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Osszefoglald

Az anyagok eldallitasa sordn keletkezé hibak felderitése alapveté fontosségu, hiszen ezek sokszor
meghataroz6 szerepet jatszanak az anyag deformacidja soran. Jelen cikkben infiltracioval eldallitott,
aluminium matrixd, duzzasztott agyagkavicsokat tartalmazo szintaktikus habok mdtrixaban jelentkezd
nem Kivant porozitis hatdsat vizsgaltuk rontgentomogrdfiaval a deformacio eldrehaladtaval. A
vizsgalat soran olyan mddszert fejlesztettink ki, mellyel a matrixban és az agyagkavicsokban jelenlévd
porozitas szétvalaszthatd, és ezaltal ezek hatasa a deformacios sav kialakuldsara vizsgalhato.

Kulcsszavak: féemmatrixi kompozit, 6sszenyomas, mikrotomografia, deformacios sav, szintaktikus hab

Abstract

The different manufacturing methods introduce different failures into the materials affecting the
mechanical properties of the material during deformation. We investigated the effect of the unwanted
pores (of the matrix) of an expanded clay aluminum syntactic foam, produced by the infiltration method
on the deformation mechanism. For the investigation, X-ray microtomography was applied. To be able
to study the effect of the unwanted porosity on the formation of the deformation band, we developed a
new method to separate the pores of the matrix material and the clay particles.

1. BEVEZETES

Napjaink egyik legfontosabb kornyezetvédelmi és energiapolitikai kihivasa a klimavaltozés
kezelése, mérséklése. A fosszilis energiaforrasok hasznéalata kozben felszabadul6 gdzok okozta
Uiveghazhatas csokkentése érdekében vilagszerte egyre nagyobb szerepet kapnak a kibocsatast
csokkent6 Ujitasok. Jelenleg Eurdpéban a szén-dioxid-kibocsatas mintegy 15%-aért a személygépkocsik
és a teherautok feleldsek [1]. Az Eurdpai Bizottsag javaslata szerint az 0j gépjarmiivek szén-dioxid-
kibocsatasat 2025-t61 15 szazalékkal, 2030-ig pedig Gjabb 15 szazalékkal kell csokkenteni [1].

A gépjarmiivek karosanyag-kibocsatasanak csokkentése elérhet6 példaul a jarmiivek tomegének
csokkentéseével is. Ennek egyik lehetséges modja, ha a matrixba a matrix anyaganal kisebb stirliségi
anyagot keveriink. Ezaltal nemcsak kisebb tomegi, de nagyobb fajlagos szilardsagu anyagokhoz is
juthatunk. Ha a témeg csokkenését a fémmatrixba bevitt (a matrix stirliségénél kisebb slirliségii) pordzus
anyag, példaul duzzasztott perlit, keramia/femgémbhéj vagy duzzasztott agyagkavics biztositja, akkor
a szintaktikus fémhabokhoz jutunk.

Napjainkban egyre tobb helyen alkalmaznak szintaktikus fémhabokat, elsésorban nagy fajlagos
szilardsaguk és jo energiaelnyeld tulajdonsaguk miatt. Az ilyen tipust anyagok legnagyobb elonye,
hogy tulajdonsagaik a matrix anyagéanak, a por6zus anyag mechanikai tulajdonsagainak, méretének és
strliségének megvalasztasaval tag hatarok kozott valtoztathatdk.

73


https://core.ac.uk/display/334425455?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
mailto:sebokd@chem.u-szeged.hu
mailto:kakos@chem.u-szeged.hu
mailto:kadar@eik.bme.hu
http://www.att.bme.hu/

XXVIII. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

Itt targyalt vizsgalatainkhoz duzzasztott agyaggdémbot (LECA) tartalmaz6 aluminiummatrixd
szintaktikus habot valasztottunk. Mig kiilonb6z6 gdmbhéjakat tartalmazo fémhabokat széles korben
vizsgaltdk [2-5], agyaggbmboket tartalmaz6 szintaktikus habokrél igen kevés informéacié all
rendelkezésre [6,7], annak ellenére, hogy a LECA jéval olcsobb, mint a kerdmia gombhéjak.
Altalanossagban is elmondhatd, hogy az eddigi kutatasok soran leginkabb a gémbok atmérdjének és
kémiai Osszetételének, valamint a matrix dsszetételének hatdsat vizsgaltak a mechanikai (és egyéb)
tulajdonségokra [2,3], mig a gyartds soran az anyagba keriild hibakat és azok hatasat tobbnyire
elhanyagolték, dacara annak, hogy ezek jelent6sen megvaltoztathatjak a hab mechanikai tulajdonsagait.
Jelen cikkben infiltralassal eldallitott szintaktikus fémhabokban jelentkez6 térfogati iiregek
tomografiaval valo jellemzését, és a deforméaciora gyakorolt hatasanak vizsgalatat tiiztiik ki célul.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES MERESI MODSZEREK

A deforméciés mechanizmus vizsgélatéhoz duzzasztott agyaggomboket tartalmazo aluminium
maétrixi fémhabot hasznaltunk. A szintaktikus habot a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék Kompozit Laborjaban allitottuk el6 nyomasos
infiltralassal. Részletesebb leiras talalhatd a [8]-ban. A hosszu fesziltségplatd biztositdsahoz technikai
tisztasdgl aluminium matrixot és szitalt, 3 mm atmérdjii expandalt agyaggdémboket hasznaltunk. A
habbdl készitett minta 30 mm magas, 27 mm oldalhosszisagu négyzet alaplapu téglatest volt.

