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Bevezetés

Az Al számos kedvező tulajdonsággal rendelkezik (viszonylag nagy hőtágulási együttha-

tó, jó korrózióállóság, kiváló elektromos vezetőképesség, jó alakíthatóság, kis sűrűség), vi-

szont rugalmassági modulusa, folyáshatára, keménysége meglehetősen alacsony. A kü-

lönböző ötvöző elemeket széles körben használják az Al egyes tulajdonságainak javítására,

fokozására, a szerint csoportosítva őket, hogy mely tulajdonságot befolyásolják. A SiC-ot

az alumínium folyáshatárának, rugalmassági modulusának, keménységének megnövelése

érdekében alkalmazzák [1]. A kompozit tulajdonságait számos tényező befolyásolja, töb-

bek között a kerámia szemcsék mennyisége, mérete, eloszlása, ezekre vonatkozóan számos

publikáció született már [2, 3, 4, 5]. A SiC szemcsék csoportosulása esetén a termék porozi-

tása megnő, illetve mechanikai tulajdonságai romlanak, mivel az ilyen csoportosulás növe-

li a repedési hajlamot. Ezért fontos, hogy megbízható, esetleg számszerűsíthető paraméte-

rekkel tudjuk leírni a kompozit második fázisának eloszlását. A SiC eloszlás egyenletessé-

gének jellemzésére a szakirodalomban számos elterjedt módszer létezik, azonban a kuta-

tók folyamatosan törekednek ezek fejlesztésére, újabbak megalkotására, nincs egységes ál-

láspont arra vonatkozóan, hogy mely módszereket érdemes alkalmazni.

A kompozitok esetében számos publikációban vizsgálják a fémötvözetek kompozitok

gyártására való alkalmasságát [6, 7, 8, 9, 10], továbbá az 8-3. Táblázatban bemutatott gyár-

tók többsége is Al-ötvözetet használ mátrixanyagként. Ugyanakkor a szakirodalomban

azonos körülmények között előállított, de eltérő mátrixszal rendelkező kompozitok vizsgá-

latáról, összehasonlításáról jelenleg nincs információ. Az ipari méretekben gyártott

kompozit termékek jelentős része készül porkohászati módszerrel. A kompozitok végső

tulajdonságait a mátrix és a kerámia között kialakuló határfelületi kötés, az esetlegesen

végbemenő határfelületi reakciók és a keletkező reakciótermékek, illetve a mátrix szöveté-

ben létrejövő fázisok együttesen határozzák meg. Azonban az előállítás során lejátszódó

folyamatok, az eltérő módszerekkel készített termékek mechanikai tulajdonságai, szövet-

szerkezete közti különbségeket még nem ismerjük teljes mértékben. Szintén minimális az

azonos alapanyagokból, de különböző porkohászati módszerrel előállított kompozitok

összehasonlító vizsgálata [11, 12]. Ezek alapján annak eldöntése sem egyszerű, hogy adott

alapanyag esetén milyen technológiát válasszunk a kívánt tulajdonságú termék gyártásá-

hoz, egyáltalán melyik alkalmas az elvárt feladatra.
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A kompozitok szövetszerkezeti jellemzői közül az egyik legfontosabb a porozitás. Ennek

mennyisége befolyásolja a termék mechanikai tulajdonságait [4-8]. A pórusok nem vesz-

nek részt a terhelés átadásában, annak elviselésében, így ilyen szempontból jelenlétük nem

kívánatos a kompozitban. Ezzel ellentétes esetet jelent, mikor a pórusok egyenletes elosz-

lásával fémhab létrehozására törekszünk, ekkor alapvető kritérium a pórusok jelenléte. A

technológiai fejlesztés része, hogy az előállított termék tulajdonságait szabályozni, befolyá-

solni tudjuk. A porkohászati kompozitok esetében a porozitás a technológia velejárója,

ezért fontos, hogy a pórusok mennyiségét, típusait meghatározzuk, ezeket számszerű pa-

raméterekkel jellemezni tudjuk, az egyes típusokat befolyásoló technológiai lépéseket is-

merjük.

A fenti hiányosságok pótlása érdekében a porkohászatban gyakran alkalmazott Al-Cu, Al-

Si és Al-Zn ötvözeteket használtam a fémmátrixú, SiC szemcseerősítésű kompozitok készí-

téséhez. Az előállításhoz kétféle, meglehetősen elterjedt porkohászati módszert választot-

tam 1) hidegsajtolás, majd azt követően szinterelés 2) melegsajtolás. A sajtolási-szinterelési

paraméterek meghatározásánál fontos szempont volt, hogy az lehetőleg kis mennyiségű

olvadék fázis jelenlétében menjen végbe, ugyanakkor a kompozitot rideggé tevő Al4C3

képződésére ne kerüljön sor.

A kutatás céljai a következők voltak:

v különböző, a porkohászati gyakorlatban alkalmazott Al-Cu, Al-Si, Al-Zn ötvöze-

tek összehasonlítása Al mátrixú, SiC szemcseerősítésű kompozit alapanyagaként,

v Al-SiC kompozit előállítására alkalmazott hidegsajtolás-szinterelés, illetve meleg-

sajtolás összehasonlító elemzése,

v a második fázis eloszlásának jellemzésére kifejlesztett módszerek elemzése, szám-

szerűsíthető paraméterek létrehozása,

v a pórusok mennyiségének és típusainak meghatározása, az elhelyezkedésüket be-

folyásoló technológiai lépések azonosítása,

v az Al és kompozit termékek szövetszerkezetének, mechanikai tulajdonságainak

jellemzése révén összefüggések keresése az alkalmazott alapanyag, az előállítás

módja, illetve a termékek vizsgált tulajdonságai között.
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1. Al-SiCp kompozitok jellemzése, előállítása és alkalmazási

területei

1.1. A kompozitok bemutatása

Kompozitoknak azokat az ösz-

szetett anyagokat nevezzük,

melyeket különböző anyagok

(fém, kerámia, polimer) mes-

terséges egyesítésével hozunk

létre a kedvező tulajdonságok

kombinálása érdekében (pél-

dául merevség, szívósság, faj-

lagos mutatók, kopásállóság,

korrózióállóság, hőállóság) [1],

[13]. A kompozitok mátrixból

(homogén, folyamatos, egy-

szeresen összefüggő anyag) és

második fázisból állnak. Ennek morfológiája szerint megkülönböztethetünk szemcsés, szá-

las és lemezes kompozitokat, míg az alkalmazott mátrix anyaga (1-1. ábra, [2]) lehet kerá-

mia (CMC - Ceramic Matrix Composite, kerámia mátrixú), fém (MMC - Metal Matrix

Composite, fém mátrixú) vagy műanyag (PMC - Polimer Matrix Composite, polimer mát-

rixú). Kedvező tulajdonságaiknak (nagy szilárdság, jó alakíthatóság) köszönhetően az Al

mátrixú, SiC szemcseerősítésű (röviden Al-SiCp) kompozitok a legelterjedtebben alkalma-

zott kompozitok közé tartoznak [3]. Ebben a kompozitban egyesül az alumínium kiváló

alakíthatósága, nagy fajlagos szilárdsága és kiváló hőve-

zető képessége a SiC kedvező keménységével, ellenálló

képességével, továbbá az alkotók arányának változtatá-

sával egyedi tulajdonságkombinációk biztosíthatók [14,

15]. A kompozitok jelölését az 1-1. ábra mutatja, erre az

Amerikai Nemzeti Szabványügyi Testület szabványa

szerinti forma a legelterjedtebb [16].

Fémek
- fémes kötés

- kristályszerkezet
- jó vezetőképesség

- jó alakíthatóság
- kémiai instabilitás

Kerámiák
- kristály-vagy
amorf szerkezet

- rossz
vezetőképesség

- nem alakíthatóak
- kémiai stabilitás

Nemfémes anyagok
- kovalens vagy

dipoláris kötés
- amorf szerkezet

- rossz
vezetőképesség

- kémiai stabilitás

Kompozitok

1-1. ábra. A kompozitok csoportosíthatósága az egyes
anyagtípusok főbb jellemzőinek megjelölésével [2]

6092/SiC/20p

Mátrix anyaga
Erősítő fázis

térfogataránya
(%)

Erősítő fázis
anyaga

Erősítő fázis
típusa

6092/SiC/20p6092/SiC/20p

Mátrix anyaga
Erősítő fázis

térfogataránya
(%)

Erősítő fázis
anyaga

Erősítő fázis
típusa

Mátrix anyaga
Erősítő fázis

térfogataránya
(%)

Erősítő fázis
anyaga

Erősítő fázis
típusa

1-1. ábra. A kompozitok jelö-
lése [16]

6092/SiC/20p

Mátrix anyaga
Erősítő fázis

térfogataránya
(%)

Erősítő fázis
anyaga

Erősítő fázis
típusa

6092/SiC/20p6092/SiC/20p

Mátrix anyaga
Erősítő fázis

térfogataránya
(%)

Erősítő fázis
anyaga

Erősítő fázis
típusa

Mátrix anyaga
Erősítő fázis

térfogataránya
(%)

Erősítő fázis
anyaga

Erősítő fázis
típusa

1-2. ábra. A kompozitok jelö-
lése [16]
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c)a) b) c)c)a) b)a) b)

1-3. ábra. a) Felületen középpontos kockarács rácseleme és
b) (111) síkja [17] c) hexagonális rácselem [19]

A kompozitok végső tulajdonságait részben a mátrix és a második fázis között kialakuló

határfelületi kötés, az esetlegesen végbemenő határfelületi reakciók és a keletkező reakció-

termékek, illetve a mátrix szövetében létrejövő fázisok együttesen határozzák meg. A fel-

használáshoz szükséges tulajdonságok biztosításához fontos továbbá a kompozitokban

végbemenő erősítési, szilárdságnövelési folyamatok megértése is, így az alábbiakban ezek

bemutatása következik.

1.1.1. Al-SiC kompozitok és alkotóik jellemzése

Az alumíniumatomok szabályos rendszerbeli, felületen középpontos kristályrácsot alkot-

nak (1-3. ábra a)-b) részlete [17]). A rácselem kocka alakú, minden sarkán és minden oldal-

lap középpontjában egy-

egy atom helyezkedik el,

így a rácselembe összesen

4 atom tartozik [18]. A SiC

kristályrácsa hexagonális

(1-3. ábra c) részlete [19]),

amelyben a C atom egy tetraéder középpontjában található, a tetraéder csúcsain pedig a Si

atomok helyezkednek el.

Az Al/SiC határfelület nagy befolyással bír a fémkompozitok tulajdonságaira. Az erős ha-

tárfelületi kötés teszi lehetővé a mátrixtól a kerámia szemcsék felé a terhelések átadását. A

kompozit tulajdonságait (merevség, törési szívósság, fáradás, CTE, hővezetés, kúszás)

szintén a határfelület jellege határozza meg. A mátrix és a kerámia szemcsék mechanikus

összekapcsolódása mechanikai kötés kialakulását eredményezi – ekkor kémiai kötések

nincsenek. Kémiai kötés akkor alakul ki, ha a fémmátrix és a második fázis atomjai az

elektronok kicserélése által közvetlen kapcsolatba kerülnek. A kötés típusa a résztvevő

anyagoktól függően lehet fémes, ionos vagy kovalens. A fémes kötés jobb alakíthatóságot

eredményez, így ez a legkedvezőbb a kompozitban. A kialakuló kötést a mátrix és a kerá-

mia között esetlegesen végbemenő határfelületi reakciók reakciótermékei károsan befolyá-

solják, továbbá a reakció mértéke jelentősen befolyásolja a kompozit fizikai és mechanikai

tulajdonságait. Ezen felül, az előállítás alatt létrejövő reakciótermékek képződése a

kompozit gyártmány használata során is folytatódhat, ami a tulajdonságok folyamatos

romlását eredményezi [20]. Ráadásul ezek a rideg reakciótermékek hajlamosak a repedés-
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re, ezzel is meggyorsítva a kompozit tönkremenetelét [21]. Az 1-1. Táblázatban néhány

példa látható az egyes Al-ötvözetek és a SiC közötti reakciótermékekre.

1-1. Táblázat. Képződő intermetallikus fázisok, vegyületek Al-SiC kompozit esetében 1

Mátrix Reakciótermékek Forrás

Al Al4C3, Si, Al4SiC4 3, 20, 21, 22, 23

Al-Mg Mg2Si, Al4C3, MgO, MgAl2O4 20, 21,24

Al-Cu-Mg CuMgAl2, MgO, Al2Cu,
Al4Cu2Mg8Si, Mg2Si, Al4C3

6, 21, 25, 26,
 27, 28

A359 (Al-Si-Mg) Al4C3, Mg2Si 29, 30

AA2014
(Al-Cu-Si-Mg)

CuAl2 (θ) 31

6066Al
(Al-Mg-Si-Cu-Mn)

Mg2Si 32

Al-Mg-Zn Al8Mg5, Al2Mg3Zn3, MgZn2, Mg2Zn11, Zn 33

Al-Cu-Zn Al2Cu, Al3Cu5Zn2, CuZn5, Al, Zn 33

Al-Cu-Mg-Zn Al6CuMg4, Al2Mg3Zn3, MgZn2,
AlCuMg, Al5Cu6Mg2, Mg2Zn11

33

Ha a reakciótermék rideg anyag, akkor a kompozitban már alacsony terhelés mellett is re-

pedések keletkeznek a határfelületen. A durva intermetallikus kiválások is károsak a me-

chanikai tulajdonságok szempontjából.

A gyakorlatban a legelterjedtebb Al-ötvözetek közé tartoznak az Al-Cu, Al-Si, Al-Zn ötvö-

zetek. Az Al-Cu ötvözetet réztartalma miatt gyakran alkalmazzák az olvadék fázisú

szinterelés megvalósításához. A megjelenő olvadék képes az Al szemcséket körbevevő

stabil oxidhártya megrepesztésére, eltávolítására, továbbá a szemcsék egymáshoz növesz-

tésére [34]. Az olvadék hatására a diffúziós folyamatok felgyorsulnak, ami kedvezően be-

folyásolja a szinterelt minta sűrűségét és a kialakuló kötések erősségét. Ugyanakkor egyes,

az Al esetében alkalmazott ötvöző elemek (Mg, Zn) hatására a képződő olvadékfázis ha-

mar felbomlik, ezzel számos nagyméretű pórus képződését előidézve [35]. A kis Si és Mg

tartalmú Al-Cu ötvözetek jól alakíthatóak, viszonylag nagy szilárdság elérése mellett. A

nagy Si tartalmú Al-ötvözeteket elsősorban jó szilárdságuk, alakíthatóságuk és kopásálló-

ságuk, kis hőtágulási együtthatójuk miatt az autóiparban szívesen alkalmazzák motor-

blokkok készítésére. Az AlZnMgCu ötvözeteket (ha a Zn+Mg+Cu>9) különleges, komp-

lex tulajdonságokat igénylő területeken hasznosítják, mint a repülő- és rakétagyártás, ahol

a kiemelkedő szilárdság mellett szükséges a töréssel, kifáradással szembeni ellenállás is.

1 Az erősítő fázis minden esetben SiC.
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Az ötvözet hátránya, hogy a melegalakítás hőmérsékletén az alakítással szembeni ellenál-

lása nő [36]. Az Al leggyakoribb szennyezői az Fe és a Si, ennek aránya a jó alakíthatóság

érdekében legalább 2,5 kell legyen. Ebben az esetben a Si FexAlySiz vegyület formájában vá-

lik ki, mely az alakíthatóságra kevésbé káros hatással bír, mint az Al-ban oldott Si [37].

A különböző Al-ötvözeteket gyakran nemesítik, hogy a folyamattal létrehozható kiválá-

sok a gyártmány szilárdságát, keménységét növeljék a diszlokációk mozgásának akadá-

lyozásával. A szilárdságot legnagyobb mértékben az alapfém rácsával koherens kiválások

növelik. Az Al legfontosabb ötvözői a Cu, Mg, Si és Zn [38]. A hőkezelés első lépése a ho-

mogenizálás, melynek célja a homogén α–szilárd oldat létrehozása, vagyis az ötvözők tel-

jes mértékű feloldása. Ezt követi az ötvözet gyors, szobahőmérsékletre történő hűtése, va-

gyis az ötvözőben túltelített α–szilárd oldat létrehozása. Utolsó lépés az öregítés, amikor

is a túltelített szilárd oldatból kiválik az ötvözőben dús második fázis. Az ötvözőatomok

kezdetben általában egy diszlokáció környékén csoportosulnak, és kisméretű, koherens

kiválásokat alkotnak, melyeket elsőrendű Guinier-Preston (GP)- zónáknak nevezünk.

Ezek mindössze néhány atom vastagságúak, és néhány nm kiterjedésűek. A hőmérséklet

további növelésével megkezdődik a má-

sodrendű GP-zónák kialakulása, melyek

már  kétféle  atomból  állnak,  de  még min-

dig koherensek az alapfém rácsával. A

hőmérséklet további emelésével nem

egyensúlyi összetételű második fázis ke-

letkezik, mely az alapanyag rácsával már

inkoherens. A folyamat utolsó lépése az

egyensúlyi összetételű második fázis ki-

alakulása, mely a fém mechanikai tulaj-

donságainak szempontjából már nem

kedvező állapot, mivel a szakítószilárd-

ság, illetve a keménység ebben az állapot-

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

mat lépéseit az 1-4. ábra foglalja össze.

Túltelített szilárd oldat

GP I . GP II

Nem egyensúlyi
második fázis

Egyensúlyi
második fázis

Túltelített szilárd oldat

GP I . GP II

Túltelített szilárd oldat

GP I . GP II

Nem egyensúlyi
második fázis

Egyensúlyi
második fázis

Nem egyensúlyi
második fázis

Egyensúlyi
második fázis

1-4. ábra. A kiválási folyamat lépései [39]



Al-SiCp kompozitok jellemzése, előállítása és alkalmazási területei 10

1.1.2. Szilárdságnövelő mechanizmusok a fém-kerámia

kompozitokban

A kompozitok esetében a szilárdság növelése több úton is elérhető: a mátrix tulajdonsága-

inak javításával, illetve a fém-kerámia rendszer előnyeinek kiaknázásával.

A kristályos szerkezetek szilárdsága alatt azt a feszültséget értjük, amely a diszlokációk

generálásához vagy egy rácstávolságnyi elmozdulásához szükséges [3]. A diszlokációk

mozgásának következtében megy végbe a fémek képlékeny alakváltozása. Az alapfém

szerkezetében a diszlokációk környezetében feszültségmező alakul ki, mely akadályozza

a szomszédos diszlokációk mozgását. A kristályhatárok szintén akadályozzák a

diszlokációk mozgását, ennek következtében a polikristályos anyagok képlékeny alakvál-

tozásához szükséges mechanikai feszültség függ az anyag szemcseméretétől. Ezt a függést

fejezi ki a Hall-Petch egyenlet [37]:

d
kRRr += 0 (1)

Ahol Rr: rugalmassági határ, Nmm-2, Ro: az ötvözetre jellemző állandó, k: az ötvözet típusá-

tól függő arányossági tényező, d: szemcseátmérő, μm.

Az oldott atomok, kiválások szintén gátat jelentenek a diszlokációk számára, ezt a jelensé-

get használják ki például egyes fémötvözetek kiválásos keményítése során. A hőkezelési

idő növelésével a kiválások mennyisége is nő, ún. Guinier-Preston (GP) zónák jönnek létre.

Az ilyen kiválások akadályozzák a diszlokációk mozgását és a fém szilárdságát növelik.

A fémmátrixú, szemcseerősítésű kompozitokban a szilárdságnövelés végbemehet közvet-

len és közvetett mechanizmussal. Direkt erősítés esetében a kompozitra ható feszültséget,

terhelést a mátrix a határfelületen keresztül átadja a jóval nagyobb szilárdságú kerámia

szemcséknek, így a terhelés döntő részét azok viselik [40, 41]. Nagyobb szilárdságú mátrix

alkalmazása mellett azonban a SiC kevésbé tudja kedvező hatását kifejteni, egyes esetek-

ben még gyengíti is a mátrixot [42, 43]. Közvetett erősítésen a SiC-nak a mátrix szövetszer-

kezetére és alakváltozási módjára, a diszlokációsűrűség növelésére gyakorolt hatását ért-

jük [3, 42].

Az előállítási hőmérsékletről szobahőmérsékletre történő hűtés során az eltérő hőtágulási

együtthatók (Al= 24´10–6/°C [44], SiC=4´10–6/°C [19]) következtében az Al és a SiC

szemcsék méretváltozása különbözik, emiatt hőfeszültség (a mátrixban húzó-, a kerámia-
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szemcsében nyomófeszültség) alakul ki, ennek értéke a mátrix- kerámia határfelületen a

legnagyobb [45, 4,5]. Ha ez a hőfeszültség meghaladja a mátrix folyáshatárát, a határfelüle-

teken diszlokációk képződnek, megkezdődik a mátrix képlékeny alakváltozása. Azonban

a nagy SiC tartalmú kompozitokban ez a folyamat gátolt, a kialakuló hőfeszültség a mátrix

repedéséhez, pórusok képződéséhez, illetve a fém- kerámia határfelület károsodásához

vezet [40, 4, 5]. A SiC szemcsék környezetében (1-5. ábra) a megnövekedett

diszlokációsűrűség következtében a diszlokációk átrendeződnek, ami a mátrixban

szubszemcsék kialakulásához, a

szemcseméret csökkenéséhez vezet

[42, 45]. Az alakítási keményedés a

kompozitokban két lépésben megy

végbe. Az alakváltozás kezdeti szaka-

szában a terhelés megoszlása egyenle-

tes az Al és a SiC szemcsék között, ekkor a szilárdság növelésének mértéke arányos a SiC

szemcsék térfogathányadával. A feszültség további növekedésének hatására a SiC szem-

csék körül diszlokációk generálódnak, mely a kompozit szilárdságának növekedését

eredményezi [3, 4, 45].

1.2.  Al-SiCp kompozitok előállítási technológiái

A fémmátrixú kompozitok előállítására számos technológia alkalmas. Azonos mátrix

anyagösszetétel és második fázis mennyiség mellett, a kerámia komponens és a technoló-

gia variálása egymástól jelentősen különböző termékeket eredményez [2]. A legfontosabb

szempontok, melyeknek a gyártás során minél nagyobb mértékben teljesülniük kell: 1) az

Al és a SiC között megfelelően erős határfelületi kötéssel rendelkező, 2) minél kevesebb

utólagos megmunkálást igénylő termék előállítása, 3) minél rövidebb idő alatt minél keve-

sebb költséggel. A kompozitok előállítására sor kerülhet olvadék és szilárd állapotban is.

1.2.1. Kompozitok olvadék állapotból történő előállítása

Az olvadék állapotból történő előállítás mellett az előbb ismertetett feltételek teljesülhet-

nek, azonban a kialakult szövetszerkezet nagymértékben függ a kristályosodási sebesség-

SiC szemcse

Al szemcse

Al szubszemcse

SiC szemcse

Al szemcse

Al szubszemcse

SiC szemcse

Al szemcse

Al szubszemcse

1-5. ábra. Szubszemcsék kialakulása a mátrix-
ban a SiC szemcse környezetében [45]
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től, a primer dendritágak méretétől. Olvadék állapotból megy végbe az előállítás a „ha-

gyományos” öntés, az infiltrálás, a nyomásos öntés és a kompoöntés esetében. Az öntéssel

történő előállítás során a kerámia szemcséket az olvadt alumínium(ötvözet)be keverik

(fontos tehát a megfelelő nedvesítés biztosítása a két fázis között), majd a kompozitot for-

mába öntik [11]. A SiC mennyisége 10-40 térfogat% (Vf%) lehet. A technológiát a nagy

termelékenységet és kis költséget igénylő terméktípusok esetében alkalmazzák [46].

A nyomásos öntés és infiltrálás első lépéseként kerámia előformát készítenek, melyet az

alkalmazott nyomás hatására az olvadt Al kitölt. A SiC mennyisége 40-70 Vf% között vál-

tozhat. Az alkalmazott nyomás következtében a termék porozitása minimálisra csökkent-

hető, emellett a módszerrel bonyolult alakú termékek gyártása, sőt részleges erősítés ki-

alakítása is véghezvihető (bár ez a szerszám költségeit növeli). Ugyanakkor a nagy SiC tar-

talom miatt például törésre érzékeny termékek előállítására a módszer nem alkalmas [40,

11, 46]. A direkt nyomásos öntés esetén az alkalmazott nyomás közvetlenül az olvadékra

hat, míg az indirekt változatnál a fémolvadék egy beömlőrendszeren keresztül jut a szer-

számba (1-6. ábra), biztosítva ezzel a pontos adagolást, amit a direkt öntés nem tesz lehe-

tővé [2].

A porlasztásos/Osprey-eljárás (1-7. ábra)

esetében a fémolvadékot víz vagy inert gáz

segítségével porlasztják, majd hozzáadják a

SiC szemcséket. Az olvadt fém a gyors

megszilárdulás következtében nagyon rö-

vid ideig érintkezik a kerámia szemcsékkel,

így nincs idő a rideg, káros határfelületi re-

akciótermékek kialakulására. A folyamat

eredményeként finomszemcsés, akár több

a) b)a) b)

1-6. ábra. a) Direkt és b) indirekt nyomásos öntés berendezései [2]

olvadék

olvasztótégely

a mátrix és az
erősítő fázis
egyesítése

erősítő
szemcsék
adagolása

porlasztó-
kamra

termék

olvadék

olvasztótégely

a mátrix és az
erősítő fázis
egyesítése

erősítő
szemcsék
adagolása

porlasztó-
kamra

termék

olvadék

olvasztótégely

a mátrix és az
erősítő fázis
egyesítése

erősítő
szemcsék
adagolása

porlasztó-
kamra

termék

1-7. ábra. A porlasztásos eljárás folyamata [11]
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típusú második fázissal rendelkező kompozit állítható elő, mindez ráadásul igen nagy

termelékenység mellett [7, 11, 40].

Az in-situ előállítás során a második fázist magában a mátrixban, olvadék állapotból tör-

ténő kristályosítás során végbemenő reakciók reakciótermékeként hozzák létre [40]. A leg-

újabb fejlesztések két elven alapulnak: az olvadt fémötvözet és a gáz közötti szabályozott

reakción és/vagy a komponensek közötti endoterm reakciókon, melyek célja egyaránt a

második fázis létrehozása. Az utóbbi eljárás SHS (self-autopropagating high temperature

synthesis) néven vált ismertté. A módszer legismertebb példái az irányított kristályosítás,

illetve a lanxide-eljárás, ahol az olvadt Al oxidálásával Al/Al2O3 kompozitot lehet létre-

hozni [7].

1.2.2. Kompozitok előállítása szilárd állapotban

A szilárd állapotban történő előállítás egyik legelterjedtebb módszere a mechanikai ötvö-

zés, mely nagy reakciókészségű anyagok egyesítésére is alkalmas [47]. A kerámia és a fém

szemcsék egyesítése nagy energiájú golyós-

malomban valósul meg. Az így létrehozott,

finomszemcsés kompozit port ezután me-

legalakítással (extrudálás, kovácsolás, meleg

izosztatikus sajtolás) vagy hidegsajtolás-

szintereléssel egyaránt lehet alakítani [11]. A

mechanikai ötvözés első szakaszában a rideg

SiC szemcsék törése, aprózódása megy végbe, majd ezek a finom szemcsék beágyazódnak

az összehegedő Al szemcsék közé. A folyamat végére a mátrixban apró, egyenletesen el-

oszlott kerámia szemcsék találhatóak (1-8. ábra) [48].

Napjainkra a fémmátrixú kompozitok többségét porkohászati úton (Powder Metallurgy,

PM) állítják elő. A módszer népszerűségét sokrétűségének köszönheti: komplex alakú

szerkezeti elemek, egyéni igényekre szabható (különleges) tulajdonságú termékek gyárt-

hatóak, gyakran további megmunkálást nem igénylő felületi minőséggel, szabályozott po-

rozitással, költségtakarékos módon [8]. A porkohászati előállítás során első lépésként a

kompozitot alkotó mátrix és a kerámia porát addig keverik, míg egy homogén összetételű

keverék nem jön létre, mivel csak így biztosítható a megnövelt szilárdság és megfelelő ki-

fáradási határ. A keverés általában kenőanyag (a leggyakoribbak: sztearinsav, sztearin,

Al mátrix SiC szemcsékAl mátrix SiC szemcsék

1-8. ábra. A SiC szemcsék átrendeződése a
mechanikai ötvözés során [48]
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Pórusok a szemcséken belül

Pórusok a szemcsék közötta)
Pórusok a szemcséken belül

Pórusok a szemcsék között

Pórusok a szemcséken belül

Pórusok a szemcsék közötta)
Sajtolás

Sajtolás

b)
Sajtolás

Sajtolás

Sajtolás

Sajtolás

b)

Határ-
felületek

Pórusok a
szemcsék

között

c)
Határ-

felületek

Pórusok a
szemcsék

között

Határ-
felületek

Pórusok a
szemcsék

között

c)

c)
1-9. ábra. A szemcsealak és a porozitás változása a sajtolás

folyamán a) kiinduló állapot b) sajtolás c) kialakult szövet-
szerkezet [52]

cink-sztearát, paraffin) hozzá-

adása mellett történik a szer-

szám kopásának minimalizálá-

sa, illetve a sajtolt termék és a

szerszámfal közti súrlódás

csökkentése érdekében [15, 8, 9,

49, 50]. A porkeveréket ezután

formába töltik, ahol az alak-

adáshoz 150-900 MPa nyomás

alá helyezik – ezt a folyamatot

nevezzük hidegsajtolásnak

(Cold Pressing, CP).

A sajtolás hatására a szemcsék

összehegednek: átrendeződnek, deformálódnak, érintkezési felületük megnő, miközben a

szemcsék közötti pórusok részben kitöltődnek (1-9. ábra); a darab eléri a nyers szilárdságot

és sűrűséget [51, 52]. Az 1-10. ábra alapján a folyamat lépései: I. szemcsék átrendeződése,

II. folyási szakasz, III. szemcsék deformációja, aprózódása, IV. tömörítés végső szakasza,

IV-V. kidobás, V: relaxációs szakasz, VI. végleges sűrűség elérése [51]. A szemcsék átren-

deződésének hatására enyhe tömörödés megy

végbe a folyamat elején – ekkor még a szem-

csék között elhelyezkedő, ún. intersztíciós pó-

rusok nagyobb mértékben vannak jelen, mint

a szemcséken belüli pórusok. A következő

szakaszban megkezdődik a szemcsék defor-

mációja és aprózódása, ezáltal nagymérték-

ben csökken az interszíciós pórusok mennyi-

sége. A sajtolás utolsó szakaszában a deformált szemcsék között megmaradt pórusok je-

lentős része eltűnik, ugyanígy csökken a szemcséken belüli porozitás is. A kidobási sza-

kasz kritikus a termék szempontjából, mivel ezalatt számos meghibásodás (repedéseket,

rétegelődést, a darab egyes részeinek leválását) előfordulhat [52]. A tömörítés végbemehet

egyoldalú, kétoldalú és izosztatikus sajtolással. Egyoldalú sajtolás esetén csak a felső bé-

lyeg mozog, az alsó bélyeg áll. Az eljárás hátránya, hogy a sajtolt darab sűrűsége nem

egyenletes, a mozgó bélyegtől távolodva csökken. A tömörség egyenetlenségének oka a

sajtolás során a porszemcsék és a szerszám fala között fellépő súrlódási erő. Kétoldalú saj-

Idő

Sű
rű

sé
g

Idő

Sű
rű

sé
g

Idő

Sű
rű

sé
g

1-10. ábra. A sajtolás folyamán bekövetke-
ző sűrűség változás [51]
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1-11. ábra. A szinterelési folyamat lépései [9]

tolás esetén a sűrűség eloszlása homogénebb. Nagy és egyenletes sűrűség érhető el hideg

izosztatikus sajtolás (Cold Isostatic Pressing, CIP) alkalmazásával, ahol a nyomás minden

irányból egyformán hat. A fémport vékony falú, rugalmas (általában poliuretán) formába

adagolják, amit légmentesen lezárnak, majd vastag falú nyomókamrába teszik és folyadék

(általában víz) segítségével nyomás alá helyezik. Az eljáráshoz kenőanyag alkalmazása

nem szükséges. A technológiához költséges berendezés tartozik, de az eljárás mégis elter-

jedt az egyenletesen eloszló, kedvező mechanikai tulajdonságok és az előállítható darabok

formai sokszínűsége miatt – vékony falú tartályok és alámetszéses darabok is könnyen

előállíthatóak. A technológiát kerámia termékek gyártására is használják [8,9, 10, 49].

