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A precizios ontészetben a kerdamia dntdforma dontd szerepet jatszik a termék mindségének meg-
hatarozdsaban. A mintdkat és a kozés beomlo kéré keramia ontdformat képeznek, ezt kovetden a
viaszt eltavolitjak. A technologia soran a format szinterelik, mindezt a formaban marado viasz,
valamint nedvesség és illekony tartalom eltavolitasa miatt, tovabba, hogy a szinterelési folyamat
révén, a keramia részecskék dsszeolvadasaval a keramiaforma szilardsaga névekedjen. Az ontés
soran az elégtelen héjszilardsag a héj megrepedését és az olvadék elfolydsat eredményezheti, mig
a tul nagy szilardsag megnehezitheti a héj eltavolitasat, vagy forron repedéseket okozhat az ontveé-
nyekben. Ez utobbi azt jelenti, hogy az ontvényen torés keletkezik, mivel az ontvény zsugorodasat
a héj akadalyozza a megszilardulas soran.

A keramia ontoforma szilardsaga harompontos hajlitovizsgalattal mindsitheté. A szinterelés
adllapotanak felméréséhez tovabbi segitséget nyujt a hajlitoszilardsagi probatestek toretfeliilete-
nek elemzése sztereomikroszkoppal, és a mintak porozitasanak a vizsgalata higanyporozimetrids
meéressel.

Kulcsszavak: precizios ontészet, keramia dntdforma, hajlitoszilardsag

In the case of investment casting, ceramic shell plays a crucial role in determining the quality of
the product. During the shell making process a ceramic shell builds up around the patterns and the
sprue. After the shell layers are formed, the wax is removed. In order to eliminate the residual wax
and to remove the moisture and volatile contents, ceramic shells must be sintered. The sintering
process makes the shell stronger due to the fusion of ceramic particles.

Insufficient shell strength may result in shell rupture during casting, while too high strength can
make the shell removal difficult, or it can cause hot cracks in the castings. This latter means that the
casting breaks since casting shrinkage is hindered by the shell during solidification.

I made rectangular cross-sectioned samples from the ceramic shell and had them sintered at
different temperatures and for different periods of time to study the effect of sintering parameters.
The flexural strength of the ceramic shell was determined by 3-point flexural testing. Investigation
with mercury porosimetry was held to examine the porosity of samples. I studied the samples with
stereo microscopy to analyze their microstructure and the fracture surface.

The results of my experiment were the following:

1) The temperature has a decisive effect during the sintering process. At elevated temperatures
(1150 °C and above) the increase of flexural strength was very significant. The duration of sin-
tering has a small effect on the flexural strength in the studied time intervals.

2) The porosity and the pore size of samples increased with the progress of sintering. The reason of
this phenomenon is the formation of ,,necks” between the refractory particles and the fusion of
binder particles from the slurry around the particles from the stucco.

3) The micrographs of fracture surfaces show that the microscopic failure mechanism of the sam-
ples is affected by the sintering temperature. The debonding of particles was dominant under
1250 °C, while at elevated temperatures failure occurs through the fracture of the refractory
particles from the stucco.

4) A simple model was created and applied to describe quantitatively the effect of the sintering time
and temperature on the strength and porosity the ceramic shell.

Keywords: investment casting, ceramic shell, bending strength
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1. A keramia 6nt6forma szilardsaga
és mérési modszerei

A precizios Ontészetben a kerdmiahéjnak elnevezett
ontéformanak magas hémérsékleten kell ellenallnia
a fémolvadék ontésébodl adodo erdteljes 16késnek és
nyomasnak. Ebbdl kifolyolag a forma szilardsaganak
felmérése és vizsgalata létfontossagi a keramiahéj
repedésének, torésének, illetve a fémolvadék elfo-
lydsanak megelézésére. A kerdmiahéj szilardsaganak
meghatarozdsahoz jellemzden harom-, illetve négy-
pontos hajlitovizsgalatot végeznek. A vizsgalat eldre
meghatarozott méretii viaszprobatestek héjképzésével
végezhetO el, amelyekbdl a héjképzést kovetden elta-
volitjak a viaszt, és sziikség szerint megfelelé méretii-
re daraboljak.

