Valaszok Kaptay Gyorgy professzor Ur opponensi véleményére

Tisztelt Professzor Ur! Készéném a pozitiv és konstruktiv birdlatat, amit tisztelettel elfogadok. A
birdlatbdl atemelt konkrét észrevételekre és kérdésekre a kovetkez6 valaszokat adom.

A Jelolésjegyzékben sajnos kétszer szerepel a fémolvadék fellleti feszlltsége, két kilonbozs jellel
jelolve (gammaval és szigmaval). Ugyan mindkét jelolésmaodra taldlunk példat az irodalomban, ez a
kett8s jelolés nem segiti a megértést, kiilondsen kereszthivatkozas nélkil nem.”

Valoban, k6szé6ném az észrevételt.

A 4-5 oldalakon van egy tadblazat, aminek az eleje 1.1, mig a vége 1.2 szamozast kapott, gondolom ez
a szovegszerkeszt6 szoftver automatikus szamozasanak kdszonhet6.”

Igen, automatikus szdmozds, készéném az észrevételt.

III

»A 7. oldalon azt irja, hogy a gdmbhéjakat ,mindig 65 tf%-os térkitoltéssel” haszndlta, de ez sajnos

(szerencsére) nem igaz, mint ahogy a késGbbi fejezetekbdl kideril.”
Valdban, eltérd térkitéltésd darabok is el6fordultak.

,A 8. oldalon leforditja az elég szerencsétlen angol (Random Close Packing = RCP) elnevezést
,Vvéletlenszerl legs(irlbb illeszkedésl elrendezés”-re. Az elnevezés mindkét nyelven félrevezetd,
helyette ,,az egyforma gombok halmazs(irlisége” a helyes, ami valéban kb. 65 tf%.”

Készéném, a tovdbbiakban ezt a megfogalmazdst fogom alkalmazni.

A 9. oldalon foglalkozik a jel6lésekkel, de sajnos nem eléggé, az 58. oldalon példaul megjelenik egy
kiegészit6 ,,0” jel, amirdl a birald csak sejti, hogy ez az oldé h6kezelésre utalhat.”

Igen, az,,0” jelzet az oldé hékezelt dllapotot takarja.

A 14. oldalon felir egy kémiai reakciéegyenletet (3.2) sorszammal, amiben szerinte 700°C-on szilard Si
keletkezik a tiszta Al-bdl, vagy az eutektikus Al-Si 6tvozetbdl. A valdésagban (véleményem szerint) a
reakciétermék olvadt Al-ban oldott Si. A sz6vegb&l nem deriil ki, hogy a -310 kJ/mol DeltaG standard
érték-e (valdszindleg az), illetve az sem, hogy a reakciéegyenletben szereplé négy komponens kozil
melyik 1 méljara vonatkozik ez az érték.”

Valdban, a Si megjelenésének maddja a fent leirt, az Al,O3 egy mdljdra vonatkoztatott standard
AG értékkel. A AG értéke pontosithaté a SiO, megjelenési formdjdra (amorf vagy kristdlyos)
valo tekintettel, értéke -309 ki/mol és -390 ki/mol kézétt vdltozhat [17] nyomdn (p. 37.).

,»A 15. oldalon leirja, hogy az AlSi12-SL esetben a (3.2) reakcid a ,nagy Si-tartalom miatt ... erGsen gatolt
volt” (kvazi termodinamikailag gatolt, bar ezt a kifejezést nem haszndlja). Véleményem szerint a
reakcié f6leg nem ezért gatolt, hanem azért, mert az oxid/fém hatarfelileten Al,Os réteg alakul ki,
amin at a Si ionok kifelé és az Al ionok befelé valo diffuzidja kinetikailag gatolt.”

K6sz6ném az észrevételt. A megfogalmazdskor arra probdltam utalni, hogy az étvézet nagy Si
tartalma miatt a diffuzios hajtoerd kisebb volt. Ez a megkézelités azonban valéban nem teljesen
korrekt (ldsd alabb). Ugyanakkor az infiltrdlds szempontjabdl (amely a vizsgdlatok f6 célja volt)
a reaktivitds / nemreaktivitds a dénté és nem annak a termodinamikai vagy kinetikai oka.

