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Abstract

The mechanical properties of the ceramic particle-reinforced metdl matrix composites are mainly influenced by
the amount, size, shape and arrangement of the embedded hard particles. The pair-correlation function was
selected as a mathematical tool for quantitative description of partiele distribution. This function was calculated
by a self-made computer program using the digital image analysis. Applicability of the mentioned procedure was
demonstrated on the real microstructure of Al/SiCp composites. The microstructure of the sintered samples was
analysed by optical microscope and quantitative relationship between the SiC particles sizes and amount and the

type ofthe developed arrangement was stated.

Kivonat

” .1

A kerdmia részecskékkel erdsitett fémmatrixi kompozitok mechanikai tulajdonsdgait jelentds mértékben
befolydsolja a bedgyazott kemény részecskék mennyisége, mérete, alakja és elrendez8dése. A részecske eloszlas
mennyiségi leirasdra a parkorreldcios fliggvényt vélasztottuk. Ezt a fliggvényt egy sajat készités(i szamitdgépes
programmal hatdroztuk meg felhaszndlva a digitalis képelemzés kindlta lehet&ségeket. Az emlitett eljaras
alkalmazhatésagat Al/SiC kompozitok mikroszerkezetén mutattuk be. A szintereit mintdk mikroszerkezetét
fénymikroszkoppal vizsgaltuk és mennyiségi Osszefiiggést dllapitottunk meg a SiC részecskék mérete,

mennyisége és a kialakult elrendez8dés jellege kozott.

Bevezetés

27 .1

A keramia részecskékkel er@sitett fémmatrixi kompozitok az anyagtudomdany szamtalan teriiletén, az
egész vilagon igen széles koOrben hasznalt, kozkedvelt anyagok. Ez egyrészt a konny(i és a
viszonylagosan olcs6é porkohdaszati modszerekkel torténd elSéllitdsuknak, masrészt a gyartott termékek
elény6s mechanikai tulajdonsagainak koszonhetd. A kis tomegli aluminium matrixba agyazott kemény
keramia részecskék megnovelik annak folydshatdrat, rugalmassiagi modulusat, keménységét, illetve
javitjAk h&- kopas- és  korrdzidalldésagat. Az alapanyagban taldlhaté erdsité  részecskék
térfogatardnyanak valtoztatdsdval a késztermékek h&tagulasi egytitthatdja a kivant értékre allithatd be.
Ezen kedvezd$ tulajdonsiagok alapjan a kompozitok kivdléan alkalmazhatok autd- és repiilSipari

alkatrészekként, koptatdé tdarcsdk anyagaul, illetve megfelel6 hdgallésaguknak koszonhetSen

felhasznalhaték mikroprocesszorok és mikrohullimti berendezések burkolataként. A végtermékek
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mechanikai tulajdonsdgait jelent6s mértékben befolydsolja a matrixban elhelyezkedd részecskék
mennyisége, mérete, alakja és eloszldsa. A csoportokba, un. klaszterekbe rendez6dott részecskék a
matrixban fesziiltséggylijté helyekként szerepelnek, novelik az anyag repedési hajlamat, porozitasat,
rontjak annak mechanikai tulajdonsagait [1]. Igy fontos feladat a killonféle részecske elrendez8dések

osszehasonlithatd, szamszer(i adatokkal vald jellemzése.

A vizsgailt anyag

A kompozit mintdk alapanyagaként 99,5% tisztasdgii aluminium port (FLUKA AG) és
golyésmalomban &rolt, haromféle szemcseméretti SiC port (NORTON AS) vilasztottunk. Az
aluminium por atlagos részecskemérete ~20um volt. A SiC porok atlagos részecskeméretei ~70um
(P220), ~14um (P500) ~8um (P800) voltak. A porokat laboratériumi magneses kever6ben 30 percen
at homogenizaltuk. Hét kiillonbozd porkeveréket készitettiink valtoztatva azokban a SiC mennyiségét
(5, 10, és 15 tomeg%) és részecskeméretét (P220, P500 és P800).