A mintat egy Zwick Roell, Zmart Pro, BZC-MMRKM250.RK01-AC tipusu géppel nyomtuk
6ssze 0,01 mm/s allando keresztfej-sebességgel. A befogofej és a minta kdzotti sirlédast a mintéra tekert
teflonszalaggal csokkentettiik. Az 6sszenyomast 4 helyen allitottuk meg: a kvazi-linedris szakasz végén
(10 kN), majd 11 kN, 11,5kN, illetve 13 kN terhelések esetén (1a. &bra). Ellenérzésként egy masik
ugyanilyen méreti mintat is 0sszenyomtunk azonos koriilmények kozott.

A kezdeti, deforméalatlan mintéardl, valamint ugyanezen minta tovabbi négy (deformalt, majd
leterhelt) allapotr6l a mikro-CT felvételeket egy Bruker SkyScan 2211 Multiscale X-ray
Nanotomograph készilékkel készitettik, az alabbi paraméterek mellett: 150 kV gyorsit6 fesziiltség, 0,5
mm-es Ti-sziir6, 250 pA aram. A radiograf képek 45 ms expozicidés idével késziltek, és a 3D
rendeléshez 10 képbdl szamitott atlagbol szamoltunk. A voxel-felbontas 30 um volt. A 3D
rendereléshez a CTVox (Bruker), a regisztraciéhoz a DataViewer (Bruker), a binarizalashoz és a
szeletek kvantitativ értékeléséhez a CTANn (CT Analyzer, Bruker) szoftvereket hasznaltuk. Az egyes
rétegekben a binarizalt térfogatban a fazisokhoz tartozd voxelek szamanak Osszeszamlalasat sajat
készitésli programmal végeztiik.

3. EREDMENYEK

Az la. abra az el6allitott szintaktikus fémhabok deformacids gorbéjét mutatja azokkal a pontokkal,
ahol az ©6sszenyomast megallitottuk, majd leterhelés utan a tomograf-felvételeket készitettik. A
deformacios gorbe kb. 10 % deformaciodig két részbdl all. Az els6 szakasz az un. kvazi-linearis szakasz,
ahol eddigi akusztikus emisszids méréseink alapjan lokalisan képlékeny deforméacié megy végbe [7]. Ezt
koveti a platd szakasz, ahol a hab kozel konstans fesziiltség mellett nagy alakvaltozast szenved. A tomograf
felvételekbdl egy, a terheléssel pahuzamos sik lathat6 az 1b.—1d. dbran, kiilonb6z6 deformaciok esetén. A
deformacio elott készitett tomograf felvételen jol latszodnak a minta also felében talalhato, a gyartas soran
a matrixban létrejott Gregek, melyekre a tovabbiakban nem kivant porozitaskent fogunk utalni (1b. &bra).
Szembetiing, hogy nagyobb poérusokat, liregeket nem csak a matrixban, hanem az agyaggdmbokben is
talalhatunk, némelyikben ak&r mm-—es nagysagut is (1b. &bra).

A kiilonbozé mértékii deformaciok utani tomograf felvételekbdl Kinyert kétdimenzios
metszeteken jol lathatd, hogy a minta szerkezete a kvazi-linearis szakaszban nem véltozik (1b. &bra),
ezzel szemben a kvazi-linearis szakasz utan inhomogénen, Un. deformacids savok segitségevel
deformalddik (1c.-1d. &bra). A deformaci6é el6rehaladtaval a deforméacios savban talalhatd
agyaggombok Osszetornek, és a matrixban 1év6 liregek is zarodnak. A gdmbok kozti matrixanyag, az
an. cellafal deformacidja, nyirodasa is felfedezheté a deformacios savban. A savon kivil a minta alig
deformaladik, ebben a térrészben a deforméciotdl makroszkopikus szinten lényegében eltekinthetiink.
A tomograf képek tan(saga alapjan ezek a deformacios sadvok az 6sszenyomads iranyara kozel
merdlegesek.
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1. dbra A duzzasztott agyaggdmboket tartalmazd szintaktikus aluminiumhab ésszenyomasi gorbéje
(1a. &bra), és a deformacids gorbén bejeldlt pontokban, a minta leterhelése utan készitett tomograf

képekbdl azonos helyrdl kinyert (a terheléssel parhuzamos) szelet (1b.-1d. &bra)

