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3. felev attekintése

« HEA tfervezése

* Irodalomkutatds
« Homogének &sszekevert elemi porokbdl in-situ HEA dtvdzet Iétrehozdsa
« HEA kialakuldsanak kritériumai

* Inconel 625 -> elemi porok hozzadaddsa -> HEA
« Szamitdsok a megfeleld dsszetetel megvalasztdsadhoz

« Megfeleld porkeverék [étrehozdsa
« A porkeverék poradagoldasanak kidolgozdsa

« A vdlasztott Osszetétel |ézeres felrakdhegesztése
« Azonos lézeres paraméterekkel, mint az Inconel 625

« Az elkészitett minta vizsgdlata
« EDX a poradagolds megfeleldseégenek ellendrzésére

Juhdsz Gergely - Féléves doktori beszamold 16/2



« Henrik Dobbelstein és tarsai
« MoNbTaW egyenld atomszdazalékban
« elemi porok haszndlata, csak dsszekeverve

« a porkeveréket kellett megfelelben bedllitaniuk, hogy
a végeredmény a megfeleld kémiai dsszetétel legyen

Irodalomkutatds
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HEA kialakulasanak kritériumai

* Yeh és tarsai (2004)

« legaldbb 5 elem, kdzel azonos atomszdzaléklban

« Nagy AS,, -> minimalizdlja a AG -> SPSS (egy fazisu szildrd oldat), IM (intermetallikus vegyUlet) vagy BMG (t&mbi
fémUiveg) helyett

« Valdjaban kevés SPSS a kisérletek sordn, tdbb metastabil szildrd oldatot tapasztaltak az irodalomban

« Emiatt Ujabb elnevezéseket is kezdtek haszndini ezen &tvdzetekre
* 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 tdbben kezdtek el foglalkozni a tulajdonsagok
elorejelzésével -> 4 megkozelités

fél-empirikus és fizikai paraméterek

CALPHAD

ab initio

gépi tanulds (ML — machine learning)
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HEA kialakulasanak kritériumai, fél-empirikus és fizikai paraméterek

 fel-empirikus és fizikai parameéterek VEC=8  VEC=687
® ZhOng éS ZhOU (2007) ‘TI]I]: coc Phaseo‘t:;:idﬂ'k;y:m e
« Hume-Rothery-szabdlyok W 5
« oldé- és az oldoft anyag atom méret kilénbsége (6,) .
« elektronegativitas kUldnbsége (X) %400:
« vegyérték elekiron koncentraciéjanak (VEC) ESW;
« rdcsszerkezet kUldnbsége g |
’ s . 200+
* Inoue és tarsai (2000, 2007, 2008) i
1 -
« fémuUvegek kialakuldsara javasolt szabdlyok ; |
. keveredési entalpia (AH,,) &0 EEE
« minimum hdrom alkotéelem . Al content in NiCoFeCrAl (at%)
+ oldé- és az oldott anyag atom meret kildnbsege (6,) 5 :_‘i‘“ "N > ENMadin
OF s’ A Viueet phate.
n . . n ) 7‘;.12._ hNY -\\.{%g‘iﬂd A,’/B: v bulk metallic glasses
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HEAPS - High-Entropy Alloys Predicting Software

« P. Martin és tarsai (2022)
« Fel-empirikus 0sszefUggéseket és fizikai paramétereket szamitd szoftver

4. High-Entropy Alloys Predicting Software = O x
® Single calculation Explorer
Import Alloy
Li Be Import B c N Element | Atomic percent ¥ | Fixed From To
e . Mo
MNa Mg Composition scale v Import Al Si P
Nb 25
K Ca Sc Ti v cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
Ta 25
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In sn Sb W 25
Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Ti Pb Bi
Properties & Parameters Criteria Atomic Fraction Weight Fraction Element Properties
System T(K) Tm (K) At. Weight {g'mol™) p (g'cm=) Cp (J'mol*K™) The (Wm™K™) r(pm) ¥ (-) XA () VEC {-) ela(-) Or (%)
Mo25Nb25Ta25W25 | 1000 3158 138.41 13.73 2457 2473 139.71 19 1.42 55 1.5 2.32
Temperature 1000/ K
Export Calculate Reboot
»
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HEAPS - High-Entropy Alloys Predicting Software

« P. Martin és tarsai (2022)
« Fél-empirikus 0sszefuggéseket és fizikai parameétereket szamitd szoftver
« Ellendrzésként és nehezen szamithatd paraméterek szamitasara haszndalhato
« Akdr Osszetétel kereseshez is alkalmazhatd

