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Kivonat

Jelen disszertacio az elektromos mez0 jelenlétében létrejévo irreverzibilis deformacio sajatossagait
targyalja. Vizsgaltam és leirtam az atfolyd egyenaram hatdsat a primer- és szekunder kuszasra,
valamint a képlékeny alakvaltozasra. Az aram jelenléte az alakvaltozas novekedését eredményezi a
ktszas mind primer, mind allandoésult allapotti szakaszaban. Az adott mértékli alakvaltozast
eredményez0 fesziiltség ugrasszeriien csokken egy elektromos impulzus megjelenésekor. Az aram
fent emlitett hatasait a szintézis elmélet hasznalataval modelleztem. Ehhez egy 11j valtozot vezettem
be a szintézis elmélet alapvetd egyenleteibe, amely kifejezi az atfolyé egyendram hatdsait. Az
alakvaltozasok analitikai leirasa jO egyezést mutat a nemzetkdzi irodalomban talalhato kisérleti

eredményekkel.

Abstract

The thesis addresses the peculiarities of irrecoverable deformation in electrical field. The effect of
direct current upon the primary and steady state creep as well as plastic deformation is studied. The
action of current results in the increase of deformation in both primary and steady state portion.
Further, the stress needed to maintain a given level of plastic deformation undergoes a jump-wised
decrease as an electric impulse is on. The phenomena listed above have been modeled in terms of the
synthetic theory by inserting into its basic formulae a term accounting for the presence of direct

current. The analytical results show good agreement with experimental data.



I. A kutatas el6zményei

Egyre tobb tudomanyos munka foglalkozik az elektromos dramnak az alacsony olvadaspontl fémek

alakvaltozasara gyakorolt — Joule-hevitéstdl kiilonb6z6 — hatasanak vizsgalataval.

Chen és Yang (2008, 2010) kisérleteik soran 6n, on-6lom &tvozet és 6lom anyagu probatestek
indentacids kuszasvizsgalatat végezte el. A vizsgalatok eredményeképp megmutattak, hogy a
novekvd dramerdsséggel né az allandosult allapotd kuszassebesség. Ugy talaltik, hogy a mozgd
elektronok és a fémracs atomjai kozotti impulzus atadas csokkenti az atomok elmozdulasdhoz
sziikséges energiat, és noveli azok elmozduldsanak sebességét. Kinney et al. (2009) nyird
fesziiltséggel terhelt Sn-Ag-Cu o6tvozet kuszasat vizsgalta elektromos aram jelenlétében, és a
kuszassebesség novekedését tapasztaltdk novekvd aramsiriség mellett. Zhao et al. (2012) réz
szalagok elektromechanikai viselkedését vizsgalta. Shao et al. (2012) polikristalyos fémek diffuzids

kuszasanak vizsgalatakor mutatta ki az elektromos dram kuszast eldsegit6 hatasat.

A mikroelektronikai komponensek 6sszekotd elemein athalado elektromos aram a hémérséklet helyi
emelkedését okozza a Joule-hevités hatdsara, illetve a mozgo elektronok és a fémracs atomjai kozotti
impulzus atadasnak koszonhetden a diffuzid intenzitdsanak novekedéséhez vezet. Ezt tdmasztjak ala
a Zhao ¢és munkatarsai (2014) altal végzett kisérletek, amelyek az atfolyé aram az elektromos

Osszekotd elemek 1dofliggd képlékeny alakvaltozasara kifejtett hatasanak jellemzését célozzak.

A fenti eredmények alapjan azt talaltdk, hogy egy adott homérséklet €s mechanikai fesziiltség
intervallumban az 6n kuszasat meghatarozéo dominans fémtani folyamat a diszlokdciok maszasa. A
diszlokaciok maszéasa a vakancidk diffuzidja segitségével valosul meg. Az atfolyd aram hatdsara

novekszik a diffuzios folyamatok sebessége.

