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Bevezetés

Az Al szamos kedvez6 tulajdonsaggal rendelkezik (viszonylag nagy hétagulasi egytittha-
t6, jo korrézidallosag, kivalo elektromos vezetSképesség, j6 alakithatdsag, kis stirtiség), vi-
szont rugalmassagi modulusa, folydshatara, keménysége meglehetésen alacsony. A kii-
16nb6z6 6tvoz6 elemeket széles korben haszndljak az Al egyes tulajdonsédgainak javitasara,
fokozaséra, a szerint csoportositva 6ket, hogy mely tulajdonsdgot befolyasoljak. A SiC-ot
az aluminium folyashataranak, rugalmassagi modulusdnak, keménységének megnovelése
érdekében alkalmazzdk [1]. A kompozit tulajdonsagait szamos tényez6 befolyasolja, tob-
bek kozott a kerdmia szemcsék mennyisége, mérete, eloszlasa, ezekre vonatkozéan szdmos
publikacio sziiletett mar [2, 3, 4, 5]. A SiC szemcsék csoportosuldsa esetén a termék porozi-
tdsa megnd, illetve mechanikai tulajdonsagai romlanak, mivel az ilyen csoportosulas nove-
li a repedési hajlamot. Ezért fontos, hogy megbizhat6, esetleg szdmszertisithet6 paraméte-
rekkel tudjuk leirni a kompozit méasodik fazisanak eloszlasat. A SiC eloszlas egyenletessé-
gének jellemzésére a szakirodalomban szamos elterjedt médszer létezik, azonban a kuta-
tok folyamatosan torekednek ezek fejlesztésére, Gjabbak megalkotésara, nincs egységes al-

laspont arra vonatkozoéan, hogy mely médszereket érdemes alkalmazni.

A kompozitok esetében szamos publikacioban vizsgéljdk a fémotvozetek kompozitok
gyartasara valo alkalmassagat [6, 7, 8, 9, 10], tovabba az 8-3. Tablazatban bemutatott gyéar-
tok tobbsége is Al-6tvozetet hasznal matrixanyagként. Ugyanakkor a szakirodalomban
azonos koriilmények kozott elallitott, de eltéré matrixszal rendelkezé kompozitok vizsga-
latarol, osszehasonlitasarél jelenleg nincs informacié. Az ipari méretekben gyartott
kompozit termékek jelentds része késziil porkohdszati médszerrel. A kompozitok végsé
tulajdonsagait a matrix és a keramia kozott kialakul6 hatarfeliileti kotés, az esetlegesen
végbemend hatarfeliileti reakciok és a keletkez6 reakciotermékek, illetve a matrix szoveté-
ben létrejové fazisok egyiittesen hatarozzdk meg. Azonban az el6allitas soran lejatsz6do
folyamatok, az eltér6 modszerekkel készitett termékek mechanikai tulajdonségai, szovet-
szerkezete kozti kiilonbségeket még nem ismerjiik teljes mértékben. Szintén minimélis az
azonos alapanyagokbol, de kiilonb6zé porkohédszati médszerrel elallitott kompozitok
osszehasonlité vizsgalata [11, 12]. Ezek alapjan annak eldontése sem egyszert, hogy adott
alapanyag esetén milyen technolégiat valasszunk a kivant tulajdonsaga termék gyartasa-

hoz, egyaltalan melyik alkalmas az elvart feladatra.
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A kompozitok szovetszerkezeti jellemz6i koziil az egyik legfontosabb a porozitds. Ennek
mennyisége befolyasolja a termék mechanikai tulajdonsagait [4-8]. A pérusok nem vesz-
nek részt a terhelés dtadasaban, annak elviselésében, igy ilyen szempontbdl jelenlétiik nem
kivénatos a kompozitban. Ezzel ellentétes esetet jelent, mikor a pérusok egyenletes elosz-
lasaval fémhab létrehozasara toreksziink, ekkor alapvetd kritérium a pérusok jelenléte. A
technologiai fejlesztés része, hogy az el6allitott termék tulajdonsagait szabalyozni, befolya-
solni tudjuk. A porkohdszati kompozitok esetében a porozitas a technolégia velejaréja,
ezért fontos, hogy a pérusok mennyiségét, tipusait meghatarozzuk, ezeket szdmszerti pa-
raméterekkel jellemezni tudjuk, az egyes tipusokat befolyasol6 technolégiai 1épéseket is-

merjiik.

A fenti hidanyossagok poétlasa érdekében a porkohaszatban gyakran alkalmazott Al-Cu, Al-
Si és Al-Zn 6tvozeteket hasznaltam a fémmatrixa, SiC szemcseerdsitésti kompozitok készi-
téséhez. Az elGallitashoz kétféle, meglehet6sen elterjedt porkohaszati modszert valasztot-
tam 1) hidegsajtolas, majd azt kovetden szinterelés 2) melegsajtolas. A sajtolasi-szinterelési
paraméterek meghatarozasanal fontos szempont volt, hogy az lehet6leg kis mennyiségii
olvadék fazis jelenlétében menjen végbe, ugyanakkor a kompozitot rideggé tevé ALCs

képzbddésére ne kertiljon sor.

A kutatas céljai a kovetkezdk voltak:

% kiilonb6z6, a porkohészati gyakorlatban alkalmazott Al-Cu, Al-Si, Al-Zn 6tvoze-
tek osszehasonlitasa Al matrixt, SiC szemcseerdsitésti kompozit alapanyagaként,

% Al-SiC kompozit eléallitdsara alkalmazott hidegsajtolas-szinterelés, illetve meleg-
sajtolas osszehasonlité elemzése,

% a masodik fazis eloszlasanak jellemzésére kifejlesztett modszerek elemzése, szam-
szer(isithet6 paraméterek létrehozasa,

% a porusok mennyiségének és tipusainak meghatarozasa, az elhelyezkedésiiket be-
folyasolo technoldgiai lépések azonositasa,

% az Al és kompozit termékek szovetszerkezetének, mechanikai tulajdonsdgainak
jellemzése révén Osszefliggések keresése az alkalmazott alapanyag, az el6éllitas

modja, illetve a termékek vizsgalt tulajdonsagai kozott.
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1. Al-SiCp kompozitok jellemzése, elGallitasa és alkalmazasi

teriiletei

1.1. A kompozitok bemutatisa

Kompozitoknak azokat az 6sz-

szetett anyagokat nevezzik,

Fémek

Keramiak

- fémes kotés - kristaly-vagy melyeket kiilonbozé anyagok
- .krlstalyszerkezet amorf szerkezet
- jo yezet9kep?s?eg - rossz (fém, keramia, polimer) mes-
- j6 alakithatoség vezetSképesség

- kémiai instabilitas - nem alakithatéak

terséges egyesitésével hozunk
- kémiai stabilitas

létre a kedvez6 tulajdonsagok
Kompozitok

kombinél4sa érdekében (pél-

Nemfémes anyagok
- kovalens vagy
dipolaris kotés

- amorf szerkezet

- rossz
vezetképesség

- kémiai stabilitas

daul merevség, szivossag, faj-

lagos mutatok, kopasallésag,

korrézidallosag, hoallosag) [1],

[13]. A kompozitok matrixbol
1-1. abra. A kompozitok csoportosithatésiga az egyes (homogén, folyamatos, €gy-

anyagtipusok f6bb jellemzéinek megjelolésével [2] szeresen Osszefiiggs anyag) és
masodik fazisbol allnak. Ennek morfolégidja szerint megkiilonboztethetiink szemcsés, sza-
las és lemezes kompozitokat, mig az alkalmazott matrix anyaga (1-1. abra, [2]) lehet keréa-
mia (CMC - Ceramic Matrix Composite, keramia matrixt), fém (MMC - Metal Matrix
Composite, fém maétrixad) vagy miianyag (PMC - Polimer Matrix Composite, polimer mat-
rixt1). Kedvez6 tulajdonségaiknak (nagy szilardség, j6 alakithat6sag) koszonhetéen az Al
matrixad, SiC szemcseerdsitésti (roviden Al-SiCp) kompozitok a legelterjedtebben alkalma-

zott kompozitok kozé tartoznak [3]. Ebben a kompozitban egyesiil az aluminium kivél6

_ alakithat6saga, nagy fajlagos szilardsaga és kival6 héve-
Er6sit6 fazis

Matrix anyaga térfog("‘;";rénya zetd képessége a SiC kedvezs keménységével, ellenalld
| | \*

v v . - Lls ) o ) )

vel, tov. z alkotok ar nak valtoztata-

[ 6092/SiC/20p } képességével, tovabba az alkotok aranyanak véltoztata
A 4

saval egyedi tulajdonsdgkombindciok biztosithatok [14,
Er6sit6 fazis Er6sit6 fazis

anyaga tipusa 15]. A kompozitok jelolését az 1-1. abra mutatja, erre az
1-2. abra. A kompozitok jelo- L . . . )
lése [16] Amerikai Nemzeti Szabvanytigyi Testiilet szabvéanya

szerinti forma a legelterjedtebb [16].
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A kompozitok végsé tulajdonsagait részben a matrix és a masodik fazis kozott kialakul6
hatérfeliileti kotés, az esetlegesen végbemend hatarfeliileti reakcidk és a keletkez6 reakcié-
termékek, illetve a matrix szovetében létrejové fazisok egytittesen hatarozzdk meg. A fel-
hasznalashoz sziikséges tulajdonsagok biztositdsahoz fontos tovabba a kompozitokban
végbemend erdsitési, szilardsagnovelési folyamatok megértése is, igy az alabbiakban ezek

bemutatéasa kovetkezik.

1.1.1. Al-SiC kompozitok és alkotéik jellemzése

Az aluminiumatomok szabélyos rendszerbeli, feliileten kozéppontos kristalyracsot alkot-
nak (1-3. dbra a)-b) részlete [17]). A racselem kocka alakd, minden sarkdn és minden oldal-

lap kozéppontjaban egy-
O si “t“‘“‘ egy atom helyezkedik el,
@ Catom

@ Alatom igy a racselembe Osszesen

4 atom tartozik [18]. A SiC

1-3. abra. a) Feliileten kézéppontos kockaracs racseleme és

kristalyracsa hexagonaélis
b) (111) sikja [17] c) hexagonalis racselem [19] rstaly xag

(1-3. 4bra c) részlete [19]),
amelyben a C atom egy tetraéder kozéppontjaban talalhato, a tetraéder cstcsain pedig a Si

atomok helyezkednek el.

Az Al/SiC hatérfeliilet nagy befolyassal bir a fémkompozitok tulajdonségaira. Az erds ha-
tarfeliileti kotés teszi lehet6vé a matrixtol a keramia szemcsék felé a terhelések atadasat. A
kompozit tulajdonségait (merevség, torési szivossag, faradas, CTE, hévezetés, kiszas)
szintén a hatarfeliilet jellege hatarozza meg. A matrix és a keramia szemcsék mechanikus
Osszekapcsolédasa mechanikai kotés kialakulasat eredményezi - ekkor kémiai kotések
nincsenek. Kémiai kotés akkor alakul ki, ha a fémmatrix és a masodik fazis atomjai az
elektronok kicserélése altal kozvetlen kapcsolatba kertilnek. A kotés tipusa a résztvevd
anyagoktol fliggden lehet fémes, ionos vagy kovalens. A fémes kotés jobb alakithatésagot
eredményez, igy ez a legkedvez6bb a kompozitban. A kialakul6 kotést a matrix és a kera-
mia kozott esetlegesen végbemend hatarfeliileti reakciok reakciotermékei kdrosan befolya-
soljak, tovabba a reakcié mértéke jelentésen befolydsolja a kompozit fizikai és mechanikai
tulajdonsagait. Ezen felil, az el6éllitas alatt létrejové reakcidtermékek képzdédése a
kompozit gyartmany hasznalata soran is folytatédhat, ami a tulajdonsdgok folyamatos

romlasat eredményezi [20]. Raadasul ezek a rideg reakciétermékek hajlamosak a repedés-
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re, ezzel is meggyorsitva a kompozit tonkremenetelét [21]. Az 1-1. Tablazatban néhany

példa lathato az egyes Al-6tvozetek és a SiC kozotti reakciotermékekre.

1-1. Tablazat. Képz6dé6 intermetallikus fazisok, vegyiiletek Al-SiC kompozit esetében 1

Matrix Reakciétermékek Forras

Al AlsGs, Si, ALSiCy 3,20,21,22,23

Al-Mg Mg»Si, AliCs, MgO, MgALLO, 20, 21,24

Al-Cu-Mg CuMgAl, MgO, ALCu, 6,21, 25, 26,
AliCu,MgsSi, MgsSi, ALGs 27,28

A359 (Al-Si-Mg) AlGs, MgoSi 29, 30

AA2014 CuAl: (6) 31

(Al-Cu-5i-Mg)

6066A1 MgSi 32

(Al-Mg-5i-Cu-Mn)

Al-Mg-Zn AlsMgs, AlLMgsZns, MgZny, MgrZny1, Zn 33

Al-Cu-Zn AlCu, AlsCusZny, CuZns, Al, Zn 33

Al-Cu-Mg-Zn AlsCuMgs, Al,MgsZns, MgZny, 33
AlCuMg, AlsClleMgz, MgzZnn

Ha a reakciétermék rideg anyag, akkor a kompozitban mar alacsony terhelés mellett is re-
pedések keletkeznek a hatérfeliileten. A durva intermetallikus kivaldsok is kdrosak a me-

chanikai tulajdonsagok szempontjabdl.

A gyakorlatban a legelterjedtebb Al-6tvozetek kozé tartoznak az Al-Cu, Al-Si, Al-Zn 6tvo-
zetek. Az Al-Cu o6tvozetet réztartalma miatt gyakran alkalmazzdk az olvadék fazisa
szinterelés megvaldsitasahoz. A megjelen6 olvadék képes az Al szemcséket korbevevd
stabil oxidhédrtya megrepesztésére, eltdvolitdsara, tovabba a szemcsék egymdshoz novesz-
tésére [34]. Az olvadék hatasara a difftiziés folyamatok felgyorsulnak, ami kedvezéen be-
folyasolja a szinterelt minta stiriségét és a kialakul6 kotések erésségét. Ugyanakkor egyes,
az Al esetében alkalmazott 6tv6z6 elemek (Mg, Zn) hatasara a képz6dé olvadékfazis ha-
mar felbomlik, ezzel szamos nagymeéret(i porus képzddését elgidézve [35]. A kis Si és Mg
tartalma Al-Cu otvozetek jol alakithatoak, viszonylag nagy szilardsag elérése mellett. A
nagy Si tartalmua Al-6tvozeteket elsésorban jo szilardsdguk, alakithatosdguk és kopasalls-
saguk, kis hétagulasi egytitthatéjuk miatt az autéiparban szivesen alkalmazzak motor-
blokkok készitésére. Az AIZnMgCu 6tvozeteket (ha a Zn+Mg+Cu>9) kiilonleges, komp-
lex tulajdonsagokat igényl6 tertileteken hasznositjak, mint a reptil6- és rakétagyartas, ahol

a kiemelked6 szilardsag mellett sziikséges a toréssel, kifaradassal szembeni ellenalls is.

' Az erésit6 fazis minden esetben SiC.
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Az 6tvozet hatranya, hogy a melegalakitas hdmérsékletén az alakitassal szembeni ellenél-
lasa n6 [36]. Az Al leggyakoribb szennyezéi az Fe és a Si, ennek aranya a jo alakithatosag
érdekében legalabb 2,5 kell legyen. Ebben az esetben a Si FexAlySi, vegytilet formdjaban va-
lik ki, mely az alakithat6sagra kevésbé karos hatassal bir, mint az Al-ban oldott Si [37].

A kiilonbozo Al-otvozeteket gyakran nemesitik, hogy a folyamattal 1étrehozhat6 kivala-
sok a gyartmany szildrdsagat, keménységét noveljék a diszlokdciok mozgasanak akada-
lyozéséaval. A szilardsagot legnagyobb mértékben az alapfém racsaval koherens kivéalasok
novelik. Az Al legfontosabb 6tvoz6i a Cu, Mg, Si és Zn [38]. A hokezelés els6 1épése a ho-
mogenizalas, melynek célja a homogén a-szilard oldat létrehozasa, vagyis az 6tvozok tel-
jes mértéki feloldasa. Ezt koveti az 6tvozet gyors, szobahémérsékletre torténd hiitése, va-
gyis az 6tvoz6ben taltelitett a-szilard oldat létrehozéasa. Utols6 1épés az dregités, amikor
is a tultelitett szildrd oldatbdl kivalik az 6tvozében das masodik fazis. Az Stvozdatomok
kezdetben éaltaldban egy diszlokacié kornyékén csoportosulnak, és kisméretti, koherens
kivéalasokat alkotnak, melyeket elsérenddi Guinier-Preston (GP)- zoniknak neveziink.

Ezek mindossze néhdny atom vastagsagaak, és néhany nm kiterjedéstiek. A hémérséklet

tovabbi novelésével kezd6édik a-
|T1’11telitett szilard oldat | ovabbl novelesevel megkezdo a ma

sodrendd GP-zénak kialakuldsa, melyek
GPI.|— GPU| —  maér kétféle atombdl allnak, de még min-

GEO0BCRODOBORO0O000000REGED 8000000000604 00000000080000
5800008008000000800GG00G0 080000800 #GC0000RI000RA0DD

e e oee  orpeeeneeeeeeasenesesesee  dig koherensek az alapfém rdcsaval. A
hémérséklet tovabbi emelésével nem

egyensilyi Osszetételdd masodik fazis ke-

letkezik, mely az alapanyag rdcsaval mar

o o sae E o

©0008000000080C008GE00B0000 000DDO00COKOO0DOOODO0N0000D

C#0000000D00000000GRODD0000 08000000000 OD000O000OD00D0D
. .

Ssensasansansnoseasnasacss | ssssessssaseasssssssescssss JNkoherens. A folyamat utolsdé lépése az

Nemegy ensqui —»| Egyensulyi egyenstlyi osszetételd masodik fazis ki-
masodik fazis masodik fazis

alakuldsa, mely a fém mechanikai tulaj-
donsagainak szempontjab6l méar nem
kedvez6 allapot, mivel a szakitészilard-
sag, illetve a keménység ebben az allapot-

ban a legkisebb [37, 39]. A kivalési folya-

cocooooooooo .

a
mooococonnecoc ®o

mat lépéseit az 1-4. abra foglalja 6ssze.
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1.1.2. Szilardsagnovel6 mechanizmusok a fém-keramia

kompozitokban

A kompozitok esetében a szilardsag novelése tobb aton is elérhets: a matrix tulajdonsaga-

inak javitasaval, illetve a fém-kerdmia rendszer el6nyeinek kiaknazasaval.

A kristalyos szerkezetek szilardsaga alatt azt a fesziiltséget értjiik, amely a diszlokédciok
generalasahoz vagy egy racstavolsagnyi elmozdulasahoz sziikséges [3]. A diszlokéciok
mozgasanak kovetkeztében megy végbe a fémek képlékeny alakvaltozasa. Az alapfém
szerkezetében a diszlokaciok kornyezetében fesziiltségmezd alakul ki, mely akadalyozza
a szomszédos diszlokdciok mozgasat. A kristalyhatarok szintén akadélyozzdk a
diszlokaciok mozgasat, ennek kovetkeztében a polikristalyos anyagok képlékeny alakval-
tozasdhoz sziikséges mechanikai fesziiltség fligg az anyag szemcseméretétdl. Ezt a fliggést

fejezi ki a Hall-Petch egyenlet [37]:

k
7 1)

Ahol R;: rugalmassagi hatar, Nmm-2, R,: az 6tvozetre jellemzd allando, k: az 6tvozet tipusa-

R =R, +

r

tol figg aranyossagi tényezd, d: szemcsedtmérs, pm.

Az oldott atomok, kivalasok szintén gatat jelentenek a diszlokédciok szdmaéra, ezt a jelensé-
get hasznaljak ki példaul egyes fémotvozetek kivalasos keményitése soran. A hékezelési
id6 novelésével a kivalasok mennyisége is né, tin. Guinier-Preston (GP) zénék jonnek létre.
Azilyen kivalasok akadélyozzéak a diszlokaciok mozgasat és a fém szilardsagat novelik.

A fémmatrixd, szemcseerdsitésti kompozitokban a szilardsagnovelés végbemehet kozvet-
len és kozvetett mechanizmussal. Direkt erésités esetében a kompozitra hat6 fesziiltséget,
terhelést a matrix a hatarfeliileten keresztiil atadja a joval nagyobb szilardsaga keramia
szemcséknek, igy a terhelés dont6 részét azok viselik [40, 41]. Nagyobb szilardsagt méatrix
alkalmazésa mellett azonban a SiC kevésbé tudja kedvezé hatésat kifejteni, egyes esetek-
ben még gyengiti is a matrixot [42, 43]. Kozvetett erésitésen a SiC-nak a matrix szovetszer-
kezetére és alakvaltozasi modjara, a diszlokaciostirtiség novelésére gyakorolt hatasat ért-
jik [3, 42].

Az elééllitasi hémérsékletrsl szobahSmérsékletre torténd hiités soran az eltéré hétagulasi
egyttthatok (Al= 24x10-¢/°C [44], SiC=4x10-¢/°C [19]) kovetkeztében az Al és a SiC

szemcsék méretvaltozasa kiilonbozik, emiatt héfesziiltség (a matrixban htzo6-, a keramia-
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szemcsében nyomofesziiltség) alakul ki, ennek értéke a matrix- keramia hatarfeliileten a
legnagyobb [45, 4,5]. Ha ez a héfesziiltség meghaladja a matrix folyashatarat, a hatarfeliile-
teken diszlokaciok képzédnek, megkezd6dik a matrix képlékeny alakvaltozdsa. Azonban
a nagy SiC tartalma kompozitokban ez a folyamat gatolt, a kialakul6 héfesziiltség a matrix
repedéséhez, pérusok képzédéséhez, illetve a fém- kerdmia hatarfeliilet karosodasahoz
vezet [40, 4, 5]. A SiC szemcsék kornyezetében (1-5. &bra) a megnovekedett
diszlokaciostirtiség kovetkeztében a diszlokaciok &trendezédnek, ami a matrixban
szubszemcsék  kialakulasdhoz, a

= SiC szemcse

szemcseméret csokkenéséhez vezet

— Al szubszemcse
[42, 45]. Az alakitasi keményedés a

— Al szemcse kompozitokban két 1épésben megy

1-5. dbra. Szubszemcsék kialakulasa a matrix-
ban a SiC szemcse kornyezetében [45] végbe. Az alakvéltozas kezdeti szaka-
szaban a terhelés megoszlasa egyenle-
tes az Al és a SiC szemcsék kozott, ekkor a szilardsag novelésének mértéke aranyos a SiC
szemcsék térfogathanyadaval. A fesziiltség tovabbi novekedésének hatasara a SiC szem-
csék kortl diszlokaciok generalédnak, mely a kompozit szildardsdganak novekedését

eredményezi [3, 4, 45].

1.2. Al-SiCp kompozitok elédllitdsi technologidi

A fémmatrixi kompozitok el6éllitasdra szdmos technologia alkalmas. Azonos matrix
anyagosszetétel és masodik fazis mennyiség mellett, a kerdmia komponens és a technolo-
gia varialdsa egymastol jelentSsen kiilonboz6 termékeket eredményez [2]. A legfontosabb
szempontok, melyeknek a gyartds sordan minél nagyobb mértékben teljestilnitik kell: 1) az
Al és a SiC kozott megfelelen erds hatarfeliileti kotéssel rendelkezd, 2) minél kevesebb
utélagos megmunkalast igényl6 termék elééllitasa, 3) minél rovidebb id6 alatt minél keve-

sebb koltséggel. A kompozitok el6allitadsara sor kertiilhet olvadék és szilard allapotban is.

27 27 2

1.2.1. Kompozitok olvadék allapotbél torténd el6allitasa

Az olvadék allapotbdl torténé eldallitas mellett az el6bb ismertetett feltételek teljestilhet-

nek, azonban a kialakult szovetszerkezet nagymértékben fiigg a kristalyosodasi sebesség-
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t6l, a primer dendritdgak méretétSl. Olvadék &allapotbol megy végbe az el6allitds a ,ha-
gyomanyos” ontés, az infiltralas, a nyomasos 6ntés és a kompoontés esetében. Az dntéssel
torténd eldallitdas soran a keramia szemcséket az olvadt aluminium(6tvozet)be keverik
(fontos tehat a megfelel6 nedvesités biztositasa a két fazis kozott), majd a kompozitot for-
maba ontik [11]. A SiC mennyisége 10-40 térfogat% (Vi%) lehet. A technolégiat a nagy

termelékenységet és kis koltséget igényl6 terméktipusok esetében alkalmazzak [46].

. bmtémagok

a) nyomis b)

olvadek $ matrica

& forma
eloforma
nyomoérad

—— Ontés

T

fittés ,
—— SZersZaim

— bedmlorendszer

tamasztolap nyomdhenger

T dugattya

1-6. abra. a) Direkt és b) indirekt nyomasos ontés berendezései [2]

A nyomasos ontés és infiltralas els 1épéseként keramia el6format készitenek, melyet az
alkalmazott nyomas hatasara az olvadt Al kitolt. A SiC mennyisége 40-70 V% kozott val-
tozhat. Az alkalmazott nyomas kovetkeztében a termék porozitdsa minimalisra csokkent-
hets, emellett a moédszerrel bonyolult alakti termékek gyértasa, s6t részleges erdsités ki-
alakitasa is véghezvihet6 (bar ez a szerszam koltségeit noveli). Ugyanakkor a nagy SiC tar-
talom miatt példaul torésre érzékeny termékek el6allitdsara a médszer nem alkalmas [40,
11, 46]. A direkt nyomasos ontés esetén az alkalmazott nyomas kozvetleniil az olvadékra
hat, mig az indirekt véltozatnal a fémolvadék egy bedmlérendszeren keresztiil jut a szer-
szamba (1-6. abra), biztositva ezzel a pontos adagolast, amit a direkt 6ntés nem tesz lehe-
tové [2].

A porlasztasos/Osprey-eljaras (1-7. abra)

erésité olvadék ) ) / ’ ' ,
szemcsék esetében a fémolvadékot viz vagy inert gaz
adagolasa olvaszt6tégely

. segitségével porlasztjak, majd hozzaadjak a
a matrix és az

er6sité fazis SiC szemcséket. Az olvadt fém a gyors

porlaszto- egyesitése

kamra megszilardulas kovetkeztében nagyon ro-
vid ideig érintkezik a keramia szemcsékkel,
igy nincs id6 a rideg, karos hatarfeliileti re-
termek akciotermékek kialakuldsédra. A folyamat

1-7. dbra. A porlasztasos eljaras folyamata [11] eredményeként finomszemcsés, akar tobb
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tipustt masodik fazissal rendelkezd kompozit allithaté els, mindez rdadasul igen nagy

termelékenység mellett [7, 11, 40].

Az in-situ el64llitds sordn a masodik fazist magdban a matrixban, olvadék allapotbdl tor-
téno kristalyositas soran végbemend reakciok reakciotermékeként hozzak létre [40]. A leg-
Gjabb fejlesztések két elven alapulnak: az olvadt fémotvozet és a gaz kozotti szabalyozott
reakcion és/vagy a komponensek kozotti endoterm reakcidkon, melyek célja egyarant a
masodik fazis létrehozdsa. Az utébbi eljaras SHS (self-autopropagating high temperature
synthesis) néven vélt ismertté. A moédszer legismertebb példai az irdnyitott kristalyositas,
illetve a lanxide-eljaras, ahol az olvadt Al oxidélasaval Al/AlI203 kompozitot lehet létre-
hozni [7].

27 2

1.2.2. Kompozitok eldallitasa szilard allapotban

A szilard allapotban torténd el6éllitas egyik legelterjedtebb médszere a mechanikai 6tvo-
zés, mely nagy reakciokészségli anyagok egyesitésére is alkalmas [47]. A kerdmia és a fém
szemcsék egyesitése nagy energidji golyos-
malomban valésul meg. Az igy létrehozott,

finomszemcsés kompozit port ezutdin me-

legalakitassal (extrudélés, kovacsolas, meleg

Al matrix 5iC szemcesék izosztatikus sajtolds) vagy hidegsajtolas-
1-8. abra. A SiC szemcsék atrendezddése a

mechanikai 6tvozés soran [48] szintereléssel egyarant lehet alakitani [11]. A

mechanikai 6tvozés els6 szakaszdban a rideg
SiC szemcsék torése, aprozodasa megy végbe, majd ezek a finom szemcsék bedgyazoédnak
az 0sszehegedS Al szemcsék kozé. A folyamat végére a matrixban apro, egyenletesen el-

oszlott kerdmia szemcsék talalhatéak (1-8. abra) [48].

Napjainkra a fémmatrixa kompozitok tobbségét porkohaszati titon (Powder Metallurgy,
PM) allitjadk el6. A moédszer népszertiségét sokrétliségének koszonheti: komplex alaka
szerkezeti elemek, egyéni igényekre szabhat6 (kiilonleges) tulajdonsadgt termékek gyart-
hatéak, gyakran tovabbi megmunkalast nem igényl¢ feliileti min&séggel, szabalyozott po-
rozitassal, koltségtakarékos moédon [8]. A porkohdszati el6éllitas soran els6 1épésként a
kompozitot alkoté matrix és a keramia porat addig keverik, mig egy homogén 6sszetételti
keverék nem jon létre, mivel csak igy biztosithatoé a megnovelt szilardsag és megfelel6 ki-

faradési hatar. A keverés altaldban kendanyag (a leggyakoribbak: sztearinsav, sztearin,
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cink-sztearat, paraffin) hozza-

Pérusok a szemceséken beliil Sajtolas
\ ps Al Trsods b P v fon
3) / \Pérusok a szemesék kozott ) l adasa mellett torténik a szer-
' 1 "SS5 TN W g L ‘o VT
\r/j /f.\_\.: r{} szam kopdasanak minimalizala-
N S o | i i sk é
P \E/"\-/ \ sa, illetve a sajtolt termék és a
el e szerszamfal  kozti  sarlodas
Sajtolds csokkentése érdekében [15, 8, 9,
) 49, 50]. A porkeveréket ezutan
c B P .
Hatar- (oo s« &= ) Pérusok a forméba toltik, ahol az alak-
feliiletek . o ' Y szemcsék
I~A AT kozott adéashoz 150-900 MPa nyomas
o = o oo |
! N ala helyezik - ezt a folyamatot
c) nevezziik hidegsajtolasnak

1-9. abra. A szemcsealak és a porozitas valtozasa a sajtolas
folyaman a) kiindulé éllapot b) sajtolas c) kialakult szovet- (Cold Pressing, CP).
szerkezet [52]
A sajtolas hatasara a szemcsék

osszehegednek: dtrendez6dnek, deformalédnak, érintkezési feliiletiik megnd, mikdzben a
szemcsék kozotti porusok részben kitoltédnek (1-9. 4bra); a darab eléri a nyers szilardsagot
és stirtiséget [51, 52]. Az 1-10. dbra alapjan a folyamat lépései: I. szemcsék atrendezédése,
II. folyési szakasz, III. szemcsék deformdcidja, aproézédasa, IV. tomorités végs6 szakasza,
IV-V. kidobas, V: relaxdcios szakasz, VI. végleges stirtiség elérése [51]. A szemcsék atren-
dez6désének hatasara enyhe tomorodés megy
végbe a folyamat elején - ekkor még a szem-

\—,— csék kozott elhelyezkedd, an. interszticids po-

Stirtiség

rusok nagyobb mértékben vannak jelen, mint

a szemcséken beliili poérusok. A kovetkezd

VI

I‘ l]{ III v | v

" szakaszban megkezd6dik a szemcsék defor-

1-10. abra. A sajtolas folyaman bekdvetke-  macidja és aprozodasa, ezaltal nagymérték-
706 siiriség valtozas [51]

ben csokken az interszicids porusok mennyi-

sége. A sajtolas utols6 szakaszdban a deformalt szemcsék kozott megmaradt porusok je-
lent6s része elttinik, ugyanigy csokken a szemcséken beliili porozitas is. A kidobasi sza-
kasz kritikus a termék szempontjabodl, mivel ezalatt szamos meghibasodas (repedéseket,
rétegel6dést, a darab egyes részeinek levalasat) el6fordulhat [52]. A tomorités végbemehet
egyoldald, kétoldalt és izosztatikus sajtolassal. Egyoldala sajtolas esetén csak a fels6 bé-
lyeg mozog, az als6 bélyeg 4ll. Az eljaras hatranya, hogy a sajtolt darab stirtisége nem

egyenletes, a mozg6 bélyegtdl tdvolodva csokken. A tomorség egyenetlenségének oka a

sajtolds soran a porszemcsék és a szerszam fala kozott fellép6 surlodasi erd. Kétoldala saj-
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tolas esetén a stirtiség eloszlasa homogénebb. Nagy és egyenletes stirtiség érhet6 el hideg
izosztatikus sajtolas (Cold Isostatic Pressing, CIP) alkalmazasaval, ahol a nyomés minden
iranybol egyforman hat. A fémport vékony falt, rugalmas (altalaban poliuretan) formaba
adagoljak, amit légmentesen lezdrnak, majd vastag falt nyomékamréba teszik és folyadék
(altaldban viz) segitségével nyomds ala helyezik. Az eljarashoz kenéanyag alkalmazésa
nem sziikséges. A technol6égidhoz koltséges berendezés tartozik, de az eljaras mégis elter-
jedt az egyenletesen eloszl6, kedvez6 mechanikai tulajdonsagok és az elééllithaté darabok
formai sokszintisége miatt - vékony fala tartalyok és alametszéses darabok is konnyen

el6allithatéak. A technologidt keramia termékek gyartasara is hasznaljak [8,9, 10, 49].

