Valaszok Ver6 Balazs professzor Gr opponensi véleményére

Tisztelt Professzor Ur! Koszondém a pozitiv és konstruktiv opponensi véleményét, amit tisztelettel
elfogadok. Az opponensi véleménybdl kiemelt konkrét kérdésekre (megjelenésiik sorrendjében) a
kovetkez6 valaszokat adom.

,Bevezetésében Jel6lt igy fogalmaz: ,a szintaktikus fémhabok ... matrixanyagbdl ... és erdsitGanyagbdl

. allnak, amelyek kozott a terhelésataddsdért felel6s atmeneti réteg teremt kapcsolatot.”. A
szintaktikus fémhabok legjellegzetesebb igénybevétele a nyomas. Az atmeneti réteg szerepével
kapcsolatos megallapitdsra vonatkozd kérdésem: a fémmatrix és a keramia erdsit6é anyag kozott milyen
atmeneti réteg alakulhat ki, és milyen kotéer6k mikodése tételezhetd fel?”

A szintaktikus fémhabokban az dtmeneti réteg — mint minden mds kompozitban — alapvetéen
kétféle lehet: (i) kohézids és (ii) adhézids. Az els6 esetben az dtmeneti réteget egy olyan sdv
jelenti, amelyen beliil a gémbhéj anyaga (vagy anyagdnak egy része, esetiinkben a kerdmia
gombhéjak SiO, tartalma) és a mdtrixanyag (esetiinkben annak Al és / vagy Mg tartalma)
reakcioba lép egymdssal az aldbbi egyenletek szerint.

4Al(miy + 3S5i02(s2ity 2 2A1:03(sip) + 3Si(szil)

2Mgsmi + SiOz(szity 2 2MgOsziny + Sifsziy

Ez a fajta dtmeneti réteg abban az esetben jon létre, ha a szintaktikus fémhab gydrtdsdra
alkalmazott anyagpdr reaktiv.

A mdsodik esetben a gémbhéjak faldnak feliileti egyenetlensége miatt az émledékkel kialakuld,
lényegében alakkal zdré kétés jén létre (ebben az esetben az dtmeneti réteg inkdbb fiktiv
hatdrfeliiletként értelmezhets, mintsem véges vastagsdgu rétegként).
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A kerdmia gombhejak feluletenek SEM kepé (a) SL es‘ (b) GC gémbhéj

A valdsdgban a két modozat vdltozd ardnyu elegye valdsulhat meg. A kétéer6k megitélése az
egyes esetekben is, és a két modozat egyiittes fenndlldsa esetén is nehézkes, a szintaktikus
fémhabok szakirodalmdban egyelére jellemzéen elkeriilt témakér (nincs tudomdsunk a
jelenség(ek)re vonatkozo publikdciorol).

,Kérdésem, hogy a matrix anyagul szolgdld otvozetek Osszetételére vonatkozd, a 3.1 tablazatban
szerepl6 adatok a vonatkozd szabvanyban szerepl6 adatokat tikrozik-e, vagy sajat mérési
eredmények?”

A 3.1 tabldzatban szerepl6é adatok sajdt mérési eredmények, amelyekbdl kiemeltem a munka
szempontjabdl fontos étvézéket.

1/16



A karakterisztikus mechanikai jellemz6k meghatarozasa céljabdl végzett kvazi statikus és a nagy
alakvéltozasi sebességli zomitd vizsgdlatkor egyarant mérnoki fesziiltség-mérnoki alakvaltozas
diagramot hataroz meg. Kérdésem ezzel kapcsolatban az, hogy miért nem a valddi fesziiltség-
természetes nyulds 6sszefliggés meghatarozasat vélasztotta Jelolt? Arra is valaszt varok, hogy a nagy
alakviltozasi sebességli zomitéskor hogyan hatarozta meg a mérndki nyulas mértékét?”

A mérnéki rendszer alkalmazdsdnak indoka kettds: (i) kérilményes a valodi nyulds szamitdsdhoz
sziikséges aktudlis Gtméré és / vagy magassdg meghatdrozdsa, mert (a) a probatestek feliilete
nem egyenletes, atmérdjiik pontos mérése nehézkes és (b) dsszetételtdl fliggéen a probatestek
kdrosoddsa lehet egy sik menti hasadds, amely a magassdgmérést is értelmetlenné teszi
(deformadcio helyett ,merevtestszerii” elmozdulds); (ii) a fenti problémadk miatt a teriilet kutatoi
a mérnéki rendszert alkalmazzdk (Gsszehasonlithatdsdg) és a vonatkozo szabvdny
(1SO13314:2011) is a mérnéki rendszer haszndlatdt javasolja.

A nagy alakvdltozdsi sebességli zémités sordn a mérbberendezés szamitégéppel segitett
vezérlése és adatgylijtése szolgdltatta a mérndki nyulds értékét.

A radiadlisan gatolt alakvaltozasi allapotban végzett zomit6 vizsgdlatok technikai feltételeinek
ismertetésekor szerencsés lett volna egy elrendezési vazlat kozlése.”

Ez ugyan nem kérdés, de fontosnak tartom reagdlni rd, mert részben az egyik tézis
elfogaddsdnak feltétele. A legszemléletesebben eqgy miiszaki rajzzal szemléltethetd a vdlasz. A
probatest minden feliiletét Molydal NB 1200 kenéanyaggal kentiik.
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A radidlisan gdtolt alakvdltozadsi dllapotu mérések elrendezése (a) és elrendezési vazlata (b)

A 3.3. alfejezet a Jel6lt Altal elGallitott mintdk szOvetszerkezetét ismerteti, as-cast” allapotban. A fény-
és pasztazo elektronmikroszkdpos felvételek egyértelmden bizonyitjdk a nyomdsos infiltracié sikeres
végbemenetelét, hiszen a fémes matrixban porozitas csak elvétve figyelhet6 meg. A négy eltérd
Osszetételli matrix anyag és az SL és a GC tipusu kerdmia gombhéj kozotti esetleges reakcidval
kapcsolatban Jel6lt érdekes megfigyeléseket tett. Kérdésem arra vonatkozik, hogy a 99,5-6s aluminium
és a kétféle atmérgjd keramia gdmbhéj kozll az egyik esetben miért 1ép fel reakcid, mig a masikban
nem?”

A kisebb (Al199,5-SL) és nagyobb (AI99,5-GC) gémbhéjakkal elédllitott mintdkat rendre a 3.7. és
a 3.10. abra mutatja be. Az dbrdkkal kapcsolatos megdllapitdsaim az alabbiak:
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LA 3.7. dbra egy Al99,5 matrixu, SL tipust gémbhéjakat tartalmazo szintaktikus fémhab
jellemz6 szerkezeti fotdit foglalja dssze. A 3.7a. dbrarészleten megfigyelheté a
mdtrixanyag szovetszerkezete és részben felismerheték a mdtrixanyag és a gémbhéjak
kézétti, termodinamikailag lehetséges kémia reakcio nyomai is (3.2. egyenlet).
Megfigyelheté a gémbhéjak helyenként hibdkat tartalmazo fala és a kivdld infiltrdltsdg.
Az utdbbi két megdllapitdst aldtdmasztidk a 3.7b-d. részabrdk nagyitott felvételei. A
gémbhéjak faldban jelenlévé hibdk gémbszeriiek, buborék alakuak, ami annak
eredménye, hogy a gémbhéjakat zagy dllapotban, a cséfuvdsos mddszerrel dllitottdk elé
[2]. A kivdld infiltrdltsagot pedig jol igazolia az, hogy a gémbhéjak kézétti néhdny
mikrométeres résbe is behatolt az AI99,5 mdtrixanyag (3.7c és 3.7d. részdbrdk).”

llletve:

,Az Al99,5 mdtrixanyagu szintaktikus fémhabok (3.10. dbra) megfelelGen infiltrdltak,
szbvetszerkezetiik homogén, Si kivdldsoktol mentes. A mdtrixanyag a szorosan egymds
kézelében elhelyezkedd gémbhéjak kézotti néhdny mikrométeres résekbe is behatolt
(3.10c. és 3.10d. részabrdk). A nagyobb dtlagos dtmérdjii GC tipusu gémbhéjak fala joval
vastagabb és hibdktdl mentes. A GC tipusu gémbhéjak porkohdszati uton, apro kerdmia
szemcsékbdl késziiltek [3].”

