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Jelen cikkben a fémmatrixy, kerémiaszlakkal erdsitett kompozithuzal ok, a kompozithuzallal erésitett dupla
kompozitok és kompozit témbok vizsgélatanak modszereit és azok eredményeit mutatjuk be.

A tartds idgjii termikus hatdsnak kitett kompozithuzalok Utémunka és termoel ektromos eré vétozasa dlt a
figyelem kozéppontjdban. A kisérletet kovet6 vizsgdlatok azt mutattdk, hogy a tartés idén & nagy
hémérsékletnek kitett aluminium mértixd, Nextel 440 vagy SIC kerdmiaszélakkal erésitett kompozithuzal ok
nem ridegednek €l.

A kompozithuzallal erésitetett 6n, dlom, cink métrixi prébatestek (dupla kompozitok) hajlité- és
szakitovizsgélatdhdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az erésitéfézis mindegyik befoglal Ganyagban
megfelel 6en ellétja a feladatéat és jelentds szil&rdsdgnovekedés érhetd € vele.

A kompozit témbok esetében a szakitovizsgélat elvégzése utén kijelenthets, hogy a darabok témeg-szil&rdség
arédnya nagyon kedvezs, de amért értékek elmaradnak az eméleti Gton (keverési szabdly) szamitottdl.

1. BEVEZETES
1.1. Kompozithuzalok folyamatos eléallitasa

A Metal Matrix Comppsite Laboratory 15 Felcsévélddob
évig mitkodott az Egyesiilt Allamokban, ezutdn

Tnfilirdlt
huzal

Sralkiteg- Magynyormisi

pedig a 2004-2005-ben Bostonbol atkerllt a BME  jau000 kamra

ATT-re. A laborban végzett kutatasok és = E— _
fejlesztések egyik f6 eredménye az aluminium @ -ﬂ__Kl::I‘f“L’“
métrix(i  kompozithuzalok folyamatos gyartasi "
eljarésdnak kidolgozésa, amely Bliicher J6zsef e

nevéhez fiizédik. A kompozithuzal alkalmazhat6
nagyfesziltsegli elektromos kébelek tehervisel6
elemeként valamint ontvények-, sajtolt profilok [1] y
ergsitanyagaként. Jelenleg az emlitett alkal mazasi ) —
példak még kisérleti stadiumban vannak. © € .

Az eljarédssal  folyamatos kerdmiaszél- 1. abra: Folyamatos infiltral Oberendezes
erésitésii fémmétrixti kompozithuzalok &llithatdk vadata
el6 0,5 és 1,6 mm &mér6 tartomanyban, 60 térfogat%-os szdlarannyal [2, 3]. Az eljarassal
elérhetd nagy gyartasi sebességnek koszonhetéen a hatarfellleti reakciok jelentésen
csokkennek, és emiatt a mechanikai tulgjdonsdgok is javulnak [4, 5].

A Kisérleti berendezés 6 részeit a 1. abra mutatja. A kompozithuzalok eléallitasahoz
12 um ameréji Al,O3 (Nextel 440) és SiC szalak kerlltek felhaszndlasra. Az erésitészalak
az eljards soran nyomas aléa helyezett aluminiumolvadékon haladnak keresztiil. A nyomas
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hatéséra az aluminiumolvadék behatol a keramiaszalak kozotti térbe, ezzel infiltrdva a
szélkoteget. A kompozithuzal gyartésakor a kamrdban nyomas alatt 1évé aluminiumolvadek
kiaramlasat a kapurendszer (bemeneti-, kz€pss- és kimeneti kapu) akadalyozza meg arajta
athalad6 szalak mozgésanak segitségével [6]. A szdlak mozgasa ugyanis a kamrabol
tavozni akar6 aluminiumolvadék haladasi iranyaval ellentétes, igy egy egyensilyi allapot
bedlltakor a kamrabdl pont annyi aluminium tévozik, mint amennyit a szalkéteg, a kell6
térfogathdnyad mellett képes visszahordani a kamréba. Természetesen ez az egyensilyi
érték fugg a hlzasi sebességtél, a kamraban uralkodd nyomastdl és a szal-
térfogathanyadtdl. Ez utdbbi hatdrozza meg, hogy mennyi szabad tér al rendelkezésre a
szalak kozott (aramlasi keresztmetszet) az auminiumolvadék szaméra.