A megfelel6 alakura sajtolt terméket szinterelik, melynek eredményeként a porszemcsék
Osszehegednek, a termék elnyeri végleges szilardsagat és tomorségét. A szinterelés 4ltala-
ban véd6 atmoszféraban (nitrogéngaz,

A szemcsék disszocidlt ~ammonia jelenlétében,

érintkeznek egymassal )

. vagy vakuumban) torténik. Ellenkezd

Adhézié
Szemcsék Ossze-
tapadésa, nyak-

képz6dés kezdete réteg burkolja be, ami korlatozza a

esetben a szemcséket aluminium-oxid

nyitott pérusok

Kezdeti szakasz mennyisége csokken  tét, gyengitve ezzel a koztiik 1év6 ko-

Nyak novekedése, tést. A szinterelési hémérséklet a f6
porusok lekerekedése, . .
nyitott pérusok komponens olvadaspontja alatti, alta-

megsziinése

Ko6zbenss szakasz

laban annak 60-90%-a kozotti h6mér-

Szemcsehatar- ) . . .
véandorlas, izolalt séklet [8, 9, 49]. A szinterelés soran a

poérusok kialakulasa

Végs6 szakasz

@ Nyak névekedése, matrix és a keramia érintkezési feliile-

1-11. abra. A szinterelési folyamat 1épései [9] rendszer az energiaminimum elérése-

re torekszik, ehhez a nagy feliileti

energidval rendelkez6 poérus-szilard anyag hatérfeliiletek, szemcsehatdrok, diszlokéaciok
mennyiségének csokkentése, megsziintetése sziikséges. Ennek els¢ lépése a porusok eli-
minaldsa, mely gyakran egyiitt jar aj, kisebb energidji szemcsehatarok képzddésével
(szemcesék egyesiilésével, vagyis a szemcseméret novekedésével) [9, 53]. A szinterelés kez-
deti szakaszat (1-11. 4bra) a nyakképzddés és a nyak gyors novekedése jellemzi. Az érint-
kez6 szemcsék kozott végbemend difftzids és rekrisztallizaciés folyamatok eredménye-
ként, a nyakképz6dés révén a szemcsék érintkezési feliilete megné, a pérus-szemcse hatar-
feliiletek helyén szemcsehatarok képzédnek [8, 9, 56]. A feliileti difftizi6 a szemcsék kozot-

ti kotéseket hozza létre (stirtiségvaltozas nélkiil), mig a térfogati difftizié a szemcsék 6sz-

szenovesztését végzi, novelve ezzel a stirtiséget [54].
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A szinterelt termék tulajdonségait a szinterelés kozbensd

szakasza hatarozza meg. Az atkristalyosodas és szem-

g
“ ZZ"LTZE&‘ ..
Q"‘m ‘

-12 abra Szinterelt Cu-A1203
kompozit SEM felvétele [55]

csendvekedés sordn a pérusok lekerekednek, a porozitas
csokken, a termék stirtisége n6. Ebben a szakaszban els6-
sorban a szemcsehatarokon taldlhaté pérusok mennyisé-
ge csokken, a szemcséken beliili pérusok ,eltdvolitdsa”
csak a szinterelés végsd szakaszaban megy végbe. Az
1-12. abra szinterelt Cu-ALOs kompozit SEM felvételét mutatja. A nyakképzédés a Cu
szemcsék kozott lathatéan joval nagyobb mértékd, mint a Cu-ALOs szemcsék kozott [55].
A szinterelés végére kialakul6 pérusok méretét a szemcsedurvulasi, dsszendvekedési és a

tomorodési folyamatok egyiittesen hatdrozzdk meg [8, 56].

A porusszerkezet szinterelés kozbeni valtozasat és lehetséges allapotait az 1-13. 4bra
szemlélteti. A szemcsék érintkezési pontjainal végbemend anyagtranszport és nyakképzo-
dés csokken. A

lekerekednek, méretiik szinterelés

o

kovetkeztében a poérusok

“szemcse-

) elérehaladtaval megindul6é szem-

.,

csehatar vandorlas termikusan ak-

T porusT tivalt folyamat, mely a porusok el-

/ \ /A\hatar

B\ 9
! szemcse-
hatar

N
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4
|'r oy = o
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van zsugorodas
1-13. dbra. a) A porusok alakjanak, a pérus-
hatarfeliilet valtozasa b) zsugorodassal c) zsugorodas
nélkiil (1: szemcsék érintkezése 2: kezdeti 3: kozben-
s6 4: végsé szakasz, 1d. 1-11. abra) [56]

nincs zsugorodas

szinterelt termék strtiségét [53, 56].

A szinterelést megel6z6 sajtolassal

csokken a porozités,

helyezkedésének megvaltoztata-
saért felel6s. A szinterelés kezde-
tén nagy mennyiségben jelenlévd
porusok a szemcsehatar mozgasat
gatoljdk, egyuttal lassitva a szem-
csendvekedés folyamatat is. A
szinterelés el6rehaladtaval a poro-
zitds csokken, a szemcsehatdr
mozgasa felgyorsul, a poérusokat
maga mogott hagyja és a szemcsék
belsejébe zarja, csokkentve ezzel a

ugyanakkor né a

diszlokdciostirtiség, igy a szinterelés felgyorsul. A sajtolonyomas novelésével nagyobb szi-
lardséag, stirtiség és méretpontossag, tovabba kisebb szinterelési zsugorodas biztosithato.
Amennyiben a sajtolds soran a szerszdmfal és a sajtolt darab kozott fellép6 sarlodas kovet-

keztében a nyomds eloszlasa nem egyenletes, a termékben stirtiségkiilonbség alakul ki,
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mely a szinterelés alatt anizotrop zsugorodast ered-
— ményez (1-14. abra). Mindez elkertilhet6 nagy sajto-
i lényomas, alacsony szinterelési hémérséklet, rovid

suruség ' - | Jyems szinterelési id6, kis termékmagassag és azonos geo-
gradiens sl - | éallapot

metriai méretek megvalasztasaval [56].

Egyes esetekben a kisebb mennyiségben jelen levé

e ointerelt  KOmponens a szinterelés hémérsékletén megolvad,

allapot
(anizotrép
zsugorodas)

ekkor olvadék fazisa szinterelés megy végbe. Meg-

felel6 nedvesités esetében az olvadék fazis a kapilla-
1-14. abra. Sajtolt darab
szinterelési zsugorodasa [56] kozti pérusokat, mikézben megtorténik a szemcsék

ris eré révén bejut a nyakak kozé és kitolti a szemcsék

atrendezddése is [12]. Az olvadék fazis mennyiségétdl fliggden oldas-kivalas is végbeme-
het. Az olvadék mennyisége egy meghatirozott hatart nem léphet at a megfelel6 alak biz-
tositasa érdekében [8, 56]. Az Al-hoz gyakran adnak 6tvozéket, hogy el6segitsék az olva-
dék fazis képzédését. Az olvadék fazist szinterelés el6nyei: a folyamat gyorsabban megy

vége és nagyobb stirtiséget, jobb kotést eredményez, mint a szilard fazisa szinterelés [10].

A fémmatrixad kompozitok el6allitasa egyre gyakrabban torténik melegsajtolassal (Hot
Pressing, HP, 1-15. 4bra), mivel a hémérséklet (T=0,7 Tm) és a nyomaés egyidejti alkalma-
zasanak hatasara a kialakulo hatarfeliileti kotések erésebbek, a szerkezet tomorebb, a me-
chanikai tulajdonsagok jobbak, mint amilyen a hidegsajtolassal - szintereléssel biztosithat6
[10, 11, 57]. Minél nagyobb a hémérséklet, annal gyorsabban mozognak a szemcsehatarok.
Ezt a mozgast az anyagban taldlhaté szennyezdk és finom kivéalasok gatoljak, azonban a
hémérséklet novelésével a szennyezdk diffazidja felgyorsul, a kivalasok durvulnak vagy
feloldédnak, igy a szemcsenovekedést mar nem gatoljak. Ezek a szinterelésnél lejatsz6do
folyamatok a melegsajtolassal elkeriilhet6ek a kisebb alakitasi hémérsékletnek koszonhe-
téen. Az alkalmazott nyomas a fazisatalakuldsok befolyasolasa mellett a rideg szemcsék

torését is el6idézheti [9, 10].

a) Felso bélyeg

Por-
keverék

Szintén elterjedt PM elja-

ras a meleg izosztatikus

sajtolas (Hot Isostatic

Pressing, HIP). A mod-

- §ff::f:f\

S

Szerszam

Als6 bélyeg

| ik
1-15. abra. A melegsajtolasi folyamat lépései a) porkeverék be- szer elve megegyeztk a

toltése b) melegsajtolas c) sajtolt termék eltavolitasa [57] CIPnél leirtakkal, annyi

kiilonbséggel, hogy ebben az esetben a nyomas létrehozéaséara argont hasznalnak, illetve a
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port itt fémformaba helyezik. A legtjabb fejlesztéseknek koszonhet6en méra az eddig kii-
16n berendezésben végzett szinterelést és meleg izosztatikus sajtolast egyetlen késziilék-

ben, egymas utén el lehet végezni (,sinter-HIP”) [8].

A 8-1. Tablazat a fejezetben ismertetett modszerekkel el6éllitott kompozitok vizsgalati

eredményeit foglalja ssze.

1.3. Al-SiCp kompozitok szovetszerkezetének jellemzése

Az anyagok kiilonb6z6 tulajdonsagait a szovetszerkezetiik hatdrozza meg, ezért ennek
megismerése és jellemzése az elsé 1épés a kivant tulajdonsagok eléréséhez. A szovetszer-
kezet jellemzésére gyakran hasznalt paraméterek tobbek kozott a szemcsék mérete, alakja,
orientacidja. Szemcseerdsitésti kompozitok esetén ezek mellett fontos szerephez jut a ma-
sodik fazis térfogathdnyada, illetve eloszlasa, hiszen ezen szemcsék csoportosulasa a poro-
zitas novelése mellett a kompozit mechanikai tulajdonsagait is karosan befolyasolja. Ennek
kovetkeztében az egyik legaktudlisabb kutatasi irdnyvonal a kerdmia szemcsék eloszlasa-
nak kvantitativ jellemzése, illetve az eldllitas - szovetszerkezet - tulajdonsag kapcsolat

Osszefiiggéseinek feltarasa [71, 58].

Véletlen eloszlas esetén a kerdmia szemcsék a matrix barmely pontjaban azonos valdszi-
niiséggel jelennek meg, és az eloszlashoz tartozé paraméterek, mint példaul a szemcsék te-
riiletardnya, a teljes szovetszerkezeten beliil kozel azonos értékiiek. A kerdmia szemcsék
csoportosulasa esetén ezek a paraméterek a kompozit egyes részein beliil jelentésen eltér-
nek egymastol [59]. Az el6z6ekben felsorolt szovetszerkezeti jellemz6k (a mérési teriiletre
és az egyes szemcsékre vonatkozok egyarant) legegyszertibben és leggyorsabban kép-
elemzéssel hatarozhatok meg [60]. A korszeri berendezésekben a kép rogzitését végzo
kamera mar a mikroszkép részét képezi, nem sziikséges csatlakoztatni ket egymashoz. A
minta metallografiai el6készités (csiszolds, polirozas, esetlegesen maratds) utdn alkalmas a

mérés végrehajtasara.



Al-SiCp kompozitok jellemzése, el64llitasa és alkalmazasi tertiletei 19

1.3.1. A szemcseméretek és -csoportosulasok hatasa

Mint azt mar ismertettem, a fémmaétrixd kompozitok ki-
emelked$ tulajdonsagaiknak koszonhetik egyre szélesebb
kort elterjedésiiket. A keramia szemcsék hozzdadasaval a

szilardsag, merevség, kopasallésag javithato, a termék tu-

s

1-16. bra. SiC szemcse- lajdonségai a felhasznal6 igényeihez szabhatéak. A gyéart-

csoportosulasbél kiindulé
repedés [61]

many tulajdonsagait elssorban a kerdmia-részecskék
mennyisége, mérete, alakja és elrendezédése befolyasolja.
Amennyiben a masodik fazis eloszldsa nem egyenletes, a szemcsék csoportosulnak, s a re-
pedések kiindul6 helyévé valnak (1-16. dbra), emellett a porozitds is megné [61, 62]. A
porkohaszati tton elééllitott kompozitokban a kerdmia szemcsék eloszldsanak egyenletes-
ségét az Al és a SiC relativ szemcsemérete (Relative Particle Size, RPS) jelent6sen befolya-

solja [63]:

rPS = %u )

SiC
Ahol RPS: szemcseméretek aranya, dai: az Al atlagos szemcsemérete (pm), dsic: a SiC éatla-

oy gos szemcsemérete (pm). Az RPS novekedésével a

szemesék

matrix fajlagos feliilete csokken, elégtelenné valik

az egyenletes eloszldas biztositasahoz, né a

Erésit6
szemcsék

klaszterek megjelenésének valészintisége, nyak-
1-17. abra. Szemcseméretektol

fiiggd csoportosulas elvi vazlata
[A41

lancszerti szerkezet alakul ki (1-17. &bra), a kera-
mia szemcsék csoportosulnak a matrix szemcsék
kozott [64, 65]. Az eloszlas egyenletességének javitdsdhoz az RPS minimalizélasa (RPS~1)
szitkséges [40, 65, 66]. Fémmatrixa kompozitok eléallitdsakor az Al por minimalis szem-
csemérete 20-30 pm lehet. A SiC szemcseméretének megvalasztésa a tervezési szempont-
oktol fligg: a szemcseméret csokkentésével a folyashatar, a szakitészilardsag és a feldol-
gozhatdsag javul, mig a Young-modulus javitdsahoz nagyobb méretti masodik fazis sziik-
séges. Ugyanakkor a finomabb szemcseméretti SiC-ot nehezebb az Al szemcsék kozott
egyenletesen eloszlatni, mikozben a szemcseméret novelésével nagyobb SiC mennyiség
mellett is egyenletes eloszlas biztosithat6 [66]. Tervezéskor tehat sziikséges a SiC szem-
cseméretének optimalizalasa az elvart mechanikai tulajdonsagok, illetve a homogén térbeli

eloszlas kozott [67]. Helytelen szemcseméret-vélasztas esetén, az el6éllitas sordn a sajtolo-
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er$ a rideg SiC-csoportokat nem tudja tomoriteni, koztiik pérusok képzddnek, melyek a
termék stirtiségét csokkentik [66], tovabba a csoportosult SiC szemcesék kozotti adhézié hi-
anya kovetkeztében egyes szemcsék kiperegnek, mely a porozitast tovabb noveli [65]. Az
Al-SiC hatarfeliileteken létrejové pérusok hatdsara a hatarfeliileti kotés megsztinik, az Al
és a SiC kozott végbemend terhelésatadas hatasfoka csokken. Az Al szemcséken beliil
végbemend pérusképzddés eredményeként a terhelésatadds szamara hasznos feliilet to-
vabb csokken, a lokélis fesziiltség novekedése egyes esetekben a SiC szemcsék toréséhez is

vezethet [68, 69].

A szakirodalomban jelenleg ellentmondas van a klasztereken beliili porozitas és a SiC
mennyiségének kapcsolatat illetden. Egyes kutatok [70, 71] szerint a kevesebb (3-7 V/V %)
masodik fazist tartalmazé kompozitok esetén nagyobb a klaszterek kialakulasdnak valo-
szintisége, illetve a klasztereken beliili porozitas is nagyobb. A kerdmia szemcsék mennyi-
ségének novelésével a klasztereken beliili porozitas csokken, mert a keramia szemcsék
meggatoljak a pérusok mozgasat és osszendvését. Tekmen és szerzétarsai [72] ennek pon-
tosan az ellenkezdgjét figyelték meg, vagyis esetiikben a SiC mennyiségével az ilyen tipusa
porozitds is nétt. A pérusok egyenlStlen méreteloszlasa egyenl6tlen deformaciét és lokalis
koncentralt fesziiltséggocokat eredményez a darabban, ami a matrix- keramia hatarfeliileti
kotés megsziinéséhez, a kompozit kirosodasahoz, esetleg toréséhez vezet. A pérusméret-
eloszlas egyenletességének jellemzésére Kim [68] a heterogenitasi faktor (HF) bevezetését

javasolja, mely szerinte alkalmas a péruseloszlas inhomogenitasanak jellemzésére:

10 \/ZZI(fk -7
X L

HF 3)

Ahol f atlagos porozitas térfogathdnyad, f, a porozitds a k-adik latotérben, n a mérések

szdma. A szerz6 tovabba megallapitotta, hogy az anyag deformacidja és kdrosoddsa nem

10 csupdn a porozitas értékétdl, hanem annak
] Fels6
~hatdrvonal ci 2 a2l s fis s
314 = = Als6 heterogenitasatél is fligg. Magas HF érték
g .\
\ . f
=6l N\ esetén nagyobb a valdszinlisége az anyag
o] , 2
g ] N Klaszteres z6na karosodasanak.
§ 4 Atmenetf"‘-u-.“
S AT .. e | Prasad és tarsai [63] az RPS arany, és az
2+ <
] Klasztermentes z6na masodik fizis mennyiségének a csoporto-
0 4 . A a (o4
0 5 10 15 20 25 sulds valdszintiségére gyakorolt hatdsat
Térfogatardny (%)

. ) ) . vizsgaltak. A szamitasok egyszer(isitéséhez
1-18. adbra. Csoportosulasok kialakulasanak

eldrejelzési térképe [63]
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a matrix és a keramia szemcséket egyarant gomb alaktnak feltételezték. Megallapitottak,
hogy az apr6 szemcsék csoportosuldsdnak kezdete egyarant fligg az RPS aranytél és a ke-
ramia térfogathanyadat6l. A masodik fazis csoportosuldsi hatarai és az ahhoz tartozo kri-
tikus térfogathanyad el6rejelzésére az &ltaluk kidolgozott térkép (Clustering Probability
Map, 1-18. 4bra) alkalmazasat javasoljak. Spowart és tarsai [58] szamitasaikhoz (melyek-
ben az er6sit6 szemcséket 6k is gombnek feltételezték) a csoportosulasi faktort (f.) alkal-
maztak, melyet a klaszteren beliili és a véletlenszertien elhelyezked6 erdsit6 szemcsék
szaménak hanyadosaként kaptak meg. Ebbdl kovetkezik, hogy véletlen eloszlas esetén

f=0, mig a csoportosuldsok szdméanak novekedésével f-—1.

1.3.2. A masodik fazis eloszlasanak jellemzése

A SiC egyenl6tlen eloszlasa a kompozit tulajdonsdgainak romlasahoz vezet, igy nagyon
fontos az eloszlas objektiv jellemzése. Ebben a fejezetben a szakirodalomban fellelhetd, az

eloszlas jellemzésére alkalmazott médszerek ismertetése kovetkezik.

Négyzetes cellak strtiségfiiggvényének alkalmazéasakor a szovetképre négyzethalét il-
leszttink (1-19. 4bra), majd megszamoljuk az egyes négyzetekbe es6 szemcséket (N,). Ren-
dezett eloszlas esetén a celldk tobbségében kozel azonos szamu szemcse taldlhatoé. Inho-
mogeén eloszlds esetén tires celldk, kis, illetve nagy szemcseszamu celldk egyarant el6for-
dulhatnak, mig a véletlen eloszlas a két széls6 eset kozott lesz [73]. A médszer nehézsége a
megfelel6 cellaméret megtaldlasa, illetve a darabszam meghatarozasa. Géacsi [1] az objektiv

n [ mérés érdekében a darabszam helyett a méasodik fa-

°8

g®
o

Efuo i}
g
Lo

| zis tertiletének (A), illetve tertiletaranyanak (Aa)

meghatarozasat ajanlja. Sundberg és tarsai [74] me-

g8 § . . .
- \TP legsajtolt Cu-SiC  kompozitok szovetszerkezetét
= (] ?‘:O - g o S vizsgaltdk a moédszer segitségével. Megéllapitottak,
‘=

g ™! 8“0 Oég 9% ,‘5 hogy amikor celldk tobbsége 3 vagy annél kevesebb

g 6 U h
:3 :53 o g g ! 4 szemcsét tartalmaz, a SiC eloszlasa nem egyenletes,
N erésen csoportosult. Ha a celldk tobbsége 3-nél tobb

1-19. dbra. A négyzetes médszer

értelmezése [73] szemcsét tartalmaz, akkor a SiC szemcsék eloszlasa

egyenletes. Karnezis és tarsai [73] kiilonboz6 médszerekkel (tuskéontés, graviticios ontés,
nyomasos ontés, ontve hengerlés) eléallitott kompozitok szovetszerkezetét vizsgaltak a

négyzetes cellak alkalmazasaval. A mérés eredményeit elméleti eloszlasokkal 6sszehason-
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litva (a szemcséket ebben az esetben pontnak feltételezve), meghatarozték az eloszlas tipu-
sat. A véletlen eloszlast a Poisson-modellhez, a rendezett eloszlast a binomialis modellhez,
mig a csoportosuldsokat tartalmazé eloszlast a negativ binomialis modellhez talaltadk leg-
inkdbb hasonlénak. Sundberg és tarsai [74] szintén az elméleti modellekhez hasonlitottak
mérési eredményeiket az eloszlas tipusanak meghatarozésa érdekében. Karnezisék [73]
megéallapitottdk tovabba azt is, hogy az eloszlas ferdesége (B) és a SiC csoportosuldsok
egymassal 0sszeftiggésben vannak: f né, ha a csoportosulds mértéke fokozodik. Az elosz-

las ferdeségét az alabbi képlettel hataroztdk meg:

N _ Ntaz 3
q Z[ gi q J @)

" (g-D(g-2) o

Ahol g a négyzetes cellak darabszama, N; az i-edik celldban talalhaté szemcsék szama

(i=1,2,...,9), N, atlagos szemcseszam egy celldra vonatkoztatva, o N, szérésa.

A parkorrelacios fiiggvényt szdamos tudomanytertilet alkalmazza a 2D képek informécié-
tartalmanak kinyerésére, az olajmérnokoktsl kezdve az orvostudoméannyal bezardlag. A
fliggvény a szemcsékbdl all6 rendszerek geometriai jellemzésére alkalmas [75]. A fugg-
vény meghatarozasahoz [1] els6ként a darab A tertiletli, N részecskét tartalmazo szovetké-

pére, egy tetszbleges i részecske kdzéppontja (x;, i)

j koré egy r és r + dr sugéara korgyfirtit rajzolunk (1-20.
abra), majd megszamoljuk azokat a részecskéket,
amelyek kozéppontjai a korgytirtiben talalhatoak.

o

Ismételjiik meg a mérést tobb részecskére (i=1, 2,
3...N) vonatkozoéan, majd hatdrozzuk meg az r és r +

dr sugara korgytriibe es¢ atlagos részecskeszamot,

° o o °© K(r), amit osszunk a korgytrQ tertiletével. Ennek a
1-20. abra. A parkorrelaciés
fiiggvény értelmezése [1]

mennyiségnek az A teriiletli szovetképre vonatkozo
atlagos részecskeszammal képzett hanyadosa a g(7)
parkorrelacios fliggvény:

_dK(r) 1
g(r)_27zrdr N, ©)

Ahol K(r) a részecskék koré rajzolt, r és r + dr sugara korgytirtiben a részecskék atlagos da-
rabszama, Nj a tertiletegységre vonatkoztatott atlagos részecskeszam, (1/pm?2), K(r)/Na a
korgytirtiben atlagosan el6fordulo részecskék altal elfoglalt tertilet (1/pm?), r a kor sugara

(pm). Poisson-eloszlas esetén g(r)=1. Ghosh és tarsai [76] szamitégéppel generalt, véletlen
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és csoportosult eloszlasta szovetképeket vizsgaltak. Ezek segitségével tanulméanyoztak az
masodik fazis eloszlasanak, stirtiségének és térfogathanyadénak a mechanikai tulajdonsa-
gokra gyakorolt hatasat. Megallapitasuk szerint a K(r) és g(r) figgvények kis térfogatarany
és részecskeszam mellett tinnek alkalmazhaténak, nagy térfogatarany és részecskeszam

esetén a kiilonboz6 eloszlasok gorbéi kozotti eltérések minimaélisak (8-1. abra).
A radidlis eloszlasfiiggvény szdmitdsa is hasonl6 elven torténik. Ekkor a szemcsék ko-

zéppontjaba rajzolt korlapon beliil hatdrozzuk meg a szemcsék szamét (1-21. abra), mely-

bél a H(r) figgvény az alabbi médon szamithat6 [73]:

N
H(r)=— (6)
(760,0) Ahol N, az egyséenyi teriiletre es6 atlagos szemcse-
oo gysegny 8
o
% (760%,r szdm r sugard korlapon beliil (pm?2), N, &tlagos
60-6, 8 p K &
o 08 o o o P . . P ..
08 Q < szemcseszam a teljes vizsgalt teriiletre vonatkoztatva
80,0 :
a oy . (pm2). Véletlen eloszlas esetén H(r) értéke szintén 1.
tO
ngg 6‘[?_r 5101r) A részecske-csoportosuldsok megjelenését kis r ér-
o5 D : o . :
(0,510) = (760.510) teknél jellegzetes cstics jelzi (8-2. abra). Karnezis [73]

1-21. abra. Radialis eloszlasfiigg-  a radialis eloszlasfiiggvényt az alabbi 6sszefiiggéssel
vény meghatarozasa [73]
irta le:

H(r)=ae™ +c (7
Ahol g, b, és c paramétereket kisérleti adatokbdl lehet meghatarozni. A csoportosulésra, il-
letve a véletlen eloszlasra jellemz6 H(r) gorbék altal kozrezért tertiletet meghatarozva, a

kapott Ay paraméter a csoportosulds mértékét jelzi:

r=r,

4, = [ [HE)-Dr = [—%eb’ +(c —l)r} ®)

r=n
Karnezis [73] megéllapitotta, hogy Anx a csoportosulés jellemzésére alkalmas - minél ke-
vésbé egyenletes a szemcsék eloszlasa, értéke annal nagyobb. Gacsi megjegyzi [1], hogy a
paraméter abszolut értéke fligg az alkalmazott sugar intervallumtdl, illetve a fliggvény
meghatdrozasanak lépéskozeitsl, emiatt a kiilonbozé moédon meghatarozott adatok nem

hasonlithatok ossze.

A kovariancia fiiggvény szintén elterjedt a szemcsék elrendezédésének jellemzésére [60].

Tekintstik a szovetszerkezet mikroszképos felvételét B binaris képnek, mely 1 és O ele-

mekbdl 4ll, attol fliggden, hogy a mérni kivant vagy a mérés szempontjabol érdektelen te-
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riilethez tartozik. A B halmazt  transzlaciés vektorral eltolva, ez eredeti (B) és az eltolt
(E + ;z) halmaz metszete [1]:
KOV(B,h)=E es\_(ﬁ) (B + Z)J} (9)

Ahol B a vizsgalt szovetszerkezeti elemek halmaza, / transzlacios vektor, Mes a halmaz

,mértéke” (pl. az 1 értékli képpontok szdma), E varhato érték. A kovariancia megmutatja,

hogy a binaris halmaznak van-e valamilyen periodicitasa a h vektor iranyaban. A linearis
kovariancia két irdnyban hatarozhaté meg: vizszintesen [C(x)] és fiiggtlegesen [C(y)].
Rendezett eloszlas esetén a kovariancia fliggvény ismétlédé csticsokkal rendelkezik, me-
lyek a részecske kozéppontok kozotti tavolsagot mutatjak [1, 77]. Susagna [78] szamito-
géppel generalt szovetképek mérésével megallapitotta, hogy a kovariancia diagram (8-3.
abra) fontos informéciokat tartalmaz a részecskék egyedi elhelyezkedésérd], illetve a cso-
portosuldsok meéretével, hatarfeliileteik és kozéppontjaik tavolsagéval kapcsolatosan.
Swiderska-Sroda [79] és tarsai (Al/ AlsTi/ Al,Os) kompozitok szovetszerkezetét vizsgaltdk,
tobbek kozott a linearis kovariancia alkalmazaséval. Az 6ntott forméban kapott Al-Ti 6t-
vozet alapanyagot golydsmalomban porra 6rolték, majd kiilonbdz6 porkohaszati modsze-
rekkel (szinterelés, melegsajtolads, robbantas-htkezelés) tomoritették, ennek kovetkeztében
a darabok Osszetétele azonos volt, am szovetszerkezetiik eltért egymastol. Megallapitottak,
hogy véletlen eloszlas esetén nincsenek jellegzetes csticsok, mig a csoportosuldsokkal a
klaszterek méretére és tavolsagara utalod csticsok is megjelennek. A cstics szélessége az at-

lagos szemcsemérettel, magassaga a masodik fazis térfogathdnyadéval aranyos.

A legkozelebbi szomszéd tavolsagan (dn vagy Am) egy részecske és a hozza legkdzelebb
esé szomszédos részecske tomegkozéppontjai kozotti tavolsagot értjiik [1]. A médszer hi-
anyossaga, hogy a tavolsagok eloszlasat a szovetszerkezetben nem veszi figyelembe, csak
egy atlagos tavolsagot ad meg [80]. Ha a SiC szemcsék csoportosuldsaban két szemcse egy
atmérényi tavolsagra van, akkor a dnn tdvolsag véletlen és csoportosult eloszlas esetén is
hasonl6 értékti lesz, emiatt nem lehet vele hatasosan jellemezni a SiC eloszlasat. A maso-
dik, harmadik stb. legkozelebbi szomszéd tavolsaganak figyelembe vételével Karnezis sze-
rint [73] talan megsziintethet6 ez a hidnyossag. Yang [81] a COV, csoportosuldsi paraméter

bevezetését javasolja, mely szerinte alkalmas a csoportosulasok eloszlasanak jellemzésére:

cov, =% (10)
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Ahol COV, a legkozelebbi szomszédok tavolsaga-

ez ez . . 2 . .
nak varidciés koefficiense, o ; a legkozelebbi szom-

szédok tavolsaganak szorasa, d a legkozelebbi
szomszédok tavolsaganak &atlaga. Ayyar és Chawla

[80] porkohaszati titon el6allitott (hidegsajtolt, majd

€ ¥ & ® & ¥ 7 szinterelt) Al-SiC, kompozitok szovetszerkezetét
RPS

1-22. ébra. A csoportosulas mértéke  vizggalta az RPS arany valtoztatasaval. Megéllapi-
(COV,y) az Al-SiC szemcseméret

aranyanak fiiggvényében [80] tottdk, hogy a mikroszképos felvételekkel Ossz-
hangban, az RPS csokkentésével a csoportosulas mértékét jellemzé COVi is csokken. Ez a
tendencia azonban RPS<1 esetén nem érvényes (1-22. dbra). A jelenséget azzal magyaraz-
tdk, hogy az 1-nél kisebb RPS arany nincs olyan hatéssal a szovetszerkezetre, mint az 1-et
meghalad6 RPS. 1 koriili arany esetén a sajtolas folyaman az Al szemcsék alakvaltozésa,
Osszenyomodasa eredményezheti a SiC szemcsék viszonylag egyenletes eloszlatasat.
Ugyanakkor az arany csokkentéséhez sziikséges finomabb Al por a nagy fajlagos feliilet és
a feliileten jelenlévé oxidréteg miatt kisebb mértékben fog tomorodni, emiatt kedvezd ha-
tasa is kevésbé érvényesiil. A szerz6k megallapitottdk azt is, hogy COV, segitségével, mi-
vel ez egy ,globdlis”, a szovetszerkezetet atfogoan jellemz6 paraméter, nem hatarozhat6
meg a klaszterek mérete és eloszlasa, amely szintén fontos lenne az eloszlés egyenletessé-

gének kifejezéséhez. Ezért az eloszlas tovabbi jellemzéséhez a képelemzés egyik alapfo-

lyamatan, a dilatacién alapul6 binaris morfoldgiat alkalmaztak.

A binaris morfolégia soran a binaris képet transzformaljuk, dilataci6 esetén a detektalt ré-
szecskék hatarvonala mentén egy képpontot adunk a részecskékhez, igy ezek hatarvonala
folyamatosan kozeledik egymashoz. Ha a dilatacios 1épések szama eléri vagy meghaladja
a szemcesék hatarfeliiletei kozti tdvolsagot, a szemcsék , 6sszeolvadnak”, egyesiilnek, igy a
binéris képen taldlhat6é szemcsék szama csokken. A folyamat mindaddig tart, mig az 6sz-

szes részecske egyetlen objektumma val6 egye-
T siilése be nem kovetkezik, ekkor az eredmé-
I nyek megjelenitéséhez a darabszam csokkenést
20 a dilataciés 1épésszam fliggvényében abrazol-

juk. Csoportosult részecske eloszlas esetén

Darabszam csikkenés, %

(1-23. 4bra) a diagram kis ciklusszamnal nagy

0 ..o, [T,
0 4 8 1216 20 24 28 323640 44 csticcsal rendelkezik, ami a csoportosuldson be-

Dilatacios ciklus, pixel

1-23. abra. Darabszam csokkenés cso-

S s lilli szemcsék tavolsdgat mutatja. A tovabbi
portosult eloszlasta részecskéknél [1]
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csticsok a csoportosuldsok egymadstdl vald tavolsagat jelzik [1]. Ayyar és Chawla [80] a
porkohészati aton el@allitott (hidegsajtolt, majd szinterelt) Al-SiC, kompozitok binéris
szovetképein a klaszterek méretének és eloszlasédnak jellemzésre morfolégiai dilataciét haj-
tott végre. Az Osszeér6 szemcséket definidltak klaszterként, majd meghataroztdk a
klaszteren beliili szemcsék teriiletét és szaméat. Megallapitottdk, hogy a csoportosulas mér-
tékét az RPS arany jelent6sen befolyasolja. RPS=6,6 esetében megné a nagyobb méretii (20-
28 szemcsébdl allo) klaszterek szama, mely a kompozit repedéssel szembeni ellenallasat
gyengiti, mivel a nagyobb klaszter hajlamosabb a repedés meginditasara és kisebb ellenél-
last tantusit a repedés terjedésével szemben [82]. Yotte és tarsai [83] porkohaszati tton el6-
allitott X2080/SiC/15, Al matrixa (3,8% Cu, 1,8% Mg, 0,2%Zr) kompozit szovetszerkezetét
vizsgaltak a binaris morfologia segitségével. A mérési eredmények kiértékeléséhez a da-
rabszam %-os csokkenését a szintén %-ban megadott osszegzett tertilet fliggvényében ab-
razoltak, majd meghataroztak a figgvény meredekségét. Ha ez nagy, akkor a tertilet nove-
lésével néhany pixelen beliil szdmos szemcse olvad 6ssze, vagyis csoportosult eloszlast je-
lez. Kis meredekségnél csak néhany szemcse egyesiil. A csticsok segitségével négy jellem-
z6 tavolsagot azonositottak (zérdjelben taldlhat6, hogy melyik dilataciés lépéshez kothet6):

o aKklasztert alkot6 szemcsék minimaélis tdvolsaga (1 pixel, 0,6 pm),

o aKklasztert alkot6 szemcsék maximaélis tavolsadga (3-6 pixel, <3,8 pm),

o kiilonallé szemcsék tdvolsaga a klasztertdl (9-13 pixel, <8,2 pm),

o Kklaszterek tdvolsaga (19-23 pixel, <14,5 pm).

A szovetszerkezet jellemzésének és szamos modellezési folyamat elterjedt médszere a mo-
zaikmiivelet, melynek alkalmazésat els6ként a matematikus Dirichlet javasolta [40, 84]. A
mitivelet soran a szovetszerkezet vizsgalni kivant részecskéi sulypontjai koré olyan tarto-
manyokat, mozaikokat rajzolunk, amelyekhez tartoz6 pontok mindegyike kozelebb van az
adott részecskéhez, mint barmelyik masikhoz. Ezeket a tartomanyokat Voronoi-cellanak
nevezik [1, 76]. Gacsi [1] az eloszlas jellemzésére a morfolégiai mozaikot javasolja, tekin-
tettel arra, hogy az anyagok tulajdonsagait a részecskék morfologidja is jelentésen befolya-
solja. A modszer elve hasonl6 a Dirichlet-mtivelethez, azonban ennél a szemcsék hatarfe-
liilletei koré rajzoljuk a mozaikot, melynek pontjai igy a hatarfeliilet valamely pontjahoz
esnek legkozelebb. Swiderska-Sroda és tarsai [79] a kovariancia mellett ezt a médszert is
alkalmaztak (Al/ Al Ti/ AlOs) kompozitok szovetszerkezetének vizsgalatara, bar 6k a ha-
tdszona-morfologia kifejezést hasznaltak. A szemcseeloszlas egyenletességének jellemzésé-

re kiszamitottdk a mozaikok tertiletének ekvivalens atmérsjét (dz,)és variacios egytitthato-
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jat {CV(dy))}, melyet a legkdzelebbi szomszédok tavolsaga moédszernél bemutatotthoz ha-
sonléan lehet kiszamitani:

Oy

COde(z) = 7

(1)

Ahol COV.

