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1. Bevezetés

Az anyagoknak harom csoportjat killonboztetjuk meg: a fémeket, a polimereket, és a
keramiakat. Ezeknek a jellemzdi, példaul mechanikai, termikus és elektromos
tulajdonsagai nagymeértékben eltérnek egymastél még azonos csoportban levd
tipusok esetében is.

Egy-egy anyagfajta jellemzdit sokféleképpen megvaltoztathatjuk, javithatjuk, ennek
egyik mddja, ha tarsitjuk dket, mellyel az elényds tulajdonsagaikat egyesithetjuk. A
két vagy tobb kilénb6zé anyagbdl feléplld, tdbbfazisu, ©sszetett anyagokat
kompozitoknak nevezzik. Népszerliséglik folyamatosan névekszik, mivel az alkot6ik
elényds jellemz8i megmaradnak, a hatranyos tulajdonsagaik viszont csokkennek.

A kompozitok alkotérészei a matrix illetve az erésitéanyag, az utdbbi lehet szal vagy
részecske (gomb és korong) formaju. A matrix az alapanyag, ami egyben tartja az
erGsitéfazist és eloszlatja a terhelést. Az alkotok kozotti j6 adhézidés kapcsolat
elengedhetetlen ahhoz, hogy az elvarasoknak megfeleléen, a kompozitra jellemzé
megengedhetd feszlltségnél kisebb terhelést alkalmazva, ne térténhessen
szalkihuzédas vagy rétegelvalas. Erdemes tovabba megemliteni, hogy ezeknek az
Osszetett anyagoknak olyan fizikai tulajdonsaguk is lehet, amivel kilén-kilén egyik
alkotéjuk sem rendelkezik.

Ha egy fémet vagy egy Otvozetet keramia részecskékkel vagy szalakkal erésitink
meg, akkor egy olyan anyagot fogunk kapni, amiben megjelenik a fémek szivossaga,
j6 elektromos és hévezetd képessége, valamint a keramiak szilardsdga, merevsége,
keménysége és kopasallésaga.

Megallapithatd, hogy a legtobb alkalmazas szempontjabol a legjobb mechanikai
jellemzék kombinaciojaval a folyamatos szalerfsitésii fémmatrixi kompozit
rendelkezik, de a részecske erGsitésli valtozatanak nagy elénye, hogy mechanikai
tulajdonsagaik izotrépok, illetve kdnnyebben alakithat6ak.

A fémhabok a cellas, ,lUreges” anyagok ko6zé sorolhatdak, lehetnek zart vagy nyilt
cellasak is. Nagy elényik a hagyomanyos tomoér anyagokhoz képest, hogy a
porozitasuk miatt kicsi a slrlséguk, és ennek ellenére is j6 mechanikai jellemzékkel
és kitling fajlagos tulajdonsagokkal rendelkeznek.

A szintaktikus fémhabok is a cellas anyagok kozé tartoznak, de az ezekben talalhaté
uregek forméja és egymashoz viszonyitott elhelyezkedése bizonyos szinti
rendezettséget mutat. Mivel a szintaktikus fémhabokban a porozitdst az
erésitdanyagként hasznalt, belll Greges gdmbhéjak okozzak, valamint mert a matrix
es a gombhéjak kozott atmeneti réteg van jelen, igy ezeket a részecskeerfsitési
kompozitok kézé sorolhatjuk. Ezen kivul a zart cellas porozus szerkezeti anyagok
leirdsanak is megfelelinek, mivel a fémhabok porozithsat a gombhéjak falaval
elhatarolt zart dregek adjak. A szintaktikus fémhaboknak jok a fajlagos mechanikai
tulajdonsagai, melyek az egyéb cellas vagy porézus szerkezeti anyagoktol eltéréen
izotrépok. Mivel pérusaikat zart cellak alkotjak, ezért gaz- és vizzardak, tovabba j6 a
mechanikai csillapitoképességuk is, valamint tliz- és héalldak.
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A fémmatrixd kompozitok jelentéségét az iparban is felismerték, mar az 1960-as
évektdl gyartanak ilyen tarsitott anyagot tartalmazo termékeket olvasztasos eljarasok
segitségével. Korabban, az el6allitdsuk igen nagy koltségekkel jart, igy elterjedésuk
féleg az Urtechnoldgia és a hadiipar tertletén volt jelentés. Ez az idészak 1983-ig
tartott, amikor a Toyota Motor Company kompozit dieselmotor dugattyik gyartasaba
fogott bele. Ez a versenytarsak figyelmét is felkeltette, révidesen a Honda atvette a
technoldgiat és acélerésitéslii kompozit hajtokarokat tervezett. A tovabbiakban sok
gépjarmiveket gyartd vallalat kisérelte meg kompozitbdl eléallitani tobbek kozott a
dugattyds szelepeket, hengereket, motorblokkokat és a felfliggesztés egyes részeit.
A kompozitokkal kapcsolatban manapsag is az az elsédleges cél, hogy kis gyartasi
koltségek mellett a hagyomanyos monolitikus anyagoknal nagyobb szilardsagot és
merevséget lehessen elérni.

A fémhabok Magyarorszagon is felkeltették a kutaték érdekl6dését, aluminium
matrixii valtozatainak vizsgalataval az 1990-es évektél foglalkoznak. Ebben
természetesen a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem is részt vesz,
az Anyagtudomany és Technolégia Tanszék nagyrészt Németh Arpadnak és Détéri
Péternek kdszdnhetbéen a porozus szerkezeti anyagokkal kapcsolatban végez
kutatdsokat 1997 6ta. Mas intézmények is foglalkoznak ezzel a téméaval, a Miskolci
Egyetem gépészkara, illetve a Bay Zoltan alapitvany fémhabok kulonféle jellemzéit
vizsgaljak. Elényods tulajdonsagait kutatjak az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem és a
Debreceni Egyetem fizikusai is.

Lathatdé, hogy a szintaktikus fémhabok sok ujdonsagot és lehet6séget mutatd
anyagok, amelyek kutatasa és fejlesztése még korantsem zarult le. Sokféle alkotét
lehet az elkészitéséhez valasztani, ugyanahhoz a matrixanyaghoz tobbféle
er8sitbanyagot is lehet pérositani, és forditva. A fémhabok min&ségét,
alapanyagukon és a kozottik levé kapcsolaton kivil, nagyban befolyasolja a
gyartdsanak kortlményei. Az elkészilt fémhab jellemz6i tobb fizikai és kémiai
paramétertél figgnek, melyeknek még nem minden hatasa egyértelml, ezért
vizsgalatuk indokolt.
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2. Szakirodalmi dsszefoglal6

Az eddigi szakirodalomban mar tébb kutato is publikalt az infiltracié folyamatardl, a
fémhabokrol, ezen bellil a szintaktikus fémhabokrol, és elGallitasukrol. Az
infiltralassal kapcsolatban vizsgaltak a folyadékok porézus testben térténd aramiasi
torvényszerliségeit, és az ezekre hatédssal levd paramétereket, majd
felhasznalasukkal matematikai modelleket alkottak.

Az elkészitett fémhabokon mikroszerkezeti kutatdsokat is végeztek, hogy
mindsithessék a matrix- és az erfsitbanyag kozott kialakuld kotést, a kitdltetlen
Uregek és a folyamat soran sértlt gdmbhéjak mennyiségeét.

TDK  munkank  megvalositdsahoz, tehdt a  keramia  mikrogémbhéjak
infiltrdlhatésaganak vizsgélatdhoz, szikségiunk volt a fenti térvényszerliségek
megértésére, ehhez fontosnak tartottuk a koévetkez6 publikaciok megismerését és
lényeguk leirdsat. Azért, hogy a megalkotott modellek fejlédése jol kdvethetd legyen,
érdemesnek talaltuk a feldolgozott cikkeket a publikdlasuk idérendje szerint
bemutatni.

2.1. A kapillaris aramlés dinamikéja hengerszerii pérusok esetében

V4

homokban torténé mozgasahoz lehet hasonlitani. Vizsgalatai folyaman a porézus
testeket kisméretli hengeres kapillarisokkal helyettesitette, és ezeket kilonb6zé
Osszetételli folyadékokkal itatta at [1].
Az 1. abran lathaté modellben ,A” és ,B” végpontu r sugaru kor keresztmetszeti
kapillaris lathat6. Az ,A” pont kozvetlen kapcsolatban van a folyadékkal h
mélységben. A ,B” pont nyitott, igy a kapillarisban |égkéri nyomas van jelen, melyet a
késébbiekben belépd folyadék kiszorit. A kapillarisban valé aramlas teljes egészében
Poiseuille tipusu. Tehat a Poiseuille-torvény szerint, melyet a kdvetkez6 egyenlet
mutat be, az aramlas Q térfogataraméat a folyadék n dinamikai viszkozitasa, a csében
fellépd Ap nyomascsokkenés valamint a csé 2R atméréje és | hosszUsaga hatarozza
meg (vékony csdvekben aramlo folyadékok esetében).
m-Ap-R*

= eim (1)
Nulla idépillanatban a folyadék ,A” pontban lesz. A meniszkusz t, id6 elteltével |y
tavolsagba fog hatolni, ahol a folyadék sebessége olyan értékre fog lecsdkkeni,
amelynél az aramlas korilményei megfelelnek a Poiseuille-torvény feltételeinek (a
folyadék sebessége az ,A” pontban a legnagyobb). |y kis sugaru hajszalcsévek
esetében elhanyagolhato. A folyadék t id6 mulva | tavolsagra lesz a hajszalcsében,
€s a meniszkusz M pontba érkezik, ahol sebessége:

dl T yLycosf

= T @

dt 4nl
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A fenti 0sszefliggésben r a kapillaris sugara, | a folyadék altal eddig megtett ut
hossza, n a folyadék dinamikai viszkozitasa, y.y a fellleti fesziiltség, 8 pedig a
folyadék és a kapillaris anyagparra jellemz6 nedvesitési szog.

Pa

1. dbra: Kor keresztmetszeti kapillaris [1]

Az Osszeflggés integralasa utan megkapjuk az infiltraci6 hosszat az idé

flggvényében, ha a levegd ellenallasat és a gravitaciés hatast elhanyagoljuk,

valamint, ha a surlédasi egyutthat6t nullanak tekintjuk:

12 = (M) ¢ (3)
2n

Az egyenlet szerint az infiltralt hossz négyzetgytkdsen aranyos az infiltralas idejével.

Washburn higannyal, vizzel és egyéb folyadékokkal mutatta be az egyenlet

alkalmazhat6séagat.

2.2. Fémolvadékok infiltraciés foka félkorivi, hengeres kapillarisokban

Semlak és Rhines az infiltracios fok matematikai leirasanal azt feltételezték, hogy az
infiltralandd részecskehalmaz sok hasonlé hengeres hajszalcsébél all, és a folyadék
emelkedésének a foka egy atlagos kapillaris csatorndban pontosan reprezentélja a
telies egészében torténd folyadékszint ndvekedést. Finom szemcsék esetén a
matematikai kifejezéseknek figyelembe kell venni a kapillaris ivét is. Ezért egy
félkorivi csovet vizsgaltak agy, hogy egy /2 tényezbével ndvelték a hossz értékét
[2]. Medfelel6en kis sugaru csOvek esetében, valamint ha az emelkedés elég lassu,
akkor az infiltraciés fok lenduletének valtozasa és a véghatas elhanyagolhat6. Ha a
levegd viszkozitasat is elhanyagoljak, akkor a szemcséken keresztlljutd
folyadékoszlop magassagara a kovetkez6 adodik:

1

h=2 (RcLOS‘”)E (4)

T 27

Ebben az dsszefliggésben h a folyadékoszlop magassaga, t az infiltrélasi id6, R. a
kapillaris sugara, n a folyadék dinamikai viszkozitasa, y a folyadék-gaz fellleti
feszlltsége, O pedig az infiltralé folyadék és az infiltralandé szemcsék kozotti
nedvesitési sz6g. A kapillaris sugarat a szemcsék felszine kozotti atlagos tavolsag
egynegyedével kozelitették. A fenti egyenletbdl lathatdo, hogy az emelkedés
magassaga (vagyis az infiltralt hossz) az idé négyzetgyokével aranyos.
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A szerz6k a kisérleteik folyaman harom kilénb6zé por formaju anyagot vizsgaltak:
hidrogénnel redukalt tiszta vasat, valamint ennek 8% rezet tartalmaz6 valtozatat,
illetve tiszta rezet. Elémelegitési idejuk vas esetében 15 perc volt, mig réznél 5
percet vett igénybe a folyamat. Ezutdn a mintat tartalmazd csdvet egy el6re
meghatarozott mélységig, 1-t6l 7 masodpercig a folyékony fémbe martottak, majd
kivettéek és hllni hagytak. A mérési eredmények az ismertetett egyenletet (4)
igazoltak, amint azt a 2. abra is mutatja.