A keramiahéj szilardsagi értékei eltéréek a tech-
nologiai folyamat soran. Ezek alapjan megkiilonboz-
tetlink nyers szilardsdgot (a viaszkiolvasztist meg-
el6zden), magas hémérsékleten mért szilardsagot (az
ontésnél jelentkez6 hdviszonyok szimulalasaval),
valamint kiégetett szilardsagot, amely az ontést kove-
tden szobahémérsékleten az dntvénybokrok tisztitasa-
nal, azaz a héjeltavolitasnal jatszik jelentds szerepet
[1]. A harompontos tordvizsgalat képlete téglalap ke-
resztmetszetii probatest esetében az alabbi egyenlet-
ként irhato le:
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ahol o4x a hajlitoszilardsag [MPa)], Pyx a torés be-
kovetkezésekor alkalmazott toréerd [N], L az alata-
masztas tavolsaga [mm], ¥ a minta szélessége [mm],
H pedig a minta magassaga [mm].

A beallitott torési terhelés (4FL: Adjusted Fractu-
re Load) szintén fontos paramétere a héj szilardsaga-
nak mivel figyelembe veszi a probatest vastagsaganak
hatédsat a torési sziladrdsagra. Az fp paraméter konstans,
értékét szabvany hatdrozza meg [2]. A beallitott torési
terhelést a (2) egyenlet irja le:

AFLB :fBO'MAxHZ. (2)

2. Szinterelés hatasa a keramia ontoforma
tulajdonsagaira

Az ontéforma tulajdonséagaira jelentds hatast gyakorol
a szinterelés folyamata. Szinterelésnek nevezziik azt
a hékezelési folyamatot, amely sordn a keramiaszem-
csék kozt kotések jonnek 1étre magas homérsékleten,
és egy koherens, tobbségében szilard allapotu szerke-
zetet hoznak 1étre. Az dsszekapcsolodas atomi méret-
tartomanyban, diffiizi6 segitségével valosul meg [3].
Egy korabbi kutatas [4] soran, amely a szinterelés
hémérsékletét és idotartamanak hatasat vizsgalta, arra
a megallapitasra jutottak a kutatok, hogy a szemcse-

durvulas még nem volt jelentds alacsony homérsékletii
(kevesebb, mint 600 °C) és rovid idejii (1 6ra) szintere-
1és soran, ennek kdvetkeztében a keramiahéj szilardsa-
gat sem befolyasoltak jelent6sen. A hémérséklet nove-
1ésével a szemcsedurvulas egyre jelentésebb volt, ami
altal a keramiaforma szilardsaga is ndvekedett; azon-
ban, ha a hémérséklet a keramiat alkotd dsvanyoknak
az amorf—kristalyos atmenetét meghaladta (ez a kuta-
tas szerint 1000—-1200 °C), a héj szilardsaga csokkeni
kezdett. Ezt SiO; alapt héjak esetében, az amorf fazis
a-krisztobalittd alakulasa okozza, amely soran 7% tér-
fogatvaltozas jatszodik le, repedést és porozitast okoz-
va a héjban. A kutatas soran végzett rontgendiffrakcios
vizsgalat eredményei azt mutattak, hogy 1000 °C felett
az amorf szilikaliveg kezdett atalakulni a-krisztoba-
litta, tovabba az égetési 1d6 novelésével a kristalyos
fazis aranya egyre novekedett.

