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A diszlokaciok mozgasa 1/2

Diszlokaciok és képlékeny deformacio

+ KOoObos és hexagonalis féemek — képlékeny deformacid keplekeny
nyiras vagy csuszas ahol egymas melletti atomsikok csusznak
el diszlokaciok mentén.
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Ha a diszlokaci6 nem mozog, akkor deformacié sem torténik!
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A diszlokaciok mozgasa 2/2

A diszlokacid a csuszosik mentén a diszlokacios vonalra
merdéleges csuszasi iranyban mozog.

» A csuszasi irany megegyezik a Burgers vektor iranyaval.
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A csuszasi rendszer 1/2
Alkotoi

— Csuszosik - a csuszast legkonnyebben lehetbvé tevo, a
legnagyobb sikbeli atomsiriséget mutatd kristalytani sikok

— Csuszasi irany - a mozgas iranya - legnagyobb linearis
atomsdarldseégu kristalytani iranyok

Egy példa (lapcentralt kobos racs, FCC)
A

3db (110} irany

(111) sik [[10] vagr[1T0]
tovabbi 3db hasonlo6 sik

A csuszas a szoros illeszkedést mutato {111} sikok <110> kristalytani

iranyai mentén kovetkezik be. Vil4




A csuszasi rendszer 2/2

Egy csuszdsik és csuszasi irany csuszasi rendszert alkot,
melybdl

Ncsuszésikx Ncsuszési irany db van.

A fobb kristalyrendszerek jellemzdi

képlékeny

rideg

Csuszasi
Fémek Csuszosik Csuszasi irany rendszer
[db]
Lapcentralt kobos (FCC) B
Cu, Al, Ni, Ag, Au {111} (110) 12
Tércentralt kobos (BCC)
a-Fe, W, Mo {110} (111) 12
a-Fe, W {211} 111) 12
a-Fe, K {321} 111) 24
Hexagonalis (HCP) B
Cd, Zn, Mg, Ti, Be {0001} (1120) 3
Ti, Mg, Zr {1010} (1120} 3
Ti. Mg {1011} (1120) 6
WIS

Feszultség és a diszlokaciéo mozgasa

* A kristalyok csuszasa az effektiv nyirofeszultseg, 5
kovetkezménye.

Az alkalmazott Effektiv nyird- G €s g
huzoéfeszultség: feszultség: kapcsolata
o = FIA r=FJ/A
’ Tr=Fg/Aq
A a osﬂgésik TR
normalisa, ng A FCOS }\‘ A/COS (I)
S
" F 7\1 ng (1)
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Tp= GCOSACOS ¢
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A es ¢ jelentése

* A acsuszasi irany és az alkalmazott huzéfeszuiltség altal bezart
sz0g

® (1): a csuszosik normalisa és az alkalmazott huzéfesziltseg altal
bezart szdg

a huzoéfesziltség iranya: ﬁ

csuszasiirany: pl. BC AB AC

a csuszosik normalisanak iranya: OP

A: 4(%,5)):450 90° 45°

o: 4(073,5)): 54.7°

Altalanos esetben A+¢#90°, mert a huzéfesziiltség, a csuszosik
normalisa és a csuszasi irany nem esnek egy sikba! vil7

Az orientacio szerepe

* A kristaly orientacidja megkonnyitheti, de meg is nehezit-
heti a diszlokaciok mozgasat.

7 (max) = O'(COS Acosd)

max

__ - -— }ngoo /// 7\4=450 ¢=900
= A\ =tetsz.

I

I
— = O e = ! Tp = O
TR / T =0/2 1:[ R

I
¢ =tetsz. ‘ ¢ =45° :

Tr mMaximalis ha A = ¢ = 45°
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Kritikus effektiv nyirofeszultseg, rorss

« Azt mutatja meg, hogy minimalisan mekkora nyiréfeszult-
ség szugséges a csuszas megindulasahoz.

* Tcrss anyagi jellemz6, mely a folyaser6sséggel a kovet-
kezb kapcsolatban all:

Terss = O, (cosgcos )

max
optimalis orientacio esetén: 6,=2t¢gss
jellemzéen 104-102 GPa

* A diszlokacié mozgasanak feltétele:

Tr > TcRss
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Csuszas egykristalyban

\

Er6hatas

_ CsuUszosik

l Zn egykristaly
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Csuszas polikristalyos anyagban

» Cso6szosikok és iranyok (A, ¢)
szemcserdl szemcsére valtoznak.

» TrSzemcsefuggo is lesz.

* Az a szemcse csuszik meg el6szor,
melyre nézve tr maximalis.

