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  Földrengések Egykristályok deformációja 

Mikrooszlopok készítése 
Mikrooszlopok deformációja 

Földrengések Zn egykristály mikrooszlopokban 

Akusztikus emisszió 

Mi köze a mikrooszlopoknak 
a földrengésekhez? 



•  Áramlik a magma a 
szilárd lemezek alatt 

•  Belső rugalmas erők 
épülnek fel 

•  Deformáció hatására 
felszabadul a 
rugalmas energia 

Rugalmas alakváltozás 
•  Amíg felhalmozódik a rugalmas energia, addig nincs maradandó 

alakváltozás 

Maradandó alakváltozás 
•  A maradandó alakváltozás hatására szabadul fel a tárolt energia 



•  2019. július 4-5. 
•  Richter skála szerinti 7,1-es 

földrengés 
•  Az elmúlt 20 év 

legerősebb földrengése 
Kaliforniában 

•  Los Angelestől 200 km-re 
•  Mély földrengés: 10 km-

rel a felszín alatt 





•  A felszabaduló rugalmas energia 
hullámokat kelt 

•  Ez okozza a pusztítás jelentős 
részét 

•  A Föld túloldalán is észlelhető 
•  Törések, visszaverődések 
•  Pl. atomrobbantások észlelése 



N>M =10
a−bMGutenberg-Richter-tv: 

•  M: magnitúdó 
•  b = 1,0: exponens 
•  Skálafüggetlen eloszlás 



•  Utórengések száma: 
•  3 nap alatt kb. 4000 
•  6 hónap alatt kb. 40000 

•  Térbeli kiterjedés: 
•  50 km-es hosszon voltak utórengések 
•  az elmozdulás mértéke kb. 20 cm 

•  Utórengések rátája n(t) 
•  n: egységnyi idő alatti 

utórengések száma 
•  t: főrengés óta eltelt idő 

•  Omori-törvény: n(t) ~ 1/t 



Egykristály 

•  Puha 
•  Képlékeny 
•  Deformáció függ 

az orientációtól 

Polikristály 

•  Keményebb 
•  Kevésbé 

képlékeny 
•  Irányfüggetlen 

deformáció 

Amorf/fémüveg 

•  Nagyon kemény 
•  Rideg 
•  Irányfüggetlen 

deformáció 



Diszlokáció 
•  1936: Orován, Taylor, Polányi 
•  Ezek elmozdulása okozza a 

fémek maradandó alakváltozását 
•  Csak egy síkban mozoghatnak 
•  Nyírófeszültség hatására 

elmozdulnak 
•  Ha végighaladnak a kristályon az 

egy rácsállandónyi maradandó 
alakváltozást okoz 



•  Burgers-vektor: b 
•  Irányvektor: l 

•  A Burgers vektor nem 
tűnik el az anyagban



Éldiszlokáció: b ⦝ lCsavardiszlokáció: b || l



A diszlokációk 
•  rugalmas rácstorzulást (deformációt) és feszültséget 

keltenek a kristályrácsban: σ ~ ε ~ b 
•  A tárolt energia: E ~ σε ~ b2 

•  feszültség hatására mozognak 

2x1b
E ~ 2b2

1x2b
E ~ 4b2



•  Deformáció hatására a 
diszlokációk sokszorozódnak 

•  Összefonódás 
•  Egymás mozgását akadályozzák 

•  Diszlokáció mintázatok 
•  Diszlokációkban sűrű és ritka 

térrészek kialakulása 
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Fractal Dislocation Patterning During Plastic Deformation
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During the later stages of plastic deformation, strain hardening of face-centered cubic metals goes
along with the formation of cellular dislocation patterns appearing on various scales. The paper presents
an analysis of the fractal geometry of these dislocation structures. A theoretical model is presented
according to which dislocation cell formation is associated with a noise-induced structural transition far
from equilibrium. The observed fractal dimensions are related to the stochastic process of dislocation
glide, and implications for quantitative metallography are discussed. [S0031-9007(98)07147-6]