.

N

Emelkedés magassaga (cm)
w

/ K=185

N\

1 2 3
Idé négyzetgyoke (sec?’?)

2. 4bra: Folyékony réz vasporba infiltralasanak magassaga az id6 fliggvényében, el6szinterelés
7,3°C/perc melegitéssel 882 és 1098°C kozott, [2] nyoman

Lathato, hogy a Kkapillarisba behatolt folyadékoszlop magassaga az idd
négyzetgyokének linearis fliggvénye.

A mintdk mikroszerkezetét elemezve azt tapasztaltak, hogy a mar kész infiltralt testek
maradék porozitasa a 15%-ot is elérheti a tetejikdn, mig 3 cm-rel lejjebb ez a szam
mar 5%-ra esik vissza. A mérések soran megallapitottak azt is, hogy az infiltraciés
fok fuggetlen az atmoszfératdl. S6t a mintak infiltracié utan megmaradt porozitasa
kozott sem talaltak jelentds kulonbséget, sem hidrogénes, sem argonos, sem
vakuumos kornyezetben. Azokban a porokban, melyekben az atlagosnal joval
nagyobb Uregek vannak a folyékony fém emelkedése kevésbé gyors, mivel nagyobb
mennyiségl folyadék sziikséges a nagyobb Ures helyek feltoltésére, illetve az adott
részen a kapillaris hatas is csokkeni fog. gy eléfordulhat, hogy ezeket az liregeket a
folyékony fém az aramlasa folyaman nem tolti fel. Ez a hely, a porus, a sajat
gaztartalma miatt légzarvanyként marad fent.

A tanulmanyozott rendszerek kozul egyediul a réz-ezlst keverék esetében volt a
szilard és folyadék részek kozott kolcsonds oldhatésag. A folyékony ezist a réz
részecskéi kozé hatolt, a kozottik levé kotést felszakitva, igy a szabad részecskék uj
orientaciéba és pozicibba keriltek. Ez cstkkentette a részecsketomeg térfogatat,
mivel a rézrészecskék kozelebb kerliltek egymashoz, amit a kovetkezd két kép is
mutat (3. és 4. abra). A 4. dbran levé minta infiltralasi ideje mindéssze két masodperc
volt, ebbdl is lathatd, hogy ez a folyamat viszonylag gyorsan jatszédik le.
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BN . A= ‘o
3. abra: Rézpor, elészinterelés harom éran 4. abra: Rézpor, elészinterelés harom éran

keresztlil 820°C-on, fenolgyantaval atitatva [2] keresztlil 830°C-on, ezisttel infiltralva 985°C-on,
ammaonia peroxiddal maratva [2]

2.3. Fémmatrixd kompozitok infiltraciés folyamata

Egy masik kutatocsoport szerint az infiltracié alapfolyamata (5. 4bra) egy folyékony
matrixotvozet penetralasa szalakbol vagy részecskékbdl allé pordézus keramia
el6formaba, amit az erfsitbanyag apré poérusait tartalmazé terméknek a
megszilardulasa kévet. A fémolvadékok a legtébb keramiat csak kismértékben tudjak
nedvesiteni, ez azonban kikiszobdlheté kilsé nyomas alkalmazasaval és/vagy a
matrix és a szal fellleti réteg kémiajanak a médositasaval [3].

5. abra: Az infiltracié alapfolyamata [3]

Az alapfolyamat egy bonyolult fizikai-kémiai és hidrodinamikai eljaras, ami magaba
foglalja a nedvesithet6séget, a hatarfellleti jelenségeket, kémiai reakciokat, a
cseppfolyds kbzeg aramlasat porozus anyagban, valamint a konvektiv-diffaziv
tomegaramot.

A nedvesitd képességet altalaban a fazisok kozoétti nedvesitési szdggel definialjak.
Ennek meghatarozasara alkalmas a Young-Dupre egyenlet, amely a hatarfellleti
feszlltségek egyensulyan alapszik:

OLs = Osy — Opycos6 (5)



Budai — Ivanyicki — Toth Keramia gdmbhéjak infiltralhatosaganak vizsgalata

Ahol 8 a nedvesitési szdg, o.s, Osy, €s oLy a fellileti feszlltségek az alsé indexekkel
meghatérozott fazisok kézott (S: solid, szilard; L: liquid, folyékony; V: vapor, g6z). Ha
0<90°, akkor nedvesités kovetkezik be, 8>90° esetén pedig nem mutatkozik
nedvesités. 6=0° és 6=180° hatarértékeknél rendre teljes nedvesitésrél, illetve teljes
nem-nedvesitésrél beszélink.

A megfeleld kapcsolat a kompozit kilonb6zd komponenseinek felszine kozott
alapvet6 fontossagu. Idealis esetben ez magatdl jon létre, ha a két fazis nedvesiti
egymast. Ez a tulajdonség javithatd, ha az erésitéanyagot (védd)réteggel vonjak be.
Erre f6leg Ni, Cu, Ag vagy MgO bevonatot hasznalnak a legtobb alkalmazott
méatrixfém esetében.

Mivel az olvadt fém a legtdbb keramiat csak kissé nedvesiti, igy ahhoz, hogy az
olvadék be tudjon hatolni a porozus testbe, sziikséges atlépni egy kiiszébnyomast,
ami egyenlé a penetracié ellen haté kapillarisnyomas értékével. Ezt a Young-Laplace
egyenlet definialja:

cosf

Dc = 201y (6)

Ahol p. a kapillaris nyomas, r a kapillaris sugara, o,y a fellleti feszlltség, 6 pedig a
nedvesitési szdg.

A fémek és a keramiak kozotti hatarkozi reakcidk altaldban redox (redukcié-oxidacio)
tipust kémiai reakciokkal jarnak egyttt, melyek a folyadék fazis alatt jelennek meg,
és meglehetésen gyorsan zajlanak le. Fuggnek a hémérséklettél, idétdl, gaz-
atmoszfératdl, illetve a két fazis kémiai Osszetételétsl. Altalaban szilard-folyékony
fellleti energia csokkenéshez vezetnek, javitva igy a nedvesitbképességet és a
hatarfeliletek kozotti  kotést. A tovabbi reakciok gatolva vannak, ha a
reakciotermékek fizikailag és kémiailag is stabilak. Kovetkezésképpen az egyensulyi
nedvesités rovid id6 alatt elérhetdé. Ez egyben azt is mutatja, hogy kevésbé
reakcioképes rendszerek esetében tobb ideig tart elérni az egyensulyi nedvesitést.
Nagy hémérsékleten sok fém-keramia rendszer nem-nedvesitébdl nedvesitd
tulajdonsaguva valik, ez a jelenség a mindenutt jelenlevé olvadék oxidhartyajanak
felbomlasahoz kapcsolodik, mely utan ténylegesen érintkezni fog az olvadék az
er6sitbanyaggal, aminek kovetkeztében a nedvesitési sz6g nagysaga gyorsan
csokken kis hdémérséklettartomanyon belll. Ezért az infiltrdci6 megkezdéséhez
szukséges id6 a hdmérséklet emelkedésével csokken.

A fentieken tal, a ndévekvé nyomas okozta oxigént igénylé reakciok fokozédasanak
készdnhetéen, az inkubacios idé a nyomastol is figg. Az infiltracio sordn az oxidréteg
meggorbul az eléforma pdérusaiban, majd atszakad, amikor a nyomas meghaladja a
kiisz6bnyomast, melynek kovetkeztében megindul a folyadék aramlasa. Az oxigén
jelenléte az infiltraciés front el6tt nem csupan a kezdeti behatolaskor, hanem a
porusban valo teljes vandorlas folyaman 0] oxidréteget hoz létre a fronton.

A 6. abra az eredményeket diagramban Osszefoglalva a folyadékfront pillanatnyi
pozicidjat abrazolja az eltelt id6 négyzetgydkének a fliggvényeében.
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6. dbra: Az |. szakasz (<1 s) alatt épul fel a nyomas az liregben (kezdeti rész), a
Il. szakaszt az allandé, mig a lll. szakaszt a csokkend emelkedés jellemzi [3]

Az alabbi diagram (7. abra) az infiltrdl6 nyomés hatasat vizsgalja az infiltracios
hosszra, szaler8sitésii fémmatrixii kompozitok esetében.
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7. &bra: A penetracios hossz az infiltrélasi nyomés fuggvényében (a) tvegszal/aluminium,
ersitdanyag hémeérséklete 600°C, (b) Al,O5 /Al, szal hémérséklete 560-603°C, szal térfogathanyad:
0,24-0,25 [3]

Részecske erdsitési kompozitok esetében is linearis a kapcsolat az infiltraciés hossz
és a nyomas kozott. A hossz és az id6 kozott pedig parabolikus 6sszefliggés van, ez

a 8. abran lathato.
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8. abra: A penetracios hossz az infiltracios id6 fliggvényében (a) Cu-szinterelt Fe por, 1120°C, (b) Sn-
szinterelt Cu por, 350°C, a szaggatott vonal az elméleti gorbe [3]
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2.4. Aluminium infiltraciojdnak modellezése poroézus titan karbidba

Muscat és Drew aluminium Omledék infiltralasanak kinetikajat vizsgalja 1 um
porusmeéretl, 20-40% porozitas tartalmu TiC-ba. A TiC por atlagos szemcsemeérete
0,8 um, az aluminium tisztasaga 99,99% (Alcoa gyartmany).

A nyomasos infiltralas egy olyan eljaras, melynek soran olvadt fémet penetralnak egy
porézus anyag poruscsatornaiba. Az olvadt fémet belevezethetik a porusokba
kapillaris nyoméssal is, ami akkor valdsul meg, ha a fémolvadék nedvesiti a keramia
fazist [4].

A 9. abra az infiltracidés hosszak gorbéit mutatja kilénb6z6 hémérsékleteken, az
el6formak 58%-t0l 75%-ig terjedd slrlségtartomanyaban. Lathatd, hogy a gérbéknek
van egy inkubaciés része, miel6tt parabolikus tipusuva alakulnak. Az inkubacios
periddusnak a jelentésége az infiltracios hémérséklet emelkedésével cstkken.

6{ Tor0°c. YT 910°C 58% 6 G A0C 35 awre 62%
ol weoci /S /S~
51 [/ // 860°C 91 i S
f ’v" 5 l‘ f’.
4 // 4 /
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5, [/ e E’, zlr" ; s
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pa = 2 'v,- /- €ir 2 ‘~." / ’»
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e e e
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5 ] ".' /’ 2 /\J._,../' 910°C 54 .;r"‘ /:/M i A
{7 e el o
oM F £ LS =4 &7 A
E lLF § 5 A "
N3 S/ N 3 ~ A
I 24 / '.;,‘ / 2 £ J .‘__M
/ g/ ~.~. 4' N’
W ff I/,
/‘// L / ." //-"M
0 - S— O' -‘V- —— T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Id6 (sec) Idé (sec)
(c) (d)

9. &bra: Infiltracios fok gorbéi kilonbdz6 sirliségl el6formak esetében, [4] nyoman
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Az atlagos aktivalasi energia (Ea) 90 kJ/mol volt. Ezt 6sszehasonlitva az Al viszkézus
aramlasanak aktivalasi energiajaval (8,4 kJ/mol) lathatd, hogy mas mechanizmus
(egy lehetséges reakcid) adja az infiltracid hajtderejét. Ez a reakcid a felszini
oxidréteg (ami mindig kialakul a TiC részecskéken) és az aluminium kozott valésul
meg az alabbiak szerint:

134l + 3Ti0, = 241,05 + 3TiAl; (7)

Dinamikus folyamatok — mint az infiltracio — esetében viszont az Omledékfront
elérehaladd mozgasa révén folyamatosan friss utanpétlast biztosit mindkét
reagensbél. igy nehéz meghatarozni olyan helyzetet, amiben a rendszer eléri az
egyensulyi allapotot. A nedvesitési szog hiszterézist is mutat és a kapcsolddasi vonal
mozgasanak hatasara is valtozik, ezt a 10. abra mutatja.

