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1. Bevezetés, célkitiizések

Dolgozatunkban a fémmatrixid folytonosszél-erdsitésti kompozitok eldallitdsaval, az
eldallitast eldsegitd tényezok felkutatdsdval, vizsgélatival foglalkozunk. Esetiinkben a
kompozithuzal egy aluminium 6tvozetbe (szilumin) agyazott folytonos szénszal huzal.

A kompozithuzal f6 alkalmazési
teriileteként nagyfesziiltségli tdvvezeték
sodronyok megerdsitését jelolnénk meg,
mivel kis  hotidguldsi  egyiitthatdja,
vezetOképessége, nagy  rugalmassigi
modulusa és a nagy szakitdszilardsdga jol
kihasznélhat6éva teszi a huzalt.
Tulajdonképpen a sodronykabelek
maghuzaljat lehetne kivaltani vele, amire
jelenleg acélhuzalt haszndlnak. Az acél
mint maghuzal az elébb emlitett
tulajdonsdgokban alulmarad a reményeink

szerint eldéllitasra keriild kompozithuzallal 1. abra- Tévvezeték sodrony keresztmetszeti
csiszolata

szemben.

A BME Gépészmérnoki Kardnak Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén az
1990-es évek ota folynak fémmatrixi kompozitokkal kapcsolatos kutatdsok. A folyamatos
kompozithuzal gyartdssal kapcsolatos kutatasok megindulasat a tanszék Bliicher Jozsefnek, a
Northeastern University volt professzordnak koszonheti. O tervezte és épitette meg azt a
folyamatos infiltrdl6 berendezést mellyen a kisérleteink jelenleg is zajlanak. Bliicher
kezdetekben a 3M-mel karOltve egy olyan technolégiat probalt meg kidolgozni, amely
segitségével fél és egy inch szélességli kerdmiaszdl szoveteket kivantak infiltrdlni. A
professzor 2004-ben a berendezést a tanszéknek ajandékozta, igy a 2005-6s kompozit labor
megnyitéja utdn kezddédtek a folyamatos kompozithuzal gyartasi kisérletek. Az erre
vonatkozo6 legfobb kutatas Kientzl Imre doktoranduszi tevékenységéhez flizodik, mely sordn a
folyamatos infiltrdlé berendezésen Nextel 440 tipusu kerdmiaszal erdsitésti aluminiummatrixd
kompozithuzal el6éllitasaval, és vizsgalataval foglalkozott. [1]

Bliicher professzor az idei nyarat a tanszéken toltotte, igy hasznos tandcsokkal és
otletekkel latott el minket. Ezeket az otleteket alapul véve sziiletett meg ez a dolgozat is,
melyben tobbek kozott elemezziik az 6 dtleteire épiild vizsgdlatokat, eredményeket.

1.1 A dolgozat célkitiizései

- A folyamatos infiltrdl6 berendezés bemutatasa, a rendszer részegységeinek elemzése,
funkcidjanak ismertetése.

- A Kkisérletekhez felhasznalt szénszalak szerkezeti elemzése, a kulonbozo szalak
tulajdonsdgainak osszehasonlitdsa.

- A szénszdlakon taldlhat6 epoxi bevonat vizsgalata, az eredmények elemzése.

- A huazési kisérletek eredményeinek ismertetése.
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- Az infiltraciot eldsegitd tényezok ismertetése, elemzése.

Tavlati célunk a folyamatos infiltrdlé berendezés segitségével aluminium maétrixd
szénszal erOsitésli kompozithuzal eldéllitdsa, amivel a kerdmiaszdlas kompozithuzalt
szeretnénk kivaltani. Igy gazdasdgossagi szempontbdl is lehetévé vdlna a magasfesziiltségii
sodronykabelek acélmagjat kompozithuzallal helyettesiteni.

Kutatdsunk késObbi szakaszdban az elddllitott kompozithuzal mechanikai-,
elektronikai- és tartds termikus terhelésre vonatkoz6 tulajdonsédgait fogjuk vizsgalni.

2. A folyamatos nyomasos infiltracios technolégia bemutatasa
2.1 Az infiltracié

»A gdznyomdsos infiltracié altaldban a szakaszos technoldgidk kozé tartozik. Elve,
hogy a folyadék felszinére haté gaznyomas belekényszeriti az olvadék allapotban 1évé matrix
anyagot az erdsitdanyag porusaiba vagy az annak részecskéi kozotti térbe. Az eljardssal
folyamatosszal-erdsitésti fémmatrixd kompozithuzalok allithatok eld. Ez a technoldgia
SZAmos matrix-erdsitbanyag

kombindciéval mikoddképes. Az | Clcsevelodob Infiltralt

idedig elkésziilt huzal .
kompozithuzalokban sikerrel  §z4|kbteg- Nagynyomasu
alkalmaztak erdsitdanyagként adagolé / kamra

Al O3, SiC-TiC, SiC és - “‘\ﬁ__
szénszalakat, matrixanyagként | _Kimeneti

pedig felhaszndldsra keriilt tiszta kapu
aluminium 2024 és 6061-es Al- "h_‘l(('jzéps()'
otvozetek egyardnt.”[2] | ka pu

Az eljards lényege, hogy
nyomds alatt 1évé  szilumin
omledéken vezetjiikk keresztiil az
erOsit0szalakat, melyek esetiinkben
kiilonbozd szénszdlak. A nyomads
azért sziikséges, mert 1égkori @
koriilmények kozott a szénszdlak > =
feliiletére nem tapad meg a Bemeneti
matrixanyag, a szalak k6zé pedig be kapu
sem jutna, ami lényeges, ha
kompozithuzalt kivanunk
elddllitani.

Gaz-
bevezetés

2. abra- A berendezés elvi vazlata [1]
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2.2 A szénszalak bemutatasa
2.2.1 A szénszal valasztasanak okai

Elsésorban azért esett a vdlasztisunk a szénszdlakra, mert gazdasdgosabbak a mar
hasonl6é kisérletek sordn bevalt kerdmia szalaknal, de a tulajdonsdgaik hasonléak. A
szénszdlak idedlis erdsitok a kompozitokban, iparilag széles felhasznalasi kornek drvendenek
a sportszerektdl egészen az tirtechnoldgidig.

Nagy héatranyuk, hogy nehezen nedvesithetoek, igy nehéz jol infiltrdlni a szalak kozé a
matrix anyagot. Erre vonatkoz6 kisérletsorozatunkban féleg nyomds és feliiletkezelés
segitségével probaljuk a kivant eredményt elérni.

2.2.2 Poliakrilnitrilbél valo eléallitas

A karbon szélak el6allitisa a nyersanyag -mint példdul a poliakrilnitril (PAN)-
karbonizaldsdval torténik. Az elsé 1épésben a PAN szdlat 200-300°C-ra melegitik levego,
vagy oxigén tartalmu atmoszféraban, ezzel stabilizdlva a szalat. Késobb a karbonizalas €és
grafitizalds magasabb homérsékleten megy végbe egy inert atmoszféraban, hogy a szénszalat
megkapjuk.

Masodik 1épésben ezt a stabil szdlat karbonizaljuk. Inert kornyezetben felhevitjitk
800°C-ra a szdlakat, igy a nitrogén és oxigén tdvozik beldle. Ennek hatdsdra a szé€nszal mar
ténylegesen 90% koriili széntartalommal bir.

Harmadik 1épésben a grafitizdlds soran tovabb, 1000-3000°C-ra hevitik és nyujtjak a
szalat. Itt mar 100% grafitot kapunk, amiben a kristdlyok egy hossztengely mentén
rendezodnek. [3]

2.2.3 Katranybol valé eloallitas:

A grafitszdlat mas technoldgidval is elddllithatjuk. Ennek 1ényege, hogy 400-750°C-on
inert gdz atmoszféraban megolvasztott kdtranybdl szdlakat képziink, majd ezeket oxidald gaz
atmoszféra alatt eldszenesitjilk. Az elészenesitett szalat — amely 1ényegében oxigén €s szén
atomokat tartalmaz - 2000-3000°C-ra hevitjiik 500°C/perc vagy nagyobb sebességgel és
hoékezeljiik ismételten inert gdz atmoszféraban. [4]

2.2.4 Alkalmazott szénszalak

Osszesen hatféle szénszallal dolgozunk, melyek a kovetkezok:

Gyarto Termék Elemi szal Szal atméré Megjegyzés
mennyisége
ZOLTEK 10.05 Ibs n.a. n.a. Vastag
széalkoteg
CompMat LLC. |12-1-98 n.a. 7-8um Réz bevonatos
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Inco Europe Incofiber 12000 7um Nikkel

Limited 12K20 bevonatos

Mitsubishi K63712 12000 [lum

Chemical Co.

Dialead K13916 16000 11pum Legnagyobb
szakito erejil

Dialead K1352U 2000 11 pm Legkevesebb
elemi szalas
koteg

1. tablazat- A kisérleteinkhez alkalmazott szénszalak

|

3. abra- A Mitsubishi szalkoteg, valamint a Nikkel- és Rézbevonatos szalkotegekrdl késziilt makro felvétel

Rézbevonat

Szénszal

4. abra- A Rézbevonatos szal elektronmikroszképos felvétele
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2.2.5 A sizing bemutatasa

A szénszédlak kapnak egy tgynevezett védd bevonatot (sizing) a konnyebb
kezelhetdség €s a jobb polimer adhézi6é érdekében. A szénszalakat a konnyl szallitds €s
tdrolds érdekében orsora tekerik. A sizing megvédi a szdlakat a sériilésektdl, amikor a
kotegben (ami dllhat tobb ezer elemi szalbdl is) a szdlfonatok egymdson elmozdulnak vagy
éppen beflizésre, el0készitésre keriilnek. Mivel tobbféle szdlbevonat is 1étezik, igy érdemes
szem el6tt tartani azt, hogy a madtrix anyagunk jol tapadjon a védd bevonathoz. A mi
esetiinkben a sizing anyaga dontd tobbségben epoxi gyanta, viszont vannak réz és nikkel
bevonati szdlaink is. A réz és nikkel bevonati szdlak jobb nedvesitési tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, am az olvadt aluminiummal érintkezd feliletiikOn intermetallikus fazis
kialakuldsdra lehet szdmitani, ami — nagy merevségének koszonhetden - rontja a kész termék
hajlitoszilardsagat.