PACS numbers: 62.20.Fe, 05.40.+ j, 61.72.Ff

The performance of solid materials is usually affected by
the presence of defects: point defects, dislocations, cracks,
and phase and grain boundaries. In some cases classi-
cal methods of materials characterization (e.g., in terms of
mean particle size, average dislocation density, etc.) fail
to describe properly defect microstructures which exhibit
features of both randomness and heterogeneity. Owing
to a high degree of disorder on various scales, stochas-
tic methods are then needed to characterize and, possibly,
predict and control the structural features. Fractal analy-
sis then provides a tool to account for multiscale behavior
and, hence, to address the important question of how the
macroscopic properties of a material relate to its micro-
scopic defect structure, e.g., the particle size distribution
of dispersion strengthened materials or the arrangement of
grains in multiphase materials [1]. In the present work,
fractal analysis is applied for the first time to deformation-
induced dislocation cell structures which are characterized
by a hierarchy of mesoscopic scales (ranging from say 0.1
to 10 mm) [2]. The results are interpreted in terms of a
stochastic dislocation dynamical model of cell formation.
The flow stress of metals deforming plastically by dis-

location glide is governed by dislocation-dislocation inter-
actions [3]. During deformation dislocations accumulate
in the crystal which gives rise to work hardening. At the
same time cellular dislocation patterns may develop spon-
taneously. These patterns consist of dislocation-rich “cell
walls” separating dislocation-depleted cell interiors. Al-
though the actual aspects of the cell structures depend on
various extrinsic (e.g., strain rate, temperature, crystal ori-
entation) and intrinsic (crystal structure, stacking fault en-
ergy, chemical composition) parameters, the propensity to
dislocation patterning and its relation to work hardening
are common to various materials.
Figure 1 shows a transmission electron micrograph of a

cellular dislocation structure in a Cu single crystal de-
formed in tension. One notes the absence of a well-defined
scale, as cells of various sizes appear. Obviously, the aver-
age cell size that is usually referred to in the metallurgical
literature is not representative of this microstructural mor-
phology. To verify the fractal nature of these structures,

Cu single crystals are considered after tensile deformation
along a f100g axis, i.e., a symmetric multiple slip orien-
tation leading to isotropic dislocation structures [5]. The
crystals had been deformed at room temperature (strain rate
5 3 1025 s21) to stresses (resolved shear stress in the ac-
tive slip systems) text ≠ 37.3, 68.2, and 75.6 MPa, and
micrographs taken from sections parallel and normal to the
tensile axis [6]. In addition, comparable micrographs from
the literature have been considered (Cu f100g deformed to
text ≠ 52 [7], 67 [7], and 75.6 MPa [4]).
The micrographs were digitized to obtain binary maps

of the cell walls (“black”) and cell interiors (“white”). To
estimate the fractal dimension, the box-counting method
was applied: For grids of square boxes with edge length
Dx, the number NsDxd of boxes containing at least one
pixel of a cell wall is determined. A relation NsDxd ,
Dx

2DB defines the “box-counting” dimension DB. For
the cell patterns investigated, double-logarithmic plots of
NsDxd 3 Dx

2 vs Dx reveal three distinct regimes (see
Fig. 2): (i) At very small Dx, N , Dx

22, i.e., the slope
of the plot becomes small. This is a consequence of the
areal character of the cell walls which shows up at small
scales. (ii) At intermediate Dx, linear scaling regimes

FIG. 1. Transmission electron micrograph of the dislocation
cell structure of a Cu single crystal after tensile deformation
along a f100g direction at room temperature to a stress of
75.6 MPa. After Mughrabi et al. [4].
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•  Ha könnyen mozognak: lágy anyagok 
•  Ha nehezen mozognak: kemény anyagok 
•  Akadályok: 
•  Többi diszlokáció 
•  Kiválás 
•  Oldott (szubsztitúciós vagy intersticiális) atom 
•  Vakanciák 
•  Szemcsehatár 

