4. Ugyancsak egyfazisusagot stabilizalé tényezd lehet 3d
atmenetifémekbdl allé nagy entrépiaju 6tvozetek képzo-
désében a d-pélyak betoltetlensége miatt fellépd atomi
kontrakcid.

Koszonetnyilvanitas

A kézleményben bemutatott kutatast az Uj Széchenyi Terv
keretében az EFOP-3.6.2-16-2017-00016 projekt részeként
hajtottak végre. A projekt befejezését az Eurdpai Unio és az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozza.

Irodalom

[11  W. Hume—Rothery: Electrons, Atoms, Metals and Alloys. Do-
ver Publications, 1963, Dover, New York. ASIN: B0006
AYT4W

[2] L. Pauling: The Nature of the Chemical Bond. Cornell Univer-
sity Press, 1960, Ithaca, ISBN: 0-8014-0333-2.

[8] W. G. Moffatt: The Structure and Properties of Materials. IV.
kotet, Electronic Properties, John Wiley and Sons Inc., 1970,
New York, London, Sydney.

[4] A. R Miedema, F. R. de Boer, P. F. de Chatel: Empirical
descriptionof the role of electronegativity in alloy formation. J.
Phys. F: Metal Phys. 3 kotet, 1973, 1558—1576.

[5] A. G. Guy: Fémfizika, Miszaki Konyvkiadd, 1978, Budapest.
ISBN 963 1021238

[6] Ch. Kittel: Bevezetés a Szilardtest-fizikaba, Miszaki Konyvki-
ado, 1981, Budapest. ISBN 963 10 3256 6

[71  Lovas Antal: Jarmanyagok, Typotex Kiadd, 2012, Budapest.
ISBN 978 963 279 6284

[8] R. Zehringer, P. Oelhafen, H.-J. Giintherodt, Y. Yamada and
U. Mizutani: Electronic structure of hydrogenated amorphous
Ni-Zr alloys. Mat. Sci. Eng., 99 kotet, 1988, 253-256.

[91 A. T. Robinson, J. E. Dorn: Effect of alloying elements on the

electrical resistivity of aluminium alloys. Aime Transitions,

1961. junius, Journal of Metals, 451.

Prohaszka Janos: Bevezetés az anyagtudomanyba I., Tan-

koényvkiado, 1988, Budapest. ISBN 9631806723

Greenwood, Norman N. Earnshaw, Alan: Chemistry of the

Elements (2nd ed.). Butterworth-Heinemann, 1997. ISBN 978

07 5063 3659

Lovas Antal: Klaszterjelenségek atmenetifém alapd nem

egyensulyi 6tvozetek tulajdonsagaiban és atalakulasaiban,

Akadémiai doktori értekezés, 2009, Budapest.

B. Cantor, I. T. H. Chang, P. Knight, A. J. B. Vincent: Microstruc-

tural development in equiatomic multicomponent alloys.

Materials Science and Engineering: A, 375-377. kotet, 2004,

213-218, ISSN 0921-5093

A. R. Miedema, R. Boom, F. R. De Boer: On the heat of for-

mation of solid alloys. Journal of the Less Common Metals,

41. kotet, 1975, 283-298.

(0]

(1]

[12]

(3]

(4]

LEVELES BORBALA — KEMENY ALEXANDRA — ORBULOV IMRE NORBERT
Aluminium matrixu bimodalis fémhabok

gyartasa és vizsgalata

A fémhabokat az autéiparban egyre nagyobb kérben hasznaljak nagy fajlagos energiaelnyel6 képességliik és
relativ kis tomegiik miatt. A fémhabok olyan anyagok, amelyek meghatarozott részben porozitast tartalmaz-
nak, valamint 6ntott fém matrixanyagot. Szintaktikus fémhabokndl a masodik fazis — amely a sliriiség cs6k-
kentéséért felelés — gombhéjak vagy zart falu porézus anyagok bevitelével jon létre. A kutatdsunk soran
bimodalis fémhabokat gyartottunk, ahol két kiilonb6z6 atmérdjii keramia gémbhéjat alkalmaztunk tolté-
anyagként. A gombhéjak alapanyaga nagy tisztasagu aluminium-oxid kerdmia, névleges atméréjiik @ dq =7
mm és @ dz = 2,4 mm. A fémhabokban 1:1; 2:1 és 4:1 térfogataranyban helyeztiik el a két kiilonb6z6 méretii
gombhéjat, amelyet keverés utan egyenletes eloszlasunak tekinthetiink. Az igy létrehozott anyag befoglalé
térfogatanak ~ 69-73%-at toltik ki gombhéjak a keverési aranytol fiiggéen, amelyek k6zé kis nyomassal Al199,5
aluminiumot infiltraltunk, igy létrehozva a celldas szerkezetii anyagot. A gyartasi paraméterek nagy hatdssal
vannak az elkésziilt fémhab tulajdonsdgaira, ezért kiilonb6z6 el6hevitési és olvadék-hémérséklettel, infiltralo
nyomadssal és idbvel kisérleteztiink a megfelel6 nedvesités és kitoltés elérése érdekében. A gyartott mintakat