Védobevonat nélkill a szénszdl
konnyen bolyhosodik, €s megvaltozik az
unidirekciondlis jellege. Ilyenkor
fokozottaniigyelni kell arra, hogy a szal ne
legyen kitéve kiils6 hatdsoknak, mert a szal
ilyenkor sériilékeny. Infiltrdlds sordn a
sizing zavaré lehet, ugyanis ha a forrd
aluminium tombbe juté epoxi elég,
gidzbuborékok keletkezhetnek, ami
gyengiti a kompozithuzalt. Ezért el kell
leégetni a sizingot a szdlakrdl. Erre a
gyartok 450°C-os homérsékletet
javasolnak. Infiltrdlas el6tt a sizingot egy
csOkemencében eltdvolitjuk, ez viszont az
esetinkben =~ maradék  égéstermékeket
eredményezett a szdlakon.

5. abra- Sizing nélkiili téredezett szalak

Misik lehetdség a sizing elmaratdsa acetonnal. Ebben az esetben egy fémkeretbe
feszitettiik be a szdlakat és acetonban tartottuk 15-30-60-90 masodpercig, hogy 1dssuk mennyi
iddre van sziikség a sizing teljes lemaratdsahoz. A kisérlet azt mutatta, hogy 90 mdsodperc
alatt ugyan sikeriil a sizingot eltdvolitani, de ez szdmunkra nem megfeleld, mert a szil ennél
joval kevesebb id6t tolt a cskemencében hizds sordn.
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[\

6. abra- Szénszéal mintdk, az acetonba martogatast kovetden

Elektronmikroszkop alatt megvizsgdltuk, hogy a sizing eltdvolitdsa sikeriilt-e a
szélakrodl, valamint vizsgéltunk olyan szdlakat is, melyeken rajta volt a sizing. A felvételek
bar igen j6 mindségliek, sajnos nem alkalmasak arra, hogy egyértelmiien megallapitsuk van-e
a szalakon véddbevonat, vagy sem.

nincs 4

7. abra- Sizing nélkiili minta elektronmikroszkdpos felvétele
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10 g

8. abra- Sizing bevonatos minta elektronmikroszképos felvétele

2.3 Az folyamatos infiltraciés berendezés elemei

A berendezés elvi vazlata a 2. dbrdn lathatd. A berendezés legfontosabb része a
nyomdskamra, és a benne 1évd grafitbdl késziilt tégely. A nyomdskamra ki- és belépésénél
szintén grafitbdl késziilt kapukat helyeziink el, melyeket orifisznek neveziink. Az alsé orifisz
belsd furatdban, a szénszdlnak 65%-os térkitoltottséget el kell érni, mivel a nyomads alatt 1év6
omledék ezen a furaton kildne. Egy ilyen orifisz rajza lathaté a 9. dbran. Az orifisz dtmérot
egy egyszerll teriiletszamitdsi képlettel hatdrozzuk meg. Az elemi szdlak 4tmérdjébol és
mennyiségébdl kiszamoljuk a szdlkotek atmérdjét, és ezt beszorozva 1,35-el kapjuk meg a
65%-0s térkitoltottséget. Az aluminium kilovésének veszélyét a szalkoteg huzasi
sebességének helyes megvdalasztasdval tartjuk egyensilyban. A kozépsdé orifisz a
kompozithuzal d4tmérdjét hatdrozza meg, valamint az Uj tégely kialakitasndl (4. fejezet) jatszik
fontos szerepet, mert az olvasztdsi fazisban ez védi meg az erdsitdszdlakat az olvadé tomb
még szilard részeitdl, melyek szintén elnyirjdk a szdlakat, mely szakaddshoz vezet. A fels6
orifisz egy hosszu rézcsd, melynek szerepe annyi, hogy a gdzveszteséget csokkentse, és a kész
huzalt a hizdékerékre felvezesse. Az szilumin 0mledék allapotba juttatdsat a tégelyt koriiloleld
fitéelem biztositja. A szilumintomb és a grafittégely homérsékletét termoelemmel mérjiik és
folyamatosan figyeljiik. Egy kisérletnél az 6mledék éllapotba jutdsig kb. 40 perc telik el, igy
ez a folyamat az eljaras legidoigényesebb része.

10
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*i%'\ A nyomast argon gdzzal biztositjuk
azért, mert a szilumin aktiv elemként a
levegdvel konnyen reakcioba 1ép és a
feliiletén egy olyan oxidréteg keletkezik,
amely a szdlra konnyebben megtapad, és
az elddllitds végéhez vezet, mivel a
szalkoteget elnyirja. Az elnyirdson kiviil az
oxidréteggel a masik probléma, hogy nem
egyenletesen tapad meg a feliileten, hanem
egy rogot képez, mely eldugithatja és
kitépheti a helyérdl a kozépso orifiszt. A
gaznyomdst mérjiik egy 300 PSI maximdlis
; értékig méré nyomdsmérdvel. Ezt az
M‘ ' értéket azért tudjuk PSI-ben mérni, mert a
¢ 13 gépet még amerikdban készitették, és az

angolszdsz  mértékegységekkel késziilt

menetekhez igen nehéz olyan mérdeszkozt
9. abra- Also orifisz méretei taldlni, mellyel Si  mértékegységben

tudnank mérni.

2831

A szdlakat feltekert dllapotban egy tengely segitségével egy allvdnyra rogzitjiik (10.
abra). Ennek az éllvanynak 4llithat6 a magassdga, igy a roving nem fog megtdrni hizds
kozben. A tengelyre szorosan rogzitjiik a roving dobjat, mert azt fékezni kell, hogy a
szalkoteg folyamatosan feszes legyen. Ezt azzal érjiik el, hogy tengelyre hiizott hengergorgds
csapagyakat szoritégyliriikkel dsszeszoritjuk. A roving dobjat is ugyanilyen médon szoritjuk
Ossze, igy az egyiitt forog a tengellyel. A tartékarok €s a rogzitett csapagyak feliilete kozott
1étrejovo surlddas elegenddnek bizonyult még maximadlis huzédsi sebesség mellett is fékezés
gyanant.

[
eoad

l. :
S— rp 7 rr _ rr e
s Szoritogydird C-—

) N ——

N\

10. dbra- A szdladagolds vézlata
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A szalat a dobrdl valé adagolas utan egy cs6kemencén hiizzuk keresztiil (11. abra).
Erre a szalkon taldlhaté véddbevonat, a sizing leégetése miatt van sziikség. Ezt a miigyanta
bevonatot azért kell leégetni, mert a forré sziluminnal érintkezve zdrvanyokat, vagy
gazbuborékokat képezne kompozithuzalban. Ennek kovetkeztében a huzal mechanikailag
gyengiilne, ¢és villamos vezetdképessége
megvaltozna bar erre nem tudunk valaszt
adni, mert még nem  sikerilt
kompozithuzalt gyartanunk. A kemencét
700 °C-ra allitjuk be annak ellenére, hogy
tudjuk, a sizing mar 450 °C-os értéknél
elég a szalak feliiletérdl. Erre a magasabb
héfokra azért van sziikség, mert a szal
igen kevés 1d6t tolt a kemencében - kb. 3
masodpercet- amikor a maximalis htizasi
: sebességgel, azaz 23 m/perccel hizzuk.
11. abra-A bevonateltavolité csékemence Korabbi kisérletekbdl tudjuk, hogy ekkor

teljes keresztmetszetben leég a sizing.

A szalkdteg a tovabbiakban egy konnyen elforduld, jol kiegvensulyozott és
csapagyazott forditokeréken halad keresztiil. Ez megvezeti a rovingot és fliggbleges iranyba
forditja, majd belép a nyomdskamridba az alsé orifiszen keresztiil. A szalkdteg utolsd
allomésa, amikor mar infiltralt allapotban van, a huzokerékre valo feltekerés.

INa ynyomasu

Fitoelem

-t

Bevonat-eltavolito
kemence

Szal adagolas
12. abra-Az infiltracios berendezés elemei

12



@ﬁit HADZzSI A., HANGYAS I. A., SALLO B. — FEMMATRIXU KOMPOZITHUZAL FOLYAMATOS GYARTASANAK ELOKESZITESE

24 Infiltracios kisérlet elokésziileteinek 1épései

Mivel az eljards laboratériumi koriilményeket kozott torténik, ezért a berendezés
kisérletre val6 el0készitése igen idoigényes feladat, ilyen formdban sajnos tomeggydrtdsban
nem lehetne alkalmazni.