Adapted from 
Roesler, 
Harders, 

Baeker, p. 
15,16

Types of 
interfaces

Coherent
All crystal planes line up

Semi-coherent
Come crystal planes line up

Incoherent
Different crystal orientations

Incoherent
Different crystal structures

Szemcsék



•  A réz és a gallium között 
helyezkedik el 

•  Rézzel ötvözve: sárgaréz 
•  Leggyakoribb alkalmazás: 

acél korróziógátló bevonata 
(horganyzás, galvanizálás)  



•  Hatszöges szoros 
pakolású – hexagonal 
close packed 

•  Mg, Ti, Co, Zn, Zr 



•  A diszlokációk legkönnyebben a bazális síkon keletkeznek és 
mozognak 



SEM labor az ELTE TTK-n A mikroszkóp belülről 



•  Maximális 
felbontás kb. 10 
nm 

•  Csak fekete-fehér 
képek 

•  Fókuszált elektronsugár egy 
pontban gerjeszti a minta 
felületét 

•  Az elektronok által kilökött 
dolgokat detektáljuk 

  



•  20keV-es fókuszált Ga+ 
ionokkal bombázzuk a felületet 

•  Módszerek 
•  Felülről lefelé ill. oldalról 
•  Opcionális amorf Pt réteg 
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Figure 1
(a) Schematic of the microcompression test that highlights the spatial relationship of the sample relative to
the primary components of a commercially available nanoindentation system, which are colored in black.
(b) Schematic of the flow response of a microcrystal oriented for single slip. Solid lines represent the initial
microcrystal geometry of diameter D and length L0, and dashed red lines represent the sample after testing.
θ is the angle between the slip plane normal and the load axis, and u′ is the projected offset of the slip planes
after an axial displacement "L. The easy glide of a single-slip-oriented microcrystal is facilitated by the
rotation of the load point through the angle ϕ about a distance point P (for R ≫ L0), which allows the height
of the slip zone h0 to remain constant and relatively unconstrained. (c) Scanning electron microscope (SEM)
image of a 5-µm-diameter microcrystal sample of pure Ni oriented for single slip. (d ) SEM image of panel c
after testing. Adapted from Reference 23, with permission from Elsevier.

systems are well suited for microcompression testing because they typically produce stress-strain
curves with microstrain and submegapascal resolution for micrometer-scale samples (1). The
specific performance parameters for each testing system naturally bound the range of sample sizes
that can be interrogated.
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•  Mikron méretű minták (mikrooszlopok) 
•  Méreteffektusok 
•  Nagy, véletlenszerű deformációs ugrások 
•  Megjósolhatatlan deformáció 

D. M. Dimiduk et al., Science, 2006 Csikor et al., Science, 2007 

Fig. 4. SEM images of microcrystals: (a) 1 lm diameter sample after test showing intense localized shear; (b) 2 lm diameter sample after 56% shear
showing activation of second slip plane; (c) 5 lm diameter sample before deformation; (d) sample shown in (c) after !90% compressive shear
deformation; (e) and (f) 10 lm diameter samples after 9.6% and 12% shear strain, respectively; (g) and (h) 20 and 30 lm diameter samples after 20.5%
and 17.% shear strain, respectively.

4070 D.M. Dimiduk et al. / Acta Materialia 53 (2005) 4065–4077



•  Csökkenő mérettel 
növekvő keménység: 

•  d: átmérő 
•  τ0: tömbi folyásfesz. 

•  n ≈ 0,6 
•  Normálás a Burgers 

vektorral ill. a nyírási 
modulusszal → 
univerzális viselkedés 
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Figure 3
Composite plot of published microcrystal flow stress data as a function of sample diameter for FCC metals.
Data in the plot have been normalized by the anisotropic shear modulus and Burger’s vector for each
material, and the reference flow stress, τ o, was considered negligible. The unique scaling slopes and stress
magnitudes for the two studies of Cu, relative to the remainder population, may imply that for those studies
some reference stress in needed. The scaling exponent n that best fits the data is approximately 0.6.

dependent on the initial dislocation density. One possibility is that the elemental materials ex-
amined by five different independent studies contain similar starting densities. In three of the
studies, this condition is met; the initial starting densities are reported to be of the order of
1012 m−2 for two of the studies (12, 25) and moderately higher in a third study (23, 32). Another
explanation is that a double-logarithm plot is not ideal for discerning subtle differences among
data.

