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Abstract
The Hungarian Academy of Sciences and Miskolc University joint Materials Science Research group

founded in 1996 dealt with many different interesting materials science problems. In this paper some
most interesting of these are shown shortly.
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Osszefoglalas

Az 1996-ban alakult Magyar Tudoméanyos Akadémia és a Miskolci Egyetem kozos Anyagtudomanyi
kutatocsoport szdmos érdekes anyagtudomanyi problémaval foglalkozott az elmult 20 soran. A cikk-
ben ezek koziil mutatunk be néhanyat a legérdekesebbek koziil roviden.

Kulcsszavak: Lézeres feliiletkezelés, amorf otvozetek, nano kompozitok, iranyitott kristalyosi-
tas, olvadék keverés, fazis atalakuldsok szimulacidja, egyensulyi fazis diagramok

delkezésre téritésmentesen. A palyazatot
kezdetben 3, majd 6t évenként ujra be kel-
lett nyajtani. A Kutatdcsoport most nyerte
el a miikddéséhez sziikséges 0sszeget ujabb
5 évre.

A Kutatocsoport kezdetben a lézeres fe-

1. Az Anyagtudomanyi
Kutatdcsoportrol

A Kutatocsoport 1996-ban alakult a
Miskolci Egyetemen (ME) az Magyar Tu-
domanyos Akadémia (MTA) tamogatasaval

palyazat utjan. A kezdetben 3 f6bdl allo
Kutatocsoport jelenleg 10 kutatot és egy
technikust foglalkoztat. A Kutatdcsoport
mitkddését (bérek anyagok, kisebb eszko-
z0k) az MTA biztositja, az infrastrukturat
(kutatd eszk6zok nagy része, hely, fiités,
vilagitas, informatika) az ME bocséajtja ren-

liletkezeléssel foglalkozott. Késobb jelen-
tosen boviilt a kutatoi 1étszam ezzel egylitt a
kutatasi teriilet is szélesedett. A kovetke-
z6kben a kiilonbozd teriileteken elért ered-
ményekrdl szamolunk be roviden.
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2. Kutatasi eredmények

2.1. Lézeres feliiletkezelés

Lézeres feliiletkezelés soran a néhany
mm mély feliileti réteget lehet hokezelni, de
elé nagy energia stirtiség esetén meg is lehet
olvasztani. Az 1. 4bra mutatja az atolvasz-
tott zona geometriajat. CO2 lézerrel végez-
tink feliileti hoékezeléseket, atolvasztast

(1. abra), valamint porbefuvasos technold-
giaval a megolvasztott rétegbe kiilonb6z6
anyagokat vittiink be. Olom hozziadéasaval
jo siklasi tulajdonsaggal bird kitling siklo-
csapagy feliiletet (2. abra), kiilonb6z6 oxi-
dok befujasaval kopasalld réteget hoztunk
1étre (3. abra).

1. abra. Melegalakito szerszamacél dtolvasztott
feliileti rétege

18pm  ALPB32

2. abra. Olomcseppek az aluminium

3. abra. WC részecskék az atolvasztott rétegben

2.2. Amorf 6tvozetek

A szilard allapota anyagaink két forma-
ban fordulnak el6é. Lehetnek kristalyosak és
amorfok (4. abra). Az amorf allapotli anya-
gokban az atomok kozott csak igen rovidta-
vi rend van, tulajdonképpen nagyon sok
racshibat (diszlokaciot) tartalmazo kristaly
racsként értelmezhetd. Ennek kovetkezté-
ben kiilonleges tulajdonsagokkal birnak
(nagy szakit6 szilardsag, keménység stb).
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4. abra. Amorf (a) és kristalyos (b) szerkezet

Vékony (néhanyszor 10 um) vastag
amorf 6tvozetet mar igen régen eld tudunk
allitani kiilonb6z6 gyorshitési technikakkal,
ezek a szalagok, bar sok mindenre hasznal-
hatok, szerkezeti anyagként nem jonnek
szoba. A Kutatocsoport célja u.n. tombi
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(bulk) amorf 6tvozet eldallitasa, melynek
vastagsaga akar tobb tiz mm is lehet. Tombi
amorf 6tvozetet két modon lehet eldallitani,
gyors hiitéssel (5. abra) vagy Orléssel €s az
Orlemény kompaktalasaval (6. abra). A
gyors hiités soran el kell keriilni az atalaku-
lasra (kristalyosodasra) jellemzé C gorbe
orrpontjat. Ekkor talhilt olvadék jon 1étre.
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5. abra. A tulhiilt olvadék keletkezése

