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Bevezetés:

1. Bevezetés:

El6z6 TDK munkdm sordn sikeresen Jallitottam el otvozott matrixd (AICu5 és
AlMgSil) szintaktikus fémhabokat a prof. Blicher Jozsef altal kifejlesztett nyomadsos
infiltraldas modszerével. Szamos zomitS prébat végeztem, amikkel meghataroztam az altalam
készitett 6tvozott matrixd, szintaktikus fémhabok f6bb mechanikai jellemz6it. Ezeket az
eredményeket részletesen 0Osszehasonlitottam a kordbbi tanszéki eredményekkel. A
vizsgalatok soran tobb befolydsold tényezét is figyelembe vettem, mint példaul a
probadarabok karcsusdga és a hékezeltségi allapota. A vizsgalatokkal, ahogy mar emlitettem,
meghataroztam a szintaktikus fémhabok f6bb mechanikai jellemzgit, de nem kaptam valaszt
egyes, a vizsgalatok alatt felmerilé jelenségekre. Ezen jelenségek feltardsa miatt kdvetkez6
célomként a szintaktikus fémhabok mikroszerkezeti vizsgalatat tlztem ki, amely
eredményeit ebben a dolgozatban foglaltam 6ssze.
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2. Szakirodalmi attekintés:

Szamos munka foglalkozik a szintaktikus fémhabok gyartasaval. A gyartasi
technolégiakon belll tobb moddszer létezik, van egyszerl keveréses illetve nyomasos
infiltrdlé. Mindkét mddszer haszndlhatd, de a keveréses mddszer esetében a gombhéjak
toredezésének nagy esélye van, mig a nyomasos infiltrdlas sordn ez a veszély nem all fenn.
Egy, ez évben (2011) megjelent cikk Ujabb mddszerrdl szamolt be a szintaktikus fémhabok
gyartdsa teriletén. A cikk szerint orvosi célra gyartottak, titdan matrixu, kerdmia gémbhéjjal
toltott szintaktikus fémhabot porkohdszati uton. A gyartds sordn a Ti térkitoltését és a
z0mité er6t vdltoztattak. A nagyobb zOmit6 er§, a gombhéjak nagyobb szamu
roncsolddasahoz vezetett. A roncsolédott gombhéjak mennyiségének megmérésére 2
modszert alkalmaztak: - térfogat mér6é modszer

- viz behatoldsos modszer

A kulonb6z6 térkitdltésd Ti matrixd szintaktikus fémhab prébatesteket statikus zomité
vizsgalatoknak vetették ala, ahol a 0,5 mm/s-os keresztfej sebességet tartottak. A vizsgalatok
Iényege a rugalmassagi modulus meghatdrozasa volt, amely orvosi szempontbdl a protézisek
emberi szovethez vald illesztéséhez sziikséges informacid. A cikkben a titdn porrél és a
keramia gombhéjakrdl pasztdzo elektronmikroszképos (Scanning Electron Microscope
roviden SEM) képet kozoltek [1]. A SEM, energiadiszperziv rontgenanalizis funkciéjat nem
hasznaltak ki.

A szintaktikus fémhabok vizsgalatanak egyik mddja, ahogy azt mar a fentiekbdl is
l[athatjuk, mechanikai vizsgalatok sorozata, mint példaul koptatd, zomité (kvazi-statikus,
dinamikus), kuszas vizsgalat. Ezekben a témakban publikdltak Mondal és Nidhi Jha, Balch és
Dunand, Tao és Zhao stb. [2-4]. A szakirodalom tartalmaz elméleti modellek kidolgozasardl
és ellen6rzésérdl [3], a végeselemes mddszer alkalmazasardl sz616 cikket is, ezen mddszerek
alkalmazasa a masik megkdozelitési lehetésége a szintaktikus fémhabok vizsgalatanak.

Tao és Zhao cikkikben arrdl irnak, hogy olyan aluminium matrixd szintaktikus
fémhabot sikeriilt gyartaniuk a nyomasos infiltralds moédszerével, amely matrixaba tovabbi
aluminium részeket sikerilt bedgyazniuk. Az igy elkészilt tomboket nyomdvizsgalatoknak
vetették ala, és az eredményeket Osszevetették egy sima szintaktikus fémhab
eredményeivel. A kévetkez6 eredményekre jutottak. Az anyag képlékenysége, hajlékonysaga
jelent6sen n6tt az aluminium részek beagyazasaval, illetve a nyomaészilardsag értéke is 30 %-
kal novekedett. A hajlékonysag és a nyomodszilardsag novekedésének kovetkeztében a
szintaktikus fémhabok altal elnyelt energia is ndvekedett 80 %-kal, értéke elérte az 56 klJ/kg
értéket [4].

Mondal és Nidhi Jha aluminium matrixd szintaktikus fémhabok szaraz koptatd
vizsgalatat végezték el. Az altaluk vizsgdlt szintaktikus fémhab Cenosphere tipusi gombhéjjal
volt erGsitve, és sriisége 30 %-os porozitads mellett 1,9 g/cm? volt. Vizsgalataik soran egy
,pin-on-disc” koptatd berendezést alkalmaztak, amin a terhelést 1-5 kg kozott a csuszasi
sebességet pedig 2-4 m/s kozott valasztottak meg. A kapott eredményeket egy 10 tomeg %
SiC-dal er@sitett aluminium kompozit koptatd vizsgalatanak eredményeivel hasonlitottak
Ossze. A szintaktikus fémhab esetében jelent6sen kisebbre adddott a surlddasi tényezé
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értéke a SiC-dal erdsitett kompozithoz képest, a kilénbséget abban lattak, hogy amig a
szintaktikus fémhab esetében a fellileten 1év6 kraterekben felgy(ilik a kopdas soran keletkez6
hulladék, addig a SiC-dal erGsitett kompozitnal a SiC részek kinyulnak a feliletbdl igy
nagyobb koptatasi tevékenységet folytatva. A kopds ardanya mindkét anyag esetében
megegyezik kis terhelések mellett, Nagyobb terhelések esetében az aluminium matrixu
szintaktikus fémhabok nagyobb kopasi fokot mutattak a SiC-dal erdsitett kompozithoz
képest. A vizsgalataik soran a mikroszerkezet karakterizaldsahoz és a koptatott felilet
vizsgalatdhoz pdasztdzd elektronmikroszképot (Scanning Electron Microscope; SEM)
alkalmaztak [2].

Balch és Dunand cikkében 0tvoz6dik a mechanikai vizsgalatok és az elméleti
modellek, a végeselemes mddszer alkalmazasa. Cikkiikben leirjak, hogy egy szinaluminium és
egy 7075 jell 6tvozott aluminium matrixi tombot gyartottak, amikbe SiO,-mullit 6sszetétell
gombhéjakat agyaztak. A szintaktikus fémhabokat kiilénb6z6 statikus nyomo terhelés alatt
neutrondiffrakcids és szinkrotron réntgen diffrakcios méréseknek vetettek ald, a rugalmas
fesziiltség mérésére. Erre azért volt sziikség, hogy vizsgalhassdk a terhelés eloszlasat a
szintaktikus fémhab komponensei (mdatrixanyag és gombhéjak) kozott. Ezek a mérések
kimutattak, hogy a rugalmas terhelés atadas megvaldsul a matrix anyaga és a gombhéj
kozott és befolyasolja a matrix képlékenysége. Kiszdmoltak az effektiv feszlltséget a mért
racsfesziltségekbdsl, amib6l meg tudtdak hatdrozni a terheléseloszldas mértékét.
Szinaluminium esetében a gombhéjak altali terhelésatvétel egy 2-es tényezbvel
jellemezhetd, mig a merevebb 6tvozott matrix esetében az in situ kialakult Si részek ugy
viselkedtek, mint a matrixanyag megerdsitése, igy leterhelik valamilyen mértékben a
gombhéjakat. Ez okozza a makroszkopikus keménység 40 %-os novekedését is a
szinaluminiummal  készitett szintaktikus fémhabokhoz képest. A  kompozitok
mikromechanikai modellezése j6 el6rejelzést biztosit a szintaktikus fémhabok rugalmassagi
modulusanak meghatarozasara, illetve a terhelés atadas meghatarozasara. Az igy kapott
eredmények arra utalnak, hogy jelentés mértékben javithatd az anyag merevsége merev falu
gombhéjak és/vagy merev erésit6 részecskék beépitésével [3].