»A 3.15d-e dbrakon kimutatja, hogy a hatarfellilet kdrnyezetében Mg és Si dusulds van, ennek okat
azonban félreérti. Az ok valdjaban egy altala fel nem irt kémiai reakcid, amiben az AIMgSil 6tvozet Mg-
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tartalma redukalja az oxid SiO,-jét, a fellileten MgO keletkezik és a rovid kezelési idé miatt a kioldddott
Si diffazidval nem jut messze. Oldd hGkezeléssel maximum a Si-dusulast tudja homogenizalni, a MgO
dusulast nem. Hasonlé Al-dusulas a hatarfellleten azért nincs (vagy az azért nem felt(ing), mert
mindkét fazis sok Al-ot tartalmaz.”

Készéném szépen a megjegyzést, a hidnyzo egyenlet az aldbbi:

2MQgsmi) + SiOz(szi > 2MgOsziyy + Si(szin)

A reakcid a 3.2 sorszamu egyenlethez hasonléan exoterm, a AG érték a SiO, formdjdtdl fiiggden
-293 ki/mol és -347 ki/mol (a MgO egy mdljdra vonatkoztatva) kéz6tt vdltozhat [17] nyomdn
(p. 37.).

Az 6tvozet Al, Mg és Cu tartalmat érdemes lett volna 6sszehasonlitani és megallapitani, hogy az Al és
Mg termodinamikailag reaktiv, de a Cu nem az, mint ahogy ezt a 3.16 dbra bizonyitja is (nem latszik Cu
dusulds a hatarfeliileten).”

Igen, a megdllapitds kimaradt, k6sz6ném szépen az észrevételt.

»A 22. oldalon azt irja, hogy a 90 fokos peremszog alatt az infiltracié spontdn megtorténik. Ez akkor
lenne igaz, ha hengeres pérusokba infiltrdlna. Azonban egyforma gombok kozé vald infiltracié esetén
a hatarérték mas (lasd a birald hivatkozott cikkeit).”

Igen, a hatdrérték helyesen 50,72°.

A 25. oldalon leirja, hogy a kémiai reakcid hajtéereje a Si tartalom kiilonbsége a matrixanyag és az
erGsitGanyag kozott, ezért az Al-Si eutektikus / aluminiumszilikat rendszer ,,nemreaktivnak” tekintheté.
Ez sajnos termodinamikailag helytelen. A reakcid hajtéereje a valdsagban a Si (és az Al) kémiai
potencidljainak a kiilbnbsége a két fazis kozott, ami azért kiilonbozik sok szaz kJ/mol-lal, mert az egyik
fazis telitett oxid, mig a masik fazis fémolvadék. Ezért a rendszer csak kinetikai okokbdl tekinthet6
nemreaktivnak (lasd fent).”

K6sz6ném szépen az észrevételt. A megdllapitdsom valdban helytelen az okot tekintve,
ugyanakkor, ahogyan kordbban jeleztem, az infiltrdlds szempontjabdl a reaktivitds /
nemreaktivitds ténye a fontos, amely az infiltrdldsi idé6t limitdlja (reakcid idé).

»A 25. és 27. oldalakon kétszer is leirja, hogy a h6mérsékletet az olvadaspont ,felé” emelte.
Feltételezem, hogy nem ,felé”, hanem ,f6lé” (tehdt nem az olvaddspont kozelébe, hanem az
olvadaspontnal nagyobb értékre).”

K6sz6n6ém szépen, valoban a ,,félé” kifejezés a helyes.

