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Szerkezet

Szilard anyagok — AMort
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Kristalyhibak

1) Ponthibak (vakancia, szennyezd atom)

2) Vonalhibak (diszlokaciod)

3) Feliileti hibak (szemcsehatar, rétegz6dési hiba, ikerhatar)

4) Térfogati hibak (kivalasok)




Nanoszerkezeti anyagok

d < 100 nm teljesiil a tér egy vagy két iranyaban

vékonyreteg

N d <100 nm nanocso

~CMm

A
v

~CMm

-multiréteg

Nanokristdlyos anyagok: —
d <100 nm a tér mindharom iranyaban

Havancsak Karoly: A nanovilag tudomanya és technologiaja Atomesill: 2011.04.07



Transzmisszi0s elektronmikroszkop
(Transmission Electron Microscope (TEM))
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Pasztazo elektronmikroszkop
(Scanning Electron Microscope (SEI\/I))
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Kristalyhibak

1) Ponthibak (vakancia, szennyezd atom)

2) Vonalhibak (diszlokaciod)

3) Feliileti hibak (szemcsehatar, rétegz6dési hiba, ikerhatar)

4) Térfogati hibak (kivalasok)




Szemcseszerkezet

A kristalyosodas csirak s> novekednek , Talalkozaskor akadalyozzak
képzodésével kezd6dik egymas tovabbi novekedését

° %

Olvadék—"—

o 3%%5%9 K

LLT LT




Diszlokaci6

Keplekeny (maradando) Folyashatar becslése
alakvaltozas

a = rétegvastagsag
b = racsallando

Probléma: Az elméleti folyashatar
1000-szer nagyobb a kisérleti
értéknél

Megoldas: A cstszas
fokozatosan torténik Taylor Orovan Polanyi (1934)

diszlokacio

Lendvai Janos: Csodalatos anyagok. Atomcsill: 2008.01.31.
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Szilardsagnovelési eljarasok

« Képlékeny alakitas

Szilardsag

e Szemcsefinomitas

« Otvozés . - F
Dlszlnkacmsuruseg|

 Kivalasos keményedés



Szilardsagnovelési eljarasok

szemcsehatar OO

» Képlekeny alakitas

» Szemcsefinomitas

e Otvozes

 Kivalasos keményedés




Szilardsagnovelési eljarasok
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Szilardsagnovelési eljarasok

» Képlekeny alakitas

e Szemcsefinomitas

e Otvozeés

 Kivalasos keményed¢s




Szilardsagnovelési eljarasok

» Képlekeny alakitas

e Szemcsefinomitas
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Rontgen (X-ray) sugarzas

14

Sugarzas
hullaAmhossza
~ 0,1 nm

W. Conrad Rontgen




Diffrakci6

diffrakcio: (magyarul elhajlas) minden olyan jelenség, amikor a fény terjedési
iranya a geometriailag meghatarozhat6 iranytol jelentdsen eltér.

A hullAmhossz

n=0 d sin a = nA

Racs (d racsallando) ernyo



Az elsé rontgen diffrakcios
kisérlet (Laue, 1912)
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Bragg-egyenlet: 2d -sina = A

*—
d
o
o
MONOCHRQOMATIC X-RAYS OR
ELECTRONS OR NEUTRONS
SOLID

DETECTOR ™\

Ungar Tamas: Mikroszerkezet: szerkezet az atomokon tul, ami a
mindennapjainkban olyan fontos. Atomcsill: 2008. 11. 20.




Diffraktogram
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A rontgencsucsok kiszélesedése

Deformacid
kozben figyeljik
a csucs
alakvaltozasat

Minél tobb a racshiba, annal szélesebbek a cstcsok
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Rontgen vonalprofil analizis (eCMWP
modszer)

Elméleti modell AP(g,L) = exp <_27-[2 12 g2 ZPCW (%))
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1. kozelités

Jenei/Nano_Ni rot_anod/S202/5202
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2. kozelités

JeneisMano_Misrot_anod/SZ202/5202
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3. kozelités

Jenei/Nano_Ni rot_anod/S202/5202
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4. kozelités

