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1. Bevezetés

Jelen TDK dolgozatom szorosan kapcsolddik ahhoz a kutatémunkahoz, amit az el6z6 évben
kezdtem el. A Fémtani Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézetben zajléd lemezes kompozit
szupravezet$ fejlesztésébe kapcsolédtam be. A kompozitban a rétegvastagsag a 10 um, mig a teljes
lemezvastagsdg a néhany mm vastagsag nagysagrendjébe esik. A kutatdmunkdm soran a lemezes
kompozit NbTi rétegeiben hékezeléssel kivaldsokat hoztam l|étre, és azt vizsgaltam, hogy az elGzetes
hidegalakitdas hogyan befolyasolja a kivalasi folyamatokat. A hidegalakitdsnak kétféle maddjat, a
hengerlést és egy nagyon kilonleges intenziv képlékenyalakitdsi médszert, a FALEP (Friction Assisted
Lateral Extrusion Process) eljarast alkalmaztam. A FALEP eljarasrdl bebizonyosodott, hogy egy lépésben
is nagyon nagy alakvaltozast tud hidegen is |étrehozni és alkalmas a réteges szerkezet kialakitasara is.

Ahogyan a térsitott anyagok esetében szinte minden alkalommal a lemezes kompozitok esetén
is felmeril az a gyakori kérdés, hogy milyen az egyes rétegek kozotti kapcsolat ereje? Mivel a FALEP
eljdrassal létrehozott mintdk geometriai mérete erdsen korlatolt, a miskolci eszkéz maximalis
szélessége 20 mm, illetve a fejlesztendé kompozit alapanyaga (NbTi, Cu) rendkivil draga, a
konvencionalis anyagvizsgdlati eljarasokat nem lehet alkalmazni. Ezért felmerilt az igény egy
jellemzd altalanos lemezes kompozitok vizsgalatara is alkalmas lehet, lehetSleg kevés vizsgalati minta
igénnyel.

Jelen kutatomunkam egy ilyen eszkoznek, illetve mddszernek a kidolgozdsardl szél. A TDK
dolgozatomban bemutatom a szerszam jellemzéit, gépészeti rajzat, az elkészillt szerszammal végzett
tesztvizsgdlatok eredményét, illetve a prébatestek tonkremeneteli képének pasztdzd
elektronmikroszkdpos vizsgalatat. A munka folyamatat az 1. dbra mutat;ja.

K-s mintak nyirofesziiltseg go

Fesziiltség, B [MPa]

Nyiro vizsgalatok
tombi és kompozit Tonkrementeli
feliiletek SEM

vizsgalata

Szerszam tervezés
és gyartas

anyagokon,
mérészamok
meghatarozasa

1. dbra A kutatémunka folyamata
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Kompozitok kozotti kotések kialakulasa

Fémes, lemezes kompozitok elGallitdsanak a célja sokféle lehet, de nagyon gyakori a szilardsag
novelése. Ebben az esetben a kompozit folyasi szilardsaga ardnyos az egyedi rétegek vastagsagaval és
a Hall Petch 6sszefliggés is érvényes 50 nm rétegvastagsag felett az -}5-es exponenssel. Hoagland [1]
munkajdban megmutatta, hogy a hatdrfellileteket alkotdé fémek kristalyszerkezete , azok kristalytani
orientdcidja mind hatassal van a kotés er6sségére. A kristalyszerkezet azonossaga vagy kilonboz6sége
meghatarozza, hogy a hatarfellilet koherens vagy inkoherens. Az utdbbi eset pedig jelentGsen képes
ellenallni a diszlokacids keresztcsuszdsnak. Munkassaga arra nem tér ki, hogy milyen feltételek kellenek,
hogy ilyen hatdrviszonyok alakuljanak ki. Bay [2] viszont makroszkdpikus skalan kozelitette meg ezt a
problémat. Mohamed [3] mar 1975-6s munkajadban megmutatta, hogy aluminium és fémes 6tvozetek
esetében a fellileti oxid réteg kritikus a rétegek kozotti kotés kialakulasaban képlékeny alakitds hatdsara.
Megjegyzem, hogy ez a probléma nem csak lemezes kompozitok el6allitdsakor de dorzshegesztés és
egyéb hideghegesztési eljardsoknal még mai napig nem megoldott [4]. A 2. dbra mutatja az alakitas
el6rehaladtaval a kotés kialakuldsdnak folyamatat. A 3. abra pedig a fémes kotés kiterjedésének, mint a
kotés erGsségének a geometriai feltételeit mutatja kicsi ill. nagy fellleti kiterjedés esetén. A kétféle
esetre mechanikai modellt allitott fel a kotés erGsségének becslésére. Arrél nem szdl a kutatas, hogy
hogyan tudndnk alakitas kozben a feliileti kiterjedést meghatarozni. Mert ha alakitas kozben nem
tudjuk milyen a fellleti kiterjedés akkor sajnos a kotés erésségét sem tudjuk meghatarozni.
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2. dbra Feliileti aluminium-oxid ( sraffozott rész) szerepe a képlékenyalakitdas 3. dbra A fémes koétés
kozbeni kotés kialakuldsaban a) nincs képlékenyalakvdltozds, a feliileti réteq erdssége a) kicsi feliileti kapcsolodds
érintetlen, b)a kis alakvdltozds hatdsdra a hatdrfeliletek feltéredeznek c) az  p) nagy feliileti kapcsolddds [2]
alapfém kezd benyomddni a feltéredezett rétegek kézé d) kialakul a valddi kétés a

két fémes réteg kozott [2]

