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ELOSZO

Ahogy Mark Twain mondta: ,,Nincs olyan, hogy uj étlet. [...] Egyszeriien fogunk sok régi
Otletet, amiket egyfajta mentalis kaleidoszkopba rakunk. Megforgatjuk oket, és igy uj és érdekes
kombinaciokat alkotnak.” /szabad forditasban/. Ebben a munkankban mi is ket régebbi, az
anyagok mechanikai tulajdonsdgainak valtoztatasara iranyulo otletet kombinaltunk, amellyel

az anyag surisegenek csokkentéset egyidejiileg probaljuk meg a szilardsaganak novelésével.

Koszonetnyilvanitas
Ezaton szeretnénk megkdszonni konzulenseinknek a rengeteg segitséget és a mérésekben valo
aktiv részvételt.
Ezen kiviil koszonjiik az Anyagtudomény és Technologia Tanszéknek a rendelkezésiinkre
bocsatott eszkozoket és a kollégaknak a segitséget. Kiilon koszonet illeti a Gyartastudomany és

-technoldgia Tanszék munkatarsait a probatestek kimunkalasaért.

Budapest, 2021.11.07.

Lolbert-Szabo Julia, Szovak Benedek



1. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunkban szintaktikus fémhabok matrix anyagbeli erdsitésének lehetdségét vizsgaltuk. A
fémhabok kis stirtiségiikbdl adodd nagy fajlagos nyomoszilardsaggal és energiaelnyeld
képességgel rendelkeznek. Ezen tulajdonsagok fokozésara tettiink kisérletet a stirtiség jelentds
mértékit megnovelése nélkiil.

Kétféle toltdanyaggal, duzzasztott agyagkaviccsal (Lightweight Expanded Clay Aggregate
Particles, LECAP) és keramia gdmbhéjjal (Ceramic Hollow Spheres, CHSs) t61tottiik az A356
aluminiumétvozet (AISi7Mg) matrix anyagot, €s ehhez adagoltunk 1 mm ¢és 0,4 mm
szemcseméretli aluminium-oxidot (Al203) és 0,4 mm szemcseméretli szilicium-karbidot (SiC)
20 tf%-ban. A probatestekhez sziikséges darabokat kisnyomdsos infiltracios oOntéssel
készittettiik, a probatesteket vagogépen és esztergaképen forgacsolassal munkaltuk, illetve
munkaltattuk ki.

Az igy elkésziilt probatestek mikroszerkezeti vizsgalatat csiszolas utan optikai
mikroszképpal végeztiik, a mechanikai tulajdonsagaikat kvazi-statikus zOmitoprobaval
vizsgaltuk. Ennek soran felvettik a mérnoki fesziiltség-mérnoki alakvaltozas gorbéket,
amelyek alapjan meghataroztuk a tordfesziiltséget, a platofesziiltséget, és az 50%-os
alakvaltozashoz tartozo elnyelt energiat. Ezeket az értékeket stiriséggel fajlagositva értékeltiik.
Ezen kiviil a t6ltéanyagok arat figyelembe véve vizsgaltuk a koltséghatékonysagot.

A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy az erdsitéanyag hozzdaddsa nem minden esetben
eredményez javulast az emlitett mechanikai tulajdonsdgokban. Ezen kiviil megfigyeltiik, hogy
a matrix anyag teljes mértékben koriil vette mind a t61t6-, mind az erdsitbanyagot, ami mutatja,
hogy az infiltralas alkalmas eljards matrix anyagaban erdsitett szintaktikus fémhabok

gyartasara.

Kulcsszavak: fémhab, szintaktikus féemhab, kompozit



1.1. Summary

In this study we investigated the possibility of reinforcing syntactic metal foams in the matrix
material. Due to the low density of the metal foams they have significant compression strength
and energy absorption properties. An attempt was made to improve these properties without the
significant increase of density.

We used two different type of filler material, the Lightweight Expanded Clay Aggregate
Particles (LECAP) and Ceramic Hollow Spheres (CHSs), A356 aluminium alloy (AISi7Mg) as
matrix material, and we added 20 V/V% of different type and size of reinforcement such as
alumina with the average particle size of I mm and 0,4 mm, and silicon carbide with the average
particle size of 0,4 mm. The pieces required for the specimens were made by low-pressure
infiltration casting, then the specimens were machined with sawing- and cutting machines.

We made microstructural studies of the polished specimens with optical microscope and
studied the mechanical behaviours with quasi-static compression testing. We recorded the
engineering stress-engineering strain curves what we used to calculate the compressive
strength, the plateau stress and the absorbed energy which belongs to 50% strain. These values
were evaluated specified by the density values. In addition, we examined cost-effectiveness by
considering the price of filler materials.

During the tests, it was found that the addition of the reinforcing material did not always
result in an improvement in the said mechanical properties. In addition, it was observed that the
matrix material completely surrounded both the filler and the reinforcing material, indicating
that infiltration is a suitable process for the production of syntactic metal foams reinforced in

the matrix material.

Keywords: metal foam, syntactic metal foam, composite



2. BEVEZETES

Kornyezetiinkben szamos olyan anyag megtaldlhatd, amelyek szerkezete iireges celldkat
tartalmaz. Az ilyen anyagokat nevezik cellularis anyagoknak. A természetben megtalalhato
cellularis anyagok koz¢ tartoznak tobbek kozott a fak (1. abra(a)), a tengeri korallok, szivacsok,
az emberi szervezetben pedig példaul a koponya és a combcsont (2. abra(b)). Ezek a
természetben eléforduld anyagok inspirdltdk az elsd mesterséges cellularis anyagok
kifejlesztését. Eldszor a polimer habok (1. abra(c)) jelentek meg az iparban, amelyek
felhasznalasa széleskortien elterjedt, nagy mennyiségben hasznalja ezt az alapanyagot az épito-
illetve a jarmiiipar. Mindkét teriileten igen fontos szempont a tomegcsokkentés és ennek az
elvarasnak a habositott polimerek kitlinden megfelelnek, ugyanis a habositasi folyamatokkal
akar 95%-kal kisebb siirtiségli anyagokat tudnak létrehozni a kiindulasi alapanyaghoz képest.
Az iparban jelen vannak még az ugynevezett keramia habok is, amelyek szintén cellularis
anyagok (1. abra(d)). A keramia habokat jo hdallosaguk ¢és egyedi szerkezetiik miatt gyakran
hasznaljadk dizel autok részecskesziirjében, nagy hdémérsékletii termikus szigetelésekben,

valamint egyes keramiak j6 biokompatibilitasi €s szilardsagi tulajdonsagai miatt orvostechnikai

Py

anyagokként is [1][2].
L)
" 'y 0'

(b)

(d)
1. abra: Néhany példa cellularis anyagok bemutatasara: (a) fa szerkezeti felépitése [3], (b) szivacsos csontszdvet

[3], (c) polimer hab [4], (d) keramia hab [5]
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Napjainkban a mérnoki felhasznalasi teriileten egyre jobban elterjedében vannak a
fémhabok. Térnyerésiiket kis stirliségiikb6l ad6do nagy fajlagos energiaelnyeld képességiiknek
(mind mechanikai-, mind hdenergia szempontjabdl) ¢és szilardsaguknak kdszonhetik. F6
igénybevételiik a kompresszio, egyéb igénybevételekkel szembeni ellendllasuk nem felel meg

az altalanos szerkezeti anyagokkal szemben tamasztott elvarasoknak.

A fémhabokat szerkezetiik alapjan két f6 csoportba oszthatjuk, a nyiltcellas (2. dbra(a)) és a
zartcellas (2. abra(b)) anyagokra. A kiilonbség a két csoport k6zott, mint azt a neviik is sugallja,
hogy az anyagban talalhato tiregek (cellak) mennyire kiilontilnek el egymastol. Zartcellds anyag
esetén az egyes lregek teljesen elhatarolodnak egymastol, mig nyiltcellas habok esetén az

egymas melletti cellak k6zott nincs anyaghatér, az anyaghianyos teriiletek 0sszeérnek.

(©)

2. abra: Kiilonb6z6 szerkezetli fémhabok: (a) nyilt cellas [6], (b) zart cellas [7], (c) szintaktikus fémhab [8]

A szintaktikus fémhabok (2. abra(c)) a zartcellas habok alcsoportjat képezik. Ezekben az
anyagokban az iireges szerkezetet toltdanyag (példdul gombhéj) matrixanyagba valo
bejuttatasaval alakitjak ki. A szintaktikus kifejezés a gorog ,,ouvtagig” szobol ered, jelentése

rendszer, elrendezés, rendbe rakas. Ez arra utal, hogy az anyagon beliili a porozus szerkezetet
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létrehoz6 iiregek hozzavetdlegesen szabdlyosan helyezkednek el, méretikk ¢és alakjuk
(technologiai korlatokbol adodo hatarértékeken beliil) azonos [9].

A teherbiras maximalizalasara €s a suly minimalizalasara iranyulo torekvések egy masik {6
terlilete a kompozit anyagok alkalmazasa. Ezt ugy érik el, hogy a relative kis mennyiségii, nagy
teherbirast erésitdanyagot kisebb siiriiségii matrixanyagba agyaznak. gy kompromisszumot
hoznak Iétre, mivel valtozatlan befoglalé méretek mellett a tomeg csokken, azonban a szerkezet
csak bizonyos irdnyu terhelések elviselésére alkalmas. Az erdsitést anyag €s irany szerint
csoportositjak, ez utobbi kategoriat az egy-, kettd- illetve haromdimenzids felosztas alkotja

annak alapjan, hogy az adott erdsitési forma milyen irdny(ok)ban jatszik erdsitd szerepet.

