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Abstract

As part of our research, aluminium matrix composites reinforced by silicon carbide particles and short
carbon fibres were produced. The manufacturing was done by mixing the powder of the aluminium alloy and
the reinforcing material, then the matrix material was partially melted, and then the resulting liquid was
squeezed between the particles by isostatic pressure, thereby eliminating the porosity within the sample. the
difficulties that have been encountered during production were studied. The microstructure of the finished
samples were analysed by light optical and scanning electron microscopy, and their mechanical properties
were examined by upsetting testing.
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Kivonat

Kutatasunk keretei kozott szilicium-karbid részecskékkel és rovid szénszallal erdsitett aluminiummatrixi
kompozitokat gyartottunk oly modon, hogy az aluminium otvozetet és az erdsitéanyagot porként
Osszekevertiik, majd a matrixanyagot részlegesen megolvasztottuk, majd izosztatikus nyomas segitségével
bepreseltiik a keletkezett folyadékot a szemcsék kozeé, ezzel megsziintetve a probatest porozitdsat.
Tanulmanyoztuk a gyartas soran felmeriilé nehézségeket. Az elkésziilt probatestek mikroszerkezetét optikai
és pasztazé elektronmikroszkoppal elemeztiik, illetve zémitdvizsgalattal megvizsgadltuk a mechanikai
tulajdonsagaikat.

Kulcsszavak: féemmatrixt kompozit, aluminium matrixi kompozit, szinterelés, szilicium-karbid, szénszal

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre szélesebb kdrben terjednek el a kompozit anyagok, amelyek nagyszeriien 6tvozik
az eltér6 anyagcsaladok elonyos tulajdonsagait. Ennek fényében nem meglepd, hogy ezek az anyagok
szamos kutatds témajat képezik. A szilicium-karbid (SiC) részecskékkel és rovid szénszallal erdsitett
aluminium matrixd kompozitok kivalé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, kiilonosen a stiriiségre
vonatkoztatva [1-4], azonban gyartasuk meglehetdsen nehézkes és draga, emiatt csak olyan teriileteken
hasznaljak Oket, ahol a magas koltség nem akadaly. Az egyik ilyen nehézség az, hogy a siiriiségkiilonbség
miatt a matrix-és az erésitGanyag szegregalodik gyartas soran.

Prof. Bliicher Jézsef biztatasara kiprobaltunk egy Ujfajta kompozitgyartasi eljarast, amely Iényege,
hogy az alkoték porait 6sszekeverjik, majd a matrixot részlegesen megolvasztjuk és az igy kialakult
folyadékfazist izosztatikus nyomas segitségével bepréseljiik az erdsitdanyag részecskéi kozé, mikdzben a
szilard fazishan maradt matrix megakadalyozza azok elmozdulasét.

OGET-2022



XXX. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

2. FELHASZNALT ANYAGOK

A kompozit probatestek matrix anyagaul AISil0Mg Otvozetet vélasztottunk, amely szolidusz
hémérséklete 557 °C, likvidusz hémérséklete pedig 569 °C [5]. A matrixot kétféle anyaggal erdsitettiik.
Szilicium-karbid szemcsékkel és vagott szénszallal. A vagott szénszalak atméréje 8 um, hosszuk pedig 6 mm
volt. A gyartas sordn a fent emlitett anyagok mellett még felhasznaltunk egy tiszta aluminiumbdl (Al99,9)
készilt kannat is, amely olvadaspontja 660 °C.

3. PROBATESTEK GYARTASA

3.2. Az alkotok keverése

A szilicium-karbid és az AlSil0Mg porokat kézzel lettek homogénre kevertiik. Egy 25, illetve egy
50 tbmegszéazalék keramiaval erdsitett kompozit probatestet hoztunk létre. A vagott szénszal és az
aluminium por homogén elkeverése sajnos nem sikerllt. Mind kézi, mind pedig forgédobos keverdvel
torténd keverés soran a szénszalak Osszealltak és agglomeratumokat, csomokat alkottak, amelyek belsejébe
nem hatoltak be az aluminium szemcsék. A jobb kever6hatas érdekében AIl99,9 lapkékat adagoltunk a
forgédobba keverés soran, azonban ezek a lapk&dk néh&ny mikrométer hosszisagura torték szét a
szénszélakat. A gyartas soran a szénszalakat és az aluminium port Ggy elegyitettlik, hogy vékony rétegekben
adagoltuk 6ket a formaként hasznalt kannéba.

3.3. Nedvesités félfolyadék allapotban

A kikevert porkeveréket (toltetet) az 1. dbran lathatd 20 mm bels6é atméréji Al99,9 6tvozetbdl késziilt
hengeres kannéba toltottik. A tomdoritetlen toltet magassaga 80 mm volt. Annak érdekében, hogy a kanna
vakuumozasa soran ne jusson ki a porkeverék, egy 10 mm vastag aluminium-oxid paplan réteget helyeztiink
a toltet tetejére. Egy dugdval lezartuk a kannat. Ezt hegesztett kotessel rogzitettiik a légmentes zarés
érdekében. A dugdn 1évé furatra vakuumszivatty(t csatlakoztattunk és vakuum ala helyeztik a kannét.
Végezetil lezartuk a dugét egy prés segitségével.

