-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Repository of the Academy's Library

Jovonk anyagai,

" technologiai

BLUCHER JOZSEF - DOBRANSZKY JANOS

o &0

Rovatvezetok:
dr. Buzdné dr. Dénes Margit,
dr. Klug Otto

Kompozithuzallal erositett
aluminium duplakompozit szerkezetek

A cikkben tdrgyalt kerdmia- és karbonszadl-erositésd, alumi-
nium matrixi kompozithuzalok 0,1-2,5 mm dtmérovel és
60 térfogat-%-nak megfelelo™ szdlerdsitéssel késziilnek. A
nedvesités tokéletesitésére szolgdlo CVD vagy galvanikus
szalelokezelés is része a gyartdsi technologianak. A nagy
gydrtdsi sebességnek kdszonhetéen az olvadék/szdl hatdr-
feliileti reakciok lényegesen csokkentek, és ez kivdlo mecha-
nikai tulajdonsagokat eredményezett. A folyamatos gydrta-

sii kompozithuzalok kivaloan alkalmazhatok arra, hogy
megkonnyitsék az aluminiuméntvényekbe torténo erosito-
szdl-bevezetést, valamint duplakompozit szerkezetek (DC),
szendvicsszerkezetek és iin. kedvezéen megerositett szerke-
zeteket gydrtasdat. A mechanikai vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a kompozithuzalokkal erdsitett szerkezetek sokkal na-
gyobb teherbirdstiak, mint a szdlakkal direkt modon erdsi-

tett szerkezetek, vagy a bdarmely erdsites nélkiiliek.

1. Bevezetés

A kompozitgyartas altaldnos lépéseként
a fémolvadéknak az erdsitdszalak kdzé
juttatasara (a tovabbiakban: infiltracio)
nagy hidrosztatikus nyomast alkalmaz-
nak, hogy a nagynyoméasi olvadék le-
gybzze a szalak és a fémfiirdd kozotti,
esetenként nagyon rossz nedvesitési fel-
tételeket, és behatoljon a kompozitnak
alakot ad6 formakba. Karbonszalak és
aluminium matrix esetében - amely pa-
rositas gyakorlati szempontbdl nagyon
kedvez6tlen kombinaci6 a nedvesités
szempontjabél - a jo behatolas elérésé-
hez a sziikséges nyomas legalabb

8,25 MPa [1-3]. Ilyen, nyomasos infilt-
raci6s alapl gyartassal késziilt el egy sor
gyartmany, a sziikségesnél nagyobb
kamranyomast alkalmazva [2]. A kamra-
méretek tekintetében a gyakorlati és
gazdasagi korlatok nyilvanvaldak, kdvet-
kezésképp az Osszetett alkatrészek, vala-
mint a kompozitok folyamatos gyartha-
tésdga megoldatlan. Raadasul a méret-
korlatokhoz tarsul egy masik jelentds
probléma is: az infiltraciés folyamat
nagy nyomasabol és nagy hmérsékleté-
b6l adddo hosszl expozicios id6, amely
alatt hatarfeliileti reakciok mehetnek
végbe az erGsitdszalak és az olvasztott
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vagy megszilardult, de még mindig nagy
homérsékletl matrix kozott [4-7].

A bostoni Northeastern Egyetemen
egy Uj rendszert dolgoztak ki a szalerdsi-
téses, aluminium matrixd kompozithuza-
loknak (MMC-huzal) a gyakorlatilag kor-
latlan hosszlsaghan és jo gazdasagos-
saggal valé gyartasara [8, 9].

A folyamatos gyartasd MMC-huzalok j
lehetGségeket nyitnak az aluminium
szerkezeti elemek szalerGsitésének gya-
korlati alkalmazésa terén. Eltekintve a
kozvetleniil mint hazassal terhelt teher-
viseld elemekként valé hasznalatuktdl
vagy a szendvicsszerkezetekbe torténd
beépitésiikt6l, egy fontos potencialis al-
kalmazas az Al- és Mg-ontvények kedve-
z6 erGsitése. Az a két komoly akadaly,
mely az alkatrészek kdzvetlen szalerdsi-
tésének kisérletekor fellép - egyrészt a
nagy minimalis infiltralonyomés, mas-
részt pedig az a korlilmény, hogy az eré-
sitd szalak hajlamosak ,el(szni” az olva-
dékban a tervezett helyiikrol - kikiiszo-
bolodik, amikor a szalak elére gyartott
MMC-huzalok formajaban keriilnek az
ontvényekbe.
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1. abra. A folytonos infiltraloberendezés vazlatos elrendezése

