A ,Mikrogdmbhéjak infiltraldsa” cim( kutatdsi projekt szakmai szempontbdl a munkatervben
szerepl6 (itemterv szerint haladt a haroméves projekt mindharom éve alatt. Ennek megfelelGen a
kutatds elsé évében a szakirodalom kutatdsa és a mérérendszer felépitése voltak a f6 célok. A
masodik évben a hangsuly a minél nagyobb szamu mérés elvégzésére és az eredmények statisztikai /
matematikai feldolgozasara iranyult. A harmadik év sordn pedig a mérések pontossdaga, a kifejlesztett
eszkoz tovabbfejlesztése és a publikacidk szamanak novelése volt a f6 cél.

A szakirodalom kutatds soran szdmos, nemzetkozi lapokban megjelent cikket tanulmdnyoztam at
részleteikbe mendéen. A cikkek elemzésekor kiilonds hangsulyt fektettem azokra, a varhato infiltralt
hosszakat leird egyenletekre és levezetésiikre, amelyek az infiltraldsi nyomas és -id6 fliggvényében
allitjdk eld a keresett infiltralt hosszt. A szakirodalmi hivatkozdsok alapjan megadllapithatd, hogy a
tisztan elméleti, vagy fél-empirikus levezetéseket és eredményeket tartalmazé cikkek az idé
fliggvényében gyokodsen valtozd, tehat telitési gorbe jellegd, az infiltralasi nyomas fliggvényében
pedig linedris, tehat egyenesen ardnyos jellegli kapcsolatokat jésolnak az infiltraldsi paraméterek és
az infiltralt hossz kozott. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezeket az eredményeket viszonylag nagy
id6tartomanyban (jellemz6en t6bb perces nagysagrend) és a matematikai modellek
egyszer(sitésének és analitikus megoldhatdsaganak érdekében szamos fizikai jelenség
elhanyagolasaval érték el. (Néhany példa az elhanyagoldsokra: csak nem-reaktiv rendszerek
targyaldsa, az infiltralds sordn folyamatosan valtozé permeabilitds elhanyagolasa, vagy bizonytalan
alaktényezGvel valé helyettesitése, a légellenallas elhanyagoldsa, a gravitacid elhanyagoldsa, néhany
hidraulikus hatas, példaul a folyadéksurlédas elhanyagolasa stb.). Mivel azonban a kutatdsi terv egyik
célja a szintaktikus fémhabok kisnyomasu melegkamras ontéssel torténd gyartasanak megvaldsitasa,
ezért éppen a kis id6tartomanyok (néhany masodperc) az érdekesek. A szakirodalomban szereplé
mérési adatok ebben az id6tartomanyban altaldban exponencialis jelleget mutatnak, amit a szerz6k
szokdsosan ,,inkubacids id§”-ként tiintetnek fel és az esetek tulnyomo tébbségében elhanyagoljdk,
illetve a nagy id6tartomanyok miatt nem veszik figyelembe. A kisnyomasu melegkamras ontés, mint
potencialis és gazdasagos ipari gyartasi lehetfség, szempontjabdl viszont éppen ez az id6tartomany
kritikus, igy az id6fliggés mikéntje ebben az id6tartomanyban is pontosabban tisztazandoé.

A fentieknek és a kutatasi tervnek megfelelGen egy univerzalis (tobb anyagpar esetén is hasznalhato)
kisérleti mérési rendszer kerilt kifejlesztésre és legyartasra. A mér6berendezés legfontosabb része az
infiltralé egység, amely miikodési elvét tekintve a megel6z6 kutatdsokhoz hasonldan a kozlekedd
edények elvén alapul. Lényege egy indukcids Uton hatékonyan f(ithet6 és 10 bar nyomashatarig
nyomas ald helyezhet6 rozsdamentes acél tartdly. A tartdlynak minddsszesen egy f6- és harom segéd
nyildsa van. A f6 kimenti nyilasnal elhelyeztlink egy rozsdamentes acél csovet, ebbe kertilnek
betoltésre az infiltralni kivant szemcsék, esetlinkben a kerdmia gdmbhéjak. A gombhéjakat a minél
jobb térkitoltés érdekében ltogetéssel tomoritettiink. A rozsdamentes acélcsé két végén egy-egy
szitat helyeztiink el, annak megakadalyozasara, hogy a folyamat elején a gombhéjak a berendezésbe
hulljanak, illetve a nyomas hatasara a rendszerbdl tadvozzanak. Emellett a rozsdamentes acélcsé
flitott, hogy az infiltralé berendezésbdl érkez6 olvadt fém nehogy id6 el6tt veszitsen
hémérsékletébdl, megszilarduljon, ,, befagyjon” és ezzel meghamisitsa a mérési eredményeket. A
masik harom, bemeneti segédnyilas egy-egy nagy atereszt6képességli elektromechanikus
m(ikodtetésl szelephez csatlakozik. A rendszernek ez a része, amely az infiltraldshoz sziikséges argon
gazt biztositja arra lett optimalva, hogy idGegység alatt minél tobb gazt legyen képes a berendezésbe
szallitani adott nyomdson. Erre az infiltralasi nyomas minél hamarabbi feléplilésének érdekében van
szlikség (numerikus szimuldciéval kimutattuk, hogy adott nyomas felépiilésére a rendszerben