Osszefoglalva a kovetkezé megéllapitasok tehetok:
(1) A szekunder ktiszassebesség nd a ndvekvo aramstriség hatasara.
(i) A szekunder kuszassebesség linearisan nd az aramsiiriiség négyzetével.
(ii1) A szekunder kuszassebesség mechanikai fesziiltségtol valo fliggését hatvanyfliggvény irja le.
(iv) Az elektromos aramnak nincs jelentds hatasa az allandosult kiiszas aktivalasi energidjara €s a
fesziiltség kitevore. Az on probatesteken atfolyé aram nem valtoztatja meg a kuaszasi
mechanizmust, ami meghatarozza a kuszasi alakvaltozast.

(v) Az elektromos mezdben a primer kuszas mértéke n6, az idotartama pedig csokken.



Nguyen et al. (2016) szakitovizsgalat soran bekapcsolt aramimpulzus hatasat vizsgalta a pillanatnyi
huzofesziiltségre, AZ31 magnézium-o6tvozet probatestek segitségével. A kvazistatikus huzovizsgalat
soran egyszeri elektromos impulzus haladt at a probatesten meghatarozott nytlas elérésekor. Az
aramimpulzus bekapcsolasakor a htizofesziiltség ugrasszerii csokkenése kovetkezett be. A fesziiltség
csokkenésének mértéke érzékenyen reagalt az aramimpulzus aramsiiriiségének valtoztatasara: az
elektromos energiastiriség novelésével a fesziiltségesés kozel linearisan nd. Az aramimpulzus
megsziinése utan a huzofesziltség ismét novekedni kezdett a magnézium-6tvozet alakitasi
keményedésének megfeleléen. Az egyszeri aramimpulzus hatasadra bekovetkezd szinte azonnali
fesziiltségesés, majd az azt kovetd alakitdsi keményedés jelensége Osszhangban van az 5052
aluminium-6tvozeten €s korszerll nagyszilardsagu acélon végzett kisérletek eredményeivel hasonlo

vizsgalati koriilmények kozott (Roh et al., 2014., Kim et al., 2014).

A fenti kutatasok eredményei alapjan az egyenaram hatasa a kdvetkez6 okokra vezethetd vissza:
(i) Az egyenaram okozta Joule-hevités a homérséklet helyi novekedéséhez, és igy idofiiggd
képlékeny alakvaltozashoz vezet.
(i1)) A mozgd elektronok és a fémracs atomjai kozotti impulzus atadas csokkenti az atomok
(i) Az aram mez6 eldsegiti a diszlokdcidés csuszas sebességének és a diffuzios kuszas

intenzitasanak novekedését.

Az irodalomkutatasbol kideritettem, hogy a kutatok tilnyomo része mérésekkel foglalkozik, és csak
ritkdn, tisztan empirikus Osszefliggéseket javasolnak az irreverzibilis alakvaltozas leirasara aram
jelenlétében. Ezzel ellentétben, a fizikai mechanizmusok alapjan, ugy terjesztettem ki a szintézis
elmélet konstitutiv egyenleteit, hogy az aram hatdsa az anyagban mikroszinten lejatszodo

folyamatokra, analitikai uton leirhat6 legyen.



I1. Célkituzések

A kutatasi célom egy olyan modell kidolgozasa a szintézis elméletének keretében, amely a kdvetkezo

jelenségek (effektusok) leirasara alkalmas.

a) A szekunder kuiszas sebességének novekedése az aram jelenlétében (1.a abra).

b) A primer kuszasi alakvaltozas novekedése, a primer kuszasi szakasz idotartamanak csokkenése
az aram jelenlétében (1.b abra).

¢) Az aramimpulzus hatdsdra megjelend ugrasszert fesziiltség csokkenés képlékeny alakvaltozas
esetén (1.c abra).

d) A fenti pontokban felsorolt alakvaltozasok soran kialakuld keményedési feliilet evolucidja.
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1. abra A disszertacioban targyalt jelenségek: a) szekunder kuszas sebessége, b) primer kuszas mértéke és

id6tartama, c) fesziiltség csokkenés egytengelyii hlizovizsgalat soran (J - dramsiiriiség)



III. Vizsgalati médszerek
A kitlizott célokat a szintézis elmélet kereteiben valdsitottam meg.

Az irreverzibilis alakvaltozast leird szintézis elmélet egyesiti magaban a Budiansky-féle cstiszasi és
a Sanders-féle folyasi elméletet. A szintézis elmélet az alakitas hatasara keményed¢ viselkedést leiro
anyagmodellek csoportjaba tartozik €s alkalmazhat6 a polikristalyos anyagok kis képlékeny, illetve
ktszasi alakvaltozasanak leirasara (Rusinko, A., & Rusinko, K., 2009,2011).