A novekvé hémérséklet fokozza a hatarkozi reakciokat, de csokkenti a fellleti
feszlltséget és a kapcsolddasi szoget. A nedvesitési szog esése a kapillaris hatas
er6sodéseét okozza és ennek ujfent hatasa lesz a kapcsolodasi szog dinamikajara.
Ezeknek a tényezOknek a hatasai miatt valamennyi idének kell eltelnie, mire kialakul
az egyensulyi nedvesitési szdg, ezt nevezik inkubaciés idének.

-
co
o

|

Dinamikus nedvesitési szog (°)
(o]
o

(=)

o

Nedvesités sebessége ——»

10. abra: A nedvesitési szog valtozasa ndvekvd sebesség esetén, [4] nyoman

A poéruscsatorna tekervényességének is jelentés hatasa van az infiltraciéra. Az
elé6forma slrliségének a novekedése a tekervényesség fokdnak novekedését és az
infiltracios fok cstkkenését okozza. Sajnos ezt a tulajdonsagot a jelenlegi modellek
nem tudtak megbizhatéan kimutatni, mivel az elemzésik alapja egyszer(i egyenes
kapillarisok.

Az alaki ellenallas jellemzése ceéljabol szobahdémérsékleten infiltraltak harom
kildnb6z6 folyadékot, vizet, toluolt, és xilolt TiC eléformaba, ezt a 11. abra mutatja.
Lathatd, hogy az el6forma sliriségének novekedésével a folyadék behatolasanak
foka egyre kisebbé valik.
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11. &bra: Infiltracios profil TiC el6forma és (a) viz, (b) toluol, (c) xilol esetén, [4] nyomén

Az infiltracidés fok egyenletei tulzottan le vannak egyszeriUsitve. Ezért a szerzdk
igyekeztek figyelembe venni a kapillarisok kanyargds, tekervényes természetét. A
porusok térfogatdnak csokkenése hatassal van a penetracios fokra, ezért sziikséges
volt néhany olyan paramétert alkalmazni, amivel figyelembe tudtak venni a
poruscsatornak szabdlytalansagat. Egy ilyen paraméter lehet az ateresztéképesség
(K). Az ateresztbképesség a poruscsatornak kilonbdzéségeébdl fakadd surlédéd hatast
igyekszik figyelembe venni. Az atereszt6képesség és a tekervényesség kozott
egyszer(i Osszefliggés van, abban az esetben, ha a pordzus testet egy koteg
parhuzamos kapillarissal modellezhetjik:

=12

T TS2

(8)

ahol P a porozitas, S az infiltralt keresztmetszet terllete, T pedig a tekervényesség,
vagy kanyargéssag. A kanyargossagot a folyadék valédi aramlasi vonalanak
hosszanak és a be- és kiaramlast O0sszekdtd egyenes tavolsaganak aranyaval
jellemezhetjuk. A tekervényesség magaba foglalia a modell egyszeriiségébdl
szarmazo legtdobb tokéletlenséget. Ezek utan a nedvesitési szdget kell figyelembe
venni. Az infiltraciés folyamatok az el6z6ekben bemutatottak szerint tartalmaznak
egy inkubacios id6t, féleg kis hdmérsékleten, ami a gorbe parabolikus formaja el6tt
jelenik meg. Feltételezések szerint ez a nedvesitési szdg kinetikus hatasanak
koszdnhetd. Ezért sziikséges talalni egy olyan kifejezést, ami helyesen szimulalja az
inkubécids peridédus valtozasanak a fokat. Ezzel az infiltralt hossz a kdvetkez6 lesz:

9)

2 = (1) T Y1050 (1—ae‘Ctn) t
T n

ahol 6., az egyensulyi kapcsolodasi szog, amit a rendszer végtelen hosszu id6 utan

érel, T, 64, C, a és n konstans értékek. Ezt az egyenletet és a kisérleti adatokat a 12.

abra hasonlitja 6ssze. Ezeknek a nedvesitése azonnali (nincs inkubaciés periodus),

és mivel az infiltracio profil kezdeti része igen gyors, a cos6 kdzel egyseégnyi, ezért az

altalanos egyenlet a kdvetkez6 mdédon egyszerisodik:

- (6) ()
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12. abra: Kisérleti adatok és a (10)-es egyenlet 6sszehasonlitasa:
(a) 58%-o0s TiC, infiltralas 910°C-on; (b) 62%-o0s TiC, infiltralas 960°C-on; (c) 68%-os TiC, infiltralas
910°C-on; (d) 75%-os TiC, infiltralas 1060°C-on, [4] nyoman

2.5. Aluminium - szénpernye kompozit nyomasos infiltralasa
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A szénpernye (,fly-ash”) a szén égetésébdl szarmazo melléktermék. Ez egy komplex
Uveg-keramia, amit Al,O3, SiO,, FeO, K,O és egyéb oxidok, valamint el nem égett
szén és kén alkot. A pernyében talalhatok gombhéjak is, amelyek Cenosphere
markanéven kereskedelmi forgalomban kaphatdk. Ezek slirlisége viszonylag kicsi,
0,6 g/cm® korili. Ebben a cikkben Rohatgi és tarsai tiszta aluminiumot (Alcoa, 99,9%-
os tisztasag) infiltraltak bevonatlan és nikkelboritasi gémbhéjak kdzé. A nikkel réteg
vastagsaga 1-3 ym nagysagu volt. Az allandé értékd infiltralasi nyomast 1-9 perc
kozotti ideig tartottédk fenn, és tdbbek kdzott az elkészilt fémhabok mikroszerkezetét

vizsgaltak [5].
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(e)

13. abra:

Nyomasos infiltralassal készilt aluminium-60 térfogat%-os bevonatlan cenosphere pernye kompozit
mikroszerkezete. Mindegyik esetben az infiltracids hémeérséklet 800°C, az infiltracids idd 3 perc [5]

(a) mintadarab alsé része, szemcseméret: 105-150 um, infiltralé6 nyomas: 34,4 kPa;

(b) mintadarab fels6 része, szemcseméret: 105-150 um, infiltrdlé nyomas: 34,4 kPa;

(c) mintadarab alsé része, szemcseméret: 180-250 um, infiltrdlé nyomas: 34,4 kPa;

(d) mintadarab alsé része, szemcseméret: 180-250 um, infiltral6 nyomas: 689 kPa;

(e) mintadarab fels6 része, szemcseméret: 180-250 um, infiltrdl6 nyomas: 34,4 kPa.

15
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A 13. abra aluminium - 60 tf%-0s bevonatlan Cenosphere pernye kompozit
mikroszerkezetét mutatja. Mindkét nyomas esetén a mikroszerkezetik j6 kapcsolatot
mutat az aluminium métrix és a részecskék felszine k6zott. Bar azoknak a részeknek
a kozelében, ahol két szemcse felszine dsszeért, nem kivant porozitds jelent meg
(13. abra (a) és (b)). Ahhoz, hogy ilyen ne alakulhasson ki, nagyobb nyomasra van
szikség.

Néhany Cenosphere is infiltralodott aluminiummal, mivel a gombrészecskéek
felszinén nagy repedések vagy porusok voltak. Ez a kompozit (szintaktikus fémhab)
slriségének novekedéséhez vezet, ezért nem kivanatos jelenség. 689 kPa értéki
nyomas esetében, sokkal nagyobb aranyban toltotte fel az aluminium a
gombrészecskéket (13. abra (d)), mint amikor kisebb, 34,5 kPa nyomast vezettek be.
Ez azt jelenti, hogy nagyobb infiltrAciés nyomas esetén csokken a részecskék kdzotti
porozitas megjelenése, de nd az aluminiummal megtelt részecskék szama. Nagyobb
nyomason (689 kPa) sokkal ritkAbban jelentek meg olyan nagy szemcsehalmazok,
amelyek nem infiltralodtak (13. &bra (c)), mint kis nyomason (28-69 kPa). Tehat kis
slrliségl kompozit eléallitasahoz meg kell talalni az optimalis infiltraciés nyomast.

Az infiltracid alatt a bevonatlan Cenosphere gombrészecskék Uveg vagy keramia
falaba kotott vas nem lépett jelentdsebb mértékben reakcibba az olvadt
aluminiummal. Viszont a kilénallé vasoxidok és a szemcsék felszinére kapcsolodott
vasoxid tartalom képes reagalni az olvadt aluminiummal, és az ebbdl szarmazoé vas
az infiltralt minta tetején jelent meg.

A 13. 4bra (e) mutatja az infiltralt minta tetejét, ahol lathato a ti- és lemezke formaju
intermetallikus fazis, amit megvizsgalva kiderilt, hogy aluminiumot, vasat és
sziliciumot tartalmaz. Ilyen fazisok a minta aljan nem jelentek meg, mivel az aramlé
aluminium o6mledék a mintak aljan kezdi el oldani a rendelkezésre &ll6 vas
részecskéket, és ezeket felfelé fogja szdllitani. Az aluminium aramlas oldott
vastartalma igy egyre jobban gazdagodik a mintaban felfelé haladva, és ez a
vastartalom ti- és lemezke formakba torténd kivalasédhoz vezet.

Az infiltracié el6tt végzett kémiai elemzések alapjan a részecskék felszine sziliciumot
tartalmaz. Viszont az infiltraci6 utan a kész minta aljan végzett vizsgalatok azt
mutatjdk, hogy a szemcsék felszine nem tartalmaz sziliciumot. A lehetséges
mechanizmus, hogy a vashoz az aluminium oldotta a sziliciumot a részecskék
felszinérél és azt a minta teteje felé szallitotta, ahol ti- vagy lapformaju fazisokként
valtak ki.

A 14. abra aluminium matrixa és nikkel bevonati Cenosphere gdmbhéjakat
tartalmazd kompozit mikroszerkezetét mutatja. A felvételek az agglomeraciok
jelentés csokkenését mutatjdk a bevonatlan részecskéket tartalmazé kompozithoz
képest. A nikkel bevonati gombhéjakat tartalmazé minta aljan (14. abra (b)) a
bevonatot az aramlé aluminium feloldotta, ez a gombhéjak felszinén kialakulo
érdességbdl is lathaté. A minta tetejehez kozel a szemcsék felszine sima és
gbmbdlyli maradt, a felszinikdn megmaradd nikkelrétegnek készénhetéen (14. abra

(@)).
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14. dbra: Nyomasos infiltralassal készilt aluminium-nikkel bevonati Cenosphere kompozit
mikroszerkezete, szemcseméret; 180-250 um, infiltraciés hémérséklet: 800°C, infiltracios id6é 3 perc,
infiltrdcios nyomas: 6,89 kPa; (a) a mintadarab felsd része; (b) a mintadarab also része [5].

15. abra: A nikkel bevonatos gémbhéjakat tartalmaz6 anyagroél készilt SEM kép, (a) a minta felsé
része, (b) a minta also része [5].