Nyomasos infiltraldssal készitett szintaktikus fémhabok vizsgalataval foglalkoztak
cikkiikben Zhang és Zhao [5], akik négyféle gobmbhéj tipussal (0,25-4 mm) erGsitették tiszta
aluminium matrixd kompozitjaikat. Ezek s(ir(isége 1,38-1,88 gcm'3 kozott alakult, a benniik
lév6 porozitds értékek 0,31 és 0,51 kozé estek. Ezek az eredmények kdzel allnak az altalam
vizsgalt szintaktikus fémhabokra jellemzé tulajdonsdgokhoz. A statikus és dinamikus
vizsgdlatok kimutattdk, hogy a gombhéjak térkitoltése nagyban befolydsolja a kompozit
tulajdonsagait, a nyomovizsgalat soran kialakulé platé nagysagat. A vizsgalatok sordn
Osszehasonlitast végeztek a kompozit matrixanyagdbdl késziilt fémhab és a kompozitnak a
tulajdonsagai kozott, aminek eredményeként megallapitottdk, hogy a kompozit
energiaelnyelé képessége sokkal jobb, mint a matrix anyagdnak magdaban, kiilonosen
dinamikus igénybevétel esetén.

A Daoud altal kozolt cikkbdl kideriilt, hogy hékezelt (kildgyitott) aluminium matrixd
szintaktikus fémhabbal dolgozott [6]. Kutatdsa soran ZnAl22 eutektoidos 6tvozott aluminium
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matrixot haszndlt, ez a matrixanyag az én matrixanyagaimhoz képest 0sszetételben, nagyban
kiilonbo6zik, mechanikai tulajdonsagaikban nagy kiilonbségek vannak. Daoud kutatdsaban a
valtozé paraméter, a gombhéjak mennyisége, térkitoltése volt. A vizsgdlat sordn nikkel
bevonatu Xenox tipusu gombhéjakat hasznalt. A szintaktikus fémhabot 400 °C-on, féléran at
lagyitotta ki, majd ezt gyors h(ités kdvette. A kutatas f6 célja volt a gdmbhéjak térkitoltés
hatdsdnak, a kompozit mechanikai tulajdonsdgai valtozasanak, illetve a mikroszerkezet
véltozdsanak vizsgalata. 50 %-os térkitoltési tényezd mellett, a kompozit sir(isége 3,3 gcm™
korul alakult és a nyomdsplatd atlagosan 100 MPa-ra adédott 10-60 % alakvaltozds mellett.
A 60 % alakvaltozasig elnyelt energia mennyisége 65,5 MIm™-re adddott. A cikkben ir olyan
irdnyu vizsgalatairdl, amely sordn megvizsgalta a kompozit habok alakvaltozasi sebesség
érzékenységét, nyomo terhelés mellett és kiillonb6z6 alakitasi sebességek mellett.

Yuyuan Zhao, cikkében [7], a fémmatrixi szintaktikus fémhabokkal kapcsolatos
kutatasok 6sszefoglalasaval foglalkozik. Erinti a fémmatrix( szintaktikus fémhabok gyartasat,
a lehetséges matrixanyagokat, a szintaktikus fémhabok mikroszerkezeti vizsgalatait és a
mechanikai tulajdonsagok vizsgalatait. A cikkbél, ami a témamhoz kozel all, az a difflzids
folyamatokkal foglalkozé rész. A tovdbbiakban ezt a részt fogom ismertetni bel6le. Szdmos
elem van jelen az uan. ,fly ash” gombhéjakban, amik diffuzié utjan ki tudnak jutni a
matrixanyagba. A diffuzié hatdsara szemcsefinomodas kovetkezik be. Az elemek
diffuzidjanak mértéke, az erbsitGanyag és a matrixanyag hatarfeliletén fligg az elemek
tipusatol, a koncentraciotdl, olvadasi hémérséklett6l és a feldolgozds idGtartamatdl.
Eltekintve a szemcseméret hatadsaitdl, a reakciok megfigyelhetéek az er6sitéanyag és
matrixanyag hatarfellletén kiilonb6z6 szintaktikus fémhabok esetében is. A hatarfellleti
reakciok az aluminium matrixban merev fazisokat hozhat Iétre, amik hatranyosan
befolyasolhatjak a szintaktikus fémhab tulajdonsagait. Egy aluminium-,fly ash” rendszerben,
transzmissziés elektronmikroszkdépos vizsgdlattal kimutattdk a jelenlétét két, a
matrixanyagaba belehatolé kristalyos haldézatnak. A matrixanyag a-Al,03; erdsitészemcséket
tartalmazott és folyamatos fém matrix vette korbe.

A matrixanyag szilicium tartalmanak emelkedését figyelték meg egy A356/fly ash
kompozitban, aminek okaként a gombhéjak sziliciumdioxidja és a matrixanyag kozotti
reakciot jelolték meg. Magnézium O6tvozet matrixu szintaktikus fémhabok esetében a reakcié
alatt keletkez6 fazis keresése sordn a MgO-ot talaltak. Arra jutottak, hogy a reakciot
ellen6rzés alatt lehet tartani, ha megfelel6 fémmel bevonatoljdk az erdsité szemcséket.
Ellentétben a ,fly ash” gdombhéjakkal, a kereskedelemben kaphatd (veg és kerdmia
gombhéjak Osszetétele ellen6rzott. Ezeket a gombhéjakat is lehet bevonatolni a jobb
nedvesité képesség elérése miatt, a megfelel6 fémekkel. Aluminium matrix esetében
hasznaltak nikkel-bevonatot. Ezen kivil nikkel-bevonatu ,fly ash” gémbhéjakat is épitettek
be aluminium 6tvozetekbe. Megfigyelték, hogy a nedvesitési karakterisztika és a gdmbhéjak
eloszlasa javult a bevonatolas hatasara, ha a bevonatot a matrixanyag nedvesitette [7].

Az altalam taldlt szakirodalom attekintése utadn kijelenthetd, hogy a szintaktikus
fémhabok esetében a SEM csak, mint a mechanikai vizsgalatok kiegészité vizsgalatat
hasznaltdk és arra sem tul gyakran. Nem leltem fel, olyan kilfoldi szakcikket, ahol a SEM
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energiadiszperziv rontgenanalizis funkciéjat felhaszndltdak volna, a mikrogémbhéj és a
matrixanyag kozott kialakuld hatarréteg 0sszetételének vizsgdlatahoz. E tdméban a BME ATT
tanszéken végeztek vizsgalatokat, amir6l cikk is jelent meg. Ennek a vizsgalatnak a
kiegészitéseképpen folytattam kutato tevékenységemet.
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3. Célkitizés:

Habdr a szakirodalomban van szé a szintaktikus fémhabok gyartdsa sordn fellépé
diffuzids folyamatokrél és a matrix-gombhéj kozotti atmeneti réteg kialakulasardl, ezeknek a
részletes vizsgalata csak a tanszéken végzett vizsgalatok soran kerllt sor. A fent leirtak
tekintetében a kovetkez6 célkitlizéseket teszem:

o Az eddig, a tanszéken és altalam legyartott szintaktikus fémhabok el6készitése
mikroszkdpi vizsgalatra,
Az el6készitett szintaktikus fémhab mintak optikai mikroszképos vizsgalata,
Az el6készitett szintaktikus fémhab mintak SEM vizsgalata,
A mikrogdmbhéj és a matrixanyag kozotti hatarréteg EDS (vonal menti és
felGlet menti energiadiszperziv rontgen spektroszkdpia) vizsgalata,

o A szintaktikus fémhabok és SL150, SL300 jeli gombhéjak el&készitése
(poritasa) a rontgen diffrakcios vizsgélatra,

o A szintaktikus fémhabok és a mikrogdmbhéjak XRD (rontgen diffrakcids
vizsgalat) vizsgalata, feltételezett kémiai reakcidk bizonyitasara.
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4. A vizsgalt anyagok és vizsgalo berendezések

A munkam sordn (Al99,5, AISi12, AICu5, AIMgSil) matrixu szintaktikus fémhabokat
vizsgaltam, Philips XL30 tipusu pasztazé elektronmikroszkdppal. A szintaktikus fémhabok
definiciéjabol adddik (olyan zart cellds habok, amelyek porozitdsat gombhéjak beépitésével
biztositjuk), hogy két f6 alkotéjuk a matrixanyaguk és a gdmbhéjuk. Matrixanyagként a mar
fent jelzett anyagokat haszndltam. A gdmbhéjaknak az Envirosphere Ltd. SL150 és SL300 jeld
gombhéjait alkalmaztam, amelyek (a gyartd altal megadott) vegyi 6sszetételét mutatja a 1.

tablazat:
Mlkrogombhéj tI’pUS Al,O3 (t%) SiO, (t%) TiO, (t%) Fe,03 (t%)
SL150, SL300 36-40 55-60 1,4-1,6 0,4-0,5

1. tablazat Gombhéjak osszetétele (a gyartd szerint, www.envirospheres.com)

Ezen alapanyagokbdl minden matrixanyag-mikrogdmbhéj varidciora késziltek
szintaktikus fémhab tombdk, amik a BME-ATT Kompozit laboratériumdban lettek legyartva.
A gyartast a Blicher professzor altal kifejlesztett tombi infiltralasra alkalmas
gyartéberendezéssel végeztem. Ez a nyomadsos infiltrdldas modszerén alapulé berendezés,
ami lényegében egy vakuum és tulnyomads ald helyezhet6 gép. A vakuumra és a tlilnyomadsra
azért van sziikség, hogy minél nagyobb nyomadskilonbséget érhessiink el. A gyartds soran a
megolvadt alapanyagot ez a nyomaskiilonbség fogja az erGsitészemcsék (esetiinkben
gombhéjak) kozé préselni [8]. Ez az egyik f6 meghatarozéja az infiltrdldas minGségének. A
gyartéberendezés sematikus vazlatat a 1. dbra mutatja:
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1. dbra Az infiltrdld kemence elvi felépitése
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A fenti berendezéssel gyartott szintaktikus fémhab tombok mechanikus darabolds
utan, bedgyazott mintaként lettek el6készitve egy Buehler Beta tipusi automata
polirozégépen. Az igy elGkészitett fellleteken késziiltek a szekunder elektron (Secunder
Electron, tovabbiakban SE), és visszaszort elektron (Backscatter Electron, tovabbiakban BSE)
képek, a vonal menti és térkép EDS vizsgalatok. Vander Voort [9] tiszta aluminiumra
visszaszort elektrondiffrakcidos (Electron Backscatter Diffraction, tovabbiakban EBSD)
mérésekre készitett minta el6készitésbdl indult ki a fellilet el6készités [10]. Az elGkészités
pontos paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

Minta Minta L, L. . i
) o o Tarcsak forgdsi | A minta forgas-
Abraziv elékészités leszoritas ] o
o . sebessége irdnya a
anyag id6tartama ereje . L,
(1/min) tarcsan
(perc) (N)
P 320 SiC 1 22 220 ellen
6 um 15 27 150 ellen
gyémant
3 um 6 27 150 ellen
gyémant
0,05 um SiO 3 27 125 egyen

2. tablazat Az EBSD minta el6készités paraméterei

Utolso [épésként Buehler Vibromet 2-es vibracios polirozégépen poliroztam a mintakat
Microcloth széveten 0,05 um szemcseméret(i SiO, szuszpenzidval 80 % amplitudd mellett
1 6ran keresztlil 550 g-os mintatartékban. Az EBSD-vel vizsgalt teriilet 140x140 um-es volt
0,85 pm-es lépéskdz mellett.

Munkdm soran a BME-ATT Philips XL30 tipusu pdasztdzd elektronmikroszképjaval
dolgoztam. Az elektronmikroszkép egy olyan berendezés, amelyben egy fdékuszalt
elektronnyaldb végig pdsztazza a vizsgalandd munkadarab feliiletét. A nyalab hatasara
elektronok lépnek ki a vizsgalt anyag felszinébdl, amiket detektalni tudunk. Altaldnossagban
véve a SEM univerzilis eszkéz, mivel az elektronszonda és a targy kozott fellépd,
informacidéforrasként felhaszndlhatdé kolcsonhatdsok szama igen nagy. Ezek kozil a
legjelent6sebbek:

a szekunder elektronok emisszidja

az elektronok reflexidja

karakterisztikus rontgensugarzas

az elektronok abszorpcidja

elektron-lyuk parok eléallitasa

csatornahatas effektus (kristalyos anyagoknal)
a kivaltott katddlumineszencia-sugrazas

© No vk wbhN R

Auger-elektronok kivaltasa
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A pdsztazo elektronmikroszképban a képalkotds folyamata fizikai szempontbdl az
amorf vagy kristalyos szilard testekbe behatolé primer elektronok szérasi és diffuzids
viselkedésén alapszik. Az alkalmazott elektronenergiak néhany szaz eV (kisfeszlltségl SEM)
és mintegy 50 keV kozo6tt mozognak. Ezen a tartomanyon bellil a primer elektronok
gerjesztési energiajat 100 eV (2 keV tartomdny primer elektronok-energidk esetén), illetve
1 keV pontossaggal (a 2 és 20 keV kozotti energidknal) allitjak be. A felbontdképesség
dontéen a szilard testnek az adott fizikai koélcsonhatasban gerjesztett térfogatatél és az
alkalmazott detektald rendszer jel-zaj viszonyatol fugg [11].

A pdasztdzo elektronmikroszkdp népszerlisége leginkabb a vele elérhet6 felbontdsnak
és mélységélességnek koszonhetd. Az optikai mikroszképpal 06sszehasonlitva, amivel
maximum 2000-szeres nagyitas és 1-10 um mélységélesség érhetd el, a pdsztdzod
elektronmikroszkdp 200000-szeres nagyitasra és 3-4 mm mélységélességre is képes.

A pasztazo elektronmikroszkdpoknak négy f6 része van:

Vakuumrendszer
Elektronagyu
Elektromagneses lencsék
Detektorok

P wnNPR

A vdkuumrendszer feladata az elektrondgyu zavartalan mikodésének és a C-
krakkolédas csokkentéséhez szlikséges vakuum létrehozdsa és fenntartasa. Az elektronagyu
feladata az, hogy egy keskeny, de a lehet6ségekhez mérten nagy intenzitasu
elektronnyaldbot allitson el6. Az elektronforras tobbféle is lehet, két f6 csoportja:

1. termikus elektronforrds (W, LaBg, CeBg stb.)
2. téremisszios katod

Az elektromagneses lencsék az elektronnyaldb pdarhuzamositdsat és a mintara
fokuszalasat végzik. A detektorok a mintabdl kilépé elektronokat detektaljak energiajuk és
kilépési irdnyuk alapjan [12].

