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3. félév áttekintése
• HEA tervezése

• Irodalomkutatás
• Homogének összekevert elemi porokból in-situ HEA ötvözet létrehozása

• HEA kialakulásának kritériumai

• Inconel 625 -> elemi porok hozzáadása -> HEA
• Számítások a megfelelő összetétel megválasztásához

• Megfelelő porkeverék létrehozása
• A porkeverék poradagolásának kidolgozása

• A választott összetétel lézeres felrakóhegesztése
• Azonos lézeres paraméterekkel, mint az Inconel 625

• Az elkészített minta vizsgálata
• EDX a poradagolás megfelelőségének ellenőrzésére
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Irodalomkutatás
• Henrik Dobbelstein és társai

• MoNbTaW egyenlő atomszázalékban

• elemi porok használata, csak összekeverve

• a porkeveréket kellett megfelelően beállítaniuk, hogy 
a végeredmény a megfelelő kémiai összetétel legyen
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• Yeh és társai (2004)
• legalább 5 elem, közel azonos atomszázalékban

• Nagy ∆𝑆𝑚 -> minimalizálja a ∆𝐺 -> SPSS (egy fázisú szilárd oldat), IM (intermetallikus vegyület) vagy BMG (tömbi 
fémüveg) helyett

• Valójában kevés SPSS a kísérletek során, több metastabil szilárd oldatot tapasztaltak az irodalomban

• Emiatt újabb elnevezéseket is kezdtek használni ezen ötvözetekre

• MCA - multi-component alloys

• CCA - complex concentrated alloys

• MPEA - multi-principal element alloys

• Viszont még mindig a HEA elnevezés a leggyakoribb

• Mivel a HEA-k bonyolultak, egyre többen kezdtek el foglalkozni a tulajdonságok 
előrejelzésével -> 4 megközelítés
• fél-empirikus és fizikai paraméterek

• CALPHAD

• ab initio

• gépi tanulás (ML – machine learning)

HEA kialakulásának kritériumai
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• fél-empirikus és fizikai paraméterek
• Zhang és Zhou (2007)

• Hume-Rothery-szabályok

• oldó- és az oldott anyag atom méret különbsége (𝛿𝑟)

• elektronegativitás különbsége (Χ)

• vegyérték elektron koncentrációjának (VEC)

• rácsszerkezet különbsége

• Inoue és társai (2000, 2007, 2008)
• fémüvegek kialakulására javasolt szabályok

• keveredési entalpia (∆𝐻𝑚)

• minimum három alkotóelem

• oldó- és az oldott anyag atom méret különbsége (𝛿𝑟)

HEA kialakulásának kritériumai, fél-empirikus és fizikai paraméterek
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• P. Martin és társai (2022)
• Fél-empirikus összefüggéseket és fizikai paramétereket számító szoftver

HEAPS - High-Entropy Alloys Predicting Software
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• P. Martin és társai (2022)

• Fél-empirikus összefüggéseket és fizikai paramétereket számító szoftver

• Ellenőrzésként és nehezen számítható paraméterek számítására használható

• Akár összetétel kereséshez is alkalmazható

HEAPS - High-Entropy Alloys Predicting Software
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Inconel 625 HEA ötvözet tervezése

Elem at%

Ni 66,99

Cr 26,87

Mo 3,79

Nb 0,76

Fe 1

Mn 0,59

Inconel 625

Általunk beszerzett porok és tulajdonságai

Elemek Mo Mn Fe Ni W Cr Co Cu Nb

At. rendszám (-) 42 25 26 28 74 24 27 29 41

At. átmérő (pm) 136,26 135 124,12 124,59 136,7 124,91 125,1 127,8 142,9

Olvadás pont (K) 2896 1519 1811 1728 3695 2180 1768 1358 2750

Forrás pont (K) 4912 2334 3134 3186 5930 2944 3200 2835 5017

Pauling-féle 

elektronegativitás (-)
2,16 1,55 1,83 1,91 2,36 1,66 1,88 1,9 1,6

Allen-féle elektronegativitás 

(-)
1,47 1,75 1,8 1,88 1,47 1,65 1,84 1,85 1,41

Vegyérték elektron 

koncentráció (-)
6 7 8 10 6 6 9 11 5

Atomtömeg (g·mol⁻¹) 95,95 54,94 55,85 58,69 183,84 52 58,93 63,55 92,91

Sűrűség (g·cm⁻³) 10,23 7,47 7,88 8,91 19,41 7,19 8,84 8,94 8,58

Moláris hőkapacitás 

(J·mol⁻¹·K⁻¹)
24,06 26,32 25,1 26,07 24,27 23,35 24,81 24,44 24,6

Hővezető képesség 

(W·m⁻¹·K⁻¹)
53,7 7,82 80,2 90,7 174 93,7 100 401 53,7

Irodalmi adatok 

alapján a Mn

rengeteg problémát 

tud okozni

Nagy mértékben az 

Inconel 625 

tartalmazza
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Inconel 625 HEA ötvözet tervezése
• Az Inconel 625 ötvözethez hozzáadott elemek: 