2. A kompozithuzalok gyartasa

A folyamatos infiltralasi folyamat maga-
ban foglalja a rendszeren keresztiilhi-
zott szalak olvasztott matrixba torténd
be- és kivezetését biztosito fazisatalaku-
lasi kapukat is.

A fazisatalakulasi kapuk (F/S-kapuk)
sikeres m{ikddéséhez sziikséges a hGmér-
séklet és az erdsitd szalakat magaban
foglalé szalkdteg adagolasi sebességé-
nek pontos szabalyozasa. Az adagolasi
sebesség fiigg a szalak és az olvadék
kozti nedvesitést6l, a szalkdteg és az
elemi szalak atmérgjétdl, valamint az al-
kalmazott infiltralonyomastol. A rend-
szer elrendezése az 1. dbrdn lathato.

A szalkoteg athalad a szalelGkezeld
kemencén, amelyben a bevonat - ha van
a szalakon - leég. Kiegészitésiil a szalfe-
lilletek egyéb eljarassal is el6kezelhetk
a nedvesités tokéletesitéséhez. Az el6-
kezel6 kemencébdl a kdteg az F/S-kapun
at belép a nyomas alatt tartott fémolva-
dékba, és onnan kilépve, a matrixanyag
megszilarduldsa utan a felcsévélSkerék-
hez jut. A fémolvadék hémérséklete jel-
lemz6en 40 °C-kal haladja meg a fém ol-
vadasi homérsékletét. A tokéletes infilt-
ralashoz sziikséges nyomas kb. 1,2 MPa a
keramia- és 8,25 MPa a karbonszalak
esetében. A rendszer minimalisan 0,2
mm, maximum 2,5 mm atmérgji és 50-
60% szaltérfogatd huzalokat gyart. A je-
lenleg elért maximalis termelékenység,
amely 25 méter percenként, akar sokkal
nagyobb is lehetne. Az MMC-huzalok eld-
allitasara alkalmazott rendszer lehetévé
teszi matrixanyagként Al és Mg alkalma-

zasat, erdsitd anyagnak pedig az alumi-
nium-oxid kiilonboz6 fajtait, SiC- és kar-
bonszalakat.

A keramiaszalak infiltralasa nem je-
lent nehézségeket. Mindamellett, bar
sok ezer méternyi, karbonszal-ergsitéses
huzalt allitottunk eld, a karbonszalak si-
keres infiltralasa specialis feliiletkezelés
nélkiil csak eseti jelleggel volt sikeres.
Azért, hogy a karbonszalak infiltralasa-
nak megbizhat6sagat ugyanarra a szint-
re noveljiik, mint a keramiaszalakét, sza-
mos feliiletkezelést alkalmaztunk. Az
Al,05-, Si0,-, TiN-, TiB-bevonatok kis és
nagy hémérsékletli CVD-eljarassal, vala-
mint Cu- és Ni-bevonatok felvitele mind
igéretes eredményeket mutatnak.

Eltekintve a gyakorlatilag korlatlan
hosszlisag és nagy termelékenység nyil-
vanvaléan nem elhanyagolhatd koltsé-
geitdl, a szoban forgd folyamatos gyar-
tasi eljarasnak komoly eldnye az, hogy
erdteljesen csokkenti a kémiai reakcidt a
szalak és a matrix anyaga kozott, ezért
tokéletesebb mechanikai tulajdonsagu
kompozitot allit eld. Az olvadék és a sza-
lak kozotti reakcioido akar 0,2 s-ra is
csokkenthetd.

