BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK

ohaszat

A fels6oktatas mindéségenek javitasa kivalosagi
kozpontok fejlesztésére alapozva a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi tertletein
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

Vaskohaszat
Ontészet

Fémkohaszat
Anyagtudomany
Hirmondd

145. évfolyam
2012/3. szam

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyestilet lapja.

Alapitotta Péch Antal 1868-ban.




A kiadvany a FEMALK Zrt. timogatasaval jelenik meg.

FROM THE CONTENT

TARTALOM

I Alkalmazott Anyagtudomany és Nano-
technolégia Kivalésagi Kézpont mikodé-
se a Miskolci Egyetemen

Vaskohaszat

. Karoly Gyula — Lengyel Attila — Gyerak
Tamas — Szabé Zoltan: A gumiabron-
csok Ujrahasznositasa soran elkulénithe-
t6 cordacélhuzal-hulladékok kohaszati
hasznosithatésaga

G Torok Tamas — Dénes Eva — Fajger Ja-
nos: Fejlesztések a folyamatos tlizi mar-
t6 szalaghorganyzasban

Ontészet

BEE] Molnar Déaniel — Dl Jend — Fodor Krisz-
tina: Az ontészeti szimulacié alkalmaza-
sa a technoldgiatervezésben

KT} Gergely Gréta — Gacsi Zoltan: Az alu-
minium-szilicium eutektikum maodositasi
mechanizmusa

Fémkohaszat

A Zupko Istvan — Szabé Gabor: Plattiroza-
si kisérletek a Von Roll hengeréllvanyon
brazing alapanyagok hengerléséhez

IEE Szabo Gabor — Mertinger Valéria: Alu-
minium lemezek plattirozasi technolégia-
janak optimalizalasa

EEE Radanyi Adam - Sycheva Anna - Ga-
csi Zoltan: On tikristaly képzédés vizs-
galata 6lommentes forrasztasi technolo-
giaknal

Anyagtudomany

BEZ Kardos lbolya — Gacsi Zoltan: Szines
maratas alkalmazasa ontéttvasak sz6-
vetszerkezetének jellemzésére

IBEX Ferenczi Tibor — Dobé Zsolt: Aerogél
tartalmu tlzallé falazatok vizsgalata

IE Lukacs Janos: Médszer faradasos repe-
désterjedésre érvényes tervezési gorbék
meghatarozasara és annak alkalmazasa
nagyszilardsagu acélokhoz

T Tomolya Kinga — Janovszky Déra —
Svéda Maria — Ro6sz Andras: Amorf 6t-
vOzetek elGallitasi lehetéségei az MTA-
ME Anyagtudomanyi Kutatdcsoportban

I Ronté Viktéria: Cu-Hf-Ti amorf 6tvéze-
tek mechanikai tulajdonsagai és krista-
lyosodasi mechanizmusa

Hirmondé

B Interju dr. Voith Martonnal, a Miskolci
Egyetem professor emeritusaval

I3 Interju dr. Gulyas Jézseffel, a miskolci
egyetem professor emeritusaval

IE Szaz éve sziiletett Gillemot Laszlé aka-
démikus

IEE Hirek

IS Koészontések

Nekrologok

Ontészet rovatunkat az 1950-ben
inditott és 1991-ben megsz(int 6nallé

szaklap, a BKL Ontdde utédjanak
tekintjiik.

Gyula Karoly, Attila Lengyel, Tamas Gye-
rak, Zoltan Szabo: Steelmaking utilization of
steel cord made in end-of-life-tyres
recycling ... ... .. ... wer e v e e 2
Even though waste utlllzatlon is subS|d|zed and
increased efforts directed to it, the utilization of
the annually generated 5 000 tons of waste
steel wires form used tyres is still unsolved. In
this paper we report on the utilization of waste
tyre steel wires at two different Hungarian steel
plants (OAM Ltd. and Dunaferr Co.). We
concluded that the wires can be utilized in
steelmaking and can serve as a low cost raw
material by the developed technology. Feeding
of the steel wires can be carried out in the form
of a loose block, however, metallic yield has
increased by compaction due to the higher
specific weight.

Tamas Torok, Eva Dénes, Janos Fajger:
Novel developments in the continuous hot
dip galvanizing ... ... ... TR
There are lots of new technologlcal improve-
ments made in the past few decades on the
process of continuous hot dip galvanizing.
Following the course of such developments the
present study starts with the description of the
traditional Sendzimir-type technology which
has been the only continuous hot dip gal-
vanizing system in Hungary, then it demonstra-
tes also the advantages in corrosion resistance
of the highly alloyed Zn bath with Al and with Al
and Mg (Zn-5% Al; Al-2% Al-2% Mg; respec-
tively). A short description of the new possibili-
ties based on the Double Dip galvanizing is
also given, and the main aspects and tenden-
cies of the replacement of the traditional post-
treatments using aqueous solutions containing
Cr(VI) compounds are also reviewed.