A kompozit mintdk gyértdsa porkohdszati tton tortént. Hasab alaku (14x4x4 mm®) kompozit mintdkat
allitottunk el egytengelyli hideg sajtoldssal, 400 MPa nyomadst alkalmazva. A sajtolds sordn
kenSanyagot nem haszndltunk. A mintdk szinterelését 610°C-on 2 6rds hdéntartds mellett
nagytisztasagt (99,999%) nitrogén védSgazban végeztiik. Szinterelés kozben a mintakban 1étrejové
méretvaltozasokat NETZSCH 402E tipusi dilatométer segitségével mértiik. A dilatométeres
vizsgdlatok muszaki jellemzgit és a szinterelés soran jelentkezd méretvaltozasokat egy korabbi

publikdciéban mutattuk be [2].

A részecske elrendez6dés jellemzése

A szakirodalomban az elmult években tOobbféle matematikai eljarast kozoltek a kiilonféle részecske
elrendez6dések szamszer(i adatokkal torténd leirdsdra és a részecske csoportosuldsok (klaszteresség)
mértékének megallapitdsiara [3]. Ezen eljardsok kozil néhany: a parkorrelacids fliggvény, a
szamitdgépes képelemzésen alapuld dilatdcios algoritmus és a négyszog modszer. Az altalunk
valasztott parkorrelacids fliggvény eljaras elvi alapja a kovetkezS: "r" sugaru koncentrikus koroket
rajzolunk minden egyes részecske tomegkozéppontjabdl kiindulva és megallapitjuk az "r" sugaru
korokbe esd részecske tomegkozéppontok dtlagos darabszamat, viszonyitva az  atlagos
pontstirtiséghez: K(r), [mm’]. Ha "N" a részecske tomegkdzéppontok darabszdma az "A" teriilet(i
latétérben, akkor frhatjuk, hogy az 4tlagos pontstirtiség: N, = N/A, [I/mm’]. Ekkor az "r" sugarti korbe
es@ atlagos darabszdm N,*K(r). Mindezek felhasznéldsdval a parkorrelacios fliggvényt (g(r)) Ohser [4]

nyoman a kovetkez6képpen hasznalhatjuk:

_ 1 K@
g(r)~2m e (1)
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A szamitdsok sordn a fenti fliggvény becslésére az alabbi egyenletet alkalmaztuk:

¥ (6 )~ AR () —— =
g ()~ AR ()5 N/A A;

)

ahol: "N." a részecske tomegkozéppontok darabszdma az i-edik korgy(riiben, "A" az i-edik korgytir(
teriilete [képpont], "N" a részecske tomegkozéppontok darabszama a latotérben, "A" a latotér tertilete
[képpont].

Szamitogépes algoritmust dolgoztunk ki a pdrkorreldcids fiiggvény becslésének (g*(r,)) szdmitdsdra. A
vizsgalatokat szintereit, porkohdszati Al/SiC mintdk mikroszkopos szovetképein végeztik. Az
elemzéseket fénymikroszképpal felszerelt Leica Quantimet 500 Image Workstation tipusu
képelemzdvel hajtottuk végre. A SiC részecskék helyzetét az aluminium matrixban a tomegkozépponti
koordinataikkal (x, y) hataroztuk meg. Az elemzett képek felbontdasa 480x480 képpont, a mérSkeret
nagysaga 280x280 képpont volt. A mérSkereten beliili részecskék tomegkozépponti koordinatdibol
koncentrikus koroket rajzoltunk és meghataroztuk az egyes korgytirtikbe esé részecskék darabszamat.

Véletlenszerli részecske elrendez8dés esetén a g*(r,) flggvény értéke ~1. Ha a részecskék erdsen

csoportosult helyzetben vannak egy jelentds helyi

Kiaszteres elrendezdés maximum taldlhaté a fliggvénygorbén és ez joval

nagyobb egynél. A helyileg nagyon inhomogén

& B eirantieaa részecske elrendezésti teriileteken a fliggvényérték
4}
g(r)=1 szintén nagyobb, mint 1. Azokon a helyeken, ahol a
2
1 . TR részecskék nagy tavolsdgban helyezkednek el
“D 20 40 &0 L1 100 120 . , ey .. , . 7
Koncentrikus kérdk sugara, r, , képpont egymastdl a parkorrelacids fliggvény kisebb egynél.

