientalt FCC egykristaly huzasi gorbéje Ha a hato F' er6
parhuzamos az 123 sikkal, az elsé szakaszban egy cstszési rendszer miikodik. A minta el-
csuszik egy feliilet mentén, mivel azonban a gép befogdpofai a minta két végét fixen tarjak,
nem tud kialakulni a lépcsézidés, a csuiszasi sikok befordulnak a mintatengely iranyaba,
mikozben a Schmid-faktor csokken, tehat nagyobb kiilsé fesziiltség kell a tovabbi defor-
macidhoz. Ez vezet a keményedéshez az els szakaszban. Ugyanakkor egy masik rendszer
Schmid-faktora ng, tobbszoros csuszas indul meg és eljutunk a masodik szakaszhoz. A
kiilénbo6z6 sikokon mozgd diszlokaciok talalkoznak és LC akadalyokat képeznek, ez pedig
nagymeértékd keményedéshez vezet.

39. dbra. Huzéasi gorbe

Alakitasi keményedés — ‘;—‘E’ = konst. Ha a huzoerd parhuzamos az 100 sikkal, akkor
rogton a mésodik szakasszal kezd&dik a gorbe.

Nagy feiiltszégeknél a diszlokaciok keresztcsiszassal atmehetnek egy masik cstuszosik-
ra és ott annihildlodhatnak (megsemmisiilnek) egy masikkal valé reakcioban, ez a gorbe
harmadik szakasza. Ennek kovetkeztében a ‘;—‘; lecsokken, azaz kisebb alakitasi keménye-
déshez jutunk. A diszlokacioképz&dés f6 mechanizmusa a Frank-Reads forrdasban térténd
keletkezés. Nagy fesziiltségeknél a keletkezés és az annihilacié nagyjabol egyensulyba ke-
rill, a Z—g allando (kicsi értékkel). Ez a gorbe negyedik szakasza. Ezt kovetGen o telitésbe
jut és elérkeziink az 6todik szakaszhoz!l.

4.3. Polikristalyos minta htzasa

Az ilyen mintakban sok véletlenszertien iranyitott, azonos kristalyszerkezetii szemcse ta-
lalhato. A szakitovizsgalatnal mindig szabvanyos hiizé probatestet hasznalunk.

Eyz altalaban 6sszenyomassal vagy csavarassal érhetd el, mert htizasnal az anyag tobbnyire a harmadik
szakasznél eltorik.
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40. abra. Szabvany probatest és a polikristalyos anyagszerkezet sematikus dbrazolasa. A
jobb oldali abran a henger belsejében 1év6 szemcsék teljesen random iranyitottsagiak
akartak lenni, csak nem sikeriiltek.

Nagy fesziiltségek hatasara a diszlokacidlépesSk kusznak, vakancidk keletkeznek, me-
lyek tiregekké allhatnak Gssze, az effektiv keresztmetszet pedig lecsokken, aminek hatésara
megndé a fesziiltség. Ahol ez megtorténik, ott lokalisan gyorsabb lesz a deformacio, a tob-
bi helyen pedig lelassul a dolog. A beftiz6désnél egyre kisebb lesz a keresztmetszet, ami
miatt csokkenni fog a sziikséges erd (allando keresztfej sebesség mellett)és késGbb torés
alakul ki a beftiz6désnél.
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41. abra.

Beszéljiink meg néhany kifejezést.
e [olyashatar: o, a képlékeny alakvaltozas megindulasahoz sziikséges valodi fesziilt-

ség.
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Szakitoszilardsag: R, = i—’g, a homogén deforméaci6é végén mért mérnoki fesziiltség.

Torofesziiltség: R, = %, a toréskor érvényes valodi fesziiltség.

e Egyenes nyulas: %.

. 124, Alp
Teljes nytlés: -

A szakitodiagram fligg a deformacio sebességétdl (€) és a hémérséklettdl.

Egy eleve deformalt anyag folyashatara nagyobb, mert o, fiigg az anyag elGéletétdl.

]
AR

42. abra. Alakitasi keményedés

Ha € n6, o, is n6, mert a diszlokaciok akadalyozzék egymés mozgasat. A diszlokaciot

elére mozgato erd

GV’ R

7bl = 278in© = 2—— In — sin ©

47 A To
Az A éldiszlokacioban 1 — v, csavarban pedig A = 1. Hogy ne kelljen ennyit irni, az
allandokat bestiritjiik egy o aranyossagi tényezébe, amivel

Gb

T=0a—

l
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43. abra.

Tegyiik fel, hogy a diszlokacié eloszlas egyenletes. Ilyenkor diszlokéicié erd6hoz jutunk.

44. abra. Diszlokacio erdd

a_

% az egy diszlokaciora juto teriilet (1%), igy | = -

T = aGby/p

Ha nincsen akadalyozo diszlokécio, akkor is fesziiltség kell a mozgatashoz (7).
T =Ty + OéGb\/ﬁ

Polikristalyos anyagban o = M7, ahol M a Schmid-faktor reciprokanak atlaga (durvan 3
koriili szam).

o =09+ aMGby/p

Minél nagyobb a strtiség, annal nagyobb a folyashatar. Tehat deformaxioval lehet az
anyag keménységét noévelni.