Daniel Molnar, Jené Dul, Krisztina Fodor:
Foundry simulation in technology process
planning ... ... ... R .12
Gating- and feedlng system desngn as castlng
technology problems, are coeval with the
history of the casting industry. In the beginning
design was only the experimentation of solution
proposals. Later the application of manufac-
turing knowledge and the description of natural
phenomena were the key methods to solve
foundry questions. Computer simulation of
foundry processes also applies these experi-
mental and natural phenomena to solve casting
processes on a quick, economical and reprodu-
cible way. In this paper we demonstrate the
application of computer simulation via the
example of a large dimension compression
pump casting to fulfill customer requirements.

Gréta Gergely, Zoltan Gacsi: Modification
mechanism of the Al-Si eutectic ... ... ... ... 16
Typical aluminum-silicon alloys have two major
microstructural components, namely primary

aluminum and aluminum-silicon eutectic. While
nucleation and growth of the primary aluminum
in the form of dendrites have been well
understood, the understanding of the formation
of the AI-Si eutectic is still incomplete. The
microstructural changes caused by the addition
of strontium to these alloys are another
important phenomenon that still puzzles the
scientific community. This article summarized
the most important results in this topic.

Istvan Zupko, Gabor Szab6: Experimental
plating on the “Von Roll” roll mill stand
producing base material of brazing
technology ... - .21
Nowadays the use of multl Iayered aIons is
constantly increasing. These alloys are
composed by different behaviour of metals.
One of the methods of multi-layered alloys
productions is plating by rolling. In this study
the process of aluminium alloys plating by hot
rolling and technological parameters of bonding
properties was investigated. The capability of
laboratory environments plating of the “Von
Roll” experimental roll mill stand was
demonstrated.

Gabor Szabd, Valéria Mertinger: Optimalza-
tion of plating technology of aluminium
sheets .. e e . .. 25
Plated alumlnlum sheets wnth dlfferent proper—
ties were investigated. The examinations were
performed on Von Roll roll mill in the Institute of
Phisical Metallurgy, Metalforming and Nano-
technology of University of Miskolc. The start
temperature of plating was 480 °C. An optimi-
zation of rolling schedule was worked out for
ensure the proper bonding quality. Bounding
faults and a method for testing the goodness of
bounding are showed in this paper.

Adam Radanyi, Anna Sycheva, Zoltan
Gacsi: Investigation of tin-whiskers formati-
on in a lead-free soldering technology ... 29
The use of lead-free solders is often accom-
panied by whisker formation, which is un-
desired. The process of whisker formation is
influenced by several factors, out of which in
this paper the effect of mechanical stress and
that of thickness of the tin layer being on the
contact surface have been studied taking into
consideration the oxidation processes, too. As
a result of our studies, we can conclude that
increase of both the mechanical stress and
exposition time increases the number of
whiskers formed in the first 4 hours of
exposition. Increasing the thickness of the tin
layer from 2 micrometers to 4 micrometers
leads, on average, to a 4-fold increase in the
number of whiskers formed, while heat
treatment — to a 6-fold decrease (due to the
effect of a thicker oxide layer).

» Szerkesztéség: 1051 Budapest, Oktdber 6. utca 7., lll. em. « Telefon: 06-1-201-7337
* Levélcim: 1371 Budapest, Pf. 433, e-mail: bkl.kohaszat@gmail.com «

* Felel6s szerkeszt6: Balazs Tamas °

* A szerkesztGség tagjai: dr. Buzané dr. Dénes Margit, dr. Klug Ott6, dr. Kérodi Istvan, Lengyelné Kiss Katalin,
Schudich Anna, Szende Gyorgy, dr. Takacs Istvan, dr. Tardy Pal, dr. Térok Tamas *
* Kiadé: Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyeslilet * Felelés kiado: dr. Nagy Lajos -
+ Nyomja: Press+Print Kft. 2340 Kiskunlachaza, Gabor Aron u. 2/a « HU ISSN 0005-5670 «
Belsé tajékoztatasra, kereskedelmi forgalomba nem kertil. « A k6zolt cikkek forditédsa, utdnnyomasa, sokszorositédsa és
adatrendszerekben valo taroldsa kizarélag a kiadd engedélyével torténhet. «
Internetcim: www.ombkenet.hu/bkl/kohaszat.html



ként — az Uj Magyarorszag Fejlesz-
tési Terv keretében — az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozésaval folytato-
dott, illetve folytatédik.

7. Irodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Allen, R. J. — Booth, G. S. — Jut-
la, T.: Fat. Fract. Eng. Mater.
Struct. Vol. 11 (1988) p. 45.
Allen, R. J. — Booth, G. S. — Jut-
la, T.: Fat. Fract. Eng. Mater.
Struct. Vol, 11 (1988) p. 71.
Ohta, A. — Maeda, Y. — Kosuge,
M. — Machida, S. — Yoshinari, H.:
Trans. Jap. Weld. Soc. Vol. 20
(1989) p. 17.

Merkblatt DVS 2401 Teil 1:
Bruchmechanische Bewertung
von Fehlem in Schweissverbin-
dungen. Grundlagen und Vor-
gehensweise (Oktober 1982).
Det norske Veritas, Classifica-
tion Notes, Note No. 30.2: Fati-
gue strength analysis for mobile
offshore units (August 1984).
BS 7910: Guide on methods for
assessing the acceptability of
flaws in fusion welded structures
(1999).

Merkblatt DVS 2401 Teil 2:
Bruchmechanische Bewertung
von Fehlem in Schweissverbin-
dungen. Praktische Anwendung
(April 1989).

Paris, P. — Erdogan, F.: Journ.
Bas. Eng., Trans. ASME. (1963)
p. 528.

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Lukacs, J.: Repedést tartalmazo
hegesztett kotések megbizhatd-
saga ismétléds igénybevétel
esetén. Kandidatusi értekezés,
Miskolc-Budapest, 1992.
Lukacs, J.: Publ. Univ. Miskolc,
Series C. Mech. Engng. Vol. 46
(1996) p. 77.

Balogh, A. — Térok, |. — Gaspar, M.
— Juhasz, D.: Joun. Prod. Proc.
Syst. Val. 6, No. 1 (2012) p. 79.
Tisza, M.: in: M(iszaki tudomany
az észak-alfoldi régidban 2010
Konferencia El6adasai, Debre-
ceni Akadémiai Bizottsag M-
szaki Albizottsaga, Debrecen,
(2010) p. 1. (ISBN 978-963-
7064-24-1)

Lukacs, J.: in: Proceedings of
the Sixth International Fatigue
Congress (FATIGUE'96). Eds.:
Litjering, G. — Nowack, H. Else-
vier Science Ltd., Vol. Il (1996) p.
1189.

ASTM E 647: Standard test
method for measurement of fati-
gue crack growth rates (1988).
Owen, D. B.: Handbook of statis-
tical tables. Vychislitel'nyjj Centr
AN SSSR, Moskva, 1973.
(Orosz nyelven).

Vincze, I.: Matematikai statisz-
tika ipari alkalmazasokkal. M(-
szaki Konyvkiadd, Budapest,
1975.

Balogh, A. — Dukati, F. — Sallay,
L.: Minéségellendrzés és meg-
bizhatésag. MUiszaki Kdnyvki-
add, Budapest, 1980.

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Taylor, D.: A Compendium of
Fatigue Thresholds and Growth
Rates. EMAS Ltd., Warley, 1985.
Bruchmechanische Werkstoff-
charakterisierung. Ed.: Blume-
nauer, H. Deutscher Verlag flr
Grundstoffindustrie,  Leipzig,
1991.

Lukéacs, J.: in: Pipeline Technolo-
gy. Ed.: Denys, R.. Proceedings
of the 3rd Intemational Pipeline
Technology Conference, Elsevi-
er Science B. V., Vol. 2 (2000) p.
127.

Toérok, I.. Publ. Univ. Miskolc,
Series. C, Mech. Engng. Vol. 46
(1996) p. 33.

Lukacs, J.: in: FATIGUE 2002.
Ed.: Blom, A. F. Proceedings of
the Eighth International Fatigue
Congress, EMAS, West Mid-
lands, Vol. 3/5 (2002) p. 1179.
Lukacs, J.: Mater. Sci. Forum
Vols. 414-415 (2003) p. 31.
Lukacs, J.: in: Metal Structures —
Design, Fabrication, Economy.
Eds.: Jarmai K. — Farkas, J. Mill-
press, Rotterdam, (2003) p. 33.
Gaspar, M. — Balogh, A.: in: The
Publications of the XXVI. mic-
roCAD International Scientific
Conference, University of Mis-
kolc, Miskolc, (2012) CD-Rom.
(ISBN: 978-963-661-773-8)
Gaspar, M. — Balogh, A.: in: 26.
Hegesztési Konferencia és He-
gesztéstechnikai Kiallitas Kiad-
vanya, Obudai Egyetem, Buda-
pest, (2012) p. 173.
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1 (W 4