A kristalyositasi kisérleteket egy centri-
fugal 6nt6 berendezésben, argon atmoszféra
alatt végeztiik. Ek alaku probakat készitet-
tiink kiilonboz6 réz alapu 6tvozetekbdl (Cu-
Zr-Ag, Cu-Zr-Al, Cu-Zr-Ag-Al, Cu-Hf-Al,
Cu-Hf-Ti).

6. abra. Centrifugal onté berendezés

Az ékproba csucsa ~20 000 K/s, a tove
1000 K/s sebességgel hilt, igy tanulma-
nyozhato volt a lehiilési sebesség hatasa egy
proban beliil.

7. abra. Az ékproba

8. abra. Az ékproba nagy felbontdsu képe, a
sotét foltok kristalyos szerkezetiiek

Ezzel a technoldgiaval sikeriilt eloallita-
nunk tobb mm vastag amorf Gtvozetet. Az
amorf Otvozet hdkezelésével amorf/nano-
kristalyos kompozitot készitettiink.

9. abra. Az orlésnél hasznalt golyésmalom

A masik lehetséges technoldgia soran
elészor golyds malomban (9. abra) 6roltik
az amorfizalandé Otvozetet (10. abra),
majd sajtolas utan az iivegesedési homér-
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séklet és a kristalyosodasi homérséklet ko-
z6tti hémérsékleten szintereltiik. gy réz
alapt nanokompozitot lehetett eldallitani,
amelynek a folyashatara elérte az 6tvozott
acélét (2000 MPa).

Amorphous matrix
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10. abra. Amorf, rovid és hosszii tavi rendet
mutato rész az orleményben

2.3. Az olvadék aramlas hatasa a kris-
talyos szerkezetre

Az ipari kristalyositasi technologidk so-
ran (formadntés, acél folyamatos oOntése,
egykristaly gyartas stb.) az olvadék mozog,
aramlik kristalyosodas kozben. Az aramlast
kivalthatja a folyékony fém bearamlasa a
formaiiregbe, valamint a hdémérséklet és
koncentracié kiilonbségek miatt kialakuld
stiriiség kiilonbség. Az olvadékaramlasnak
lehet a gyartmany tulajdonsaga szempont-
jabol negativ hatdsa (makrodusulés), de
lehet pozitiv hatasa is, amikor az u.n. oszlo-
pos mikroszerkezet az aramlas hatasara u.n.
ekviaxidlis szerkezetté¢ alakul. A Kutato-
csoport 2000-ban csatlakozott egy az ESA
altal finanszirorozott nemzetkdzi kutatési
programhoz (MICAST), majd 2014-ben
egy masikhoz (CETSOL), melyekben 8
kiilonboz6 orszagbol ~50 kutatd dolgozik.
A két projekt az aramlas kizarasaval (a
Nemzetkozi Urallomason) és magneses
térrel forszirozott aramlas mellett vizsgalja

az  4ramlas  hatasat a  kialakulo
mikroszerkezetre.

A Kutatécsoport sajat tervek alapjan
épitett két egyediilallo berendezést a vizsga-
latokhoz. Mindkét berendezésben egyiranyu
héelvonassal kristalyositjuk a probakat. Az
egyik berendezésben forgd magneses térrel
(Rotation Magnetic Field, RMF, 11. abra),

a masikban vandorld magneses térrel

(Traveling Magnetic Field, TMF, 14. abra)
aramoltatjuk az olvadékot.

11. abra. Kristdlyosito berendezés RMF induk-
torral

12. abra. Atmenet a nem kevert (oszlopos) és
kevert (ekviaxidlis) rész kozott (RMF)
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13. abra. Az olvadék aramoltatasa nélkiil (a) és
dramoltatasaval  kristalyositott  Al-
1t%Fe-7t%Si 6tvozet szovetképe

A 8 mm atmérdjii és 100 mm hosszu
probak felét az olvadék aramoltatasa nélkiil,
majd masik felét az olvadék aramoltatasa
kdzben kristalyositottuk. Ennek eredmé-
nyeként az oszlopos dendrites szerkezet
ekviaxialissa valt nagy magneses tér eseté-
ben a proba kdzepén dusult az Si és az Fe,
kialakult az u.n. kardcsonyfa szerkezet
(12. abra). A szemcseszerkezet jelentdsen
finomodott (13. abra).