makroképek és mikroszkopos felvételek alapjan értékeltiik.

1. Bevezetés

Habos anyagok a természetben egy nagyobb szerkezet
stabilitasndvelése végett jottek létre. Célszerlien a termé-
szetben a tdmeg csokkentésére és egyidejlleg a szilard-
sag fenntartasara, novelésére iranyult a szelekcié. A fém-
habokat a luxusauté-iparban, Urtechnikaban és tengeré-
szetben egyre nagyobb kdrben hasznaljak nagy fajlagos
energiaelnyel6-képességulk és relativ kis tomeguik miatt. A
szintaktikus fémhabok olyan celldas szerkezetli anyagok,
amelyeknek matrixanyaga fém, masodik fazisa pedig egy
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kisebb slrliségi toltbanyag, altaldban porézus vagy Ure-
ges (minden esetben leveg6t tartalmazé) anyag. A kutata-
sunk soran bimodalis fémhabot gyartottunk, ahol két kilén-
b6z6 atmérdju keramiagdmbhéjat alkalmaztunk tolt6-
anyagként.

A szakirodalom a fémhabokat a hibridek osztalyaba
sorolja a kompozitok, szendvicsszerkezetl és racsos anya-
gok kdzé. Azokat a specialis fémhabokat, ahol a cellékat a
masodik fazis hozza létre, az anyagon beliili elhelyezkedé-
suk pedig homogénnek tekinthetd, illetve méretuk kozel
azonos, szintaktikus fémhaboknak nevezziik. Ezek matrix-
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anyaga valamilyen kénny(ifém, télt6anyaga pedig valami-
lyen keramia gémbhéj, amely lehetéveé teszi a porozitast [1].

Fémhabok tobbféle gyartastechnoldgiaval is Iétrehozha-
tok. Ezek kozll harom modszer terjedt el: a porkohaszati
eliaras, a bekeveréses Ontés és a nyomasos infiltralas
[2—4]. A legelterjedtebb eljaras az infiltralas, amely nedve-
sitési viszonytodl [5, 6] fliggéen lehet nyomasos, illetve gra-
vitadcidval segitett. Itt a matrixanyagot olvadék allapotban
juttatjuk a gdmbhéjak kdzé, a nyomas alkalmazésa a ned-
vesités novelésére szolgal. Az infiltralasi nyomas, id6 és
hémérséklet paraméterek beallitasaval végezhetdk el sike-
resen a szintaktikus fémhabodntések [7-10].

A szintaktikus fémhabok tovabbi fejlesztéseként tekint-
heték a bimodalis fémhabok. Bimodalis fémhabok alatt a
két eltéré atmeérsji gombhéjjal toltott szintaktikus fémhabo-
kat értjik, amelyekben a toltéanyag térkitdltése 10-20%-kal
nagyobb, és s(riiségik akar 25%-kal kisebb, mint az
unimodalis (k&zel azonos atmérdji) gémbhéjakkal toltott
haboké [11-12]. Az eltérd atmérdji gdbmbhéjak aranya
lehet az 50-50 tf%-tol kiloénbdzé is, az 1. abran lathato
madon.

A szakirodalomban a bimodalis fémhabokrdl kevés infor-
macioé all rendelkezésre. Tao és munkatarsai bimodalis
keramia mikro-gombhéjakkal toltétt aluminium matrixu
szintaktikus habokat vizsgaltak. Kutatasaikban a gyartott
bimodalis fémhabok akar 10%-kal nagyobb porozitast és
8%-kal nagyobb kezdeti alakvaltozast mutattak, mint a
szintaktikus fémhabok. Ezt finom (75-125 pym) és durva
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B 1. abra. Bimodalis fémhabok lehetséges téltéanyag-eloszlasi
aranyai

(250-500 pm) keramia gombhéjakkal toltott AlSi1MgMn
matrixanyagu fémhabokon mutattak ki [11].