2.1. Célkitizések

Ebben a munkénkban arra toreksziink, hogy olyan szintaktikus fémhabot hozzunk létre, amely
matrixanyaga erdsitett, és az erdsitdanyag fémhab mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat
vizsgaljuk kétféle toltdanyag, duzzasztott agyagkavics (Lightweight Expanded Clay Aggregate
Particles, LECAP (3. abra(a))) és keramia gémbhéj (Cheramic Hollow Spheres, CHSs (3.

abra(b))) mellett. Mindkét esetben aluminium-oxidot (ALO.) és szilicium-karbidot (SiC)
hasznalunk erdsitdanyagként. A matrixanyag A356 aluminiumotvozet (AISi7Mg). Az erdsités,
amit hasznalunk, a haromdimenzids csoportba tartozik, az erdsitdanyag részecskeszerii
mivoltabol és véletlenszerli elrendezésébdl addéddéan minden iranyban azonos mértéka
teherviselési ndvekedést hoz 1étre, ez a hatas azonban csekélyebb, mint példaul a szélerdsités
esetén, ami csak a szdlak hosszirdnyaban fejti ki ezt a hatast, abban az irdnyban azonban

nagyobb mértékben.

E cél elérésére iranyul6 torekvéseink 1épéseit mutatja be vazlatosan az alabbi abra (4. ébra).

10 mm

(b)

3. abra: Felhasznalt toltdanyagok: (a) duzzasztott agyagkavics, (b) keramia gdmbhé;j
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4. abra Célkitlizéseink vazlatosan dsszefoglalva

2.2. Attekintés

Eloszor a szakirodalombdl attekintjiik az alapfeltevéseinkhez legjobban kapcsolodo részt.
Eldszor a fémhabok mibenlétérdl és felhasznalasarol ejtiink szot, ezutdn kiilon kitériink a
szintaktikus fémhabokra. Mivel nem talaltunk a témankat teljes mértékben feloleld publikaciot,
igy az erdsitdanyagok aluminium matrixti kompozitokra gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

A tovabbiakban bemutatjuk a gyartasi és mérési eljarasokat, azon beliil az Ontést, a
hokezelést, és a kiillonbdz6 mikroszerkezeti és mechanikai vizsgalatokat. Ezutan értékeljiik a
kapott eredményeket, majd levonjuk a végkozvetkeztetéseket. Végiil betekintést nyjtunk a
jovobeli terveinket illetden, hogy milyen iranyban indulunk tovdbb a téma kutatasaval

kapcsolatban.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. FEmhabok

A fémhabok olyan cellds szerkezetli anyagok, ahol a matrix anyaga fém ¢és ebben a befoglald
anyagban taldlhatoéak meg a gaz halmazallapota cellak. Ennek a hab szerkezetnek kdszonhetd,
hogy ezek az anyagok kis stirliségliek, ezen felill pedig egyediilallé mechanikai, elektromos,
termikus ¢és akusztikus tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezeket a tulajdonsagokat befolyédsolni
tudjak a habot alkoto szildrd fazis, azaz a matrix anyagtulajdonsagai, a szilard fazis relativ
stirlisége ¢s a szilard fazis térbeli elrendezédése, azaz a fémhab szerkezete [10].

Napjainkban mar szdmos modszer all rendelkezésre a gyartasra. Léteznek ontési eljarasok,
porkohaszati modszerek, illetve bevondsos technologidk is. Ontési eljarasokba tartoznak a
kiilonboz6 habositasos eljarasok, amellyel zart cellas fémhabokat lehet késziteni. Az eljaras
lényege, hogy az olvadt fémbe géazt juttatnak, amelyet forgolapat vagy pedig fuvoka
segitségével kisebb gazbuborékokra bontanak és egyenletesen eloszlatnak az olvadékban. A
fémolvadékba adalékanyagokat is juttatnak, amellyel névelik a fémolvadék viszkozitasat és a
hab stabilitasat. Az adalékanyagot tartalmazo olvadék €s buborék keverékét egy szallitoszalagra
vezetik ki és a megszilardulds utan utdmunkaval alakitjadk ki a fémhab kivant formajat. Az
eljards egyik nagy hatranya, hogy nehéz biztositani a homogén szerkezet létrejottét.
Porkohaszati gyartastechnoldgiaba sorolhatd, amikor a habosité anyaggal dsszekevert fémport
1zosztatikus préseléssel, hengerléssel vagy extrudalassal tomoritenek, majd egy kokillaban
melegitenek a fém olvadaspontja folé. A habosité anyag altaldban titan-hidrid, amely a
melegités soran elbomlik és hidrogén géz fejlédik. Ez a hidrogén gaz fejlédés hozza 1étre a zart
cellas szerkezetet az olvadt fémben [10][11][12].

Nyilt cellas szerkezet érhetd el akkor, hogyha granuldtumra ontik az olvadékot. A modszer
Iényege, hogy a fém olvadaspontjan stabil granulatum anyagot hasznalnak, ilyen példaul a
konyhasd. Eljaras folyamata, hogy az dntéformaba tdltik az eldmelegitett granulatumot, majd
erre Ontik az olvadt fémet. Inert gaz segitségével tulnyomast hoznak létre a rendszerben, amely
segiti az olvadék granulatumok k6z¢ vald aramlésat. Az igy kapott s6-fém kompozitbol a sot
viz segitségével kioldjak. Egy masik Ontési eljaras, amivel szintén nyilt cellds habokat lehet
létrehozni, a precizios ontés. Ahogy a hagyoményos precizids Ontés soran, itt is eldszor egy
mintat készitenek, mégpedig gy, hogy egy kivant szerkezetli polimer hab iiregeit kiontik
folyékony, h6allo anyaggal, amelyet megszilarditanak. Ezutan a polimert elparologtatjak és igy
megkapjuk a mintat, amibe az olvadt fémet Ontik. Ekkor a fém felveszi a kivant alakot. A

megszilardulas utan eltavolitjak a mintat és igy kapjuk meg a nyilt cellds szerkezetii fémhabot.
10



Bevonasos technologiakkal is nyilt cellas szerkezetet lehet elérni. Az eljarasok 1ényege, hogy
egy nyitott cellds (4ltaldban milanyag) hab cellaéleit valamilyen bevonasos technologia
segitségével fémmel bevonjak, majd a kiindulési anyagot kiégetik [10] [11] [12].

A fémhabok felhasznaldsa igen széleskorben elterjedt. A jarmiiparban allandé az igény
Ujabb és tjabb anyagok hasznalatara, amelyek a tomegcsokkentést szolgaljak. Természetesen
ez a tomegcsokkentés nem jarhat a mechanikai és szildrdsagi tulajdonsadgok leromlasaval. A
luxusautoiparban napjainkban mar hasznalnak fémhabokat elsésorban kis stirliségiik és jo
energiaelnyeld képességiik miatt. Az elsék kozott alkalmazott aluminium habot példaul a
Ferrari a 360-as modelljiiknél, ez lathatdé az alabbi abran (5. &bra(a)). Az autoipar mellett a
vasuti jarmivekben is igen elterjedt a fémhabok hasznélata. Fémhabot hasznalnak példaul az
ICE német nagysebességii villamos motorvonat karosszériajanak szendvicspaneljében, és a

Budapesten is kozlekedé6 Combino villamos litkdzés csillapitd paneljében is. Ez el6bbi példat

szemlélteti az alabbi abra (5. dbra(b)) [13][14].

(a) (b)

5. abra: Fémhabok alkalmazésa a jarmiiiparban: (a) Ferrari 360-as modell karosszéridja. A pirosan karikazott
teriileten két aluminium hab tartéelem ad extra merevséget ¢€s iitkdzés esetén kivalo energia elnyeld
tulajdonsagokkal rendelkezi [14]. (b) ICE motorvonat karosszéria aluminium szendvicsszerkezete [13]

Az ¢épitbipar is széles korben alkalmaz szendvicspanel megoldasokat elsdsorban kivald
hoészigetelési  tulajdonsaguk miatt. Ezen felil ma mar konnyen beszerezhetdek,
koltséghatékonyak, illetve megfelelnek a tlizbiztonsagi kovetelményeknek. Gyakran hasznaljak
a fémhabokat szigeteld anyagként, akar 20°C-os kiilonbséget is tapasztalhatunk az aluminium
szendvicspanellel szigetelt éplilet belsd hdmérséklete €s a szabadban mért hdmérseklet kozott,
ilyen arnyékold panel lathaté a kovetkezd abran (6. abra). Ezzel a megoldassal jelentds
energiamegtakaritast lehet elérni az épiiletek klimatizéldsa teriiletén. Az épitdipar a fémhabok
akusztikus tulajdonsagait is kihasznalja, példaul koncerttermek, eléaddtermek belsé burkolat
anyagaként hasznaljdk. Ebben az alkalmazéasban nyitott cellds fémhabokat hasznalnak, ugyanis

a hanghulldmok igy képesek bejutni az anyag belsejébe, ahol a cellafalakon valé visszaverddés
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hatasara elnyelddnek. LED technologia segitségével a fémhab atvilagitasa is megoldhat6, ami

szintén fontos szempont lehet ezekben a beltéri alkalmazasokban [13][15].

6. abra: Aluinvent altal készitett aluminium hab arnyékolo6 panel [15]

Orvostechnikai alkalmazasokban fémek korében elsésorban rozsdamentes acélt, titan és
kobalt Otvozetet hasznalnak, ugyanis ezek az anyagok kedvezd korrdzids, mechanikai és
biokompatibilitasi tulajdonsagokkal rendelkeznek. A gyartastechnologia fejlddésével azonban
mar lehetéség van fémhabokbol késziilt orvostechnikai eszkdzok hasznalatara, leginkabb
implantatumok teriiletén. Ezen a teriileten a fémhabok sajatos cellas szerkezetét hasznaljak ki.
Az alapanyag biokompatibilis tulajdonsagai és a cellas szerkezet egyiittesen segiti az
osszeointegraciot!. Ezen feliil a kielégité mechanikai tulajdonsagoknak kdszénhetéen nagyobb
igénybevételi helyeken is hasznalhat6, mint példaul comb- és fogimplantatumként [13][16].

Az utolsé alkalmazasi teriilet, amit érdemes megemliteni az a hadipar. A kis stirliség €s kitlind
energia elnyeld képessége miatt hasznaljak golyoallé mellények anyagaként. Ebben az esetben
nem tisztdn fémhabokat hasznalnak, hanem egy kerdmia- fémhab szendvicsszerkezetet
alkalmaznak. A kemény keramia réteg feladata, hogy tompitsa a 16vedék becsapodasat a
fémhab pedig képes elnyelni a maradék kinetikus energiat, erre vonatkozo vizsgélatok
eredményeit mutatja be az aladbbi dbra (7. abra). Ezzel a szendvicsszerkezettel képesek olyan
golyoalld ruhazatot késziteni, amelyen nem hatol 4t a 16vedék és a fémhab kis stirliségének
kdszonhetden kdnnyebb és ezaltal kényelmesebb viseletet biztosit, mint a tomor kialakitast

megoldéasok [17][18].