Szemcsehatarok is akadéalyozhatjak a diszlokacido mozgasat.

Az abran szereplé d most a szemcseatmérdst jeloli. Az A szemcse olyan irdnyt, hogy
ott indul meg el6szor a cstszas egy sikon, a FR diszlokaciokat termel, amik fennakadnak
B hataran. A feltorlodott diszlokéciok fesziiltségtere tobbszoros csuszéast indit meg B-ben
és ekkor megindul a makroszkopikus plasztikus deformacio.
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45. dbra. Szemesék

Adott 7 esetén a feltorlédott diszlokaciok szama: n ~ 7d. Minél nagyobb a d, annél
t6bb diszlokacio fér el a forras és a szemcesehatar kozott (a feltorlodott diszlokaciok taszit-
jak egymast). Az A szemcsében feltorlodott diszlokacioktol szarmazo fesziiltség a B-ben
o* ~ nt, ahol n a darabszam, 7 pedig attol fiigg, a diszlokdciok milyen messze vannak
egymashoz (és a hatarhoz). Mivel tudjuk, hogy n ~ 7d, ezzel o* ~ 72d, tehat 7 ~ d=2 és
a o ugyszintén. Ezzel mar eljutunk a Hall-Petch 0sszefliggésig

o =0y + Kd 2

Ez tehat azt mondja, hogy minél kisebb a szemcseméret, annél nagyobb a folyashatéar.

5. Rétegz6dési hibak szorosilleszkedésti kristalyszerke-
zetben (fcc, hep)

5.1. 1 szorosilleszkedésii réteg

A réacspontok (atomok), mint merev gémbok szerepelnek a modellben. Lerakunk egy
rétegnyit ezekbdl az atomokbol, a kiovetkezs réteg B vagy C' pozicidba keriilhet, ha az
atomok az A réteg tiregeibe keriilnek (szorosilleszkedés 3D-ben). Kétféle rétegzdés johet
szoba, ha azt akarjuk, hogy a szerkezet transzlacids szimmetriaval rendelkezzen, azaz
kristaly legyen.

e ABC/ABC/ABC - ez az fcc racsra jellemz6
e AB/AB/AB - hep racsra jellemzo

5.2. Hibas rétegzddés fcc-ben

5.2.1. Els6 eset

Ahogy azt az el6z6kben megbeszéltik, az ABC/ABC/ABC tipusu rétegzédés lenne a
hibatlan, vizsgaljunk megy egy hibast, mely ABC'/ACA/BCA tipusu. Ez a hiba tgy
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keletkezik, hogy valamely {111} sik mentén a racsot eltoljuk ¢ < 112 > vektorral. Ezzel
a miivelettel B — C,C — A, A — B eltolast kapunk, azaz minden réteg eltolodik egy
pozicioval. Ezen hiba tgy jelenik meg, mintha egy réteget (elgbbi példank szerint a B
réteget) kivettiik volna a racsbol. Az ilyen tipusu hibat I. tipusa rétegzddési hibanak
(intrinsic stacking fault) nevezziik.

5.2.2. Masodik eset

A hiba ugy keletkezik, hogy egymés uténi két {111} sik mentén megorténnek az % <
112 > vektorral torténd eltolasok. A hiba az {111} iranyban is véges kiterjedési (egy
rétegvastagsagnyi). Olyan, mintha egy réteget (a példankban C) toltunk volna bele a
racsba. Ezt II. tipust rétegzddési hibanak (extrinsic stacking fault) nevezziik.

Hibatlan: | ABC/ABC/ABC
Hibas: | ABC/ACA/BCA
ABC/ACB/CAB

5.2.3. Harmadik eset

Az inkoherens ikerhatér. A hiba tipusat az alabbi kép alapjéan érthetjiikk meg.

y

KL lodetan,  ARC A \[u‘ (T |~ koluneus e rechdy
bk ARC Acin L) —>AMA CRAG
— \'\‘/ J \‘k\ . Ny mipheads B
gl ( Eyassndinding Bmr
| v
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46. abra.

6. Részdiszlokaciok (parcialis diszlokaciok) fcc racsban

Ha a rétegzédési hiba nem hatérfeliiletts] hatarfeliiletig (pl. szemcsehatér) terjed, hanem
a kristalyban végzodik, akkor azt egy részdiszlokacio (parcialis diszlokacio) hatarolja.
Vizsgaljunk meg néhany esetet.

6.1. ElsG eset

A felsé kristéalyt toljuk el % < 112 >-vel. A vagési feliileten egy I. tipusi rétegzédési hiba
keletkezik, aminek a hatarvonala egy parcialis diszlokacio.

1 _
by =~ <112 >
6
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47. abra.

Az ilyet Shockley-féle parcialis diszlokacionak nevezziik. A diszlokécio vonala és a Burgers-
vektor a rétegzddési hiba sikjaban van. A diszlokécio sikgorbe és nem térgorbe! A parciélis
diszlokacidé mozgasa is a rétegzédési hiba sikjaban torténik, ezzel névelve vagy csokkentve
a rétegzidési hiba teriiletét.