1.2 A nyomasos infiltradlastechnoldgigja
NyoméSOS infiltralassal témbi Myomis J’
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tombok mérete a berendezés méretétol i e
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lehetéségei, ugyanis a tapasztalatok
szerint a kisebb méretii blokkokon bell a
tulgjdonsagok |ényegesen homogénebbek.
Ebbd| kifolyolag 35x70x180 mm Hiltés
befoglald méretii tomboket készitettiink.
A Kkisérlet sordn 7,2um &meérdji
szénszélakat helyeztink egy befenekelt
zartszelvény  ontéformaba. A szédlak
egymassal €s az ontéforma 2. dbra: Nyomésosinfiltrélé berendezés vazata
hossztengelyével parhuzamosan

bebpiricayt tetcjfre egisiehanipagt detééme AlL,Os paplan kertlt, amely elkiloniti egyméastol
az AISi12Mg métrixanyagot és az erdsitéfézist. A homérséklet folyamatos nyomon
kovetése érdekében hoelemeket helyeztiink el az dntéforma aljara és az aluminium témbbe.
A hémérséklet pontos ismerete kiemelten fontos, mert a gyartéds szempontjabdl optimdlis
hémérséklet-tartomény meglehetésen szilk. A hémérsékletet felllrsl korldozza, hogy a
hatarfellleti reakciok csokkentése miatt a lehet6 legkisebb homérsékleten, a legrovidebb
id6 alatt kell végrehajtani a kisérletet, viszont also korlétot jelent az, hogy a tomb sikeres
elédllitasanak elengedhetetlen feltétele a métrixanyag megolvadasa

Az elokészitett ontéformat ezutan az infiltradlé kamraba tettik. A kamraban tetszés
szerint lehet vékuumot és tllnyomast létrehozni és mindemellett fitheté is. Az igy
Osszedllitott kisérleti berendezés vazlata a 2. dbran lathato.

A kamra lez&rasat kovetéen vakuumot hozunk |étre, mikozben felfitjlk a
maétrixanyag olvadaspontja folé 40°C-al. A vakuum alatt megolvasztott fém “hermetikus
dugot” képez az onté6forméban. Ekkor az olvadék feletti és alatti térben egyarant vakuum
van. Ezutan argon gézzal eldrasztva a kamrat, nyomaskilonbséget hoztunk Iétre a “dugd”
két oldalan, amely arra kényszeriti a fémolvadékot, hogy a szigetel6 paplanon keresztiil a
kerdmiaszalak kozé folyjon, ezzel infiltrdlva azt. Az alkalmazott nyomés az infiltrdlando
erésitéanyag nedvesithet6ségétol és térfogathanyadétdl fligg. Amennyiben az erésitéfazis a
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matrixfém olvadéka altal rosszul nedveseds, akkor az alkalmazott nyomasnak nagyobbnak
kell lennie. A berendezésben a nyomas ennek megfeleléen széles tartomanyban
véltoztathatd, aszerint, hogy az adott kompozit mit kivan meg [7, 8]. Az infiltracids |épés
utan az aluminium megszilardul, a tilnyomas megsziintetése utan a karma kinyithato és az
ontéforma eltavolithatd. A kész kompozittémb az ontéforma szétvégésaval tévolithato e,
ezek utan a szilkséges alkatrészek, probatestek kimunkalhatok atombbdl.

2. KISERLETI MODSZEREK
2.1 Dupla kompozit probatestek eléallitasa

A kompozithuzalok egy lehetséges alkalmazési terlilete az ontvények megerésitése
[9, 10]. Ezért a kisérletek folyamén azt vizsgdltuk, hogy a kilénbdz6 olvadaspontl
maétrixfémekkel milyen mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé dupla kompozit hozhatd
létre.

