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Hibrid szintaktikus fémhabok kopasi tulajdonsagai

AISi12 \matrixu, vas- (GM) és keramia (GC) gombhéj erésitésii kom-
pozitokat hoztunk létre kisnyomasu infiltralassal. Az erésitéanyag ter-
kitoltese ~65 tf% volt. A kétféle gombhéj aranyat a gombhéjak altal kitol-
tott| terfogaton beliil 20 tf%-onként valtoztattuk (100% GM-0% GC
aranytol 0% GM-100% GC aranyig). A kopadsi tulajdonsagokat pin-on-
disc modszerrel vizsgaltuk, szaraz surlodas és kiils6 kenés biztositasa
esetén. Szaraz surlodasi viszonyok kozott azt tapasztaltuk, hogy a sur-
lodasi egyiitthato nott a keramiagoémbhéjak aranyaval. A kopasi sebes-
Ség a tiszta vasgombhej-erositésnél volt a legkisebb, a koptatds utani

kép! alapjan |viszont a tisztan keramiagombhéjjal erésitett kompozit

mutatkozott legigeretesebbnek.

1. Bevezetés

A szintaktikus fémhabok specidlis
részecskeerdsitési kompozitok,
amelyekben az er6sités Ureges fém-
vagy keramiagdmbhéjakbdl all, ami
egyenletes porozitaseloszlast bizto-
sit. Az el6allitasuk 6 célja a szerke-
zeti elemek 6nsulyanak csokkentése
(~65 tf% porozitas érheté el) és nagy
energiaelnyel6-képességl alkatré-
szek (toéréelemek, burkolatok, Utko-
z6k) létrehozasa. Matrixanyagként
koénnylfémeket, az esetek tulnyomé
tébbségében aluminium- vagy mag-
néziumotvozetet alkalmaznak [1-3].
A szintaktikus fémhabok kisérleti és
ipari célokra torténé elballitasa is az
esetek tdbbségében nyomasos infilt-
racioval torténik [3—-5]. Ennek az elja-
rasnak az az elénye, hogy a gémb-
héjak lényegi mechanikai terhelése
nélkul képes nagy térkitoltési kom-
pozitokat létrehozni, szemben a szin-
tén elterjedt keveréses technikaval,
melynél csak kisebb erésitbanyag
térkitoltés érhetd el, és nagy a
gbémbhéjtorés veszélye (a folyamatos
mechanikai keverés miatt). A szintak-

tikus fémhabok elsédleges mindsitési
szempontjai a makro- és mikroszer-
kezet-vizsgalatok [5-7] — amiben
segitség lehet még a CT alapu
rekonstrukcios vizsgalat [8] —, vala-
mint a sdrldségmeérés (a nemkivant
porozitds mérése). A szintaktikus
fémhabok alkalmazasa kis Onsulyd
€s mozgo szerkezeti elemként jelen-
tés energiamegtakaritashoz vezet-
het. Ahhoz viszont, hogy ezeket az
anyagokat surlodd gépelemek, pél-
daul perselyek, dugattyuk anyaganak
alkalmazhassuk, elengedhetetlen
megvizsgalni a kopasi tulajdonsagai-
kat. Felmerul a kérdés, hogy vajon a
darab fellletén megjelend, a mecha-
nikus megmunkalas soran felnyilt
goémbhéjak alkalmasak-e kenéanyag
tarolasara? Ebbél a szempontbol sok
mérnoki anyagot (még muiszaki poli-
mereket is [9-11]) vizsgaltak, akar
kisméretl prébatesteken is [11-13].
Ramachandra és Radhakrishna [14,
15] kulonb6z6 térkitdltésd, tomor
részecskeerdsitésli  aluminiummatri-
XU kompozitok kopasi tulajdonsagait
vizsgaltak és azt talaltak, hogy a
keramiatartalom novelésével latva-
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nyosan csokkent a surlédasi egyutt-
haté és a kopas mértéke is.