1. A szénszdl  atvezetése  az
allvanytdl egészen a fels6 huzokerékig. A gép
felépitésébdl adoddan ezt tobb elemen keresztiil
kell elvégezni. El@szor a vizszintes kemencén
kell atflizni a rovingot. A forditékerék
mélyedésbe illesztve a szdlakat eldszor a
nyomdskamra aljan, majd az alsé orifisz szlk
furatdn vezetjikk 4t a szalat. Ugyelni kell arra,
hogy minden elemi szal atfusson az orifiszen,

ellenkezd esetben huzds kozben a szdlkdteg 13. abra-Termoelemek behelyezése az aluminium
bolyhosodni kezd a feltorl6d6 elemi szalak miatt, t5mbbe

ami az als6 orifisz kitépddéséhez vezethet. Ezt a

1épést megkonnyitendd a szédlkoteget hajlakkal fajjuk be, aminek koszénhetden a szalkotegbdl
egy tliszeri hegyet tudunk képezni, megkonnyitve a beflizést. A k6zépso és felsd orifiszen
val6 atftizés sokkal konnyebb, mivel ezeknek a furata nagyobb. A szdlakat még nem rogzitjiik
a huzokeréken, mert tovabbi muveletek kovetkeznek.

2. A grafittégely elOkészitése. Maga a tégely a benne 1évd szilumin témbbel és
grafit elvdlasztoval mar a szdl beflizése sordn a nyomdskamrédba keriilt. A tégely aljidba
viszont be kell illeszteni a termoelemet, valamint a szilumin todmbbe is 2 darab, a tobbszori
felhasznalas érdekében keramia burkolattal ellatott termoelemet kotiink be (13. 4dbra).

A fhtdtest koré oxidparna szigetelést és alufoliat tekeriink, ezzel csokkentve a hoveszteséget.

3. A nyomdskamra felhelyezése. A dupla fald, vizhitéses nyomdskamrat
konnyedén fel tudjuk helyezni az alsé részre, mert a szakitégép mozgodrésze emelOként
szolgdl a muvelethez. A vizhiités csonkjat bekotjiik az alsé részhez, majd a felsd rész
felhelyezésével a rendszer Ossze is allt. A mozgoérész segitségével a nyomdskamréat
Osszeszoritjuk, majd a fels6 részbe betekerjiik a felsd orifiszt, és a rovingot a hizdékerékhez
rogzitjik.

4. A fhtés bekotése. Ez egy egyszerll 1€pés egy csatlakozot kell bedugni, és a
szabdlyozdsra alkalmazott tekercs mar ilizemképes is, amint dram ald keriil. Fontos
megjegyezni még egyszer, hogy az egész berendezés — kivéve a hajtast, mivel azt par éve
feltjitottak és haldzati fesziiltségrol miikodik- 110V-os fesziiltséggel tizemel.

Az eldkészitési €s beflizési procedira hosszadalmas, mivel a furat akar 65%-ét is kitolti
keresztmetszetben a szdlkoteg. Ha ezekkel a 1épésekkel végeztiink, akkor kezdhetjiik a
kisérletet.

A kisérletek sordn sok tapasztalatot gyijtottiink és kidolgoztuk, melyik a
legmegfelelobb mddja annak, hogy produktivak legyiink. Az eddig elvégzett kisérletek soran
sajnos még huzalt nem sikeriilt gyartanunk. Ennek oka, hogy a szénszdlak mashogy
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viselkednek a kordbban alkalmazott keramiaszdlakhoz képest. Ezt a masféle viselkedést
okozhatja a sokkal tobb elemi szdlb6l all6 roving, a szénszdl nedvesedOképessége a
matrixanyaggal, valamint sok masféle tulajdonsag.

2.5 Infiltracios kisérlet 1épései

1. A szilumin tomb megolvasztdsa, és annak tdlftitése 775 °C-ra. Ez a 200 °C-os
tulflités azért sziikséges, hogy az dmledék viszkozitdsa kedvezObb legyen, igy konnyebben a
szélak koz€ juthat. Azért ezt az anyagot valasztottuk mdtrixanyagként, mert alacsony az
olvaddspontja és jO a vezetOképessége. A hevités sordn a nyomdskamrit argonnal
folyamatosan oblitjiik, igy akaddlyozzuk meg bizonyos mértékben, hogy a szilumin reakciéba
lépjen a levegd oxigéntartalmdval. Ezt az atoblitést a nyomdskamra oldaldn 1évd csap
megnyitdsa mellett végezziik, a gdzatomlést vizbe martott gumicsdvel ellendrizziik.

2. A hevités sordn, mikor a szilumin tdmbben 1év6 termoelemek 500 °C-os értéket
mutatnak megkezddédik a vizszintes, sizing leégetésére szolgéld kemence felfiitése 700 °C-ra.
Megfigyelések  €és  tapasztalataink  szerint elég ekkor bekapcsolni ezt a

segédberendezést, mert kifejezetten
gyorsan felmelegszik. Mikor ez a kemence
a 450°C koriili értéknél jar, a rovingot
lassan, a maximaélis huzasi sebesség 1-2%-
val huzzuk. Ezzel keriiljiik el azt, hogy a
kemence rozsdamentes csovének belépd
oldalédn 1évo szilikitdbe a leégd sizing miatt
beragadjon a szdl. Ezzel a lassi huzdssal
feszitjik is a szédlkoteget, igy nem fog
hozzaérni a rozsdamentes csO falahoz,
elkeriilve az odaragadast.

14. abra-Bevonat eltdvolité kemencébdl kilép6
szalkoteg

3. Mikor a szilumin tomb elérte a kivant hOmérsékletet, a huzasi sebességet
elkezdjiik novelni a kivant értékre. Ez az érték esetiinkben a 75%-os maximdlis huzési
sebesség, ami 23 m/perces értéket jelent. Osszehasonlitdsképp Prof. Bliicher elmonddsa
szerint a 3M ultrahangos infiltrdlé berendezése 3-4 m/perces maximalis kapacitdsra képes. A
sebesség 1épcsdzetes novelésével egy idOben az 4toblitést megengedd csapot elzarjuk.

4. Az argon gdz nyomdsédnak novelése. Kientzl Imre doktori értekezése alapjén az
altalunk elérni kivant érték 300 PSI. Ezt sajnos eddig nem sikeriilt elérjiik, mert dlland6an
szdlszakaddsi problémdba {itkoztiink. Ennek kikiiszobolésére modositottuk a tégely
felépitését, mely igen kecsegtetd eredményeket hozott (4. fejezet). A mddositds elott mar a
huzési sebesség novelése kozben félbeszakadt a kisérlet. Kutatdsunk kovetkezd 1épésében
nagynyomdsu infiltrdld6 kamrdban fogjuk a kiilonféle szénszalakat, kiilonb6z0 nyomdsi
értékek ald vetni. Ezzel vizsgéljuk azt, hogy a kiilonb6zd szénszdlak milyen nyomdson
infiltrdlédnak. A nagynyomasu infiltral6 berendezéssel akar 1200 PSI nyomast is elérhetiink.

14
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2.6 Elvégzett Kisérletek

Az eddigi kisérletek tanulsaga az, hogy a legnagyobb problémat az émledék allapotba
keriil6 szilumin tomb okozza. A tomb teljes térfogata nem egyszerre olvad meg és a benne
lebegd szilard darabok konnyedén elnyirjdk a szdlkoteget. A masik nagy probléma a tomb
felszinét borité oxidréteg, amely 775 °C-ndl még szildrd édllapotban van és az 6mledék tetején
uszva, mar nyomds nélkiili huzds esetén is a szdl feliiletére tapad, azon egy kiils6 burkot
képezve, és a szalkoteget megakasztva a kozépso, vagy a felso orifisz egyikén. A grafit tégely
modositdsdnak koszonhetden ezeket a problémdkat megoldottuk, de még mindig nagy
problémat okoz a szdlkoteg bolyhosoddsa. Ennek egyetlen kivalté oka az, hogyha a szdlak
nem tokéletesen sima feliileten csisznak végig. A grafitbdl késziilt orifiszek belépd €lét és a
furat feliiletét tokéletesen fel kell polirozni ennek érdekében, valamint a kip-furat atmenetnek
minél egyenletesebbnek kell lennie, mindenféle 1épcsd nélkiil. A bolyhosodds szintén
eltomOdéshez okozhat. Az egyik kisérlet sordn az alsé orifisz kitépodésével jart ez a
bolyhosodds, aminek kovetkeztében a tégelyben 1év0 olvadt szilumin kozel 180 PSI
nyomdssal (~1.25 MPa) kildtt.

2.6.1 ,,Belogatasos” kisérlet

Nyomadsos infiltrdldsra egy tovadbbi kisérletiink is volt, melynél ezt a gépet
alkalmaztuk, kiilonb6z6 szdlak beflizésével a tégelybe, viszont nem folyamatosan huiztuk a
széalat, hanem csak ,beldgattuk” a tégelybe, és nyomadst adtunk rd. Ennek a kisérletnek a
menete a kovetkezd volt. A belépd orifiszt egy tomor grafitridra cseréltiik, hogy a nyomads
alatt 1év0 olvadt szilumin ne tdvozzon a nyomaskamrabdl. Ezzel a grafitraddal rogzitettiik a
szélakat abba a furatba, amelybe eredetileg az orifiszt kell behelyezni. A szdlak nem voltak
hosszan befogva a furatba, hogy a kisérlet végeztével ki tudjuk hiizni, mert a masik végiik a
hizokerékre volt rogzitve. A szilumint tdlhevitettiik, majd nyomdst adtunk az Omledékre,
mint késobb kidertilt keveset. A kezdeti értékek rendre 60-80-100-120 PSI nyomasok voltak,
alkalmaztunk Dialead, rézbevonatos, nikkel bevonatos szénszalakat is. A kisérlet azért
nevezhetd eredmény nélkiilinek, mert késobbi egyeztetések sordn be kellett latnunk, hogy az
alkalmazott nyomds kevés volt, valamint a szdlkoteg belsé része, és a kiilsd, nagy nyomads

pa

alatt 1év0 omledék kozott nem alakult ki nyomadskiilonbség.