1 Szovettani diagnozis, amely az implantatum €s a csontszovet direkt, kotészovet nélkiili
kapcsolatat jelenti fénymikroszkopos szinten.
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7. abra: Egy keramia-fémhab kompozit anyag ballisztikai vizsgalatdnak eredménye 12,7x99 mm-es toltény
esetén. Az (a) és (c) abrak mutatjak a panelt a golyo becsapodasanak iranyabol a (b) és (d) abrak pedig a panel
hatoldalat [18].

3.2. Szintaktikus fémhabok

A szintaktikus fémhabok olyan kompozit anyagok, ahol a habokra jellemz6 cellas szerkezetet
toltéanyagok segitségével érik el. ToltOanyagként altaldban keramia gémbhéjakat hasznalnak
vagy valamilyen porozus toltdanyagot, a matrix anyaga pedig altaldban aluminium vagy
aluminiumétvozet. A zart cellds szerkezetli fémhabokkal ellentétben a szintaktikus
fémhaboknal 4llando cellaméret és kdzel homogén szerkezet is elérhetd, ami a toltdanyagok
alkalmazasénak kdszonhetd.

A toltéanyag kivalasztdsa soran fontos szempont, hogy az alkalmazott t6ltdanyag stabil
legyen, ugyanis a gyartas sordn az olvadék allapotban 1év6 matrix igen reakcidképes, illetve
egy masik fontos szempont, hogy hdalloak legyenek, vagyis az alkalmazott tdltéanyag
alkalmazhatdsagi homérséklete haladja meg a matrix anyaganak olvadaspontjat. Keramia
gombhéjként altalaban Al,05, SiC vagy valamilyen vegyesoxid keramia az alapanyag. A
keramia gombhéj hasznalatanak eldénye, hogy kedvezden befolyasolja a fémhab
nyomoszilardsagat ¢és az energiaclnyeld képességét a hagyomanyos zartcellds habokhoz
viszonyitva. Hatranya viszont a koltséges eldallitas, illetve, ha a kerdmia héj tal pordzus, akkor
a szintaktikus fémhab készitése soran az olvadt matrix anyaga behatolhat a gdmbhéj belsejébe,

kitoltheti a toltdanyagot és igy nem alakul ki a cellds szerkezet. A pordzus toltdanyagok kozé
13



tartozik példaul az épitdipari perlit vagy a duzzasztott agyagkavics. Ezen anyagokkal ugyan
nem lehet olyan mechanikai tulajdonsdgokat elérni, mint a keramia tdltdanyagok
alkalmazéséaval, azonban a toltéanyag nélkiili zart cellds fémhabokéhoz képest a pordzus
toltdanyagbol késziilt szintaktikus fémhab jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik.
Tovéabba hasznalatanak egyik legfobb eldnye, hogy nagyon olcsé alapanyagrol van szo, igy
jelentésen csokkenthetd a fémhab eldallitasa koltsége [9][19][20].

A szintaktikus fémhabokban a matrixanyagnak a teherviselés mellett {6 feladata, hogy
korbevegye a gdombhéjakat €s azokat a megfeleld pozicidban tartsa. Ezért alkalmaznak altalaban
konnytfémeket, azon beliil is a legelterjedtebb az aluminium ¢és az aluminiumétvozetek
haszndlata, ugyanis ezek jo Ontési tulajdonsagokkal rendelkeznek és kicsi az olvadéaspontjuk,
amik gyarthatdsadg szempontjabodl elényds tulajdonsdgok. Tovabbé az aluminium kis stiriisége
is indokolja a fémhabokban val6 alkalmazasat, ezen feliil pedig j6 korrdzios tulajdonsadgokkal
rendelkezik [9][20].

Szintaktikus fémhabok gyartasanal a legfbb feladat az, hogy a matrix anyaga gy toltse ki
a gdmbhéjak kozotti teret, hogy a folyamat sordn a gombhéjak ne sériiljenek meg, illetve a
matrix ne hatoljon be a gdmbhéjak belsejébe. Szintaktikus fémhabok jellemz6 eléallitasi modja
a nyomasos infiltradlds. A nyomasos infiltralas sordn harom technoldgiai paraméter van, ami
nagyban befolyasolja a technologiat, ezek pedig az infiltralasi nyomas, az infiltralasi id6 és az
infiltralasi homérséklet. Az infiltralasi homérséklet alapvetden a matrix anyaganak
olvadéaspontjatol fligg. Az infiltrdldsi nyomast ugy kell megvalasztani, hogy a rosszabb
nedvesitési tulajdonsagokkal rendelkezd keramia gombhéjak kozé az olvadék képes legyen
beszivarogni ¢€s teljes mértékben kitolteni a rendelkezésre allo teret. Amennyiben ez nem
valdsul meg, akkor a fémhab mechanikai tulajdonsdgai nem érik el a kivant értékeket. A masik
probléma, ami felléphet, hogy ha til nagy nyomast alkalmaznak. Ekkor a gdombhéjak
megsériilhetnek, eltdrhetnek, az olvadék pedig kitolti annak belsejét €s nem alakul ki a cellas

szerkezet, ez lathat6 az kovetkezo abran (8. abra) [20][21].
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8. abra: (a) Az infiltralds sordn a matrix nem toltotte ki teljesen a gdmbhéjak kozotti teret [22], (b) az infiltralas

soran az olvadék teljesen kitolti a gdbmbhé;j belsejét.

3.3. Erésitéanyagok

Az egyes ipari agazatok folyamatos fejlodésével egyre nagyobb az igény olyan anyagok
fejlesztésére, amelyek képesek elviselni a megndvekedett mechanikai, ho stb. terheléseket. Az
egyik legelterjedtebb mod az ilyen komplex feladatok ellatasara a kompozit anyagok fejlesztése
¢s hasznalata. Fém alapi kompozitokban altaldban szalas €s részecske erdsitést hasznalnak.
Zamani kutatétarsaival aluminium matrix aluminium-oxiddal erdsitett nanokompozitok
mechanikai tulajdonsagait vizsgaltak. Harom eltérd térfogatszazalékban erdsitett probadarabot
allitottak eld hagyomanyos porkohdszati eljarassal. Az elkésziilt mintdk mikroszerkezetét
mikroszképpal elemezték, majd megmérték a keménységiiket, a szakito- ¢és
nyomoszilardsagukat. A gyartdsi folyamat sordan 99%-o0s, 45 pm-es szemcsenagysagu nagy
tisztasagl aluminiumport elegyitettek 10tf%, 15tf% illetve 20tf% 100 nm-nél kisebb
részecskenagysagi aluminium-oxid nanorészecskékkel. A mintdk jelolése az alabbi

1.tablazaban lathat6 [23].
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1. tablazat: Al és az A1203 mennyisége az egyes mintak esetén [23]

Minta jelolése Al (tf%) Al203 (tf%)

S1 90 10
S2 85 15
S3 80 20

A keveréket egy oran at elegyitették golydsmalomban, majd hidraulikus préssel tomoritették.
A tomoritett mintadkat szintereld kemencébe helyezték, a szinterelési folyamat ido- és
hoémérsékletsziikségletét a 9. dbra mutatja [23].
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9. abra: Szinterelés hdmérséklet-id6 diagramja [23]

A kimunkalt prébadarabokon szakitd, nyomo, illetve Charpy-féle {itve hajlitdo vizsgalatot
végeztek, valamint megmérték a keménységiiket. A vizsgalatok eredménye korrelal az alapvetd
keramia erdsitdanyag bevitelének esetére vonatkozo elvarasokkal. A mintdk keménysége 18%-
tol 55%-ig nétt az erdsitdanyag mennyiségének fliggvényében. A mechanikai tulajdonsdgok
javulasa megjelent a szakitd- és zomitdvizsgalatok soran is. A ndvekvd O0tvozOmennyiség
emelte a szakito- és a nyomoszilardsagot (10. abra), valamint a folyashatart, azonban csékkent
az itdvizsgalat soran a darab eltéréséhez sziikséges energiamennyiség, tehat ridegebba valik a

kompozit anyag az erdsitbanyag mennyiségének novelésével [23].
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10. abra: Zomitd folyashatar (a) és altalanos nyomdoszilardsag (b) Al-Al2Os nanokompozit esetén [23].

A kutatds ramutat, hogy az aluminium-oxid erdsitdanyag és az aluminium matrix kozt jo
kapcsolat alakul ki, és hogy ez a modszer alkalmas a mechanikai tulajdonsagok javitasara,
amennyiben kvazi-statikusigénybevételnek van kitéve az anyag.