6.2. Masodik eset

Ha egy réteg egy részét tavolitjuk el:

ol c
“\Jo)\—.ﬁ'hdt’\“’& . — %
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«F & s
(T »{:Y»m\) b S (8
r A

Mol as £F paw 4ud )

a bewnddor Wl cUwsen: S

48. abra.

1
bp:§<111>

Negativ Frank-féle részdiszlokacio. A b, és [ altal kijelolt sik a cstszasi sik. Mivel a
rétegzGdési hiba nem tud a szomszédos sikra dtugrani, ez egy rogziilt (sessile) diszlokacio.
Ez vakancia emisszidoval vagy abszorpcioval mozoghat a rétegzédési hiba sikjaban.

6.3. Harmadik eset
Ha egy réteget egy darabig betolunk a racsba.

1
b, = - <111 >
3

Ez masodik tipusi rétegzédési hiba, pozitiv Frank-féle részdiszlokacié. Hasonlo tu-
lajdonsagn, mint a negativ Frank diszlokacié. A Frank-diszlokaciok nem elcsiszas miatt
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49. 4bra.

keletkeznek, hanem racslyukak (vakanciak) vagy intersticialis atomok kondenzécidja ré-
vén — diszlokacié gytrd. Ha az anyagot nagyenergias ionokkal bombazzuk vagy magas

hémérsékletrsl hitjik le — cstszassal nem tavolithatok el (rogziiltté valnak) — akadalyt
jelentenek mas mozgo diszlikiciok szamara.

7. Kiterjedt diszlokacidk (dissociated dislocations)

Az alabbiakban az fcc esetre szoritkozunk.

go”
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50. abra.

1.- 1 1.

—|110] = =[212] 4+ =[121

S(110] = <[212] + 2 [121

Mivel a két parcialis Burgers vektora kozotti szog hegyes (60°), ezért energetikailag megéri
a teljes diszlokéacio felbomlasa két parcialisra. A két parcialis kozott egy 1. tipust réteg-

z6dési hiba alakul ki, amelynek létrehozésadhoz energiabefektetés kell, amit a szétvélas
energianyeresége fedez.

a\/_
|bo| = — b=

V2
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51. 4bra.

A s _ a6 _ a
‘bp‘:’bp’:___

6 V6
b
0 =3

p
Szamoljuk ki az "A" fesziiltségtere altal "B" egységnyi hosszara hato taszitdéerst. Tud-
juk, hogy b% = (b5;0;b2), valamint F = (6bf) x n”, ahol np a B iranyu egységvektor,
értéke (0,0,1).
F, = afybfz + J;bez
Felhasznalva a szigma tenzor megfelel6 komponenseit, azaz
Gb,
Tay = 2n(1 —v)d
és
L Gb
v = ond

Ezeket beirva a megfelel§ helyre, valamint felhasznélva, hogy
b2, = by sin(¢ — 30°)
b;‘y = b, cos(¢ — 30°)
bl = b,sin(¢ + 30°)
bl = b, cos(¢ + 30°),
és egyszertisitések, trigonometriai azonossigok felhasznélaséval eljuthatunk a kovetkezsig

G, Gb2(2 —v)
F = 1=
“8rd(1—v)-[2—v—2vcos2¢] 8md(l—v)

— UV

cos 291)]
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52. 4bra.

AE  yAd
Ad = Ad !
Itt v a rétegzédési hibaenergia (stacking fault energy), értéke

B Gb3(2 —v) 2v
7= 87T§(1—I/) {1_ 2—1/COS¢}

E vonzd —

Ebbdl pedig d kifejezhets

a 247y(1 — v)

Gbh*(2 —v L
2—v

coS gb}
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7.1. Fesziiltség hatasa a kiterjedt diszlokaciokra
7.1.1. Ha az eredeti diszlokaci6é csavar volt

Tudjuk, hogy a diszlokaciéra hato erét a kdvetkezs formulabol szamithatjuk ki

F=(6b) x di

A (3t YT

53. 4bra.

7.1.2. Ha az eredeti diszlokacio él volt

A csavardiszlokacio kiterjedtsége miatt a csavardiszlokacio esetén is az (111) sik a csuszasi
sik és a keresztcstiszashoz is termikus aktivacio kell.
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54. abra.

A két csuszosik metszésvonalanal a kiterjedt diszlokacié Gsszeugrik termikus fluktué-
ciok révén, majd a keresztcstiszas utan az Gj cstuszasi sikban ismét szétvalik. A diszlokécio
szétvalas az éldiszlokacio kuszast is neheziti. A fesziiltségek novelhetik, vagy csokkenthetik
d-t.

Osszefoglalasul: ha éldiszlokaciorol beszéliink, akkor a diszlokdciomozgas (és ez altal a
LC akadalyok kikeriilése) vakanciamechanizmussal torténik a vakancidk diffuzioja révén,

42



igy tud az extra sik feljebb keriilni. Ez nem konzervativ folyamat, hiszen a befagyott
vakanciaklaszterek miatt tiregek képz6dnek, azaz megnovekszik a minta térfogata. A csa-
vardiszlokaciok esetében keresztcsiszas torténik. Minél nagyobb két parcialis diszlokéiciod
kozti tavolsag, annal nehezebb mozgatni a konstrukci6. Ha van egy anyagunk, melyben
kicsi a rétegzédési hibaenergia, abban nagy lesz a réteghiba szalag szélessége.