. .. 2 ez ez . . 2 . . 2
2 @ mozaikok tertiletének variacios koefficiense, o; a mozaikok tertiletének

szoOrasa, d a mozaikok tertiletének atlaga. Az ek-
120 +

- vivalens 4tmérék minden esetben lognormalis

(o]
o

eloszlastiak voltak (1-24. 4bra), amely a szem-

O
o o

Gyakorisag
N
o

csék véletlen eloszlasat jelzi. Azonban a statisz-

I_I P tikai jellemz6k, mint amilyen a variaciés egyditt-
Na® X H A8 D 8D 60

o

& hato is, kozel 50%-nyi eltérést mutattak az egyes
2(z) LUM,

1-24. dbra. Morfolégiai mozaikok ek- ~ kompozitok szemcseeloszlasdban. A szerz6k
vivalens atméréi [79]

ennek alapjan megéllapitottdk, hogy az egyiitt-
hato értékének novekedésével az eloszlas egyre kevésbé egyenletes.
Az atlagos szabad uthosszt az alabbi képlet segitségével definialhatjuk [1]:
1-V,

LA

A=rx

(12)

Ahol A a részecskék hatarfeltiletei kozotti szabad Gthossz, Vv a részecskék térfogataranya,
La a vizsgalt tertiilet egységére vonatkoztatott részecskekertilet. Az atlagos szabad tuthosszt
a masodik fazis részecskéinek hatarfeliiletei kozott értelmezziik. Habar nagysaga fiigg a
részecske csoportosulasok jellegétsl, a modszer az eloszlasok jellemzésére nem alkalmas,
mivel értéke csak a részecskék altal elfoglalt teriilettdl, valamint a latétér egészére vonat-
koztatott kertiletiikt6l fiigg, tehat barhogyan toltjiik is ki a rendelkezéstinkre all6 teret, a
részecskék hatarfeliilete kozotti atlagos tavolsadg az adott sikra vonatkoztatva azonos lesz
[1].

A kompozitok esetében a kialakul6 tulajdonsagokat olyan sok paraméter befolyésolja,
hogy ezek hatdsanak bemutatdsira, a szovetszerkezet egyenletességének leirasdra nem
elég egy modszer alkalmazésa, erre bizonyiték az el6z6ekben ismertetett modszerek sok-
szintisége. Tehat a masodik fazis eloszlasanak jellemzéséhez tobb, egymast kiegészit6 el-

oszlasi paraméter egytittes hasznalata sziikséges.
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1.3.3. Etalon szovetképek jellemzése

A kompozitok esetében kiilonosen fontos, hogy a masodik fazis eloszlasat szamszertien is
jellemezni tudjuk. Az objektiv jellemzéshez célszert tn. etalonokat hasznélni, mely kifeje-
zés alatt kiilonboz6 szamitogépes algoritmusokkal generélt szovetképeket értek. Ezek nem
tartalmazzédk a technoldgiai paraméterek ingadozasabol, a proba-elkészités nehézségeibdl

adodoé és a mikroszképos képalkotés soran keletkezé bizonytalansagokat.

A mérések soran a Ghosh és munkatdrsai [85] altal készitett szovetképeket hasznaltam fel. A
mérések elvégzése el6tt a cikkben talalhat6 szovetképeket 500x500 pixel méretiire nagyi-
tottam, majd a CProb open és close mtiveletei? segitségével eltavolitottam a szerzék altal
mért Voronoi cellak hatarvonalait. Ezt kovet6en IrfanView programmal [86] a képet sziir-
keskéldra konvertaltam. A generalt szovetképek jellemz6i (az atalakitasokat kovetSen):

o 25,50 vagy 100 db azonos méretti korlapot tartalmaznak,

o arészecskék térfogathanyada (V/V%): 12,4+6%; 23,644 % vagy 35+4%

o arészecskék harom modellnek megfelel6en helyezkednek el, ezek:

I. Hard core v. Strauss modell, véletlen eloszlas: a modellt a vélet-
len/Poisson eloszlas alapjan generaltdk, az aladbbi két szempont figye-
lembe vételével:

- egyik részecske sem keriilhet mas részecskével fedésbe,

- minden részecskét ki kell tolteni a hatarvonalain beliil.

Gosh és tarsai [85] a részecskék hatarfeliiletei kozott megszabtak egy
legkisebb megengedhet6 tavolsagot (MPD = minimum permissible
distance), ami a részecskék szamatol, méretétdl és térfogathanyadatol
fligg. A részecskék szdmanak illetve térfogathdnyadanak novelésével
ez a tavolsag csokken. Els6ként a részecskék atmérsjét (ID = inclusion
diameter) hataroztdk meg az el6irt térfogathanyad (VF = volume
fraction) és részecskeszam (#INC = number of inclusions) fliggvényé-
ben. Véletlenszam-generator segitségével hataroztdk meg a részecskék
sulypontjainak helyzetét, egy elére megszabott legkisebb megenged-
het6 tavolsag figyelembe vételével. Barmi olyan eseményt/generélést,
ami megszegi ezt a kovetelményt, kizartak. Tal sok egymast kovetd
elutasitas esetén a legkisebb megengedhet6 tavolsag értékét megval-

toztattak.

* Részletes magyarazat a 8-5. Tablazatban talalhato
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II. Single cluster hard core modell, egy klaszteres teriiletet tartalmaz6
modell: ehhez a modellhez a véletlen eloszldstt modellt vették alapul,
ennek egy alteriiletén a legkisebb megengedhetd tavolsag értékét le-
csokkentették. A klaszter dtmérsjét (CLD = diameter of cluster), he-
lyét, a klaszteren beliili részecskék szamat (#INC CL = number of
inclusions in cluster) és legkisebb megengedheté tavolsdgukat (MPD
CL = minimum permissible distance between inclusions in cluster)
szintén elére meghataroztdk. Tovabbi kritérium, hogy a klaszterben
elhelyezett részecskék esetében a minimalis megengedhet6 tavolsag
joval kisebb, mint a klaszteren kiviili részecskék esetében [85].

III.  Triple cluster hard core modell, harom klaszteres teriiletet tartalma-
z6 modell : a modellt azonos médon generéltak, mint az el6bbit, azzal
a kitétellel, hogy ebben az esetben harom klaszteres tertiletet jeloltek
ki, nem egyet [85].

Az eredmények Aatte-

Eloszlas V/V% : P
kinthet6sége és kony-
tipusa 12,4 23,6 35 ) ]
.os 0y o400 g o nyebb 6sszehasonlit-
e ® o 4 e Y .. ® .‘ [ ]
RO (R -:::'.:-::.'o.:.: :.D:...o...:.:: : hatésaga érdekében
“rteale’ -::-. ° e ) e _e8g 0
HC N N Y ) :.: YO .'. efse e oo’ sziikséges volt a fenti
T R I A . .'... ... ® ..... g
AT AN °'°:' . o o ) '.’.°.o. ot °s nagyszamu szovetké-
t et et -... - .'.O.".o. ...:...::: .. &Y
«® ®® L 0%, oo %o (]
. . o ek szamat csokken-
e s * ::‘E.: . : :o:. ..'o'.::'.o : .......:.:=.:: P
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P R R o o ®p o [ ) .... L
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. ...:-:.'. . .t ..o. ::.:.:.. .' .: :.. ..: .... ... 1A intaimh
Cet et e e el a8 00 0,0 a sajat mintaimhoz

1-25. abra. Szamit6géppel generalt, véletlen (HC) és csoportosult leginkabb hasonlitha-

(Clus) eloszlasa szovetképek [85] t6 etalonok kivalasz-

tésa volt. Igy a kovetkezokben csak a véletlen, illetve a tobb klaszteres teriiletet tartalmazo,
100 db részecskével rendelkez6 generélt szovetképeket vizsgalom majd (1-25. dbra), hiszen
ezek kozelitik meg legjobban a kompozit darabok hasonlé paramétereit. Jelolésiik a tovab-

biakban HC, illetve Clus lesz.



Al-SiCp kompozitok jellemzése, el6allitasa és alkalmazasi teriiletei 30

1.4. Al-SiCp kompozitok mechanikai tulajdonsdagai

A kompozitok alkalmazasakor (melyrdl részletesen a kovetkezé fejezetben lesz sz96) a leg-
fontosabb kritériumok kozé tartozik a megfelel6 mechanikai tulajdonsagok, ezen beliil is a
keménység és a kopasallosag fejlesztése. Ennek koszonhetSen szamos kutatét foglalkoztat
a kompozitok kopasi mechanizmusainak feltardsa, megértése. Szamos elmélet sziiletett

mar ezekrdl a folyamatokrodl, igy a tovabbiakban ezek bemutatasa kovetkezik.

1.4.1. Kopasallosag

Ero A tribolégiai rendszer szerkezetét a kopasi fo-
Kornyezeti ko.
l e lyamatban (1-26. 4bra) részt vevd elemek, ezek
Ellentest
T kopasi tulajdonségai és egymadsra gyakorolt kol-
Kozbenso

e = Kopasi . . . L.
anyeg S ressecsiek csonhatasuk jellemzi. A kopési folyamatban

Alaptest részt vevé elemek: alaptest (melynek kopasat

r’d ]

Felszini viltordsok  Anyagvessteség vizsgdljuk), ellentest, kozbensé anyag, amit

1-26. abra. Abraziv koptatasi folyamat ~ harmadik testnek is neveznek (az alaptest és az
vazlata [40, 87]

ellentest kozott talalhato, funkcidja a kopas no-

velése és csokkentése egyarant lehet), kornyezeti kozeg. Az elemek kozotti, a kopast els-
idéz6 kolcsonhatasok tobbek kozott a kopasi allapottal és mechanizmussal jellemezhet6k.
A koptatési folyamat soran az igénybevétel hatdsara az egymassal kolcsonhatasban levé
feltiletekr6l fokozatosan oxigénben dus anyagrészecskék vélnak le. A rendszert végleg el-
hagyo, levélt részecskéket nevezziik kopasi részecskéknek. Kopasvizsgalat esetében az
alabbi igénybevételi paramétereket sziikséges megadni: Fx (normdlis irdny) erd, v sebes-

ség, T hémérséklet, t idStartam [87]. A mérési eredményekbdl az aldbbi paraméterek sza-

mithatok:
Am
K s P (13)
W, = Am
pMs (14)
W — Wkomp
! WAI

(15)
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A W kopaési veszteség (g/m; mm?3/m) egyarant meghatdrozhat6é a Am tomegcsokkenés és
AV térfogatcsokkenés (ami a tomegcesokkenés és a p stirtiség hanyadosa) alkalmazésaval
is, melyet az s koptatasi athosszra vonatkoztatva adunk meg [40]. Az abraziv kopas (W,
segitségével hatarozhaté meg [88]. A kompozit (Wiomp) és az Al matrix (Wai) egymashoz

viszonyitott kopasi vesztesége adja a normalizalt kopéasi veszteséget (Wn) [104].

A szerkezet miikodésével elkeriilhetetlentil egytitt jar6, fokozatos anyaglevalast normal
kopasnak nevezziik. Ez a folyamat csak hosszabb (dltalaban el6re tervezhetd) id6 alatt hoz
létre a feliileten az alkatrész miikodését megvaltoztat6é alak- és méretvaltozast. A kopéasi
mechanizmusok abraziv, adheziv és felszini kifdradasos kopasra csoportosithatok. A do-
minans kopdasi mechanizmust az anyag mechanikai tulajdonségai, kémiai stabilitasa, a
kornyezeti és tizemelési koriilmények, illetve az érintkezd testek geometridja hatdrozza
meg [87].

Abraziv kopas akkor jon létre, ha a kolcsonhatasban levo feliiletek koziil az egyik kemény-
sége jelentésen meghaladja a masikét. Az elmozdulas soran a keményebb felszin egyenet-
lenségei a ldgyabb anyag felszinén mikrobarazdédkat hoznak létre (1-27. abra -a [89]), mi-
kozben képlékeny alakvaltozas megy végbe [87]. A kompozitok esetében elsként a matrix
,kopik el” a kerdmia szemcsék koziil, igy azok kiemelkednek a felszinbdl, és védik a mat-
rixot, mig a novekvo terhelés hatasara el nem tornek [88]. A koptatds folyaman a tényleges
érintkezési feliiletek kolcsonhatasai a felszini anyagréteget folyamatosan ismétl6dé igény-
bevételnek teszik ki, ezzel rugalmas és képlékeny alakvaltozasokat el6idézve. Az Al kép-
lékeny alakvéltozasa sordn a diszlokacidstirtiség és a fesziiltség né, alakitasi keményedés
megy végbe [40, 88]. Az igénybevétel okozta maradé alakvéltozds hatdséra a felszini
anyagréteg a mozgas irdnyaba eltolodik, rétegesen rendezédik, mikozben jelent6s belsé fe-
sziiltségek alakulnak ki benne [87]. Ennek kovetkeztében a felszin alatt (mikro)repedések,
porusok jelennek meg, melyek terjedése és egyesiilése a SiC szemcsék torését, illetve a
dekohézi6 révén kiesését eredményezi [40, 87, 88, 90]. Egyes esetekben a repedések egye-
stilése anyagrétegek levalasahoz (delamination) is vezethet. A levalt réteg helyén jol azo-
nosithaté godrok maradnak (1-27. dbra -b) [91, 92]. A terhelés novelésével az érintkezé fe-
lilletek kapcsolati pontjaiban adhéziés kotés, tapadés alakul ki. Az adhéziés kopas folya-
man a kapcsolat megsztinésével a tényleges érintkezés feliileteken anyagatvitel, anyagki-
szakadas megy végbe (1-27. dbra -c). Ennek hatasadra mar olyan mértékti valtozasok tor-

ténnek a feliileten, melyek rovid id6 alatt az alkatrész tonkremeneteléhez vezetnek [87].
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1-27. dbra. Al-SiCp kompozitok kopasi mechanizmu
levalas c) adheziv kopas d) feliilet olvadasa

A koptatas sordn alkalmazott terheléstdl és sebességtdl fliggden ezek a mechanizmusok
egymassal kombindl6dhatnak is, ennek vizsgalatdra Kwok és Lim [89] tobbféle kompozit
mintat is készitett. Els6ként golyésmalomban, kiilonboz6 fordulatszammal torténé me-
chanikus 6tvozéssel allitottak el Al-4,5Cu-13SiC osszetételti kompozit porokat, majd eze-
ket sajtoltak, szinterelték és hékezelték (T6). Két kereskedelmi kompozitot is bevontak a
kisérletekbe. Az A356/SiC/20, kompozitot 6ntéssel, mig a 6061/SiC/ 15, jelti kompozitot
porkohészati moédszerrel gyéartia a Dural Aluminium Composite Corporation (Alcan
International Ltd.), illetve a DWA Composite Specialists Incorporated [93]. Megéllapitot-
tak, hogy az alkalmazott igénybevételi paraméterekkel meghatarozott tartomanyon beliil
(1-29 m/s, 10-100N) a kopasi mechanizmusok kombindltan jelennek meg. 8 m/s-ot megha-
lad6 sebesség esetében mar a kompozit feliiletének megolvadésat tapasztaltak (1-27. abra -
d). Vizsgalataik eredményét olyan diagramban foglaltak ossze (8-4. abra), mely a domi-

nans kopasi mechanizmusokat jeleniti meg a terhelés és a sebesség fliggvényében.

A koptatas sordn a fémes anyagok felszinén adszorpciés rétegbdl, oxidrétegbdl és felke-
ményedett, deformalt szemcseszerkezeti rétegbdl 4ll6 feliilet alakul ki, mely fokozatosan
megy at az alapanyagba [87]. A fémkompozitok esetében is kialakul egy ilyen réteg, mely-
re a szakirodalom altaldban a ,feltileti kevert réteg” (Surface Mixed Layer, SML [94]), illet-
ve ,mechanikusan kevert réteg” (Mechanical Mixed Layer, MML [95]) elnevezéseket
hasznalja. A réteg kialakulasi mechanizmusarél és felépitésérsl nem egységesek az allas-
pontok. Feng és Tandon [96] szerint a teljes feliilet er6sen deformalt méatrixb6l és nagyon
finom SiC szemcsékbdl all. Tjong és tarsai [94] kompoontéssel eléallitott, majd hékezelt
(Te) Al-12Si/SiC, kompozitokat vizsgalva megfigyelték, hogy az alkalmazott terheléstsl
fliggen, a darabok felszinének 10-50 pm-es rétegében egy felkeményedett, alatta pedig
egy deformdlt réteg alakul ki, melyben képlékeny alakvaltozds megy végbe. A felkemé-
nyedett tartomanyban réteges levalast okozo repedéseket is talaltak. Magyarazatuk szerint
a koptatds soran fellép6 nyirdfesziiltség hatdsdra a matrixban képlékeny alakvéltozés
megy végbe, a feliilet kozelében megnd a diszlokaciéstirtiség. Venkataraman [95] elmélete

szerint a koptatasi folyamat el6re haladtaval a novekvé fesziiltség kovetkeztében a feliilet
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egyes részein képlékeny folyés indul meg, kialakul a métrix, a masodik fazis, illetve az el-
lentest vagy a koptaté szemcsék anyagabol allo kevert réteg, mely szerinte is hozzéjarul a
réteges levalashoz. A kialakulé diszlokaciok mozgasat a SiC szemcsék gatoljak, igy azok
felhalmozdédnak a keramia szemcsék koriil, el6idézve ezzel a rideg SiC torését. Ennek ha-
tdsara a fesziiltség csokken, a matrix igy tovabbra is csak deformalédik, nem torik. A le-
tort, finom SiC darabok djra bedgyazodnak a felkeményedett rétegbe, tovabb novelve an-
nak keménységét [94].

A kulonbozo osszetételtt kompozitokra nem lehet egységes megallapitdsokat tenni, ezek
valamennyi esetben csak az adott anyagrendszerre érvényesek. Az azonos anyagokbdl (pl.
Al-bdl és SiC-bol) vsszedllitott kompozitok esetében is még szamos paramétertd] fiigg a
kopési mechanizmus - mint példaul az el6allitasi technoldgia, a matrix és a kerdmia 6ssze-
tétele, aranya, szemcsemérete és szemcseméret-aranya, a kerdmia szemcsék eloszlasdnak
egyenletessége, a termék porozitasa. Lathato tehat, hogy a kompozitok osszetettsége ko-
vetkeztében maig sem alakult ki egységes allaspont a kopas mechanizmusat, a kopasi fo-
lyamatok jellegét, a technolégia - szovetszerkezet - kopas kapcsolatrendszer osszefiiggése-

it illet6en.

1.4.2. Keménység

Ami a kompozitok mechanikai tulajdonsagait illeti, a kopaséallosag mellett a keménység a
masik leggyakrabban vizsgalt jellemz6. A kompozit keménységének meghatarozasara a
Rockwell és a Vickers-moddszer egyarant alkalmas. Lee és tarsai [97] vdkuum-melegsajtolt,
extrudalt, majd kovacsolt Al-Si/SiCp, kompozitok keménységét vizsgaltas. A mért kemény-
ség értékek 29-103 HV kozott valtoztak. Az erdsitetlen Al esetén, a szemcseméret csokke-
nésével a keménység nétt, mivel a szerszam okozta képlékeny alakvaltozas diszlokaciokat
generdl, ezek mozgasat a szemcsehatar gétolja, igy annak mentén a diszlokaciok felsora-
koznak. A tovabbi alakvaltozashoz egyre nagyobb fesziiltség sziikséges- ezt a fliggést a
Hall-Petch egyenlet fejezi ki. A SiC hozzaadasanak célja, hogy az igy létrehozott kompozit
keménysége meghaladja az erdsitetlen Al keménységét. A SiC mennyiségének novelésével
az Al-SiC hatérfeliilet tertilete is n6, ahol a diszlokaciok az Al szemcsehatarhoz hasonléan
felsorakoznak. Mig tehat a matrix keménysége a szemcseméret fiiggvényében viltozik,

addig a kompozit keménységét emellett a SiC mennyisége is befolyasolja. A SiC méretének

> HV, terhelSer6 1 kg.
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novelésével a keménység csokken, mivel a szemcseszam és a fajlagos feliilet, ennek kovet-
keztében a hatérfeliiletek tertilete is csokken [98]. Shen és Chawla [99] porkohaszati titon
elééllitott, majd extrudalt és hokezelt (T8) 2080/SiC, kompozitok keménységétt vizsgalta.
Elméletiik szerint, mivel a keménységmérés soran a terhelés nem a teljes keresztmetszetre
hat, csak a sztrészerszam kornyezetében, igy a szerszam alatt a matrixban képlékeny fo-
lyas, mig a szerszdm kornyezetében rugalmas alakvaltozds megy végbe. A goly6 benyo-
modasaval a lenyomatban a SiC mennyisége n6, az anyag egyre nagyobb ellenallast fejt ki
a szerszam haladasaval szemben. Ezt a novekvd ellenallast a szerzék szerint nem a matrix
alakitasi keményedése, hanem a SiC egyre nagyobb mértéki jelenléte idézi el, a matrix

szilardsaganak csokkenésével a masodik fazis hatasa egyre domindnsabb lesz.

Megallapithat6 tehat, hogy jelenleg a szakirodalomban nem egységes az allaspont sem a
kopas, sem a keménységmérés sordn végbemené folyamatokrdl, ezek mechanizmusarol;

gyakran egymasnak ellentmondé elméletek is sziiletnek.

1.5. Alkalmazasi teriiletek

A fémmatrixt kompozitok elterjedése az utébbi évtizedben jelents novekedésnek indult,
kedvezé fajlagos szilardsdguk és merevségiik, kis stirtiségiik kovetkeztében szivesen al-
kalmazzak példaul szerkezeti elemek anyagaként. A kutatdsoknak koszonhetéen mara
egyre tobb(féle) gyartmany késziil bel6liik. Szamos sporteszkozt is ebb6l a kompozitbdl
készitenek, példaul golfiitéket, baseballtitSket, korcsolyat, kerékparvazat. Jelenleg legna-
gyobb mennyiségben a jarmu- és az elektronikai ipar alkalmazza a fémkompozitokat, igy
az aldbbiakban ezeknek az ismertetése kovetkezik, kizarélag az Al-SiC, kompozit felhasz-

nal4sara vonatkoztatva.
Az 1-28. abra Al-SiC kompozitbodl késziilt

elektronikai alkatrészeket mutat. Ezeknél

a (mikro)elektronikai eszk6zoknél (f6leg a

hordozhat6 szerkezetek esetében) egyre

- fontosabb a minél nagyobb teljesitmény és
1-28. dbra. Al-SiC kompozitb6l késziilt a)
htitéborda és szerelvénylap [102] b)
optolektronikai eszk6zok burkolata [101]

a minél kisebb méret/tomeg egyideji

megvaldsitasa. A maximalis héleadés ér-

* HRB, el6terhelés 10 kg, féterhelés 100kg, golyoatmérs 1,588 mm.
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dekében a hétermeld eszkozt kdzvetlentil csatoljak a h6lead6 eszkdzhoz. Hogy elkertiljék a
hé indukalta fesziiltséget, amely az alkatrész toréséhez, meghibdsodasdhoz vezetne, a
kozvetlen csatolds megvaldsitasdhoz a kapcsolodo részek hétagulasi egytitthatojat (CTE,
Coefficient of Thermal Expansion) dssze kell egyeztetni. Az Al-SiC kompozit tulajdonsagai
(tobbek kozott a hévezetési egytitthatd is) az alkotok ardnyanak véltoztatdsaval tetszés
szerint szabalyozhatok. Mindezek mellett a kompozit a hagyoméanyos anyagokhoz képest
jobb mechanikai tulajdonsagokkal (szilardsag, merevség) rendelkezik, stirtisége kicsi, tehat
idedlis anyag a jo hévezet6 képességet igényl6 elemekhez [100, 101, 102]. Tovabbi elektro-
nikai alkatrészek, az elvart tulajdonsédgok ismertetésével a 8-3. Tablazatban tal4dlhatok.

Az autéipari fejlesztések (anyagok és gyartasi modszerek) tertiletén a f6 motivacios ténye-
z6k: a jarm(i biztonsdgossaganak, az alkatrészek élettartaménak novelése, az alkatrészek
tomegének csokkentése révén kisebb tizemanyag-fogyasztas és karosanyag-kibocsatas el-
érése. Természetesen ezeket a kittizéseket a koltséghatékonysdg maximalizalasaval kell
megval6sitani [103,104]. Az Al-SiC, kompozitok alkalmazasaval a jarm, illetve a motor
tomege csokken, hatékonysaga né, ezzel az ilizemanyag-fogyasztds és karosanyag-
kibocsatas mértéke csokkenthetd. Mindezek mellett a kompozit h6- és kopéséllésaga is
jobb, mint a hagyomanyos ontottvas alkatrészeké, igy az alkatrészek élettartama is novel-
het6 a megfelel6 anyagkivalasztassal [104]. A
motoralkatrészek (dugattyd, hengerpersely)
mellett a leggyakrabban a fékberendezés ele-
meihez alkalmazzak az Al-SiC kompozitot [11].
Példaul a  Volkswagen  A359/SiC/20p

1-29. abra. a) VW hatsé f’ékdobja [105] b) kompozitbdl késziti a Lupo hatsé fékdobjat

vonat futémii a fékberendezéssel [107] (1-29. 4bra) [105]. Napjainkban mér a vonatok
fékberendezése is kompozitbol késziil. A nagysebességli vonat vagonjainak fékjei tobb
részb6l dllnak, ezek kozé tartozik a négy féktarcsa, a kézifék és az elektromégneses sinfék
berendezés (1-29. abra). A német nagysebességii vastt, az ICE-2 (InterCity Express) féktar-
csdit jelenleg SiC részecske erdsitésti, AlSi7Mg 6tvozetbdl gyartjak. Az attérés a hagyoma-
nyos Ontottvas tarcsdkrol a kompozitra tarcsanként 44 kg-os tomegcesokkentést eredmé-

nyezett [106], [107].
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A témmatrixti kompozitok a gazturbi-
nés repiil6gép hajtémtivek fejlesztésé-

ben is jelent6s szerepet jatszanak. A

hajtomtivek  meglehet6sen  nagy

1-30. abra. Kompozit alkatrészek a) a Boeing haj- L ) . o
tomiiveiben [108] b) alkalmazasi teriiletek a hajto-  igénybevételt jelents kornyezetet te-
miiben [109]

remtenek az alkalmazott anyagok
szamadra, igy azoknak nagy szilardsaggal, kifdradasi hatarral és jo korrézidallosdggal kell
rendelkeznitik. Az els6 alkalmazasi teriilet a 6092/SiC/17,5p kompozit szaméra a Boeing
747 hajtémiivek FEGV (Fan Exit Guide Vane) részegysége volt (1-30. 4bra), ami olyan tere-
16lapatokbol 4ll, melyek a leveg6t a maximalis toléerd elérése érdekében elterelik. A lapa-
toknak j6 er6zio- és korr6zidallosaggal, nagy szilardsaggal kell rendelkeznitik [49, 108,
109].

A 6092/5iC/17,5p kompozitot jelen-
leg a Boeing hajtom(i mellett az F-16-

os repiil6géptorzs alatti stabilizatora-

nél (1-31. 4bra) is alkalmazzak. A sta-

bilizator feladata az aerodinamikai

1-31. abra. a) F-16 vadaszrepiil§ stabilizatora [16]

b) az Eurocopter rotorja a kompozit lapathiive- terhelés viselése, ami nagy szilardsa-
lyekkel [110]

got és merevséget igényel [46], mivel a
szarnyak &ltal keltett turbulencia jokora nyir6 igénybevételt jelent [49, 106]. Az Eurocopter
lapathtivelye 2009/SiC/15p jelti kompozitb6l késziil. A hatalmas centrifugdlis er&t 1étre-
hoz6 lapatokat a lapathtively rogziti a tengelyhez (1-31. dbra), ezért az alkatrésznek korlat-
lan kifaradasi hatarral, nagy faradasi ellenallassal, fajlagos szilardsaggal és szakitoszilard-
saggal kell rendelkezni. Az erre vonatkoz6 el6irdsok nagyon szigortak, hiszen egy esetle-
ges torés bekovetkezése a gép és az utasok elvesztését jelentené [49, 106, 110]. A 8-3. Tabla-
zatban egy Osszefoglalas taldlhaté valamennyi eddig ismertetett alkalmazési tertiletre, a

kritériumok és gyartok bemutatasaval.
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2. Kisérletek fémkompozitok elgallitasara

A kompozitok el6éllitasanak egyik legelterjedtebb médja a porkohaszat. Azonban ezen be-
liil szdmos lehet6ség all rendelkezésiinkre, nem tisztdzottak még teljesen az el6éllitas koz-
ben végbemend folyamatok, az alapanyag - technoldgia - tulajdonsagok kozti kapcsolat.
Tovabba az Al-SiC kozott végbemend reakcié terméke, az AlsCs elkertilése gyartas kozben
is jelent6s probléma. Kisérleteimmel ezekre a problémakra keresem a megoldast. A feje-
zetben els6ként a felhaszndlt alapanyagokat jellemzem, majd bemutatom a prébadarabok

készitésének menetét, és a szinterelés kozben megfigyelt valtozasokat.

2.1. A prébadarabok elédllitdsa

2.1.1. Alapanyagok jellemzése

A kompozit mintak készitéséhez ha-
romféle Al-6tvozet port hasznaltam,
melyeket az ECKA Granulate
GmbH&Co. bocsatott rendelkezé-
semre. A SiC port a Norton AS szol-
gdltatta. Az alapanyagok gyarto altal
megadott Osszetételét a 8-4. Tablazat,

SEM felvételeit a 2-1. dbra mutatja.

Az Al-Cu alapanyag Al és Cu porok

, 50 um
2-1. abra. Az alapanyagok SEM felvétele a) Al-Cu
b) Al-Si c) Al-Zn d) SiC por

keveréke, amit EDS elemzéssel is el-
lenériztem (8-5. abra). Az Al-Si ese-
tében egyenletesebb a szemcsék Osszetétele, de el6fordul csak aluminiumot tartalmazé
szemcse az el66tvozott szemesék mellett. Az Al-Zn por sszetétele sem homogén, kétféle
szemcsébol all (8-7. dbra), egyik otvozetlen aluminium, mig a mésik féle az 6tvozsket tar-
talmazza, de az adatlapon megadottaknal nagyobb ardnyban. Az 6tvozetporok szemcse-
mérete széles tartomanyban valtozik, a por lekerekedett, elnydjtott illetve gombszerti

szemcsékbdl all. A fémporok kis mennyiségti vasat (mint szennyezét) is tartalmaznak. A
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SiC szemcsék mérete kisebb tartoméanyban valtozik, alakjuk poligonalis, a szemcsék feliile-

te siklapokkal hatarolt.

2-1. Tablazat. Az alapanyagok dsszetétele az EDS elemzés alapjan, a 2-1. abra jeldlései szerint

Elem, m/m% Atl. szem-
Alapanyag |- T g [ Mg | zn Fe Al | Egyep| e
pm
Al-Cul.pont | 82,48 | - 0,37 - 0,75 4,22 | 12,19 239
Al-Cu 2. pont | 0,77 - - - - 99,23
Al-Si 1. pont 100
Al-Si2.pont | 5,24 | 21,31 | 2,07 71,39 16,9
Al-Si 3. pont 100
Al-Zn-1. pont 100 247
Al-Zn 2. pont | 3,15 - 564 | 12,44 - 78,77 -
C | SO | Si | FexOs| ALOs CaO | SiC
SiC [111] 0,08 | 0,15 | 0,04 | 0,015 0,004 0,003 | Bal 14,4

A mintdk RPS ardnyanak meghatarozasahoz, illetve az alapanyagok jellemzéséhez sziik-
séges a szemcseméretek ismerete, mely informaciokat a gyartok nem adtéak meg. Igy elsé
lépésként sziikség volt ezeknek az adatoknak a meghatdrozasara. Az alapanyagok szem-
cseméretének meghatarozéasara iranyulé méréseket a Fémtani- és Képlékenyalakitdstani
Tanszéken végeztem el. A mérés az Al-6tvozetek esetében optikai mikroszkopos, a SiC
esetében SEM felvételek alapjan tortént. A méréseket minden esetben Quantimet Leica
Q550IW Imaging Workstation képelemz6vel hajtottam végre, mellyel a detektélt objektu-
mok hosszasagat hataroztam meg. A képelemzés soran a képet szamszerti adatokkal jel-
lemezziik. A folyamat lépései [112]:

o kép érzékelése, rogzitése,

o szurkekép el6allitasa,

o sziurkekép-transzformaciok,

o detektélas,

o binéris transzformaciok,

o mérés, adatok rogzitése, eredmények kiértékelése.

A kép rogzitésére Hitachi HV-C20 CCD kamerat hasznaltam. A kép x-y sikban jelenik
meg. A sziirkekép eléallitasahoz a képet pontokra bontjak, mindegyik képponthoztartozik
egy 0-255 kozé es6 sziirkeségi szint. A mérések soran kett6s keretet alkalmaztam, amely

képkeretbdl és mérdkeretbd], illetve a kettd kozotti biztonsagi tartoméanyboél allt (8-8. dbra).
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A latotér atlagadatai alapjan torténé mérés esetében minden képpontot figyelembe kell
venni, ami a mérékereten beliil van, mig az objektumok egyedi paramétereinek meghata-
rozasakor azokat a szemcséket, melyek informaciétartalmanak nagyobbik része a latétéren
kiviil van, nem vessziik figyelembe. A rogzitett méretek pixelben> szerepelnek, igy azokat
at kell szamitani, amit a kalibracios faktor segitségével tehetiink meg. A kalibrélas soran a
mérdkeret pixelben megadott hosszat targymikrométerrel hasonlitjuk 6ssze és igy hata-
rozzuk meg, hogy 1 pixel hany mikrométernek felel meg [113]. Esetemben a kalibraciés

faktor 0,34 pm , a mérdékeret nagysaga minden esetben 500 x 500 pixel volt.
A konnyebb feldolgozas érdekében a sztirkeképen kiilonboz6 atalakitasok végezhetdek. A

szemcseméretek mérése el6tt az alabbi atalakitasokat végeztem el a detektalt, binéris ké-

pen (a zardjelben levé értékek a ciklusok szamaét jelentik):

Zaras (1) * Szegmentélas (2) Lyukak kitoltése |~ Szerkesztés [—* Mérés

2-2. abra. A képatalakitas menete a porok szemcseméretének meghatiarozasa soran

Az egyes miiveletek részletesebb leirasa a 8-5. Tablazatban talalhat6. Az atalakitasokat ko-
vetden végrehajtottam a mérést, mely ez esetben a bindris képeken az objektumok

(features) hossztisdganak (length¢) meghatarozasat jelentette.

Az Al-6tvozet porok szemcseméretének meghatdrozasa a SEM felvételek alapjan nem si-
kertilt, ezért a porokbdl kis mennyiséget Dentakryl oldattal keverttink ¢ssze, majd a meg-
szilardulast és csiszolast kovetéen Zeiss Zeiss Axio Imager M1Im tipust mikroszképpal
felvételeket készitettem a darabokrdl, amiken a méréseket a Leica képelemz6 szoftverrel
hajtottam végre. A mérések el6tt a mar ismertetett dtalakitasokat végeztem el. Valamennyi
hasznalt alapanyagra meghataroztam a szemcseméret-eloszlds mérettartomanyait, melye-
ket hisztogram és kumulativ eloszlasfiiggvény forméjaban is dbrazoltam (8-10. dbra és
8-12. abra). A szemcseméreteket jellemz6 paramétereket a 2-2. Tdblazatban foglaltam 6sz-

Sze.