Aluminium-oxid nanorészecskékkel erdsitett aluminium matrixd kompozit viselkedését
vizsgaltadk Z. Zaiemyekeh ¢és tarsai a deformaciosebesség fliggvényében. Porkohészati
eljarassal allitottak eld a probatestekhez sziikséges darabokat 20 um-es atlagos szemcseméretii
aluminiumporbdl, melyet 20 nm-es aluminium-oxid nanorészecskékkel erdsitettek 2,5 t%-tol
12,5 t%-ig terjedd mennyiségben. Az elkésziilt probatesteket kvazi-statikus zomitdvizsgalatnak
¢s Split-Hopkinson Pressure Bar segitségével dinamikus vizsgalatnak vetették ala. A sziikséges
térfogatii anyagot megfeleld mértékben elegyitették, majd hidraulikus préssel zomitették. Az
igy elokészitett darabokat argon atmoszféraban majd vékuumban szinterelték. Minden
kategoriabol harom hengeres darabot vizsgaltak kvazi-statikus zomitdvizsgalattal, amelyeknek
a homlokfeliileteit felpoliroztak a vizsgalat kdzbeni elmozdulas kikiiszobolése érdekében. A
vizsgélatot az ASTM-E9 szabvanynak megfelelden végezték mind a darabok méretei, mind a
vizsgélati koriilmények szempontjabdl. A nagy deformacidsebességli vizsgalati dsszeallitas az
alabbi abran lathat6 (11. abra). A vizsgalatot harom eltéré deformaciosebesség mellett végezték

el, tipusonként 3-3 probatesten, ezzel biztositva az eredmények reprodukalhatosagat [24].
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11. abra: Nagy deformacidsebességti vizsgalathoz hasznalt Split-Hopkinson Pressure Bar elrendezés

elméleti vazlata [24].
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A fesziiltség-alakvaltozas gorbéket az alabbi bal oldali dbra mutatja be (12. abra(a)), az
elnyelt energia és a folyashatar valtozasat pedig a jobb oldali abra (12. dbra (b)) mutatja az
erdsitdanyag mennyiségének fliggvényében, kvazi-statikus zOmités esetén. Tovabba a

kiilonboz6 deformacidsebességli vizsgalat eredményeit szemlélteti a 13. abra.
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12. abra: (a) : Fesziiltség-alakvaltozas gorbék eltérd erdsitési arany esetén [24], (b) : Elnyelt energia-

ALOs tf% és Al2Os t%-folyashatar gorbék [24]
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13. abra: Fesziiltség-alakvaltozas gorbék eltérd erdsitési arany esetén 700 s (a.), 1400 s (b.), 3000 s (c.)

o

alakvaltozas esetén, és az elnyelt energia-Al2Os t% gorbék eltérd terhelési sebesség mellett [24].

A vizsgalatok eredményeibdl megallapitottak, hogy az eltérd térfogatszazalékban erdsitett
anyagok érzékenyek a deformacidsebességre, valamint tobb energiat képesek elnyelni emelt
deforméciosebesség esetén. Tovabba kimutattdk, hogy van optimalis erdsitési arany, amely a

vizsgélataik sordn 5 t% volt. A fenti kutatasokbol az a konklizi6 vonhat6 le, hogy az Al matrix
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anyag AlbOzs-al valo erdsitése mindenképp javitani fogja a vizsgalt mechanikai tulajdonsagokat,
azonban az optimalis erdsitdanyag mennyiségének megallapitasa tovabbi kutatast igényel [24].

A fenti kutatasokbol azt a konkluziét vontuk le, hogy az aluminium métrixanyag Al>Os-mal
valo erdsitése mindenképp javitani fogja a vizsgalt mechanikai tulajdonsagokat, azonban az
optimalis erdsitbanyag méretének, eloszlasanak €és mennyiségének megallapitdsa tovabbi
kutatast igényel.

S. Sivananthan és tarsai a szilicium-karbid erdsitdanyag hatdsat vizsgaltdk 6061 aluminium
(AIMG18SiCu) matrix anyagra nézve, eltérd tomegszazalékban. A kutatds sordn keveréses
ontéssel allitottak eld a probadarabokat, majd keménységmérésnek, szakito- €s zomitdprobanak
vetették ald az anyagot. Az erdsitdanyagot 2 t% ¢és 4 t%-ban adagoltdk a matrix anyaghoz,
ezeket hasonlitottdk Ossze a tiszta Otvozetbdl késziilt mintdkkal. Az aluminiumotvozetet
indukcios kemencében hevitették olvadasig, majd ahhoz képest emelt hdmérsékleten tartva
adagoltdk hozza az eldmelegitett 44 pum-es szemcseméretli szilicium-karbidot. Az adagolast
folyamatos, alland6 sebességli keverés mellett végezték, majd az eldkészitett acélformakba
ontotték az olvadékot. A keménységméréshez hasznalt 15 mm élhosszisagh kocka alaku

probatesteket (14. abra) forgacsolassal munkaltak ki [25].

14. abra: Kocka alaku probatestek keménységméréshez [25]

A mikrokeménység mérést minden darabon harom helyen végezték el, igy nyerve egy atlagos
keménységértéket. A zOmitdvizsgalathoz 30 mm hossz, 12 mm atmérdéji hengeres
probatesteket készitettek eld, melyeket huzalszikra forgacsolas segitségével munkaltak meg.
Minden erdsitési mennyiség esetén harom probatestet vizsgaltak. Az zomitéproba eredményeit

a 15. dbra mutatja.

19



160

1404

1204

1004

80

601

Tensile strength (MPa)

40

204

0 2 4
Wt% of SiC in AI6061 alloy

15. abra: Eltér6 tomegszazalékban erdsitett aluminiumkompozit nyomoszilardsaga [25]

A kutatas soran megallapitottak, hogy szilicium-karbid adagolasa noveli az aluminium alapt
kompozit keménységét az erdsités nélkiili aluminiumhoz képest, illetve a vizsgalt mintak
alapjan ez a javulas progressziv az adagolasi mennyiség fliggvényében [25].

M. Dhanashekar és tarsai hasonld vizsgalatot végeztek. Porkohészati eljarassal AA6061
(AIMG1SiCu) aluminiumbol készitett darabjaikat 7,5 t%-os aranyig erdsitették szilicium-
karbiddal. A mintdkat a tiszta aluminiumotvozetbdl késziilt darabbal hasonlitottak Ossze
keménységmérés ¢és zOomitoproba soran. A  20-30 pum szemcseméreti AA6061-es
aluminiumétvozet port kemencében kiszaritottak, hogy a nedvességet eltavolitsék, a 10 pm-es
SiC port bolygdpoharas keverdben elegyitették hozza, toluol felhasznéaldsaval az oxidacio
megeldzése végett. A nyers keveréket hidraulikus préssel tomoritették, majd szinterelték zart
kemencében argon atmoszféraban. A mintak elnevezését €s dsszetételét a 2. tablazat mutatja,
az egyes mintakrdl optikai mikroszkoppal készitett szovetszerkezeti képe az alabbi abran

lathato (16. dbra) [26].

2. tablazat: Mintak elnevezése és Gsszetétele [26]

Minta sorszama Osszetétel Minta elnevezése
1 AA6061 +0 1% SiC COo
2 AA6061 +2,5t% SiC Cl
3 AA6061 +5 1% SiC C2
4 AA6061 + 7,5 t% SiC C3
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16. abra: CO (a), C1 (b), C2 (c) és C3 (d) minta szdvetszerkezete [26]

A mintakat keménységmérésnek €s zomitOvizsgalatnak vetették ald. A zomités eredményeit

a 17. abra mutatja be.
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17. abra: Nyomoszilardsagi értékek eltérd erGsitési arany esetén [26]

A vizsgélatok soran megallapitottdk, hogy az aluminium matrix és a szilicium-karbid
erésitbanyag kozt erds kapcsolat alakult ki, szemcsefeliileti kivalasok nélkiil, valamint a
keménység, siirliség ¢€s nyomoszilardsdg aranyosan nd az erdsitdanyag mennyiségének
novelésével [26].

A SiC er6sitdanyag részecskék méretének hatdsat Tengke Ye és tarsai vizsgaltak. Kutatasuk

soran a két eltérd atlagos méretii szilicium-karbiddal t6ltott aluminiumot vetettek ala kvazi-
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statikus és dinamikus zomitdvizsgalatnak. Meg kell emliteni, hogy a pontos matrix anyag
Osszetételt nem kozolték le a publikacidban, igy az eredmények nem reprodukalhatdak teljes
mértékben, ettdl fiiggetleniil megfeleld kiinduld pontot ad a feldolgozott témaval kapcsolatban.
A prébadarabokat az AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials intézet gyartotta
nyomasos infiltralassal, melynek folyamén megolvasztott aluminiumotvozet port préselték bele
a hidegen sajtolt szilicium-karbid vazba. Az erdsitbanyag mennyisége 65 t% volt mindkét minta
értéket allapitottak meg. A dinamikus zOomitévizsgalathoz Split-Hopkinson Pressure Bar
elrendezést hasznaltak, amelyet a 11. abra ismertet. Kvazi-statikus zomités esetén jellegzetes
45°-ban mentek tonkre a probatestek, mig nagy deformacidsebesség mellett a magassag

csokkent és az atmérd nétt meg drasztikus méretben, ahogy azt a 18. dbra is mutatja [27].

18. ébra: Kvazi statikus zomités eredménye 10 um-es (a) és 50 pm-es (c), illetve nagy deformaciosebességii
proba eredményei 10 um-es (b) és 50 um-es (d) erésitdanyag esetén [27]
A zOmitOprobak soran felvett gorbéket a 19. abra mutatja be. Ezeken megfigyelhetd, hogy a
deformaciosebesség novekedésével nd a maximalis alakvaltozas, valamint a kvézi-statikus
esethez képest jelentés mértékben né a maximalis fesziiltség. A folyashatar deformécidsebesség

fliggvényében vett valtozasat a 20. abra mutatja [27].
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19. abra: Zomit6probak valodi fesziiltség-valodi alakvaltozas gorbéi 10 pm-es (a) és 50 um-es (b) erdsitdanyag

esetén [27]
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20. abra: Folyashatar a deformaciosebesség fliggvényében [27]

A kutatds sordn megallapitottak, hogy a folyashatir a deformacidsebességgel egyenesen
aranyosan nd, tovabba a kisebb erdsitdanyag szemcseméret nagyobb folyashatart eredményez,
mivel ennek szemcséi a tonkremenetel soran nehezebben fordulnak ki a matrixanyagbdl.
Tovabba kimutattdk, hogy a 10 pum-es erdsitOanyaggal készitett kompozit energiaelnyeld
képessége 1,50-szer nagyobb az acélndl. Ez alapjan az erdsitdanyag szemcseméretének
csokkentésével fokozhato a vizsgalt mintdk zomitéssel szembeni ellenalldsa €s energiaelnyeld
képessége [27].

Ez alapjan a harom példa alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy a sziliciumkarbid erdsités

minden esetben novelni fogja a vizsgélt mintdink mechanikai tulajdonsagait, tekintettel a

fémhabok jellemz0 igénybevételére.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

A probatestek elkészitéséhez A356 (7Si-0,3Mg) jelolésti aluminium 6tvozetet haszndltunk
(Alumelt Engineering Kft, Varpalota, Magyarorszag). Ez a fajta 6tvézet nagyon jo Ontési
tulajdonsagokkal rendelkezik és konnyen megmunkalhato. Ezen tulajdonsagai miatt igen
elterjedt alapanyag bonyolult dntvények készitésére, ezért gyakran hasznalja az autdipar és a
replilégépipar, tovabba alkalmas szivattyuhédzak, jarokerekek és nagy szilardsagu szerkezeti
ontvények készitésére is. Ez az aluminium oOtvozet kivalasosan keményithetd, amellyel
mechanikai tulajdonsagai javithatok [28].

