
területén előnyösen használható ez a jó alakíthatóság és
energiaelnyelő képesség. A tömörített faanyag alkalma-
zási lehetőségeinek feltárása jelenleg is folyik. Jelen cikk
csak néhány kiragadott alkalmazással foglalkozik. A ked-
vezően megváltozott merevségnek, megnövekedett alak-
változó képességnek és szívósságnak köszönhetően
kiválóan alkalmas rugalmas alkatrészek, pl. fémből és
műanyagból készített spirál-, tölcsér- és lemezrugók, va-
lamint kárpitosipari tartószerkezetek bioanyaggal történő
kiváltására. A következő képeken néhány felhasználási
lehetőséget mutatunk be (3–4. ábra).
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3. ábra. Tömörített bükkfából általunk
készített farács

4. ábra. Bükkfából
készített energiatáro-
ló tömörített farugó

Bevezetés

A nanotechnológiák kutatása és alkalmazása a termelés-
ben ma már az ipar számos területének érdeke. Akár
elektronikáról, építőiparról vagy például gépgyártásról le-
gyen szó, az anyagvizsgálat ilyen mélységű területei
olyan eredményekkel kecsegtetnek, melyek ismerete és
alkalmazása a nano-, a mikro- és a makroszkopikus tulaj-
donságok alakításában egyaránt a hasznunkra válhatnak.

A porkohászati úton előállított rozsdamentes acélokból
készült alkatrészek egyre elterjedtebbek, és alkalmazá-
suk növekvő tendenciát mutat a gépgyártásban, az ener-
getikai és az autóiparban. A porkohászati rozsdamentes
acélokból készült alkatrészek részaránya az észak-ame-
rikai porkohászat egész termelését nézve 2000-ben 40%-
kal nőtt. Ez főleg az autóiparban megjelent igényeknek
köszönhető, ahol a kipufogó részek, terelőlemezek, ABS
és oxigénszenzor-ágyak és egyéb alkatrészek kompo-
nensei porkohászati úton előállított rozsdamentes acélból
készülnek [1–7]. Porkohászati úton szabályozható az acél
szemcsemérete, ezért ez az eljárás perspektívikusnak
tűnik az acél végső tulajdonságainak javítására is.

A nukleáris ipar is érdeklődést mutat a nagy hőmérsékle-
ten is megfelelő kúszási tulajdonsággal rendelkező szer-
kezeti anyagok iránt. A fúziós erőmű vagy a következő ge-
nerációs atomerőművek szerkezeti anyagait Japánban [8,
9], Európában [10, 11] és az USA-ban [12, 13] is fejlesz-
tik és kutatják. A porkohászati eljárással készülő, oxid-
szemcsékkel erősített (ODS = oxide dispersion strenghte-
ned) ferrites acélok ellenállnak a nagy energiájú neutron-
sugárzásnak is, ezért jól alkalmazhatók a jövő gyorsreak-
toraiban és fúziós berendezések anyagaiként is [14–32].

BALÁZSI CSABA – KONCZ PÉTER – WÉBER FERENC – HORVÁTH ÁKOS

Oxidkerámia-szemcsékkel erősített nanoszerkezetű
acélok előállítása porkohászati módszerekkel

A cikkben a porkohászati módszerekkel előállított
oxidkerámia-szemcsékkel erősített nanoszerkezetű
acélok vizsgálatát ismertetjük. Az alapanyag előállí-
tásától a kész mintadarabok készítéséig szükséges
lépéseket mutatjuk be. Röntgendiffrakciós és pász-
tázó elektronmikroszkópos módszerekkel vizsgáltuk
a morfológiai, szerkezeti jellemzőket. Feltártuk, mely
módszerek alkalmazhatóak nanoszerkezetű acélok
előállítására. Ennek eléréséhez hatékony őrlési eljá-
rás és egy új típusú szinterelési eljárás alkalmazása
szükséges.
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A nanoszerkezetű acélok előállítása két, szemléletben
eltérő módszerrel valósítható meg. Ismeretes a „top-
down” elnevezésű, a szemcsék méretét tekintve fentről
lefelé haladó, a mikrostruktúrájú tömbi anyagból nano-
szerkezetű végterméket megvalósító technika, a nagy-
mértékű képlékeny alakváltozás (Severe Plastic Defor-
mation, SPD). A másik megközelítés a „bottom-up”, a
szemcsék méretét tekintve lentről felfelé építkező mód-
szer, amely a vékonyrétegeket és a tömbi anyagokat indi-

viduális nanorészecskékből, majd nanorészecskék soka-
ságából építi fel.