A disszertacio nagyon értékes része, hogy 50 ms reakcididejd infiltrdlé berendezést épitett, és igy mar
az 1 s alatt lejatszd6do folyamatokat is korrekten tudta vizsgalni, illetve a 4.6 dbran nagy felbontasban
be tudta mutatni, hogy hogyan valtozik az infiltracids Gt a nyomas novelésével 5 s-os kisérlet esetén.
Ehhez képest a 27-30 oldalakon bemutatott diszkusszid tulsagosan elnagyolt. A 4.1 egyenletben, a
szovegben, majd az 1. tézispontban is leirja, hogy az infiltralt Gthossz egyenesen aranyos az
infilracidhoz hasznalt nyomassal (azonos infiltraciés id6, hémérséklet és minden egyéb feltétel
mellett). Ez azonban nem igy van. A valésagban az infiltralt Gthossz — infiltraciés nyomas diagramon
harom szakasz kilonboztethetd meg. A kiszobnyomas alatt flggetlenll az infiltraciés nyomas
értékétdl infiltracid nincs (az Uthossz zérus), aztan a kiiszébnyomas és annak kb. a dupldja kozo6tt az
infiltralt Gthossz er6sen megnd, végil a kiiszébnyomas duplaja felett az 6sszefliggés valdban linearissa
valik, rdadasul a harom mérési pont extrapoldacidja valdéban kb. a (0, 0) pontba mutat. A (4.1) egyenlet
és az 1. tézis tehat csak a kiiszObnyomas duplaja felett igaz.”
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K6sz6ném az észrevételt, valoban, ebben az értelemben az infiltrdlt hossz — infiltrdldsi nyomds
Osszefiiggés hdrom szakaszra bonthatd. A tézisemben szereplé linedris dsszefiiggést az dltalam
vizsgdlt szakaszra gondoltam megfogalmazni, igy helyes lett volna az infiltrdldsi idé tartomdny
mellett eqgy infiltrdldsi nyomds tartomdnyt is kiszabni a tézisben.

LA 4.1 tablazatban szerepeltet egy ,a” dimenzidmentes paramétert, de annak valéjaban mm/kPa a
mértékegysége.”

Valéban az ,,a” paraméter mértékegysége mm/kPa, mig a 4.2. tdbldzatban szereplé ,b”
paraméter mértékegysége helyesen mm/s°.

A 30. oldalon és a 4.7. dbran bemutatja, hogy az infiltralt Uthossz négyzetgyokdsen fligg az id6tél, de
ez az 6sszefliggés megint csak akkor igaz, ha a nyomads a kiiszobnyomads (vagy annak duplaja ?) felett
van, ez a kitétel azonban kifelejt6dott.”

Valdban, itt is meg kellett volna szabni a nyomdstartomdnyt, amire a mérési eredmények (és
igy esetiinkben a beléliik levont kévetkeztetések) vonatkoznak.

A 4.7 egyenletben szerepeltet egy Vmg mennyiséget, amirdl leirja, hogy értéke 65 tf%. A 4.7 egyenlet
azonban csak akkor m(ikoédik, ha nem 65 tf%-ot, hanem 0,65 térfogataranyt hasznalok.”

Igen, a térfogatardny értékét direkt modon (nem szdzalékos formdban) kell a 4.7. egyenletbe
helyettesiteni.

,A 32. oldalon helyesen kiszamitja, hogy az ,,ideélis slr(iség” 1,388 g/cm?, de a 4.9. dbra analizise sordn
nem veszi észre, hogy (kiilénésen nagy nyomasok mellett) a valdsagban ennél nagyobb s(rlség értékek
is adddnak, ami valdszinlleg azt jelenti, hogy a gdmbhéjakba fém hatolt. Ezt pedig fontos lett volna
észlelnie, hiszen ha ez igy van, ez a megfigyelés fellilrél limitalhatnd a felhasznalt nyomastartomanyt,
amit az 1. tézispontban megadott kiisz6bnyomas alulrdl limital.”

Valdban, az infiltrdlds fels6é nyomdshatdra a goémbhéjak térési szilardsdgdval van
Osszefiiggésben (alapvetéen sériilésmentes gémbhéjakat feltételezve). Ez a dolgozatbdl sajnos
valdban kimaradt, a dolgozatban leirtakat megalapozd publikdcioban (a dolgozatomban [44]-
es hivatkozds) azonban szerepel (a cikk ,,Conclusions” szakaszabdl idézve):

,» The infiltration method has an upper and a lower pressure value as process limits. The
upper limit connects to the crush strength of the hollow spheres. The lower limit is the
threshold pressure, for this best estimation was given by Kaptay and confirmed by the
measurements.”