7.2. Deformacios ikresedés
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55. abra.

Induljunk ki abbél, hogy egy szemcsén beliil van egy diszlokacio feltorlodas. Itt a fe-
sziiltségek hatasara'? egy diszlokacio szétvalik egy cstiszasképes Shockley-parciélisra és egy
rogziilt Frank-diszlokaciora. Ha a feltorlodasban egyméas melletti cstiszosikokban ({111})
megtorténik a szétvalas és a Shockley parcialisok elcstusznak, akkor deformacios ikresedés
torténik (két ikerhatéar jon létre). Az ikerlamella szemcsehatéartol hatéarig tart (kivéve, ha
a pile up a szemcsén belill van) és a vilagos latoterd TEM képen sotét savként jelenik
meg.

7.3. A szemcseméret hatasa a parcialis diszlokaciok tavolsagara

Szoritkozzunk FCC esetre. Minél kisebb a szemcse, annal inkabb nincs benne pile up.
Legyen a vizsgalt kicsi szemcsénkben egy FR forras. Ha kicsi a krisztalit, nem fér el
benne sok diszlokacid, hiszen azok taszitjak egymast. A kibocsajtott diszlokaciok a szem-
csehatarokon megakadnak. Ha a szemcse til kicsi, addig nem emittalhato 4j diszlokacio,

12Tehat nem az energianyereség miatt.
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amig az el6z6 ki nem 1ép a szemcsehataron. A kilépéssel 1épcsé képzddik, ezt a szomszéd
szemcesének is engednie kell.

56. abra.

Az XC és DY hatéarokon a két parcialist az egész diszlokdciot mozgatd nyirofesziiltség
segymashoz nyomja”, igy azok teljes diszlokacioknak foghatok fel. Ha ezek a szakaszok nem
lennének, akkor EF és CD a kordbban kiszdmolt egyensilyi tavolsagra lenne egymastol

(d).

_ Gh(2-3v GV (2—-3v
-~ 24n(1—v)d ~ 247(1 —v)

Ha az EF szakasz rogzitve van, akkor a CD szakasz C’D’ helyzetben lenne talalhato. Mivel
C'X és DY szakaszok léteznek, ezért csokken az egész diszlokicio energiaja, ha a C’C és
D’D szakaszokon teljes diszlokacié helyett parcidlis van, azaz a by diszlokacio C’D’ helyett
CD-ben van. Ekkor a parcialisok tavolsaga d.ss lesz.

A vonzo6 (D) és taszitd ersk egyensiulya

—d

2(9 _
"D = Gb*(2 — 3v)
247Tdeff<1 — V)

D+ 2(Ey — E,)

Az utolso tag a teljes diszlokacié parcialisokra torténd cseréje miatti energianyereség egy-
ségnyi diszlokaciohosszra vetitve (£ a full szobol - a teljes éldiszlokacié egységnyi hosszra
vett energidja, E, pedig a parcialisbol ered - by Burgers vektorral a CX hatar mentén).

|b1‘ = bp

44



21 23
ST an + —Gbm lng
A b 4Ar(l—v) b

A szédmolasokat elvégezve eljutunk a kovetkezsig

Ep = Ep csavarkomp + Ep élkomp —

_ Ga*(2—-3v)
~ 45my(1 —v)’

ebbdl pedig Ca*(2— 3)
a*(2 — 3v

7= 45md(1 — v)
Itt a a racsparaméter. Irjuk fel tehat a d. 7p értéket.

J d
Ga?(8+v) DV2
Y = Br(ioyp 0,

deff -

Ne feledjiik, hogy E ~ b? és bz ~ %b2. Ugyanakkor a rétegzddési hibanak is van
energidja, ezzel is szamolni kell. Ez a két jarulék harcol egyméssal és az egyensulyuk
fogja eldonteni az 4j elrendezést. FCC-ben az ikerhatdr energia kb. fele a rétegzddési hiba
energidjanak.

\b = :}’,«,\Mﬂ — K “',H" - }L\M‘
[

YV
Lr bt UK pareed litses

A Sy a Betnden fdi=h
¢

( _Q",'“"V\":u 0 A )(,T)

=< A
{
17 10
D { L\;««:]
57. abra.

Van egy kritikus szemcseméret, ami alatt az anyagokban mér csak parcialisok mozog-
nak.

8. Ikresedés hexagonalis kristalyokban

Ahogy a multkor megbeszéltiik, a HCP rétegzédés AB/AB/AB... tipust, szorosan pa-
kolt. Vizsgéljuk meg hogyan frhatnank le az ikresedést az ilyen kristalyrendszerekben!
Az ikresedés nyirdjellegii folyamat, a parcialis diszlokaciok csuszasaval magyarazhatod a
parhuzamos kristalysikokban.
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Figure 2.7: Crystallographic elements of twinning, cf. Christian & Mahajan
(1995)

«,: the invariant plane of shear

7,: shear direction

K,: remains undistorted during twinning (conjugate plane)

s: plane of shear which contains the shear vector n, and it is normal to both invariant and
conjugate planes

1,: conjugate shear direction (intersection between s and x,)

Arwin: the amplitude of the twinning shear strain which depends on the crystal axial ratio
r=c/a

5&. 4bra.