A 15. abra az aluminium-nikkel bevonati gémbhéj kompozit SEM-mel vizsgalt
mikroszerkezetét mutatja. A minta tetején a gdmbhéjak tbbbségén csak nagyon
vékony rétegl nikkelbevonat maradt. A matrix anyaga itt is els6sorban aluminiumot
tartalmaz. A lemezkékben NiAl; van jelen (15. &bra (a), 1-es szamu nyil), mig a
tlszerl strukturdkban vasat is talaltak. A mintadarab aljaban (15. abra (b)) a
matrixban csak egyszerd aluminium fazis van, kimutathaté nikkel és vas tartalom
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néelkdl. A matrix (15. abra (b), 2-es terllet) és a gombhéj felszinének (15. abra (b), 3-
as nyil) szerkezete tiszta aluminiumbdl all. A mintdnak ez a fele volt az olvadt
aluminiumba meritve az elémelegités alatt. Az 6mledéket 800°C-on tartottak, igy a
gombhéjrészecskeék nikkel védorétege feloldodott a minta aljan. A nikkel koncentracio
a mintaban alulrél felfelé ndvekszik. Ennek az az oka, hogy az olvadt nikkelt az
aramlé aluminium a kompozit teteje felé szallitotta. A nikkelkoncentracio jelentésebb
emelkedése a legfels6 részen a nikkel fazis kivalasa miatt jelentkezik.

2.6. Nem-hengeres porozitasba térténé spontan infiltracié

Trumble a nem-hengeres porust modell spontan infiltraciojat elemzi a cikkében [6]. A
nagy nedvesitési szogek (6>90°) a folyadék felszinét gorbultté teszik, ndvelve ezzel
a negativ kapillaris nyomast. A nyomasos infiltralas soran az infiltralassal szemben
haté kapillaris nyomas leklzdésére kilsé nyomast hoznak létre, ami biztositja a
folyadék hajtéerejét, de ennek szamos hatranya van. A nyomas példaul karosithatja
az el6format, illetve a nem-nedvesité fém nem tud infiltralédni egy bizonyos értéknél
kisebb méretl porusba, ami miatt maradé porozitas alakulhat ki.

Ha viszont a fém képes jol nedvesiteni a keramiat, akkor spontan infiltracio alakulhat
ki. Hengeres porusok esetén a nedvesitési szognek kisebbnek kell lennie a kritikus
90°-os értéknél, ahhoz, hogy a spontén infiltracié kialakulhasson.

Kényszeritett infiltracié esetében szikség van egy kiiszobnyomas atlépésre, amit a
nedvesitbképesség és a kapillaris mérete is befolyasol, ezzel ellentétben a spontan
infiltracid csak a kritikus nedvesit6képességtél fligg, ami figgetlen a kapillaris
méretétdl. Bar a spontan infiltraciot nem befolyasolja a pérus nagysaga, de a kritikus
nedvesitéképesség jelentésen eltér 6=90°-t6l abban az esetben, ha a porozitas nem
hengerszer(i. Részecskékbdl allé el6formak egy nyitott, Osszekapcsolt, nem-
hengeres poérushélozattal rendelkeznek, melyben a pdérusok méretének hataséat
sokkal bonyolultabb meghatarozni. A részecske el6formak porozitasa tehat egy
nyitott porushalézatot alkot, amiben a nagyobb térkézék nem-hengeres nyilasokon
keresztll kapcsolodnak egyméashoz. A részecskék infiltracioja a fémolvadék nem-
hengeres nyilasokba val6 behatolastél figg. A részecskék kozotti porusok
alapelemét tekinthetjiuk egy toroidnak (16. abra).

%
a

16. abra: Egy toroid porus keresztmetszete, R/r = 1, egy folyadék kvazi-statikus penetraciojat mutatja
0 kapcsolodasi sz6g esetén [6].
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Ha nem jelenik meg nyomas, akkor az egyensulyi folyadék felszine — toroid porus
esetén — siklap formaju. A folyadék felszinsikjanak a helyzete egyszerlen
meghatarozhatd, mivel a porus felszinéhez a nedvesitési szog (0) szerint
kapcsolddik. Spontan infiltracio kritikus kapcsoldédasi szdge, hengeres porozitds
esetén, 8=90°, ebben az esetben a folyadék felszine a porus kozépsikjaban, az
Osszeszlikilése minimumaban fekszik. Ha ©6<90°, akkor a folyadék behatolasa
nyomas megjelenése nélkil tovabb folytatddik (17. abra). A teljes spontan infiltracié
0=0°-ot kdvetel meg. A szakaszos infiltracid kbnnyen meghatarozhaté a kdvetkez6
egyenlettel.

% = cosb (11)

17. &bra: Toroid poérus keresztmetszete (R/r = 1), a nyugvo folyadék felszinének a helyzete a
kapcsolodasi szdg fliiggvényében, Ap = 0 (spontan infiltracio) [6].

A porozitds tovabbi vizsgalata folyaman feltették, hogy egy goémbszerli részecske
helyezkedik el a toroid kozépsikja felett kevesebb, mint h tavolsagra. Az infiltralo
folyadék felszine érintkezni fog a részecskével, mielétt kisimul, majd behatol a toroid
€s a gomb kozotti gylrls porusba. A teljes spontan infiltracio a gydris pérusba akkor
jon létre, ha a (lasd 16. abra) eléri a 90°-ot mielétt Ap=0 lesz. A minimum nedvesitési
szog a folyadék és a gomb felszine kdzott attdl fligg, hogy z mennyire nagy, de az a
elérheti a 90°-ot kisebb z esetében is (18. abra).

18. abra: R sugaru gémbrészecske kiilénb6z6 z magassagokban, a toroid porus kézepén (R/r = 1). A
baloldal, kupos folyadékfelszint feltételezve, mutatja a kritikus nedvesitési szdget, a gylrls poérusba
valo teljes infiltracié esetén, z névekedésének a fliggvényében. z minimalis éréke z=R. A jobb oldal

nyereg felszini folyadékot mutat, lagy gorbulettel [6].
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A porus infiltrdland6 keresztmetszetét a szorosan rakott, egyenlé méretli gémbok
hatarozzdk meg. Ha ezeknek egy sorat vesszik (19. abra), akkor a penetrélo
folyadékfelszin egyensulyi helyzetét a nedvesitési szdg hatarozza meg hasonlé
maodon a toroid porushoz. A 20. 4bra mutatja az infiltraciot tébbrétegl szorosan rakott
szerkezet esetében.

Kereszimetszet AA

19. abra: Szorosan illesztett, egyenlé méretli ggmbok soranak keresztmetszete [6].

Szorosan rakott gdmbok kdzott két tipusu hézag van: négy- és nyolcoldald. A kritikus
nedvesitési szdget mindkettd esetében ki lehet szamolni a szoros struktira sikjai
kozotti tavolsag €s a gomb sugaranak a kulonbségével, igy h.=0,633R lesz. Ezt a
(10)-es egyenletbe behelyettesitve a spontan infiltracié kritikus nedvesitési szogére
50,7° adédik.

Kereszimetszet AA  Kereszimetszet BB

20. abra: Szorosan rakott gémbok pérusainak négyoldalt (A-A) és nyolcoldal( (B-B) metszete.
Mindkét esetben a kritikus nedvesitési szog ugyanaz: 6.,=50,7° [6].
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2.7. Fémfolyadékok nyomésos infiltralasa keramia részecskék k6zé

A szerz6k a fémfolyadékok nyomasos infiltralasat vizsgaltak keramia részecskék
kozé [7]. Darcy torvénye alapjan az infiltracios hosszt is meghataroztak a kévetkezé
formaban:

2kt
h? = ) Ap (12)
Ebben az egyenletben h az infiltraciés magassag, Ap a kllsé- és a kapillarisnyomas
(kiszdbnyomas) kulénbsége, t az infiltralasi id6, V,, a részecske térfogathanyad, k az
ateresztOképesség, U pedig az infiltrdld6 fémolvadék dinamikai viszkozitisa.
Kisérleteikkel alatdmasztottak, hogy az infiltrhciés hossz négyzete és a nyomas
kozott lineédris kapcsolat van egyetértésben Darcy torvényével (21. abra). 5 mm-es
infiltracios magassag alatt a mért pontok nem illeszkednek az egyenesre. Szerintik
ennek az lehet az oka, hogy a részecskék halmazanak alja meglazult, annak
ellenére, hogy leszoritottak. Az infiltraciés hossz négyzete és az infiltralasi idé kdzott
is lineéris kapcsolatot allapitottak meg (22. abra), melyet Darcy torvénye ugyancsak
alatamaszt. Azt, hogy a mért pontokra nem teljesen illeszkedik az elméleti egyenes,
az infiltracio kezdetén megjelend inkubacidés idének tudtak be, melynek az eredetét
még nem teljesen érti a szakirodalom.
Vizsgaltak a kialakuld oxidréteg hatéasat is az infiltracids folyamatra tiszta aluminium
esetében. Azt a tényt, hogy az oxigén parcialis nyomasanak cstkkenése ndveli az
aluminium/keramia rendszerek nedvesithetéségét kisérletekkel bizonyitottak. Olyan
vizsgalatok esetében, melyeknél sikerllt gyengiteni az oxidréteget, javult a rendszer
nedvesitbképessége. Erre a hartyara viszont hatassal van tobbek kozott az
infiltracios atmoszféra, az anyagok kémiai tulajdonsagai és a hémérséklet is, ezért
szinte lehetetlen utdnajarni a pontos hatasainak.

& 1200 5 &= :
£ 1000} , j £ 800} /
b P : <)
L . ' T 1
M G R B 2 600} o
] « 2"
2 600f ; i L e 2
] 4 /‘ | _/
2 w0 [ 1 iy 5 400
f ! 3 Y Nav] o
g . ; | /’ 7] e
o 200t . Q ¢ L 200t -
o ] 9 & # (@) e’
g O Let = Al#’ g 0 : :
200 500 800 1100 1400 0 90 100 150
Nyomas (kPa) Id6 (s)
21. abra: Infiltracios magassag négyzete a 22. abra: Infiltracios magassag négyzete az
hajtonyomas fuggvényében, Al,O5 (kér) és SiC infiltralasi id6 fliggvényében, TiC
(négyszog) részecskék, valamint tiszta 750°C-o0s részecskék és tiszta aluminium
aluminium (fehér) és tiszta 1000°C-os ezist Omledék esetében, [7] nyoman.
(fekete) esetében. Infiltracios idé 120 masodperc,
[7] nyoméan.
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2.8. A szemcseméret hatasa az infiltraciora

A szerz6 kisérleteit aluminium o6tvozetekkel és kuldnb6zd részecske el6formakkal
végezte. Tobbek kozott az infiltracios id6 és nyomas hatasat vizsgalta a penetralasi
hosszra [8]. Semlak és Rhines [2] egyenlete alapjan az infiltralasi mélység leirdsara a
kovetkezd dsszefluiggést allapitotta meg:

1
h=ﬁ£(”zm02 (13)
Ebben a kifejezésben h az infiltrdlasi hossz, R a részecskék sugara, p a
kilsbnyomas, pn a kiszobnyomas, n, a fémodmledék dinamikai viszkozitdsa, t az
infiltralasi id6, f, pedig egy geometriai, dimenzié nelkuli paraméter, a keramia
el6forma ateresztéképességét jellemzi, a részecskék formajatdl, méretétdl és
elhelyezkedésétdl fugg.
Ennek az egyenletnek az igazolasara méréseket végzett 1 bar tainyomason (=P-Py,),
amelyet 5 percig tartott fenn, a részecskék méretét 1-t61 100 um-ig terjedd
mérettartomanyon valtoztatta, amelynek hataséara az infiltraciés hossz 3,7 és 370 mm
kozott mozgott. A fenti egyenlet csak akkor hasznalhaté, ha 6>8.. Ekkor a
kiiszbbnyomas pozitiv értékl, ezért a hatarkozi erék csdkkenteni fogjak az infiltracio
meértékét. Ha 0<6., vagyis spontan infiltracio esetén, a kliszobnyomas negativ
értékl, igy a hatarkdzi er6k névelik az infiltralas mértékét. Ebben az esetben az
infiltralas kils®é nyomas megjelenése nélkul is létrejohet. A hatarkozi reakciok
csokkentésével, tehat a szemcse méretének noévelésével, vagyis a fajlagos fellletik
csokkentésével kedvezdbbé tehetdk a rendszer nedvesitési viszonyai, de ez csak
rovid ideig marad fenn, kozvetlenlll az 6mledék és a részecskék érintkezése utan,
fém illetve fémszeri részecskék esetében. Ezért az infiltracio mértékét fémbevonatok
alkalmazéséaval van lehetéség tovabb ndvelni.

