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1. Bevezetés

A nanokristalyos anyagok az utdbbi évtizedben az anyagtudomannyal foglalkozé
kutatok érdeklodésének homlokterébe keriiltek. A nagyon kis szemcsemérettel rendelkezd
anyag Osszes tulajdonsaga lényegesen megvaltozik a hagyomanyos szemcseszerkezetiiekhez
képest és ezzel a mérndki alkalmazasok uj teriiletei nyilnak meg.

A nanokristalyos anyagok eldallitasanak egyik modszere az intenziv képlékeny
alakitds (IKA), amelynél alapvetden nyird alakvaltozasok felhasznalasaval valosul meg az
anyag szerkezetének transzformacioja a kiindulé durvaszemcsés allapotbdl az alakitasi
folyamat eldrehaladasaval ultra-finomszemcséjiivé. Az IKA leggyakrabban alkalmazott
modszerét a konyoksajtolast — angol roviditése ECAP — hasznaltuk a kisérleteink
elvégzéséhez..

Az eljaras lényege abban 4ll, hogy az altalunk vizsgalt aluminiumétvozet (AIMgSil)
tomor rudak, egy olyan, egymasra merdleges csatornan keriilnek atnyomadsra, amelyek
metszodésénél a fémkristdlyok a nyirdsi sik mentén tiszta nyird igénybevétel hatdsara
elcsusznak, igy a szemcsék nano nagysagrendire finomodnak. A szemcseméret nagysaga
szoros Osszefliggésben 4ll az anyag folyéashatdraval, szilardsdgaval ¢és alakvaltozasi
képességével. A folyamat soran nagymértékii szilardsagndvekedést lehet elérni — mintegy 2-3
szorost — ¢&s szabdlyozni lehet, olyan mechanikai tulajdonsagokat is, mint példdul az
anizotrdpia.

2. A konyoksajtolasi technologia ismertetése

Az ECAP (Equal Channel Angular Pressing) [1], amelyet 1972-ben Belorussziaban
talaltak fel, egy olyan szemcseszerkezet finomitd eljarast jelent, amellyel a térfogati
kiterjedési munkadarabok mechanikai tulajdonsagait tudatosan, irdnyitottan lehet
megvaltoztatni. A gyartasi eljaras leirdsdban ill. tanulmanyozasaban igazi nagy attorést az
1990-es évek hoztak, amikor is a mérnokok figyelme, a nanoszemcsés anyagok vizsgélata felé
fordult.

Tobb olyan gyartdsi eljaras is létezik, amelyekkel nanoszemcse szerkezetiivé lehet
alakitani anyagokat, pl. a gazkondenzécio, érlés golydosmalomban. Ezen eljarasok legnagyobb
hatranya, a gyartas utdni porozitas ill. szennyez6 anyagok jelenlétében rejlik, ami az intenziv
képlékeny alakitdsokban nem fordul el6. Az olyan hagyomanyos eljarasokkal — hengerlés,
sajtolas, huzés, amelyekkel szintén nagy alakvaltozast ill. szemcsefinomodést lehet elérni —
szembeni elénye abban mutatkozik meg, hogy a munkadarabok keresztiranyl mérete nem fog
megvaltozni, ill. a fesziiltségek eloszldsa valamint, az alakvaltozés is kozel egyenletes lesz a
munkadarab teljes térfogataban.

A konyoksajtolas 1ényegét a kovetkezd abra szemlélteti:



halvag

munkadarah

@Ryomott
munrdarah

1 abra A konyoksajtolas sematikus bemutatasa

A matricdban két, egymast derékszdgben metsz§ csatorna taladlhatd, amelyek
keresztmetszete megegyezik és allandd. A munkarabot, az egyik csatorndbdl a masikba egy
bélyeg mozgatasaval juttatjuk.

A csatorndk taldlkozdsandl a munkadarab keresztmetszetének vékony rétegében az
anyag egyszeru nyirast szenved [2].

2. abra Az elnyirddas elve az 1-es és a 2-es elem kozott

Alakitas kozben a szemcsék nemcsak finomodnak, hanem nagy szemcseszogl
hatarokkal fognak egymashoz kapcsolodni. A szerszamcsatorndban kialakuld, kozel
hidrosztatikus fesziiltség allapot kovetkeztében, az anyag nem fog karosodast, torést
szenvedni.