A kompozitok osszedllitdsakor valamennyi Al 6tvozethez 0-10-20-30 m/m% SiC-ot adtam,
majd a porkeverékeket 35°C-on 1 6ran keresztiil ultrahangos kever6ben homogenizéltam.
A kompozit mintak el64llitdsa két porkohaszati médszerrel ment végbe 1) hidegsajtolas és

azt kovetd szinterelés 2) melegsajtolas.

A kisérleti mintdk el6allitasi paramétereit a 2-3. Tablazatban foglaltam 6ssze.

* Pixel=képpont. A képelemzésben a digitalis képek legkisebb geometriai egységeként hasznaljak
[112].

¢ Az objektumok maximaélis mérete egy meghatarozott irinyban mérve a Feret-dtmércket jelenti,
ezek koziil a legnagyobbat tekintjiik a részecske hossztsagéanak [113].



Kisérletek fémkompozitok elGallitasara 40

2-2. Tablazat. Az alapanyagok szemcseméretét jellemz6 statisztikai paraméterek

SiC | Al-Cu | AlSi | Al-Zn
Atlag, pm 144 | 239 169 | 242
Min, pm 3,5 1,9 19 19
Max, pm 329 |206,7 [180,8 |188,5
Ferdeség 0,5 2,1 3,0 2,1
Szemcseméret, pm | 15 25 15 25

2.1.2. Hidegsajtolas és szinterelés

A homogenizalt porkeverékekbdl a hidegsajtolt - szinterelt mintak a krakkoéi AGH Science
and Technology University-n késziiltek. Az egytengely(i hidegsajtolas soran 15x4x4 mm?
méretli, négyzetes keresztmetszet(i probadarabok késziiltek. Ezt a darabok héntartasa (400
°C, 20 perc) kovette, melynek célja a ken6anyag eltdvolitdsa volt. Ezt kovetSen a mintakat
tovabb hevitették a szinterelési hémérsékletre, és ott 20, ill. 60 percig héntartottak. A
szinterelés sordn a felftitési sebesség 10 °oC/perc, a htitési sebesség 20 oC/perc volt, és nit-

rogén jelenlétében ment végbe.

2.1.3. Melegsajtolas

A melegsajtolt darabok az ankarai Middle East Technical University kutatéinak kézremi-
kodésével késziiltek, egy 50 mm x 50 mm négyzetes keresztmetszetti, flithet6 szerszam-
ban. A sajtolast megel6z&en a szerszam belsé feliiletét kendanyaggal vontak be, hogy a saj-
tolast kovetSen a termék eltavolitasat megkonnyitsék. Az el6allitds a porok golyésmalom-
ban torténd keverésével kezd6dott (a keverés id6tartama 1 6ra volt). A melegsajtolasi h6-
mérséklet elérése megkozelitéen 2 6rat vett igénybe, a szerszamot ekézben 25 MPa nyo-

mas alatt tartottdk. A mintdkat minden esetben 10 percig tartottak ezen a hémérsékleten.

A dolgozatban alkalmazott jelolésrendszer az Amerikai Nemzeti Szabvanytigyi Testiilet
mar bemutatott szabvanyan alapul, azonban a jobb érthet6ség és részletesség érdekében
kisebb moédositasokat alkalmaztam. Igy a jelolés elsé része a matrix dtviozetre, a masodik
részben taldlhaté szdm a kompozit SiC tartalméra (m/m%) utal. Nincs tehat utalés a jelo-
lésben a masodik fazis tipuséra, hiszen az minden esetben azonos volt, igy sziikségtelen-

nek tartom minden egyes esetben megnevezni. Helyette inkdbb az el¢allitas modjat tartom
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fontosnak jelezni: a hidegsajtolas-szinterelést H, a melegsajtolast M beti mutatja a tovab-

biakban.

2-3. Tablazat. Kisérleti paraméterek

- - Hidegsajtolas, szinterelés Melegsajtolas
() 3
o £ £ £ | 2 (=H) (=M)
= ~ =8 = A 2 . L. PR
g & 2 9 I A| Szinterelési . . . | Hémérséklet,
= N A F %) A Hontartasi
S U A & hémérséklet, id6. perc oC (10 perc
n oC /P héntartas)
AlCu 0 25 - - 580 20 527
AlCu-10 10 25 15 1,67 580 20 527
AlCu-20 20 25 15 1,67 580 20 527
AlCu-30 30 25 15 1,67 580 20 527
AlSi 0 15 - - 540 60 565
AlSi-10 10 15 15 1,0 540 60 535
AlSi-20 20 15 15 1,0 540 60 525
AlSi-30 30 15 15 1,0 540 60 525
AlZn 0 25 - - 580 20 550
AlZn-10 10 25 15 1,67 580 20 544
AlZn-20 20 25 15 1,67 580 20 544
AlZn-30 30 25 15 1,67 580 20 544

Az el6z6 fejezetben mar ismertettem, hogy a SiC szemcsék eloszlasat az Al szemcsemérete
is befolyasolja, ugyanis finomabb Al por (25 pm) alkalmazésa esetén sokkal egyenletesebb
a SiC eloszlasa, mint a durva Al porndl (100 pm), mivel ekkor a SiC hajlamos az Al szem-

csék hatdranal csoportosulni [114, 115].

2.2. Szinterelés kozbeni folyamatok

A szinterelés soran lejatszodé valtozasok megismeréséhez a hidegsajtolt darabokon dila-
tométeres és DSC vizsgalatokat végeztem. A két modszer alapjan kovetkeztetni lehet a

szinterelés kozben lejatsz6d6 folyamatokra, a végbemen6 fazisatalakulasokra.
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2.2.1. Dilatométeres vizsgalatok
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2-3. abra. A szinterelés hociklusa és a dilato-
méteres gorbék

A dilatométeres mérésekhez sziikséges
sajtolt darabokat a krakkéi AGH Science
and Technology University-n készitették,
tovabba a dilatométeres adatokat is 6k
rogzitették szdmomra. Az el6allitasi pa-
raméterek megegyeznek azzal, amit az
el6z6  fejezetben  ismertettem. A
szinterelés soran végbemendé meéretval-
tozasokat Netzsch Dil 402E dilatométer-
rel vizsgéltdk. Az adatokat elektronikus
formatumban (xls fajlként) kaptam meg,

ezeket dolgoztam fel (2-3. abra).

A felftités soran valamennyi minta visel-
kedése hasonld, a hémérséklet novelésé-
vel a térfogat is ardnyosan né. Majd a
héntartas, illetve a htités sordn végbe-

megy a zsugorodas.

Az AlCu 6tvozet esetében jelentés mér-
tékd, 20%-ot meghaladé zsugorodas fi-
gyelhet6 meg (2-4. abra). 10m/m% SiC
esetében is 17%-0s a zsugorodas, mig a
nagyobb SiC tartalma daraboknal mar
csak 4-6%. A zsugorodds a héntartas
alatt gyorsan megy végbe, majd a htitési
ciklus kezdetével lelassul, és mar csak
pér %-os valtozés torténik. Az AlSi 6tvo-
zetnél is a hoéntartas kezdetével indul
meg jelentds zsugorodds, melynek se-
bessége fokozatosan lassul, még a
héntartas alatt is. Az Al otvozet és a

10m/m% SiC tartalmt kompozit dila-
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tométeres gorbéi nagyon hasonléak, és mindkét esetben szintén jelent6s, 17 illetve 15% ko-
riili zsugorodas figyelhet6 meg. A 10 és 20 m/m% SiC tartalmt kompozitok gorbéi most is

nagyon hasonléak, lassabban, fokozatosan megy végbe a zsugorodas, és mértéke is kisebb,

8 és 5% csupan. Az AlZn 6tvo-
. D& O AlCu 1 b .

EN . zetbdl késziilt darabok kivételt
o) 20 17 O AlSi

E 15 10 L 11 ” OAlZn jelentenek az el6bb megfigyelt

E 10 8] 5 tendencia al6l. Ebben az eset-

)

g I ben csak a legnagyobb,

0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 30m/m% SiC tartalmu

SiC tartalom, m/m% kompozit gorbéje kilonil el a

2-4. abra. Zsugorodas a szinterelés alatt tobbit6l, és a zsugorodas meér-

tékében sincsenek olyan kiilonbségek, mint amit eddig megfigyeltem. S6t mi tobb, a 10 és
20 m/m% SiC tartalmt mintdkban kicsivel nagyobb a zsugorodés, mint az Al 6tvozetben.
A hontartés ideje alatt gyorsan zsugorodik a darab, majd a folyamat a htités kezdésével le-

lassul.

Osszefoglalds: A szinterelés sordn az AlCu Gtodzet esetén érhetd el a legnagyobb, 20%-ot meghaladd
zsugorodds. Az AlCu madtrixu kompozitok zsugorodisa a SiC tartalomtdl fiiggden 5-15% kozott
mozog, a 20-30m/m% SiC-os kompozitok gorbéi elkiiloniilnek a tobbitdl. Az AlSi otvdzet esetében is
ez a viselkedés figyelheté meg, a mdsodik fazis nélkiili darabnal kozel 15 %-os zsugorodds mérhetd, a
kompozitoké 5-15% kozott valtozik. Az AlZn 6tvozetbdl késziilt darabokndl nincs ilyen mértékii
zsugorodds (8-12%), ez esetben csak a 30m/m% SiC tartalmii kompozit gorbéje kiiloniil el kissé a

tobbitol.

2.2.2. DSC vizsgalatok

A szakirodalomban jelenleg ellentmondas van a kompozitokban a keramia szerepérdl.
Massardier és tarsai elmélete szerint [116] a keramia szemcsék gyorsitjak a kivalasi folya-
matokat, mivel jelenlétiiknek koszonhetSen a (héfesziiltség indukalta) diszlokaciok szama
né. Azonban a mésodik fazis szerepe a kivalasi folyamatokban nem tisztazott. Szamos ku-
taté egymasnak ellentmondé megfigyeléseket tett a kompozitokkal kapcsolatban. Abis és
Donzelli [117] szerint a keramia fazis jelenléte tdgymond ,elnyomja” a GP zéndk keletke-

zését, a DSC gorbén igy nem lathato az ehhez tartozo csdcs. Parrini és Schaller [118] szerint
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a vakancidk megragadnak a hatarfeliileteken és a diszlokaciokon. Dutta és tarsa [119] sze-
rint a h6kezelés, edzés soran fellép6 fesziiltségek miatt a vakancidk szama né, a difftzié és
a GP zonak keletkezése felgyorsul. Harris és tarsai [120] azt tapasztaltdk, hogy a keramia

jelenléte egyéaltaldn nincs hatédssal a kivalasi folyamatokra.

a) 02 A DSC mérésekhez a min-
01 | AlCuf AlCuh AICu-30f AICu-30h| & 2 hidessattoldsndl
%o ’ 7o —— felold6das Olvad\és/ tak a hidegsajtolasnal ismer-
= 00 kivém N tetett modon késziiltek,
g 01 7 :
£ 02 \/ ‘ azonban szinterelve nem
. /!
g€ 03 eutektikus \ IJ voltak. A méréseket a
ex0 AlSiolvadésa
A i Netzsch DSC 204 berende-
-015 T T T T T T . L
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Lo védégazban, AlLO; minta-
b) .
g'i T AISif  AISih  AISi-30f — AlSi-30 h tartéban. A kapott gorbéket
s ternér . .
£ 03 cutek fkum ; [ a 2-5. abra mutatja. Az
= 0,2 olvadasa , 
B0l N\ \5 egyes folyamatokhoz tarto-
£ 0,0 e\ ol A )
£ 4 N z6 hémérsékletek meghata-
N 1 ™ = s -
T 0.2 exa T rozasahoz Origin Pro 8.0
0,3
0,4 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘ programot hasznaltam.
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T, °C Az Al o6tvozetekben a GP
) 03 zonak képzédése és felol-
~AlZnf AlZnh AIZn-30f AlZn30h
0,2 .y o
2 cutektikum  olvadas dédasa alacsony hémérsék-
< 01 olvadésa [ £ £ .
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g v 7 \
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0 100 200 300 400 500 600 700 esetben sem lathatdak. Az
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Al-Cu 6tvozetben a felftités

2-5. abra. a) AlCu b) AlSi ¢) AlZn matrixi mintak DSC gorbéi
soran 310 °C-on exoterm,

458 °C-on endoterm folyamat megy végbe. Ez valoszintileg valamilyen intermetallikus ve-
gyiilet kivalasat, majd visszaoldédasat jelzi. A SiC -ot is tartalmaz6 mintakban az exoterm
folyamat magasabb hémérsékleten, 352 °C-on megy végbe, mig a visszaold6das h6mérsék-
letében nincs jelentds kiilonbség. Az 575 oC-on lathaté endoterm cstcs az Al-Si binér eu-
tektikum olvadasat jelzi. A cstics az AlICu minta esetében hianyzik, mivel a mérési tarto-

manyon kiviil es6 szakaszban jelentkezne. A teljes 6tvozet olvadéasa 573 °C az AlCu 6tvo-
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zet, 595 oC az AlCu-30 SiC kompozit esetében. Az Al-Si 6tvozet felftitése soran 509, illetve
522 oC-nal endotem cstcsok lathatok, melyek binér vagy ternér eutektikum olvadésat jel-

2-4. Tablazat. A 2-5. abra DSC gorbéi alapjan meghata- zik. Mondolfo [122] az Al-

rozott h6mérsékletek (°C-ban megadva) ALCu-Si ternér eutektikum ol-
Cstics inta | AlCu_ | AlCu-30 vadaspontjanak 525 °C-ot, az
t 310 352
e AL-ALCu-Mg,Si-nek 517 oC-ot
endoterm 458 459 . 3
endoterm j 575 jelol meg, igy feltehetGen
Toroliduss 573 595 ezeknek az olvadasa jelenik
AlSi AlSi-30 meg a gorbéken, mind az AlSi
endoterm 509 509 otvozet, mind az AlSi-30 SiC
endoterm 522 521 kompozit esetében. Az olvadas
Tsroldus 37 | ol 537, illetve 541 oC-on kezd6dik
AlZn | AlZn-30
meg, a mért hémérsékletekben
endoterm 474 476 K inimalis kiilonbed
Too 505 516 csak minimalis kiilonbség mu-

tatkozik. Az AlZn o6tvozetnél
474 oC-on figyelhet6 meg egy endoterm cstics, melynél valdszintileg valamilyen eutekti-
kum olvadasa, esetleg intermetallikus fazis visszaoldédasa megy végbe, azonban a szak-
irodalomban erre vonatkoz6 adatot, informéaciét nem taldltam. A minta olvadasa 505, illet-
ve a kompozit esetében 516 °C-on kezddédik. A gorbe alakja azt mutatja, hogy két kiilonbo-
z6 Osszetételli fazis olvadasa megy végbe. Az alapanyagok jellemzésénél ismertettem,
hogy azokban a szemcsék Osszetétele nem egyenletes, 6tv6z6 tartalmuk eltérs. Ennek ko-
vetkeztében a mintdkon beliil kialakulhattak a gyarté altal megadott 6tv6z6 tartalommal
megegyez6, és attol jelentSsen (par %-kal) eltérd 6tvozé tartalmt anyagrészek. Ezek olva-

dasa természetesen eltéré hdmérsékleteken kezd6dik meg.

Minden alapanyagban az olvadas az Al olvadaspontjanal alacsonyabb h&mérsékleten
kezd6dott meg. A felftités soran a kiilonallo Al és az 6tvozoszemcesék kozott szilard fazisa
diffazié révén otvozetképz6dés mehet végbe. Ehhez kozvetlen érintkezési feliilet sziiksé-
ges a kétféle szemcse kozott. A felftitést megel6z6 sajtolds soran az Al szemceséket korbe-
vev) oxidhdartya felszakadhat, igy kialakulhat ez a feliilet. Az 6tvozetképz6désre utal az
Al-Cu, AlZn rendszerben az olvadéast megel6z6 exoterm cstics. Az Al-Cu rendszerben az
Al és a Cu érintkezési feliiletein a szilard fazisa oldédas kovetkeztében ALCu képzsdik,
ennek exoterm csticsa lathaté a DSC gorbén. Az Al-Si rendszerben az oldédasi entalpia
valtozas kozel zérus, igy ez esetben az olvadés el6tt nem jelenik meg exoterm cstcs. Az Al-

Zn rendszerben az atomok taszitdsa miatt az oldodas korlatozott, viszont 350 °C felett mar
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megn6 az oldhatésag. Alacsonyabb olvadaspontjuk (420 °C) miatt els6ként a Zn szemcsék

olvadasa kezd6dik meg, ezt a folyamatot a szemcsék tisztasaga befolyésolja [123].

Osszefoglalds: A DSC vizsgilat segitségével azonosithatdak a szinterelés folyamdn végbemend kivd-
lasi, oldoddsi folyamatok. Az Al-Cu 6tvdzetben a felfiités sordn intermetallikus vegyiilet kivdldsa
(310 °C), illetve visszaoldoddsa (458 °C) megy végbe, az olvadds 573 °C-on kezdodik. Az AlCu-30
SiC mintdiban az exoterm folyamat és az olvadds magasabb homérsékleten (352, illetve 595 °C) megy
végbe, mig a visszaoldodis homérsékletében nincs jelentds kiilonbség. Az 575 °C-on ldthato endo-
term cstics az Al-Si binér eutektikum olvaddsihoz tartozik. Az Al-Si 6tvdzet felfiitése sordan 509, il-
letve 522 °C-nal lathato endotem csiicsok feltehetoen az Al-Al,Cu-Mg.Si, illetve az Al-AlL,Cu-Si
ternér eutektikum olvaddspontjit jelzik. Az olvadds az AlSi esetén 537, az AlSi-30 esetén 541 °C-on
kezdodik meg. Az AlZn dtvdzetnél szintén lezajlik egy visszaoldddasi folyamat, vagy valamilyen eu-
tektikum olvaddsa. Az AlZn minta olvadisa 505, az AlZn-30-é 516 °C-on kezdddik. Mindkét eset-

ben két kiilonbizo Osszetételii fazis olvaddsa megy végbe.

Az AlCu és AlZn matrixi mintikndl a SiC hatdsara az olvadis magasabb homérsékleten kezdodik
meg, mig az AlSi esetében a mért homérsékletekben csak minimalis kiilonbség mutatkozik. Az Al-Cu
és Al-Zn rendszerben a felfiités sordn a kiilondllo Al és az 0tvozoszemcsék kozott szildrd fazisi dif-
fiizio révén otvdzetképzodés mehet végbe, erre utal az olvadist megeldz0 exoterm csiics. Az Al-Si
rendszerben az oldoddsi entalpia vdltozds kizel zérus, igy ez esetben az olvadds eldtt nem jelenik

meg exoterm cstics.
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3. A szovetszerkezet jellemzése

3.1. Optikai mikroszkopos vizsgdilatok

Az elkésziilt probadarabok szovetszerkezetét els6ként Zeiss Axio Imager M1m tipust op-
tikai mikroszképpal vizsgaltam meg. El6szor a hidegsajtolt-szinterelt (3-1. dbra), majd a

melegsajtolt mintak (3-2. dbra) jellemzése kovetkezik.

I 04mm |
A
|

L By
r £o .

N

o

Xk

o tid,

0m/m% SiC

30 m/m% SiC

3-1. abra. A 0 és 30 m/m% SiC tartalmu hidegsajtolt-szinterelt darabok szévetképei

Az AlCu 6tvozetbdl hidegsajtolassal készitett probadarabok esetében a legnagyobb poro-
zitds az alapotvozetben talalhatd, a pérusok alakja, irdnyitottsaga fliggetlen a sajtol6erd
iranyatol. A 10 és 20 m/m% SiC-ot tartalmazé darabokban a porusok elsésorban a SiC
klaszterek kozott jelennek meg, mennyiségiik a 20 m/m% SiC tartalmd darabokban joval
nagyobb, sok tertiileten osszefliggd porushalézat alakult ki. A 30 m/m% SiC tartalmd min-
taban az Al szemcsék, illetve a SiC csoportosuldsok kozott nagyméretti pérusok figyelhe-
t6k meg. Az AlSi 6tvozet esetén az SiC-ot nem tartalmazé darabban a tobbi Al-6tvozet
mintdhoz képest kevesebb porozitas lathaté. A 10 m/m% SiC tartalmd minta esetében a
porusok féleg a matrixban jelennek meg. 20 m/m% SiC esetében a pérusok az Al szem-
csehatarok mentén, illetve a SiC csoportok kozott dsszefiiggd halézatokat alkotnak. Az
AlZn 6tvozetbdl készitett sorozatnal az AlZn jelti darabban ismét nagyobb mennyiségti

porozitas lathato, a pérusok altaldban gombszertiek. A 10 és 20 m/m% SiC tartalma min-
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tak szovetszerkezete hasonl6, a pérusok ismét sszefiiggd halézatokat alkotnak, nincs ki-
tuntetett megjelenési helytik - az Al és SiC szemcsék kozott, illetve az Al-SiC hatérfeliileten
egyarant megfigyelhet6ek. 30 m/m% SiC esetében a pérusok mar elsdsorban a kialakul6
SiC csoportok kozott jelennek meg, nagyobb mennyiségben, mint a 10 és 20 m/m% SiC
tartalmt darabokban. Valamennyi hidegsajtolt - szinterelt kompozit mintdban a SiC
szemcsék csoportokba rendezédve ,korberajzoljdk” a matrix szemcséit. Gyakran torede-

zett, repedt SiC szemcséket is taldltam.

A melegsajtolt probadarabok esetében is els6ként az AICu 6tvozetbdl késziilt sorozatot
jellemzem. Legnagyobb a porozitas az AlCu jelti mintdban, mig a 10 és 20 m/m% SiC-ot
tartalmazé darabokban a porozitast tekintve jelent6s kiilonbség nem lathat6. 30 m/m%
SiC esetén jol lathatéan ismét megné a porozitas, bar az alapotvozetben taldlhaté mennyi-
séget nem éri el. A pérusok véletlenszertien helyezkednek el, tipikus megjelenési formdjuk
nincs. A SiC eloszlasa a 10 m/m% tartalmd mintanal latszik a legegyenletesebbnek, a ma-

sik két darabban mar jobban csoportosulnak az Al hatdroknal a SiC szemcsék.

0m/m% SiC

30 m/m% SiC

#. | w’ i~

darabok sétéel

Az AlSi 6tvozetbol késziilt sorozatndl is az alapotvozetben a legnagyobb, a 10 és 20
m/m9% SiC-ot tartalmazé darabokban elhanyagolhat6, ugyanakkor a 30 m/m¢% SiC-ot tar-
talmaz6é darabban ismét jelent6sen megnd a porozitds mértéke. Mig az els6 két
kompozitban a porozitas jelenléte f6leg a matrixhoz kothetd, addig a nagy SiC tartalma
darabban mar a SiC csoportok kornyezetében jelenik meg (ami valészintileg a porok el6-
készitésére, nem megfelelS keverésére vezethet6 vissza). Az AlZn sorozatndl az 6tvozetbol

késziilt darabban szintén nagymértékii porozitas lathat6; a sajtolds irdnydra meréleges,



A szovetszerkezet jellemzése 49

nyujtott poérusok és apro, gombszerti poérusok is megtigyelhetéek. Ez a jelenség még az
AlCu 6tvozetnél 1ép fel ilyen mértékben, az AlSi 6tvozetnél csak a sajtold erére merdleges
feltiletek kornyezetében lathatéak a nydjtott pérusok, a darab teljes keresztmetszetére nem
terjednek ki. Az AlZn sorozatban 10 és 30 m/m% SiC tartalma kompozitban az Al szem-
csehatarok mentén osszefiiggd pérushalézat alakult ki, mely érinti az Al-SiC hatarfeliilete-
ket is. A porusok 10 és 30 m/m% SiC esetében inkabb az Al szemcsehatarokon és az Al-

SiC hatéarfeliileten jelennek meg, mig a 20 m/m9% SiC esetén a SiC csoportok kozott.

A mikroszképos szovetképeket tanulmanyozva megfigyeltem, hogy a SiC szemcsék a hi-
degsajtolt - szinterelt darabokban gyakran megrepedtek, toredezettek, mig a melegsajtolt
darabokndl ezt sokkal kisebb mértékben tapasztaltam. Ennek 6sszehasonlitasara a poru-
sok, illetve a SiC tertiletardnyanak meghatarozasara iranyul6 vizsgélatokat kiegészitettem
a latoterekben talalhaté SiC szemcsék atlagos méretének mérésével is. A hidegsajtolt -
szinterelt kompozitok esetében 9, a melegsajtolt mintaknal 15 latétérben tortént a mérés. A
latéterek felvételéhez a darabok keresztmetszetén a mérés megismételhetésége érdekében
egy racsot rajzoltam. A sajtolési erd iranyaval parhuzamosan 3 vonal mentén tortént a mé-
rés, ezek a darab kozepén, illetve szélein helyezkedtek el. Ezen vonalak mellett a hidegsaj-
tolt daraboknél 3-3, a melegsajtoltaknal 5-5 latéteret valasztottam ki, melyek a keresztmet-
szetet aranyos részekre osztottak fel. Az objektivitds biztositdsa végett a Leica Qwin kép-
elemz6 szoftver alkalmazasaval a porozitds, illetve a SiC mennyiségének mérésére 1-1

makroprogramot” irtam, melyet részletesen a 3-3. 4bra mutat be.

a Nyitas(2 * Lyukak kitoltése * Szegmentalas (1 * Nyitas 2) —*
y y g y

Felulvizsgalat

b) | Lyukak kitoltése Nyitas (1) [ Szerkesztés Meérés

3-3. abra. a) A SiC és b) a porozitas mérésére dsszeallitott makroprogram lépései

A képelemzés mérési eredményei szerint (3-4. dbra) a melegsajtolt kompozit mintak poro-
zitasa 0,5-8 tertilet% kozott van; legnagyobb porozitast az Al 6tvozetbdl sajtolt minték, il-
letve a 30% SiC tartalma kompozitok mutatnak. A mérési pontokra regresszidéval méasod-
foka polinomot illesztettem, majd meghataroztam a mérési pontokra illesztett gorbék mi-
nimumat, ami minden esetben ~20 m/m% SiC tartalomnal adédott. A hidegsajtolt-
szinterelt mintaknal az AlCu és az AlZn 6tvozetbdl készitett sorozatok mutatnak hasonl6

viselkedést, ezeknél a mért porozitas 3-18 teriilet% kozott mozgott, a minimum mindkét

7 A lépések részletesebb jellemzése a 8-5. Tablazatban talalhato.
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esetben ~10 m/m% SiC tartalomnal adédott. Az AlSi 6tvozet esetében a porozitas mennyi-
sége a SiC tartalom novelésével né, értéke 2-10 teriilet% kozott valtozik.

A mérési eredményekbdl megéallapithaté tovabba, hogy a hidegsajtolt-szinterelt prébak
esetében a legnagyobb porozitas a 30% SiC tartalmt darabokban, mig a melegsajtolés ese-
tében a SiC nélkiili probadarabokban van. A pérusok atlagos mérete szinte minden eset-
ben a keramia fazist nem tartalmazo Al 6tvozetben a legnagyobb, kivéve a H-AlSi soroza-
tot. Kétféle tendencia figyelhet6 meg a daraboknal: a SiC tartalom novelésével a pérusok
atlagos mérete is n6 (H AICu, H AlSi sorozat), vagy a 20%-os darabnal lecsokken a porus-

méret, mig a masik két kompozité nagyobb.

Lathat6, hogy a vizsgalt jellemz6kben 20 m/m% SiC esetén kovetkezik be valtozas. A

perkolacios elmélet szerint [124], a
masodik fazis térfogatardnyanak
novelésével egy adott hatar elérése
utdn a szemcsék Osszefiiggd halét

alkotnak. Gomb alakt szemcsékre

Porozitas, teriilet%

ez a hatér koriilbeliil 16 térfogat%,

a szemcsék nyujtottsaganak nove-

lésével csokken [125]. Ha a szem-

csék sorba rendezédtek (példaul

14

- j melegsajtolds soran), akkor a

10 perkolaciés hatar értéke nagyobb
g 8 lesz [126].
A 6,
E
§ 4 SIiC, m/m% A SiC mérésekor a bindris képen a
W

(2): ;%%0 latotér (field) atlagadatait (tertilet-

anys) é bjektumok hosszu-
O CH e aranys) és az obj
AN L NI

sdgat egyarant meghataroztam, a

3-4. abra. a) Pérusok teriiletaranya és b) atlagos mére-
te a hidegsajtolt - szinterelt (H) és a melegsajtolt (M)

probadarabokban lékletben talalhaté (8-13. 4bra). A

detektalt képekre 1-1 példa a mel-

SiC méretére vonatkoz6 megfigyeléseimet a mérések is alatdmasztottak, hiszen a SiC atla-
gos mérete 8,9 pm, illetve 12,8 pm volt a hideg-, illetve melegsajtolast kovetéen. Az 6ssze-
allitott porkeverékekben a SiC atlagos szemcsemérete 15 pm volt, vagyis az el6allitds hata-
sara a keramia szemcsék megrepedtek, Osszetoredeztek, ennek mértéke a hidegsajtolas

8 Tertiletarany (%): a detektalt objektum tertiletének és a latotér teriiletének hanyadosa 100-zal
megszorozva [113]
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esetében nagyobb, mint a melegsajtolasnél. A sajtolds sordn megrepedé szemcsék kozé az
Al nehezebben tud bejutni, igy azok a koztiik megjelend porozitas hatdsara kisebb terhe-

lést tudnak elviselni, mint az épen maradt szemcsék.

A képelemz§ szoftverrel meghatdroztam a SiC szemcsék anizotrépidjat is. Az anizotrépia-
nak a sajtolasi irannyal parhuzamos véltozasa azt jelzi, hogy az el6allitas kozben a SiC
szemcsék a kiilsé mechanikai igénybevétel hatdsara hogyan rendez6dnek. I'<1 esetében a
SiC szemcsék hossztengelytikkel a sajtolasi er6re merélegesen helyezkednek el, mig I'>1
esetén a sajtolasi er6vel parhuzamosan sorakoznak fel. Mint az a 3-1. Tablazatban is latha-
t6, a hidegsajtolt darabokban az atlagos anizotrépia 0,94 volt, a melegsajtoltakban 0,97.
Vagyis a SiC szemcsék tobbsége a sajtoloer6 iranyara merdlegesen helyezkedik el, ezen a

téren nincs kiilonbség a két technolégia kozott.

3-1. Tablazat. A SiC anizotrdépidja

Matrix Al-Cu Al-Si Al-Zn
SiC, m/m% 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Hidegsajtolt-

) 09 | 095 | 094 | 094 | 0,94 | 0,93 | 094 | 0,93 | 0,92
szinterelt

Melegsajtolt | 0,97 | 0,93 | 0,92 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 0,99 | 0,92

Osszefoglalds: A szdvetszerkezetrdl késziilt optikai mikroszkdpos felvételek és a képelemzési ered-
mények alapjan megadllapithato, hogy a porusok mennyiségének szempontjibol a kétféle modszer
kozott jelentds kiilonbség tapasztalhato. Mig a hidegsajtolt-szinterelt darabok esetében a 30% SiC
erdsitésii mintdk porozitdsa a legnagyobb, addig a melegsajtolds esetében az Al-otvizetekbdl, SiC
hozzdaddsa nélkiil késziilt darabokban figyelhetd meg és mérhetd a legnagyobb porozitis. A porusok
megjelenési helye is viltozatos: kevesebb (10-20 m/m%) SiC esetén nincs egységes tendencia, a
mdtrixban, a madtrix- keramia hatdrfeliileten és a SiC szemcsék kdozott egyarint megjelenhetnek.
Ugyanakkor a 30 m/m% SiC tartalmii darabokban jellemzden a SiC szemcsék/csoportok kozitt je-
lennek meg leggyakrabban a porusok. Az eldallitas (sajtolds) sordan a SiC szemcsék megrepedtek,
dsszetoredeztek. Mivel a szemcsék igénybevétele a hidegsajtolds esetében nagyobb, igy a SiC kdro-
sodds is ennél a modszernél volt nagyobb mértékii. A kerdmia szemcsék anizotropidjat tekintve
nincs kiilonbség a két technologia kozott, a SiC szemcsék tobbsége a sajtoloerd iranydra merdlegesen
helyezkedik el. A porusok dtlagos mérete H-AlSi sorozat kivételével a SiC-ot nem tartalmazo Al ot-
vozetben a legnagyobb. A SiC tartalom novelésével a porusok dtlagos mérete is né (H AlCu, H AlSi
sorozat), vagy a 20%-os darabndl lecsokken a porusmeéret, mig a sorozat mdsik két mintdjaé na-

gyobb.
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3.2. Pdsztiazé elektronmikroszkopos (SEM) vizsgilatok

A készitett mintak szovetszerkezetérsl SEM felvételek is késziiltek, melyek koziil néhanyat
a 3-5. dbra és 3-6. abra mutat. A szovetképeken megjelolt pontokban EDS elemzést is vé-
geztiink, ezek eredményeit a 8-14. dbra és a 8-15. abra szemlélteti. Az Al-Cu 6tvozetbol ké-
szitett mintakban - a fémotvozetben és a kompozitban egyarant - az alapszovetet az Al-
bol és kevés Cu-bol, Mg-bél és Si-bél all6 a szilard oldat alkotja. Emellett a SEM-mel készi-
tett szovetképeken megjelenik egy olyan intermetallikus fazis, melynek tsszetevéi kozott
az alapanyag otvozéelemeit (els6sorban a Cu-t) nagyobb ardnyban taldlhatjuk, mint az
alapszovetben. Ez a fazis mind a hideg-, mind a melegsajtolt darabokban megtalalhaté. Az

Al szemcséken beliil apro, elnydjtott illetve pontszerti kivalasok is megtigyelhetSk.

Az Al-Si matrixa mintdk alapszovete szintén az Al és az 6tvozdk altal alkotott szilard ol-
dat, emellett az el6z6 6tvozethez hasonléan Al-Cu-Mg-Si tartalma intermetallikus fazis
észlelhets. Az Al szemcséken beliil szamos kivalas lathato, melyek alakja ebben az esetben
is tlis vagy pontszerti. Hasonl6 megéllapitdsok tehetéek az Al-Zn matrixtt mintdkra vo-
natkozoéan is. A fazisok osszetételét EDS elemzéssel hataroztam meg, ennek eredményeit a
3-2. Tablazat foglalja tssze. Az el6bbi megallapitasok aldl az egyetlen kivétel az M AlSi
prébadarab, melynek szovetében a SEM nem mutatta ki a tobbi AlSi matrixt mintdban fel-

lelhet6 fazisokat.