A késébbi kutatdsaink szempontjabdl nagyon fontos eredményeket kézolt Sheng [5] aki Al/Cu bimetal
kompozit hatarfeliiletének viselkedését tanulmanyozta. Mechanikusan érdesitett feliilet(i lemezeket
hidegen hengerelt, majd kiilonb6z6 ideig h6kezelt. Az igy kialakult kotés erésségét lefejtd eljarassal
(lasd kovetkez6 fejezet) vizsgalta. Megdllapitotta, hogy a hékezelés az intermetallikus fazisok
megjelenéséig kifejezetten javitotta a kotés erésségét a keresztdiffuzidnak koszonhet6en. Amikor az
intermetallikus fazisok megjelennek akkor az a hatarfellletek olyan mértékd inkoherencidjaval jar, ami
drasztikusan lerontja a kotés erGsségét. Zhang és munkatarsai viszont ellentétes eredményre jutottak
Al/Ti halmozddd hengerlésénél. A hGkezelés hatdsara felileten meginduld keresztdiffuzié soran
képz6dd AlsTi vegyilet megjelenése javitotta a kotési szilardsagot, amit &k szakitovizsgalattal
jellemeztek.
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Ebbél a néhany példabdlis kitlinik, hogy a kotés kialakulasa nem egy egzakt folyamat és nem egy egzakt
allapot. Ebbdl adddik, hogy négy elmélet is elterjedt [6]: az energiagat-, a film, az Ujrakristalyosodasi-
és a diffuzids kotési elmélet. Az energia gat elmélet szerint még abban az esetben sem alakul ki a kotés,
ha a tiszta felliletek az alakitderd hatdsdra |épnek kapcsolatba, a kotés el6feltétele az energiagat
legy6zése. A tapadast, legaldbb harom valtozé mennyiség befolydsolja egyszerre: nyomas, alakvaltozas
és hémeérséklet. Az Ujrakristdlyosodasi elmélet szerint az Ujrakristdlyosodasnak végbe kell mennie a
kotés kialakulasahoz. A diffuziés elmélet szerint a keresztdiffuzidonak kell megindulnia a tapadas
elsGédleges feltételeként. A filmelmélet szerint a kdtés akkor alakul ki, ha a nagy nyomas hatdsara az
oxidfilm feltéredezik és a fémtiszta felliletek szorosan érintkeznek egymassal.

2.2. Réteges szerkezetek kotési szilardsagat jellemzé
modszerek

Réteges szerkezetek esetében mindig nagyon fontos a rétegek kozotti kapcsolat erdsségének
jellemzése, mivel szinte biztosan ez a kapcsolat gyengébb, mint a tombi anyagra jellemzé szilardsag,
ezért minden méretezési problémanal erre az anyagjellemz6re van szikség. A természetben és a
mesterségesen elGallitott réteges szerkezetek rendkivil sokfélék lehetnek ezért nagyon nehéz jol
standardizalhatd vizsgalatai eljarast kidolgozni. Nehézséget okoz a rétegek méretének, szdmdanak
sokfélesége és maganak a kotési szildrdsagnak a széles nagysagrendje is.

Még a gyakorlati életben gyakran el6forduld réteges szerkezetek vizsgdlata sem sikerdlt dltaldanosan
hasznalhaté mddszert kidolgozni. Nagyon jé példa erre a kozlekedési utak réteges szerkezete kozti
kotések vizsgalata. Rahman és munkatdrsai 6sszefoglald cikkiikbe [7] négyféle alapvetd terhelési
korilményt kilonboztetnek meg: tiszta nyirds, tiszta hlzas, nyirds és nyomas, nyirds és huzas (4. abra).
Majd ebbdl kiindulva a 5. abra szerinti vizsgalati eljarasokat kulénboztetnek meg. A probléma
bonyolultsdgat mutatja, hogy csak a nyirdsi médszerekre 11 féle mddszer létezik. Es ez csak a
kozlekedési utak vizsgdlatardl szol, ami egy egyszer(i allandé geometriai viszonyokat jelenté kompozit.

. | 5

a)Tiszta nyirds  b) Tiszta hizas c) Nyirds és d) Nyiro és
méd méd nyomas huzé méd

Kozvetlen nyirasi
vizsgalat fuggoleges
terhelés nélkil

Nyirds S
. . 1 u
vizsgalatok terheléssel

>
Nyomatékos
kotés vizsgalat

————

Direkt

Szakitévizs szakitovizsgalat
galat Indirekt

Egyéb szakitovizsgalat

vizsgalatok

Vizsgalati
eljarasok

4. dbra Koézlekedési utak terhelési kériilményei [7] 5. dbra Kozlekedési utak hatdrfeliiletei kozétti kétés
erdsségének vizsgdlati maodjai [7]

A nyird igénybevétel kiemelten fontos kézetrétegek mozgdsa soran is, ezért a geoldgusok is
kidolgoztak nyirasi igénybevételen alapuld eljarast, egy- illetve tobbhatarfellletlii rendszerek
vizsgdlatara [8]. Az utdbbira mutat példat a 6. abra, ahol is a kiilonb6z6 rétegekbdl allé részeket
egymason elcsuszni képes keretbe kényszeritették. A vizsgalat eredményeként kapott gorbe sereg is jol
mutatja, hogy milyen nehéz a komplex informacidt szétvalasztani.
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Nyiré doboz

Nedvesitett homok Fesziiltség= 69.0 kPa
Kétoldalas geokompozit 40
7 Texturalt HDPE geomembran

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX/_,/  Nem szt geotextil 35

| 1 9"*_*7_7 Tomoritett nedves agyag

Nyiré doboz

GCL-bels6

Texturalt Geomembran/GCL

GCL/ Vizelvezetd goekompozit

w
Rendszerben
maradoé erd

Minimum
rendszerben
marado er6

Minimum
cslcs

Nyiréfeszultség [kPa]

4 | |
t t T

0 10 20 30 40 50 60
Elmozdulds [mm]

6. dbra Geoldgiai rétegek nyirdsnak kitett vizsgdlati elve és az eredménye [8]

A fogaszati, fogpotld anyagok estében szintén kiemelten fontos a nyird igénybevétellel szembeni
ellenallas. Ismail és tarsainak kutatdmunkaja arra vilagitott ra egy sajat épitési nyird eszkodz és pasztazod
elektronmikroszkdépos vizsgdlatok alkalmazasdaval, hogy a mintaméretnek és a terhelS igénybevétel
nagysaganak nagy szerepe van a kotési er6 nagysagdban, illetve a tonkremenetel mddjaban.
Vizsgdlataik azt eredményezték, hogy a mikro nyirasi tesztek megbizhatébbak, mint a makro nyirasiak.
Ahol a mikro és a makro megkilonboztetés a minta méretére és az igénybevétel nagysagara utal [9].

