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l. A kutatasok elézményei

Gyorsan fejpdé vilagunkban tobb hiz6 agazat, mint pl. &ipér, gépjarniipar vagy akar
feldolgozd és elektronikai iparagak egyre UGjabbnygé&et tamasztanak a felhasznalando
anyagokkal szemben. Egyrészt a felhaszndland6 féraplkdrdsagi és alakithatésagi
parameétereinek javitdsat célozzak meg a kutatdka égyartok, masrészt a gazdasagi és
kornyezetvédelmi kovetelményeknek megiédel az alkalmazhaté alapanyagok skalgjanak
szélesitését is elvarjak. A technikai deesnek koszonh&n mind az anyagfejlesztésben, mind a
vizsgalati modszerekben nagy lelsgigek nyilnak példaul a nano- és szubmikronkrigtaly
anyagok eldllitdsaban, vagy a kulonb®meéreti mintdk képlékeny deformaciojanak nanoskalan
tortérs nyomon kovetésében. A fejlett vilagban ériasi kiutaunka folyik annak érdekében, hogy
Ujabb és Ujabb, a kilénb&zéloknak jobban megfelelanyagokat allitsanak &laminek egyik
fontos feltétele, hogy jobban és részletesebbenismegik a fémek szilardsagnoteks
deformécids mechanizmusaival kapcsolatos folyanatok

A fémek képlékeny alakvaltozasa, valamint a szdagmovelés mikromechanizmusai
tobb évtizede tanulmanyozott és még ma sem teljésetadzott problémakdrok, melyek még
tovabb WBvilnek az utobbi ifben bevezetett nagymértekdeformécios eljarasokkal. A
nagymértéld deformécié alkalmazasa egy sor Ujabb kérdésteletint példaul hogyan irhaté le
a deformacio folyamata széles deformacio-tartomamymitl fligghet a maximalis szilardsagot
meghatérozo telitési diszlokacitréseg, s az ilyen fliggés altalanosithato-e az adefegstes
— mint pl. lapcentralt kobos (I.c.k.) szerkdzetfémcsoportra...stb.

Az ELTE Anyagfizikai (kordbban Altalanos Fizika) székén évtizedek ota folyik az
anyagok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatapszegyuttnikodésben tébb hazai és kulfoldi
intézménnyel. A jelen doktori értekezés a tanszélodyd tobb éves kutatasi programokhoz
kapcsolddik. Tobb olyan 0 kisérleti eredmény isilstett, amelyek kifejezetten azzal fliggnek
0ssze, hogy az utdbbi 10-15 évben sikeriilt kofszeébeszkozoket - mint pl. atomi &r
mikroszkdpot, nano- és mikroindentaciés berendéatseagy a legujabb tobbfunkciés pasztazé
elektron mikroszkopot - beszerezni. Ezek a modeazkdazok, amelyekkel mar nanométeres
szinten nyomon koveth&tobb fontos képlékeny alakvaltozasi folyamat, @elgekkel Uj mérési
eljarasok valnak lehetségessé, nagy Iokést adtakigsk egyes ismert jelenségek alaposabb és

mélyebb megértéséhez. igy példaul, a mikroindedsaeszkoz hasznalataval, a vilagorbleist
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kezdbdott meg a Tanszékunkdn képlékeny instabilitasolamikus mikrokeménységméreéssel

tortér tanulméanyozasa, leltete téve tobb fontos tény&xizsgalatat is.

Il. Ceélkit izések

Mind az alap-, mind az alkalmazott kutatasok szemjabdl igen fontos megérteni a
képlékeny alakvaltozas mikrofolyamatait és a sd#dgnével mechanizmusokat. E mellett a
fémes oOtvozetek ipari felhasznalasa szempontjatehgedhetetlen a mikroszerkezet és a
mechanikai tulajdonsagok kapcsolatanak kutatagaaigegyes alakvaltozasi folyamatok széles
deformécio-tartomanyt atfogé elemzése mellett nagfyontos tanulmanyozni a képlékeny
deforméciot befolyasold anyagi jelledkz - az oldott atomok, kivalasok, szemcsemeéret,
rétegddési hibaenergia — szerepét is. A doktori értelenéisodalmi attekintésében bemutatom
azon kutatasi tertleteket, melyek egyrészt jeleideslg anyagtudomany homlokterében vannak,
masrészt amelyeken a Tanszékinkon, valamint a hégaikulfoldi partnerekkel vald
egyuttmikddésekben rendelkezésre allo 1éségek mélyebb és tobboldall vizsgalatokat tesznek
lehetvé.