Megszilardult
aluminium

15. abra-Keresztcsiszolati felvétel a ,,belogatasos” kisérlet utan
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2.6.2 Nyomas nélkiili infiltracids kisérletek

Ezek a kisérletek a szénszal sziluminnal val6 nedvesitésének
meghatdrozdsdra irdnyultak. Ahhoz, hogy ezt el tudjuk végezni,
nem kellettek nagy elokésziiletek, mivel a folyamatos huzalgyarté
berendezést nem haszndltuk fel.

Amikor ezeket a kisérleteket végeztiikk tulajdonképpen a
szénszdlakat olvadt sziluminba madrtottuk egy keret segitségével
(16.4bra). Ezek a keretek vékony acéllemezbdl, kézzel {ivesre
hajlitva késziiltek, végiikon oxidparndval elldtva, hogy tobbszor
tudjuk haszndlni, mert a csupasz acéllemezhez a szilumin

16. abra-Martogatdshoz
odatapadt, és csak vagassal tudtuk leszedni, vagy a keret maradand6 alkalmazott keret

sériilésével. A szdlakat csavarokkal és egy kisebb, kifurt

lemezdarabbal rogzitettiik a kerethez, amit kicsit 6sszenyomva a szal behelyezése €s rogzitése
alatt elértiik, hogy a roving feszes maradjon. Ezekbdl a keretekbdl tobbet is készitettiink, igy
egy olvasztds alkalmdval tobb mintat is marthattunk.

[ o TN
L
»

A szilumin megolvasztisdhoz a i Aluminium
kompozitlaborban  taldlhat6  indukcids & B A darab
kemencét alkalmaztuk (17. dbra). A Pgas, P
tekercsbe helyezett grafittégelyben az
elézetesen  feldarabolt  szilumintomb
darabjait konnyedén €s gyorsan meg tudtuk
olvasztani. A keretekbe a késObbiekben
felhaszndldsra keriild, huzalgyértdshoz is
felhaszndland6é szénszalkotegeket fogtunk
be (2. tablazat). Az elso kisérletek soran 5
mp-ig madrtottuk az Omledékbe enyhe
mozgatds mellett a mintdkat. A madsodik
sorozatban a madrtogatds utdn a mar
sziluminnel bevont mintdkat mechanikus
sajtoldsnak tettiik ki egy fogd segitségével.
Kiilonboz6 feliiletkezeléssel elltott
mintdink is voltak, tobbek kozott olyan,
amirdl a sizing le lett égetve, és olyan is, 3 ' e B
amit Lovas Attila, egy vegyészmérnok 17. abra- Az olvasztésra alkalmazott indukcids

kolléga javaslatara salétromsavval tekercs
kezeltiink eldzetesen. Sajnos az
elektronmikroszképos vizsgdlatok

megallapitottdk, hogy egyik minta sem
infiltrdlédott a madtrixanyaggal. (18-19.
abra).
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Aluminium

® Szénszal

" Det WD Exp b———— 1mm
p

18. abra- A salétromsavval kezelt Mitsubishi szal a nyomas nélkiili infiltraciés kisérlet utan (SEM felvétel)

A8 Befolyt N
% aluminium ¥,

‘AccV Spot Magn Det WD Exp |—| 100 um "s
y
20.0 kv 4.4 250)( BSE 100 0 Cu-bevonatos szénszal (. <

I TR T S et
19. abra- A rézbevonatos szl a nyomas nelkuh infiltracios kisérlet utan (SEM felvétel)

Ssz. Szénszal Sizing Feliiletkezelés Martasi idd Megjegyzés Eredmény
Mitsubishi Nincs

1 {K63712) lgen 5mp infiltracid
Mitsubishi Nincs

3 {K63712) Nem 5mp infiltracié

Minimadlis

5 Nikkeles 5mp infiltracié

Minimalis

7 Rezezett 5mp infiltracié
Mitsubishi A salétromsavban 10 Nincs

9 (K63712) Igen | Salétromsav 5 mp mp-ig volt martogatva | _ infiltracié
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Mitsubishi A salétromsavban 10 Nincs

11 (K63712) Nem | Salétromsav 5mp mp-ig volt martogatva infiltracié
Mitsubishi Nincs

13 (K63712) Igen LiCl 5mp infiltracié
Mitsubishi Nincs

14 (K63712) Igen LiCl 2mp infiltracié
Mitsubishi Nincs

15 (K63712) Nem LiCl 5mp infiltracio
Mitsubishi Nincs

16 (K63712) Nem LiCl 2mp infiltracio

Minimalis

17 Nikkeles 20 mp Fogdval 6sszeszoritva infiltracié

Minimalis

18 Rezezett 20 mp Fogdval 6sszeszoritva infiltracié
Dialead vastag Nincs

19 (K13916) 20 mp Fogdval 6sszeszoritva infiltracié
Dialead vékony Nincs

20 (K1352U) 20 mp Fogdval 6sszeszoritva infiltracié

2. tablazat- A nyomds nélkiili infiltraciés kisérlet paraméterei, eredményei
3. A szénszalak nedvesitését elosegité tovabbi l1épések

Mivel ezeknek a kisérleteknek a f0 célja a szilumin szénszdlakat valé nedvesitésének
megallapitdsa és javitdsa volt, belathatjuk, hogy a salétromsavas feliiletmaratdssal, vagy a
sizing leégetésével nem értiink el atiitd eredményeket. Baumli Péter 2009-ben irt doktori
értekezése alapjan a LiCl sdval valé feliiletkezeléseket is kiprébaltunk.

»A cél olyan séolvadékot taldlni, ami alatt az Al olvadék tokéletesen nedvesiti a
karbonfeliiletet. Mivel az Al olvadaspontja 660°C, és az Al olvadékkal foly6 ipari miiveletek
jellemzd  homérséklete  700°C, ezért olyan rendszert kell Kkeresni, aminek
likviduszhdmérséklete 700°C-ndl alacsonyabb.Mindezen kovetelményeket figyelembe véve a
kloridok johetnek széba, azok koziil is azalkalifémek, alkali foldfémek kloridjai. A feltiintetett
sok koziil a LiCl tiinik a legjobbnak, 4m nehezen kezelhetd, mivelhigroszképos, mint ahogy a
MgCl, és a CaCl, is. Nagy viszkozitdsa miatt nem alkalmas aSrCl, és a BaCl,, a CsCl és a
RbCI pedig tilsdgosan koltségessé tenné a kompozitgyartast. Alapelektrolitnak ezért a 3-1.
Tablazat alapjan az ekvimolarisNaCl-KCl olvadékotvalasztottam, mivel olvadaspontja €s
egyébb tulajdonsdgai alkalmassa teszik arra, hogy azaluminiummal kozel egyszerre olvadjon
meg. Ezen kiviil konnyen kezelhetd, mivel nem higroszkdépos, és nem utolsé sorban a széba
jOvo sok koziil az egyik legolcsébbanbeszerezhetd.” [5]

Baumli doktorijdban szerepld kiilonb6z6 sok tulajdonsagai (3. tablazat)
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So-tipus Olvadaspont Suruseég Dinamikai

T, °C p, grem™ viszkozitas
1, mPas

LiCl 610 1.45 1.1

NaCl 801 1.60 L3

KCl 776 1.55 1.3

NaCl-KCI (1:1 mol) 645 1.56 1.6

RbCl 723 2.24 1.3

CsCl 645 2.70 1.2

MgCh 714 1.68 2.1

CaClh 772 2.10 3.9

SrCh 874 2.81 6.4

BaCl 960 3.33 9.3

3. tablazat- A szénszal feliiletkezeléseire alkalmazhat6 sok tulajdonsagai

A kompozitlaborban mi LiCl s6t hasznaltunk, mivel ez allt rendelkezésiinkre azonnali
felhaszndlds szempontjdbol. A LiCl sét a labor kemencéjében hevitettiik fel, majd a mintdkat
5-5 mésodpercig a sdolvadékba martottuk.

A LiCl olvadékba val6é martogatdsnak nem voltak értékelhetd eredményei, mert ez a s6
nem nedvesiti maradanddan a szdlkoteget. A visszahiilt és megszilardult s6 az elemi szdlak
kozé nem hatolt be, a szilumin feliiletén 1év6 oxidréteghez hasonldan csak egy burkot képzett
a roving koriil, par esetben a martas kozben a szal el is szakadt (20.4bra). Ez a szakadas a
keretnek tudhat6 be az aldtétek éles pereme miatt. Tobbek kozott ez volt az a hibaforrds, ami

miatt Uj keretet terveztiink a martogatds kisérletekhez. (16. dbra).
N T s 5

20. abra- Burok a szélak koriil

»A K;TiFg, mint komponens azért fontos, mert feltehetéleg TiC bevonatot hoz 1étre
akarbon feliiletén (vagy kozvetleniil, vagy az Al-mal val6 csere-reakcidénak
koszonhetoen),amit az Al olvadék az irodalom szerint tokéletesen nedvesithet. A (NaCI-KCl)
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- K;TiFckvazibinéretszetet a 3-4. dbra mutatja, amit a 3-3. 4dbra alapjan szerkesztettem. A
(NaCI-KCl) - K,TiF¢kvazibinér fazisdiagramon latszik, hogy K,TiFs adagolds sordn két,
alacsonyhOmérsékletli eutektikus valyun is dthaladunk, és ennek koszonhetéen akir 90 m/m%
K,TiFg-ot is adagolhatunk, mire a likvidusz homérséklet eléri a 700 °C-ot. Ebbdl a
szempontbdl tehétszinte tetszéleges mennyiségi K,TiFs adagolhaté a (NaCl-KCl)
alapolvadékhoz.” [5]

Az eddigi feliiletkezelési mddszereket szeretnénk majd a tovabbiakban kiegésziteni a
Baumli altal emlitett NaCl-KCI-K3AlFe felhasznalasaval. A doktori értekezésében olvashato,
hogy az ezzel a soval feliiletkezelt szénszélra nyomads nélkiil is megtapad az aluminium. Ezt a
mddszert szeretnénk ugy megoldani, hogy ne kelljen elOzetesen egy, az eredeti dobrdl
lecsévélt hosszu rovingot kiilon kezelni, mert az a szdl tovédbbi sériiléséhez vezetne. Ennek
megolddsa még kérdéses, de terveink szerint a berendezésen végigfuté roving utjat kdvetve a
vizszintes kemence és a forditokerék kozé iktatndnk be egy olyan medencét, amelyben ennek
a sénak az olvadéka talalhato.

