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A felhasznált anyagok minősége és mennyisége meghatározza meg 

az adott kor civilizációját

Kőkorszak Bronzkorszak Vaskorszak



Jelenleg a tervezett anyagok korszakában járunk.

Lendvai János, Anyagfizika az ezredfordulón, Fizikai Szemle 1996/2. 37.o.



Anyagtudomány



Szerkezet

Szilárd anyagok
Amorf

Kristályos
Kvázikristályos



Kristályhibák

1) Ponthibák (vakancia, szennyező atom)

2) Vonalhibák (diszlokáció)

3) Felületi hibák (szemcsehatár, rétegződési hiba, ikerhatár)

4) Térfogati hibák (kiválások)



d  100 nm teljesül a tér egy vagy két irányában

nanocsővékonyréteg

Nanokristályos anyagok:

d  100 nm a tér mindhárom irányában 

multiréteg

d  100 nm

 cm

 cm  m

 nm

Nanoszerkezetű anyagok 

Havancsák Károly: A nanovilág tudománya és technológiája Atomcsill: 2011.04.07



Transzmissziós elektronmikroszkóp 
(Transmission Electron Microscope (TEM))

Az elektron-minta 
kölcsönhatás 
„termékei” 





Pásztázó elektronmikroszkóp 
(Scanning Electron Microscope (SEM))

FEI Quanta 3D típusú, nagyfelbontású, 
kétsugaras készülék

Dankházi Zoltán: Távcsővel a nanovilágba: SEM az ELTE-n. 
Atomcsill: 2013.04.11





Kristályhibák

1) Ponthibák (vakancia, szennyező atom)

2) Vonalhibák (diszlokáció)

3) Felületi hibák (szemcsehatár, rétegződési hiba, ikerhatár)

4) Térfogati hibák (kiválások)



Szemcseszerkezet

A kristályosodás csírák 
képződésével kezdődik

növekednek Találkozáskor akadályozzák 
egymás további növekedését 

Orientáció különbség van két 
szomszédos szemcse között

Olvadék



Diszlokáció

Képlékeny  (maradandó) 
alakváltozás

Folyáshatár becslése

Probléma: Az elméleti folyáshatár 
1000-szer nagyobb a kísérleti 
értéknél 

Megoldás: A csúszás 
fokozatosan történik Taylor  Orován Polányi (1934)

diszlokáció
Lendvai János: Csodálatos anyagok. Atomcsill: 2008.01.31.











• Képlékeny alakítás

• Szemcsefinomítás

• Ötvözés

• Kiválásos keményedés

Szilárdságnövelési eljárások
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Röntgen (X-ray) sugárzás

W. Conrad RöntgenSugárzás 
hullámhossza 
~ 0,1 nm



diffrakció: (magyarul elhajlás) minden olyan jelenség, amikor a fény terjedési 
iránya a geometriailag meghatározható iránytól jelentősen eltér.

d >> λ d < λd ~ λ

Diffrakció

Rács (d rácsállandó) ernyő

d sin α = nλ

n=1

n=0

n=2

n=1

n=2

λ hullámhossz



Az első röntgen diffrakciós 
kísérlet (Laue, 1912)



Bragg-egyenlet: 

Ungár Tamás: Mikroszerkezet: szerkezet az atomokon túl, ami a 
mindennapjainkban olyan fontos. Atomcsill: 2008. 11. 20.



Diffraktogram

A csúcsok 
szélessége jellemző 
a mikroszerkezetre



A röntgencsúcsok kiszélesedése

Minél több a rácshiba, annál szélesebbek a csúcsok

Deformáció 
közben figyeljük 
a csúcs 
alakváltozását



Röntgen vonalprofil analízis (eCMWP
módszer)
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Elméleti modell

Mért diffraktogram

𝐴(𝐿) = 𝐴𝑆(𝐿) ∙ 𝐴𝐷(𝐿)



1. közelítés



2. közelítés



3. közelítés



4. közelítés



5. közelítés



Tömbi ultrafinom-szemcsés (UFG) anyagok : d  1 m

Nanokristályos anyagok (NC)

(d  100 nm)

Szubmikronos szemcseméretű

anyagok (d > 100 nm)

d
szemcsék d: szemcseméret

Ultrafinom-szemcsés anyagok 



Szemcseméret csökken

Szilárdság nő

Alakíthatóság csökken

Alumínium

Finomszemcsés anyagok mechanikai 
tulajdonságai

Acél



F-R

Hall-Petch egyenlet: Y=0+kd-1/2

folyáshatár

szemcseméret

küszöbfeszültség

Keményedés mechanizmusa

A feltorlódásban lévő 

diszlokációk feszültségtere 

diszlokációmozgást indít el a 

szomszédos szemcsékben.

„Diszlokáció feltorlódás” keletkezik 

a szemcsehatáron

A szemcsehatárok akadályozzák a 

diszlokációmozgást.

A makroszkópikus képlékeny 

deformáció akkor indul el, ha 

mindegyik szemcsében van 

diszlokációmozgás.