Rohatgi és Guo [16] hipo-
eutektikus AISi 6tvozethez adagolt
SiC részecskékkel csokkentette a
surlédasi egyutthatot, illetve a kopas
mértékét az alapotvozethez képest.
Mondal és tarsai [17] ~90 ym atmé-
ré6ji keramiagdmbhéjakkal erdsitett
aluminiummatrixd szintaktikus fém-
habok szaraz kopasi tulajdonsagait
vizsgaltak pin-on-disc eljarassal,
edzett acél fellleten, 2-4 ms-1 se-
bességtartomanyban. Az eredmé-
nyek azt mutattak, hogy nagyobb ter-
helés hatasara a surlédasi egyutthato
csOkkent és a kopas sebessége
megndvekedett. Nagyobb koptatasi
sebességnél pedig ellenkezéleg, a
surlédasi egyutthatd nétt, a kopas
sebessége pedig csokkent. Jha és
tarsai [18] is hasonlé eredményre ju-
tottak szaraz surlédas és kenés mel-
letti vizsgalatok esetében is, tovabba
a szintaktikus habok kopasi tulajdon-
sagait kedvezébbnek talaltak a SiC-
dal er0sitett kompozitokénal. Na-
gyobb gdmbhéjakkal készitett alumi-
niummatrixa szintaktikus fémhabok
és hibrid fémhabok kopasi tulajdon-
sagait eddig viszont még nem vizs-
galtak. A fenti kérdéseket kutatva, a
cikk a hibrid szintaktikus fémhabok
szaraz korllmények kozotti és kulsé
kenés melletti koptatasa soran rogzi-
tett eredményeket ismerteti és elemzi.

2. Alkalmazott anyagok és kisérleti
moédszerek

2.1. A hibrid kompozitok el6allitasa

A kompozitok matrixanyaga a kis
olvadaspontl, kozel eutektikus on-
tészeti AISi12 aluminiumoétvozet volt.
Az emisszios spektrométerrel mért
Osszetétele: 12,83 t% Si, 0,127 t%
Fe, 0,002 t% Cu, 0,005 t% Mn, 0,01
t% Mg, 0,007 t% Zn, 87,019 t% Al
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| 1. dbra. A hibrid kompozitok surlédasi egyutthatdinak valto-

zasa a koptatasi uthossz fliggvényében

W 2. abra. Az allandosult surlodasi egyutthatéd értékek az erési-
téanyagok aranyanak fliggvényében, szarazon és kendanyag
hozzaadasa mellett

volt. A hibrid kompozitok erésitésére
a Hollomet GmbH altal gyartott két-
fajta (keramia és vas) gombhéj kertilt
felhasznalasra.

A keramiagémbhéjak (markanév:
Globocer, GC) Osszetétele 33 t%
Al,O3, 48 t% SiO, és 19 t%
3Al1,03°2Si0, (mullit), s(riségik
0,816 gcm-3 volt. A fémgombhéjak
(markanév: Globomet, GM) 6sszeté-
tele 100% Fe volt, 0,4 gcm-3 s(ir(iség
mellett. Mindkét gémbhéj mérete az
1,4-1,9 mm-es atmérétartomanyban
mozgott.

A kompozitok gyartasara Ar-gazzal
segitett nyomasos infiltraciot alkal-
maztunk, az eljaras részletes leirasa
korabbi munkankban olvashaté [7].

A hibrid kompozitokban a vas-
(GM) és keramia (GC) gombhéjak
aranyat ugy valtoztattuk, hogy a
kompozitokban elfoglalt teljes térfo-
gataranyukat (~65 tf%) 100%-nak
tekintve 20 tf%-onként Iéptettik
100GM-0GC aranytél 0GM-100GC
aranyig. A prébatesteket az erdsito-
anyag komponensek tf%-0s mennyi-
ségének fliggvényében jeloltik, igy
példaul a 40GM-60GC azt jelenti,
hogy a kompozitban Iévd, ~65 tf%-ot

1. tdblazat. A hibrid kompozitok siriliség-
értékei

Prébatest Siiriiség (gcm-3)
100GM-0GC 1,380
80GM-20GC 1,639
60GM-40GC 1,649
40GM-60GC 1,694
20GM-80GC 1,743
0GM-100GC 1,830
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kitev6 gdbmbhéjak aranya egymashoz
képest 40 tf% vas- és 60 tf% kera-
miagémbhéj. A hibrid kompozitok
slrlisége a keramiatartalommal nétt,
a mért értéekek az 1. tablazatban
olvashatok.