A szinterelésnek a szilardsadgra és a porozitasra
iranyul6 kapcsolatat vizsgalo kutatéas [5] arra a kdvet-
keztetésre jutott, hogy a szinterelés elorehaladtaval, a
szemcsek kozotti porusok egyre inkabb besziikiiltek,
illetve bezarodtak, ezaltal a mintak siiriisége nove-
kedett, valamint a porozitdsuk csokkent. A porusok
besziikiilése a szinterelés els6 két érajaban volt a leg-
jelentésebb mindegyik égetési hdmérsékleten. A leg-
nagyobb siiriisége és legkisebb porozitasa a legmaga-
sabb, 1500 °C-on kiégetett probatesteknek volt, ezzel
egyiitt pedig a harompontos hajlitovizsgalat eredmé-
nyei alapjan, itt mérték a legnagyobb szilardsagot. Az
1500 °C-os szinterelésnél az 1350 °C-os hdmérséklet-
hez képest tobb mint kétszeresére emelkedett a proba-
test szilardsag értéke. A mintak szteromikroszkopikus
felvételeinek tanulmanyozasa megmutatta, hogy 1200
°C-on a tlizalld6 szemcsék valtozatlan maradtak, mig
1500 °C-on a szemcsék kiss¢ deformalodtak. Ez arra
utal, hogy 1500 °C-on a keramiaszemcsék mar kissé
meglagyulnak, ezaltal er6sebb kotések tudnak kiala-
kulni kozottik.

3. A kisérlet leirasa

Az elvégzett kisérletek/mérések soran a korabbi ku-
tatasok és szakirodalmi ismeretek alapjan kutattam a
technologia optimalizalasanak a lehetéségét a szin-
terelési paraméterek megvaltoztatasa révén, tehat a
vastagsag valtoztatasa nélkiil elérhetjiik, hogy a kera-
miahéjnak megfeleld teherbirdsa legyen.

A harompontos hajlitovizsgalathoz keramia pro-
batesteket készitettem ¢&s szintereltem kiilonb6zo
homérsékleteken és idotartamokon, referenciaként a
Magyarmet Finomontode Kft.-nél alkalmazott szin-
terelési (felfiitési és hontartdsi) programot alkalmaz-
tam, tovabba végeztem hajlitovizsgalatot szinterelés
nélkiili (in. nyers) probatesteken is. Az [. dbran lat-
haté egy probatest vizsgalatra el6készitve. Az 1050
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1. dbra. Keramia probatest hajlitogépen eldkészitve

°C-os 1 oras hontartasu szinterelés elvi diagramja lat-
hat6 a 2. dbran.

A probatesteket 500 °C-ra eldmelegitett kemen-
cébe helyeztem el, majd 30 perc héntartast kdvetéen
egy elére meghatarozott program szerint fokozatosan
noveltem a hémérsékletet az /. tablazatban megadott
értékig

A mintak porozitasat ugynevezett higanyporozi-
metriaval hatdroztam meg, mig a tonkremeneteli fo-
lyamatokat sztereomikroszkoppal tanulmanyoztam.
A szinterelés hatasanak mennyiségi vizsgalatara egy
egyszerli modellt allitottam fel, amelyben vizsgaltam
a szinterelés hatasat a porozitasra és a héjszilardsagra.
Az alkalmazott szinterelési paramétereket és a bealli-
tott paramétereknél vizsgalt probatestek adatait az /.
tablazatban foglaltam 0ssze.

A higanyporozimetrids vizsgalat soran a mérébe-
rendezés (3. dbra) 1épésenként novekvé nyomdasér-
tékek mellett higanyt injektal a mintaba, mikdzben a
higany fogyasabol meghatarozza a porusok térfogatat,
valamint a minta porozitasat. Adott nyomason a poru-
sok méretének megbecsiiléséhez a

D=-4ycosO/P 3)

Washburn-egyenlet (3) hasznalhat6é fel [6], ahol y
a feliileti fesziiltség, 0 a peremszdg, P a nyomas, D
pedig a porusatmérd [6]. A Washburn-egyenlet hen-
geres porusokat feltételez, azonban a pdérusok valddi
alakja ett6l eltér.
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2. d@bra. 1050 °C-os hontartasu program szinterelési diagramja