A kotési szilardsag vizsgalatdban egy jelentds teriletet fednek le az un. tépd, lefejtd tesztek,
melynek maédjai rendkivil nagy szamuak. Bartlett 2023-mas 6sszefoglalo cikkében 21 olyan szabvanyt
emlit amelyek csak a legelterjedtebb eljarasokhoz kot6dnek [10]. Ezeket foglalja 6ssze az 7. 4bra. Igaz,
hogy alapjaban véve ezek egyszer( eljardsok, de a megfelel6 vizsgdld eljaras kivalasztasa fligg az
anyagtol, a geometridtél és a megvalasztott terheléstél. Az anyagtdl vald fliggés a kilonbozé
mikroszerkezetben, a modulusban a szivdssagban nyilvanul meg. A vizsgalati médokban kozos jellemzd,
hogy a vizsgalati mintadarabnak kell legyen egy olyan része, amelynél nincs a kotés kialakulva. Li a
munkajdban arra mutat ra, hogy ennek a szakasznak a nagysaga mennyiben befolydsolja a vizsgalat
kdzben torténd tonkremenetelt és ezéltal a mérés eredményét [11]. Altaldban a szabvanyok még erre
a részletre is kiterjednek [12].

Ez utdbbi jellemz6é miatt sajnos a lefejt6 tesztek egyike sem lesz megfelel6 a mi céljainknak.
Egyrészt a mintaméretiink sokkal kisebb, mint ami ilyen megoldast lehet6vé tesz, mdsrészt a réteges
szerkezet kialakitdsakor nem tudjuk azt biztositani, hogy lesz kotés nélkili szakasz. Ezért arra a
megallapoddsra jutottunk, hogy sajat eljarast kell kidolgoznunk. A sajat mdodszeriinket az idealis tiszta
nyirasi igénybevételt megcélozva terveztilk meg. Egyaltalan a vizsgdlat alapgondolatahoz hasonld
eszkozre is csak az emlitett geoldgiai rétegek vizsgdlatara taldltam példat az irodalomban. A kévetkezd
fejezetben fogom a szerszdmot bemutatni.
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Vazlat

Test

Szabvényok

0° nyiras

ASTM D3654: static shear adhesion of PSA tapes (creep rupture)
ASTM D6463: time to failure under sustained shear

PSTC-T: “holding power” of PSA tapes

PSTC-17: shear adhesion failure temperature (SAFT)

ASTM DG862: peel resistance of adhesives
ISO 8510-1: flexible-bonded-to-rigid assemblies
ISO 813: rubber adhesion to rigid substrate
ASTM D6252: pressure-sensitive label stocks

e I
f:l
90°nyiras
v BS-EN-1895: paper and board, packaging, and disposable
sanitary products
ASTM B533: “peel strength” of metal electroplated plastics
ASTM D3330 (method F): pressure-sensitive tape
F ASTM D903: peel of stripping strength of adhesive bonds
180°nyiras ISO 8510-2: flexible to rigid bonded assemblies
ASTM D3330 (method A): pressure-sensitive tape
ASTM C794: adhesion-in-peel of elastomeric joint sealants
ASTM DI1876: peel resistance of adhesives
1SO 11339: flexible-to-flexible bonded assemblies
T-nyiras ASTM D2918: durability of adhesive joints stressed in peel
BS-EN-1895: paper and board, packaging, and disposable
sanitary products
ASTM F2256: tissue adhesive characterization
F
F
Visszatartd erd f
Mandrel .
. Nem szabvanyos
nyiras
F
Hurok _ )
(s ASTM D6195: adhesive loop tack strength testing
palyds
F F
Nadlra'g ASTM-D624: standard test method for tear strength of
szakitas . o ) ]
conventional vuleanized rubber and thermoplastic elastomers
F
Német
J R2UK'7. -1 1417 o a0 H -
kerék DIN 53357: testing of plastic sheets; Adhesion test
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ASTM D2558: shoe sole adhesion

TN ASTM D1781: for flexible to rigid adhesion
& Maszodob | ASTM D429: rubber to metal adhesion
2

O‘ ASTM D3167: peel resistance of (structural) adhesive bonds

- Lebeg6 ISO 4578: peel resistance of (structural) adhesive bonds
g('jrg6s 1SO 14676: wet-peel for aluminum surface treatments
P

ISO 22631: Peel of floor and wall covering adhesives

) k-.ZII .
F U',( 0z0 [SO-11343: impact wedge peel (IWP) method
ékes

7. dbra A legelterjedtebb lefejté eljdrdsok és a hozzdjuk k6t6dé szabvdnyok [10]

3. Vizsgalati mddszer- és eszkozfejlesztés

A kutatd munka célja, hogy jellemezni tudjuk lemezes kompozitokban a rétegek kozotti kotés
erdsségét olyan esetben amikor a kompozit lemez geometria mérete az el6allitasbdl addéddan kicsi,
jellemz6 vastagsaga a néhany mm, szélessége és hossza pedig a néhany 10 mm nagysagrendjébe esik.
A vizsgalat célja egy mddszer kidolgozasa mely a fenti geometriai feltéteken tul az aldbbiakat is teljesiti:

e szamszer(sithet6 eredményt ad,

o reprodukdlhatdsagot biztosit,

e Osszehasonlithatd eredményeket biztosit,

o egyszerl és lehetbleg koltséghatékony megoldas legyen.

A geometriai feltételekbdl kiindulva a nagy mintaigény( lefejt6 mddszerek nem johettek széba
ezért a rétegek szétvalasztdsahoz a nyird igénybevételt valasztottuk. A szdmszer(isithet§ mérészamhoz
a nyird igénybevétel soran fellépd er6 mérésére van szilkség. Ha a koltséghatékonysdagot is figyelembe
vesszik akkor logikusan addédik a megoldds, hogy az intézetben meglévé szakitdgépre adaptalhatd
szerszamot készitsiink, mely a szakitégépen meglévé vezérlést és er6mérdcellat tudja hasznalni.

