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wHEeliilletkezelés és amorfizacio nagy plasztikus deformacioval”
OTKA F 67892 palyazat

Az F 67893 OTKA kutatasi projekt keretében az ELTE Anyagfizikai Tanszékén 2007-ben
kezdtem meg vizsgalataimat a nagy plasztikus deformacioval torténd feliiletkezelés (SMAT)
terén, melynek soran vibraciés malomban egy céltargyat golyokkal bombazunk. Egy korabbi
amerikai egyiittmiikodést folytatva (L. Takacs, Univ. Maryland) megmutattam, hogy réz céltargy
mellett 6rolt azonos Zr és Ti atomot tartalmazo porkeverék esetén a kialakuldé bevonatban az
atomi keveredés oly mértékli, hogy a hosszutavu atomi rend leromlik. Ennek hatisara a
bevonatban (részleges) feliileti amorfizacid jon létre, kdszonhetéen a Cu-Zr-Ti rendszer jelentds
amorfképz6 hajlamanak, amit szinkrotoron vizsgalatokkal erdsitettiink meg a grenoble-i ESRF-
ben. Ennek a rétegnek a felileti, ill. keresztmetszeti tulajdonsagait mindemellett
rontgendiffrakcioval, péasztdzd mikroszkdpiaval és elemanalizis segitségével vizsgaltuk. A
konstans vastagsagli bevonat (50 um) fizikai és kémiai értelemben is homogén. Az porok azonos
a Ti koncentraciot, ami a két fém eltér6 mechanikai tulajdonsagainak tulajdonithato. A feliiletre
merdleges egyenes mentén mért konstans Cu-koncentracié arra utal, hogy az 6rlés soran réz
fragmentumok vélnak le a hordozobol, amik aztdn a Zr ¢és Ti szemcsékkel egyiitt késObb

visszatapadnak a feliiletre.

Ezzel parhuzamosan, a KFKI-SZFKI-val egyiittmiikodve, az amorf feliileti réteget elektrokémiai
levalasztassal is létrehozhatjuk, majd a vibraciés malomban a SMAT technikaval ennek a
bevonatnak a mechanikai tulajdonsagait javithatjuk. RAmutattam, hogy a feliileti réteg mechanika
tulajdonsagait, mikroszerkezetét erésen befolyasoljak a vibracids malom paraméterei. Az Orlési
térbe helyezett golyok kiillonb6z6 méretei esetén a feliileti amorf rétegben nanokristalyos
kivalasok johetnek létre, javitva annak keménységét. Itt jegyezziik meg, hogy a golyok til nagy
mérete, ill. szdma a feliilet roncsolodasdhoz vezet, ezért az Orlési paraméterek optimalizalasa

elengedhetetlen.



Egy masik nemegyensulyi deformaciés technika, az un. nagynyomasu csavaras (HPT)
segitségével deformaciotol fiiggd mikroszerkezet jon létre. A HPT mintdk tobb nemzetkdzi
egyiittmiikddés keretében Ausztridban, ill. Oroszorszagban késziiltek. Doktorandusz hallgatom
segitségével a CugoZrspTiyp rendszeren megmutattuk, hogy az inhomogén deformacidé soran
bekovetkezd hémérséklet novekedés felelds (legalabb részben) a gradiens mikroszekezetért. A
Az egydimenzios hdvezetési egyenlet numerikus megolddsa alapjan azt mondhatjuk, hogy az
amorf minta kezdeti a deformacidja inhomogén, melynek soran mikronos kristalyos kivalasok
iivegatalakulds homérsékletét, és a deformacid homogénné valik. A modell tovabbfejlesztéseként
immar kvazi harom dimenzidban tudjuk szamolni a hdmérséklet idobeli és térbeli fejlodését a
HPT deformacionak alavetett tetszOleges Osszetételi —mintdkban, magyarazva a
mikroszerkezetben a bekovetkezett valtozasokat a berendezésre jellemz6 kiilonb6z6 deformacios
sebesség és a maximalis deformacio mellett.

Mint ismeretes, a binér Cu-Zr rendszer a nagy iivegképzOodési hajlamnak koszonhetden
olvadékbol valdo hiitéssel tombi forméban amorfizalhat6. Rontgendiffrakcid, péasztazo
mikroszkopia és kalorimetriai vizsgalatok segitségével mutattuk meg, hogy a HPT moddszer az
extrém deformacionak koszonhetéen mar szilardfazisban eredményezhet tisztdn amorf

tartomanyokat.

