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Ureges keramia részecskékkel erdsitett
aluminium matrixi kompozit terhelhetoségének

vizsgalata zomitéssel

Détéri Péter — Dr. Hans-Peter Degischer

Bevezetés

A szerkezeti anyagokkal szemben tamasztott egyre névekvs kéve-
telményeknek a hagyomanyos dtvizetek nem minden esetben felelnek
meg. Emiatt (] anyagok kutatasa és fejlesztése valt szikségessé. Ezen
anyagok soraba tartoznak a kompozitok, amelyek napjaink egyik leg-
igéretesebb szerkezeti anyagai [1].

A kompozit anyagok egyik jellegzetes képviseldi a fém matrix( kom-
pozitok. Afémes matrixi kompozitok kutatdsaban kiildndsen nagy figyel-
met szenteltek a konny(fémeknek, kbz6ttik is az aluminiumnak. Ezt az
aluminium nagyon kedvezé tulajdonségai indokoltak, amelyek a szal-
illetve részecske-er6sitéssel még szélesebb, eddig elérhetetlennek hitt
tartomanyokat kindlnak a felhasznalénak [2].

A kutatasok kezdeti szakaszaban leginkabb a szalerdsités( (hosszU-,
illetve rovid szalerésités() kompozitokra forditottak nagyobb figyelmet,
mert ezen anyagok szaliranyban mért mechanikai tulajdonsagai messze
meghaladjdk az alapfém alkalmazasaval, illetve részecske-erdsitéssel
kaphatt tulajdonségokat. Ugyanakkor nem mindig elény8s a mechanikai
tulajdonsagok anizotropidja, és problémat jelent a szalak gyartasa és
el6készitése is. Ezért sok esetben kedvezébb lehet mind a tulajdonsa-
gokat, mind az &rat tekintve a részecske-erdsitésii kompozitok alkal-
mazasa. Ez indokolta ennek az anyagnak az elmUlt években folyd szé-
les kord kutatasat.

A kompozitok elterjedését neheziti, hogy a mai mérndki gyakorlatban
anyagjellemz6ik kevésbé ismertek, mint a hagyomanyos szerkezeti
anyagoké, valamint az a tény, hogy tulajdonsaguk, viselkedésiik
Osszetételi sokféleségktdl, gyakran gyartasi médjuktdl figgben, igen
széles hatarok kdzott valtozik. Ezért is fontos az egyes kompozit
anyagok anyagvizsgalati eszkézokkel térténd mindsitése.

Kisérleti anyag

A cikkben bemutatasra keril§ anyag aluminium matrixd, keramia-
részecske-er6sitésd kompozit. A matrix anyaga: Al99.99. Az erdsitd
anyaga: Ureges keramia részecskék (gdmbok), Osszetétele: SiOo:
54,5%; Als04: 36,1%; Fey0g: 5,3%; TiOs: 1,3%; szerves anyag: 0,2%.
Arészecskék atlagos mérete: 150 um, falvastagsaga, 5 um. [3]

A vizsgélati anyag tomb formaban a bostoni Northeastern University
kompozit-laboratériuméban késziilt az Un. nyomds alatti titatasos, infil-
tracios eljérassal, melynek sordn 690 °C-on, kdzel 7-10° Pa nyomason
a megolvadt aluminiumot a részecskék kbzé sajtoltak.

A tomb gyartdsa soran az infiltracid utdn a hémérséklet emelke-
désére, az alapanyag és a kerdmia részecskek kozti exoterm reakcié
Iétrejbttére utald jeleket tapasztaltak. A késdbbi elektronmikroszkdpiai

1. dbra. Reakciomentes rész

2. dbra. Reakci6ban részt vett rész

vizsgélatok alapjan bebizonyosodott, hogy ez a reakcié az aluminium
matrix dltal a keramia g8mbdk sziliciumoxid dezoxidacioja
(4Al+35i0,—2Al,04+35i). Ez a reakcid azonban korilbellil a tdmb k-
zepénél megallt, és az als6 részben nem ment végbe. A két anyagrész
eltéré tulajdonsagai mar szemmel is jol 14thatbak voltak, mivel abban a
részben, ahol nem jdtt létre a reakcid, az anyag t6modr és hozza-
vetdlegesen homogén volt (1. dbra). Ezzel szemben, ahol végbement a
fent emlitett reakcid, ott az anyag meglehetdsen pordzus és inhomogén
volt (2. dbra).
Az 1. és a 2. dbrdn lathaté fellletek jobb oldali (egyenes) széle a
legyartott tombnek kozel a szimmetriatengelyében helyezkedett el.

A vizsgdlatok elokészitése

Avizsgalatokat a Bécsi MUszaki Egyetem, Institut fir Werkstoftkunde
und Materialpriifung-ban végeztik. Mindkét anyagrészt (reagalt és nem
reagalt) 20x10x10 mm nagysagQ, zOmit6vizsgalatra alkalmas préba-
testekre vagtuk, majd mindegyiknek megmértikk a s(iriségét Sartorius
YDO1 tipusd mérleggel, amely alkalmas a darab leveg6n mért
tomegének (0,01 mg pontossaggal) és vizkiszoritdsanak mérésére.