A megfelelő alakúra sajtolt terméket szinterelik, melynek eredményeként a porszemcsék

összehegednek, a termék elnyeri végleges szilárdságát és tömörségét. A szinterelés általá-

ban védő atmoszférában (nitrogéngáz,

disszociált ammónia jelenlétében,

vagy vákuumban) történik. Ellenkező

esetben a szemcséket alumínium-oxid

réteg burkolja be, ami korlátozza a

mátrix és a kerámia érintkezési felüle-

tét, gyengítve ezzel a köztük lévő kö-

tést. A szinterelési hőmérséklet a fő

komponens olvadáspontja alatti, álta-

lában annak 60-90%-a közötti hőmér-

séklet [8, 9, 49]. A szinterelés során a

rendszer az energiaminimum elérésé-

re törekszik, ehhez a nagy felületi

energiával rendelkező pórus-szilárd anyag határfelületek, szemcsehatárok, diszlokációk

mennyiségének csökkentése, megszüntetése szükséges. Ennek első lépése a pórusok eli-

minálása, mely gyakran együtt jár új, kisebb energiájú szemcsehatárok képződésével

(szemcsék egyesülésével, vagyis a szemcseméret növekedésével) [9, 53]. A szinterelés kez-

deti szakaszát (1-11. ábra) a nyakképződés és a nyak gyors növekedése jellemzi. Az érint-

kező szemcsék között végbemenő diffúziós és rekrisztallizációs folyamatok eredménye-

ként, a nyakképződés révén a szemcsék érintkezési felülete megnő, a pórus-szemcse határ-

felületek helyén szemcsehatárok képződnek [8, 9, 56]. A felületi diffúzió a szemcsék közöt-

ti kötéseket hozza létre (sűrűségváltozás nélkül), míg a térfogati diffúzió a szemcsék ösz-

szenövesztését végzi, növelve ezzel a sűrűséget [54].
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A szinterelt termék tulajdonságait a szinterelés közbenső

szakasza határozza meg. Az átkristályosodás és szem-

csenövekedés során a pórusok lekerekednek, a porozitás

csökken, a termék sűrűsége nő. Ebben a szakaszban első-

sorban a szemcsehatárokon található pórusok mennyisé-

ge csökken, a szemcséken belüli pórusok „eltávolítása”

csak a szinterelés végső szakaszában megy végbe. Az

1-12. ábra szinterelt Cu-Al2O3 kompozit SEM felvételét mutatja. A nyakképződés a Cu

szemcsék között láthatóan jóval nagyobb mértékű, mint a Cu-Al2O3 szemcsék között [55].

A szinterelés végére kialakuló pórusok méretét a szemcsedurvulási, összenövekedési és a

tömörödési folyamatok együttesen határozzák meg [8, 56].

 A pórusszerkezet szinterelés közbeni változását és lehetséges állapotait az 1-13. ábra

szemlélteti. A szemcsék érintkezési pontjainál végbemenő anyagtranszport és nyakképző-

dés következtében a pórusok lekerekednek, méretük csökken. A szinterelés

előrehaladtával meginduló szem-

csehatár vándorlás termikusan ak-

tivált folyamat, mely a pórusok el-

helyezkedésének megváltoztatá-

sáért felelős. A szinterelés kezde-

tén nagy mennyiségben jelenlévő

pórusok a szemcsehatár mozgását

gátolják, egyúttal lassítva a szem-

csenövekedés folyamatát is. A

szinterelés előrehaladtával a poro-

zitás csökken, a szemcsehatár

mozgása felgyorsul, a pórusokat

maga mögött hagyja és a szemcsék

belsejébe zárja, csökkentve ezzel a

szinterelt termék sűrűségét [53, 56].

A szinterelést megelőző sajtolással csökken a porozitás, ugyanakkor nő a

diszlokációsűrűség, így a szinterelés felgyorsul. A sajtolónyomás növelésével nagyobb szi-

lárdság, sűrűség és méretpontosság, továbbá kisebb szinterelési zsugorodás biztosítható.

Amennyiben a sajtolás során a szerszámfal és a sajtolt darab között fellépő súrlódás követ-

keztében a nyomás eloszlása nem egyenletes, a termékben sűrűségkülönbség alakul ki,
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1 2 3 4
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1-13. ábra. a) A pórusok alakjának, a pórus-
határfelület változása b) zsugorodással c) zsugorodás
nélkül (1: szemcsék érintkezése 2: kezdeti 3: közben-

ső 4: végső szakasz, ld. 1-11. ábra) [56]

20 μm20 μm20 μm

1-12. ábra. Szinterelt Cu-Al2O3

kompozit SEM felvétele [55]
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1-15. ábra. A melegsajtolási folyamat lépései a) porkeverék be-
töltése b) melegsajtolás c) sajtolt termék eltávolítása [57]

mely a szinterelés alatt anizotróp zsugorodást ered-

ményez (1-14. ábra). Mindez elkerülhető nagy sajto-

lónyomás, alacsony szinterelési hőmérséklet, rövid

szinterelési idő, kis termékmagasság és azonos geo-

metriai méretek megválasztásával [56].

Egyes esetekben a kisebb mennyiségben jelen levő

komponens a szinterelés hőmérsékletén megolvad,

ekkor olvadék fázisú szinterelés megy végbe.  Meg-

felelő nedvesítés esetében az olvadék fázis a kapillá-

ris erő révén bejut a nyakak közé és kitölti a szemcsék

közti pórusokat, miközben megtörténik a szemcsék

átrendeződése is [12]. Az olvadék fázis mennyiségétől függően oldás-kiválás is végbeme-

het. Az olvadék mennyisége egy meghatározott határt nem léphet át a megfelelő alak biz-

tosítása érdekében [8, 56]. Az Al-hoz gyakran adnak ötvözőket, hogy elősegítsék az olva-

dék fázis képződését. Az olvadék fázisú szinterelés előnyei: a folyamat gyorsabban megy

vége és nagyobb sűrűséget, jobb kötést eredményez, mint a szilárd fázisú szinterelés [10].

A fémmátrixú kompozitok előállítása egyre gyakrabban történik melegsajtolással (Hot

Pressing, HP, 1-15. ábra), mivel a hőmérséklet (T=0,7 Tm) és a nyomás egyidejű alkalma-

zásának hatására a kialakuló határfelületi kötések erősebbek, a szerkezet tömörebb, a me-

chanikai tulajdonságok jobbak, mint amilyen a hidegsajtolással – szintereléssel biztosítható

[10, 11, 57]. Minél nagyobb a hőmérséklet, annál gyorsabban mozognak a szemcsehatárok.

Ezt a mozgást az anyagban található szennyezők és finom kiválások gátolják, azonban a

hőmérséklet növelésével a szennyezők diffúziója felgyorsul, a kiválások durvulnak vagy

feloldódnak, így a szemcsenövekedést már nem gátolják. Ezek a szinterelésnél lejátszódó

folyamatok a melegsajtolással elkerülhetőek a kisebb alakítási hőmérsékletnek köszönhe-

tően. Az alkalmazott nyomás a fázisátalakulások befolyásolása mellett a rideg szemcsék

törését is előidézheti [9, 10].

Szintén elterjedt PM eljá-

rás  a meleg izosztatikus

sajtolás (Hot Isostatic

Pressing, HIP). A mód-

szer elve megegyezik a

CIP-nél leírtakkal, annyi

különbséggel, hogy ebben az esetben a nyomás létrehozására argont használnak, illetve a
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port itt fémformába helyezik. A legújabb fejlesztéseknek köszönhetően mára az eddig kü-

lön berendezésben végzett szinterelést és meleg izosztatikus sajtolást egyetlen készülék-

ben, egymás után el lehet végezni („sinter-HIP”) [8].

A 8-1. Táblázat a fejezetben ismertetett módszerekkel előállított kompozitok vizsgálati

eredményeit foglalja össze.

1.3. Al-SiCp kompozitok szövetszerkezetének jellemzése

Az anyagok különböző tulajdonságait a szövetszerkezetük határozza meg, ezért ennek

megismerése és jellemzése az első lépés a kívánt tulajdonságok eléréséhez. A szövetszer-

kezet jellemzésére gyakran használt paraméterek többek között a szemcsék mérete, alakja,

orientációja. Szemcseerősítésű kompozitok esetén ezek mellett fontos szerephez jut a má-

sodik fázis térfogathányada, illetve eloszlása, hiszen ezen szemcsék csoportosulása a poro-

zitás növelése mellett a kompozit mechanikai tulajdonságait is károsan befolyásolja. Ennek

következtében az egyik legaktuálisabb kutatási irányvonal a kerámia szemcsék eloszlásá-

nak kvantitatív jellemzése, illetve az előllítás – szövetszerkezet – tulajdonság kapcsolat

összefüggéseinek feltárása [71, 58].

Véletlen eloszlás esetén a kerámia szemcsék a mátrix bármely pontjában azonos valószí-

nűséggel jelennek meg, és az eloszláshoz tartozó paraméterek, mint például a szemcsék te-

rületaránya, a teljes szövetszerkezeten belül közel azonos értékűek. A kerámia szemcsék

csoportosulása esetén ezek a paraméterek a kompozit egyes részein belül jelentősen eltér-

nek egymástól [59]. Az előzőekben felsorolt szövetszerkezeti jellemzők (a mérési területre

és az egyes szemcsékre vonatkozók egyaránt) legegyszerűbben és leggyorsabban kép-

elemzéssel határozhatók meg [60]. A korszerű berendezésekben a kép rögzítését végző

kamera már a mikroszkóp részét képezi, nem szükséges csatlakoztatni őket egymáshoz. A

minta metallográfiai előkészítés (csiszolás, polírozás, esetlegesen maratás) után alkalmas a

mérés végrehajtására.
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1-16. ábra. SiC szemcse-
csoportosulásból kiinduló

repedés [61]

Mátrix
szemcsék

Erősítő
szemcsék

Mátrix
szemcsék

Erősítő
szemcsék

1-17. ábra. Szemcseméretektől
függő csoportosulás elvi vázlata

[64]

1.3.1. A szemcseméretek és -csoportosulások hatása

Mint azt már ismertettem, a fémmátrixú kompozitok ki-

emelkedő tulajdonságaiknak köszönhetik egyre szélesebb

körű elterjedésüket. A kerámia szemcsék hozzáadásával a

szilárdság, merevség, kopásállóság javítható, a termék tu-

lajdonságai a felhasználó igényeihez szabhatóak. A gyárt-

mány tulajdonságait elsősorban a kerámia-részecskék

mennyisége, mérete, alakja és elrendeződése befolyásolja.

Amennyiben a második fázis eloszlása nem egyenletes, a szemcsék csoportosulnak, s a re-

pedések kiinduló helyévé válnak (1-16. ábra), emellett a porozitás is megnő [61, 62]. A

porkohászati úton előállított kompozitokban a kerámia szemcsék eloszlásának egyenletes-

ségét az Al és a SiC relatív szemcsemérete (Relative Particle Size, RPS) jelentősen befolyá-

solja [63]:

SiC

Al

d
dRPS = (2)

Ahol RPS: szemcseméretek aránya, dAl: az Al átlagos szemcsemérete (μm), dSiC: a SiC átla-

gos szemcsemérete (μm). Az RPS növekedésével a

mátrix fajlagos felülete csökken, elégtelenné válik

az egyenletes eloszlás biztosításához, nő a

klaszterek megjelenésének valószínűsége, nyak-

láncszerű szerkezet alakul ki (1-17. ábra), a kerá-

mia szemcsék csoportosulnak a mátrix szemcsék

között [64, 65]. Az eloszlás egyenletességének javításához az RPS minimalizálása (RPS~1)

szükséges [40, 65, 66]. Fémmátrixú kompozitok előállításakor az Al por minimális szem-

csemérete 20-30 μm lehet. A SiC szemcseméretének megválasztása a tervezési szempont-

októl függ: a szemcseméret csökkentésével a folyáshatár, a szakítószilárdság és a feldol-

gozhatóság javul, míg a Young-modulus javításához nagyobb méretű második fázis szük-

séges. Ugyanakkor a finomabb szemcseméretű SiC-ot nehezebb az Al szemcsék között

egyenletesen eloszlatni, miközben a szemcseméret növelésével nagyobb SiC mennyiség

mellett is egyenletes eloszlás biztosítható [66]. Tervezéskor tehát szükséges a SiC szem-

cseméretének optimalizálása az elvárt mechanikai tulajdonságok, illetve a homogén térbeli

eloszlás között [67]. Helytelen szemcseméret-választás esetén, az előállítás során a sajtoló-
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1-18. ábra. Csoportosulások kialakulásának
előrejelzési térképe [63]

erő a rideg SiC-csoportokat nem tudja tömöríteni, köztük pórusok képződnek, melyek a

termék sűrűségét csökkentik [66], továbbá a csoportosult SiC szemcsék közötti adhézió hi-

ánya következtében egyes szemcsék kiperegnek, mely a porozitást tovább növeli [65]. Az

Al-SiC határfelületeken létrejövő pórusok hatására a határfelületi kötés megszűnik, az Al

és a SiC között végbemenő terhelésátadás hatásfoka csökken. Az Al szemcséken belül

végbemenő pórusképződés eredményeként a terhelésátadás számára hasznos felület to-

vább csökken, a lokális feszültség növekedése egyes esetekben a SiC szemcsék töréséhez is

vezethet [68, 69].

A szakirodalomban jelenleg ellentmondás van a klasztereken belüli porozitás és a SiC

mennyiségének kapcsolatát illetően. Egyes kutatók [70, 71] szerint a kevesebb (3-7 V/V%)

második fázist tartalmazó kompozitok esetén nagyobb a klaszterek kialakulásának való-

színűsége, illetve a klasztereken belüli porozitás is nagyobb. A kerámia szemcsék mennyi-

ségének növelésével a klasztereken belüli porozitás csökken, mert a kerámia szemcsék

meggátolják a pórusok mozgását és összenövését. Tekmen és szerzőtársai [72] ennek pon-

tosan az ellenkezőjét figyelték meg, vagyis esetükben a SiC mennyiségével az ilyen típusú

porozitás is nőtt. A pórusok egyenlőtlen méreteloszlása egyenlőtlen deformációt és lokális

koncentrált feszültséggócokat eredményez a darabban, ami a mátrix- kerámia határfelületi

kötés megszűnéséhez, a kompozit károsodásához, esetleg töréséhez vezet. A pórusméret-

eloszlás egyenletességének jellemzésére Kim [68] a heterogenitási faktor (HF) bevezetését

javasolja, mely szerinte alkalmas a póruseloszlás inhomogenitásának jellemzésére:

n
ff

f
HF

n

k kå -
-

= 1
2)(10

(3)

Ahol f  átlagos porozitás térfogathányad, kf  a porozitás a k-adik látótérben, n a mérések

száma. A szerző továbbá megállapította, hogy az anyag deformációja és károsodása nem

csupán a porozitás értékétől, hanem annak

heterogenitásától  is  függ.  Magas  HF  érték

esetén nagyobb a valószínűsége az anyag

károsodásának.

Prasad  és  társai  [63]  az  RPS  arány,  és  az

második fázis mennyiségének a csoporto-

sulás valószínűségére gyakorolt hatását

vizsgálták. A számítások egyszerűsítéséhez



Al-SiCp kompozitok jellemzése, előállítása és alkalmazási területei 21

1-19. ábra. A négyzetes módszer
értelmezése [73]

a mátrix és a kerámia szemcséket egyaránt gömb alakúnak feltételezték. Megállapították,

hogy az apró szemcsék csoportosulásának kezdete egyaránt függ az RPS aránytól és a ke-

rámia térfogathányadától. A második fázis csoportosulási határai és az ahhoz tartozó kri-

tikus térfogathányad előrejelzésére az általuk kidolgozott térkép (Clustering Probability

Map, 1-18. ábra) alkalmazását javasolják. Spowart és társai [58] számításaikhoz (melyek-

ben az erősítő szemcséket ők is gömbnek feltételezték) a csoportosulási faktort (fc) alkal-

mazták, melyet a klaszteren belüli és a véletlenszerűen elhelyezkedő erősítő szemcsék

számának hányadosaként kaptak meg. Ebből következik, hogy véletlen eloszlás esetén

fc=0, míg a csoportosulások számának növekedésével fc→1.

1.3.2. A második fázis eloszlásának jellemzése

A SiC egyenlőtlen eloszlása a kompozit tulajdonságainak romlásához vezet, így nagyon

fontos az eloszlás objektív jellemzése. Ebben a fejezetben a szakirodalomban fellelhető, az

eloszlás jellemzésére alkalmazott módszerek ismertetése következik.

Négyzetes cellák sűrűségfüggvényének alkalmazásakor a szövetképre négyzethálót il-

lesztünk (1-19. ábra), majd megszámoljuk az egyes négyzetekbe eső szemcséket (Nq). Ren-

dezett eloszlás esetén a cellák többségében közel azonos számú szemcse található. Inho-

mogén eloszlás esetén üres cellák, kis, illetve nagy szemcseszámú cellák egyaránt előfor-

dulhatnak, míg a véletlen eloszlás a két szélső eset között lesz [73]. A módszer nehézsége a

megfelelő cellaméret megtalálása, illetve a darabszám meghatározása. Gácsi [1] az objektív

mérés érdekében a darabszám helyett a második fá-

zis területének (A), illetve területarányának (AA)

meghatározását ajánlja. Sundberg és társai [74] me-

legsajtolt Cu-SiC kompozitok szövetszerkezetét

vizsgálták a módszer segítségével. Megállapították,

hogy amikor cellák többsége 3 vagy annál kevesebb

szemcsét tartalmaz, a SiC eloszlása nem egyenletes,

erősen csoportosult. Ha a cellák többsége 3-nál több

szemcsét tartalmaz, akkor a SiC szemcsék eloszlása

egyenletes. Karnezis és társai [73] különböző módszerekkel (tuskóöntés, gravitációs öntés,

nyomásos öntés, öntve hengerlés) előállított kompozitok szövetszerkezetét vizsgálták a

négyzetes cellák alkalmazásával. A mérés eredményeit elméleti eloszlásokkal összehason-
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1-20. ábra. A párkorrelációs
függvény értelmezése [1]

lítva (a szemcséket ebben az esetben pontnak feltételezve), meghatározták az eloszlás típu-

sát. A véletlen eloszlást a Poisson-modellhez, a rendezett eloszlást a binomiális modellhez,

míg a csoportosulásokat tartalmazó eloszlást a negatív binomiális modellhez találták leg-

inkább hasonlónak. Sundberg és társai [74] szintén az elméleti modellekhez hasonlították

mérési eredményeiket az eloszlás típusának meghatározása érdekében. Karnezisék [73]

megállapították továbbá azt is, hogy az eloszlás ferdesége (β) és a SiC csoportosulások

egymással összefüggésben vannak: β nő, ha a csoportosulás mértéke fokozódik. Az elosz-

lás ferdeségét az alábbi képlettel határozták meg:
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Ahol q a négyzetes cellák darabszáma, Nqi az i-edik cellában található szemcsék száma

(i=1,2,…,q), Nq átlagos szemcseszám egy cellára vonatkoztatva, σ Nq szórása.

A párkorrelációs függvényt számos tudományterület alkalmazza a 2D képek információ-

tartalmának kinyerésére, az olajmérnököktől kezdve az orvostudománnyal bezárólag. A

függvény a szemcsékből álló rendszerek geometriai jellemzésére alkalmas [75]. A függ-

vény meghatározásához [1] elsőként a darab A területű, N részecskét tartalmazó szövetké-

pére, egy tetszőleges i részecske középpontja (xi,  yi)

köré egy r és r + dr sugárú körgyűrűt rajzolunk (1-20.

ábra), majd megszámoljuk azokat a részecskéket,

amelyek középpontjai a körgyűrűben találhatóak.

Ismételjük meg a mérést több részecskére (i=1, 2,

3…N) vonatkozóan, majd határozzuk meg az r és r +

dr sugarú körgyűrűbe eső átlagos részecskeszámot,

K(r), amit osszunk a körgyűrű területével. Ennek a

mennyiségnek az A területű szövetképre vonatkozó

átlagos részecskeszámmal képzett hányadosa a g(r)

párkorrelációs függvény:

ANdrr
rdKrg 1

2
)()(

p
= (5)

Ahol K(r) a részecskék köré rajzolt, r és r + dr sugarú körgyűrűben a részecskék átlagos da-

rabszáma, NA a területegységre vonatkoztatott átlagos részecskeszám, (1/μm2), K(r)/NA a

körgyűrűben átlagosan előforduló részecskék által elfoglalt terület (1/μm2), r a kör sugara

(μm). Poisson-eloszlás esetén g(r)=1. Ghosh és társai [76] számítógéppel generált, véletlen
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1-21. ábra. Radiális eloszlásfügg-
vény meghatározása [73]

és csoportosult eloszlású szövetképeket vizsgáltak. Ezek segítségével tanulmányozták az

második fázis eloszlásának, sűrűségének és térfogathányadának a mechanikai tulajdonsá-

gokra gyakorolt hatását. Megállapításuk szerint a K(r) és g(r) függvények kis térfogatarány

és részecskeszám mellett tűnnek alkalmazhatónak, nagy térfogatarány és részecskeszám

esetén a különböző eloszlások görbéi közötti eltérések minimálisak (8-1. ábra).

A radiális eloszlásfüggvény számítása is hasonló elven történik. Ekkor a szemcsék kö-

zéppontjába rajzolt körlapon belül határozzuk meg a szemcsék számát (1-21. ábra), mely-

ből a H(r) függvény az alábbi módon számítható [73]:

a

ra

N
NrH =)( (6)

Ahol Nra az egységnyi területre eső átlagos szemcse-

szám r sugarú  körlapon  belül  (μm-2), Na átlagos

szemcseszám a teljes vizsgált területre vonatkoztatva

(μm-2). Véletlen eloszlás esetén H(r) értéke szintén 1.

A részecske-csoportosulások megjelenését kis r ér-

téknél jellegzetes csúcs jelzi (8-2. ábra). Karnezis [73]

a radiális eloszlásfüggvényt az alábbi összefüggéssel

írta le:

caerH br += -)( (7)
Ahol a, b, és c paramétereket kísérleti adatokból lehet meghatározni. A csoportosulásra, il-

letve a véletlen eloszlásra jellemző H(r) görbék által közrezárt területet meghatározva, a

kapott AH paraméter a csoportosulás mértékét jelzi:
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Karnezis [73] megállapította, hogy AH a csoportosulás jellemzésére alkalmas – minél ke-

vésbé egyenletes a szemcsék eloszlása, értéke annál nagyobb. Gácsi megjegyzi [1], hogy a

paraméter abszolút értéke függ az alkalmazott sugár intervallumtól, illetve a függvény

meghatározásának lépésközeitől, emiatt a különböző módon meghatározott adatok nem

hasonlíthatók össze.

A kovariancia függvény szintén elterjedt a szemcsék elrendeződésének jellemzésére [60].

Tekintsük a szövetszerkezet mikroszkópos felvételét B bináris képnek, mely 1 és 0 ele-

mekből áll, attól függően, hogy a mérni kívánt vagy a mérés szempontjából érdektelen te-
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rülethez tartozik. A B halmazt h transzlációs vektorral eltolva, ez eredeti ( B ) és az eltolt

( hB + ) halmaz metszete [1]:

ë û{ })()(),( hBBMesEhBKOV +Ç= (9)

Ahol B a vizsgált szövetszerkezeti elemek halmaza, h transzlációs vektor, Mes a halmaz

„mértéke” (pl. az 1 értékű képpontok száma), E várható érték. A kovariancia megmutatja,

hogy a bináris halmaznak van-e valamilyen periodicitása a h  vektor irányában. A lineáris

kovariancia két irányban határozható meg: vízszintesen [C(x)] és függőlegesen [C(y)].

Rendezett eloszlás esetén a kovariancia függvény ismétlődő csúcsokkal rendelkezik, me-

lyek a részecske középpontok közötti távolságot mutatják [1, 77]. Susagna [78] számító-

géppel generált szövetképek mérésével megállapította, hogy a kovariancia diagram (8-3.

ábra) fontos információkat tartalmaz a részecskék egyedi elhelyezkedéséről, illetve a cso-

portosulások méretével, határfelületeik és középpontjaik távolságával kapcsolatosan.

Swiderska-Sroda [79] és társai (Al/Al3Ti/Al2O3) kompozitok szövetszerkezetét vizsgálták,

többek között a lineáris kovariancia alkalmazásával. Az öntött formában kapott Al-Ti öt-

vözet alapanyagot golyósmalomban porrá őrölték, majd különböző porkohászati módsze-

rekkel (szinterelés, melegsajtolás, robbantás-hőkezelés) tömörítették, ennek következtében

a darabok összetétele azonos volt, ám szövetszerkezetük eltért egymástól. Megállapították,

hogy véletlen eloszlás esetén nincsenek jellegzetes csúcsok, míg a csoportosulásokkal a

klaszterek méretére és távolságára utaló csúcsok is megjelennek. A csúcs szélessége az át-

lagos szemcsemérettel, magassága a második fázis térfogathányadával arányos.

A legközelebbi szomszéd távolságán (dnn vagy λnn) egy részecske és a hozzá legközelebb

eső szomszédos részecske tömegközéppontjai közötti távolságot értjük [1]. A módszer hi-

ányossága, hogy a távolságok eloszlását a szövetszerkezetben nem veszi figyelembe, csak

egy átlagos távolságot ad meg [80]. Ha a SiC szemcsék csoportosulásában két szemcse egy

átmérőnyi távolságra van, akkor a dnn távolság véletlen és csoportosult eloszlás esetén is

hasonló értékű lesz, emiatt nem lehet vele hatásosan jellemezni a SiC eloszlását. A máso-

dik, harmadik stb. legközelebbi szomszéd távolságának figyelembe vételével Karnezis sze-

rint [73] talán megszüntethető ez a hiányosság. Yang [81] a COVd csoportosulási paraméter

bevezetését javasolja, mely szerinte alkalmas a csoportosulások eloszlásának jellemzésére:

d
COV d

d
s

= (10)
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Ahol COVd a legközelebbi szomszédok távolságá-

nak variációs koefficiense, 2
ds  a legközelebbi szom-

szédok távolságának szórása, d a legközelebbi

szomszédok távolságának átlaga. Ayyar és Chawla

[80] porkohászati úton előállított (hidegsajtolt, majd

szinterelt) Al-SiCp kompozitok szövetszerkezetét

vizsgálta az RPS arány változtatásával. Megállapí-

tották, hogy a mikroszkópos felvételekkel össz-

hangban, az RPS csökkentésével a csoportosulás mértékét jellemző COVd is csökken. Ez a

tendencia azonban RPS<1 esetén nem érvényes (1-22. ábra). A jelenséget azzal magyaráz-

ták, hogy az 1-nél kisebb RPS arány nincs olyan hatással a szövetszerkezetre, mint az 1-et

meghaladó RPS. 1 körüli arány esetén a sajtolás folyamán az Al szemcsék alakváltozása,

összenyomódása eredményezheti a SiC szemcsék viszonylag egyenletes eloszlatását.

Ugyanakkor az arány csökkentéséhez szükséges finomabb Al por a nagy fajlagos felület és

a felületen jelenlévő oxidréteg miatt kisebb mértékben fog tömörödni, emiatt kedvező ha-

tása is kevésbé érvényesül. A szerzők megállapították azt is, hogy COVd segítségével, mi-

vel ez egy „globális”, a szövetszerkezetet átfogóan jellemző paraméter, nem határozható

meg a klaszterek mérete és eloszlása, amely szintén fontos lenne az eloszlás egyenletessé-

gének kifejezéséhez. Ezért az eloszlás további jellemzéséhez a képelemzés egyik alapfo-

lyamatán, a dilatáción alapuló bináris morfológiát alkalmazták.

A bináris morfológia során a bináris képet transzformáljuk, dilatáció esetén a detektált ré-

szecskék határvonala mentén egy képpontot adunk a részecskékhez, így ezek határvonala

folyamatosan közeledik egymáshoz. Ha a dilatációs lépések száma eléri vagy meghaladja

a szemcsék határfelületei közti távolságot, a szemcsék „összeolvadnak”, egyesülnek, így a

bináris képen található szemcsék száma csökken. A folyamat mindaddig tart, míg az ösz-

szes részecske egyetlen objektummá való egye-

sülése be nem következik, ekkor az eredmé-

nyek megjelenítéséhez a darabszám csökkenést

a dilatációs lépésszám függvényében ábrázol-

juk. Csoportosult részecske eloszlás esetén

(1-23. ábra) a diagram kis ciklusszámnál nagy

csúccsal rendelkezik, ami a csoportosuláson be-

lüli szemcsék távolságát mutatja. A további

RPS

C
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V
d

RPS

C
O

V
d

1-22. ábra. A csoportosulás mértéke
(COVd) az Al-SiC szemcseméret

arányának függvényében [80]

1-23. ábra. Darabszám csökkenés cso-
portosult eloszlású részecskéknél [1]
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csúcsok a csoportosulások egymástól való távolságát jelzik [1]. Ayyar és Chawla [80] a

porkohászati úton előállított (hidegsajtolt, majd szinterelt) Al-SiCp kompozitok bináris

szövetképein a klaszterek méretének és eloszlásának jellemzésre morfológiai dilatációt haj-

tott végre. Az összeérő szemcséket definiálták klaszterként, majd meghatározták a

klaszteren belüli szemcsék területét és számát. Megállapították, hogy a csoportosulás mér-

tékét az RPS arány jelentősen befolyásolja. RPS=6,6 esetében megnő a nagyobb méretű (20-

28 szemcséből álló) klaszterek száma, mely a kompozit repedéssel szembeni ellenállását

gyengíti, mivel a nagyobb klaszter hajlamosabb a repedés megindítására és kisebb ellenál-

lást tanúsít a repedés terjedésével szemben [82]. Yotte és társai [83] porkohászati úton elő-

állított X2080/SiC/15p Al mátrixú (3,8% Cu, 1,8% Mg, 0,2%Zr) kompozit szövetszerkezetét

vizsgálták a bináris morfológia segítségével. A mérési eredmények kiértékeléséhez a da-

rabszám %-os csökkenését a szintén %-ban megadott összegzett terület függvényében áb-

rázolták, majd meghatározták a függvény meredekségét. Ha ez nagy, akkor a terület növe-

lésével néhány pixelen belül számos szemcse olvad össze, vagyis csoportosult eloszlást je-

lez. Kis meredekségnél csak néhány szemcse egyesül. A csúcsok segítségével négy jellem-

ző távolságot azonosítottak (zárójelben található, hogy melyik dilatációs lépéshez köthető):

o a klasztert alkotó szemcsék minimális távolsága (1 pixel, 0,6 μm),

o a klasztert alkotó szemcsék maximális távolsága (3-6 pixel, <3,8 μm),

o különálló szemcsék távolsága a klasztertől (9-13 pixel, <8,2 μm),

o klaszterek távolsága (19-23 pixel, <14,5 μm).