Feltételezésiink szerint az infiltracié hidnyanak a masik Osszetevdje az lehet, hogy a
szélak k6zé nem tud a sziluminomledék még nyomas hatdsara sem behatolni. Ennek két oka is
lehet. Az egyik az, hogy hiizds kozben a szalkoteg belsejében, mivel atmoszférikus nyomasrol
érkezik a nyomdskamraba, ki kellene alakuljon egy olyan nyomaskiilonbség az dmledéket érd
gaznyomds €s a szdl belseje kozott, amely segiti az infiltrdciét. Ez az alapja a gdznyomdsos
infiltraciés eljarasnak is. Ezzel az eljardssal a kompozitlaborban kiilonb6zd fém- és
keramiagombokkel erdsitett kompozitokat allitottak mar eld. Lehetséges ezzel szemben az,
hogy a szdlak k6z¢€ a nagy nyomds behatol, és igy a nyomadskiilonbség elvész.

A masik probléma lehet, hogy a szadlkotegiink annyira meg van fesziilve, hogy még ha
az elobb emlitett nyomadskiilonbség meg is valdsul, mégsem jon létre a infiltracid. Az eddig
hasznalt kerdmiaszalkotegek 750 elemi szallal rendelkeztek, mig az dltalunk haszndlt Dialead
K13916 jelzésii rovingban 16000 elemi szal taldlhaté. Megjegyzendd, hogy kerdmiaszal
erOsitésnél tobb szdlkoteget Osszefogva hasznaltak, de az elemi szdlak értéke igy sem
kozelitette meg az altalunk hasznalt elemi szdlak mennyiségét. Az Omledék szdlak kozé
juttatdsanak egyik moddszere lehet az, ha apré szemcséjli szilumin, vagy aluminium port
keveriink. Erre még kisérletet nem végeztiink, de elére sejthetd, hogy a por elézetesen a
széalak kozé juttatdsa igen koriilményes, €s hosszadalmas miivelet lenne.

A fent emlitett két probléma vizsgédldsara egy, a berendezésrdl késziilt makromodell
elOkészitésével probalunk megoldast taldlni. Ez a modell egy {iivegbdl késziilt
nyomdskamrabdl 4ll (21. dbra), melybe terveink szerint a olvadt sziluminhez hasonl6
viszkozitdsd, de alacsony olvadasponti fémet (pl. Wood-fém vagy Gallium) tennénk. A
modell rendelkezik a berendezéssel megegyezden orifiszekkel, ezeket kiilonb6z6 dtmérdben,
szintén tivegbdl készittettiik el.
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A nyomdst elére lathatéan egy
sztentpumpdval 4llitandnk el6. Itt nem
lenne sziikség az argon giz jelenlétére,
mivel nem kell aggddni az oxidréteg
kialakuldasa miatt, mert nem szilumint
alkalmazndnk. A szdl hdzdsit vagy a
berendezéssel  végeznénk, vagy egy
szakitogéppel. Az els6 esetben az eljdrast
tudndnk szimuldlni, és meg tudndnk
figyelni, hogy mi torténik a szalakkal a
nyomdskamran beliil 1év0 tégelyben. Ez
fontos lenne szamunkra, mert igy meg
tudnank figyelni azt is, hogy az alsé
orifiszb6l  kilépd szdlkotegen megy-e
végbe  valamiféle  bolyhosodds. A
szakitogépes htizds esetén azt az erdt
tudndnk megéllapitani, hogy a kiilonb6z6
szalak  eltér6  térkitoltottség  mellett
mekkora ellendllast fejtenek ki.

Folyadék
Gaz bevezeto

bevezeto

Uveg
orifisz

21. 4bra- Uvegbél lemodellezett infiltrdlé
berendezés
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4. A grafit tégely felépitésének modositasa

Kisérleteink sordan mar a kezdetektdl megfigyeltik, hogy a szilumin olvadasi
homérsékletének elérése utdn nem sokkal a szénszalunk elszakad. Ekkor még nem Kkeriilt
nyomds ald a kemencénk és a huzési sebességiink sem volt nagy, igy a szakaddsnak két oka
lehet:

1. Olvadaskor amint az aluminium tomb Osszeroskadt, elnyirta a szalat, mivel még nem
keriilt teljesen 6mledék dllapotba.

2. A keletkez6 olvadék tetején tisz6 oxidréteg a szdlra feltapadva egy dugdt képezett, ami
az orifiszhez érve elnyirhatta a szélat.

Ezeknek a kikiiszobolésére terveztiink egy grafit tégelyt, amely egyrészt a szilumin
teljesen megolvasztasat biztositja, masrészt a megmaradd oxidréteget levalasztja, igy az a
tovabbiakban nem okozhat kart, mivel nem érintkezhet a szallal.

L E— r; = 35,65 mm
] r,=31,91 mm
Al tomb|helye r; = 30,7 mm
h, V1 r; =22,65 mm
Lefolyas
; h;=35,9 mm
valaszt6 korong L h,=101,4 mm

V, = (35,622431,91%435,65%31,91) x 1 x % =

=128804,1 mm’ = 128,8 cm®
V, = (30,7°4+22,65%+30,7x22,65) x 1 X % =
=228412,3 mm’ = 228,4 cm®

22. abra- Az (j tégely térfogatszamitasa

A tégely attervezésénél tligyeltiink arra, hogy a lecsordulé aluminium elférjen a tégely alsé
részében, ezért a kivitelezésnél figyeltiink arra, hogy a kiindul6 térrész térfogata kisebb
legyen a tégely als6 részénél. A fenti szamitdsokbdl kideriil, hogy a kiindulé térrész ~100
cm3-el kisebb a tégely alsé részénél, igy a lecsordulé aluminium itt elfér.

A kivitelezés sordn leegyszerusitettiik a modellt, hiszen a mar meglévd grafit tégelyiink is jol
ellathatja az oldalfalak szerepét, igy egy beilleszthetd korongot készitettiink. A korong anyaga
szintén grafit lett, hogy a hdtdgulds hatdsara ne torjon el a tégely. A 23. dbran lathatd, hogy a
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korong szélére keriiltek a lefolyatd csatorndk, mely azért fontos, hogy az olvadék lassan
folyjon le a tégely falan és ne frocskoljon.

Al tomb Kozépso orifisz

Gralit tégely

23. abra- Az aluminium tomb elhelyezése az elvélaszté korongon

A kisérlet el0készitésekor a koronglapra helyezziik az eldre formdra 6ntott aluminiumot, amit
a kozépso orifisz véd a szaltdl. Ez az orifisz az als6 kamrdba is benyiilik, ahol az 6mledékbe
érve szabdlyozza a szdlra felvitt aluminium mennyiségét. A kisérlet sordn az elOkészitett
tégelyt kemencébe helyeztiik és 700 °C-ra hevitettiik. A tégelyt 1 6rdn 4t a kemencében
hagytuk.

A kisérletek végeztével l4thatd, hogy a vartnak megfelelden a tégelyben elkiiloniilt
az olvadt aluminium, ami lefolyt az alsé részbe és aluminium-oxid, ami konnyen eltdvolithat6
filmet alkotott és a korong felett maradt.

P 2
'Lefolyt aluminium .
o A - x4 %

o

a4 Oxid
: o

24. abra- A hokezelési kisérlet eredménye

Osszességében elmondhaté, hogy a tégely médositdsa sikeres volt, az oxidréteg levélasztdsa a
tervek szerint, maradéktalanul megvaldsult.
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5.  Szénszalak vizsgalata

A szénszdlak vizsgdlatira az idedlis gépbedllitds és a legjobb szal kivalasztasa
érdekében volt sziikség. Tobb tipusu vizsgélatot is végeztiink ezek: Szakité vizsgdlat, Raman
spektroszkopia és Termogravimetrikus analizis.

5.1 Szakité vizsgalat

»A szakitovizsgdlat a klasszikus roncsoldsos mechanikai anyagvizsgalati moddszerek
kozé tartozik. Célja a szerkezeti anyagok terhelhet6ségét, alakvaltozd képességét illetve
szivossagat (az anyag torésig tartd energiaelnyeld képessége) jellemzd mérdszamok, valamint
anyagjellemzok meghatarozésa.

5.1.1 A vizsgalat elve és menete

A probatestet egytengelyll hizo6 igénybevétellel adott sebesség mellett addig nytjtunk,
ameddig be nem kovetkezik a szakadas. A vizsgalat sordn mérjiik a terhelés véltozasat a darab
nyuldsanak fiiggvényében.”[11]

Szakitovizsgalat elvégzésére a szénszdlakon azért volt sziikség, mert a kezdeti
kisérletek soran huzdsi kisérlet kozben a szdlak elszakadtak és arra gondoltunk, hogy a
nagyobb szakitéerejli szal hasznalatdval jobb eredményeket érhetiink el.