A vizsgdlati eszkdztar kovetkez6 eleme a rontgendiffrakcid volt. Az elmult szazadban a
rontgensugarzas és a rontgendiffrakcid az egyik legalapvetébb vizsgalati eszkdz és mddszer
az anyagtudomadnyban. A rontgensugdrzas elhajlasabdl kapott intenzitasmaximumok térbeli
elhelyezkedésébdbl és a relativ er6sségébbl meghatarozhatéva valik teljesen ismeretlen
anyagok kristalyszerkezete és osszetétele. Munkamban pordiffrakcios mérések eredményei
szerepelnek. Pordiffrakciérol akkor beszéliink, amikor a besugarzott térfogatban nagyszama,
véletlenszer(ien orientdlt kristdlyszemcse helyezkedik el. Ekkor a diffrakciés mérés
eredményeként kapott diffraktogram intenzitas eloszlasa nem valtozik a minta forgatdsakor.
Ezzel a mdédszerrel meghatarozhatd ismeretlen anyagok vegyi 6sszetétele. A rendszer nem
csak vegyi elemeket képes meghatarozni, hanem vegyiileteket is. Egy pordiffraktométer
berendezés felépitése a 3. abran lathato [13].
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3. dbra Prodiffraktométer felépitése: F — rontgen sugarforrds; SZ —sz(ir§; SR — Soller-rés;
S — minta; Ry, Ry; R3 —rések, M — monokromator, D — detektor

A rontgendiffrakcios mérések elvégzésére a Budapesti M(iszaki Egyetemen beliil nem
volt lehet6ség, ezért az altalam el6készitett mintakat, elvittem a Kozponti Kémiai
Kutatdintézet (tovdbbiakban KKKI) Rontgendiffrakcids laborjaba, ahol megvizsgdltdk azokat
(amiért kilon koszonet illeti Sajé Istvan kollégdt). A minta el6készitése a szintaktikus
fémhabok kis darabjainak tombbél vald kivételével kezd6dott, majd keramia mozsarban
porra 6roltem a darabokat és zarhaté zacskdkba tettem 6ket, igy keriltek el a KKKI-ba a
pordiffrakcidos mérésre. Az eredményeket a 4. dbran lathaté formaban kaptam meg a KKKI-
bdl és az eredményeket tdblazatba foglaltam (lasd. 3. tablazat).
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Reference pattsrns: Reference patterns:

+04-0787 4F 2 inum, 4F (revised) 21 ®private GamA Gamma Aluminum Oxide Al1203

0

[OI-1104] AICu5 SL300

SUM AHF Si8F A2Cu Coru MullGamA
Phase% 100.00 60.00 5.00 6.00 7.00 10.00 12.00

CuO% 4.06 4.06

S10,% 13.52 10.70 2.82
AlLO3% 144.76113.37 521 7.00 7.18 12.00
LOI% [-56.64] -53.37 n.c. -3.27 0.00 0.00 0.00

4. dbra AlICu5_SL300 jell szintaktikus fémhab rontgendiffrakcios mérésének eredménye

A 4. abra felsG részén a rontgendiffrakcids mérés spektruma lathatd, alul pedig a kimutatott
vegylletek, fazisok lathatdk és mennyiségiik az anyagban, fazis%-ban megadva.
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5. Mérési eredmények
Ebben a fejezetben ismertetem a kiilonb6z6 méréberendezésekkel végzett vizsgalatok
eredményeit, diagram és kép formajaban, amely eredményeket elemzek is.

5.1. Fénymikroszkdpos, SEM SE és BSE képek Kkiértékelése

A kovetkez6 képek, a mintdk el6készitésének egyes lépéseiben késziltek egy Olympus

PMG3 tipusu fénymikroszkdp segitségével.

6 um-es szemcseméretl gyémanttal térténd
polirozas utan

200 pm
3 um gyémant utan 0,05 pum SiO, utan
5. dbra Al99,5-SL150 jelli szintaktikus fémhab fénymikroszkdpos képei az egyes elGkészitési
|épések utan

Az 5. dbran az AI99,5-SL150 jel(i szintaktikus fémhab fénymikroszképos képeit
l[athatjuk, a képek alatt a haszndlt abraziv szemcse mérete és tipusa van feltlintetve. A
képeket megvizsgalva lathatjuk, hogy j6 az infiltraltsdga az anyagnak, nem jellemz6 a
gombhéjak, gyartas sordn el6forduld matrixanyaggal vald kitolt6dése. Lunkerek sem
jellemzéek az anyagra, tehat a gyartasi technolégia ezek alapjan, megfelel6nek bizonyult. A
vibracids polirozas szépen lathatova tette az aluminium matrix szbvetszerkezetét is.
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utan
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A 6. dbran lathaté képek alapjan mondhatd, hogy az Gsszes anyag infiltraltsaga
megfelel6, kevés bennik a lunker és a gdmbhéjak matrixanyaggal valo kitolt6dése sem
jellemz6. Az igy nyert eredmények a gydrtds szempontjabdl hasznosak lehetnek, de
mikroszerkezeti szempontbdl nem, mivel nem tudtam megvizsgdlni a gombhéjak és a
matrixanyag kozotti atmeneti réteget. Ezért volt szlikség, nagyobb nagyitdsra képes
mikroszkdp haszndlatdra, ami esetemben a SEM volt.
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Ahogy mar az el6z6ekben kifejtettem, a pasztdzé elektronmikroszkdpos vizsgalatra
azért volt sziikség, hogy tanulmanyozhassam a gombhéjak és a matrixanyag kdzotti atmeneti
réteget. A vizsgdlatok soran kétféle képalkotasi modra ad lehet&séget az ATT tanszéken [évé
pasztazé elektronmikroszkdp: SE és BSE. SE kép alkotdsa sordan a minta felliletébdl kilépd
szekunder elektronokat detektalja a rendszer, mig BSE kép esetén a visszaszort elektronokat.

AccV SpotMagn Det WD Exp b——— 10um AccV SpotMagn Det WD Exp b— 10um
200kv 50 2500x SE 102 16 320.0kV5.0 2500x BSE 102 16

o
7. abra Balra az AIMgSi1-SL300 szintaktikus fémhab SE képe, jobbra pedig a BSE képe lathato

A 7. abran lathato képeket megvizsgdlva jol lathatdak a Si kivalasai. A gombhéj és a
matrixanyag kozotti szakaszon nagyon vékony réteg sejthets, de nem egyértelmd, ezért a
kés6bbiekben sziikség volt a SEM energiadiszperziv rontgenanalizis funkcidjara, hogy
megvizsgdlhassam van-e a matrixanyag és a gombhéj kozott kimutathatd hatarréteg.

Ji N

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——+— 10um Acc.Y SpotMagn Det WD Exp |—| 10 um
200kV51 2000x SE 102 16 200kv 5.1 2000x BSE 102 16

8. abra Balra az AICu5-SL300 szintaktikus fémhab SE képe, jobbra pedig a BSE képe l[athato

o N\

A 8. abran egy aluminium-réz 6tvozet matrixd szintaktikus fémhab képei lathatdak,
amin j6l megfigyelhet6ek a réz kivaldsai. Rezes kivalasok figyelhet6ek meg a mikrogémbhéj
fellletén is. Ez, a gdmbhéj felliletén 1évd, rezes kivalas nem veszi koril a gdmbhéjat, hanem
az A és B pont kozotti részre terjed csak ki. Az A és B pontok kdzotti szakasz hossza kb.
10 um. Si kivalas nem volt megfigyelhetd.

Az Osszes tobbi szintaktikus fémhab esetében (Al99,5 és AISi12 matrixd)
megfigyelhet6ek a Si kivdlasai, de a hatarréteg egyik esetben sem volt j6l megfigyelheté. Az
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Al99,5 és AlSi12 matrixu szintaktikus fémhabok SE és BSE képei a Mellékletben taldlhatdak
(37.-40. abra). Az SE és BSE képeken jol megfigyelhets a gombhéjak pordzus felépitése.