A szövetszerkezet jellemzésének és számos modellezési folyamat elterjedt módszere a mo-

zaikművelet, melynek alkalmazását elsőként a matematikus Dirichlet javasolta [40, 84]. A

művelet során a szövetszerkezet vizsgálni kívánt részecskéi súlypontjai köré olyan tarto-

mányokat, mozaikokat rajzolunk, amelyekhez tartozó pontok mindegyike közelebb van az

adott részecskéhez, mint bármelyik másikhoz. Ezeket a tartományokat Voronoi-cellának

nevezik [1, 76]. Gácsi [1] az eloszlás jellemzésére a morfológiai mozaikot javasolja, tekin-

tettel arra, hogy az anyagok tulajdonságait a részecskék morfológiája is jelentősen befolyá-

solja. A módszer elve hasonló a Dirichlet-művelethez, azonban ennél a szemcsék határfe-

lületei köré rajzoljuk a mozaikot, melynek pontjai így a határfelület valamely pontjához

esnek legközelebb. Swiderska-Sroda és társai [79] a kovariancia mellett ezt a módszert is

alkalmazták (Al/Al3Ti/Al2O3) kompozitok szövetszerkezetének vizsgálatára, bár ők a ha-

tászóna-morfológia kifejezést használták. A szemcseeloszlás egyenletességének jellemzésé-

re kiszámították a mozaikok területének ekvivalens átmérőjét (d2(z))és variációs együttható-
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ját {CV(d2(z))}, melyet a legközelebbi szomszédok távolsága módszernél bemutatotthoz ha-

sonlóan lehet kiszámítani:

d
COV d

zd
s

=)(2 (11)

Ahol )(2 zdCOV  a mozaikok területének variációs koefficiense, 2
ds  a mozaikok területének

szórása, d a mozaikok területének átlaga. Az ek-

vivalens átmérők minden esetben lognormális

eloszlásúak voltak (1-24. ábra), amely a szem-

csék véletlen eloszlását jelzi. Azonban a statisz-

tikai jellemzők, mint amilyen a variációs együtt-

ható is, közel 50%-nyi eltérést mutattak az egyes

kompozitok szemcseeloszlásában. A szerzők

ennek alapján megállapították, hogy az együtt-

ható értékének növekedésével az eloszlás egyre kevésbé egyenletes.

Az átlagos szabad úthosszt az alábbi képlet segítségével definiálhatjuk [1]:

A

V

L
V-

=
1pl (12)

Ahol l a részecskék határfelületei közötti szabad úthossz, VV a részecskék térfogataránya,

LA a vizsgált terület egységére vonatkoztatott részecskekerület. Az átlagos szabad úthosszt

a második fázis részecskéinek határfelületei között értelmezzük. Habár nagysága függ a

részecske csoportosulások jellegétől, a módszer az eloszlások jellemzésére nem alkalmas,

mivel értéke csak a részecskék által elfoglalt területtől, valamint a látótér egészére vonat-

koztatott kerületüktől függ, tehát bárhogyan töltjük is ki a rendelkezésünkre álló teret, a

részecskék határfelülete közötti átlagos távolság az adott síkra vonatkoztatva azonos lesz

[1].

A kompozitok esetében a kialakuló tulajdonságokat olyan sok paraméter befolyásolja,

hogy ezek hatásának bemutatására, a szövetszerkezet egyenletességének leírására nem

elég egy módszer alkalmazása, erre bizonyíték az előzőekben ismertetett módszerek sok-

színűsége. Tehát a második fázis eloszlásának jellemzéséhez több, egymást kiegészítő el-

oszlási paraméter együttes használata szükséges.
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1-24. ábra. Morfológiai mozaikok ek-
vivalens átmérői [79]
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1.3.3. Etalon szövetképek jellemzése

A kompozitok esetében különösen fontos, hogy a második fázis eloszlását számszerűen is

jellemezni tudjuk. Az objektív jellemzéshez célszerű ún. etalonokat használni, mely kifeje-

zés alatt különböző számítógépes algoritmusokkal generált szövetképeket értek. Ezek nem

tartalmazzák a technológiai paraméterek ingadozásából, a próba-előkészítés nehézségeiből

adódó és a mikroszkópos képalkotás során keletkező bizonytalanságokat.

A mérések során a Ghosh és munkatársai [85] által készített szövetképeket használtam fel. A

mérések elvégzése előtt a cikkben található szövetképeket 500x500 pixel méretűre nagyí-

tottam, majd a CProb open és close műveletei2 segítségével eltávolítottam a szerzők által

mért Voronoi cellák határvonalait. Ezt követően IrfanView programmal [86] a képet szür-

keskálára konvertáltam. A generált szövetképek jellemzői (az átalakításokat követően):

o 25, 50 vagy 100 db azonos méretű körlapot tartalmaznak,

o a részecskék térfogathányada (V/V%): 12,4±6%; 23,6±4% vagy 35±4%

o a részecskék három modellnek megfelelően helyezkednek el, ezek:

I. Hard core v. Strauss modell, véletlen eloszlás: a modellt a vélet-

len/Poisson eloszlás alapján generálták, az alábbi két szempont figye-

lembe vételével:

- egyik részecske sem kerülhet más részecskével fedésbe,

- minden részecskét ki kell tölteni a határvonalain belül.

Gosh és társai [85] a részecskék határfelületei között megszabtak egy

legkisebb megengedhető távolságot (MPD = minimum permissible

distance), ami a részecskék számától, méretétől és térfogathányadától

függ. A részecskék számának illetve térfogathányadának növelésével

ez a távolság csökken. Elsőként a részecskék átmérőjét (ID = inclusion

diameter) határozták meg az előírt térfogathányad (VF = volume

fraction) és részecskeszám (#INC = number of inclusions) függvényé-

ben. Véletlenszám-generátor segítségével határozták meg a részecskék

súlypontjainak helyzetét, egy előre megszabott legkisebb megenged-

hető távolság figyelembe vételével. Bármi olyan eseményt/generálást,

ami megszegi ezt a követelményt, kizártak. Túl sok egymást követő

elutasítás esetén a legkisebb megengedhető távolság értékét megvál-

toztatták.

2 Részletes magyarázat a 8-5. Táblázatban található
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II. Single cluster hard core modell, egy klaszteres területet tartalmazó

modell: ehhez a modellhez a véletlen eloszlású modellt vették alapul,

ennek egy alterületén a legkisebb megengedhető távolság értékét le-

csökkentették. A klaszter átmérőjét (CLD = diameter of cluster), he-

lyét, a klaszteren belüli részecskék számát (#INC CL = number of

inclusions in cluster) és legkisebb megengedhető távolságukat (MPD

CL = minimum permissible distance between inclusions in cluster)

szintén előre meghatározták. További kritérium, hogy a klaszterben

elhelyezett részecskék esetében a minimális megengedhető távolság

jóval kisebb, mint a klaszteren kívüli részecskék esetében [85].

III. Triple cluster hard core modell, három klaszteres területet tartalma-

zó modell : a modellt azonos módon generálták, mint az előbbit, azzal

a kitétellel, hogy ebben az esetben három klaszteres területet jelöltek

ki, nem egyet [85].

Az eredmények átte-

kinthetősége és köny-

nyebb összehasonlít-

hatósága érdekében

szükséges volt a fenti

nagyszámú szövetké-

pek számát csökken-

teni, ennek során az

elsődleges szempont

a saját mintáimhoz

leginkább hasonlítha-

tó etalonok kiválasz-

tása volt. Így a következőkben csak a véletlen, illetve a több klaszteres területet tartalmazó,

100 db részecskével rendelkező generált szövetképeket vizsgálom majd (1-25. ábra), hiszen

ezek közelítik meg legjobban a kompozit darabok hasonló paramétereit. Jelölésük a továb-

biakban HC, illetve Clus lesz.

V/V%Eloszlás

típusa 12,4 23,6 35

HC

Clus

1-25. ábra. Számítógéppel generált, véletlen (HC) és csoportosult
(Clus) eloszlású szövetképek [85]
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1.4. Al-SiCp kompozitok mechanikai tulajdonságai

A kompozitok alkalmazásakor (melyről részletesen a következő fejezetben lesz szó) a leg-

fontosabb kritériumok közé tartozik a megfelelő mechanikai tulajdonságok, ezen belül is a

keménység és a kopásállóság fejlesztése. Ennek köszönhetően számos kutatót foglalkoztat

a kompozitok kopási mechanizmusainak feltárása, megértése. Számos elmélet született

már ezekről a folyamatokról, így a továbbiakban ezek bemutatása következik.

1.4.1. Kopásállóság

A tribológiai rendszer szerkezetét a kopási fo-

lyamatban (1-26. ábra) részt vevő elemek, ezek

kopási tulajdonságai és egymásra gyakorolt köl-

csönhatásuk jellemzi. A kopási folyamatban

részt vevő elemek: alaptest (melynek kopását

vizsgáljuk), ellentest, közbenső anyag, amit

harmadik testnek is neveznek (az alaptest és az

ellentest között található, funkciója a kopás nö-

velése és csökkentése egyaránt lehet), környezeti közeg. Az elemek közötti, a kopást elő-

idéző kölcsönhatások többek között a kopási állapottal és mechanizmussal jellemezhetők.

A koptatási folyamat során az igénybevétel hatására az egymással kölcsönhatásban levő

felületekről fokozatosan oxigénben dús anyagrészecskék válnak le. A rendszert végleg el-

hagyó, levált részecskéket nevezzük kopási részecskéknek. Kopásvizsgálat esetében az

alábbi igénybevételi paramétereket szükséges megadni: FN (normális irányú) erő, v sebes-

ség, T hőmérséklet, t időtartam [87]. A mérési eredményekből az alábbi paraméterek szá-

míthatók:

s
Vvagy

s
mW DD

=
, r

mV D
=D

(13)

Ms
mWa r

D
=

(14)

Al

komp
n W

W
W =

(15)

Kopási
részecskék

Közbenso
anyag

Alaptest

Ellentest

Ero
Környezeti közeg

Felszíni változások Anyagveszteség

Kopási
részecskék

Közbenso
anyag

Alaptest

Ellentest

Ero

Kopási
részecskék

Közbenso
anyag

Alaptest

Ellentest

Ero

Kopási
részecskék

Közbenso
anyag

Alaptest

Ellentest

Ero
Környezeti közeg

Felszíni változások Anyagveszteség

Környezeti közeg
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1-26. ábra. Abrazív koptatási folyamat
vázlata [40, 87]
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A W kopási veszteség (g/m; mm3/m) egyaránt meghatározható a Δm tömegcsökkenés és

ΔV térfogatcsökkenés (ami a tömegcsökkenés és a ρ sűrűség hányadosa) alkalmazásával

is, melyet az s koptatási úthosszra vonatkoztatva adunk meg [40]. Az abrazív kopás (Wa,

segítségével határozható meg [88]. A kompozit (Wkomp) és az Al mátrix (WAl) egymáshoz

viszonyított kopási vesztesége adja a normalizált kopási veszteséget (Wn) [104].

A szerkezet működésével elkerülhetetlenül együtt járó, fokozatos anyagleválást normál

kopásnak nevezzük. Ez a folyamat csak hosszabb (általában előre tervezhető) idő alatt hoz

létre a felületen az alkatrész működését megváltoztató alak- és méretváltozást. A kopási

mechanizmusok abrazív, adhezív és felszíni kifáradásos kopásra csoportosíthatók. A do-

mináns kopási mechanizmust az anyag mechanikai tulajdonságai, kémiai stabilitása, a

környezeti és üzemelési körülmények, illetve az érintkező testek geometriája határozza

meg [87].

Abrazív kopás akkor jön létre, ha a kölcsönhatásban levő felületek közül az egyik kemény-

sége jelentősen meghaladja a másikét. Az elmozdulás során a keményebb felszín egyenet-

lenségei a lágyabb anyag felszínén mikrobarázdákat hoznak létre (1-27. ábra –a [89]), mi-

közben képlékeny alakváltozás megy végbe [87]. A kompozitok esetében elsőként a mátrix

„kopik el” a kerámia szemcsék közül, így azok kiemelkednek a felszínből, és védik a mát-

rixot, míg a növekvő terhelés hatására el nem törnek [88]. A koptatás folyamán a tényleges

érintkezési felületek kölcsönhatásai a felszíni anyagréteget folyamatosan ismétlődő igény-

bevételnek teszik ki, ezzel rugalmas és képlékeny alakváltozásokat előidézve. Az Al kép-

lékeny alakváltozása során a diszlokációsűrűség és a feszültség nő, alakítási keményedés

megy végbe [40, 88]. Az igénybevétel okozta maradó alakváltozás hatására a felszíni

anyagréteg a mozgás irányába eltolódik, rétegesen rendeződik, miközben jelentős belső fe-

szültségek alakulnak ki benne [87]. Ennek következtében a felszín alatt (mikro)repedések,

pórusok jelennek meg, melyek terjedése és egyesülése a SiC szemcsék törését, illetve a

dekohézió révén kiesését eredményezi [40, 87, 88, 90]. Egyes esetekben a repedések egye-

sülése anyagrétegek leválásához (delamination) is vezethet. A levált réteg helyén jól azo-

nosítható gödrök maradnak (1-27. ábra –b) [91, 92]. A terhelés növelésével az érintkező fe-

lületek kapcsolati pontjaiban adhéziós kötés, tapadás alakul ki. Az adhéziós kopás folya-

mán a kapcsolat megszűnésével a tényleges érintkezés felületeken anyagátvitel, anyagki-

szakadás megy végbe (1-27. ábra –c). Ennek hatására már olyan mértékű változások tör-

ténnek a felületen, melyek rövid idő alatt az alkatrész tönkremeneteléhez vezetnek [87].
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A koptatás során alkalmazott terheléstől és sebességtől függően ezek a mechanizmusok

egymással kombinálódhatnak is, ennek vizsgálatára Kwok és Lim [89] többféle kompozit

mintát is készített. Elsőként golyósmalomban, különböző fordulatszámmal történő me-

chanikus ötvözéssel állítottak elő Al-4,5Cu-13SiC összetételű kompozit porokat, majd eze-

ket sajtolták, szinterelték és hőkezelték (T6). Két kereskedelmi kompozitot is bevontak a

kísérletekbe. Az A356/SiC/20p kompozitot öntéssel, míg a 6061/SiC/15p jelű kompozitot

porkohászati módszerrel gyártja a Dural Aluminium Composite Corporation (Alcan

International Ltd.), illetve a DWA Composite Specialists Incorporated [93]. Megállapítot-

ták, hogy az alkalmazott igénybevételi paraméterekkel meghatározott tartományon belül

(1-29 m/s, 10-100N) a kopási mechanizmusok kombináltan jelennek meg. 8 m/s-ot megha-

ladó sebesség esetében már a kompozit felületének megolvadását tapasztalták (1-27. ábra –

d). Vizsgálataik eredményét olyan diagramban foglalták össze (8-4. ábra), mely a domi-

náns kopási mechanizmusokat jeleníti meg a terhelés és a sebesség függvényében.

A koptatás során a fémes anyagok felszínén adszorpciós rétegből, oxidrétegből és felke-

ményedett, deformált szemcseszerkezetű rétegből álló felület alakul ki, mely fokozatosan

megy át az alapanyagba [87]. A fémkompozitok esetében is kialakul egy ilyen réteg, mely-

re a szakirodalom általában a „felületi kevert réteg” (Surface Mixed Layer, SML [94]), illet-

ve „mechanikusan kevert réteg” (Mechanical Mixed Layer, MML [95]) elnevezéseket

használja. A réteg kialakulási mechanizmusáról és felépítéséről nem egységesek az állás-

pontok. Feng és Tandon [96] szerint a teljes felület erősen deformált mátrixból és nagyon

finom SiC szemcsékből áll. Tjong és társai [94] kompoöntéssel előállított, majd hőkezelt

(T6) Al-12Si/SiCp kompozitokat vizsgálva megfigyelték, hogy az alkalmazott terheléstől

függően, a darabok felszínének 10-50 μm-es rétegében egy felkeményedett, alatta pedig

egy deformált réteg alakul ki, melyben képlékeny alakváltozás megy végbe. A felkemé-

nyedett tartományban réteges leválást okozó repedéseket is találtak. Magyarázatuk szerint

a koptatás során fellépő nyírófeszültség hatására a mátrixban képlékeny alakváltozás

megy végbe, a felület közelében megnő a diszlokációsűrűség. Venkataraman [95] elmélete

szerint a koptatási folyamat előre haladtával a növekvő feszültség következtében a felület
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1-27. ábra. Al-SiCp kompozitok kopási mechanizmusai [89] a) abrazív kopás b) réteges
leválás c) adhezív kopás d) felület olvadása
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egyes részein képlékeny folyás indul meg, kialakul a mátrix, a második fázis, illetve az el-

lentest vagy a koptató szemcsék anyagából álló kevert réteg, mely szerinte is hozzájárul a

réteges leváláshoz. A kialakuló diszlokációk mozgását a SiC szemcsék gátolják, így azok

felhalmozódnak a kerámia szemcsék körül, előidézve ezzel a rideg SiC törését. Ennek ha-

tására a feszültség csökken, a mátrix így továbbra is csak deformálódik, nem törik. A le-

tört, finom SiC darabok újra beágyazódnak a felkeményedett rétegbe, tovább növelve an-

nak keménységét [94].

A különböző összetételű kompozitokra nem lehet egységes megállapításokat tenni, ezek

valamennyi esetben csak az adott anyagrendszerre érvényesek. Az azonos anyagokból (pl.

Al-ból és SiC-ból) összeállított kompozitok esetében is még számos paramétertől függ a

kopási mechanizmus – mint például az előállítási technológia, a mátrix és a kerámia össze-

tétele, aránya, szemcsemérete és szemcseméret-aránya, a kerámia szemcsék eloszlásának

egyenletessége, a termék porozitása. Látható tehát, hogy a kompozitok összetettsége kö-

vetkeztében máig sem alakult ki egységes álláspont a kopás mechanizmusát, a kopási fo-

lyamatok jellegét, a technológia – szövetszerkezet – kopás kapcsolatrendszer összefüggése-

it illetően.

1.4.2. Keménység

Ami a kompozitok mechanikai tulajdonságait illeti, a kopásállóság mellett a keménység a

másik leggyakrabban vizsgált jellemző. A kompozit keménységének meghatározására a

Rockwell és a Vickers-módszer egyaránt alkalmas. Lee és társai [97] vákuum-melegsajtolt,

extrudált, majd kovácsolt Al-Si/SiCp kompozitok keménységét vizsgálta3. A mért kemény-

ség értékek 29-103 HV között változtak. Az erősítetlen Al esetén, a szemcseméret csökke-

nésével a keménység nőtt, mivel a szerszám okozta képlékeny alakváltozás diszlokációkat

generál, ezek mozgását a szemcsehatár gátolja, így annak mentén a diszlokációk felsora-

koznak. A további alakváltozáshoz egyre nagyobb feszültség szükséges– ezt a függést a

Hall-Petch egyenlet fejezi ki. A SiC hozzáadásának célja, hogy az így létrehozott kompozit

keménysége meghaladja az erősítetlen Al keménységét. A SiC mennyiségének növelésével

az Al-SiC határfelület területe is nő, ahol a diszlokációk az Al szemcsehatárhoz hasonlóan

felsorakoznak. Míg tehát a mátrix keménysége a szemcseméret függvényében változik,

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

3 HV, terhelőerő 1 kg.
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növelésével a keménység csökken, mivel a szemcseszám és a fajlagos felület, ennek követ-

keztében a határfelületek területe is csökken [98]. Shen és Chawla [99] porkohászati úton

előállított, majd extrudált és hőkezelt (T8) 2080/SiCp kompozitok keménységét4 vizsgálta.

Elméletük szerint, mivel a keménységmérés során a terhelés nem a teljes keresztmetszetre

hat, csak a szúrószerszám környezetében, így a szerszám alatt a mátrixban képlékeny fo-

lyás, míg a szerszám környezetében rugalmas alakváltozás megy végbe. A golyó benyo-

módásával a lenyomatban a SiC mennyisége nő, az anyag egyre nagyobb ellenállást fejt ki

a szerszám haladásával szemben. Ezt a növekvő ellenállást a szerzők szerint nem a mátrix

alakítási keményedése, hanem a SiC egyre nagyobb mértékű jelenléte idézi elő, a mátrix

szilárdságának csökkenésével a második fázis hatása egyre dominánsabb lesz.

Megállapítható tehát, hogy jelenleg a szakirodalomban nem egységes az álláspont sem a

kopás, sem a keménységmérés során végbemenő folyamatokról, ezek mechanizmusáról;

gyakran egymásnak ellentmondó elméletek is születnek.

1.5. Alkalmazási területek

A fémmátrixú kompozitok elterjedése az utóbbi évtizedben jelentős növekedésnek indult,

kedvező fajlagos szilárdságuk és merevségük, kis sűrűségük következtében szívesen al-

kalmazzák például szerkezeti elemek anyagaként. A kutatásoknak köszönhetően mára

egyre több(féle) gyártmány készül belőlük. Számos sporteszközt is ebből a kompozitból

készítenek, például golfütőket, baseballütőket, korcsolyát, kerékpárvázat. Jelenleg legna-

gyobb mennyiségben a jármű- és az elektronikai ipar alkalmazza a fémkompozitokat, így

az alábbiakban ezeknek az ismertetése következik, kizárólag az Al-SiCp kompozit felhasz-

nálására vonatkoztatva.

Az 1-28. ábra Al-SiC kompozitból készült

elektronikai alkatrészeket mutat. Ezeknél

a (mikro)elektronikai eszközöknél (főleg a

hordozható szerkezetek esetében) egyre

fontosabb a minél nagyobb teljesítmény és

a minél kisebb méret/tömeg egyidejű

megvalósítása. A maximális hőleadás ér-

4 HRB, előterhelés 10 kg, főterhelés 100kg, golyóátmérő 1,588 mm.

a ba b

1-28. ábra. Al-SiC kompozitból készült a)
hűtőborda és szerelvénylap [102] b)

optolektronikai eszközök burkolata [101]
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dekében a hőtermelő eszközt közvetlenül csatolják a hőleadó eszközhöz. Hogy elkerüljék a

hő indukálta feszültséget, amely az alkatrész töréséhez, meghibásodásához vezetne, a

közvetlen csatolás megvalósításához a kapcsolódó részek hőtágulási együtthatóját (CTE,

Coefficient of Thermal Expansion) össze kell egyeztetni. Az Al-SiC kompozit tulajdonságai

(többek között a hővezetési együttható is) az alkotók arányának változtatásával tetszés

szerint szabályozhatók. Mindezek mellett a kompozit a hagyományos anyagokhoz képest

jobb mechanikai tulajdonságokkal (szilárdság, merevség) rendelkezik, sűrűsége kicsi, tehát

ideális anyag a jó hővezető képességet igénylő elemekhez [100, 101, 102]. További elektro-

nikai alkatrészek, az elvárt tulajdonságok ismertetésével a 8-3. Táblázatban találhatók.

Az autóipari fejlesztések (anyagok és gyártási módszerek) területén a fő motivációs ténye-

zők: a jármű biztonságosságának, az alkatrészek élettartamának növelése, az alkatrészek

tömegének csökkentése révén kisebb üzemanyag-fogyasztás és károsanyag-kibocsátás el-

érése. Természetesen ezeket a kitűzéseket a költséghatékonyság maximalizálásával kell

megvalósítani [103,104]. Az Al-SiCp kompozitok alkalmazásával a jármű, illetve a motor

tömege csökken, hatékonysága nő, ezzel az üzemanyag-fogyasztás és károsanyag-

kibocsátás mértéke csökkenthető. Mindezek mellett a kompozit hő- és kopásállósága is

jobb, mint a hagyományos öntöttvas alkatrészeké, így az alkatrészek élettartama is növel-

hető a megfelelő anyagkiválasztással [104]. A

motoralkatrészek (dugattyú, hengerpersely)

mellett a leggyakrabban a fékberendezés ele-

meihez alkalmazzák az Al-SiC kompozitot [11].

Például a Volkswagen A359/SiC/20p

kompozitból készíti a Lupo hátsó fékdobját

(1-29. ábra) [105]. Napjainkban már a vonatok

fékberendezése is kompozitból készül. A nagysebességű vonat vagonjainak fékjei több

részből állnak, ezek közé tartozik a négy féktárcsa, a kézifék és az elektromágneses sínfék

berendezés (1-29. ábra). A német nagysebességű vasút, az ICE-2 (InterCity Express) féktár-

csáit jelenleg SiC részecske erősítésű, AlSi7Mg ötvözetből gyártják. Az áttérés a hagyomá-

nyos öntöttvas tárcsákról a kompozitra tárcsánként 44 kg-os tömegcsökkentést eredmé-

nyezett [106], [107].

ba ba

1-29. ábra. a) VW hátsó fékdobja [105] b)
vonat futómű a fékberendezéssel [107]
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A fémmátrixú kompozitok a gázturbi-

nás repülőgép hajtóművek fejlesztésé-

ben is jelentős szerepet játszanak. A

hajtóművek meglehetősen nagy

igénybevételt jelentő környezetet te-

remtenek az alkalmazott anyagok

számára, így azoknak nagy szilárdsággal, kifáradási határral és jó korrózióállósággal kell

rendelkezniük. Az első alkalmazási terület a 6092/SiC/17,5p kompozit számára a Boeing

747 hajtóművek FEGV (Fan Exit Guide Vane) részegysége volt (1-30. ábra), ami olyan tere-

lőlapátokból áll, melyek a levegőt a maximális tolóerő elérése érdekében elterelik. A lapá-

toknak jó erózió- és korrózióállósággal, nagy szilárdsággal kell rendelkezniük [49, 108,

109].

A 6092/SiC/17,5p kompozitot jelen-

leg a Boeing hajtómű mellett az F-16-

os repülőgéptörzs alatti stabilizátorá-

nál (1-31. ábra) is alkalmazzák. A sta-

bilizátor feladata az aerodinamikai

terhelés viselése, ami nagy szilárdsá-

got és merevséget igényel [46], mivel a

szárnyak által keltett turbulencia jókora nyíró igénybevételt jelent [49, 106]. Az Eurocopter

lapáthüvelye 2009/SiC/15p jelű kompozitból készül. A hatalmas centrifugális erőt létre-

hozó lapátokat a lapáthüvely rögzíti a tengelyhez (1-31. ábra), ezért az alkatrésznek korlát-

lan kifáradási határral, nagy fáradási ellenállással, fajlagos szilárdsággal és szakítószilárd-

sággal kell rendelkezni. Az erre vonatkozó előírások nagyon szigorúak, hiszen egy esetle-

ges törés bekövetkezése a gép és az utasok elvesztését jelentené [49, 106, 110]. A 8-3. Táblá-

zatban egy összefoglalás található valamennyi eddig ismertetett alkalmazási területre, a

kritériumok és gyártók bemutatásával.

a ba ba b

1-31. ábra. a) F-16 vadászrepülő stabilizátora [16]
b) az Eurocopter rotorja a kompozit lapáthüve-

lyekkel [110]

a ba b

1-30. ábra. Kompozit alkatrészek a) a Boeing haj-
tóműveiben [108] b) alkalmazási területek a hajtó-

műben [109]
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2. Kísérletek fémkompozitok előállítására

A kompozitok előállításának egyik legelterjedtebb módja a porkohászat. Azonban ezen be-

lül számos lehetőség áll rendelkezésünkre, nem tisztázottak még teljesen az előállítás köz-

ben végbemenő folyamatok, az alapanyag – technológia - tulajdonságok közti kapcsolat.

Továbbá az Al-SiC között végbemenő reakció terméke, az Al4C3 elkerülése gyártás közben

is jelentős probléma. Kísérleteimmel ezekre a problémákra keresem a megoldást. A feje-

zetben elsőként a felhasznált alapanyagokat jellemzem, majd bemutatom a próbadarabok

készítésének menetét, és a szinterelés közben megfigyelt változásokat.

2.1. A próbadarabok előállítása

2.1.1. Alapanyagok jellemzése

A kompozit minták készítéséhez há-

romféle Al-ötvözet port használtam,

melyeket az ECKA Granulate

GmbH&Co. bocsátott rendelkezé-

semre. A SiC port a Norton AS szol-

gáltatta. Az alapanyagok gyártó által

megadott összetételét a 8-4. Táblázat,

SEM felvételeit a 2-1. ábra mutatja.

Az Al-Cu alapanyag Al és Cu porok

keveréke, amit EDS elemzéssel is el-

lenőriztem (8-5. ábra). Az Al-Si ese-

tében egyenletesebb a szemcsék összetétele, de előfordul csak alumíniumot tartalmazó

szemcse az előötvözött szemcsék mellett. Az Al-Zn por összetétele sem homogén, kétféle

szemcséből áll (8-7. ábra), egyik ötvözetlen alumínium, míg a másik féle az ötvözőket tar-

talmazza, de az adatlapon megadottaknál nagyobb arányban. Az ötvözetporok szemcse-

mérete széles tartományban változik, a por lekerekedett, elnyújtott illetve gömbszerű

szemcsékből áll. A fémporok kis mennyiségű vasat (mint szennyezőt) is tartalmaznak. A

1
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2-1. ábra. Az alapanyagok SEM felvétele a) Al-Cu
b) Al-Si c) Al-Zn d) SiC por
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SiC szemcsék mérete kisebb tartományban változik, alakjuk poligonális, a szemcsék felüle-

te síklapokkal határolt.

2-1. Táblázat. Az alapanyagok összetétele az EDS elemzés alapján, a 2-1. ábra jelölései szerint

Elem, m/m%
Alapanyag

Cu Si Mg Zn Fe Al Egyéb

Átl. szem-
cseméret,
μm

Al-Cu 1. pont 82,48 - 0,37 - 0,75 4,22 12,19
Al-Cu 2. pont 0,77 - - - - 99,23

23,9

Al-Si 1. pont 100
Al-Si 2. pont 5,24 21,31 2,07 71,39
Al-Si 3. pont 100

16,9

Al-Zn-1. pont 100
Al-Zn 2. pont 3,15 - 5,64 12,44 - 78,77 -

24,2

C SiO2 Si Fe2O3 Al2O3 CaO SiC
SiC [111] 0,08 0,15 0,04 0,015 0,004 0,003 Bal. 14,4

A minták RPS arányának meghatározásához, illetve az alapanyagok jellemzéséhez szük-

séges a szemcseméretek ismerete, mely információkat a gyártók nem adták meg. Így első

lépésként szükség volt ezeknek az adatoknak a meghatározására. Az alapanyagok szem-

cseméretének meghatározására irányuló méréseket a Fémtani- és Képlékenyalakítástani

Tanszéken végeztem el. A mérés az Al-ötvözetek esetében optikai mikroszkópos, a SiC

esetében SEM felvételek alapján történt. A méréseket minden esetben Quantimet Leica

Q550IW Imaging Workstation képelemzővel hajtottam végre, mellyel a detektált objektu-

mok hosszúságát határoztam meg. A képelemzés során a képet számszerű adatokkal jel-

lemezzük. A folyamat lépései [112]:

o kép érzékelése, rögzítése,

o szürkekép előállítása,

o szürkekép-transzformációk,

o detektálás,

o bináris transzformációk,

o mérés, adatok rögzítése, eredmények kiértékelése.