A polikristalyos anyagok er6sebbek
egykristalyos tarsaiknal. (Az optimali-
san orientalt szemcsék ugyanis mind-
addig nem tudnak megcsuszni, mig a
feszultség elegendben nagy nem lesz
ahhoz, hogy hatasara a szomszéd szem-
csék, kevésbe optimalisan orientalt T
kristalyai is meg nem tudnak csuszni.) v

Polikristalyos réz minta

Vi1

L 4

Racsdeformacio él diszlokacio
kozelében

A racs a képlékeny deformacio energiajanak kb. 5%-at 6rzi meg. -—-* diszlokacio
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L ; ségnek van nyir6 komponense is!
fesziiltség mezék T

(Csavardiszlokacioknal a racstorzulas
csak nyirasi deformacio jellegi.)
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A diszlokaciok kolcsonhatasa
O O
@ Taszitas @
Ny Ny

&
@ Vonzas

Ny
Diszlokacidk keletkezhetnek masik diszlokacié (osztédas),
szemcsehatar, hibahelyek, karcolasok stb. réven. VI3

A diszlokacié

megsemmisiilése

1, =l

@ | T
@ T

Tokéletes kristaly

mikroszkopikus

Kemeényedési mechanizmusok

Az anyag képlékeny deformaciora valé hajlama attol fugg,
hogy a diszlokaciok mennyire képesek mozogni.
+
A keményseég, a folyaser6sseég és a szakitoszilardsag
azzal kapcsolatosak, hogy mennyire konnyen
deformalhat6é az anyag képlékenyen.

fenomenologikus

A diszlokaciok mobilitasanak csokkentése mechanikailag
kemeényebb és er6sebb anyagot eredményez.

Minden keményedési folyamat alapja a diszlokacidk
mozgasanak korlatozasa, illetve blokkolasa.
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Kemeényedési mechanizmusok
1: A szemcsemeéret csOkkentése

pl. hilési sebesség, vagy
képlékeny deformacio révén
valtoztathato

A szemcsehatarok a csuszo6
sik megtorése révén gatol-
jak a csuszast.
A gatlas ,er0ssege"” annal
nagyobb, minél nagyobb
sz0gu az illeszkedés.

(dm ha o kicsi > hatastalan

ha o > o, = feltorlodas)

Kisebb szemcsemeéret

- tobb gatlo hatarfeliilet. (a kisebb szemcsemeéret altalaban eré-
sebb, szivosabb anyagot eredményez)

Hall-Petch egyenlet: =0, +kyd‘“2

d: atlagos szemcsemeéret; o, €s k, anyagi allandok
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Kemeényedési mechanizmusok
2: Szilard oldat

* A szennyez6 atomok torzitjak a racsot és feszultséget okoznak.

* A feszultség gatolja a diszlokacio mozgasat.
==> A nagy tisztasagu fémek puhabbak, mint 6tvozeteik.

Kisebb szubsztitucios Nagyobb szubsztitucios
szennyezl szennyezlO
A~y L

>] > |3
® O
> >.
~ —
A szennyez6dés keltette lokalis A szennyezédés keltette lokalis
fesziltség az A és B pontokban feszultség a C és D pontokban ga-
gatolja a diszlokacié jobbra mozgasat. tolja a diszlokacié jobbra mozgasat.
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Kemeényedési mechanizmusok
3: Otvozés 1/3

A rendszer igyekszik minimalizalni a deformacio okozta energia
tobbletet > a kisebb szennyez6 atomok a csuszésik folé

diffundalnak (szegregalnak)

OOOCO0O0
OOOCO0O0O
olejeJolole
Huzofesziilt- 91010101010

séget jelent

VImI7

Kemeényedési mechanizmusok
3: Otvozés 2/3

A rendszer igyekszik minimalizalni a deformacio okozta energia
tobbletet - a nagyobb szennyezd atomok a csuszdsikban
gyllnek fel (szegregalnak)

OOOO000
OOOOO000

e OOOOO0O0
mast jelent

A szegregacio neheziti a diszlokaciok mozgasat. VI8




Kemeényedési mechanizmusok
3: Otvozeés 3/3

» A Cu-Ni otvozetek szakitoszilardsaga és folyaser6ssége
nd a Ni mennyiségének novelésekor.

m/m % Ni, ¢

« Tapasztalati 0sszeflggeés:

g < 180

= 4001 =

\8 \8

%300— 2 1207

2 P

< o00b—— 1| S ol 1 1

& 770 10 20 30 40 50 S "70 10 20 30 40 50

m/m % Ni, ¢

1/2
(Ty C

* Aoy és TS novekedése a duktilitas rovasara kovetkezik be,

mely a Ni tartalom novekedésével csokken.
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Kemeényedési mechanizmusok
4: Deformaciés keményedés

* Alacsony hémersekletl deformacio. T<T . istyosoaas=0-4Top
- hidegalakitas (altalaban szobah&meérsékleten)
» A hidegalakitasi miveletek altalaban a keresztmetszetet

valtoztatjak.
%CW =

Kovacsolas

A, — Ay

(0]

x 100

Hengerlé
@ ..