A hatarréteg vizsgalatdhoz szikségessé valt a SEM EDS funkcid hasznalata. A
kovetkez6ekben, ezeknek a méréseknek az eredményeit fogom ismertetni.
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5.2. SEM energiadiszperziv rontgenanalizis eredményei:

A vonalmenti EDS vizsgdlatokat a kovetkez6 paraméterek beallitasa mellett végeztem:

- nagyitds: 1000x, 2000x, 3500x
- pontok szdma: 100

- Dwell (ms): 15000

- gyorsité fesziltség (kV): 20

A vonalmenti EDS vizsgalatok eredményinek kiértékelését a kovetkezé szempontok
alapjan végzem:

gdmbhéj falahoz képesti elemeloszlas,

a matrixanyag Osszetétele, szerkezete,

esetleges oldddas, kivaldas meghatarozasa.

Mar a kiértékelés szempontjai kozott l|athatd, hogy sziikséges meghatdrozni a
spektrumokon a gombhéjak falanak kezdetét. A gombhéjak faldnak kezdetét én onnan
vettem, ahol az O-tartalom hirtelen elkezdett ndvekedni és az Al-tartalom pedig csokkenni. A
mérések kiértékelése sordn ezt a pontot mindig meghataroztam.

Ahogy mar a kordbbiakban emlitettem, a vizsgalt szintaktikus fémhabokat a kévetkez6
matrixanyagokkal allitottuk el6:

- AI99,5 (technikai tisztasagu aluminium)
- AICu5

- AlMgSil

- AISi12 (szilumin)

Az eredmények kiértékelését az el6bbi felsorolas szerinti sorrendben végeztem el. A
mérési vonalat a gémbhéjak sugdrirdanydba, a gombhéj faldanak metszetére merdlegesen
vettem fel.
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Al99,5 matrixu szintaktikus fémhabok lineEDS mérési eredményei
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9. dbra Bal oldalon az Al99,5-SL150 jel(i szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgalat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba

haladt.
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10. abra Bal oldalon az Al99,5-SL300 jeld szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba

haladt.
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11. dbra Bal oldalon az Al99,5-SL300 jell szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgalat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba
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haladt.
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12. abra Bal oldalon az Al99,5-SL300 jel( szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba
haladt.

A 9. dbran az AI99,5-SL150 jell szintaktikus fémhab vonalmenti EDS vizsgélati
eredményét lathatjuk. A mérési eredmény egy Si kivadlason valé athaladast mutat, majd a
gombhéj fala menti Si dusuldst, ami a Si gdmbhéjbdl vald kioldédasaval magyarazhatd (1-
2 um-es vastagsagban).

A 10-12. abrakon az Al99,5-SL300 jell szintaktikus fémhabok vonalmenti EDS
vizsgdlatok eredménye lathatdék. A 10. dbrdn megfigyelheté tobb Si tls kivalason vald
athaladas, illetve a Si feldusuldsa a gdmbhéj fala kozelében. A 11. dbran lathatunk egy félig
kitolt6dott mikrogdmbhéjat, illetve a mérési spektrumon ismét Si dusulas figyelheté meg a
gdmbhéj falanak kozelében. A 12. dbran a gombhéj faldnak 1-2 um-es tavolsagaban megint
csak Si dusulds lathato.
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AICu5 matrixua szmtaktlkus fémhabok lineEDS mérési eredményei
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13. dbra Bal oldalon az AICu5- SL15OJeIu szmtaktlkus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba
haladt.
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14. abra Bal oldalon az AICu5-SL150 jel( szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrdl jobb irdnyba

haladt
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15. dbra Bal oldalon az AICu5-SL300 jelli szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra

pedig a mérés spektrumat. A vizsgalat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba
haladt.
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Elemdsszetétel (m%)
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16. abra Bal oldalon az AICu5-SL300 jel( szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba

haladt.
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17. abra Bal oldalon az AICu5-SL300 jel( szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb irdanyba
haladt

A 13-14. abran az AICu5-SL150 jell szintaktikus fémhabok vonalmenti EDS vizsgalat
eredményei lathatéak. A 13. abran megfigyelhetjik, ahogy a vizsgdlat egy nagy rezes
kivaldason halad keresztiil. A rezes kivalas hatdrain a Si dusuldsa lathatd. A rezes kivalasban
30-35 tomeg %-ban van jelen a Cu. A gombhéj faldhoz kozeli régidban a Si ismételt
feldusulasa figyelheté meg. Cu a gdmbhéj falaban nem volt mérhetd. A 14. dbran ismét egy
rezes kivalason valé dathaladas figyelhet6 meg. A Si Cu-es részek korili dusuldasa ismét
megfigyelhetd, illetve a gdmbhéj faldnak kozelében megint csak feldusult a Si, ami a Si
kioldédasara utal.

A 15-17. abrakon az AICu5-SL300 jell szintaktikus fémhab vonalmenti EDS vizsgalat
eredményei lathatdak. A 15. dbran lathatjuk, ahogy a mérés vonala atmegy egy Cu-es
kivalason. A gdmbhéj fala mentén Cu-es kivalas és Si dusulas figyelheté meg. A 16. dbran egy
nagyméretl rezes kivalason vald athaladas figyelheté meg, a kivalas szélén a Si feldusuldsa
lathatd. 17. abranak a bal oldalan 1évé SEM képen jél megfigyelhet6, a gombhéj szélén



Mérési eredmények

megtapadd rezes kivalds, bar a vonal, ami mentén mértem, nem megy at egy ilyenen sem,
hanem egy nagyfoku Si dusulds figyelhet6 meg.
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AlMgSil matrixu szintaktikus fémhabok lineEDS mérési eredményei
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18. abra Bal oldalon az AIMgSi1-SL150 jell szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba

Elemosszetétel (m%)

Tavolsag (um)

19. abra Bal oldalon az AIMgSi1-SL150 jel( szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrdl jobb irdnyba

haladt.
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20. dbra Bal oldalon az AIMgSi1-SL150 jell szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgalat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba
haladt.
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21. dbra Bal oldalon az AIMgSi1-SL300 jell szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgalat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba
haladt.
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22. dbra Bal oldalon az AIMgSi1-SL300 jel( szintaktikus fémhab SEM képét Iathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba

haladt.
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23. 4bra Bal oldalon az AIMgSi1-SL300 jell szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrdl jobb irdnyba
haladt.
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A 18-20. abran az AIMgSi1-SL150 jell szintaktikus fémhab vonalmenti EDS
vizsgalatanak eredményei lathatdak. A 18. dbrdn egy Si t(in vald dthaladast figyelhetlink meg,
illetve a Mg gdmbhéjba vald bediffundalasa lathatd. A 19. dbran lathatunk egy infiltralodott
gombhéjat, a mérési eredmények pedig a gdmbhéj kdzelében a Si dusulasat a Mg-nak pedig
a gdmbfalba valé bediffundaldasat mutatjak. A 20. dbrardl ismét elmondhatd, hogy a gombhéj
kdzelében a Si feldusul, a Mg pedig bediffundal a gombhéjba.