Tehdt az Al99,5-GC mintdban esetlegesen lejatszodo, a 3.2 egyenletre vonatkozo megdllapitdst
nem tettem. A késébbiekben a kisebb méretii SL gombhéjakra mutattam be a reakcidt
aldtdmaszto elemeloszlds térképeket, amely a GC gémbhéjak esetében is helytdlld.
Osszehasonlitdsképpen kézlom a két anyagféleség vonalmenti EDS analizisének eredményét,
amely alapjdn beldthatd, hogy hasonlé dtmeneti réteg alakul ki mindkét esetben.

Elemésszetétel, (%)
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Al99,5-SL (a) és Al99,5-GC (b) szintaktikus fémhabok vonalmenti elemésszetétele

Az infiltracios kisérletekhez AlSil12 tipusd aluminiumotvozetet és SL tipusu gombhéjakat haszndltak,
vagyis a rendszer nem reaktiv volt. A matrixanyagul szolgald AlSi12 6tvozet egyik fazisanak, a szilicium
lemezkéinek megjelenési formajat natriumos kezeléssel befolyasolni lehet és szokas.

Kérdésem arra vonatkozik, hogy mekkora volt az olvadék natriumtartalma? Az atolvasztas mddositja-

e az 6tvozet eredeti natriumtartalmat? Ugy gondolom, a szilicium lemezkék mérete az infiltrdlt hosszra
hatassal lehet.”

Az 6tvézetben nem volt jelen kimutathaté mennyiségii ndtrium, sem a miibizonylat, sem a sajdt
mérési eredmények alapjan.
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Az infiltralt hossznak a nyomastdl valé fliggését leird kapcsolattal 6sszefliggésben Jel6lt kijelenti, hogy
0 nyomashoz 0 hossz tartozik vagy kell tartoznia. Kérdésem, hogy ebben az Osszefliggésben a
kiisz6bnyomas értékét hogyan kell figyelembe venni?”

A kitétel dltaldnos esetre kivdant vonatkozni. Tokéletes nedvesitést feltételezve 0 kPa
nyomdshoz 0 mm infiltrdlt hossz kellene, hogy tartozzon (amennyiben példdul a kapilldris
hatdstdl is eltekintiink). A vizsgdlt esetben a rendszer nem nedvesitd, igy a kilisz6bnyomds alatti
infiltréld nyomdsokhoz O mm infiltrdlt hossz tartozik. Az dbra dtszerkeszthet6 lenne olyan
formdban, hogy a kiisz6bnyomds értékéhez tartsanak az egyenesek. Gyakorlati értelemben
minimdlis eltérés mutatkozna a vizsgdlt tartomdnyban.

A mechanikai vizsgalatok el6tt Jel6lt el6szor a slrliségmérés eredményeit mutatja be, ezzel bizonyitva
a terhelés-atadas szempontjdbdl meghatdrozd jelent6ségli atmeneti réteg kialakuldsanak josagat.
Jelolt ezzel a megoldassal kikeriili az atmeneti réteg tulajdonsagainak konkrét meghatarozasat.
Kérdésemet ezzel kapcsolatban mar megfogalmaztam, hogyan érvényesiil az atmeneti réteg
tulajdonsaga nyoma igénybevételkor?”

Az dtmeneti réteg szerepét a mechanikai tulajdonsdgokra, kiilénésen a nagy alakvaltozdsu
esetekre felmérni igen nehéz, mert a szokdsos gydrtdsi médozatok mellett az dtmeneti réteg
kialakuldsdt csak oly modon lehet befolydsolni, hogy az kohézids vagy adhézios jelleget élit-e
(tehdt lényegében kialakul fizikai értelemben vett dtmeneti réteg vagy ,, csak” adhézio jén
létre). Ezenfeliil, legjobb tudomdsom szerint, nincs példa olyan, fizikai kisérleteket leird
publikdciora, amely adott kontextusban foglalkozik a vitdban forgd dtmeneti réteqg fizikai
tulajdonsdgainak kézvetlen meghatdrozdsdval.

,Az 5. fejezet — amely A szintaktikus fémhabok kvazi statikus szabad zomitése cimet viseli — az
értekezés terjedelmét és mondanivaléjat tekintve annak legfajsulyosabb része. A részterilet
szakirodalmanak 6sszefoglaldsat az 5.1. alfejezet tartalmazza nagyszamu publikacié megjelolésével. A
szakirodalmi feldolgozasban idézett publikaciok mondanivaldjat Jeldlt megallapitasokban 6sszegzi, ez
a megoldas azonban nem segiti a még megvalaszolandd, nyitott kérdések megfogalmazdsat. Csak
egyetlen publikdciéban [70] érinti a matrix és az erdsit6 anyag kozotti atmenti réteg szerepének
kérdését. Kiulonosen érdekesek lehetnek ebbdl a szempontbdl a [82, 83] munkak részletesebb
ismerete, hiszen az AIMgSi matrixu szintaktikus fémhabot nemcsak nyomd, hanem huzé és nyird
igénybevételnek is kitették. Kérem, hogy Jelolt ezzel kapcsolatban részletesebben ismertesse a
kérdéses publikaciéban foglaltakat.”

A [70] jelzetii cikk bibliogrdfiai adatai: Balch DK, O’Dwyer JG, Davis GR, Cady CM, Gray Il GT,
Dunand DC. Plasticity and damage in aluminum syntactic foams deformed under dynamic and
quasi-static conditions. Materials Science and Engineering A 391 (2005) 408-417. A dolgozatom
5. fejezetében a kévetkezé megadllapitdsokat teszem a cikkel kapcsolatban:

,Balch és kollégdi [69, 70] a mdtrix- és az erdsitéanyag kéz6tti terhelésdtaddst
vizsgdltdk diffrakcios modszerekkel Al étvézet mdtrixu szintaktikus habokban.
Kimutattdk, hogy a legjobban kihaszndlhatd szintaktikus fémhabokban a mdtrixanyag
folyashatdranak és a beépitett gombhéjak térési szildrdsdgdnak célszerii minél
kézelebb esnie. Emellett a vizsgdlatokat névelt alakvdltozdsi sebességgel végezve 10-
30%-os szildrdsdgnévekedést tapasztaltak.”

[Conclusions]: ,,Optimized syntactic foam properties are predicted when the
matrix and microsphere strengths are properly matched through judicious
choice of matrix strength (through composition and heat treatment),
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microsphere strength (through their material, diameter, and wall thickness)
and load transfer between the two phases (through phase volume fraction,
interfacial strength, and phase spatial distribution and connectivity).”

,A képlékeny alakvdltozds jelei a gémbhéjak kézétti vékony falakban megjelend,
helyileg koncentrdlt alakvdltozdsokbdl erednek, amelyet Idgy mdtrix és er0s
gémbhéjak pdrositdsdra mds kutatdk is megerdsitettek kiiléonb6zé  diffrakcids
mddszerekkel [70].”