A kép rögzítésére Hitachi HV-C20 CCD kamerát használtam. A kép x-y síkban jelenik

meg. A szürkekép előállításához a képet pontokra bontják, mindegyik képponthoztartozik

egy 0-255 közé eső szürkeségi szint. A mérések során kettős keretet alkalmaztam, amely

képkeretből és mérőkeretből, illetve a kettő közötti biztonsági tartományból állt (8-8. ábra).
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A látótér átlagadatai alapján történő mérés esetében minden képpontot figyelembe kell

venni, ami a mérőkereten belül van, míg az objektumok egyedi paramétereinek meghatá-

rozásakor azokat a szemcséket, melyek információtartalmának nagyobbik része a látótéren

kívül van, nem vesszük figyelembe. A rögzített méretek pixelben5 szerepelnek, így azokat

át kell számítani, amit a kalibrációs faktor segítségével tehetünk meg. A kalibrálás során a

mérőkeret pixelben megadott hosszát tárgymikrométerrel hasonlítjuk össze és így hatá-

rozzuk meg, hogy 1 pixel hány mikrométernek felel meg [113]. Esetemben a kalibrációs

faktor 0,34 μm , a mérőkeret nagysága minden esetben 500´500 pixel volt.

A könnyebb feldolgozás érdekében a szürkeképen különböző átalakítások végezhetőek. A

szemcseméretek mérése előtt az alábbi átalakításokat végeztem el a detektált, bináris ké-

pen (a zárójelben levő értékek a ciklusok számát jelentik):

Az egyes műveletek részletesebb leírása a 8-5. Táblázatban található. Az átalakításokat kö-

vetően végrehajtottam a mérést, mely ez esetben a bináris képeken az objektumok

(features) hosszúságának (length6) meghatározását jelentette.

Az Al-ötvözet porok szemcseméretének meghatározása a SEM felvételek alapján nem si-

került, ezért a porokból kis mennyiséget Dentakryl oldattal kevertünk össze, majd a meg-

szilárdulást és csiszolást követően Zeiss Zeiss Axio Imager M1m típusú mikroszkóppal

felvételeket készítettem a darabokról, amiken a méréseket a Leica képelemző szoftverrel

hajtottam végre. A mérések előtt a már ismertetett átalakításokat végeztem el. Valamennyi

használt alapanyagra meghatároztam a szemcseméret-eloszlás mérettartományait, melye-

ket hisztogram és kumulatív eloszlásfüggvény formájában is ábrázoltam (8-10. ábra és

8-12. ábra). A szemcseméreteket jellemző paramétereket a 2-2. Táblázatban foglaltam ösz-

sze.

A kompozitok összeállításakor valamennyi Al ötvözethez 0-10-20-30 m/m% SiC-ot adtam,

majd a porkeverékeket 35oC-on 1 órán keresztül ultrahangos keverőben homogenizáltam.

A kompozit minták előállítása két porkohászati módszerrel ment végbe 1) hidegsajtolás és

azt követő szinterelés 2) melegsajtolás.

A kísérleti minták előállítási paramétereit a 2-3. Táblázatban foglaltam össze.

5 Pixel=képpont. A képelemzésben a digitális képek legkisebb geometriai egységeként használják
[112].
6 Az objektumok maximális mérete egy meghatározott irányban mérve a Feret-átmérőket jelenti,
ezek közül a legnagyobbat tekintjük a részecske hosszúságának [113].

Zárás (1) Szegmentálás (2) Lyukak kitöltése Szerkesztés MérésZárás (1) Szegmentálás (2) Lyukak kitöltése Szerkesztés Mérés
2-2. ábra. A képátalakítás menete a porok szemcseméretének meghatározása során
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2-2. Táblázat. Az alapanyagok szemcseméretét jellemző statisztikai paraméterek
SiC Al-Cu Al-Si Al-Zn

Átlag, μm 14,4 23,9 16,9 24,2
Min, μm 3,5 1,9 1,9 1,9
Max, μm 32,9 206,7 180,8 188,5
Ferdeség 0,5 2,1 3,0 2,1
Szemcseméret, μm 15 25 15 25

2.1.2. Hidegsajtolás és szinterelés

A homogenizált porkeverékekből a hidegsajtolt – szinterelt minták a krakkói AGH Science

and Technology University-n készültek. Az egytengelyű hidegsajtolás során 15x4x4 mm3

méretű, négyzetes keresztmetszetű próbadarabok készültek. Ezt a darabok hőntartása (400
oC, 20 perc) követte, melynek célja a kenőanyag eltávolítása volt. Ezt követően a mintákat

tovább hevítették a szinterelési hőmérsékletre, és ott 20, ill. 60 percig hőntartották. A

szinterelés során a felfűtési sebesség 10 oC/perc, a hűtési sebesség 20 oC/perc volt, és nit-

rogén jelenlétében ment végbe.

2.1.3. Melegsajtolás

A melegsajtolt darabok az ankarai Middle East Technical University kutatóinak közremű-

ködésével készültek, egy 50 mm x 50 mm négyzetes keresztmetszetű, fűthető szerszám-

ban. A sajtolást megelőzően a szerszám belső felületét kenőanyaggal vonták be, hogy a saj-

tolást követően a termék eltávolítását megkönnyítsék. Az előállítás a porok golyósmalom-

ban történő keverésével kezdődött (a keverés időtartama 1 óra volt). A melegsajtolási hő-

mérséklet elérése megközelítően 2 órát vett igénybe, a szerszámot eközben 25 MPa nyo-

más alatt tartották. A mintákat minden esetben 10 percig tartották ezen a hőmérsékleten.

A dolgozatban alkalmazott jelölésrendszer az Amerikai Nemzeti Szabványügyi Testület

már bemutatott szabványán alapul, azonban a jobb érthetőség és részletesség érdekében

kisebb módosításokat alkalmaztam. Így a jelölés első része a mátrix ötvözetre, a második

részben található szám a kompozit SiC tartalmára (m/m%) utal. Nincs tehát utalás a jelö-

lésben a második fázis típusára, hiszen az minden esetben azonos volt, így szükségtelen-

nek tartom minden egyes esetben megnevezni. Helyette inkább az előállítás módját tartom
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fontosnak jelezni: a hidegsajtolás-szinterelést H, a melegsajtolást M betű mutatja a továb-

biakban.

2-3. Táblázat. Kísérleti paraméterek
Hidegsajtolás, szinterelés

(→H)
Melegsajtolás
(→M)
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Si
C

Szinterelési
hőmérséklet,

oC

Hőntartási
idő, perc

Hőmérséklet,
oC (10 perc
hőntartás)

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 előző fejezetben már ismertettem, hogy a SiC szemcsék eloszlását az Al szemcsemérete

is befolyásolja, ugyanis finomabb Al por (25 μm) alkalmazása esetén sokkal egyenletesebb

a SiC eloszlása, mint a durva Al pornál (100 μm), mivel ekkor a SiC hajlamos az Al szem-

csék határánál csoportosulni [114, 115].

2.2. Szinterelés közbeni folyamatok

A szinterelés során lejátszódó változások megismeréséhez a hidegsajtolt darabokon dila-

tométeres és DSC vizsgálatokat végeztem. A két módszer alapján következtetni lehet a

szinterelés közben lejátszódó folyamatokra, a végbemenő fázisátalakulásokra.
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2.2.1. Dilatométeres vizsgálatok

A dilatométeres mérésekhez szükséges

sajtolt darabokat a krakkói AGH Science

and Technology University-n készítették,

továbbá a dilatométeres adatokat is ők

rögzítették számomra. Az előállítási pa-

raméterek megegyeznek azzal, amit az

előző fejezetben ismertettem. A

szinterelés során végbemenő méretvál-

tozásokat Netzsch Dil 402E dilatométer-

rel vizsgálták. Az adatokat elektronikus

formátumban (xls fájlként) kaptam meg,

ezeket dolgoztam fel (2-3. ábra).

A felfűtés során valamennyi minta visel-

kedése hasonló, a hőmérséklet növelésé-

vel a térfogat is arányosan nő. Majd a

hőntartás, illetve a hűtés során végbe-

megy a zsugorodás.

Az AlCu ötvözet esetében jelentős mér-

tékű, 20%-ot meghaladó zsugorodás fi-

gyelhető meg (2-4. ábra). 10m/m% SiC

esetében is 17%-os a zsugorodás, míg a

nagyobb SiC tartalmú daraboknál már

csak 4-6%. A zsugorodás a hőntartás

alatt gyorsan megy végbe, majd a hűtési

ciklus kezdetével lelassul, és már csak

pár %-os változás történik. Az AlSi ötvö-

zetnél is a hőntartás kezdetével indul

meg jelentős zsugorodás, melynek se-

bessége fokozatosan lassul, még a

hőntartás alatt is. Az Al ötvözet és a

10m/m% SiC tartalmú kompozit dila-
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tométeres görbéi nagyon hasonlóak, és mindkét esetben szintén jelentős, 17 illetve 15% kö-

rüli zsugorodás figyelhető meg. A 10 és 20 m/m% SiC tartalmú kompozitok görbéi most is

nagyon hasonlóak, lassabban, fokozatosan megy végbe a zsugorodás, és mértéke is kisebb,

8 és 5% csupán. Az AlZn ötvö-

zetből készült darabok kivételt

jelentenek az előbb megfigyelt

tendencia alól. Ebben az eset-

ben csak a legnagyobb,

30m/m% SiC tartalmú

kompozit görbéje különül el a

többitől, és a zsugorodás mér-

tékében sincsenek olyan különbségek, mint amit eddig megfigyeltem. Sőt mi több, a 10 és

20 m/m% SiC tartalmú mintákban kicsivel nagyobb a zsugorodás, mint az Al ötvözetben.

A hőntartás ideje alatt gyorsan zsugorodik a darab, majd a folyamat a hűtés kezdésével le-

lassul.

Összefoglalás: A szinterelés során az AlCu ötvözet esetén érhető el a legnagyobb, 20%-ot meghaladó

zsugorodás. Az AlCu mátrixú kompozitok zsugorodása a SiC tartalomtól függően 5-15% között

mozog, a 20-30m/m% SiC-os kompozitok görbéi elkülönülnek a többitől. Az AlSi ötvözet esetében is

ez a viselkedés figyelhető meg, a második fázis nélküli darabnál közel 15%-os zsugorodás mérhető, a

kompozitoké 5-15% között változik. Az AlZn ötvözetből készült daraboknál nincs ilyen mértékű

zsugorodás (8-12%), ez esetben csak a 30m/m% SiC tartalmú kompozit görbéje különül el kissé a

többitől.

2.2.2. DSC vizsgálatok

A szakirodalomban jelenleg ellentmondás van a kompozitokban a kerámia szerepéről.

Massardier és társai elmélete szerint [116] a kerámia szemcsék gyorsítják a kiválási folya-

matokat, mivel jelenlétüknek köszönhetően a (hőfeszültség indukálta) diszlokációk száma

nő. Azonban a második fázis szerepe a kiválási folyamatokban nem tisztázott. Számos ku-

tató egymásnak ellentmondó megfigyeléseket tett a kompozitokkal kapcsolatban. Abis és

Donzelli [117] szerint a kerámia fázis jelenléte úgymond „elnyomja” a GP zónák keletke-

zését, a DSC görbén így nem látható az ehhez tartozó csúcs. Parrini és Schaller [118] szerint
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a vakanciák megragadnak a határfelületeken és a diszlokációkon. Dutta és társa [119] sze-

rint a hőkezelés, edzés során fellépő feszültségek miatt a vakanciák száma nő, a diffúzió és

a GP zónák keletkezése felgyorsul. Harris és társai [120] azt tapasztalták, hogy a kerámia

jelenléte egyáltalán nincs hatással a kiválási folyamatokra.

A DSC mérésekhez a min-

ták a hidegsajtolásnál ismer-

tetett módon készültek,

azonban szinterelve nem

voltak. A méréseket a

Netzsch DSC 204 berende-

zéssel végeztem, nitrogén

védőgázban, Al2O3 minta-

tartóban. A kapott görbéket

a 2-5. ábra mutatja. Az

egyes folyamatokhoz tarto-

zó hőmérsékletek meghatá-

rozásához Origin Pro 8.0

programot használtam.

Az Al ötvözetekben a GP

zónák képződése és felol-

dódása alacsony hőmérsék-

leten, pár száz (maximum

300-400) oC-on megy végbe

[121]. A kapott DSC görbé-

ken erre utaló csúcsok egyik

esetben sem láthatóak. Az

Al-Cu ötvözetben a felfűtés

során 310 oC-on exoterm,

458 oC-on endoterm folyamat megy végbe. Ez valószínűleg valamilyen intermetallikus ve-

gyület kiválását, majd visszaoldódását jelzi. A SiC –ot is tartalmazó mintákban az exoterm

folyamat magasabb hőmérsékleten, 352 oC-on megy végbe, míg a visszaoldódás hőmérsék-

letében nincs jelentős különbség. Az 575 oC-on látható endoterm csúcs az Al-Si binér eu-

tektikum olvadását jelzi. A csúcs az AlCu minta esetében hiányzik, mivel a mérési tarto-

mányon kívül eső szakaszban jelentkezne. A teljes ötvözet olvadása 573 oC az AlCu ötvö-
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zet, 595 oC az AlCu-30 SiC kompozit esetében. Az Al-Si ötvözet felfűtése során 509, illetve

522 oC-nál endotem csúcsok láthatók, melyek binér vagy ternér eutektikum olvadását jel-

zik. Mondolfo [122] az Al-

Al2Cu-Si ternér eutektikum ol-

vadáspontjának 525 oC-ot, az

Al-Al2Cu-Mg2Si-nek 517 oC-ot

jelöl meg, így feltehetően

ezeknek az olvadása jelenik

meg a görbéken, mind az AlSi

ötvözet, mind az AlSi-30 SiC

kompozit esetében. Az olvadás

537, illetve 541 oC-on kezdődik

meg, a mért hőmérsékletekben

csak minimális különbség mu-

tatkozik. Az AlZn ötvözetnél

474 oC-on figyelhető meg egy endoterm csúcs, melynél valószínűleg valamilyen eutekti-

kum olvadása, esetleg intermetallikus fázis visszaoldódása megy végbe, azonban a szak-

irodalomban erre vonatkozó adatot, információt nem találtam. A minta olvadása 505, illet-

ve a kompozit esetében 516 oC-on kezdődik. A görbe alakja azt mutatja, hogy két különbö-

ző összetételű fázis olvadása megy végbe. Az alapanyagok jellemzésénél ismertettem,

hogy azokban a szemcsék összetétele nem egyenletes, ötvöző tartalmuk eltérő. Ennek kö-

vetkeztében a mintákon belül kialakulhattak a gyártó által megadott ötvöző tartalommal

megegyező, és attól jelentősen (pár %-kal) eltérő ötvöző tartalmú anyagrészek. Ezek olva-

dása természetesen eltérő hőmérsékleteken kezdődik meg.

 Minden alapanyagban az olvadás az Al olvadáspontjánál alacsonyabb hőmérsékleten

kezdődött meg. A felfűtés során a különálló Al és az ötvözőszemcsék között szilárd fázisú

diffúzió révén ötvözetképződés mehet végbe. Ehhez közvetlen érintkezési felület szüksé-

ges a kétféle szemcse között. A felfűtést megelőző sajtolás során az Al szemcséket körbe-

vevő oxidhártya felszakadhat, így kialakulhat ez a felület. Az ötvözetképződésre utal az

Al-Cu, AlZn rendszerben az olvadást megelőző exoterm csúcs. Az Al-Cu rendszerben az

Al és a Cu érintkezési felületein a szilárd fázisú oldódás következtében Al2Cu képződik,

ennek exoterm csúcsa látható a DSC görbén. Az Al-Si rendszerben az oldódási entalpia

változás közel zérus, így ez esetben az olvadás előtt nem jelenik meg exoterm csúcs. Az Al-

Zn rendszerben az atomok taszítása miatt az oldódás korlátozott, viszont 350 oC felett már

2-4. Táblázat. A 2-5. ábra DSC görbéi alapján meghatá-
rozott hőmérsékletek (oC-ban megadva)
Csúcs                            Minta AlCu AlCu-30
exoterm 310 352
endoterm 458 459
endoterm - 575
TSzolidusz 573 595

AlSi AlSi-30
endoterm 509 509
endoterm 522 521
TSzolidusz 537 541

AlZn AlZn-30
endoterm 474 476
TSzolidusz 505 516
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megnő az oldhatóság. Alacsonyabb olvadáspontjuk (420 oC) miatt elsőként a Zn szemcsék

olvadása kezdődik meg, ezt a folyamatot a szemcsék tisztasága befolyásolja [123].

Összefoglalás: A DSC vizsgálat segítségével azonosíthatóak a szinterelés folyamán végbemenő kivá-

lási, oldódási folyamatok. Az Al-Cu ötvözetben a felfűtés során intermetallikus vegyület kiválása

(310 oC), illetve visszaoldódása (458 oC) megy végbe, az olvadás 573 oC-on kezdődik. Az AlCu-30

SiC mintában az exoterm folyamat és az olvadás magasabb hőmérsékleten (352, illetve 595 oC) megy

végbe, míg a visszaoldódás hőmérsékletében nincs jelentős különbség. Az 575 oC-on látható endo-

term csúcs az Al-Si binér eutektikum olvadásához tartozik. Az Al-Si ötvözet felfűtése során 509, il-

letve 522 oC-nál látható endotem csúcsok feltehetően az Al-Al2Cu-Mg2Si,  illetve  az  Al-Al2Cu-Si

ternér eutektikum olvadáspontját jelzik. Az olvadás az AlSi esetén 537, az AlSi-30 esetén 541 oC-on

kezdődik meg. Az AlZn ötvözetnél szintén lezajlik egy visszaoldódási folyamat, vagy valamilyen eu-

tektikum olvadása. Az AlZn minta olvadása 505, az AlZn-30-é 516 oC-on kezdődik. Mindkét eset-

ben két különböző összetételű fázis olvadása megy végbe.

Az AlCu és AlZn mátrixú mintáknál a SiC hatására az olvadás magasabb hőmérsékleten kezdődik

meg, míg az AlSi esetében a mért hőmérsékletekben csak minimális különbség mutatkozik. Az Al-Cu

és Al-Zn rendszerben a felfűtés során a különálló Al és az ötvözőszemcsék között szilárd fázisú dif-

fúzió révén ötvözetképződés mehet végbe, erre utal az olvadást megelőző exoterm csúcs. Az Al-Si

rendszerben az oldódási entalpia változás közel zérus, így ez esetben az olvadás előtt nem jelenik

meg exoterm csúcs.
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3. A szövetszerkezet jellemzése

3.1. Optikai mikroszkópos vizsgálatok

Az elkészült próbadarabok szövetszerkezetét elsőként Zeiss Axio Imager M1m típusú op-

tikai mikroszkóppal vizsgáltam meg. Először a hidegsajtolt-szinterelt (3-1. ábra), majd a

melegsajtolt minták (3-2. ábra) jellemzése következik.

AlCu AlSi AlZn
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/m
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iC
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 m
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%

 S
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3-1. ábra. A 0 és 30 m/m% SiC tartalmú hidegsajtolt-szinterelt darabok szövetképei

Az AlCu ötvözetből hidegsajtolással készített próbadarabok esetében a legnagyobb poro-

zitás az alapötvözetben található, a pórusok alakja, irányítottsága független a sajtolóerő

irányától. A 10 és 20 m/m% SiC-ot tartalmazó darabokban a pórusok elsősorban a SiC

klaszterek között jelennek meg, mennyiségük a 20 m/m% SiC tartalmú darabokban jóval

nagyobb, sok területen összefüggő pórushálózat alakult ki. A 30 m/m% SiC tartalmú min-

tában az Al szemcsék, illetve a SiC csoportosulások között nagyméretű pórusok figyelhe-

tők  meg.  Az AlSi ötvözet esetén az SiC-ot nem tartalmazó darabban a többi Al-ötvözet

mintához képest kevesebb porozitás látható. A 10 m/m% SiC tartalmú minta esetében a

pórusok főleg a mátrixban jelennek meg. 20 m/m% SiC esetében a pórusok az Al szem-

csehatárok mentén, illetve a SiC csoportok között összefüggő hálózatokat alkotnak. Az

AlZn ötvözetből készített sorozatnál az AlZn jelű darabban ismét nagyobb mennyiségű

porozitás látható, a pórusok általában gömbszerűek. A 10 és 20 m/m% SiC tartalmú min-
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ták szövetszerkezete hasonló, a pórusok ismét összefüggő hálózatokat alkotnak, nincs ki-

tüntetett megjelenési helyük - az Al és SiC szemcsék között, illetve az Al-SiC határfelületen

egyaránt megfigyelhetőek. 30 m/m% SiC esetében a pórusok már elsősorban a kialakuló

SiC csoportok között  jelennek meg, nagyobb mennyiségben,  mint a 10 és 20 m/m% SiC

tartalmú darabokban. Valamennyi hidegsajtolt – szinterelt kompozit mintában a SiC

szemcsék csoportokba rendeződve „körberajzolják” a mátrix szemcséit. Gyakran törede-

zett, repedt SiC szemcséket is találtam.

A melegsajtolt próbadarabok esetében is elsőként az AlCu ötvözetből készült sorozatot

jellemzem. Legnagyobb a porozitás az AlCu jelű mintában, míg a 10 és 20 m/m% SiC-ot

tartalmazó darabokban a porozitást tekintve jelentős különbség nem látható. 30 m/m%

SiC esetén jól láthatóan ismét megnő a porozitás, bár az alapötvözetben található mennyi-

séget nem éri el. A pórusok véletlenszerűen helyezkednek el, tipikus megjelenési formájuk

nincs. A SiC eloszlása a 10 m/m% tartalmú mintánál látszik a legegyenletesebbnek, a má-

sik két darabban már jobban csoportosulnak az Al határoknál a SiC szemcsék.
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3-2. ábra. A 0 és 30 m/m% SiC tartalmú melegsajtolt darabok szövetképei

Az AlSi ötvözetből készült sorozatnál is az alapötvözetben a legnagyobb, a 10 és 20

m/m% SiC-ot tartalmazó darabokban elhanyagolható, ugyanakkor a 30 m/m% SiC-ot tar-

talmazó darabban ismét jelentősen megnő a porozitás mértéke. Míg az első két

kompozitban a porozitás jelenléte főleg a mátrixhoz köthető, addig a nagy SiC tartalmú

darabban már a SiC csoportok környezetében jelenik meg (ami valószínűleg a porok elő-

készítésére, nem megfelelő keverésére vezethető vissza). Az AlZn sorozatnál az ötvözetből

készült darabban szintén nagymértékű porozitás látható; a sajtolás irányára merőleges,



A szövetszerkezet jellemzése 49

nyújtott pórusok és apró, gömbszerű pórusok is megfigyelhetőek. Ez a jelenség még az

AlCu ötvözetnél lép fel ilyen mértékben, az AlSi ötvözetnél csak a sajtoló erőre merőleges

felületek környezetében láthatóak a nyújtott pórusok, a darab teljes keresztmetszetére nem

terjednek ki. Az AlZn sorozatban 10 és 30 m/m% SiC tartalmú kompozitban az Al szem-

csehatárok mentén összefüggő pórushálózat alakult ki, mely érinti az Al-SiC határfelülete-

ket is. A pórusok 10 és 30 m/m% SiC esetében inkább az Al szemcsehatárokon és az Al-

SiC határfelületen jelennek meg, míg a 20 m/m% SiC esetén a SiC csoportok között.

A mikroszkópos szövetképeket tanulmányozva megfigyeltem, hogy a SiC szemcsék a hi-

degsajtolt - szinterelt darabokban gyakran megrepedtek, töredezettek, míg a melegsajtolt

daraboknál ezt sokkal kisebb mértékben tapasztaltam. Ennek összehasonlítására a póru-

sok, illetve a SiC területarányának meghatározására irányuló vizsgálatokat kiegészítettem

a látóterekben található SiC szemcsék átlagos méretének mérésével is. A hidegsajtolt –

szinterelt kompozitok esetében 9, a melegsajtolt mintáknál 15 látótérben történt a mérés. A

látóterek felvételéhez a darabok keresztmetszetén a mérés megismételhetősége érdekében

egy rácsot rajzoltam. A sajtolási erő irányával párhuzamosan 3 vonal mentén történt a mé-

rés, ezek a darab közepén, illetve szélein helyezkedtek el. Ezen vonalak mellett a hidegsaj-

tolt daraboknál 3-3, a melegsajtoltaknál 5-5 látóteret választottam ki, melyek a keresztmet-

szetet arányos részekre osztották fel. Az objektivitás biztosítása végett a Leica Qwin kép-

elemző szoftver alkalmazásával a porozitás, illetve a SiC mennyiségének mérésére 1-1

makroprogramot7 írtam, melyet részletesen a 3-3. ábra mutat be.

A képelemzés mérési eredményei szerint (3-4. ábra) a melegsajtolt kompozit minták poro-

zitása 0,5-8 terület% között van; legnagyobb porozitást az Al ötvözetből sajtolt minták, il-

letve a 30% SiC tartalmú kompozitok mutatnak. A mérési pontokra regresszióval másod-

fokú polinomot illesztettem, majd meghatároztam a mérési pontokra illesztett görbék mi-

nimumát, ami minden esetben ~20 m/m% SiC tartalomnál adódott. A hidegsajtolt-

szinterelt mintáknál az AlCu és az AlZn ötvözetből készített sorozatok mutatnak hasonló

viselkedést, ezeknél a mért porozitás 3-18 terület% között mozgott, a minimum mindkét

7 A lépések részletesebb jellemzése a 8-5. Táblázatban található.

Lyukak kitöltése Nyitás (1) Szerkesztés Mérésb)

a) Nyitás(2) Lyukak kitöltése Szegmentálás (1) Nyitás (2)

Felülvizsgálat

Lyukak kitöltése Nyitás (1) Szerkesztés Mérésb)

a)

Lyukak kitöltése Nyitás (1) Szerkesztés Mérésb) Lyukak kitöltése Nyitás (1) Szerkesztés MérésLyukak kitöltése Nyitás (1) Szerkesztés Mérésb)

a) Nyitás(2) Lyukak kitöltése Szegmentálás (1) Nyitás (2)

Felülvizsgálat

Nyitás(2) Lyukak kitöltése Szegmentálás (1) Nyitás (2)Nyitás(2) Lyukak kitöltése Szegmentálás (1) Nyitás (2)

Felülvizsgálat

3-3. ábra. a) A SiC és b) a porozitás mérésére összeállított makroprogram lépései
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esetben ~10 m/m% SiC tartalomnál adódott. Az AlSi ötvözet esetében a porozitás mennyi-

sége a SiC tartalom növelésével nő, értéke 2-10 terület% között változik.

A mérési eredményekből megállapítható továbbá, hogy a hidegsajtolt-szinterelt próbák

esetében a legnagyobb porozitás a 30% SiC tartalmú darabokban, míg a melegsajtolás ese-

tében a SiC nélküli próbadarabokban van. A pórusok átlagos mérete szinte minden eset-

ben a kerámia fázist nem tartalmazó Al ötvözetben a legnagyobb, kivéve a H-AlSi soroza-

tot. Kétféle tendencia figyelhető meg a daraboknál: a SiC tartalom növelésével a pórusok

átlagos mérete is nő (H AlCu, H AlSi sorozat), vagy a 20%-os darabnál lecsökken a pórus-

méret, míg a másik két kompozité nagyobb.

Látható, hogy a vizsgált jellemzőkben 20 m/m% SiC esetén következik be változás. A

perkolációs elmélet szerint [124], a

második fázis térfogatarányának

növelésével egy adott határ elérése

után a szemcsék összefüggő hálót

alkotnak. Gömb alakú szemcsékre

ez a határ körülbelül 16 térfogat%,

a szemcsék nyújtottságának növe-

lésével csökken [125]. Ha a szem-

csék sorba rendeződtek (például

melegsajtolás során), akkor a

perkolációs határ értéke nagyobb

lesz [126].

A SiC mérésekor a bináris képen a

látótér (field) átlagadatait (terület-

arány8)  és  az  objektumok  hosszú-

ságát egyaránt meghatároztam, a

detektált képekre 1-1 példa a mel-

lékletben található (8-13. ábra). A

SiC méretére vonatkozó megfigyeléseimet a mérések is alátámasztották, hiszen a SiC átla-

gos mérete 8,9 μm, illetve 12,8 μm volt a hideg-, illetve melegsajtolást követően. Az össze-

állított porkeverékekben a SiC átlagos szemcsemérete 15 μm volt, vagyis az előállítás hatá-

sára a kerámia szemcsék megrepedtek, összetöredeztek, ennek mértéke a hidegsajtolás

8 Területarány (%): a detektált objektum területének és a látótér területének hányadosa 100-zal
megszorozva [113]
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esetében nagyobb, mint a melegsajtolásnál. A sajtolás során megrepedő szemcsék közé az

Al nehezebben tud bejutni, így azok a köztük megjelenő porozitás hatására kisebb terhe-

lést tudnak elviselni, mint az épen maradt szemcsék.

A képelemző szoftverrel meghatároztam a SiC szemcsék anizotrópiáját is. Az anizotrópiá-

nak a sajtolási iránnyal párhuzamos változása azt jelzi, hogy az előállítás közben a SiC

szemcsék a külső mechanikai igénybevétel hatására hogyan rendeződnek. G<1 esetében a

SiC szemcsék hossztengelyükkel a sajtolási erőre merőlegesen helyezkednek el, míg G>1

esetén a sajtolási erővel párhuzamosan sorakoznak fel. Mint az a 3-1. Táblázatban is látha-

tó, a hidegsajtolt darabokban az átlagos anizotrópia 0,94 volt, a melegsajtoltakban 0,97.

Vagyis a SiC szemcsék többsége a sajtolóerő irányára merőlegesen helyezkedik el, ezen a

téren nincs különbség a két technológia között.

3-1. Táblázat. A SiC anizotrópiája

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

Hidegsajtolt-
szinterelt 0,96 0,95 0,94 0,94 0,94 0,93 0,94 0,93 0,92

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

Összefoglalás: A szövetszerkezetről készült optikai mikroszkópos felvételek és a képelemzési ered-

mények alapján megállapítható, hogy a pórusok mennyiségének szempontjából a kétféle módszer

között jelentős különbség tapasztalható. Míg a hidegsajtolt-szinterelt darabok esetében a 30% SiC

erősítésű minták porozitása a legnagyobb, addig a melegsajtolás esetében az Al-ötvözetekből, SiC

hozzáadása nélkül készült darabokban figyelhető meg és mérhető a legnagyobb porozitás. A pórusok

megjelenési helye is változatos: kevesebb (10-20 m/m%) SiC esetén nincs egységes tendencia, a

mátrixban, a mátrix- kerámia határfelületen és a SiC szemcsék között egyaránt megjelenhetnek.

Ugyanakkor a 30 m/m% SiC tartalmú darabokban jellemzően a SiC szemcsék/csoportok között je-

lennek meg leggyakrabban a pórusok. Az előállítás (sajtolás) során a SiC szemcsék megrepedtek,

összetöredeztek. Mivel a szemcsék igénybevétele a hidegsajtolás esetében nagyobb, így a SiC káro-

sodás is ennél a módszernél volt nagyobb mértékű. A kerámia szemcsék anizotrópiáját tekintve

nincs különbség a két technológia között, a SiC szemcsék többsége a sajtolóerő irányára merőlegesen

helyezkedik el. A pórusok átlagos mérete H-AlSi sorozat kivételével a SiC-ot nem tartalmazó Al öt-

vözetben a legnagyobb. A SiC tartalom növelésével a pórusok átlagos mérete is nő (H AlCu, H AlSi

sorozat), vagy a 20%-os darabnál lecsökken a pórusméret, míg a sorozat másik két mintájáé na-

gyobb.
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3.2. Pásztázó elektronmikroszkópos (SEM) vizsgálatok

A készített minták szövetszerkezetéről SEM felvételek is készültek, melyek közül néhányat

a 3-5. ábra és 3-6. ábra mutat. A szövetképeken megjelölt pontokban EDS elemzést is vé-

geztünk, ezek eredményeit a 8-14. ábra és a 8-15. ábra szemlélteti. Az Al-Cu ötvözetből ké-

szített mintákban – a fémötvözetben és a kompozitban egyaránt – az alapszövetet az Al-

ból és kevés Cu-ból, Mg-ból és Si-ból álló α szilárd oldat alkotja. Emellett a SEM-mel készí-

tett szövetképeken megjelenik egy olyan intermetallikus fázis, melynek összetevői között

az alapanyag ötvözőelemeit (elsősorban a Cu-t) nagyobb arányban találhatjuk, mint az

alapszövetben. Ez a fázis mind a hideg-, mind a melegsajtolt darabokban megtalálható. Az

Al szemcséken belül apró, elnyújtott illetve pontszerű kiválások is megfigyelhetők.

