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Ugi Dávid

Hogyan deformálódnak a szilárd anyagok, azaz miért érdemes 
a szemmel láthatatlan mértékű deformációt vizsgálni?
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Izgalmas?

TUDOMÁNY: Megismételhető 
kísérletekkel bizonyítható állítások

KÍSÉRLET ELMÉLET

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések
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Mikro-deformáció

R. Becker & E. Orowan. Zeitschrif für Physik. (1932)

Növeljük a felbontást! Figyeljük a méreteket

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Rugalmas deformáció: 
a test az erőhatás 
megszűnése után 
teljesen
visszanyeri eredeti 
alakját

Maradandó deformáció: 
az erőhatáskor létrejött 
alakváltozás 
(deformáció) az
erőhatás megszűnése 
után sem múlik el
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Mikro-deformáció

D. M. Dimiduk et al. Acta. Mater. (2005)

Változik a méret, változik a deformációs tulajdonság

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Hogyan 
készíthetünk 
mikrooszlopot?

Ionágyúval!
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Fókuszált ionsugár

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Ionágyúk:
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Fókuszált ionsugár

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Mikro-elektromechanikai rendszerek

Gyorsulás, nyomás -érzékelők, giroszkópok
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Mikro-deformáció Laboratóriumunk:

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés



Az atomoktól a csillagokig
2024. április 25.

 

8/29

Diszlokációk Hogyan deformálódnak a fémek?
Kis zavar a periodicitásban

Valódi elektronmikroszkópi felvétel 
a diszlokációkról mozgás közben

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Diszlokációk

Elméletük 1934

Megfigyelésük 1951
Fáziskontraszt mikroszkópia

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

1902-
1989

1886-
1975

1891-
1976
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Atomok nyomonkövetése

Molekuladinamikai MD szimuláció: Az atomok egyenkénti nyomon követése, a rájuk ható erők alapján → energiaminimum

”Végtelen” számítási kapacitás ígény

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Atomok nyomonkövetése

Molekuladinamikai MD szimuláció: Az atomok egyenkénti nyomon követése, a rájuk ható erők alapján → energiaminimum

”Végtelen” számítási kapacitás ígény

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Atomok nyomkövetése
2 Dimenzió

A. V. Lunev, Internatonal Journal of Plastcity (2017)

Diszlokációk UO2 
kristályban
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Atomok nyomonkövetése

Molekuladinamikai MD szimuláció: Az atomok egyenkénti nyomon követése, a rájuk ható erők alapján → energiaminimum

”Végtelen” számítási kapacitás ígény

Fe nanooszlop (6x16 nm) 
szimulált összenyomása

A. Duta Acta. Mater. (2017)

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Atomok nyomkövetése
3 Dimenzió

A szimulált mérettartomány 
immáron megegyezik a 
kísérletek mérettartományával!
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Akusztikus Emisszió (AE)

Az anyagban terjedő rugalmas energiahullám 
piezoelektromos detektorral a minta felületén detektálható

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Példák az AE alkalmazására

https://www.aendt.com/acoustic/solutions/

Pipeline monitoring of CETIM 
power station in France

Leak monitoring of pipeline 
experimental station in APC 
company

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Taiping Lake Bridge

Maanshan Bridge

Ningjing Si Bridge

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Példák az AE alkalmazására
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Kutatócsoportunk eredménye

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Diszlokációk nyomon követése (DDD)

A diszlokációk közti kölcsönhatás számolható → Jó a számolás? → Mit mond a szimuláció? → Egyezik a kísérlettel? 

MD → Sűrűbben elhelyezkedő 
atomok, rövidtávú kölcsönhatások

DDD → Ritkábban elhelyezkedő 
diszlokációk, hosszútávú kölcsönhatások

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Ne kövessük egyenként az atomokat!
Kövessük egyenként a diszlokációkat!
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Bevezetés Szimulációk Köszönetnyilvánítás

Diszlokációk nyomonkövetése

A diszlokációk közti kölcsönhatás számolható → Jó a számolás? → Mit mond a szimuláció? → Egyezik a kísérlettel? 
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Bevezetés Szimulációk Köszönetnyilvánítás

Diszlokációk nyomonkövetése

A diszlokációk közti kölcsönhatás számolható → Jó a számolás? → Mit mond a szimuláció? → Egyezik a kísérlettel? 
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Kutatócsoportunk eredménye

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

Deformációs „egyszég” felismerése → hirtelen feszültségesés → 200 Hz mintavételezés  → 5 ms / adat

Deformációs „egyszég” felismerése →        AE → 10 MHz mintavételezés  → 0,1 μs / adat

Az AE mérésével tovább 
finomítható a deformáció 
időbeli részletessége
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Diszlokáció-analógia

Hogyan alakulnak ki a földrengések?

Tektonikus lemezek morgásuk során 
egymással(-son) „súrlódnak”. A tárolt 
mechanikai rugalmas feszültség 
felszabadulása → FÖLSRENGÉS

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Omori törvény: Termelékenységi törvény: Gutemberg-Richter törvény:

Számos fizikai törvényszerűség egyezik meg a földrengésekkel és 
a diszlokációkkal kapcsolatban!

A diszlokációkat és a földrengéseket jellemző méretskálák extrém 
mértékben különbözben!

Diszlokáció-analógia

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Diszlokáció-analógia

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés

2023.02.06 Nurdağı, Turkey: Rekord méretű földrengés

Az epicentrumtól ~500 km-re (4°) fekvő Ankara-i mérőállomás

http://ds.iris.edu/spud/eventplot/20831978

Zn egykristály diszlokációlavinától ~cm-re lévő AE detektor
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Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések

Fémek deformációjának további változatai

+1 Ikresedés
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Ikresedés a 
transzmissziós 
elektronmikroszkóp 
alatt

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Alakemlékezés

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Ferromágneses Alakemlékezés

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Alakemlékezés

Bevezetés Szimulációk Kísérletek Földrengések +1 Ikresedés
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Köszönöm a megtisztelő 
figyelmet!
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