Ezzel az idGvel all szemben a tdbbi,
adagonkénti gyartasi eljarasra jellemzé
sok perces reakci6idé. Az anyagok min-
den kombinaci6jara vonatkozoan a foly-
tonos technoldgiaval el8allitott kompo-
zithuzalok szilardsdga lényegesen na-
gyobb, mint az adagonkénti gyartasban
elallitottaké. Az olvadéklétidé hatasa
kiilonosen latvanyos a karbonszalak ese-
tében.
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2. abra. A szakitoszilardsag valtozasa a gyartasi sebesség és az olvadék-

létido fiiggvényében “Pitch 25" tipusii karbonszallal erdsitett, 99,99Al
matrixi kompozithuzalnal

A 2. dbra a gyartasi sebesség, ill. az
olvadéklétido fiiggvényeként mutatja a
karbonszal-erdsitésti MMC-huzalok szi-
lardsaganak valtozasat. A szilardsag val-
tozasat mutatd gorbe mellett a diagram
mutatja az ALC, aluminium-karbid
mennyiségének valtozasat is gazkroma-
tografias mérések alapjan [10, 11]. A két
gorbe tisztan mutatja az Osszefiiggést a
gyartasi sebesség vagy kitéti ido, a reak-
ci6 és a szilardsag kozott. Megfigyelhe-
t6, hogy mikdzben a kompozithuzalok
szilardsagat jelzé gorbe 1,2 s-nél kisebb
kitéti id6knél a maximumot mutato
egyenessé valik, a kisérleti eredmények
szorasa eroteljesen lecsokken. Azt is
megfigyeltiik [12], hogy a szakadas
modja a rideg jellegli toréshél a szalki-
hizas jelleglivé valtozott az olvadéklét
id6 csokkentésével.

3. abra. Duplakompozit huzal (kabel) kereszt-
metszet. A mag 55 térfogat-% Nextel 440 tipu-
sti aluminium-oxid szal, a matrix anyaga 5001
Al-otvozet




3. Kompozit szerkezetek
vizsgalatanak eredményei

Az MMC-huzalokat kozvetleniil huzal
alakban alkalmazhatjuk teherviseld szer-
kezeti elemként mint merevit- vagy fe-
szit6huzalokat. A minimalis hajlitasi su-
gara1,5,ill. a 0,2 mm atmérgjl huzalok
esetében 250 mm, ill. 10 mm volt. Az is-
mertetendd kisérletekben az MMC-huza-
lokot Ggy alkalmaztuk mint eldformak
betétanyagait szendvicsszerkezetek és
preferencialisan  megerdsitett  alumi-
niumontvények gyartasahoz. Amennyi-
ben az erdsitdszalak mint elemi szalak
vagy szalkotegek kozvetlen alkalmazasa
helyett MMC-huzalokat hasznalunk eld-
formaként, abban az esetben a szalerdsi-
téses kompozit szerkezetek gyartasanal
hatékonyan lekiizdhetd két komoly ne-
hézség. Az egyik a mar emlitett nagy
nyomas a szalak infiltralasahoz, a masik
a gyartdberendezés és a gyartmanyok
méretkorlatai.

Az elbre gyartott kompozithuzalok a
matrixanyagukkal és a relative nagy at-
mér6jiikkel biztositjadk mind a nedvesi-
tés, mind pedig a geometriai tényez6ktol
egyébként erdsen fiiggd infiltralas kivald
mértékét, még az Ontészeti modszerek
legegyszeriibb eseteiben is, pl. a gyakori
gravitaciés Ontésnél. Az a nehézség,
amelyet a szalkdtegben lazan &sszefo-
gott elemi szalaknak az ©nt&formaban
vald elhelyezése jelent, valamint a szalak
azon ,torekvése”, hogy eldsszanak ere-
deti helyiikrdl az infiltralas alatt, szintén
elttinik. Az eldre gyartott MMC-huzalok-
bol ,vazakat” lehet késziteni, és azokat
elhelyezni egy ont6formaban. A tapasz-
talatok azt mutatjak, hogy a kompozit-
huzalvazak infiltralasa alatt a kiilonalld
huzalokban az elemi szélak nem hajlanak
el, és meg0rzik a kompozithuzalok altal
meghatarozott eredeti helyiiket.