1. tablazat. Kisérleti paraméterek (hdmérséklet és idd) matrixa: Jeldlések: (P) porozimetria parhu-
zamos méréseinek szama; (H): hajlitovizsgalat parhuzamos méréseinek szama; (X): nem vizsgalt

kisérleti beallitas

850 P1; H4 PO; H4 X P1; H5 P0O; HS P1; HS
1050 P1; H6 P1; H6 PO; H6 P3; H6 PO; H6 P2; H6
1150 P1; H5 P1; HS X X X P1; HS
1250 P1; HS P1; HS X P1; H5 X P1; HS
1450 P1; HS PO; H6 X X X P1; H6
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- magas nyomasu
~ foglalat

A hajlitészilardsagi dia-
gram alapjan megallapithato,
hogy a szinterelési hdmérsék-

alacsony let novelésével a mintak szi-
= nyomésu lardsaga novekszik 10501450
foglalat °C hémérséklet-tartomanyban.

A vizsgalati adatok alapjan
a 850 °C-on végzett hokeze-
lésnek nincs dontd hatasa a
mintak  hajlitészilardsagara,
tehat a szinterelési folyamat
megindulasahoz 850 °C-nal
magasabb hémérsékletre van
sziilkség. Az 1450 °C-on 4
oraig szinterelt héjak szilard-
saga valamelyest kisebb, mint
az ugyanezen homérsékleten
0,5-1 o6raig kiégetett mintaké.

3. abra. A higanyporoziméter mérdkésziilék

Egy tetszdleges keresztmetszetli porust az egyen-
értekll atmérd szadmitasaval valthatunk at korkereszt-
metszetl porusra. Ennek a képlete a kdvetkez6:

D.=4A4/K, %)

ahol D, az egyenértékli porusatmérd, 4 a porus ke-
resztmetszete, K pedig a porus keriilete. Az egyenlet
alapjan megallapithatd, hogy az egyenértékli atmérdt
a keresztmetszet novekedése, valamint a keriilet csok-
kenése, azaz a porusok lekerekedése noveli.

4. Kisérleti eredmények és értelmezésiik

Az elvégzett hajlitészilardsagi vizsgalatok eredmé-
nyei a 4. dbran lathatok.

Az eredményekre trendvonalat
illesztve lathatova valik, hogy
a szilardsagi értékeket dontéen
a szinterelési hdmérséklet hatarozta meg, 1050 °C-on
és 1150 °C-on azonban magasabb szilardsagi értékek
is elérhet6vé valtak a szinterelési idétartam ndvelésé-
vel. Kiilondsen a homérséklet novelésének hatasara
a vizsgalt keramiahéjak egyenértékii porusatmérdi
novekednek, azaz a folyadékfazisu szinterelés soran
a porusok egyre inkabb lekerekednek a szemcsék
kozotti nyakképzodés kovetkeztében, valamint a ke-
resztmetszetiik is valamelyest novekedhet. Ez a jelen-
ség elsésorban a D10 poérusatmérd adatokra figyelhetd
meg, amit az 5. abran mutatok be. A higanyporozi-
metriaval meghatarozott D10 érték azt az egyenértékii
porusatmérét adja meg, amelynél a kisebb egyenér-
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4. abra. A kiilonbozo homérsékleten szinterelt probatestek hajlitoszilardsaga a szinterelési idé fiiggvényében
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5. dbra. A kiilonbozo homérsékleten és ideig szinterelt probatestek D10 porusatmérdje és porozitasa

tékli atmérdjii porusok az Osszes porustérfogat 10%-
at adjak. Ebbe a halmazba féként a kotéanyag és a
bevondémaz szemcséi altal befoglalt kisméretli poru-
sok tartoznak. A kisméretli porusok jelentds atalaku-
lasanak oka egyrészt, hogy a kdtéanyagot alkotd szi-
licium-dioxid gél alacsonyabb homérsékleten lagyul,
mint a beszorasra alkalmazott kalcinalt kaolinszem-
csék, tehat a szilicium-dioxidban lejatszodo diffuzids
folyamatok gyorsabbak. A masik lehetséges ok, hogy
a kisebb szemcsék feliileti energiaja nagyobb, ezaltal
a nyakképzddés hajtdereje is jelentdsebb.