Size-dependent strengthening is observed in both single-slip (2, 9, 12, 23) and multiple-slip
(7, 8, 25, 28) orientations. There has been no experimental microcompression study of the same
bulk crystal tested under both symmetric and single-slip orientations, and thus the quantitative
effect of crystal orientation on the size-dependent flow response is unknown. That being said, the
relative importance of crystal orientation lessens as the sample diameter shrinks to the micrometer
scale, because the stress-strain curves for both single-slip and multiple-slip orientations become
qualitatively similar when size-affected strain hardening dominates plastic flow.

BCC Metals
Measurements of body center cubic (BCC) metal plasticity using microcompression testing are
limited to pure-Mo and Mo solid-solution single crystals. In general, the behavior of FIB-prepared
BCC microcrystals is similar to that of FCC microcrystals with regard to the size-dependent
strengthening response. As the sample size is diminished, the strain-hardening behavior at small
strains displays a size-affected response, as demonstrated in Figure 4. As a result, the flow stress
measured at finite-strain values also increases with decreasing sample size. This has been deter-
mined for both symmetric (6, 29, 30, 33, 34) and single-slip (34; M.D. Uchic, J.M. Florando &
D.M. Dimiduk, unpublished research) orientations.
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τY = τ 0 +Bd
−n

M. Uchic et al.,  Annu. Rev. Mater. Res. (2009)



•  Véletlen diszlokáció lavinák 
•  Hatványfüggvény szerinti eloszlás: 
•  τ: lavinaexponens (≈1,5) 
•  s0: levágás (cutoff) (≈100 nm) 

ANRV380-MR39-15 ARI 27 May 2009 15:52

Owing to space restrictions, this review cannot fully comment on the entirety of microcrystal
or microcompression testing work that has spanned a wide range of materials systems and ad-
vancement in test methodologies. A list of these activities includes microcompression testing of
shape memory alloys (10, 37, 38), Ni superalloys (3), Ti alloys (38, 39), Ni3Al intermetallics (2, 39,
40), Cu/Nb nanolaminates (41), nanocrystalline Ni (40, 42, 43), metallic glasses (44–46), stainless
steel (47), and nanoporous Au foams (48); in situ microcompression testing of Si (5) and GaAs
(49); creep testing of Al microcrystals (50); bend testing of Cu microcrystals (19, 51); and tension
testing of Cu microcrystals (27, 52).

Intermittency
In addition to size-scale strengthening effects, another almost-universally observed phenomenon
in microcrystals is an intermittency associated with plastic deformation. Unlike bulk-crystal de-
formation, which is usually associated with smoothly varying flow curves, discrete bursts of strain
activity are regularly observed in microcrystal flow curves, as shown in Figure 6. The stress-strain
curve of a 20-µm-diameter Ni microcrystal deformed to 20% strain usually comprises many
hundreds or even thousands of discrete events (53).

Intermittency of plastic flow for large samples has been previously characterized through other
means [image-based analysis of slip trace evolution (54) and acoustic emission experiments (55),
for example]. The observation of strain bursts in microcrystal experiments provides a means for
direct quantitative measurements of the statistical attributes of such events. The strain bursts
have typical magnitudes that are of the order of angstroms to micrometers (12, 29, 53). The
limited sample volume associated with the microcompression experiment—in conjunction with
nanometer-per-second displacement rates and sensors that provide subnanometer displacement
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Figure 6
(a) A collection of flow curves from 20-µm-diameter Ni microcrystals that have a <2 6 9> orientation and that display flow
intermittency (strain bursts). (b) The event frequency distribution showing the probability density of slip events p(x) versus event size, x,
plotted on logarithmic scales. Power-law scaling over more than two orders of magnitude is exhibited for both a single sample (open
circles) and the aggregate data from several samples (solid circles). Adapted from Reference 53. Reprinted with permission from AAAS.
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P(s) = As−τe
−
s
s0