A felhasznalt anyag 6tvozdinek pontos dsszetétele az alabbi tablazatban talalhaté a beszallitoi

adatlap alapjan (3. tablazat).

3. tablazat: A356 (7Si-0,3Mg) aluminium 6tvozet szabvany szerinti kémiai dsszetétele [29]

Kémiai elem Tomeg%
Si 6,50-7,50

Fe 0,20

Cu 0,20

Mn 0,10
Mg 0,20-0,45

Zn 0,10

Ti 0,20

Erdsitéanyagként ~1 mm AL O; részecskéket és ~0,4 mm-es SiC részecskéket hasznaltunk
(21. abra). Ezeket az anyagokat altalaban csiszoldéanyagként hasznaljak az iparban, ugyanis
nagy keménységli, nagy nyomoszilardsaggal rendelkezd, stabil, tlizallo anyagokrdl van szo6, az

aluminium-oxid olvadéaspontja ~2000°C, mig a szilicium-karbid olvadaspontja ~2700 °C.
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(a) (b)

21. abra: Hasznalt erésitéanyagok: (a) 1 mm nagysagii Al,Os részecskék, (b) SiC részecskék

A szakirodalmi attekintésben leirtak alapjan arra szamitunk, hogy az aluminium-oxid ¢és a
szilicilum-karbid is megfelelé anyagok lesznek a szintaktikus fémhabok erdsitésére. Viszont a
szakirodalmi attekintés soran nanokompozitokat vizsgaltak, mig az altalunk végzett kutatés
soran a felhasznalt erdsitdanyagok mérete jelentésen nagyobb, mint a fentebb emlitett
aluminium-oxid ¢€s szilicium-karbid részecskéké. Ezt az indokolja, hogy a kisnyomasos
infiltralashoz az erdsitdanyagot a toltdanyaggal elére Osszekeverve toltottilk a mintaba.
Amennyiben az erdsitdanyag szemcseméretét csokkentenénk, akar drasztikus méretben, hogy
elérjiik a szakirodalomban megtaldlhat6, és az eldbbiekben bemutatott erdsitési maximumot,
nem lenne lehetséges az erdsitdanyag egyenletes eloszlatdsa a toltd gombhéjak kozott. Ez a
technologiai akadaly kikiiszobolhetd lenne a gyartastechnolodgia valtoztatasaval, keveréses
ontési eljaras esetén megfeleld mértékben eloszlathatd az erdsitdanyag. Infiltralas esetén a
formaban 1évo téltéanyag nagy valdszintiséggel megsziirné a keveréket, ezért a toltdanyagot is
keveréssel lenne érdemes bejuttatni a matrixanyagba, ebben az esetben azonban csékkenne a
térkitoltés.

A kutatas soran két féle toltdanyagot vizsgaltunk:

e

e 3-3.,5 mm 4tmérdjii duzzasztott agyagkavics (3. abra (a)).
e 2.4 mm atmérdjii Al,O3 C795 kerdmia gombhéj (3. abra (b))

Agyagkavicsot tobb iparag is alkalmaz, a legelterjedtebbek az épitészeti és a kertészeti
felhasznalasok. Az agyaggolydk szamos kedvezd tulajdonsadggal rendelkeznek, ugyanis
konnyli, nagy nyomoszilardsagu anyagrol van sz, tovabba fagy- és tlizallo, jo ho- és
hangszigetel6. Ezen feliil olcsd, kornyezetbarat, valamint kémiailag stabil, igy megfeleld

elokészités utdn ujra felhasznalhato anyag. Kémiai és mechanikai tulajdonsagait az alabbi
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tablazatok foglaljak Ossze (4. tablazat, 5. tablazat). A kémiai Osszetételt pasztazod
elektronmikroszkopon EDS (energiadiszperziv rontgen spektrometria) méréssel hataroztuk

meg. A mérés helye ¢és spektruma az aldbbi abran lathato (22. dbra).

4. tablazat: @3 mm duzzasztott agyagkavics kémiai 9sszetétele

Elem Tomeg% Atom %
(0] 43,50 63,58
Mg 3,84 3,69
Al 5,60 4,85
Si 13,55 11,28
S 1,48 1,08
K 1,49 0,89
Ca 10,98 6,40
Ti 0,37 0,18
Fe 19,21 8,04
sag¢| © Kal
472K
. Si Kat
354K
2.95K| Ca Lo
K La
236k| |
S Lo Ca Ka
L77K Lo;x AI|Ka ‘Ca Kp1 Fe Kot
1.18K Fe I_O(Mg Kex K KBL e
059| Ti :a - | I H SsK:m K .KGI Tikp1L Fe KB1
0.00t4 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
Lsec: 45.1 74 Cnts 4.480 keV Det: Octane Elect Plus

(b)
22. abra: Duzzasztott agyagkavics EDS vizsgalat spektruma (a) és a mintavétel helye (b)
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5. tablazat: @3 mm duzzasztott agyagkavics és 92,4 keramia gombhéj vizsgalata soran mért és szamitott

eredmények, mechanikai tulajdonsagok [19].

Toltéanyag =~ Atméré Térfogat Tomeg (g) Stirtliség Toroero (N) Falvastagsag
(mm) (mm?) (ﬁ) (nm)
LECAP | 3,24+0,65 @ 19,47£56,77 | 0,0141+0,0074 = 0,76+0,2 38,1£11,8 -
CHSs 2,29+0,16 | 6,41+1,32 | 0,0068+0,0013 = 0,92+0,05 42,34+24.6 24+0,5
Az EDS mérési eljaras az elektronnyalabban a mintaba beérkezd elektronok

energiaveszteségén alapul. Ilyen moddszerrel mértiik meg a keramia toltdanyag és az

erésitbanyagok kémiai Osszetételét is, ami az aldbbi tdblazatban és dbran lathato (6. tablazat,

23. abra). A gombhéjak mechanikai tulajdonsagait a fenti tablazat foglalja 6ssze (5. tablazat).

6. tablazat: Keramia gémbhéj kémiai Osszetétele

Elem Tomeg % Atom %
(0] 47,38 60,29
Al 52,62 39,71
AlKa

315K
280K
245K
210K

17.5k| 0 Kal

140K

105K

7.0K

35K

0084 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 41.2 230 Cnts 1.040 keV Det: Octane Elect Plus
(a)

(b)

23. abra: A keramia gombhéj EDS mérés spektruma (a) mérés helye (b)
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A beérkezd elektronok rugalmatlanul iitkoznek a minta atomjaival, aminek kovetkeztében
azok energiat nyelnek el, az igy elnyelt energiat rontgen sugarzas formajaban sugarozzak ki. A
0,4 mm szemcseméreti aluminium-oxid dsszetételét, EDS spektrumat és a mintavétel helyét az
alabbi tablazat és abra mutatja be (7. tablazat, 24. 4bra).

7. tdblazat: A 0,4 mm szemcseméretli aluminium-oxid kémiai 6sszetétele

Elem Tomeg % Atom %
(0) 40,09 53,02
Al 59,91 46,98

Al Kot
14.4K]

12.8K]
11.2K]
9.6K|
8.0K|
6.4K
O Kal
4.8K|
3.2K|

1

004 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 45.6 54 Cnts 3.120 keV Det: Octane Elect Plus

(b)

24. abra: A 0,4 mm szemcseméretii aluminium-oxid erésitéanyag EDS spektruma (a) és a mérés helye (b)

Az igy beérkezd fotonok a detektor kiiiritett terében (electon trap, elektroncsapda) elektron-
lyuk parokat hoznak Iétre, melynek Osszenergidja megegyezik a sugarzaséval. A detektorban
igy keletkezett toltéskiilonbséget mérve meg tudjuk hatarozni a sugarzas energidjat, melynek
hullamhossza karakterisztikus jellemzdéje az azt kibocsdjtdé atomnak, az intenzitdsa pedig a

mennyiségének fiiggvénye. Az 1 mm szemcseméretli aluminium-oxid erdsitdanyag kémiai
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Osszetétele ¢és a mérés spektruma, valamint helye az alabbi 4dbran és tablazatban lathaté (8.
tablazat, 25. abra).

8. tablazat: Az 1mm szemcsemérett aluminium-oxid kémiai 6sszetétele

Elem Tomeg % Atom %
o 44,71 57,70
Al 55,29 42,30

Al Kat
18.0K]

16.0K]
14.0K]
12.0K|
10.0K]
O Kal
8.0K
6.0K

4.0K|

2.0K|

0% 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 446 63 Cnts 3.120 keV Det: Octane Elect Plus

(b)

25. abra: Az lmm szemcseméretii aluminium-oxid EDS spektruma (a) és a mérés helye (b)

A képek készitésénél felmeriilt a probléma, hogy egyes vizsgalt anyagok csak kis mértékben
vagy egyaltalan nem elektromos vezetdk, igy a mintak feltoltddtek, és a kép kiégett. Ezt gy
szoktak kikiiszobolni, hogy vékony aranyréteggel vonjak be a vizsgalt mintat, ebben az esetben
azonban nem tudtunk volna anyagosszetételt mérni, mivel az EDS egy feliileti mérési eljaras.
Emellett a vizsgalt mintdk homogenitdsa miatt a talt6ltddés okozta nyalabcsuszas sem
eredményezett hibat a mérés folyaman. A 0,4mm szemcseméretii szilicium-karbid sszetételét,
az EDS spektrumat és a meglovés helyét az alabbi tablazat és dbra mutatja be (9. tablazat, 26.

abra).
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9. tablazat: A szilicium-karbid kémiai Gsszetétele

Elem Tomeg % Atom %
C 26,37 45,57
Si 73,63 54,43

430K p—

387K

34.4K

30.1K

25.8K

215K

17.2K

129K

8.6K

C Kal
asd i
00g5" 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130
lsec:419  102Cnts  3120keV  Det: Octane Elect Plus
(a)