3.1. Duplakompozit (DC) kdbelek

Els6 (épésben 55 térfogat-% erdsitdsza-
lat tartalmazd, 99,9%-os aluminium
matrixd MMC-huzalokat allitottunk eld.
Az MMC-huzalok atmérgje 1,6 mm volt.
Az MMC-huzalokat aluminiummal burkol-
tuk (3. dbra). A kdpeny kialakitasa egy-
iittes hlzassal vagy sajtolassal tortént. A
4,8 mm-es kiils6 atmérgjl DC-huzal sza-
kitoszilardsaga 206 MPa volt, amely ér-
ték 75 %-os novekedést jelent az erdsi-
tés nélkili aluminiummal dsszehasonlit-
va. A DC-huzal az alakithatdsagi vizsga-

4, abra. Duplakompozit szakitoprobatestek keresztmetszete, ahol az erdsito szalak maguk is kompo-
zithuzalok (a és b). A kozvetlen szalerdsités a szilkoteg elsodrodasat okozza (c).
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5. abra. 12 mm vastag lapokbol kivett probatestek hajlitodiagramja: (a) erdsités nélkiili lapnal,
(b) kompozithuzallal 2x1 rétegben erdsitett, (c) kompozithuzallal 2x2 rétegben erdsitett szendvics-

lapoknal

lat szerint egy minimalisan 300 mm-es
radiuszig hajlithatd a kopeny és az erd-
sit6 maghuzal (amely nem mas mint egy
kompozithuzalszal) kozotti szétvalas
nélkil.

A DC-huzalok tekintetében az eredmé-
nyek egyértelmiek. Szakitaskor az erdsi-
t6 maghuzalt és a kopenyt egyarant egy-
tengely( hazas terheli, és mind a szerke-
zet nyalasat, mind pedig karosodast
egyarant a joval nagyobb Young-modulu-
sl kompozithuzalmag hatarozza meg. A
kopeny kdzrem{ikodése a maga kis Yo-
ung-modulusaval és nagy hajlithatésaga-
val barmelyik tulajdonsag szempontjabol
figyelmen kiviil hagyhaté. A mechanikai
tulajdonsagok a tarsitott szerkezetek
eme tipusara a keverési szabaly altal
meghatarozhatok. A 4. dbra tovabbi dup-
lakompozit kabelek keresztmetszetét
mutatja.

3.2. Szendvicslapok

12 mm vastagsagl, szendvicsszerkezeti
lapokat gyartottunk, amelyekben az eré-
sitrétegeket kozvetleniil elhelyezett
szalakkal, illetve elére gyartott MMC-hu-
zalokkal épitettiik fel az eloformaban. A
matrix anyaga AlSi12 Gtvozet. A kozvet-
leniil elhelyezett szalak Nextel 440 tipu-
s keramiaszalak voltak. Amikor MMC-hu-
zalokat hasznaltunk a duplakompozit
szendvicsekhez, 2x1 és 2x2 réteg(i lapok
késziiltek, és 1,5 mm atmérdjd, 55 térfo-
gat-%-ban  Nextel-szalakkal erdsitett
MMC-huzalok lettek felhasznéalva. Az
Osszehasonlitas érdekében ergsités nél-
kiili lapokat is ontottiink, anyagukban,
méretiikben és hdciklusukban az ergsi-
tett lapokkal megegyez6ket. A lapokbol
harompontos hajlitévizsgalat céljara az
ergsitdszalakkal parhuzamos iranyban
mintadarabokat vagtunk. Az 5. dbra mu-
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tatja a duplakompozit szerkezetek hajli-
tédiagramjat MMC-huzalokkal egy vagy
két rétegben erdsitett, ill. erdsitésé nél-
kiili lapokra vonatkozdan.

A 2x2 rétegli szerkezetben - mint lat-
hat6 - egy kis mértéki képlékeny defor-
macio elézte meg a gyors repedésterje-
déssel végbemend torést. A 2x1 réteql
szerkezet képlékeny deformacid nélkiil
torott. A deformacié aranyos tartoma-
nyan a fiiggvény meredeksége 159
Nm/mm volt a 2x2 rétegiinél és 111
Nm/mm a 2x1 réteg(i szerkezetnél. Meg-
lepd, hogy amig az erGsitett probatestek
hajlitobnyomatéka - ahogy elvartuk -
sokkal nagyobb, mint az erdsités nélkiili
probatesteké, addig a gorbe meredeksé-
ge nagyobb volt az erGsités nélkiili
anyagnal.