Amorf otvozetek elballitasi lehetoségei az
MTA-ME Anyagtudomanyi Kutatécsoportban

A cikk a Miskolci Egyetemen lévé Anyagtudomanyi Kutatécsoport kuta-
tasi teriiletébe nyujt betekintést. A kutatocsoportban amorf és
(nano)kristalyos oOtvozetek létrehozasadval és vizsgalataval foglal-

2

kozunk. Harom jelent6s el6allitasi technikaval dolgozunk, igy dntéssel
tombi amorf fémet, 6rléssel amorf vagy amorf/kristalyos porokat és lé-
zeres feliiletkezeléssel amorf/nanokristalyos réteget allitunk elé. Be-
mutatjuk az alkalmazott berendezéseket és 6sszegezziik a darabok ké-
szitesénél és vizsgalatanal felmeriilt tapasztalatokat és eredményeket.

48

Bevezetés

A haszndlati fémotvozetek kdztudot-
tan kristalyos szerkezet(iek. Léteznek
azonban olyan fémes elem kombina-
ciok (6tvozetek), amelyek bizonyos
behatés kdvetkeztében nem rendel-
keznek a mar jol ismert szerkezettel,
hanem amorf szerkezetliek. Szinfém-

ANYAGTUDOMANY
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B 1. abra. Olvasztéberendezések fény-
képei a) ivfényes b) indukcios

B 2. abra. A mesterotvozet
kepe

‘rézkokilla

olvasztétégely

s

vakuumrendszer

B 3. dbra. Centrifugal ontégép fényképe

bél eddig nem sikertlt amorf szerke-
zetet létrehozni, ahhoz legalabb két
alkoté szukséges. Az amorfizalhato
Otvozetek minél tobb elemet tartal-
maznak, annal kdnnyebben lehet lét-
rehozni ezt a termodinamikailag in-
stabil allapotlu szerkezetet. Az elsd
amorf Otvozeteket vékony réteg és
szalag formajaban allitottak eld,
maximum 50-60 um vastagsaguak
voltak. Az utdbbi 20 évben kezdddott
az un. tdombi amorf 6tvozetek (bulk
amorphous alloy: BMG) eléallitasa.
Ezeket nevezzik masod generacios
amorf otvdzeteknek. A kutatdk és a
felhasznalék hamar rajéttek, hogy
ezek a fémek kitlinnek tulajdonsaga-
ikkal az ugyanolyan dsszetételli kris-
talyos o6tvozetekbdl. Az egyedi me-
chanikai, kémiai és magneses tulaj-
donsagaik miatt méltan kertltek a
kutatasok kdzéppontjaba. Az alapfé-
met tekintve beszélhetiink Mg-, La-,
Zr-, Fe-, Co-, Ni-, valamint Cu-alapu
tombi amorf Otvdzetekrdl. Témbi
amorf fémeket el6szor a hadiipar sza-
mara készitettek, majd ezt kdvette az
elektronikai ipar és az ékszeripar. A
hadiipar szamara készilt termék a
cirkénium bazisu alapanyagbdl ké-
szllt nyilhegy, az elektronikai ipar

szamara a Zr/Ti alapanyagu ,okos te-
lefon” tokok, boritdsok és az dratokok
is. Valamennyi emlitett felhasznalasi
tertilet a kit(ing szilardsagot (harom-
szor akkora, mint a kristalyos titané),
karcallésagot és korrozidallésagot
koéveteli meg az anyagtdl, amelyet a
tdmbi amorf fémek teljesiteni tudnak.
Tovabbi informacié olvashaté a
www.liquidmetal.com honlapon.

A legtébb témbi amorf 6tvozet
azonban térékeny, rideg, amelyért
elsésorban az atomok kismeértekd
mozgékonysagat lehet okolni. Ez a
térékenység tdbbféle médon javitha-
t6. Egyrészt 6tvozéssel, példaul ha a
Cu-Zr 6tvézethez aluminiumot ada-
golunk, akkor a szivéssag ndévelheté.
Masrészt akkor szivosabb az amorf
Otvdzet, ha valamilyen médon krista-
lyos részek vannak az amorf matrix-
ban. Ezek a jellemzben néhany (tiz)-
nanométertél mikrométer nagysag-
rendig terjed6 méretl kristalyos ré-
szek létrehozhatok, oly médon, hogy
részben kristalyositjuk az amorf szer-
kezetet vagy kristalyos szemcséket
adagolunk az amorf alapanyaghoz.

