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[:Zlatl Realis kristalyok

* Gyakorlati fémek szildrdsaga kevesebb, mint 1
%-a az idealis modell alapjan szdmithaté
szilardsagnak

* Tiszta Si villamos vezet&képességét 108
tOmegszazalék bor adalékolasa a kétszeresére
noveli

* KRISTALYHIBAK

@atl Kristalyhiba-tipusok

* Ponthibak (0 dim.)

* Vonalszer( hibak (1 dim.)
* Fellletszer( hibak (2 dim.)
* Térfogati hibak (3 dim.)




Eflqtl Ponthibak tipusai

* Vakancia
¢ Szubsztitlicids atom

* Interszticidés atom
* sajat
* idegen

Vakancia

Az alapracs (matrix) jelentds torzuldsat okozza.
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Ezgatl Szubsztitlcids atom
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Az alapracs (matrix) jelentds torzulasat okozza.
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Interszticios atom

Az alapracs (matrix) jelentds torzulasat okozza.

Eflqtl Frenkel-mechanizmus
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@atl Frenkel-mechanizmus

Ures
racshely

Sikok +

torzulasa

Interszticios
atom
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Ures
racshelyek

@atl Ponthibak |étrejotte

* Besugdrzas hatdsara

* Besugarzo részecskék kilitik a racsatomokat a helyiikrél (pl.
Frenkel-hibaparok)

* HG hatésara

exponencialis
jelleg
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acshiba-koncentracio

12



* Mennyi vakanciat kell [étrehoznunk a vasban ahhoz,

hogy a sirlisége 7,87 g/cm?3 legyen?
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@qtl Ponthibak 6tvozetekben

« Szilard oldat: alapfém (A) + oldott atom (B)

Szubsztitlcids szilard oldat Interszticios szilard oldat
(pl. Ni-alapfém + Cu-6tvozé)  (pl. Fe-alapfém + C-otvozo)

+ Szilard oldatban (A + B) Uj masodik fazis is keletkezhet
Masodik fazisu részecske

— kildénb6z6 osszetetel
— klllénb6z6 szerkezet
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(Zjatt Ponthibak hatasa

Neutronnnal besugarzott 70
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Aluminiumra Rézre
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@atl Vonalszer( (1 dimenzids) racshibak

* Fémek elméleti és mért folydshatara kozott
oriasi eltérés, nem magyarazhatd mérési hibdaval

* Diszlokaciéelmélet: az alakvaltozas nem egy
lépésben torténik = diszlokdcidk mozgasa

@qtl Elméleti folyashatar

Frenkel-modell Tmax
T /-\

2mx

. 2m .
T = Ty, Sin——.  kis elmozdulasra 7 =7,

max 5 max
a

2m a G G

- o,
r=Gy=0G B e T T Y5

Fe! Tpaon= 12960 MPa 1,1 = 27 MPa (0,21%)

maxelm™

Al Tpem= 4200 MPa T, = 1 MPa (0,023%)
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(Zjatt Diszlokdciok mozgésa

A diszlokaciok és a
hernyé mozgdsanak
analdgiaja
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[:Z?thl Diszlokaciok

* Tlkristaly (whisker, 1950) kondenzator Zn,
d =0,1- 0,001 um
* 1934: Francis Taylor, Orovan Emil, Polanyi Mihaly
* 1960: TEM
Definicio
Diszlokacio: az elcsuiszott és nem elcsuiszott tartomanyok
hatérolévonala.

Eldiszlokacid Teljes (perfekt) diszlokacio

Csavardiszlokacid Parcialis diszlokacio
Vegyes diszlokacio

19

Diszlokacio




Eldiszlokacid

Extra félsik
g_?!gf!f’;‘-‘“ Diszlokacid vonala: |
l.oal-l !J CsUszésik adott
=> nem mozgékony
Extra sik

Burgers vektor: b

bll

[:Elqtl Csavardiszlokdcio

Diszlokacid vonala: |

Nincs egyértelmd csuszosik
= mozgékony

Extra sik nincs !

Burgers vektor: b

blill

Osszetett diszlokacio

Részleges elcsuszas

Térgorbe haldzat
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@q“ Diszlokaciok alapvetd

tulajdonsagai

* Diszlokacid: elcstszott és nem elcslszott részek hatara
* Linedris (lehet gorbe)

* Feluleten kezd6édik és végzédik, vagy kristdlyban zarodd
gorbe

* Az elmozdulds mértéke a diszlokacié egésze mentén
allando

« Burgers vektor a legs(ir(ibb irdnyban fekszik és |b| =d
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@qn Diszlokaciok energiaja
Fesziiltség (nyomd , hizo) = Emerdleges
Energiatdbblet Eparhuzamos
Wes = Gb2 g=E.&
szl T=0G" Y
=T
1=v E=26(1+v)
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@d“ Diszlokdciok szerepe a képlékeny

alakvaltozasban

bl

képlékeny alakvaltozas
- A
Extra sik T
Y14
diszlokaciok mozgasa 1 f b
A
Ll ]
I o :
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DiszlokaciésUriség valtozasa
képlékeny alakvaltozas soran

éﬁqu

Jele: p,

P . 1 m
Mértékegysége: E e

Definiciok
Lagyitott: 10'%-10'' m2

Alakitott: 1014-1015 m2
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EZ;J::I:I Diszloka mozgasanak szabdlyai

Diszlokdcid csak abban a sikban tud csuszni amelyben a
vonala és a Burgers vektora fekszik.