Cr, Mo, Fe

Megnevezés VEC δr Hm Sm

Ni26.8Cr30.8Mo21.6Fe20.4Nb0.4 7,48 3,86 -5,21 11,58

Tervezett ötvözet összetétele

Megnevezés Mol frakció [%]

Inconel 625 40

Cr 20

Mo 20

Fe 20

Megnevezés Összekevert mennyiség [g]

Inconel 625 36,5

Mo 16,2

Cr 29,9

Fe 17,4
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Inconel 625 + elemi porok



Juhász Gergely - Féléves doktori beszámoló 15 / 11

Inconel 625 poradagolási kísérletek
A porkeverék nem adagolható

Fe és Mo bolygó malomban 

történő őrlése
Új Mo por beszerzése
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Ni26.8Cr30.8Mo21.6Fe20.4Nb0.4 felrakási kísérlete

Teljesítmény 

[W]

Előtolás 

[m/min]

Foltátmérő 

(mm)

Hordozógáz 

[l/min]

Védőgáz 

[l/min]

Poradagoló 

fordulatszá

m (1/min)

Átfedés [%]

1500 0,8 4 4 4 3 60

Az Inconel 625 ötvözet felrakásával megegyező lézeres paraméterek

Egy réteg magassága 0,45 mm, összesen 10 réteg készült el
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Ni26.8Cr30.8Mo21.6Fe20.4Nb0.4 SEM vizsgálata
A minta előkészítése P180, P800 SiC papír, 3 µm és 1 µm SiO2 szuszpenzió
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Több fázis jelenléte

Alaplemez és felrakott réteg határfelülete közelében Felsőbb rétegek

Előkészítésből felületen maradt szennyeződés
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EDX mérés

Kívánt összetétel: Ni26.8Cr30.8Mo21.6Fe20.4Nb0.4

Felrakás eredménye
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Két fázis EDX mérése
Két fázis:

• Sötétebb (fázis 01): magasabb Ni, alacsonyabb Cr és Mo -> lapközepes köbös kristályrács

• Világosabb (fázis 02): magasabb Cr és Mo, alacsonyabb Ni -> térközepes köbös kristályrács

Cr Fe Ni Mo

Fázis 01 25,96 31,12 32,68 10,24

Fázis 02 32,63 27,51 18,71 21,16
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EDX térkép
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EDX vizsgálat alapján a kapott ötvözet:

Számolt fél-empirikus és fizikai értékek:

Az ötvözet HEAPS által számított olvadási 
hőmérséklete: 2124 K

Kapott ötvözet tulajdonságai

Cr Fe Ni Nb Mo

Tervezett összetétel 30,8 20,4 26,8 0,4 21,6

Mért érték 33,7 27,4 19,9 0,6 18,3

Megnevezés VEC δr Hm Sm

Ni26.8Cr30.8Mo21.6Fe20.4Nb0.4 7,48 3,86 -5,21 11,58

Ni19.9Cr33.7Mo18.3Fe27.4Nb0.65 7,34 3,72 -4,47 11,53
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Összefoglalás

• Inconel 625 + Cr Mo Fe porkeverékkel LMD technikával mintát készítettem, mely 
feltehetően nagy-entrópiájú ötvözet lett.

• A tervezett és a kialakult ötvözet kémiai összetétele eltért, amely a porkeverék 
és –adagolás problémájából következhetett be.

• A kialakult ötvözet kémiai összetétele: Ni19.9Cr33.7Mo18.3Fe27.4Nb0.65.

• Az ötvözetben két fázis található.

Jövőbeli tervek

• Lézeres paraméterek változtatásának hatása ezen porkeverék esetében

• Poradagolás javítása

• Más összetételek megpróbálása (Mo helyett Nb, amely jobb szemcsemérettel 
rendelkezik)

Összefoglalás, jövőbeli tervek
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