A 3. dbran lathato, hogy a keramiahéj porozita-
sa egészen 1250 °C-ig novekszik, ami jelzi a porusok
keresztmetszetének novekedését. Ezen homérséklet
felett a porozitas csokkenni kezd, ami arra utal, hogy
a lekerekedett porusok zsugorodni kezdenek. A zsu-
gorodast kivalthatja, hogy a szinterelés soran a fo-
lyadékfazis aranya elér egy olyan értéket, amelynél a
hatarfeliileti kapillaris er6k mar kozelebb tudjak hozni
egymashoz a keramiaszemcséket.

A proébatestek torési mechanizmusanak tanulma-
nyozasa cé€ljabol sztereomikroszkoppal megvizsgal-
tam a mintak toretfeliileteit. Jones, Yuan és Blackburn
[7] a tanulmanyukban a keramiahé;j torésének harom
tipusat kiilonboztette meg:

1) Tiizallé szemcesén keresztiil athalado torés.

2) Beszoro szemcse és a mazszemcsék hatarfeliilete
kozt athalado torés.

3) Mazszemcséken végig halado torés.

Az 1-es tipusu torés esetében a szilardsagot don-
téen a beszordészemcsék befolyasoltak, a 2-es tipust
torés esetén a beszord szemesék és a maz kozotti ad-
hézids kotések befolyasoljak a héj szilardsagat, a 3-as
tipusu torésben pedig a mazrészecskék kozti gyenge
kotések jatszanak szerepet a tonkremenetelben.

A 6. abran lathatd egy viaszkiolvasztott hajlitopro-
batest toretfeliiletének sztereomikroszkopos felvétele.
Ezen megfigyelhetd, hogy a beszordszemcse feliiletén
kevés mazszemcse talalhatd. A mikroszkopos felvétel
alapjan ez egy 2-es tipusu torés, azaz feltételezhetd,

6. dbra. Viaszkiolvasztott hajlitoprobatest sztereomikroszkopos felvétele (2-es tipusu torés)
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hogy a szinterelés hianyaban a beszérdszemcse és a
mazszemcsék kozt elégtelen volt az adhézids kotés
mértéke.

A 7. abran lathato a 850 °C-on 30 percig kiégetett
minta sztereomikroszkopos felvétele. Az abran jol ki-
vehetd a beszoroszemese feliiletén 1évé mazszemesék
csoportja, amely azt mutatja, hogy a szemcse torése a
3-as tipus szerint ment végbe, ami gyenge kotéseket
jelez a mazszemcsék kozt. Ez 6sszefiiggésben all az-
zal, hogy ezen a vizsgalt hdmérsékleten a szinterelés
hat4sa még elenyészd, a szemcsék kozti kotések még
gyengék.

Ezzel szemben az 1050 °C-on, 4 6ran keresztiil
szinterelt probatestek toretfeliiletein a 2-es és 3-as ti-
pusu torések mellett megjelentek a beszorészemcsé-
ket érint6 1-es tipust torések is, amint az a 8. dbrdn
is lathato.

A hajlitészilardsagi értékek ismeretében ezt ér-
telmezhetjiik ugy is, hogy 8 MPa koriili hajlito-
szilardsagnal mar kialakulhat olyan mértékii adhézio a
kotéanyagszemcsék, valamint a beszorohomok-szem-
csék kozott, ami ez utobbi toréséhez vezet.

