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Bevezetés

Napjaink egyik legégetobb problémajat a meg nem Ujuld nyersanyag és fosszilis
energiahordozé készletek végessége jelenti. Az ezaltal generalt takarékossagi torekvések 1j
technologidkat, j anyagokat, anyagcsoportokat eredményeztek, amelyek koziil a legtébb
lehetdség a kompozit anyagok alkalmazasaban rejlik. A kompozit anyagok olyan tobbfazisu,
Osszetett anyagok, amelyekben az Oket alkotdé két, vagy tobb kiillonbozé matrix- és
erésitbanyag elonyOs tulajdonsdgai OtvozOdnek, hatranyaik kompenzéaldsa mellett. A
kompozit anyag a harom f6 anyagcsalad elemeinek parositasaval jon létre, a befoglalo
matrixanyaghoz egy kozbiilsé atmeneti rétegen keresztiil kapcsolodik a terhelést ténylegesen

viselO erdsitdanyag.

A konnyl szerkezeti anyagok iranti kereslet indukélta az 1940-es években a fémhabok
kifejlesztését. Az ipar fejlddésével olyan elvarasok ébredtek, amelyeket a hagyomanyos
anyagok mar nem tudtak kielégiteni, erre a fémhabok jo alternativanak mindsiiltek. A
fémhabok koz¢é tartoznak a szintaktikus fémhabok. Ezen anyagok, porozitdsuk miatt kis
strtiség mellett képesek az iparban is elfogadhatdé mechanikai tulajdonsagokat produkalni, igy
szerkezeti anyagként is alkalmazhatoak. Emellett jo rezgés és energiaelnyeld, h6allo, gaz és
folyadékzaro tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ez az anyagtipus kompozitnak tekinthetd,
hiszen a kivant porozitast és a mechanikai tulajdonsagok javitasadt a benniik alkalmazott

iireges, keramia gdmbhéj részecskeerdsitéssel érik el, zart cellds haboknak tekinthetdek.

Mind a matrix, mind az erdsitdanyag fajtaja valtoztathatd, az igy kapott kombinacidkkal
kiilonb6z6, am jellegre hasonld tulajdonsagu tarsitott anyagot kapunk. Ezen anyagok
felhasznalasa féleg a komoly eldallitasi koltségek miatt egyelére nem széleskorli, am az

elvégzett kutatasok soran torténd egyre mélyebb megismerésiik hozzajarul elterjedésiikhoz.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Anyagtudoméany és Technologia
Tanszékének dolgozoi és didkjai mar évek ota foglalkoznak szintaktikus fémhabokkal, ebbe a
kutatassorozatba illeszkedett az altalunk elvégzett vizsgalatok is. Tudoményos Diakkori
dolgozatunk a szintaktikus fémhabok egy eddig kevésbé feltérképezett tulajdonsagat
vizsgalja: a nyomas hatasara bekdvetkezé oldaliranyban gatolt alakvaltozast. Ez a
felhasznaldas szempontjabol igen fontos, hiszen a zartszelvény belsejébe toltott fémhab

hasonldan viselkedik. A szintaktikus fémhabok ilyen méddon torténd hasznositasaval az iireges



gépelemek, alkatrészek, tartoszerkezetek mechanikai tulajdonsdgai javithatdak, kis

tomegndvelés mellett érhetd el beroppanas, torés ¢€s elhajlas szembeni stabilitasnovekedés.

Szakirodalmi attekintés

Kompozit anyagrél abban az esetben beszélhetiink, hogy ha egy adott matrix anyagot,
valamilyen er6sitd anyaggal latunk el, amelyre adhézios kapcsolat utjan adja at a terhelést a

matrix anyag. Ez az erdsités lehet szal, feliileti bevonat, lemezes, vagy részecske erdsités.

crer

valdsitja meg, igy rendkiviil fontos, hogy megfelelden kialakuljon, a kompozit gyartasa soran.
Munkank soran a részecske erdsitésti kompozitokkal foglalkoztunk, ezen csoporton beliil a
szintaktikus fémhabokkal. Esetiinkben a matrix anyag aluminium és kiillonbozd 6tvozetei
voltak, az erdsitd anyag pedig kiilonbozd keramia gémbhéj volt. A kompozit tulajdonségait
nagyban befolydsolja,a gombhéjak és a matrix anyag tulajdonsdgain kiviil, a benne 1évo
gombhéjak kitoltési aranya is. Hogy ez minél nagyobb értéket tudjon elérni, nyomasos

infiltralassal lettek a probatestek legyartva.

