kompozitok fajlagosan jobb tulajdon-
sagokat mutatnak, mint a tdmbi mat-
rixanyag.
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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.
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre fontosabb a ma-
szaki alkalmazasoknal a minél na-
gyobb teherbiré képesség melletti
minél kisebb dntdmeg, amit kompozi-
tokkal és dupla kompozitokkal is meg
lehet valdsitani. Az ilyen jellegu alkat-
részek fejlesztése ezért egyre tdbb
kutatécsoportot foglalkoztat. Weiden-
mann és tarsai mechanikai vizsgala-
tokat végeztek dupla kompozitokon,
és azt tapasztaltak, hogy a szinfé-
meknél jéval merevebbek, szilardab-
bak, tonkremenetellik elétt azonban
kevésbé deformalodnak [1]. Ezek
figyelemre mélté tulajdonsagok moz-
g6 alkatrészeknél, tartészerkezetek-
nél és még szamos mérndki alkalma-
zasban. Megjegyzendd, hogy a kom-
pozitok altalaban anizotropok és az
er@sitésiiknek megfelel6 iranyokban
mutatjak ezeket a kedvez6 tulajdon-
sagokat, amit megfelel6 tervezéssel a
sajat javunkra fordithatunk. Szamolni
kell azzal is, hogy a kompozit tdmb
keresztmetszetében hova helyezzik
el az erésitéanyagot. Haijlito igénybe-
vétel esetén példaul minél nagyobb a
tavolsag a sulyponttol, annal kedve-
z6bb az erfsités, nagyobb szilardsagu
és merevseég( lesz a szerkezet [2,3].
A kompozitok gyartasat illetéen két
fé csoportot kilonbdztethetlink meg:
ezek a szilard, illetve folyadékfazisu
gyartasi eljarasok. Ezek kozll az ult-
rahangos [4], a kulonb6zd diffuzids
[5] és a porkohaszati [6] eljarasok
mar a fémmatrixd kompozitokra ira-

nyuld kutatasok megje-
lenése el6tt is adottak
voltak. Az extrudalasi
eljarasok mar sokkal in-
kabb a fémmatrixd kom-
pozitok elterjedéséhez
kotddnek. Ezzel a gyar-
tasi eljarassal el6szor
Weidenmann és kutato-
csoportja kisérletezett.
Lényege az, hogy az
er@sitéhuzalt (ami a
kisérleteikben nagy szi-
lardsagu acél volt) a

polimerek extruziojahoz
hasonl6 médon, de a
szerszamba oldalcsa-
tornakon keresztll be-

B 1. abra. Kdzvetlen és kompozit huzallal erésitett dupla
kompozitok 0sszehasonlitdsa egy szabvanyos szakitd
probatest mérdszakaszan (fenti képek) és fejrészén
(lenti képek) [9]

vezetve egyesitették a

matrixfémmel. A gyartasi eljaras ren-
delkezik egy nehezen kikiszobdlhetd
problémaval, nevezetesen elkerilhe-
tetlenek az Osszecsapasi helyek. A
folyadékfazisu eljarasok szamos el6-
nyuknél fogva kiemelkednek a
kompozitgyartasi technoldgiak kézul.
Miel6tt ratérnénk az altalunk is alkal-
mazott gyartastechnolégiara, meg-
emlitjik a lehetséges egyéb folyadék-
fazisu eljarasokat is. A folyadékfazisu
eljarasok alapvetéen két nagy cso-
portra bonthatdk: ezek a nyomasos,
illetve a nyomas nélkdli eljarasok. A
nyomas nélkdli infiltralasnak a legna-
gyobb hatranya az, hogy az erdsitd
fém- vagy kompozit huzal és a még
olvadt allapotban Iévé fém kozotti
nedvesités altalaban kedvezébtlen, igy
a darabban sok porozitas maradhat.

Az erbsitésként alkalmazott kompozit
huzal el6gyartmanynak itt lehet hang-
sulyos a szerepe. Ugyanis kdzvetlen
szaler6sitést alkalmazva, a létreho-
zott nyomas miatt a kompozit huza-
lokkal ellentétben a szalak elhajlanak
a helyukrél, és a keresztmetszeten
beliil a tervezettdl eltéré helyet foglal-
nak el, (1. abra [9]). A kompozit huzal
elégyartmany hasznalatanak tovabbi
elénye, hogy elére — még a gyartas
megkezdése elbtt — megszerkeszt-
hetjlk az er6sitbanyag strukturajat,
amibe a fémmatrixot ontjik.