[4.4] ,For the cp-Al foam, matrix plasticity occurs at low applied stresses before
microsphere stresses are high enough to induce fracture. Rather, matrix
plasticity results in a large plastic mismatch with, and increased load transfer
to, the microspheres and their eventual fracture.”

A dolgozatom megfogalmazdsdbdl és az eredeti sz6vegbél is latszik, hogy érdemben
nem foglalkoztak az dtmeneti réteg milyenségével.

A mdasik két munka bibliogrdfiai adatai: [82] Tao XF, Zhao YY. Compressive behavior of Al matrix
syntactic foams toughened with Al particles. Scripta Materialia 61 (2009) 461-464., illetve [83]
Tao XF, Zhao YY. Compressive failure of Al alloy matrix syntactic foams manufactured by melt
infiltration. Materials Science and Engineering A 549 (2012) 228-232. Ezekkel kapcsolatban a
kévetkez6 mondatok szerepelnek a dolgozatomban:

,Tao és kollégadi [82, 83] gdznyomdsos infiltrdldssal dllitottak el6 Al-Mg-Si 6tvézet
mdtrixu szintaktikus fémhabokat, amelyeket htizé-, nyomo- és nyird vizsgdlatoknak is
aldvetettek. Tovdbbi Al porszemcsék beépitésével (a gémbhéjak térkitéltésének
csb6kkentésével) a szivossdg, a nyomdszildrdsdg és az elnyelt fajlagos energia
névekedését figyelték meg.”

Ez valdban igazolja az opponensi vélemény dllitdsdt, miszerint az AIMgSi mdtrixu szintaktikus
fémhabot nemcsak nyomd, hanem huzo és nyiré igénybevételnek is kitették. A [82]-es
hivatkozds az alabbi emlitést teszi az dtmeneti réteggel kapcsolatban:

»,The magnified micrographs that are inset in Figure 1(c) and (d) show that the Al
particles are well connected and bonded with the CMs and Al matrix.”

2mm ¥

vétel

A [83]-as jelzetli cikk huzds esetére teszi az aldbbi megdllapitdst az dtmeneti réteggel
kapcsolatban:
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[3.1],,The bonding between the microspheres and the Al alloy matrix is mechanical and
not very strong.”

A fentiekbdl latszik, hogy a [82, 83] hivatkozdsok az dtmeneti réteget kvalitativ médon emlitik,
részletes tdrgyaldsuk, vagy hatdsuk részletezése, elemzése az emlitett publikdciokban nem
taldlhato.

»A gombhéj-méret novelésének hatasat az egy nagysagrenddel eltéré atmérgjl SL és GC tipusu
gombhéjak alkalmazdsaval készitett AI99,5 matrixd habokon vizsgdlta. Emellett még a mintdk
karcslsaganak hatasat is elemezte. Nem vilagos, hogy a GM gombhéjakkal (vas-gdmbhéjak) erésitett
kompozitra vonatkozo adatok miért szerepelnek az 5.2 dbraban.”

Az 5.2. dbraban bemutatott fesziiltség — alakvdltozds diagram mind a nagyobb dtmérdjii
kerdmia gémbhéjakra, mind pedig a fém gémbhéjakra jellemzé (nagyon hasonlé menetdi)
képet mutat.

A kivalasosan keményedd AlMgSil és AlCu5 matrixi habok mechanikai tulajdonsagai a kikeményités
hatasara csak Iényegesen kisebb mértékben javultak (10-15%), mint az varhatd lenne. Ezt a valtozast
tul kicsinek tartja Jelolt, és magyarazatul a (3.2) egyenlet szerinti reakcid lejatszodasat emliti. Kérem
ennek részletesebb kifejtését, és a kérdéses Otvozet lagyitott, edzett, befagyasztott (edzett,
guentchelt) és kikeményitett allapotban témbi mintdkon mérhet6 mechanikai jellemz8inek
Osszehasonlitasat.”

A kérdéssel kapcsolatban a dolgozatomban igy fogalmazok: ,A kivdldsos keményitésnek
aldvetett AIMgSi1 és AlCu5 mdtrixu szintaktikus fémhabokndl a nyomdszilardsag ~+10% és
~+15% mértékben névekedett (az oldd hékezelt darabokhoz képest), a névekedés mértéke
elmaradt a vdrakozdsoktdl. Ennek oka a 3.2. egyenlettel leirt reakcid, amelynek lefolydsa sordn
a mdtrixanyagba Si oldédhat (mivel ~600 °C-on az aluminium Si oldé képessége ~1,5% [119], a
Si eutektikum formdjaban is megjelenhet) [63]. A mdtrixanyag kémiai Gsszetételének
megvdltozdsdval ugyanakkor megvdltoznak a T6 hdékezelés idedlis hémérséklet és id6
paraméterei, aminek okdn a mért tulajdonsdgok vdltozdsai elmaradnak a vdrttol.”

Az AlCu5 és AIMgSi1 alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai kiilénbézé dllapotokban

Anyag Rpo2- O Rpo2-T6 Névekmény | Rm - O Rm—T6 Névekmény
AlMgSi1* | 85 MPa 240 MPa | 282% 125 MPa | 280 MPa | 224%
AlCu5** | 97 MPa 410 MPa | 423% 190 MPa | 480 MPa | 252%

*https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=2813 — 2a és 2e tdabldzat
**ASM Handbook vol.2. Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose
Materials, ASM International (1990) USA, 249. oldal

»A kovetkez§, 5.4. fejezetben nyomo vizsgalati gorbék matematikai elemzésével foglalkozik Jellt. A
tobb részre tagolddé alfejezet bevezeté mondataiban réviden ismerteti az alfejezet tartalmat, de itt —
a cimmel ellentétben — mdar a modellezés kifejezést haszndlja. Ezzel kapcsolatban, illetve az egész
alfejezetre vonatkozdéan kérem Jelolt véleményét, hogy az alkalmazott leirdsi médot milyen szintd
modellezésnek tartja?

Az 5.4.1. pont a kiilonb6z6 matrixanyagok, SL 300 tipusi gombhéjjal erGsitett habok nyomévizsgalati
diagramjainak matematikai leirdsaval, a diagramok kategorizalasaval foglalkozik. Az alpont
tartalmanak megismerése utdn ugy gondolom, hogy a matematikai leirds fogalmanak hasznalata lenne
helyesebb, mint a modellezésé.”
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Valoban, az alkalmazott leirds pusztdn matematikai leirds, a ,modellezés” kifejezés
ovatlansdgbdl fakadéan maradt a dolgozatban.

»Az aluminium- illetve aluminium-6tvézet matrixu szintaktikus fémhabok, mint kompozit anyagok
z0mit6 vizsgalat sordn érvényesil6 tulajdonsagainak megvilagitasat jol szolgdlta volna, ha a kompozit
nyomavizsgalati diagramja mellett a matrix és az erdsit6 anyag megegyez6 értelm( diagramjai is fel
lennének tiintetve. Kérem ennek pétlasat, pl. az Al99,5-SL300 anyagra nézve!”

Az Al99,5 6tvézet nyomdsra vett folydsi gérbéjét 1 s alakvdltozdsi sebességre kimérve az
aldbbi diagram mutatja be [Reé A.: Flow curves related to constant strain rate. Periodica
Polytechnica Mechanical Engineering 16 (1972:1) 39-45].
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Az Al99,5 6tvézet nyomdsra vett folydsi gérbéje, 1 s alakvdltozdsi sebesség mellett
[Reé A.: Flow curves related to constant strain rate. Periodica Polytechnica Mechanical
Engineering 16 (1972:1) 39-45] nyomdn

A gémbhéj nyomdgérbéjét dbrdzolni kiilonésebben nincs értelme, mert a vizsgdlata csak a
fémhabban viselt igénybevételétdl jelentGsen eltéré mdédon (pl. sik lapok k6zétt) oldhato meg
(a kerdmia gémbhéjak rideg viselkedést mutatnak sik lapok kézétti nyomds esetén).