A szintézis elmélet mind matematikai, mind fizikai modellként alkalmazhatdé. Az elmélet
matematikai modellje teljes mértékben Osszhangban van a képlékeny alakvaltozas alapvetd
torvényeivel, és megfelel pl. a Drucker posztulatum, a deviator aranyossaganak térvénye, valamint

az izotropia posztulatum kdvetelményeinek.

A szintézis elmélet — mint fizikai modell — a mikro- és makroszintli képlékeny alakvaltozas leirasan,
¢s a fémes mikroszerkezet (racshibak létrejotte, szaporodasa és életttja) hatasainak figyelembe

vételén alapszik.

Az alakvaltozas tipusatol (képlékeny alakvaltozas, vagy kuszasi alakvaltozas) fiiggetleniil egy
fogalmat, az irreverzibilis (visszafordithatatlan) alakvaltozast hasznal. Ebben az esetben az
alakvaltozast nem bontjak fel azonnali (képlékeny) és a kuszasi (viszkozus) alakvaltozas Osszegére
(Rusinko, A., 2008, 2009). Az azonnali és kuszasi alakvaltozas létrejotte, illetve egymashoz valo
viszonya az egyedi terhelés-homérséklet rendszer fiiggvénye. A hidrosztatikus fesziiltségallapot nincs

hatassal a kaszasi alakvaltozasra.

Kovetve a marado alakvaltozasok egységes leirasanak tendenciajat (pl. Chaboche et al., 1996, 1997),
a nem rugalmas alakvaltozasok teljes spektrumanak leirasara alkalmas konstitutiv egyenletrendszer
keriilt kidolgozasra. A szintézis elmélet esetében a rendszer altalanos alkalmazhatdsidga a

kovetkezOkon alapszik:

(1) Egyetlen egyenlet teremt kapcsolatot a mikroszintli alakvaltozés, az alakvaltozas hatasara a
kristalyos szerkezetben keletkezd hibak, illetve az id0 kozott. A mikro- és markroszintii
alakvaltozasok kozotti kapcsolat is egyértelmi, tekintve, hogy az irreverzibilis mikro-

alakvaltozasok 6sszege adja a makro-alakvaltozas mértékét.

(i) A keményedés szabalyat oly modon irja le, hogy a keményedési feliilet specialis
szabalyszerliség szerint viselkedik. Tovabba a keményedési feliillet megvaltozasanak kinetikaja

nem eldre definialt, azt a terhelési it hatarozza meg.
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IV. Uj tudomanyos eredmények — tézispontok
1. Tézis

Kidolgoztam egy modellt a szintézis elmélet keretében, amely alkalmas a szekunder kiiszas
leirasara atfolyé egyenaram jelenlétében [1,3].

A forraszanyagok kuszasaval foglalkozo kutatdsok ramutattak, hogy az atfolyd egyenaram jelentOs
hatast gyakorol a kuszasi viselkedésre. A szintézis elméletet, annak kiterjesztésével, sikeriilt olyan
alakra hoznom, amellyel alkalmassa valt az egyenaram hatdsadnak leirdsara. Ennek eléréséhez a
szintézis elmélet konstitutiv egyenleteibe bevezettem egy, az egyenaram hatasat tiikr6z6 tagot.
Igazoltam, hogy az j modell segitségével meghatarozhato

(i) aszekunder kuszassebesség a fesziiltség fliggvényében, kiillonboz6 aramsiiriiség mellett,

(i) a szekunder kuszassebességet az aramsiirliség fliggvényében, kiilonbdz6 hémérsékleten.
2. Tézis