A 21-23. abrdakon az AIMgSi1-SL300 jel( szintaktikus fémhab vonalmenti EDS
vizsgalatdnak eredmeényei lathatéak. A 21. abrdn a gombhéj fala mentén nagymértéki
dusulasa figyelheté6 meg a Si-nak és a Mg gdmbhéjfalba valé bediffunddlasa lathato. A 22.
abran egy Si tlin valé athaladas lathatd, a gombhéj fala mentén nem figyelhet6 meg a Si
feldusuldsa. A Mg gombhéjba vald bediffundalasa ismét kimutathatd. A 23. dbran egy Si tln
vald dthaladas lathatd és a Mg gdmbhéjba valé bediffundalasa is [athatd.
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AlSi12 matrixu szintaktikus fémhabok lineEDS mérési eredményei
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24. 4bra Bal oldalon az AlSi12-SL150 jell szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba
haladt.
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25. dbra Bal oldalon az AlSi12-SL150 jel(i szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgalat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba

haladt.
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26. dbra Bal oldalon az AlSi12-SL300 jel(i szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgalat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba

haladt.
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27. dbra Bal oldalon az AlSi12-SL300 jell szintaktikus fémhab SEM képét lathatjuk, jobbra
pedig a mérés spektrumat. A vizsgdlat a vastag fekete vonal mentén balrél jobb iranyba
haladt.

A 24-25. dbrdn az AISi12-SL150 jell szintaktikus fémhab vonalmenti EDS vizsgdlatanak
eredményei lathatéak. A 24. abran tdbb Si csucsot lathatunk, amik a Si tlis kivdlasaira
utalnak. A gdmbhéj faldanal a Si nagymértékd dusuldsa figyelheté meg. A 25. dbran lathatjuk,
hogy a mérés egy Si-ban dus kornyezetben kezd6dott, majd a gombhéj falanal ismét a Si
feldusuldsa figyelhet6 meg.

A 26-27. dbran az AlSi12-SL300 jell szintaktikus fémhab vonalmenti EDS vizsgdlatanak
eredményei lathatdak. A 26. dbran tobb Si csucs lathatd, amik a Si tds kivalasara utalnak. A
gdmbhéj falanal megint csak megfigyelhetd a Si feldusulasa. A 27. dbran két gombhéj kozotti
szakasz lett megvizsgalva az eredmények azt mutatjdk, hogy a gombhéjak fala mentén a Si
dusult.
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A vonalmenti EDS vizsgdlat, ahogy a neve is utal ra, egy vonal mentén méri az elemek
eloszlasat. Ezen mérések értékelése soran nehéz teljesen altaldnos kovetkeztetéseket
levonni a matrixanyag-gdmbhéj rendszer egészére vonatkoztatva, ezért van szikség
megerdsitésként a térkép jellegl EDS vizsgdlatokra, ami ezen rendszer teljes egészére nézve
képes vizsgdlati eredményeket szolgaltatni. A térkép EDS vizsgdlat eredményeit a
tovabbiakban [dthaté abrdk foglaljdk O6ssze (28-35. dbra). A vizsgalatok paraméterei a
kovetkez6k voltak: 2500-szoros nagyitds, 100 ms dwell, 4 ps erGsitési id6.

SE felvétel (48,128 x 37,6 um) Al eloszlasa

O eloszlasa Si eloszlasa
28. dbra Al99,5-SL150 SE képe és elemeloszlas térképei

A 28. abran az Al99,5-SL150 jelli szintaktikus fémhab SE képe és ezen, a terilet
elemeloszlas térképei [athatdak. Az O térképre tekintve lathatd, hogy O csak a gémbhéjban
talalhatd nagy mennyiségben, a matrixanyagban nem. A Si térképet megnézve lathaté, hogy
a Si tliszerd kivalasokban van jelen a matrixanyagban, a gombhéjban viszont homogén
eloszlasban van jelen. Az Al eloszlas térképen lathatjuk, hogy maradtak tiszta aluminium
részek a matrixanyagban, amik nem képeztek vegyiletet Si-mal. Ezeket a tiszta aluminium
részeket kor illetve ellipszis konturral lathatjuk az Al és a Si eloszlas térképeken. A
gombhéjtdl ezek a tiszta aluminium részek tavolabb esnek. Al taldlhaté a gdmbhéjban is, de
nem tiszta formaban.
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.

SE felvétel (48,128 x 37,6 um) Al eloszlasa

O eloszlasa Si eloszlasa
29. dbra Al99,5-SL300 elemeloszlas térképei

A 29. abran az Al99,5-SL300 jelli szintaktikus fémhab SE képe és ezen, a terilet
elemeloszlas térképei lathatdak. Az O eloszlas térképre tekintve lathatd, hogy O csak a
gombhéjban van jelen nagy mennyiségben, a matrixanyagban nem. Az Al eloszlas térképet
vizsgdlva megallapithatd, hogy az aluminium vegylletben, illetve tisztdn is jelen van a
matrixanyagban. A tiszta aluminium részek a gombhéjhoz kozel helyezkednek el, tobb van
bel6lik és nem kiilon részeket alkotnak, hanem nagyobb 6sszeolvadt részeket nem dgy, mint
az Al99,5-SL150 jell szintaktikus fémhab esetében. Az aluminium ez esetben is jelen van a
gombhéjban. A Si eloszlas térképet nézve megdllapithatd, hogy a Si megint csak tlszerd
kivalasokban van jelen, a gdmbhéjban pedig a homogén eloszlasa figyelheté meg.
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SE felvétel (48 128 x 37,6 um)

Al eloszlasa O eloszlasa
Si eloszlasa Cu eloszlasa

30. dbra AICu5-SL150 elemeloszlas térképe

A 30. dbra az AICu5-SL150 jelli szintaktikus fémhab SE képét és ezen, a terilet
elemeloszlas térképeit mutatja. Az O eloszlas térképre nézve ismét elmondhatd, hogy az O
csak a gdbmbhéj faldban van jelen nagy mennyiségben és homogén eloszladsban. A Si és a Cu
eloszlas térképét osszevetve, jol lathatd, hogy a Cu és a Si egymdssal semmilyen reakcioba
nem lép, ezért azt lathatjuk, hogy ahol Si van ott nincs Cu és forditva. A rezes és sziliciumos
részek korbedlelik egymast, s csak az Al-mal képesek vegyiletet alkotni. A Si kivalasai ezuttal
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nem latvanyosan tliszerliek, inkdbb tombszer(iek. A Si jelen esetben is jelen van a
gombhéjban. A Cu eloszlas térképet megnézve lathatjuk, hogy a réz nagy kivaldsokban van
jelen a matrixanyagban, de a gdmbhéjban nincs jelen.

SE felvétel (48,128 x 37,6 um)

Al eloszlasa O eloszlasa
Si eloszlasa Cu eloszlasa

31. dbra AICu5-SL300 elemeloszlas térképe

A 31. abra az AICu5-SL300 jell szintaktikus fémhab SE képét és ezen, a terilet
elemeloszlas térképeit mutatja. Az O eloszlas térképre nézve ismét elmondhato, hogy az O



Mérési eredmények

csak a gdmbhéj falaban van jelen nagy mennyiségben és homogén eloszlasban. Az Al eloszlas
térképén az lathatd, hogy az aluminium nagy és Osszefligg6 tiszta részekben van jelen.
Kevesebb Si kivalast lehet felfedezni a Si eloszlas térképen, az AICu5-SL150 jell szintaktikus
fémhabhoz képest. A Si ez esetben is jelen van a gdmbhéjban homogén eloszlasban. A réz
eloszlastérképére tekintve kivalasok figyelhet6ek meg.