A szintaktikus fémhabok effektiv (tényleges) rugalmassagi modulusaval kapcsolatban szdmos elméleti
és méréstechnikai kérdés vetddik fel. Ezekre kapunk valaszt az értekezés 5.5. alfejezetében, ahol Jel6lt
koveti a kompozitok effektiv rugalmassagi modulusara vonatkozo, altaldnosan elfogadott definiciét.
Mivel az effektiv rugalmassagi modulust Iényegében deformacié nélkili viszonyokra értelmezziik,
kérdésem arra vonatkozik, hogy a rugalmas alakvdltozds és a fesziltség kapcsolatat milyen
matematikai 6sszefliggéssel lehet kifejezni a definicid figyelembe vételével?”

Tokéletesen rugalmas dllapotban, homogén anyagok esetén a fesziiltség — alakvdltozds
kapcsolatot az dltaldnos Hooke térvény irja le. Ez érvényes az effektiv rugalmassdgi
paraméterekre is. Effektiv rugalmassdgi modulusz alatt értem itt annak a testnek a
rugalmassdgi moduluszdt, amely a vizsgdlt kompozitot homogén, izotrop testként helyettesiti

»Az akusztikus jelek egyes klaszterei az alakvaltozds jellegzetes szakaszaihoz kapcsolhatok. A
hozzarendeléssel kapcsolatban azt kérdezném, hogy az ilyen mérések soradn szerzett tapasztalatok
mellett milyen konkrét adatok szolgéltak az 6sszerendezés alapjaul?”

Az akusztikus jelek konkrét elkiilénitése és klaszterekbe soroldsa statisztikai alapon zajlott. Az
egyes klaszterekhez kapcsolt mechanizmusok hozzdrendelése a kévetkezs lépésekben tértént.

1. Megfigyeltiik, hogy a klaszter eléforduldsdnak névekedése milyen fesziiltség és / vagy
alakvdltozds értékhez tartozott (példdul a dolgozatban 5.12a. dbrdn szereplé klaszter biztosan
a zaj, mert mdr a mérés elkezdése elétt detektdlhato volt).
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2. Elemeztiik a régzitett spektrdlis teljesitménystiriiség (PSD — power spectral density)
jellemzdit, mint példdul az energidjat, frekvencia eloszldsdt stb. A zaj és a diszlokdcié mozgds
példdul tipikusan alacsony frekvencidju jeleket bocsdjtanak ki.

3. A jelelemzés mellett a rendelkezésre dllo adatokat Gsszevetettiik a kamerds felvételekkel,
illetve a nyomdvizsgadlati gbrbékkel.

A dolgozatban kézélt eredményeken és leirdsokon kiviil Idsd még a [13] Kaddr Cs, Mdthis K,
Orbulov IN, Chmelik F. Monitoring the failure mechanisms in metal matrix syntactic foams
during compression by acoustic emission. Materials Letters 173 (2016) 31-34. publikdciot.

A Timoshenko-féle ridelmélet alkalmazasaval felirt parcialis differencidlegyenlet megoldasaval jut el
Jelolt a keresett mérGszamhoz. Eredményeit az 5.7. tablazat foglalja 6ssze. Ebben a tablazatban
szivesen lattam volna az er6sit6 anyag rugalmassdgi modulusdra vonatkozd adatot is, mert ezzel egyiitt
valhatott volna teljessé a matrix tombi dllapotban mért és a szintaktikus hab rugalmassagi
modulusdnak 6sszehasonlitdsa. Kérdésem tovabbd, hogy az értekezésben ismertetett eljaras mellett
alkalmaznak-e mas eljarasokat az effektiv rugalmassagi modulus meghatarozdsara? Kérem véleményét
a Double through-transmission bulk wave method for ultrasonic phase velocity measurement and
determination of elastic constants of composite materials cimd, a The Journal of the Acoustical Society
of America 91 (1992) 3303 cikkben foglalt eljarasrol!”

Dolgozatomban az effektiv rugalmassdgi modulusz meghatdrozdsdra hdrom mddszert
emlitettem (i) rezgéstani alapokon (moddlis analizis) nyugvé mddszer, (ii) rugalmassdgtani
alapokon nyugvé analitikus modszer és (iii) végeselemes maddszer.

A rugalmassdgtani szamitdsokhoz sziikség van a gémbhéjak falanyagdnak rugalmassdgi
moduluszdra, amelyet abbdl kiindulva, hogy vegyes oxidokrdl van sz6 (Al,O3 és SiO, keveréke)
190 GPa-nak vettiink fel.

A hivatkozott cikk [Rokhlin SI, Wang W: Double through-transmission bulk wave method for
ultrasonic phase velocity measurement and determination of elastic constants of composite
materials. The Journal of the Acoustical Society of America 91 (1992:6) 3303-3312.] az
ultrahang terjedési sebessége alapjdn vezeti le az anyagok rugalmassdgtani paramétereit és
szemlélteti a maddszer alkalmazhatdsdgdt egy polimer alapu kompoziton. A megkézelités
érdekes és minden bizonnyal alkalmazhatdé a szintaktikus fémhabokon is. Ugyanakkor
fenntartdsaim vannak a gémbhéjak liregességének hatdsdval kapcsolatban (erételjes
csillapitads).

A szintaktikus fémhab mintdk geometriai modelljének létrehozasat elismerésre mélté eredménynek
tartom. A rugalmassagi modulus meghatarozasa céljabél az MSC Marc Mentat programmal végzett
futtatast. Ebben a surldédasi viszonyokra vonatkozd, az 6nmagaval vald, tehat a matrix és az
erdsit6anyag kozotti interakcid soran ,glue” bedllitast valasztott, tehat tapadast adott meg. Kérem
ennek részletesebb kifejtését, mit jelent ez a matrix és az erdsité anyag kdzotti kapcsolatra nézve!”

A ,glue” kondicié a tékéletes tapaddsnak felel meg, tehdt minden csomdponti elmozduldst,
erét stb. egy az egyben visz dt, vagyis réviden: ,,tékéletes” dtmeneti réteget feltételez.

A végeselemes analizisen alapuld, eljarassal az 5.5.2 pontban mar kozoélt adatokkal jol egyezd
eredményekre jutott. A tényleges rugalmassdgi modulus analitikus modellekkel torténd
meghatarozasaval az 5.5.4. pont foglakozik. A figyelembe vett modellek a linedris homogenizacios
eljarasok kozé tartoznak. A mar kordbban emlitett Bardella és Marur modelljének bemutatdsakor Jelolt
megemliti, hogy kompozit gombhéj modellekben az egyébként hdromfazisu rendszer kiegésziil egy
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negyedikkel, amelyet a matrix és a gdmbhéj kozotti atmeneti réteg jelenti. Kérdésem, hogyan kell ezt
értelmezni, és ebben az esetben hogyan jellemezhet6 a modell tipusa?”