Az elszmeényekil kiindulva kutatasi célom az volt, hogy a techmitegl6dés altal kinalt
lehetiségeket is kihasznalva széles deformacio-tartonamigervényes modon irjam le a l.c.k.
fémek képlékeny folyamatait. Céluiztem ki tovabba azt is, hogy alaposabban megvigsgaz
0tvozd atomoknak és kivalasoknak a képlékeny alakvaliofdgamatokra gyakorolt hatéasét,
valamint azt, hogy milyen hatdsuk lehet a szemdaebinak és a szemcseméretnek a
nagymeértéld deformacids eljarasok alkalmazasaval létrehoztitb-finomszemcsés anyagok

tulajdonséagaira.

lll. Vizsgalati modszerek

A kulonbosd lapcentralt kobos féemek és otvozetek képlékenkvaltozasi folyamatait
elsssorban  egytengely nyujtdssal, ©sszenyomassal, valamint dinamikus o-narés
mikroindentécios (benyomadasi) méreésekkel vizsgalta folyamatok leirasahoz és elemzéséhez
matematikai numerikus szimulécidkat is végeztem.

A deformacio-mechanizmusok kideritéeséhez, az @tvéatomok, kivalasok és
szemcsehatarok hatadsanak tisztazdsahoz -elengéeihidteszilkségesek a mikroszerkezeti

vizsgélatok is. gy kutatdsaim sordn a mechanikaizsgélatokat transzmisszios
3
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elektronmikroszképos (TEM), péasztazé elektronmikkdpos (SEM), rontgendiffrakcios és

atomi eBmikroszkopos (AFM) mérésekkel egészitettem ki.

IV. Uj tudoméanyos eredmények tézises 6sszefoglalasa

Ve

jellemz feszlltség-deformacio o —€) osszefliggéseket vizsgalva () konstitutiv egyenlet
javasoltam, aminek érvényességét nemcsak kisé@detiokkal, hanem a plasztikus deformacio
alapvet mikro-mechanizmusain alapulé numerikus modell-dzd@sokkal is alatdmasztottam. Az
0j konstitutiv egyenlet magaban foglalja a hagyoyn&ngyakran hasznalt Hollomon- és Voce-
féle formulak ®bb tulajdonsagait, de azoknél pontosabb leirast saélles deformacio-
tartomanyban [S1-S4].

2) Az (] konstitutiv 6sszefliggés alkalmas a staiiois tartosfolyas (klszas) leirdséara és
jellemzésére. Megmutattam, hogy az () konstitutiyyealet segitségével a deformacio
folyamatara jellem& aktivalasi energia és sebességérzékenységi terigemeghatarozhato.
Tiszta aluminium esetében, szélegmBrseklet-tartomanyban veégzett mérések eredméityeib
megéallapitottam, hogy az Uj egyenlet alapjan is kukmboztethdik a kiszas szemcsehatar-
diffdzidval, illetve racsdiffuzidval jellemezhgtalacsony és magasimérsékleid tartomanyai,
melyekben a sebességérzékenységi tékyéz kilonbodek. Az () egyenlet alkalmazaséaval

kimutattam, hogy tiszta Al esetén a klszas kindrséklet-tartomanyanak hatabT, -nél

talalhato, aholl, az abszolut olvadaspont [S2-S4].

3) Tiszta ezist mechanikai tulajdonsagait szélgera@cio-tartomanyban vizsgalva
megéallapitottam, hogy extrém nagy deformaciot kéeetonlagyulas léphet fel, azaz a deformalt
mikroszerkezet nem stabil a szobatérsékleti tarolas soran [S5-S10]. Az ezistnek azt
szokatlan — a tobbi vizsgalt lapcentralt kobos féselkedésél eltérs — tulajdonsagat az extrém
alacsony réteglési hibaenergigjaval indokoltam [S8,S9]. A kozeetll a deforméacidé utan
végzett mikroszerkezeti vizsgalatok szokatlanulyndgszlokécié-friséget mutattak, aminek
oka, hogy az alacsony rétégesi hibaenergia miatt a parcialis diszlokaciok ynagrtékben
eltavolodnak egymastol, ezaltal jelésen gatolva a diszlokaciok annihilaciohoz elengesthen
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kisz6 mozgasat és keresztcsUszasat. A nagy disiedkidiiség a deforméacié alatt jelést
ikresedéshez, az alakitast ket pedig onlagyulashoz vezet. Ezek az eredménysltadnak
arra, hogy a nagymeértékdeformaciés eljarasok alkalmazéasanal nagyon fomegfeleb,
optimalis deformacio mértéket alkalmazni az alagsdtegddési hibaenergiaju, énlagyulasra

hajlamos fémek esetében.