A mi szakitovizsgalatunk a klasszikustol eltéréen nem a szakitdszilardsag és szakadasi
nyulds meghatarozasara szolgélt, hanem a maximalis erd meghatdrozdsara. Ez azért elégséges
szamunkra, mert a kiilonbféle rovingok kiilonboz6é keresztmetszetliek, igy nincs értelme
egységnyi keresztmetszetre fajlagositani, mivel azt késobb ugyis az adott keresztmetszetre
visszaszorozva kellene haszndlni.

Alternativ mérési mddszer lehetett volna az elemi szdlak kiilon-kiilon elszakitdsa, 4m
mivel ezzel egy idedlis esetben kaptuk volna meg a roving terhelhetOségét, ezért ugy
gondoltuk gyakorlatiasabb lenne az egész szalkoteget szakitani.

A rovingok szakitdvizsgdlatidnak egyik f6 problémdja a befogds biztositdsa. A
rovingok unidirekciondlis szerkezetliek, bar szakitészilardsaguk magas, nyirdszildrdsdguk
igen alacsony. Ennek koszonhetden a befogdst nem lehet kézvetlen megoldani, a terhelés
atvitelére valamilyen megoldast kellett taldlni. A megoldast a Polimertechnika Tanszék egyik
munkatarsa szolgaltatta, aki korabbi munkéssdga soran sokszor kényszeriilt kiilonb6z6 anyagu
rovingok szakitdsdra. A befogds sordn a roving két végét lamindlni kellett. A feladatot
poliészter gyanta és iivegszdlpaplan felhasznalasaval oldottuk meg.

-

25. abra- Laminalt szénszal
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A hasznalt szakitogép az MT ¢épiletben lévé Biokompatibilis anyagok
laboratériumban taldlhatd Instron 5965 tipusi gép. A gép egy csigas elven miikodoé SkN
maximalis terhelhetéségli berendezés 2kN-os mérécelldval és szamitogépes adatrégzitd
berendezéssel, amely a szakitédiagramok felrajzolaséra is képes.

A mérés soran az dsszes altalunk hasznalt és szamunkra rendelkezésre allé szénszalat,
illetve keramiaszalat megvizsgaltuk, némelyiket a sizing eltavolitdsa utan is. A szalak
vizsgalati hossza (L;) 100 mm, a szakitsi sebesség 4 mm/perc volt.

.
|

J
)
)
)
J
J
|
)
)
{
)
)
)
)

)

Befogo pofik Szénszal megfogas

Szénszal

B

26. abra- A befogott minta
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5.1.2 Az elvégzett vizsgalatok eredménye

Elsdként a Zoltek cég szdlkotegét szakitottuk. Ez egy igen vastag és konnyen
bolyhosodo6 roving.

800

7001
600:
500
4007
300:
2007
1007

Terhelés [N]

0.

Keresztfej elmozduldas [mm]

27. abra- Zoltek minta szakitédiagramja

Ezutdin a két fémbevonatos rovingot vizsgdltuk. Eldszor a nikkelezettet, majd a
rézbevonatosat. A tonkremeneteli jellegben meglepd kiilonbséget fedeztiink fel, mig a
nikkelbevonatos durva szakaddsos tonkremenetelt produkdlt, addig a rézbevonatos minta
szakadds utan fokozatosan széthizodott.

28. abra- A réz illetve a nikkel bevonatos mintdk szakitds utdn
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800

700:
6001
5001
400:
3001

Terhelés [N]

2001
1007

Keresztfej elmozduldas [mm]

29. abra- Nikkelbevonatos minta szakitodiagramja

600
SORS N, M
4007
300

200

Terhelés [N]

100+ -~ S

g 1 2 38 4 8 & 7 ‘8 9 14 3L 12 I3 1% 15
Keresztfej elmozdulas [mm]

30. abra- Réz bevonatos minta szakitodiagramja
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Kiilonbozo sizingos és sizing nélkiili mintdkat is Osszehasonlitottunk. ElsOként a
Dialead vékony szdldval prébalkoztunk, ahol nem tapasztaltunk jelentOs kiilonbséget a 2
minta kozott szakitéerd szempontjdbol, de a tonkremenetelben a sizing nélkiili mintdban jol
lathaté a 2 1épcsdben vald szakadds, a sizingosndl pedig a szdlkoteg gerincének szakaddsa
utdn megmaradt elemi szdlak szakitdereje.

80
70+ - - ..... ...... ..... ..... , ..... .....
60+ ---- ..... ...... ..... ' ..... ; ..... .....

sof -+ - ..... ...... ..... ..... ..... ..... / ..... ..... .....

Terhelés [N]
w
(@]
N

0:0° 0% 02 0:3: 04 0.5 '0.6: 07 0:8 0:9 @20 1.3 1:.2: 133

Keresztfej elmozduldas [mm]

31. abra- Dialead vékony sizing nélkiili szakitédiagramja

80

70T - m e :....:....: ..... g, :.....,....: ..... :..../‘._,./...:...u.\.......:....:....

3 SRR OO0 TR SRS N O SR 005 0 SRS SRR
50+ --- TR R R e L T L o s : : G ; : -
R EEENY

40t - - e :.....:....: ..... R :....:.7..: ..... : .....E....S ..... 5.....5....;..‘..

30. ..... e et aata e :.././.:.....: ..... I I IR e dieita .

Terhelés [N]
N\

gLt sgtoel s s s s s sl o s

o -
B T BT TR * - U S S et e fem s mdsem s eate s P me e
paey .
0 b T OTT L - wle a .~ L - ’ ~ ’ '
+ .

00 0.4 ©2 03 04 0.5 06 07 08 0.9 10 11 12 1.3 1.4 15
Keresztfej elmozdulds [mm]

32. abra- Dialead vékony sizingos szakitédiagramja
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A Dialead mintaknal azt tapasztaltuk, hogy a sizingos és a sizing nélkiili minta kozt

jelentOs szakitoerd-kiilonbség van. Az eldbbi 1146N, mig az utébbi 365N terhelést viselt el. A

sizing nélkiili mintan jol lathaté az elemi szdlak szakadasakor fellépd terhelésingadozis,
amely a még ép szdlak megfesziilésével jdr, ezt jol csillapitja a sizingos minta bevonata.

400

300 : T : : : : : i : Pk N

100.......:...-.;--..:,.-..:,..-.:,...-E..-..E-.-..E-“.-’/

Terhelés [N]

.
: o
. g e
oT - o e e =
'
s
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

06 D2 04 0.6 b8 AW 12 1.4 16 M8 DU 22 24 26 28
Keresztfej elmozdulds [mm]

33. abra- Dialead vastag sizing nélkiili minta szakitédiagramja

1200

1000._...._: ..... ..... ..... ..... ..... /'
800-—'--'{ ..... ..... ..... ..... / .....
600 ..... ..... ..... / ..... |

Ty IO OV SURRPE. OUVRTR. SNRUNYS - SRS ORI OSSO 1 (BTN, SRR, SRS . SOOI S
] : : : X : : N 4 : : : :

Terhelés [N]

200._....{ ..... ..... . ..... ./,. ..... ..... . .....

L r.
0-7-‘--.-.-.-.............,.....,-*.' ..........................................
.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0 2.2 2.4. 2.6

Keresztfej elmozdulds [mm]

34. abra- Dialead vastag sizingos minta szakitédiagramja
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KovetkezOként a Mitsubishi cég daltal gyartottsizingos €s sizing nélkiili mintdkat
vizsgaltuk, itt mar jol érzékelhetd kiilonbség van a szakitéerok kozott még elobbi 1088N
eronél szakadt addig az utébbi 413N terhelésnél. Asizing nélkiili minta mérése elején lathat6
hosszu terhelés nélkiili szakasz alatt a roving még nem volt teljesen megfesziilve.

500
V21010 ) o I i ....................... ' ................. ././.'l\. .
1] : : @ |
| | 300._. ® ® s e e s e s eE s e e . ..: ....................... : .............. ./{ .......
=z : : /"
9 T ; : /
6 200._.......................: ....................... ' .......... spEiersin pinR
= T : : //
Q, . .
}_ 100. ....................... l. ....................... : ..... 7/ ................
T : L i
[ T — .-..'.'.' .......................
0.0 120 2.0 3.0
Keresztfej elmozduldas [mm]
35. abra- Mitsubishi sizing nélkiili minta szakitédiagramja
1200
1000F - === S e e e e R t_...../.‘/f"...'.
T . ; . . - . . . i
_ 10 SRRRRTEEEEEE TR e e e e R SRETERTCEPEPTREER
= [ E : : : : : L : .
&0 600t --"" , ...... u e e SR , ..... , acs e .:. c e .:. .1.".»_:'_.,:,-. .- .:. ..... .. ......
v 1 - : : : : ; v : : :
_QC’ 400_-......:......;.....-E.....-:,--...E-.....E..//./’.’-: ...... :-.....l........ ......
@ i & & B s g % 1
7111 SECRRERRPRRS TR e Beeenn ST e e Beeeeediaa..
o- ........................................................................

0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 2.6 A8 210 252

Keresztfej elmozduldas [mm]

36. abra- Mitsubishi sizingos minta szakitddiagramja
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A szénszalak vizsgélata utdn tgy dontottiink, hogy Osszehasonlitdsként érdemes lenne
megvizsgalni azokat kerdmia szalakat mellyel az infiltralasi kisérlet sikeres volt. Vizsgélatunk
sordn elsoként a Nextel 420 jelolésii sizingos és sizing nélkiili mintdkat szakitottuk el, ahol a
Dialead vékony mintdihoz hasonléan igen kis szakitéerd kiilonbséget tapasztaltunk.