A konyoksajtolas szamos elonye a munkadarabok tobbszori atnyomasaval,
alakitasaval mutatkozik meg, mely lehet6vé teszi a kiillonb6z6 strukturak kialakitasat a nyirasi
sikok ill. irdnyok modifikalasa altal [3]. Ezeket a forgatasokat — alakitdsi utakat — a
szakirodalom ’route’-oknak nevezi, amelyek az alabbi dbran keriil bemutatésra:
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3. abra Az alakitasi utak megvalositasa

3. A mechanikai tulajdonsagjellemzék megvaltozasanak vizsgalata

Alapvetden AlMgSil, vagy a kereskedelmi forgalomban az Al 6082 néven kaphat6
aluminiumotvozetet hasznaltuk a kisérleteinkhez. A kiinduldsi munkadarabok 145 mm
hossza, 15 mm rudak voltak. A darabokat elézetesen hokezeltiik 420°C-on, 40 percen
keresztiil. Harom kiilonboz6 uttal — C, Bc, Ba — gyartottunk le 4-szer illetve 8-szor kisajtolt
munkadarabokat. A szemcsefinomodas tekintetében az A ut szolgaltatja a legrosszabb
eredményt, ezért ezzel az alakitasi attal nem gyartottunk darabokat. Az alakité berendezés az
alabbi abra mutatja. A baloldali abran a két félbol allo szerszadmcsatornajaban egy részlegesen
alakitott munkadarab lathato.

4. abra Az alakité berendezés és a szerszam

A sajtolds sordn a matricat egy szoritogylri fogja Ossze. Az alakitast
szobahdmérsékleten tortént 8 mm/perc sebességgel. A sajtolds maximalis erdsziikséglete nem
érte el a 160 000 N-t.

A probatesteken zOomito-, és szakitovizsgalatokat végeztiink, hogy meghatarozzuk a
sajtolasok kozben kialakuld tulajdonsagjellemzdéket. A vizsgalatokhoz sziikséges szabvanyos
méretli probatesteket a munkadarabok hosszanti tengelyének kozépso szakaszabol munkaltuk
ki, ahol még az alakvaltozas kozel egyenletesnek vehetd. A vizsgélatokat alakitatlan, egyszer-
, négyszer illetve nyolcszor kisajtolt darabokon végeztiik el.



3.1. Zomitovizsgalat

A zOmitési kisérlet [5] soran a probadarabok magassagat, az ellipszis kis-, és nagy
tengelyeinek hosszat mértiik meg. A tengelyek hdnyadosat, a fajlagos magassagcsokkenés
logaritmikus fiiggvényében abrazoltuk (1. diagram).
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5. abra Az ellipszis tengelyeinek hanyadosa, a fajlagos magassagcsokkenés fliggvényében linearizalva
- .

6. abra A zomitések soran kapott probadarabok 'korte jellegii alakja

A 6. dbra mutatja, hogy a kezdeti kor alaku probatestek a zOmitd kisérletek soran
ellipszis formdjiva deformalodtak. Az 5.4bra is azt bizonyitja, hogy az alakitési utak hatéssal
vannak az anyag anizotropidjara. A zOomité probadarabokat ugyanazon orientacidban lettek
kimunkalva a munkadarabokbol, ugy, hogy azok hosszanti tengelye egyazon iranyba essett. A
kezdeti tengelyszimmetrikus anizotropia az alakitasok soran atalakult. A kisérleteinkben,
tehat, mindig egy iranyhoz tartozé anizotropikus viselkedést tanulméanyoztuk, ami nem nyujt
teljes kort informaciot az anyagszerkezet tobbi iranyhoz tartozo6 anizotropidjara vonatkozoan.

3.2.  Szakitovizsgalat

A szakitovizsgélatok [5] utdn eldszor a szakitoszilardsdg és a folyashatar valtozasat
abrazoltuk (7.4bra) a sajtolasok szamanak fliiggvényében. A fentiekben mar emlitésre kertilt
darabokon végeztilk a szakitovizsgalatokat, igy a mérési pontokat egyenesekkel kotottiik
Ossze a gorbék folytonossaga végett.

A folyashatdr (Rpo2) €s a szakitoszilardsag (Rm) az atnyomdasok szamanak



novekedésével emelkedtek minden ut esetében. A maximalis szilardsagnovekedést az
atnyomasok szamanak viszonyaban az els¢ alakitdssal kaptuk. Legnagyobb
szilardsagnovekedést a B¢ uttal lehet elérni, a legkisebb ndvekedést a C esetben tapasztaltuk.