D.M. Dimiduk et al.,  Science (2006)



•  Pl. repedés rugallmas 
hullámokat hoz létre 

•  Komplex szerkezetek 
minőségellenőrzése 

•  A jelek az ultrahang 
frekvenciatartományba 
esnek 



•  Akusztikus jelek detektálása a 
minta felszínén piezoelektromos 
detektorral 

•  A detektált jel 
•  jellemző a forrásra és a detektorra is 
•  függ a forrás és a detektor 

távolságától 
•  lehet folytonos vagy szaggatott 



•  Jég kúszása (kevesebb, mint 0,1 Mpa feszültségnél) 
•    

•  τE ≈ 1.6 (jel energiája)
•  τA ≈ 2.0 (jel amplitúdója) 
•  Nincs levágás 
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•  Cél: összekapcsolni a mikrooszlop összenyomási és az AE 
kísérleteket 
•  Bizonyítani az AE és a deformációs lavinák közti korrelációt 
•  Értelmezni az AE jeleket a deformációs ugrások tulajdonságainak 

függvényében 
•  Megérteni, hogy az AE jelek hogyan függenek a deformációs 

mechanizmustól 



•  In situ deformáció a 
SEM vákuumkamrában 

•  Precízió 
•  xy: 0.5 μm 
•  z: 1 nm 
•  erő: 1 μN 

•  Maximum 10 μm 
elmozdulás z irányban 

•  Változtatható 
rugóállandó (jelenleg 
1 mN/μm vagy 10 
mN/μm) 

•  Mintavétel: 200 Hz 



•  Vallen AMSY-6 eszköz 
•  Mintavételezési frekvencia: 2 MHz 
•  Folytonos adatfelvételi mód (data streaming) 
•  Lehetséges az utólagos adatelemzés 

•  Physical Acoustic piezoelektromos szenzorok 



•  Csak egyszeres csúszás a bazális síkon 
•  nincs ikresedés 
•  nincs keresztcsúszás 

•  Mikrooszlop 
•  8x8x24 μm3 

•  Bazális síkra orientált Zn 



•  rg2rg 

•  Korreláció a feszültségesések és az AE jelek között 
•  Számos AE esemény egy feszültségesés alatt 
•  Nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban 



•  Skálafüggetlen eloszlások 
•  Az átmérővel enyhén csökkenő 

exponensek 
•  Az átmérővel enyhén növekvő 

levágások 
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4 1,85 0,1 

8 1,65 0,15 
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•  A detektálható 
események 
spektruma azonos 
•  Csak egyféle 

deformációs 
mechanizmus 

•  A jelalak függ a 
detektortól 
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•  Bi-modális eloszlás 
•  Gyors jelek: ugyanabból 

az eseményből 
•  Lassú jelek: egymást követő 

eseményekből 
•  A lavinák időskálája: 

 ~1 ms 
•  Közeli jelek: 
•  Skála-független eloszlás 
•  Független a deformációs 

rátától 
•  Exponens ~1,5 

•  Távoli jelek 
•  Exponenciális levágás 
•  Függ a deformációs rátától 
•  Poisson-szerű 
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•  Egy nagy magnitúdójú jel után 
számos „utórengés” 

•  Legnagyobb jel esetén kb. 120 
utórengés 

•  Omori tv. is teljesül 
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Földrengések Diszlokációlavinák 

Mechanizmus Repedés Diszlokációmozgás 

Kiterjedés Síkban Síkban 

Tipikus méret km µm 

Tipikus idő perc-hónap ms-s 

Méreteloszlás Gutenberg-Richter Gutenberg-Richter 

Utórengések Omori-tv. Omori-tv. 



•  Zn mikrooszlopok in situ 
összenyomása 
•  Deformáció diszlokációmozgással 
•  Méreteffektusok 
•  Lavina-szerű deformáció 

•  A lavinák során 
feszültségesések és AE jelek 

•  Kvalitatív egyezés a 
földrengésekkel 
•  Síkbeli terjedés 
•  Skálafüggetlen méreteloszlás 
•  Utórengések csökkenő rátával 

 

 