1. dbra. A g*(r,) fuggvény két elméleti A g*r) fligevény két elméleti gorbéje az 1. &brdn
gorbéje. lathaté.

A modszer alkalmazasa

A  kompozit mintdkat polirozdssal készitettiik el kvantitativ metallografiai vizsgalatra. A
mikroszerkezeteket a SiC részecskék atlagos méretétdl fiiggSen haromféle nagyitdsban
(mikroszkopikus és elektronikus) elemeztiik: P220 (400x), P500 (800x), P800 (2000x). A SiC
részecskék tomegkozépponti koordinatainak megbizhatd mérése céljabdl az eredeti szovetképeken
sziirke és binaris kép-atalakitasi 1épéseket végeztiink.

Az emlitett szamitdgépes programot lefuttattuk a vizsgalt kompozitokon. Az alkalmazott legkisebb kor
sugara 10 képpont volt a P800-as mintanal, 20 képpont a P500-as esetében és 25 képpont a
legnagyobb méretli (P220) SiC részecskéket tartalmazé mintdkra vonatkozdéan. A maximalis korsugar

100 képpont volt minden egyes minta esetén. A szamitasokat az Osszes mintadarabnal 10 latétéren
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hajtottuk végre, igy minden esetben megkozelitGen 500 darab részecskét elemeztiink. A 2. abra a
szamitott g*(r,) flggvényeket szemlélteti a koncentrikus korok sugarai fliggvényében a kiilonbozd

mennyiségl és részecske méretli SiC-tartalmmi kompozit mintak esetén.

25 25
-k~ 5 tomeg%SiC P220 =4 5 tﬁmeg%&!ﬂ P8O0
2.0 -0~ 10 tdmeg%SIC P220 | 20 -2~ 10 tomeg%SiC P800
—=-15 tdmeg%SiC P220 ' -=-15 témeg%SiC P800
= 15 — 15
2 ! =
5 e = R - _L/ ]
@ 1.0 :—;'//- — 1.0 -j
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Koncentrikus kérék sugara, r;, képpont Koncentrikus kérok sugara, r;, képpont

a) kiilonb6zé mennyiségl (5, 10, 15 tdmeg%), b) kiilénb6z8 mennyiségli (5, 10, 15 tdmeg%),

SiC (P220) a matrixban SiC (P800) a matrixban
2.5
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Koncentrikus kordk sugara, ry, képpont

¢) kiilonbo6zé részecske-méretti SiC (P220, P500, P800) a matrixban,

a SiC mennyisége azonos (15 tomeg%)

2. dbra. A kiulonféle kompozit mintdk szdmitott g*(r,) fliggvénygorbéi.

Osszefoglalis

Sajat készitésli szamitogépes algoritmust fejlesztettiink ki keramia részecskékkel erdsitett aluminium

matrixti kompozitokban a SiC részecskék elrendez8désének kvantitativ jellemzésére. Osszefiiggéseket

allapitottunk meg a keramia részecskék mennyisége, mérete és a kialakult elrendez8dések tipusai

kozott. Az elvégzett szamitdsok eredményeképpen az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

* ha a SiC ¢és az aluminium részecskék atlagos méretének aranya csokken, akkor a részecskék
csoportosuldsi hajlama megné. Abban az esetben, amikor ez az ardny joval kisebb egynél a

csoportosulds valdszintisége ugrasszerlien megnd,
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a durvabb részecskéjii SiC por haszndlata a madtrixban el8segiti a véletlenszer(i részecske
elrendez8dés kialakulasat,

a SiC mennyiségének valtoztatasa az aluminium matrixban kevésbé befolyasolja az elrendezddés

jellegét, mint annak részecskemérete.
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