Az dtmeneti réteg a szintaktikus fémhabok rugalmassdgtani paramétereinek meghatdrozdsdt
célzo [120-127] publikdciokban megemlitésre keriil, dltaldban mint , perfect interface”, ami
tokéletes kapcsolatot feltételez a mdtrixanyag és a gémbhéjak kézott. Kifejezetten az dtmeneti
réteg modellekbe térténé beépitésével és vizsgdlataval Marur [126] jelii publikdcidja
foglalkozik [Marur PR. Influence of imperfect interface on the elastic moduli of syntactic foams.
Computational Materials Science 46 (2009) 327-332.].

A modellben az dtmeneti réteget egy, a gémbhéj sugardndl (a) joval vékonyabb (t),
elhanyagolhatd vastagsdgu (t<<a) réteggel modellezi (Idsd az dbrat).

imperfect
layer

_

matrix

\ effective madium

L S S

Az dtmeneti réteget tartalmazo modell [Marur PR. Influence of imperfect interface on the
elastic moduli of syntactic foams. Computational Materials Science 46 (2009) 327-332.]
nyomdn

Az dtmeneti réteget a gbémbi koordindta rendszer radidlis és tangencidlis
fesziiltségkomponenseinek kontinuitdsdt leird egyenletekben veszi figyelembe egy & és x
paraméterrel, amelyek értéke 0 és oo kézétt vdltozhat ((6)-os egyenlet a publikdcioban). A
parameéterek oo értéke a tékéletes dtmeneti réteget, O értéke az dtmeneti réteg teljes hianyadt
(tokéletes dekohézidt) valdsitia meg. Minden 0 és oo kizé esd érték pedig egy tékéletlen
dtmeneti réteget ir le.

»Elismerve az effektiv rugalmassagi modulus meghatdrozasara irdnyuld torekvések elméleti
jelent6ségét, arra kérem Jelolt vdlaszat, hogy ennek a mechanikai mér6szamnak milyen mérnoki
alkalmazasban (pl. méretezés) van szerepe?”

Az elméleti érdekességen kiviil olyan ritka mérnéki alkalmazdsokban lehet szerepe, ahol a
fémhabok igen kis terhelések érik és az anyag a valds rugalmassdgi moduluszdt adja vdlaszul,
aminek ismerete feltétleniil sziikséges. llyennek képzelhetd példdul egy (reszkéz tiikrének
tartdja, ahol kévetelmény a kontrolldlt hétagulds, a kis énsuly és a nagy fajlagos merevség és
annak minél pontosabb értéke.

A vizsgalati eredményeket az 5.6.1. pontban ismerteti. Erdekes megfigyelést tesz a reaktiv és a nem
reaktiv gdmbhéjak és a matrixanyag kozott kialakuld hatarréteg vastagsagaval és az ott kialakuld
elemeloszldssal kapcsolatban. Varakozasommal ellentétben a GM gémbhéjaknal vékonyabb datmeneti
réteget detektalt Jelolt EDS technikdval, mint a GC gombhéjaknal.

Kérdésem ennek a megfigyelésnek az értelmezésére vonatkozik. Kérdésem tovabba az, hogy az EDS
technika mellett vagy azon tul milyen technikdt lenne célszerU alkalmazni az dtmeneti réteg — akar
nagyobb felbontdsu — vizsgdlatara?”

Az dtmeneti réteg vastagsdga az elemek vdltozdsdnak fliggvényében kerlilt leolvasdsra, ennek
mdadszere szubjektiv, igy a dolgozatban emlitett 5 um-es (GM gémbhéjakndl), illetve 7 um-es
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(GC gémbhéjakndl) azonosnak tekinthets. A GM gémbhéjak esetében a vékonyabb dtmeneti
réteg kialakuldsdban szerepe lehet annak, hogy a goémbhéjak feliilete kismértékben
oxiddlddott, ahogy azt a vonalmenti EDS 5.20. dbrdjdnak bal alsé sarkaban megfigyelheté O
csucs jelzi.

Az dtmeneti réteg tovabbi vizsgdlatdra alkalmas lehet a transzmisszids elektronmikroszkdp
(TEM), illetve annak nagy felbontdsu vdltozata (HRTEM). Ennek térbeli felbontds hatdra FEG
dgyuval 1-2 nm, termikus dgyuval 10-20 nm [Transzmisszids elektronmikroszkopia, ELTE,
http://metal.elte.hu/oktatas/alkfizlab/meresleirasok/TEM.pdf].

»A TEM-ban is gyakori analitikai feltét az EDS. A nyaldb a TEM-ben is fokuszdlhato egy
pontba, igy példdul lokdlis 6sszetételmérés végezhets. Tovabbi analitikai lehetéség a
vékony mintdn dthaladd elektronok energidjdt analizdld elektron energia veszteségi
spektrométer (EELS=electron energy loss spectrometer) opciondlis felszerelése.
Kombindlt késziilékek (ugynevezett analitikai elektronmikroszkopok=AEM) is léteznek,
amelyeknél az analitikai feltéten (EDS, EELS) kiviil pdsztdzdsi lehetdséget is biztositanak
a vékony mintdk vizsgdlatdhoz. Képi lzemmddban a legjobb minéségli TEM
lényegében atomi felbontdsu, azaz az ugynevezett pontfeloldds 0,14-0,4 nm. Az ilyen
TEM neve HRTEM (high resolution electron microscope). Analitikai EDS ilizemmddhoz
lényegesen nagyobb dram sziikséges, igy a fokuszdlt nyaldbbal végzett EDS analizis
térbeli felbontdsdnak hatdra téremisszios dgyuval (FEG=field emission gun) 1-2 nm,
mig termikus katédu dgyuval 10-20 nm. A minta vastagsdgdnak névekedtével (a
mintdn beliili elektronszérdsok miatt) az analizis térbeli felbontdsa rohamosan romlik
(névekszik). A csak rendkiviil vékony mintdn végezhetd EELS analizis térbeli felbontdsa
téremissziés forrds esetén megkézeliti a képi lizemmddét.” [Transzmisszids
elektronmikroszkdpia, ELTE, http://metal.elte.hu/oktatas/alkfizlab/meresleirasok/
TEM.pdf]

A méretiiket tekintve nagysagrendileg kiilonb6z6 méret(, de anyagukat tekintve megegyez6 SL és GC
gombhéjakkal erdsitett, AlSil2 matrixd szintaktikus fémhabok vizsgalati eredményeirél az 5.6.2
pontbdl tdjékozédhatunk. A mintak el&allitdsakor 65%-os térkitdltést allitottak be. Kérdésem, hogyan
lehetett ezt eltér§ atmérbk esetén biztositani?”

A gémbhéjak 2:1 térfogatardnyban keriiltek ésszekeverésre. 2006-os cikkében Furnas nyomdn
Brouwers [Brouwers HJH: Particle-size distribution and packing fraction of geometric random
packings, Physical Review E 74 (2006) 031309] kimutatta, hogy a nagyobb (d.) és kisebb (ds)
gémbhéjak datméréjének ardnydban (di/ds) mekkora a kézéttiik elhelyezkedd (ires tér
térfogatardnya (h). Ez az esetiinkben jellemzé ~10-es ardnyndl 0,328-ra adddott (I. tabldzat),
vagyis a gémbhéjak térfogatardnya elméletileg 67,2%. Ennek felel meg a dolgozatban szereplé
~65%-0s térkitéltés, feltételezve a nem tékéletes szerkezetet (Idsd 5.31. abra).

,Ellentétben az 5. fejezettel, az értekezés utolsé harom fejezete egy-egy szlikebb témakort dolgoz fel.
A 6. fejezet a novelt alakvaltozasi sebességli zomit6 vizsgalat eredményeit mutatja be. Hidnyolom a
kisérleti technika részletes bemutatasat, a mért terhelés-alakvaltozas diagramok kozlését. A nagy
alakvaltozasi sebességli zomit6 vizsgdlatok elvégzését a szintaktikus fémhabok egyik lehetséges
alkalmazasi teriletével indokolja.”

