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Hogyan deformalodnak a szilard anyagok, azaz miért érdemes
a szemmel lathatatlan mértékd deformaciot vizsgalni?
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l H Mikro-deformacié Noveljiik a felbontast! Figyeljiik a méreteket

Rugalmas deformacioé:
a test az er6hatas
megszinése utan
teljesen

visszanyeri eredeti
alakjat

Maradando deformacio:
az erbhataskor letrejott
4 alakvaltozas
(deformécio) az

erOhatas megszlinése
utan sem mulik el

—
—

4 9€C.

Fig. 1. Die Versuchsanordnung.
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Fbldrengések
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L" Mikro-deformacio Valtozik a méret, valtozik a deformacids tulajdonsag

1 um #4
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D. M. Dimiduk et al.

Hogyan
készithetiink
mikrooszlopot?
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redeposition

Ga*implantation
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L" Fékuszalt ionsugar

H Mikro-elektromechanikai rendszerek

Gyorsulas, nyomas -érzékeldk, giroszkopok

L = i, S
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011 20kV X95 13mm \\,‘? a. Torsion Springs &
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' L}- Mikro-deformacio Laboratoriumunk:
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\—} Diszlokaciok Hogyan deformalédnak a fémek?
Kis zavar a periodicitasban

Valodi elektronmikroszkopi felvétel
a diszlokacidkrol mozgas kézben
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H Diszlokaciok S i The Mechanism of Plastic Deformation of Crystals.
\—} Elméletik 1934 1975 AT S Part 1.—Theoretical.

Megfigyeléstik 1951
Faziskontraszt mikroszkopia

By G. I. TavLor, F.R.S., Royal Society Yarrow Professor.
(Received February 7, 1934.)

Zur Kristallplastizitit. III.
Uber den Mechanismus des Gleitvorganges.
Von E. Orowan in Budapest.

Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 5. April 1934.)

Uber. eine Art Gitterstorung, die einen Kristall plastisch
machen koénnte?).

F1a. 10.10 One of Verma’s (1951) phase-contrast micrographs showing two inter- Von M. Pol anyi in Manchester, Englan d.

locking growth spirals of hexagonal symmetry on carborundum. The step height is
15 A, or one cell constant.
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H Atomok nyomonkévetése

Molekuladinamikai MD szimulacid: Az atomok egyenkénti nyomon kovetése, a rajuk hatd er6k alapjan — energiaminimum

"Végtelen” szamitasi kapacitas igény

To obtain the force acting on each particle we consider

an interaction potential energy, @, for N particles in the fol-
1 lowing form.

4 O = Z‘I‘(r)+zz¢'(ru)+zz Yy O(ry) (2) F=- i o [r‘"]
: dr "="

1 j>i [ j>ik>j>i

D(r;) = ofr;+ B)3 +yr;+E

in which r; 1s the distance between particles i and j, and
ri 1s the between between particles i, j, and k. The first

Az atomoktol a csillagokig
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H Atomok nyomonkévetése

Molekuladinamikai MD szimulacio: Az atomok egyenkénti nyomon kovetése, a rajuk hat6é er6k alapjan — energiaminimum

i
T

"Végtelen” szamitasi kapacitas igény

H Atomok nyomkovetése

2 Dimenzio

Diszlokaciok UO,
kristalyban

Az atomoktol a csillagokig
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H Atomok nyomonkévetése

Molekuladinamikai MD szimulacio: Az atomok egyenkénti nyomon kovetése, a rajuk hat6é er6k alapjan — energiaminimum

T

"Végtelen” szamitasi kapacitas igény

H Atomok nyomkdvetése

3 Dimenzi6

Fe nanooszlop (6x16 nm)
szimulalt 6sszenyomasa

A szimulalt mérettartomany
Immaron megegyezik a
kisérletek mérettartomanyaval!

Az atomoktol a csillagokig
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Bevezetés Szimulaciok ‘ Kisérletek ‘ Foldrengések +1 Ikresedés
A ﬂ : L
S Akusztikus Emisszio (AE)
(=]
E H Az anyagban terjed6 rugalmas energiahullam
R piezoelektromos detektorral a minta fellletén detektalhato
[
L A Klszdbfeszlltség
< ______________________________ n A
[\ \J“
-

\ e
| Emlslsmn
 Wave

Az atomoktol a csillagokig
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AE Instrument

» Detection
» Meosurement
+ Interpretation
» Evaluation
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Bevezetés Szimulaciok ‘ Kisérletek ‘ Foldrengések +1 Ikresedés

H Példak az AE alkalmazasara

Leak Detection and Monitoring System Pipeline monitoring of CETIM

Using Acoustic Wave (Acoustic Emission) power station in France

Leak monitoring of pipeline
experimental station in APC
company

; QingCheng .
' i Cloud Platform -~ .. =

" a4

Gateway

Az atomoktol a csillagokig
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Bevezetés Szimulaciok ‘ Kisérletek ‘ Foldrengések +1 Ikresedés
Acoustic Wave (Acoustic Emission)