7. d@bra. 850 °C-on 30 percig szinterelt hajlitoprobatest
sztereomikroszkopos felvétele (3-as tipusu térés)

8. abra. 1050 °C-on 4 oran at szinterelt hajlitoprobatest
sztereomikroszkopos felvétele (1-es tipusu torés)

Az 1150 °C-on négy oran at szinterelt probatest
torési felilletén szintén taldltam eltdrt beszoroho-
mok-szemcséket. Ennek a kerdmiahéjnak a szilardsa-
ga 9,8 MPa volt. A 9. dbran piros szinnel jeloltem két
el6forduld szemcsetorést (1-es tipusu torés).

A folyadékfazisu szinterelés soran lejatszodo dif-
fuziés folyamatok a kerdmia szerkezetének valtoza-
sdhoz vezetnek. A szemcsék kozotti nyakképzddés
soran a porusok egyre inkabb lekerekednek, tovab-
ba a keresztmetszetiik is valamelyest ndvekedhet.
A kisérleti probatesteknél ez a jelenség leginkabb a
kotéanyag és a bevonomaz szemcséi altal befoglalt
kisméretii porusokra volt megfigyelhetd. Ez jol lat-
hat6 kiilonbségeket hozott 1étre a kiillonb6zé homér-
sékleten szinterelt probatestek porozimetrids eredmé-
nyeiben.

Mindezek alapjan a szinterelés eldrehaladasat a
kisméretii porusok méretének valtozasaval jellemez-
tem. A szinterelés kvantitativ leirasa sordn feltétele-
zem, hogy a D10 pdérusatméré novekedési sebessége
egy homérséklettdl fliggd paraméterrel aranyos, azaz:

dD10/dt = k(T), )

ahol ¢ az id0, k(7) pedig az abszolut hdmérséklettdl
fliggd paraméter. A diffuzids folyamatok hdmérséklet-
fiiggésének leirdsara az egyik legegyszeriibb megko-
zelités az Arrhenius-egyenlet alkalmazasa. Mivel az
Arrhenius-egyenlet viszonylag sziik hémérséklet-tar-
tomanyban érvényes, szdmos esetben valamelyik mo-
dositott valtozatat hasznaljak. Az altalam hasznalt for-
mula (6) a kdvetkez6:

k(T) = ATexp(~H/RT), ()

ahol A mint preexponencialis tényezo, R az univerza-
lis gazallando, H pedig a diffizios folyamatok latszo-
lagos aktivalasi energidja. A modellezés levezetésé-
hez az el6z6 két egyenletet egyesitettem az alabbiak
szerint:

9. abra. 1150 °C-on 4 oran at szinterelt hajlitoprobatest
sztereomikroszkopos felvétele (1-es tipusu torés)
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10. abra. A héexpozicio és a D10 porusatmérd kapcsolata

dD10/dt= ATexp(~H/RT). )

A (7) egyenlet mindkét oldalat beszorozzuk dt-vel:
D10 = ATexp(—H/RT)dt. ®)

Ezt kdvetden integraljuk a (8) egyenlet két oldalat:
|D10 = [ATexp(—H/RT)dt. )

A hémérséklet a hkezelési programban megadott
moédon fiigg az 1d6tdl, azonban ez egy tilsagosan bo-
nyolult fiiggvénykapcsolat ahhoz, hogy az egyenlet
jobb oldalan szerepld kifejezéshez megprobaljunk
analitikus megoldast taldlni. Ehelyett csak a (10)
egyenlet bal oldalat integraljuk, mig a jobb oldalat nu-
merikusan oldjuk meg. Az altalanos megoldas:

D10 =AY Texp(-H/RD)At+C,  (10)

ahol C az integralasi konstans, At pedig a hokezelési
gorbe leolvasasanak felbontasa, amit 1 percnek va-

lasztottunk. Az integralasi konstanst a kezdeti értékek
ismeretében szamithatjuk ki. Jelen esetben azt felté-
telezziik, hogy a szinterelés kezdetén (¢t = 0) a D10
kiindulési értéke B. Ez esetben a

B=40+C=C (11)

(11) egyenletben tehat az integralasi konstans meg-
egyezik a kiindulasi D10 porusatmérdvel. Eszerint a
keresett partikularis megoldast a