Altalanositottam a szintézis elméletet a kovetkezo két eset analitikai leirasara I2]:
(i) az atfoly6 egyenaram altal gyakorolt hatas a primer kiszas nagysagara és idétartamara,
(ii) a rovid idejii Aramimpulzus hatiasa az adott alakvaltozas fenntartiasiahoz sziikséges
fesziiltségre.
A szintézis elmélet konstitutiv egyenleteibe olyan tagot vezettem be, amely figyelembe veszi az
atfolyd aram hatasat a kuszas primer szakaszara. Igazoltam, hogy a modell segitségével
meghatarozhato
(1) a primer kiiszas mértéke és idétartama kiillonbdz6é aramstrtiség mellett.
Tovabba igazoltam, hogy a levezetett egyenletek nem idofiiggd alakvaltozas (képlékeny
alakvaltozas) leirasara is alkalmasak. Mégpedig alkalmazasukkal meghatarozhatd

(i) a huzofesziiltség ugrasszeri csokkenésének mértéke az aramsiiriiség fliggvényében.
3. Tézis

Kidolgoztam a keményedési feliilet valtozasat leir6 egyenleteket [4,5].

Az atfoly6 egyenaramnak az anyag deformécids tulajdonsagaira gyakorolt hatasat a keményedési feliilet
részletes elemzésével tamasztottam ald egytengelyli huzas esetében. Leirtam a keményedési feliilet fejlddését
a kovetkez6 esetekre: primer és szekunder kuszas, illetve képlékeny alakvaltozas egyenaram jelenlétében.
Programot készitettem, amely meghatdrozza a keményedési feliilet kinetikajat. Altalanositottam az
egytengelyli huzas esetében kapott eredményeket altalanos egyszeri terhelési palyara. Ennek eredményeképp
megmutattam, hogy a deforméacios elmélet keretében értelmezett torvény (Hencky-Nadai térvény) marad

érvényben az aram jelenlétében is.



V. Az eredmények hasznositasi lehetosége

A mai Osszetett elektronikai eszkdzokben tobb ezer kapcsolat talalhatdé egyetlen nyomtatott
aramkorben. Az elektronikus komponensek méretcsokkenésének kovetkezményeként jelentdsen
novekvo aramstirliség miatt egyre nagyobb figyelmet kell forditani az elektromigracié altal okozott
tonkremeneteleknek. Az elektronikai kapcsolatok elektromechanikai viselkedése nagy jelentoséggel
bir az elektronikai eszk6zok megbizhatosaganak és mindségének szempontjabol. Az eszkdzokben
alkalmazott nyomtatott aramkorok kapcsolataiban, az elektronikai komponensek és a hordoz6 lemez
kozotti homérséklet kiilonbség hatasara mechanikai fesziiltségek ébrednek, azokban kuiszasi
alakvaltozast okozva, amit még fokoz a rajtuk atfolyd aram. Ebbdl kifolyolag a gyakorlat szamara
dontd jelentdsége van a forraszanyagok irreverzibilis (képlékeny és/vagy kuszasi) alakvaltozasi

mechanizmusanak és viselkedésének megismerésében.

Az elektronszél a fémek mechanikai tulajdonsdgaira gyakorolt hatasat olyan technologidk
kidolgozasanak céljaval vizsgaljak, amelyek alkalmazasaval az alakitasra forditott mechanikai munka
csokkenthetd a darab homérsékletének jelentds novelése nélkiil. Manapsag mind az akadémiai, mind
az ipari érdeklédés szamottevoen nétt az elektromosan tdmogatott alakitd technologidk irant. Az
elektromos mez6é csokkenti a folyasi fesziiltséget €s noveli az alakvaltozo képességet, aminek

eredményeképp csokken a fajlagos energia fogyasztas és a koltségek.

Ebbol kifolyolag a disszertacioban megfogalmazott eredmények az elektronikai eszk6zok
megbizhatosaganak javitasaban, és a kiilonboz6 gyartastechnoldgiai technologiak optimalizalasaban

hasznosulhatnak.
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