Szakit6- és hdrompontos hgjlitdé prébatesteket készitettiink, amelyekhez 1,6 mm
améréji, Al,Oz szalakat tartalmazé kompozithuzalokat haszndltunk fel. A huzalokat a
probatest keresztmetszetek semleges szaldban helyeztik el. A prébatestek lapos kivitelben,
10x20 mm-es, téglalap alaku keresztmetszette késziiltek. A Kkisérletek sorén tobb
maétrixfémet alkalmaztunk (Sn, Pb és Zn), ezeket az olvadaspontjuk alapjan valasztottuk. A
kompozithuzalok métrixa minden esetben tiszta aluminium volt, ezért a dupla kompozit
maétrixanyagként nem alkalmazhattunk az aluminiuména magasabb olvadasponttal
rendelkez6 fémet. Tovabbi kdvetelményt jelentett az anyagok Ontészeti viselkedése
(6nthetéség, higfolydssag sth.). Ezért valasztottuk az ont (jé higfolydssag, olvadaspont: 232
°C), az 6lmot (olvadaspont: 327 °C), a cinket (olvadaspont: 420 °C) és az aluminiumot a
maga 660 °C-os olvadaspontjaval. Minden probatest gravitacids ontéssel késziilt.

Az 6n aapanyag jol kitbltdtte az ont6format, és a szilardulas utén kis beszivodas,
valamint a fellleteken dendrites kristalyok voltak megfigyelheték. A cink alapanyagu
probatestek Uregeket tartalmaztak (erre a késébbi rontgenes vizsgélat folyaman derlt fény)
és fellletik durva volt. Az 6lom matrix dupla kompozit prébatestek Ontésekor nem
keletkeztek Uregek, viszont nehézséget jelentett, hogy az O6lom gyorsan dermedt. Az
aluminium ontése volt a legnehezebb, mert nem nedvesiti a kompozithuzal fellletén, az
aluminium matrix miatt létrejévé aluminium-oxidot.

2.2. Kompoztihuzalok tartosidej i hokezelése

A nagyfesziltségli elektromos halozat kabelei (amely az egyik lehetséges
alkalmazasi terllete a kompozithuzaloknak) 200-300 °C-os hdmérsékletre is felheviilhetnek
a tulterhelés kovetkeztében. Eppen ezért fontos megvizsgélni, hogy a kompozithuzalok
erosité- és matrix anyagai kozti dmeneti rétegben végbemennek-e a kompozithuzal
mechanikai tulajdonsagai szempontjabdl kéros reakcidk. Ennek tanulmanyozésara 1,6 mm-
es amér6jii kompozithuzalokat hevitettiink 400 °C-ra és ott kiilénbdz6 ideig hon tartottuk
(200, 250, 500, 750 és 1000 6ran &t).

A hokezelés utdn miszerezett Utévizsgdlattal mértlk a kompozithuzalok
szivosségéat. Ez egy Charpy-féle Utovizsgdlat. Az Utomi kalapécsfejében egy rendkivil
érzékeny eroméré cella is helyet kapott, ami egy szamitdégép felé tovabbitja a mérési
adatokat. igy lehetéségiink nyilt a kompozithuzalok torésekor fellépd eré-elmozdulés



gorbék felvételére is, amelyet késobb kiértékeltink. A kompoztihuzalok specidlis,
bemetszés nélkili forméban kertltek vizsgalatra igen kis ameérdjiuk és rideg viselkedésik
miatt. Az 1,6 mm-es &méré miatt a fellépd erdk és az elnyelt alakvaltozési energiak is
meglehetésen kicsik. Ezért a kalapacs inditasi szoge a fliggolegeshez képest 40° volt. A
mintatartok tamaszkdze 40 mm volt. Minden vizsgdlt huzaldarab 50 mm-es kiinduld
hosszal rendelkezett, igy 5-5 mm szakaszon fekiidt fel a minta a mintatarton.