A gyartas utan elsé lépésként elvé-
geztuk az eléallitott hibrid kompozitok
mechanikai és mikroszerkezeti tulaj-
donsagainak vizsgalatat, amit korabbi
cikkunkben kozoltunk [7].

2.2. A koptatovizsgalat

A szintaktikus fémhabok kopasi tulaj-
donsagait pin-on-disc, azaz ti a tar-
csan berendezéssel vizsgaltuk, eh-
hez az elkészilt kompozit témbokbsl
forgacsolassal 14 mm atmérgji és 20
mm-es magassagu hengeres préba-
testeket munkaltunk ki. A prébateste-
ket P600, P1200, majd P2400-as SiC
szemcsézetl csiszolépapiron, folyo-
vizes 6blités mellett csiszoltuk.

A koptatovizsgalatok sikra koszo-
ralt 100 mm atméréji és 10 mm vas-
tag acéltarcsakon folytak. A tarcsak
Osszetétele emisszids spektrométer-
rel mérve: 98,4 t% Fe, 0,221 t% C,
0,211 t% Si, 0,913 t% Mn, 0,0697 t%
Cr, 0,275 t% egyéb volt.

A kdszorilés utani fellleti érdessé-
glk R,;=0,93+0,321 pym, keménysé-
glk pedig 140 HV10 volt. A tarcsakat
és a kompozitokat a koptatas el6tt az
esetleges szennyez6désektdl (pl.
kdszorilés) alkoholban és acetonban
megtisztitottuk. A pin-on-disc vizsga-
latokhoz egyedi épitésl, mlszerezett
koptatdégépet hasznaltunk. A vizsga-
latokat 96 N terhelés mellett 0,2 ms-1

s imomas T

kerlleti sebességgel, szaraz surléda-
si korulmények, illetve kendanyag
hozzdadasa mellett, szobahémérsék-
leten végeztik. Nedves koptatasnal a
tarcsara 5x20 pl asvanyi olaj kené-
anyagot adagoltunk a tarcsa keriilete
mentén, egyenletes eloszlasban.

A mérészoftver detektalta a kopta-
tas sikjaban fellép6 eréket és a pro-
batestek kopasat (magassagvaltoza-
sat), 5 Hz mintavételezési frekvencia
mellett.

A koptatdvizsgalatokat kdvetéen a
prébatestek és a tarcsak koptatott
fellleteir6l mikroszkopi felvételek
készultek, amelyekkel vizsgaltuk a
GM-GC-gbmbhéjak aranyanak a
kopasi képekre gyakorolt hatasat. A
tarcsak fellletein a koptatasi savra
merdlegesen, az ISO 4287:1997-es
szabvanynak megfeleléen egy Mitu-
toyo SJ-201P tipusu érdességmé-
rével meghataroztuk a fellleti érdes-
séget. A kopasi termékeket Philips
XL 30 tipusu pasztazo elektronmikro-
szkoppal (SEM) és EDAX gyartma-
nyu energiadiszperziv rontgenspekt-
roszképpal (EDS) is vizsgaltuk.

3. Eredmények és kiértékelésiik

Az 1. abra a surlédasi egyitthato ér-
tékeket mutatja a koptatasi uthossz
fliggvényében szaraz surlédas esetén.

Az dsszes kompozitra elmondhato,
hogy a goérbéknek harom 8 szakasza
van (1. abra). A kezdeti (l) szakasz
~50 m-ig tart, ebben a szakaszban a
surlédasi egyiitthaté értékek rohamo-
san nének, a diagram pontjai erésen
szérnak. Az atmeneti (ll) szakaszban
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| 3. abra. A probatestek kopasi sebesség értékei 300-500 m
koz6tt (v3p0-500m, allanddsult szakasz) és fogyas értékei a teljes

500 m-ig (Ahsgom) Szaraz surlédas esetén

M 4. abra. A prébatestek kopasi sebesség értékei 300-500 m
koz6tt (Vap0-500m, allanddsult szakasz) és fogyas értékei a teljes

