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Realis kristalyok, kristalyhibak

» Gyakorlati fémek szilardsaga kevesebb, mint 1 %-a az
idedlis modell alapjan szamithat6 szilardsagnak

+ Tiszta Si villamos vezetoképességét 10® tomegszazalék
bor adalékolasa a kétszeresére noveli

U

KRISTALYHIBAK

Kristalyhibak alapveto tipusai

Ponthibak (0 dim.)

Vonalszerii hibdk (1 dim.) diszlokaciok
Feliiletszerti hibak (2 dim.)

Térfogati hibak (3 dim.)
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Ponthibak

*Vakancia (lires racshely)
*Sajat interszicidés atomok
*Idegen atomok (interszticids, szubsztiticids helyen)

*Ponthiba komplexek (di-, tri-vakancia, idegen atom-vakancia...)

Termikusan aktivalt hibak
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Ponthiba képzddesi mechanizmusok

Frenkel-mechanizmus

Frenkel hibapar

=£=1,38-10_23J/K

A

Récstorzulas < aktivalasi energia

8
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Termikus ponthibak egyenstlyi koncentracioja

EVakancia = 1 - 2eV
ES”jdf'interstlk'wfs =4—6eV
T =300K
(leV ., 5eV)
& ~ 1067

SI
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Ponthibak keletkezése

*képlékeny alakvaltozas

enem egyensulyi hiités

srészecske besugarzas (gyors neutron — hibakaszkad)

Termikus ponthibak eltiinése
difftiziés mozgas

* szemcsehatar

«¢ldiszlokacié extrasik (kuszas)

12
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Ponthibak 6tvozetekben

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

vagy

Szubsztitlcios szilard oldat Interszticios szilard oldat
(pl. Ni-alapfém + Cu-otvozo)  (pl. Fe-alapféem + C-6tvoz0)

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

JEIRUPARPOIOG DR J

Masodik fazisu részecske

sevevesed — klldnb6z6 dsszetétel
O A T XOAEARREX — kulénb6z6 szerkezet

Ponthibak hatasa a mechanikai
tulajdonsagokra
Neutronnnal besugarzott T
£ 160; S ool /_Efe“//
= = ]
1201 ]
2 g
£ 80 Lagy £ Lassan hiitott
N 40 o
e &
0 : : . : o
0 2 4 6 8 01 2 3 4 5 6 7 8
Alakvaltozas % Alakvaltozas %
Aluminiumra Rézre
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Frenkel-féle folyashatar modell

Frenkel elméleti folyashatar szamitésa . 2xx
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Vonalszerli (1 dimenzids) racshibak

Fémek elméleti (Frenkel-modellel szamolt)
¢s mért folyashatara kozott oridsi az eltérés.

Fe: T,,am= 12960 MPa 1, .. =27 MPa (0,21%)

maxelm™

Al 1 = 4200 MPa 1t = 1 MPa (0,023%)

maxelm™ maxmeért ~
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1934: Fransis Taylor, Orovan Emil, Polanyi Mihaly

1950: Zn tikristaly (whisker) kondenzator fegyverzetén
d=0,1- 0,001 um

1960: TEM képek diszlokaciokrol
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1 dimenzios hibak
vonalszeru hibak, diszlokaciok

A diszlokacio definicidja: Az elcsuszott és a nem elcsuszott
tartomanyok hatarolovonala.

Jellemzése (Burgers-vektor)
Diszlokaciok tipusai

Tulajdonsagai

Keletkezése (Frank-Read)

Energiaja

Ko6lcsonhatasa (reakciok)

Eltlinése

Mozgasa

Csuiszasi rendszerek

Diszlokaci6 stirliség mérése

Diszlokaciok szerepe a képlékeny alakvaltozasban
Lomer diszlokaciok (alakitasi keményedés)
Egykristalyok ill. polikristalyok alakvaltozéasa

20
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MUEGYETEM 1782

Diszlokacio: az elcsuszott és nem elcsiszott tartomanyok

hatarolovonala.
Eldiszlokacid

Teljes (perfekt) diszlokacio
Csavardiszlokacio

Parcialis diszlokacio
Vegyes diszlokacio

2026. 09. 22.
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Burgers-kor

Eldiszlokacio
Extra félsik
- 'le ¢ ,1/¢ e % Diszlokacid vonala: 1

Csuszosik adott

= nem mozgékony
Extra sik

Burgers vektor: b

b L1

2026. 09. 22.
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A csavar-diszlokacio
tengelye

Nincs egyértelmii csuszosik = mozgékony

Extra sik nincs !

blll

il
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Osszetett diszlokacio

Részleges elcsuszas

Térgorbe haldzat

MUEGYETEM 1782

Diszlokaciok alapveto tulajdonsagai

*Vonalszert (lehet linearis vagy gorbe vonali)

Feliileten kezdddik és végzddik, vagy a kristalyon beliil
zarddo gorbe

*Az elmozdulas mértéke a diszlokacid egésze mentén allando

*Burgers vektor a legstiriibb iranyban fekszik és b =N d
(csak teljes diszlokacio esetén, parcialisnal kisebb)

*A diszlokacié vonalak csomdpontban is taldlkozhatnak. Itt az
ered6 Burgers-vektor zérus.

