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NEMEGYENSULYI SZILARD FAZISOK LETREHOZASA
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OSSZEFOGLALAS

Elmondhaté, hogy napjainkban az anyagtudomanyban az egyik legnagyobb érdeklodésre szamot tartd teriilet a
nemegyensulyi rendszerek vizsgalata lehet. Erre nyilik lehetdség azoknak a kutatdsoknak az elvégzésével is

amelyek a mechanikus 6tvozésnek, mint az egyik lehetséges el6allitasi modszernek a megismerésére iranyulnak.

Ebben a témaban tobb szerzo végzett mar kutatasokat, de ennek ellenére nincs egy egységesen kialakult nézet a
mechanizmus soran lejatszodé jelenségek részleteit illetéen, habar maga a folyamat a kutatdk tobbségénél egységes
képet mutat. A Kkutatds tovabbi iranyvonalaként vazolhaté az a lehet6ség, amely a “mechanikus &tvozet”
tulajdonsagainak az egyes fazisokhoz valé hozzarendelését célozza. Ezzel megvaldsithatd, hogy a kivant

mechanikai tulajdonsagokhoz a kell$ technoldgia hozzarendelhetd.

BEVEZETES

A szilardtestek kutatasaban jelenleg az egyik legjobban kutatott teriilet a nemegyensilyi
rendszerek fizikaja. Ezen a teriileten az anyagok viselkedésér6l olyan 1ij ismereteket szerezhetiink,
melyek jol alkalmazhatdk 0j anyagok el6allitasahoz. A kihivas az 0j anyagok eldallitasaval szemben
napjainkban mar nemcsak az lirkutatds és a haditechnika teriiletére korlatozodik, hanem a polgari
alkalmazasok kore is kiboviilt ezekkel az anyagfajtakkal. Nagyszilardsagi, viszonylag kis siiriiségi, .jo
korréziés  és kopasallo tulajdonsagokkal  rendelkezé anyagok, amelyeket magashOmeérsékleti
mechanikai tulajdonsagai is kitiintetik. A hagyomanyos anyagokhoz képest, csak specialis, ij
technolégiakkal allithatok el6. Ezek koziil az egyik Gj 4g, ami napjainkban az egyik legnépszeriibb, a
mechanikus 6tvozési eljaras. Eldadasom célja Gsszefoglalni a témakorben szerzett ismereteket, és a

tovabbi kutatasok lehetséges utjat vazolni.
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NEMEGYENSULYI RENDSZEREK LETREHOZASA

Az elmalt egy-két évtizedben vilagszerte elterjedt ez az 0j modszer a nemegyensulyi rendszerek
eloallitdsdra. A mechanikus Otvozés iranti érdeklddést messzemenden indokoljadk az eljarassal
eloallithatd kiilonleges anyagfajtdk. Ezek tudomanyos vizsgalata révén olyan anyagtudomanyi
ismeretekre tehetiink szert, amelyek megszerzése mas modon nincs lehetoségiink. A mechanikus 6tv6zés
alkalmaval olyan, a gyakorlatban is felhasznalhato tapasztalatok birtokaba juthatunk amelyek specialis

igényeket kielégitd anyagok tervezése és eloallitasa terén jol hasznosithatok.

A mechanikus 6tvozés terén, a tudomanyos érdekloédés szempontjabol a legnagyobb eldnyt az
biztositja, hogy olyan szilard fazisi vegyiiletek is eloallithatok, amelyek mas modszerekkel csak
nehezen, vagy egyaltalin nem hozhatdk létre. Léteznek olyan vegyiiletek, melyek Osszetevdi olvadék
allapotban sem vegyiilnek egymassal, vagyis nem keverhetok 6ssze homogén olvadékka. Ez esetben a
szilard allapot vizsgalata szoba sem johet. Hasonloan, problémat jelenthet egy olyan szilard fazisu
keverék elballitasa, amelynél olvadék allapotban ugyan fennall a keveredés, de a nagyon eltérd
olvadaspontok miatt, megszilardulaskor a két elemi anyag szétvalik. A mechanikai 6tv6zés révén
ugyanolyan, vagy hasonlo, nem egyensulyi allapotok hozhatok létre pl. amorfiallapot, mint (ultra-) gyors
hiitéssel, parologtatassal stb. Itt azonban a metastabil reakciok teljes mértékben szilard fazisban

Jjatszodnak le.