3-2. Tablazat. Az intermetallikus fazisok dsszetétele®

Probadarab jele és Elemek, m/m%
az elemzés helye Al Si Cu |Mg | Zn | Fe

H AlCu 2. pont | 71,06 | 0,82 | 25,54 | 2,59 - -

M AlCu3.pont | 6817 | 091 |2264 1,76 | - |6,52
HAISi3.pont | 942 | 1,11 | 3,0 |169| - -
M AlSi - - ] ] _ _

H AlZn 2. pont 76,5 | 0,39 | 546 | 6,19 | 1147 | -

M AlZn 2. pont | 80,52 | 0,29 | 3,10 | 4,59 | 10,59 | 0,91
H AlCu-301. pont | 72,13 | 0,98 | 24,85 | 2,04 - -
M AlCu-301. pont | 77,98 | 1,22 | 19,43 | 1,37 - -
H AlSi-30 3. pont | 66,34 | 17,67 | 12,48 | 3,52 - -
M AlSi-30 3. pont | 82,72 | 1,40 | 15,88 | - - -
H AlZn-301. pont | 77,84 - 454 1514|1248 | -
M AlZn-30 2. pont | 82,89 | 048 | 2,74 | 3,64 | 10,25 | -

? A 3-5. abra és 3-6. 4bra SEM felvételeinek EDS analizise alapjan
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osajtolt

Hidegsajtolt-szinterelt

ele

Melegsajtolt

Hidegsajtolt-szinterelt

AlCu-30

DET B2E D - SE
DATE: 0701788

Al5i-30

AlZn-30

IR0 WY RO

T
SasiseCTeszan  DATE: s2not 0w

DET BSE Denectar
Sasise CTescan  DATE: siomos 0 um

3-5. abra. a-c-e) .I-I,idegsajt'olt”— szinterelt b-d-f) m/eleg§ajtolt 3-6. abra. 30 m/m% SiC tartalmﬁ,ma-c-e) ‘hide;,sajtolt -
AlCuy, AlSi és AlZn jeld darabok SEM felvételei szinterelt b-d-f) melegsajtolt AlCu-30, A1Si-30 és AlZn-30 jelii

kompozitok SEM felvételei
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A SEM segitségével a porusok megjelenési helye
is konnyen beazonosithato, ezek a 3-7. abra sza-
mozasa alapjan:

1) a SiC szemcsék, szemcsecsoportosuldsok ko-

zott megjelend, szabélytalan alaka pérusok,

2) a SiC és az Al szemcsék hatarfeliiletén megje-

lend, nygjtott pérusok,

DET: BSE Detector
DATE: 09/25/08 100 um

HV: 250KV
Satellite ©Tescan

3-7. abra. Pérusok lehetséges megje-
lenési helyei a sajtolt kompozitban
(H AlSi-30 minta)

3) az Al matrixban megjelend, dltaldban gombsze-

rd, ritkdbban nyajtott pérusok.

A felvételek készitése sordn ismét meggy6z6dhettem arrél, amit az optikai mikroszképos
vizsgalatoknal, illetve a képelemzéssel megallapitottam - a hidegsajtolt-szinterelt mintak-
ban a legnagyobb porozitds a 30 m/m% SiC er6sitésti darabokban lathato, ugyanakkor a
melegsajtolt darabok esetén az erdsités nélkiili darabok porozitasa a legnagyobb. A péru-

sok leggyakoribb megjelenési helyeit a 3-3. Tablazat foglalja 6ssze, a 3-7. abra jeloléseinek

megfelel6en azonositva azokat.

3-3. Tablazat. Pérusok leggyakoribb megjelenési helye

El6- Alap- SiC tartalom, m/m%
allitas anyag 10 20 30
' AlCu SiC szemcesék kozott | SiC szemcesék kozott | SiC szemcesék kozott
2 5 Sic Sk Kozott
— Q)
p=lo! AlSi Al matrixban ! szemf:se? OZOtW 1 6iC szemesék kozott
=5 Al matrixban
gb *é SiC szemcsék kozott, | SiC szemcesék kozott,
T 3 AlZn Al-SiC hatérfelille- | AI-SiC hatarfeliile- | SiC szemcsék kozott
= ten, Al matrixban ten, Al matrixban
§ AlCu véletlenszerd véletlenszerd SiC szemcsék kozott
e - -
=N . e Al-SiC hatarfeliile- SiC szemcesék kozott,
?D AlSt Al métrixban ten, Al matrixban | Al-SiC hatarfeliileten
Q . .
= Al-SiC hatarfeliile- SiC szemcesék kozott
q) . 2 e e 4
= AlZn | o Al métrixban | O\C S7emesek KOzt |\ oy 4 feliileten

A megjelenésiik alapjan tipizalt pérusokhoz jellemzé szovetképeket valogattam, amelye-

ken az adott tipust pérusok méretének és alakjanak jellemzésre az aldbbi paramétereket

hataroztam meg (a mérés az objektumok egyedi adatai - features - alapjan tortént [113]):

o Tertilet (A): a detektélt objektum altal elfoglalt tertilet nagysaga (pixel)
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o Konvex tertilet (A¥): a detektalt objektumot korbevev komplex burok tertilete (pi-

xel), értékét altalaban az atmérdk alapjan szamitjuk

2
1 n
A =212%a 16
4{11; } (16)

Ahol di: a mért Feret - 4tmér6k!0 nagysaga, n: azok darabszama.

o Korszertiség (R): a kortsl valo eltérést mutatja, értéke kor esetén 1

PZ
= 17)

47A

Ahol P: az objektum kertilete!?, A pedig a tertilete.
o Nydjtottsag (AR): az objektum hossztsagéanak és szélességének aranya

L
AR =— (18)

w

Ahol L: az objektum hossztsaga, W pedig a szélessége.

A kalibrabrélast kovetSen, a teriiletre vonatkozéan a pixelben mért adatokat a program

pm?2-ben adja meg. Az eredményeket a 3-4. Tablazat foglalja dssze.

3-4. Tablazat. Pérusok méretét és alakjat jellemzd paraméterekre mért adatok

Megi];elenési Tertilet K“onvex te- Korszertiség | Nytitottsdg
ely (pm?) rilet (um?)
do o § Al 64-118 128-220 1-2 1-2
é %%3 Al/SiC 11-27 26-54 14 1-3
@ SiC 73-364 155-715 2-5 1-2
Ao Al 12-37 20-51 1-2 1-2
S 2 | Al/SC 5-18 14-34 13 13
=7 SiC 40-164 80-323 1-5 1-2

A fenti adatokbol megéllapithaté, hogy a pérusok alakjat illetéen, mindkét technolégia
esetében hasonlé megéllapitasok érvényesek. Az Al matrixban megjelené pérusoknal leg-
kisebb a korszertiség értéke, tehat ezek alakja all legkozelebb a korhoz, gombhoz. Az Al-
SiC hatarfeliileten megjelené pérusok tertilete a legkisebb a hdrom tipus kozil. A SiC
szemcsék kozott talalhaté porusok esetén a korszertiség és a konvex tertilet értéke egy-
arant nagy, tehat ezek alakja szabalytalan. A mérési eredmények aldtdmasztjak a szovet-
képekkel kapcsolatos megfigyeléseimet. A 3-4. Tablazat adatainak segitségével tehat a kii-

16nb6z6 tipust pérusok alakja is szamszertien jellemezhets. Tovabba az is megallapithato,

' Feret-atméré: az objektum adott iranyban mért maximalis mérete [113]
" Keriilet: az objektumokat koriilvevé hatarvonal hossziisaga (pixel) [113]
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hogy a melegsajtolt darabokban megjelend pérusok éltal elfoglalt tertilet kisebb, mint a hi-
degsajtolt-szinterelt mintdk esetén. Vagyis ez a mérés is alatamasztja a 3-4. abra eredmé-

nyeit, mely szerint a melegsajtolt darabokban kisebb a pérusok atlagos mérete.

Osszefoglalds: A hideg-és melegsajtolt darabok szdvetszerkezetében lithato eltérések az eldallitdsi
technologidk kiilonbozdségére vezethetd vissza. Porusok megjelenhetnek az Al matrixban, az Al-SiC
hatarfeliileten, illetve a SiC szemcsék kozott. Az igy kategorizilt porusok alakja és mérete a képelem-
zésben hasznalatos paraméterekkel jol leirhato. A hidegsajtolt darabokban a SiC szemcsék a nagy saj-
tolonyomds hatdsdra megrepednek, Osszetoredeznek, az Al, illetve SiC szemcsék kozotti hézagok a
sajtoldst kovetden porus formdjaban megmaradnak, ezeket a szinterelés sordn keletkezd olvadék fizis
nem tudja megsziintetni, mivel a sajtolds hatdsdra kialakulo lokadlis dsszehegedések gatat képeznek az
olvadék fazis elott. Ennek kovetkezményeként a porusok leggyakrabban a SiC csoportok kizott jelen-
nek meg, Osszefiiggd halozatokat alkotva. A melegsajtolds sordn a nyomds és a homérséklet egyszerre
torténd alkalmazisanak eredménye a tomorebb, kevesebb porust tartalmazo szovetszerkezet. A min-
tak szdvetszerkezetében pontszerii, illetve tiis alaki kivildsok észlelhetok, ezek Osszetevdi kozott az
Al otvozoit talalhatjuk, kivéve az M AlSi jelii darabot. A SEM felvételek alapjan megallapithato,
hogy az Al 6tvdzoi altal létrehozott intermetallikus fazisok elsdsorban a matrixban, az Al szemcseha-

tarokon helyezkednek el, kisebb mennyiségben taldlhatoak csak meg a SiC szemcsék mentén.

3.3. Rontgen diffrakcids vizsgdlatok

A szovetszerkezetben a SEM felvételeken megfigyelt fazisok, vegytiletek azonositésa ér-
dekében a mintdkon rontgen diffrakcios vizsgalatokat végeztem a Fémtani és
Képlékenyalakitastani Tanszék Bruker Advance 8D tipust berendezésével. Els6ként a be-
kevert SiC porrdl késziiltek felvételek. A diffraktogram csticsairél vonaldiagramot készi-
tettem, melyet kés6bb a kompozit mintdkban is felhasznaltam a SiC csticsainak azonosita-

sara. Ezeket a felvételeket a 8-16. dbra tartalmazza.

Ezt kovette a 0 és 30 m/m% SiC er6sitésti probadarabok vizsgalata. A SiC nélkiili mintak
a matrix fémotvozet fazisainak jellemzéséhez, mig a legnagyobb SiC tartalmtak az
intermetallikus fazisok, illetve az esetlegesen keletkez6 hatérfeliileti reakciotermékek azo-
nositasahoz voltak sziikségesek. Kisebb mennyiségti SiC esetén a reakcidtermékek, fazisok
kimutatasa meglehetésen nehézkes, mivel ezek mennyisége joval kevesebb, mint a na-

gyobb mértéki erdsités esetén. A beazonositott fazisok, vegytiletek felsorolasa a 3-5. Tab-
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lazatban taldlhat6. A keletkez6 fazisok a hidegsajtolds - szinterelés esetében azonosak az
Al otvozetekben és a kompozitokban is. Az ALCu (mas néven 0) fazis az AlCu és AlSi 6t-
vozetekbdl késziilt darabokban egyarant megtaldlhat6. Az AlSi matrix mintakban ezen
feliil még Si-t, MgySi-t, és B-AlsFeSi fazisokat sikeriilt azonositani, mig az AlZn 6tvozetek-
nél MgZn; fazis alakul ki. A melegsajtolasnal is azonos fazisok talalhatok az erdsitetlen és
a SiC-tartalma mintakban. Az Al,Cu fazis a melegsajtolasnal is képzédik mind az AlCu,
mind az AlSi métrixa mintakban, mindemellett még kis mennyiségben AlsFe;Si, Al;CusMgs
fazisok is azonosithatéak. Az AlSi 6tvozetbdl készitett darabokban ugyanazokat a fazisok
vannak jelen, mint a hidegsajtolast kovetéen. Az AlZn métrixa darabok kozott van némi
eltérés, az AlZn jelti mintdban MgZn; és AIMg>7Zn, mig az AlZn-30 kompozitban AlsMg>,
MgZn,, AIMgyZn és AlsFe fazisok azonosithatok.

3-5. Tablazat. Rontgen diffrakcidval azonositott fazisok

Elsallitas Hidegsajtolt - szinterelt Melegsajtolt

5 g | .| = % 5 g | | 8 = &

< < < < < <

Hém. (oC) 580 580 | 540 | 540 | 580 | 580 | 527 | 527 | 565 | 525 | 550 | 544
1d6(perc) 20 | 20 | 60| 60 | 20 | 20 | 10 | 10 |10 ] 10 | 10 | 10
Al + + + + + + + + + + +
AlLCu + + + + + + + +
AlsFe>Si + +
Al;CusMgs + +
Si
MgSi
B-AlsFeSi + + + +
MgZn;, + + + +
AlMgr7Zn + +
AlsFe +
SiC + + + + + +

Osszefoglalds: A rontgendiffrakcios vizsgdlatok célja a mintdk szdvetszerkezetében jelen levd
intermetallikus fazisok azonositisa volt. Az Al-SiC kompozitokban hatdrfeliileti reakciotermékként
képz6do, a mechanikai tulajdonsigok szempontjabol kdaros AlsCs nem mutathato ki a mintikban. A
kapott eredmények dsszehasonlithatok az alapanyagok, illetve az elddllitdsi mod szemszdgébol is. Az
azonos 0tvozetbdl, azonos eljardssal késziilt darabokban az azonositott fazisok megegyeznek. A ma-

gasabb homeérsékleten szinterelt AlCu és AlZn matrixii mintikban kevesebb intermetallikus fdzis ta-
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lalhato, mint melegsajtolt parjukban, az AlSi 6tvdzet esetében azonos fazisok vannak jelen az eldalli-

tastol fiiggetleniil. A legnagyobb mennyiségben eldfordulo fazisok:
o AlCu, illetve AlCu-30: AL,Cu;
o AlSi, ill. AlSi-30: Al,Cu, Mg.Si;
o AlZn, ill. AlZn-30: MgZns.
Az oOtvozetek az elddllitisi eljardsoktol fiiggen kétféleképp viselkednek. Az AlSi otvizet esetében

azonos fazisok jelennek meg, eldallitastol fiiggetleniil, mig a mdsik két otvozetnél az alacsonyabb

hémeérsékleten melegsajtolt darabokban tobbféle intermetallikus fazis képzodik.

3.4. Transzmisszids elektronmikroszképos (TEM) vizsgilatok

A rontgenben kimutatott fazisok jelenlétének megerdsitése végett a mintakat transzmisz-
szios elektronmikroszképpal is megvizsgaltam. A TEM vizsgalatokat megel6zden az eld-
készitett mintdkat Hitachi S-4800 tipust péasztaz6 elektronmikroszképban is megvizsgal-
tuk. Az itt készitett felvételeken szamos helyen megfigyelhetéek az Al 6tvoz6ibdl allo fazi-

sok, melyeket a rontgendiffrakciéval kimutatott fazisokkal azonositottam (8-17. 4bra).

A TEM vizsgalatokat a BAY-
NANO Kutatointézet FEI
TECHAI G2 X-TWIN tipusa be-
rendezésével végeztik, a felvéte-
leket minden esetben Dr.
Hegman Norbert készitette. A

mintakbo6l vagas, csiszolas utan

40-50 pm vastagsagu, 3 mm at-

[214)

3-8. abra. Az a)-b) M AICu-30 és ¢)-d) M A1Si-30 és e)-f)
M AlZn-30 kompozit mintik TEM felvételei és diffrak- majd PIPS-ben (Precision Ion
ciéi

mérdjii  korlapot vagtunk ki,

Polishing System) készitettiik el
a vizsgalatokhoz. A vizsgalatokat a melegsajtolt, 30 m/m% SiC tartalmt darabokon
végeztiik el. A TEM felvételeken (3-8. abra) az AlCu és AlSi 6tvozet esetén az AlL,Cu, mig
az AlZn matrix esetében az MgZn, fazist azonositottuk, mely megerésitette a rontgennel
végzett mérési eredményeket. Az Al-SiC hatarfeliileten ez esetben sem lehetett az AliCs-ot
kimutatni, a SiC szemcsék feliiletén csupan az 6tvozdelemekbdl allo fazisok talalhatdak

meg.
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Osszefoglalds: A TEM felvételek készitése sordn a szivetszerkezetben az AlCu és AlSi Gtuizet esetén
az Al,Cu, mig az AlZn matrix esetében az MgZn fazist azonositottuk. A mérések elokészités soran
SEM felvételek is késziiltek a darabokrol, szdamos helyen megfigyelhetdek az Al 6tvozoibol allo fazi-

sok.

3.5. A SiC eloszlasa

A SiC eloszlas egyenletességének jellemzésére a szakirodalomban szamos elterjedt mod-
szer létezik, nincs egységes allaspont arra vonatkozéan, hogy mely médszereket érdemes
alkalmazni. Ezen hidnyossag megsziintetésére iranyul az alabbi fejezet. Els6ként a szak-
irodalombdl atvett, szamitégéppel generalt és a tovabbiakban ,etalonnak” nevezett szo-
vetképeket jellemzem, majd a végrehajtott méréseket mutatom be mind az etalon, mind a

sajat mintakra vonatkozoéan.

A Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékenyalakitastani Tanszékén Kkifejlesztett CProb!2
(Cluster Probability) programot alkalmaztam az alabbi fliggvények meghatarozasahoz:

o teriiletarany lokalisa véltozasa

o négyzetes cellak stirtiségfliggvénye

o morfologiai mozaik

o bindris morfoldgia.

3.5.1. A SiC teriiletaranyanak valtozasa

A SiC szemcsék 4ltal elfoglalt

|- HAIZn-10  atlag H AlZn-10 » M AICu-10 — atlag M AICu-10 |
16 tertilet meghatarozasa a mar
IS
=14
£ 12 korabban bemutatott (3-3. &b-
510 e
T 8 ra) makroprogram segitségé-
:E 6 1— . &
[ . 2 z z
5 ‘é vel tortént. A 3-6. Tablazat a
o
Ot latéterekben mért teriiletaré-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
LAtSter sorszama nyok atlagét és szorasat foglal-
3-9. abra. A teriiletarany valtozasa a legnagyobb (H ja Ossze. Az eloszlas egyenle-

AlZn-10) és legkisebb (M AlCu-10) COVTr értékkel ren-

delkezé kompozit darabokban tességének jellemzésére a mért

'2 A program elméleti alapjait Gacsi Zoltan dolgozta ki, mig a C nyelvii program Barkoczy Péter munkaja.
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tertiletarany atlagabol és sz6rdsabol szarmaztatott COVa paraméterrel is jellemeztem, me-

lyet a (13). egyenlet felhasznalasaval az aldbbi képlettel definidlhatunk:
cov, = — 19)

Ahol COV, variciés egyiitthats, o(4)”a szoras és A az atlagos teriiletardny. A képletb6l

megéallapithatd, hogy ez a paraméter tulajdonképp megegyezik a relativ szérassal. A legki-
sebb, illetve legnagyobb szoérassal rendelkez6 kompozit mintdkban a mért tertiletarany
valtozasat a 3-9. abra mutatja, a tobbi minta eredményeit a 8-18. dbra foglalja 6ssze. Ha az
azonos Osszetételti darabokat hasonlitjuk Ossze, a hidegsajtolt mintdk szérasa minden

esetben kisebb, mint a melegsajtoltaké (3-6. Tablazat).

3-6. Tablazat. A SiC teriiletaranyanak valtozasa

Matrix Al-Cu Al-Si Al-Zn
SiC, m/m% 10 20 30 10 20 30 10 20 30
;é - Tertiletarany, % 57 | 91 92 |56 |116 |127 |59 |101 |124
-'? g Szoéras, % 23 | 23 21 |12 | 24 20 | 07 | 26 1,9
éo g Relativ szoras, % 40,8 | 256 | 226 | 21,6 | 20,5 | 154 | 11,1 | 26,0 | 15,7
i ? COV,4 041|026 | 0,23 |0,22| 0,21 | 0,15 | 0,11 | 0,26 | 0,16
= Tertiletarany, % 74 1201 1203 |72 |144 |228 |72 |144 |272
'? Szoras, % 33 | 47 29 | 21 | 31 72 |29 | 46 5,2
E_P Relativ szoras, % 44,7 | 23,3 | 141 | 223 | 171 | 31,5 | 41,0 | 31,5 | 19,0
§ COVa 045|023 | 0,14 | 022 0,17 | 0,32 | 041 | 0,32 | 0,19

Az is megfigyelhet6, hogy a hidegsajtolt daraboknal a széras a SiC mennyiségének novelé-
sével nem valtozik jelent6s mértékben, mig a melegsajtolt darabok esetében altalaban né.
Mindezekbdl az kovetkezik, hogy a hidegsajtolt kompozitok esetében a keramia szemcsék
eloszlasa egyenletesebb, a SiC mennyiségétdl fiiggetlentil. Ugyanakkor a melegsajtolt min-
tdkra ennek pont az ellenkezgje igaz, a SiC eloszlasa kevésbé egyenletes, és a masodik fazis

mennyiségének novelésével az eloszlas inhomogenitasa tovabb fokozodik.

Osszefoglalds: A SiC szemcsék dltal elfoglalt teriiletardnyok dtlaga és szordsa alkalmas paraméterek
az eloszlds egyenletességének jellemzésére. Az azonos Osszetételii darabokat dszehasonlitva megal-
lapitottam, hogy a hidegsajtolt mintik szordsa kisebb, mint a melegsajtoltaké, tovibbd a SiC meny-
nyiségének novelésével nem valtozik jelentds mértékben, mig a melegsajtolt darabok esetében dltald-

ban né. Tehdt a hidegsajtolt kompozitokban a kerdmia szemcsék eloszldsa- mennyiségiiktol fiigget-
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leniil - egyenletesebb, mig a melegsajtolt mintikban a SiC eloszldsa kevésbé egyenletes, és az elosz-

las inhomogenitdsa a mdsodik fazis mennyiségének novelésével fokozodik.

3.5.2. Négyzetes cellak modszere

Az itt és a kovetkez6 fejezetekben bemutatott mérésekhez binéris képeket hasznaltam. A
SiC teriiletardnyanak mérésekor kapott bindris képeket IrfanView program segitségével
alakitottam at fekete-fehér szintire, majd a kapott objektumokat detektéltam, és megmér-
tem a sziikséges paramétereket a CProb alkalmazasaval. Minderre azért volt sziikség, mert
a CProb akkori verzidja nem tette lehet6vé mindazokat az atalakitasokat, melyeket a mérés

objektivitasa érdekében a Leica szoftverrel végrehajtottam.

A négyzetes celldkkal torténé mérés a cellaméret beéllitasaval kezdddik. Itt két szempontot
kellett figyelembe venni:
o a cella mérete kozel a szemcsék méretének kétszerese legyen,

o illetve az 500-500 pixel méretti képet azonos részekre lehessen felosztani.

Mivel a CProb pixelben mér, ezért els6ként a kalibraciés faktor segitségével atszamitottam
a szemcseméreteket pixelre, majd a fenti szempontok figyelembe vételével meghataroztam
a cellak méreteit, amely minden esetben 25-25 pixel volt. Az etalon képek esetében a szem-
csék méretéhez els6ként lemértem azok tertiletét, majd ebb6l meghataroztam az atmérdjii-
ket, abb6l pedig a mérécella méretét. Igy a HC-12,4 és a Clus-12,4 esetében 2020 pixel, a
tobbi etalon kép esetében pedig 25-25 pixel volt a cellaméret.

A cellakba esé teriiletaranyok mérése utdn R statisztikai szoftver [127] alkalmazésaval el-
készitettem a megfelel6 hisztogramokat. A tapasztalati eloszldsokat 6sszehasonlitottam
exponencidlis, normal, lognormal, binomialis és Poisson eloszlasfiiggvényekkel, melyek
értékeit az Excelben talalhat6 fliggvények segitségével szamitottam ki.

Az eloszlasokra vonatkoz6 nullhipotézis ellendrzésére y2-eloszlas segitségével becsléses il-
leszkedésvizsgalatot végeztem. Ehhez meg kell hatdrozni a szignifikanciaszintet (ez ese-

temben 0,05 volt), és a hozza tartoz6 kritikus értéket (tdblazatbol), majd osszehasonlitani

az alabbi értékkel [128]:

r _ A* 2
Zszzdm[tott = z% (20)
i=1 i

Ahol:  f, - azi-edik osztilykozhoz tartozé megfigyelt gyakorisag,
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£ - azi-edik osztalyk6zhoz tartozé varhaté gyakorisag,

r - osztalykozok szama.

A szabadsagfokok szdma (Sz) becsléses illeszkedésvizsgélatnal [128]:
Sz=r—-1-s 21)

Ahol s a mintdb6l becstilt paraméterek szama.
A szabadsagfokok szamanak fiiggvényében meghatarozhat6 a y,., értéke. Amennyiben

x° < xi., akkor a nullhipotézist elfogadjuk (vagyis a vizsgalt eloszlasrdl van sz6), ellen-
kez§ esetben elvetjiik. Fontos paraméterek még az eloszlasok tsszehasonlitasahoz a relativ
empirikus szérasnégyzet (o(A4)/ A), illetve a ferdeség (&) [1]. Pozitiv ferdeség esetén az

atlagtol nagyobb értékek a jellemz6k, mig a negativ ferdeség esetében az atlagnal alacso-
nyabb értékek felé nyulik el az eloszlas. Ha a ferdeség 0, az eloszlas szimmetrikus [129,

130].

oy 1 DAY
1 m 2
~ m 2 (A4 - A)

D= T 2 ot) ®)

Ahol: m - anégyzetes celldk darabszdma,

A, - azi-edik négyzetes cellaba es6 részecsketertilet, pixel

A - négyzetes cellakba es6 részecskék teriiletének atlaga, pixel.

Az elméleti és a szamitott y° értékeket, illetve a négyzetes celldkba esé részecskék teriile-
tének eloszlasahoz szamitott paramétereket a 8-6. Tablazatban foglaltam 6ssze. A normal,
lognormal, binomialis és Poisson eloszlasfiiggvények esetében a szamitott y°értékek
nagysagrendekkel eltértek a y.. értékétsl, igy az el6bbi tablazatban csak az exponencialis

eloszlasra kapott adatokat tlintettem fel. A négyzetes celldkba es¢ részecsketertiletek
hisztogramjait, és az exponencidlis eloszlas varhat6 gyakorisag értékeit a 8-20. 4bra mutat-

ja.
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A 10-20% SiC tartalmt mintdk, illetve ilyen szemcsetartalmu etalonok tobbségére az elosz-
las exponencidlis tipust, mig a legnagyobb szemcse-, illetve SiC tartalmti darabokra nem
teljestiltek az illeszkedés kritériumai, de ezeket is az exponencidlis eloszlas kozeliti meg

legjobban.

A négyzetes celldkba es6 részecsketeriiletek relativ szorasa (o(A)/ A) a szemesék térfo-

gataranyanak novelésével altalaban csokken, kivéve a Clus jelti etalonsort. A szérds min-

den esetben viszonylag kicsi (0,62—0,87). A ferdeség (&) minden esetben pozitiv lett, en-

nek értéke is valtozik a szemcsék térfogataranyanak novelésével. Ez aldl a hideg- és meleg-

sajtolt AlCu sorozatok jelentik a kivételt.

A fentiek mellett még az alabbi két paramétert definidltam a szovetszerkezetek jellemzésé-
re:

o Kitoltetlen celldk ardanya (Ec, %):
n
E.= A 100 (24)
Ahol n: kitoltetlen cellak szama
N: 0sszes celldk szama
o Cellak atlagos kitoltottsége (Fc, %)

-100 (25)

Ahol  4: négyzetes celldkba es6 részecskék tertiletének atlaga, pixel

Ac: mérdcella tertilete, pixel

3-7. Tablazat. Kitoltetlen cellak aranya és a cellak atlagos kitoltottsége az etalonok esetében

HC-12,4 Clus-124 HC-23,6 Clus-23,6 HC-35 Clus-35
Ec, % 45 59 18 21 7 11
Fc, % 13 11 24 23 57 61

Az etalononként hasznalt szovetképek esetében kapott adatokat a 3-7. Téblazatban foglal-
tam Ossze. Az eredményekbdl az alabbi megfigyeléseket tettem:
o a kitoltetlen cellak ardnya véletlen eloszlas esetén minden térfogatarany mellett ki-

sebb, mint a csoportosult eloszlasé,
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o acellak atlagos kitoltottségében csak kis kiillonbség mutatkozik, igy ez a paraméter
nem hasznalhat6 a csoportosuldsok kimutatasara,
o aszemcsék térfogataranyanak novelésével a kitoltetlen celldk aranya csokken, mig
a cellak atlagos kitoltottsége n6.
Csoportosult eloszlas esetében tehat a kitoltetlen celldk ardnya nagyobb, a szemcsék terti-
letaranyatol fiiggetlentil. Ugyanakkor a celldkban mért atlagos tertiletardany nem alkalmas
a szemcsék eloszlasanak jellemzésére, illetve a csoportosuldsok kimutatasara.

A generalt képek utan a kompozit
70

He ¢ Clas mintdk mérése kovetkezett, a kapott
_ 60 - . H AlCu H AlSi
EN Z Z Z
S 5 | HAIZn ¢ MAICu eredményeket a 3-10. 4bra szemlélte-
5 . * M AlSi ¢ M AlZn
404 Atmeneti ti. Az etalon szovetképekre adatai
4
e . Csoportosult
2 30 - i alapjan a diagram 3 tertiletre osztha-
[
£ 20 - Veletlen S to: véletlen eloszlas - &tmeneti tar-
= *
~ 10 - v L . )
. tomany - csoportosult eloszlds. A
O T T T . L3 z Z Z Z
0 10 0 0 10 kompozit mintdk esetében altaldban

Masodik fazis ardnya, %

=~ 0, 1 § A -
3-10. abra. Kitoltetlen cellik arianya a szemcsék terii- a 10-20% SiC tartalmd darabok talél
letardnyénak fiiggvényében hatok a véletlen eloszlashoz tartozo

tertileten, mig a 30%osak az dtmeneti, illetve a csoportosult zonaban vannak. Kivétel ez

alél az M AlZn-30 darab, mely a véletlen eloszlas z6ndhoz tartozik.

Osszefoglalds: Az etalon, illetve a kompozitok bindris szdvetképein négyzetes celldk seqitségével
meghatdroztam a celldkba esd részecsketeriileteket, majd becsléses illeszkedésvizsgdlattal a tapaszta-
lati eloszlast Osszehasonlitottam tobb elméleti eloszldsfiigguénnyel. Megallapitottam, hogy mind az
etalonok, mind a kompozitok esetében a kisebb (~10, 20%) mdsodik fazist tartalmazo mintakndl az
eloszlds exponencidlis tipus. Tovibba a 30%-os mintdk tapasztalati eloszldsat is az exponencidlis el-

oszlds kozeliti meg legjobban, habdr itt az illeszkedés kritériumai nem teljesiilnek. Az eloszldsokra

ezt kovetden kiszamitottam a relativ empirikus szorasnégyzetet (o (A)/ A), illetve a ferdeséget (& ).

Megfigyeltem, hogy a részecsketeriiletek relativ szordsa (o (A)/ A) a szemcsék térfogataranydanak
novelésével dltaldban csokken, kivéve a Clus jelii etalonsort. A ferdeség (&) minden esetben pozitiv
lett, ami azt jelzi, hogy az dtlagtol nagyobb értékek a jellemzok. A fentiek mellett még az alabbi két
sajat paraméterrel jellemeztem a vizsgadlt szdvetszerkezeteket: kitoltetlen celldk aranya (Ec, %), cel-
lak datlagos kitoltottsége (Fc, %). Megillapitottam, hogy a kitoltetlen celldk ardnya véletlen eloszlds

esetén minden térfogatarany mellett kisebb, illetve a szemcsék térfogatardnydnak novelésével az iires



A szovetszerkezet jellemzése 65

cellak aranya csokken. A SiC tartalom fligguényeében 3 teriiletet hatdroztam meg: véletlen eloszlds —
datmeneti tartomdny — csoportosult eloszlds. A kompozit mintik esetében a 10-20% SiC tartalmii da-
rabok talalhatok a véletlen eloszldshoz tartozo teriileten, mig a 30% osak az dtmeneti, illetve a csopor-
tosult zonaban vannak. Kivétel ez alol a melegsajtolt AlZn-30 darab, mely a véletlen eloszldst jelzd

zondhoz tartozik.

3.5.3. Morfolégiai mozaik

A szovetszerkezet jellemzésre elterjedt modszer a mozaikmiivelet, melynek alapjait
Dirichlet alkotta meg. A mitivelet soran a szovetszerkezet vizsgalni kivant részecskéi suly-
pontjai koré olyan tartomanyokat (Voronoi-mozaikokat) rajzolunk, amelyekhez tartozé
pontok mindegyike kozelebb van az adott részecskéhez, mint barmelyik masikhoz. A
CProb a mérések soran a morfolégiai mozaikot alkalmazza, ennél a szemcsék hatarfeliile-
tei koré rajzoljuk tigy a mozaikot, hogy pontjai a hatérfeliilet valamely pontjahoz essenek
legkozelebb. A mozaikok teriiletének mérése utan, ismét az R statisztikai szoftver alkal-
mazésaval elkészitettem a teriiletek eloszlas-és stirtiségfiiggvényeit. A becsléses illeszke-
désvizsgélat sordn most is exponencialis, normal, lognormal, binomiélis és Poisson elosz-
lasfiiggvényekkel hasonlitottam Ossze a tapasztalati eloszlasfliggvényt. A legnagyobb
egyezés itt is az exponencidlis eloszlassal mutatkozik, habar az illeszkedés feltételei most
sem teljestilnek minden esetben (8-6. Téblazat). A mozaikok tertileteinek hisztogramjait, és
az exponencidlis eloszlas varhat6 gyakorisag értékeit a 8-21. dbra mutatja. Az etalonokhoz
joval kisebb relativ szoras és ferdeség tartozik, mint a kompozit darabokhoz. A hidegsaj-
tolt darabok esetén a relativ széras 0,93-1,14; a ferdeség 1,48-2,46 kozott van. A melegsajtolt
daraboknal a szoras 0,74-1,15; a ferdeség 1,14-5,53 kozott valtozik, vagyis mindkét paramé-
ter joval szélesebb spektrumban mozog. A 8-6. Tablazat alapjan megallapithat6 az is, hogy
nagyobb szérashoz nagyobb ferdeség értékek tartoznak. Tehat ha a mozaikok tertilete na-
gyobb tartomanyban véltozik, a tertiletek tobbsége az atlagnal nagyobb lesz. A mozaikok
tertilete a SiC mennyiségének novelésével az AlZn 6tvozeteknél csokken, az AlCu 6tvoze-
tek esetében nem valtozik, mig az AlSi 6tvozetek esetében novekszik. Valamennyi esetben
a megfigyelt tendencia az el6allitds modjatol fliggetlen. A SiC mennyiségének novelésével

a legnagyobb tertileti mozaikok gyakorisaga né.
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Osszefoglalds: A becsléses illeszkedésvizsgalat sorin a legnagyobb egyezés az exponencidlis eloszlds-
sal mutatkozott, habdr az illeszkedés feltételei most sem teljestiltek minden esetben. Az etalonokhoz
joval kisebb relativ szords és ferdeséq tartozik, mint a kompozit darabokhoz. Ha a mozaikok teriilete
nagyobb tartomanyban viltozik, a teriiletek tobbsége az atlagnadl nagyobb lesz. A mozaikok teriilete a
SiC mennyiségének novelésével az AlZn dtodzeteknél csokken, az AlCu otvizetek esetében nem vil-
tozik, mig az AlSi 6tvizetek esetében ndvekszik. Valamennyi esetben a megfigyelt tendencia az elddl-
litas modjatol fiiggetlen. A SiC mennyiségének novelésével a legnagyobb teriiletii mozaikok gyakori-

sd4ga no.