minddssze mintegy 50 ms-ra van sziikség). Amennyiben a bemeneti nyilasra gdznyomast kapcsolunk
a kozleked6 edények elve alapjan megtérténik az infiltracié. A fémolvadék lehlilése és
megszildrdulasa utan az infiltralt hossz kézvetleniil mérhetd és az infiltralasi nyomas és infiltralasi id6
fliggvényében rogzithetd. A rendszer elvalaszthatatlan részét képezi még egy indukcids olvaszto (a
megfelel6 h6mérséklet biztositdsahoz) és egy, az infiltrdld berendezésnél joval nagyobb térfogatu
puffertartaly (a megfelel6 mennyiségl és nyomasu argon gaz biztositasahoz). Ugyancsak fontos
egység a nyomasmérd jeladd (az infiltralasi nyomas folyamatos ellenérzéséhez) és a rendszer agya,
egy méré / adatgy(ijt6 rendszerrel felszerelt szamitogép, amely vezérlési és adatrogzitési feladatokat
1at el.

A fent ismertetett és leirt kisérleti mér6rendszer segitségével az 1-7,5 bar infiltralasi nyomas és az 1-
7 s-os infiltralasi id6 tartomanyokban szamos mérés késziilt AlSi12 6tvozet matrixanyaggal és SL300
(@150 um Envirospheres Ltd., Ausztralia), valamint Globocer (Hollomet GmbH, Németorszag) tipusu
gombhéjak felhasznaldsaval. A gombhéjak mérethatasanak vizsgdlatanak érdekében keriilt sor az
utdbbi, Globocer tipusti gombhéjak esetének vizsgalatara is. A Globocer gémbhéjak joval nagyobbak
SL300 jeld tarsaiknal, ~1200 um atméréGjliek. A mérések tapasztalatait és eredményeit roviden
Osszefoglalva kijelenthet6, hogy az épitett infiltrald berendezés jol hasznalhaté a rovid (<10 s)
id6tartomanyokban. A vizsgalati sorozat id6- és nyomastartomdanyaban az infiltralt hossz egyenesen
aranyosnak bizonyult az infiltralasi nyomdssal és a kis id6tartomanyban is kozel négyzetgyokds (0,47
és 0,60 kozotti kitevs) valtozast mutatott az infiltralasi id6 fuiggvényében. A kisérletek soran
megerdsitésre kerllt az is, hogy a nyomdsos infiltralas két hatarnyomassal is rendelkezik. Alsé
(sziikséges) hatart jelent az infiltralasi kiiszobnyomas értéke, amely tébb mddszer szerint is
becsiilhetd, azonban a legjobb becslés a Kaptay altal kidolgozott modell alapjan kaphaté az adott
anyagpar esetében. Felsé nyomashatarként pedig a gdmbhéjak torési szilardsaga jelentkezik, hiszen
amennyiben az infiltralasi nyomds ezt meghaladja, maguk a gdmbhéjak is infiltralédnak és az anyag
elveszti pordzus, hab jellegét.

A fentiekkel parhuzamosan elvégeztiik az infiltraltsag minGsitését célzé mikroszerkezeti vizsgalatokat
is. Ezek alapvet6en két részre tagolodtak. Az els6 1épés az infiltralas folyamatanak mingsitése volt,
hiszen alapvet6 kovetelmény, hogy az infiltraltsag minél jobb legyen, ami azt jelenti, hogy
minimalisnak (idealis esetben zérusnak) kell lennie a nem a gémbhéjakkal (tervszeriien) bevitt
porozitds mennyiségének. Ez optikai mikroszképi Uton jol vizsgalhatd a darab keresztmetszeteinek
mintavételezésével és tervszerl pasztazasaval. A vizsgalati eredmények jo infiltraciét mutattak, a
nem tervszer(en bevitt, elsésorban a mikrogdmbhéjak kozott megjelend nem kivant porozitas
mennyisége minden esetben az elfogadhatd szint alatt maradt. Tovabbi, pasztazé
elektronmikroszkdpos, rontgenspektrometrids mérésekkel kiegészitett vizsgalatokat is végeztiink
annak ellenérzésére, hogy a nagy Si tartalmu, kozel eutektikus 6sszetétell matrixanyag nem lép
|ényegi reakcidba az erGsitGanyag amorf SiO, tartalmaval. Ez a reakcid er6sen befolydsolhatnd a
gyartott kompozitok mechanikai tulajdonsagait. Lényeges mennyiségli reakcido nem volt
tapasztalhato, kismérték(i oldédas megfigyelhetd volt, ez azonban segiti a matrix és az erdsitéanyag
kozotti atmeneti réteg (interfész) kiépulését, amely elengedhetetlen feltétele a terhelés
atszarmaztatdsanak a matrixanyagrol az erésitGanyag irdnyaba.