= Eldiszlokacid: 1 sik

= Csavardiszlokacio: « sik (elméletileg)

Diszlokacié mozgasa mindig a legs(ir(ibb sikban és a
legs(ir(ibb irdnyban torténik. = Csuszasi rendszerek

Csuszosik valtas
Csavar — keresztcsuszas
El > maszas — kuszas (tartds folyds, creep) — iiregek a
szemcsehataron

Csuszasi rendszer: csuszosik + irany

Kristaly Csiiszd sik Csiszisi Nem Sikonkénti Cshszisi
szerkezet irdny pirhuzamos | csiiszdsi rendszerek
sikok szima | iriny ima
- 3 3
pk {100} (100) 3 2
) 3
tkk {110} (llt} 6 2
fkk {1 (110} 4 3
hex {0001} (1120 ! 3

Tetszbleges csuszési rendszerhez azonos kritikus
csUsztatofeszultség tartozik.
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@an Lehetséges elcstiszasok, FKK (111)

£lio1]

Z1107H

FKK egykristalyban a két berajzolt csuszésikon egy — egy
diszlokacié mozog (Burgers-vektoraik iranya az abran
bejel6lve lathatd).
Hatarozza meg

a) a csuszosikok és a Burgers-vektorok Miller-indexét

b) A diszlokacio-reakcd eredményeként létrejové Gj
diszlokacid Burgers-vektorat és diszlokacids vonalat!

z

@an Diszlokaciok kolcsonhatasa

Ellentétes elGjell él-, sodrasu csavardiszlokaciok kioltjak egymast.

Ellentétes elgjel( diszlokaciok kdlcsonhatasa: I
0 = 45° egyensuly J
]
]

0 < 45° taszitas
0 > 45° vonzas

T

Azonos elgjel(i diszlokacidk koélcsonhatasa: |
sorba rendezédnek = kisszog(i szemcsehatar \ J

Egyesulhetnek, felbomolhatnak (Energetikai feltétel)

b,b, <0 (tompaszog) = egyesiilnek

+b’ +2bb, b,b, > 0 (hegyesszdg) = felbomlik
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Eﬁau Eldiszlokaciok eltdinése

2322332283

0000000 Be:
22223338327 99l
SOWOO06DOS: :
OV OS00008:

SOV S00000
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[:Zlatl Diszlokaciok keletkezése

Frank-Read mechanizmus/forras

@atl Frank—Read forras TEM képe
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Eflqtl Fellletszer( racshibak

* Makroszkopikus feliilet

* Szemcsehatdrok
* Kisszog(i szemcsehatar
* Nagyszogl szemcsehatdr
* Fazishatarok
* Koherens fazishatar
« Szemikoherens fazishatar
* Inkoherens fazishatar

* |kerhatar
* RétegzGdési hiba

37

—

zﬂqtl Makroszkopikus feltlet

* A kristaly felliletén az atomok magasabb energiaszinten
vannak, mint a kristaly belsejében, mivel nem jon létre
minden irdnyban atomi kotés.

« A felllet energiaszintje csokken, ha a feliilethez Gjabb
atomok kapcsolédnak.

» Oxidrétegek kialakulasa.
+ felulet
i L

* Kémiai reakciok.

Azonos el6jell diszlokacidk
egymas ala rendezédése

O<5¢2
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Szemcse
(egykristély) . . A
A dermedés sordn a véletlen

orientacioju kristalycsirak
osszenének.

Az egyes szemcsék csak
orientaciojukban kilonboznek.

Orientdcio

Kis- és nagyszogl hatar
Osszehasonlitdsa

Hatarfeltleti
energia

Kisszégl szemcsehatar Nagyszo6gl szemcsehatar
0<5° 0>15°

42
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@qn Fazishatarok

Koherens
Kis feluleti energiaju hiba

Szemikoherens

N oo 7

fazishatar __g—gp- =—C—

\B/

-
Inkoherens
Nagy feluleti fazishatar
energi&ju hiba

b
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@qn Koherens fazishatar

¢ A hatér két oldaldn azonos atomok vannak

o Mindkét fazisban lehet talalni olyan sikot,
ahol az atomos elrendez6dés megegyezik

o A fazishataron a két fazis kristalytani elrendez6désébdl
kovetkezik (tehat adott) az orientacid-kilonbség
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@an Ikerhatar

eKoherens hatdr, mindkét oldalon
azonos fazis van

oA hatar két oldala egymas tukorképe
eKeletkezhet kristadlyosodaskor és

képlékeny alakvaltozaskor, elsésorban
az FKK és HCP kristalyokban
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Mikroszkdpi
csiszolatokon
parhuzamos
egyenesekként
jelenik meg

Rétegzddési

(111) ,(0001) sik
/" sik P

48
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éﬁqu

éﬁqu

—

[Zjatt

Rétegzédési hiba

Rétegzddési hiba

Rétegzddési hiba
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(Zlatt Rétegz6dési hiba

Beékel5dott atomok
miatt jott létre
(kiils6 rétegzédési hiba)

w>
O ®m>» 0w >

(Zlatt Térfogati (3D) hibak

* Uregek
 Zarvanyok

« Kivalasok

* Gazbuborékok

Szemcsehatarmenti Gregek er6mivi f6g6zvezetékben
(replika-minta)

54
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Zarvany

Al, 05 — CaS komplex zarvany
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Kivalasok

EHT=20000V IPrebe= 20054 Deteclor=HDBSD Mag= 109KX WD= 100 s

Hf-ban és Ta-ban gazdag kivalasok nikkelbazisu 6ntvényben
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@dtl Angol nyelvi irodalom

William D. Callister, Jr.
Materials Science and Engineering
An Introduction, 7th edition, 2006

Chapter 4
Imperfections in Solids
81-97 pp.

57
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