2.9. Fémfolyadék infiltraciojanak modellezése porozus keramiaba

Béarczy és Kaptay egy uj ,Closely Packed Equal Sphere” (réviditve: CPES, magyarul:
szorosan rakott gombok) infiltrAdcids  modellt  fejlesztettek ki, melyet
O0sszehasonlitottak a klasszikus hajszalcséves modellel [9]. Az Aaltaluk kifejlesztett
eljaras folyaman szabalyos rendben elhelyezkedd, egyenlé méreti gombokbdl allé
keramiat alkalmaztak. Megallapitottak, hogy a CPES modell esetében a spontan
infiltracio kritikus nedvesitési szoge 50,7° (a klasszikus esetben ez az érték 90°).
Eltérés van a két eljaras kozott a kliszébnyomas és a nedvesitési szog viszonya
esetén is.

Kapillaris (hajszalcsdves) modellt elemezve az infiltracio akkor van egyensulyban, ha
a kovetkezb6 egyenlet érvényes:

F,+Fy+F. =0 (14)

22



Budai — Ivanyicki — Toth Keramia gdmbhéjak infiltralhatosaganak vizsgalata

Ebben az egyenletben Fgy a gravitacios erd, amit negativ el6jellel kell behelyettesiteni,
mert felfelé iranyul6 infiltracid ellen hat. Fq a kiilsé erd, F. pedig a kapillaris eré. Ha a
kiils6 nyomas po=0, és a folyamat elején a gravitacios erét elhanyagoljuk, vagyis
csak a kapillaris erét vesszik figyelembe, akkor a kisz6bnyomas h=0 esetén:

Pkap = —%O‘COSQ (15)

ahol R a kapillaris sugara, o a feluleti feszultség, 8 a nedvesitési szog. A CPES
modellt (23. 4bra) vizsgélva megallapithatd, hogy szerkezete megegyezik a fellleten
k6zéppontos kobos kristalyracséval. Ahhoz, hogy meglehessen vizsgalni az
infiltrciot egy egység térfogatot kell definialni, ami egy hatszdg alapu haséb,
melyben a parhuzamos oldalak tavolsaga 2R (R a gdmbdok sugara).

23. bra: A CPES szerkezet a penetracios mélység (h) fliggvényében, és az egység térfogat
keresztmetszete [9].

Az egyensulyi feltételek megegyeznek a kapillariséval. A masodik sor szemcse
h=1,63 Ry-nél kezdddik, ahol R, a gémbok (szemcsék) sugara, h a magassag. Ha
h<1,63 Ry, akkor:

p=181-2 (i ~1- cos@) (16)

Rpes \Rp

2

g, =1— 0,907 |2 (i) - (i)
Rp Rp

ahol €. a porusok felllethanyada. Ha h/R=0, akkor &5 értéke 1, mivel nincs még

szemcse csak lyuk, h/R=1 mellett €5 minimalis lesz, hiszen itt ér 0ssze két-két

szemcse, igy itt van a legkisebb lyuk. A (17)-es egyenletet behelyettesitve a (16)-ba
a nyomas h fliggését kapjuk meg:

(17)

p:181 2 (%—1—c059)

2
Rp 1 _0,907 ‘2 (i)— (i)
Rp/ \Rp

(18)

Ha 1,63<h/Ry<2, akkor az els és a masodik sor szemcsét is figyelembe kell venni.
Ehhez két tag 6sszege kell ugy, hogy a masodik tag 1,63 h/R-el el van csusztatva az
els6hoz képest. A pérusok felllethanyada (&s) is moédosul.
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p=181-2 (i - 1- cosG) + 1,81 =2 (i - 2,63 - cose) (19)

Rpes \Rp Rpes \Rp

2
g, =1-0907 |2 <i> - (i)
Rp Rp

A nyomas flggését a h/Rp-t6l, kilénbdzd nedvesitési szogek esetén, a 24. abra
diagramjai mutatjdk be. A berendezésikon kuilonbdzé meéreti SiO, porokkal (az
atlagos porozitas €=0,4) és desztillalt vizzel vizsgaltak, hogy hogyan fligg a viznek a
porézus SiO,-be térténd spontan infiltracidéjanak a magassaga az idétél. A maximalis
infiltraciés magasség kevesebb, mint 10%-ban tért el egymastél 6t kiuldonb6zé
fuggetlen mérésnél. Az infiltracios magassag nem érte el az egyensulyi magassagot
meég harom hetes id6tartam alatt sem.

2
— 0,907 |2 (i - 1,63) - (i— 1,63) (20)
Rp R

p
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24. abra: A kuszébnyomas fuggése a h/R,-t6l, kiildnbdz6 nedvesitési szogek esetén [9].
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3. Célkitlizés

A fenti szakirodalmi dsszefoglaldbnkban géombhéj erdsitéses szintaktikus fémhabok
nyomasos infiltralassal torténd eléallitasat tanulmanyoztuk, mivel még néhany kérdés
tisztdzatlan ebben a témakorben.

Az infiltrdlasi hosszt, vagyis az infiltraci6 mértékét, igen sok tényezd befolyasolja,
melyek kozil mostani TDK munkankban az infiltralasi nyomas és az infiltralasi idé
hatasat kivanjuk alaposabban megvizsgalni.

Az el6z6 pontban bemutatott cikkek szerz6i szamos egyszerUsitéssel hataroztak
meg a varhatd infiltralasi hosszt. Osszefiiggéseik leirasanal elhanyagoltak tobbek
kozott a gravitacios tényezét, illetve a kapillarisban levé leveg6 ellenallasat valamint
a folyadékok bels6 surlédasi egyutthatdjat is nulldnak tekintik minden, a kapillarist
nedvesit6 folyadékra. Megfeleléen kisméretl kapillarisoknal, az infiltracio
lenduletének valtozasat, a véghatast, a levegd viszkozitasat és a folyadék mdogotti
teljes kils6 nyomast is elhanyagoltak.

Az infiltraciés fok gorbéi, melyek az infiltrdlasi hosszt abrazoljagk az idé
fuggvényében, parabolikus tipustuak. Ezeknek a gérbéknek az infiltracio elején van
egy inkubacios része, mielbtt parabolikus tipusuva alakulnak.

A szakirodalom az infiltraciés fok gorbéit gydkos tipusunak irjak le (25. abra), viszont
a korédbbi tanszéki mérések ezt exponencidlis tipusu gorbének talaltak kis
idétartomanyokban (26. abra). Véleménylnk szerint ez az eltérés azért johetett létre,
mert az eddigi modellek szamos egyszerlsitéssel éltek az infiltraciot leird egyenletek
megalkotaséanal, ezéltal a grafikonok, kis infiltralasi idé tartomanyokban, pontatlanul
adjak meg a varhato infiltralasi magasséagot.

A felmerllt kérdés megvalaszolasat tekintjuk idei TDK dolgozatunk céljanak, ezért
ezt a jelenséget mélyrehatbbban megvizsgaljuk tovabbi mérések elvégzésével.
Ehhez a kezd6 |épés - amellyel tavalyi TDK munkankban foglalkoztunk — egy
megfeleld infiltralé berendezés fejlesztése volt, melyet a kovetkez6 pontban foglalunk
dssze.

6
P g 1501 p =4 bar
S S
= 125
5 -
“ 7 S 100+ .p =
S, + Kisériet : Ryt v
3 - Modell % 751 _mp =2 bar
£ 24 7 £ s o
S » g - p= 1 bar
i E 251 Mp—.
4 s T T T v T T
0k 0
0 200 400 600 800 1000 L 2 > 4 b 6
Idé (sec) Infiltralasi idé, t, (S)
25. abra: Infiltrdlasi hossz valtozasa a nyomas 26. abra: Infiltrdlasi hossz valtozasa a nyomas
flggvényében [8]. flggvényében [10].
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4. El6zmények

4.1. A korabbi tanszéki eszk6z bemutatasa

Infiltralé készllékinket a tanszéken kordbban készult kisérleti berendezés alapjan
épitettlik, melyen kilénbdz6 mobdositasokat, fejlesztéseket hajtottunk végre. A
kovetkezdkben ismertetjik a kiindulé infiltralé berendezést, melyet a 27. abra mutat.
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27. abra: Kisérleti infiltralé berendezés [10] 28. abra: Kisérleti elrendezés [10]

A kisérleti berendezés alapja egy acélcsé (6), melynek alsé harmadaban egy vall lett
kialakitva. A vall felsé része kupos kiképzésil, mely fontos szerepet jatszik, mint
kupos ulékl zardszelep.

A fent mar emlitett acélcsé egy belsé csdvet tartalmaz (7), ebbe kell elhelyezni az
infiltralni kivant anyagot. A csé két végeét egy-egy rozsdamentes acél szirével (12)
zarjak le, amely az aluminiumot és a gdmbhéjak kozott 1évé gazt is gyakorlati
szempontbdl aramlasi ellenallas nélkul atereszti. A szliréket az 5-0s jell
leszoritoelem és a 8-as jell elem rogziti a bels6é csé végéhez. Utdbbi a 6-os csdben
kimunkalt vallal egy zardszelepet alkot, melynek segitségével a csé két, kilénallo
térfogatra bonthato.
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A 8-as elembe egy rozsdamentes acélcsovet is besajtoltak (9), amely a kisérlet soran
az Omledékbe nydlva az infiltraldsi nyomas hataséra fogja az olvadékot a
toltbanyaghoz eljuttatni.

Az 5-0s és 8-as jelzésli zardelemeket az abran nem jelzett 3 db menetes szar fogja
O0ssze és szoritja a belsé csbére. Az ilyen mdédon, menetes szarakkal dsszeallitott
betétet a 4-es jelzésli acélelem szoritja a 6-os cs6 kupos Ulékéhez a 2-es jell
menetes fedél segitségével, amelybe egy 1-es jelzésl rozsdamentes acélcsé van
besajtolva és behegesztve. Ennek feladata a gaz el-, illetve hozzavezetés
biztositasa.

A menetes fedél és a kils6é cs6 kozé szigeteld paplant (3) helyeztek el azért, hogy
kozel legmentes zaras j0jjon létre. A kilsd csd alsé részében helyezkedik el a 10-es
jelzési tégely, amely a matrixanyag tarolasara szolgal. A tégely, mely a 11 jelzési
tartéelemen all, rozsdamentes acélbol készult. A tartéelemen és a tégely felsd részén
négy furat, illetve vagat van, hogy biztositani tudja az alulrdl torténé gaz
hozzavezetést. A tégelyt és a tartdelemet szintén szigetel6paplanon keresztul egy
Ujabb menetes fedél szoritja a kilsé csébe munkalt vallhoz, amelybe ugyancsak egy
gazvezetd csd van besajtolva és behegesztve.

Kezdetben a vezérlést végz6 Utszelep a 28. abran berajzolt helyzetben volt, és igy az
Ar2 jelt gazpalackbdl érkezé kisnyomasu argon gaz a berendezés egész belsé terét
folyamatosan atoblitette. Ezutan megkezdték a rendszer hevitését egy indukcios
kemence segitségével. Az argonoblitést a hevités alatt mindaddig fenntartottdk, amig
a matrixanyag meg nem olvadt. Amikor a matrix elérte az dntési h6mérsékletet, az
utszelepet meghatarozott idére atvaltotta egy id6zit6. Ekkor a berendezés also
kamrajdban megjelent az Arl jell gazpalackon elére beallitott nyomas. Mivel a felsé
kamra tovabbra is a kornyezettel allt kapcsolatban (Iégkdri nyomas), ezért az itt
kialakul6 nyomaskulonbség hatasara az Omledék a (9) csbvon keresztil a
mikrogbmbhéjak k6zé hatolt. Amikor az dntési id6 lejart az id6zité visszakapcsolta az
Utszelepet. Ezutdn a berendezést eltavolitottak a rendszerbdl és vizben hiitotték.
Végul kivették a belsd csoévet, melyet felbontva az infiltralt mélység mérhetévé valt
[10].