500 m-ig (Ahsgom) Nnedves surlodas esetén

(~50-200 m) a gorbe meredeksége
egyre csokken, majd a (lll) szakasz-
ban (jellemzéen 200 m megtétele
utan) a surlédasi egyutthato értéke
kozel allandé értékre all be. A tovab-
biakban az egyes kompozitok surlo-
dasi egyutthato értékének a 300 m és
500 m kozotti, stabilizalédott szaka-
szon mért értékek szamtani kdzépér-
tékét vettiik. A tapasztalat és a szak-
irodalom [17-18] is azt mutatta, hogy
a vizsgalt mennyiségek 500 m utan
mar nem valtoztak jelentésen, ezért a
koptatast 500 m megtételéig folytattuk.

A tovébbi jellemz6 paramétereket
is ezen a beallt, stabilizalédott szaka-
szon a (300-500 m koptatasi uthossz
kozott) hataroztuk meg. A surlédasi
egyutthatd (M3gg-500) ertékei szaraz és
kenés melletti esetre is a 2. dbran lat-
haték. Szaraz koptatasnal a surlédasi
egyltthatd értékei a keramiagdmb-
héjak aranyanak ndvekedésével né-
nek (0,45-t61 0,55-ig), mig a kenés mel-
letti esetben az értékek jelentésen
kisebbek voltak és kis mértékben csok-
kentek (0,105-t6l 0,072-ig). Az AISi12
matrixanyag surlédasi egyutthatoja
szaraz esetben kisebb, mig kenés mel-
lett nagyobb volt a kompozitokénal.

A 3. és 4. abran a probatestek ko-
pasi sebesség és fogyas értékei lat-
hatok. Ezek esetében is az allandosult
300-500 m kozotti szakaszon megha-
tarozott értékek lathatok (vapo-s00m €S
Ahsoom). A szaraz és a nedves surl6-
das esetén ezekben az abrakban is
ellentétes trendek figyelheték meg.

Szaraz surlédasi esetben (3. abra)
a kopasi sebesség 0,085 mm3m-1-rdl
60 tf% GC-tartalomig meredeken
emelkedik, majd 80 tf% GC-tartalom-
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tol ismét csokken, 0,185 mm3m-1-rél
0,145 mm3m-1 értékig. Az 500 m-ig
tortént fogyas értékeknél (Ahsgom)
szaraz suUrlodasi esetben az a trend
figyelhetd meg, hogy a tiszta vas-
gbmbhéj-erdsitésnél volt a legkisebb
(0,38 mm), majd 40 tf% GC erdsitésig
megn6tt a fogyas mértéke (0,65 mm),
és e korlli telitési értékre allt be. A
tiszta keramiaerésitésnél 0,68 mm-es
értékig folyamatosan ndvekedett a
fogyas. A matrixanyag kopasi sebes-
sége 0,01278 mm3m-1, fogyasa pedig
0,15 mm volt, tehat szaraz surlédasi
esetben a tiszta AlSi12 matrixanyag
kopasi tulajdonsagai jobbnak tekint-
heték, de nem szabad elfeledni, hogy
a hibrid kompozitok kontaktfelilete a
gombhéjak miatt joval kisebb (kép-
elemz6s szoftverrel sztereomikrosz-
kopos felvételeken mérve ~ 65-75%-a
a teljes keresztmetszetnek, 6. abra).

értékre. A fogyas értéke 0,0022 mm-
rél (tiszta GM erésitésnél) 20 tf% GC
tartalomnal megemelkedett 0,008 mm-
ig, majd a keramiatartalom névekedé-
sével csokkent 60 tf% GC-ig, 0,016
mm értékig majd ismét ndvekedett
100 tf% GC-ig, 0,086 mm értékig. Az
AlSi12 matrixanyag kopasi sebessége
0,000005 mm3m-1, a fogyas értéke
0,014 mm volt.