Az Al-Si mátrixú minták alapszövete szintén az Al és az ötvözők által alkotott szilárd ol-

dat, emellett az előző ötvözethez hasonlóan Al-Cu-Mg-Si tartalmú intermetallikus fázis

észlelhető. Az Al szemcséken belül számos kiválás látható, melyek alakja ebben az esetben

is tűs vagy pontszerű. Hasonló megállapítások tehetőek az Al-Zn mátrixú mintákra vo-

natkozóan is. A fázisok összetételét EDS elemzéssel határoztam meg, ennek eredményeit a

3-2. Táblázat foglalja össze. Az előbbi megállapítások alól az egyetlen kivétel az M AlSi

próbadarab, melynek szövetében a SEM nem mutatta ki a többi AlSi mátrixú mintában fel-

lelhető fázisokat.

3-2. Táblázat. Az intermetallikus fázisok összetétele9

Elemek, m/m%Próbadarab jele és
az elemzés helye Al Si Cu Mg Zn Fe
H AlCu 2. pont 71,06 0,82 25,54 2,59 - -
M AlCu 3. pont 68,17 0,91 22,64 1,76 - 6,52
H AlSi 3. pont 94,2 1,11 3,0 1,69 - -

M AlSi - - - - - -
H AlZn 2. pont 76,5 0,39 5,46 6,19 11,47 -
M AlZn 2. pont 80,52 0,29 3,10 4,59 10,59 0,91

H AlCu-30 1. pont 72,13 0,98 24,85 2,04 - -
M AlCu-30 1. 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-30 1. pont 77,84 - 4,54 5,14 12,48 -
M AlZn-30 2. pont 82,89 0,48 2,74 3,64 10,25 -

9 A 3-5. ábra és 3-6. ábra SEM felvételeinek EDS analízise alapján
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3-5. ábra.  a-c-e) Hidegsajtolt – szinterelt b-d-f) melegsajtolt
AlCu, AlSi és AlZn jelű darabok SEM felvételei

3-6. ábra. 30 m/m% SiC tartalmú,  a-c-e) hidegsajtolt –
szinterelt b-d-f) melegsajtolt AlCu-30, AlSi-30 és AlZn-30 jelű

kompozitok SEM felvételei
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A SEM segítségével a pórusok megjelenési helye

is könnyen beazonosítható, ezek a 3-7. ábra szá-

mozása alapján:

1) a SiC szemcsék, szemcsecsoportosulások kö-

zött megjelenő, szabálytalan alakú pórusok,

2) a SiC és az Al szemcsék határfelületén megje-

lenő, nyújtott pórusok,

3) az Al mátrixban megjelenő, általában gömbsze-

rű, ritkábban nyújtott pórusok.

A felvételek készítése során ismét meggyőződhettem arról, amit az optikai mikroszkópos

vizsgálatoknál, illetve a képelemzéssel megállapítottam – a hidegsajtolt-szinterelt minták-

ban a legnagyobb porozitás a 30 m/m% SiC erősítésű darabokban látható, ugyanakkor a

melegsajtolt darabok esetén az erősítés nélküli darabok porozitása a legnagyobb. A póru-

sok leggyakoribb megjelenési helyeit a 3-3. Táblázat foglalja össze, a 3-7. ábra jelöléseinek

megfelelően azonosítva azokat.

3-3. Táblázat. Pórusok leggyakoribb megjelenési helye
SiC tartalom, m/m%Elő-

állítás
Alap-
anyag 10 20 30
AlCu SiC szemcsék között SiC szemcsék között SiC szemcsék között

AlSi Al mátrixban SiC szemcsék között,
Al mátrixban SiC szemcsék között

H
id

eg
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jto
lá

s -
sz

in
te
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s

AlZn
SiC szemcsék között,
Al-SiC határfelüle-
ten, Al mátrixban

SiC szemcsék között,
Al-SiC határfelüle-
ten, Al mátrixban

SiC szemcsék között

AlCu véletlenszerű véletlenszerű SiC szemcsék között

AlSi Al mátrixban Al-SiC határfelüle-
ten, Al mátrixban

SiC szemcsék között,
Al-SiC határfelületen

M
el

eg
sa

jto
lá

s

AlZn Al-SiC határfelüle-
ten, Al mátrixban SiC szemcsék között SiC szemcsék között,

Al-SiC határfelületen

A megjelenésük alapján tipizált pórusokhoz jellemző szövetképeket válogattam, amelye-

ken az adott típusú pórusok méretének és alakjának jellemzésre az alábbi paramétereket

határoztam meg (a mérés az objektumok egyedi adatai – features - alapján történt [113]):

o Terület (A): a detektált objektum által elfoglalt terület nagysága (pixel)

1

2

3
1

2

3
1

2

3

3-7. ábra. Pórusok lehetséges megje-
lenési helyei a sajtolt kompozitban

(H AlSi-30 minta)
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o Konvex terület (Ak): a detektált objektumot körbevevő komplex burok területe (pi-

xel), értékét általában az átmérők alapján számítjuk
2

1

1
4 ú

û
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ê
ë

é
= å

=

n
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n

A p
(16)

Ahol di: a mért Feret – átmérők10 nagysága, n: azok darabszáma.

o Körszerűség (R): a körtől való eltérést mutatja, értéke kör esetén 1

A
PR
p4

2

= (17)

Ahol P: az objektum kerülete11, A pedig a területe.

o Nyújtottság (AR): az objektum hosszúságának és szélességének aránya

W
LAR = (18)

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

A kalibrábrálást követően, a területre vonatkozóan a pixelben mért adatokat a program

μm2-ben adja meg. Az eredményeket a 3-4. Táblázat foglalja össze.

3-4. Táblázat. Pórusok méretét és alakját jellemző paraméterekre mért adatok
Megjelenési

hely
Terület
(μm2)

Konvex te-
rület (μm2) Körszerűség Nyújtottság

Al 64-118 128-220 1-2 1-2

Al/SiC 11-27 26-54 1-4 1-3

H
id
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lt

SiC 73-364 155-715 2-5 1-2

Al 12-37 20-51 1-2 1-2

Al/SiC 5-18 14-34 1-3 1-3

M
el

eg
-

sa
jto

lt

SiC 40-164 80-323 1-5 1-2

A fenti adatokból megállapítható, hogy a pórusok alakját illetően, mindkét technológia

esetében hasonló megállapítások érvényesek. Az Al mátrixban megjelenő pórusoknál leg-

kisebb a körszerűség értéke, tehát ezek alakja áll legközelebb a körhöz, gömbhöz. Az Al-

SiC határfelületen megjelenő pórusok területe a legkisebb a három típus közül. A SiC

szemcsék között található pórusok esetén a körszerűség és a konvex terület értéke egy-

aránt nagy, tehát ezek alakja szabálytalan. A mérési eredmények alátámasztják a szövet-

képekkel kapcsolatos megfigyeléseimet. A 3-4. Táblázat adatainak segítségével tehát a kü-

lönböző típusú pórusok alakja is számszerűen jellemezhető. Továbbá az is megállapítható,

10 Feret-átmérő: az objektum adott irányban mért maximális mérete [113]
11 Kerület: az objektumokat körülvevő határvonal hosszúsága (pixel) [113]



A szövetszerkezet jellemzése 56

hogy a melegsajtolt darabokban megjelenő pórusok által elfoglalt terület kisebb, mint a hi-

degsajtolt-szinterelt minták esetén. Vagyis ez a mérés is alátámasztja a 3-4. ábra eredmé-

nyeit, mely szerint a melegsajtolt darabokban kisebb a pórusok átlagos mérete.

Összefoglalás: A hideg-és melegsajtolt darabok szövetszerkezetében látható eltérések az előállítási

technológiák különbözőségére vezethető vissza. Pórusok megjelenhetnek az Al mátrixban, az Al-SiC

határfelületen, illetve a SiC szemcsék között. Az így kategorizált pórusok alakja és mérete a képelem-

zésben használatos paraméterekkel jól leírható. A hidegsajtolt darabokban a SiC szemcsék a nagy saj-

tolónyomás hatására megrepednek, összetöredeznek, az Al, illetve SiC szemcsék közötti hézagok a

sajtolást követően pórus formájában megmaradnak, ezeket a szinterelés során keletkező olvadék fázis

nem tudja megszüntetni, mivel a sajtolás hatására kialakuló lokális összehegedések gátat képeznek az

olvadék fázis előtt. Ennek következményeként a pórusok leggyakrabban a SiC csoportok között jelen-

nek meg, összefüggő hálózatokat alkotva. A melegsajtolás során a nyomás és a hőmérséklet egyszerre

történő alkalmazásának eredménye a tömörebb, kevesebb pórust tartalmazó szövetszerkezet. A min-

ták szövetszerkezetében pontszerű, illetve tűs alakú kiválások észlelhetők, ezek összetevői között az

Al ötvözőit találhatjuk, kivéve az M AlSi jelű darabot. A SEM felvételek alapján megállapítható,

hogy az Al ötvözői által létrehozott intermetallikus fázisok elsősorban a mátrixban, az Al szemcseha-

tárokon helyezkednek el, kisebb mennyiségben találhatóak csak meg a SiC szemcsék mentén.

3.3. Röntgen diffrakciós vizsgálatok

A szövetszerkezetben a SEM felvételeken megfigyelt fázisok, vegyületek azonosítása ér-

dekében a mintákon röntgen diffrakciós vizsgálatokat végeztem a Fémtani és

Képlékenyalakítástani Tanszék Bruker Advance 8D típusú berendezésével. Elsőként a be-

kevert SiC porról készültek felvételek. A diffraktogram csúcsairól vonaldiagramot készí-

tettem, melyet később a kompozit mintákban is felhasználtam a SiC csúcsainak azonosítá-

sára. Ezeket a felvételeket a 8-16. ábra tartalmazza.

 Ezt követte a 0 és 30 m/m% SiC erősítésű próbadarabok vizsgálata. A SiC nélküli minták

a mátrix fémötvözet fázisainak jellemzéséhez, míg a legnagyobb SiC tartalmúak az

intermetallikus fázisok, illetve az esetlegesen keletkező határfelületi reakciótermékek azo-

nosításához voltak szükségesek. Kisebb mennyiségű SiC esetén a reakciótermékek, fázisok

kimutatása meglehetősen nehézkes, mivel ezek mennyisége jóval kevesebb, mint a na-

gyobb mértékű erősítés esetén. A beazonosított fázisok, vegyületek felsorolása a 3-5. Táb-
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lázatban található. A keletkező fázisok a hidegsajtolás – szinterelés esetében azonosak az

Al ötvözetekben és a kompozitokban is. Az Al2Cu (más néven θ) fázis az AlCu és AlSi öt-

vözetekből készült darabokban egyaránt megtalálható. Az AlSi mátrixú mintákban ezen

felül még Si-t, Mg2Si-t, és β–Al5FeSi fázisokat sikerült azonosítani, míg az AlZn ötvözetek-

nél MgZn2 fázis alakul ki. A melegsajtolásnál is azonos fázisok találhatók az erősítetlen és

a SiC-tartalmú mintákban. Az Al2Cu fázis a melegsajtolásnál is képződik mind az AlCu,

mind az AlSi mátrixú mintákban, mindemellett még kis mennyiségben Al8Fe2Si, Al7Cu3Mg6

fázisok is azonosíthatóak. Az AlSi ötvözetből készített darabokban ugyanazokat a fázisok

vannak jelen, mint a hidegsajtolást követően. Az AlZn mátrixú darabok között van némi

eltérés, az AlZn jelű mintában MgZn2 és AlMg2Zn, míg az AlZn-30 kompozitban Al3Mg2,

MgZn2, AlMg2Zn és Al3Fe fázisok azonosíthatók.

3-5. Táblázat. Röntgen diffrakcióval azonosított fázisok
Előállítás Hidegsajtolt - szinterelt Melegsajtolt

Jel A
lC

u

A
lC

u-
30

A
lS

i

A
lS

i-3
0

A
lZ

n

A
lZ

n-
30

A
lC

u

A
lC

u-
30

A
lS

i

A
lS

i-3
0

A
lZ

n

A
lZ

n-
30

Hőm.(oC) 580 580 540 540 580 580 527 527 565 525 550 544

Idő(perc) 20 20 60 60 20 20 10 10 10 10 10 10

Al + + + + + + + + + + + +
Al2Cu + + + + + + + +

Al8Fe2Si + +
Al7Cu3Mg6 + +

Si + + + +
Mg2Si + + + +
Β-Al5FeSi + + + +

MgZn2 + + + +
AlMg2Zn + +

Al3Fe + +
SiC + + + + + +

Összefoglalás: A röntgendiffrakciós vizsgálatok célja a minták szövetszerkezetében jelen levő

intermetallikus fázisok azonosítása volt. Az Al-SiC kompozitokban határfelületi reakciótermékként

képződő, a mechanikai tulajdonságok szempontjából káros Al4C3 nem mutatható ki a mintákban. A

kapott eredmények összehasonlíthatók az alapanyagok, illetve az előállítási mód szemszögéből is. Az

azonos ötvözetből, azonos eljárással készült darabokban az azonosított fázisok megegyeznek. A ma-

gasabb hőmérsékleten szinterelt AlCu és AlZn mátrixú mintákban kevesebb intermetallikus fázis ta-



A szövetszerkezet jellemzése 58

lálható, mint melegsajtolt párjukban, az AlSi ötvözet esetében azonos fázisok vannak jelen az előállí-

tástól függetlenül. A legnagyobb mennyiségben előforduló fázisok:

o AlCu, illetve AlCu-30: Al2Cu;

o AlSi, ill. AlSi-30: Al2Cu, Mg2Si;

o AlZn, ill. AlZn-30: MgZn2.

Az ötvözetek az előállítási eljárásoktól függően kétféleképp viselkednek. Az AlSi ötvözet esetében

azonos fázisok jelennek meg, előállítástól függetlenül, míg a másik két ötvözetnél az alacsonyabb

hőmérsékleten melegsajtolt darabokban többféle intermetallikus fázis képződik.

3.4. Transzmissziós elektronmikroszkópos (TEM) vizsgálatok

A röntgenben kimutatott fázisok jelenlétének megerősítése végett a mintákat transzmisz-

sziós elektronmikroszkóppal is megvizsgáltam. A TEM vizsgálatokat megelőzően az elő-

készített mintákat Hitachi S-4800 típusú pásztázó elektronmikroszkópban is megvizsgál-

tuk. Az itt készített felvételeken számos helyen megfigyelhetőek az Al ötvözőiből álló fázi-

sok, melyeket a röntgendiffrakcióval kimutatott fázisokkal azonosítottam (8-17. ábra).

A TEM vizsgálatokat a BAY-

NANO Kutatóintézet FEI

TECHAI  G2  X-TWIN  típusú  be-

rendezésével végeztük, a felvéte-

leket minden esetben Dr.

Hegman Norbert készítette. A

mintákból vágás, csiszolás után

40-50 μm vastagságú, 3 mm át-

mérőjű körlapot vágtunk ki,

majd PIPS-ben (Precision Ion

Polishing System) készítettük elő

a vizsgálatokhoz. A vizsgálatokat a melegsajtolt, 30 m/m% SiC tartalmú darabokon

végeztük el. A TEM felvételeken (3-8. ábra) az AlCu és AlSi ötvözet esetén az Al2Cu, míg

az AlZn mátrix esetében az MgZn2 fázist azonosítottuk, mely megerősítette a röntgennel

végzett mérési eredményeket. Az Al-SiC határfelületen ez esetben sem lehetett az Al4C3-ot

kimutatni, a SiC szemcsék felületén csupán az ötvözőelemekből álló fázisok találhatóak

meg.

a) c) e)

b) d) f)

a)a) c)c) e)e)

b)b) d)d) f)f)

3-8. ábra. Az a)-b) M AlCu-30 és c)-d) M AlSi-30 és e)-f)
M AlZn-30 kompozit minták TEM felvételei és diffrak-

ciói
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Összefoglalás: A TEM felvételek készítése során a szövetszerkezetben az AlCu és AlSi ötvözet esetén

az Al2Cu, míg az AlZn mátrix esetében az MgZn2 fázist azonosítottuk. A mérések előkészítés során

SEM felvételek is készültek a darabokról, számos helyen megfigyelhetőek az Al ötvözőiből álló fázi-

sok.

3.5. A SiC eloszlása

A SiC eloszlás egyenletességének jellemzésére a szakirodalomban számos elterjedt mód-

szer létezik, nincs egységes álláspont arra vonatkozóan, hogy mely módszereket érdemes

alkalmazni. Ezen hiányosság megszüntetésére irányul az alábbi fejezet. Elsőként a szak-

irodalomból átvett, számítógéppel generált és a továbbiakban „etalonnak” nevezett szö-

vetképeket jellemzem, majd a végrehajtott méréseket mutatom be mind az etalon, mind a

saját mintákra vonatkozóan.

A Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékenyalakítástani Tanszékén kifejlesztett CProb12

(Cluster Probability) programot alkalmaztam az alábbi függvények meghatározásához:

o területarány lokálisa változása

o négyzetes cellák sűrűségfüggvénye

o morfológiai mozaik

o bináris morfológia.

3.5.1. A SiC területarányának változása

A SiC szemcsék által elfoglalt

terület meghatározása a már

korábban bemutatott (3-3. áb-

ra) makroprogram segítségé-

vel történt. A 3-6. Táblázat a

látóterekben mért területará-

nyok átlagát és szórását foglal-

ja össze. Az eloszlás egyenle-

tességének jellemzésére a mért

12 A program elméleti alapjait Gácsi Zoltán dolgozta ki, míg a C nyelvű program Barkóczy Péter munkája.
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3-9. ábra. A területarány változása a legnagyobb (H
AlZn-10) és legkisebb (M AlCu-10) COVT értékkel ren-

delkező kompozit darabokban
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területarány átlagából és szórásából származtatott COVA paraméterrel is jellemeztem, me-

lyet a (13). egyenlet felhasználásával az alábbi képlettel definiálhatunk:

A
ACOVA

)(s
= (19)

Ahol COVA variációs együttható, 2)(As a szórás és A az átlagos területarány. A képletből

megállapítható, hogy ez a paraméter tulajdonképp megegyezik a relatív szórással. A legki-

sebb, illetve legnagyobb szórással rendelkező kompozit mintákban a mért területarány

változását a 3-9. ábra mutatja, a többi minta eredményeit a 8-18. ábra foglalja össze. Ha az

azonos összetételű darabokat hasonlítjuk össze, a hidegsajtolt minták szórása minden

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

3-6. Táblázat. A SiC területarányának változása
Mátrix Al-Cu Al-Si Al-Zn

SiC, m/m% 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Területarány, % 5,7 9,1 9,2 5,6 11,6 12,7 5,9 10,1 12,4

Szórás, % 2,3 2,3 2,1 1,2 2,4 2,0 0,7 2,6 1,9

Relatív szórás, % 40,8 25,6 22,6 21,6 20,5 15,4 11,1 26,0 15,7

H
id

eg
-s

aj
to

lt-
sz

in
te

re
lt

COVA 0,41 0,26 0,23 0,22 0,21 0,15 0,11 0,26 0,16

Területarány, % 7,4 20,1 20,3 7,2 14,4 22,8 7,2 14,4 27,2
Szórás, % 3,3 4,7 2,9 2,1 3,1 7,2 2,9 4,6 5,2

Relatív szórás, % 44,7 23,3 14,1 22,3 17,1 31,5 41,0 31,5 19,0

M
el

eg
-s

aj
to

lt

COVA 0,45 0,23 0,14 0,22 0,17 0,32 0,41 0,32 0,19

Az is megfigyelhető, hogy a hidegsajtolt daraboknál a szórás a SiC mennyiségének növelé-

sével nem változik jelentős mértékben, míg a melegsajtolt darabok esetében általában nő.

Mindezekből az következik, hogy a hidegsajtolt kompozitok esetében a kerámia szemcsék

eloszlása egyenletesebb, a SiC mennyiségétől függetlenül. Ugyanakkor a melegsajtolt min-

tákra ennek pont az ellenkezője igaz, a SiC eloszlása kevésbé egyenletes, és a második fázis

mennyiségének növelésével az eloszlás inhomogenitása tovább fokozódik.

Összefoglalás: A SiC szemcsék által elfoglalt területarányok átlaga és szórása alkalmas paraméterek

az eloszlás egyenletességének jellemzésére. Az azonos összetételű darabokat öszehasonlítva megál-

lapítottam, hogy a hidegsajtolt minták szórása kisebb, mint a melegsajtoltaké, továbbá a SiC meny-

nyiségének növelésével nem változik jelentős mértékben, míg a melegsajtolt darabok esetében általá-

ban nő. Tehát a hidegsajtolt kompozitokban a kerámia szemcsék eloszlása- mennyiségüktől függet-
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lenül - egyenletesebb, míg a melegsajtolt mintákban a SiC eloszlása kevésbé egyenletes, és az elosz-

lás inhomogenitása a második fázis mennyiségének növelésével fokozódik.

3.5.2. Négyzetes cellák módszere

Az itt és a következő fejezetekben bemutatott mérésekhez bináris képeket használtam. A

SiC területarányának mérésekor kapott bináris képeket IrfanView program segítségével

alakítottam át fekete-fehér színűre, majd a kapott objektumokat detektáltam, és megmér-

tem a szükséges paramétereket a CProb alkalmazásával. Minderre azért volt szükség, mert

a CProb akkori verziója nem tette lehetővé mindazokat az átalakításokat, melyeket a mérés

objektivitása érdekében a Leica szoftverrel végrehajtottam.

A négyzetes cellákkal történő mérés a cellaméret beállításával kezdődik. Itt két szempontot

kellett figyelembe venni:

o a cella mérete közel a szemcsék méretének kétszerese legyen,

o illetve az 500∙500 pixel méretű képet azonos részekre lehessen felosztani.

Mivel a CProb pixelben mér, ezért elsőként a kalibrációs faktor segítségével átszámítottam

a szemcseméreteket pixelre, majd a fenti szempontok figyelembe vételével meghatároztam

a cellák méreteit, amely minden esetben 25∙25 pixel volt. Az etalon képek esetében a szem-

csék méretéhez elsőként lemértem azok területét, majd ebből meghatároztam az átmérőjü-

ket, abból pedig a mérőcella méretét. Így a HC-12,4 és a Clus-12,4 esetében 20∙20 pixel, a

többi etalon kép esetében pedig 25∙25 pixel volt a cellaméret.

A cellákba eső területarányok mérése után R statisztikai szoftver [127] alkalmazásával el-

készítettem a megfelelő hisztogramokat. A tapasztalati eloszlásokat összehasonlítottam

exponenciális, normál, lognormál, binomiális és Poisson eloszlásfüggvényekkel, melyek

értékeit az Excelben található függvények segítségével számítottam ki.

Az eloszlásokra vonatkozó nullhipotézis ellenőrzésére χ2-eloszlás segítségével becsléses il-

leszkedésvizsgálatot végeztem. Ehhez meg kell határozni a szignifikanciaszintet (ez ese-

temben 0,05 volt), és a hozzá tartozó kritikus értéket (táblázatból), majd összehasonlítani

az alábbi értékkel [128]:

å
=

-
=

r

i i

ii
számított f

ff
1

*

2*
2 )(

c (20)

Ahol: if   - az i-edik osztályközhöz tartozó megfigyelt gyakoriság,
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*
if  - az i-edik osztályközhöz tartozó várható gyakoriság,

r   - osztályközök száma.

A szabadságfokok száma (Sz) becsléses illeszkedésvizsgálatnál [128]:

srSz --= 1 (21)

Ahol s a mintából becsült paraméterek száma.

A szabadságfokok számának függvényében meghatározható a 2
kritc  értéke. Amennyiben

22
kritcc < , akkor a nullhipotézist elfogadjuk (vagyis a vizsgált eloszlásról van szó), ellen-

kező esetben elvetjük. Fontos paraméterek még az eloszlások összehasonlításához a relatív

empirikus szórásnégyzet ( AA /)(s ),  illetve a ferdeség (x )  [1].  Pozitív ferdeség esetén az

átlagtól nagyobb értékek a jellemzők, míg a negatív ferdeség esetében az átlagnál alacso-

nyabb értékek felé nyúlik el az eloszlás. Ha a ferdeség 0, az eloszlás szimmetrikus [129,

130].
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Ahol: m  - a négyzetes cellák darabszáma,

iA  - az i-edik négyzetes cellába eső részecsketerület, pixel

A  - négyzetes cellákba eső részecskék területének átlaga, pixel.

Az elméleti és a számított 2c  értékeket, illetve a négyzetes cellákba eső részecskék terüle-

tének eloszlásához számított paramétereket a 8-6. Táblázatban foglaltam össze. A normál,

lognormál, binomiális és Poisson eloszlásfüggvények esetében a számított 2c értékek

nagyságrendekkel eltértek a 2
kritc  értékétől, így az előbbi táblázatban csak az exponenciális

eloszlásra kapott adatokat tüntettem fel. A négyzetes cellákba eső részecsketerületek

hisztogramjait, és az exponenciális eloszlás várható gyakoriság értékeit a 8-20. ábra mutat-

ja.
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A 10-20% SiC tartalmú minták, illetve ilyen szemcsetartalmú etalonok többségére az elosz-

lás exponenciális típusú, míg a legnagyobb szemcse-, illetve SiC tartalmú darabokra nem

teljesültek az illeszkedés kritériumai, de ezeket is az exponenciális eloszlás közelíti meg

legjobban.

A négyzetes cellákba eső részecsketerületek relatív szórása ( AA /)(s ) a szemcsék térfo-

gatarányának növelésével általában csökken, kivéve a Clus jelű etalonsort. A szórás min-

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

nek értéke is változik a szemcsék térfogatarányának növelésével. Ez alól a hideg- és meleg-

sajtolt AlCu sorozatok jelentik a kivételt.

A fentiek mellett még az alábbi két paramétert definiáltam a szövetszerkezetek jellemzésé-

re:

o Kitöltetlen cellák aránya (EC, %):

100×=
N
nEC (24)

Ahol  n: kitöltetlen cellák száma

N: összes cellák száma

o Cellák átlagos kitöltöttsége (FC, %)

100×=
C

C A
AF (25)

Ahol A : négyzetes cellákba eső részecskék területének átlaga, pixel

AC: mérőcella területe, pixel

3-7. Táblázat. Kitöltetlen cellák aránya és a cellák átlagos kitöltöttsége az etalonok esetében
HC-12,4 Clus-12,4 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 használt szövetképek esetében kapott adatokat a 3-7. Táblázatban foglal-

tam össze. Az eredményekből az alábbi megfigyeléseket tettem:

o a kitöltetlen cellák aránya véletlen eloszlás esetén minden térfogatarány mellett ki-

sebb, mint a csoportosult eloszlásé,
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o a cellák átlagos kitöltöttségében csak kis különbség mutatkozik, így ez a paraméter

nem használható a csoportosulások kimutatására,

o a szemcsék térfogatarányának növelésével a kitöltetlen cellák aránya csökken, míg

a cellák átlagos kitöltöttsége nő.

Csoportosult eloszlás esetében tehát a kitöltetlen cellák aránya nagyobb, a szemcsék terü-

letarányától függetlenül. Ugyanakkor a cellákban mért átlagos területarány nem alkalmas

a szemcsék eloszlásának jellemzésére, illetve a csoportosulások kimutatására.

A generált képek után a kompozit

minták mérése következett, a kapott

eredményeket a 3-10. ábra szemlélte-

ti. Az etalon szövetképekre adatai

alapján a diagram 3 területre osztha-

tó: véletlen eloszlás – átmeneti tar-

tomány – csoportosult eloszlás. A

kompozit minták esetében általában

a 10-20% SiC tartalmú darabok talál-

hatók a véletlen eloszláshoz tartozó

területen, míg a 30%osak az átmeneti, illetve a csoportosult zónában vannak. Kivétel ez

alól az M AlZn-30 darab, mely a véletlen eloszlás zónához tartozik.

Összefoglalás: Az etalon, illetve a kompozitok bináris szövetképein négyzetes cellák segítségével

meghatároztam a cellákba eső részecsketerületeket, majd becsléses illeszkedésvizsgálattal a tapaszta-

lati eloszlást összehasonlítottam több elméleti eloszlásfüggvénnyel. Megállapítottam, hogy mind az

etalonok, mind a kompozitok esetében a kisebb (~10, 20%) második fázist tartalmazó mintáknál az

eloszlás exponenciális típus. Továbbá a 30%-os minták tapasztalati eloszlását is az exponenciális el-

oszlás közelíti meg legjobban, habár itt az illeszkedés kritériumai nem teljesülnek. Az eloszlásokra

ezt követően kiszámítottam a relatív empirikus szórásnégyzetet ( AA /)(s ), illetve a ferdeséget (x ).

Megfigyeltem, hogy a részecsketerületek relatív szórása ( AA /)(s ) a szemcsék térfogatarányának

növelésével általában csökken, kivéve a Clus jelű etalonsort. A ferdeség (x ) minden esetben pozítív

lett, ami azt jelzi, hogy az átlagtól nagyobb értékek a jellemzők. A fentiek mellett még az alábbi két

saját paraméterrel jellemeztem a vizsgált szövetszerkezeteket:  kitöltetlen cellák aránya (EC, %), cel-

lák átlagos kitöltöttsége (FC, %). Megállapítottam, hogy a kitöltetlen cellák aránya véletlen eloszlás

esetén minden térfogatarány mellett kisebb, illetve a szemcsék térfogatarányának növelésével az üres

3-10. ábra. Kitöltetlen cellák aránya a szemcsék terü-
letarányának függvényében
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cellák aránya csökken. A SiC tartalom függvényében 3 területet határoztam meg: véletlen eloszlás –

átmeneti tartomány – csoportosult eloszlás. A kompozit minták esetében a 10-20% SiC tartalmú da-

rabok találhatók a véletlen eloszláshoz tartozó területen, míg a 30%osak az átmeneti, illetve a csopor-

tosult zónában vannak. Kivétel ez alól a melegsajtolt AlZn-30 darab, mely a véletlen eloszlást jelző

zónához tartozik.