A bemutatott tapasztalatok arra utal-
nak, hogy a szendvicsszerkezetll kompo-
zitok szilardsagnovekedési és karosodasi
jellemz&i mind a terheléstdl, mind pedig
az erfsitdszalak eloszlasi jellemzgitdl
fiiggenek. Néhany esetben, amelyeket itt

nem targyaltunk, a tapasztalati eredmé-
nyek nem felelnek meg azon elvarasok-
nak, amelyek szalergsitett MMC-re vonat-
kozo, elfogadott szabélyokon alapulnak.

Azon mintadarabok esetében, ahol az
ergsités kozvetleniil alkalmazott karbon-
szalakkal tortént, a hatarfeliilet nyir6szi-
lardsaga kisebb volt, mint az erGsitett
réteg normalfesziiltsége, ezért a tonkre-
menetelt nyirasos rétegszétvalas idézte
elé. Amikor az erGsitéshez aluminium-
oxid szalakat alkalmaztunk a karbon he-
lyett, a szalak és a matrix kozotti erd-
sebb kotés segitette a hatarfeliileti ré-
tegben fellépd deformaciovaltozashoz
val6 alkalmazkodast. Ennek tudhaté be,
hogy nem tortént rétegszétvalas, a torés
inkabb az erdsitett rétegben vald repe-
désképzbdéssel indult, és hirtelen ter-
jedt keresztiil az egyébként szivds ma-
gon.

3.3. Eromérégyiiri
Erdmérdgylrl alakd ontvényeket gyar-
tottunk erdsités nélkiili AlSi12 otvozet-

6. abra. Ontéssel késziilt eromérdgyiiriik keresztmetszete: erdsités nélkiili (a), kozvetlen szalerdsité-
ses (b), duplakompozit (c). A gyiiriik belsd atmérdje 3 inch, vagyis 76,2 mm.
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7. abra. Az eromérd-gyiiriik nyomédiagramja: erdsités nélkiili (a), direkt szalerdsitésii (b), a dupla-

kompozit gyiirii elsd 3 terhelési ciklusa (c), a 4. terhelési ciklusa (d), az 5. és 6. terhelési ciklusa (e)
és a 7. terhelési ciklusa (8).
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8. abra. A kozvetlen szalerdsitésii eromérogyii-
rii makrofotdja torés utan

bol, Nextel 440 szalakkal kdzvetleniil
ergsitett kivitelben (8,25 MPa nyomassal
infiltralva), valamint duplakompozit ki-
vitelben, 55 térfogat-%-ban Nextel 440
szalakat tartalmazé MMC-huzallal erdsit-
ve (gravitacios oOntéssel infiltralva). A
6. dbra mutatja az er6mérdgydriiket és a
keresztmetszetiiket. A gydiriiket fiiggdle-
ges atlo iranyban terheltiik. Az alakval-
tozést egy LVDT-vel (linear variable disp-
lacement transducer) mértiik, amelyet a
gy(rikon kiviil helyeztiink el a terhelés
iranyaban. Az szalerdsités nélkiili szerke-
zetnek 890 N terhelése volt az aranyos
deformacios értéknél, ezt kovette egy
0,812 mm allanddé deformacié az alkal-
mazott, maximalisan 1335 N terhelésnél
(7. dbra). Az erGsitdszalak kdzvetlen in-
filtralasaval gyartott szerkezet aranyosan
1350 N terhelésig deformalédott, mielGtt
a torés 1690 N terhelésnél bekdvetke-
zett.

Az el6re gyartott MMC-huzallal erdsi-
tett duplakompozit szerkezet eldszor ha-
rom, egymast kdvetd ciklusban volt ter-
helve 1335 N ergvel. A tehermentesités
utan allanddé deformacié6 nem volt mér-
hetd. A kovetkezs, negyedik terhelési
ciklusban a terhelést 1780 N-ig noveltiik.
A rugalmas deformacié 1424 N-nal vég-
z6dott. A maximalis terhelés 0,057 mm
értékd képlékeny deformaciot eredmé-
nyezett. Az Gjabb két, F=1780 N-ig vég-
zett 6sszenyomas (5. és 6.) erg-elmozdu-
las diagramja azt mutatta, hogy az el6z6
(4.) alakitasi ciklusban lezajlott alakita-
si keményedés 1780 N-ig novelte folyas-
hatért, tovabbi maradé alakvaltozas nél-
kiil. Kovetkezésképpen, amikor a terhe-
lést a 2225 N-ig noveltiik a hetedik cik-
lusban, az eléz6 két, 1780 N-os (rugal-
mas) terhelési ciklus utdn a folyashatar
1780 N volt. A 2225 N maximalis terhe-
lésnél bekovetkezett végleges deforma-