(b)

26. abra: A szilicium-karbid EDS spektruma (a) és a mérés helye (b)

A probadarabokat kisnyomasos infiltracios ontéssel allitottuk eld. Elsé 1épésként DUE-CI
N77 grafit spray-vel vékony grafitréteget hoztunk létre az ontotégely belso feliiletén, amelyeket
hagytunk kiszaradni, ezt a folyamatot kemencében torténd szaritassal lehetett gyorsitani. Ez
azért fontos, mert a kialakult vékony grafitréteg megkdnnyiti a minta ont6forméabdl vald
eltavolitasat. Ezutan aluminium-oxid gyapottal kitdomtiik az ontéforma légkieresztd furatat,
amelyen a tolté- €s erdsitdanyag kozé szorult levegd tud tdvozni az ontés soran. Kovetkezo
1épésként a tolto- €és erdsitdanyag kimérése €s Osszekeverése kovetkezett, az ehhez hasznalt

eszk6zok az alabbi képen lathatdak (27. abra).
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27. abra: Tolt6- és erdsitdanyag kimérésére és keverésére hasznalt eszk6zok

A kimért toltbanyagot ¢és erdsitdanyagot kézi keveréssel elegyitettiik addig, amig
szemrevételezés alapjan megallapithattuk, hogy az erdsitdanyag eloszlas megfeleléen
homogén. A minta betdltését kdvetden acélhalot helyeztiink a téltéanyag-erdsitdanyag keverék
tetejére gy, hogy a halodarab teritékének mérete két parhuzamos oldal mentén nagyobb legyen
a minta iregének keresztmetszeti méreténél. Ezeket a tullogasokat felhajtottuk 90°-nal
valamivel kisebb szogben, igy a halédarab rogziilt a minta belsejében, €s nem mozdul el kifelé.
Ez azért fontos, mert a toltéanyag stirlisége kisebb a matrix anyagénal ¢és igy ontés kozben
feluszna az olvadék tetejére.

A betoltott mintakat Lindbert/Blue M tipusu dobozkemencében (28. 4bra) melegitettiik eld
600°C-ra. Az igy elokészitett darabokat IND IF-10 indukcids kemencében olvasztottuk meg.

5 -

28. abra: Lindbert/Blue M tipusu kemence
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Az olvadt matrixanyagot betoltottiik a mintdba, majd annak tetejére rahelyeztik a
gazbevezetd fedelet, majd a mintat a fedéllel egyiitt behelyeztiik egy megfogo keretbe (29.
abra), ami rogzitette a fedelet a mintan. Erre azért van sziikség, mert 5 bar (500 kPa) nyomasu
argon gazt vezettliink az ontémintaba, ezzel bepréselve az olvadt matrix anyagot a toltéanyag-
erOsitdanyag keverék kozé. A fedél ontdmintahoz csatlakozo részét zsinortdmitéssel tomitettiik.
Ennek a tomitésnek az elégtelensége hibas ontéshez vezetett egy alkalommal, ennek eredménye
az aldbbi abran lathato (30. 4bra). Az eljaras elénye, hogy nem igényel nagyméretli ipari
berendezéseket, a felhasznalt eszk6zok és berendezések mas eljaras esetén is sziikségesek.
Mivel a gaznyomas palackbol is biztosithatd, nem sziikséges kiilon infrastruktarat kiépiteni
hozza. Minden tovabbi eszkdz, ugymint dntéforma, gdzbevezetd fedél és megfogd keret, nem

von maga utdn nagy koltséget, szerkezeti acélbol dsszeallithatdak.

29. abra: Nyomasos infiltralashoz hasznalt megfogo keret és az dntéshez sziikséges egyéb eszkdzok
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30. abra: Hibas ontés elégtelen tomités esetén (a) és sikeres Ontés eredménye (b)

A prébatesteket a jobb mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében kivalasos keményitéssel
hokezeltiik, amely két 1épésbdl all. Az els6 1épés egy homogenizald hékezelés 535°C-on 4 6ran
at, a gyors hiités utdn pedig egy mesterséges oregités 150°C-on 15 dran at. A homogenizald
hokezelés sordn a cél az 6tvozetben megtalalhatod kivalasok oldatba vitele. Ezutan egy gyors
hiités kovetkezik, amelynek célja, hogy 6tvozokben tultelitett szilard oldat j6jjon 1étre, majd a
mesterséges Oregités soran a tultelitett szilard oldatbol 6tvozékben dus fazisok valnak ki. A

hokezelés ciklusat a 31. dbra mutatja.
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31. abra: Probatestek hokezelési folyamata: Hevités 300 IC — val 535 °C-ra, hon tartas 4 6ran keresztiil, majd

gyors hiités. Ezutan hevités 200%6 — val 150°C-ra, hén tartas 15 oran keresztiil, végiil pedig gyors hiités.

A probatestek mechanikai tulajdonsagait kvazi-statikus nyomoévizsgalatokkal mértiik,

amelyhez egy MTS 810 tipust (32. abra) hidraulikus univerzalis anyagvizsgald berendezést

hasznaltunk. A vizsgalat soran a probatesteket legalabb 50%-os alakvaltozasig terheltiik 4 %

keresztfej sebesség mellett. A berendezés acél nyomodlemezei és az ezzel érintkezd probatest
feltiletei kozott szilard kenést alkalmaztunk. A mérés soran kapott erd és keresztfej elmozdulés
adatparokbol meghatarozhato6 a probatest tordszilardsaga, a platdfesziiltsége és az altala elnyelt

fajlagos energia mennyisége.

32. dbra: MTS 810 (Material Test System) zomit6é berendezés
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5. EREDMENYEK

5.1. SUriségmérés

A vizsgalt probatestek geometriai méreteit az alabbi tablazat foglalja 6ssze (10. tablazat). Az
LOl-es és LO4-es sorszamu probatestek erdsitdanyag nélkiili duzzasztott agyagkavics
toltdanyagu fémhabok. A LOl-es jelolésti probatest az ontés sordn keletkezett tomb felsd
rész¢bol keriilt kimunkalasra, a L04-es pedig a tomb aljabol, ahogy azt a 33. dbra is mutatja.
Az L31-es és L34-es jelolésti probatest 20 tf% 1 mm nagysagi A1203 erdsitdanyagot, a L71-
es és L74-es sorszamu pedig 20 tf% 0,4 mm nagysagu SiC erdsitéanyagot tartalmaz. A slirliség
értekekbdl latszik, hogy a tomb tetejébdl és aljabol kimunkalt probatest ugyanolyan, vagy kozel
azonos striiséggel rendelkezik. A masik két esetben az L54-es és L74-es jelolésti probatest
stirisége kisebb, mint az L51-es és az L71-es jelolésiié.

10. tablazat: Vizsgalt probatestek geometriai méretei

Sorszam | Tomeg (g) A(t;lnne:;o M?Ela:lsls)ag Tz‘fmog)g)at S(lgl/rcl:]slg;g
Lo1 44,67 30,16 39,92 28,52 1,57
L04 44,57 29,92 40,25 28,31 1,57
L31 60,11 31,60 45,98 36,06 1,67
L34 64,11 32,98 45,03 38,48 1,67
L51 55,89 31,30 40,20 30,93 1,81
L54 45,06 30,10 40,10 28,53 1,58
L71 52,88 31,00 40,00 30,19 1,75
L74 50,77 31,50 40,10 31,25 1,62

11. Tablazat: A duzzasztott agyagkaviccsal toltott mintak jelolései

Atlagos szemcseméret

Sorszam Erdsit6anyag
(mm)
LO Nincs erésitGanyag -
L3 Aluminium-oxid 1
L5 Aluminium-oxid 0,4
L7 Szilicium-karbid 0,4
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33. abra: Probatest sorszamozasa a tdmbben valo elhelyezkedése alapjan

A keramia gombhéjjal toltott probatestek méretei az alabbi tablazatban lathatoak (12.
tablazat). A sorszam els6é szamjegye a minta jelolésére, a masodik szdmjegy az ontvényen beliili
elhelyezkedésére utal, ahogy az a fenti képen is lathaté (33. abra). Minden Ontés soran 20 tf%
erésitbanyagot hasznaltunk, az egyes mintak jeldlései €és a felhasznalt erdsitdanyag tipusat és
méretét az alabbi 13. tdblazat mutatja be. A probatestek kimunkaldsa sordn tobb nehézség is

adddott, aminek kdvetkeztében csak a legfelsd darabok késziiltek el, ezeket tudtuk vizsgalni.

12. tablazat A keramia gombhéjjal toltott probadarabok stirtisége

Sorsza = Atméré Magassag  Térfogat Tomeg | Siiriiség

m (mm) (mm) (em’) (2 (g/em’)
C21 30,40 40,50 29,40 53,74 1,83
C31 30,00 40,60 28,70 50,64 1,76
ca1 30,2 41,10 2944 | 5227 1,79

13. tablazat A keramia gombhéjjal toltott mintak jeldlései

Atlagos szemcseméret
Sorszam Erdsit6anyag
(mm)
Cc2 Szilicium-karbid 0,4
c3 Aluminium-oxid 0,4
C4 Aluminium-oxid 1
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A forgécsolas soran két tényez0 nehezitette a folyamatot, ami a lapkak kopasa és a keramia
porozitdsa. A kerdmia nagy keménysége miatt a 30x30 mm-es négyzetes alapteriiletli, 40 mm
magas probadarabok @30 mm méretlire torténd lemunkaldsa sordn a nagy keménységi
szerszamlapka rendkiviil nagy sebességgel kopott a fémhabban taldlhatd kerdmiaszemcsék

miatt, a kimunkalt darabok szaméanal eggyel kevesebb hasznalddott el.

5.2. Mikroszerkezeti vizsgalatok

Az elkésziilt ontvényekbdl egy 10 mm széles darabot levagtunk mikroszkopos vizsgélathoz.
Ezeket a mintakat megcsiszoltuk P80-astol P4000-es szemcsedurvasagu csiszolopapirral, majd
poliroztuk &ket 3 um-es és 1 pm-es gyémantszuszpenzioval. Altalaban az aluminium
polirozdsdhoz nem gyémantszuszpenzidt, hanem aluminium-oxid szuszpenziot (Topol-6)
hasznalnak, azonban a kerdmia erdsitdanyag miatt ez nem lett volna megfeleld. Olympus PMG
3-mas fémmikroszkoppal, Olympus SZX16 sztereomikroszkoppal ¢és pasztazo
elektronmikroszkoppal vizsgaltuk a polirozott mintak szerkezetét.