Ez utóbbi utat követve, jelen munkánkban ittrium-oxid-
dal adalékolt ausztenites és martenzites acélporok előál-
lításával foglalkoztunk. Részletesen vizsgáltuk a nagy
energiájú őrléssel előállított nanoporok szerkezetét, mor-
fológiáját, a szinterelés paramétereit, és mechanikai vizs-
gálatokkal jellemeztük a végtermékeket.

Előállítási és vizsgálati módszerek

Kiindulásként a kereskedelemben kapható ausztenites
„Metco 41C” (AISI 316) és martenzites „Metco 42C” (AISI
431) acélporokat használtunk.

A minták előkészítése a porok bemérésével kezdődött,
amely SARTORIUS AG GÖTTINGEN 1205 MP mérleggel
történt. A kísérletek négyféle por (ausztenit, martenzit,
ausztenit+ittrium-oxid, martenzit+ittrium-oxid) őrléséből
álltak. A porokat az attritor (HD/HDDM Union Process)
rozsdamentes acéltégelyébe töltöttük, és rozsdamentes
acélkeverővel és golyókkal (3 mm átmérővel) 600 fordu-
lat/perc fordulatszámon nedvesen etanolban és 5 órát
szárazon őröltük (ún. vegyes őrlés). A száraz őrlés eseté-
ben a fémpor őrlése folyadék és védőgáz használata nél-
kül történt. A nedves őrlés esetében tiszta alkoholban
végeztük az őrlést. Ittrium-oxid adalék hozzáadásával a
nagyobb szilárdság és kopásállóság elérése a célunk. Az
őrlést követően a porokat gyors szinterelés (SPS) mód-
szerével szintereltük. Az SPS (Spark Plasma Sintering)
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1. ábra. Ausztenites por SEM vizsgálatai. a) kiinduló fémpor, b) Y2O3 hozzáadása és vegyes őrlés után, c) szinterelés után

2. ábra. Ausztenites por röntgendiffrakciós vizsgálatának
eredményei a kiindulási állapotban („kereskedelmi”), az őrlést
követően („malmozott”) és szinterelés után („szinterelt”)

a b c
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berendezésben a porok 940–950
ºC között, néhány ezer amper
erősségű áram és 50 MPa nyo-
más hatására szinterelődtek. A
módszer nagy előnye a rövid szin-
terelési idő (esetünkben 5 perc),
amellyel elkerülhető a szemcse-
durvulás [34–38].

A porminták szerkezeti vizsgá-
latát pásztázó elektronmikrosz-
kóppal (SEM, Jeol JSM-25-SIII)
és röntgendiffrakcióval (XRD,
Bruker AXS D8 Discover X-Ray
Diffractometer) vizsgáltuk.

A mechanikai vizsgálatot INSTRON Blender készülé-
ken végeztük, amelyen 3 pontos hajlításra volt lehetősé-
günk. Ezzel az eszközzel meghatározható a töréshez
szükséges erő, rugalmassági modulus, folyáshatár, és a
nyúlás-terhelési görbe is.

Eredmények

Az 1a ábrán látható a kiinduló ausztenites acélpor pász-
tázó elektronmikroszkópos (SEM) felvétele, amely a
szemcsék méretéről, illetve alakjáról ad információt. A
szemcsék átlagos mérete megfelel a gyártó által szavatolt
szemcseméretnek, azaz ~ 100 µm. Az ausztenites acél
összetétele: 17Cr 12Ni 2.5Mo 2.3Si 0.1C volt.

Mechanikai őrléssel szinte minden anyagtípusból lehet
„nanoport” készíteni. Fémek esetén a mechanikai defor-
máció következtében ugyan nanoméretű szemcsék kelet-
keznek, de ezek összetapadhatnak, nagyobb szemcséket
alkotnak. Így a látszólag mikroszerkezetű szemcsék
nanoszerkezetű elemekből épülnek fel. A módszer hátrá-
nya, hogy az őrlőgolyókról és a tégely faláról az őrle-
ménybe szennyező anyagok kerülnek. Az ausztenites por
vegyes őrlése (1b ábra) után, amikor először nedvesen,
majd szárazon őröltük a porokat 5–5 órán keresztül,
20–50 µm-es szemcsék kialakulása is látható. Gömb és
korong alakú szemcsék is megfigyelhetők. Az SPS mód-
szerrel történt szintereléssel előállított ODS minták töret-
felülete látható az 1c ábrán. Az ausztenites mintákban
100 nm átlagos szemcseméretet figyeltünk meg, ugyanez
a martenzites mintákban 100–300 nm volt.