Orbulov és kutatocsoportja bimodalis aluminium matrixd
szintaktikus habok nyomotulajdonsagait vizsgalta. AlSi12
Otvozetet toltdttek kisebb (150 pm) és nagyobb (1425 pym)
Globocer gémbhéjakkal a kutatashoz. A bimodalis fémha-
bok mechanikai tulajdonsagai a tisztan kicsi és tisztan nagy
keramia gémbhéjjal t6Itott szintaktikus fémhabok tulajdon-
sagai kdzé estek, és a nyomoszilardsag megbizhatéan
megbecsulhetd volt a keverékszabaly alkalmazasaval [13].

A bimodalis fémhabok gyartasaval eltokélt célunk egy
olyan kétfazisu anyag létrehozasa volt, amely a homogén,
tdmor kontinuum anyaghoz képest kisebb stirliséggel és
nagyobb fajlagos nyomészilardsagi tulajdonsagokkal ren-
delkezik. Az ilyen anyagok gyartasa jelenleg csak laborato-
riumi koérdlmények kozott kivitelezhetd a keverési modsze-
rek és oOntési paraméterek ismeretének hianyaban.
Amennyiben minden tényez6 ismertté valik, ugy a bimo-
dalis fémhab 6ntése is iparosithatd, tetszéleges alakadasi
lehetbségekkel.

2. Eszk6zok és modszerek

A szintaktikus fémhabokban a matrix felveszi és szétosz-
latja a terhelést, valamint a hatarrétegen keresztul a gémb-
héjak is tehervisel6vé valnak. A kutatasunkhoz kohoalumi-
nium (AI99,5) matrix alapanyagot hasznaltunk.

Masodik fazisként leggyakrabban porézus keramia vagy
fém gdémbhéjat hasznalnak. Az altalunk gyartott bimodalis
fémhab toltéanyagai alapanyagukban és sirlségiikben is
megegyez6, de két kilonbdz6, adott atlagos atmérdji
keramia gombhéjak voltak. Az Ureges gombhéjak alap-
anyaga Al,O3 C795, MSZ EN 60672-3:1999 [14] alapjan,
névleges atmérdjik @ dq =7 mm és @ do = 2,4 mm. Ezeket
a gémbhéjakat a Hollomet cég gyartja, és Globocer néven
kaphatok. A gdmbhéjak specialis tulajdonsagait egy korab-
bi kutatas részletezi [15].

2.1. Keverés

A bimodalis fémhabok kilénlegessége a két méretl gomb-
héj keverési aranyaban rejlik. A térkitoltési tényez6t elsé
megkozelitésben elméleti egyenletek alapjan szamoltuk ki
[12], azonban a gyartott fémhabok térkitoltési tényez6i
kisebb értéket adtak, igy ez a mbédszer nem jelent tokéle-
tes megoldast. Harom kilénbdz6 keverési aranyt vizsgal-
tunk a gyartas soran, ahol a nagyobb-kisebb keramia
goémbhéj aranyok a kovetkezék voltak: (1:1) 50-50 tf%;
(2:1) 67-33 tf% és (4:1) 80-20 tf%. Az elméleti kitdltések
nem térnek el jelentésen egymastol a harom esetben: 72,8
tf%; 71,9 tf% és 69,7 tf%.

Leveles Borbala 2019-ben szerezte meg BSc-diplomajat a BME Gépészmérndki Karan. Jelenleg a gépészmérndki mesterképzési
szak anyagtudomany specializaciojgn MSc-hallgaté és az MTA-BME Lendiilet Kompozit Fémhabok Kutatocsoport kutatoja.
Kutatasaiban bimodalis szintaktikus fémhabok gyartasaval és mechanikai tulajdonsagaival foglalkozik.

Kemény Alexandra 2019-ben szerezte meg MSc-diplomajat a BME Gépészmérndki Karan. Jelenleg az Anyagtudomany és
Technolégia Tanszék PhD-hallgatéja és az MTA-BME Lendlilet Kompozit Fémhabok Kutatécsoport kutatéja. Kutatasaiban nagy telje-
sitményti szintaktikus fémhabok elbéllitasaval és tulajdonsagaival foglalkozik.