28
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Diszlokaciok energiaja

Fesziiltség (nyomo , huzo)

Energiatobblet
&
v=-"
2 gp
W, =Gb'l c=E-¢
_Ghl  t=Gy
e

1—y  E=2G(+v)

Diszlokaciok szerepe a képlékeny
alakvaltozasban

Diszlokacidelmélet: Az alakvaltozas nem W
egy lépésben torténik, hanem -
diszlokaciok mozgéasanak sorozataval. y

<4 !
extra sik
y y , , T N\ _ [ —
“A képlékeny alakvaltozas I 01
nem mas, mint a diszlokaciék 1 I
mozgasa.” h ~ b
Prof. Gillemot LaszIo (1912-1977) !/_’ I — 1

30
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10k mozgasa
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R

Rig )

i

Yo e, Y, $oek

P

e

ol e S e Y,

hernyd mozgasanak

A diszkokacidk és a
analdgiaja.
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Diszlokaciok mozgasanak szabalyai 1.
A diszlokaciok konzervativ mozgasa

Diszlokacié csak abban a sikban tud estiszni amelyben a
vonala és a Burgers vektora fekszik.

Diszlokacié mozgasa mindig a legsiiriibb sikban és a legstiriibb

= Eldiszlokacio: egy sik
= Csavardiszlokacid: szamos sik

o

iranyban torténik. = Csuszasi rendszerek

Csuszasi rendszerek

Csuszasi rendszer : csiszo sik+ irany

Kristaly Csuszo sik Csuszasi Nem Sikonkénti Cslszasi

szerkezet irany parhuzamos | cstszasi rendszerek
sikok szama | irany szama

pk {100} {100) 3 2 6=3x2

tk.k 110!} (||1) 6 2 12=6x2

fKK {111} (110} 4 3 12-4x3

hex L0001} 1 3 3=1x3

(1120)

Minden csuszasi rendszerhez azonos kritikus
csusztatofesziiltség tartozik.

2026. 09. 22.
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Lehetseges elcsuszasok, FKK (111)

Zlio1]

MUEGYETEM 1782

Diszlokaciok mozgasanak szabalyai 2.
nem-konzervativ diszlokacié mozgas

Csuszosik valtas
Csavar — keresztcsuszas
El — maszas — kuszas (tartos folyas, creep) — iiregek a
szemcsehataron

36
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Diszlokacioslirliseg valtozasa keplékeny
alakvaltozas soran

Definiciok
Lagyitott: 10'°-10' m

Alakitott: 104-10!6 m2

Szildrdséy

(alakitasi keményedés)

Diszlokacid slriség

Folyashatar — diszlokaci6 stirtiség

2026. 09. 22.
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MEMS

MUEGYETEM 1782

oo

Diszlokacio6 siriisé
mérése

LiF egykristaly (100), etch pits

40
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Diszlokaciok kolcsonhatasa 1.

Ellentétes eldjelii €l-, sodrasu csavardiszlokaciok kioltjak egymast.

Diszlokaciok kolcsonhatasa 2.

Ellentétes eldjelli diszlokaciok kdlcsonhatasa:

0 = 45° egyensuly
0 < 45° taszitas
0 > 45° vonzas

42
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Azonos eldjelii diszlokaciok kdlcsonhatasa:
sorba rendez6dnek = kisszogii szemcsehatar

Azonos eldjelil diszlokaciok
sorokba rendezddése.

Diszlokacidsor 1étrejotte.

Kisszdgli szemcsehatar.

Diszlokaci0k kolcsonhatasa 4.