A fémhaboknak alapvetden kettd tipusa van, a nyitott és a zart cellds. Esetlinkben zart cellés
fémhabokrol beszélhetiink, ezt a csoportot tovabb szlikitve, a szintaktikus fémhabokrol.
Oldaliranyban gatolt alakvaltozas melletti zOmitéssel a szakirodalomban nagyon kevés cikk
foglalkozott, mivel szamunkra ezen kutatsok a relevansak, ezek eredményeit, megfigyeléseit

foglalnam 6ssze a kovetkezdkben.

Kiser ¢s kutatotarsai cikkiikben [1], az Aaltaluk eldallitott szintaktikus fémhabok
nyomovizsgalataival foglalkoznak, kiilonb6z0 0Osszetételli matrix anyagok é€s kiilonbozo
falvastagsag(t)-sugar(R) aranyt keramia mikrogdmbhéjak esetén. Két kiilonb6zé matrix
anyagu fémhabot allitottak eld. Az els6 ~4-5 t% Cu-tartalmu aluminiumétvozetbdl (A201), a
masik szintaktikus fémhab ~9-10 t% Si-tartalmi aluminiumétvozetbol volt (A360). Az
eldallitott szintaktikus fémhabokat hékezelték is, egyik allapotuk a lagyitott, a masik a T6
hdkezelt volt. A szintaktikus fémhabokat fesziiltég mentesitették.



1. tablazat — Kiser és tarsai altal felhasznalt alapanyagok [1]

Matrix Gombhéj Kitoltési Gombhéj Gombhéj relativ
anyaga anyaga arany [tf%] atmérdje [mm] falvastagsaga (t/R)
1 0,12
A201 ~55 1,5 0,35
Al,O3 2 0,48
1,5 0,06
A360 ~60
3,5 0,35

Probatesteiken egy- ¢és tobbtengelyli nyomodvizsgalatokat végeztek el. A tobbtengelyli
fesziiltségallapotot egy fémgylirii segitségével hoztak létre, amely a nyomovizsgalat soran
meggatolta a probatest sugarirdnyu alakvaltozasat.

A nyomovizsgalatoknal kiilonosen fontos, hogy a prébatest és a nyomo lapok kozott
megfeleld legyen a kenés. Kiser és tarsai ezt MoS;-vel oldottak meg. Mivel porézus anyagok
esetében a kendanyag a porusokba keriilhet, ezaltal megsziintetve a kendhatést, Osszetett,
réteges kenési modszert alkalmaztak (kendanyag — vékony fémfolia — kendanyag). A radilis
alakvaltozast gatld fémgytir( belsé feliiletén szintén MoS; kenést alkalmaztak.

Az egytengelyl fesziiltségallapotban torténd vizsgalatok sordn, a falvastagsadg arany (t/R)
novekedésével a nyomoszilardsag is folyamatosan nétt, elég jelentds mértékben, akarcsak, a
nyomoszilardsaghoz tartozo alakvaltozas és a rugalmassagi modulusz is. A mikrogdmbhéjak
torése €s az alakvaltozas lokalizaloddsa a maximalis fesziiltségli pontban tortént meg, a
terhelési irdnyra merdlegesen, vagy azzal ~45°-os szoget bezarva. A hdékezelés hatasara, a
fémhabok nyomdszilardsaga csak kis mértékben valtozott, szemben a tiszta matrix anyaggal,
mely a hokezelés hatisara akar kétszeres tonkremeneteli fesziiltséget is elért. A szerzék
szerint ennek oka az lehetett, hogy a Si oldddéasa 6tvozoként mddosithatta T6-os hokezelés

paramétereit.




350 S — 350
= —R=0,12 = | — R0 12
—— IR=0,35 —— R=0 35 ‘
% 300 ——/R=0 48 % 300+ —— UR=0 48 |
—; A201, lagyitott e 1 A201. nemesitett |
£F250- | F2504 |
§’ 200 200
§ 150+ 150
& {
g 100 4 1004
E {
@ 4
< 50 50
04— v —— T T - - ——d 0 T - T v - —
000 002 004 006 008 0,10 0,12 0,14 000 002 0,04 006 008 0,10 0,12 0,14
(a) Mérmdki alakvaltozas, €, (1) (b) Mérnoki alakvaltozas, £, (1)

250 +
s |
& \
= 2004 @
4 ,
t:_ ‘ — R0,08
= 150 4 —R=0 35 |
g | A350, lagyitott |
B
:{.-} 1004‘
3 i
L)
£ 504
@ c— |
=
0 - T - T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
(c) Mérndki alakvaltozas, €, (1)

1. abra - Lagyitott (a) és nemesitett (b) allapoti A201 matrix anyagu és lagyitott allapoti A360 matrixanyagu (c)

szintaktikus fémhabok és matrixanyaguk mérnoki fesziiltsége a mérndki alakvaltozas fiiggvényében [1]

A radidlis irdnyban gatolt alakvaltozas sordn nem tortént meg a tonkremenetelhez tartozo
képlékeny zona lokalizalodasa, a mikrogdmbhéjak teljes térfogaton torténd torése volt lathatd
a vizsgalat utan készitett keresztmetszeti csiszolatokon.