Orbulov Imre Norbert 2009-ben szerzett PhD-fokozatot a BME Gépészmérndki Karan, majd 2018-ban szerezte meg az MTA doktora
cimét. Jelenleg az Anyagtudomany és Technolégia Tanszék egyetemi tanara és az MTA-BME Lendiilet Kompozit Fémhabok Kuta-
técsoport vezetdje. Kutatasi teriilete a fémmatrixi kompozitok és fémhabok elGallitasa és tulajdonsagaik vizsgalata.
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2.2. Bimodalis fémhabok gyartasa

A két kilénb6zd atméréji gémbhéjbol kimértiink térfogat-
aranyban (és a sUrlség miatt tomegaranyban is) az elter-
vezett keverési aranynak megfelel6 mennyiséget. A gémb-
héjakat egy nagyobb edényben addig kevertuk, mig kozel
egyenlé eloszlasuva valtak. Ekkor beletoltottik az elbre
meghegesztett és megfurt talpas zartszelvénybe, amelybe
elézetesen aluminium-oxid (vatta) paplant helyeztink a
matrixanyag atfolyasanak megakadalyozasara, és egy
acélhalot a paplan elmozdulasanak meggatolasara, a 2.
abran lathato elrendezésben.

A keramiaval toltott tégelyt ekkor elbhevitettik (az alu-
minium olvadaspontja alatt ~100 °C-kal), majd héntartottuk
45 percig az egyenletes athevulés végett. Ezalatt az induk-
ciés kemencében megolvasztottuk a matrixanyagot, hogy
az Ontés gyorsan elvégezhet6 legyen. A kisnyomasu
infiltralas elvégzéséhez terveztiink és gyartottunk egy szi-
getelt pipat, amely egy nagynyomasu argonpalackbdl
reduktoron keresztil kap nyomast.

A kutatas soran szamos bimodalis fémhabodntést hajtot-
tunk végre, amelyek kozil a megfelel dntési paraméterek
megismeréséig néhany sikertelen is volt. Az 1. tablazat
bemutatja a helyes infiltralasi paramétereket AI99,5 matrix-
anyag esetén. Hibasnak akkor tekintettiink egy ontést, ha
a matrixanyag nem toltdtte ki a gémbhéjak kozotti teret. Ez
megvalosult olyan formaban is, hogy az aluminium nem
erte el a tégely aljat és tul hamar megdermedt a 3. abran
lathaté modon, illetve gy is, hogy a tul kicsi viszkozitas
vagy tul nagy nyomas hatasara teljesen atfolyt a gémbhé-
jak kozott és a tégely aljan kifolyt.

A mintakat gyémanttarcsas automata vagogépen vagtuk
probatestekké, mivel a keramia gdmbhéjak nagy kemény-
sége miatt mas modszerekkel nem tudtunk pontos, parhu-
zamos sikokat létrehozni.

Tomités
Gazbevezetés

Omledék

Il ToltGanyag

2 e
o Ont6forma

Halo
/
———— Al,03 paplan

B 2. abra. Sematikus abra az infiltralé tégely keresztmetszetérol
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B 3. abra. Hibas fémhabdntés (bal) és sikeres 6ntés (jobb)

1. tablazat. Infiltraciés paraméterek a sikeres 6ntések alapjan az
Al99,5 matrixu bimodalis fémhaboknal

El6hevités|Hoéntartas| Infiltralasi | Infiltralasi Matrix olvadék-
(°C) (min) |nyomas (kPa)| id6 (s) |hémérséklet (°C)
550 45 300 5 720

A kapott probatestek felliletét csiszolassal és polirozas-
sal készitettlk el6 a makro- és mikroszerkezeti vizsgala-
tokhoz. Az eltér6 keménységek és falporozitas miatt ez
nehéz feladatnak bizonyult. Sajnos a leval6 keramiadarab-
kak folyamatosan kisebb karcolasokat okoztak az alumini-
um fellletén, emiatt polirozé technikara kellett valtani.
El6sz6r P80-as csiszoldpapirral kezeltik a fellletet, majd
fokozatosan P200, P600, P1200-as papirt hasznaltunk 2-2
percig. A P4000-es papirt a keramiadarabkak felszakitot-
tak, igy polirozotarcsaval (Buehler Alpha csiszol6-polirozo-
gépen) és 3, majd 1 mikronos gyémantszemcsés polirozo-
anyaggal kezeltik a fellletét 5-5 percig. Ezutan mar kozel
tikoérsimanak mondhatd a felllet, bar szamos helyen a
leval6 keramiadarabok altal okozott karcolasok nem voltak
eltintethetok.