A mérések alapjan a homogén, nem reagdlt darab atlagos stirlisége
p=1,295 g/om3 (legkisebb mért érték: p=1,267 glem3, a legnagyobb
mért érték: p=1,330 glem?); az inhomogén, reagalt, rész atlagos
stirisége: p=1,302 g/cm3 (legkisebb mén érték: p=1,187 glem3, a leg-
nagyobb mért érték: p=1,359 glem?). Az eredményekbdl jol lathatd,
hogy a reagalt részben joval nagyobb a siirliségi értékek szbrasa, ami a
jelentds mérték( inhomogenitds eredménye. A porbzus részek igen
nagy térfogataranya miatt ennek az anyagrésznek a vizsgalata csak kor-
latozott mértékben volt elvégezhetd, és az eredményekre a nagy szdras
volt a jellemzd. Emiatt a mérési eredmények a nem reagalt részbdl
kész(ilt probatestekre vonatkoznak.

A vizsgdlatok és eredményei

A prébatestek ciklikus z8mitévizsgalatabdl az anyag rugalmasségi
modulusat lehetett meghatérozni. A maximalis alakvaltozastol fiigg8en
két vizsgalat trtént:

e 10% alakvéltozasig. A leterhelések 2,5%, 5% és 7,5%-nal
kezd6dtek és 1 MPa fesziiltségig tartottak (3. dbra).

e 70% alakvaltozasig. A leterhelések 5%, 25% és 35%-ndl
kezdddtek és 1 MPa fesziiltségig tartottak (4. 4bra).

A70% alakvaltozasig tarté gorbék elemzésénél definialni kell a maxi-
malis fesziiitséget (04, €s az ehhez tartoz6 alakvaltozast (¢). Mig a
10% alakvaltozashoz tartozé gérbéknél egyértelmd volt ennek a két
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3. dbra, A p=1,317 g/em? siirliségl darab
ciklikus zomit6prébdjinak o—e gorbéje
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a gbrbéknek t6bb lo-
kalis maximum értéke
is van. A lokalis maxi-
mumok kdzill azt te-
kinttettlk a gbrbe
maximalis feszilltség értékének, amelyet a vizsgélat kezdetét jelzd
£=0%-16| haladva elsGként ér el a darabban ébred6 feszliltség, és amely
utan jelentkezik az elsé nagy repedés a cstszésikban. A maximalis fe-
szlltséghez tartozd alakvaltozas értelemszerlien e feszliltségi értéknél,
a gorbérdl leolvashato ¢ érték.
A mérési eredmények feldolgozésa a s(r(iség flggvényében tortént.
Az 5. abrén lathatd a maximalis nyoméfesz(ltség véltozasa a s(ir(iség
flggvényében. Ennél a fesz(iltségértéknél futott végig az elsd nagy
repedés a darabban
= az (n. Hartmann-féle
100 - P elcstiszési sikok men-

o0l o & tén. A gorbe kdzel
b _ linedris jellegl. Az

o anyagot e terhelés fo-

lae 128 13 Lz 134 6tt szerkezeti anyag-

p(g/cm3) ként hasznalni a gya-
korlatban nem lehet.
A o-e gorbébdl
[4thatd, hogy a Gppax-t
meghalado terhelés folott is jelent6s mértékd fesziitség képes ébredni
az anyagban, ugyanakkor ilyen terhelésnél a tulajdonsagok mar
iranyfiggdk és csak a nyomas irdnyaban érzékelhetd ilyen nagy érték.
A 6. abrdn az el6bb emlitett maximélis feszliliséghez tartozd
alakvaltozas lathatd a s(rlség flggvényében. Itt is megfigyelhets a
kdzel egyenletes karakterisztika, miszerint a s(iriség novekedéséve! az
alakvaltozasi  érték
cskken.
- A 7. 4bra az anyag
rugalmassagi modu-
- lusanak darabokon
mért atlagértékét mu-
tatjia a s(rlség flgg-
vényében.

A kisérletek maso-
dik szakaszaban egy
p=1,296 g/cm3 s{r(-
séq(i darabon a terhe-
lés hatasdra végbe-

”° mend lokalis alakval-
6000 o tozasi folyamatot ele-
meztlk. 0%, 5%, 8%
és 12%-0s makro-
szkopikus alakvalto-
zashoz tartozd pro-
batestek felileteirdl
pasztazo elektronmik-
roszkappal felvételek
készlitek. A vizsgalat
soran nagy figyelmet
forditottunk a
matrix—erfsité részecske kapcsolatara, a darabon bellili repedések
keletkezésének, valamint terjedésének folyamatara.
A 0%-os alakvaltozashoz tartozé felvételeken lathatd, hogy a
keramia részecskék kbzel egyenletes eloszldssal éplinek be az alumini-
um matrixba (8. dbra).