A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy az aluminium matrix teljesen kitolttte a
toltdanyag ¢s az erdsitdanyag kozti helyet, ahogy az az alabbi képeken is lathato (34. 4bra, 35.

abra).

szilicium-karbid

(a) (b)
34. abra: Duzzasztott agyagkaviccsal és 1| mm szemcseméretli aluminium-oxiddal (a) és keramia gdmbhéjjal és

0,4 mm szemcseméretli szilicium-karbiddal (b) késziilt erdsitett fémhab fémmikroszkopos felvétele
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(© (d)

35. abra SEM felvétel az aluminium matrix kapcsolodasardl az agyagkavicshoz és az lmm szemcseméretii

aluminium-oxidhoz 50x-es (a) és 300x-o0s (b) nagyitasban, valamint a keramia gémbhéjhoz és a 0,4mm

szemcseméretl szilicium-karbidhoz 50x-es (c) és 300x-o0s (d) nagyitasban

(a) (b)

36. abra Duzzasztott agyagkaviccsal és 1 mm szemcseméretii aluminium-oxiddal (a) és keramia gdmbhéjjal és

o

0,4 mm szemcseméretii aluminium-oxiddal (b) késziilt erdsitett fémhab (szteredémikroszkopos felvétel)
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Sztereomikroszkoppal készitett felvételeket mutat be a fenti dbra (36. 4bra). Az ilyen
modszerrel készitett felvételeket hasznaltuk arra, hogy az atlagos szemcseméret nagysagat
megmérjiik az egyes erdsitdanyagoknak. Minden tipusbol tiz-tiz szemcse méretét mértiik le két
tengely mentén, az eredményeket pedig kiatlagoltuk. Az igy felvett tablazatok a mellékletben
talalhatoak (16. tablazat, 17. tablazat, 18. tablazat). Az eredményeket értékelve arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az atlagos méretbeli eltérések elfogadhatdak figyelembe véve
ezeknek az anyagoknak a felhasznélédsi teriiletét (csiszoléanyag, mint azt mar fentebb
emlitettiik), hogy ez a teriilet milyen méretpontossagot igényel, valamint az anyagok

keménységébdl és a darabok méretébdl adodd megmunkalasi lehetdségeket.

5.3. Mechanikai vizsgdlatok

A kvéazi-statikus nyomovizsgalat eredményeit a az alabbi dbra mutatja mérndki alakvaltozas-
mérnoki fesziiltség rendszerben (37. abra). A diagramok azonos tomb-béli elhelyezkedésnél
kiilonboz6 erdsitdanyag alkalmazasaval is hasonld jelleget, mig a tomb tetejébdl és aljabol
szarmaz6 probatestek egymastol igen kiilonbozo jelleget mutatnak. A 37. 4bra (a) felében
lathato, hogy erdsitdanyag alkalmazasaval a tordszilardsag értéke novekedett. Erdsitdanyag
alkalmazasa nélkiil a tordszilardsag 50 MPa, 20 tf% SiC erdsitéanyaggal 61 MPa-ra, 20 tf%
1 mm nagysagi Al203 erdsitdanyag hasznalataval 63 MPa-ra ndtt ez az érték. Kiugrd
novekedés figyelheté meg 20 tf% 0,4 mm nagysdgh AI203 haszndlatakor, ekkor a
toroszilardsag értéke 94 MPa. Szintén ezen a diagramon megfigyelhetd, hogy a fesziiltség
értekek meredeken estek ~15%-os alakvaltozas utdn. A vizsgalatok sordn készitett felvételeken

lathat6 a tonkremenetel folyamata, ezt szemléltetik az alabbi abrak (38. 4bra, 39. abra).
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37. dbra: Kvézi-statikus nyomovizsgalat eredménye mérndki alakvaltozas-mérnoki fesziiltség rendszerben: (a)

LO1,L31, L51, L71 szamu probatestek, (b) L04, L34, .54, L74 szdmu probatestek
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(d) (e) (f)

38. abra: Zomités folyamata: (a-c) L31-es probatest esetén, (d-f) L34-es probatest esetén

(b)

(d)
39. abra A zOmités folyamata (a-d) és a tonkremeneteli végallapot (e-f) a C31-es probatest esetén
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Mérnoki feszlltség, o (MPa)

—
0 5 10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 6

Mérnoki alakvaltozas, ¢ (%)

40. abra: Kvazi-statikus nyomovizsgalat eredménye C21, C31 és C41 szamu probatestek esetén mérndki
alakvaltozas-mérnoki fesziiltség rendszerben
A zOmitéproba soran felvett diagramon (40. d&bra) lathatd, hogy az elOzetes
feltételezéseinknek eleget téve a keramia gombhéjjal toltott anyagoknak a kezdeti szakaszban
van egy kiemelkedd fesziiltségértékiik, amit a keramia gdémbhéj okoz. Az agyagkaviccsal toltott
mintdkkal Osszehasonlitva a gombhéjjal késziilt mintdk platé szakaszaban jelentdsen

nagyobbak az ugrasok, ahogy ez az aldbbi Osszesitett diagramon lathat6 (41. dbra).
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41. abra: Kvazi-statikus nyomovizsgalat eredményeit dsszesité diagram

A vizsgalt fémhabok mechanikai tulajdonsagait a zOmitdvizsgalat sordn kapott
eredményekbdl szarmaztattuk. Ilyen tulajdonsagok a tordszilardsag (o.), a platofesziiltség (op1)
ami alatt a mért fesziiltségek atlagat értjiik 10% és 40% alakvaltozas kozott €s az elnyelt energia
(W5s0), ami pedig az 50%-os alakvaltozasig mért gorbe alatti teriilet értéke, ezt az alabbi dbra

magyardzza (42. abra).
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42. abra: Fémhabok mechanikai tulajdonsagait ismertetd diagram

Az elézoekben ismertetett szarmaztatott értékeket a 14. tablazat foglalja 6ssze €s a 43. abra

jeleniti meg a fajlagos értékekkel kiegészitve. A fajlagos értékek alatt a szamitott érték és a

vizsgalt minta slirliségének a hanyadosat értjiik. Lathatd, hogy a legtobb keramia toltéanyaga

minta esetén a tordszilardsag jelent6sen nagyobb, mint az ugyanolyan erdsitdanyagot

tartalmazo duzzasztott agyagkavics téltdanyagu minta. A platofesziiltség €s az elnyelt energia

mennyisége is meghaladja a duzzasztott agyagkaviccsal toltott mintak értékeit, de mar kisebb

mértékben, mint a tordszilardsag.

14. tablazat: A vizsgalt mintdk mechanikai tulajdonsagai

) Fajlagos Fajlagos Fajlagos

solt-/lslzt’nt::]a o.(MPa) o, (MPa) wg, <CJW) o, (MPa . cm3> . <MPa . cm3> Wi (i)
) ) )
Lo1 59 44 20,49 38 28 13,08
L04 89 75 36,28 57 47 23,04
L31 64 42 19,66 38 25 11,79
L34 69 76 35,05 51 46 21,03
L51 86 47 24,70 48 26 13,67
L54 63 74 36,67 60 47 23,22
L71 62 36 20,38 35 21 11,64
L74 68 71 32,97 42 43 20,29
c21 137 64 33,66 75 35 18,39
Cc31 141 88 43,59 80 50 24,77
ca1 111 64 34,73 62 36 19,40




I Abszolut érték

1804 i |l Fajlagos érték 100

Torgszilérdsag, o, (MPa), oy (MPa*cm®g)
Platofesziiltség, o, (MPa}, o, (MPa*cm?/g)

0
LO1 LO4 L31 L34 L51 L54 L71 L74 ©21 C31 G41 LO1 LO4 L31 L34 L51 L34 L71 L74 C21 C31 C41
Vizsgalt mintak Vizsgalt mintak

(a) (b)

50~
I ~bszolut érték
[l Fajlagos érték

Elnyelt energia, W, (Jiem®), W, (Jig)

L01 L04 L31 L34 L51 LB4 L71 L74 C21 C31 C41
Vizsgalt mintak

(©
43. dbra: A zomitévizsgalat eredményei: (a) o, — tor6szilardsag és o.; — fajlagos torészilardsag, (b) o, —

platofesziiltség és oy, — fajlagos platofesziiltség, (c) Wso — elnyelt energia és Wsor — fajlagos elnyelt energia
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5.4. Ar 6sszehasonlitdsa

A mechanikai vizsgéalatok alapjan megallapitottuk, hogy a kerdmia gombhéjjal toltott
probatestek jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a duzzasztott agyagkaviccsal
toltottek. Ez a megallapitds maga utdn von egy, az iparban gyakran hangoztatott, az arra
vonatkozo kérdéskort. Az aldbbiakban azt targyaljuk, hogy anyagi szempontb6l hogyan
teljesitettek az egyes anyagok. Ebben az esetben csak a toltdanyag arat vizsgaljuk, mivel a
felhasznalt matrix- és erdsitbanyag, valamint a gyartashoz hasznalt szerszdmok azonosnak
mondhatoak.

A duzzasztott agyagkavics Liapor markanéven fut, kereskedelmi forgalomban kénnyen
elérhetd, beszerzési arat tekintve 5000 és 6000 Forint kozt mozog egy 50 literes zsak. Ezek a
zsakok tartalmazhatnak tort szemcséket, amelyeket szitalassal tavolitottunk el, az atszitalt
mennyiség 1/3-at tették ki.

A keramia godmbhéj beszerzése jelentésen nehezebb, csupdn a német Hollomet GmbH-t6l
szerezhetdek be a régionkban. A cég Globocer néven arulja a gombhéjakat, beszerzési arukat
tekintve 1500 Eurdba keriil egy 40 literes zsak. Az aldbbi abran az Eur6 napi arfolyamanak
valtozasa lathaté az eldz6 félév folyaman (44. é&bra). Az Ontéseket augusztusban és

szeptemberben végeztiik, az atlagos arfolyam 360 Ft/EUR volt ebben az idészakban [30].