H Példak az AE alkalmazasara
BRIDGE CABLE WIRE BREAKS MONITORING SYSTEM

E H Taiping Lake Bridge

Laptop Smartphone
. /%= i (-] Alibaba Cloud

JL Private Qc loT Alibaba AWS

Maanshan Bridge

i

Servers Cloud Cloud Cloud

Ningjing Si Bridge

{

Az atomoktol a csillagokig
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OPEN
Dislocation avalanches are like earthquakes on the
micron scale

Péter Dusan Ispanovity ® '™, David Ugi® '™, Gabor Péterffy® ', Michal Knapek?, Szilvia Kaldcska'?,
Daniel Tiizes!, Zoltdn Dankhazi® !, Kristidn Mathis® 2, Frantidek Chmelik® £ & Istvian Groma'
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‘ Szimulaciok ‘

H Diszlokaciék nyomon kévetése (DDD)

\—f MD . Siribben elhelyezkedd
atomok, rovidtavu kolcsonhatasok
\—} DDD . Ritkdbban elhelyezkedd

diszlokaciok, hosszutavu kolcsonhatasok

A diszlokaciok kozti kdlcsonhatas szamolhatéo — Jo a szamolas? - Mit mond a szimulacié? — Egyezik a kisérlettel?

ub  x(x? —9? b cos pcos(2¢
1 2y(7) = @ —v)_ (20)
27(1 —v) r 21(1 — v) r

AN ’ Ne kdvessik egyenként az atomokat!
Kovessik egyenként a diszlokacidkat!

Az atomoktol a csillagokig
2024. aprilis 25. 17129
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Deformacids ,egyszég” felismerése -

Az AE mérésével tovabb
i finomithato a deformacio
id6beli részletessége

Az atomoktol a csillagokig
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Acoustic Emission signal (mV)
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Bevezetés Szimulaciok ‘ Kisérletek ‘ Foldrengések +1 Ikresedés

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.15

-0.2

-0.25

4
H Kutatéocsoportunk eredménye IMI

Deforméacios ,.egyszég” felismerése - hirtelen fesziiltségesés — 200 Hz mintavételezés — 5 ms/ adat

AE - 10 MHz mintavételezés - 0,1 us/ adat
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‘ Fﬁldrengések ‘

H Diszlokacié-analégia

Hogyan alakulnak ki a féldrengések?

Tektonikus lemezek morgasuk soran
egymassal(-son) ,surlédnak”. A tarolt
mechanikai rugalmas fesziiltség
felszabadulasa — FOLSRENGES

Az atomoktol a csillagokig
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| Bevezetés Szimulaciok Kisérletek ‘ Foldrengések ‘ +1 lkresedes
Szamos fizikai térvenyszerlseég egyezik meg a féldrengesekkel és H Diszlokaci6-anal6gia
a diszlokaciokkal kapcsolatban!
A diszlokéaciokat és a foldrengéseket jellemz6 méretskalak extréem
mértékben kilonbodzben!
Omori torveny: Termelékenységi térvény: Gutemberg-Richter torvény:
- 1 . 2/ 3 . _ .
Fas(t) o<t P with p ~ 1 r. o B2 with a~0.8 P(E) x E~" with w=5/3
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Az atomoktol a csillagokig
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Kisérletek ‘ F6Idrengések‘

’—}‘ 2023.02.06 Nurdagi, Turkey: Rekord méretii foldrengés

Zn egykristaly diszlokaciolavinatdl ~cm-re 1év6 AE detektor
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+1 lkresedés

’—}' Feémek deformaciojanak tovabbi valtozatai

A MAGNEZIUM AZ ANYAGTUDOMANY U) SZTARJA

2021.05.28.

3

Az anyagtudomanyban (j tavlatokat nyitd eredmények szerint a magnéziumot a jovoben szerkezeti
anyagként is felhaszndlhatjak. Az ELTE kutatdi feltartdk a magnéziumban lejatszodé un. ikresedési
deformacios folyamatok mikroszkopikus részleteit. Eredményeiket cimlapon kozolte a rangos Materials &
Design folydirat.

A magnézium az aluminiumnal is kevésbé slrd fém, ezért sok Uzemanyagot takarithatnéank meg, ha
szerkezeti anyagként felhasznalhatnadnk példaul a repulGgépgyartasban. Kolonleges kristalyszerkezete

4 miatt azonban ez a fém az aluminiumnal joval kevésbé alakithatdé. A magnéziumban a maradandod
deformacio (vagyis az alakvaltozas) gyakran un. ikresedési folyamattal megy végbe, melynek soran a
deformaciot egy ikerhatar mozgasa idézi el6. Az ikerhatar két egymashoz képest tukrozott kristalyracsot
valaszt el, innen ered a mechanizmus megnevezése.

Eredeti kristaly |kerhatar mozgasa Deformalt kristaly
Q00000 Q00000 900000
Q00000 Q00000 Q00000
Q00000 ‘L__C_I__C_l__(_)__g_g_g_ Q00000
Q009000 Q00000 Q00000
Q00000 Q00000 Q000009
Az atomoki 200000 00000 200000

Az ikerhatdr mozgdsaval a deformdlt (ikresedett) tartomany és ezaltal a deformdcio mértéke ndvekszik.

2024. aprilis 25. 24/29
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Ikresedés a
transzmisszios
elektronmikroszkop
alatt
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