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Bevezet6

Bevezetd

@ UFG anyagok
@ SPD eljaras

@ A mikorszerkezet fejlédése nagy és kdzepes rétegzédési hibaenergiju (v vagy SFE) fcc anyagokban jél
ismert az irodalomban

@ Ugyanakkor kevés az informécié az alacsony SFE-ji anyagok mikroszerkezetének alakul4sardl

Pedig az alacsony SFE j6 alakithatésagot eredményez

Rétegzddési hibaenergia (SFE)

Al 166 mJ /m? J.P. Hirth, J. Lothe, Theory of Dislocations,
Cu 45 mJ/m? John Wiley, New York, 1982.
Ag 16 mJ/m?”
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Mintael6készités

Bevezet6

@ A mintdk 99.995 at.% (4N5) és 99.99 at.%

(4N) tisztasagu eziist rudak voltak

@ Hokezelés 741 K-en

ECAP - konyoksajtolas

Plunger

Sample |

1 atnyomas € = 1 deformaciénak felel meg.

1, 4, 8 és 16 atnyomas

Z. Hegedlis et al (ELTE)

Mintael6készités

A mintdk kémiai osszetétele

4N Cu Pd Fe Se Sb Bi
30 10 10 10 10 20

4N5 Cu Pb Fe Se Ir Au Pd
13 14 5 6 6 10 2

HPT - nagynyomasi csavaras

Upper anvil

=

Nagyobb nyirasi deformacié, kisebb minta, mint

ECAP-nal.

1, 10 és 20 teljes fordulat

Az alacsony ~ hatdsa
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Réntgen vonalprofil analizis Nano- és mikrokeménységmérés
@ krisztallitméret @ mikrokeménység
@ diszlokacidsiiriiség (o) @ nanokeménység

@ ikerhatar gyakorisig (3)

Mikroszképia SEM — TEM - B
Egytengelyii 6sszenyomas

@ szemcseméret - ‘ c
@ makroszképikus folyashatar

Stress [MPa]
s 388BBEE

°
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Rontgenes mérések
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eCMWP*

A kisérleti pontokra az eCMWP eljaras segitségével a

@ méret * G. Ribarik, J. Gubicza, T.

@ deformécié Ungér, Mater. Sci. Eng. A

387-389 (2004) 343-347.
@ rétegzddési hibak (...)

Kapott paraméterek: m, o, q, o, 8 —
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Mikroszképos szemcseméret NS

Mikroszképos szemcseméret @ 4N5 mintak

100 nm 100 nm

Szemcseméret az ECAP utén
4N5 Initial 1 ECAP 4 ECAP 8 ECAP 16 ECAP
~ 60 um ~ 20 pm 160 nm 200 nm 190 nm
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Mikroszképos szemcseméret [N

Mikroszképos szemcseméret @ 4N mintak

Szemcseméret az ECAP utén

4N Initial 1 ECAP 4 ECAP 8 ECAP 16 ECAP
~ 60 pm ~ 20 pm 230 nm 220 nm 200 nm
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4N5 mintak tulajdonsagai

Egytengelyii sszenyomas

Makroszképikus tulajdonsagok @ 4N5 mintak

Kozvetleniil az ECAP utan

400

4ECcap S ECAP

16 ECAP

300 1 ECAP

200

Before ECAP
100

True stress [MPa]

0.1 02
True strain

8 ECAP 222-es
Debye-Scherrer-gyiirii
azonnal a kényoksajtolast
kovetben

0.3

v

Z. Hegediis et al (ELTE)
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4 hénap hevertetést kovetden
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©
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B
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H
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True strain

8 ECAP 222-es
Debye—Scherrer-gyiirii 4
hénap RT tarolas utan.

c megujult
e Gjrakristalyosodott

v
8/19
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e QT
Nanokeménység @ 4N5
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4N5 mi tulajdon: i Mikroszerkezeti paraméterek vs. mikrokeménység