A kisérleti technika leirdsat a 3.2 fejezetben (Vizsgdlati mddszerek) kézlom: ,A nagy
alakvdltozdsi sebességli méréseket split-Hopkinson mddszerrel hajtottuk végre. Az dtvivé
(transmission bar) és tovabbito rud (incident bar) is C350 jel(i nagyszildrdsagu acélbol késziilt.
A rudak hossza és dtmérdje rendre 1,8 m és @19,05 mm volt. A létrejové fesziiltséghulldmok
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felerésitett jeleit eqy PicoScope oszcilloszkdp gylijtétte éssze. A 72,2 mm hosszusdgu (itérudat
(strike bar) egy nyomdskamrdbdl lehet miikédtetni, amelyben 138 vagy 552 kPa nyomds volt
bedllithaté. Az adott nyomdsokkal mdikédtetett iitérud a minta 933, illetve 2629 s*-os
alakvdltozadsi sebességli zémitését eredményezte. A probatestek hengeresek voltak és a
méréberendezés specifikdcidinak megfeleléen @12,7 mm-es dtmérével és magassdggal
(H/D=1) késziiltek. A méréseket a kvdzi-statikus z6mitésekhez hasonléan anyagféleségekként
hat mintdn végeztiik el, az eredményeket dtlagoltuk és tapasztalati szordsokat szamitottunk.
A mérések sordn rogzitett mérndéki fesziiltseg — mérndki alakvdltozds gorbéket a
szabadzémitésével megegyezd karakterisztikus jellemz6k feltiintetése mellett a 3.4. dbra
mutatja be, 6sszevetve a kvdzi-statikus kériilmények kézott régzitett gérbékkel.”

A mért terhelési gérbékre — kévetve a dolgozat strukturdjdt — tipikus példdat hoztam, amelyet
Osszevetve a kvazi-statikus szabadzémités jellegzetes gérbéjével a 3.4. dbra mutat be. A
tovdbbiakban a mérési eredmények kiértékelésébdl szdrmazd karakterisztikus mechanikai
jellemzéit elemeztem.

A szintaktikus fémhabok karakterisztikus mechanikai jellemz&inek alakvaltozdsi sebesség-fliggését
jellemz6 érzékenységi paramétereit 6sszefoglaléd 6.1. tablazatot értékes Gsszeallitdsnak tartom, és
szivesen olvastam volna néhdny értékel6 mondatot. Kérdésem arra vonatkozik, hogy a valtozatos
adatok mogott milyen rendezé elvet lehet felismerni, gondolva példaul a matrix folyasi hataranak
alakvaltozasi sebesség-érzékenységére. A lehetséges alkalmazdasi terlilet miatt a szerkezeti
merevségben tapasztalt javulast fontos eredménynek tartom.”

A fémhabok sebesség érzékenységi paraméterére elsésorban a mdtrixanyag van hatdssal,
ahogy azt Balch és szerzétdrsai is megerdsitik [70]. Ennek megfeleléen a sebességérzékenységi
paraméternek a madtrixanyag szildrdsdgdnak névekedésével csékkend trendet kellene
mutatnia. Ugyanakkor — feltehet6en a szintaktikus fémhabok kiilénleges szerkezete miatt — ez
nem minden esetben mutatkozott meg ennyire hatdrozottan.

A névelt alakvdltozdsi sebességli nyomdvizsgdlatokkal kapcsolatban. , A torési energia szinte
valtozatlan értéke ugyanakkor kedvezéGtlen. A teljes folyamat alatt elnyelt energiat a mérndoki
fesziltség-mérndki alakvaltozasi diagram numerikus integralasaval hataroztak meg. Kérdésem, hogy
az ehhez sziikséges adatok milyen formaban alltak rendelkezésre?”

A mérési adatok a berendezés dltal régzitett, mért eredményeket tartalmazo tdbldzatok és
abbdl szdrmaztatott diagramok formdjdban dlltak rendelkezésre. Feldolgozdsuk egy
diagramkezeld és elemz{ szoftver segitségével tortént.

»A 6.3. alfejezetben Jelolt a kvazistatikus és a nagy alakvaltozasi sebességl zomitéskor fellépd
tdnkremeneteli mechanizmusokat hasonlitja 6ssze és elemzi azokat. A 933s és a 26295 alakvaltozési
sebességgel végzett alakitas soran lejatszédd mikroszerkezeti valtozasokat folyamatukban kévetni
nem volt maéd, és igy csak a zomités végén elért alakvaltozasnak megfelel6 allapoti mintdkat
vizsgalhatta. A kétféle alakvaltozasi sebességli zomités sordn elért alakvaltozas mértéke szdmottevéen
eltért egymastdl, ezért a mintaban bekovetkezé eltéréseket nem csak az alakvaltozasi sebesség eltéré
volta magyarazza, igy az 6sszehasonlitds problematikus. Példaul a nagyobb, 8,12% teljes alakvaltozas
miatt az eltérések még szembet(inébbek, Jelolt megfigyelte, hogy a nagyobb, hosszirdnyu repedések
mentén a gombhéjak kiperegtek. Kérdésem, hogy ez a megfigyelés hogyan egyeztethet6 Ossze az
atmeneti réteg meghatarozo szerepére vonatkozé allitassal?”
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A ténkremenetel mechanizmusdban elsGsorban a I6késsel bevitt energia van meghatdrozo
szereppel, amely (mivel a gép rudazata azonos) kézvetlen kapcsolatban van a beiité rud
sebességével és igy az alakvdltozdsi sebességgel.

Az alakvdltozdst ugyan nem mikroszerkezeti szinten, de folyamatdban megfigyeltiik
gyorskamerds felvételekkel, ekkor volt méd megfigyelni a gémbhéjak kipergését is, amelyet a
joval nagyobb alakvdltozdsnak tudok be. Ekkora alakvdltozdsok és I6késszerti terhelés esetén
az dtmeneti réteg szerepe leértékel6dik. Emellett a 16kés sordn a gémbhéjakban lévé gdzok
megnédvekvd nyomdsa is eltdvolitani igyekszik a feliileten Iévé gémbhéjakat.

A 7.1. alfejezetben meglep8en kisszamu publikacidt ismertet. A publikacidk kis szamat nem a kisérleti
technika nehézségeivel magyarazza, hanem sokkal inkabb az igénybevétel nehezen definidlhatd
voltaval. Kérdezem, hogy a keramia gdmbhéjakkal erdsitett habok vizsgdlatardl sz6lé két publikacio
szerz8i hogyan oldottak meg a radidlis iranyban gatolt zmitést, és az altaluk alkalmazott megoldas és
Jelolt megoldasa megegyezik-e, vagy sem?”

Kiser és szerzétdrsai [139] nem kézoltek vdzlatot a radidlis irdnyban gdtolt zémités
megvaldsitdsardl. Cikkiikben igy fogalmaznak:

[3.2] , The materials were tested in uniaxial compression using cylindrical specimens
with an aspect ratio of 2:1. The specimen diameters were 12 and 17.5 mm in the A201
and A360 alloy materials, respectively.”

,Constrained compression tests were conducted on similar cylindrical specimens
contained within a cylindrical steel die with an inner diameter that was essentially
equivalent to the specimen diameter. A high pressure MoS; lubricant was used to
reduce the sliding resistance of the specimen/die interface. The nominal axial strains
were calculated from the actuator displacement and the initial specimen length, taking
into account the displacements within the testing machine.”