A mérnoki fesziiltség-alakvaltozas diagramok egészen mas format 6ltottek. A t/R ardny nem
befolyasolta a gorbe alakjat, az alakvaltozas novekedésével a fesziiltség monoton nétt. A
gorbének nem volt lokalis maximuma és a képlékeny alakvaltozas kezdeténél sem tortént
fesziiltségesés. A radialis alakvaltozas blokkoldsa nagyban hozzajarult, az alakvaltozas
stabilizalashoz és az elnyelt energia noveléséhez. A probatestek a tomorddési hatarhoz
kozelitve nagyjabol ugyan akkora ~65 Jem™ energiat voltak képesek elnyelni. Ez az érték,
kozonséges aluminium fémhabokhoz hasonlitva kozel 0Otszorés novekedést jelent. A

hdkezelés hatasa ebben az esetben is csekély volt.
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2. 4bra, Radialis iranyban gatolt alakvaltozast probatestek mérnoki fesziiltség — mérndki alakvaltozas diagramjai

(L=lagyitott, N=nemesitett) [1]

Az alakvéltozas stabilitas és az energiaelnyeld képesség tehit nagyban fligg a terhelés
modjatol. Ezen terhelés sordn tehdt hasonldo moddon a kozonséges fémhabokhoz, az
alakvaltozassal egyiitt noétt a fesziiltség, azonban az energia elnyeld képesség jelentsen
nagyobb volt. A hagyomanyos, egytengelyli zOmités esetén az alakvaltozas sziikebb térfogatra
torténd lokalizaltsdga miatt, kisebb volt az energia elnyeld képesség. Ahogy elkezdett
lokalizalodni az alakvaltozas, lecsokkent a fesziiltség és emiatt a probatest mas részein nem
deformalodott képlékenyen a tovabbiakban. Ez okozta az energiaelnyeld képesség
csokkenését. A gombhéjak hidba novelték az alakvaltozashoz sziikséges fesziiltséget, az

alakvaltozasi képességet csokkentették.

Tao és Zhao is foglalkozott tanulményukban [2] a szintaktikus fémhabok szabad és radialis
iranyban gatolt zomité vizsgalataival. Matrix anyagnak, az Al 6082 o6tvozetét valasztottak,
mig mikrogdmbhéjnak, tomegszazalék szerint ~60% SiO,, ~40% Al,O3 and 0,4-0,5% Fe,03
Osszetétellit valasztottak. Szerkezetiik szerint két kiilonbozd tipusi gdmbhéjat alkalmaztak.
Az egyik lireges volt beliil, a masik pordzus szerkezetli. Az lireges gobmbhéjak kozel tokéletes
gombformat alkottak, iireges belsdvel és szilard kiils6 héjjal. A pordzus belsdé szerkezetii
gombhéjak belseje inkabb szivacsszerli strukturat alkotott, néhdny nagyobb porussal és sok
aproval. Az iireges és a pordzus gombhéjak porozitdsa egyarant ~80% volt. Strtiségiik is

kozelitleg egyezdnek tekinthetd, 0,6 g/cmg.

A gdmhéjakat négy mérettartomanyba soroltak be, melyek 20—75(1), 75-125(11), 125-250(111)
and 250-500(1V) pm méretet fedtek le. 1000 minta alapjan meghataroztadk a
mérettartomanyokba esd iireges gdmbhéjak szazalékos értékét, melyek I, II, 111 és IV 98,2%,
90,5%, 32,2% és 2,0%.



2. tablazat — Tao ¢és tarsa altal felhasznalt anyagok [2]

Fémbhab jelolése Matrix anyag Gombhéj tipus
A I
B I
Al 6082
C Il
D v

A szintaktikus fémhabjaik tf % szerint 40 tf% matrix anyag ¢és 60tf% mikrogdmbhgéj
dsszetételiiek voltak. Siiriségiik 1.40-1.45 g/lcm® kozotti sziik tartoményon beliil helyezkedett
el. A kész probatesteken T6 hdkezelést hajtottak végre, amely 540°C-on 100 percen at tartd

homogenizalasbol és 180°C-on 10 6ran at tartd oregitésbol allt.