3.5.3. Morfológiai mozaik

A szövetszerkezet jellemzésre elterjedt módszer a mozaikművelet, melynek alapjait

Dirichlet alkotta meg. A művelet során a szövetszerkezet vizsgálni kívánt részecskéi súly-

pontjai köré olyan tartományokat (Voronoi-mozaikokat) rajzolunk, amelyekhez tartozó

pontok mindegyike közelebb van az adott részecskéhez, mint bármelyik másikhoz. A

CProb a mérések során a morfológiai mozaikot alkalmazza, ennél a szemcsék határfelüle-

tei köré rajzoljuk úgy a mozaikot, hogy pontjai a határfelület valamely pontjához essenek

legközelebb. A mozaikok területének mérése után, ismét az R statisztikai szoftver alkal-

mazásával elkészítettem a területek eloszlás-és sűrűségfüggvényeit. A becsléses illeszke-

désvizsgálat során most is exponenciális, normál, lognormál, binomiális és Poisson elosz-

lásfüggvényekkel hasonlítottam össze a tapasztalati eloszlásfüggvényt. A legnagyobb

egyezés itt is az exponenciális eloszlással mutatkozik, habár az illeszkedés feltételei most

sem teljesülnek minden esetben (8-6. Táblázat). A mozaikok területeinek hisztogramjait, és

az exponenciális eloszlás várható gyakoriság értékeit a 8-21. ábra mutatja. Az etalonokhoz

jóval kisebb relatív szórás és ferdeség tartozik, mint a kompozit darabokhoz. A hidegsaj-

tolt darabok esetén a relatív szórás 0,93-1,14; a ferdeség 1,48-2,46 között van. A melegsajtolt

daraboknál a szórás 0,74-1,15; a ferdeség 1,14-5,53 között változik, vagyis mindkét paramé-

ter jóval szélesebb spektrumban mozog. A 8-6. Táblázat alapján megállapítható az is, hogy

nagyobb szóráshoz nagyobb ferdeség értékek tartoznak. Tehát ha a mozaikok területe na-

gyobb tartományban változik, a területek többsége az átlagnál nagyobb lesz. A mozaikok

területe a SiC mennyiségének növelésével az AlZn ötvözeteknél csökken, az AlCu ötvöze-

tek esetében nem változik, míg az AlSi ötvözetek esetében növekszik. Valamennyi esetben

a megfigyelt tendencia az előállítás módjától független. A SiC mennyiségének növelésével

a legnagyobb területű mozaikok gyakorisága nő.
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Összefoglalás: A becsléses illeszkedésvizsgálat során a legnagyobb egyezés az exponenciális eloszlás-

sal mutatkozott, habár az illeszkedés feltételei most sem teljesültek minden esetben. Az etalonokhoz

jóval kisebb relatív szórás és ferdeség tartozik, mint a kompozit darabokhoz. Ha a mozaikok területe

nagyobb tartományban változik, a területek többsége az átlagnál nagyobb lesz. A mozaikok területe a

SiC mennyiségének növelésével az AlZn ötvözeteknél csökken, az AlCu ötvözetek esetében nem vál-

tozik, míg az AlSi ötvözetek esetében növekszik. Valamennyi esetben a megfigyelt tendencia az előál-

lítás módjától független. A SiC mennyiségének növelésével a legnagyobb területű mozaikok gyakori-

sága nő.

3.5.4. Bináris morfológia

A bináris morfológia során a bináris képet transzformáljuk, dilatációval a detektált ré-

szecskék határvonala mentén egy képpontot adunk a részecskékhez, így ezek határvonala

folyamatosan közeledik egymáshoz. Ha

a dilatációs lépések száma eléri vagy

meghaladja a szemcsék határfelületei

közti távolságot, a szemcsék egyesülnek,

így a bináris képen található szemcsék

száma csökken, mindaddig, mígnem

egyetlen objektum található csak a ké-

pen. A CProb a mérés során a dilatációs

lépések számát és a szemcsecsökkenések

számát adja meg eredményként. Azért,

hogy az összehasonlítás objektív legyen,

valamennyi minta esetében %-os érték-

ben adtam meg a szemcsecsökkenés

mértékét. Vagyis meghatároztam, hogy

az összes szemcseszámhoz (N) képest egy lépésben ennek hány %-a olvadt egybe. A ka-

pott adatokat ábrázoltam a dilatációs lépések számának (NoD) függvényében (3-11. ábra).
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3-11. ábra. %-os szemcseszám csökkenés a dila-
tációs lépések számának függvényében a) vélet-
len b) csoportosult eloszlás
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A véletlen eloszlású minták görbéin

egy jellegzetes csúcs látható, a

szemcsék területarányának növelé-

sével a görbék lefutása egyre rövi-

debb, a csúcs egyre határozottabban

és evesebb dilatációs lépés után je-

lentkezik. Csoportosult eloszlás ese-

tén is érvényes, hogy a szemcsék te-

rületarányának növelésével a gör-

bék egyre kevesebb dilatációs lé-

pésnél érnek véget. Ennél a típusnál

két jellegzetes csúcs jelenik meg,

melyek a 35% területarányú szem-

csét tartalmazó minta esetében már

szinte egybeolvadnak. A szemcsék

jelentős része már az első dilatációs

lépéseknél beolvad, ezzel jelezve a

klaszter jelenlétét, illetve a

klasztereken belüli szemcsék távol-

ságát. Azonos szemcse területarány

esetén, a csoportosult eloszlásoknál a csúcs hamarabb megjelenik, mint a véletlen eloszlás

esetén.

 A véletlen eloszláshoz tartozó csúcsból számítható a szemcsék határfelületei közti átlagos

távolság:

D2=l (26)

Ahol λ: határfelületek közti távolság (pixel), D: dilatációs lépések száma.

A kompozitokról készült szövetképeken végrehajtott mérések eredményeiből (3-12. ábra)

látható, hogy az első dilatációs lépés hatására jelentős, akár 60-80% csökkenés is elérhető a

szemcsék darabszámában, ez főleg a 20 és 30 % SiC tartalmú mintákra jellemző, alapötvö-

zettől függetlenül. A diagramokon látható csúcsok a csoportosulások jelenlétére utalnak,

ami legjellegzetesebben a 10%-os darabokhoz tartozó görbéken ismerhető fel. A csúcsok-

ból következtetni lehet a csoportosulások jelenlétére, a klasztert alkotó szemcsék távolsá-

gára, a klaszterek távolságára. A szemcsék összeolvadása általában 18-20 dilatációs lépés-
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3-12. ábra. %-os szemcseszám csökkenés a dilatá-
ciós lépések számának függvényében a)AlCu
b)AlSi c)AlZn mátrixú kompozitok esetében
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nél befejeződik, amennyiben ennél tovább tart, akkor az a különálló szemcsék jelenlétét

jelzi.

Összefoglalás: Bináris morfológia esetén a szemcseszám-csökkenést vizsgáljuk a dilatációs lépések

függvényében. A véletlen és a csoportosult eloszlást a görbék alakja alapján különböztethetjük meg.

A véletlen eloszlású minták görbéin jellegzetes csúcs látható, ami a szemcsék területarányának nö-

velésével egyre határozottabban és kevesebb dilatációs lépés után jelentkezik. Csoportosult eloszlás

esetén is a szemcsék területarányának növelésével a görbék egyre kevesebb dilatációs lépésnél érnek

véget. A szemcsék jelentős része már az első dilatációs lépéseknél beolvad, ezzel jelezve a klaszter je-

lenlétét, illetve a klasztereken belüli szemcsék távolságát. A csúcsokból következtetni lehet a csopor-

tosulások jelenlétére, a klasztert alkotó szemcsék távolságára, a klaszterek távolságára.

A nagyobb SiC tartalmú kompozitok esetében az első dilatációs lépés hatására jelentős, akár 60-

80% csökkenés is elérhető a szemcsék darabszámában, alapötvözettől függetlenül. A szemcsék ösz-

szeolvadása általában 18-20 dilatációs lépésnél befejeződik, amikor ennél tovább tart, akkor az a kü-

lönálló szemcsék jelenlétét jelzi.
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4. Mechanikai tulajdonságok

Mivel a kompozitok létrehozásának, fejlesztésének egyik fő irányvonala az Al, illetve az

Al-ötvözetek mechanikai tulajdonságainak, ezen belül elsősorban a keménység és a kopás-

állóság javítása, így ezek a vizsgálatokat döntő szerepet játszottak kísérleti anyagaim jel-

lemzésekor.

4.1. Keménység mérése

A makrokeménység meghatározásához szükséges méréseket a Mechanikai-Technológiai

Tanszéken található Otto-Wolpert Werke-type (Dia Testor 2Rc) keménységmérővel hajtot-

tam végre. A terhelés 294 N, a hatás-

idő 10s volt. A mérési eredmények

(4-1. ábra) alapján a próbadarabok két

csoportba bonthatók: SiC erősítés nél-

küli és kerámia szemcséket különböző

mennyiségben tartalmazó darabokra.

A SiC erősítést nem tartalmazó dara-

bok esetében a hidegsajtolt minták

keménysége nagyobb, az AlCu és AlSi ötvözet esetében jelentős mértékben meghaladják a

melegsajtolt darabok keménységét, míg az AlZn ötvözetnél csak kisebb mértékű eltérés

tapasztalható. A SiC hozzáadásával ez a tendencia megfordul, ekkor a melegsajtolással ké-

szített darabok keménysége nagyobb. Az is megfigyelhető, hogy a SiC mennyiségének nö-

velésével az azonos összetételű hideg-, illetve melegsajtolt darabok közti különbség egyre

nagyobb mértékű. Alaposan megfigyelve az eredményeket megállapítható, hogy a hideg-

sajtolt kompozitok esetében két Al-ötvözet (AlCu, illetve AlSi) esetében is csökken a ke-

ménység a SiC tartalom növelésével, továbbá az AlZn ötvözet alkalmazása mellett sem ta-

pasztalható olyan számottevő növekedés, mint a melegsajtolt próbáknál (8-19. ábra). Az is

megállapítható, hogy a makrokeménység esetében a nemesíthető AlZn ötvözet bizonyult a

legjobbnak.

A mikrokeménység meghatározása egyben a határfelület jellemzésének közvetlen módja

is. A kompozitban kialakuló erős határfelületi kötés a keménységmérés során megakadá-
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lyozza a SiC szemcsék elmozdulását, míg a gyenge határfelületi kötés erre nem képes, így

a különbség a mikrokeménység mérésével kimutatható [131].

A mikrokeménység meghatározásához szükséges méréseket a Mechanikai-Technológiai

Tanszéken található Mitutoyo MVK-H1 típusú Vickers mikrokeménységmérő berendezés-

sel végeztem el. A terhelőerő 0,245 N, a hatásidő 10s volt. Minden mintán 5-5 pontban ha-

tároztam meg az alapmátrix, illetve a mátrix- kerámia határfelület keménységét.

A 4-2. ábra a mátrixon, illetve a mátrix- kerámia határfelületen mért mikrokeménység ér-

tékeket mutatja. Mindkét esetben a hidegsajtolt mintáknál tapasztalható nagyobb kemény-

ség. Különösen igaz ez a megállapítás a SiC erősítést nem tartalmazó daraboknál, már ami

a mátrixon mért mikrokeménységet illeti. Ez a viszonylag nagy különbség az AlCu és AlSi

mátrixú próbák esetén a SiC hozzáadásával mérséklődik, míg az AlZn ötvözet esetén a

tendencia ennek pont a fordítottja: kisebb eltérés tapasztalható a 0 és 10 tömeg% SiC tar-

talmú hideg-, illetve melegsajtolt minták között, ami a SiC mennyiségének növelésével (20,

30 m/m%) egyre fokozódik. A SiC hozzáadásának hatására a legmarkánsabb relatív (va-

gyis a 0% SiC tartalmú darabéhoz viszonyított) növekedés a melegsajtolt AlSi, illetve AlCu

mátrixú daraboknál figyelhető meg. A hidegsajtolt-szinterelt próbatestek esetében számot-

tevő növekedés csak az AlZn ötvözet mátrixúaknál tapasztalható. Adott SiC tartalom mel-

lett a hideg-, illetve a melegsajtolás esetében is az AlZn mátrixú minták mikrokeménysége

bizonyul a legnagyobbnak.

A határfelületeken mért mikrokeménység esetében is az előzőekhez hasonló jelenségek fi-

gyelhetők meg. Vagyis az előállítást tekintve, a hidegsajtolt darabok mikrokeménysége

nagyobb a határfelületeken is. Az AlCu és AlSi mátrixú próbák viselkedése is hasonló: a

kisebb SiC tartalomnál (10, 20 m/m%) tapasztalt különbség a 30 m/m% SiC tartalmú da-

raboknál már nem figyelhető meg. Ugyanakkor az AlZn mátrixú darabok itt is kivételt ké-

peznek az előbbi megállapítás alól – ezeknél mindhárom SiC mennyiség esetén jelentős

különbség van a mért értékekben. Továbbá a SiC hozzáadásának hatására a legnagyobb
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növekedés ismét a melegsajtolt AlSi mintákban következik be, míg a hidegsajtolt AlCu da-

rabok mikrokeménysége csökken.

Összefoglalás: a keménységvizsgálatok segítségével a kompozitok számos sajátosságára sikerült

fényt deríteni. A makrokeménység tekintetében 0 m/m% SiC esetében a hidegsajtolt-szinterelt, míg

10-20-30m/m% SiC esetében a melegsajtolt minták bizonyultak jobbnak. A SiC mennyiségének

növelésével a melegsajtolt minták keménysége szignifikánsan nő, míg a hidegsajtoltak közül az

AlCu és AlSi mátrixú daraboknál a keménység csökkenését figyeltem meg.

A mikrokeménységet tekintve, a mátrixon és a határfelületen történő méréseknél is a hidegsajtolt

daraboknál kaptam nagyobb értékeket. Az AlCu és AlSi mátrixú darabok viselkedése ez esetben is

hasonló: a SiC-ot nem vagy csak kisebb mennyiségben tartalmazó mintákban tapasztalt különbség a

nagyobb SiC tartalmú daraboknál már nem jelentkezik. Ugyanakkor az AlZn mátrixú darabok ki-

vételt képeznek az előbbi megállapítás alól – ezeknél a SiC mennyiségétől függetlenül jelentős kü-

lönbség látható. A SiC mennyiségének növelésére a melegsajtolt darabok reagálnak érzékenyebben –

a mátrix mikrokeménysége az AlCu és AlSi, míg a határfelületé szintén az AlSi ötvözet mátrixú

mintákban nőtt a legerőteljesebben. A hidegsajtolt-szinterelt próbatestek esetében számottevő növe-

kedés csak az AlZn ötvözet mátrixúaknál tapasztalható. Látható tehát, hogy az AlZn mátrixú dara-

bok a másik két ötvözettel ellentétes módon viselkednek mind a hideg-, mind a melegsajtolás eseté-

ben. Mindezek mellett mindhárom típusú keménység esetében a legjobb eredményeket az AlZn

mátrixú darabok mutatták.

4.2. Kopásállósági vizsgálatok

Mivel a különböző módon előállított

próbadarabok mérete jelentősen eltér

egymástól, ezért a kopásállósági vizs-

gálatok végrehajtása két különböző

berendezést igényelt. A melegsajtolt

próbatestek vizsgálatát a

Polimermérnöki Tanszék RADOM T –

07, ún. pin-on-disc típusú abrazív

koptató berendezésén végeztem,

melynek sematikus rajzát a 4-3. ábra

c)a)

d)b)

c)c)a)a)

d)d)b)b)

4-3. ábra. Abrazív koptató berendezés felvétele és
sematikus rajza (Az ábrákat Kuzsella László, illetve
Dr. Tadeusz Pieczonka készítették)
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mutatja. A mérés közben a mintát egy állandó nagyságú erővel nyomjuk egy forgó ko-

rongnak, miközben az érintkező felületekre folyamatosan adagoljuk az abrazív koptató

szemcséket. A koptatásokat követő tömegmérések előtt a minták felületét ultrahangos tisz-

títóval készítettem elő. A darabokon háromszor végeztem el a koptatást, majd ezekből

meghatároztam a kapott tömegveszteségek átlagát. Mivel az előbb bemutatott berendezé-

sen a hidegsajtolt-szinterelt próbatestek vizsgálata nem volt lehetséges, ezért ezek vizsgá-

latára T-05 block-on-ring típusú berendezéssel került sor. A méréseket Marcin Madej és

Tadeusz Pieczonka (AGH University of Science and Technology, Krakkó) hajtották végre.

A mérés elve itt is hasonló, a mintatartóba befogatott próbadarabot állandó erővel nyom-

juk egy állandó sebességgel forgó korongnak. A mérési paramétereket a 4-1. Táblázat fog-

lalja össze, a vizsgálat eredményeit pedig a 4-4. ábra szemlélteti.

4-1. Táblázat. A kopásvizsgálatok során alkalmazott mérési paraméterek
Vizsgált minta előál-

lítási módja
Terhelőerő,

N
Koptatási

idő, s
Koptatási út-

hossz, m
Fordulatszám,

1/perc
Hidegsajtolás-

szinterelés
56 400 100 136

Melegsajtolás 22 300 47 60

A SiC-ot nem tartalmazó dara-

bokban az intenzívebb koptatás

ellenére is kisebb a hidegsajtolt-

szinterelt darabok kopási veszte-

sége.  Az  azonos  módszerrel  ké-

szült AlCu és AlZn minták kopá-

sa hasonló. Ezzel szemben az

AlSi ötvözetnél a melegsajtolt

változat jelentősen meghaladja a

többi darabét, míg a hidegsajtolt

darabé a legkisebb mértékű ko-

pás. A 10 és 20 m/m% SiC tar-

talmú darabok kopása között

számottevő különbségek nem ta-

pasztalhatóak. 30 m/m% SiC ese-

tében a melegsajtolt daraboknál nincs jelentős eltérés, míg a hidegsajtolt daraboknál legki-
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4-4. ábra. A) kopási veszteség b) normalizált kopási vesz-
teség (Wn) a SiC tartalom függvényében
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a) b)

c) d)

e) f)

a) b)

c) d)

e) f)

a) b)

c) d)

e) f)

4-5. ábra. Az a) M AlCu b) M AlCu-30 c) M AlSi d) M AlSi-30 e)
M AlZn f) M AlZn-30 minták felülete a koptatást követően

sebb kopás az AlCu, legnagyobb az AlZn mátrixú kompozitoknál figyelhető meg. A

kompozit és az Al mátrix egymáshoz viszonyított kopását a normalizált kopási veszteség

(Wn, 18. egyenlet) adja meg, ennek eredményeit szintén a 4-4. ábra mutatja. Ennek értéke a

SiC tartalom növelésével valamennyi melegsajtolt mintánál 1 alá csökken, vagyis a

kompozitok kopásállósága a SiC hozzáadásának hatására növekszik, a mátrix anyagától

függetlenül. Ugyanez a hidegsajtolt-szinterelt daraboknál nem figyelhető meg. Az AlCu

ötvözet esetében a kompozitok kopása hasonló a mátrix kopásához, Wn értéke 1 körül mo-

zog. Az AlSi és AlZn ötvözetnél Wn a SiC mennyiségével nő, tehát ezekben az esetekben a

kompozitok kopásállósága kisebb, mint az erősítetlen Al-ötvözeteké.

A kopási mechanizmusok megértése érdekében következő lépésként megvizsgáltam a

koptatott felületeket (4-5.

ábra). Az M AlCu jelű

darab felületén jól

láthatóak a koptató

szemcsék által a felületbe

vésett barázdák, az abrazív

kopás nyomai, illetve a

réteges leválásra utaló jelek

is  kivehetőek.  Az  M  Al-Si

minta esetében a felületen

barázdákat nem látni,

csupán a réteges leválásra

utaló kiszakadások

észlelhetőek. Ugyanilyen

kráterek találhatók az M

AlZn darab felületén is a

koptatás után, de ez

esetben a barázdák is jelen

vannak,  ha  nem  is  olyan

markánsan, mint az M AlCu darab esetében.

A SiC hozzáadását követően a koptatott felületeken a réteges leválásra utaló kráterek már

nem jellemzőek, inkább az abrazív kopásra utaló barázdák figyelhetők meg, alapanyagtól

függetlenül. A koptatás során elsőként a mátrix kopik ki az kerámia szemcsék közül, en-

nek eredményeként a SiC szemcsék kiemelkednek a mátrix síkjából. Az igénybevétel hatá-
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sára a SiC szemcsék töredeznek, apróbb darabok válnak le belőlük, nem megfelelő határfe-

lületi kötés esetén ki is peregnek a mátrixból, bár ez utóbbi jelenségre csak elvétve találtam

nyomokat a felületekről készült felvételek tanulmányozása során. A domináns kopási me-

chanizmusok összhangban vannak Kwok-ék megfigyeléseivel (8-4. ábra, [89]), az általam

alkalmazott sebesség és terhelőerő az ő vizsgálataikban is döntően abrazív kopást és réte-

ges leválást eredményezett. Fontosnak tartom megjegyezni azonban, hogy esetükben az

intenzívebb kopást jelző réteges leválás SiC erősítésű kompozitokban jelentkezett (azonos

koptatási feltételeket tekintve), míg az általam vizsgált minták esetében csak az erősítést

nem tartalmazó, különböző Al-ötvözetekből készült mintákra volt jellemző.

Összefoglalás: A második fázist nem tartalmazó darabok esetében a hidegsajtolt-szinterelt minták-

nál figyelhető meg kisebb kopási veszteség. Különösen szembetűnő az ellentét az AlSi ötvözetnél: a

melegsajtolt változat kopása a legnagyobb, míg a hidegsajtolté a legkisebb ebből a sorozatból. A 10

és 20 m/m % SiC erősítésű kompozitok kopásának mértékében nincs jelentős különbség; sem a

technológia, sem az alapanyag szempontjából vizsgálva. Ugyanakkor a 30% SiC tartalmú

kompozitoknál a hidegsajtolt-szinterelt darabok kopása meghaladja a melegsajtolt darabokét. To-

vábbá eltérések adódnak a mátrix anyagától függően is: a hidegsajtolt daraboknál legkisebb kopás az

AlCu, legnagyobb az AlZn mátrixú kompozitoknál figyelhető meg. A normalizált kopási veszteség-

ből (mely a kompozit és az Al mátrix egymáshoz viszonyított kopását adja meg) megállapítható,

hogy a SiC hozzáadásának hatására a melegsajtolt kompozitok kopási vesztesége csökken, míg ez a

hidegsajtolt-szinterelt kompozitokra nem jellemző.

A koptatott felületek SEM felvételeinek tanulmányozásával megállapíthatóak a domináns kopási

mechanizmusok. Az M Al-Cu és M AlZn esetében kettős hatás jelentkezik, az abrazív kopás és a ré-

teges leválás jelei egyaránt megfigyelhetőek. Az M Al-Si minta esetében már csak az intenzívebb

kopást jelző réteges leválásra utaló kráterek láthatóak. A 30 m/m% SiC erősítésű daraboknál, alap-

anyagtól függetlenül, inkább az abrazív kopás a jellemző. A koptatás során elsőként a mátrix kopik

ki a kerámia szemcsék közül.
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5-1. ábra. Az Ishikawa diagram szerkesztése [134]

5. A porkohászati folyamat bemutatása Ishikawa diagram se-

gítségével

A kompozitok létrejöttének fő oka, hogy olyan tulajdonságkombinációkat tudjunk velük

biztosítani, amelyekre a „klasszikus” anyagok már nem képesek. Például nagy szilárdság -

kis sűrűség, jó hővezető képesség - kis hőtágulás [15]. Vagyis igény volt egy olyan anyag-

ra, amivel a folyamatosan fejlődő világ egyre nagyobb és összetettebb elvárásainak is meg

tudunk felelni. Ahhoz, hogy ez a kritérium teljesüljön, fontos a komponensek és a techno-

lógia helyes megválasztása. Diplomamunkámban [132] ezeket a feltételeket alkalmaztam a

kompozit próbadarabok előállításához igazítva.

A technológia lépéseit ok-okozati összefüggésben vizsgálva, feltárhatjuk a köztük levő lo-

gikai összefüggéseket, illetve azokat a tényezőket, melyekkel a termék tulajdonságait befo-

lyásolni tudjuk. A technológiai fejlesztés része, hogy az előállított termék tulajdonságait

szabályozni, befolyásolni tudjuk. A porkohászati kompozitok esetében a porozitás a tech-

nológia velejárója, ezért fontos, hogy ismerjük azokat a lépéseket, melyek porozitás megje-

lenéséhez vezetnek.

A minőségügyben alkalnazott Ishikawa- v. halszálkadiagram, melyet a japán Kaoru

Ishikawa fejlesztett ki [133], erre alkalmas eszköz lehet, amennyiben az eredeti metódus

(6M: Machine, Method, Materials, Maintenance, Man and Mother Nature, Gép – Módszer

– Anyag – Karbantartás – Ember - Környezet) helyett a technológiai folyamat lépéseit vesz-

szük figyelembe. Ily módon meghatározható a porozitás és a technológia közötti kapcso-



A porkohászati folyamat bemutatása Ishikawa diagram segítségével 76

lat, ezáltal befolyásolható a pórusok megjelenése és mennyisége. Mint azt a 3. fejezetben

bemutattam, a megjelenő pórusok kategorizálhatók, az egyes típusokra különböző kelet-

kezési mechanizmust feltételezve. A pórusok méretét és alakját részletesen jellemezve,

megadhatók olyan paraméterek, melyek alkalmasak a különböző kategóriákba tartozó pó-

rusok megkülönböztetésére (lásd 3-4. Táblázat). Az egyes kategóriákhoz szükséges tehát

egy minőségi jellemző, amely alapján a pórusok besorolhatók, ennek segédeszköze az

Ishikawa – diagram, melynek alkalmazásával a keletkezési mechanizmusok elkülöníthető-

ek. Az Ishikawa - diagram bemutatja, hogy milyen tevékenységek és hatások összhangját

kell megteremteni, hogy tökéletes (hibamentes) darabot kapjunk. Ha mégis hiba fordult

elő a termékben, akkor annak a feltételek hiányos teljesülésében kell keresni az okát. En-

nek megrajzolásához figyelembe kell venni minden olyan tényezőt, amellyel a kívánt tu-

lajdonság/termék megvalósítható. A diagram alkalmas a problémák feltérképezésére is,

mivel minden olyan tényezőt figyelembe vesz, ami az adott problémát befolyásolhatja. A

diagram felrajzolásának lépései az 5-1. ábra alapján [134]:

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

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

o Meghatározzuk a fő tényező- (ok-) csoportokat, ezekből lesz a „hal csontvázának”

a gerince.

o Végezetül feltüntetjük a problémát befolyásoló résztényezőket, lehetséges okokat,

illetve ezek elemeit (4). Ezek alkotják a „hal fő- és mellékszálkáit”.

A próbadarabok előállítását alapul véve, esetemben a fő szempontok az alapanyagok kivá-

lasztása, előkészítése, a sajtolás – szinterelés, illetve a melegsajtolás folyamata voltak. A

kétféle előállítás kezdeti lépései megegyeznek. A darabok elkészítésénél, az alapanyagok

kiválasztásakor lényeges a minél tisztább alapanyag alkalmazása. Az alapanyagok előké-

szítésénél, keverésénél fontos a megfelelő közeg és időtartam alkalmazása, hogy a SiC

szemcséket egyenletesen oszlathassuk el az alumínium porban. Lényeges faktor a megfele-

lő szemcseméret megválasztása is, ugyanis ha a mátrix és a kerámia szemcsemérete na-

gyon eltérő, akkor keveréssel sem biztosítható az egyenletes eloszlás.

A sajtolás folyamán a töltés egyenletességét, a sajtolószerszám állapotát, illetve a nyomás

nagyságát és hatásidejét tartom fontos tényezőknek. Amennyiben a porkeverék betöltése

nem egyenletes, a szerszám térfogatán belül a por eloszlása sem lesz egyenletes, aminek

eredményeként a sajtolónyomás eltérően oszlik meg a szerszám, és ezáltal a darab ke-

resztmetszetén – vagyis egy inhomogén terméket kapunk. Ugyanilyen szempontok miatt
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lényeges a szerszám állapota is, értem ez alatt a tisztaságot is. A szerszámban maradt por a

sajtolás folyamán a bélyeg szorulását, nem egyenletes haladását okozza, ennek ismét az

lesz az eredménye, hogy a sajtolónyomás nem lesz egyenletes eloszlású.

A hidegsajtolás után következő lépés a szinterelés, ahol is a termék megkapja végleges tu-

lajdonságait. Ennél fontosnak tartom feltüntetni a szinterelés hőmérsékletét, a hőntartási

időt, a megfelelő atmoszférát és kemencét. Mindezek szükségesek ahhoz, hogy a szemcsék

közötti diffúziós folyamatok végbemehessenek, és a szemcsék között megfelelő kötés ala-

kulhasson ki. Az itt felsorolt szempontok, tényezők figyelembe vételével készítettem az 5-

2. ábrán látható Ishikawa-diagramot.

A melegsajtolás során a sajtolás és a szinterelés gyakorlatilag egy lépésben megy végbe.

Ennek megfelelően az előzőekben ismertetett tényezők többsége erre a műveletre is érvé-

nyes. A sajtolás során fontos a keverék egyenletes betöltése, a szerszám állapota, illetve a

nyomás nagyságának és hatásidejének megfelelő megválasztása. Szintén lényeges a meg-

felelő sajtolási hőmérséklet és hőntartási idő betartása. Mindezek figyelembevételével a

melegsajtolási folyamatra az 5-3. ábra érvényes.

A diagram ok-okozati felépítésének köszönhetően, egy hibajelenség észlelésekor a folya-

maton visszafelé haladva, az ok-okozat lánc felgöngyölítésével, a következmények feltárá-

sával és elemzésével az eredendő hibaok és hibaforrás megkereshető. Mivel méréseim célja

a kompozitok porozitásának meghatározása volt, így logikusan az észlelt hibajelenség a

porozitás lett. Az alapanyagok kiválasztásakor fontos szerephez jut az Al és a SiC szem-

cseméretének aránya, vagyis az RPS arány. Amennyiben az arány nagy, a szemcsék mére-

te nagyon eltérő, ekkor az apróbb SiC szemcsék a náluk nagyobb Al szemcsék között cso-

portosulnak [135]) és köztük porozitás jelenhet meg, mivel az Al nem tud a sajtolás folya-

mán a kerámia szemcsék közé bejutni.  Szintén ez okból fontosnak tartom az Al és a SiC

szemcseméretét is feltüntetni.

A porozitás megelőzésének egyik lehetséges módja a mátrix anyagának ötvözése. Az öt-

vözővel alkotott eutektikum segíti a SiC egyenletesebb eloszlását, tehát nehezíti a csopor-

tosulások képződését és a porozitás megjelenését. Az alapanyagok előkészítésekor fontos a

megfelelő keverési idő megválasztása, hogy az elegy homogén legyen. A túlkeverés kö-

vetkeztében kialakuló mikroszkopikus SiC csoportosulások makroszkopikus eloszlása

egyenletes, így megkülönböztethető a helytelen RPS arány miatti csoportosulástól.

A sajtolási nyomás és hőmérséklet, valamint a szerszám állapota a kellő mértékű tömörö-

dés eléréséhez szükséges. Ugyanez érvényes a szinterelésnél, illetve a melegsajtolásnál is.
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Itt lényeges még a védő atmoszféra alkalmazása is, hogy a szemcsék felülete ne oxidálód-

jon, és ezáltal a kompozitot összetartó fém-fém kötés ki tudjon alakulni.

Porozitás többféle mechanizmussal keletkezhet. A 3-7. ábra alapján a vizsgált darabokban

háromféle porozitást különböztettem meg: 1) az alumínium mátrixban, 2) a mátrix és a ke-

rámia részecskék közötti határfelületen, 3) valamint a kerámia részecskék között megjele-

nő porozitást. Az 5-3. ábra és az elvégzett mérések segítségével ezeket a típusokat vissza

lehet vezetni a kiváltó ok(ok)ra, így az ábrán feltüntetett számos, porozitást előidéző rész-

tényezők körét jelentős mértékben szűkíteni lehet. Az alumínium mátrixban megjelenő po-

rozitást a nem megfelelő sajtolási (nyomás nagysága, hatásideje, egyenletlen betöltés) vagy

szinterelési paraméterek (hőmérséklet, hőntartási idő, felfűtési sebesség) okozhatják. A

nem egyenletes betöltés következtében kialakuló pórusok eloszlása a darab keresztmet-

szetében nem egyenletes, így ezek mennyiségének mérésével (pl. képelemzés, törés esetén

sűrűségmérés) a termék meghibásodása után megállapítható a probléma eredete. Ugyanis

a nagyobb mennyiségű port tartalmazó térrészben a darab tömörödése is nagyobb mérté-

kű, így ott kisebb lesz a porozitás, mint ahová kevesebb port adagoltunk.