Jenei/Nano_Ni rot_anod/S202/5202

100 T T T T T T ]
[ meazured data R — J
: Fixd :
L baplx) B — 1
111
10 -1

Intensity

AN

40 60 a0 100 120 140 160

Tuotheta



5. kozelités

Jenei/Nano_Ni rot_anod/S202/5202

100 T T T T T T ]
[ meazured data R — J
: Fixd :
L baplx) B — 1
111
10 -1
3 4
o 21
3 0 1
=
__ﬂi’xﬁhqefx- !
1 -
0.1 1 1 1 1 1 1 1
40 =) 80 100 120 140 160

Tuotheta



Ultrafinom-szemcsés anyagok

e
szemcsék< %@% 2 d: szemcseméret
b

Tombi ultrafinom-szemcsés (UFG) anyagok : d <1 um

N

Nanokristalyos anyagok (NC)  Szubmikronos szemcseméretli
(d <100 nm) anyagok (d > 100 nm)



Finomszemecsés anyagok mechanikai

tulajdonsagai
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Keményedés mechanizmusa

A szemcsehatarok akadalyozzak a o
diszlok&cidmozgast. 0
,,Diszlokacio feltorlodas” keletkezik
a szemcsehatdron

A feltorlodasban 1évo
diszlokaciok fesziiltségtere
diszlokaciomozgast indit el a
szomszédos szemcsékben.

A makroszkdpikus képlékeny
deformacio akkor indul el, ha
mindegyik szemcsében van
diszlokacidmozgas.

Kisebb szemcseméret: kevesebb
diszlokacio a feltorlédasban

oS

Nagyobb kiilso fesziiltség sziikséges a szomszédos szemcsében a
deformacié meginditasahoz.

Kisebb a diszlokacidk okozta fesziiltség

ot

F-R
.

- -

~,~'\\-._ -

—
N e
. Y
q.’.‘/ AT
- - “ -

ARG -
R

4,’7’[

L
!

Hall-Petch egyenlet: oy, =0y +kd12

d

folyashatar

szemcsemeéret

kiiszobfesziiltség


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dislocation_pileup.png
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Nanoszemecsés fémek eloallitasi
modszerel

1. ,,Feliilrol lefelé” bontas (,,top-down” approach):
Szemcsefinomitds durvaszemcsés tombi anyag képlékeny

o J o /7

2. ,,Alulrol felfelé” épitkezés (,,bottom-up” approach):
Felépités atomokbol vagy porszemcsékbol



1., Felilrol lefele” bontas

Nagymértékid képlékeny alakvaltozds —  Szemcsefinomodas

Plunger

a) Konyoksajtolas (Equal Channel Angular Pressing, ECAP)

Die
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. v | Nyirasi deformacio:
Ekvivalens deformacio: y=bla=1
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1., Felilrol lefele” bontas

Nagymértékid képlékeny alakvaltozds —  Szemcsefinomodas

a) Nagynyomasu csavaras (High-Pressure Torsion, HPT)
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Ekvivalens deformacio: ¢ = ﬁ



1., Felilrdl lefelé” bontas

diszlokaciofal

diszlokaciok




Alkalmazas

UFG titan alkalmazasa sebészeti implantatumokban
A titan szOvetbarat: sebészeti implantatumok alapanyaga.

Korabban hasznalt implantatum: Ti-6Al-4V

1000

Ti-6Al-4V

800 -
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o
o

> 4001
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200+

Az implantatumbdl a V beoldddik a szovetekbe: mérgezo.

Cél: Ti implantatumok folyashataranak novelése toxikus szennyezok nélkiil!



3 1épeses keplekeny alakitasi folyamat

Y S 150 mm

@R | 24 mm

A
v

8 ECAP (450 °C)

A 4

24 mm O
+ Korkovacsolas (RT)

16 Mmoo

16mm < & 12mm @
.,

#

+ Huzas (RT)

Gubicza, Fogarassy, Krallics, Labar, Torkély, Mater. Sci. Forum (2008)



kiindulasi ECAP
szemcsemeéret szemcsemeéret

~ 20 um ~ 350 nm

+ kovacsolas + huizas
szemcsemeret szemcsemeret

~ 250 nm ~ 170 nm

Gubicza, Fogarassy, Krdllics, Labar, Torkoly, Mater. Sci. Forum (2008)