4. High-Entropy Alloys Predicting Software = O X
Filters Panel
Single calculation (e Explorer
< Melting point [Tm] (K) < 5000 -1000 < AHm (kJ mol) £ 1000
< Density [p] (g cm) = 100 || |-1000| = ASm (J mol=* K1) < | 1m0 Element |Atomic percent v | Fixed From To
2 r(pm) = 1000 -1000 1 AG™ (k) mol™) z 1000
z ¥F (=) z 100 -1000 4 AH= (kJ mol) £ 1000 A
s XM ) E 100 s Gamma [y] () < Mb 0 10 40
E VEC (-) S -1000 -1 Omega [Q] (-) 5 1000
Z efa (-) < 100 -1000 2 Lambda [A] (kJ mol™ K-) < 1000 Ta 0 10 40
s ar (%) < 100 000 = Phi [@] (-) s 1000 w 0 10 40
= OyF (%) < 100 -000| = Eta [n] (-) < 1000
z AP () = -000| = Ak (-) = 1000
= Ox* (%) s 100 of = PSFE (at. %) s 100
z LA (=) z 100 o = Atomic fraction £ 8
E AVEC (-) = 100 3 = Number of components = 10
MC1 Criterion /| LSS1 Criterion BCC v
MC2 Criterion LSS52 Criterion
MC3 Criterion LSS3 Criterion
/| MC4 Criterion ss v LSS4 Criterion
MC5 Criterion LSS5 Criterion
MC6 Criterion 7] ImF1 Criterion TCP Phase v Temperature 1000 B8 Stepsize 10
MC7 Criterion ImF2 Criterion
MC8 Criterion ImF3 Criterion <<Filters | Apply restrictions
MC9 Criterion v/| FMP1 Criterion Brittle v
MC10 Criterion Export Calculate Reboot
x & )
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Inconel 625 HEA otvozet tervezéese

Altalunk beszerzett porok és tulajdonsdgai

Elemek Mo Mn Fe Ni Cr Co Cu
At rendszam (-) 42 25 26 28 74 24 27 29 47
At. Atméré (pm) 136,26 | 135 | 12412 | 124,59 | 1367 | 12491 | 1251 | 127.8 | 142,9
Inconel 625 :
Olvadds pont (K) 2896 | 1519 | 1811 | 1728 | 3695 | 2180 | 1768 | 1358 | 2750
Elem at% Forrds pont (K] 4912 | 2334 | 3134 | 3186 | 5930 | 2944 | 3200 | 2835 | 5017
Ni 66,99 Pauling-fele 206 | 155 | 183 | 191 | 236 | 166 | 188 | 19 | 16
Cr 2687 ” eI?kl’rror}e%ohvﬁos g—) 1
! Allen-féle elektronegativitas
Mo 379 T 147 | 1,75 | 1.8 188 | 1.47 | 1.65 | 1.84 | 1,85 | 1,41
0,76 vegyertek elekiron 6 7 8 10 6 6 9 1
Fe 1 koncentracio (-)
Mn 059 Atomtdmeg (g'mol™) 9595 | 5494 | 5585 | 5869 | 18384 | 52 | 5893 | 63,55 | 92,91
SUr(ség (grecm™) 10,23 7,47 7.88 8,91 7.19 8,84 8,94 8,58
MO'O(S'.Sr:;'ffE_?)C”OS 2406 | 2632 | 251 | 2607 | 2427 | 2335 | 2481 | 24,44 | 244
Hovezels kepesseg 537 | 782 | 802 | %07 174 | 937 | 100 | 401 | 537
(Wm™K™)
A

lrodalmi adatok

alapjdn a Mn

rengeteg problémat
tud okozni

Juhdsz Gergely - Féléves doktori beszamold

Nagy mértékben az
Inconel 625
tartalmazza
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Inconel 625 HEA otvozet tervezéese

« Az Inconel 625 6tvozethez hozzdadott elemek:

Juhdsz Gergely - Féléves doktori beszamold
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Cr, Mo, Fe —22 < AHp,ip <7 kJ/IIlOl
11 < ASpiz <19.5 J/(k-mol)
Tervezett 6tvdzet dsszetétele 0<§<85
Megnevezés Mol frakcio [%] o T
Inconel 625 40
Cr 20
Mo 20 VEC=8 VEC=6,87
Fe 20 QL | Phase observed by XRD
o FCC FCC+BCC BCC
Hsuni—
Megnevezes Osszekevert mennyiség [g] ; :
Inconel 625 36,5 E'-mn-
Mo 16,2 Em;
Cr 29,9 s |
Fe ]7,4 =2[m_
100}
m
Megnevezés VEC S5, H., S 0—5 0 5 10 15 20 25 30 35
Ni26.8Cr30.8M021.6Fe20.4Nb0.4 7,48 3,86 -5,21 11,58 Al content in NiCoFeCrAl (at%)