A csoportosult szemcsék között megjelenő porozitást a nem megfelelő szemcseméretarány

megválasztása, illetve az elégtelen keverés okozhatja. Utóbbi esetben nem állt rendelkezés-

re elég idő ahhoz, hogy a SiC szemcsék egyenletesen el tudjanak az alumínium porban

oszlani, így kisebb-nagyobb csoportosulások maradnak az anyagban, melyek közé a sajto-

lás folyamán az alumínium nem tud bejutni és kitölteni a SiC szemcsék közötti teret, így

ott pórusok keletkeznek. A mátrix és a kerámia részecskék közötti határfelületen megjele-

nő porozitást előidézheti, ha a szemcséket a fémmátrix nem veszi teljesen körbe.  Megfele-

lő szinterelési paraméterek esetén a szinterelés, melegsajtolás során képződő eutektikum a

porózus részeket kitölti, és ezzel csökkentheti a kompozit porozitását.

Összefoglalás: Az Ishikawa-diagramokon kiemelt tényezők figyelembe vételével a porozitást kiváltó

okok köre meghatározható, és az egyes résztényezők hatásának megismerésével a kompozit porozitása

csökkenthető, meggátolva ezzel a mechanikai tulajdonságok romlását, ami a különböző igénybevéte-

lek elviselésének alapvető feltétele. Jelen esetben az észlelt hibajelenség a porozitás lett. Porozitás

többféle mechanizmussal keletkezhet. A vizsgált darabokban háromféle porozitást különböztettem

meg: 1) az alumínium mátrixban, 2) a mátrix és a kerámia részecskék közötti határfelületen, 3) va-

lamint a kerámia részecskék között megjelenő porozitást. Ezeket a típusokat visszavezettem a kiváltó

ok(ok)ra. Az alumínium mátrixban megjelenő porozitást a nem megfelelő sajtolási (nyomás nagysá-

ga, hatásideje, egyenletlen betöltés) vagy szinterelési paraméterek (hőmérséklet, hőntartási idő, felfű-
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tési sebesség) okozhatják. A nem egyenletes betöltés következtében kialakuló pórusok eloszlása a da-

rab keresztmetszetében nem egyenletes, így ezek mennyiségének mérésével megállapítható a problé-

ma eredete. A csoportosult szemcsék között megjelenő porozitást a nem megfelelő szemcseméret-

arány megválasztása, illetve az elégtelen keverés okozhatja. Utóbbi esetben nem állt rendelkezésre

elég idő ahhoz, hogy a SiC szemcsék egyenletesen el tudjanak az alumínium porban oszlani, így ki-

sebb-nagyobb csoportosulások maradnak az anyagban, melyek közé a sajtolás folyamán az alumíni-

um nem tud bejutni és kitölteni a SiC szemcsék közötti teret, így ott pórusok keletkeznek. A mátrix

és a kerámia részecskék közötti határfelületen megjelenő porozitást előidézheti, ha a szemcséket a

fémmátrix nem veszi teljesen körbe. Megfelelő szinterelési, melegsajtolási paraméterek esetén a kép-

ződő eutektikum a porózus részeket kitölti, és ezzel csökkentheti a kompozit porozitását.

Az elvégzett vizsgálatok alapján meghatároztam olyan paramétereket (terület, konvex terület, kör-

szerűség, nyújtottság), melyek alapján a pórusok beazonosíthatók. A porozitás keletkezéséhez vezető

technológiai lépések meghatározásával megállapítható, hogyan keletkezett a porozitás, és milyen mó-

don lehet befolyásolni mennyiségét.
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5-2. ábra. A darabok hidegsajtolás-szintereléssel történő előállítására vonatkozó Ishikawa-diagram
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5-3. ábra. A darabok melegsajtolással történő előállítására vonatkozó Ishikawa-diagram
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5-4. ábra. A porozitás keletkezéséhez vezető okok feltárása Ishikawa-diagram alkalmazásával a hidegsajtolás-szinterelés esetében
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5-5. ábra. A porozitás keletkezéséhez vezető okok feltárása Ishikawa-diagram alkalmazásával a melegsajtolás esetében
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6. Összefoglalás

Az alumíniumot és ötvözeteit kedvező tulajdonságai (kis sűrűség, jó alakíthatóság) miatt

ma is széles körben használják. Azonban napjaink anyagainak egyre összetettebb, gyakran

egymásnak ellentmondó tulajdonságokkal kell rendelkezniük, melyeket a „hagyományos”

anyagok nem tudnak kielégíteni. Ezek a fokozott elvárások vezettek többek között a

kompozitok létrejöttéhez.

Dolgozatomban Al mátrixú, SiC szemcseerősítésű kompozitok tulajdonságait vizsgáltam.

Az előállítás két porkohászati módszerrel történt, hidegsajtolás-szintereléssel, illetve me-

legsajtolással. A kompozitok mátrixa Al-Cu, Al-Si, illetve Al-Zn ötvözet volt. A szinterelés

közben lejátszódó folyamatokat dilatométeres, illetve DSC mérésekkel követtem nyomon.

Az elkészült próbadarabokon szövetszerkezetét optikai, pásztázó és transzmissziós elekt-

ronmikroszkóppal, továbbá röntgen diffrakciós berendezéssel vizsgáltam meg. A mintá-

kon keménységet és kopásállóságot is mértem.

A szinterelés során az AlCu ötvözet esetén érhető el a legnagyobb, 20%-ot meghaladó zsu-

gorodás. Az AlCu mátrixú kompozitok zsugorodása a SiC tartalomtól függően 5-15% kö-

zött mozog, a 20-30m/m% SiC-os kompozitok görbéi elkülönülnek a többitől. Az AlSi öt-

vözet esetében is ez a viselkedés figyelhető meg, a második fázis nélküli darabnál közel

15%-os zsugorodás mérhető, a kompozitoké 5-15% között változik. Az AlZn ötvözetből

készült daraboknál nincs ilyen mértékű zsugorodás (8-12%), ez esetben csak a 30m/m%

SiC tartalmú kompozit görbéje különül el kissé a többitől.

A DSC vizsgálat segítségével azonosíthatóak a szinterelés folyamán végbemenő kiválási,

oldódási folyamatok. Az Al-Cu ötvözetben a felfűtés során intermetallikus vegyület kivá-

lása (310 oC), illetve visszaoldódása (458 oC) megy végbe, az olvadás 573 oC-on kezdődik.

Az AlCu-30 SiC mintában az exoterm folyamat és az olvadás magasabb hőmérsékleten

(352, illetve 595 oC) megy végbe, míg a visszaoldódás hőmérsékletében nincs jelentős kü-

lönbség. Az 575 oC-on látható endoterm csúcs az Al-Si binér eutektikum olvadásához tar-

tozik. Az Al-Si ötvözet felfűtése során 509, illetve 522 oC-nál látható endoterm csúcsok fel-

tehetően az Al-Al2Cu-Mg2Si, illetve az Al-Al2Cu-Si ternér eutektikum olvadáspontját jelzik.

Az olvadás az AlSi esetén 537, az AlSi-30 esetén 541 oC-on kezdődik meg. Az AlZn minta

olvadása 505, az AlZn-30-é 516 oC-on kezdődik. Mindkét esetben két különböző összetéte-

lű fázis olvadása megy végbe. Az AlCu és AlZn mátrixú mintáknál a SiC hatására az olva-
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dás magasabb hőmérsékleten kezdődik meg, míg az AlSi esetében a mért hőmérsékletek-

ben csak minimális különbség mutatkozik.

A szövetszerkezetről készült optikai mikroszkópos felvételek és a képelemzési eredmé-

nyek alapján megállapítható, hogy a pórusok mennyiségének szempontjából a kétféle

módszer között jelentős különbség tapasztalható. Míg a hidegsajtolt-szinterelt darabok

esetében a 30% SiC erősítésű minták porozitása a legnagyobb, addig a melegsajtolás eseté-

ben az Al-ötvözetekből, SiC hozzáadása nélkül készült darabokban figyelhető meg és

mérhető a legnagyobb porozitás. A pórusok megjelenési helye is változatos: kevesebb (10-

20 m/m%) SiC esetén nincs egységes tendencia, a mátrixban, a mátrix- kerámia határfelü-

leten és a SiC szemcsék között egyaránt megjelenhetnek. Ugyanakkor a 30 m/m% SiC tar-

talmú darabokban jellemzően a SiC szemcsék/csoportok között jelennek meg leggyakrab-

ban a pórusok. A SiC szemcsék anizotrópiáját tekintve nincs különbség a két technológia

között, a SiC szemcsék többsége a sajtolóerő irányára merőlegesen helyezkedik el. A póru-

sok átlagos mérete H-AlSi sorozat kivételével a SiC-ot nem tartalmazó Al ötvözetben a

legnagyobb. A SiC tartalom növelésével a pórusok átlagos mérete is nő ( H AlCu, H AlSi

sorozat),  vagy a 20%-os darabnál lecsökken a pórusméret, míg a sorozat másik két mintá-

jáé nagyobb. A minták szövetszerkezetében pontszerű, illetve tűs alakú kiválások észlelhe-

tők, ezek összetevői között az Al ötvözőit találhatjuk, kivéve az M AlSi jelű darabot. A

SEM felvételek alapján megállapítható, hogy az Al ötvözői által létrehozott intermetallikus

fázisok elsősorban a mátrixban, az Al szemcsehatárokon helyezkednek el, kisebb mennyi-

ségben találhatóak csak meg a SiC szemcsék mentén.

A röntgendiffrakciós vizsgálatok célja a minták szövetszerkezetében jelen levő

intermetallikus fázisok azonosítása volt. Az Al-SiC kompozitokban határfelületi reakció-

termékként képződő, a mechanikai tulajdonságok szempontjából káros Al4C3 nem mutat-

ható ki a mintákban. A kapott eredmények összehasonlíthatók az alapanyagok, illetve az

előállítási mód szemszögéből is. Az azonos ötvözetből, azonos eljárással készült darabok-

ban az azonosított fázisok megegyeznek. A magasabb hőmérsékleten szinterelt AlCu és

AlZn mátrixú mintákban kevesebb intermetallikus fázis található, mint melegsajtolt pár-

jukban, az AlSi ötvözet esetében azonos fázisok vannak jelen az előállítástól függetlenül. A

legnagyobb mennyiségben előforduló fázisok:

o AlCu, illetve AlCu-30: Al2Cu;

o AlSi, ill. AlSi-30: Al2Cu, Mg2Si;

o AlZn, ill. AlZn-30: MgZn2.
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Az ötvözetek az előállítási eljárásoktól függően kétféleképp viselkednek. Az AlSi ötvözet

esetében azonos fázisok jelennek meg, előállítástól függetlenül, míg a másik két ötvözetnél

az alacsonyabb hőmérsékleten melegsajtolt darabokban többféle intermetallikus fázis kép-

ződik.

A TEM felvételek készítése során a szövetszerkezetben az AlCu és AlSi ötvözet esetén az

Al2Cu, míg az AlZn mátrix esetében az MgZn2 fázist azonosítottuk. A mérések előkészítés

során SEM felvételek is készültek a darabokról, számos helyen megfigyelhetőek az Al öt-

vözőiből álló fázisok.

A SiC szemcsék által elfoglalt területarányok átlaga és szórása alkalmas paraméterek az

eloszlás egyenletességének jellemzésére. Az azonos összetételű darabokat összehasonlítva

megállapítottam, hogy a hidegsajtolt minták szórása kisebb, mint a melegsajtoltaké, továb-

bá a SiC mennyiségének növelésével nem változik jelentős mértékben, míg a melegsajtolt

darabok esetében általában nő. Tehát a hidegsajtolt kompozitokban a kerámia szemcsék

eloszlása- mennyiségüktől függetlenül - egyenletesebb, míg a melegsajtolt mintákban a SiC

eloszlása kevésbé egyenletes, és az eloszlás inhomogenitása az erősítő fázis mennyiségé-

nek növelésével fokozódik.

 Az etalon, illetve a kompozitok bináris szövetképein négyzetes cellák segítségével megha-

tároztam a cellákba eső részecsketerületeket, majd becsléses illeszkedésvizsgálattal a ta-

pasztalati eloszlást összehasonlítottam több elméleti eloszlásfüggvénnyel. Megállapítot-

tam, hogy mind az etalonok, mind a kompozitok esetében a kisebb (~10, 20%) második fá-

zist tartalmazó mintáknál az eloszlás exponenciális típus. Továbbá a 30%-os minták ta-

pasztalati eloszlását is az exponenciális eloszlás közelíti meg legjobban, habár itt az illesz-

kedés kritériumai nem teljesülnek. Az eloszlásokra ezt követően kiszámítottam a relatív

empirikus szórásnégyzetet ( AA /)(s ), illetve a ferdeséget (x ). Megfigyeltem, hogy a ré-

szecsketerületek relatív szórása ( AA /)(s ) a szemcsék térfogatarányának növelésével álta-

lában csökken, kivéve a Clus jelű etalonsort. A ferdeség (x ) minden esetben pozítív lett,

ami azt jelzi, hogy az átlagtól nagyobb értékek a jellemzők. A fentiek mellett még az alábbi

két saját paraméterrel jellemeztem a vizsgált szövetszerkezeteket: üres cellák aránya (EC,

%), cellák átlagos kitöltöttsége (FC, %). Megállapítottam, hogy az üres cellák aránya vélet-

len eloszlás esetén minden térfogatarány mellett kisebb, illetve a szemcsék térfogatarányá-

nak növelésével az üres cellák aránya csökken. A SiC tartalom függvényében 3 területet

határoztam meg: véletlen eloszlás – átmeneti tartomány – csoportosult eloszlás. A
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kompozit minták esetében a 10-20% SiC tartalmú darabok találhatók a véletlen eloszláshoz

tartozó területen, míg a 30%osak az átmeneti, illetve a csoportosult zónában vannak. Kivé-

tel ez alól az M AlZn-30 darab, mely a véletlen eloszlást jelző zónához tartozik.

A morfológia mozaikok területének becsléses illeszkedésvizsgálata során a legnagyobb

egyezés az exponenciális eloszlással mutatkozott, habár az illeszkedés feltételei most sem

teljesültek minden esetben. Az etalonokhoz jóval kisebb relatív szórás és ferdeség tartozik,

mint a kompozit darabokhoz. Ha a mozaikok területe nagyobb tartományban változik, a

területek többsége az átlagnál nagyobb lesz. A mozaikok területe a SiC mennyiségének

növelésével az AlZn ötvözeteknél csökken, az AlCu ötvözetek esetében nem változik, míg

az AlSi ötvözetek esetében növekszik. Valamennyi esetben a megfigyelt tendencia az előál-

lítás módjától független. A SiC mennyiségének növelésével a nagyobb területű mozaikok

gyakorisága nő, ami a SiC csoportosulására utal.

A minták szövetképein bináris morfológiai méréseket is végeztem. A véletlen eloszlású

minták görbéin jellegzetes csúcs látható, ami a szemcsék területarányának növelésével

egyre határozottabban és kevesebb dilatációs lépés után jelentkezik. Csoportosult eloszlás

esetén is a szemcsék területarányának növelésével a görbék egyre kevesebb dilatációs lé-

pésnél érnek véget. A szemcsék jelentős része már az első dilatációs lépéseknél beolvad,

ezzel jelezve a klaszter jelenlétét, illetve a klasztereken belüli szemcsék távolságát. A csú-

csokból következtetni lehet a csoportosulások jelenlétére, a klasztert alkotó szemcsék tá-

volságára, a klaszterek távolságára. A nagyobb SiC tartalmú kompozitok esetében az első

dilatációs lépés hatására jelentős, akár 60-80% csökkenés is elérhető a szemcsék darabszá-

mában, alapötvözettől függetlenül. A szemcsék összeolvadása általában 18-20 dilatációs

lépésnél befejeződik, amikor ennél tovább tart, akkor az a különálló szemcsék jelenlétét

jelzi.

A makrokeménység tekintetében 0 m/m% SiC esetében a hidegsajtolt-szinterelt, míg 10-

20-30m/m% SiC esetében a melegsajtolt minták bizonyultak jobbnak. A SiC mennyiségé-

nek növelésével a melegsajtolt minták keménysége szignifikánsan nő, míg a hidegsajtoltak

közül az AlCu és AlSi mátrixú daraboknál a keménység csökkenését figyeltem meg. A

mikrokeménységet tekintve, a mátrixon és a határfelületen történő méréseknél is a hideg-

sajtolt daraboknál kaptam nagyobb értékeket. Az AlCu és AlSi mátrixú darabok viselkedé-

se ez esetben is hasonló: a SiC-ot nem vagy csak kisebb mennyiségben tartalmazó minták-

ban tapasztalt különbség a nagyobb SiC tartalmú daraboknál már nem jelentkezik.

Ugyanakkor az AlZn mátrixú darabok kivételt képeznek az előbbi megállapítás alól –

ezeknél a SiC mennyiségétől függetlenül jelentős különbség látható. A SiC mennyiségének
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növelésére a melegsajtolt darabok reagálnak érzékenyebben – a mátrix mikrokeménysége

az AlCu és AlSi, míg a határfelületé szintén az AlSi ötvözet mátrixú mintákban nőtt a leg-

erőteljesebben. A hidegsajtolt-szinterelt próbatestek esetében számottevő növekedés csak

az AlZn ötvözet mátrixúaknál tapasztalható. Látható tehát, hogy az AlZn mátrixú darabok

a másik két ötvözettel ellentétes módon viselkednek mind a hideg-, mind a melegsajtolás

esetében. Mindezek mellett mindhárom típusú keménység esetében a legjobb eredménye-

ket az AlZn mátrixú darabok mutatták.

A második fázist nem tartalmazó darabok esetében a hidegsajtolt-szinterelt mintáknál fi-

gyelhető meg kisebb kopási veszteség. Különösen szembetűnő az ellentét az AlSi ötvözet-

nél: a melegsajtolt változat kopása a legnagyobb, míg a hidegsajtolté a legkisebb ebből a

sorozatból. A 10 és 20 m/m % SiC erősítésű kompozitok kopásának mértékében nincs je-

lentős különbség; sem a technológia, sem az alapanyag szempontjából vizsgálva. Ugyan-

akkor a 30% SiC tartalmú kompozitoknál a hidegsajtolt-szinterelt darabok kopása megha-

ladja a melegsajtolt darabokét. Továbbá eltérések adódnak a mátrix anyagától függően is: a

hidegsajtolt daraboknál legkisebb kopás az AlCu, legnagyobb az AlZn mátrixú

kompozitoknál figyelhető meg. A normalizált kopási veszteségből (mely a kompozit és az

Al mátrix egymáshoz viszonyított kopását adja meg) megállapítható, hogy a SiC hozzá-

adásának hatására a melegsajtolt kompozitok kopási vesztesége csökken, míg ez a hideg-

sajtolt-szinterelt kompozitokra nem jellemző. A koptatott felületek SEM felvételeinek ta-

nulmányozásával megállapíthatóak a domináns kopási mechanizmusok. Az M Al-Cu és

M AlZn esetében kettős hatás jelentkezik, az abrazív kopás és a réteges leválás jelei egy-

aránt megfigyelhetőek. Az M Al-Si minta esetében már csak az intenzívebb kopást jelző ré-

teges leválásra utaló kráterek láthatóak. A 30 m/m% SiC erősítésű daraboknál, alapanyag-

tól függetlenül, inkább az abrazív kopás a jellemző. A koptatás során elsőként a mátrix ko-

pik ki a kerámia szemcsék közül.

A hideg-és melegsajtolt darabok szövetszerkezetében látható eltérések az előállítási tech-

nológiák különbözőségére vezethető vissza. A hidegsajtolt darabokban a SiC szemcsék a

nagy sajtolónyomás hatására megrepednek, összetöredeznek. Mivel a szemcsék igénybe-

vétele a hidegsajtolás esetében nagyobb, így a SiC károsodás is ennél a módszernél volt

nagyobb mértékű. Az Al, illetve SiC szemcsék közötti hézagok a sajtolást követően pórus

formájában megmaradnak, ezeket a szinterelés során keletkező olvadék fázis nem tudja

megszüntetni, mivel a sajtolás hatására kialakuló lokális összehegedések gátat képeznek

az olvadék fázis előtt. Ennek következményeként a pórusok leggyakrabban a SiC csopor-

tok között jelennek meg, összefüggő hálózatokat alkotva. A melegsajtolás során a nyomás
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és a hőmérséklet egyszerre történő alkalmazásának eredménye a tömörebb, kevesebb pó-

rust tartalmazó szövetszerkezet.

Az AlCu ötvözet reze szívesen alkalmazott ötvöző elem az olvadék fázisú szinterelés ki-

alakításához. A képződő olvadék fázis elősegíti a porszemcsék összetapadását és a megfe-

lelő határfelületi kötések kialakulását. A Cu az Al-SiC rendszerben is kedvezően befolyá-

solja az Al és a SiC közötti reakció lefolyását, az Al-mal eutektikumot képezve a káros re-

akciótermékek képződésének elkerülése mellett a porozitás csökkentésére is alkalmas. A

hidegsajtolt AlCu darabokban mért nagyobb mikrokeménység jelzi, hogy a magasabb

szinterelési hőmérsékleten képződő Al2Cu fázis elősegíti az Al-SiC határfelületi kötés ki-

alakulását.

A melegsajtolás a tömörebb, kevesebb porozitást tartalmazó szövetszerkezet elérésére al-

kalmas. Ezen belül is legkisebb porozitással az AlZn minták rendelkeztek. A hidegsajtolás-

sal az erősítetlen daraboknál nagyobb keménysége, jobb kopásállóság érhető el. 20-30%

SiC hozzáadásával már többnyire a melegsajtolt darabok rendelkeznek jobb értékekkel

ezen a téren. A SiC szemcsék területarányának eloszlása a hidegsajtolt darabok esetében

egyenletesebb. Az etalon képek segítségével három eloszlási csoport különböztethető meg:

véletlen, átmeneti, csoportosult. A kisebb (10-20 m/m%) SiC tartalmú darabok a véletlen, a

30m/m%-osak pedig az átmeneti vagy a csoportosult zónához tartoztak, az előállítás mód-

jától függetlenül. Az alapanyagokat összehasonlítva, az AlZn ötvözetből készült minták

valamennyi keménységmérésnél a legnagyobb értékeket adták.

A technológia lépéseit ok-okozati összefüggésben vizsgálva, feltárhatjuk a köztük levő lo-

gikai összefüggéseket, illetve azokat a tényezőket, melyekkel a termék tulajdonságait befo-

lyásolni tudjuk. Ebben nyújt segítséget számunkra az Ishikawa- v. halszálkadiagram. Az

Ishikawa-diagramokon kiemelt tényezők figyelembe vételével a porozitást kiváltó okok

köre meghatározható, és a minimálisra redukált résztényezők hatásának megismerésével a

kompozit porozitása csökkenthető. Jelen esetben az észlelt hibajelenség a porozitás lett.

Porozitás többféle mechanizmussal keletkezhet. Ezeket a típusokat visszavezettem a kivál-

tó ok(ok)ra. Az alumínium mátrixban megjelenő porozitást a nem megfelelő sajtolási

(nyomás nagysága, hatásideje, egyenletlen betöltés) vagy szinterelési paraméterek (hőmér-

séklet, hőntartási idő, felfűtési sebesség) okozhatják. A nem egyenletes betöltés következ-

tében kialakuló pórusok eloszlása a darab keresztmetszetében nem egyenletes, így ezek

mennyiségének mérésével megállapítható a probléma eredete. A csoportosult szemcsék

között megjelenő porozitást a nem megfelelő szemcseméretarány megválasztása, illetve az

elégtelen keverés okozhatja. Utóbbi esetben nem állt rendelkezésre elég idő ahhoz, hogy a



Összefoglalás 90

SiC szemcsék egyenletesen el tudjanak az alumínium porban oszlani, így kisebb-nagyobb

csoportosulások maradnak az anyagban, melyek közé a sajtolás folyamán az alumínium

nem tud bejutni és kitölteni a SiC szemcsék közötti teret, így ott pórusok keletkeznek. A

mátrix és a kerámia részecskék közötti határfelületen megjelenő porozitást előidézheti, ha

a szemcséket a fémmátrix nem veszi teljesen körbe. Megfelelő szinterelési, melegsajtolási

paraméterek esetén a képződő eutektikum a porózus részeket kitölti, és ezzel csökkentheti

a kompozit porozitását.
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6.1. Új tudományos eredmények ismertetése

1. Kísérleteimben Al és különböző ötvözőtartalmú (Me) szemcsékből álló, a porkohászati

gyakorlatban használt porkeverékeket (Me=Cu, Si, Zn) alkalmaztam fémmátrixú

kompozitok alapanyagaként. A szinterelés során végzett dilatométeres vizsgálatok

alapján megállapítottam, hogy a próbatestek zsugorodása jelentős mértékben függ a

fémmátrix komponensei között végbemenő folyamatoktól, illetve a SiC mennyiségé-

től. A zsugorodás mértékét az eutektikum képződése növeli.

1.1. Az Al-Cu és az Al-Zn rendszerben szilárd fázisú diffúzió révén szilárd oldat

képződése megy végbe, az Al-Si esetén ez nem tapasztalható.

1.2. Az Al-Cu(-Si-Mg) rendszerben Al-Si binér eutektikum képződik, melynek ol-

vadása 575 oC-on kezdődik. Az Al-Si(-Cu-Mg) rendszerben Al-Al2Cu-Mg2Si, illet-

ve Al-Al2Cu-Si ternér eutektikum képződik, melyek 509, illetve 522 oC-nál kezde-

nek olvadni.

1.3. A szinterelés során a zsugorodás az alapanyagtoktól függően változik (6-1.

Táblázat). Az Al-Cu esetén a zsugorodást a szilárd oldat és az eutektikum képző-

dése, az Al-Si esetében csak az eutektikum képződése növeli. Az AlZn esetében

eutektikum képződése nem megy végbe, így a zsugorodás is kisebb. A SiC meny-

nyiségének növelésével, alapanyagtól függetlenül, a kompozit zsugorodása csök-

ken.

6-1. Táblázat. A szinterelés közbeni %-os zsugorodás
SiC tartalom, m/m%

Mátrix anyaga Szilárd oldat Eutektikum
0 10 20 30

Al-Cu + + 23 16 6 4

Al-Si - + 17 15 8 5

Al-Zn + - 10 11 11 8

2. A kompozitokban a pórusok átlagos mérete, illetve a SiC eloszlásának egyenletessége

az előállítás módjától (hidegsajtolás-szinterelés vagy melegsajtolás), illetve a SiC

mennyiségétől függ. A pórusok (alapanyagtól és technológiától függetlenül) megje-

lennek az Al mátrixban, az Al-SiC határfelületen és a SiC szemcsék között. A fémmát-

rix összetétele nem befolyásolja a pórusok megjelenési helyeit, csupán a SiC mennyi-

sége.
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2.1. A kerámia szemcsék által elfoglalt területarányok átlaga és szórása alapján az

erősítő szemcsék eloszlása a hidegsajtolt darabokban - mennyiségüktől függetle-

nül - egyenletesebb, míg a melegsajtolt mintákban a SiC eloszlása kevésbé egyen-

letes, és az eloszlás inhomogenitása a második fázis mennyiségének növelésével

fokozódik.

2.2. Mindkét alkalmazott előállítási módszer esetén a pórusok megjelenési helye 10

és 20 m/m% SiC esetén véletlenszerű, a mátrixban, a mátrix - kerámia határfelüle-

ten és a SiC szemcsék között egyaránt megjelenhetnek. Ugyanakkor a 30 m/m%

SiC tartalmú darabokban jellemzően a SiC szemcsék/csoportok között vannak

leginkább pórusok.

2.3. A pórusok átlagos mérete a hidegsajtolás-szinterelés esetén az Al-Cu, Al-Si

mátrix esetén a SiC tartalom növelésével általában nő, az Al-Zn sorozat esetében

minimumos görbe szerint változik. A melegsajtolás esetén alapanyagtól függetle-

nül 20 m/m% SiC esetén minimális a pórusméret.

3.  Bizonyítottam, hogy többfázisú szövetszerkezet esetén a második fázis eloszlásának

jellemzésére több paraméter együttes alkalmazása, továbbá az eredmények átfogó

elemzése és összehasonlítása szükséges. A véletlen és a csoportosult eloszlás megkü-

lönböztetésére generált szövetképeket használtam, ezekkel hasonlítottam az Al-SiC

kompozitok szövetszerkezetét.

3.1. A négyzetes cellákba eső részecsketerületek eloszlása mind az etalonok, mind

a kompozitok esetében a 10, 20% második fázist tartalmazó mintáknál 95%-os

megbízhatósági szinten exponenciális típusú. A ferdeség (x ) minden esetben

pozítív lett, ami azt jelzi, hogy az átlagtól nagyobb értékek a jellemzők.

3.2. A szövetszerkezetek jellemzésére a négyzetes cellák alapján a véletlen és a cso-

portosult eloszlás megkülönböztetésére az alábbi paramétert definiáltam: kitöltet-

len cellák aránya (EC, %)

100×=
N
nEC

Ahol  n: kitöltetlen cellák száma

N: összes cellák száma

Megállapítottam, hogy a kitöltetlen cellák aránya véletlen eloszlás esetén minden

térfogatarány mellett kisebb, mint a csoportosult eloszlásé. A második fázis ará-
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nyának függvényében három területet határoztam meg: véletlen eloszlás – átme-

neti tartomány – csoportosult eloszlás (6-1. ábra). A kompozit minták esetében a

csoportosulás mértéke a második fázis arányának függvényében fokozódik.

6-1. ábra. Kitöltetlen cellák aránya a szemcsék területarányának függvényében

3.3. A szemcsék köré morfológiai mozaikokat rajzolva, a második fázis mennyisé-

gének növelésével a nagyobb területű morfológiai mozaikok gyakorisága nő, ami

a csoportosulást jelzi.

3.4. Bináris morfológia alkalmazásakor megállapítottam, hogy a szemcseszám-

csökkenést a dilatációs lépések számának függvényében megadva, a véletlen és a

csoportosult eloszlás a görbék alakja szerint különböztethető meg. A véletlen el-

oszlást a néhány (4-10) dilatációs lépés után megjelenő jellegzetes csúcs jelzi, ami

a szemcsék területarányának növelésével egyre kevesebb dilatációs lépés után je-

lentkezik. Csoportosult eloszlás esetében az első dilatációs lépések (1-6) alatt a

szemcsék jelentős része (40-80%) olvad egybe. Ez a módszer egyaránt alkalmas a

klaszterek, illetve a különálló szemcsék kimutatására.

4. A próbadarabok vizsgált mechanikai tulajdonságait (keménység, kopásállóság) az

előállítási technológia (hidegsajtolás-szinterelés vagy melegsajtolás), a hozzáadott SiC

mennyisége, illetve a fémmátrix összetétele határozzák meg.

4.1. Az Al ötvözetek esetében a hidegsajtolt-szinterelt darabok, míg a kompozitok

esetében a melegsajtolt minták makro- és mikrokeménysége nagyobb. A SiC
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mennyiségének növelésével a melegsajtolt minták keménysége nő, míg a hideg-

sajtoltak közül az AlCu és AlSi mátrixú daraboknál csökken.

4.2. A második fázist nem tartalmazó darabok esetében a hidegsajtolt-szinterelt

mintáknál figyelhető meg kisebb kopási veszteség. A 10 és 20 m/m % SiC erősíté-

sű kompozitok kopásának mértékében nincs jelentős különbség; ugyanakkor a

30% SiC tartalmú kompozitoknál a hidegsajtolt-szinterelt darabok kopása már

meghaladja a melegsajtolt darabokét.

4.3. A domináns kopási mechanizmusok a melegsajtolt Al-Cu és AlZn esetében az

abrazív kopás és a réteges leválás, míg az Al-Si minta esetében csak az intenzí-

vebb réteges leválás. A 30 m/m% SiC erősítésű daraboknál, alapanyagtól függet-

lenül, inkább az abrazív kopás a jellemző.