A 2. ábrán a minták röntgendiffrakcióval végzett fázis-
analízise látható. Az ausztenites acélpor esetében a leg-
intenzívebb vonalakat a köbös Cr0.19 Fe0.7 Ni0.11

(JCPDFWIN 33-0397) és a FeNi (JCPDFWIN 03-1209)

fázisok adják. Az ausztenites acélpor esetében a CrFeNi
fázis a domináns (2q=43.55, 2q=50.75, és 2q=74.6).
Emellett FeNi fázis is megtalálható a mintában. Utóbbi
azonosítható volt EDS analízissel is, de a FeNi fázis
vonalai megjelennek a diffraktogramon (2q=44.5, 2q=64.2
és 2q=82.1).

A röntgendiffrakcióval követhető a szerkezet változása
a porok őrlése és az azt követő szinterelés során (2.
ábra). Miközben a kezdetben domináns CrFeNi fázis az
őrlést követően nehezen azonosítható, a FeNi fázis vona-
lainak intenzítása nőtt. Ez az intenzív őrlésnek tulajdonít-
ható, amelynek során a szemcsék összetöredeznek. A
vonalak kiszélesedése összhangban van a pásztázó
elektronmikroszkópos (SEM) felvételeken tapasztalt
csökkenő szemcsemérettel. Új fázisok megjelenését nem
tapasztaltuk, de az átlagos szemcseméret tovább csök-
ken, amint az a SEM felvételeken látható.

Az ausztenites ODS acélpor elemeloszlás térképe,
amelyet energiadiszperzív spektroszkópia (EDS) segítsé-
gével készítettünk, a 3a ábrán látható. A vas mellett nik-
kel és króm alkotják az acélpor fő elemeit. Megfigyelhető,
hogy a karbon nem egyenletesen oszlik el a mintában. A
karbon elsősorban a kiindulási anyaggal kerül be, de
kisebb mennyiségben az őrlés során szennyezőként is
bekerülhet. A legérdekesebb az ittrium eloszlása őrlés
után, amely a 3b ábrán látható. A kiindulási anyaghoz 1%
ittrium-oxidot kevertünk a nagy hőmérsékletű (> 500 ºC)
mechanikai tulajdonságok javítása érdekében. Az EDS
felvételen látható, hogy az ittrium-oxid egyenletesen be-
borította az acél szemcséinek felszínét (3b ábra).

A 4a ábra a martenzit fémport ábrázolja a kiindulási
állapotban. A szemcsék átlagos mérete 100 µm, ami meg-
felel a gyártó által szavatolt szemcseméretnek. A marten-
zit por kémiai összetétele Fe 16Cr 2Ni 0.2C. Az őrlést kö-

3. ábra. Az ausztenites ODS acél összetételének elemi térképe. a) EDS térkép (detektált
elemek a feltüntetett sorrendben: C – fekete, Fe – szürke, Cr – sötétebb szürke, Ni – szür-
ke, Y – szürke, Si – fehér, Mo – fekete), b) Az ittrium elemi térképe (fehér) Marker: 40 µm

ba

4. ábra. Martenzites por SEM vizsgálatai. a) kiinduló fémpor, b) Y2O3 hozzáadása és vegyes őrlés után, c) szinterelés után

a b c
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vetően a por szemcséinek jellemző mérete lényegesen ki-
sebb lett (4b ábra). A 4c ábrán látható az SPS módszerrel
történt szinterelést követően kapott ODS martenzit minták
töretfelületének fényképe. A szinterelés után kapott
ausztenites mintákban 100 nm átlagos szemcseméretet
tapasztaltunk, ezzel szemben a martenzites minta
mikroszerkezete 100–300 nm méretű szemcsékből áll.