Az infiltralashoz szikséges nyo-
mast szamos technikaval biztosithat-
juk. Példaul a centrifugalis erét ki-
hasznalé centrifugalis Ontéssel, ami
fejlett gépparkot igényel. Egy masik
lehetéség vakuum létesitése, ezzel
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M 2. abra. A gaznyomasos infiltralas elve [8] alapjan

M 3. abra. A kompozit huzalok elrendezési terve
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M 4. abra. Az Ontés el6tti elégyartmany

azonban csak 1 bar nyomaskulénb-
séget tudunk el6allitani, ami a leg-
tobb esetben nem elegend6 [8].
Tovabbi lehetéség a gaznyomasos
infiltralas, amivel nagy nyomast létre
lehet hozni, és laborkdrulmények
kozott gyakran alkalmazott eljaras
fémmatrixi kompozit tdmbok eléalli-
tasahoz. Megjegyzendd, hogy a fent
emlitett modszerek szakaszos eljara-
sok, és csak az extrudalas és a gaz-
nyomasos infiltracié specialis valtoza-
ta, a Blucher-féle folyamatos infilt-
ralas alkalmas folyamatos gyartasra
és hosszu, rud vagy huzal jellegi da-
rabok el6allitasara (példaul kompozit
huzalok). A gaznyomasos infiltralas
Iényege az, hogy a fémomledék folott
nagyobb nyomast hoznak létre inert
gaz (jellemzéen argon vagy nitrogén)
segitségével, mint az dmledék alatt
(ahol jellemzéen az erdsitéanyag
taldlhatd, hogy a gravitacio is segitse
az ontest). Az igy létrejové nyomas-
kiilbnbség juttatja az olvadt fémet az
erdsitbanyag k6zé. Munkankban mat-
rixként egy masik fajta kompozit
(szintaktikus fémhab) szolgalt. Gyar-
tasanak egyik modja hasonlé a dupla
kompozit gaznyomasos infiltracios
gyartasahoz, igy megoldhaté ezek
tarsitasa. A fémhabok jellemzéi a jo
fajlagos mechanikai értékek (szilard-
sag, merevség), amelyek megfeleld
gyartas mellett izotrépok. A szintakti-
kus fémhabok alapveté épitékbvei a
(mikro)gdémbhéjak és a fémmatrix [10].
A gombhéjak készilhetnek keramia-
bdl, illetve fémbdl [11], a fémmatrix az
esetek tulnyomo tobbségében alumini-
umotvozet. Kedvezd mechanikai tulaj-
donséagaik mellett surlédasi tulajdonsa-
gaik is figyelemre méltéak [12, 13].

2. Anyagok és eljarasok

Munkank soran gaznyomasos infilt-
ralé berendezéssel dolgoztunk, ami a
Budapesti M(iszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem Anyagtudomany
és Technolégia Tanszékén talalhato,

www.ombkenet.hu
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M 5. abra. A fémhabok tipikus hibai

P,

Bliicher Jozsef professzor jévoltabol.
A gaznyomasos infiltralas részletei a
2. dbran lathatok.

A gyartashoz erésitéanyagként 2 mm
atmeér6jui kompozit huzalokat hasz-
naltunk. Ezek a kompozit huzalok
Al,O3-szalerésitésliek voltak, Al99,5
matrixszal, szakitoszilardsaguk
729,1+30,69 MPa [8]. A dupla kompo-
zit tdmbokhoz felhasznalt masik eré-
sitéanyag SLG tipusu gombhéjhal-
maz volt (Envirospheres Pty. Ltd. [14]),
amelyek Al,O3-bol (33 t%), mullitbol
(19 t%) és SiO,-bdl (48 t%) készlltek,
atlagos atmeéréjik 130 pm. Matrix-
anyagként AISi12 aluminiumoétvozetet
alkalmaztunk. A referenciadarabok a
dupla kompozit témboékhéz hasonlé
geometrigjuak voltak, anyaguk pedig
megegyezett azok matrixaval, tehat
AlSi12 6tvozet volt. Az eléallitott dara-
bok keresztmetszetének geometriaja
a 3. abran lathato.