5. Megállapítottam, hogy mind a hidegsajtolás-szinterelés, mind a melegsajtolás alkal-

mazásával előállítható kompozit termék. A megfelelő módszer kiválasztásához figye-

lembe kell venni a termék elvárt tulajdonságait, illetve a második fázis térfogatará-

nyát: 0% SiC esetében a hidegsajtolás – szinterelés a kedvezőbb, 10-20% SiC esetén

nincs jelentős különbség a kompozit keménységét és kopásállóságát tekintve, míg 30%

SiC esetén a melegsajtolás jobb.

5.1.  A melegsajtolás a tömörebb, kevesebb porozitást tartalmazó szövetszerkezet

elérésére alkalmas. A SiC hozzáadása esetén már a keménység, kopásállóság

szempontjából is a melegsajtolás az előnyösebb.

5.2. A hidegsajtolással az Al-Cu, Al-Si, Al-Zn daraboknál nagyobb keménység,

jobb kopásállóság érhető el. A SiC szemcsék területarányának eloszlása a hideg-

sajtolt darabok esetében egyenletesebb.

6. Az elvégzett vizsgálatok alapján meghatároztam olyan paramétereket (terület, konvex

terület, körszerűség, nyújtottság), melyek alapján a pórusok beazonosíthatók. A poro-

zitás keletkezéséhez vezető technológiai lépések meghatározásával megállapítható (6-

2. ábra), hogyan keletkezett a porozitás, hogyan kategorizálható, és milyen módon le-

het befolyásolni mennyiségét.

6.1. Az alapanyagtól és technológiától függetlenül megjelenő pórustípusok (az Al

mátrixban, az Al-SiC határfelületen és a SiC szemcsék között) a 6-2. Táblázat al-

kalmazásával méret és alak szerint kategorizálhatók, és számszerűen jellemezhe-

tők.
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6-2. Táblázat. Pórusok tipizálása megjelenési hely, méret és alakjellemzők alapján

Megjelenési
hely

Terület
(μm2) Körszerűség Nyújtottság Alak

Al 64-118 1-2 1-2 Gömbszerű
Al/SiC 11-27 1-4 1-3 Nyújtott

H
id

eg
sa

j-
to

lt-
sz

in
te

re
lt

SiC 73-364 2-5 1-2 Szabályta-
lan

Al 12-37 1-2 1-2 Gömbszerű
Al/SiC 5-18 1-3 1-3 Nyújtott

M
el

eg
sa

j-
to

lt

SiC 40-164 1-5 1-2 Szabályta-
lan

6.2. Az alumínium mátrixban megjelenő porozitást a nem megfelelő sajtolási

(nyomás nagysága, hatásideje, egyenletlen betöltés) vagy szinterelési paraméterek

(hőmérséklet, hőntartási idő, felfűtési sebesség) okozhatják.

6.3. A nem egyenletes betöltés következtében kialakuló pórusok eloszlása a darab

keresztmetszetében nem egyenletes, így ezek mennyiségének mérésével megálla-

pítható a probléma eredete.

6.4. A csoportosult szemcsék között megjelenő porozitást a nem megfelelő szem-

cseméretarány megválasztása, illetve az elégtelen keverés okozhatja.

6.5. A mátrix és a kerámia részecskék közötti határfelületen megjelenő porozitást

előidézheti, ha a szemcséket a fémmátrix nem veszi teljesen körbe. Megfelelő

szinterelési, melegsajtolási paraméterek esetén a képződő eutektikum a porózus

részeket kitölti, és ezzel csökkentheti a kompozit porozitását.
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6-2. ábra. A porozitás keletkezéséhez vezető okok feltárása Ishikawa-diagram alkalmazásával a hideg-
sajtolás-szinterelés, illetve a melegsajtolás esetében
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6.2. Az új eredmények felhasználhatósága

A kompozitok korunk egyik legígéretesebb anyagai, számtalan lehetőséget kínálnak olyan

egyedi tulajdonságkombinációk elérésére, melyekre eddig nem volt megoldás. Azonban

épp a többféle anyag egyesítése miatt számos nyitott kérdés van még ezen a téren, többek

között a kompozitok szövetszerkezetének objektív jellemzése is ide tartozik.

Disszertációmban többféle Al-ötvözetből készítettem fémmátrixú, SiC szemcseerősítésű

kompozitokat, majd összehasonlítottam ezek szövetszerkezetét, illetve mechanikai tulaj-

donságait, az alapanyag (Al-Cu, Al-Si, Al-Zn) és az előállítási módszer (hidegsajtolás-

szinterelés, melegsajtolás) szemszögéből. Méréseim útmutatót adnak annak kiválasztásá-

hoz, hogy adott alapanyag esetén melyik technológiával érhetők el a tervezett tulajdonsá-

gok, és fordítva, így azok előre tervezhető válnak a rendelkezésre álló technológia függvé-

nyében.

A szövetszerkezet jellemzésére a szakirodalom által elfogadott módszerek alkalmazása

mellett újabb paramétert is bevezettem. Ezek együttes alkalmazásával objektív, átfogó

elemzés készíthető a második fázis eloszlásának leírására. A bemutatott jellemzőkkel kva-

litatív és kvantitatív jellemzés egyaránt megvalósítható.

A szemcseerősítésű kompozitokban pórusok megjelenhetnek a fémmátrixban, a fém-

kerámia határfelületen, illetve a kerámia szemcsék között. Az így kategorizált pórusok

alakja és mérete a képelemzésben használatos paraméterekkel (terület, konvex terület, kör-

szerűség, nyújtottság) jól leírható. A porozitás keletkezéséhez vezető technológiai lépések

meghatározásával megállapítható, hogyan keletkezett a porozitás, hogyan kategorizálható,

és milyen módon lehet befolyásolni mennyiségét.

A disszertációban bemutatott ismeretek, eredmények beépíthetők a Műszaki Anyagtudo-

mányi Karon folyó oktatásba, többek között a Számítógépes képelemzés, Szerkezetvizsgá-

lat illetve a Fémötvözetek hőkezelése tárgyak tananyagába.
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7. Köszönetnyilvánítás

Köszönettel tartozom témavezetőmnek, aki a disszertáció elkészítése során folyamatosan

segítségemre volt és mindvégig biztatott és Dr. Kovács Károlynak, a témához kapcsolódó,

minőségfejlesztéssel kapcsolatos javaslataiért.

Köszönet illeti Prof. C. Hakan Gürt, Dr. Tadeusz Pieczonkát, Benke Mártont, Kovács Ár-

pádot, Dr. Hegman Norbertet, Dr. Sólyom Jenőt, Dr. Bánhidi Olivért, Dr. Kovács Károly-

nét, Márkus Zoltánnét, Márkus Zoltánt, Bán Róbertet, Kuzsella Lászlót, Dr. Dúl Jenőnét,

Csurilláné Balogh Ágnest, amiért munkámat segítették.

Köszönet illeti természetesen családomat is a támogatásért és megértésért.



Mellékletek 99

8. Mellékletek

a) b)

c) d)
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a) b)

c) d)

a) b)

c) d)

Cluster 3
Cluster 1
Hardcore
Poisson

Cluster 3
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Hardcore
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Cluster 3
Cluster 1
Hardcore
Poisson

8-1. ábra. Számítógéppel generált szövetképek a-b) K(r) és c-d) g(r) függvényei. a,c) 25 részecske,
10,8 V/V%; b,d) 100 részecske, 32,4 V/V% [76]

8-2. ábra. Radiális eloszlásfüggvény alakja [73]

8-3. ábra. Kovariancia függvény alakja a) vízszintes, és b) függőleges irányban mérve [78]
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        8-1. Táblázat. Irodalmi összefoglalás
Forrás Alapanyag Előállítás Vizsgálat célja Vizsgálat eredménye
[136] Al (99,5%)+0,5

V/V% α-SiC (100
μm)

Vákuum-infiltrálás (Hőm.: SiC: 500, 550,
600, 650 oC, Al: 720, 800, 850 oC).

Kompozit mikrokeménységének,
súrlódási együtthatójának, kopá-
sának, kerámia szemcsék határfe-
lületei közti távolság meghatáro-
zása

1. A kerámia szemcsék határfelületei közti tá-
volság befolyásolja a kompozit kopási tulajdon-
ságait.
2. A mikrokeménység és a határfelületek távol-
sága az kerámia és a mátrix közti határfelületi
kötés erősségét jellemzi.

[137] 2014 Al + 15
V/V% SiC (10
μm)

Keverék hevítése 1050 oC-ra. Porlasztás
(N2 gáz). Melegalakítás. Hőkezelés (oldó
hőkezelés – 502 vagy 475 oC, 40 perc,
vízben történő edzés, nemesítés – 150,
170, 190 oC).

Szövetszerkezet, szakítószilárdság,
kopásállóság vizsgálata.

1. A porlasztással nagy sűrűségű kompozit ál-
lítható  elő a  káros  határfelületi  reakciók  vég-
bemenetele nélkül, melyben a SiC szemcsék el-
oszlása egyenletes.
2. A porlasztással előállított kompozit szakító-
szilárdsága az Al-ötvözetéhez hasonló, míg a
hőkezelt kompozité meghaladja azt.
3.  A porlasztással előállított kompozit kopásál-
lósága kétszer nagyobb, mint az Al-ötvözeté.

[138] A356 Al + 30
V/V% SiC (40
μm)

Olvadék állapot: keverés - öntés,
extrudálás (520 oC).

Kopásállóság vizsgálata. A koptatási sebesség növelésével
1.   a  kopási  veszteség és  a  kopásnak kitett  SiC
szemcsefelület nő,
2. a mátrix vékony rétegben megolvad, a SiC
szemcsék kiemelkednek, így szinte a teljes ter-
helés ezek felületén koncentrálódik,
3. a koptató és a koptatott felületet egyaránt
védő vasoxid-réteg alakul ki.

[6] AlCu3Mg és
AlCu4Mg + 50-67
V/V% SiC

Nyomásos infiltrálás (130 MPa), hőkeze-
lés (T6, T4).

Hajlítószilárdság, Xoung-
modulusz, törési szívósság, ke-
ménység, kopásállóság meghatá-
rozása, szövetszerkezet jellemzése.

1.  A  SiC  szemcsék  hatására  a  kompozit  ke-
ménysége, szilárdsága, kopásállósága javul,
azonban törési szívóssága és alakíthatósága
romlik. Ez a hatás kisebb szemcseméretű SiC
esetében a legjelentősebb.
2. A SiC előállítás közben történő oxidációja ká-
ros a kompozit mechanikai tulajdonságai
szempontjából.

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

Előhevítés (Al: 450 oC, 3-4 óra, SiC: 1100
oC, 1-3 óra). Hevítés TL fölé, majd hűtés a

Szövetszerkezet jellemzése. 1. A SiC szemcsék eloszlása jó, a nedvesítés
megfelelő.
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μm), 6061 Al +
20,6 V/V% SiC
(25 μm)

félszilárd állapot eléréséig, SiC szemcsék
kézi bekeverése. Újrahevítés TL fölé, me-
chanikus keverés (730±10 oC, 20 perc).
Gravitációs öntés.

2. A SiC szemcsék a dendritágak között helyez-
kednek el, ahol az A356-10%SiC kompozitban
heterogén csíraképzőként funkcionálnak a Si
számára.
3. Az Al-SiC határfelületen Al4C3 képződik.

[140] Al-4,5Cu-3Mg+5,
10, 15 V/V% SiC
(36 μm)

1. SiC előhevítése (700 oC, 2  óra).  Al  öt-
vözet hevítése (650 oC), SiC bekeverése
TL- TL közti hőmérsékleten. Gáztalanítás,
nyomásos öntés (100 MPa, 40-60 mp).
2. Mátrix ötvözet gravitációs öntése.

Szövetszerkezet jellemzése, me-
chanikai tulajdonságok vizsgálata.

1. Az Al ötvözet keménysége az alkalmazott
nyomás hatására nő.
2. A SiC hozzáadásával kompozit keménysége
nő.
3. A kompozit szövetszerkezete primer fázis-
ból, eutektikumból és az eutektikus régiót kö-
rülfogó SiC szemcsékből áll.
4.  A  jó  határfelületi  kötés  következtében  a
kompozit törése a mátrix és a SiC egyidejű ká-
rosodásával megy végbe.

[141] AMB7775 Al (32,8
μm) + 5 m/m%
SiC (34 μm)

Egytengelyű hidegsajtolás (250 MPa).
Kenőanyag eltávolítása (350 oC, 1 óra).
Szinterelés (620 oC, 10-240 perc, N2 at-
moszféra, felfűtési sebesség 100
oC/perc). Oldó hőkezelés (475 oC), edzés
(175 oC).

Mikro (Hv)- és makrokeménység
(HRB), nyomószilárdság meghatá-
rozása.

1. Az Al ötvözet mikrokeménysége nagyobb,
mint a kompozité, míg a makrokeménységnél
ennek ellenkezője tapasztalható.
2. A kompozit nyomószilárdsága is meghaladja
a mátrixét.
3.  A  határfelületi  kötés  gyenge,  a  mátrix  és  a
kerámia a határfelület mentén elválik.

[142] 99,5% Al (50 μm)
+ 7  m/m% Si  (2,5
mm) + 0,4 m/m%
Mg (250 μm) + 34
m/m% SiC (40
μm

Mechanikus ötvözés (Ar atmoszféra, 1-
8-24 óra). Szinterelés (ötvözött kompozit
por: 570, 660 oC, kevert kompozit por:
660 oC).

Mechanikus ötvözés szinterelési
folyamatokra, a kompozit szövet-
szerkezetére és mechanikai tulaj-
donságaira gyakorolt hatásának
vizsgálata.

1. A mechanikus ötvözés hatására a szinterelés
a megnövekedett diffúziósebesség következté-
ben meggyorsul.
2. A mechanikus ötvözéssel finomabb szövet-
szerkezetű, nagyobb keménységű kompozit ál-
lítható elő, mint a kevert kompozit porból.

[65] Al-6m/m% Cu-
0,4m/m% Mn (40,
80, 130, 180 μm) +
15 V/V% α-SiC
(14 μm)

Porkeverék mechanikai keverése (1 óra,
etanol). Szárítás, szárazkeverés (30
perc). Hidegsajtolás. Gáztalanítás. Vá-
kuumkovácsolás. Extrudálás (400 oC,
17.4:1 extrúziós arány). Oldó hőkezelés
(homogenizálás: 1 óra, 530 oC, vízben
edzés). Megeresztés ( 8 óra, 180 oC)

PSR arány hatása a kompozit szö-
vetszerkezetére, feldolgozhatósá-
gára, mechanikai tulajdonságaira

A PSR növekedésével
 1. nő a klaszterek megjelenésének valószínűsé-
ge.  Az adhézió hiánya következtében a  SiC ki-
pereg, helyén látható porozitás marad.
2. a darabok felületén repedések jelennek meg,
ezek mérete és mélysége egyre nagyobbá válik.
A SiC csoportok számának növekedésével a re-
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pedés terjedése felgyorsul.
3. A nyúlás, a folyáshatár és a szakítószilárdság
a közel lineárisan csökken.

[143] Al (40 μm) + 10,
20, 30, 40, 50
V/V% SiC (45
μm)

Porok keverése (60 perc). Egytengelyű
hidegsajtolás (90, 180, 270, 360 MPa,
szerszámfal kenése): 1. monoton sajtolás
2. ciklikus sajtolás (1 Hz, 5000 ciklus).
Szinterelés (620 oC,  60  perc,  N2 atmosz-
féra)

A sajtolás módjának (monoton
vagy ciklikus), a SiC mennyiségé-
nek a kompozit tömörödésére,
szövetszerkezetére gyakorolt hatá-
sának vizsgálata.

A  ciklikusan  sajtolt,  nagy  SiC  tartalmú
kompozitok
 1. tömörödése nagyobb mértékű,
2. szövetszerkezete egyenletesebb, kevesebb
pórust tartalmaz.
3. töretfelületén látható, hogy az Al jelentősen
deformálódott, betöltve ezzel a pórusokat és
megszüntetve a SiC csoportosulásokat.

[66] Al-6Cu-0,4Mn +
α-SiC
1. sorozat: Al (40
μm) + 5, 10, 15, 20
V/V% SiC (3,14
μm);
2. sorozat: Al (40,
80, 130, 180 μm) +
15 V/V% SiC (14
μm)

1+2. sorozat: Keverés (1 óra, etanol).
Szárítás, szárazkeverés (30 perc). Hideg-
sajtolás.
1. sorozat: gáztalanítás (400 oC).
2. sorozat: vákuumkovácsolás
(pmax~1200 MPa, 673 K)
1+2. sorozat: extrudálás (673 K, 17.4:1
extrúziós arány). Oldó hőkezelés
(homoge-nizálás: 1 óra, 803K; vízben
edzés szobahőmérsékletre). Megeresztés
(8 óra, 453 K)

A PM eljárás folyamán kialakuló
csoportosulások, ill. ezek mecha-
nikai tulajdonságokra gyakorolt
hatásának vizsgálata.

Kerámia szemcseméret megválasztása a terve-
zési szem-pontoktól függ: Young-modulus javí-
tásához nagyobb méretű erősítő szükséges, ek-
kor nagyobb mennyiség mellett is egyenletes
eloszlás biztosítható. Az erősítő szemcsemére-
tének csökkentésével a folyáshatár, a szakító-
szilárdság és a feldolgozhatóság javul, ekkor
csak kisebb mennyiségű erősítő mellett homo-
gén az eloszlás.

[35] Al (<75 μm) + 7,3
m/m% Cu (<45
μm) + ~10 m/m%
SiC (8, 44 μm),
~10 m/m%
SiC(Cu) (44 μm)

Keverés (30 perc). Hidegsajtolás (szer-
számfal kenése). Kenőanyag eltávolítása
(400 oC, 30 perc). Szinterelés (600 oC, 60
perc, 3N2+H2 kevert gázos atmoszféra).

A szinterelési folyamatok, illetve a
kompozit szövetszerkezetének és
mechanikai tulajdonságainak
meghatározása.

1. A Cu hatására kialakuló folyadék kitölti a
szemcsehatárokon, illetve a mátrix szemcsék-
ben képződő hézagokat, pórusokat, ennek kö-
vetkeztében a sűrűség nő.
2. A folyadékkal összekötött szemcsehatárok
mentén a repedés terjedése könnyebben megy
végbe a folyadék fázis CuAl2 tartalma miatt.
3. A kisebb méretű SiC hajlamosabb csoporto-
sulni, emiatt a kompozit sűrűsége, szilárdsága
csökken.
4. A szinterelt kompozit tulajdonságai nem
függenek  a  Cu  fázis  eredetétől  (vagyis  hogy  a
mátrixot ötvözzük vagy a SiC szemcsét vonjuk
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be rézzel).
[144] 1100 Al (10 μm) +

20 V/V% α-SiC
(5, 20, 56 μm)

Keverés (12 óra). Melegsajtolás (vá-
kuum, 650 oC). Extrudálás (420 oC, 16:1
extrudálási arány).

A SiC szemcseméretének a kom-
pozit hőtágulási együtthatójára
gyakorolt hatásának vizsgálata.

1.  A  kisebb  SiC  tartalmú  kompozit  esetében  a
CTE értéke kisebb, a hőmérséklettel kisebb
mértékben nő.

[145] Al (25 μm) + 5
m/m% Cu (63
μm) + 10, 20, 30
V/V% SiC (10
μm)

Keverés (izopropil-alkohol).
Egytengelyú melegsajtolás (felfűtési se-
besség 20 oC/perc, 600 oC, 25 MPa, 5
perc hőntartás). Hűtés, nyomástartás
300 oC-ig. Edzés (530 oC,  24  óra,  hűtés
hideg vízben), öregítés (olaj, 180 oC, 2, 4,
6, 8, 10, 12, 16, 20, 24 óra).

A porkohászat és a folyadék fázisú
előállítás előnyeinek egyesítése a
melegsajtolással. A melegsajtolt
kompozit szövetszerkezetének jel-
lemzése, a a kopásállóság megha-
tározása.

1. 15 V/V% SiC tartalomig a kopási veszteség a
SiC mennyiségének növelésével csökken.
2. 15-30 V/V% SiC között a kopási veszteség
már kevésbé érzékeny a SiC tartalom növelésé-
re.

8-2. Táblázat. Az irodalmi áttekintésben szereplő Al-ötvözetek ötvöző-tartalmának ismertetése13

Cu Mg Ag Si Mn Fe Zn Ti Sn Pb Cr Ni Forrás
2014 4 0,5 - 0,8 - - - - - - - - [137]
AlCu3Mg 3,07 0,98 0,59 <0,005 0,016 0,036 - 0,003 - - - - [6Hiba! A

könyvjelző
nem léte-
zik.]

AlCu4Mg 4,29 1,01 0,62 <0,005 0,016 0,038 - 0,003 - - - - [6Hiba! A
könyvjelző
nem léte-
zik.]

A356 0,20 0,25-0,45 - 6,5-7,5 0,10 0,20 0,10 0,20 - - - - [139]
6061 0,15-0,4 0,8-1,2 - 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]
Al 1100 0,25 - - 0,1 0,01 0,6 - 0,02 - - - - [146]

13 Az egyes elemek tömeg%-ban vannak megadva, az Al minden esetben a maradék.
14 Az ötvözet 1,5 m/m% Acrawax C kenőanyagot tartalmaz.
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8-3. Táblázat. Legfontosabb Al-SiCp alkatrészek bemutatása15

Alkalmazás Kritériumok Alkatrész Gyártó/Termék neve Hiv.
Dugattyú Toyota, Duralcan, Martin Marietta, Lanxide [103], [104]
Hengerpersely Duralcan, Martin Marietta, Lanxide, Honda [103], [104]
Kardántengely GKN, Duralcan [103], [104]

Féktárcsa, fékdob Lotus Elise,  Volkswagen,  Chrysler,  GM S/T te-
herautó, GM EV-1 [103], [104]

G
ép

já
rm
ű 

és
 v

on
at

al
ka

tr
és

ze
k Nagy fajlagos szilárdság és merevség,

kis hőtágulási együttható, hőállóság,
kopásállóság, hővezetőképesség [2]

Vonat féktárcsa ICE, Duralcan, Knorr-Bremse

Csőtengely, merevítőelemek,
ventilátor- és kompresszorla-
pát,

Lockheed Martin, Boeing, [2], [147],
[148]

K
at

on
ai

 é
s 

po
lg

á-
ri

 re
pü

lő
gé

pe
k

Nagy fajlagos szilárdság és merevség,
hőállóság, ütőszilárdság, kifáradási szi-
lárdság [2]

Hidraulikus elosztócső V-22 Osprey, Triton Systems, [110]

Ű
rk

ut
at

ás Nagy fajlagos szilárdság és merevség,
kis hőtágulási együttható, hőállóság,
hővezetőképesség [2]

Tartóvázak, merevítő- és ösz-
szekötőelemek [2]

Multicsipes elektronikai mo-
dul Alcoa Innometalx [104]

NYÁK hűtőborda Al-SiCp Lanxide [104]

El
ek

tr
on

ik
ai

 
al

-
ka

tr
és

ze
k Szabályozható hőtágulási együttható,

hővezetőképesség, kis tömeg [101]
Hűtőborda, burkolat, IGBT
félvezető CPS Technologies Corporation [101]

15 Az alkatrészek anyaga minden esetben Al-SiCp kompozit.
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8-4. ábra. Kopási mechanizmusok a sebesség és a terhelés függvényében a) mechanikusan ötvö-
zött PM AlCu/SiC/13p és öntött A356/SiC/20p kompozitok b) PM 6061/SiC/15p kompozit eseté-

ben [89]

8-4. Táblázat. Az ECKA alapanyagok összetétele a gyártó adatai alapján [149]
Elem, m/m%

Alapanyag
Cu Si Mg Zn Kenőanyag Al

Átl. szemcseméret,

μm

Al-Cu 4,5 0,7 0,5 - 1,5 Bal. 23,9

Al-Si 2,5 14 0,5 - 1,5 Bal. 16,9

Al-Zn 1,5 - 2,5 5,5 1,2 Bal. 24,2

a)a) b)b)

     8-5. ábra. Az Al-Cu ötvözet por EDS spektruma a) az 1-es b) a 2-es pontban (a 2-1. ábra jelölé-
seinek megfelelően)
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a)a) b)b)

c)c)

8-6. ábra. Az Al-Si ötvözet por EDS spektruma a) az 1-es b) a 2-es pontban (a 2-1. ábra jelölései-
nek megfelelően

a)a) b)b)

8-7. ábra. Az Al-Zn ötvözet por EDS spektruma a) az 1-es, b) a 2-es pontban (a 2-1. ábra jelölései
alapján)

8-8. ábra. A képelemzős mérésekhez használt kettős keret [112]

8-5. Táblázat. A makroprogram lépéseinek jellemzése [113]
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Művelet neve Lépései Eredménye
Detektálás Az objektumok és a háttér elkülönítése

szürkeségi szintjük alapján
A legalább egy adott szür-
keségi szinthez tartozó
képpontokat kiválasztása
és elkülönítése

Zárás (close) Dilatáció + ekvivalens erózió
Erózió: Egy pixel értékének helyettesítése
az önmaga és nyolc szomszédja által alko-
tott csoport szürkeségi értékének minimu-
mával
Dilatáció: Egy pixel értékének helyettesíté-
se az önmaga és nyolc szomszédja által al-
kotott csoport szürkeségi értékének a ma-
ximumával

Az apró, sötét objektumok
eltávolítása

Nyitás (open) Erózió + ekvivalens dilatáció Az apró, világos objektu-
mok eltávolítása

Szegmentálás Különálló és objektumonként egyedüli tar-
tomány vagy képpont azonosítása. Erózió
és rekonstrukció.
Erózió: mivel a részecskék mérete közt je-
lentős eltérések vannak, ezért a teljes erózió
művelete alkalmazható.
Rekonstrukció: A különálló pontokból vagy
tartományokból a bináris kép visszaállítása
dilatációval úgy, hogy az objektumok ne
érintkezzenek.

Az objektumok egymástól
történő elkülönítése

Lyukak kitöl-
tése

A zárt objektumokban lyukakként a háttér
azon pontjait azonosítjuk, melyek nincse-
nek a háttér más pontjain keresztül közvet-
len kapcsolatban a képkerettel

Kitöltéssel a lyukak is a de-
tektált szemcse részét ké-
pezik

Szerkesztés A bináris képen szükség esetén további át-
alakításokat végrehajtása

Mérésre alkalmas bináris
kép létrehozása

8-9. ábra. A SiC por szemcseméretének meghatározásához használt eredeti és detektált SEM fel-
vételek
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          8-10. ábra. Az F500 SiC por szemcseméret-eloszlása a) hisztogram b) kumulatív függvény
formájában ábrázolva

Eredeti kép Detektált kép

8-11. ábra. Példák az Al porok szemcseméretének meghatározásához használt eredeti és detek-
tált optikai mikroszkópos felvételekre Al-Cu b) Al-Si c) Al-Zn ötvözet esetén
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8-12. ábra. Az Al ötvözet porok szemcseméret-eloszlása hisztogram és kumulatív függvény for-
májában ábrázolva a-b) Al-Cu c-d)Al-Si e-f)Al-Zn ötvözet esetén

8-13. ábra. A SiC mérése során kapott detektált, bináris kép az a) H AlCu-20 b) M AlZn-20 darab ese-
tén
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H AlCu-1. pont
a)

H AlCu-1. pont
a)

H AlCu-2. pont
b)

H AlCu-2. pont
b) c)

M AlCu-1. pont
c)

M AlCu-1. pont
d)

M AlCu-2. pont
d)

M AlCu-2. pont

e)
M AlCu-3. pont

e)
M AlCu-3. pont

f)
H AlSi-1. pont

f)
H AlSi-1. pont

g)
H AlSi-2. pont

g)
H AlSi-2. pont

h)
H AlSi-3. pont

h)
H AlSi-3. pont

i)
M AlSi-1. pont

i)
M AlSi-1. pont M AlSi-2. pont

j)
M AlSi-2. pont

j) m)
H AlZn-1. pont

m)
H AlZn-1. pont

n)
H AlZn-2. pont

n)
H AlZn-2. pont

o)
M AlZn-1. pont

o)
M AlZn-1. pont

p)
M AlZn-2. pont

p)
M AlZn-2. pont

8-14. ábra. A 3-5. ábra SEM felvételeinek számozott pontjaiban végzett EDS elemzés eredményei
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H AlCu-30 1.pont
a)

H AlCu-30 1.pontH AlCu-30 1.pont
a)

M AlCu-30 1.pont
b)

M AlCu-30 1.pontM AlCu-30 1.pont
b)

M AlCu-30 2.pont
c)

M AlCu-30 2.pontM AlCu-30 2.pont
c) d)

H AlSi-30 1.pont
d)d)

H AlSi-30 1.pont

H AlSi-30 2.pont
e)

H AlSi-30 2.pontH AlSi-30 2.pont
e)

H AlSi-30 3.pont
f)

H AlSi-30 3.pontH AlSi-30 3.pont
f)

H AlSi-30 4.pont
g)

H AlSi-30 4.pontH AlSi-30 4.pont
g)

M AlSi-30 1.pont
h)

M AlSi-30 1.pontM AlSi-30 1.pont
h)

M AlSi-30 2.pont
i)

M AlSi-30 2.pontM AlSi-30 2.pont
i)

M AlSi-30 3.pont
j)

M AlSi-30 3.pont
j)

M AlSi-30 4.pont
k)

M AlSi-30 4.pontM AlSi-30 4.pont
k)

H AlZn-30 1.pont
l)

H AlZn-30 1.pontH AlZn-30 1.pont
l)

H AlZn-30 2.pont
m)

H AlZn-30 2.pontH AlZn-30 2.pont
m) n)

M AlZn-30 1.pont
n)n)

M AlZn-30 1.pont M AlZn-30 2.pont
o)

M AlZn-30 2.pontM AlZn-30 2.pont
o)

8-15. ábra. A 3-6. ábra SEM felvételeinek számozott pontjaiban végzett EDS elemzés eredményei (H=hidegsajtolt-szinterelt, M=melegsajtolt)
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8-16. ábra. a) A SiC röntgen diffrakciós képe és b) a SiC-ra jellemző csúcsok
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SiCSiC

AlMgAlMg 22ZnZn

SiCSiC

AlMgAlMg 22ZnZn

8-17. ábra. Ötvözőelemek, fázisok az a) M AlCu-30 b) M AlSi-30 c) M AlZn-30 minták szövet-
szerkezetében
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8-18. ábra. A SiC területarányának változása
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8-19. ábra. A Vickers keménység %-os változása az Al-ötvözetek keménységéhez viszonyítva
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 8-6. Táblázat. Az eloszlások becsléses illeszkedésvizsgálatához számított paraméterei (kiemelve
az exponenciális eloszlásnak megfelelő értékeket)

Mérési

módszer
Négyzetes cellák Morfológiai mozaik

Számított

paraméter
2
kritikusc 2

exp,számc AA /)(s x 2
kritikusc 2

exp,számc AA /)(s x

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 0,91 12,592 3,31 0,69 0,54

HC-35 12,592 26,88 0,67 0,32 9,488 41,53 0,20 0,61

Clus-12,4 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 0,42 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 31,41 20,79 0,77 0,89 37,652 23,39 0,97 2,41

H AlCu-30 33,924 41,69 0,75 0,94 36,415 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 AlCu-30 26,296 37,7 0,73 0,65 24,996 31,81 0,91 1,80

M AlSi-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 AlSi-30 40,113 144,77 0,66 0,32 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. ábra. Négyzetes cellákba eső részecsketerületek hisztogramjai, és az exponenciális eloszlás várható gyakoriság értékei
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8-21. ábra. Morfológiai mozaikok területének hisztogramjai, és az exponenciális eloszlás várható gyakoriság értékei
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