Aol'—) 1

@

container
~J

Sajtolas

die holder
| Ad
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A hidegalakitas

. R diszlokaciok 0sszhossza
diszlokacio slriseg, p, = térfogat

— Gondosan novesztett egykristaly
> kb. 103 mm?-2

— Alakvaltozaskor a sriség né
> 10°%-1019 mm?-2

— A hbkezelés csokkenti a diszlokacio slriséget
> 10%-106 mm-

* A szakitaszilardsag n6

. , keményedés
n | kor: Gy1 ------ — nhagy
pd NOVEIESEXO S0 ] kis keményedés
14
A e
V21
A hidegalakitas hatasa
A szazalékos hidegalakitas (% CW) novelésével
* A folyaserdsseg (c,) no.
» A szakitészilardsag (TS) né.
» Duktilitas (%EL vagy %AR) csokken.
| | | |

g

=

(o))

0

5

%

e

100 - Alacsony széntartalmua acél
| | | |
00005 01 015 02 025 "

Deformacio




A megvaltozott tulajdonsagok

visszaallitasa

» HOkezelés (annealing), mely csokkenti 7S-t és noveli %EL-t
« Harom szakaszat kulonboztetjuk meg.

Hbékezelési hémérséklet (°C)

©
00 200 300 400 500 600 70
< oo T T T B _
—~ szakitoszilardsag —
D L
© 50 2
B 500 =
@ 40 G
B =
‘0 400 30 =
= o
N 120
D 300 I R Y B
Y @/- <t
7% Ko hog
Q fe{l/o Golf
1 6ran at hokezelt bronz dtvozet Soaés “ Ysg e
Megujulas (recovery)
A diszlokaciok annihilacidja csokkenti slrliséguket.
Diffuzion alapul. h
, o L= A diszlokaciok
e A pe|da Diszlokacio 1 S t5kéletes
3_tf‘]2m%k,l QIR atomsikot
St hozva létre
zult racsba () megsziinnek.
Diszlokacio 2
. B. példa
3. Az Uj csuszosikon a = TR

diszlokacié mar mozoghat k-3 - et - - - - - - € -~ - =
2. a szurke atomok O

diffuzidjaval a diszlokacié O

“felemelkedhet”

1. A diszlokacio blokkolt; @ W Blokkolo diszlokacio

nem tud jobbra mozogni = __ "~~~ 7
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Ujrakristalyosodas
A bels6 energia minimalizalasa Uj szemcséket eredményez,
melyek
-- kicsik,
-- alacsony diszlokacio slrliseéguiek, és
-- fokozatosan felemésztik a deformalt szemcséket.
NRET 0.6 mm FREEET AR = s

e

4

.....
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Ujrakristalyosodasi hémérséklet, T

Az a hémérseklet, melyen a teljes ujrakristalyosodas

épp 1 orat vesz igénybe.

1. Tr~=0.3-0.6 T,, ([TRI=K)

2. A diffuzio id6t igényel > T, = f(f)
rovidebb hokezelés = magasabb Ty

3. Nagyobb mértékl hidegalakitas = alacsonyabb
T, = gyorsabb ujrakristalyosodas

4. Tiszta féemek T,-e alacsonyabb, mint az 6tvoze-
teké, mert az otvozetek szemcsehatarain a
szennyez6 elem szegregalddik és ezzel neheziti
a diszlokaciok mozgasat.
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Szemcsedurvulas 1/4

* Hosszabb id6k alatt a nagyobb szemcsék ,felfaljak” a kisebbeket (a
szemcsehatar az atomi migracioval ellentétes iranyba vandorol).
* Miért? A szemcsehatarok 6sszmérete (és ezzel egyutt a rendszer
teljes energiaja) csokken.

A folyamatot tehat az hajtja, hogy a fellleti szabadenergia minimalis legyen.