A Arwin a sziikséges nyirofesziiltség, melyre v = 7 = % = X. A képen szerepld kq
a nyiras szempontjabol invaridns sik. Az eredeti kristalyrészeket nevezziik sziilének, ami
elcstiszott, azt pedig ikresedett tartoménynak. A kappa tehéat ugyanaz lesz a sziilében és
az ikresedett részben is. Mig az FCC kristalyokban mindig a szorosan pakolt az invarians,

a HCP-ben soha nem a szorosan pakolt az.

Az indexelésr6l HCP-ben. A HCP rendszerben 3 helyett 4 Miller indexet haszna-
lunk a kristalytani sikok jellemzésére. Ezeknek szerkezete (hk,-(h+k),1). Lathato, hogy
sorrendben a harmadik index az elsé kettGbdl kiszamithatod, ezért sokszor ki sem irjak
6t, csak egy ponttal jelolik a helyét. Tehat egy {0111} jelolhets {01.1}-ként is. A ketts

ugyanazt jelenti. Van azonban kiilonbség! Mint az FCC esetben megbeszéltiik, a Mil-
ler indexek permutaciojabol ekvivalens kristalytani sikokat kapunk és a permutacioval az
osszes sikot megkapjuk. Ha a 4 indexes modszert hasznaljuk a HCP esetben, ez tovabb-
ra is igaz. Ha a 3 indexeset vélasztjuk, akkor az els6 két index permutéciéval szintén

ekvivalens sikokat kapunk, &m nem az Osszeset.

Rajzoljuk fel az ikresedésnél fontos szerepet jatszo kristalytani irdnyokat HCP-ben.
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Figure 2.11: Geometrical illustration of frequently reported crystallographic
slip planes and directions in a single crystal magnesium

59. abra.

Ebben a kristalyracstipusban négyféle ikresedés jatszodhat le, de mi csak a két legfon-

tosabbal fogunk foglalkozni.

(1vo1l)
K1 | K2 5 | M2 | ATwin
Extension twinning ——f| {1012} || {1012} || £(1011) | +(1011) || == =
Contraction twinning —!| {1011} || {1013} || (1012) (3032) L9
{1122} | {1123} | 3(1123) | 1(2283) | 2r=2
{1121} [ {0002} | 1(1126) | L(112) 1

Extension twinning: extension of the sample along the c-axis

Contraction twinning: contraction of the sample along the c-axis

ForMg:r=c/a=1.62 —> Apy, = 0.13 (extension twinning, 1st row in the table)
Arwin = 0.14 (contraction twinning, 2nd row in the table)
Awin = 0.26 (3rd row in the table)
Apwin = 0.61 (4th row in the table)

60. abra.

A taguld és az Osszenyomddo ikresedésnél tehat rendre megnd, illetve lecsokken a ¢

vektor.
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Extension twinning in Mg

(1011)/{1012}

Twinned (T) crystal

Parent (P) crystal <00.1>

61. abra.

A magnézium tagulo ikresedése esetén a kristalytani ¢ vektor az ikresedés végére 86°-os
szoggel elfordul. Az abran jelélve van csiszéas iranya és az invarians sik.

Contraction twinning in Mg
(1012) / {1011}
<00.1>
<00.1>

Twinned (T) crystal

Parent (P) crystal

62. abra.

Osszenyomodasi ikresedésnél a sziils és az ikerkristaly kozotti szog 56° lesz. A kivetke-
z6kben vizsgaljuk meg a lehetséges elcstiszasi helyzeteket (7). Ezek majd attol fiiggenek,
hogy a fesziiltség irdnya hogyan viszonyul a ¢ vektor irdnyahoz.

48



Schmid factors for extension twinning (1011) / {1012}

1 Capek et s Science & Engineering A 602 (2014) 253

: ﬁ

E

Tension Losdig
direction

63. abra.

Az abra aljan a lehetséges iranyok lathatok, hiszen minden kristalytani iranyhoz hat
lehetséges mozgas tartozik (ez a permutéciokbol és az ekvivalens sikokbol ered).

Extension twinning in Mg (1011)/{1012}

Tension Compression

(o) 9
‘[ l Extension twinning in Mg (1011)/{ 1012} —— Schmid factors

c-axis c-axis

N ™ i

— caxis | | [ » coaxis Loading

v

Tension Compression

64. abra.

A 64. abra jobb oldalan lathato gombok azt jelképezik, hogy ahol a Schmid faktor a
fesziiltséghez képest a zold tartomanyban lesz, ott 1étrejon az ikresedés. A piros tarto-
méanyokban nem. Léathato, hogy Gsszenyomas esetén sokkal nagyobb az ikresedés esélye.
Ezek a kijelentések csak a magnézium esetében igazak.
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Twinning dislocation: For Mg: y=c/a=1.62

3-y°

br=3 +y:<|0ﬂ> — s by = t‘<10TT)= nnss(loﬁ):%(mﬁ)

bl =[G —y)GB+y)a.  — |by|=0.158-2
[ooo1}, - (107 T), =[10To};
c-axis

[10-10],
—h f110-1-1],

65. abra.