3. Eredmények

Az elBallitott bimodalis fémhabok atlagos slrisége 1,62 +
0,03 g/cms3 volt. A sUrliséget az élek hosszanak és a kocka
kdzepének mindharom tengely irdnyu lemeérésébdl szamitott
térfogatabdl, illetve tdmegmérésbdl kapott eredményekbdl
szamoltuk ki. Meg kell jegyezni, hogy a tdmbok szélein 1évé
gombhéjak mellett tobb aluminium van jelen, mint a témb
belsejében, és a sérult gdbmbhéjak aranya noveli a mért
slriség értékét az elméleti slirliséghez viszonyitva. Ez a
mért érték 0,2 g/cm3-rel nagyobb, mint az elméleti 1,4 g/cm3.

3.1. Térkitoltési tényez6 meghatarozasa

A fémhabok gyartasanak sikerességét el6szor a gémbhé-
jak tényleges kitoltési aranyanak vizsgalataval és az elmé-
leti értékkel valo 6sszehasonlitasaval lehet meghatarozni.
A maximum elérésekor az 6ntés hatékony. A legkézenfek-
vébb mddszer a toltbanyag eloszlasanak a prébatest egy
sik keresztmetszetén torténd vizsgalata. Elsé megkdzeli-
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B 4. abra. Felileti térkitdltés szoftveres vizsgalata a probatest keresztmetszetén

M 5. abra. CT-vizsgalat egy 2D-s keresztmetszeten

tésben megvizsgaltuk a nagy és a kis gdmbhéjak szamat,
a masodik megkdzelitésben pedig az 6sszes gombhéj és
az aluminium kitoltési aranyat (tehat a fellleti eloszlast). A
gombhéjak kitoltési aranyanak meghatarozasara szoftve-
res képelemzést haszndltunk [16]. Az Adobe Lightroom
szoftver segitségével a képet megfelelé6 megvilagitottsa-
guva és szlrkearnyalatossa javitottuk, az ImageJ szoftver-
rel pedig binarissa valtoztattuk a keresztmetszeti képet,
amelynél a gémbok fekete szint jeldlnek, a matrix pedig
fehéret. Miutan kétféle képpont volt csak jelen a képen,
kiszamoltuk a szoftverrel a kettd aranyat, amibdl egyene-
sen lehet kvetkeztetni a két fazis aranyara. A 4. dbréan atla-
gosan 55-67%-os kitoltési aranyt mértiink, amely jelentds
eltérést mutat az elméleti 69-73%-os értéktsl. A modszer
némi hibaval terhelt, mert a szoftver nem tudta pontosan
megallapitani a gdmbok szinét a mélységi problémak miatt.
A Kicsi és a nagy gombhéjak aranyanak meghatarozasat
neuralis halok segitségével is vizsgaltuk, de a karcolasok
€s a csiszolas pontatlansagai miatt ez a modszer sem
muUkodott hibatlanul. A paraméterek valtoztatasaval a kisza-
molt arany megkozelitette az elméleti értékeket, de az
eredmény nagy szorast mutat.

A toltéanyagarany mérésére megfelel6 megoldas a sza-
mitogépes tomografia (CT) 3D-s vizsgalata, amellyel az
Uregek térfogata megallapithatd [17]. A mérési modszer
nem veszi figyelembe a gdmbhéjak falat, ezért azok térfo-
gatat hozza kell adni a kumulativ térfogathoz. Tovabbi hat-
rany, hogy csak a tokéletes gdmbok mérhetdk; kimaradnak
a fellileti elvagott gombok, illetve azok, amelyekbe részben

beszivargott a matrixanyag (5. abra). Ebb8l a mérésbél
kapott eredményként a bimodalis fémhabok ~50%-a Ure-
gekbdl all, tehat a szamitott toltbanyagarany korulbelul
66%, amelybe a gdmbhéjak fala és a fellleti Gregek is bele-
szamitanak. A mérés kiértékelése hosszadalmas, ezért
egyszerlibb médszereket kell kidolgozni.