Inconel 625 + elemi porok

696 pm 14.98 mm e 558 pm

HighVac

14.97 mm

20 keV

500 x 558 pm 1498 mm — 15.00 mm

4Q-BSE COMPO 20 keV B HighVac 3nA SE 20 keV
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Inconel 625 poradagolasi kisérletek

A porkeverék nem adagolhatd
7 W Fe és Mo bolygd malomban

7”7 ”

torténd Oriése

280 pm 11.24 mm ‘
Edani e
T
4Q-BSE COMPO R in X

HighVac
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Ni26.8Cr30.8Mo021.6Fe20.4Nb0.4 felrakasi kisérlete

Az Inconel 625 dtvdzet felrakdsaval megegyezd |ézeres paraméterek

Teljesitmény El&tolds Foltdtmérd | Hordozdgdz | Véddgdz PorodogoI,o ; .
W] (rn/min] (mm) [1/min] [/min] fordulatszd | Atfedés [%]
m (1/min)
1500 0,8 4 4 4 3 60

Egy réteg magassaga 0,45 mm, dsszesen 10 réteg készult el

Juhdsz Gergely - Féléves doktori beszamold
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Ni26.8Cr30.8Mo021.6Fe20.4Nb0.4 SEM vizsgalata

A minta eldkészitése P180, P800 SiC papir, 3 um és 1 um SiO2 szuszpenzid

2.80 mm

4Q-BSE COMPO




Tobb fazis jelenléte

Alaplemez és felrakott réteg hatarfelUlete kdzelében
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4.00 kx 69.9 pm 15.00 mm

5.00 kx 55.9 ym 14.60 mm

4Q-BSE COMPO 20 keV HighVac

4Q-BSE COMPO 20 keV HighVac

ElGkészitésbdl fellleten maradt szennyezddés
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30) @ TEIEE

Felrakds eredménye

T ey e

e 8

| ——Cr ——Fe ——Ni ——Nb —— Mo

-

T

[#5]
o

Kémiai osszetétel (at. %)

0 o -
P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P& PS P10 P11 P12 P13 P14 P15

&z A Mérési pont
10,00 mm Kivant dsszetétel: Ni26.8Cr30.8Mo021.6Fe20.4Nb0.4

15 keV HighVac




Két fazis EDX meérése

Két fazis:

« Sotétebb (fazis 01): magasabb Ni, alacsonyablb Cr és Mo -> lapkdzepes kdbds kristalyracs
« Vildgosabb (fazis 02): magasabb Cr és Mo, alacsonyablb Ni -> térkdzepes kdbos kristalyracs

10.0 kx 27.9 pm

4Q-BSE COMPO HighVac

Juhdsz Gergely - Féléves doktori beszamold

Cr Fe Ni Mo
F&zis 01 25,96 31,12 32,68 10,24
F&zis 02 32,63 27,51 18,71 21,16
16 /16




EDX térkép

HighVac

Juhdsz Gergely - Féléves doktori beszamold 16 /17



Kapott otvozet tulajdonsagai
EDX vizsgdlat alapjdn a kapott 6tvozet:

Cr Fe Ni Nb Mo
Tervezett dsszetétel 30,8 20,4 26,8 0.4 21,6
Meért érték 33,7 27.4 19,9 0,6 18,3

Szamolt fél-empirikus és fizikai értékek:

Megnevezés

VEC

)

H

S

Ni26.8Cr30.8M021.6Fe20.4Nb0.4

7,48

3.86

-5,21

11,58

Ni19.9Cr33.7Mo18.3Fe27.4Nb0.65

7,34

3.72

4,47

11,53

Az Otvozet HEAPS altal szamitott olvadadsi
homérseklete: 2124 K

—22 < AH,;» < 7 kJ/mol
11 < AS e < 19.5 J/(k-mol)
0<5<85
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Osszefoglalds, jovébeli tervek

Osszefoglalds

« Inconel 625 + Cr Mo Fe porkeverékkel LMD technikdval mintat készitettem, mely
feltehetben nagy-entropidju 6tvozet lett.

« A tervezett és a kialakult 6tvdzet kémiai Osszetétele eltért, amely a porkeverék
és —adagolds problémajabdl kdvetkezhetett be.

e A kialakult 6tvozet kémiai Osszetetele: Ni19.9Cr33.7Mo18.3Fe27.4Nb0.65.

« Az 6tvOzetben két fazis taldlhato.

JOvobeli tervek

« Lézeres paraméterek valtoztatasanak hatdsa ezen porkeverek esetében
« Poradagolds javitasa

« Mdas Osszetételek megprobdldsa (Mo helyett Nb, amely jobb szemcsemérettel
rendelkezik)

Juhdsz Gergely - Féléves doktori beszamold 16 /19
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