Témbi amorf 6tvozetet elballitha-
tunk olvadékbdl gyors hiitéssel vagy
szilard, kristélyos allapotbdl kiindulva

Griéssel és mechanikai Otvozéssel,
majd pormetallurgiai Uton val6 fel-
dolgozassal. Amorf/nanokristalyos ré-
teg létrehozhatd lézeres Otvdzéssel
és atolvasztassal. Mindharom el8alli-
tasi maéd legfontosabb befolyasolo té-
nyezbje a tisztasag. igy nagytisz-
tasagu fémeket, véddgazt, tégelye-
ket, illetve egyéb eszkbzoket kell
hasznalni az eléallitds soran.

Az MTA-ME Anyagtudomanyi Ku-
tatécsoportban az idei év kezdetéig
jorészt réz alapi amorf Otvozetek
készitésével és vizsgalataval foglal-
koztunk. Az alapfémhez cirkdniumot,
hafniumot, mint amorfképzé fémet
adagolunk. Emellett aluminiumot,
ezustdt, berilliumot, nikkelt is adago-
lunk, hogy a tulajdonsagokat valtoz-
tassuk. A miszerezettség lehetéve
teszi, hogy mind dntéssel, mind pedig
6riéssel allitsunk el amorf, és
amorf/nanokristalyos fémeket, illetve
azok vizsgalatat teljes koérlen elvé-
gezhessuk.

1. Alapanyaggyartas
El6szor an. mesterotvozetet allitunk

elé, amely a tébbi miivelet alapanya-
gaul szolgal. Az eléallitas egyrészt a
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W 4. abra. A CuzsZrssAgsAlg (at%) otvozet rontgendiffrakcios
felvétele kiilonbdzé hiitési sebesség alkalmazasa esetén, a)

3000 °C/s b) <1300 °C/s

<1300 °C/s

B 5. abra. A CuseZrisAgsAls (at%) otvozet SEM szovetképe
kiilénbozé hiitési sebesség alkalmazasa esetén, a) 3000 °C/s b)

Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai
Tanszékén lévd ivfényes olvaszto
berendezésben (1. abra a) képe),
masrészt a Miskolci Egyetem Anyag-
tudomanyi Intézetében Iévd indukcios
olvasztdban (1. abra b) képe) tortenik.

Az ivfényes olvasztoberendezés
kdzéppontjaban egy vizzel hiitétt réz
tégely all, amelybe az olvasztando
elemi fémek kertilnek. A lezart beren-
dezésben vakuum (104-10° mbar)
hozhaté létre. Kis mennyiségl, nagy
tisztasagu argon beengedésével
alkalmassa valik a tér az ivfény kiala-
kitdsara. Az ivfény megolvasztia a
jelen 1év6 elemi fémeket, amelyek né-
hany masodperc alatt 6tvozetet ké-
peznek. Az 6tvozet a fellleti feszult-
ség miatt kézel gémb alakot vesz fel.
Az olvadék aramlasa szabad szem-
mel lathaté. Az olvasztast négyszer-
Otszor ismételjiik az 6tvozet forgata-
sat kdvetéen. A végeredmény egy at-
lagosan 15 g tdmeg, kb. 2 cm atmé-
réjl otvézet (2. abra). A mesterétvo-
zet argonnal érintkezd fellletén a
minimalis h(ilési sebesség 50 °C/s,
amely egy becslilt érték. A mesterét-
vozet aljan, mely a vizzel hitétt réz
prébatartéval érintkezett, a hilési
sebesség természetesen nagyobb,

egzakt eredménnyel nem rendelke-
zunk. Ennek eredményeként szamos
esetben mar a mesterétvozetben is
talalhat6 bizonyos mértékd amorf tér-
fogathanyad. A berendezés el6nye,
hogy biztosithatd a nagy tisztasag,
amely elsdsorban az oxigén kizarasat
jelenti. Az olvasztds terében mU-
kdédésbe hozunk egy Un. segédelekt-
rédat, amely segitségével megol-
vasztunk és folyamatosan olvadt alla-
potban tartunk egy titan darabkat. Ez
az un. titan getter, aminek a feladata
az olvasztas soran felszabadul6 oxi-
gén megkétése. Ezzel 150 ppm alatti
oxigéntartalmu mesterotvozetet lehet
késziteni. Mivel a cirkénium és a haf-
nium az oxigénnel szemben agresz-
sziven viselkedik, igy szlkség van az
oxigén jelenlétének elkerllésére vagy
minimalisra szoritdsara, mert a kelet-
kezett oxidok rontjak az amorfi-
zalhatosagot. A tovabbi ontési kisér-
letekhez kivaloan alkalmazhaté az
igy kapott mesterdtvozet.