14. abra. Kristalyosito berendezés TMF induk-
torral

LA

15. abra. Atmenet a nem kevert (oszlopos) és
kevert (ekviaxidlis) rész kéozott (TMF)

A TMF-el (14.4abra) kevert probak
szovetszerkezete a keverés bekapcsolasat
kovetéen az RMF-es keveréshez hasonléan
oszlopos szerkezetbdl ekviaxialissa valt, a
dendrites szerkezet nagymértékben finomo-
dott. Ez esetben jelentds makrodusulas nem
alakult ki (15. abra). A gyakorlatban ezzel
a keverési moddal lehet finomitani a szo-
vetszerkezetet.

2.4.Az acél ausztenitesedésének nu-
merikus szimulaci6ja

Az acélokban lezajlo atalakulasi folya-

matok szimulacidja jelentds segitséget

nyujthat a hokezelési folyamatok tervezésé-
hez. A folyamatokat lehet analitikus forma-
ban (egyenletekkel) szimulalni (pl. az atala-
kult térfogathanyadot a jol ismert Avrami
egyenlettel), vagy latvanyosan, filmszertien
numerikus eljardsokkal.

16. abra. Perlites acél ausztenitesedése

A 16. abran egy tisztan perlitet (fer-
rittcementi) tartalmazd acél ausztenite-
sedését mutatjuk be négy koztes allapotban.
A vilagos teriiletek a hékezelés hdmérsékle-
tén ausztenit szemcsék voltak, az edzés
soran természetesen martenzitté alakultak.
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A csirak a perlit kolonidk hataran keletkez-
tek (17. abra), majd novekedtek.
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17. abra. Csiraképzédés a perlit-kolonidk hataran

A szimulacié numerikus eljarasokkal,
Osszekapcsolva a diffiizio szamitasara hasz-
nalt Véges Differencia (VD) modszert a
Cella Automata (CA) eljarassal, az atalaku-
lasi folyamat filmszerden is bemutathatd. A
18.a. abra egy perlit/ferrites acél, a 18.b.
abra egy tisztan perlites acél egy kolonia-
janak ausztenitesedését szemlélteti. Ez
utobbi esetben az ausztenit at tud néni a
cementit lemezek kozott azok toredezettsé-
ge miatt.
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18. abra. Perlit/ferrites és tisztan perlites acél

ausztenitesedése

19. abra. Perlit/ferrites acél ausztenitesedése

A 19. dbran egy perlit/ferrites acél kis
részletének (t6bb kolonianak) az ausztenite-
sedése lathato az emlitett VD+CA modszer-
rel szamitva.

2.5. Egyensulyi fazisdiagram vonalai-
nak (feliileteinek) szamitasa
(ESTPHAD moédszer)

Az egyensulyi-fazisdiagramok vonalai-
nak (feliileteinek) szamszerd ismerete alap-
vetd feltétele barmely atalakulasi szimula-
cidnak. A Kutatdcsoport egy, termodinami-
kai alapokra tamaszkodd, egyszer(i szamita-
si eljaarast dolgozott ki ennek a feladatnak
a megoldasara.

Barmely vonalat vagy feliiletet egy
eygszert hatvanyfiiggvénnyel lehet megad-
ni. Aldbbiakban egy likvidusz feliilet
egyenlete, lathatoé (T, likvidusz homérsék-
let, Xp a koncentracid):

!
I, =T, /(1+ZAIAB(i)(XJZE€)i) =T, /(1+ Fl,5(Xp))
=0

A 20. abran az Al-Cu-Si 6tvozetrend-
szernek az ESTPHAD rendszerrel szamitott
(pontok) és mért (folytonos vonal) izoter-
mai lathatok.

AICuSi liquidus surface
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CCu
20. abra. Az Al-Cu-Si otvozetrendszer likvidusz
feliilete aluminium sarkanak mért és
szamitott izotermdi