A berendezés hatranya, hogy reprodukalasa a bels§ vall kialakitasa miatt
korilmeényes, tovabba hossza miatt a Tanszéken lév6 indukcios tekercshez csak
kildon megoldasokkal illeszthet. Tovabbi hatranynak réhato fel, hogy az infiltralandd
anyagot tartalmazé cs6 atméréje és hossza nem elégséges a széles paraméteri
vizsgalatokhoz, illetve a kis atméré miatt nem lehet eltekinteni a belsé csé (7) okozta
szélhatasoktol. A méréberendezésbdl tovabba hianyzik egy kelléen nagy térfogatu
puffer tartaly, amely biztositia a megfeleléen gyors infiltrald6 nyomas felépllést az
infiltralé berendezésben. Ezen tulmenden a berendezés szamos olyan emberi
tényez6t is magaba foglal (egyenletes hevités, a mérés inditdasa, a nyomas
manomeéterrel torténd beallitasa stb.) ami hibalehetéséget hordozott.
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4.2. Eszkdzink megtervezése
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29. abra: A berendezésiink vazlata (a) és 3D-s modellje (b)
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A kovetkezbékben ismertetjiuk sajat kisérleti infiltralé berendezésink felépitését (29.
abra (a) és (b) valamint 30. 4bra) és mikodését [12]. Miikddési elvét tekintve hasonlit
a korabbi készulékhez, am a legnagyobb elénye az el6zével szemben, hogy
lényegesen egyszerlibb konstrukcid, valamint igyekszik minden emberi tényez6t
kikiszobolni és folyamatos fellgyelet melletti automatikus mikodést biztositani.

Az infiltrdl6 berendezés alapjaul szolgal a 10-es jelzésl rozsdamentes acélcsé,
melynek hossza 240 mm. A csd két végén menet van kialakitva. A készulék aljat egy
menetes fedél (12) zarja le. Annak érdekében, hogy a beragadast elkeruljuk, a
meneteket bekentik melegalakité technolégiak soran formalevalasztoként és
kenbanyagként alkalmazott antiseize anyaggal. A fedél és a cs6 kdzé helyezett
szigetel6 paplan (6) biztositja a kdzel légmentes zarast.

PC DAQ}——p
B
Ll
SZ i I Puffer
|1 I |
| I[sz1] [sz2] [sz3
| CE=ce o
Ar | |
: B
L
30. 4bra: Az infiltral6 berendezés [12]. 31. abra: Kisérleti elrendezés (DAQ=Data Acquisition -
adatgydjté) [12].
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A 9-es jelzésl, szintén rozsdamentes acélbdl készult tégely a 11-es jell tartéelemen
helyezkedik el. A tégely az olvadt matrixanyag tarolasara szolgal. Bels6 része kupos
kialakitasu, amely megkonnyiti a mérés végeztével megszilarduld aluminium otvozet
eltavolitasat.

A készulékunk egyik legbonyolultabb alkatrésze a cs6 (10) tetejét lezaro, 7-es jelzési
menetes fedél. A kdzepén talalhatdé egy 16 mm atmérdji furat, amely alulrdl és
feltlrdl is 20 mm atméréjlire van bdévitve 3-3 mm mélyen. Ebbe a furatba van
besajtolva és behegesztve alulrdl egy 140 mm hosszi 20 mm-es kilsé atméréji
rozsdamentes acélcsé (8), melynek feladata az olvadék allapotba hozott matrixanyag
eljuttatdsa az infiltralni kivant gdmbhéjakhoz. A fedél tetejéhez csatlakozik egy masik,
200 mm hosszu rozsdamentes acélcsé (5), amelybe az infiltralandé anyagot tesszik.
A cs6 két végét rozsdamentes acélszlré (1) zarja le. Ez benntartja a gdmbhéjakat,
és a szilumin dmledékkel szemben csak elhanyagolhat6 ellenallast mutat.

A nyomas bevezetése harom, a fedélre (7) hegesztett, 8 mm belsé atmérdji csévon
(2) torténik. Ezek kozll az egyik csovon vezettik be a szilumin hémérsékletének
merésére szolgald termoelemeket. Eredetileg a harom nyomasbevezetd csovon
elhelyeztiink kisebb, vizzel teli tégelyeket a tulmelegedés elkertilése érdekében, am
ezekre, mint kés6bb kiderult, nem volt szlkség, a rozsdamentes acél viszonylag
rossz hovezetésének kdszdonhetben.

A 3-as jell szoritéelem feladata, hogy az acélszitakat, és az 5-0s csovet a fedélhez
szoritsa, 3 db menetes szar (4) és a szarnyas anyak segitségével.

A kisérleti elrendezést a 31. abra mutatja. Els6 Iépésként feltdltottik a puffert az SZ
jelt szelepen keresztll az Ar jell gazpalackbdl érkez6 argon gazzal. Az infiltralas
soran a szamunkra szikséges adatokat (hémérséklet, nyomas) egy LabView
program (lasd késébb) segitségével szamitdogépen kdvettilk nyomon. Egyben ezzel a
programmal vezéreltik is a rendszert, igy lényegében automatizalt, az emberi
tényezOktdl, hibaktdl mentes mérési kdrnyezetet valdsitva meg.

A szamunkra szukséges nyomas beallitasa utan megkezdtik a rendszer hevitését,
egy indukcios kemence (Power-Trak 15-96) segitségével. Az aluminium o6tvozet
hémeérsékletét termoelemmel mértik.

A rozsdamentes acél rossz hévezetése miatt a készilék gyorsabban melegedik, mint
a matrixanyag, ezért a flitést rendszeres id6k6zonként le kellett kapcsolni, a rendszer
tulmelegedésének elkerilése érdekében. Miutdn az aluminium otvozet elérte az
ontési hémérseékletet (625 °C, az olvadaspont (~575 °C+50 °C), a fltést lekapcsoltuk.
A vezérl6 rendszer mikodésbe lépett és a pufferben elére beallitott nyomas az SZ1,
SZ2 és SZ3 szelepeket nyitva bejutott a berendezés belsejébe.

A harom nagyteljesitményl szelep sokkal rovidebb idd alatt teliti gazzal a rendszert,
igy az infiltralé nyomas is hamarabb felépul, mint az el6z6 berendezésben. Ez a kis
idétartomanyokban torténé pontosabb mérést teszi lehetbveé.
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Mivel a keramia gombhéjakat tartalmazé csé a kuilsé légkdéri nyomassal all
kapcsolatban, a kialakul6 nyoméaskuilonbség hatdsara az olvadt matrixanyag a 8-as
jeld csévon a gombhéjak kézé hatolt. A beallitott infiltracios id6 leteltével a vezérl
rendszer a szelepeket zarta, levettilk a nyomast a berendezésrél. Miutan a szerkezet
kihdlt, eltavolitottuk a rendszerbél, és szétszedtuk. A csovet (8) szétvagva mérhetbvé
valt az infiltralt hossz.

A berendezést vezérl6 programot a National Instruments nevii cég (USA) altal
fejlesztett és forgalmazott LabView programkornyezetben valositottuk meg [12]. A
programkornyezet nagy elénye, hogy grafikus programozast tesz lehetéve, ezaltal
mérnokok szdméra sokkal hatékonyabb munkakdrnyezetet teremt, mint a
szokvanyos, kodszavas programozas.

A programok jol strukturaltan és kdnnyen attekinthetéen modulokbdl, vezetékezéssel
allithatok el6. Az altalunk fejlesztett program harom 6 részbél tevodik 6ssze. Az els6
blokk a hémérsékletek leolvasasaért felelds (32. abra).
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32. abra: A h8mérsékletek olvasasaért felelés programrészlet [12].

A DAQ Assistant 6sszesen 0t csatornat olvas ki a mérésadatgyljt6 termoelem
csatornai kozul. Kettbvel az dmledék hémeérsékletét (Olvadék-1 és -2) méri, mig
masik harommal, az infiltralandé csé hémérsékletét méri (Cso-1, -2 és -3). Minden
hémérséklet érték folyamatosan Kkijelzésre és az id§ flggvényében, diagram
formajaban régzitésre kerdil.

A program az olvadék hémérsékletét Osszeveti a felhasznalé altal megadott
célhémérséklettel (Celhomerseklet), és ha elballt a beallitott nyomasjel (Nyomas
kesz, lasd késbbb), valamint a felhasznal6 még nem adta meg a start jelet, kijelzi a
nyomédszelep nyithatésagat, vagyis a rendszer lUzemkész, start jelre elindul az
infiltrélas (nyilik az SZ1, SZ2 és SZ3 jell nagyteljesitményl szelep).
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33. dbra: A nyomasok olvasasaért felelés programrészlet [12].

A masodik blokk a nyomasértékek figyelését valdsitja meg (33. dbra). A 3-as szamu
DAQ Assistant egy Festo digitalis nyomasmeérd adatait gydijti, ami a rendszerben
uralkod6 nyomasrél ad informéciét. Az igy nyert értékeket az esetleges
mintavételezési csucsokat kikertlendd 4 csoportba osztja, majd ezeket atlagolja. Az
atlagolds utdn a program o©sszehasonlitdst végez a felhasznalé &ltal megadott
célnyomassal (Celnyomas). Amennyiben a rendszer nyoméasa kisebb, mint a
célnyomas, a program nyitja a toltészelepet (DAQ Assistant 2). Ha a nyomas elérte a
célnyomast, a toltészelep zar és kijelzésre kerll a ,nyomas kész” allapot. A rogzitett
értékeket mutatdés mlszeren kijelzi és az id6 figgvényében diagramon rogziti.

A harmadik és egyben utolsé blokk (34. &bra) a rendszer tizembelépését kdvetéen
az infiltralas id6zitett leallitasat biztositja.
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34. abra: Az idézitésért felel6s programrészlet [12].
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Ez a muvelet ugyan bonyolultnak tlnik (ez a rendszeridé ms-os, valosidejd kdvetése
miatt alakult igy, sajnos programozastechnikailag nehézkesen megvaldsithaté), de
egyszerU feladatot lat el. A felhasznalo altal beallitott infiltralasi id6 (Celido) leteltével,
ami kijelzésre is kerll (Stopper) lezarja az infiltralé szelepeket (DAQ Assistant 6,
SZ1-3). A lezaras ugy valésul meg, hogy a rendszer nyoméasa az infiltralé szelepeken
keresztll ugyanolyan gyors Gtemben, mint ahogy a nyomas kialakult leépul.

A fentebb részletezett program természetesen a hattérben fut, a felhasznalé csak a
szamara fontos beviteli és kijelzett értékekkel talalkozik, amit egy grafikus fellleten
lehet leolvasni, illetve megadni. A felllet magaért beszél, kezelhetésége egyszeri, a
35. abra mutatja be.
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35. abra: A letisztult felhasznal6 felilet képe [12]
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4.3. Felhasznalt anyagok

A szintaktikus fémhab alapanyaganak kodzel eutektikus Osszetételi aluminium —
szilicium otvozetet (AISil2, szilumin) valasztottunk, melyet legfébbképp a kis
slr(isége és kis olvadaspontja indokolt. A szilumin f6 6tvozéje a szilicium, amibél 12-
13 t%-ot tartalmaz. A nagy szilicium tartalom nem csak a kis olvadaspont miatt
elényos, hanem azért is, mivel (mint azt késébb latni fogjuk) az infiltralt gombhéjak
falanak anyaga jelentés mértékben tartalmaz SiO,-ot is és igy reakcidba Iéphetne a
fémolvadékkal, amit azonban a nagy Si tartalom megakadalyoz. A Si 6tvozés mellett
az aluminium Otvozetekre jellemz6 szennyezbéanyagok fordulnak el benne, kis
mennyiségben (kis mennyiségl vas, réz stb.). Fizikai tulajdonsagait az 1. tablazat
mutatja.

1. tblazat: A szilumin fizikai tulajdonsagai [10].