Szakitovizsgalat eredményei
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7. abra A szilardsagi tulajdonsagok fiiggése az alakitas mértékének fiiggvényében

A képlékenységi jellemzok alakuldsa (8.4bra) ellentétes volt a megszokott tendenciaval.
A fajlagos keresztmetszet csokkenés jelentdsen lecsokken a negyedik atnyomasra. Nagyon
érdekes, hogy a két ut esetében — C és Ba — is emelkedést figyelhetiink meg a fajlagos
keresztmetszet csokkenés tekintetében, C-nél majdnem a kezdeti értékig nd. B¢ alakitasi uttal
legyartott daraboknal az eddigi anyagtudomanyi ismereteinknek megfeleléen végig csdokkenés
volt jellemzd az alakitasok soran. Ugyanezek a megallapitasok igazak a fajlagos nyulasnal is.
A fajlagos torési munka (9.abra) valtozasaban kisérhetd figyelemmel legjobban az anyag
szivosaganak novekedése C és Ba esetében.

Szakitovizsgalat eredményei
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8. abra A képlékenységi paraméterek fiiggése az alakitas mértékének fliggvényében

A fajlagos torési munka valtozasa
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9. abra A fajlagos torési munka valtozésa az alakitds mértékének fiiggvényében

4. Mikroszerkezet valtozasa

A mikroszerkezet pontos megismerése céljabdl transzmisszios elektronmikroszkopos
felvételeket készitettlink. A mikroszkopi felvételeken hatdrozottan nyomon kovethetd a
szemcseszerkezet alakitasok kdzbeni finomodasa.
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10. abra Elektronmikroszkdpos felvételek, felsd sor a kereszt-, felsd a hosszanti iranyi metszetekr6l



A C alakitdsi uttal gyartott probatestek kereszt irdnya metszetein elvégzett
rontgendiffrakcids vonalprofil analizis [4] kimutatta, hogy az elsé dtnyomas utan elért atlagos
krisztallitméret 80 nm és a diszlokaciosiirtiség 3x10" m™. A rontgendiffrakcios vizsgalatok
érzékenyebben kimutatjdk a szemcsék kozotti orientdcio eltéréseket, igy a szubszemcsékre
jobban fokuszalva kisebb értéket adnak az atlagos szemcseméretre, mint a transzmisszios
elektronmikroszkopi felvételekrél meghatarozott érték. A mikrostruktira a tovabbi alakitasok
soran kisebb mértékben finomodott, ezzel egy idoben novekedett a diszlokacio siirliség
egészen a negyedik atnyomasig. A dimenzidtlan  diszlokdci6  deformacios
energiaparaméterének, M, értéke 4.0+0.4-ra adodott az alakitatlan, elézetes lagyitasnak
alavetett darabokra és 2.2+0.3-ra csokkent a nyolcadik kisajtolas utan. Ez azt jelenti, hogy
diszlokacios struktara dipol jellege er6sodott az alakitasok soran.

Konyoksajtolassal kiillonbozé utakkal megvalositott probadarabokat gyartottunk.
Megvizsgaltuk, milyen mértékben valtoztak meg a mechanikai tulajdonsagjellemzdk a
sajtolasok soran. Egyértelmii nodvekedést tapasztaltunk a szilardsagi tulajdonsagok
valtozdsaban. Az anyag képlékenysége kezdetben csokkenést mutatott, majd a negyedik
atnyomastdl kezdddden igen jelentds mértékben ndvekedésnek indult a C alakitasi ut
esetében. A hagyomanyos képlékeny alakitdsi technologiaktol eltéréen, a szilardsadg és a
képlékenység egyideji emelkedését lehet a konyoksajtoldsi eljaras segitségével
megvalositani, amely ellentmondasban 4ll az eddigi anyagismereteinkkel. A jelenség
tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igényel. Elsddlegesen, az elkezdett mikrostruktira
megismerésére irdnyuld kutatdsokat kell tovabb bdviteni, ugyanis a kiilonds jelenség
magyarazata a szemcseszerkezet mikroszkopi szintli megvaltozasaiban keresendo.

5. A konyoksajtolassal eloallitott anyagok lehetséges alkalmazasi teriiletei

Az ultra-finomszemcsés anyagok kedvezd tulajdonsagai révén sokréti alkalmazasuk
lehet az orvosbiologia-, sport-, kdzlekedés-, vegyipar-, elektronika és a gépészet teriiletén.
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