3.1. A szerszam bemutatasa

A szerszam anyagdul nemesitett 42CrMo4 minGségU acélt valasztottunk a kisebb terhelésd és R3
mindségl nemesitett gyorsacélt a nagyobb igénybevételi helyekre. A szerszdmot Solid Edge szoftver
2023-mas Student verzidjaban terveztem meg. A nyirdszerszdm két szimmetrikus részre oszthato,
mindkét rész 5 darabdl all:

e Keret (8. abra), anyaga: 42CrMo4

Mintatartd, mozgd egység (9. abra), anyaga: 42CrMo4
2 db nyirébetét (10. 4bra) anyaga: Gyorsacél

o Allithat6 fenék rész (11. 4bra) anyaga: 42CrMo4

A szerszamrészek 2D-s mliszaki rajzait az 1. Melléklet tartalmazza. A robbantott Osszeallitott
allapotdt a 12. abra mutatja. A szerszamrészek marassal, a nyirébetétek szikraforgdcsolassal lettek
kimunkalva. A szerszam egy 4x4x20 mme-es legnagyobb méretli mintat képes befogadni a mintatarto,
mozgo egységben.

A szerszam Osszeszerelése az alabbiak szerint torténik:

8
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o El&szOr a mintatartéegységbe behelyezziik az allithatd fenék részt és a két nyirdbetétet.

e Ezt kovet6en belehelyezzik a mintat és az allithatd fenék darab segitségével bedllitjuk
azt a sikot, ahol a nyirdst akarjuk végezni.

o Kézi er6vel meghtzzuk az éllithato talpat tartd csavart a mintak biztositdsa érdekében.

e A minta beallitasa utan rahelyezzik a masik felet, ekkor a két mintatarté fél egymashoz
képest 4 mm-rel van eltolva.

o Az igy Osszedllitott mintatartékra rahuzzuk a két keretet és hozzadcsavarozzuk a
mintatartdkhoz.

e Azigy alapallasba helyezett szerszamot behelyezziik a szakitogépbe, ahogy ezt az 13. sbra
is mutatja.

o Nyomo vizsgalat izemmddot valasztunk, amikor is a szakitogép felsé szerszama lefele
mozog mindaddig, mig a nyirdszerszam két fele végpozicidba keriil, mindekdzben a nyird
betét a prébatestet elnyirja. Amikor a szerszdm végallapotba keril, akkor a minta felsé
fele 4mm-t mozdul el a nyomdssal megfeleld iranyba, amig a masik fele helyben marad,
ezzel érjik el a nyiré hatast. Az alakitds 5 mm/perc sebességgel torténik és a keresztfej
elmozduldsanak sebességére torténik a szabalyozds. Az alakitds kdzbeni elmozdulas
minden esetben azonos nagysagu. Alakitas kozben rogzitjik a felvett erét a keresztfej
elmozduldsanak fliggvényében.

o Avizsgalat kiértékelése soran megvizsgéljuk az er6gérbe és az eredeti keresztmetszettel
osztott szilardsag gorbe lefutdasat. Meghatdrozzuk a maximalis nyirdszilardsag
mérészamot (omax), Mint a maximalis erd (Fmax) és a kiinduld keresztmetszet (So)
hanyadosat (1):

Omax = Fmax/SO @)

e A kisérlet elvégzése utan a szerszamot kivessziik a szakitogépbdl, a csavarokat
meglazitjuk, majd a két felet ketté huzzuk. Az elnyirt minta eltdvolitasa utan be lehet
helyezni az Uj mintat és Ujra elvégezni a kisérletet.

8. dbra Keret 3D-s rajza 9. dbra Mintatarté, mozgd egység 3D-s rajza

10. dbra Nyirébetétek 3D-s rajza 11. Gbra Allithatd fenék darab 3D-s rajza
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12. dbra A nyirészerszam robbantott rajza

?
/

13. dbra Az Gsszeszerelt nyirdszerszam a szakitogép nyomdpofdi k6zétt a vizsgdlat kezdetekor

3.2. Kisérletek bemutatasa

A kutatdmunkdm sordan hdrom kiilonb6z6 allapotd mintat vizsgaltam, mindegyikbdl 4-4
parhuzamos prébatestet. A mintdk jellemzGit az 1. tablazat, mig kiinduld allapotu fotdjat a 14. abra és a
15. 4bra tartalmazza.

10
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1. tablazat A kisérleti mintadarabok jellemzsi

AI5052

Mintajel Osszetétel | Méret, mm Allapot
T1,T2,T3,T4 | Al1050 4x4x20 hidegen hengerelt tombi
F1, F2, F3, F4 | AI1050 4x4x20 FALEP alakitason atesett tombi
K1, K2, K3, K4 | Al1050, 4x4x20 5 rétegl lemezbél 4ll6, FALEP alakitdson datesett

kompozit. A kompozitban a két oOtvozet felvaltva
helyezkedik el a kovetkez6 maddon:
1050/5052/1050/5052/1050

A nyirdkisérletek sordn a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézetben taldlhatd Instron 100kN-os padld telepitési, univerzalis anyagvizsgald berendezést
haszndltam. A mintakat ugy helyeztem a nyirdszerszamba, hogy a tdmbi anyagoknal a nyirasi sik a minta
kdzépvonalaba esett. A kompozit mintaknal pedig a 2. és a 3. réteg hatardhoz helyeztem, amit a 16. abra
mutat. Itt fontos megjegyeznem, hogy a kompozit mintdk esetén a nyirasi sik nem végig egyezik meg a
két réteg kozotti sikkal, ez az apro prébatestek feliileti egyenetlenséginek kdszonhetd.