Az 5. abra a koptatas utan mért
tarcsaérdesség-ertékek kulonbségeit
mutatja be a kdszorult tarcsak érdes-
ségéhez viszonyitva. Megfigyelhetd,
hogy a szdraz és nedves surlédas
esetén is kozel egyltt haladtak az
érdességértékek. Szaraz surlédasi és
kuls6 kenés melletti allapotban is
gyakorlatilag szorason belil meg-
egyeztek az érdességértékek az
egyes kisérleteknél, kivétel ez aldl a
matrixanyaggal koptatott tarcsa ér-

Nedves surlédasnal (4. abra) a ko- dessége, amely mindkét esetben
pasi sebességek
és a fogyasok E 32+
értékei is leg- 2 5511 Tarcsaérdesség kildnbség, ARa, ll
1] 5 i
5 _ ! |széraz - @- és nedves - ©  koptatasnal |
aI’abb egy qagy x 2.4 .
sagrenddel kiseb- S 50 i
bek voltak. A § ] i
kopasi sebesség 5 189 " e :
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tésnél 0,00108 2 0.8+ . |
L 0 i © I
mm3m-1-rél folya- 2 0,4 I
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megemelkedett

Ml 5. abra. A koptatas utan mért tarcsaérdességek kildonbségei
a kdszorult tarcsakhoz viszonyitva

0,0105 mm3m-1

e e e e 2o |
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B 6. abra. Sztereomikroszkdpos felvételek szarazon és olajkenés mellett koptatott

probatestekrél

M 7. abra. Sztereomikroszkopos felvételek a 40GM-60GC probatesttel koptatott tar-
csak fellletérél kiilbnbdzé nagyitasoknal; szarazon (a) és (b), valamint olajkenés (c) és

(d) mellett

W 8. abra. SEM-BSE-felvétel a kopasi termékrél (a) 80GM-20GC és (b) 0GM-100GC
minta és szaraz surlédas esetén

kisebb volt a kompozitok koptatasa-
ban részt vett tarcsakeénal.
Megfigyelheté még, hogy kenés
mellett jelent6sen lecsékkent az ér-
dességkulonbség, egyes esetekben
meég finomodott is a kopétarcsa felllete.
A kopasok kiértékelésénél a kopott
prébatestek fellletén is jelentds kilonb-
ségeket figyelhetiink meg (6. abra).
Szaraz allapotban, a vasgdmbhéjjal
erésitett kompozitnal szinte az
Osszes gombhéjba belekenédott a
matrixanyag — durva karcokat hagyva
a prébatest felliletén —, igy gyakorlati-
lag szinte a teljes keresztmetszet
kopott a tovabbi koptatas soran. A
keramiagdmbhéjak szamanak ndve-
kedésével egyre tébb gémbhéj ma-
radt szabadon, ezzel a surlédo feliilet
is kisebb maradt.
Kenés mellett mindegyik esetben
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szinte az Osszes gombhéj nyitva
maradt, segitve ezzel a kenbanyag
jobb elosztasat a felileten. A kera-
miagdmbhéjak tehat aprd, kené-
anyag-tarolo tregekként viselkedtek.
A koptatétarcsak fellletét megvizs-
galva (7. abra) a szaraz koptatas
soran a tarcsak felliletére jelent6s
mennyiségld matrixanyag kendédott
fel, a keramiagdmbhéj-darabok na-
gyobb arkokat, tregeket is karcoltak
a tarcsak fellletébe (7a &bra), vala-
mint helyenként a tarcsa anyaganak
delaminacidja is bekdvetkezett (7b
abra). Kenés mellett, ahogy az ér-
dességmérés is elbre jelezte, a tar-
csak felllete alig kopott, csak egy-két
kisebb karcolat figyelheté meg a fell-
leten, gyakorlatilag a kiindulé kdszo-
rilési nyomok lathatok (7c-7d abra).
A szaraz koptatasnal 6sszegy(jtott

kopasi termékeket elektronmikro-
szkoéppal megvizsgalva (8. abra) lat-
hatd, hogy a kopadékok néhany pym-
es, finom, porszerli szemcsékre és
nagyobb térmelékdarabokra osztha-
ték. A visszaszort elektrondetektor
(BSE) rendszamkontrasztjat kihasz-
nalva és az EDS mérések alapjan lat-
haté, hogy a matrxanyagbdl akar
100-300 um-es darabok is levalhat-
tak. A kemény keramiarészecskék
mérete és szama a kopadékban
egyre novekszik a kompozitok kera-
miagdmbhéj-tartalmanak ndvekedé-
sével, egyre nagyobb fogyast el6-
idézve ezzel a kompozitokban.