4) Nagytisztasagu polikristalyos Al-on, kétkomposien szilard oldat Al-Mg
modellotvozeteken, valamint nemesitheAl-Zn-Mg o6tvozeteken végzett mélység-érzékeny
benyomodasi (indentaciés) méreések eredményeivetolgam, hogy a mérési modszer a
plasztikus deformacio folyamatanak nyomonkévetésg@kalmas. Munkatarsaimmal egyitt a
vilhgon el$ként mi tanulmanyoztuk a Portevin-Le Chatelier—f@lasztikus instabilitAsokat
benyomodas-mérésekkel, letwd téve tobb fontos tény&zmint pl. 6tvodkoncentracio vagy
deformécio-sebesség fliggésének vizsgalatat is $35)- Ezzel ennek a kors#ewizsgalati
maodszernek egy Ujabb alkalmazaséat vezettik be.ndgg a benyomdodas-mérések segitségével,
elssként sikertlt kozvetlen kisérleti bizonyitékot adnaz ultra-finomszemcseés Al és 6tvozetei

szobalkdmérsékleti deformacidja soran feltépzemcsehatar-csuszasra [S21].

5) Al-Mg modellotvozeteken végzett benyomodas-mekédapjan kimutattam, hogy az
otvozetekben fell&p Portevin-Le Chatelier-instabilitAsokra jellebnzparaméterek ésen
flggenek a deformécio-sebesgégis az Otvod-koncentraciotol [S11,S12]). Meghataroztam az
Al-3Mg 06tvozet esetében azt a felseformacio-sebesség hatart, ami folott mar nemféép
szobaldmérsékleten plasztikus instabilitds. Megallapitottatovdbba, hogy plasztikus

instabilitasok csak egyC, kritikus Mg koncentracio folott lépnek fel. Ennek C, kritikus

koncentracionak az értékét kisérletileg meghatanzs elméleti Uton is értelmeztem [S13].

6) Kimutattam, hogy az ipari felhasznalads szemp@adlj fontos, nemesitheAl-Zn-Mg-
(Cu) otvozetekben fellépplasztikus instabilitasokat az oldott 6tédatomokon kivil a Guinier-
Preston (GP) zénak kéfiése is nagymértékben befolyasolja [S14-S17]. igplasztikus
instabilitAsokra jellemZ paraméterek elemzése alapjan - kvantitativ. modois nyomon
kovethet az Otvozetekben lezajlo kivalasi folyamatok korstakasza. Ennek alapjan

megallapithatd, hogy a Cu adalék lelassitja a GRlz&épddését a szétesés korai szakaszaban.
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A kapott eredmények szerint a nemesth&kotvozetek deformacios szemcsefinomitasanal az
edzést kovéen minél hamarabb meg kell kezdeni a nagymértsformacios eljarast, hogy el
lehessen kerllni a GP-zonak jelenlétében bekovétkés deformacio-lokalizaciot, és ennek
kovetkezményeként katasztrofalis repedések kiadeaénl[S18,S19]. Megallapitottam tovabba azt
is, hogy a tultelitett szilard oldat szétesése rsdefleps Portevin-Le Chatelier-féle plasztikus
instabilitas ugy is leirhatd, mint egy onszeaézkritikus jelenség, aminek a mechanizmusa tébb

mas bonyolult rendszer esetében is megfigyélagermészetben [S20].

Ve

jellemz sebességérzékenysegi térdyés aktivalasi energia elemzéséevel megallapitottangy
ezekben a finomszemcsés anyagokban a sé#of¥abkékleti deformacio soran is jelémtszerepe
van a szemcsehatar-csuszasnak [S21-S28]plkisérleti bizonyitékokat is sikerlt bemutatnom
az indentaciés mérések [S21-S25], illetve mikromsakon végzett dsszenyomasi mérések
[S26,528] segitségével. Kimutattam, hogy az ultrarhszemcsés Al-30Zn Otvozet esetében a
szemcsefinomitas soran kialakult, Zn-ben gazdagpgoél nedvesitett Al/Al szemcsehataroknak
koszonheien a szemcsehatar-csiszas mechanizmusa szokatgnselességérzékenységgel

megy végbe, ami az anyag nagy alakithatésagahet [(&28].