~

SE felvétel (48,128 x 37,6 um) Al eloszlasa

O eloszlasa Si eloszlasa
32. 4dbra AlSi12-SL150 elemeloszlds térképei

A 32. dbra az AISi12-SL150 jel(i szintaktikus fémhab SE képét és ezen, a terilet
elemeloszlas térképeit mutatja. Az O eloszlas térképre tekintve megint csak megallapithato,
hogy az O csak a gémbhéj falaban van jelen nagy mennyiségben, a matrixanyagban nem. A
matrixban csak Al és Si mutathatd ki. A matrixanyagban tiszta aluminium részek figyelhet6ek
meg, amiknek mérete elmarad az szinaluminium matrixd szintaktikus fémhabokban
fellelhet6kétél. Az Al kimutathatéd a gombhéjban is. A Si eloszlas térképet nézve lathatjuk,
hogy a Si apro tliszerl kivaldsokban van jelen a matrixanyagban, kisebben, mint ami az
el6z6ekben taglalt szintaktikus fémhabok esetében volt. A gdmbhéjakban ismét kimutathaté
asSi.
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SE felvétel (48,128 x 37,6 um) Al eloszlasa

O eloszlasa Si eloszlasa
33. abra AlSi12-SL300 elemeloszlas térképei

A 33. dbra az AISi12-SL300 jel(i szintaktikus fémhab SE képét és ezen, a terilet
elemeloszlas térképeit mutatja. Az O eloszlas térképen ismét az figyelhet6 meg, hogy az O
csak a gdmbhéjban van jelen nagy mennyiségben. A gémbhéjban az Al és a Si is kimutathaté.
Az Al eloszlastérképet megvizsgalva lathatd, hogy az AISi12-SL150 jell szintaktikus
fémhabhoz hasonléan jelen vannak a tiszta aluminium részek hasonldé méretben és
formaban, ebben a szintaktikus fémhabban is. A Si eloszlastérképen ismét megfigyelhetbek a
Si tlszerd kivalasai.
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SE felvétel (48,128 x 37,6 um)

Al eloszlasa O eloszlasa
Si eloszlasa Mg eloszlasa

34. dbra AIMgSi1-SL150 elemeloszlas térképe

A 34, dbra az AlMgSi1-SL150 jel(i szintaktikus fémhab SE képét és ezen, a terilet
elemeloszlas térképei lathatéak. Az oxigén eloszlas térképbdl ismét az dertl ki, hogy az O
csak a gombhéjakban van jelen nagy mennyiségben. A Mg eloszlas térképet megvizsgalva
lathato, hogy homogén eloszlasban van jelen a matrixanyagban, a gdmbhéj hataran pedig a
feldusulasa figyelheté meg. A Si eloszlas térképre tekintve megfigyelhet6k a Si kivaldsok,
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melyek részben vagy egészben a gombhéjak faldhoz tapadnak. Az Al eloszlasa a Si
kivalasoktdl tavoli helyen homogénnek mondhaté.

SE felvétel (48,128 x 37,6 um)

Al eloszlasa O eloszlasa
Si eloszlasa Mg eloszlasa

35. dbra AIMgSi1-SL300 elemeloszlas térképe

A 35. abra az AlMgSi1-SL300 jelli szintaktikus fémhab SE képét és ezen, a teriilet
elemeloszlas térképeit mutatja. Az O eloszlas térképre tekintve ismét arra jutunk, hogy az O
csak a gombhéjak falaban van jelen nagy mennyiségben. A Si eloszlas térképet megnézve
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l[athatjuk, hogy a Si kivalasok nagy, Osszefligg6 kiterjedésliek és kapcsolatban vannak a
gombhéj falaval. A Mg eloszlast tekintve a Mg homogén eloszldsat és a gombhéj falan a
feldusulasat figyelhetjik meg. Ennek az lehet az oka, hogy a Mg oxidképz&dési
szabadentalpidjanak mértéke nagyobb, mint a Si-é [14]. A gémbhéj falaban feldusult Mg-ért
a kovetkez6 reakciok lehetnek felelések:

2 Mg +Si0, =2Si+2 MgO
vagy
5 Mg + Si0s =2 Si+5 MgO

5.3. XRD rontgendiffrakcios vizsgalat eredményei

Ahogy mar a 4. fejezetben emlitettem, a rontgendiffrakciés mérések eredményeit
tablazatba (3. tdblazat) foglaltam:

Vegyi Osszetétel
amorf krist. | amorf | amorf | krist.
Vizsgalt Al4F | Si8F | Mull | GamA | A2Cu | Coru | Glss | GIsQ | Quar
anyagok Al Si Mullit | Al,Osz | CuAl, | AlL,Osz | Si,O5 | SiO; Sio,
[f%] | [f%] | [f%] | [f%] | [f%] | [f%] | [f%] | [f%] | [f%]
Al99,5-SL150 65 8 10 10 - 3 - - -
Al99,5-SL300 75 - 10 - - - - 10 -
AICu5-SL150 60 6 8 12 6 8 - - -
AlCu5-SL300 60 5 10 12 6 7 - - -
AlMgSi1-SL150 60 7 8 25 - - - - -
AlMgSi1-SL300 60 6 6 28 - - - - -
AlSi12-SL150 72 7 12 - - - - 8 -
AlSi12-SL300 72 7 12 - - - - 8 0,5
SL150 gyartd - - - 36-40 - - - 55-60
SL300 gyartd - - - 36-40 - - - 55-60
SL150 - - 20 - - - 80 - -
SL300 - - 20 - - - 80 - -
3. tdblazat XRD vizsgalat eredményei [f% - fazis%]

A 3. tdblazatban ldthaté, hogy a gdombhéjak (SL150, SL300) Osszetétele kétszer
szerepel, egyszer a gyarto altal megadott, egyszer pedig a rontgendiffrakcios vizsgalat soran
mért eredmények. A gyartd ellen6rzése hasznosnak mutatkozott, ahogy a tablazatbdl latszik
is. A pordiffrakcids vizsgalat a gombhéjak Al,Ostartalmat mullit (3A1,032Si0, vagy AlgSi>013)
formajaban, mig a SiO, tartalmat amorf Si,Os formajdban azonositotta. A rontgendiffrakcids
mérések eredményeit a kovetkez6kben elemzem:

A gombhéjakban lévé amorf Si,Os (lUiveg) a gyartas soran teljesen eltlinik, a mérések
alapjan elemi szilicium és mullit képz8dik belble, bizonyos esetben szintén amorf SiO, marad
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vissza. A Si képz&désnek az oka az Al, Si-éndl nagyobb oxidképz&dési szabadentalpidja. Ennek
reakcidegyenlete: 4 Al + 3 SiO, = 3 Si + 2 Al,O3 [15].

Al99,5-SL300 esetében példaul 10 fazis% amorf SiO, képzdédik. Amorf SiO, képzddik
még az AlSil2 matrixu szintaktikus fémhabok esetében is, AlSi12-SL300 esetében pedig
megjelenik az SiO, kristalyos formaban. Az Al99,5-SL300 jell szintaktikus fémhab kivételével
a Si tartalom allandd 6-8 fazis%-ot mutat, ami arra utal, hogy a gdmbhéjakbdl szarmazik. A
mullit-tartalom is egy 10 fazis% korili érték koril mozog az 6sszes fémhab esetében, ennek
is egy része a gombhéjakbdl szdrmazhat. Az AlSi12 matrixu szintaktikus fémhabok esetében
megfigyelhet6, hogy a tobbitdl eltér6en nem képz6dik Al,05; fazis, ami miatt a tiszta
aluminium részek aranya magasabb a tébbihez képest. A mullit tartalom a tdbbi szintaktikus
fémhabhoz képest 2-4 fazis%-kal magasabb. Ennek oka az, hogy az AlSi12 matrix sok Si-ot
tartalmaz, igy a gombhéjak tGveg és mullit tartalmabdl nem képes a SiO, redukalasara (a nagy
Si tartalom miatt gatolt diffazidés folyamat) és ezért marad egy hatarozott, 10 fazis% korli
amorf Uvegtartalom és nem képz6édik Al,Os. Lathatd, hogy az AICu5 matrixu szintaktikus
fémhabok esetében Al,Cufazisba ment az Osszes Cu, ezzel javitva az anyag mechanikai
jellemzéit. Ennél a matrixanyagnal megjelent az Al,03 egyik kristalyos fazisa (korund) is, ami
novelhette szintaktikus fémhab keménységét. Korund képzddott még kis mennyiségben az
Al99,5-SL150 jell szintaktikus fémhab esetében is.