3.5.4. Binaris morfologia

A binaris morfolégia sordn a binaris képet transzforméljuk, dilatdcioval a detektalt ré-
szecskék hatarvonala mentén egy képpontot adunk a részecskékhez, igy ezek hatarvonala

folyamatosan kozeledik egymashoz. Ha

" HC124 # HC23,6 4 HC35  a) a dilatécios lépések széma eléri vagy
25 : . Tt latad
<20 meghaladja a szemcsék hatarfeliiletei

\15 7 . Z Z 2 .o
Ehe i ¥~ kozti tavolsagot, a szemcsék egyesiilnek,

5

0+ o igy a binaris képen talalhat6 szemcsék

1234567 8910111213141516 , . _ , .
NoD szama csokken, mindaddig, mignem

+Clusi24 = Qus 236 + Clus35 b) egyetlen objektum taldlhaté csak a ké-

20 Wﬂ pen. A CProb a mérés soran a dilatacios
5

lépések szamat és a szemcsecsokkenések

V> SRWA
5 % Z . : E ) /\W szaméat adja meg eredményként. Azért,
0 n T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 hogy az 6sszehasonlitas objektiv legyen,
NoD

valamennyi minta esetében %-os érték-
3-11. abra. %-os szemcseszam csokkenés a dila-
tacios 1épések szamanak fiiggvényében a) vélet-
len b) csoportosult eloszlas

ben adtam meg a szemcsecsokkenés
mértékét. Vagyis meghataroztam, hogy
az 0sszes szemcseszdmhoz (N) képest egy 1épésben ennek hény %-a olvadt egybe. A ka-

pott adatokat dbrazoltam a dilataciés 1épések szaméanak (NoD) fliggvényében (3-11. 4bra).
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HAICGI0 <M AICEI0 HAICL20 A véletlen eloszlast mintdk gorbéin
a) = M AlICu-20 H AlCu-30 -- M AlCu-30 . , lathatd
100 egy jellegzetes csucs lathats, a
80 Z . Z P oe Z
)i szemcsék teriiletardnyanak novelé-
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g 1 3\ sével a gorbék lefutdsa egyre rovi-
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0 R e e e
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O
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NoD ’
HAIZn10 M AlZn-10 = H AlZn-20 melyek a 35% tertiletaranya szem-
C) = M AlZn-20 H AlZn-30 --M AlZn-30
100 csét tartalmaz6 minta esetében maér
80 1
“ 6 | szinte egybeolvadnak. A szemcsék
3 601%
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0l § ote lépéseknél beolvad, ezzel jelezve a
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 klaszter ]elenlétét ﬂletve a
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3-12. 4bra. %-o0s szemcseszam csokkenés a dilatd-  klasztereken beliili szemcsék tavol-
ciés lépések szamanak fiiggvényében a)AlCu o . )
b)AlSi ¢)AlZn matrixt kompozitok esetében sagat. Azonos szemcse teriiletarany

esetén, a csoportosult eloszlasoknal a cstics hamarabb megjelenik, mint a véletlen eloszlas
esetén.

A véletlen eloszlashoz tartozoé cstcsbodl szamithaté a szemcsék hatéarfeliiletei kozti atlagos
tavolsag:

A=2D (26)

Ahol \: hatarfeltiletek kozti tadvolsag (pixel), D: dilataciés 1épések szama.

A kompozitokrol késziilt szovetképeken végrehajtott mérések eredményeib6l (3-12. 4bra)
lathato, hogy az els6 dilatacids 1épés hatasara jelentds, akar 60-80% csokkenés is elérhet6 a
szemcsék darabszamaban, ez f6leg a 20 és 30 % SiC tartalmt mintdkra jellemz6, alapotvo-
zettdl fiiggetleniil. A diagramokon lathato cstcsok a csoportosuldsok jelenlétére utalnak,
ami legjellegzetesebben a 10%-0s darabokhoz tartoz6 gorbéken ismerhet6 fel. A cstcsok-
bél kovetkeztetni lehet a csoportosuldsok jelenlétére, a klasztert alkotd szemcsék tavolsa-

gdra, a klaszterek tavolsdgara. A szemcsék Osszeolvadasa éltalaban 18-20 dilat4cids 1épés-
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nél befejez6dik, amennyiben ennél tovabb tart, akkor az a kiilonall6 szemcsék jelenlétét

jelzi.

Osszefoglalds: Bindris morfoldgia esetén a szemcseszdm-csokkenést vizsgdljuk a dilaticids 1épések
fligguényében. A véletlen és a csoportosult eloszlist a gorbék alakja alapjin kiilonboztethetjiik meg.
A véletlen eloszlasu mintdk gorbéin jellegzetes csiics lathato, ami a szemcsék teriiletaranyanak no-
velésével egyre hatdrozottabban és kevesebb dilaticios lépés utan jelentkezik. Csoportosult eloszlds
esetén is a szemcsék teriiletaranyanak novelésével a gorbék egyre kevesebb dilatdcios lépésnél érnek
véget. A szemcsék jelentds része mar az elsé dilaticios lépéseknél beolvad, ezzel jelezve a klaszter je-
lenlétét, illetve a klasztereken beliili szemcsék tavolsagit. A csiicsokbol kdvetkeztetni lehet a csopor-
tosuldsok jelenlétére, a klasztert alkoto szemcsék tavolsigdra, a klaszterek tavolsagira.

A nagyobb SiC tartalmi kompozitok esetében az elso dilatdcios lépés hatdsdra jelentds, akdr 60-
80% csokkenés is elérheté a szemcsék darabszamdban, alapotvozettol fiiggetleniil. A szemcsék Osz-
szeolvadasa dltalaban 18-20 dilaticios lépésnél befejezddik, amikor ennél tovdbb tart, akkor az a kii-

lonallo szemcsék jelenlétét jelzi.
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4. Mechanikai tulajdonsagok

Mivel a kompozitok létrehozasanak, fejlesztésének egyik f6 iranyvonala az Al illetve az
Al-6tvozetek mechanikai tulajdonsagainak, ezen beliil els6sorban a keménység és a kopas-
allésag javitasa, igy ezek a vizsgélatokat dontd szerepet jatszottak kisérleti anyagaim jel-

lemzésekor.

4.1. Keménység mérése

A makrokeménység meghatdrozasahoz sziikséges méréseket a Mechanikai-Technolégiai
Tanszéken taldlhaté Otto-Wolpert Werke-type (Dia Testor 2Rc) keménységmérsvel hajtot-
tam végre. A terhelés 294 N, a hatas-

OHAICu EMAICu BEHAISI
| O

M AlSi HAlZn  ®M AlZn id6 10s volt. A mérési eredmények

Sg (4-1. abra) alapjan a prébadarabok két

§ 128 | csoportba bonthaték: SiC erésités nél-
60 kiili és kerdmia szemcséket kiilonboz6
0 0 10 20 30 mennyiségben tartalmaz6é darabokra.
SiC, m/m7% A SiC er6sitést nem tartalmazé dara-

-1. abra. 0 k Vickers keménysé . . . s
4-1. abra. A probadarabok Vickers keménysége bok esetében a hidegsajtolt mintak

keménysége nagyobb, az AlCu és AlSi 6tvozet esetében jelentds mértékben meghaladjék a
melegsajtolt darabok keménységét, mig az AlZn 6tvozetnél csak kisebb mértéki eltérés
tapasztalhat6. A SiC hozzaadasaval ez a tendencia megfordul, ekkor a melegsajtolassal ké-
szitett darabok keménysége nagyobb. Az is megfigyelhetd, hogy a SiC mennyiségének no-
velésével az azonos Osszetételi hideg-, illetve melegsajtolt darabok kozti kiillonbség egyre
nagyobb mértékd. Alaposan megfigyelve az eredményeket megéllapithatd, hogy a hideg-
sajtolt kompozitok esetében két Al-6tvozet (AlCu, illetve AlSi) esetében is csokken a ke-
ménység a SiC tartalom novelésével, tovabba az AlZn 6tvozet alkalmazasa mellett sem ta-
pasztalhat6 olyan szamottev6 novekedés, mint a melegsajtolt probaknal (8-19. abra). Az is
megéallapithat6, hogy a makrokeménység esetében a nemesitheté AlZn 6tvozet bizonyult a

legjobbnak.

A mikrokeménység meghatarozédsa egyben a hatérfeliilet jellemzésének kozvetlen moédja

is. A kompozitban kialakul6 erds hatarfeliileti kotés a keménységmérés soran megakada-
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lyozza a SiC szemcsék elmozdulédséat, mig a gyenge hatérfeliileti kotés erre nem képes, igy

a kiilonbség a mikrokeménység mérésével kimutathat6 [131].

A mikrokeménység meghatarozasahoz sziikséges méréseket a Mechanikai-Technolégiai
Tanszéken taldlhaté Mitutoyo MVK-H1 tipusa Vickers mikrokeménységméré berendezés-
sel végeztem el. A terhel6er6 0,245 N, a hatasid6 10s volt. Minden mintan 5-5 pontban ha-

taroztam meg az alapmatrix, illetve a méatrix- kerdmia hatarfeliilet keménységét.

a) OH AlCu EM AlCu mH AISi b) OHAICu B M AlCu [H AlSi
BEM AlSi DH AlZn B M AlZn M AlSi mH AlZn EM AlZn

190 Matrix 2 400 Hatarfeliilet

£.160 2 ]

g» z 350

E 130 1 \g 300 -

£ 100 2 250

£ 70 £ 200

= 40 S 150 -

0 10 20 30 10 .20 o 30
SiC, m/m% SiC, m/m%

4-2, abra. Mikrokeménység a) az Al matrixban b) az Al-SiC hatarfeliileten
A 4-2. dbra a matrixon, illetve a matrix- keramia hatarfeliileten mért mikrokeménység ér-
tékeket mutatja. Mindkét esetben a hidegsajtolt mintaknal tapasztalhaté nagyobb kemény-
ség. Kiilonosen igaz ez a megallapitas a SiC er6sitést nem tartalmaz6 daraboknal, mar ami
a matrixon mért mikrokeménységet illeti. Ez a viszonylag nagy kiilonbség az AlCu és AlSi
matrixd probdk esetén a SiC hozzaadasaval mérséklédik, mig az AlZn 6tvozet esetén a
tendencia ennek pont a forditottja: kisebb eltérés tapasztalhaté a 0 és 10 tomeg?% SiC tar-
talmu hideg-, illetve melegsajtolt mintak kozott, ami a SiC mennyiségének novelésével (20,
30 m/m%) egyre fokozodik. A SiC hozzaadasanak hatdsara a legmarkéansabb relativ (va-
gyis a 0% SiC tartalma darabéhoz viszonyitott) novekedés a melegsajtolt AlSj, illetve AlCu
matrixt daraboknal figyelhet6 meg. A hidegsajtolt-szinterelt probatestek esetében szamot-
tev6 novekedés csak az AlZn 6tvozet matrixtaknal tapasztalhatd. Adott SiC tartalom mel-
lett a hideg-, illetve a melegsajtolas esetében is az AlZn matrixt mintdk mikrokeménysége

bizonyul a legnagyobbnak.

A hatarfeliileteken mért mikrokeménység esetében is az el6z6ekhez hasonl6 jelenségek fi-
gyelhet6k meg. Vagyis az el6allitast tekintve, a hidegsajtolt darabok mikrokeménysége
nagyobb a hatérfeliileteken is. Az AlCu és AlSi méatrixt probédk viselkedése is hasonlo: a
kisebb SiC tartalomnal (10, 20 m/m%) tapasztalt kiilonbség a 30 m/m% SiC tartalmu da-
rabokndl mar nem figyelhet6 meg. Ugyanakkor az AlZn matrixt darabok itt is kivételt ké-
peznek az el6bbi megallapitas aldl - ezeknél mindharom SiC mennyiség esetén jelent6s

kiilonbség van a mért értékekben. Tovabba a SiC hozzdadasanak hatdsara a legnagyobb
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novekedés ismét a melegsajtolt AlSi mintakban kovetkezik be, mig a hidegsajtolt AICu da-

rabok mikrokeménysége csokken.

Osszefoglalds: a keménységuizsgalatok segitségével a kompozitok szdmos sajdtossigira sikeriilt
fényt deriteni. A makrokeménység tekintetében 0 m/m% SiC esetében a hidegsajtolt-szinterelt, mig
10-20-30m/m% SiC esetében a melegsajtolt mintdik bizonyultak jobbnak. A SiC mennyiségének
novelésével a melegsajtolt mintik keménysége szignifikinsan no, mig a hidegsajtoltak koziil az
AlCu és AlSi matrixii daraboknal a keménység csokkenését figyeltem meg.

A mikrokeménységet tekintve, a mitrixon és a hatarfeliileten torténd méréseknél is a hidegsajtolt
daraboknal kaptam nagyobb értékeket. Az AlCu és AlSi matrixii darabok viselkedése ez esetben is
hasonlo: a SiC-ot nem vagy csak kisebb mennyiségben tartalmazo mintikban tapasztalt kiilonbség a
nagyobb SiC tartalmii daraboknal mdr nem jelentkezik. Ugyanakkor az AlZn matrixi darabok ki-
vételt képeznek az elobbi megallapitds alol - ezeknél a SiC mennyiségétol fiiggetleniil jelentds kii-
lonbség lathato. A SiC mennyiségének novelésére a melegsajtolt darabok reagdlnak érzékenyebben -
a matrix mikrokeménysége az AlCu és AlSi, mig a hatarfeliileté szintén az AlSi 0tvozet madtrixi
mintdikban nott a legerdteljesebben. A hidegsajtolt-szinterelt probatestek esetében szamottevd nove-
kedés csak az AlZn 6tvdzet matrixiiaknal tapasztalhato. Lathato tehat, hogy az AlZn matrixi dara-
bok a mdsik két otvozettel ellentétes modon viselkednek mind a hideg-, mind a melegsajtolds eseté-
ben. Mindezek mellett mindhdrom tipusi keménység esetében a legjobb eredményeket az AlZn

matrixu darabok mutattik.

4.2. Kopdsallésigi vizsgdlatok

Mivel a kiilonb6zé moédon elééllitott
probadarabok mérete jelentésen eltér

egymastol, ezért a kopésallésagi vizs-

galatok végrehajtasa két kiilonbozé

Abraziv

koptat6 b)
szemcsék | Forgod
i3 ‘ﬂ\korong

berendezést igényelt. A melegsajtolt

o probatestek vizsgalatat a
Vst Forgs Polimermérnoki Tanszék RADOM T -

minta

korong
f 07, an. pin-on-disc tipusa abraziv

4-3. abra. Abraziv koptaté berendezés felvétele és

sematikus rajza (4z dbrdakat Kuzsella LaszI6, illetve koptaté  berendezésén  végeztem,

Dr. Tadeusz Pieczonka készitették) ) . ,
melynek sematikus rajzat a 4-3. abra
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mutatja. A mérés kozben a mintat egy allando nagysagt er6vel nyomjuk egy forgé ko-
rongnak, mikozben az érintkez¢ feliiletekre folyamatosan adagoljuk az abraziv koptat6
szemcséket. A koptatasokat kovetd tomegmérések el6tt a mintak feliiletét ultrahangos tisz-
titoval készitettem el6. A darabokon hdromszor végeztem el a koptatast, majd ezekbdl
meghatdroztam a kapott tomegveszteségek atlagat. Mivel az elébb bemutatott berendezé-
sen a hidegsajtolt-szinterelt probatestek vizsgalata nem volt lehetséges, ezért ezek vizsga-
latdra T-05 block-on-ring tipusti berendezéssel kertilt sor. A méréseket Marcin Madej és
Tadeusz Pieczonka (AGH University of Science and Technology, Krakké) hajtottak végre.
A mérés elve itt is hasonld, a mintatartéba befogatott prébadarabot 4lland6 erével nyom-
juk egy allandé sebességgel forgé korongnak. A mérési paramétereket a 4-1. Tablazat fog-

lalja 6ssze, a vizsgalat eredményeit pedig a 4-4. dbra szemlélteti.

4-1. Tablazat. A kopasvizsgalatok soran alkalmazott mérési paraméterek

Vizsgéalt minta el6al- | Terhel6erd, Koptatasi Koptatasi at- Fordulatszam,
litdsi moédja N idg, s hossz, m 1/perc
Hidegsajtolas- 56 400 100 136
szinterelés
Melegsajtolas 22 300 47 60
A SiC-ot nem tartalmazé dara-
a) THAICu EMAICu  EHAIS
08 BM AlSi OHAIZn  EM AlZn bokban az intenzivebb koptatis
» 8’2 ellenére is kisebb a hidegsajtolt-
20
2 8’2 | szinterelt darabok kopasi veszte-
Z03-
202 sége. Az azonos modszerrel ké-
S 0,11
0,0 - sziilt AICu és AlZn mintak kopa-
0 10 20 30
SiC, m/m% sa hasonlé. Ezzel szemben az
) HAICu -+ MAICu + HAISi AlSi otvozetnél a melegsajtolt
o M AISI HAIZn % M AlZn . .
6 valtozat jelent6sen meghaladja a
5
4 tobbi darabét, mig a hidegsajtolt
=3 . A
=, darabé a legkisebb mértéki ko-
éf e I e | pas. A 10 és 20 m/m7% SiC tar-
0 5 10 15 20 25 30 talma darabok kopasa kozott
SiC, m/m%

szamottevé kiilonbségek nem ta-
4-4. abra. A) kopasi veszteség b) normalizalt kopasi vesz- 8

teség (W) a SiC tartalom fiiggvényében pasztalhatéak. 30 m/m% SiC ese-

tében a melegsajtolt daraboknal nincs jelent&s eltérés, mig a hidegsajtolt daraboknal legki-
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sebb kopas az AlCu, legnagyobb az AlZn maétrixid kompozitokndl figyelhet6 meg. A
kompozit és az Al métrix egymashoz viszonyitott kopasat a normalizalt kopasi veszteség
(W, 18. egyenlet) adja meg, ennek eredményeit szintén a 4-4. 4bra mutatja. Ennek értéke a
SiC tartalom novelésével valamennyi melegsajtolt mintdnal 1 ald csokken, vagyis a
kompozitok kopésallésdga a SiC hozzaadasanak hatdsdra novekszik, a matrix anyagatol
fliggetlentil. Ugyanez a hidegsajtolt-szinterelt darabokndl nem figyelhet6 meg. Az AlCu
otvozet esetében a kompozitok kopésa hasonlé a matrix kopasahoz, Wy, értéke 1 koriil mo-
zog. Az AlSi és AlZn 6tvozetnél Wi, a SiC mennyiségével n6, tehét ezekben az esetekben a

kompozitok kopaséllosaga kisebb, mint az erésitetlen Al-6tvozeteké.

A kopési mechanizmusok megértése érdekében kovetkezd lépésként megvizsgaltam a
koptatott feliileteket (4-5.
abra). Az M AlCu jeld
darab feliiletén jol
lathatéak a  koptatod
szemcsék dltal a feliiletbe
I =" yésett barazdak, az abraziv
) v ; d) kopas nyomai, illetve a
. réteges levalasra utalo jelek
is kivehet6ek. Az M Al-Si

minta esetében a feliileten

bardzdakat nem latni,

HV: 25.0kV DET: SE Detector
Satelite GTescan  DATE: 06/05/08 500 um

)

csupdn a réteges levélasra
utal6 kiszakadasok
észlelhetéek. Ugyanilyen
kraterek talalhatok az M

AlZn darab feliiletén is a

250K et - : E S ——— : kOptatéS utén, de ez

Satelite GTescan ~ DATE: 08/08/08

HV: 250 kY DET: BSE Detector
Satelite GTescan  DATE: 06/05/08 500 um

4-5. Abra. Az a) M AlCu b) M AICu-30 ¢) M AlSi d) M AlISi-30 ¢)

Ry R esetben a barazdak is jelen
M AlZn f) M AlZn-30 mintak feliilete a koptatast kovetéen

vannak, ha nem is olyan

markansan, mint az M AlCu darab esetében.

A SiC hozzdadasat kovetSen a koptatott feltileteken a réteges levalasra utalo kraterek mar
nem jellemzé&ek, inkdbb az abraziv kopésra utal6 barazdédk figyelhet6k meg, alapanyagtol
fliggetlentil. A koptatas soran els6ként a matrix kopik ki az kerdmia szemcsék koziil, en-

nek eredményeként a SiC szemcsék kiemelkednek a matrix sikjabol. Az igénybevétel hata-
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sdra a SiC szemcsék toredeznek, aprébb darabok valnak le bel6liik, nem megfelel6 hatérfe-
liileti kotés esetén ki is peregnek a matrixbol, bar ez utébbi jelenségre csak elvétve taldltam
nyomokat a feliiletekr6l késziilt felvételek tanulméanyozéasa soran. A dominéans kopasi me-
chanizmusok 6sszhangban vannak Kwok-ék megfigyeléseivel (8-4. dbra, [89]), az altalam
alkalmazott sebesség és terhelSer6 az 6 vizsgalataikban is dont6en abraziv kopast és réte-
ges levalast eredményezett. Fontosnak tartom megjegyezni azonban, hogy esetiikben az
intenzivebb kopast jelz6 réteges levalas SiC erdsitésti kompozitokban jelentkezett (azonos
koptatasi feltételeket tekintve), mig az altalam vizsgalt mintdk esetében csak az erdsitést

nem tartalmazo, kiillonb6z6 Al-6tvozetekbdl késziilt mintdkra volt jellemz6.

Osszefoglalds: A mdsodik fazist nem tartalmazo darabok esetében a hidegsajtolt-szinterelt mintik-
ndl figyelhetd meg kisebb kopdsi veszteség. Kiilondsen szembetiind az ellentét az AlSi otvozetnél: a
melegsajtolt valtozat kopdsa a legnagyobb, mig a hidegsajtolté a legkisebb ebbil a sorozatbol. A 10
és 20 m/m % SiC erdsitésii kompozitok kopdsanak mértékében nincs jelentds kiilonbség; sem a
technologia, sem az alapanyag szempontjibol vizsgdlva. Ugyanakkor a 30% SiC tartalmu
kompozitoknal a hidegsajtolt-szinterelt darabok kopdsa meghaladja a melegsajtolt darabokét. To-
vibba eltérések adodnak a matrix anyagatol fliggden is: a hidegsajtolt daraboknal legkisebb kopds az
AlCu, legnagyobb az AlZn mdtrixii kompozitokndl figyelheté meg. A normalizalt kopdsi veszteség-
bol (mely a kompozit és az Al madtrix eqymdshoz viszonyitott kopdsdt adja meg) megallapithato,
hogy a SiC hozzdaddsianak hatdsdra a melegsajtolt kompozitok kopdsi vesztesége csokken, mig ez a
hidegsajtolt-szinterelt kompozitokra nem jellemzo.

A koptatott feliiletek SEM felvételeinek tanulmanyozdasaval megdllapithatoak a domindns kopdsi
mechanizmusok. Az M Al-Cu és M AlZn esetében kettds hatds jelentkezik, az abraziv kopds és a ré-
teges levilds jelei eqyarant megfigyelhetoek. Az M Al-Si minta esetében mdr csak az intenzivebb
kopast jelzo réteges levdldsra utalo kraterek lathatoak. A 30 m/m% SiC erdsitésii darabokndl, alap-
anyagtol fiiggetleniil, inkdbb az abraziv kopds a jellemzo. A koptatds sordn elsoként a matrix kopik

ki a keramia szemcsék koziil.
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5. A porkohaszati folyamat bemutatisa Ishikawa diagram se-

gitségével

A kompozitok létrejottének f6 oka, hogy olyan tulajdonsagkombindciokat tudjunk veliik
biztositani, amelyekre a , klasszikus” anyagok mar nem képesek. Példaul nagy szilardsag -
kis stirtiség, j6 h6vezetd képesség - kis hétagulas [15]. Vagyis igény volt egy olyan anyag-
ra, amivel a folyamatosan fejl6dé vilag egyre nagyobb és dsszetettebb elvardsainak is meg
tudunk felelni. Ahhoz, hogy ez a kritérium teljestiljon, fontos a komponensek és a techno-
l6gia helyes megvalasztasa. Diplomamunkamban [132] ezeket a feltételeket alkalmaztam a

kompozit prébadarabok elééllitasdhoz igazitva.

A technologia 1épéseit ok-okozati Osszeftiggésben vizsgalva, feltarhatjuk a koztiik levé lo-
gikai Osszeftiggéseket, illetve azokat a tényezdket, melyekkel a termék tulajdonsagait befo-
lyasolni tudjuk. A technolégiai fejlesztés része, hogy az el6allitott termék tulajdonsagait
szabalyozni, befolyéasolni tudjuk. A porkohaszati kompozitok esetében a porozitas a tech-

nolégia velejardja, ezért fontos, hogy ismerjiik azokat a 1épéseket, melyek porozitas megje-

lenéséhez vezetnek.
2 2
4 4
3 3 e 3
4 4 1
X 4
1: Okozat
Okozat
2: Tényezb6csoportok 2 (Eredmény,
3: Résztényez('jk / 4 4 kovetkeztetés
3 _L, ¥ ¥

4: Résztényezd elemek Dol 3

5-1. abra. Az Ishikawa diagram szerkesztése [134]

A mindségiigyben alkalnazott Ishikawa- v. halszélkadiagram, melyet a japan Kaoru
Ishikawa fejlesztett ki [133], erre alkalmas eszkoz lehet, amennyiben az eredeti metédus
(6M: Machine, Method, Materials, Maintenance, Man and Mother Nature, Gép - Médszer
- Anyag - Karbantartds - Ember - Kérnyezet) helyett a technolégiai folyamat lépéseit vesz-

sziik figyelembe. Ily médon meghatarozhaté a porozitas és a technolégia kozotti kapcso-
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lat, ezéltal befolyasolhat6 a pérusok megjelenése és mennyisége. Mint azt a 3. fejezetben
bemutattam, a megjelené pérusok kategorizédlhatok, az egyes tipusokra kiilonbozé kelet-
kezési mechanizmust feltételezve. A pérusok méretét és alakjat részletesen jellemezve,
megadhatok olyan paraméterek, melyek alkalmasak a kiilonb6z6 kategériakba tartozé po-
rusok megkiilonboztetésére (lasd 3-4. Tablazat). Az egyes kategoriakhoz sziikséges tehat
egy mindségi jellemzd, amely alapjan a poérusok besorolhatdk, ennek segédeszkoze az
Ishikawa - diagram, melynek alkalmazasaval a keletkezési mechanizmusok elkiilonithets-
ek. Az Ishikawa - diagram bemutatja, hogy milyen tevékenységek és hatdsok dsszhangjat
kell megteremteni, hogy tokéletes (hibamentes) darabot kapjunk. Ha mégis hiba fordult
el6 a termékben, akkor annak a feltételek hianyos teljesiilésében kell keresni az okéat. En-
nek megrajzolasahoz figyelembe kell venni minden olyan tényez6t, amellyel a kivant tu-
lajdonsag/termék megvalosithat6. A diagram alkalmas a problémak feltérképezésére is,
mivel minden olyan tényez6t figyelembe vesz, ami az adott problémat befolyasolhatja. A
diagram felrajzolasanak lépései az 5-1. abra alapjan [134]:

o Meg kell hatdrozni az okozatot/eredményt, amit el akarunk érni, vagy azt a hibaje-

lenséget, melyet meg akarunk sziintetni. Ezek képezik a ,hal fejét”.

o Meghatédrozzuk a {6 tényez6- (ok-) csoportokat, ezekbél lesz a , hal csontvazanak”
a gerince.

o Végezetiil feltiintetjiik a problémat befolyasolo résztényezdket, lehetséges okokat,

illetve ezek elemeit (4). Ezek alkotjak a , hal f6- és mellékszalkait”.

A probadarabok el6allitasat alapul véve, esetemben a f6 szempontok az alapanyagok kiva-
lasztasa, el6készitése, a sajtolds - szinterelés, illetve a melegsajtolds folyamata voltak. A
kéttéle eldallitas kezdeti 1épései megegyeznek. A darabok elkészitésénél, az alapanyagok
kivélasztasakor lényeges a minél tisztdbb alapanyag alkalmazésa. Az alapanyagok el6ké-
szitésénél, keverésénél fontos a megfelel6 kozeg és id6tartam alkalmazasa, hogy a SiC
szemcséket egyenletesen oszlathassuk el az aluminium porban. Lényeges faktor a megfele-
16 szemcseméret megvélasztasa is, ugyanis ha a matrix és a keramia szemcsemérete na-

gyon eltérd, akkor keveréssel sem biztosithaté az egyenletes eloszlas.

A sajtolas folyaman a toltés egyenletességét, a sajtolészerszam allapotat, illetve a nyomas
nagysagat és hatasidejét tartom fontos tényezéknek. Amennyiben a porkeverék betdltése
nem egyenletes, a szerszam térfogatan beliil a por eloszlasa sem lesz egyenletes, aminek
eredményeként a sajtolényomas eltéréen oszlik meg a szerszam, és ezéltal a darab ke-

resztmetszetén - vagyis egy inhomogén terméket kapunk. Ugyanilyen szempontok miatt
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lényeges a szerszam éllapota is, értem ez alatt a tisztasagot is. A szerszamban maradt por a
sajtolas folyaman a bélyeg szoruldsat, nem egyenletes haladasat okozza, ennek ismét az

lesz az eredménye, hogy a sajtoléonyomas nem lesz egyenletes eloszlasu.

A hidegsajtolas utan kovetkez6 1épés a szinterelés, ahol is a termék megkapja végleges tu-
lajdonséagait. Ennél fontosnak tartom feltiintetni a szinterelés hémérsékletét, a héntartasi
id6t, a megfelel atmoszférat és kemencét. Mindezek sziikségesek ahhoz, hogy a szemcsék
kozotti diffaziés folyamatok végbemehessenek, és a szemcsék kozott megfelel6 kotés ala-
kulhasson ki. Az itt felsorolt szempontok, tényezdk figyelembe vételével készitettem az 5-

2. abran lathat6 Ishikawa-diagramot.

A melegsajtolas sordn a sajtolas és a szinterelés gyakorlatilag egy 1épésben megy végbe.
Ennek megfelel6en az el6z6ekben ismertetett tényezék tobbsége erre a mtveletre is érvé-
nyes. A sajtolas soran fontos a keverék egyenletes betoltése, a szerszam allapota, illetve a
nyomds nagysaganak és hatdsidejének megfelel6 megvélasztasa. Szintén lényeges a meg-
felel6 sajtolasi hémérséklet és hontartasi id6 betartasa. Mindezek figyelembevételével a

melegsajtolasi folyamatra az 5-3. dbra érvényes.

A diagram ok-okozati felépitésének koszonhetéen, egy hibajelenség észlelésekor a folya-
maton visszafelé haladva, az ok-okozat lanc felgongyolitésével, a kovetkezmények feltara-
saval és elemzésével az eredend6 hibaok és hibaforrds megkereshets. Mivel méréseim célja
a kompozitok porozitdsanak meghatarozasa volt, igy logikusan az észlelt hibajelenség a
porozitéds lett. Az alapanyagok kivalasztasakor fontos szerephez jut az Al és a SiC szem-
cseméretének ardnya, vagyis az RPS arany. Amennyiben az arany nagy, a szemcsék mére-
te nagyon eltér, ekkor az aprébb SiC szemcsék a naluk nagyobb Al szemcsék kozott cso-
portosulnak [135]) és koztiik porozitas jelenhet meg, mivel az Al nem tud a sajtolés folya-
man a kerdmia szemcsék kozé bejutni. Szintén ez okbol fontosnak tartom az Al és a SiC

szemcseméretét is feltiintetni.

A porozitds megel6zésének egyik lehetséges modja a matrix anyaganak 6tvozése. Az ot-
vozovel alkotott eutektikum segiti a SiC egyenletesebb eloszlasat, tehat neheziti a csopor-
tosuldsok képzodését és a porozitas megjelenését. Az alapanyagok el6készitésekor fontos a
megfelel6 keverési id6 megvélasztisa, hogy az elegy homogén legyen. A talkeverés ko-
vetkeztében kialakulé mikroszkopikus SiC csoportosulasok makroszkopikus eloszlasa

egyenletes, igy megkiilonboztethet6 a helytelen RPS arany miatti csoportosulastol.

A sajtolasi nyomas és hémérséklet, valamint a szerszam allapota a kell6 mértékd tomoro-

dés eléréséhez sziikséges. Ugyanez érvényes a szinterelésnél, illetve a melegsajtolasnal is.



A porkohészati folyamat bemutatasa Ishikawa diagram segitségével 78

Itt Iényeges még a véd6 atmoszféra alkalmazasa is, hogy a szemcsék feliilete ne oxidalod-

jon, és ezaltal a kompozitot dsszetart6 fém-fém kotés ki tudjon alakulni.

Porozitas tobbféle mechanizmussal keletkezhet. A 3-7. dbra alapjan a vizsgalt darabokban
haromféle porozitast kiillonboztettem meg: 1) az aluminium matrixban, 2) a matrix és a ke-
ramia részecskék kozotti hatarfeliileten, 3) valamint a kerdmia részecskék kozott megjele-
nd porozitast. Az 5-3. dbra és az elvégzett mérések segitségével ezeket a tipusokat vissza
lehet vezetni a kivalt6 ok(ok)ra, igy az abran felttintetett szdmos, porozitast el6idéz6 rész-
tényezok korét jelentés mértékben sziikiteni lehet. Az aluminium matrixban megjelené po-
rozitast a nem megfelel§ sajtolasi (nyomas nagyséaga, hatasideje, egyenletlen betoltés) vagy
szinterelési paraméterek (hémérséklet, héntartasi id6, felftitési sebesség) okozhatjak. A
nem egyenletes betoltés kovetkeztében kialakulé poérusok eloszlasa a darab keresztmet-
szetében nem egyenletes, igy ezek mennyiségének mérésével (pl. képelemzés, torés esetén
stirtiségmérés) a termék meghibdsodasa utdn megallapithat6 a probléma eredete. Ugyanis
a nagyobb mennyiség(i port tartalmazé térrészben a darab tomorodése is nagyobb mérté-

kd, igy ott kisebb lesz a porozitas, mint ahova kevesebb port adagoltunk.

A csoportosult szemcsék kozott megjelené porozitast a nem megfelel6 szemcseméretardny
megvalasztasa, illetve az elégtelen keverés okozhatja. Utébbi esetben nem &llt rendelkezés-
re elég id6 ahhoz, hogy a SiC szemcsék egyenletesen el tudjanak az aluminium porban
oszlani, igy kisebb-nagyobb csoportosulasok maradnak az anyagban, melyek koz¢é a sajto-
las folyaman az aluminium nem tud bejutni és kitolteni a SiC szemcsék kozotti teret, igy
ott pérusok keletkeznek. A matrix és a keramia részecskék kozotti hatarfeliileten megjele-
né porozitast elidézheti, ha a szemcséket a fémmaétrix nem veszi teljesen korbe. Megfele-
16 szinterelési paraméterek esetén a szinterelés, melegsajtolas soran képz6dé eutektikum a

porézus részeket kitolti, és ezzel csokkentheti a kompozit porozitasat.