Az indukcids olvasztassal készult
mesterdtvozet hiilési sebessége joval
kisebb, mivel nincs jelen nagy fellle-
tl hitékozeg. Ebben az esetben egy
kb. 2-5 cm atmérdjd kvarccsovet kor-
be veszink egy induktorral, és mag-
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neses teret generalva olvasztja meg
a cs6ben lévé vakuumozott eleme-
ket. Az eléallitas hatranya, hogy a
tisztasdg nem kontrollalhatd olyan
mértékben, mint az el6z8 esetben
(oxigéntartalom <1500 ppm), illetve
ha hosszabb ideig tart az olvasztas,
akkor a csé alapanyagaval reakciéba
Iéphet az 6tvozet. Elénye, hogy na-
gyobb mennyiségben Aallithatd el6,
igy akar az el6z6ekben kapott 15
gramm tdmegld mesterdtvozet tdbb-
szOrose is el6allithatd. Az 6&riési
kisérletekhez megfeleléek ezek a
mesterotvozetek.

2. Amorf fém eléallitasa ontéssel

Olvadékbdl gyorshitéssel amorf
szerkezetl 6tvozetet ugy tudunk lét-
rehozni, ha a csiraképz&dést megga-
toljuk az ugynevezett Uvegesedési
hémérséklet eléréséig. Az olvadék
viszkozitdsa ezen a hdmérsékleten
olyan nagy lesz, hogy az olvadék be-
fagy anélkil, hogy kristalyosodna, s
igy amorf szerkezet alakul ki. A hité-
si sebességtdl fuggben kildnbdzd
tulajdonsagu amorf szerkezet alakit-
haté ki. A mesterotvézetbél egy va-
kuumozhat6 (10 mbar), majd argon
atmoszféraval feltdlthet6 centrifugal
ontégépben ék formaju probakat
ontink. A 3. a) abran az 6ntégép lat-
haté, a b) képen felliinézetbél az
ontégép (bels6 részén az olvasztéte-
gely és a kokilla) lathatd, mig a ¢)
abran az ék alaku darab kidntésére
alkalmas kokilla tekintheté meg.

Az ont6forma rézbdl készil a
gyors h(ités biztositasa érdekében,
segitségével egy 30 mm x 20 mm x 3
mm-es ék forma hozhat6 létre. Az
eékformat azért hasznaljuk, hogy az
eltéré hiitési sebesség hatasat tudjuk
vizsgalni. Tehat igy egy maximum 3

ANYAGTUDOMANY www.ombkenet.hu
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B 7. abra. Kiilonb6z6 ideig 6rolt CusgZry, por rontgendiffrakcios

felvételei

hémérsékletet,
ameddig az
amorf szerkezet

mm vastag amorf 6tvozet onthetd. Ha
a kritikus h(tési sebességnél gyor-
sabban hdl a darab, azaz a folyama-
tos hitésre vonatkozé atalakulasi
diagram kristalyosodasra vonatkozo
C-gorbe orrat elkertljuk, akkor telje-
sen amorf szerkezet alakul ki. Az
amorf szerkezet rontgenfelvételén jol
lathaté az amorf anyagokra jellemzé
un. amorf domb (4. abra). Ha viszont
a kritikus hlési sebességet nem
érjuk el, akkor részlegesen amorf
vagy teljesen kristalyos lesz a szerke-
zet. Az 1300 °C/s-nal kisebb hiitési
sebességgel h(tétt 6tvozet rontgen-
felvételén az amorf domb mellett mar
a kristalyos fazishoz (ZrO) tartozo
csucsok is lathatok.

A fent emlitett prébakrdl pasztazo
elektronmikroszkdppal (SEM) készult
visszaszért elektronmikroszképos,
rendszamérzékeny felvételeken jol
lathatd, hogy a CuseZrisAgsAls (at%)
otvozetnél a 3000 °C/s-os hitési
sebesség elegendd volt a teljesen
amorf allapot létrehozasahoz, valo-
ban nem lathatok kristalyok. Az 1300
°C/ s-ndl kisebb hiitési sebességnél
az amorf matrixban a ZrO mellett mar
Al-ban dus kristalyok is talalhaték (5.
abra), de ezek mennyisége még oly
kevés, hogy nem detektalhato a ront-
genes vizsgalatokkal.