14. abra Témbi Al1050-es probatestek

Kotési sik

5. dbra Kompozit probatestek

Kompozit prébatest

e

Nyirasi'sik

16. dbra Kompozit probatest a szerszdmban a vizsgdlat kezdetén,' sematikusan jelélve az egyes Gtvoztek helyét a

lemezben

Minden mérés szobah6mérsékleten tortént. A 17. abra mutatja az elnyirt mintat a szerszdmban,
mig a 18. dbra a szerszambal kivett prébatestet.

11
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Jobb oldali mintataré '[

SZerszammozgas

-
L

Nyirasi sik

Bal oldali mintataro

18. dbra Témbi elnyirt probatest

17. dbra Elnyirt prébatest a szerszamban

Ezt kovetben az elnyirt prdbatestek nyirasi fellleteit pasztdzé elektronmikroszkép (SEM)
segitségével vizsgdltam meg. A vizsgalatok a Miskolci Egyetem 3DLaboratériumaban taldlhaté Thermo
Scientific Helios G4 tipusu, fokuszalt ionnyalabbal ellatott pasztazé elektronmikroszképpal (FIB SEM)
torténtek. Ebben a mikroszkdpban a konvencionadlis SEM rendszerekhez képest az elektronnyaldbot egy
fokuszalt ion nyalab is kiegésziti, mely a mikroszkdp térben torténé mintamegmunkalast és képalkotdst
is lehet6vé tesz. Erre, az altaldnosan elterjedt Ga FIB-ektdl elér6en Xe forrds all rendelkezésre, mely
nagyméret(i ion lévén sokkal hatékonyabb mintamegmunkalast tesz lehetévé. A SEM vizsgalathoz
haszndlt felllet mindig az elnyirt felllet volt, ezeket ,A” és ,,B” részre bontottam, mint azt ahogy az 19.
abra mutatja. A SEM mintatartéjaba karbon ragaszté segitségével rogzitettiik a mintat el6sz6r az ,A”
fellilettel, majd a vizsgdlatot kdvetGen a ,,B” fellilettel felfele. Minden mintat 9 helyen vizsgaltunk 250x-
es nagyitdsban és szekunder elektron detektor (SE) haszndlata mellet. Ezen kiviil a Kompozit mintak
teljes felliletérél mozaik felvétel is készllt. A kompozit mintak egyes részein teriilet és vonal elemzést
is végeztiink energiadiszperziv detektor segitségével. Mivel a két 6tvozetben a Mg a jellemz6 eltérés
(AI1050- Mg nélkdli, AI5250-ben 2,5-3 w% a Magnézium mennyisége) ezért a Mg mérése jol azonositja
a kétféle otvozetet. A kritikus helyeken ionsugaras bevagast is alkalmaztunk a kovetkez6 paraméterek
mellett: alkalmazott dram érdség 2,5 YA, gyorsitd fesziiltség (HV) pedig 30 kV volt.

19. dbra A nyirt mintak SEM-es vizsgdlatdnak feliileteit bemutatd sematikus rajz

12
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4. \Vizsgalati eredmények

4.1. Nyirdvizsgalat eredményei

A mérés soran az erG-elmozdulas adatkat rogzitettiik. Ebb6l az eredeti keresztmetszetre
szamitott fesziltség-elmozdulas gorbéket szamoltuk, melyeket a két tombi allapotl mintara mutat a 20.
abra és a 21. dbra. A 22. dbra a nyirdgorbén megkllonboztethetd jellegzetes szakaszokat tlinteti fel. Az
els6, linedris szakasz a rendszernek, beleértve az egész szakitdgép allvanyat is, a rugalmas alakvaltozasat
mutatja. Az egyenes szakasz induldasanal lathatunk anomdlidkat mely a minta nem pontos
illeszkedésébdl elmozduldsabdl ered, vagy az apré mintak nem tokéletes geometridjanak tudhatdé be.
Az ebbd6l adddé nem tokéletes liregtoltést szemlélteti a 17. dbra.

A linedris szakasz végén érjiik el a maximalis erd és fesziiltség értékét is. A 2. csokkens meredekség
szakaszban zajlik a tdmbi anyag nyirasa. Ha a folyamat kdzben mas hatasok is vannak, mint példaul az
otvozet felkeményedése akkor a gorbe jellege eltérhet. Ha a nyiras a domindns akkor a gorbe kozel
linearis. A 3. szakaszban az er6 (fesziiltség) ndvekedését a nyirdélek hatasanak az atfedése, egymdsra
kifejtett ellendllasa jelzi. Itt van a vizsgdlati folyamat vége.

Ha 6sszehasonlitjuk a kétféle tombi anyag viselkedését akkor megallapithaté, hogy az eljards tobb
jellegzetességet is feltdr. A FALEP mintak szilardsaga szamottev6en nagyobb, ebbdél adddik, hogy
ezeknél a mintakndl mar érdemi felkeményedés nem torténik a nyirds hatdsara (a 2. szakasz kozel
linearis), mig a hengerelt mintak esetében keményedése is megfigyelhetd.

A kompozit mintdk gorbéit mutatja a 23. abra. Az els6 szakasz a kordbbiaknak megfelelGen alakul. A
maximalis erd elérése utdn viszont megjelenik egy meredek esés, mely minden esetben egy akusztikus
(hanghatassal) jellel is egyditt jart. Ez a pillant a réteghatarok szétvallat jelenti. Ezt kdvet6en a 4 db minta
két féle modon viselkedett. A K1 és K2 jell prébatesteknél a gbrbe szabalyosabb maximumos jellegd,
mig a K3, K4 mintak esetében sokkal kaotikusabb. A rétegszétvalast kévetben a szerszam elmozdulds
soran a tiszta nyirds keveredik nyomadssal, zomitéssel, raadasul kétféle szildrdsagu otvozet eltérd
viselkedésével. A 3. szakasz itt is az élek 6sszeérését jelenti.