»A 4.9 abrdn a nyomas és a habs(ir(iség kozott er6sen Osszevissza Osszefiiggést kap, de a 4.10-12
abrakon gyakorlatilag linedris novekedést talal a nyomas és harom mechanikai tulajdonsag kozott. Ez
utdbbi tehat nem magyardzhaté a nyomas — sirlség linedris 6sszefliggéssel (mivel az nem linearis).
Hogyan magyarazza ezt, kilonosen annak tudataban, hogy az 1. hivatkozasa (Ashby) szerint a
fémhabok relativ slrlségének fliggvénye? Ha a s(ir(iséggel nem, akkor mivel magyarazhaté az
infiltraciés nyomas ilyen hatasa? Kilonos tekintettel arra, hogy ez a hatas akkor sem fordul vissza /
torik meg, miutan a 4.9 abra szerint a gdmbhéjak 6sszetortek és fém hatolt beléjik (Iasd fent).”

A 4.9. dbrdt tekintve a t=5s, illetve a t=9 s kivételével a nyomds — slirliség kapcsolat linedrisnak
tekinthetd, szérdssdvon beliil mindenképpen. A fenti kivételek esetében a hatds megjelenik a
4.10. dbran bemutatott nyomdszildrdsdgon is, rdaddsul azonos elGjellel, a k6zépsé nyomds
értéket tekintve a nyomdaszildrdsdg kisebb, illetve nagyobb, mint az idedlisan vdrhato lenne.
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Ashby a fémhabok tulajdonsdgait tekintve valoban a relativ siiriiséget hatdrozza meg a
hivatkozott munkdjaban ([141] es hivatkozds a dolgozatban, ,,4.4 Scaling relations” fejezet, 4.2
tablazat), ugyanakkor fontos lesz6gezni, hogy ezek a megdllapitdsok csak a klasszikus nyilt
cellds és zartcellds fémhabokra vonatkoznak, a kerdmia gémbhéjakat tartalmazo, szintaktikus
fémhabokra nem. Pontosabban fogalmazva, tudomdsom szerint nem vizsgdltdk a hivatkozott
mdiben szerepl6 dsszefliggéseket erre az esetre.

,Mint fent irtam, az 5-8 fejezeteknek nem vagyok szakértéje. Ezekkel kapcsolatban csak azon
csodalkozom, hogy az 5.18 dbrdn a vonalak miért nem a 74 %-os (és miért 100 %-os) térkitoltésnél
adnak kozel zérus effektiv rugalmassagi modulust arra az esetre, amikor rideg, azonos méret(i, gomb
alaku keramiagombok térkitoltésérdl van szo. A linedris 0sszefliggést a perkolacios 6sszetétel (kb. 18
tf %) és a szoros térkitoltés (74 tf%) kozott varom.”

A szakirodalomban szerepl6 mechanikai modellek ugynevezett egységcella modellek, amelyek
tipikus megjelenési formdjdt mutatja be az alabbi dbra.
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Szintaktikus fémhabok egységcella modellje [124]

Az dbraban ldthato, hogy az egységcella egy gémbhéjbdl (,inclusion”) és a kérkérésen
elhelyezked6 matrixbdl (,matrix”) éplil fel és egy kérnyezé kézegbe (,effective medium”)
helyezik el. llyen értelmezésben megvaldsithato az egységcelldn beliili 100%-o0s térkitéltés.
Természetesen ilyen eset gémb alaku erdsitéanyagot feltételezve fizikdlisan nem dllithato elé
és az elméleti 74%-os térkitoltés felett méréssel nem ellenérizhetd. Ugyanakkor, ahogyan azt a

méréseink mutatjdk jo kézelitést adnak a kisérletileg is elddllithato és vizsgdlhatd szintaktikus
fémhabok esetére.

Remélem, hogy a fenti vdlaszok megfelelnek Professzor Ur észrevételeire és kérdéseire,
tovabbd kész6ném a tézisekrél alkotott véleményét.

Budapest, 2018. februar 23.

Orbulov Imre Norbert
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