Az erGsitbanyag elrendezésében
eltéré tdombokkel kisérleteztiink, vizs-
galva az erésités mértéke, elrendezé-
se és a mechanikai tulajdonsagok
kozotti 6sszefiiggést. Ezeket a sablo-
nokat 10 mm vastag grafitlemezekbdl
alakitottuk ki, amikbél keretet készi-
tettliink. A keretet egy, az aluminiumé-
nal jéval nagyobb olvadaspontu acél
ontéformaba helyeztik. Az 6ntés be-
fejeztével és a darabok lehitésével

M 6. abra. A kompozit huzal és a fémhab
hatarfelllete

az ontéformat eltavolitottuk, és a 4.
abra szerinti elrendezés alapjan 8
prébatestet készitettink, melyek ko-
zul 2-2 rendelkezett ugyanolyan eré-
sitbanyag-strukturaval.

3. Eredmények és kiértékelésik

A gyartas utani elsé 1épésben a proé-
batesteken metallografiai vizsgalato-
kat végeztiink fémmikroszkdéppal
(Olympus PMG3), illetve a toreteket
is vizsgaltuk pasztazé elektronmikro-
szkoppal (Philips XL-30). A kévetke-
z6kben bemutatunk néhany repre-
zentativ képet a dupla kompozitokrol.
El6szor csiszolatokat, amelyeket fém-
mikroszkoppal vizsgaltunk, majd a
toreteket, amelyeket SEM-mel.

Az 5. abran lathatbak az elégtelen,
illetve tulzottan nagy infiltralasi nyo-
masbol szarmaztathaté hibak. A bal
oldali 4brdan nem volt elegendben
nagy a nyomas, igy néhany gdmbhéj
kozott Ureges térrész maradt a fém
matrixban. A jobb oldali abran pedig
ennek ellenkez6je fordult el6, a tul
nagy nyomas és a feltételezhetéen
mar eleve sérllt gdbmbhéj belsejébe
folyt be a matrixfém. Mivel ez a két fel-
vétel egyetlen mintan belll késziilt,
megallapithaté, hogy az infiltracids
nyomasnak a mintan beldl is szorasa
lehet, valamint a gémbhéjak elhelyez-

M 7. abra. A kompozit huzal és a fémhab
hatarfelilete SEM-felvételen
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W 8. abra. Egy referenciadarab és egy dupla kompozit darab tonkremenetelének
kiilonbsége

kedése sem teljesen szabalyos. Az
altalunk készitett mintdkban 6sszes-
ségében kevés ilyen hiba volt, nagyon
nagy szazalékban kielégité volt a
kompozit infiltraltsaga és minésége.

A 6. abra szemlélteti a dupla kom-
pozitok egyik kritikus pontjat, a kom-
pozit huzal és a fémhab hatarfelliletét.
Az abra jobb fels6é sarkaban egy kom-
pozit huzal latszik, benne az erdsit6-
szalakkal. A huzal-hab hatarfelllet he-
lyenként atmenet nélkiili, s6t a képen
az is latszik, hogy olyan szemcseszer-
kezet j6tt l1étre, ami egységes a huza-
lon belll és azon kivil is, ami kivalé
kapcsolatot feltételez. Vannak azon-
ban olyan helyek is, ahol gdmbhéj ke-
rult kézvetlenul a huzal mellé, itt a ha-
tarfelllet Iényegesen rosszabb miné-
ségl, ezek a hibak esetiek voltak.

A SEM-felvételen (7. abra) is jol
kiveheté a hatarfelilet menti miné-
ségklldonbség. A gdmbhéj és a huzal
érintkezésénél Uregek figyelheték
meg, viszont a fém (szivos toret) —
er@sitészal (ovalis, rideg toretfelllet-
tel) kapcsolat nagyon jé mindségd. A
felvételen tovabba lathatd az er6sit6-
szalak teljesen rideg torete, és a mat-
rix tonkremenetelét megel6z6 nagy-
mértékl képlékeny alakvaltozas is
kivehetd. Az is lathatd, hogy a gémb-
héj maga is rendkivll ridegen tort,

1. tablazat. A hajlitévizsgalat eredményei

hiszen hasonlé anyagbdl (oxidkera-
miak) készllt, mint az erésitészal.

A mikroszerkezeti vizsgalatok utan
a kompozit probatestek hajlitdsaval
vizsgaltuk a mechanikai tulajdonsago-
kat egy MTS810 tipusu, hidraulikus
univerzalis anyagvizsgalé gépen,
melynek méréshatara 250 kN, a hajli-
tasi sebesség 5 mm/min, a tamaszkoéz
pedig 60 mm volt. A 8. abra két, haijli-
tott probatestet mutat be. A bal oldali
abran a matrixanyagbdl készilt refe-
rencia prébatest, a jobb oldali abran
egy dupla kompozit prébatest lathato.