MASS - ;
TRANSPORT -
f Juz AG, =4m’y, n, = 4;;27[
) |
h ., dG, 2Qy
sigy = ="

1 1

Oswald-féle feldurvulas Vill27

Szemcsedurvulas 2/4

Szemcsék Cu(111) felUleten
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Szemcsedurvulas 3/4

15 perc mulva, ‘KJ

| 580°C re

580°C

Tapasztalati 6sszefuggeés:
anyagi mindségtdl és

kitev'l()'i% / hémérséklettdl fliggd allandd
L eltelt id6

szemcsemeé-~,,

n
ret t-kor. d"-d, =Kt
VIII/29
Szemcsedurvulas 4/4
| l |
850°C
800°C
R 700°C
=
Ew
=g
g
9 E . 600°C
E=
SE 01k =
<
L) o
52 500°C
o
0.01 | | |
1 10 1{)2 1[-33 :“j-'l'l

Time (min)
(Logarithmic scale)
VII1/30




Annealing temperature (°F)
400 600 800 1000 1200

600 :I | 1 — 60
) Tensile strength :
< | | 50 _
é I I - ’ e . 7
I : W T = Ujrakristalyoso-
| | 7 _n rr z e
= | | 40 = dasi hémérséklet
QO =
st ! ! h—
' | I —
[72] | | =
@ 400 | | 30 3
fz : ) . a
© ! Ductility :
= | | 20
! | | ! |
e | Recoveryi Recrystallization I Grain growth |
| i i |
acpidworked T | Afinomszemcsés fémek
grains [ mechanikai tulajdonsagai
T o040l i New /|  jobbak, mint a durva
E ool | grains | szemcsézettségiieké. Egy
N | durva szemcsés anyag
w - | — . , . Ve e
e i tulajdonsagai képlékeny
5 oo -|  alakitas + hékezelés

! I | |
100 200 300 400 500 600 700

Annealing temperature (°C) VIII/31

réven javithatoak.

Mechanikai szakadas (failure)
Modjai, fajtai
» Torés (fracture)
 Kifaradas (fatigue)
» Kuszas, hidegfolyas (creep)

TOrés: az anyag két vagy tobb darabra térténé szakadasa, mely
sztatikus (id6ben allandd, vagy lassan valtozo) feszlltség hatasara, az
anyag op.-hoz viszonyitva alacsony hémeérseékleten kovetkezik be (egy
tengelyl, huzo)

Két Iépésbdl all: a repedések keletkezése és terjedése
Lehet képlékeny és rideg (valamelyest relativ fogalmak)
Keplekeny tores: jelentés képlékeny alakvaltozassal jar; sok energia
abszorbealddik; stabil torés fajta (a repedés terjedése lassu, s altalaban
igényli a feszlltség novekedését)

Rideg tores: csekély képlékeny alakvaltozas; kevés energia abszorb-
ciojaval jar; instabil torés fajta (a repedés terjedése szinte pillanatszerd,

s nem igényli a feszlltség ndvekedését)
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Képlékeny kontra rideg torés

Csoportositas:

A toret Nagyon  Mérsékelten
viselkedése: képlekeny  képlékeny

V.
ey X

(%AR vagy %EL)  ~100% kOzepes kicsi

A képlékeny torést altalaban elényben részesitjuk, mert
1) a maradandé alakvaltozas fokozatos - figyelmeztet a szakadasra
és lehetOséget biztosit a megelbzésre

2) tobb deformacios energiat igényel (szivosabb anyagokra jeIIemz\S'?l?/33

Rideg

Képlékeny kontra rideg torés

4 A

Tipikus mérseékelten képlékeny, rideg toret
un. cup-and-cone toret
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Egy életbol vett példa

» Képlékeny torés:
-- egy darab
-- nagy deformacio

* Rideg torés:
-- sok darab
-- kis deformacio

tudomanya a fraktografia VI35

Meérsékelten képlékeny torés

* A torés folyamata, lépései:
s repedés repedés nyiras a
beflzGdeés 1 icacio névekedés széleken

R

nukleacios
centrumként
szolgalé
részecskek
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Rideg torés 1/2

* Intergranularis * Intragranularis
(szemcsék kozotti) (szemcseén keresztul)
gy S04 FOZSdamentes 316 rozsdamentes

Y .« acél (fém) acél (fém)

'-:from "Metals Handbook", from "Metals Handbook",
|9th ed, Fig. 633, p. 650. 9th ed, Fig. 650, p. 357.

Copyright 1985, ASM Copyright 1985, ASM

International, Materials International, Materials

Park, OH. (Micrograph by Park, OH. (Micrograph by =
- J.R. Keiser and A.R. D.R. Diercks, Argonne

4 Olsen, Oak Ridge National Lab.) <—— 160mm —,

— 4 mm —Natlonal Lab.)

Polypropilén Al oxid ﬁ"
(miianyag) (keramla)"

from R.W. Hertzberg, from "Failure Analysis of

"Defor-mation and Brittle Materials", p. 78.

Fracture Mechanics of Copyright 1990, The -
Engineering Materials", American Ceramic 8

(4th ed.) Fig. 7.35(d), p. Society, Westerville, OH.

303, John Wiley and (Micrograph by R.M.

Sons, Inc., 1996. Gruver and H. Kirchner.)
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Rideg torés 2/2

Sok esetben megallapithato a toret centruma
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