Egyesiilhetnek, felbomolhatnak
(Energetikai feltétel)

b +b, &b,
Byeis = b +b," +2b,

eredd

b;b, < 0 (tompaszdg) = a két diszlokaciod egyesiil

b;b, > 0 (hegyesszdg) = a diszlokacioé felbomlik két 1j diszlokaciova

44
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Péeldak diszlokacio reakciokra

a/2 [110]+a/2[110] > 0 kioltas
a/2 [110] +a/2 [101] — a/2 [011] stabil
a/2 [101]+a/2 [011] «— a/2 [112] instabil, bomlas

b:b, < 0 (tompaszog) = stabil diszlokacio jon 1étre

b1b, > 0 (hegyesszog) = instabil diszlokacio jon 1étre, ami komponensekre bomlik

Cottrel-Lomer gat

a
E[01 1]
/

70,32

A%[O”]

%[l()ﬂ \ T 4110
- FKK

Elcsuszas két sikon

(l 1 ) Ered6 diszlok.: metszésvonal
Stabil
Eldiszlokacio
Nincs csuszosikban
=[107],, #5011 g > Z[110] Mozgasképtelen

46
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Diszlokacidk keletkezése

Frank-Read mechanizmus/forras

.
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Diszlokaciok

Egy TKK egykristalyban 1évé éldiszlokacié Burgers vektora
[1 1 1] iranyn. A diszlokacio a kristaly (1 1 0) sikjaban fekszik.
Hatarozzuk meg a diszlokacio vonal Miller-indexeit.

Egy Al (FKK) egykristalyban egy [1 2 1] irdnyt éldiszlokécio
van. Adjuk meg a diszlokéacié Burgers vektorat.

50
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

Egyszerli csuszas: alakvaltozas egy csliszasi rendszerben

Tobbszoros csuszas: elestiszas egyszerre tobb csuszasi rendszerben

F . [001]
FKK
4 db {111} sikban
< sikonként 2 db <110> irdnyban
e B\
HRI

{111} (110}

lF

Alakvaltozas: csuszosikok a csuszasi
iranyok mentén elcsusznak egymason.

/' - .
| csUiszasi irany

4
~ esiszodsik
Fcos .
T=— B =gcosacosf = ogsinficosf = om
cosa .
m = cosacosf m: Schmid-tényezd

A képlékeny alakvaltozas abban a cstiszasi rendszerben indul
meg, aminek a Schmid-tényezdje a legnagyobb.

52
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Egykristalyok képlekeny alakvaltozasa

b

Feszultség ()

¥ s

alakvaltozas (y)
L. : egyszerli csuszas (1épcsos feliilet, sok diszlokacié mozgasa = Frank-Read)

II.: bonyolult / tobbszords csuszas (Lomer-gatak = erds alakitasi keményedés)

II1.: keresztcsuszas, ikerképzodés

53
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Zn egykristaly alakvaltozasa az 1. szakaszban

2026. 09. 22.

27



MUEGYETEM 1782

Egykristalyok makroszkopikus alakvaltozasa
szakitas hatasara

On

&L i

Bizmut

Horgany

T,
lkersik
Ikersik
T
b
DiczlnkAciés csiiszAs lkresedés

Diszlokacios csuszas: elmozdulas csak néhany csuszosikon

Ikresedés: az ikertartomany valamennyi sikja egyszerre elmozdul
(kollektiv mozgas)

56
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Polikristalyok képlekeny alakvaltozasa

Minden szemcsében tobbszoros
csuiszas.

olikristaly L. , L. ,
P ’ Alakitasi keményedés intenzivebb.

AN I. szakasz hianyzik.

ceykristily Mindig nagyobb fesziiltségek mint
az egykristaly esetén.

Fesziiltség (1)

s in

alakvéltozas (y)

Polikristalyos test képlékeny alakvaltozasa

A polikristdlyos testek sok szemcsébdl allnak, amelyeknek
kiilonb6z6 az orientacidja. A test folytonossaga az alakvaltozas soran
megmarad, ezért fel kell tételezziik, hogy minden szemcsében tobb
csuszasi rendszer mikodik (FKK és TKK 12-12 csuszasi rendszer).

Polikristalyos test keményedése mindig intenzivebb, mint az
egykristalyé.

Taylor elmélete szerint a makroszkopikus alakvaltozas teljesitménye
kifejezhetd az egyes csuszasi rendszereken végzett képlékeny
teljesitmények Osszegével.

58
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Cu egykristaly egymast metszd cstiszasi vonalai

Csuszosik - feliilet metszésvonala

X

4

e

)

GEGYETEM 1782

Polikristalyos anyagok alakitasi keményedése

Hall-Petch egyenlet
Uj (keletkezett) (also folyashatar)

/ diszlokacié

C,=0,+——

Jd

A hataron felhalmoz6dé diszlokaciok fesziiltségtere inditja meg az
alakvaltozast a szomszédos krisztallitban.