8) Irodalmi és sajat kisérleti adatok alapjan jaltasn egy modositott Hall-Petch
osszefliggést, amellyel egységesen, jol leirhatdtefinomszemcsés lapcentralt kobods fémek és
szilard oldat 6tvozetek folydshatardnak szemcsdrfigggése. Megmutattam, hogy a Hall-Petch-
formula modositasat nem csak a kisérleti adatakemaelméleti megfontolasok is indokoljak. A
maodositott formulaban szerépla szemcseméret-fliggést leiré tag hatvanyjigeek értéke a
szemcséken belll aktivalhatd csuszasi rendszelagodtszamaval kapcsolatos. A szemcsemeéret
csokkenésével a tbbbszoros csuszas helyett egyszsiszas lesz jelleia szemcséken belli

plasztikus deformaciora [S23].
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V. A kutatasi eredmények gyakorlati hasznositasa

A fémes anyagok képlékeny alakvaltozasanak le@méa&almas hagyomanyos Hollomon
és Voce-féle formuldkat az anyagtudomany teruletélgozo kutatok mellett a mérnokok is
gyakran alkalmazzék. Az értekezésemben ismertéjetbnstitutiv egyenlet magaban foglalja
mindkét formula hasznalatat, és igy széles defagrtactomanyban, nagyobb pontossaggal
alkalmazhaté a mérnoki gyakorlatban. Ezzel egyitt nagymértélk deformacios -
szemcsefinomitd - eljardsok gyakorlati alkalmazaealis hasznosithatd az (j konstitutiv
egyenlet.

Az ezlst kiulonleges viselkedésével kapcsolatosrégmények nemcsak az alapkutatas,
hanem a gyakorlati felhasznalds szempontjabdl i¢ogak, mert a nagymériéldeforméacios
eljarasok megfelél alkalmazasara hivjak fel a figyelmet. Az alacsogtggsddési hibaenergidju
fémek mikroszerkezetének szobatérsekleti stabilitdsa csokkenhet extrém nagymietgék
deformélt allapotban, és ez befolyasolhatja az tadotyag szerkezeti anyagként valo
felhasznélasat. Ezért - a kapott eredmények alafgaonhato kovetkeztetésként — fontos
megfeleb, optimalis deforméacié mértéket alkalmazni az adagsrétegddési hibaenergiaja, 6n-
lagyulasra hajlamos fémek esetében.

Az értekezésben targyalt plasztikus instabilithésgcsolatban érdemes azt kiemelni,
hogy azért fontos a kritikus deforméciot - kiséldgt €s elméletileg is — tanulmanyozni, mert a
kritikus deforméacidonal egy méségi valtozas all be a képlékeny alakvaltozas nrezhraisdban,
amikor egy sima stabil deformacio alakul at osatilNa. Ipari szempontbdl, a termékek
minésége - pl. a vératlan fellletdurvulas - miatt iggmhkek elkertlni ezt a deformacio-
lokalizaciéval jaro6 jelenséget és megmaradni alsie@formacié-tartomanyaban.

Az ultra-finomszemcsés anyagok tulajdonsagaivat&alatos eredmények is jelések a
gyakorlati felhasznalas szempontjabdl. Kimutattdwogy a nagy deformacio-lokalizacio miatt,
ami katasztrofélis t6réshez vezethet, nem célszdurva szemcsés anyagbol készilt
mikronmérett alkatrészt (pl. drotot) hasznalni a mikrotechn@odperendezések készitésében.
Tovabba, az ultra-finomszemcsés mikrooszlopoknalszamcsehatar-csuszassal jaré stabil
deformécidja egyrészt a szemcsehatar-csuszasi meches ebnyeit, masrészt pedig az ultra-
finomszemcsés anyagoknak a mikro-berendezésekbémutencialis felhasznalasi leliségét

is hangsulyozza.
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VII. Tudomanymetriai adatok

Nguyen Quang Chinh munkassaga

Kozlemények Fuggetlen | Ekvivalens

szama idézettség | idézettség

Teljes munkassag 108 925 867

Kandidatusi fokozat (1994) utan 91 873 820
Tézisekben szerepkdzlemények 28 399 383

A fuggo és fuggetlen hivatkozasbol szamolt Hirsch-indexe

A fuggetlen hivatkozasokbol szamolt Hirsch-indexe
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