A sziilében ¢ vektor irdnyu b vektorral rendelkezd diszlokécio esik szét parcialisokra
és ez okozza az ikresedést. Az ikresedett kristalyban is megmarad egy diszlokacio, ami az
abran bejelolt irany.

8.1. Méréstechnika

Legkézenfekvébb modszer a neutronszoras. Az ikresedett rész miatt a relativ intenzitasok
valtozni fognak, hiszen 1j sikok jelennek meg, régiek pedig elttinnek. A méréshez két
detektort hasznalnak, hogy egyértelmi legyen a jel, ezzel a modszerrel pedig megmérhets
az ikresedett rész térfogata is.

Monitoring of extension twinning activity by neutron diffraction Q
Tension Compression
some incident neutrons
Tension: 100 w0z 002
. - 00.2 > 002 = . =
z X z ) Z | 100 z
A £ ki ’ g 2 100
& S = |
"> scattered ncutrons . . \ -
scattered neutrons <} 20 20 20 20
c-axis c-axis
A
o : x I‘\
e Weass L > c-axis
~ 12000
S Q
& 9000 Tension Compression
>
& 1900 00.2 - 002 . 00.2 o 1 100
$ 3000 z £ S £ 00.2
a Z | 100 2 Z | 10.0 g
= 2 = 2 | 100 2 — 2
S Z ‘ £ E Z
Angle 260 (°
e ‘ 20 ‘ 20 ‘ 20 ‘ 20
2
66. abra.
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A diszlokéaciok, repedések mozgasa kdzben akusztikus hullamok terjednek az anyagban.
Ezt megfigyelve is lehet kovetkeztetni az ikresedésre. Huzas esetében a teljes deformécio-
nal torténik az ikresedés. Osszenyomasnal csak a deformacio elején, hiszen a késébbiekben
méar a szalag szélesedése torténik.

AE: detection of transient elastic waves generated by the rapid release of energy from
localized sources within the material (e.g. dislocations, twinning)

a a
Twinning

Investigation of twinning by EBSD

Amplitude (mV)
True sress (MPa)

4 500 1000 1500 2000
Time (us)

o
o

Dislocation J

True stross (MPa)

Compression :

Compression — large twins, predominantly one or two twin variants

Difference in twin size and orientation

Amplitude (mV)
L o

0 500 1000 1500 2000 s 4.
Time (us)

Tension — several twin variants within a single grain, different sizes

67. abra.

Végezetiil néhany szot a szemcseméret hatasarol: ha a szemcseméret kicsi, nincs ikre-

sedés.(...)

9. Szilardoldatos keményedés

Azt vizsgaljuk, milyen lehet a szennyezdk hatasa a diszlokéciok mozgéasara. Milyen kol-
csonhatasok 1éphetnek fel egy diszlokacid és egy 6tvozé atom kozott?

9.1. Mérethatas

Az alapanyag atomjanal nagyobb atomok a diszlokacié dilatacios zonajaban, a kisebbek
pedig a komprimaltban helyezkednek el, igy csokkentve a kristaly deforméacios energiajat
— Cottrel-felhsk.

9.1.1. Els6rendii mérethatas

Az oldott atom és a diszlokécio koriili rugalmas elmozduléastér eredménye. Az alapanyag-
tol eltéré méretd oldott atomot gdémbiszmmetrikus dilataciés centrumnak nevezziik. 1
atom helyettesitésével AV-vel valtozik. Ez a gombszimmetrikus dilatacios centrum csak
hidrosztatikus komponenssel hat kolcson. Egy idegen atomra

1—v
1+v

E, = AVo 3,

ahol ¢ a hidrosztatikus fesziiltség, értéke




Ezzel pedig az

Gbsi Gb
By = —=CAV = ZAV
T T 22 492
A csuszési iranyba hato erg (x iranyt)
P @sinaAV_ @AV 2.z
T T 22 + y?
A szoban forgo z, ami a szomszédos (111) sik tavolsaga, z = \/ig amivel pedig
A
Fraz = 0.32 - G_bV

Ezek a képletek FCC anyagra érvényesek abban az esetben, ha az 6tvoz6 a szomszédos
(111) sikon van. A kovetkezs lépésben szamoljuk ki milyen térfogatvaltozast okoztunk az
anyagban.

AV = 200,

ahol 6 = d lnc és a harmas azért kell a képletbe, mert a deltaban szerepld a racsparaméter
egy iranyban értendd, azonban a térfogat tér jellegli mennyiség, 2 pedig az alapanyagbeli
atomtérfogat ) ~ b®. Ezzel a maximalis cstsztatoerd

Frow =~ Gb?6

Mivel a csavardiszlokaciok esetében o = 0, rajuk nincs elsérendd mérethatas.