A parhuzamos kompozit mintdk egymastdl nagyobb mértékben térnek el, mint a tombi mintak. Ez
adddhat abbdl is, hogy minden egyes mintdnal a hatarsik helyzete nem feltétlen esett teljesen egybe a
nyirésik helyzetével. Lehet abbdl is eltérés, hogy a kompoziton beliili hatarfellilet nem egyenes, lehet
ferde vagy akar hulldmos is. Ezt természetesen nem lathatjuk el8re. Ez egy olyan kompromisszum, amit
a vizsgalni kivant anyag jellegzetessége miatt el kell fogadnunk.

A vizsgalatok soran meghatdrozott paraméterek a 2. tablazatban lathatok. A maximalis szilardsag
értékeket a 24. abra hasonlitja 6ssze. Megallapithatd, hogy a kompozit mintdk esetében kisebb eré
kellett a tonkremenetelhez. A FALEP mintak egyértelmlen nagyobb szildrdsaguak, mint a hidegen
alakitott mintak. Ezek alapjan azt is megallapithatjuk, hogy igaz, hogy az eszkozt réteges szerkezetek
mindsitésére terveztik, de kivaldan alkalmas kis méreti témbi mintak 6sszehasonlitasara, jellemzésére
is. A gorbék masodik szakaszara fliggvényillesztést alkalmaztam. Az illesztések eredményét a 3. tablazat
foglalja 0ssze. Egyértelmiien megallapithatd, hogy a toémbi és kompozit mintak esetében a masodfoku
fliggvény jo illesztést ad, mig a FALEP mintdk esetében a linearis illesztés a megfelel6. Ez is
egyértelm(ien arra utal, hogy a hdrom minta nyirévizsgdlata kdzben eltérd folyamatok mentek végbe.
Azért, hogy ezen folyamatok kilénboz8ségére igazoldst taldljak a nyirdsi fellletek részletes pasztazo
elektronmikroszkdpos vizsgalatat végeztik el.
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T-s mintak nyiréfesziltség gorbéje

140
120
__ 100
fd
o
Z
o 80 -n
g T2
£ 60
[ —T3
& —T4
40
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Elmozdulas, L [mm)]
20. dbra A témbi hengerelt mintdk nyiréfesziiltség gorbéi
F-s mintak nyirofeszultseg gorbéje
140
120
__100
&
Z,
o 80 R
g F2
£ g0 -
& —F3
2 —F4
40
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Elmozdulas, | [mm]
21. dbra A tombi FALEP mintdk nyirdfesziiltség gorbéi
140
l.szakasz 2.sz7akasz 3.s2akasz
120
100
‘T
s
o 80
b
)
2
5 60
P
5]
w
40
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Elmozdulas, [[mm]

22. dbra Témbi mintdk nyirogérbéinek jellegzetes szakaszai
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K-s mintak nyiréfesziltség gorbéje

140
120
100
[
o
= a0
© —K1
g K2
£ 60
= —K3
& —Ka
40
20
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Elmozdulds, [ [mm]

23. dbra A kompozit mintdk nyirdfesziiltség gorbéi

2. tabldzat Nyirdvizsgdlat sordn meghatdrozott értékek

Mintajel Fmax [N] Gmax [MPa] | Gmax -hoz  tartoz6  maximalis
elmozdulas
[mm]
Tl 6964,36 87,93 0,76
T2 7005,32 90,04 0,61
T3 6979,4 86,17 0,51
T4 6745,70 85,39 0,66
F1 9554,61 115,81 0,51
F2 8638,65 106,17 0,64
F3 8712,18 107,29 0,47
F4 8399,60 103,44 0,54
K1 5756,75 73,80 0,27
K2 6097,18 77,97 0,31
K3 6328,40 82,19 0,24
K4 6362,51 81,78 0,28
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140

120

[y
o] o
o o

[s2]
o

Maximalis feszlltség [MPa]

40

20

0
T1 T2 T3 T4

F1

F2 F3 F4

~
[N
~
(S
=~
w

24. abra A nyirdszildrdsdg értékek

3. tabldzat A Nyirdfesziiltség gorbék 2.szakaszdnak illesztési eredménye

Flggvény

Fliggvény

T1 | y=-13,49x+100,13 | R*=0,9456 | y=-3,4878x’-1,4665x + 91,729 | R?=0,9991
T2 | y=-15403x+103,03 | R*=0,9693 |y =-3,4878x’—1,4665x + 91,729 | R?=0,9991
T3 | y=-11,954x+9557 | R*=0,9496 |y =-4,0814x’ +2,8634x + 86,808 | R2=0,9975
T4 |y=-12,834x+98,096 |R*=0,9249 |y =-4,7027X +6,0081x + 82,749 | R?=0,9994
FL |y=-18,148x+ 12519 | R?=0,9991

F2 |y=-15201x+ 116,51 | R2=0,9886

F3 [y=-16,485x+ 116,66 | R2=0,996

F4 |y=-16,085x+112,5 | R2=0,9985

el y=-6,1158x? + 32,68x + 16,483 | R*=0,9828
K2 y=-11,162x* + 49,483x + 22,05 | R*=0,9961
3 y=-2,516x2 + 23,856x + 18,984 | R*=0,9905
a y=-1,362x2 +13,574x + 21,926 | R*=0,8707
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5. Pasztazo elektronmikroszkopos eredmények