Dugd
Hegsztett kotés

/Kanna
___ Aluminium-oxid
paplan

1. dbra: A kanna kialakitasa

A gyartas egy autoklavban tortént. A kanna behelyezése utdn a kemencével egyitt felhevitettiik
577 °C-ra, majd 15 percig hon tartottuk. Ez id6 alatt az aluminium részlegesen megolvadt. A folyadék fazis
nedvesitette az erésitbanyagot, a szilard fazis pedig megakadalyozta annak elmozduldsat. Ezt kovet6en
szobahOmérsékletii argon gazt juttattunk az autoklavba és 15 percig nyomas alatt tartottuk. A 15 perc
leteltével leengedtiik a nyomast, majd eltavolitottuk a kannat. VVégezetiil leforgacsoltuk a kannat a kompozit
probatestrél. A gyartas soran alkalmazott homérsékleteket és nyomasokat a 1. tdblazat tartalmazza. Az
50 térfogatszazaléknyi szilicium-karbidot tartalmazé minta gyartasa kdzben technikai problémak miatt nem
tudtuk elérni a kivant 1000 PSI, vagyis 69 bar nyomast. (A vezérlépulton PSI-ben kellett megadni az
értéket.)
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A probatestek gyartasi paraméterei 1. tablazat
Toltet Hoémérséklet (°C) Nyomas (PSI) Nyomas (bar)

AlSi10Mg 577 900 62

Szénszal

75 V% AISi10Mg 577 1000 69

25V% SiC

50 V% AISi10Mg 577 690 43

50 V% SiC

4. EREDMENYEK

4.1. A gyartéas eredményessége

Osszesen harom probatestet gyartottunk félfolyadék allapotban torténd nedvesitéssel. Ezek koziil kettd
sikeres lett, azonban az 50 térfogatszazaléknyi szilicium-karbidot tartalmazé minta gyartasa sikertelen volt,
ugyanis a prdbatest egy része por maradt. Ennek okai lehetnek, hogy e minta gyartadsa soran nem tudtuk
elérni a kivant nagysagi nyomast, de okozhatta egyéb probléma is, példaul a vakuum esetleges elszokése,
vagy az, hogy a probatest belseje nem melegedett fel kelléképpen a 15 perces hdntartas végére, ugyanis a
nagy SiC tartalom kovetkeztében lecsdkkent az anyag hévezetéképessége. Ezt a probatestet a késdbbiekben
nem vizsgaltuk tovabb. Egy tovabbi hiba volt, hogy a kanna fala egyenetlenul deformalédott és behorpadt,
amely kovetkeztében a probatestek keresztmetszete kor helyett elliptikus lett. A prébatesteknek vizsgaltuk a
kialakult mikroszerkezetét, illetve a mechanikai tulajdonsdgaikat. El6bbit pasztazo elektronmikroszkoppal,
utébbit pedig egytengelyli zomitévizsgalat segitségével.

4.2. Pasztaz6 elektronmikroszépos vizsgélatok

A pasztazo elektronmikroszkoppal készitett felvételeken (2a. abra) lathatd, hogy a SiC szemcsék Kis
méretli csomokba alltak Ossze és ezek keveredtek el az alapfémben, azonban ezek a csomdk minddssze
néhany mikrométer nagysaguak, igy a keverés eredményesnek mondhatd. A jo keveredés a két anyag kozel
azonos siirliségének (Al: 2,7 g/em3, SiC: 3,2 g/cm?®) kdszonhetd és annak, hogy szemcséik alakja poliéderes
volt. Megfigyelhetd, hogy a SiC agglomeratumok belsejébe nem tudott behatolni a megolvasztott aluminium,
igy itt Uregek alakultak ki, amelyek gyengitik a kompozit mechanikai tulajdonséagait. Ezt a csomokba allt
szénszalak esetében is tapasztaltuk (2b. abra). A problémat okozhatta, hogy az alkalmazott nyomas nem volt
elég nagy ahhoz, hogy a folyadékot bepréselje a szilard részecskék kozé, de az is el6fordulhat, hogy tal Kis
hémérsékleten tortént a nedvesités, igy nem volt elegend6 a keletkezett folyadék mennyisége. A 2c. dbran
lathat6, hogy a kilonall6 szénszélakat szorosan korll6leli az aluminium, azonban a hatarfazis rendkivil
gyenge. Ezutdbbit alatamasztja, hogy a polirozas soran az abraziv részecskék le tudtak valasztani a matrixot
a szél oldalardl. Ezenfelll egy vonalmenti EDS vizsgalattal megallapitottuk, hogy a hatarfazis rendkivil
vékony, ami szintén a gyenge adhézidra utal. Se a szénszal, se a SiC er6sités esetében nem tapasztaltuk, hogy
az erOsitdanyag feluszott, vagy lesiillyedt volna nedvesités soran, vagyis a szilard fazis sikeresen
megakadalyozta az erésitGanyag elmozdulasat.