20 : : ; ) ; 5 ; : : :
' ' ' ' /," . ' . ' '
IS : : : : /1 : : : : :
s : : : : / o : : : : :
: : : WA : : : : :
= S| N D N R S
=, L B A b oo oiennis o e wmon e noses At e R e
10 4 % /”/ A )
\& / / 5 o .‘_/\«/ I =
o= - / I/ 5 3
9 = :
-E 5 s A :/’ ..................................... d e A R S P L o S
() W
l_ B /-/ |
Gt B
0... ............. . .................................................. —'.-\. Al *

00 02 04 06 08 {0 12 44 1.6 18 2.0 22
Keresztfej elmozduldas [mm]

37. abra- Nextel 420 sizing nélkiili minta szakitédiagramja

30
i A
/W
20.—. e . - . el e e el e )’ ..... e N a, e e e e e e e e e e
s 4
o /
= E Sl I
— .// |
("2} . /: o~ Y
: . v/ . |
_g_) 10.-.........................'.././... .............. /',/---l ...................
Q : /,(f/ :
£ o,
Q i V4 X
= : 5
. o < |
O— ————i——— p-.-....: .................................... ) VR S S—————
T T T T T T T T T T T T T } T T T T T T T T T T T T T

0.0: 0.2° 0:4- 0:6: 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.00 2.2 :2.:4. :2.6: 2.8

Keresztfej elmozdulds [mm]

38. abra- Nextel 420 sizingos minta szakitédiagramja
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Végiil a Nextel 440-es rovingsizingos €s sizing nélkiili mintéit vizsgéltuk. Kientzl Imre ezzel
a széllal ért el sikereket a kompozit huzal gyartasban. Mivel a Nextel 420-as rovinggal nem
sikeriilt huzalt készitenie, €s a Nextel 440-es minta szakitéereje joval nagyobb, ezért arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy valdsziniileg ez is hozzdjarulhatott a sikeréhez.
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39. abra- Nextel 440 sizing nélkiili minta szakitédiagramja
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40. abra- Nextel 440 sizingos minta szakitédiagramja
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Az egyes rovingok szakitdsdnak befejeztével — bizonyitandd, hogy a tobb szélkoteg
egyszerre valé beflizésével tobbszorosére novelhetd a szakitberd — utolsé mintaként
elszakitottunk egy olyan probatestet, melyben 2 nikkeles rovingot fogtunk be.
Osszehasonlitva az eredeti Nikkel bevonatos mintdval tapasztalhaté a feltételezett egyenes
ardnyossag a szakitéerd és a szalkotegszam kozott.
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41. abra- Dupla Nikkelbevonatos minta szakitédiagramja
5.1.3 Eredmények értékelése
Tipus Szakito ero Megjegyzés
N
Nextel 420, sizing nélkiili 18,9
Nextel 420, sizing bevonatos 26
Nextel 440, sizing nélkiili 56
Dialead vékony, sizing nélkiili 70,7
Dialead vékony, sizing bevonatos 73,2
Nextel 440, sizing bevonatos 91,7
Dialead vastag, sizing nélkiili 365
Mitsubishi, sizing nélkiili 413
Réz bevonatos 600 Fokozatos széthiizédas
Nikkel bevonatos 774 Durva szakaddas
Zoltek 797
Mitsubishi, sizing bevonatos 1088
Dialead vastag, sizing bevonatos 1146
2 db Nikkeles szl 1575 2 szl egymds melle
befogva

4. tablazat- Szalkotegek szakiterejének 9sszehasonlitasa
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Az bizonyossd valt szamunkra, hogy a sizing eltdvolitdsa utdn a roving szakitéerd
szempontjabol gyengébb lesz. A Dialead vastag rovingjanél ez 781 N erdt jelent, ami jelentds.
A vékony szdlak mar nagyon alacsony erdnél elszakadtak, igy ezeket a szdlakat a huzési
kisérletekben szalkotegekben érdemes alkalmazni.

5.2 Raman vizsgalat
5.2.1 A vizsgalat elve és menete

Ahhoz, hogy kideritsiik, a kiillonb6z6 szdlakon megtaldlhat6-e a sizing bevonat, a
szalakat Raman-spektroszkdpidval is megvizsgéltuk. A cél az volt, hogy kideritsiik, alkalmas-
e a vizsgdlati mdédszer a sizing vizsgalatara. Ez egyrészt azért fontos, mert a sizing leégetése
utdn nem tudjuk pontosan eltavolitdédik-e a sizing a szénszalrdl, illetve az is kérdéses, hogy a
megfeszitett koteg belso elemi szélain taldlhaté sizing is eltavolitédik-e.

Masrészt azért is fontos, mert a laborban vannak olyan rovingok, melyekrdl nem tudjuk
pontosan hogy taldlhaté-e rajta sizing. Ezek a szdlak konnyen bolyhosodnak igy
szemrevételezés alapjan ugy gondoljuk nincs rajta sizing bevonat, de ezt egy hiteles méréssel
is ald kellett timasztanunk.

A Raman-spektroszkopia rezgési spektroszkopiai modszer, amely soran a molekuldkban
vagy kristalyos anyagokban 1év0 kotések rezgései, periodikus oszcillacidi vizsgalhatok, amely
segitségével kémiai és helyzeti szerkezeti informacidkat szerezhetiink az anyagrol. Alapelve a
Raman-sz6rds amely egy lathaté monokromatikus fény szérdédasa egyes kotések és
atomcsoportok rezgdmozgasan. [6][7][8]

A vizsgélatra kiillonb6z6 szénszal mintdkat valasztottunk. A mintdkat eredeti- és 2
kiilonbozé hémérsékleten hdkezelt dllapotukban vizsgéltuk. Annak érdekében, hogy a sizingot
biztosan eltavolitsuk a darabokat 10 percig hékezeltiik 450 °C- és 800 °C-os hémérsékleten. A
vizsgalat mintdk az aldbbi tablazatban taldlhatéak:

Minta Héfok [°C] Megjegyzés
Mitsubishi szal eredeti allapotd, nem hékezelt sizing bevonatos
Cu bevonatos eredeti 4llapotd, nem hokezelt szemrevételezés alapjan nincs rajta

sizing bevonat

Ni bevonatos eredeti 4llapotd, nem hokezelt szemrevételezés alapjan nincs rajta
sizing bevonat
Zoltek szal eredeti 4llapotd, nem hokezelt szemrevételezés alapjan nincs rajta

sizing bevonat

Mitsubishi szal 450
Cu bevonatos 450
Ni bevonatos 450

Zoltek szal 450
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Mitsubishi szal 800
Cu bevonatos 800
Ni bevonatos 800

Zoltek szél 800

5. tablazat - Raman-spektroszkdpidval vizsgalt szénszalak

5.2.2 Az elvégzett vizsgalatok eredménye

Zoltek szal Raman spektrumai

1000

950

900

850

800

Intersity (catisec)
w
8
1

Karbon esticsok

eredeti minta spektruma
450°C, 10 min. hékezelésspektruma
800°C, 10 min. hékezelésspektruma

Epoxi esicsok helye

| . | v -

2000
Rarman Shift (cr™!)

i
4000

42. abra- A Zoltek szdl Raman vizsgélati spektruma

A Raman csticsok aktivitdsa a hOmérséklet novekedésével nd. A karbon csicson —
amelyek a szén jelenlétérdl és rendezettségérol taniskodnak - kiviil semmilyen Raman aktiv
jelet nem lattunk. Az epoxi jelenlétében 3200 (1/cm) tartomdany felett kellene csicsokat
kapnunk. A mérési tartomany elején 1€vo csics a kamra hatfalarol visszaverddo jel indikécidja.
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Mitsubishi szl Raman spektrumai

1000 f f eredeti minta spektruma

950 450°C, 10 min. h6kezelésspektruma
s 800°C, 10 min. hékezelésspektruma
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1 1
—
4

i : : . | . | : . : |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000)
Raman Shift (em")y

43. abra- A Zoltek szdl Raman vizsgélati spektruma

A Raman csticsok aktivitdsa ennél a mintdndl is a hdmérséklet novekedésével nd. A
karbon cstcson kiviil semmilyen Raman aktiv jelet nem lattunk. A 2500-2750 (1/cm)
tartomanyban grafitos szerkezetre utald jelet lathatunk, ami nem szokatlan egy szénszél
vizsgélatanal.

A Zoltek és a Mitsubishi szdlak esetében ugyanazt a valtozast lattuk a hokezelés,
illetve a hdmérséklet novelése szempontjabol. A két csoport karbon szerkezete viszont eltérd

e

ezért kaptunk eltérd jellegli spektrumokat.

36



@ﬂit HADZzSI A., HANGYAS I. A., SALLO B. — FEMMATRIXU KOMPOZITHUZAL FOLYAMATOS GYARTASANAK ELOKESZITESE

Réz bevonatos szdl Raman spektrumai

10007
i) eredeti minta spektruma

1 450°C, 10 min. hékezelésspektruma
g 800°C, 10 min. hékezelésspektruma
850+
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&
8
-

2000 2500 3000 3500 4 EOUI
Raman Shift (cx)

44. abra- A réz bevonatos szdl Raman vizsgalati spektruma

Az eredeti spektrumon a réz jelenléte detektdlhatd. A 450°C-os hokezelési gorbén a
csucs intenzitdsa jelentdsen lecsokkent, viszont a feliileti oxidéacids folyamatokra jellemzd
oxidécids csticsok megjelentek. A 800°C-os gorbe esetében a réz jelenléte mar nem lathato
(nagy valészintiséggel a roncsolédds miatt) és az oxidacids folyamatok Raman jelei csak
minimalis intenzit4ssal detektalhatok.
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Nikkel bevonatos szdl Raman spektrumai

2000+
1900
o0
1700~
1600
1500
1400+
130
lIIJ—-
1100+

1000

Intersity (catisec)

eredeti minta spektruma
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45. abra- A nikkel bevonatos szal Raman vizsgalati spektruma

A Ni bevonatra utalé6 Raman jel egyik gorbe esetében sem volt lathat6. Ennek két oka
lehet: a Raman vizsgélati rendszer tobbnyire vegyiiletek azonositdsara alkalmas, illetve a
spektroszkdp csupan He-Ne 1ézerrel rendelkezik, igy kevésbé alkalmas fémek vizsgalatara. A
madsik ok, hogy a bevonat nincs a feliileten. Mind a harom spektrumon a karbon jelenléte
lathat6, melynek intenzitdsa a homérséklet novekedésével csokken, de 800 °C-on mdr

semmilyen Raman aktivitast nem lattunk.