9.1.2. Masodrendii mérethatas

Ha a rugalmas deformécio és a fesziiltségek kozotti Osszefiiggéseket a linearisnél maga-
sabb tagokkal irjuk le. Ez mar csavardiszlokaciora is érvényes, azaz a csavardiszlokacio
koleson tud hatni az oldott atommal. A kolcsonhatasi energia nagysaga Ssszemérhets az
els6rendiinél kapottal de csak a diszlokéci(’) kozelében tapasztalhatd ez az erGhatas, mert
itt mar az F ~ 2, mig az elsérendtinél ~ ;.

9.2. Moduluszhatas

Az idegen atom kornyezetében megvaltoznak a rugalmas allandok, igy a diszlokacio koze-
lében megvaltozik a deformacios térben tarolt rugalmas energia.

Ey = EgyQln,

ahol Esy az r pontban (tehat az idegen atom helyén) a térfogategységre esd rugalmas

energia, amely a diszlokaciotol szarmazik, n = ‘flllrr‘lf. Ha behelyettesitjiik a megfelels
értékeket, a kolcsonhatési energia értékére
Gbv*

F==—
k 8m2(1 — v)?r?

értéket kapunk éldiszlokaciora. Lathato tehat az energia ——es fliggése.
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9.3. Az oldott idegen atomok folyashatar novel6 hatasa

Az eddigiekben egy oldott atom kolcsonhatéasait vizsgaltuk egy diszlokdcioval. Egy atlagos
anyag azonban nem ilyen. Vizsgaljuk meg hogyan kozelithetnénk a valos viselkedéseket.
KEP

Az abran lathato elrendezésben y az egy oldott atomra juto diszlokacié hossza. Er-
re a szakaszra a kiils6 fesziiltség 7by erével hat. A leszakadashoz sziikséges erd tehét
F s = Thy. Tegyiik fel, hogy a 7 fesziiltség annyira ki tudja gorbiteni az AC' diszlokacio-
szakaszt, hogy az elérhessen a B idegen atomig (az abran szereplé atomok mind idegen
atomok!), amely rogziti azt, tehat tjabb stabil helyzetbe keriilhet. Ha az idegen atomok
potencialtere sokkal hamarabb lecseng, mint z érték (azaz a szilardoldat hig), akkor a B
atom elhagyasa utan a 7 fesziiltség mar csak az AC szakasz kihajlasat eredményezi. Ha
T a vonal menti fesziiltség, akkor

1
T = ~GV.
2G

Az abrabol
Th2y = 2T sin O,
ahol sin © = %. Néhany(jogos) kozelités figyelembevételével és elhanyagolasokkal a cstisz-
tatofesziiltségre kapott Osszefiiggés
32 )
_ mar  1/2  ~c3/2 1/2
T = (21—')—1/2b26 = G6 C

Ha nem teljesiil, hogy a szilardoldat hig, akkor egyszerre tébb idegen atomroél szakad le a
mozg6 diszlokacié. Ilyenkor a koncentraciofiiggés mas,

T~ 3
A hémérséklet novekedésével termikus aktivacié segiti az idegen atomoktol valo leszaka-
dést, ezért 7 csokken és ¢ kitevGje né.
KEP
Minél nagyobb az alapanyag atomjanak és az idegen atom sugarédnak kiilonbsége, a

szilardité hatas annél nagyobb.
Ar

Fmax ~

Ar\ 2
~ (%)
r

Emlitsiik meg, hogy az oldott atomok csak egy makroszkopikusan mérhets fo-
lyasfesziiltség névekedést adnak az egyébként is meglévéhoz képest!
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10. Megujulas és tujrakristalyosodas

A deformélt anyagok nagy mennyiségi kristalyhibat tartalmaznak, melyek novelik a sza-
badenergiat. Ezek a hibak lehetnek

e Az egyensulyinal nagyobb szamu vakanciak
e Diszlokaciok

e Szemcsehatarok

kell a hibak szaméat, tehat aktivalodnak a hibaeltiintets folyamatok. Alacsony hémérsék-
leten a nem egyensitlyi hibak eltiinésének valoszintisége kicsi ~ 6_%, ahol () az (minden
folyamatra mas) aktivalasi energia. Hékezeléskor azonban ez a valoszintség folyamato-
san nd a hémérséklet novelésével és sorban lezajlanak el6bb a kisebb, majd a nagyobb
aktivalasi energiat igényls folyamatok.

A hémeérséklet novelésével tehat sorban

e Ponthibak (intersticialis, vakancia) eltiinése nyel6kon (szemcsehatér, diszlokécio).
Ne felejtsiik el, hogy szemcsehatarokon a diffizié gyorsabb, mint a szemcsék belse-
jében, ezért a szennyezé atomok ott gyorsabban kidiffundalnak az anyaghol.

e Ellenkez6 Burgers vektoru diszlokaciok annihilacioja. Ha nem azonos cstszosikban
voltak, vakanciadiffizio révén at tudnak ugrani egymas csiszosikjaba és igy annihi-
lalni egymast.

e Diszlokéciok atrendezédése alacsonyabb energiaju konfiguraciokba (poligonalizalo-
das) - az el6z8 pontban megismert annihilaciok utan megmarad néhany azonos eld-
jeli diszlokécié. Ez a pont rajuk vonatkozik.

e Uj, hibamentes szemcsék keletkezése és novekedése (primer tjrakristalyosodas)
e Nagy szemcsék keletkezése (szemcsehatar csokkenés) = szekunder ujrakristalyosodas

Az ellentétes elGjeliiek megsziinnek, maradék poligonalizalodik szitudciot nevezziik meg-
tjuldsnak. A diszlokaciok kozti adott iranyitottsiagn teriiletek racshibaktol mentesek lesz-
nek.
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10.1. Megujulas és tujrakristialyosodas eredménye

i

s

o
Uisdy

‘\ '

68. dbra. A folyashatar- és elektromos ellenallas csokkenése a hdmérséklet novekedésével.