e(%)

4. 4bra. A p =1,316 g/cm3 siir(iségii darab
ciklikus zomit&prébdjanak
o—€ gorbéje (&,,,=70%)
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5. abra. A maximalis fesziiltség a darabokon
mér sfirfiség fliggvényében
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6. abra. A maximilis fesziiltséghez tartozé
alakvaltozas a siiriség fliggvényében
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7. dbra. Az anyag rugalmassigi modulusdnak
darabokon mért dtlagértéke
a stirtiség fiiggvényében

vV Spol
10,0 kV 5.0

8. dbra. 0% alakvaltozdsndl j6l lithatd, hogy a részecskék kozel egyen-
letes eloszldsban helyezkednek el a mdtrixban

5% alakvaltozas esetén mar megjelennek a keramia részecskékben
a repedések. Ezek a repedések egymassal parhuzamosak és a terhelés
irinyaba mutatnak (9. dbra). A matrixban csak ott talalhatd repedés,
ahol két részecske olyan kozel van egymashoz, hogy a terhelés
kovetkeztében a kdztlik 1év6 matrixréteg nem tudja elnyelni az ébred
feszlltséget, és igy a kialakult fesziiltségeslcs hatdsara megreped (10.
dbra). Mar ennél a terhelési szintnél is megfigyelhetd annak az elcsu-
szasi siknak a keletkezési helye, amelyben majd az els6 nagy repedés
fog keletkezni. A felvételek szerint a matrix anyaga ebben a cslszdsik-
ban mozdult el, ugyanakkor a keramia részecskékben nem csak a ter-
helés irdnyaban keletkeznek a repedések, hanem arra merélegesen is
(71. 4bra).

9. abra. 5% alakviltozdsndl a kerdmia részecskékben a terhelés
irdnyaba mutaté repedések keletkeznek

1

10. dbra. Ha két részecske tdl kézel van egymdshoz, akkor a koztitk
16v3 matrixrétegben a terhelés hatdsédra repedés keletkezik (e=5%)
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11. abra. Mér 5% alakvéltozasndl megfigyelhetS az anyagban keletkezd
csiiszésik megjelenése

8% alakvaltozas esetén a fent emlitett cslszésikban létrejn a
repedés. A matrix anyagban levd repedés kdrnyezetében a keramia
részecskék teliesen dsszetdrnek, és elvesztik golyd formajukat (72.
dbra). Ez a nagy alakvaltozas azonban csak a repedés kérnyezetére
koncentralddik. A darab tébbi részén megmaradt az 5% alakvaltozasnal
lathaté egyiranyl repedésképzGdés, a matrix gyakorlatilag repedés-
mentes (13. dbra).

12. 4bra. 8% alakvéltozdsnil a csiszdstkban intenziv repedésképzadés
' és -terjedés figyelhet§ meg
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13. abra. 8% alakviltozédsnal a nagy alakitdsi fok csak a csiiszésik
kornyezetére koncentrilddik. Attél tdvolabb kisebb az alakitdsi fok

12% alakvéltozasnal az eredeti nagyméret(i repedés tovébbterjed,
és megkezdddik az ebbdl kiinduld, az eredeti repedésiranyra merdleges
repedésképzldés (74. 4bra). A nagy alakvaltozas tovabbra is csak helyi
jellegd, és a cstisz6sik kérnyezetére koncentralodik (15. dbra).

14. abra. 12% alakviltozdsndl megindul a repedésképzidés
a nagy repedésre merdleges irdnyban is

B0 un
Institut 1. Werkstot{kun

15. abra. 12% alakviltozdsndl a nagy alakitdsi fok szintén csak
a csiiszdsik kornyezetére koncentralddik.
Attél tavolabb kisebb a helyi alakvdltozas

Az eredmények kiértékelése

Az iireges keramia részecskével erdsitett aluminium matrixd kom-
pozit mechanikai viselkedését alapvetéen befolyasolja a rideg,
repedésre érzékeny keramia részecske. A kompozit gyakorlati alkal-
mazésa ezért csak kismértéki alakvaltozas esetén lehetséges (max. 3-
5%). Ennél nagyobb alakvaltozdsnal a részecskékben keletkezé
repedések mar gyengitik az anyagot, és iranyfliggévé teszik a
mechanikai tulajdonsagait, de a teljes tonkremenetelig jelentés munka-
mennyiséget képes elnyelni.

A kompozit elényds tulajdonsagai kozé tartozik, hogy a vizsgalt
alakvalitozasi tartomanyban rendkivill j6 rezgéscsillapitd képességekkel
rendelkezik. Ez a rezgéscsillapitd tulajdonsdg a kerdmia részecskék
iregességébdl és a matrix nagy alakvaltozd, feszilltségelnyeld
kepességebdl adodik. Ehhez még figyelembe véve az anyag rendkivill
Kis sirGségét (p=1,295 glemd3) egy j6l alkalmazhato, knnyii szerkezeti
anyagot kaptunk.
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