ALAPJELENSEG

Mechanikus Otvozésen egy olyan folyamatot értiink, amelyben energia-bevitel hatasara erds
deformacidk lépnek fel az 6tvozendd porszemcséken, melynek hatasara felaprozodasi és hideghegedési
folyamatok mennek végbe, folyamatosan egymas utan, egymas mellett. Ezen folyamatok adott
idointervallumban fenntartott egyensulya  biztositja a végtermék specidlis mikroszerkezetét és

"egyanyagusagat".

J. S. Benjamin (1971) szabadalmaban a “mechanikus 6tvézet” fogalmat az alabbiak szerint definialta:
por formaju Gsszetevok “pluralitasa”, amelyben az 6sszetevokbol legalabb egy, nyomassal deformalhato.
Ennek a komponensnek a jelenléte biztositja a megfeleld kotést vagy egyesiilést. Maga a folyamat a
rendszerbe bevitt mechanikai energia révén, az ismételten fellépd erdk hatasara bekovetkezd
Osszehegedések, kotodések kialakulasaval jon létre. Ezek az ”6szzekapcsolodasok” torténhetnek az egyes
komponensek kozott sajat magukkal, a masik komponenssel, illetve az eljaras soran kialakult egyéb

fazisokkal.

A mechanikus 6tvozés megvalositasa

A mechanikus O6tvozést, a por alakban jelenlévd komponensek mechanikus Orlésével, vagy

masképpen energetikus Orlésével valosithatjuk meg. Ezt az eljarast altalaban vertikalis elrendezésii



specialis golyosmalom végzik, az ugynevezett Szegvari (A. Szegvari 1956) féle attritorban. A
berendezés nagy energiaval miikodtetett golyés malom, amelyben a toltetet az 6rlogolydk és az
Otvzendd por alkotjak. A malom fala dupla kopenyii és vizzel hiitétt, aminek célja az eljaras soran
keletkezd jelentds nagysagu hoenergia csokkentése - ami egyrészt az iitkozésekb6l masrészt pedig a
keletkezd tiszta fémes feliiletek oxidaciojabol szarmazik - amely adott esetben robbanashoz is vezethet.
Az 6rlés folyamata egy fiiggbleges keverdtengely gyors (>>100 1/min) forgatasaval valdsithaté meg,

amely a bevitt energiat a nagy tomegii golyok kinetikus energiajava alakitja at.

A golyok szerepe az iitkozések soran kettds:

1, akozéjiik keriilt elemi por szemcséket Osszetorik
2, afellépd nyird erdk hatasara, erés dorzsslési mechanizmus révén hideg hegedést hoznak létre az

elemi porszemcsék kozott.

A mechanikus Otvozést altalaban inert gaz atmoszféraban végzik. A védégaz hasznalata azt a célt

szolgalja, hogy a folyamat soran a feliileti oxidaciét megakadalyozzuk.

Erre tobb szempontbdl is sziikség van:

¢ a folyamat soran keletkez6 jelentds homennyiség csokkenthetd,

¢ megakadalyozhat6 a feliileti oxidhartya keletkezése. Ez két szempontbdl is fontos, ugyanis a
hartya akadalyozza az 6sszehegedés folyamatat, valamint rontja a végtermék - mechanikus 6tvozet
- mindségeét is.

A mechanikus 6tvozés ezen két folyamat megfelel egyensulyanak létrehozasaval valosul meg.

A Orlési folyamat id6 és energia betaplalas fliggd. Az Orlést tehat megfeleld ideig és megfeleld
energia betaplalas mellett kell végezni. Véleménye szerint a mechanikus 6tvozés folyamata csak nagy
energidji malmokban valésithatd meg. Ennek ellenére elmondhatd, hogy az alapmechanizmusnak a
mikddése mas elrendezésili 6rl6 berendezésekben is megvalosithatd, de ezekben az esetekben az 6rlési
idok igy nagysagrenddel nének, és a hatasfok is nagyon kicsi. Ugyanezek vonatkoznak a laboratériumi

orléberendezésekre is, ahol nagyon kicsi mennyiségii anyag allithat6 el6 tobb hetes Orlési id6 utan.