Osszefoglalds: Az Ishikawa-diagramokon kiemelt tényezdk figyelembe vételével a porozitdst kivdlto
okok kore meghatdrozhato, és az egyes résztényezok hatasinak megismerésével a kompozit porozitdsa
csokkenthetd, meggitolva ezzel a mechanikai tulajdonsdgok romldsdt, ami a kiilonbozo igénybevéte-
lek elviselésének alapveto feltétele. Jelen esetben az észlelt hibajelenség a porozitas lett. Porozitds
tobbféle mechanizmussal keletkezhet. A vizsgdlt darabokban hdromféle porozitist kiilonboztettem
meg: 1) az aluminium mdtrixban, 2) a mdtrix és a keramia részecskék kozotti hatarfeliileten, 3) va-
lamint a keramia részecskék kozott megjelend porozitdst. Ezeket a tipusokat visszavezettem a kivalto
ok(ok)ra. Az aluminium mdtrixban megjelend porozitist a nem megfelel sajtoldsi (nyomds nagysai-

ga, hatdsideje, eqyenletlen betdltés) vagy szinterelési paraméterek (homérséklet, hontartasi ido, felfii-
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tési sebesség) okozhatjdk. A nem egyenletes betiltés kdvetkeztében kialakulo porusok eloszldsa a da-
rab keresztmetszetében nem egyenletes, igy ezek mennyiségének mérésével megallapithato a problé-
ma eredete. A csoportosult szemcsék kozitt megjelend porozitist a nem megfelel0 szemcseméret-
arany megudlasztdsa, illetve az elégtelen keverés okozhatja. Utobbi esetben nem dllt rendelkezésre
elég ido ahhoz, hogy a SiC szemcsék egyenletesen el tudjanak az aluminium porban oszlani, igy ki-
sebb-nagyobb csoportosulisok maradnak az anyagban, melyek kozé a sajtolds folyaman az alumini-
um nem tud bejutni és kitilteni a SiC szemcsék kozotti teret, iqy ott porusok keletkeznek. A mitrix
és a keramia részecskék kozotti hatdrfeliileten megjelend porozitist eldidézheti, ha a szemcséket a
fémmitrix nem veszi teljesen kirbe. Megfeleld szinterelési, melegsajtoldsi paraméterek esetén a kép-

2040 eutektikum a porozus részeket kitolti, és ezzel csokkentheti a kompozit porozitdsit.

Az elvégzett vizsgalatok alapjdn meghatdiroztam olyan paramétereket (teriilet, konvex teriilet, kor-

szertiség, nyijtottsig), melyek alapjan a porusok beazonosithatok. A porozitis keletkezéséhez vezetd

/////

don lehet befolydsolni mennyiségét.
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Alapanyagok kivalasztasa

Alapanyagok el6készitése

Szennyezo6k
) \ Al por Keverég fuzmo—
< genizilds
) \Otvézc’ik \Méretfrakciék Tomeg
RES ardny Méretfrakciok
«— L | SiC por
Szennyezo6k
Toltés egyenle- Berakds modja  Tipus
Nagysag fessége Kemence ¥ / -
Nyomis ¥ f /
/ Véde atmosz- Felftitési Hémeérséklet
Tartasids féra sebesség
Szerszdm dllapo-
Hdéntartdsi _
idd /
Egyoldalt hidegsajtolas Szinterelés

5-2. dbra. A darabok hidegsajtolas-szintereléssel torténd eldallitasara vonatkozé Ishikawa-diagram

Al-SiCp kompozit
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Alapanyagok kivalasztasa Alapanyagok el6készitése

Szennyezo6k
\ Keverés, homo-
< Al por genizilds
\O Tomeg %
tvozok Meéretfrakciok
RPS arin
Y Méretfrakciok
SiC por
Szennyezo6k
Nagysag Toltés egyenle-
tessége
Nyomas 4 > s 8
/" Felftitési
Tartésidg /Sebesseg
Allapot 4 Hokezelés
, Y/ /! /
Szerszam >
f 6mérséklet  Ho6ntartasi
Véds at- Anyag idé
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5-3. abra. A darabok melegsajtolassal torténd elGallitasara vonatkozo Ishikawa-diagram
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5-4. abra. A porozitas keletkezéséhez vezet6 okok feltarasa Ishikawa-diagram alkalmazasaval a hidegsajtolds-szinterelés esetében
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6. Osszefoglalas

Az aluminiumot és Stvozeteit kedvezd tulajdonsagai (kis stirtiség, j6 alakithatdsag) miatt
ma is széles korben hasznaljak. Azonban napjaink anyagainak egyre dsszetettebb, gyakran
egymasnak ellentmondé tulajdonsagokkal kell rendelkeznitik, melyeket a ,hagyomanyos”
anyagok nem tudnak kielégiteni. Ezek a fokozott elvardsok vezettek tobbek kozott a

kompozitok létrejottéhez.

Dolgozatomban Al matrixa, SiC szemcseerdsitésti kompozitok tulajdonsagait vizsgéaltam.
Az eléallitas két porkohészati modszerrel tortént, hidegsajtolas-szintereléssel, illetve me-
legsajtolassal. A kompozitok matrixa Al-Cu, Al-Sj, illetve Al-Zn 6tvozet volt. A szinterelés
kozben lejatsz6d6 folyamatokat dilatométeres, illetve DSC mérésekkel kovettem nyomon.
Az elkésziilt probadarabokon szovetszerkezetét optikai, pasztazoé és transzmisszios elekt-
ronmikroszképpal, tovabba rontgen diffrakcios berendezéssel vizsgéltam meg. A minta-
kon keménységet és kopasallosagot is mértem.

A szinterelés soran az AlCu 6tvozet esetén érhetd el a legnagyobb, 20%-ot meghaladé zsu-
gorodas. Az AlCu maétrixa kompozitok zsugorodésa a SiC tartalomtél fiiggéen 5-15% ko-
z6tt mozog, a 20-30m/m% SiC-os kompozitok gorbéi elkiiloniilnek a tobbitél. Az AlSi 6t-
vOzet esetében is ez a viselkedés figyelhet6 meg, a masodik fazis nélkiili darabnal kozel
15%-0s zsugorodas mérhets, a kompozitoké 5-15% kozott valtozik. Az AlZn 6tvozetbsl
késziilt daraboknal nincs ilyen mértékd zsugorodas (8-12%), ez esetben csak a 30m/m%

SiC tartalmt kompozit gorbéje kiilontil el kissé a tobbit6l.

A DSC vizsgélat segitségével azonosithatoak a szinterelés folyaman végbemen6 kivalasi,
oldddasi folyamatok. Az Al-Cu 6tvozetben a felftités soran intermetallikus vegytilet kiva-
lasa (310 °C), illetve visszaoldédasa (458 °C) megy végbe, az olvadas 573 °C-on kezdédik.
Az AlCu-30 SiC mintaban az exoterm folyamat és az olvadds magasabb hémérsékleten
(352, illetve 595 °C) megy végbe, mig a visszaold6das hémérsékletében nincs jelentds kii-
lonbség. Az 575 °C-on lathat6é endoterm cstics az Al-Si binér eutektikum olvadasahoz tar-
tozik. Az Al-Si 6tvozet felftitése soran 509, illetve 522 oC-nal lathaté endoterm csticsok fel-
tehet6en az Al-ALCu-Mg,Si, illetve az Al-ALCu-Si ternér eutektikum olvadaspontjat jelzik.
Az olvadas az AlSi esetén 537, az AlSi-30 esetén 541 °C-on kezdédik meg. Az AlZn minta
olvadasa 505, az AlZn-30-¢ 516 °C-on kezd6dik. Mindkét esetben két kiilonboz6 osszetéte-

It fazis olvadasa megy végbe. Az AlCu és AlZn méatrixt mintdknal a SiC hataséra az olva-
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das magasabb homérsékleten kezd6dik meg, mig az AlSi esetében a mért hémérsékletek-

ben csak minimalis kiilonbség mutatkozik.

A szovetszerkezetrdl készult optikai mikroszképos felvételek és a képelemzési eredmé-
nyek alapjan megéllapithatd, hogy a pérusok mennyiségének szempontjdbol a kétféle
modszer kozott jelentss kiilonbség tapasztalhaté. Mig a hidegsajtolt-szinterelt darabok
esetében a 30% SiC erdsitésti mintdk porozitdsa a legnagyobb, addig a melegsajtolas eseté-
ben az Al-6tvozetekbdl, SiC hozzdadasa nélkiil késziilt darabokban figyelhet6 meg és
mérhet6 a legnagyobb porozitas. A pérusok megjelenési helye is valtozatos: kevesebb (10-
20 m/m%) SiC esetén nincs egységes tendencia, a métrixban, a matrix- kerdmia hatérfeli-
leten és a SiC szemcsék kozott egyarant megjelenhetnek. Ugyanakkor a 30 m/m% SiC tar-
talma darabokban jellemz&en a SiC szemcsék/csoportok kozott jelennek meg leggyakrab-
ban a pérusok. A SiC szemcsék anizotrépidjat tekintve nincs kiilonbség a két technolégia
kozott, a SiC szemcsék tobbsége a sajtolderd irdnyara merdlegesen helyezkedik el. A péru-
sok atlagos mérete H-AISi sorozat kivételével a SiC-ot nem tartalmazé Al 6tvozetben a
legnagyobb. A SiC tartalom novelésével a pérusok atlagos mérete is n6é ( H AlCu, H AlSi
sorozat), vagy a 20%-os darabnal lecsokken a pérusméret, mig a sorozat masik két minta-
jaé nagyobb. A mintdk szovetszerkezetében pontszerd, illetve tlis alaka kivalasok észlelhe-
tok, ezek Osszetevdi kozott az Al 6tvozéit talalhatjuk, kivéve az M AlSi jelti darabot. A
SEM felvételek alapjan megallapithat6, hogy az Al 6tvoz6i altal létrehozott intermetallikus
fazisok els6sorban a méatrixban, az Al szemcsehatérokon helyezkednek el, kisebb mennyi-

ségben talalhatéak csak meg a SiC szemcsék mentén.

A rontgendiffrakciés  vizsgélatok célja a mintdk szovetszerkezetében jelen levé
intermetallikus fazisok azonositasa volt. Az Al-SiC kompozitokban hatarfeliileti reakci6-
termékként képz6d6, a mechanikai tulajdonsagok szempontjabél karos AL4Cs nem mutat-
hat6 ki a mintakban. A kapott eredmények 6sszehasonlithatok az alapanyagok, illetve az
el6allitasi mod szemsz6gébol is. Az azonos 6tvozetbdl, azonos eljarassal késziilt darabok-
ban az azonositott fazisok megegyeznek. A magasabb hémérsékleten szinterelt AlCu és
AlZn maétrixd mintdkban kevesebb intermetallikus fazis taldlhat6, mint melegsajtolt par-
jukban, az AlSi 6tvozet esetében azonos fazisok vannak jelen az elGallitastol fiiggetlentil. A

legnagyobb mennyiségben el6fordul6 fazisok:
o AlCuy, illetve AlCu-30: ALCu;
o AlSi,ill. AlSi-30: Al,Cu, MgSi;
o AlZn,ill. AlZn-30: MgZny.
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Az otvozetek az el6allitasi eljarasoktol fiiggden kétféleképp viselkednek. Az AlSi 6tvozet
esetében azonos fazisok jelennek meg, eléallitastol fliggetlentil, mig a masik két 6tvozetnél
az alacsonyabb hémérsékleten melegsajtolt darabokban tobbféle intermetallikus fazis kép-
z6dik.

A TEM felvételek készitése sordn a szovetszerkezetben az AlCu és AlSi 6tvozet esetén az
AlLCu, mig az AlZn matrix esetében az MgZn;, fazist azonositottuk. A mérések el6készités
soran SEM felvételek is késziiltek a darabokrol, szdmos helyen megfigyelhetéek az Al 6t-
v6z6ibdl allo6 fazisok.

A SiC szemcsék altal elfoglalt tertiletardnyok atlaga és szérasa alkalmas paraméterek az
eloszlas egyenletességének jellemzésére. Az azonos Osszetételti darabokat dsszehasonlitva
megéallapitottam, hogy a hidegsajtolt mintak szérasa kisebb, mint a melegsajtoltaké, tovab-
ba a SiC mennyiségének novelésével nem valtozik jelentés mértékben, mig a melegsajtolt
darabok esetében altaldban né. Tehat a hidegsajtolt kompozitokban a keramia szemcsék
eloszlasa- mennyiségiiktdl fliggetlentil - egyenletesebb, mig a melegsajtolt mintakban a SiC
eloszlasa kevésbé egyenletes, és az eloszlds inhomogenitasa az erésit6 fazis mennyiségé-

nek novelésével fokozodik.

Az etalon, illetve a kompozitok binaris szovetképein négyzetes cellak segitségével megha-
taroztam a celldkba es6 részecsketeriileteket, majd becsléses illeszkedésvizsgdlattal a ta-
pasztalati eloszlast osszehasonlitottam tobb elméleti eloszlasfiiggvénnyel. Megdllapitot-
tam, hogy mind az etalonok, mind a kompozitok esetében a kisebb (~10, 20%) méasodik fa-
zist tartalmaz6 mintaknal az eloszlds exponencidlis tipus. Tovabba a 30%-0s mintdk ta-
pasztalati eloszlasat is az exponencialis eloszlas kozeliti meg legjobban, habar itt az illesz-

kedés kritériumai nem teljestilnek. Az eloszlasokra ezt kdvetéen kiszamitottam a relativ

o(A)/Z)

empirikus szérasnégyzetet ( , illetve a ferdeséget (5 )- Megfigyeltem, hogy a ré-

o(A)/Z)

szecsketertiletek relativ szordsa ( a szemcsék térfogataranydnak novelésével alta-

laban csokken, kivéve a Clus jeld etalonsort. A ferdeség (5) minden esetben pozitiv lett,
ami azt jelzi, hogy az atlagtol nagyobb értékek a jellemzok. A fentiek mellett még az alabbi
két sajat paraméterrel jellemeztem a vizsgalt szovetszerkezeteket: tires celldk aranya (Ec,
%), cellak atlagos kitoltottsége (Fc, %). Megallapitottam, hogy az tires cellak aranya vélet-
len eloszlas esetén minden térfogatarany mellett kisebb, illetve a szemcsék térfogataranya-
nak novelésével az tiires cellak ardnya csokken. A SiC tartalom fliggvényében 3 teriiletet

hataroztam meg: véletlen eloszlas - atmeneti tartomany - csoportosult eloszlas. A
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kompozit mintak esetében a 10-20% SiC tartalmut darabok taldlhatok a véletlen eloszlashoz
tartozo tertileten, mig a 30%osak az atmeneti, illetve a csoportosult zéndban vannak. Kivé-

tel ez al6l az M AlZn-30 darab, mely a véletlen eloszlast jelz6 zoénahoz tartozik.

A morfolégia mozaikok teriiletének becsléses illeszkedésvizsgélata soran a legnagyobb
egyezés az exponencidlis eloszlassal mutatkozott, habar az illeszkedés feltételei most sem
teljestiltek minden esetben. Az etalonokhoz jéval kisebb relativ szoras és ferdeség tartozik,
mint a kompozit darabokhoz. Ha a mozaikok tertilete nagyobb tartomanyban valtozik, a
tertiletek tobbsége az atlagnél nagyobb lesz. A mozaikok teriilete a SiC mennyiségének
novelésével az AlZn 6tvozeteknél csokken, az AlCu 6tvdzetek esetében nem valtozik, mig
az AlSi 6tvozetek esetében novekszik. Valamennyi esetben a megfigyelt tendencia az el64l-
litds modjatol fiiggetlen. A SiC mennyiségének novelésével a nagyobb tertiletti mozaikok

gyakorisdga n6, ami a SiC csoportosulasara utal.

A mintdk szovetképein binaris morfolégiai méréseket is végeztem. A véletlen eloszlasa
mintdk gorbéin jellegzetes cstics lathatd, ami a szemcsék tertiletaranyanak novelésével
egyre hatarozottabban és kevesebb dilatacios 1épés utan jelentkezik. Csoportosult eloszlas
esetén is a szemcsék teriiletardnyanak novelésével a gorbék egyre kevesebb dilatacios 1é-
pésnél érnek véget. A szemcsék jelentds része mar az elsé dilatacios 1épéseknél beolvad,
ezzel jelezve a klaszter jelenlétét, illetve a klasztereken beliili szemcsék tavolsagat. A csu-
csokbdl kovetkeztetni lehet a csoportosulasok jelenlétére, a klasztert alkoté szemcsék ta-
volsagara, a klaszterek tavolsdgara. A nagyobb SiC tartalmt kompozitok esetében az elsé
dilatacios 1épés hataséra jelentds, akar 60-80% csokkenés is elérhet6 a szemcsék darabsza-
maban, alapotvozettsl fliggetlentil. A szemcsék Osszeolvadésa éltalaban 18-20 dilatacios
lépésnél befejez6dik, amikor ennél tovabb tart, akkor az a kiilondll6 szemcsék jelenlétét
jelzi.

A makrokeménység tekintetében 0 m/m9% SiC esetében a hidegsajtolt-szinterelt, mig 10-
20-30m/m% SiC esetében a melegsajtolt mintak bizonyultak jobbnak. A SiC mennyiségé-
nek novelésével a melegsajtolt mintdk keménysége szignifikdnsan n6, mig a hidegsajtoltak
koziil az AlCu és AlSi métrixd daraboknal a keménység csokkenését figyeltem meg. A
mikrokeménységet tekintve, a matrixon és a hatarfeliileten torténé méréseknél is a hideg-
sajtolt daraboknal kaptam nagyobb értékeket. Az AlCu és AlSi matrixa darabok viselkedé-
se ez esetben is hasonl6: a SiC-ot nem vagy csak kisebb mennyiségben tartalmaz6 mintak-
ban tapasztalt kiilonbség a nagyobb SiC tartalmd darabokndl mar nem jelentkezik.
Ugyanakkor az AlZn matrixa darabok kivételt képeznek az elébbi megallapitas alol -

ezeknél a SiC mennyiségétdl fiiggetlentl jelentds kiilonbség lathat6. A SiC mennyiségének
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novelésére a melegsajtolt darabok reagélnak érzékenyebben - a matrix mikrokeménysége
az AlCu és AlSi, mig a hatarfeliileté szintén az AlSi 6tvozet matrixa mintadkban nétt a leg-
erSteljesebben. A hidegsajtolt-szinterelt probatestek esetében szdmottevé novekedés csak
az AlZn 6tvozet matrixtiakndl tapasztalhato. Lathato tehat, hogy az AlZn matrixa darabok
a masik két otvozettel ellentétes modon viselkednek mind a hideg-, mind a melegsajtolas
esetében. Mindezek mellett mindhdrom tipusti keménység esetében a legjobb eredménye-

ket az AlZn métrixa darabok mutattak.

A masodik fazist nem tartalmazé darabok esetében a hidegsajtolt-szinterelt mintaknal fi-
gyelhet6 meg kisebb kopasi veszteség. Kiillonosen szembetiné az ellentét az AlSi 6tvozet-
nél: a melegsajtolt valtozat kopdasa a legnagyobb, mig a hidegsajtolté a legkisebb ebbdl a
sorozatbol. A 10 és 20 m/m % SiC er&sitésti kompozitok kopasanak mértékében nincs je-
lent6s kiilonbség; sem a technolégia, sem az alapanyag szempontjabél vizsgalva. Ugyan-
akkor a 30% SiC tartalmt kompozitoknal a hidegsajtolt-szinterelt darabok kopasa megha-
ladja a melegsajtolt darabokét. Tovabba eltérések adédnak a matrix anyagétdl fiiggben is: a
hidegsajtolt daraboknél legkisebb kopas az AICu, legnagyobb az AlZn matrixa
kompozitokndl figyelhet6 meg. A normalizalt kopasi veszteségbdl (mely a kompozit és az
Al matrix egymashoz viszonyitott kopéasat adja meg) megéallapithat6, hogy a SiC hozza-
adéasanak hatdsara a melegsajtolt kompozitok kopasi vesztesége csokken, mig ez a hideg-
sajtolt-szinterelt kompozitokra nem jellemz6. A koptatott feliiletek SEM felvételeinek ta-
nulméanyozasaval megallapithatéak a dominans kopasi mechanizmusok. Az M Al-Cu és
M AlZn esetében kett6s hatas jelentkezik, az abraziv kopas és a réteges levalas jelei egy-
arant megfigyelhet6ek. Az M Al-Si minta esetében mar csak az intenzivebb kopast jelz6 ré-
teges levalasra utalo kréterek lathatéak. A 30 m/m% SiC er&sitésti darabokndl, alapanyag-
tol fliggetlentil, inkabb az abraziv kopas a jellemz6. A koptatas soran els6ként a matrix ko-

pik ki a keramia szemcsék koziil.

A hideg-és melegsajtolt darabok szovetszerkezetében lathat6 eltérések az eléallitasi tech-
nolégiak kiilonbozéségére vezethetd vissza. A hidegsajtolt darabokban a SiC szemcsék a
nagy sajtolonyomas hatasidra megrepednek, 6sszetdredeznek. Mivel a szemcsék igénybe-
vétele a hidegsajtolas esetében nagyobb, igy a SiC karosodas is ennél a médszernél volt
nagyobb mértékti. Az Al, illetve SiC szemcsék kozotti hézagok a sajtolast kvetSen poérus
formajaban megmaradnak, ezeket a szinterelés soran keletkez6 olvadék fazis nem tudja
megsziintetni, mivel a sajtolas hatasara kialakul6 lokélis dsszehegedések gatat képeznek
az olvadék fazis el6tt. Ennek kovetkezményeként a pérusok leggyakrabban a SiC csopor-

tok kozott jelennek meg, osszeftiggé halozatokat alkotva. A melegsajtolds sordn a nyomas
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és a hémérséklet egyszerre torténd alkalmazasanak eredménye a tomorebb, kevesebb pé-

rust tartalmazo szovetszerkezet.

Az AlCu 6tvozet reze szivesen alkalmazott 6tv6z6 elem az olvadék fazisa szinterelés ki-
alakitdsahoz. A képz6d6 olvadék fazis el6segiti a porszemcsék dsszetapadasat és a megfe-
lel6 hatarfeliileti kotések kialakulasat. A Cu az Al-SiC rendszerben is kedvez&en befolya-
solja az Al és a SiC kozotti reakci6 lefolyasat, az Al-mal eutektikumot képezve a karos re-
akciotermékek képzédésének elkertilése mellett a porozitas csokkentésére is alkalmas. A
hidegsajtolt AICu darabokban mért nagyobb mikrokeménység jelzi, hogy a magasabb
szinterelési hémérsékleten képz6dé AlCu fazis el6segiti az Al-SiC hatarfeliileti kotés ki-

alakulasat.

A melegsajtolas a tomorebb, kevesebb porozitast tartalmazoé szovetszerkezet elérésére al-
kalmas. Ezen beliil is legkisebb porozitdssal az AlZn mintdk rendelkeztek. A hidegsajtolas-
sal az er6sitetlen daraboknal nagyobb keménysége, jobb kopasallésag érhetd el. 20-30%
SiC hozzdadéasaval mar tobbnyire a melegsajtolt darabok rendelkeznek jobb értékekkel
ezen a téren. A SiC szemcsék tertiletardnyanak eloszlasa a hidegsajtolt darabok esetében
egyenletesebb. Az etalon képek segitségével harom eloszlasi csoport kiilonboztetheté meg;:
véletlen, atmeneti, csoportosult. A kisebb (10-20 m/m%) SiC tartalmt darabok a véletlen, a
30m/m%-osak pedig az atmeneti vagy a csoportosult z6ndhoz tartoztak, az el6allitds mod-
jatol fuggetlentl. Az alapanyagokat dsszehasonlitva, az AlZn 6tvozetbdl késziilt mintak

valamennyi keménységmérésnél a legnagyobb értékeket adtak.

A technolégia lépéseit ok-okozati Osszefliggésben vizsgalva, feltarhatjuk a koztiik levé lo-
gikai Osszefliggéseket, illetve azokat a tényez6ket, melyekkel a termék tulajdonsagait befo-
lyasolni tudjuk. Ebben nyujt segitséget szamunkra az Ishikawa- v. halszalkadiagram. Az
Ishikawa-diagramokon kiemelt tényezok figyelembe vételével a porozitast kivalto okok
kore meghatarozhato, és a minimélisra redukalt résztényez6k hatasdnak megismerésével a
kompozit porozitasa csokkenthetS. Jelen esetben az észlelt hibajelenség a porozitas lett.
Porozitas tobbféle mechanizmussal keletkezhet. Ezeket a tipusokat visszavezettem a kival-
té6 ok(ok)ra. Az aluminium maétrixban megjelené porozitist a nem megfelel6 sajtolési
(nyomas nagysaga, hatasideje, egyenletlen betoltés) vagy szinterelési paraméterek (hémér-
séklet, héntartéasi id6, felftitési sebesség) okozhatjdk. A nem egyenletes betoltés kovetkez-
tében kialakul6é poérusok eloszlasa a darab keresztmetszetében nem egyenletes, igy ezek
mennyiségének mérésével megallapithaté a probléma eredete. A csoportosult szemcsék
kozott megjelené porozitast a nem megfelel6 szemcseméretarany megvalasztésa, illetve az

elégtelen keverés okozhatja. Utobbi esetben nem allt rendelkezésre elég id6 ahhoz, hogy a
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SiC szemcsék egyenletesen el tudjanak az aluminium porban oszlani, igy kisebb-nagyobb
csoportosuldsok maradnak az anyagban, melyek kozé a sajtolas folyaman az aluminium
nem tud bejutni és kittlteni a SiC szemcsék kozotti teret, igy ott porusok keletkeznek. A
matrix és a keramia részecskék kozotti hatarfeliileten megjelend porozitast elidézheti, ha
a szemcséket a fémmatrix nem veszi teljesen korbe. Megfelel6 szinterelési, melegsajtolasi
paraméterek esetén a képz6do eutektikum a pordzus részeket kitolti, és ezzel csokkentheti

a kompozit porozitasat.



Osszefoglalas 91

6.1. Uj tudomdnyos eredmények ismertetése

1. Kisérleteimben Al és kiillonb6z6 6tvozStartalma (Me) szemcesékbdl allo, a porkohdszati
gyakorlatban hasznélt porkeverékeket (Me=Cu, Si, Zn) alkalmaztam fémmatrixta
kompozitok alapanyagaként. A szinterelés sordn végzett dilatométeres vizsgalatok
alapjan megallapitottam, hogy a prébatestek zsugorodasa jelentés mértékben fiigg a
fémmatrix komponensei k6zott végbemend folyamatoktol, illetve a SiC mennyiségé-
tol. A zsugorodas mértékét az eutektikum képzddése noveli.

1.1. Az Al-Cu és az Al-Zn rendszerben szilard fazisa difftzié révén szilard oldat
képzbdése megy végbe, az Al-Si esetén ez nem tapasztalhato.

1.2. Az Al-Cu(-Si-Mg) rendszerben Al-Si binér eutektikum képzédik, melynek ol-
vadasa 575 °C-on kezdédik. Az Al-Si(-Cu-Mg) rendszerben Al-Al,Cu-Mg>Si, illet-
ve Al-ALL,Cu-Si ternér eutektikum képz6dik, melyek 509, illetve 522 oC-néal kezde-
nek olvadni.

1.3. A szinterelés sordn a zsugorodés az alapanyagtoktol fliggéen valtozik (6-1.
Téblazat). Az Al-Cu esetén a zsugorodast a szilard oldat és az eutektikum képzs-
dése, az Al-Si esetében csak az eutektikum képzddése noveli. Az AlZn esetében
eutektikum képzddése nem megy végbe, igy a zsugorodas is kisebb. A SiC meny-
nyiségének novelésével, alapanyagtol fliggetlentil, a kompozit zsugorodésa csok-
ken.

6-1. Tablazat. A szinterelés kozbeni %-os zsugorodas
SiC tartalom, m/m%

0 |10 | 20 | 30

Matrix anyaga | Szilard oldat | Eutektikum

Al-Cu + + 23 | 16 | 6 4
Al-Si - + 17 | 15 | 8 5
Al-Zn + - 10 | 11 | 11 | 8

2. A kompozitokban a pérusok atlagos mérete, illetve a SiC eloszlasanak egyenletessége
az eléallitas modjatol (hidegsajtolas-szinterelés vagy melegsajtolas), illetve a SiC
mennyiségétdl fligg. A porusok (alapanyagtol és technologiatol fiiggetleniil) megje-
lennek az Al métrixban, az Al-SiC hatarfeliileten és a SiC szemcsék kozott. A fémmat-
rix Osszetétele nem befolyasolja a pérusok megjelenési helyeit, csupan a SiC mennyi-

sége.
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3.

21. A kerdmia szemcsék altal elfoglalt tertiletardnyok atlaga és szoérdsa alapjan az
erdsité szemcsék eloszldsa a hidegsajtolt darabokban - mennyiségiiktél fiiggetle-
niil - egyenletesebb, mig a melegsajtolt mintakban a SiC eloszldsa kevésbé egyen-
letes, és az eloszlas inhomogenitasa a masodik fazis mennyiségének novelésével
fokozodik.

2.2, Mindkét alkalmazott el¢allitdsi médszer esetén a pérusok megjelenési helye 10
és 20 m/m% SiC esetén véletlenszer(, a méatrixban, a matrix - keramia hatarfeliile-
ten és a SiC szemcsék kozott egyarant megjelenhetnek. Ugyanakkor a 30 m/m%
SiC tartalma darabokban jellemz&en a SiC szemcsék/csoportok kozott vannak
leginkabb porusok.

23. A porusok atlagos mérete a hidegsajtolas-szinterelés esetén az Al-Cu, Al-Si
matrix esetén a SiC tartalom novelésével altalaban né, az Al-Zn sorozat esetében
minimumos gorbe szerint véaltozik. A melegsajtolas esetén alapanyagtol fiiggetle-

nil 20 m/m% SiC esetén minimaélis a pérusméret.

Bizonyitottam, hogy tobbfazist szovetszerkezet esetén a masodik fazis eloszlasanak
jellemzésére tobb paraméter egyitittes alkalmazésa, tovabba az eredmények atfogo
elemzése és Osszehasonlitasa sziikséges. A véletlen és a csoportosult eloszlas megkii-
lonboztetésére generdlt szovetképeket hasznaltam, ezekkel hasonlitottam az Al-SiC
kompozitok szovetszerkezetét.

3.1. A négyzetes cellakba es6 részecsketertiletek eloszldsa mind az etalonok, mind

a kompozitok esetében a 10, 20% mésodik fazist tartalmazé mintdknal 95%-os

megbizhat6sdgi szinten exponencidlis tipusd. A ferdeség (5 ) minden esetben
pozitiv lett, ami azt jelzi, hogy az atlagtol nagyobb értékek a jellemzok.

3.2. A szovetszerkezetek jellemzésére a négyzetes celldk alapjan a véletlen és a cso-
portosult eloszlas megkiilonboztetésére az alabbi paramétert definidltam: kitoltet-

len celldk ardnya (Ec, %)

n
Ec =-+100

Ahol  n: kitoltetlen cellak szama
N: 6sszes cellak szama
Megéllapitottam, hogy a kitoltetlen cellak aranya véletlen eloszlas esetén minden

térfogatarany mellett kisebb, mint a csoportosult eloszlasé. A masodik fazis ara-
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3.3.

3.4.

nyanak fliggvényében harom teriiletet hataroztam meg: véletlen eloszlas - atme-
neti tartomany - csoportosult eloszlas (6-1. dbra). A kompozit mintak esetében a

csoportosulds mértéke a masodik fazis aranyéanak fliggvényében fokozodik.

70
HC @ Clus
60+ * H AlCu H AlSi
=
@ H AlZn + M AlCu
z 50 .
@ . + M AlSi + M AlZn
s Atmeneti
2 40 C |
i - soportosult
Q
c 30 A N
<
Z & .
= 20 ~ Véletlen %
Z : .
10 - v
*
0 T T T
0 10 20 30 40

Masodik fazis aranya, %

6-1. abra. Kitoltetlen celldk aranya a szemcsék teriiletaranyanak fiiggvényében

A szemcsék koré morfolégiai mozaikokat rajzolva, a masodik fazis mennyisé-
gének novelésével a nagyobb tertiletti morfolégiai mozaikok gyakorisdga né, ami
a csoportosulast jelzi.

Bindris morfolégia alkalmazasakor megallapitottam, hogy a szemcseszam-
csokkenést a dilatacids 1épések szamanak fliggvényében megadva, a véletlen és a
csoportosult eloszlds a gorbék alakja szerint kiilonboztethet6 meg. A véletlen el-
oszlast a néhany (4-10) dilatacids lépés utan megjelend jellegzetes cstics jelzi, ami
a szemcsék teriiletaranyanak novelésével egyre kevesebb dilatacids 1épés utan je-
lentkezik. Csoportosult eloszlas esetében az els6 dilatacios 1épések (1-6) alatt a
szemcsék jelentSs része (40-80%) olvad egybe. Ez a mddszer egyarant alkalmas a

klaszterek, illetve a kiilonallé szemcsék kimutatasara.

4. A proébadarabok vizsgélt mechanikai tulajdonsagait (keménység, kopaséallosag) az

eléallitasi technoldgia (hidegsajtolas-szinterelés vagy melegsajtolas), a hozzdadott SiC

mennyisége, illetve a fémmatrix osszetétele hatdrozzak meg.

4.1.

Az Al otvozetek esetében a hidegsajtolt-szinterelt darabok, mig a kompozitok

esetében a melegsajtolt mintdk makro- és mikrokeménysége nagyobb. A SiC
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mennyiségének novelésével a melegsajtolt mintdk keménysége né, mig a hideg-
sajtoltak koziil az AlCu és AlSi méatrixt daraboknél csokken.

42. A masodik fazist nem tartalmazé darabok esetében a hidegsajtolt-szinterelt
mintaknal figyelhet6 meg kisebb kopasi veszteség. A 10 és 20 m/m % SiC erdsité-
sti kompozitok kopdsanak mértékében nincs jelent6s kiilonbség; ugyanakkor a
30% SiC tartalmt kompozitoknal a hidegsajtolt-szinterelt darabok kopasa maér
meghaladja a melegsajtolt darabokét.

43. A domindns kopési mechanizmusok a melegsajtolt Al-Cu és AlZn esetében az
abraziv kopas és a réteges levalas, mig az Al-Si minta esetében csak az intenzi-
vebb réteges levalas. A 30 m/m% SiC er&sitésti daraboknal, alapanyagtdl fligget-

lentil, inkabb az abraziv kopas a jellemzé.

5. Megallapitottam, hogy mind a hidegsajtolas-szinterelés, mind a melegsajtolas alkal-
mazaséaval el6allithaté kompozit termék. A megfelel6 modszer kivélasztasahoz figye-
lembe kell venni a termék elvért tulajdonsagait, illetve a masodik fazis térfogatara-
nyat: 0% SiC esetében a hidegsajtolas - szinterelés a kedvez&bb, 10-20% SiC esetén
nincs jelentés kiilonbség a kompozit keménységét és kopasallosagat tekintve, mig 30%
SiC esetén a melegsajtolas jobb.

5.1. A melegsajtolas a tomorebb, kevesebb porozitast tartalmazo szovetszerkezet
elérésére alkalmas. A SiC hozzdadasa esetén mar a keménység, kopasallosag
szempontjabol is a melegsajtolas az elényosebb.

52. A hidegsajtolassal az Al-Cu, Al-Si, Al-Zn daraboknal nagyobb keménység,
jobb kopaséllosag érhetd el. A SiC szemcsék teriiletardnyanak eloszldsa a hideg-

sajtolt darabok esetében egyenletesebb.