Az őrlés utáni átlagos szemcseméret ugyan 1–2 µm,
de hasonló tendenciát tapasztaltunk a kisebb szemcsék
összetapadása tekintetében, mint az ausztenites por ese-
tében. Ennek eredményeként megjelennek 25–50 µm
méretű szabálytalan alakú szemcsék, amint az a 4b
ábrán látható.

A martenzites por röntgendiffrakcióval készített fázis-
analízisének felvételét az 5. ábra mutatja. A kezdeti álla-
potban a martenzites köbös Cr0.19 Fe0.7 Ni0.11 fázis
(JCPDFWIN 33-0397) és a köbös FeCr (JCPDFWIN 34-
0396) fázis főbb vonalai láthatók. A kiindulási martenzites
porban a köbös FeCr fázis dominál (2q=44.7, 2q=65.4 és
2q=82.3), de CrFeNi is jelen van. Az ausztenites por 12%
Ni-tartalmával ellentétben a martenzites porban csak 2%
nikkel van.

A szemcseméret csökken az őrlés során, és nem jelen-
nek meg új fázisok, hasonlóan az ausztenites porhoz.
Szinterelés után FeCr uralja a szerkezetet. A vonalak

kiszélesedése a szemcseméret csökkenésével függ
össze. A nanoszerkezet kialakulását a SEM felvételek is
alátámasztják (5. ábra).

A röntgendiffrakciós és energiadiszperzív spektroszkó-
pia analízis eredményei alapján az ODS acélban jelenlé-
vő oxigéntartalom legfeljebb a kimutathatósági határ alat-
ti érték lehet (6. ábra).

Mechanikai tulajdonságok

A szinterelt ODS acél mikrokeménységét 5 N és 10 N ter-
heléssel mértük (1. táblázat). A martenzites ODS acél
keménysége csaknem kétszerese az ausztenitesnek.

A szinterelt minták mechanikai tulajdonságait
hajlítóvizsgálattal is értékeltük. Az ODS ausztenites és
martenzites minták feszültség-lehajlás görbéi láthatók a
7. ábrán. A görbékről leolvasható, hogy a késztermékek
ridegen viselkednek. A martenzites ODS minta hajlítószi-
lárdsága 1806,7 MPa, az ausztenitesé 1210,8 MPa.

Összefoglalás

A mechanikai őrléssel előállított, ittrium-oxid adalékkal
erősített ODS acélok fejlesztéséről számoltunk be. Bemu-
tattuk az őrlés során kialakuló szerkezet változását, és a
végtermék mechanikai tulajdonságait. Az őrlés során a
szerkezet jelentősen megváltozik. A vegyesen (nedvesen
és szárazon) őrölt szemcsék közötti különbség abban
mutatkozik meg, hogy az ausztenites porban arányaiban
több kisméretű szemcse fordul elő, mint a martenzites
porban.

Az ODS acél szemcséi átlagosan 1–2 µm-esek, de
ezek a szemcsék 25–50 µm-es szabálytalan alakú egy-
ségekké állnak össze. A szinterelést gyors szintereléssel
(SPS) végeztük. Az ausztenites ODS acélban az átlagos
szemcseméret 100 nm. Ehhez képest a martenzites ODS
acél valamivel nagyobb, 100–300 nm méretű szemcsék-

5. ábra. Martenzites por röntgendiffrakciós vizsgálatának
eredményei a kiindulási állapotban („kereskedelmi”), az őrlést
követően („malmozott”) és szinterelés után („szinterelt”)

6. ábra. A martenzites ODS acél összetételének elemi térképe. a) EDS térkép (C – fekete, Fe – szürke, Cr – szürke, Ni – szür-
ke, Y – szürke), b) Az ittrium eloszlása a mintában (fehér). Marker: 40 µm

ba

Minta HV (5 N) Hiba HV (10 N) Hiba
ausztenit +1wt% Y2O3 415 ± 18 516 ± 48
martenzit +1 wt%Y2O3 735 ± 29 849 ± 43

1. táblázat. Az ausztenites és martenzites ODS acélminták
keménysége 5N és 10N terheléssel mérve
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ből áll. A mechanikai vizsgálatok mindkét esetnél nagy
szilárdságot és rideg jellemzőket mutattak ki. A marten-
zites ODS acél keménysége csaknem kétszerese az
ausztenitesének.
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7. ábra. Az ausztenites és martenzites ODS minták feszült-
ség-nyúlás görbéi