Mikrokeménység Diszlokaciésiiriiség
1500 ——— 55
4N5 Ag I —/—1ECAP 50 @® 1ecap
-0~ 4 ECAP 5] O 4ecap
® 1200+ -@ -8 ECAP s O 8ecap
% - 16 ECAP :oz;m /\ 16 ecap
= S 354
¢ g
£ 900 A 2.
g 2 2]
S 5004 g 15
= before ECAP ~ 9 10
2 107
y i A
300 ‘ . : ‘ 0l : : . . .
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10
Time of storage [month] Hevertetés ideje [honap]
A nagy deforméciénak kitett mintak Az erésen deformalt mintak diszlokacidstirlisége
mikrokeménysége jelentésen az 1 ECAP-os minta jelentdsen visszaesik a hevertetés soran, de sehol nem
keménysége ala esik a hevertetés soran. esik az 1 ECAP-os minta diszlokaciésliriisége ala.
.

A diszlokacidsliriiség megegyezik 4 hénap hevertetést kdvetden, a mikrokeménység azonban nem?
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SEEIERETE  Parcialis diszlokaciok

Disszociacio
Kontinuum modellben szdmolva egységnyi hosszisagu csavardiszlokacié energidjat a kdvetkezd kifejezés adja:

Gb? R

Escrew = In P Ecore,
0

ahol b a Burgers vektor hossza. Tehat az a konfiguracié valésul meg, ahol b? minimalis.
Ezért érthet8, hogy fcc fémekben a diszlokaciék képesek parcialisokra bomlani (disszocialni) példaul az alabbi
egyenlet szerint (l4sd abra lent):

ao — ao —.— a0 =
—[110] —» —[121] + —[211].
2 [110] - 2321 + 22u1]
A bal oldalon béal =1/2. ag, mig a jobb oldalon bj20bb =1/3. ag, azaz a disszociacié energianyereséggel jar.

A parciélis diszlokacidk egyensilyi tavolsaga:
Gb?
d=A.- —,
ol
ahol A = 0.019 csavar és 0.048 éldiszlokacidk esetén, v pedig a rétegzddési hibaenergia.

Al Ni Cu Au Ag

& [T10] v [mJ/m?] 166 | 125 | 78 | 45 | 16
m 2 d/b(screw) | 0.9 | 3.1 | 37 | 39 | 87
A rétegzédési hibaenergia és a parciélisok egyensiilyi

%"[TZT] tavolsaga.
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Elméleti hattér Megiijulés és Gjrakristalyosodas

A megujulas @ 1

Az S;-r8l az S, sikra toérténd keresztcsiiszashoz
sziikséges energia [P.B. Escaing, J. Phys. 29 (1968) 225-239]:

b b Gb’d d
W=w[1-1222 _1522), ahol Wp= In(2v32).
o ¥ 37 b

A keresztcsiiszashoz sziikséges energiat a termikus fluktuacidk
fedezik. Ekkor a keresztcsliszashoz sziikséges karakterisztikus id8:

1 w 13
ts = —exp| —=], ahol vy~ 10" Hz
1%0) kB T

Keresztcsuszni csak a csavardiszlokacidk képesek, de féleg ezek vannak az anyagban.

Az djrakristalyosodas @ 2

Az ersen ikresedett tartomanyokban csokken a térfogatra
vonatkoztatott szabadenergia, ezért ezek a térfogatok
magként szolgalnak az Gjrakristilyosodashoz.

Er8sen ikresedett tartomanybdl
indul az Gjrakristilyosodas.

Z. Hegedlis et al (ELTE) Az alacsony ~ hatésa Bszi iskola 2011 12 /19



SIS EEE Il A megljulds karakterisztikus ideje

A megljulds karakterisztikus ideje

1044 B
1| O fesziltség nélkiil
1034_5 O G/3000 eldsegitod fesziiltség A
1| A G/3000 akadalyozé feszilltség
O I 8 atnyomaéasnak megfeleld id6
107 4
0 ] O
w 10"
O
- 1
10" g % O
10°4 Al
& Cu
1 0—16 Ni Au Ag
T T T T T T T T 7
0 2 4 6 8

Z. Hegediis et al (ELTE)

Parcialisok tavolsaga [d/b]

Az alacsony ~ hatésa
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4N5 és 4N mintasorozat &sszehasonlitasa Mikroszerkezeti paraméterek