10pm EHT=2000KV IProbe= 600pA Detector=HDBSD Mag= 250KX WD=10.0mm 3 - s =SE1 Mag= 401X WD=100mm

2. dbra: Az erdsitéanyagok megjelenése a matrixban a) SiC szemcsék, b) szénszal agglomerdtum, c)
kilonallo szénszal
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4.3. Egytengelyu zomitovizsgalat

A kanna alakvesztése kovetkeztében kialakult deformécié miatt nem tudtunk szabvanyos zomitd
prébatesteket kimunkalni az elkészilt darabokbdl, szabalytalan alakjuk miatt pedig nem tudtuk teljesen
eltavolitani a feliiletiikrdl a kanna anyagat. A kompozit részaranyat a zomitd probatestekben oly modon
allapitottuk meg, hogy a minta két végén képelemzé szoftverrel meghataroztuk a kompozit és a kanna
teriiletének aranyat, majd azzal a kozelitéssel éltiink, hogy a teljes részarany ezek szamtani atlaga. A
prébatestek adatai a 2. tblazatban olvashatok.

Az zOomitdvizsgalat soran hasznalt probatestek adatai 2. tdblézat
Jel6lés Erdsitéanyag | Keresztmetszet Magassag | Kompozit ardnya a prébatestben
- - mm mm? mm %

SiC-1 sic 12,0x11,7 140,4 23,6 ~90

i
SiC-2 18,7x12,2 227,2 34,0 ~84
CF-1 7,3x5,3 38,3 19,8 ~90
Szénszal
CF-2 19,9x19,8 391,0 374 ~30

A vizsgalat soran 3 mm/min sebességgel zomitettilk a probatesteket 50%-0s alakvaltozasig. A kapott
zOomitégorbéken (3. abra) lathatd, hogy a szénszallal erdsitett darabok széttortek, mieldtt elérték volna a
25%-0s deformécidt, illetve az elviselt terhelésiik is jelentésen elmarad a szilicium-karbiddal erdsitett
mintakétdl (4. tablazat). A mérés soran megfigyeltiik, hogy a repedések a szén agglomeratumokbol indulnak
ki, igy nem kétséges, hogy a kis szilardsagot és alakvaltozdképességet a rossz keveredés okozta. A SiC-dal
erositett probatestek mindkét esetben elérték az 50%-0s alakvaltozast és tobb szaz MPa nyomdfeszilltséget is
elviseltek (3. tablazat). Az SiC-1 jeli minta gorbéje ,.klasszikus” modon szigoraan monoton nd, az SiC-2
esetében azonban megfigyelhetd egy esés 34%-0s deformécié mellett. Ekkor jelent meg a prébatestben az
els6 nagyobb repedés. Mindkét minta esetében a repedések a kompozitban keletkeztek és elsGsorban itt is
terjedtek tovabb, vagyis a darabok felliletén maradt Al99,9 csak kis mértékben befolyasolta a tonkremenetelt.
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3. dbra: 4 zomitégorbe és a zomitett probatestek

A zOmitévizsgalat eredményei 3. tdblazat
Probatest Maximalis nyomofesziiltség Nyomdfesziltseg 25%-0s
(MPa) alakvaltozasnal (MPa)
SiC-1 593,8 344,2
SiC-2 317,4 263,5
CF-1 101,1 -
CF-2 79,6 -
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5. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk sorén szilicium-karbid szemcsékkel és vagott szénszalakkal erdsitett aluminium matrixa
kompozit probatesteket gyartottunk félfolyadék allapotban torténd nedvesitéssel. A kapott eredmények
alapjan elmondhat6, hogy ezzel a modszerrel lehetséges az aluminium maétrixd kompozitok gyartasa. A
tapasztalt problémak tébbsége a matrix- és az erdsitbanyag nem megfeleld elkeveredésére vezethetd vissza.
A keverés soran azt tapasztaltuk, hogy a szilicium-karbid port tébbnyire homogén médon el lehet keverni az
aluminium porral, mig a szénszalak agglomeratumokat képeznek. A szorosan Osszetapadt erdsitbanyag
részecskék kozé nem tudott behatolni a folyadék, amit feltehetéen az okozott, hogy nem alkalmaztunk
kelldéen nagy nyomast, vagy magas hoémérsékletet. Ugyanezek a hibdk okozhattdk, hogy az
50 térfogatszazalék szilicium-karbiddal erdsitett probatest esetén nem zajlott le teljes mértékben a nedvesités,
igy a toltet egy része por maradt.

A zOmitévizsgalat soran megallapitottuk, hogy a kisebb agglomeratumokat tartalmaz6 SiC-dal
erdsitett probatestek joval nagyobb terhelést birtak elviselni, mint a szénszallal erdsitett darabok. A vizsgalat
soran az agglomeratumok a repedések kiinduld helyei voltak, igy elmondhatd, hogy jelentdsen rontjak a
kompozit mechanikai tulajdonségait.
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