Az ékek termikus vizsgalataval
meghatarozhatéak az amorf 6tvoze-
tekre jellemzd paraméterek, az Uve-
gesedési hémérseklet (Tg), a krista-
lyosodas kezd6é hémérséklete (Tx), a
likvidusz hémérséklet (T)). A pasztazé
szkenning kaloriméterrel (DSC) ké-
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fennall. A Ty és
Ty (AT) hémérséklet kdzott az amorf
Otvézet az an. talhdilt olvadék allapot-
ban van, ahol plasztikusan deformal-
haté az amorf anyag, pl.: frécs-
csonthetd. A AT a tdmbi amorf anya-
goknadl altalaban 30 °C-tél 90 °C-ig
tart és minél nagyobb az értéke,
annal koénnyebben feldolgozhatd
ebben a hémérséklet tartomanyban.
Ez a hémérsékletkbz 82 °C a
CuseZrigAgsAlg (at%) Otvozetnél (6.
abra).

A Kissinger-modszer alkalmazasa-
val a kulénb6zd sebességgel elvég-
zett DSC-mérések csucshdmérsékle-
tei alapjan meghatarozhaté a krista-
lyosodas aktivalasi energidja. Ennél
az Otvozetnél 271 kd/mol, ami az
amorf 6tvozeteknél elég kis energia-
nak szamit, de ez azt is jelenti, hogy
ebben az amorf 6tvdzetben az ato-
mok képesek elmozdulni a képlé-
kenyalakitas hatasara, vagyis szivés
az Otvozet.

3. Amorf por eléallitasa ériéssel

A masik amorf
eléallitasi méd
az 6rlés, ami-
kor kristalyos
anyagot 6rélve
amorf/krista-
lyos szerkeze-
tl por allithaté
elé. A bolygo-
mives Orlés
soran a bevitt
energia hata-
sara alakul ki

az amorf szerkezet. Az 6&rléshez
Fritsch altal gyartott Pulverisette 5
golyésmalmot hasznalunk, amelybe
egyidejlleg két tégely helyezhet6 el.
Esetlinkben argonnal feltdlthetd, sav-
allo acél tégelybe savallé acélbol
készult golydkat tettliink, amelyek
atméréje 5, 7 és 10 mm. Az 6érlés pa-
ramétereit kikisérletezve 20:1 golyd/
6rlendd anyag arannyal dolgoztunk.
Az briés el6tt a mesterdtvozet apri-
tasat végeztik el, majd a felapritott
szemcséket fémszita segitségével
frakcionaltuk. Igy a kiindulé porunk
szemcsemérete <320 um volt. A Kiin-
duld por és golyé bemérését kdvetd-
en a lezart tégelyt argonnal feltoltot-
tik, majd 200 fordulatszam/perc se-
bességgel kilénbdz6 ideig 6roltink.
Kulénb6z6 szerkezetvizsgald tech-
nikakkal figyeltik az amorf térfogat-
hanyad valtozasat az érlési id6 figg-
vényében. Az érlési idét tekintve bizo-
nyitotta valt, hogy a kristalyos -
amorf - kristalyos atalakulas ciklikus
folyamat (7. abra). CusgZrs, (at%)
kristalyos port érélve viszonylag révid
idén beldl (2 h) 90% amorf térfogat-
hanyadd a por. 3,5 o6rat kévetéen
100% az amorf térfogathanyad, un.
rontgen-amorf a szerkezet. A rontgen-
amorf szerkezet a valésagban nem
100% amorf térfogathanyadot jelent,
mivel a rontgenes berendezésnek
van egy kimutathatosagi hatara,
amely ~10 nm. Az id6 elére haladt&-
val (23 h) az amorf érlemény réntgen-
diffrakcios felvételén megjelennek a
kristalyos csucsok. El8szor oxidok kép-
z6dnek, majd a 28 6ras ériést kovets-
en Cu,yZr; fazis keletkezik a porban.
Egy altalunk fejlesztett GerKiDo
szoftver és egy ingyenes, az interne-
ten megtalalhatd Fityk nevil szoftver
kombiné&cidja a gbrbe simitasat kdve-
téen kilénvalasztja az amorf és kris-

B 8. abra. A 3,5 6raig 6rolt CusgZrs, por TEM-felvételei, a) nagy
feloldasu kép b) vilagos latéter kép
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B 9. abra. Kilénbozé ideig 6rolt CusgZrs, por szemcseméret

eloszlasa

sebb atlagos
szemcseméret

talyos térfogathanyadhoz tartozé
részt, majd kiszamolja az amorf térfo-
gathanyadot.