Tovabbi fontos tényezd a kisérletileg elGallitott kompozitok alapveté mechanikai tulajdonsagainak
lehetbleg teljes korli felmérése. Ennek elvégzése jelentGsen segiti az ilyen, viszonylag Uj anyagok
elhelyezését a tervezdk, fejleszt6k altalanosan alkalmazott anyagai kozott. Ennek érdekében a



vonatkozd, DIN50134-es szabvanynak megfelelSen elvégeztiik a gyartott szintaktikus fémhabok
nyomovizsgalattal mérhet6 mechanikai tulajdonsagainak felmérését. A monitorozott tulajdonsagok a
nyomaszilardsag, a torési alakvaltozds, a szerkezeti merevség és a zomités sordn elnyelt mechanikai
munka volt. Az eredmények azt mutatjak, hogy a szintaktikus fémhabok nagyrészt a kerdmia
erdsit6anyagnak koszonhetéen a ,, hagyomdanyos” fémhaboknal jéval nagyobb szildardsagértékekkel,
energiaelnyel6 képességgel és fajlagos (srliségre vonatkoztatott) tulajdonsagokkal birnak. A fent
emlitett mechanikai tulajdonsdgokat az infiltraldsi paraméterek fliggvényeként rogzitettik. Ezek
alapjan kijelenthetd, hogy a darabok s(r(isége és vizsgalt mechanikai tulajdonsdagai az infiltralasi
nyomassal egyenesen aranyosan novekedtek. Az infiltraldsi id6 szintén a kedvez§ iranyban
mozditotta el a megfigyelt tulajdonsagokat, de eltéré trendek szerint. A prébatestek izotrépnak
mutatkoztak, nem volt tapasztalhaté semmilyen eltérés a mechanikai tulajdonsagokban az infiltralas
iranydban és arra meré6legesen sem. A fentieknek megfelel6en adott befoglalé méretd, kivant
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé alkatrész esetén egyszer(ien meghatarozhatdk a szilkséges
gydrtasi paraméterek, ami megintcsak a tervez6k munkajat segiti el6.

A fentiek mellett részben mar megtortént az eredmények félempirikus matematikai modellekbe
foglalasa is (az infiltralasi kiisz6bnyomas esetén nagymértékben a Kaptay altal bevezetett modellre
tdmaszkodva). Kerestiik azokat a fliggvényeket, amelyek megfelel6 mddon leirjak az infiltralt hossz
valtozasat mind az infiltrdlasi nyomas, mind pedig az infiltralasi id6 fuggvényében, ugyanakkor
kell6en egyszerlek a mindennapos munkaban vald hasznalathoz. Erre a feladatra az exponencialis és
a hatvany flggvények tlinnek a legalkalmasabbnak. A figgvények feldllitdsanak célja az, hogy (i)
alapadatokat nyujtson a fémhabok nyomasos ontéssel, ipari [éptékben torténd gyartdsanak
megvaldsitdsahoz, (ii) segédletként szolgaljon akar egyedi, akar sorozatgyartasu infiltralt alkatrészek
sikeres gyartasahoz sziikséges infiltralasi id6 és infiltralasi nyomas paraméterek meghatdrozasahoz.

A teljes, hdrom év alatt elvégzett kutatdmunka alapjan kijelenthet6, hogy a fejlesztett berendezés
alkalmas kilénb6z6 anyagparok infiltralasi kinetikajanak vizsgdlatara. Kiilonosen alkalmas a
berendezés a kis id6tartomdanyokban térténé mérésekre, amelyekkel j6l modellezhetd a kisnyomasu,
melegkamrds dntés technoldgidja. Ez az Ontési technoldgia gazdasagos és termelékeny eljarasnak
bizonyulhatna a szintaktikus fémhabok fél-Gzemi, tizemi gyartasara.

A haroméves kutatémunka soran szamos publikacio (6sszesen 22 darab) sziiletett féleg
folydiratcikkek (15 darab) és konferenciacikkek (7 darab) formajaban. A teljes munkat, kereteiben is
Osszefoglald, zaro jellegli publikacié a nemzetkozi szinten is elismert Materials Science and
Engineering A folydiratban (IF: 2,108) jelent meg.