A deformacidt befolyasolo tényezoék feltarasahoz el6szor analizaltuk a 3D tomograf képeket:
elvélasztottuk a nem kivant porozitashoz tartozé voxeleket az agyaggolyokban talalhaté pérusokhoz
tartozo voxelektdl. Itt az egyszer(i binarizalas nem vezet célra, mert a tomograf képeken a kétfajta
porozitds ugyanazt a szirkearnyalatot eredményezi (2c.dbra). A nem kivant porozitashoz tartozo
voxeleket a binarizalt képbdl a nyitds—zards miiveletsorok tobbszori elvégzése utan kaphatjuk meg. A
binarizalt képbdl kivonva a nem kivant porozitishoz tartozd képet (2d. &bra), a zarés-—nyitas
miiveletsorok tobbszori elvégzése utdn az agyaggdmbokhoz tartozd voxeleket kapjuk (2e. abra). Jol
lathato, hogy a leirt eljaras, kisebb eltérésektol eltekintve, jol adja vissza a hab szerkezetét.
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2.4bra A tomograf kép atalakitasa (1b.-1d. abra): az agyaggombokben 1évé tiregek miatt a nem kivant
porozitast nem kapjuk meg egyszerii binarizdalassal (1b. dbra). A matrix anyaganak (fekete folytonos
vonal), az agyaggolydknak (sotétsziirke folytonos vonal) és a nem kivant porozitasnak (vilagossziirke
folytonos vonal) a térfogati hdnyada az egyes vizszintes sikokban (2e. abra). Z a fiiggdleges tengely,
0 jel6li a minta aljat. Szaggatott vonal jel6li, hogy a tomograf képek kozott az egyes z értékeknél a
voxelek hany szdazaléka tér el az el6zé dllapottdl (2e. dbra)

Végul megvizsgaltuk, hogy milyen széles egy deformécids sav, és van-e 6sszefliggés a nem kivant
porozitas jelenléte és a deformacios sav kialakulasanak helye kozoétt. Mivel a deformacios sav kozel
vizszintes, igy a szintaktikus habban talalhatd kiilonboz6 anyagok (maétrix/agyaggdmb/nem kivant
porusok) térfogati ardnyat is elég csak a vizszintes sikokon meghatarozni. A 2d. dbra mutatja, hogy az
egyes anyagok térfogati aranya hogyan valtozik a vizszintes sikokban, a minta aljatél a teteje felé
haladva. Lathato, hogy az agyaggolydk eloszlésa kisebb ingadozasoktdl eltekintve egyenletes: atlagosan
a térfogat 47%-a agyaggoly6 (a szoras csak 2%). Ezzel szemben a métrix anyag atlagosan 50%
térfogatot foglal el, és jol lathatdan a minta also részében a matrix térfogati hanyada az atlagérték alatt,
mig a minta felsé részében az atlag felett talalhatd (matrix esetén a szoras 4%). A kiilénbség a nem
Kivant porozitasnak kdszonhetd, mely a minta also részében elérheti akar a 8%-ot is.

Az els6 deformacios sav kialakulasanak helyét a DataViewer programmal hataroztuk meg, mely
lehetévé teszi két tomograf kép dsszehasonlitasat és a killonbségek regisztralasat. A kezdeti szintaktikus
hab és a 11,5 kN-ig deformalt, valamint a 11,5 kN-ig deformalt és a 13 kN-ig deformalt habtérfogatok
kozotti kilonbség-térfogatoknal megszamolva a kilonbség-térfogatokban taldlhaté voxelek aranyét
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minden egyes vizszintes sikra j6 kozelitéssel kirajzolja a deforméacios sav helyét. A 2e. bran szaggatott
vonallal jel6ltiik a kilénbség-térfogatokban talalhaté voxelek ardnyat a hab teljes keresztmetszetében
1év6 voxelek szdmahoz képest. A 2e. abran jol lathato, hogy a hab 6sszenyomofejjel érintkezd része
jelentésen deformaloddik, a grafikonrél pedig az is leolvashatd, hogy a hab kezdetben nem csak ott
deforméalddik, ahol nagy a nem kivant porozitas, hanem a minta felsé részén is. Tovabbi 6sszenyomas
hatésara azonban azok a részek deforméalddnak tovabb, ahol a nem kivant porozitas nagyobb volt.

4. KOVETKEZTETESEK

Aluminium maétrixu, duzzasztott agyaggdmbot tartalmazé szintaktikus habokra sikerdlt olyan
képmodosito eljarasokat talalnunk, melyekkel a habrél késziilt tomograf felvételeken a matrixban 1év6
porozitas elvalaszthatd a maétrixba szandékosan bevitt porusoktol, lehetévé téve ezek hatdsanak
kilonvalasztasat. A vizsgalt mintan a modszer segitségével azt taldltuk, hogy a platd szakasz kezdetén
nem csak a nem kivant porozitas és a lokalis siirliség hatarozza meg a deformacios sav kialakulasanak
helyét. A deformdci6 novekedésével azonban a nem kivant porusok jelentdsége no.
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