3.2. Falporozitas meghatdrozasa

A mikroszerkezeti vizsgalatok soran a keramia gdmbhéjak
és az aluminium matrix kozotti kapcsolatot vizsgaljuk.
Elsésorban a gémbhéjak falanak porozitasat érdemes vizs-
galni, mivel ez befolyasolja az aluminiummal valé kohézié
kialakulasanak képességét, illetve lehetéséget ad a fal ka-
rosodasara. A gdmbhéjak porozitasa fémmikroszképos ké-
peken a csiszolt keresztmetszeteken figyelhetd meg. A tol-
téanyag-eloszlas meghatarozasahoz hasonléan, a fal poro-
zitaséat is képelemzéssel hataroztuk meg, a gdbmbhéjarany
meghatarozasahoz hasonloan. Az ImageJ szoftver altal 1ét-
rehozott binaris kép alapjan a porozus részek szazalékos
lefedettsége meghatarozhaté a fekete-fehér képpontok ara-
nyaban. Atlagosan 40-60%-os porozitast figyeltiink meg. A
6. abran az Olympus PMG-3 késziiléken készitett fémmik-
roszkopos kép szemlélteti a gdmbhéj falanak porozitasat.

3.3. Az atmeneti réteg vastagsaga

Energiadiszperziv rontgenspektroszkopiaval (EDS) a két
anyag (matrix és gdmbhéj) kozotti atmeneti réteg alapo-

‘."’.,-

a .a-“.*
. ';irr
i

FTIE

‘ www.ombkenet.hu

153. évfolyam, 4. szam -« 2020

57



megkodzelitsik az elméleti
190 "y —5 t5ltanyagaranyt. A hibas
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M 7. abra. A hatarréteg vastagsaganak meghatarozasa vonalmenti EDS-vizsgalattal

ket hataroztunk meg, j6 a
kotés a héj és a matrix

sabban megvizsgalhato. A hatarréteg vastagsaganak meg-
hatarozasahoz az elemek vonalmenti szazalékos témegel-
oszlasat Zeiss EVO MA10 pasztazo elektronmikroszkoppal
(SEM) és EDAX Z2 modullal végeztik. A mérés célja a
goémbhéjak fala és az aluminium matrix kdzotti kapcsolat
megismerése, amely nagy jelentéségl a szerkezeti integri-
tas szempontjabdl. A kapcsolat lehet adhézios vagy kohé-
zi6s. Az adhézids kotés csak a gémbhéjak feliiletének geo-
metriai tulajdonsagaitdl fligg, a koherens kapcsolat esetén
az anyagok kozott kémiai kotés alakul ki. A két jelenség
gyakran atfedésben van, Osszetett kapcsolatot eredmé-
nyezve. A hatarréteg vizsgalatadhoz vonalmenti EDS-mérést
végeztiink merdlegesen a gémbhéj falara és a matrixanya-
gon keresztul. Az EDS-profil vonalan szereplé pontok a
tényleges kémiai 6sszetételt mutatjak tomegszazalékban. A
méréseket csiszolt keresztmetszeteken végeztik, az egyik
goémbhéj falatoél kezdve, a matrixanyagon at egy masik ure-
ges gOmb falaval bezardlag (7. abra).

A mérési adatok alapjan meghatarozhaté az elemek
eloszlasa a matrix anyagaban és a gémbhéj falaban is,
ezekbdl az adatokbdl pedig kiszamolhat6 az egyes elemek
mennyiségének atlagos értéke is. Az igy kapott vonalak
kozotti atmenet meghatarozza a hatarréteg vastagsagat. A
réteg vastagsagat s = 12,50 + 3,22 ym-nek mértik, amely
viszonylag vastag atmeneti réteget és erés kotést jelent a
gémbhéjak és az Al99,5 matrixanyag kozott.

4. Osszefoglalas

A mérésekbdl az alabbi kdvetkeztetéseket lehet levonni:

» A CT-vizsgalat informaciot ad az Uregek térfogatarol, de
egyszeriibb médszerekre van sziikség a bimodalis fémha-
bok kitoltési aranyanak meghatarozasara. A sikbeli kép-
elemzés megoldast jelenthet erre a problémara, amennyi-
ben a mérési szorast sikertl csokkenteni.

» A mért téltéanyagarany ~66% volt, tehat nagyobb kitol-
tési arany érhet6 el a vizsgalt bimodalis gémbhéjakkal, mint
az azonos atmérdji gombokkel.

« Atoltéanyagarany elméleti értékétdl valo eltérés a kera-
mia nagy falporozitasaval magyarazhaté, ezaltal az olvadt
aluminium bejuthat bizonyos gémbokbe a falakban Iévé
hibakon keresztul.

« Tovabbi vizsgalatokat szikséges végezni a kildonbdzd
méretli gdmbhéjak keverési aranyainak valtoztatdsaval,
hogy kisebb slriiségi habot lehessen Iétrehozni, és hogy
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anyag kozott.
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