Folyashatar

1200

1000]  THEA-4V + hiizés , ] ]
e R A korabbiaknal nagyobb
A goo- + korkovacsolas eq s ;o . ,
= AP szilardsagu ¢s szovetbarat
g % implantatum
& 4001 Kindulési
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Ti csavar és lemez torott csontok rogzitésére




2. ,,Alulrdl felfele” epitkezes

) © (O O b)Formazas
a) Nanoszemcsés OD O

, /3 2 O
por készitese 5 () O
O OQ O O

Raw powder

[
»

c) Tomorités (szinterelés) altalaban nagy
nyomason és magas homérsékleten

Sintereg produc!



2. ,,Alulrdl felfele” epitkezes

a) Nanoszemcsés por készitése

i) Drot elektromos robbantasaval Egy lemezbsl és egy vékony szalbol 4llo

elektrodpar érintkezésekor a nagy aramstirtiség
hatasara a szal robbanasszertien szublimal, majd
]! a taltelitett gézben kristalyos nanorészecskék

Aram- keletkeznek.
forras

Uvegtartaly Fémhuzal

elektroda

Fémlemez elektréoda

Figure 3. TEM picture of Al particles.

Kotov, J Nanopart Res (2003)



2. ,,Alulrdl felfele” epitkezes

a) Nanoszemcsés por készitése

ii) Orléssel Egy konténerben nagyszemcsés port és kemény golyokat (acél, keramia)
helyeznek el. A konténer mozgasa soran a golyok a porszemcséknek
titkozve képlékeny deformécid révén érik el a szemcsefinomodast.

Malomban
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2. ,,Alulrdl felfele” epitkezes

a) Nanoszemcsés por készitése

ii) Orléssel Egy konténerben nagyszemcsés port és kemény golyokat (acél, keramia)
helyeznek el. A konténer mozgasa soran a golyok a porszemcséknek
titkozve képlékeny deformécid révén érik el a szemcsefinomodast.

Attritorban




2. ,,Alulrdl felfele” epitkezes

a) Nanoszemcsés por tomoritése A nanoport tomoriteni kell nagy nyomason
¢s magas homérsékleten (szinterelés)

A szinterelés (tomorodés) hajtoereje a
porszemcsék szabad feliiletének
csokkenése.

Al nanopor Szinterelt tombi anyag




2. ,,Alulrdl felfele” epitkezes

a) Nanoszemcsés por tomoritése

Meleg izosztatikus préselés (Hot Isostatic Pressing, HIP)




Alkalmazas

Bimodalis szemcseszerkezetii Al-0tvozetb6l készult harckocsitest

kétélt harcjarmi (AAV7A1) ) oy
F e ‘-‘ szarazfoldon: 72 km/h
poe megtehet6 uthossz: 483 km

vizen: 13 km/h

tomeg: 21t —_ 2t acélvéz

\

14 t: Al-4.4Mg-0.7Mn-0.15Cr pancélzat

konnyt, korr6zioallo, oy = 310 MPa

Cél: nagyobb szilardsaga Al-otvozet kifejlesztése

kisebb tomeg ——— nagyobb sebesség és megtehet6 thossz



Al-otvozet nanopor gyartasa drléssel At
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Tomorités (HIP) 400 °C-on, 200 MPa-on Oy =710 MPa I
+ hengerlés szobah6mérsékleten — { maximalis nyQjthatosag: 2%

Torési szivossag: 4.6 MPam™/2

Nagyszemcsés por keverése a nanoporhoz a
tomorités elott

Alakithat6sag né
50% nanopor Oy = .61? MPa“ .
+ 50% nagyszemesés por >« maximalis nyujthatosag: 9%

Torési szivossag: 8.6 MPam-/2



Nagyszemcsés

Nano +
nagyszemcses

310 MPa

619 MPa

Figure 9. A 480 mm diameter,
13 mm thick plate formed by the
HIPing, forging, and rolling of an
85:15 cryomilled/unmilled AI5083
powder blend.

19 mm

13 mm

Newbery et al., JOM (2006)



K0szonom a figyelmet!