3. EREDMENYEK ESKIERTEKELES
3.1 Tartésidgii hékezelésnek alavetett kompozithuzalok Utévizsgélata

erésitett ~ kompozithuzalok  elnyelt i = ALD, seblertisitn
crergifdl mutdja az Oregites ids - os e
flggvényében a 3. dora. Az aluminium s '-

SiC illesztett EgVEnes

matrixa, Al,O3 szélerésitési
kompozithuzalok esetében a mérési
eredmények egymastol valé eltérése
kisebb volt, mint a SIC szalakkal erésitett
tarsaié. Az eredmények egymashoz
képesti nagy eltérése annak kdszonheto,
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hogy a keramiaszalakkal tortené erosités 02 - ' ——
miatt az kompozithuzal rideg. A nagy ¥ I T T
eltérések ellenére megfigyelheté egy Hokezelési idd [oral
tendencia a mérési eredményekben, 3. bra: Kompozthuzalok Utémunkdja a hokezelés idd
mindkét  erésitészdl  esetében. Az fuggvenyében 400°C-on

Utémunka a hokezelési id6 fliggvényében
kismértékben esé karakterisztikdju.

Ezek alapjdn az mondhatd, hogy kismértékii karosodas ment végbe a szélak fellilete
és a matrixanyag kozott elhelyezkedd dmeneti rétegben. Ezenkivil a varttal ellentétben a
SiC ergsitésii szdlak nem valtak nagymértékben rideggé [5]. Ez a varakozasunk a szén és
aluminium kolcsonds, szilard dlapotban torténé diffuzidjan alapult [4]. Ehhez kapcsol6dd
vizsgdlatokat pasztéz6 elektronmikroszkoppal és energiadiszperziv rontgenanalizissel is
végeztink. A részletesebb eredmények aldtdmasztasa érdekében tovabbi termikus Oregités
van folyamatban, amelyet megismételt miiszerezett (tovizsgalat kovet majd.



3.2 Termoelektromos er 6 mérése

A termoelektromos eré (Seebeck
alandd) értéke a fesziltségkllonbséget
fejezi ki a prébatest két vége kozott, ami
akkor jon létre, ha a probatest
végpontjainak hémérsékletkilonbsége
1°C. Ennek a mbdszernek a segitségével
kimutathatdk az Osszetételben és az anyag
dlapotaban  1évé  kilonbségek. A
vizsgdlathoz 70 mm hosszu prébatesteket
fogtunk be a termoelektromos eré
mérésere szolgald berendezésbe. Kétfata,
Al,O3 és SiC szdl erdsitett kompozithuzalt
vizsgaltunk.

Az 5. abran megfigyelhetjik, hogy
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kompozithuzal termoelektromos ereje linearisan csokken a hékezelési id6 fliggvenyében. A
SiC erésitésic kompozithuzalok termoelektromos ereje nagyon enyhe ereszkedést mutatva
csokkent, csaknem konstans értéken maradt. A mérési eredmeények szorésakicsi volt. Tehét
sikeriilt akorreléciot talédlni atermoelektromos eré és a hokezelési idé kozott.

3.3 Dupla kompozitok mechanikai vizsgélata

A folyamatos €eljardssal gyartott,
aluminium métrixd  kompozithuzalok
szakitészilardsaga (a legnagyobb eréhdz
tartozd zilardsag) 670 MPa kordl
ingadozik. gy a kompozithuzalokat dupla
kompozitokban  felhaszndlva  kell6
szilardsagnovelés érheté €. A mechanikai
tulgjdonsagokat  szakité- és  hglito-
vizsgdlattal hatéroztuk meg. A hgjlito-
vizsgdlat esetében a probatestek mérete
lehetévé tette, hogy egy prébatesten tébb
mérést is végezziink, ahogyan ezt a 6.
abra mutatja.