Kisebb szemcseméret: kevesebb 

diszlokáció a feltorlódásban

Kisebb a diszlokációk okozta feszültség

Nagyobb külső feszültség szükséges a szomszédos szemcsében a 

deformáció megindításához.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dislocation_pileup.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dislocation_pileup.png


Nanoszemcsés fémek előállítási 
módszerei

2. „Alulról felfelé” építkezés („bottom-up” approach):

Felépítés atomokból vagy porszemcsékből

1. „Felülről lefelé” bontás („top-down” approach):

Szemcsefinomítás durvaszemcsés tömbi anyag képlékeny 

deformációjával 



1. „Felülről lefelé” bontás 

Nagymértékű képlékeny alakváltozás Szemcsefinomodás

a) Könyöksajtolás (Equal Channel Angular Pressing, ECAP)

Kiindulási minta

ECAP után

a

 = b/a = 1

a = b

 (ECAP) = 2

Ekvivalens deformáció:

15,1
3

2

3
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Nyírási deformáció:



1. „Felülről lefelé” bontás 

Nagymértékű képlékeny alakváltozás Szemcsefinomodás

a) Nagynyomású csavarás (High-Pressure Torsion, HPT)

r

l

N: a fordulatok száma

3


 

Nyírási deformáció:

Ekvivalens deformáció:

l

rN


2




1. „Felülről lefelé” bontás 

diszlokációk

diszlokációfal

cella



Cél: Ti implantátumok folyáshatárának növelése toxikus szennyezők nélkül!

Korábban használt implantátum: Ti-6Al-4V

Az implantátumból a V beoldódik a szövetekbe: mérgező.

A titán szövetbarát: sebészeti implantátumok alapanyaga.
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Ti-6Al-4V

UFG titán alkalmazása sebészeti implantátumokban

Alkalmazás



24 mm

150 mm

8 ECAP (450 C)
Ti

+ Húzás (RT)

+ Körkovácsolás (RT)

24 mm Ø

16 mm Ø

3 lépéses képlékeny alakítási folyamat

Gubicza, Fogarassy, Krállics, Lábár, Törköly, Mater. Sci. Forum (2008)



kiindulási ECAP

+ kovácsolás + húzás

Gubicza, Fogarassy, Krállics, Lábár, Törköly, Mater. Sci. Forum (2008)

szemcseméret

≈ 20 µm
szemcseméret

≈ 350 nm

szemcseméret

≈ 250 nm

szemcseméret

≈ 170 nm
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ECAP

+ körkovácsolás

Ti-6Al-4V

Folyáshatár

A korábbiaknál nagyobb 

szilárdságú és szövetbarát 

implantátum

Ti csavar és lemez törött csontok rögzítésére



2. „Alulról felfelé” építkezés 

a) Nanoszemcsés
por készítése

b) Formázás

c) Tömörítés (szinterelés) általában nagy 
nyomáson és magas hőmérsékleten



2. „Alulról felfelé” építkezés 

a) Nanoszemcsés por készítése

i) Drót elektromos robbantásával

Kotov, J Nanopart Res (2003)

Egy lemezből és egy vékony szálból álló
elektródpár érintkezésekor a nagy áramsűrűség
hatására a szál robbanásszerűen szublimál, majd
a túltelített gőzben kristályos nanorészecskék
keletkeznek.



2. „Alulról felfelé” építkezés 

a) Nanoszemcsés por készítése

ii) Őrléssel Egy konténerben nagyszemcsés port és kemény golyókat (acél, kerámia) 
helyeznek el. A konténer mozgása során a golyók a porszemcséknek 
ütközve képlékeny deformáció révén érik el a szemcsefinomodást.

Malomban



2. „Alulról felfelé” építkezés 

a) Nanoszemcsés por készítése

ii) Őrléssel Egy konténerben nagyszemcsés port és kemény golyókat (acél, kerámia) 
helyeznek el. A konténer mozgása során a golyók a porszemcséknek 
ütközve képlékeny deformáció révén érik el a szemcsefinomodást.

Attritorban



100 nm

A nanoport tömöríteni kell nagy nyomáson 

és magas hőmérsékleten (szinterelés)

Al nanopor Szinterelt tömbi anyag

a) Nanoszemcsés por tömörítése

2. „Alulról felfelé” építkezés 

A szinterelés (tömörödés) hajtóereje a 
porszemcsék szabad felületének 
csökkenése.



a) Nanoszemcsés por tömörítése

2. „Alulról felfelé” építkezés 

Meleg izosztatikus préselés (Hot Isostatic Pressing, HIP)



szárazföldön: 72 km/h
megtehető úthossz: 483 km
vizen: 13 km/h

tömeg: 21 t

könnyű, korrózióálló, Y = 310 MPa

Cél: nagyobb szilárdságú Al-ötvözet kifejlesztése

kisebb tömeg nagyobb sebesség és megtehető úthossz

kétéltű harcjármű (AAV7A1)

14 t: Al-4.4Mg-0.7Mn-0.15Cr páncélzat

7 t acélváz

Bimodális szemcseszerkezetű Al-ötvözetből készült harckocsitest

Alkalmazás



Al-ötvözet nanopor gyártása őrléssel 
(attritorban) folyékony N2-ben

őrlési idő: 8 h
fordulatszám: 120 fordulat/perc
termelékenység: 20 kg

finomszemcsés, kiválásos mikroszerkezet

d=20-60 nm

d=200 nm

mikroszerkezet egy 
porszemcsén belül



Nagyszemcsés por keverése a nanoporhoz a
tömörítés előtt

d=200 nm

d=1 μm

Tömörítés (HIP) 400 C-on, 200 MPa-on
+ hengerlés szobahőmérsékleten

Y = 710 MPa
maximális nyújthatóság: 2%
Törési szívósság: 4.6 MPam-1/2

Y = 619 MPa
maximális nyújthatóság: 9%
Törési szívósság: 8.6 MPam-1/2

50% nanopor
+ 50% nagyszemcsés por
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d
nő

Alakíthatóság nő



Newbery et al., JOM (2006)

korrózióállóság folyáshatár páncélvastagság tömeg

Nagyszemcsés kiváló 310 MPa 19 mm 14 t

Nano + 
nagyszemcsés

kiváló 619 MPa 13 mm 9.5 t



Köszönöm a figyelmet!