Minden mintardl készitettlink SEM felvételeket mindkét alakvaltozott fellletrél (19. abra A, B
SEM), t6bb pozicidban (jobb szél, kdzép, bal szél) és kilonb6z6 nagyitasokban, hogy a tonkremeneteli
folyamatot mind jobban megértsiik. A kompozit mintakrél a teljes feliiletet lefed6 mozaik felvételt is
készitettiink, és kitlintetett helyeken kis terilet(i elemanalizist annak érdekében, hogy elkiilonithet6
legyen a két aluminium otvozet (AI1050, AI5052) karosodasi folyamata egymastol. Az elkészilt
felvételek helyét sematikus dbran is jel6lom a jobb tajékozddas érdekében.
A tombi (25. abra-27. abra) és FALEP (28. abra-30. abra) mintak A oldaldnak kdzépsé részérdl késziilt
felvételeken jol megfigyelheté apré lemezes levalasok a bels6, még épp kapcsolddd, utoljara
alakvaltozott részen. Mindkét féle mintdra jellemz6 a kbzépsd részen egy alakitasi savossag, ami a minta
széle el6tt kb. 200-300 pm tavolsagban szlinik meg amit egy szinte teljesen sima felilet valt fel. Ez a
sima rész a torési fellilet kezdeti kialakulasakor jott létre. Ezeket a mintdkat nem csak a kdzéps6 részen,
de attdl jobbra és balra is megvizsgaltuk és ugyanezen harom teriletet tudtuk megkilonboztetni. S6t
ezt a harmassagot lattuk a B oldalakon is.
A kompozit mintdkrol készilt mozaik felvételeket (31. abra-34. abra), a nagyobb nagyitdsu, a fellleti
karakterisztikdt bemutatd képek egészitik ki. Ez utdbbi képek helyét a mozaik felvételeken rémai
szammal jelolt részek mutatjdk. A fellleti karakterisztika felépitése hasonlit a tombi és FALEP
mintakéhoz. Ezt a még réteg szakadast nem szenvedett, de alakitott felliletekrél lehet megallapitani,
ahol szintén megjelenik a bels6 oldalon a lemezes sorja, majd pedig az alakitasi sdvok. Ezen kiviil az
egyes mintdk szélén megfigyelhet6 a sima tartomany is. A réteg szétvdlasok bekodvetkezése utan a
mintak fellletén mdar nem lathaté olyan forma, amely egységesen jellemezné a feliiletet.
A kompozit mintdkrél késziilt terileti elem analizis a minél pontosabb eredmények meghatdrozasa
érdekében tobb helyrél. Ezen mddszer segitségével megallapitottam, hogy a K1 és K2 mintadk esetén a
tonkremeneteli fellileten megkllonboztethet, egymastdl elvalld rétegeknek nem volt azonos az
Osszetétele, igy arra kdvetkeztettem, hogy jol lett megvalasztva a nyirasi sik (35. dbra, 36. abra) €s a torés
a réteghatar kozvetlen kdzelében ment végbe. A K3 és K4 mintaknal meglep6en az 6sszetétel a két réteg
kozott azonos (mindkett6ben kimutathatd a Mg jelenléte) ahogy ezt a 37. abra, 38. 4bra is mutatja. Ez a
jelenség annak koszonhet6, hogy a kisérlet soran a nyirasi sik nem esik a két 6tvozet réteg hatarara,
ezért a terhelés megkezdését kbvetGen a minta elpattant majd pedig az elnyirédds a nagyobb Mg
tartalmu rétegben megy végbe.
A K2 mintardl ezt kdvetGen vonal analizis is tértént annak érdekében, hogy meg lehessen kiilonboztetni
a két 6tvozethez tartozoé rétegeket, ezt mutatja az 39. abra. Az dbrarél egyértelmden lathatd, hogy a felsé
réteg a 1050-es magnézium mentes aluminium és az alatta |évé réteg pedig 5052-es magnéziumot
tartalmazé otvozet. A mintan ionsugdrral (Xe-FIB) bemetszést végeztiink egy 400x400 um-es terlleten
400-500um-es mélységben. A vagott fellileten ezt kdvetGen elem analizist végeztiink, amely tovabba
aldtdmasztja a két réteg kozotti kilonbséget. A bevdgas felvétele és elem analizise a 40. dbra
szemlélteti, ami szerint az AI1050 as az AI5052 hatar mentén tortént a szétvalasa a rétegeknek.

17



Sziklai Benedek/ Nyirdszilardsag vizsgald modszer fejlesztése/ TDK dolgozat / 2024

27. dbra Témbi (T2) minta kiilsé részérél késziilt SEM felvétel és a fotd helye a minta sematikus képén

18
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1:15 P

=] det mode

ge HV cu HF Vi
M 250x 20.00kv 0.80nA ETD SE 829 um 8.0 mm

30. dbra FALEP (F4) minta kiilsé részérdl késziilt SEM felvétel és a fotd helye a minta sematikus képén
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urr det
0.80nA ETD SE

mage | HV curr det mode |HFW WD
250x |20.00kV 0.80nA |ETD SE 829 ym 10.1mm

829 ym 8.9 mm

31. dbra Kompozit (K1) minta SEM mozaik felvétele és a jel6lt részek részletei
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m | HV curr
X 20.00kV 0.80 nA

S
SE 829 uym | 8.8 mm

32. dbra Kompozit (K2) minta SEM mozaik felvétele és a jelélt részek részletei
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magm@ | HV curr det |r e | HFW WD
250 x | 20.00 kV 0.80nA | ETD | SE 829 ym 10.8 mm

@ Hv HFW
250x 20.00kV 0.80nA ETD SE 829 pm

mage HV T t  m
250x 20.00kV 0.80nA ETD SE

33. dbra Kompozit (K3) minta SEM mozaik felvétele és a jel6lt részek részletei
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magm HY curr det mode HFW |WD
250x 20.00kV 0.80nA ETD SE 829 ym 8.4 mm

det
0.80nA ETD SE

Z 2 7z
mage | H d I HFW wD
A 250x 20.00kV 0.80nA ETD SE 829 ym 7.0 mm

34. dbra Kompozit(K4) minta SEM mozaik felvétele és a jelélt részek részletei
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Al 1. Valasztott terilet

Elem Tomeg % Atom %

432K AIK 100.00 100.00

48.6K

37.8K

324K

27.0K

21.6K

16.2K

10.8K

5.4K

0'0'6‘0 13 26 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 130

Lsec: 20.0 32 Cnts 7.840 keV Det: Octane Elect Plus

49.0K

Al 2. Véalasztott terulet
441K Elem Témeg % Atom %
39.2K MgK 324 359
34.3K AIK 96.76 96.41
29.4K
24.5K
19.6K
14.7K