ci6 0,076 mm volt a korabbi 0,05 mm-en
kiviill. A gyirik tovabbi két (8. és 9.),
2225 N-ig valo terhelése ismét ezt a fo-
lyashatart mutatta, Gjabb képlékeny
alakvaltozas nélkiil. A gyriit nem terhel-
tlik torésig. A rugalmas deforméacios tar-
tomanyokban a terhelési gorbék mere-
deksége 4380 N/mm volt az ergsités nél-
kiili, 5920 N/mm a direkt szalergsitéses
és 6590 N/mm kompozithuzal-ergsitési
gydrdnél.

Az eromérdgyliri geometridji minta-
darabokban a tengelyiranya kiilsé terhe-
lés a fliggbleges és a vizszintes atloknal
maximalis hajlitofesziiltséget eredmé-
nyez. A kozvetlen szalerGsitési gy(ri a
maximalisan terhelt helyeken torott,
amint a 8. dbra mutatja. Az MMC-huzalos
ergsitésii gydriinél teljesen mas volt a
gylrd viselkedése. Noha atlagosan ki-
sebb térfogatszazaléknak megfelel ero-
sit6 szal volt a keresztmetszetben, a fo-
lyashatar nagyobb volt, mint egy direkt
szalergsités gydriinél. S6t, mi tobb, a
folyashatér jelentGen ndvekedett a hi-
degalakitas eredményeképp, amikor a
gylriit a folyashatarnal nagyobb terhe-
léssel terheltiik. Amikor a hidegen alaki-
tott munkadarabot ciklikusan a megno-
vekedett folyashatarig terheltiik fel és
tehermentesitettiik, nem figyeltiink meg
hiszterézist.

4. Kovetkeztetések

A bemutatott kisérleti eredményekbdl
teoretikusan az ember arra a kovetkezte-
tésre juthat, hogy a szalerdsitésii proba-
testek, gyartmanyok teherbiré képessége
nemcsak az egyedi szalak és a matrix
anyaga kozotti hatarfeliilet tulajdonsa-
gaitol, valamint a szalak térfogathanya-

datal fiigg, hanem a szalak makroszkopi-
kus elrendez6dését6l is. Nyilvanvalo,
hogy amikor az infiltralt szalkotegek
(kompozithuzalként) el vannak kiilonitve
egy erGsités nélkiili matrixban, a torés
bekdvetkezte az egyes huzalokban kés-
leltetett. Eltérgen a kozvetlen szalergsi-
tésli szerkezetekt6l, a kompozithuzalok
karosodasa a felhalmozott repedésterje-
dési energianak egy relative fokozatos
felszabadulasaval megy végbe, minde-
kozben valamelyest csdkken a repedés-
terjedés hajtdereje a magban. Az erre a
viselkedésre adott magyarazatok a jelen
dolgozat irasa pillanataban csak feltéte-
lezettek, a folyamat pontosabb értelme-
zésén tovabb dolgozunk.

A gyakorlat oldalardl kozelitve a ko-
vetkeztetés az, hogy a szalerGsitéses
fémmatrixd kompozithuzalok akar ipari
szinten is megfeleld gazdasagossaggal
gyarthatok. A kompozithuzalokat kdzvet-
leniil hasznalhatjuk teherviseld elemek-
ként.

Az alkalmazasuk szamos lehetGséget
nyit az izgalmas mechanikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezd, @j, Osszetett szerke-
zetek gyartasa terén, és nagyban eld-
mozdithatja a részben vagy teljes ke-
resztmetszetben erdsitett konnydifém-
ontvények eldallitasat/gyartasat.
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