A gravitécios ontéssel készilt probatestekben az erdsitéhuzalok elhelyezkedését és
az elédllitas soran keletkezé hibdkat (Uregeket, zarvanyokat) rontgenvizsgaatok
segitsegéevel ellendriztik. A legtobb probatest nem tartalmazott ontési hibékat és az olvadek
nem mozditotta €l a behelyezett huzalokat a helyikrél. A kompozithuzalok réntgenes
l&hatosaga kedvezétlen, mivel a rontgensugarzassal szembeni elnyel6képességik alig
kulonbozik a matrixanyagetol (féleg az aluminium métrixd dupla kompozitokndl). A
legtébb gond az aluminium métrixu darabokkal kapcsolatban adddott, mivel az aluminium
nedvesitése volt a legrosszabb az alkalmazott matrixanyagok kozil. Ezeknél a
kompozithuzalok kdzvetlen kérnyezetében viszonylag sok ontési Uireg volt felfedezheto.

6. dbra: Dupla kompozt prébatestek hajlitévizsgélata



A szakitdvizsgdlatok elvégzése
utdn az o6n probatesteken volt a
legszembetiinbb a kililénbség az erdsitett 60 -
6s az erdsitetlen vatozat kozott. Az
ergsitetlen probatest nyuldsa lényegesen
nagyobb volt, és fellletén erételjes
alakvéltozasi nyomok fedezheték fel. A
kompozit-huzallal  erésitett tarsdn  a
szakadast minimalis nyulés el6zte meg, és
emellett tobb mint kétszeres
szakitészilardsag jellemezte. Az 6lom ésa
cink esetében is megmutatkozott a -
kompozithuzal szilardsagnovel6 hatasa, Vigsedlt anvae
de mivel itt a métrixanyagok, nem 7. dbra; Avizsgélta;;gssk s;;ﬁitagszilérdsiga
rendelkeztek  nagy alakvaltozo- (KH = Kompozithuzallal erdsitett)
képesseggel, igy az alakvaltozasban nem
volt jellegzetes kiildnbség a kompozithuzallal erésittet és az erésitetlen probatestek kdzott.
A szakitOvizsgélat eredményeit a 7. dbra mutatja.
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eredménye a 8. abran lahaté. A 1
hajlitdszildrdségot a mérés soran fellépett
legnagyobb  hajlitéer6bsl  szamitottuk.
Minden kompozithuzalt egy sorban, a
probatest semleges tengelyében helyeztik
el.
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A hglitovizsgdlat eredményei
ellentmondasban vannak a
szakitdvizsgdlat eredményeivel, ugyanis o :
csak a cink prébatesteknél mutatott Sn Sn+KH Ph PRHKH Zn ZneKH Al ARKH
nagyobb szilardsigot a kompozithuzallal Vizsgalt anyag
erositett valtozat. Ez az eredmény azzal 8. &bra: A vizsglt anyagok hajlitoszlardsaga
magyarazhaté, hogy a huzalok a hajlitas (KH = Kompozthuzallal erdsitett)
semleges szdldban voltak elhelyezve, igy a szil&rdsagnvel6 hatas nem érvényeslilt,
masrészrél pedig a kompozithuzal aluminium métrixan kialakult fellleti oxidréteg miatt
nem jott |étre a megfeleld kotés a masodik métrix és a kompozithuzal kdzétt.
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3.4 Kompozittdmbok mechanikai vizsgalata

A  megmunkaldasi nehézségek (a  szdlak  erds
koptatbhatasa) miatt specidlis (az Ontottvasak esetében is
hasznalt) prébatesteket készitettiink, amely a 9. &oran lathato. A
szakitovizsgllat sebessége 0,1 mm/s volt, a probatestek egy
iranyban, a probatest hossztengelyével parhuzamosan e |
elhelyezett Thornel gyartmanyl szénszdlakat tartalmaztak
ergsitésként, amelyek &méréje 11 um. Az erésitéanyag tartalom
40 térfogatszazalék volt. A szakitovizsgalathoz a probatestekre a R10
befogds helyén PVC csovet ragasztottunk epoxi gyanta
segitsegevel  (amelynek  nyirOszil&rdsaga  kielégité  a
vizsgdlathoz), hogy a befogésban ébredé eré ne roncsolja a
mintat. Az AlSi12Mg aapanyagot akalmaztuk métrixként a
tombi  kompozitok el6dlitasdhoz, mert a sziliciumtartalom
csokkenti a keletkezé karbidok mennyiségét [11].
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9. dbra: Kompozttdmbok
A szekitovizsgalatok elvégzése utan az  atlagos  szakitdvizsgdlatahoz készitett
szakitoszilardsag 280 MPara adbddott (93 MPa  széréssal), probatest
amely jelentésen elmaradt az elméleti aton (keverési szabdlybol) szamitott 926 MPa-os
ertéktol. Az eltérés oka az erésitbéanyag és a méatrixanyag kozotti hatérfellleten képz6dott
reakciotermékek karos hatasanak tudhat6 be.