A 8. abran jél latszik a tonkreme-
neteli médok kozotti kilénbség. Mig a
tomor referenciadarab deformacioja a
tonkremenetel el6tt jelentdés volt, a
dupla kompozit prébatest gyakorlati-
lag ridegen torott. A mechanikai vizs-
galatok eredményeit az 1. tablazat
foglalja Ossze.

Az 1. tablazat azt mutatja, hogy
abszolut (nem fajlagositott értelem-
ben) a referenciadarab tonkremene-
tele nagyobb eré6 hatdsara ment
végbe, mint a dupla kompozit préba-
testeké. Sdriségre fajlagositva azon-
ban a kompozit prébatestek tonkre-
meneteli er6ben megkozelitik, s6t
meg is haladjak a témor referenciada-
rabot. Ezenkivul az is megallapithato,
hogy a kompozit probatestek csak-

Elrendezés* Maximalis eré Sdriség Fajlagos maximalis erd
Fmax (N) p (gem-3) Fmax/p (Ncm3g-1)
AlISi12 13767+815,7 2,70 5099+302,1
Fémhab** 3565+872,7 1,45 2459+601,9
2x1-soros-3 5894+676,3 1,50 3929+450,8
2x1-soros-6 7668+1538,8 1,50 5112+1025,8
2x2-s0ros 7555+143,2 1,50 5037+95,4
2x3-soros 8232+1075,9 1,50 5488+717,3

* A 3. abrardl leolvashaté az erdsitéanyag keresztmetszetbeli elhelyezkedése.
** A Fémhab sor a tisztan gémbhéjakkal erésitett, kompozit huzalokat nem tartalmazé kompozitot (szin-

taktikus fémhabot) jeldli.
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a2

nem fele akkora s(irliséguiek, mint az
AlISi12 prébatest. A hajlitészilardsag
meghatarozhaté a kovetkez6 6ssze-
fliggés felhasznalasaval:

_ 3FL
T ok’

ahol F a hajlitéerd, L a tamaszkdz
(L=60 mm), b a probatest szélessége
(@ nyomoer6hoz képest merdleges
mérete, b=20 mm), h a prébatest
vastagsaga (a nyomoeréhoz képest
parhuzamos mérete, h=20 mm). A
geometria (b, h és L méret) ismereté-
ben képezhetd egy konstans, mellyel
megszorozva az F er6ét a hajlitoszi-
lardsagot kapjuk. Ez a konstans az
adott geometria esetén:

3L 3L 3-60 2
c=——s=—=——=001125mm™
2bh® 267 2:20r

igy a hajlitészilardsag dsszefiiggése:
Rtfz CF

ahol az F er6t az el6zd tablazatban
megadott F,., atlaggal azonositjuk.
Az eredményeket és slrliségre
fajlagositott értékeket a 2. tablazat
tartalmazza.

Ez a szamitas a mintak egymassal
valé 6sszehasonlitasaban nem ad
plusz tdmpontot, de az abszolut tulaj-
donsagaikat jobban tukrozi, a gyakor-
latba kénnyebben belehelyezhets. Az
eredményeket a kdnnyebb értelmez-
hetéség végett diagram formajaban is
bemutatjuk a 9. abran.

A 9. abra adataibdl leolvashato,
hogy megfelelé elhelyezés esetén
mar egy egyszer( egysoros erésités-
sel is el lehet érni a tomor alapanyag
fajlagos hajlitészilardsagat. Ugyan-
csak megfigyelhet6, hogy a szintakti-
kus fémhabok fajlagos hajlitészilard-
saga a tomor darabokénal kisebb,
ami arra utal, hogy a szintaktikus fém-
habok a huzo jellegl igénybevétele-
ket csak nagyon rossz hatasfokkal
képesek elviselni. A diagram jobb
oldalan lathaté oszlopok azt igazol-
jak, hogy a tovabbi, joval nagyobb
mértékl erdsités (két, illetve harom
sor) hozzajarulasa a fajlagos haijlito-
szilardsaghoz minimalis, mivel az
er6sité huzalokat nem lehet a semle-
ges szaltol megfeleld (minél na-
gyobb) tavolsagban elhelyezni.
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4. Kovetkeztetések

A fent ismertetett kisérletekbdl és
vizsgalatokbdl az alabbi kovetkezte-
téseket lehet levonni.

* A gaznyomasos infiltralas alkal-
mas goémbhéj- és kompozithuzal eré-
sitésu dupla kompozitok gyartasara.

* Mar egysoros, a semleges szaltol
tavol, a huzott zénaba es6 erfsités
segitségével elballithatd olyan dupla
kompozit, ami a tdomor alapanyag faj-
lagos hajlitészilardsagaval rendelke-
zik.