Mechanikus 6tvozési folyamatnak leirasa

A mechanikus 6tvozés, mint mechanizmus, 6sszehegedési, feltoredezési és ujrahegedési folyamatok
folytonos, egyensulyi és egyidejii 1étezése. A mechanizmus egyes fazisairdl, a fazisok sorrendjérdl eltérd
vélemények alakultak. Az irodalomban a mechanikus 6tvozés folyamatara vonatkozo6an nincs elfogadott

nézet.

A R. Sundaraseran és F. H. Froes szerint a teljes folyamat négy jol elkiilonithet6 fazisra oszthat6 fel,

melyek a kdvetkezok:



® A kiindulo 6sszetevokbdl intenziv hideg hegedési folyamat révén réteges, keverék részecskék
alakulnak ki. A hideg hegedés dominal.

® A lamellas szerkezetii részecskék gyors felaprozodasa €s jrahegedése megy végbe, melynek
eredményeként mar mikroszkopikus méretekben sokkal finomabb szerkezetii részecskék
keletkeznek.

® [Lelassult hideghegedési folyamat jatszodik le, mikdzben a részecskékben a lamellas szerkezet
egyre finomabba és Osszetettebbé valik. Az egyedi részecskék Osszetétele a keverék Gsszetétele
felé tart.

® Azanyag a végso allapotaba keriil, a folyamat befejezédik. A szemcsék teljesen deformalt,
metastabil szerkezetiiek, ami azt jelenti, hogy az anyag mikroszerkezete végteleniil finom és

homogén.

J. S. Benjamin (1976) magyarazata a mechanikus 6tvozés folyamatarol kissé eltér a fenti szerzokétol.
A folyamat els6é lépcsdjeként egy plasztikus deformacios szakaszt kiilonit el. Az elemi részecskék
ellapulnak, valamint atomosan “tiszta” feliiletek képzodnek. A tiszta fémes feliiletek talalkoznak
egymassal az iitk6zések alatt és ezek Osszehegedésre képesek. Megfigyelései szerint az elsé szakaszban
az elemi porszemcsék még lagy allapotban vannak, a dominans folyamat az Osszehegedés. Ennek
megfeleléen az eredeti szemcseméreteloszlas kiszélesedik, ndé az atlagos szemcseméret. Ez egyes
szemcsék esetében akar a 3-5-sz6ros novekedést is jelenti. A rendszerbe vitt deformacios munka hatasara
a szemcsék felkeményednek és tovabbi deformacié hatasara toredeznek. Ebben az allapotban kovetkezik
be, hogy az Gsszehegedés és feltoredezés folyamatai kezdenek egyensulyba keriilni. Ebben a fazisban az
ered6 szemcseméret egy keskeny savon beliil allandé marad. Ett6l kezdve az 6tvozési mechanizmus

leirasa megegyezik R. Sundaraseran és F. H. Froes altal elmondottakkal.

Y. Tada és T. Sato (1988) tapasztalatai a szemcseméret eloszlasrol szintén eltér kissé J. S.
Benjaminétol (1976). A folyamat leirdsa azonban hasonlé a mar emlitett szerzokéhez. Az 1. Szakaszban
jelentds szemcseméretnovekedés kovetkezik be, majd adott 6rlési id6 elteltével a szemcseméret
drasztikusan csékkeni kezd, egészen a végallapot eléréséig (2. abra). Itt az atlagos szemcseméret

altalaban kisebb mint a kiindulo érték.

G. B. Schaffer és P. G. McCormack (1990) allitasa szerint a mechanikai munka altal bevitt energia
hatasara helyi felmelegedések jonnek létre az anyagban és ez okozza az 6tvozést a komponense kozott.
Ezt a hdmérséklet novekedést ez idaig azonban még nem sikeriilt kozvetleniil megmérni, de tobb elmélet

is napvilagot latott ennek becslésére.
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