Az €elobb emlitett &meneti
rétegben rideg reakcidtermék (Al Cs)
képzodott. Az Al,Cs nem képes a
megfelelé  teherdtadast biztositani  a
maétrixanyag €s az erésitéanyag kozott kis
nyiroszilardsadga miatt, ezzel lecsbkkentve
a kompozit szilardsagét. Megjegyezzik,
hogy az @&lagos szakitdszildrdsdgot
viszonylag kis szdml mintasokasaghol (6
darab) szamitottuk. Ezeknek a
méréseknek nagy volt a szérésa, ami arra
utal, hogy a megbizhatobb
eredményekhez nagyobb szamu mérés
szilkséges.

A kompozit métrixaban
(AlSi12MQ) [évo nagy
sziliciumtartalomra utalnak a csiszolaton is megfigyelhet6 kivalasok (10. dbra).

A szénszélakkal erésitett AISi12Mg métrixd kompozittdmbok hajlitovizsgalatakor
312 MPa-0s sziladrdségot mértiink 61 MPa szorassal. Ebben az esetben szintén kijelentheto,
hogy a mért értékek lényegesen kisebbek a szamitottdl a mér emlitett rideg, hatarfelllet
mentén megjelend fazisok miatt.
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10. &bra: Salicium kivalasok a kompozttémbben

A zomitévizsgalatok elvégzése utan szamitott atlagos nyomészilardsag 850 MPara
adodott 49 MPa-os szorassal. A prébatestek &méréje 10 mm, magassaga 20 mm. A
vizsgdlat sebessége 0,1 mmy/s volt. A probatesteket Ugy helyeztik be a zomitészerszdmba,



hogy az erdsitoszdlak a terhelés iranyaba essenek. Az eredmények alapjan
megallapithatjuk, hogy a prébatestek nyomoszilardsaga jol kozeliti az elméletileg szamitott
értékeket.

A tombi kompozitok esetében a hlzasra illetve nyomésra igénybevett darabok
szilardsaga kozott jelentds eltérés tapasztalhatd. Ez a kiildnbség annak tudhatd be, hogy a
hizé jellegli igénybevételek mellett ridegebben viselkedik az anyag, mig a nyomd
igénybevételkor arideg fazisok szerepe enyhlll.

4. KOVETKEZTETESEK

Cikkunkben megmutattuk, hogy a kompoztihuzalok termoelektromos ereje korreldl
a hokezelési idovel. A tartdés idétartami hokezelések megmutattak, hogy az Al.Os
erositbanyagll kompozithuzalok Gtémunkgja kis mértékben csbkken termikus
igénybevételek esetén.

A kompozithuzallal erésitett prébatestek szilardsaga mindig, hajlitovizsgélatndl csak
acink matrixu probatesteknél lett jobb.

A szénszélakkal ergsitett tombi kompozitoknal a mért értékek nem érik el a szalak
és a métrix ardnyabol szamitott elméleti szildrdsdg (keverési szabaly) 50 %-&. Ennek oka a
matrixanyag és az erésitéanyag hataran képzédott rideg fazis, amely a hizo igénybevétel
mellett nem képes a szlak és métrix kozotti er6étadasi funkciot ellétni. Ez a szakito- és a
hajlitévizsgélatban egyarant megjelenik.

A zomitévizsgélatbdl nyert értékek jOl kozelitik az elméleti szamitasbol kapottakat.
Ez azért volt lehetséges, mert arideg hatarfellileti fazis a hlizasra érzékenyebb.
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