5.2.3 Eredmények értékelése

A méréseket sikeresnek mondhatjuk, de a bevonatok vékonysiaga miatt nem kaptunk a

kutatdsunkat eléremozdité eredményeket.
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5.3 Termogravimetrikus analizis
5.3.1 A vizsgalat elve és menete

A termogravimetrikus analizis (TGA) roncsoldsos anyagvizsgalati modszer. Lényege,
hogy a mintat egy zart rendszerbe tessziik, és folyamatos melegités sordn mérjiik a
tomegvaltozasat. A mérés végezhetd barmilyen gdz atmoszféra alatt, igy inert gz, levegd és
tiszta oxigén alatt, ennek értelme az, hogy igy pl.: inert atmoszféra alatt oxidaciomentesen
vizsgalhat6 a minta bomldsa. A méréberendezés egy kamrabdl, egy fiitd egységbdl, és egy
nagyon preciz mérlegbdl all. A mérés megvaldsuldsahoz elengedhetetlen, hogy a
homérséklet- €s tomegvaltozast nagyon pontosan tudjuk mérni. A mérés az anyag
Osszetételérol és stabilitdsardl ad informéacidkat egészen 1000°C-ig. A technika csak olyan
anyagokon hasznalhatd, amelyek hajlamosak oxidaciora, dehidratacidra és/vagy termikus

bomlasra.[9][10]

A termogravimetrikus analizist azért tartottuk fontosnak, mivel nem mindegyik
mintdnkndl tudjuk, hogy van-e rajta epoxi sizing, illetve a sizingok leégésének nem ismert a
konkrét mechanikdja, igy a leégés homérsékletét és sebességét sem, amik fontosak a
csOkemence bedllitdsainak meghatdrozdsahoz.

5.3.2 Az elvégzett vizsgalatok eredménye

Els0ként a Mistubishi altal gyartott szalkotegeket vizsgaltuk, epoxi sizingos €s sizing

nélkiili formaban.

120

100

80

60

Tomeg (%)

40

20 1

—] Sizingos
—— Sizing nélkuli
0 T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Hémérséklet (°C)

46. abra- Mitsubishi roving TGA vizsgilata

Az elsd vizsgélat kimutatta, hogy a sizingos minta két 1épcsdben ég, viszont sajnos
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sikertelennek mondhatd, mivel a sizing nélkiili minta eredménye nagyon sz6r. A hiba
val6szintileg gépbedllitasbol adddik, ezért a vizsgdlatot megismételtiik.
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47. abra- Mitsubishi roving TGA ismételt vizsgélata

A megismételt kisérlet mar elfogadhaté eredményt adott. Az grafikonon jol latszik,
hogy mig a sizing nélkiili minta egy lépcsdben, addig a sizingos minta két 1épcsOben (sizing
€s szénszdl) égett el. EbbJI arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a sizing teljes leégetéséhez
400-450°C-os homérsékletet kell elérniink, a Mitsubishi ltal gyartott szénszalkoteg esetében.

Maisodikként a nikkel bevonatos szdlkoteget vizsgaltuk, szintén hokezelés eldtt és

utan.
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48. abra- Nikkelbevonatos roving TGA vizsgélata
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A sizing nélkiili minta itt is, az el6z0hoz hasonlé eredményt adott, &m az sizingos
minta mds viselkedést mutatott. Ut6bbin 300-600°C-ig terjedd hdmérséklet intervallumon
oxidécio jelenségét észleltiik, és csak ez utdn kezdett elbomlani. Itt sajnos nem sikertilt a
kemence bedllitdsandl hasznalhaté vagy az epoxi sizing réteg meglétérdl tantiskodo uj
adatokat nyerniink. A réteg meglétérdl azért nem, mivel az oxidacié interferalhat az epoxi
bomlasanal fellépd tomegvaltozassal. A kemence bedllitdsarél pedig azért nem, mert az
oxidalt fém az aluminiumolvadékkal érintkezve a tiszta fémhez hasonléan intermetallikus

fazist képez.

Utolsoként a rézbevonatos mintdk vizsgélatat végeztiik el.
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28. abra- Rézbevonatos roving TGA vizsgélata

A vizsgélat az eldzOvel teljesen egybevago képet adott, kivéve a sizingos minta
kezdeti tomegcsokkenését, amely valdsziniileg valamilyen szennyezddés elégésével
magyarazhat6. Ahogy az el6z6nél sem, - hasonl6 okbdl - itt sem sikeriilt a sizing leégésével
vagy jelenlétével kapcsolatos djabb informécidkat szerezniink.

5.3.3 Eredmények értékelése

A vizsgéalatsorozat sikeressége felemasnak mondhatd. Pontos informécidink vannak a
Mistubishi roving epoxi sizingjdnak meglétérdl és a leégetéséhez sziikséges hOmérséklet
tartoméanyrol, &m nem tudtuk reprodukdlni az eredményt a tobbi bevonat fémes mivolta miatt.

Ahhoz, hogy az epoxi sizing meglétérol és leégetéséhez sziikséges hdmérsékletrol
altalanos, minden szdlra vonatkoz6 informéaciot kapjunk tovabbi termogravimetrikus vizsgélat
elvégzését tervezziink, amelybe bevonnank a Dialead és a Zoltek éltal gyartott szdlkotegeket

18.
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Osszefoglalas

Dolgozatunkban  aluminium-matrixd  szénszdl  erdsitési  kompozithuzalok
eldallitdsahoz sziikséges eszk6zok, tényezok vizsgilataval foglalkoztunk.

2012 nyaran sikeresen beiizemeltiik a gyartdshoz sziikséges infiltrdl6 berendezést. A
dolgozat els6 szakaszdban ismertettik ennek részegységeit, funkcidit. A gép
Osszeszerelésében, beiizemelésében Bliicher professzor iranymutatésait kovettiik. Nyar végére
az Gsszes hidnyzé alkatrészt beszereztiik, a gépet sikeresen beiizemeltiik. Igy megindulhattak
az infiltracios kisérletek.

Ahhoz, hogy teljes képet nyujtsunk a gyartasi kisérletekrol, fontosnak tartottuk
ismertetni az erdsitdanyagként alkalmazott szénszdlak szerkezetét. A dolgozat kovetkezo
szakaszdban bemutattuk a szénszdlak gydartdsdnak menetét, ismertettiik felépitésiiket,
szerkezetiiket. A szénszdl kotegek elemi szélaira a konnyebb kezelhetdség és a kornyezettdl
val6 rezisztencia és a jobb adhézi6 végett gyartaskor egy epoxi alapi bevonatot helyeznek.
Infiltralds sordn ez a réteg zavar6 lehet, ugyanis ha a forré aluminium tombbe jutd epoxi elég
gazbuborékok keletkezhetnek, ami gyengiti a kompozithuzalt. Ezért ezt a réteget el kell
tavolitani. Az eltavolitdsra vannak mddszerek, azonban az ellendrzés mddjara nem ismertiink
megfeleld moddszert. Prébalkoztunk optikai-, illetve elektronmikroszképos vizsgélattal,
sikerteleniil. Szintén sikerteleniil zériilt a Raman-spektroszképikus vizsgdlati modszer is.
Sikeresnek mondhatjuk azonban a TGA vizsgélatot, melyen az egyik szdlon egyértelmiien
azonosithatova vélt a sizing jelenléte. Kutatdsaink tovabbi lépéseiben ezzel a vizsgalati
modszerrel szeretnénk meghatdrozni azt a fontos kérdést, hogy a csdkemencében minden
elemi szalrdl eltdvolodik-e a bevonat.

Dolgozatunkban bemutattuk az eddig lefolytatott huizési kisérleteket. Az infiltralasi
kisérlet fontos elétényezdje, hogy egy ugynevezett bolyhosodds mentes rendszert alakitsunk
ki. Ez azt jelenti, hogy minden olyan tényezot ki kellett sziirniink, ami a hizds kozbeni
szélszakadashoz vezethet. Ezzel kapcsolatban kidolgoztunk egy a Bliicher professzor
rendszerétdl eltérd kialakitast, mely sordn az aluminium tombot tartalmazé grafit tégelyt
modositottuk. Az elképzeléseink sikeresnek bizonyultak, ugyanis az aluminium tomb
olvaddsakor bekovetkezd szakaddsokat kisziirtiik. Elmondhatjuk, hogy sikeriilt egy
bolyhosodds mentes rendszert kialakitanunk, a tovabbiakban a nedvesitést eldsegitod
tényezoket, feliiletkezeléseket kutatjuk.

A nedvesitést eldsegitd tényezOkre szdmtalan Otletet, javaslatot kaptunk neves
professzoroktol, kollégaktol. Ezeket a dolgozatban ismertettiik. Kutatdsunk kovetkezo
szakaszaban ezek gyakorlati megvaldsitdsat igyeksziink véghezvinni, hogy sikeresen
legyarthassuk az aluminium matrixd szénszal erdsitésii kompozithuzalt.
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