Transzmissziés  elektronmikro-
szkop segitségével kimutathatok a 10
nm-nél kisebb méretld fazisok (8.
abra). A 3,5 orat 6rolt CusgZry, (at%)
porban 10 nm-nél kisebb méret(i un.
rovid tavd rendezett részek (short
range order regions (SROR)) és 10-
20 nm nagysagu kristalyos részek
talalhatok, amelyeket CuqyZr; fazis-
ként azonositottunk. Tovabbi Oriéssel
ezek a fazisok is eltlintek. 28 6ras
6rlést kdvetéen 20-30 nm nagysagu
kristalyos részek mellett nagyobb,
100 nm-nél nagyobb kristalyok is lat-
haték a porban, amelyek cirkénium-
oxidok (ZrO). Hosszu idejld 6&riést
kdvetben az elballitasi technika ko-
vetkezményeként mar nyomokban
megtalalhaté a porban a Si, Fe és Ni,
mint szennyez®, amely a tégelybél és
a tégelytisztitd homokbdl szarmazhat.

Orlés soran lezajlo folyamatok
eredményeképp a porok aprézddasa

felé tolodik el. A
kiindulé ~90 um-es &tlagos szemcse-
méretl por a két oras Orlés végére
~25 um-es atlagos szemcsemeéret(
por lett.

Az brlés soran lejatszodo folyama-
tok eredményeképpen a nagyobb
szemcséket dsszehegedt aprd kis
szemcsék alkotjak (10. abra). A pasz-
tazd elektronmikroszképos felvételek
a CusgZry, (at%) por szerkezetét
mutatjak be 1,5 éras driést kdvetden.
A keresztcsiszolaton lathato (a b) kép
kinagyitott része), hogy egy-egy
szemcsén belll Uregek talalhatok, a
szemcsék szerkezete lyukakkal teli,
egyértelmlien megfigyelheték az
alakvaltozas nyomai.

A porok termikus vizsgalata bonyo-
lultabb, mint a kristalyosé. DSC-vizs-
galatoknal nem a jél megszokott és
igy elvart hatarozott, jellegzetes tulaj-
donsagokkal rendelkezé goérbét kap-
juk. Az amorf vagy részben amorf
porok DSC-gorbéi kevésbé éles csu-
csokat tartalmaznak. Ennek oka a
keletkezéslkben keresendd, amely

B 10. abra. A 1,5 oraig 6rolt CusgZry, por SEM-felvétele a) felliinézet b) keresztcsi-
szolat
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soran nagy energiat kézllnk a porral,
aminek hatasara feszlltség marad
bennuk, amelynek relaxaciés jele
elfedi a mért értékeket, amely a 71.
abra diagramjain j6l lathatd. Egy
viszonylag alacsony hdmérsékleten
hékezelve, azaz relaxaltatva a port
(11. abra) lathatéva valik a Ty hémér-
séklet, azonban a gorbe alatti terdlet
erésen lecsokken. A relaxalast 350
°C-on hajtottuk végre, amely egyeér-
telmlen a T, és T alatt van.

4. Amorf réteg elballitasa lézeres
feluiletkezeléssel

Lézersugaras felliletkezeléssel amorf/
nanokristalyos szerkezetl réteget
hoztunk létre. Kisérleteink a Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasz-
nu Nonprofit Kft. Anyagtudomanyi és
Technoldgia Intézetének (BAYATI)
Lézertechnolégia Osztalya berende-
zéseivel torténtek:

— folyamatos Gzemmadu 5 kW tel-
jesitményl CO, gézlézer (12. a)
abra),

— impulzus és folyamatos Uzeme-
1&s 2,7 kW Nd:YAG szilardtest
lézer (12. b) abra).

A lézersugaras fellletkezelés so-
ran a fellleti réteg tulajdonsagait
megvaltoztathatjuk atolvasztassal,
bevonassal és 6tvozéssel. A felllet-
kezelésekkel csak a fellileti réteg tu-
lajdonsagait (pl.: mechanikai és kémi-
ai) valtoztatjuk meg, mig a probada-
rab tobbi része valtozatlan marad.

A kisérletek soran kiilénb6z6 beal-
litdsi paraméterekkel dolgoztunk.
Kétféle berendezéssel folyamatos és
impulzus tzemmaodban hoztunk létre
rétegeket. A lézer teljesitményének, a
lézersugar mozgatasi sebességének
és a kezelési idének a manipulalasa-
val meghataroztuk, hogy milyen beal-
litasi paraméterek szukségesek a kri-
tikus leh(ilési sebesség eléréséhez,
amely esetén a csiraképz6édést meg
lehet akadalyozni és amorf fellleti
réteget lehet létrehozni.

Megallapitottuk, hogy a lézersugar
mozgatasi sebességének emelkedé-
sével ndvekedett, a kezelési idd
névekedésével csdkkent az amorf
térfogathanyad az atolvasztott réteg-
ben. Toébb kisérlet soran nem sikerUl
amorf bevonatot vagy fellleti réteget
létrehozni, mert az epitaxidlis ndve-
kedés miatt az igen gyors hités hata-
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