9.8K
4.9K Mg
0.0I6 0 ] 13 — 257 3.9 5.2 6.5 7.8 91 104 11.7 130

Lsec: 20.0 21Cnts 7.840 keV Det: Octane Elect Plus

35. dbra Kompozit (K1) minta terlileti elemanalizise
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Al 1. Valasztott tertlet

Elem Tomeg % Atom %
448K AK 100.00 100.00
39.2K

33.6K
28.0K
224K

16.8K

11.2K

0'0'6‘0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 130

Lsec: 20.0 29 Cnts 7.840 keV Det: Octane Elect Plus

K A 2. Valasztott teriilet
e Elem Tomeg %  Atom %
302K Mgk 327 362
343K AKK 96.73 96.38
204K

245K

19.6K

147K

9.8K

49K M

0065 13 26 D) 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 20.0 26 Cnts 7.840 keV Det: Octane Elect Plus

36. dbra Kompozit (K2) minta teriileti elemanalizise
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75.0K

67.5K

60.0K

52.5K

45.0K

37.5K

30.0K

22.5K

15.0K

7.5K

Al

Mg
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37. dbra Kompozit (K3) minta teriileti elemanalizise
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38. dbra Kompozit (K4) minta teriileti elemanalizise
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Mg K
Al K

39. dbra Kompozit (K2) minta vonal menti elemanalizise. Az alsé rétegben kimutathato a Mg
Otv6z4, azaz a felsé a Al1050-es, mig az alsé az AL5052-es 6tvézet

. AIK

40. dbra A kompozit elnyirt réteghatdrdra merélegesen ejtett bemetszésen késziilt vonal
menti elemanalizis eredménye. Az alsé rétegben kimutathatd a Mg 6tvézé, azaz a felsé a Al1050-
es, mig az alsé az AL5052-es 6tvizet

28



Sziklai Benedek/ Nyirdszilardsag vizsgald modszer fejlesztése/ TDK dolgozat / 2024

6. Osszefoglalds, tovabbi tervek

A TDK dolgozat irdsa soran sikeriilt betekintést nyertem a kompozit és tombi anyagok
mindsitésének a vilagaba, ezen kivil az el6z6 félévben megszerzett Solid Edge-el kapcsolatos tervezési
tuddsomat sikertlt jobban elmélyitenem és a gyakorlatban is felhaszndlnom. J6 tapasztalatokat
szereztem, mint a 3D-s mint pedig a 2D-s tervezésben. Nagy élmény volt Gjra hasznalni a
nagyfelbontdsu elektronmikroszképot, mellyel mostani dolgozatom sordn mar Gjabb funkcidkat is
megismerhettem, tobbek kozott az elem analizist és az ionsugaras vagast.

A kutatdmunka célja volt olyan lemezes kompozitok kotési szilardsagat jellemezni tudé eljaras
kidolgozasa, mely alkalmas, jellemz&en kicsi (néhany mm vastag és néhany 10 mm széles és hosszu)
termékekbdl kivehetd prébatestek mérésére.

A kutatdmunkdm soran tombi Al1050 min&ség(i, hengerelt, és FALEP eljarassal hidegen alakitott,
valamint FALEP eljarassal készitett kompozit Al1050, AI5250 6tvozetekkel dolgoztam. Megterveztiink és
legyartattunk egy olyan szerszdmot, amely eredendéen a kompozit mintdk kotési szilardsagat tudja
vizsgalni és kompatibilis minden univerzalis szakitogéppel.

A kutatdmunka sordn sajat tervezésl szerszdm tesztelését és Uj funkcidjanak lehet&ségét
vizsgdltam. A kompozit mintak esetén sikeriilt meghatdrozni a rétegek kozotti kotési szildrdsagot, amely
minden esetben kisebb volt, mint a tdmbi anyag ezen értéke. A tdmbi mintak esetén mar a kisérletek
soran sikerllt megmutatnom, hogy az ekvivalens alakvaltozas novelésével az anyag nyirdfesziltség
értéke is novekszik. Mivel a toémbi minta értékei kozel megegyeznek a mar masok altal megadott
értékekkel ezért megdllapithatjuk, hogy a szerszdm alkalmas lehet a kis geometriaju tombi anyagok
jellemzésére is. A vizsgalat sordn mért eré (mérnoki fesziiltség) és elmozdulas diagramok részletesebb
kiértékelése, valamint az elnyirt prébatestek pdsztdzé elektronmikroszkdpos vizsgalati eredménye
alapjan megallapitottam, hogy a vizsgélat alapjan kapott nyirdszilardsag értéken tul még nagyon sok
informacio kaphato:

e Anyirégorbe jellege (az erd szint ingadozdsa) megmutatja, ha a nyirasi sik és a kompozit
hatarrétege nem esik egybe és a nyirds nem a réteghatdron hanem a réteg belsejében
megy végbe.

e Tombi anyag vizsgalata soran a nyirégorbe jellege alapjan a nyirds hatasara vald
felkeményedés  jelenléte detektdlhatd a feszlltség-elmozdulds gorbe
karakterisztikajaban.

Tovabbiakban szeretném a szerszamot ezen eredmények alapjan Ujra tervezni, és immaron 2 iranybdl
allithatéva tenni annak érdekében, hogy a vizsgalandd anyagot a szerszam tokéletesen, illesztési
hézagoktél mentesen korbe vegye. Reményeim szerint ezzel a reprodukalhatésag tovabb javul.
Szeretném a pozicio allité fenékbetéteket eréméré cellaval ellatni, hogy megbizonyosodjunk, hogy a
folyamat valdban kozel tiszta nyirds mddjan megy végbe, és a fellépd erék normal irdnyban
jelentéktelenek. Jelenlegi analitikus szamitdsaink szerint ez maximum 5% hibat eredményezhet a
legrosszabb esetben is. Azonban ezzel a fejlesztéssel ezt hibat varhatdan eliminalni tudjuk. Szeretném
tovabba a szerszamot mas anyagok vizsgalatara is haszndlni, mint példdul a mar daltalam korabban
vizsgélt, hengerléssel és FALEP médszerrel készitett NbTi/Cu kompozitok esetében is.
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