6. Az elvégzett vizsgalatok alapjan meghataroztam olyan paramétereket (tertilet, konvex
tertilet, korszertiség, nyujtottsag), melyek alapjan a pérusok beazonosithaték. A poro-
zitas keletkezéséhez vezet6 technoldgiai 1épések meghatarozasaval megallapithato (6-
2. abra), hogyan keletkezett a porozitas, hogyan kategorizalhat6, és milyen médon le-
het befolyasolni mennyiségét.

6.1. Az alapanyagtol és technoldgiatol fliggetleniil megjelené pérustipusok (az Al
matrixban, az Al-SiC hatarfeliileten és a SiC szemcsék kozott) a 6-2. Tablazat al-
kalmazasaval méret és alak szerint kategorizalhatok, és szamszertien jellemezhe-

tok.
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6-2. Tablazat. Pérusok tipizalasa megjelenési hely, méret és alakjellemzék alapjan

95

Megjelenési | Tertilet . 4 i .
hely (pm?) Korszertiség | Nyujtottsag Alak
- = Al 64-118 1-2 1-2 GoOmbszert
[}
§o% 8| Al/SIC 11-27 1-4 1-3 Nyijtott
S S —
£ 8 SiC 73-364 25 12 Szabilyta
lan
= Al 12-37 1-2 1-2 Gombszer(
& = Al/SiC 5-18 1-3 1-3 Nyuajtott
< * AT
= SiC 40-164 15 12 Szabilyta
lan

6.2. Az aluminium matrixban megjelend porozitdst a nem megfelel6 sajtolasi
(nyomaés nagysaga, hatasideje, egyenletlen betoltés) vagy szinterelési paraméterek
(hémérséklet, hontartasi id6, felftitési sebesség) okozhatjak.

6.3. A nem egyenletes bettltés kovetkeztében kialakulé pérusok eloszlasa a darab
keresztmetszetében nem egyenletes, igy ezek mennyiségének mérésével megalla-
pithaté a probléma eredete.

6.4. A csoportosult szemcsék kozott megjelend porozitdst a nem megfelel6 szem-
cseméretardny megvalasztasa, illetve az elégtelen keverés okozhatja.

6.5. A maétrix és a kerdmia részecskék kozotti hatarfeliileten megjelend porozitast
el6idézheti, ha a szemcséket a fémmatrix nem veszi teljesen korbe. Megfelel6
szinterelési, melegsajtolasi paraméterek esetén a képz6dé eutektikum a porézus

részeket kitolti, és ezzel csokkentheti a kompozit porozitasat.



Osszefoglalas

96

| Alapanyagok kivalasztasa

Szennyez6k

Alapanyagok el6készitése

1d6

Al Keverés, ho-
per mogenizdlds
N Tomeg %
Otvo- éretfrakciok e K
RPS 26K s - ozeg
ardny Meéretfrakciok
SiC por
- Téltés egyenle- Berakds modja  Tipus
Nagysdg tessége Kemence I 3 ‘
»
| Nyomds | ¥ ) A
Védsat- | Felfitesi
Szerszdam dlla-
pota Héntartdsi

| Egyoldald hidegsajtolas

Alapanyagok kivalasztasa

Szennyez6k
Al por
Otvozok Méretfrakciok
RPS ardn
v » Meéretfrakciok
SiC por
Szennyez6k

idé

7

Szinterelés |

| Alapanyagok el6készitése

Tomeg %

Keverés, homo-
genizdlds

Porozitas

Nyomis

Védo6 at-
moszféra

«

Anyag

Nagysag

Allapot /4 ﬂ

sége

Felftitési
sebesség

Hékorelé.

Toltés egyenletes-

e

Hoémérséklet | Hontartasi

id6

Melegsajtolas

A 4

6-2. abra. A porozitas keletkezéséhez vezeto okok feltarasa Ishikawa-diagram alkalmazasaval a hideg-
sajtolas-szinterelés, illetve a melegsajtolas esetében
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6.2. Az uj eredimények felhaszndlhatosdga

A kompozitok korunk egyik legigéretesebb anyagai, szamtalan lehet6séget kindlnak olyan
egyedi tulajdonsagkombindcidk elérésére, melyekre eddig nem volt megoldéds. Azonban
épp a tobbféle anyag egyesitése miatt szdmos nyitott kérdés van még ezen a téren, tobbek

kozott a kompozitok szovetszerkezetének objektiv jellemzése is ide tartozik.

Disszertaciomban tobbféle Al-6tvozetbsl készitettem fémmatrixd, SiC szemcseerdsitési
kompozitokat, majd Osszehasonlitottam ezek szovetszerkezetét, illetve mechanikai tulaj-
donsagait, az alapanyag (Al-Cu, Al-Si, Al-Zn) és az el6allitasi moédszer (hidegsajtolas-
szinterelés, melegsajtolas) szemszogébdl. Méréseim ttmutatét adnak annak kivalasztasa-
hoz, hogy adott alapanyag esetén melyik technolégidval érhetdk el a tervezett tulajdonsa-
gok, és forditva, igy azok el6re tervezhetd valnak a rendelkezésre all6 technologia fliggvé-
nyében.

A szovetszerkezet jellemzésére a szakirodalom é&ltal elfogadott médszerek alkalmazésa
mellett Gjabb paramétert is bevezettem. Ezek egyiittes alkalmazasaval objektiv, atfogo
elemzés készithet6 a masodik fazis eloszlasanak leirasara. A bemutatott jellemz6kkel kva-

litativ és kvantitativ jellemzés egyarant megvaldsithato.

A szemcseer6sitésti kompozitokban pérusok megjelenhetnek a fémmatrixban, a fém-
kerdmia hatarfeliileten, illetve a kerdmia szemcsék kozott. Az igy kategorizalt pérusok
alakja és mérete a képelemzésben hasznalatos paraméterekkel (tertilet, konvex tertilet, kor-
szerliség, nyujtottsag) jol leirhatd. A porozitas keletkezéséhez vezet6 technologiai 1épések
meghatdrozasaval megallapithat6, hogyan keletkezett a porozitds, hogyan kategorizalhato,
és milyen médon lehet befolyasolni mennyiségét.

A disszertaciéban bemutatott ismeretek, eredmények beépithet6k a Mtiszaki Anyagtudo-

manyi Karon foly6 oktatasba, tobbek kozott a Szamitogépes képelemzés, Szerkezetvizsga-

lat illetve a Fémotvozetek hokezelése targyak tananyagéba.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetémnek, aki a disszertacié elkészitése soran folyamatosan
segitségemre volt és mindvégig biztatott és Dr. Kovacs Karolynak, a témahoz kapcsol6do,

mindségfejlesztéssel kapcsolatos javaslataiért.

Koszonet illeti Prof. C. Hakan Giirt, Dr. Tadeusz Pieczonkat, Benke Martont, Kovacs Ar-
péadot, Dr. Hegman Norbertet, Dr. S6lyom Jenét, Dr. Banhidi Olivért, Dr. Kovacs Kéroly-
nét, Markus Zoltannét, Markus Zoltant, Ban Rébertet, Kuzsella Laszlét, Dr. Dul Jenénét,

Csurillané Balogh Agnest, amiért munkémat segitették.

Koszonet illeti természetesen csalddomat is a tamogatasért és megértésért.



Mellékletek 99

8. Mellékletek
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8-1. abra. Szamitégéppel generalt szovetképek a-b) K(r) és c-d) g(r) fiiggvényei. a,c) 25 részecske,
10,8 V/V%; b,d) 100 részecske, 32,4 V/V% [76]

H(r)

r (um)
8-2. dbra. Radialis eloszlasfiiggvény alakja [73]
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8-3. dbra. Kovariancia fiiggvény alakja a) vizszintes, és b) fiiggéleges irinyban mérve [78]
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8-1. Tablazat. Irodalmi 6sszefoglalas
Forras | Alapanyag Elgallitas Vizsgalat célja Vizsgalat eredménye
[136] | Al (99,5%)+0,5 | Vakuum-infiltralas (H6m.: SiC: 500, 550, | Kompozit mikrokeménységének, | 1. A kerdmia szemcsék hatérfeliiletei kozti ta-

V/V% a-SiC (100
pm)

600, 650 °C, Al: 720, 800, 850 °C).

surlodasi egytitthatdjanak, kopa-
sanak, keramia szemcsék hatarfe-
lilletei kozti tavolsag meghataro-
zasa

volsag befolyésolja a kompozit kopasi tulajdon-
sagait.

2. A mikrokeménység és a hatarfeliiletek tavol-
sdga az keramia és a matrix kozti hatarfeliileti
kotés erdsségét jellemzi.

[137]

2014 Al
V/V% SiC
pm)

+ 15
(10

Keverék hevitése 1050 °C-ra. Porlasztas
(N2 gaz). Melegalakitas. Hokezelés (oldo
hoékezelés - 502 vagy 475 °C, 40 perc,
vizben torténé edzés, nemesités - 150,
170, 190 °C).

Szovetszerkezet, szakitoszilardsag,
kopéasallésag vizsgdlata.

1. A porlasztassal nagy stirtiségli kompozit al-
lithaté el6 a karos hatarfeliileti reakciok vég-
bemenetele nélkiil, melyben a SiC szemcsék el-
oszlasa egyenletes.

2. A porlasztassal eléallitott kompozit szakito-
szilardsaga az Al-6tvozetéhez hasonld, mig a
hoékezelt kompozité meghaladja azt.

3. A porlasztéssal el6allitott kompozit kopasal-
l6saga kétszer nagyobb, mint az Al-6tvozeté.

[138]

A356 Al
V/V% SiC
pm)

+ 30
(40

Olvadék allapot: keverés -

extrudalés (520 °C).

ontés,

Kopaséllosag vizsgélata.

A koptatési sebesség novelésével

1. a kopasi veszteség és a kopasnak kitett SiC
szemcsefeliilet ng,

2. a matrix vékony rétegben megolvad, a SiC
szemcsék kiemelkednek, igy szinte a teljes ter-
helés ezek feliiletén koncentralodik,

3. a koptaté és a koptatott feliiletet egyarant
védd vasoxid-réteg alakul ki.

[6]

AlCu3Mg és
AlCu4Mg + 50-67
V/V% SiC

Nyomasos infiltralas (130 MPa), h6keze-
1és (T6, T4).

Hajlit6szilardsag, Xoung-
modulusz, torési szivossidg, ke-
ménység, kopdasallésdg meghata-
rozasa, szovetszerkezet jellemzése.

1. A SiC szemcsék hatdsara a kompozit ke-
ménysége, szilardsaga, kopasallésdga javul,
azonban torési szivossadga és alakithatdsaga
romlik. Ez a hatas kisebb szemcseméretti SiC
esetében a legjelent&sebb.

2. A SiC elééllitas kozben torténd oxidacidja ka-
ros a kompozit mechanikai tulajdonsagai
szempontjabol.

[139]

A356 Al + + 10,8
V/V% SiC (25

El6hevités (Al: 450 °C, 3-4 6ra, SiC: 1100
°C, 1-3 6ra). Hevités TLf6l¢, majd hiités a

Szovetszerkezet jellemzése.

1. A SiC szemcsék eloszlasa jo, a nedvesités
megfeleld.
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pm), 6061 Al +
20,6 V/V% SiC
(25 pm)

félszilard allapot eléréséig, SiC szemcsék
kézi bekeverése. Ujrahevités T, folé, me-
chanikus keverés (730£10 °C, 20 perc).
Gravitacids ontés.

2. A SiC szemcsék a dendritagak kozott helyez-
kednek el, ahol az A356-10%SiC kompozitban
heterogén csiraképzéként funkciondlnak a Si
szamara.

3. Az Al-SiC hatarfeliileten AlyCs képzsdik.

[140] | Al-4,5Cu-3Mg+5, | 1. SiC elShevitése (700 °C, 2 6ra). Al ot- | Szovetszerkezet jellemzése, me- | 1. Az Al 6tvozet keménysége az alkalmazott
10, 15 V/V% SiC | vozet hevitése (650 °C), SiC bekeverése | chanikai tulajdonsagok vizsgdlata. | nyomads hatdsara né.
(36 pm) TL- TL kozti hémérsékleten. Gaztalanitas, 2. A SiC hozzdadéasaval kompozit keménysége
nyomasos ontés (100 MPa, 40-60 mp). né.

2. Matrix 6tvozet gravitacios ontése. 3. A kompozit szovetszerkezete primer fazis-
bol, eutektikumbdél és az eutektikus régiot ko-
riilfogé SiC szemcsékbdl all.

4. A j6 hatérfeliileti kotés kovetkeztében a
kompozit torése a matrix és a SiC egyidejti ka-
rosoddsaval megy végbe.
[141] | AMB7775 Al (32,8 | Egytengelyti hidegsajtolas (250 MPa). | Mikro (Hv)- és makrokeménység | 1. Az Al 6tvozet mikrokeménysége nagyobb,
pm) + 5 m/m% | Ken6anyag eltdvolitasa (350 °C, 1 ¢6ra). | (HRB), nyomdszilardsdg meghata- | mint a kompozité, mig a makrokeménységnél
SiC (34 pm) Szinterelés (620 °C, 10-240 perc, N, at- | rozasa. ennek ellenkezdje tapasztalhato.

moszféra, felftitési  sebesség 100 2. A kompozit nyomoszilardsaga is meghaladja

oC/perc). Oldo hékezelés (475 °C), edzés a matrixét.

(175°C). 3. A hatarfeliileti kotés gyenge, a matrix és a
kerdmia a hatarfeliilet mentén elvélik.

[142] | 99,5% Al (50 pm) | Mechanikus 6tvozés (Ar atmoszféra, 1- | Mechanikus 6tvozés szinterelési | 1. A mechanikus 6tvozés hatdsara a szinterelés
+7m/m% Si (2,5 | 8-24 6ra). Szinterelés (6tvozott kompozit | folyamatokra, a kompozit szévet- | a megnovekedett difftizidsebesség kovetkezté-
mm) + 0,4 m/m% | por: 570, 660 °C, kevert kompozit por: | szerkezetére és mechanikai tulaj- | ben meggyorsul.
Mg (250 pm) + 34 | 660 °C). donsdgaira gyakorolt hatasanak | 2. A mechanikus 6tvozéssel finomabb szovet-
m/m% SiC (40 vizsgalata. szerkezetl, nagyobb keménységii kompozit 4l-
pm lithat6 el6, mint a kevert kompozit porbél.

[65] Al-6em/m%  Cu- | Porkeverék mechanikai keverése (1 6ra, | PSR ardny hatdsa a kompozit sz6- | A PSR novekedésével

04m/m% Mn (40,
80, 130, 180 pm) +
15 V/V% a-SiC
(14 pm)

etanol). Szaritds, szarazkeverés (30
perc). Hidegsajtolas. Gaztalanitas. Va-
kuumkovécsolas. Extrudélds (400 °C,
17.4:1 extrtziés arany). Oldé hékezelés
(homogenizalas: 1 ¢ra, 530 °C, vizben
edzés). Megeresztés (8 6ra, 180 °C)

vetszerkezetére, feldolgozhatosa-
gdra, mechanikai tulajdonséagaira

1. n6 a klaszterek megjelenésének val6szintisé-
ge. Az adhézi6 hidnya kovetkeztében a SiC ki-
pereg, helyén lathat6 porozitas marad.

2. a darabok feliiletén repedések jelennek meg,
ezek mérete és mélysége egyre nagyobba valik.
A SiC csoportok szdménak novekedésével a re-
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pedés terjedése felgyorsul.
3. A nylas, a folydshatér és a szakitdszilardsag
a kozel linedrisan csokken.

[143] | Al (40 pm) + 10, | Porok keverése (60 perc). Egytengelyti | A sajtolds modjanak (monoton | A ciklikusan sajtolt, nagy SiC tartalmu

20, 30, 40, 50
V/V% SiC (45
pm)

hidegsajtolas (90, 180, 270, 360 MPa,
szerszamfal kenése): 1. monoton sajtolas
2. ciklikus sajtolas (1 Hz, 5000 ciklus).
Szinterelés (620 °C, 60 perc, N> atmosz-
féra)

vagy ciklikus), a SiC mennyiségé-
nek a kompozit tomorodésére,
szovetszerkezetére gyakorolt hata-
sanak vizsgélata.

kompozitok

1. tomorodése nagyobb mértéki,

2. szovetszerkezete egyenletesebb, kevesebb
porust tartalmaz.

3. toretfeliiletén lathatd, hogy az Al jelent6sen
deformaldédott, betoltve ezzel a poérusokat és
megsziintetve a SiC csoportosuldsokat.

[66]

Al-6Cu-0,4Mn +
a-SiC

1. sorozat: Al (40
pm) + 5,10, 15, 20
V/V% SiC (3,14
pm);

2. sorozat: Al (40,
80, 130, 180 pm) +
15 V/V% SiC (14
pm)

1+2. sorozat: Keverés (1 o6ra, etanol).
Széritas, szarazkeverés (30 perc). Hideg-
sajtolas.

1. sorozat: gaztalanitas (400 °C).

2. sorozat: vakuumkovacsolas
(Pmax~1200 MPa, 673 K)

1+2. sorozat: extrudalas (673 K, 17.4:1
extraziés ardny). Oldé hokezelés
(homoge-nizélas: 1 o¢ra, 803K; vizben
edzés szobahdmérsékletre). Megeresztés
(8 6ra, 453 K)

A PM eljaras folyaman kialakul6
csoportosulasok, ill. ezek mecha-
nikai tulajdonsagokra gyakorolt
hat4sanak vizsgalata.

Kerdmia szemcseméret megvélasztasa a terve-
zési szem-pontoktol fiigg: Young-modulus javi-
tdsahoz nagyobb méretii erésit6 sziikséges, ek-
kor nagyobb mennyiség mellett is egyenletes
eloszlas biztosithat6. Az erésité szemcsemére-
tének csokkentésével a folyashatar, a szakito-
szilardsag és a feldolgozhatosag javul, ekkor
csak kisebb mennyiségii erdsité6 mellett homo-
gén az eloszlas.

[35]

Al (<75 pm) + 7,3
m/m% Cu (<45
pm) + ~10 m/m%
SiC (8, 44 pm),
~10 m/m%
SiC(Cu) (44 pm)

Keverés (30 perc). Hidegsajtolas (szer-
szamfal kenése). KenSanyag eltavolitasa
(400 °C, 30 perc). Szinterelés (600 °C, 60
perc, 3N>+H; kevert gdzos atmoszféra).

A szinterelési folyamatok, illetve a
kompozit szovetszerkezetének és
mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasa.

1. A Cu hataséara kialakul6 folyadék kitolti a
szemcsehatarokon, illetve a matrix szemcsék-
ben képz6dd hézagokat, porusokat, ennek ko-
vetkeztében a stirtiség né.

2. A folyadékkal osszekotott szemcsehatdrok
mentén a repedés terjedése konnyebben megy
végbe a folyadék fazis CuAl, tartalma miatt.

3. A kisebb méretti SiC hajlamosabb csoporto-
sulni, emiatt a kompozit stirtisége, szilardsaga
csokken.

4. A szinterelt kompozit tulajdonsagai nem
fuggenek a Cu fazis eredetétsl (vagyis hogy a
matrixot 6tvozziik vagy a SiC szemcsét vonjuk
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be rézzel).

[144] | 1100 AI (10 pm) + | Keverés (12 o6ra). Melegsajtolas (va- | A SiC szemcseméretének a kom- | 1. A kisebb SiC tartalmt kompozit esetében a
20 V/V% a-SiC | kuum, 650 °C). Extrudélas (420 °C, 16:1 | pozit hétagulasi egyiitthatojara | CTE értéke kisebb, a hémérséklettel kisebb
(5, 20, 56 pm) extrudalasi arany). gyakorolt hatdsanak vizsgalata. mértékben né.

[145] | Al (25 pm) + 5 | Keverés (izopropil-alkohol). | A porkohaszat és a folyadék fazisu | 1. 15 V/V% SiC tartalomig a kopdsi veszteség a

m/m% Cu (63
pm) + 10, 20, 30
V/V% SiC (10
pm)

Egytengelyt melegsajtolas (felftitési se-
besség 20 °C/perc, 600 °C, 25 MPa, 5
perc héntartds). Hiités, nyomastartés
300 oC-ig. Edzés (530 °C, 24 o6ra, hiités
hideg vizben), oregités (olaj, 180 °C, 2, 4,
6, 8,10,12, 16, 20, 24 6ra).

el6éllitds el6nyeinek egyesitése a
melegsajtolassal. A melegsajtolt
kompozit szovetszerkezetének jel-
lemzése, a a kopasallosdg megha-
tarozasa.

SiC mennyiségének novelésével csokken.

2. 15-30 V/V% SiC kozott a kopasi veszteség
mar kevésbé érzékeny a SiC tartalom novelésé-
re.

8-2. Tablazat. Az irodalmi attekintésben szerepld Al-otvozetek 6tvozd-tartalmanak ismertetésel?

Cu Mg Ag Si Mn Fe Zn Ti Sn Pb Cr Ni Forras
2014 4 0,5 - 0,8 - - - - - - - - [137]
AlCu3Mg 3,07 0,98 0,59 <0,005 0,016 0,036 - 0,003 - - - - [6Hiba! A
konyvjelzé
nem léte-
zik.]
AlCu4Mg 4,29 1,01 0,62 <0,005 0,016 0,038 - 0,003 - - - - [6Hiba! A
konyvjelzé
nem léte-
zik.]
A356 0,20 0,25-045 | - 6,5-7,5 0,10 0,20 0,10 0,20 - - - - [139]
6061 0,15-04 |08-12 - 0,4-0,8 0,15 0,70 0,25 0,15 - - - - [139]
Al-4,5Cu-3Mg 4,45 3,14 - 0,08 0,01 0,20 0,50 0,001 0,009 0,006 0,002 0,001 [140]
AMB777514 1,0 2,5 - - - - 7,0 - - - - - [141]
Al11100 0,25 - - 01 0,01 0,6 - 0,02 - - - - [146]

" Az egyes elemek tomeg%-ban vannak megadva, az Al minden esetben a maradék.
14 Az 6tvozet 1,5 m/m% Acrawax C kenSanyagot tartalmaz.




Mellékletek

104

8-3. Tablazat. Legfontosabb Al-SiC, alkatrészek bemutatasal®

Alkalmazas Kritériumok Alkatrész Gyart6/Termék neve Hiv.
g Dugattyd Toyota, Duralcan, Martin Marietta, Lanxide [103], [104]
\5 Nagy fajlagos szildrdsag és merevség, Hengerpersely Duralcan, Martin Marietta, Lanxide, Honda [103], [104]
>§ ’q:) kis hotagulasi egyiitthato, hoallosag, | Kardantengely GKN, Duralcan [103], [104]
£ @ kopasallosag, hovezettképesség [2] Féktarcsa, fékdob Eomst]j:h(s;?/[\]]g(;l/k;wagen, Chrysler, GM S/T te- [103], [104]
g = erauto, -
8 _Té Vonat féktarcsa ICE, Duralcan, Knorr-Bremse
o
0, Csétengely, merevitSelemek,
g . e des 4 ) 4 A . . [2], [147],
% & Nagy fajlagos szilardsag és merevség, ventilator- és kompresszorla- | Lockheed Martin, Boeing, [148]
oy hoéllosag, tit6szilardsag, kifaradési szi- | pat,
= lardsag [2]
g5 8 - :
29 Hidraulikus eloszt6csé V-22 Osprey, Triton Systems, [110]
N
2 Nagy fajlagos szilardsag és merevség, Tartévazak. merevité- és Gsz-
8 kis hoétagulasi egyiitthato, héallosag, szekd tc’Selen,nek [2]
_\2 hévezetSképesség [2]
=)
=) . - ]
N Multicsipes elektronikai mo Alcoa Innometalx [104]
g . f e 1o con | dul
% v Szabalyozhat6 hétagulasi egyiitthato, ]
S Sﬁ hévezetSképesség, kis tomeg [101] NYAK hitit6borda Al-SiCp Lanxide [104]
= QD 2y
3 = I—/Iutobor”d a, burkolat, IGBT CPS Technologies Corporation [101]
= S félvezetd

15 Az alkatrészek anyaga minden esetben Al-SiC, kompozit.
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a) b
100 - )
2 | adhézio olvadas 100 |
© . . < adhézi6 |
5 - - atmeneti 2 '
E tartomany : :
E\ éo alzara%iv r  atmeneti !
% ‘5{ ’opas, részleges g w‘ tartomany :
£10fg | reteses olvadas oI S5 +
5] § levalas, +10 5@‘ abraziv lvada
= ~ | adheziv &N 2 | kopés, olvadas
E kopas, ~4 réteges |,
< < & 414 o @2
S | olvadas S| levalas, 0.5
= £ | adheziv : s
S 3 2
1 < kopas, |&©
L I 1 olvadés 1
1 10 20 1 10 20
Sebesség, m/s Sebesség, m/s

8-4. abra. Kopasi mechanizmusok a sebesség és a terhelés fiiggvényében a) mechanikusan 6tvo-
zott PM AlCu/SiC/13, és ontott A356/SiC/20p kompozitok b) PM 6061/SiC/15, kompozit eseté-

ben [89]
8-4. T4ablazat. Az ECKA alapanyagok dsszetétele a gyarté adatai alapjan [149]
Elem, m/m% Atl. szemcseméret,
Alapanyag
Cu | Si | Mg | Zn | KenSanyag | Al pm
Al-Cu 45107105 | - 1,5 Bal. 23,9
Al-Si 25114105 | - 1,5 Bal. 16,9
Al-Zn 1,5 - | 25|55 1,2 Bal. 24,2
a) by

a i ! I I I I I ]
Fe
My, P | |
. 2.0 300 aen 5.0 .o 7.00 a0 .00 0.0 . . . ¥ ¥

8-5. abra. Az Al-Cu 6tvozet por EDS spektruma a) az 1-es b) a 2-es pontban (a 2-1. dbra jelslé-
seinek megfelelGen)
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a) ' | b)

8-6. abra. Az Al-Si 6tvozet pof EDS spéktrﬁma -a) az 1-es b) a2-es pohtban (a 2-1. abra jelolései-
nek megfelelGen

a) ‘ b)

8-7. abra. Az Al-Zn 6tviszet pbr EDS sbek&uﬁa a) az 1-eé, b) a2-es pdntbah (a> 2-1. abra jelélései
alapjan)

Blztonsigl 26na | D
S of
Képkeret 2

s

8-8. abra. A képelemzds mérésekhez hasznalt kettds keret [112]

8-5. Tablazat. A makroprogram lépéseinek jellemzése [113]
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Miivelet neve | Lépései Eredménye
Detektalas Az objektumok és a hattér elkiilonitése A legalabb egy adott sziir-

sziirkeségi szintjiik alapjan

keségi szinthez tartoz6
képpontokat kivalasztasa
és elkiilonitése

Zaras (close)

Dilatéci6 + ekvivalens er6zi6é

Er6zi6: Egy pixel értékének helyettesitése
az dnmaga és nyolc szomszédja altal alko-
tott csoport sziirkeségi értékének minimu-
maval

Dilataci6: Egy pixel értékének helyettesité-
se az dnmaga és nyolc szomszédja altal al-
kotott csoport sziirkeségi értékének a ma-
ximumaval

Az aprd, sotét objektumok
eltavolitasa

Nyitas (open)

Er6zio + ekvivalens dilatacio

Az apro, vilagos objektu-
mok eltavolitasa

Szegmentalas

Kilonall6 és objektumonként egyediili tar-
tomany vagy képpont azonositasa. Er6zio
és rekonstrukci6.

Er6zi6: mivel a részecskék mérete kozt je-
lent6s eltérések vannak, ezért a teljes er6zioé
miivelete alkalmazhat6.

Rekonstrukci6: A kiilonédllé pontokbdl vagy
tartoméanyokbol a bindris kép visszaallitasa
dilataciéval tgy, hogy az objektumok ne
érintkezzenek.

Az objektumok egymastol
torténd elkiilonitése

Lyukak kitol-
tése

A zért objektumokban lyukakként a hattér
azon pontjait azonositjuk, melyek nincse-
nek a hattér mas pontjain keresztiil kozvet-
len kapcsolatban a képkerettel

Kitoltéssel a lyukak is a de-
tektalt szemcse részét ké-
pezik

Szerkesztés

A binaris képen sziikség esetén tovabbi at-
alakitasokat végrehajtasa

Meérésre alkalmas binaris
kép létrehozasa

\: 25.0 K

alellite ETescan

DET: SE Detector
DATE: 10/107

200 um

8-9. abra. A SiC por szemcseméretének meghatarozasahoz hasznalt eredeti és detektalt SEM fel-

vételek
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b)
30 100
= 25 2 80
oD N
3 20 ‘%0 60 1
g 15 B
~Z 2 40
g 10 g
O 5 O 20 4
0 0 ; ; ; ; ‘ ‘
0 55 105 155 205 255 305 355 0 5 10 15 20 25 30 35
Szemcseméret, pm Szemcseméret, pm

8-10. abra. Az F500 SiC por szemcseméret-eloszlasa a) hisztogram b) kumulativ fiiggvény
formajaban abrazolva

-, X -

-, @, wirs 8 : 1.

8-11. abra. Példak az Al porok szemcseméretének meghatarozasihoz hasznalt eredeti és detek-
talt optikai mikroszkdpos felvételekre Al-Cu b) Al-Si ¢) Al-Zn 6tvozet esetén
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8-12. abra. Az Al 6tvozet porok szemcseméret-eloszlasa hisztogram és kumulativ fiiggvény for-
majaban dbrazolva a-b) Al-Cu c-d)Al-Si e-f)Al-Zn 6tvozet esetén

[ | FICA QWin Binary3

1 pixel = 0.34 pm

= LEICA QWin Binary3 :
Ble £t [mage fnary
| _m

1 pixel -~ 0.342 ym
Measwre QUIPS LRikies Peripherdl Addlns Helb

8-13. abra. A SiC mérése soran kapott detektalt, binaris kép az a) H AlCu-20 b) M AlZn-20 darab ese-

tén
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a) | | b) | | o |1 d | |
H AICL-1. pont H AIC{-2. pont M AICu-1. pont M AICH-2. pont
i
2ol i "~ A .M‘-
e) l f) i ] 2) )
M AlCu-3) pon HIAISHL pont H AISi-2. pont H AISL-3. pont
. i .
i) ) m) n [
M AlSj-1. pont M AlSi-2. pont H AlZn-1. pont H AlZn-2. pont
l i e 2 4 i s L , o
0) Y p) "
M AlZn-1. pont M AlZn-2. pont
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a) | H SN d)
H AlICu-30 1.pont M AICu-30 1.pont M AlCu-30|2.pont H AISi-30 1.pont
L A A N L L A . P
e) f) | ] g | 1 h)
H AISi-30 2.pont H AISi-30 3.pont H AISj-30 4, pont M AlS;i-30 1.pont
1) i) o l() h l) N
M AISi{30 2.pont M AISi-30 3.pon M AlSi-30 4.pon H AlZn-30 1.pon|
i
l o N Y 5
m) n) o | =
HIAIZ1-30 2{pont g M AlZn-30 [l.pont M|AIZn-30 2.pont

i ; {

w
o v B .z

re -

8-15. dbra. A 3-6. abra SEM felvételeinek szamozott l;l)néi.aill}..an ‘;éé;ett EDS elemzés eredményei (H=hidégsajtolt—szinterelt, M=melegsajtolt)
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8-16. abra. a) A SiC rontgen diffrakcios képe és b) a SiC-ra jellemz6 csucsok
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ALCUMg

BayNano 30.0kV x70.0k TE 3/23/2009

SiC

BayNano 30.0kV x6.00k YAGBSE 3/20/2009

8-17. abra. Otvozdelemek, fazisok az a) M AlCu-30 b) M Al1Si-30 ¢) M AlZn-30 mintak szovet-
szerkezetében
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SiC,
Matrix
m/m%

10

AlCu 20

30

10

AlSi 20

30

Elsallitas médja

Hidegsajtolas - szinterelés

Melegsajtolas

Latotér sorszama

10 16
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8-18. dbra. A SiC teriiletaranyanak valtozasa
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8-19. dbra. A Vickers keménység %-os valtozasa az Al-6tvozetek keménységéhez viszonyitva
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8-6. Tablazat. Az eloszlasok becsléses illeszkedésvizsgalatahoz szamitott paraméterei (kiemelve
az exponenciilis eloszlasnak megfelel6 értékeket)

Meérési
Négyzetes cellak Morfolégiai mozaik
modszer

e | i | Zinen | 0/ | E | i | iy | o)A | €
HC-12,4 12,592 12,16 0,79 1,48 | 14,067 34,75 0,31 1,73
HC-23,6 19,675 12,80 0,78 091 | 12,592 3,31 0,69 0,54
HC-35 12,592 26,88 0,67 032 | 9,488 41,53 0,20 0,61
Clus-124 12,592 7,70 0,70 1,68 | 12,592 48,80 0,30 0,20
Clus-23,6 19,675 8,83 0,78 0,88 | 11,070 64,49 0,17 0,89
Clus-35 12,592 26,44 0,67 042 | 9,488 51,86 0,19 0,44
H AlCu-10 | 35,172 3,79 0,82 1,91 | 28,869 14,43 1,00 1,62
H AlCu-20 | 3141 20,79 0,77 0,89 | 37,652 23,39 0,97 2,41
H AlCu-30 | 33,924 41,69 0,75 094 | 36415 28,38 0,93 2,11
H AlSi-10 | 24,996 5,08 0,82 1,66 | 28,869 20,26 0,99 1,94
H AlSi-20 | 37,652 20,59 0,80 1,04 | 23,685 35,11 0,95 1,48
H AlSi-30 35,172 46,5 0,74 0,72 | 30,144 42,97 0,97 1,94
H AlZn-10 | 30,144 6,54 0,79 1,55 | 24,996 19,29 0,99 1,84
H AlZn-20 | 30,144 17,59 0,78 0,88 | 41,337 86,33 1,14 2,46
H AlZn-30 | 38,885 45,32 0,74 0,86 | 23,685 82,87 1,03 2,34
M AlCu-10 | 23,685 5,65 0,81 1,68 | 31,41 8,12 0,97 1,72
M AlCu-20 | 28,869 41,15 0,73 0,58 | 28,869 75,73 1,04 3,41
M AlICu-30 | 26,296 37,7 0,73 0,65 | 24,99 31,81 0,91 1,80
M AISi-10 23,685 7,06 0,87 1,69 | 24,996 24,13 0,74 1,14
M AlSi-20 | 23,685 26,75 0,74 0,74 | 33,924 23,09 0,95 2,03
M AISi-30 40,113 144,77 0,66 032 | 31,41 107,87 1,15 5,53
M AlZn-10 | 37,652 5,08 0,84 1,46 | 24,996 15,17 0,97 2,30
M AlZn-20 | 27,587 8,98 0,81 1,07 | 41,337 17,21 0,92 1,70
M AlZn-30 | 31,41 85,56 0,62 0,18 | 23,685 55,41 0,91 2,02
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8-20. abra. Négyzetes cellakba esé részecsketeriiletek hisztogramjai, és az exponencialis eloszlas varhato gyakorisag értékei
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8-21. abra. Morfolégiai mozaikok teriiletének hisztogramjai, és az exponencialis eloszlas varhat6 gyakorisag értékei
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