ECAP utani mikroszerkezeti paraméterek

60 2.0
| | Dislocation density:
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4N5 és 4N mintasorozat &sszehasonlitasa Mikrokeménység

Mikrokeménység
4N5 4N
1500 1500
—/—1ECAP ‘4N Ag I —/—1ECAP
-o- 4 ECAP -o- 4 ECAP
® 1200+ -@-8 ECAP T 12004 .@-8ECAP
< -0~ 16 ECAP < 8 -0 16 ECAP
@ @ ’
3 1]
§ 900 =4 5
s 0~ 5
S T S
S _ g | before ECAP
600 600
= = /
300+ T T T T 3005 T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time of storage [month] Time of storage [month]
4 hénap hevertetést kdvetéen jelentds puhulés 4 hénap hevertetést kévetéen csekély mértékii
mutatkozik. puhulas figyelheté meg.
vV v

Z. Hegedlis et al (ELTE) Az alacsony ~ hatésa Bszi iskola 2011 15 /19



4N5 és 4N mintasorozat &ssz onl Ujrakristalyosodas mikroszkép alatt

4N5

8 ECAP-os minta 4 hénapig szobahdmérsékleten
hevertetve

Csak teljesen Gjrakristalyosodott teriileteket lehet
latni.

4N

8 ECAP-os minta 1 évig szobahdmérsékleten
hevertetve

Az Gjrakristalyosodott mellett ultrafinom-szemcsés
tartomanyokat is latunk.

lis et al (ELTE)
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Nagynyom

© 4N mintak

Sugarfiiggés Mikroszerkezet

200 4
4N Ag, HPT radius dependence

150+

1004

50

Dislocation density, p [101" m'z]
[%] ¢ ‘Aousnbauy Aiepunoq uim]

1 2 3 4 ) ,
Distance from the center [mm] @ az atlagos szemcseméret 220 nm

@ kozel az ECAP-pal elérheté szemcsemérethez
@ nincsen ,lényeges” sugarfiiggés

@ a mikroszerkezet mar 1 fordulat utan telitédik

y v
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Nagynyomasti csavaras (HPT)
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@ HPT esetén magasabb telitési diszlokacidsiiriiség

(~ 140 x 10" m~2), mint ECAP esetén (46 x 10 m~2)

@ az alkalmazott hidrosztatikus nyomas (6 GPa) gatolja a

vakancidk és a szennyez6k mozgasat

@ szintén nagyobb az ikerhatar gyakorisag

Z. Hegedlis et al (ELTE)

Az alacsony ~ hatésa

ECAP és HPT Gsszehasonlitasa

Diffiiziés egyiitthaté (D)

D ~ exp |:— T

E\/M = 0.66 eV
p=6GPa = pVy =0.34eV

Evm + pVy :|

D 5 nagysagrenddel kisebb, mint ECAP
esetén (ECAP esetén p = 300 MPa)

p nagy — lassabb vakancia diffazié —
nehezebb diszlokacié annihilacié

v
Ikerhatar gyakorisag
(111)
SN
11-1 g
( T Lomer-Cottrell
akadaly
Deforméciés ikresedés
A szemcsén beliili akadélyok (pl. LC) is
ikerhatar-forrasként miikédnek. )
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

Azaz

néhany , kiragadott” megallapitas

Az elérheté minimélis szemcseméret nem fligg sem a szennyezés fokatdl sem attédl, hogy ECAP-pal vagy
HPT-vel hoztuk létre a mintat

Az alacsony SFE extrém magas diszlokaciésiiriiséget eredményez, ami nagy ikerhatar gyakorisaghoz vezet

Az ECAP-pal létrehozott 4N5 mintdkban jelent8s a megujulds és az Gjrakristalyosodas (mikroszerkezeti
paraméterek, egytengely(i 8sszenyomas, mikro- és nanokeménységmérés)

Az alacsony hémérsékletii termikus stabilitas rendkiviili médon fligg a szennyezd8koncentraciétdl
(szegregacié miatt)

HPT esetén a kristalyhibak siirlisége rendkiviili mértékben megndvekszik kdszénhetden az alacsony
SFE-nek és az alkalmazott hidrosztatikus nyomasnak
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