Az AISi12 fizikai tulajdonsagai

Siriiség 2650 kg/m®
Rugalmassagi modulusz 72-75 GPa
Poisson-tényezd 0,3
Nyomoszilardséag 80 MPa
Olvadéaspont 575 °C
Hévezetési tényezé 160 W/mK

Erésitéanyagként E-spheres SLG tipust mikrogémbhéjakat hasznaltunk (36., 37. és
38. &bra), melyeknek a fizikai tulajdonsagait az 2. tblazat mutatja. Ezeket az
ausztral Envirospheres Pty. Ltd. allitia el6 megfelel§ laborhattérrel, Ugyelve arra,
hogy a gémbhéjak minél kisebb része legyen torott. Allaguk finom minéségii porhoz
hasonlithato [10].

2. tAblazat: Az SLG fizikai tulajdonsagai [10], [11].

Az SLG mikrogémbhéj fizikai tulajdonsagai

Atlagos kiilsé atméré 130 pm
Falvastagsag Kils6 atméré ~10%-a
Sirliség 637 kg/m?
Nyomoszilardsag 45 MPa
Keménység (Moh’s skala) 6
Olvadaspont 1600-1800 °C
Forma GOmbhéj

Szin Csontfeheér

Kémiai 0sszetételik a kovetkez6: 55-60 t% SiO», 36,40 t% Al,O3, 0,4-0,5 t% Fe,Os3,
1,4-1,6 t% TiO,.
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Acc.V SputMagh Det WD Exp |—| B Acc.V SpotMagn Det WD Exp 50 um
200KV 50 500x SE 105 1 E-spheres 5LG 1 200kvy 50 1000x SE 105 1 E-spheres SLG

36. abra: SLG tipusu mikrogdmbhéjak 37. abra: SLG tipust mikrogdmbhéj

38. abra: SLG gdombhéjak fénymikroszkopi képe
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4.4. El6kiséretek

Annak érdekében, hogy meggy6z&djunk réla, hogy a berendezés az elvarasainknak
megfeleléen mikddik, végeztink néhany elbkisérletet [12]. A hdémérséklet
mindharom esetben 625°C, az infiltralasi id6 pedig szintén allandé 5 masodperc volt.
A proba infiltrdlasok soran a nyomast valtoztattuk, ezek 2,5; 5; illetve 7,5 bar értéket
vettek fOl. A 3. tAblazat mutatja a kisérletek eredményeit.

3. tablazat: Probamérések eredményei [12].

Nyomas (bar) Infiltralt hossz (mm)
2,5 25
5 38,5
7,5 40

Az elbkisérletekbdl egyértelmien kiderult, hogy mar az altalunk beallitott legkisebb
nyomas (2,5 bar) is meghaladja az infiltralasi kiisz6bnyomast, ugyanis a matrixanyag
felemelkedett a csében, és 25 mm-es hosszon behatolt a gdmbhéjak kdzé. A masik
két nyomason mért eredmények azonban azt mutatjak, hogy annak ellenére, hogy a
nyomast jelentés mértékben noveltik, az infiltralt hossz nem a varhaté mértékben
novekedett.
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4.5. Az eszkoz fejlesztése

Az elébb emlitett probléma — hogy az elbkisérletek soran az infiltralt hosszban nem
voltak akkora kulonbségek, mint amekkorat vartunk — a berendezés fejlesztését
igényelte. A téves eredményeket azért kaptuk, mert a kerdmia mikrogémbhéjakat
tartalmazoé acélcsé kezdetben nem volt fitétt (bar a program mar megadta a csé
hémérséklet mérésének lehetdségét). Az infiltraland6 anyag igy joval hidegebb, mint
az aluminium o6tvozet, ezért a fémolvadék tal gyorsan megszilardul. Megoldasként a
csovet fathetévé kellett tennink. Ehhez Ugynevezett Kanthal szalagot hasznéltunk
(39. abra (a)) [12].

() (b)

39. abra: Az infiltralandd csovet hevitd flitéelem képe [12]

Ez egy vas-krom-aluminium o6tvozet, amelyet nagy elektromos ellenallasa miatt
széles korben hasznalnak futéelemként. A fltés megvaldsitasahoz a Kanthal
szalagot spiral alakban meg kellett hajlitani, az igy kapott tekercs atméréje néhany
mm-rel nagyobb, mint a mikrogdmbhéjakat tartalmaz6 cséé. A fltéelem azonban
nem csak a csovet flti, hanem a kulsé fellletével nagy mennyiségld hét ad le a
kornyezetnek. Annak érdekében, hogy ezt a veszteséget csokkentsik a spiralt
kivulrél aluminium-oxid paplannal burkoltuk, valamint ezt ugynevezett viziiveggel
itattuk at (a megfelel6 szilardsag elérése érdekében, 39. abra (b)). Ez tulajdonképpen
natrium-szilikat vizes oldata, amelybdl miutan a viz elparolog, egy kemény lvegszeri
réteget képez. A szalagon atvezetett a&ram nagysagat egy egyfazisu toroidtekercses
transzformator segitségével valtoztathattuk.

A késbbbi kisérletek kimutattdk, hogy a csoé fltése, azaz a gdmbhéjak elémelegitése
valdban jelentdsen megnodvelte az infiltralhatésagot, melyet a mérési
eredményeinkben részletesen bemutatunk.
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5. Modositasok, elokészuletek, utdmunkalatok

5.1. Modositasok

Az elsé kisérletek soran, illetve utan felfigyeltink arra, hogy a nyomast biztositd
argon gaz bedmlési nyilasainal szilard szilumin talalhatd. Ennek oka csak az lehetett,
hogy a nagy nyomasu gazfront kdzvetlenil, akadalymentesen érkezett az dmledék
allapotban 1évd sziluminba. Ezért az olvadt fém visszafréccsent, melynek egy része a
gazbevezet6 csbbe jutott.

A fenti probléma kikiszobolésére, a fels6 fedélen 1évé bedmldnyilasok elé
félgylriket hegesztettiink (lasd 40. 4bra), hogy megtdrje az aramlés irdnyat. Ennek
hatasara a laminarisan érkez6 gazsugar megtorik és az aramlas turbulens jelleget
Olt, a kifréccsenés pedig elmarad.

40. abra: A félgydrik kialakitdsanak szemléltetése

5.2. Elokésziiletek

A vizsgalatok el6tt az aluminium eléformakba megfeleld atmérdji furatot kellett furni
(41. &bra), hogy a készulék fels6 fedelébe hegesztett acélcsének helyet biztositsunk.
A nyomas- és hdveszteségek csdkkentésének érdekében minden egyes mérés elétt
méretre vagott szigetel6 paplanokat helyeztiink el az alsé illetve felsé zaré kupakban.
H6megbrzés céljabdl a készulék palastjat szigeteld paplannal fedtik be (42. abra),
mely megakadalyozta az indukcios tekercs és maga a kisérleti berendezés kozotti
fémes kontaktust is.
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o |l

(a) (b)

41. abra: Elé6forma el6készités Iépései, a készilékrél leolvasztott szilumint formaba ontéttik (a), majd
kifartuk (b)
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42. abra: A kisérleti berendezés hészigetel6 paplannal az indukciés kemencében
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5.3. Utdbmunkalatok

Miutan egy kisérletet elvégeztiink megvartuk, amig a készulék szobahémérsékletre
hdl, majd szétszereltik. A cs6ben maradt infiltralatlan gémbhéjakat kiontottik és
kulon gydjtottik. Az olvadékvezetd csé kulsé részén megszilardult aluminiumot
indukcios kemencében (Power Track 15-96), a csé belsejében maradt anyagot pedig
elektromos ellenallas futési kemence segitségével olvasztottuk ki. Mivel az ontési
illetve tisztitasi fazis utan is meg kellett varni a készllék leh(ilését, egy ontési ciklus
legalabb két napot vett igénybe.

Az elkészult mintadarabokrol ahhoz, hogy vizsgalhatoak legyenek, el kellett tavolitani
a rozsdamentes acélcsoveket. A csdveket a palastjuk mentén, két helyen lemartuk
majd Ugyelve épségikre eltavolitottuk és megmertik az infiltralt hosszakat. Ezek
utan szeletekre vagtuk és csiszolatokat készitettiink (43. abra), melyeket a hetedik
fejezetben részletesen bemutatunk.
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43. &bra: A kisérlet soran gyartott fémhabokbdl kimunkalt csiszolatok
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6. Mérési eredmeények

Mérési sorozatunkban azt kivantuk megvizsgélni, hogy az infiltralasi id6 és -nyomas
milyen hatadssal van az infiltrdlt hosszra. A technologiai paramétereket a
célkitizéslinknek megfeleléen allitottuk be, azaz az infiltralasi id6t 1, 3, 5 és 7
méasodperces értékekre vettik fel, mivel kis idétartomanyokon kivantuk a méréseket
elvégezni. Az eredmények Osszehasonlithatésaganak érdekében harom kulonb6zé
nyomason is (2,5; 5 illetve 7,5 bar) végeztilk méréseket.

A kialakul6 hémérsékletnek is jelentds szerepe van, ezért két helyen is figyelemmel
kisértik az alakulasat. Erre a célra termoelemeket hasznaltunk fel, melyek két
kilénbdzd anyagu, egyik végikon 6sszehegesztett, fémszalbol allnak. A kérnyezet
hémérsékletének valtozasaval aranyosan valtozik az 06sszehegesztett részen
kialakulé potencialkiléonbség, ennek alapjan a hémérséklet mérni tudjuk.

A Kkisérleteinket kozel allandé hémérsékleteken végeztik el, értékeit 625+10 °C
pontossaggal allitottuk be, ami £1,6%-0s eltérést jelent az idealistdl. A 4. mérési
pontban a cs6 hémeérsékleténél csak 605 °C -t értlink el, de ez mindéssze 3,2%-0s
kulonbséget eredményezett. A mérési eredményeket a beallitott paraméterekkel a 4.
tablazat tartalmazza.

4. tblazat: Méréseink eredményei

Infiltr&lasi Infiltralasi Olvadék Csb Infiltrélasi

Sorszam id6é nyomas hémérséklete  hémérséklete hossz

(s) (bar) (°C) () (mm)
1. 1 2,5 634 624 11
2. 1 5 627 615 43
3. 1 7,5 625 627 91
4. 3 2,5 617 605 26
5. 3 5 617 619 63
6. 3 7,5 623 623 127
7. 5 2,5 624 626 36
8. 5 5 630 620 114
9. 5 7,5 631 630 189
10. 7 2,5 627 627 34
11. 7 5 627 627 144
12. 7 7,5 632 622 200*

*A cs6é hossza 200 mm, a végét lezard szirén keresztll atszivargott az olvadék, ami par milliméteres ndvekedést jelenthet.
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Az alabbi diagrambdl (44. abra) lathaté, hogy a flthet6 Kanthal szalag
alkalmazasaval az infiltralasi hossz az id6 és nyomas fuggvényében jelentésen
megvaltozott.
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44. abra: Osszehasonlité diagram

A probatestek vizsgalata és az infiltralasi mélységek meghatarozasa utdn az
eredményeket diagramokon &brazoltuk azért, hogy a nyomasos ontés két f6
paraméterének — infiltralasi nyomas és idé — hatasat be tudjuk mutatni. Ezenkivil a
tanszéken korabban végzett kutatdsokkal is 6sszehasonlitottuk. Az attekinthet6ség
kedvéért a sajat illetve a kordbbi tanszéki mérések eredményeit két-két kildonbdzé
diagramon abrazoltuk (45. és 46. abra), ahol a mérési pontokat csak azeért kotottik
0ssze szaggatott vonallal, hogy a gorbék alakulasanak jellegét szemléltessik. Az
eddigi szakirodalmi kutatasok mind arra vilagitottak ra (45. abra (a)), hogy azonos
nyomasok mellett az infiltralasi hosszak az id6 fliggvényében gyokdsen valtoznak és
nem tértek ki a kis idGtartomanyokban tapasztalhaté szabalyszerliségekre. A
kutatdsunk soran kimért pontokat tartalmazé diagrambal lathaté (45. abra (b)), hogy
a grafikonok az altalunk feltételezett modon, kezdetben exponencidlis, majd gyokds
jelleget mutatnak.
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45, dbra: Azonos nyomasok mellett korabban elvégzett tanszéki kutatas (a) [10], valamint az altalunk
elvégzett (b) mérések eredményei