A folyashatar valtozas a kisebb diszlokaciostriiség (Taylor-formula) és a kevesebb
szemcsehatar (Hall-Petch formula) miatt jelentkezik. Az elektromos ellendllas mérésé-
vel megallapithatjuk az atalakulasok fajtait a hémérséklet fiiggvényében. A csokkenés
annak koszonhets, hogy az elektronokat szoré racshibak koncentracioja csokken.

10.2. Megujulas

Az Ry a hibamentes kristaly ellenéllasa, Ry + A pedig a hibamentes kristaly és a hibak
rendszerének ellenallésa.

Ry+A)— R
=g, Tt AR A) =0
t = oo esetében pedig értéke 1, ezért
(Ro_j)_R — 1_67315
R = Ro + A€_Bt
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69. abra.

Ha a megujulés egyetlen racshibatipus elttinésének eredménye, akkor
B ~ 6_%

Ha iigyesek vagyunk, jol megvélasztott T' esetén a () csak 1 folyamat aktivalasi energiaja.

N PPt B P L&?
e

ant. TR
=_
=)

Lt f,

70. abra. Az aktivalasi energia kimérése

10.3. Ujrakristalyosodas

Ahogy az abran lathato, fellép egy inkubaciés id6, amit konnyen megértiink, ha az egy-
szert kristalyosodésra gondolunk. ElGszor is meg kell varni a poligonizaciot, mésrészt
a tul kicsi csirdk visszaolvadnak, hogy megmaradhassanak, meg kell iitniiik egy kritikus
csiraméretet. Ahogy a hémérséklet ng, kevesebb id6 kell az djrakristalyosodashoz. A
megujulas rogton elkezdédik és a folyamat elején a legnagyobb az értéke.
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71. 4bra.

Az ujrakristalyosodott térfogatra felirhatoé az Avrami-egyenlet:
V=1-—¢Bt"

ahol B = Bge_% ésn~2—3.

Definicié: az djrakristalyosodéasi hémérséklet az a hémérséklet, melyen az anyag egy
ora alatt teljesen ujrakristalyosodik (ez altalaban az olvadaspont fele fémekre). Ennél
kisebb hémérsékleten is van tjrakristalyosodés, csak hosszabb ideig tart.

10.4. Primer ujrakristalyosodas:

A deformalt anyaghoz képest hibamentes tartoméanyok (csirak) alakulnak ki (szabadener-
giajuk kicsi), amelyeket nagyszogi (© > 15°) szemcsehatar valaszt el a kornyezetétol,
majd ez a hatar elmozdul a deformalt tartomanyok felé¢ (ebbdl indul ki a csiranévekedés).

A nukleacié a meguajulas utolsé szakaszanak felel meg, amikor a diszlokaciok rendezé-
désével diszlokdciomentes tartomanyok alakulnak ki. A ndvekedés hajtoereje a szabad-
energia csokkenése.

[

3 |
betﬁu).ﬁtnj ‘v M(,c\&uAM(/«(J
Y e (;3’ : od o Yott
4;«\")\
72. abra.
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A hatér elmozduldséval a hibamentes kristaly novekszik!®, az egész anyag szabad-
energiaja csokken. Egységnyi hosszt diszlokacioszakasz energidja ~ Gb?. Az egységnyi
térfogatban 1évé diszlokaciok hossza: p (diszlokaciostirtiség). A hatéar elmozdulasaval a
szabadenergianyereség térfogati egységben

AFl =~ Gb2p
A szemcsehatér energia csokkenése
GD?*y 3y
AF, = = —
>~ 2D T D

73. 4abra.

A képletben szereplé gamma a hatarfeliileti energia. Az Gsszes nyereség térfogategy-
ségenként
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AF = AF, + AF, = Gb’p + )

A folyamat végén egyenletes szemcseszerkezetti, hibamentes krisztalitok keletkeznek.

10.5. Szekunder tGjrakristalyosodas

Hajtoereje a szemcsehatarenergia csokkentése, ezért a folyamat végén a szemcseméret
novekszik. Fellépnek azonban a megujulést és Gjrakristalyosodast akadalyozo jelenségek

is.
e Otvozé atomok (szennyezdk)
e Masodik fazistu részecskék (zarvanyok).

Ezek ketten gatoljak a diszlokaciok és szemcsehatarok mozgasat. FEzzel pedig a févél

végéhez érkeztiink.

13 A hatar ndvekedése ugyan noveli az anyag bels energiajat, de ezt a térfogati nyereségek (melyek a
hibamentességnek koszonhetSk) béven fedezik. A hatar energiaja sok mindentdl fiigg (FCC, BCC)
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