A leirdsbdl ugy gondolom, hogy a mddszer megegyezik az dltalunk alkalmazottal. A mdsik
szerzd padros, Tao és Zhao [83] sem kéz6l vdzlatot a radidlis irdnyban gdtolt zémitésrél, leirdsuk
hasonléan témér:

[2] ,,The uniaxial quasi-static confined and unconfined compression tests were carried
out on cylindrical samples of a length about 24 mm and a diameter of 19 mm for the
confined tests and 21 mm for the unconfined tests. In each confined test, the sample
was contained within a cylindrical steel tube with its inner diameter equal to the
sample diameter.”

A leirds alapjdn ez is megfeleltethetd az dltalunk alkalmazott eljdrdsnak.

,Kérdezem, hogy tomorodési alakvaltozas és a gombhéjak Uregtérfogata kozott milyen Osszefliggést
tapasztalt? A porozitdsnak milyen szerepe van?”

A témérédési alakvaltozds porozitdshoz vald viszonydt a dolgozatomban nem vizsgdltam. A GC
és SL gémbhéjak minden esetben unimoddlis eloszldstinak és a gydrtdsi technoldgidt tekintve
azonos térkitéltésiinek feltételezhet6k és mivel falvastagsdguk kézel azonos, igy
iregtérfogatuk is azonosnak feltételezhetd, habdr az lregtérfogat térbeli eloszldsa jelentGsen
eltér.
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A jelentls eltérés a témérédési alakvdltozdsban annak tudhato be, hogy a GC kerdmia
gémbhéjak ellendllobbnak bizonyultak és nem roppantak Gssze, mig az SL gémbhéjak
Osszeroppantak és ellapultak az adott eréhatds alatt (Idsd a 7.9. dbrdt).

A 7.3. alfejezetben a zomités jellegének a tonkremeneteli mddra gyakorolt hatdsat elemzi Jelolt. A
szabad zomitéskor kialakulé horddsodas mértékét figyelembe lehetett volna venni a radidlis irdnyban
gatolt zomit6 vizsgalat soran kialakuld haromtengely( fesziiltségallapot jellemzésekor. Fontos, hogy
gatolt zomitéskor az er@sité anyagtdl flggetlen a tonkremeneteli mod, ellentétben a szabad
zOmitéssel. Jelolt itt nyilvan a gdmbhéj méretére gondolt. Kérdezem tovdbbd, hogy talalt-e publikacioét
a keramia gombhéjakkal erésitett fémhabok hidrosztatikus nyomds hatasara bekovetkezd
karosoddsdra nézve?”

Igen, a ténkremeneteli mdd jellege nem fiigg az erdsitéanyagtdl. Adott nyomderd szintjéig
azonban a ténkremenetelben nem egyforma szintre jutnak el (Idsd az el6z6 kérdést és vdlaszt).

A szintaktikus fémhabok hidrosztatikus nyomds hatdsdra bekévetkez6 kdrosoddsdval
foglalkozd publikdcidval eddig nem taldlkoztam.

,Motz csoportjanak munkdja [160] a faraddsos repedés terjedésének torésmechanikai elemzésével
foglalkozik, részben gombhéj-struktiraju anyagokban. A Paris-Erdogan 0Osszefliggésben szerepld
kitev6re meglepben nagy értéket kaptak. Kérdésem, hogy a méréstechnikat elég kiforrottnak tartja-e
a kitevé meghatarozasara?”

A hivatkozott [160] cikkben leirt méréstechnikat meggy6z6nek tartom. A repedés hosszat
fesziiltségeséses modszerrel mérték, amelynek pontossdgdt optikai mikroszkopos
vizsgdlatokkal erésitették meg. A szerz6k megjegyzik, hogy Olurin és szerzGtdrsai [159] még
nagyobb Paris-Erdogan kitevét mértek (m=20), hasonlé méréstechnikdval. Az egyenlet kitevéje
lényegében azzal van kapcsolatban, hogy a fesziiltségintenzitdsi tényezé tartomdny
vdltozdsdnak fiiggvényében milyen gyorsan né a repedés. A nagy kitevé gyors névekedést jelez.
Ez beleillik a fémhabok viselkedésébe, mivel a repedés mindig a leginkabb kritikus helyen jelenik
meg és a legkisebb ellendllds irdnydba halad, amely a fémhabok esetében bonyolult
toretfeliilethez vezet. Megjegyzem, hogy ez nem konform a szokdsos vizsgdlati eljdrdssal,
amely szigoru elbirdsokat tartalmaz példdul a repedés sikjdra vonatkozdan. Tovdbbi
megjegyzésem, hogy szintaktikus fémhabokra tudomdsom szerint eziddig nem dll
rendelkezésre ilyen adat.

»A 8.2. alfejezetben mutatja be Jeldlt a matrix anyaganak és a gémbhéjak atlagos méretének a
szintaktikus fémhabok farasztévizsgalat kdzbeni viselkedésére gyakorolt hatdsat. A vizsgalatok célja a
szintaktikus fémhabok Wohler-gérbéinek meghatarozasa ciklikus nyomé igénybevétel esetére. A
Wohler-gorbe két jellegzetes szakaszanak meghatdrozasa gondosan megtervezett és kivitelezett
kisérleti és értékel6 munkat bizonyit.

Az élettartam szakaszbdl és a hatdrkifaradasi szakaszbdl allé Wohler-gorbékkel kapcsolatos kérésem,
hogy a két matrixanyagra vonatkozé hasonld értelm({ gorbét vesse Ossze a szintaktikus fémhab
megfelel6 gorbéivel. Milyen hasonldésag és eltérés figyelheté meg, és mivel magyarazhato az eltéré
jelleg?”

Az Al99,5 és AlSi12 otvizetek Wohler gérbéjét az aldbbi diagramok mutatjdk be, mind
fesziiltségamplitudd, mind pedig terhelési szint viszonylatdban.

13 /16



Az adatok forrdsa az AI99,5 anyagra Boller C., Seeger T (szerk): Materials Data for Cyclic loading
Part D: Aluminium and titanium alloys, Elsevier Science Publisher B. V., Amsterdam — Oxford —
New York — Tokyo (1987) p. 168.

Rm=73 MPa, 0’=94 MPa, b=-0,0883

Az adatok forrdsa az AlSi12 anyagra a FémAlk ZRt. mérési adatai (ezt illetéen készénettel
tartozom Szalva Péter PhD hallgatémnak).

Rm=255 MPa, 0’=247 MPa, b=-0,05957
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A legszembe6tlébb kiilonbség az, hogy a mdtrixanyag 6tvézeteknek nincs kifdraddsi hatdruk
(ahogy az megszokott az aluminium étvézeteknél).

Habdr ezzel a ténnyel a vizsgdlatok kiértékelésénél tisztadban voltunk, a szakirodalomra
tamaszkodva megalapozottnak tartjuk az élettartam szakasz egyenessel térténd kézelitését és
a kifdraddsi hatdr lépcsés modszerrel térténé meghatdrozdsdt a mérnéki értelemben
elfogadhaténak tartott 2-10° ciklusszémhoz tartozéan. Ezt aldtdmasztick a szakirodalmi
részben emlitett publikdciok, amelyek kéziil az 6sszes relevdns publikdcio egyenes illesztését
javasolja az élettartam szakaszra [145, 147-151, 154, 155, 157, 158, 163]. Kifdraddsi hatart
hatdroz meg a [145]-6s publikdcié (5. dbra), a [154]-es publikdcié (7. dbra, 10° ciklushoz), a
[157]-es publikdcié (4. dbra, 107 ciklushoz), a [158]-as publikdcié (6. dbra, 10° ciklushoz) és a
[163]-as publikdcid (2. és 3. dbra).