A rontgendiffrakcids mérések soran kimért Osszes vegyllet tulajdonsagait
megprobaltam feltérképezni, ezen munkam eredményét a kdvetkez6kben mutatom be.

Mullit:

A mullit (3Al,05-2Si0, vagy AlgSi;013), egy aluminiumbdl, sziliciumbdl és oxigénbdl allé
vegyllet. Tekinthetlink ra dgy, mint egy fazisra, az aluminium és szilicium binaris
rendszerében. A mullit egy mesterséges, kristalyos aluminium-szilikat, amit ivkemencékben
aluminiumbdl és sziliciumbdl gydrtanak. A mullit szine altaldban piszkosfehér vagy
sargasbarna. A tisztasagdtdl és slrliségétsl fuggGen, lehetnek kivalé dielektromos és
hésokkal kapcsolatos tulajdonsagai, illetve salakkal szembeni és a h6allo szilikat kotelékek
kialakulasaval szembeni ellendllé képességei. Készitenek bel6le h6allé csoveket, ipari
olvasztétégelyeket, dielektromos aljzatokat és h6allé ragasztokat [16].

Korund:

Kristalyos, kemény anyag, természetben is el6fordul, banydsszak, de mesterségesen is
el6allithatd. Természetben vas-, titdn- és krom-szennyez6k nyomokban megtalalhatdak
benne. Egy nagyon kemény anyagrél van szé (Mohs keménység=9) [17].

AIZCu

Az Al,Cu egy intermetallikus vegyllet. Ez a termodinamikailag stabil kivalas akkor
képzddik, amikor egy Otvozetet, mint példaul az AICu4 Otvozetet lassan hiitenek
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szobahémérsékletre egy egyszer( szilard oldatos alfa fazisbél. A kivalasosan keményitett Al-
Cu oOtvozeteknél az Al,Cu az a kivalds, ami az anyag felkeményedését okozza. Az oregités
hémérsékletével, idejével szabalyozni lehet az Al,Cu kivalasok méretét és elhelyezkedését
(szemcsén belll, szemcsehatarokon) Az ilyen kivalasoknak inkoherens hatdrai vannak a
matrixanyaggal [18]. Az Al-Cu fazisdiagramja a 36. dbran lathaté:
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36. dbra Al-Cu fazisdiagramja [16]

Si205:

Az lveg egy olyan, amorf allapotu szilard anyag, aminek a tulajdonsagai altaldban a
folyadékokra jellemzéek. Mas definicid szerint: az liveg egy olyan szervetlen Gsszetétel(
keverékanyag, amely leh(lés kozben kristalyosodds nélkil jut mechanikailag szilard
allapotba. Amikor leh(l, nem a halmazallapota valtozik meg, hanem olyan
hémérséklettartomanyba keril, ahol a viszkozitasa megné, és szilard allapotiva valik [19].

SiOzZ

Egyike a természetben legh6ségesebben fellelheté oxid anyagoknak. Fellelhet6 amorf
(Gvegszerd) allapotban és szamos kristalyos variacioban. Harom kristalyos formaja ismert a

SiO,-nek, a kvarc, a tridimit és a krisztobalit. A kvarc fizikai és mechanikai tulajdonsagait a
4. tablazat mutatja [20].

Jellemz6k Mértékegység Kvarc Olvasztott SiO,
stiriség (g/cm?) 2,65 2,2
hévezetés (W/mK) 1,3 1,4
nyomo szilardsag (MPa) 2070 690-1380
olvadasi pont (°C) 1830 1830
Poisson tényez6 (-) 0,17 0,165
Rugalmassagi modulus (GPa) 70 73
Termikus sokkallosag (-) kivald kivald

4. tablazat SiO, alapvetd fizikai és mechanikai tulajdonsagai
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6. Kovetkeztetések és 6sszefoglalas
Ebben a fejezetben Osszefoglalom a TDK munkdm soran elért eredményeket és ezen
eredményekbdl levont altalanos kovetkeztetéseket:

e A labor gépeinek hasznalatat elsajatitva sikerilt el6készitenem a szintaktikus
fémhab tombokbdl kivett mintdkat mikroszkdpi mérésekre és sikerilt a
méréseket elvégeznem. A mintael6készités alapot ad a prébatestek EBSD
vizsgalatanak el6készitésére is.

o Az el6allitott mintakat fénymikroszkdpi, majd pdsztazé elektronmikroszkdpos
vizsgalatnak vetettem ald, amik soran feltérképeztem a szintaktikus fémhabok
mikroszerkezetét és megvizsgdltam a matrixanyag és mikrogémbhéjak kozotti
atmeneti réteget.

e A részletesebb eredmények érdekében kihasznaltam a  pasztdzd
elektronmikroszkdp energiadiszperziv rontgenanalizis (EDS) funkcidjat, amivel a
mikrogdmbhéjak és a matrixanyag kozotti dtmeneti réteget vizsgdltam meg
részletesen.

e A fénymikroszkdpos mérések alapjan a szintaktikus fémhabok gyartasanak
min&ségét tudtam megallapitani (kevés lunker, kevés infiltralédott gombhéj).

e A SEM képek alapjan a matrixanyag mikroszerkezete valt vizsgalhatdéva, a Si tds
kivalasokban, a Mg homogénen eloszlik, a Cu pedig nagyobb kivalasokban
taldlhaté meg a matrixanyagban.

e Az EDS vizsgalatok eredményei alapjan, bizonyithatéva valt a reakcidé a
gombhéjak és a matrix anyaga kozott. Az eredmények arra utalnak, hogy a Mg a
gombhéjak kiils6 1-2 um-es vastagsagaba bediffundalnak, a Si pedig kidiffundal
a gombhéjbdl. Ez a Mg magasabb oxidacios entalpidjanak koszonhetS. A Cu-es
kivaldsok mentén a Si dusulasa figyelhet6 meg.

e A térkép EDS vizsgdlatok alapjan elmondhatd, hogy O csak a gombhéjban
taldlhato.

e Azért, hogy a gyartds sordn végbemend reakcidkat jobban megértsem, a
gombhéjakbdl és a szintaktikus fémhabokbdl por mintat készitettem, megfeleld
mennyiségben pordiffrakciés mérésekhez.

e A rontgendiffrakcids mérések eredménye is bizonyitotta a feltevést, miszerint a
gyartas soran a gombhéjak és a matrixanyag kozott reakcid l1ép fel. A
gombhéjak kezdeti 80 fazis% Si,Os tartalma a gyartas sordn teljesen eltiinik és
kiilonb6z6 elemek, illetve vegyiiletek képz&dnek beldle: Si, SiO,, mullit, Al,Os.
Ezek a vegylletek alkothatjak a gdmbhéj és a matrixanyag kozotti hatarréteget.



Melléklet

7. Melléklet

»

AccV SpotMagn Det WD Exp pb—— 10um AccV SpotMagn Det WD Exp b———— 10um
200kv 52 2000x SE 102 16 200kv 52 2000x BSE 102 16

Acc SpotMagn Det WD Exp b—— 10pm AccY SpotMagn  Det WD Exp b—— 10pm
200kv 50 2000x SE 101 16 200kV 50 2000x BSE10.1 16

AccV SpotMagn Det WD Exp b—— 10um AccV SpotMagn Det WD Exp b—— 10pm
200kv 50 2000x SE 100 16 200kV 50 2000x BSE 100 16

39. 4bra Balra az AlSi12-SL150 szintaktikus fémhab SE képe, jobbra pedig a BSE képe lathatd




Melléklet

AccY SpotMagn Det WD Exp b—— 10pm AccY SpotMagn Det WD Exp b—— 10um
200kv 50 2000x SE 102 16 200kV 50 2000x BSE 102 16

40. dbra Balra az AlSi12-SL300 szintaktikus fémhab SE képe, jobbra pedig a BSE képe lathatd
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