Szemcseméret T=> szemcsehatéron felhalmozodé diszlokaciok szama T

60
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Amorf otvozetek alakvaltozo
képessége

fémiiveg, livegfém

rugalmas ?  képlékeny ?

Amorf fém?
Gyorshiités (103 °C/sec) ?

61
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Little squirt

Harold Liebermann (1976) els6 fémiiveg szalag 6nt6 berendezése

62
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Melt spun ribbon

Copper wheel

Finemet

Fe74Cu1Nb3 Si15B7

63
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“A képlékeny alakvaltozas nem mas, mint a diszlokaciok mozgasa.”
Prof. Gillemot Laszlo

64
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Feliletszerti hibak (2D)

Makrofeliilet
Szemcsehatar (nagyszogu, kisszogii)

Fézishatar (inkoherens, szemikoherens, koherens)
Ikersik (ikerhatar)

Rétegz6dési hiba

66
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Makroszkopikus feliilet

*A kristaly feliiletén az atomok energidja nagyobb, mint a kristaly
belsejében.

*A feliilet energiaszintje csokken, ha a feliilethez ujabb atomok
kapcsolodnak.

*Oxidrétegek kialakulésa.

*Kémiai reakciok. N \ \ . felilet
: : : 4 4

MUEGYETEM 1782

Orientacio jelentese

o s
>

68
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Szemcsehatar

IR R
OO0
OO

L
o,:,:f.&’. QX QL o
ratet Csak orientacio eltérés.

Nagyszogl
Kisszogtl (0 <5°)

@ztg(“):%

Nagyszogli
szemcsehatar

A dermedés sordn
véletlen orientacioja
kristalycsirdk Ossze-
nonek.

Az egyes szemcsék
csak orientdciojukban
kiilonboznek.

2026. 09. 22.
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29 ® 0000 Hatarfeltileti
09 28908020 | energia
Qo ‘bocoo
@93 oaeo
0% dbocoo
Qa% o acoo
ooQ00 "y
990 50000 0 6
%@Q@asea

Kisszdgl szemcsehatar
0<5°

Nagyszogu szemcsehatar
6>15°

Inkoherens
Szemikoherens

Koherens

Inkoherens

2026. 09. 22.
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Szemikoherens

Misfit diszlokacidk

Koherens

(Heteroepitaxia)

]
MUEGYETEM 1782

FKK (111) szoros sikok lehetséges
elrendezO6dései

ABCABC FKK
ABABAB HCP

2026. 09. 22.
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Ikerhatar

FKK

ABCABCBACBA

Parhuzamos vonal

MUEGYETEM 1782

Ikerhatar

*Koherens hatar, mindkét oldalon
azonos fazis van

*A hatér két oldala egymas tiikorképe
*Keletkezhet kristalyosodas és
képlékeny alakvaltozas soran.
Alakitési ikrek: TKK
«Ujrakristalyositasi ikrek: FKK, HCP

76
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Rétegzddesi hiba

A ~ ABCABCABABCABCAB
¢ FKK - HCP - FKK

T Zart gorbe
" |

77
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Teljes (perfekt) diszlokaciok

Az olyan diszlokdciokat amelyeknek Burgers- vektorat két
szomszédos atom  hatarozza meg, teljes vagy perfekt
diszlokacioknak nevezziik.

|b| =d
Ko6bos racsban az [100], [110] és [111] iranyu teljes diszlokaciok
vannak.
pk fkk tkk

a[100] 2[110] =
Legrovidebb teljes diszlokaciok Ii

78

39



Shockley-féle parcialis diszlokacid
|b| < d

Rétegzb6dési hiba Energia

%[mT] - %[11§]+%[2TT]

A
ovov&;éo;o

- - - - A
Y

Elmozdulas [101]

o> 0>

2026. 09. 22.
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Térfogati (3 dim.) hibak

+ Uregek

» Zarvanyok

» Kivalasok

» Gazbuborékok

GYETEM 1782

Tl _ i, Vi h
B¥AccY  Spot Magn Det WD Exp F—— 10m
256.0kv 45 2000x BSE 10.1 15 BME-MTAT  b09
e e 5 5 -

- .
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« & 2
AccV SpotMagn Det WD Exp
W25.0kV 45 1000x SE 99 11 BME MTAT

AlIS19Cu3 alloy

Ontés soran letrelovo gaz or021tas
T R B B TS [~

e

(HPDC)

2026. 09. 22.
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,Betifém”
Olom-antimon-é6n (Pb Sb Sn)
fajtérfogat novekedés a megszilardulas soran
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