* A fémmikroszkopos és elektron-
mikroszképos felvételek igazoljak,
hogy a gaznyomasos infiltralassal
megfeleld infiltralasi fok érhet6 el. Az
infiltralasi nyomas beallitasanal tekin-
tettel kell lenni a kompozit huzalok és
a szintaktikus fémhab hatarfeluletére,
ahol nagyobb valészinlséggel fordul-
hat el6 elégtelenil infiltralt terllet.

Az eredmények alapjan a kilonbo-
z6 strukturaval rendelkezé, dupla
kompozit szerkezetek kivalo lehetd-
séget nyujtanak arra, hogy megfele-
I6en tervezett elrendezéssel kis onto-
megu, nagy teljesitményl anyagként
keriljenek felhasznalasra.
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A kutatas és a cikk a Bolyai Janos
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készult.

Irodalom
[11 Weidenmann, K. A. — Klaska, A.
M. — Kerscher, E. — Léhe, D.:
Microstructure of hybrid com-
posite extrusions with alumi-
num-based matrices. Praktische
Metallographie 45 (2008)
533-545.

Blucher, J. T. — Katsumata, M. —
Narusawa, U. — Ozer, I.: Conti-
nuous manufacturing of fiber-
reinforced metal matrix com-
posite wires — technology and
product characteristics. Com-
posites Part A-Applied Science
and Manufacturing 32 (2001)
1759-1766.

Prohaszka Janos: A fémek és
Otvozetek mechanikai tulajdon-
sagai. Miegyetemi Kiadd, Bu-
dapest (2001)

Kong, C. Y. — Soar, R. C. —

(2]

(3]

(4]

www.ombkenet.hu

. tablazat. A mintak hajlitészilardsaga és fajlagositott hajlitészilardsaga

- Haijlitészilardsa Fajlagos hajlitészilardsa
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»Fenntarthaté energiaellatast és -felhasznalast tamogaté piacorientalt kutatas-fejlesz-
tés az InnoEnergy KIC (Knowledge Innovation Center) keretében” cimii projekt

A Bay Zoltan Nonprofit Kft. 197.896.000 Ft tamogatast nyert az EITKIC_12 ,Az EIT KIC tarsulasokban valé magyar
részvétel és partneri kdzremikddés tamogatasa” cimdl palyazaton. A tamogatott projekt cime: ,Fenntarthatd ener-
giaellatast és -felhasznalast tamogat6 piacorientalt kutatas-fejlesztés az InnoEnergy KIC (Knowledge Innovation
Center) keretében”.

A projekt atfogo célja olyan K+F tevékenységek megvaldsitasa, amelyek elsésorban az energiatermelés kérnyezet-
terhelésének csokkentését, az energiafelhasznalas hatékonysaganak és biztonsaganak fokozasat segitik elé. A pro-
jektben tovabbi célul tlztik ki azt is, hogy segitsik a jovOben ujabb magyar partnerek bekapcsolodasat az
InnoEnergy KIC tevékenységébe, amihez szintén sziikséges a KIC mindennapi tevékenységében valé minél akti-
vabb részvétel.

Az ernyéprojekten belul hét, jol elkllonithetd, az energia hatékony és fenntarthaté felhasznalasara iranyulé kutatas-
fejlesztési projekt megvaldsitasa torténik:

1. Virtualis érzékelésen alapuld szimulacios erémvi tréning platform fejlesztése

2. Biomassza el6allitast célz6 alganevelési rendszer fejlesztése

3. Mikrobialis Uzemanyagcella (MUC) rendszerek fejlesztése

4. Biomassza tizel6éanyag ellatas logisztikai rendszerének fejlesztése

5. Napelem gyartashoz hasznalhat6 Si Uj, gazdasagos gyartasi technolégiajanak kidolgozasa

6. Kuildénbdzd, karbontartalmd s6-matrixt rendszerek kifejlesztése és azok hétechnikai vizsgalata

7. Mobil méré- és elemzd rendszer fejlesztése smart grid-ekhez kapcsolddé ipari és lakossagi rendszerek
energetikai optimalizalasahoz

Projektliink 2013. 06. 01-jével kezd6dott és 2015. 11. 30-aval zarodik.

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.
Cim: H-1116 Budapest, Fehérvari u. 130.
www.bayzoltan.hu
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A projektek a Magyar Kormany t3 asaval, a Kutatasi és
Technolégiai Innovécios Alap finanszirozasaval valdsulnak meg
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