EUR/HUF e
2021.11.05. 35875 -1.5133 (-0.42%) ¥ ¢ -

h 360
VA

358

352

348

2021.05 2021.08 2021.07 2021.08 2021.08 2021. 09 2021. 10 2021. 1

44, abra: Eur6 arfolyam valtozasa az el6z6 hat honapban [30]
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15. tablazat: Toltanyag ara

Ontésenként | Felhasznalt
Egységar Egységar felhasznalt mennyiség
Tipus Beszallitéi ar
(Ft/1) (Ft/cm?3) mennyiség ara
(cm3) (Ft/prébatest)
Duzzasztott
5000 Ft /50 | 100 0,1 241 6,025
agyagkavics
Keramia 1500 EUR/40 |
13500 13,5 241 813,375
gombhéj | (540000 Ft/401)

Ebben a tablazatban (15. tablazat) 6sszefoglaltuk a beszerzési arat, az egységarat, az egy

ontéshez felhasznalt mennyiséget és az egy probatesthez sziikséges mennyiség arat (egy

ontésbol 4 probatest késziilt, mint azt a 33. abra is mutatja). Az aldbbi abran az egyes

probatestek altal elnyelt energianak és az egységarnak a hanyadosa lathato (45. ébra).

Probatestek altal elnyelt energia, W, (J/cms),
Befektetett forintonként elnyelt energia (W, (J/Ft)

400
380 -
360 -
340
320
300 -
280
260
240
220
200 -
180
160
140
120
100
80
60
40 -
20

0 -

LO1 LO4 L31

45. abra: Az elnyelt energia a térfogat ¢és a befektetett pénz fliggvényében

Prébatestek sorszama

L34 L51

L54 L71

I \V50(J/cm3)
I VRt (J/Ft)

L74 C21 C31 C41

Ez azt mutatja meg, hogy befektetett forintonként hany Joule energiat nyel el az anyag

kompresszid kozben. Azért valasztottuk ezt a megkozelitést, mert a gyakorlatban mérlegelni

46



kell, hogy a varhato terhelések vagy a geometria korlatozo hatasa indokoltta teszi-e a jelentdsen
dragabb toltdanyag hasznalatdt. Amennyiben a mechanikai teljesitményigényt (torészilardsag)
nem elégiti ki, nem hasznalhat6 agyagkavics toltdanyagként. Abban az esetben, amikor ennek
az igénynek eleget tesz, akkor az energiaelnyelési tulajdonsagai 0sszemérhetéek a kerdmia

gombhéjjal toltott anyagéval, és ebben az esetben az ar dontd szempont.
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6. EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK

Sikeresen gyartottunk A356 matrixanyagii ~1 mm ¢és ~0,4 mm szemcsenagysagii Al,O3 és

~0,4 mm szemcsenagysagu SiC részecskékkel erdsitett szintaktikus fémhabokat.

A mikroszerkezeti képekbdl lathatd, hogy a matrix anyaga az erdsitd szemcséket
teljes mértékben korbeveszi, porozitasi hibadkat nem figyeltiink meg a tdmbben.
Mechanikai vizsgalatokbol megallapitottuk, hogy a duzzasztott agyagkavics esetén a
hozzaadott nagy méretli (1 mm szemcseméretii) Al,O3 és a SiC részecske nem
minden esetben erdsitette az anyagot, a kisebb méretii Al,O3 azonban minden mért
esetben erdsitd hatast fejtett ki. A legnagyobb mértékben ez az utdbbi
erdsitdanyagrészecske novelte a fajlagos tordszilardsag értékét a tomb tetejébdl
szdrmazo minta esetén, ennek értéke 26%. A tobbi esetben igen kis ndvekedés
tapasztalhato, illetve egyes mintak esetén még csokkent is ennek az értéke. A fajlagos
platofesziiltség minden esetben csokkent. A fajlagos energiaelnyelés mértéke pedig
minden esetben nétt a kis méretli aluminium-oxid erdsitéanyag hasznalataval az
erdsitdanyag nélkiili mintdkhoz képest. A tomb tetejébdl szarmazo minta esetén 5 %-
kal nétt az értéke.
Osszességében tehat elmondhaté, hogy a kis méretii aluminium-oxid részecskéknek
er6sitd hatdsa van duzzasztott agyagkavics toltdanyagu fémhabok esetén, ugyanis
ekkora értékii torészilardsagot a hasznalata nélkiil nem lehet elérni. Az erésitéanyag
méretérdl tehat elmondhato, hogy érdemes minél kisebb részecskéket hasznalni, mint
az alapdtletként szolgald Duralcan® kompozit, amelyben 20 um szemcseméretii SiC
erésitdanyag van, azonban az ilyen nagysagrendbe esé méret esetén mar mas gyartasi
eljaras sziikséges, hogy a megfeleld keveredés megtorténjen. Ilyen eljaras lehet
példaul a bekeveréses Ontési eljaras.
A duzzasztott agyagkaviccsal toltott mintdk esetén megfigyelhetd, hogy a tomb
tetejébdl és az aljabol kimunkalt probatestek nyomovizsgéalatabol szarmazdé mérndki
alakvaltozas és mérndki fesziiltség rendszerben abrazolt gorbéje teljesen mas jelleget
mutat (37. abra). Ennek oka nem egyértelmii, de tobb tulajdonsagban is eltérhet a két
minta:
o A jelenséget magyarazhatnd, hogy a tomb tetején és az aljan eltérd
mennyiségben van jelen az erdsitbanyag, azonban az erdsitdanyagot nem
tartalmazo minta esetén is megfigyelhetd ez a jellegbeli kiilonbség, illetve a

két probatest siirlisége is megegyezik.
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o A két probatest kozott egy nagy kiilonbség van, ami a gyartasbol adodik, ez
pedig a tégelyek aljan 1évé kilevegdzO nyilas, ahonnan a 4-es szdmu
probatestek szarmaznak. Azonban maés matrixanyagok vizsgéalatakor ez a
jelenség nem volt megfigyelhetd, igy ez sem egyértelmii indok.

o Az infiltralas és a kilevegdzés hatasara elképzelhetd, hogy az erdsitbanyag a
tomb szélére dramlott a gyartds soran, amely rész a probatestek hengeresre
valé kimunkaldsakor el lett tavolitva és ezaltal sokkal kevesebb
erOsitbanyagot tartalmaztak a zOmitett mintdk. Ez meg is figyelhetdé a
gorbéken és a zOmités folyaman is lathaté volt, hogy nem jelent meg az
erdsitdanyag ridegitd hatésa.

Megfigyelhetd, hogy minden esetben kedvezobb mechanikai tulajdonsagokat biztosit
a keramia gombhéjjal toltott fémhab minta, a legnagyobb kiilonbségek a
tordszilardsagban figyelhetdk meg, ahol még fajlagos esetben is 68% ¢és afeletti
értekeket kaptunk. A nagy aluminium-oxid mintdk esetén ez az érték 97%-os
eredmény, tehat kozel dupldja, mint az ugyanezen erdsitdanyagi duzzasztott
agyagkavics minta esetén. A platofesziiltség kis aluminium-oxid erdsitéanyag esetén
nétt a leginkabb, 93%-kal. Ugyan ezen mintakat vizsgélva a fajlagos energia elnyelés
mértéke is jelentdsen nétt, ennek érteke 81%.

Osszességében elmondhatd, hogy a keramia gdmbhéjjal sokkal jobb mechanikai
tulajdonsagokat tudunk elérni azonos gyartasi modszerrel, azonban nem szabad

megfeledkezni a két tdltdanyag kozotti arkiilonbségrol.

6.1. Jovobeli tervek

A legyartott tomboket minden esetben négyfelé vagtuk, ezekbdl ezen dolgozatban a legfelsd,

azaz az l-es és a legalso, azaz a 4-es jelolésli mintdkat tudtuk vizsgalni. A tovéabbiakban

mindenképp szeretnénk a tobbi probatestet is kiértékelni, ezaltal komplexebb képet kaphatunk

az erdsitbanyag szintaktikus fémhabra gyakorolt hatasar6l, valamint az erdsitOanyag

eloszlasarol infiltralas esetén.

Tovabba szeretnénk tobbféle erdsitdanyagot is alkalmazni és elemezni azok gyarthatosagat,

mikroszerkezetét és mechanikai tulajdonsagait mind keramia gdmbhéj mind pedig duzzasztott

agyagkavics toltdanyag esetén. Ezekre példa a kiilonb6zé mindségii szilicium-karbid és rézzel

bevont szénszal. Ezen feliil szeretnénk tobbféle térfogatszazalékl erdsitést vizsgalni ugyanazon

erdsitdanyag és toltbanyag hasznalatakor.
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A megmunkalasi nehézségek miatt szeretnénk in-situ vékonyfala acélcsdbe infiltralni €s ezen

gyartasi eljaras alkalmazasakor vizsgalni a probatesteket.
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8. MELLEKLET

16. tablazat Az Imm szemcseméretii aluminium-oxid szemcsemérete mérés alapjan

ErGsitéanyag Hossz (um) Szélesség (um)
1 1904 1098
2 1540 1035
3 1570 1287
4 1444 893
5 1630 1108
6 1167 1151
7 1038 1096
8 1226 1022
9 1010 817
10 1024 1069
atlag 1355,3 1057,6
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17. tablazat Az 0,4mm szemcseméretli aluminium-oxid szemcsemérete mérés alapjan

ErGsitGanyag Hossz (um) Szélesség (um)
1 798 547
2 817 484
3 583 584
4 693 669
5 576 854
6 744 563
7 660 559
8 629 452
9 670 515
10 742 531
atlag 691,2 575,8
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18. tablazat A 0,4mm szemcseméretii szilicium-karbid szemcsemérete mérés alapjan

ErGsitGanyag Hossz (um) Szélesség (um)
1 399 341
2 395 420
3 569 285
4 564 466
5 402 302
6 611 406
7 594 519
8 572 375
9 364 426
10 569 404
atlag 503,9 394,4
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