A kifdraddsi hatdr megjelenése a 10°-10° tartomdnyban valdsziniileg a fémhabok szerkezetével
magyardzhatd, a celldk k6zétti vékony falak a névileges terhelésnél nagyobbnak vannak kitéve,
igy repedések alakulhatnak ki, amelyek a késébbiekben terjednek, ezzel okozva a fémhab
végleges tonkremenetelét.

A faraszté vizsgalatok utan elvégzett metallografiai vizsgalatok alapjan két jellegzetes tonkremeneteli
mechanizmust lehetett azonositani, az erdsitd anyag atmérgjétél fliggben. Kiemelem a metallogréfiai
felvételek kivald6 mindségét, ami nagymértékben hozzdjarult a helyes kovetkeztetések
megfogalmazasahoz. Nem értem, hogy a 8.8. abrahoz flizott magyarazatban mit jelent a matrix anyag
mikropoldaros viselkedése?”

A mikropoldros viselkedés azt takarja, hogy a korrekt mechanikai leirdsndl szerepe van az
anyagban ébredd nyomatékoknak is és nem csak az er6knek.

»A 8.10. dbrahoz fliz6tt magyardzatban a kovetkez6 megfogalmazas szerepel: a gombhéjak
deformacidja a deformalddott és torott gdmbhéjak hatara. Mit jelent a ggmbhéjak deformaciéja?”
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A dolgozatomban a kévetkezé megdllapitds szerepel: ,,A prébatest teljes alsé (a képen jobb
oldali) felén jol kivehetbk a deformdlddott és térétt gémbhéjak, amelyek a témérédési savhoz
tartoztak.”. Itt helyteleniil szerepel a ,, deformdlodott” szd, hiszen a kerdmia gémbhéjak nem
képesek lényegi deformdcidra. A fogalmazds kézben a térétt gémbhéjak torzult, dtrendezédott
mivoltdra, illetve eredeti lireglik deformdlt alakjdra szerettem volna hivatkozni.

A tovabbiakban az opponensi vélemény végén kiemelt kérdéseket valaszolom meg.

,Hogyan érvényesll a matrix és az erdsit6 anyag kozotti atmeneti réteg meghatdrozé szerepe a
szintaktikus fémhabok karakterisztikus mechanikai jellemz&iben?”

Az dtmeneti réteq felelGs a terhelésatadasért a mdtrixanyag és a gémbhéjak k6zétt, igy minden
karakterisztikus jellemzdére jelentds hatdssal van, dm ezt a hatdst szdmszerdsiteni az dtmeneti
réteqg erdsségének meghatdrozdsdra irdnyuld konkrét mérési eredmények hidnydban -
egyelére — nem lehetséges. A megfeleld dtmeneti réteg esetén valdsithaté meg a szintaktikus
fémhabok leghatékonyabb anyagkihaszndldsa, abban az esetben, ha a mdtrixanyag és a
gémbhéjak ténkremeneteli fesziiltsége azonos [70]. Hibds, vagy elégtelen dtmeneti réteg
esetén a terhelésdtadds nem, vagy csak korldtozottan valésul meg, ez a gémbhéjak
merevtestszerli mozgdsdhoz, a mdtrix és a gémbhéj elvdldsdhoz vezethet, ami a szilardsdgi
jellemzGbket és az energiaelnyelést is csékkenti.

,Az atmeneti réteg szerepén tulmenden a szintaktikus fémhabok karakterisztikus mechanikai
jellemzGit a matrix és az er6sité anyag tulajdonsagai egyardnt befolydsoljak. Kérem Jeldltet, hogy a
vizsgalt mechanikai jellemz&ket csoportositsa aszerint, hogy az adott mechanikai jellemz6t a kompozit
melyik 0sszetevéjének tulajdonsagai hatdrozzak meg elsésorban! Megfogalmazhaté-e a csoportositas
rendezé elve?”

A szintaktikus fémhabok karakterisztikus mechanikai jellemzdit részben az igénybevétel modja
hatdrozza meg.

Kvdzi-statikus szabadzémités esetén a nyomdszildrdsdg, a térési alakvdltozds, a szerkezeti
merevség és az elnyelt mechanikai munka a karakterisztikus mechanikai jellemzék. Ezeknek a
tulajdonsdgoknak az esetében mind a mdtrixanyag, mind pedig a gémbhéjak tulajdonsdgai
jelentds hatdssal birnak. A gémbhéjak méretének és a mdtrixanyag minGségének, hkezeltségi
dllapotdnak jelent8s hatdsa van a nyomdszildrdsdgra, a torési alakvdltozdsra és a szerkezeti
merevségre (ldsd 5.3. és 5.4. dbrdk). Domindns hatds nem kiilénithetd el, de 6sszességében a
gémbhéjak mérete erdsebb befolydssal bir. Igen jelentSs, domindns hatdsa van ugyanakkor a
gémbhéjak méretének az elnyelt mechanikai munkdra (5.3. dbra).

Kvazi-statikus, de radidlis irdnyban gdtolt z6mités esetén a karakterisztikus mechanikai
jellemzbk sora kibéviil a témérédési alakvdltozdssal. A nyomdszildrdsdgra és a szerkezeti
merevségre a gombhéjak mérete és a mdtrixanyag mindsége is jelentds hatdssal van (7.1.
dbra). A térési és a tomoérddési alakvaltozast illetéen a gémbhéjak méretének van erételjes
hatdsa (7.2. és 7.3. dbrdk). Ennek kapcsdn a térési energidt és a teljes elnyelt energidt is a
gémbhéjak mérete befolydsolja legerésebben, a mdtrixanyag minésége mdsodlagos.

Névelt alakvdltozdsi sebességli z6mités esetén a gémbhéjak méretét nem vdltoztattuk, igy csak
a mdtrixanyag minéségének hatdsa mérhetd fel, amely Gsszevethetd nagysdgrendii a kvazi-
statikus szabadzémitésnél tapasztaltakkal (Idsd 6.1. — 6.8. dbrdk).

Ismétlédé nyomo igénybevétel esetén jelentds hatdssal volt a gémbhéjak meérete és
mdsodlagos hatdssal birt a mdtrixanyag mindsége (8.5. dbra).
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Osszességében megdllapithatd, hogy a szildrdsdgi jellegli jellemzéket mind a gémbhéjak
mérete, mind pedig a mdtrixanyag mindsége befolydsolja. Az alakvdltozds és energiaelnyelés
jellegli mennyiséget a gémbhéjak tulajdonsdgai domindljdk.

»A szintaktikus fémhabok teljesit6képességének szamszerli megitélésére milyen komplex
mérdszamokat szokas vagy lehet alkalmazni?”

A fémhabok teljesitéképességének jellemzésére eleddig nem keriilt bevezetésre specidlis
komplex mérészam. Ennek indoka az, hogy a kiilbnb6z6 alkalmazdsi teriiletekhez mds-mds
komplex mérészam illeszkedne. Ezt néhdny példdn keresztiil szemléltetem.

1. Autdipari alkalmazds — szerkezeti elem: a fajlagos szildrdsdg és a fajlagos merevség a
legfontosabb.

2. Autdipari alkalmazds — (itkézés csillapité elem: az elnyelt mechanikai munka és a slirliség a
legfontosabb (egyben is kezelhetd, siirliségre fajlagositott elnyelt mechanikai munkaként).

3. EpitSipari alkalmazds — dekorativ takardfal: a fajlagos szildrdsdg és a fajlagos szerkezeti
merevség a legfontosabb.

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

Budapest, 2018. februar 23.
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