4. Kovetkeztetések

A GM-GC er6sitésu hibrid kompozitok
(szintaktikus fémhabok) kopasi tulaj-
donsagait vizsgalva, szénacél kopta-
tétarcsa ellendarabnal és 0,2 ms-1
sebességérték mellett, a fent részle-
tezett eredményekbdl az alabbi ko-
vetkeztetések vonhatok le:

+ A surlédasi egydtthato értéke
szaraz koptatasnal 0,45-0,55 kozott
mozgott, a keramiagdémbhéj-tartalom
novekedésével nétt, mig kenéanyag
hozzdadasa mellett csokkent és
0,07-0,1 kozott mozgott. A tomor
AISi12 matrixanyag surlodasi egyitt-
hatéja 0,41 volt szaraz kopasnal és
0,12 kenés mellett.

* A kopas jellege szaraz esetben
abraziv jellegl volt, erésen fliggott a
kopadékba kerilé keramiadarabok
méretétél és mennyiségétdl, mig
nedves koptatasnal a felliletek fino-
modtak, szinte polirozodtak.

» Szaraz koptatasnal a kopas mér-
téke és a kopasi sebesség is néveke-
dett a keramiagdmbhéjak aranyanak
ndvekedésével, a tiszta matrixanyag
esetén kisebb kopasi értékek voltak
tapasztalhaték. Kenbéanyag hozza-
adasa mellett a kopasi sebesség és
fogyas értékek egy nagysagrenddel
kisebbek voltak, a keramiatartalom
fuggvényében az értékek minimum-
helyet mutaté fliggvény szerint val-
toztak. A legkisebb kopasi sebesség
és fogyas értéke ebben az esetben is
a matrixanyagnak volt.

Viszont ha figyelembe vesszik,
hogy a kompozitjaink sirlsége csak
1,4-1,8 gcm-3 és a kopo kontaktfelii-
letik csak ~ 65-75%-a a tomor
AISi12 matrixénak, ezek a hibrid
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kompozitok fajlagosan jobb tulajdon-
sagokat mutatnak, mint a tdmbi mat-
rixanyag.

Koszonetnyilvanitas
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Dupla kompozitok gyartasa, valamint
mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonsagai

Cikkiinkben olyan femmatrixi kompozitokkal foglalkozunk, amelyek két kiilon-
bozo6 kompozit (egy kompozit huzal és egy szintaktikus fémhab) egyesitésével
Jjonnek Iétre. Mivel a huzal mar 6nmagaban is kompozit, a kompozit témboékre
dupla kompozitokként hivatkozunk. Munkank sordn sikeresen allitottunk el6
dupla kompozitokat gaznyomasos infiltralassal. Az el6allitott dupla kompozitokat
mikroszerkezeti és mechanikai vizsgalatoknak vetettiik ala. A mikroszerkezeti
vizsgalataink soran elsésorban az infiltracio szintjét és a hatarrétegek minéségét
kovettiik nyomon. A kész dupla kompozit alapanyagabdl készitettiink referencia-
darabokat is, amelyekhez viszonyitottuk a kiilonb6zé erésitési strukturaju dupla
kompozitok mechanikai vizsgalatainak eredményeit. Az eredmények azt mutat-
tak, hogy bar abszolut tekintetben a tomor referenciadarab mutatoi jobbak,

tomegre fajlagositva a dupla kompozitok eredmeényei biztatéak.

www.ombkenet.hu

i el

Csizmazia Janos és Fekete
Balazs 2014-ben védte meg
MSc-diplomajat a BME Anyag-
tudomany és Technolbgia Tan-
székén. Diplomamunkajaban
Csizmazia Janos a szintaktikus
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Fekete Balazs pedig a szintakti-
kus fémhabok modellezési lehe-
tdségeivel foglalkozott.
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