DI0=B+AY Texp(-H/RDAt  (12)

egyenlet adja meg. A (12) egyenlet jobb oldaldn sze-
repld szumma azt fejezi ki, hogy a szinterelés soran
mekkora héhatasnak tessziik ki a kerdmia probateste-
ket, ezért a tovabbiakban hdexpozicionak (x) nevez-
ziik, igy az alabbi linedris dsszefliggés adodik a D10
porusatméro és a hdkezelés hatasa kozott:

T
h O O M B o

+a

Hajlitaszilardsag (MPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Osszefiiggés a pérusok szerkezete és a hajlitdszilardsag
kozott

i 1,2 1,4 1,6 1,8 2

D10 porusatmerd (pum)

11. abra. A D10 porusatméré és a hajlitoszilardsag kézotti osszefiiggeés
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Szinterelées hatasa a hajlitoszilardsagra
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12. abra. A hajlitoszilardsag és a héexpozicio kapcsolata
D10 =B+ Ax. (13)  rint a telitési gorbe hatarértéke jo kozelitéssel megadja

A héexpoziciés adatok meghatirozasdhoz ismer-
ni kell a latszolagos aktivalasi energia értékét. Ezt a
kapott adatokbol meghatarozhatjuk oly modon, hogy
a H értékét iteraljuk, mikdzben minden egyes H ér-
téknél megvizsgaljuk a D10—x fiiggvénykapcsolat
helyességét. A latszolagos aktivalasi energidnak azt
az értéket tekintjiikk, amelynél a négyzetes eltérések
Osszege a legkisebb a D10 porusatmérd és a hdexpo-
zicid kozotti linedris egyenletre. Ez alapjan a H érték
182 kJ/mol-nak adodott. A héexpozicios modell ér-
vényességét igazolja a /0. dabra, amelyen a D10 és
a hdexpozicio kozotti szoros Osszefliggést lathatjuk.

A szinterelés soran lejatszodo diffuizio jelentdsen
befolyasolja a probatestek szilardsagat is. A nyakkép-
z0dés ndveli maganak a kotéanyagbol allé matrixnak
a szilardsagat, valamint egyre erdsebb adhézios kotést
eredményez a matrix és a tizallo szemcsék kozott.
Ebbdl kovetkezik, hogy a probatestek D10 értéke és
a hajlitoszilardsaga kozott egy latszolagos kapcsolat
allhat fenn és leginkabb egy telitési gorbével lehet jel-
lemezni. Ezt igazolja a /1. dbra, amelyen a D10 po-
rusatmérd fliggvényében lathatjuk a hajlitoszilardsag
adatait. Az 6sszefliggésre leginkabb egy telitési gorbét
lehet illeszteni.

A 12. abran lathat6 a hajlitoszilardsag €s a héex-
pozicio kapcsolata, az ilyen jellegi, telitési gorbék azt
jelzik, hogy a vizsgalt hdmérséklet- és id6tartomany-
ban egy olyan tényez0 jelenik meg, amely gatat vet
a szilardsag novekedésének. Egy lehetséges korlatozd
tényez6 a tiizallé szemcsék torése, ami arra vezethe-
td vissza, hogy a h6éexpozicid novelésével a matrix és
az erdsitd szemesék kozotti adhézid olyan mértékben
novekszik, hogy mar nem a kozottik huzoédd hatar-
feliiletek elvaldsa, hanem az erésitd szemcsék torése
valtja ki a keramia kompozit tonkremenetelét. Esze-

a tizall6 szemcsék atlagos belsd szilardsagat.

Az adatok alapjan lathato, hogy magasabb szin-
terelési homérsékleteken a mért hajlitoszilardsag
csokken, ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a magas ho-
mérsékleten, hossza ideig tartdé hokezelés sordn mik-
rorepedések jonnek 1étre a mintaban, amelyek gyengi-
tik az anyagot.
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