Aluminium alapu fémiivegek tombi eldallitasara egy 1j, alternativ kompaktalasi eljarasként,
sikerrel alkalmaztuk a nagynyomasu csavarast. Kiindulo amorf Al-Ce-Ni-Co, Al-Gd-Ni-Co, Al-
Y-Ni-Co szalagdarabkakbol kis porozitast, tomor korongokat készitettiink, amelyek keménysége
meghaladta a kezdeti amorf Otvozetekét. Az intenziv képlékeny alakvaltozas hatasara a
mintakban szerkezeti atalakulds ment végbe, ennek kdvetkeztében tobb, jelentdsen kiilonbozd
méretli kristalyt figyeltink meg. Az intenziv képlékeny alakvaltozdsa soran a kristalyok
nukleédcidja €s novekedése jelentdsen eltérhet a termikus aktivalt folyamatokban leirtaktol. Az
eltéréseket tobb kiilonbozd hatassal magyaraztuk. A nyomds hatdsat a klasszikus nukledcios
elmélet kiegészitésével vettiik figyelembe és belattuk, hogy az Al-Ce-Ni-Co fémiivegek esetében
egy kritikus nyomds folott az intermetallikus Al1;Ces fazis helyett az a-Al nukleacidja valik
kedvezdbbé. A nagyméretii kristalyok kialakuldsat a képlékeny nyirasi deformacidval és az annak

kovetkeztében megnovekedett atomi mobilitassal magyaraztuk. Kisebb nanokristalyok esetében,



a nyirasi deformacio6 hatasa a relaxacios folyamatok alacsonyabb hémérsékletek felé tolédasaban
jelentkezik, amit kisérleti eredményekkel is alatdmasztottunk. Az eredményeink alapjan
altalanosan kijelenthetjiik, hogy a deformdacié hatdsa nem valthaté ki egyetlen jol definialt

hokezeléssel, hanem egyszerre tobb, kiillonb6z6 hdkezelés nyomait hordozza.

A nagy termikus stabilitasu ZrssTi;1CuigNipBeys Vitreloy amorf 6tvozetbdl készitett korong
alakii minta nagynyomadasu csavarasakor a mikroszerkezetben bekovetkezd finom véaltozasokat

nagy stabilitasu szinkrotron sugarzassal vizsgaltuk. A diffrakcids spektrumok szisztematikus
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extrém nagy plasztikus deformacié az atlagos kotéshossz megnovekedését eredményezi. A
Zrs7TisCuyAlgNiga 6tvozet deformacidjakor a feliiletre meréleges iranyban egy dilatacio, a
keresztmetszetre merdlegesen pedig egy kontrakcid 1ép fel. A HPT eljaras soran kialakuld nyirasi
savok térfogati hanyada eléri a 2-5%-ot. A szabadtérfogat modellre alapozva leirtuk a
nagynyomasu csavarasnak kitett fémiivegek viselkedését és konkrét szamitasokat végeztiink a Zr-
alapu fémiiveg esetére. Az eredmények alapjan nagy deformdaciok esetén dinamikus egyensuly

alakul ki az alkalmazott deformacids sebességtdl fliggetlentil.

Az OTKA palyazat id6tartama alatt témavezetésem mellett két doktori disszertacid megvédésre
kertilt:

Fatay D.: Hydrogen storage in Mg-based alloys (2010. jun.)

Henits P.: Aluminium alapt fémiivegek szerkezeti valtozasai és kristdlyosoddsa intenziv
képlékeny alakvaltozas soran (2010. dec.) tarstémavezetd: Kovacs Zs.

Tovabbi egy Ph.D. dolgozat keriil hamarosan benyujtasra az OTKA palyazat témajahoz
kapcsoldédoan (Hobor S.).

A projekt id6étartama alatt tobb nemzetkdzi (ISMANAM 2008: Buenos Aires, RQ13: Drezda,
ISMANAM 2009: Peking, ISMANAM 2010: Ziirich, MH 2010: Moszkva) és hazai (OAK 2007
¢s OAK 2009, MTA nanoanyagok albizottsagi iilése, ELFT &szi iskola) konferencian is

bemutattam a kutatdsi eredményeimet.