_
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Az alabbi diagramunkon (46. abra (b)) lathatd, hogy az infiltralasi idét allanddnak
véve, és a nyomast valtoztatva, a mért pontok linearis jelleget mutatnak, eltéréen a
kordbbi tanszéki mérések eredményeivel (46. abra (a)), melyek nemlineéaris —
hatvanytorvény — jelleglek.
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Infiltréalé nyomas, [p], bar Infiltralé nyomas, p. (bar)

(a) (b)
46. abra: Azonos infiltralasi idék mellett korabban elvégzett tanszéki kutatas (a) [10], valamint az
altalunk elvégzett (b) mérések eredményei

A fentiek alapjan kijelenthetjik, hogy az adott mérési eredmények tukrében
megerodsitésre kerlltek azok a szakirodalmi eredmények, amelyek az infiltralt hossz
lineéris valtozasat mutattak az infiltraldsi nyomas fliggvényében. Ugyanakkor a
mérési eredményeink megerdsitik az inkubacids id6 jelenlétét és alatamasztjak, hogy
a kis infiltralasi id6 tartomanyokban az infiltralasi hossz nem gyokds dsszefliggést,
hanem exponencialis jelleget kbvet.
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7. Mikroszerkezeti elemzés

A kisérletek soran gyartott hengeres fémhab mintakbdl kalonb6z6 magassagokban
(a kész darabok hosszatél figgéen 25 mm, 75 mm, 125 mm, valamint 175 mm)
mintakat munkaltunk ki annak érdekében, hogy elemezhessiik a hosszuk mentén az
infiltrélas fokat.

Az olvadt fémotvozet, ahogyan a gombhéjak kozott egyre magasabbra hatol a
surlédasi és aramlasi veszteségek miatt veszit a nyomasabdl. igy a sziikebb réseket,
a szorosabban rakott gémbhéjak kozotti helyeket nem tolti ki, ezaltal nem kivanatos
porozitdst okoz, csokkenti a nyomoszilardsagot, valamint az energiaelnyel6
képességet.

47. dbra: Egyik csiszolat feliiletérdl készilt fényképfelvételen is jol kivehetd kitoltési hiany

Az 48. abra az 5 bar nyomason 7 s-ig végzett nyomasos infiltralas soran gyartott
prébatestbél (melynek hossza 144 mm) kimunkalt mintak csiszolatait abrazolja. A
képekbdl lathatd, hogy a géombhéjak kozoétti anyaghiany, azaz a nem kivanatos
porozitds a magassag novekedésével egyre nagyobb. A 125 milliméter magassagnal
méar tobb milliméteres anyaghiany is kialakult.(lasd. 47. és 48. &bra (c)).

48. abra: AlSi12 matrixi SLG géombhéj erésitésii kompozit fénymikroszkdpi felvételei. 25 mm (a), 75
mm (b), valamint 125 mm (c) magassagbdl kimunkélt mintak
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Ez a jelenség nem csak ennél az egy probatestnél volt megfigyelheté. A 7,5 bar
nyomason és 3 s-ig tartd infiltralas utan kapott mintadarabon is hasonlé jelenséget
figyeltink meg (49. abra).

49. abra: AISi12 matrixd SLG gdémbhéj erdsitési kompozit fénymikroszkopi felvételei. 25 mm (a), 75
mm (b), valamint 125 mm (c) magassagbol kimunkalt mintak

Az is nyilvanvaléva valt a mikroszkopi felvételek kiértékelése soran, hogy az azonos
infiltralasi idovel készitett darabokbdl ugyanazon infiltralasi magassagban kimunkalt
mintdknak a porozitasa a nyomas novekedésével csokkent (50. és 51. 4bra). Ezzel
ellentétben nétt a matrixanyaggal Kkitoltott gombhéjak szama, mivel a nagyobb
nyomas a gyengeébb, vékonyabb falvastagsagu gombhéjakat megrepesztette, vagy
Osszetorte (50. abra (c), 51. abra (c) és 52. abra). Ez a jelenség a szintaktikus
fémhab tomegének novekedését okozza, ami hatranyos, mivel az ipar egyik
legfontosabb elvarasa a minél nagyobb mértéki sulycsOkkentés. Az el6z6 két
egymassal ellentétes hatast ismerve egy optimalis nyomast kell talalni, amelyet
alkalmazva jo6 min6éségl, azaz megfelel6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd,
kis tomegl fémhabot allithatunk elé.

Az 52. abran jél lathatdé, hogy az 6t masodpercig, 7,5 bar nyomassal gyartott
mintadarabban a sérilt gdmbhéjat a szilumin teljes mértékben ki tudja télteni.

50. abra: AISi12 matrixi SLG gémbhéj erésitésii kompozit fénymikroszkopi felvételei az 3
masodpercig, 2,5 bar (a), 5 bar (b), valamint 7,5 bar (c) nyomassal gyartott és 25 mm magassagbdl
kimunkalt mintakrol
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51. bra: AISi12 matrixi SLG gdmbhéj erésitésii kompozit fénymikroszkopi felvételei az 5
masodpercig, 2,5 bar (a), 5 bar (b), valamint 7,5 bar (c) nyomassal gyartott és 25 mm magassagbol
kimunkalt mintakrol

52. dbra: 5 masodpercig, valamint 7,5 bar nyomassal gyartott AlSi12 matrixi SLG gdmbhéj erésitési
kompozit 25 mm magassagbol kimunkalt mintaja
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8. Tovabbi fejlesztési terveink

8.1. El6forma ontés

Az elbkészileteknél emlitettik, hogy a felhasznalni kivant aluminium otvozetet
formaba kellett 6ntendnk, majd az igy kapott el6format ki kellett furni. Annak
érdekében, hogy az elbkészlleti idét csokkentsik, egy olyan tégelyt szeretnénk
megtervezni és legyartatni, amelybe az olvadt 6tvozetet ontve egybél a kivant
el6format kapjuk. Ez annyit jelent, hogy a kisérlet soran is hasznalt, az el6format
tartalmaz6é tégelyt gyartandnk oly moédon, hogy a tégely palastjat kaposra
esztergaljuk, majd a tégely lemezbdl kivagott fenekét — melyre elére felhegesztettiink
egy kupos betétet — a palasthoz hegesztjik. A megtervezni kivant tégelyt az 53. abra
szemlélteti.

Az Uj tégely megtervezése soran a kupos betétet ugy kell méretezniink, hogy az
elkészitett elé6forma furatanak atméréje minden keresztmetszetben legaldbb 2-3
milliméterrel nagyobb legyen, mint a belekertl6 cs6 mérete. Ennek nemcsak a
kénnyebb dsszeillesztés az oka, hanem az is, hogy mivel az émledék hémérsékletét
méré termoelemet az aluminium és a csé kozé rakjuk, igy ennek az elhelyezése is
egyszerlbben megvaldsithaté lesz.

53. 4bra: Az el6forma alakjat ado tégely 3D-s metszeti képe
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8.2. Ciklusidob csokkentés

Egy adott paraméterekkel beallitott infiltralas — a hitési id6k okan — atlagosan két
napot vett igénybe, ezért fontosnak talaltuk, hogy a ciklusidét leréviditslk. A kisérlet
utani hitési folyamatokon nem gyorsithatunk, mivel a berendezést vizzel nem
hlthetjik, mert az vetemedést okozna, ezaltal a berendezésiink hasznéalhatatlanna is
valhat. Az egyik megoldasi lehetdség, hogy az olvadékvezetd csdvet — amelyben, és
amelyen az dmledék a kisérlet utan megszilardul — a felsé kupakrél leszerelhetévé
tesszik hegesztett helyett menetes kialakitasaval. Mivel a cs6 falvastagsaga nem
engedi meg, hogy kdzvetlenll rajta alakitsunk ki menetet, ezért egy hivelyes betétet
hegesztlnk fel, amelynek a csé vége feldli részére menetet vagunk, a masik végén
pedig marassal lelapolast alakitunk ki annak érdekében, hogy kénnyen leszerelhet6
legyen (54. abra). A fels6 kupakbdl a mar benne 1évé csovet eltavolitjuk és a helyén
menetet alakitunk ki.

54. dbra: Szerelhetd olvadékvezetd cs6
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9. Osszefoglalas, perspektivak

Eddigi munkank alapjan a kévetkezéket allapithatjuk meg:

A tavalyi TDK dolgozatban bemutatott U] fejlesztést készulékkel elvégeztiink
egy sorozatmeérést, mellyel az infiltralasi paraméterek hatasat vizsgaltuk és
hasonlitottuk 6ssze a tanszéken elvégzett kutatasi eredményekkel.

Az id6 fuggvényében az infiltralt hossz a vart eredményt produkalta, azaz a
kezdeti szakaszban exponencialis jelleget mutatott, majd gyokoset.

A nyomas flggvényében a létrejott probatest hossza linearisan valtozott
ellentétben a korabbi eredményekkel, melyek parabolikusan valtoztak.

Tovabbi céljaink:

Csokkenteni az el6készuleti munkakat el6forma ado tégely l1étrehozasaval.

Az eszkdzunket ugy attervezni és olyan modositasokat végrehajtani, hogy
naponta legalabb egy 6ntést tudjunk elvégezni.

Ha a fenti feltételek teljesultek, akkor minden mérési ponton tobbszor
elvégezni a kisérleteket, hogy biztosabban tudjuk meghatarozni az infiltralasi
paraméterek hatasait a létrejové szintaktikus fémhab hosszara.

Tavolabbi célunk, hogy tobb méatrixanyag és gombhéj tipus esetére is
széleskor(i méréseket végezziink, 6sszehasonlitva azokat egymassal.

49



Budai — Ivanyicki — Toth Keramia gdmbhéjak infiltralhatosaganak vizsgalata

10. Felhasznalt irodalom

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

E. W. Washburn: The dynamics of capillary flow, The Physical Review,
2 (1921-03), 273-283

K. A. Semlak, F. N. Rhines: The rate of infiltration of metals,
Transactions of The Metallurgical Society of AIME, (1958-06), 325-331
R. Asthana, P. K. Rohatgi, S. N. Tewatri: Infiltration processing of metal
— matrix composites: a review, Processing of Advanced Materials, 2
(1992-02), 1-17

D. Muscat, R. A. L. Drew: Modeling the infiltration kinetics of molten
aluminum into porous titanium carbide, Metallurgical and Materials
Transactions A, 25A (1994-11), 2357-2370

P. K. Rohatgi, R. Q. Guo, H. lIksan, E. J. Borchelt, R. Asthana: Pressure
infiltration technique for synthesis of aluminium — fly ash particulate
composite, Materials Science and Engineering A, A244 (1998), 22-30

K. P. Trumble: Spontaneous infiltration of non-cylindrical porosity:
close-packed spheres, Acta Metallurgica Inc., 46/7 (1998), 2363-2367
C. Garcia-Cordovilla, E. Louis, J. Narciso: Pressure infiltration of
packed ceramic particulates by liquid metals, Acta Metallurgica Inc.,
47/18 (1999), 4461-4479

G. Kaptay: Interfacial aspects to produce particulate reinforced metal
matrix composites, Affordable Metal-Matrix Composites for High
Performance Applications, (2001), 72-99

T. Béarczy, G. Kaptay: Modeling the infiltration of liquid metals into
porous ceramics, Materials Science Forum, 473-474 (2005), 297-302
Dr. Orbulov Imre Norbert: Szintaktikus fémhabok, PhD-értekezés,
(2009)

www.envirospheres.com, utolso sikeres elérés: 2012. oktober 31.

Racz Andrds és ToOth Levente Ferenc: Eszkodzfejlesztés
mikrogdmbhéjak infiltralasahoz, TDK dolgozat, (2011)

50