Z0mitd vizsgalataikat egy Instron 4505 gépen hajtottak végre, Imm/perces keresztfej
sebességgel. A vizsgalatokat hengeres alakd, 24mm hosszu, 19mm atmérdjii probatesteken
végezték. A radialis alakvaltozast egy acélgytiriivel oldottdk meg, melynek belsé atmérdje

egyezett a probatestek atmérdjével.
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3. dbra — Mérndki fesziiltség-alakvaltozas diagram, szabad zomités esetén [2]

A 3. abran lathato, hogy mind a négy gorbének van egy linearis szakasza, melyet
fesziiltségesés kovet. A négy szintaktikus fémhab kiillonboz6 karakterisztikdt mutat, a
plasztikus deformécio soran. A és B anyagokndl jO néhany nagy és éles fesziiltség esés
lathato, melyek véletlenszertien jelennek meg. A C jelti anyagnak néhany kisebb fesziiltség
esése van a tonkremenetel kezdeti szakaszan, mialatt D viszonylag sima és egyenes

tonkremenetelt mutat.



A probatestek 0,2-es alakvaltozasig lettek 6sszenyomva.

A ¢és B jeli szintaktikus fémhabban két par nagyobb torés volt lathato a vizsgélat utan késziilt
csiszolatokon. Az egyik par a fels6 sarkoknal alakult ki, a masik az alsdknal, a nyomasi kipok
alakjanak megfelelden. A terhelés iranyahoz képest 30°-os iranyban alltak és a probatest
tetejétol a teljes hossz egy harmadanal taldlkoztak. C és D anyagoknal az alakvaltozas
tobbnyire plasztikus volt, a torott gdmbhéjak egy hatar régiot alkottak. Ennek ellenére a C jelt
anyagban sok aprd repedés volt, amivel radidlis méretndvekedés is tarsult, a probatest felsd
kétharmadaban. A D esetében a k6zéps6 részben volt megfigyelhetd radialis méretnovekedés.
Ezek a megfigyelések azt mutatjak, hogy a fesziiltségesések egyértelmiien a repedések
megjelenése miatt torténtek.
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4. abra — Mérnoki fesziiltség-alakvaltozas diagram, radialis iranyban gatolt zomités esetén [2]

A 4. dbran lathaté mérndki fesziiltség-alakvaltozasi diagramon megfigyelhetd, hogy az 6sszes
anyagnal van egy linedris szakasz, ahol meredeken nd a fesziiltség, alacsony alakvaltozas
mellett. Ezt a szakaszt koveti egy vizszintesebb szakasz, ahol az alakvaltozas nd
nagymértékben, kisebb fesziiltség novekedés mellett. A linedris szakaszban rugalmas
deformaciot figyelhetiink meg, kismértékii plasztikus deformaciéo mellett, amit a matrixban
1évd porusok kitdltddése okoz. A kevésbé meredek szakaszon a keramia mikrogémbhéjak
progressziven beroskadnak, vagy eltornek, ahogy no a fesziiltség, ezzel utat adva a képlékeny
alakvaltozasnak. C és D anyagoknal egyértelmii hatar van a rugalmas alakvaltozési szakasz és
a tonkremeneteli szakasz kozott, ezzel mutatva, hogy ezeknél az anyagoknal a gdmbhéjak egy
adott fesziiltségnél kezdenek el 0sszeroskadni. A és B jelii haboknal a fesziiltség monoton nd,
az alakvaltozéssal egylitt és a linearis és a tonkremeneteli szakasz kozott fokozatos az
atmenet. Néhany fesziiltségesés jelen van az atmenetkor, repedések keletkezését mutatva, bar

ezek az esések kismértékiiek. Ennek oka, hogy radialis iranyban géatolva van az alakvaltozas.



A probatestek csak axidlis iranyban tudnak deformalodni. A két kiilonb6zo tipusu

nyomoévizsgalat eredményeit az alabbi tdblazat mutatja:

3. tablazat — A szabad és radialis iranyban blokkolt nyomoévizsgalat eredményei [2]

Tipus A B C D
Gombhéj mennyiség[%] 60
Ureges gombhéj
meinyiiég[%]] 98,2 90,5 32,2 2
Gombhéj méret[um] 20-75 75-125 125-250 250-500
Nyomoszilardsag[MPa]
Szabad 128,8 98 46 54
Gatolt 146 123,7 73 43

Osszehasonlitva a két féle nyomovizsgalat eredményeit, lathatd, hogy mig a szabad nyomo
vizsgalatoknal, az A ¢s B jeli anyagban nagy torések jelentek meg, a terhelési irannyal 30°-ot
bezard szogben, addig gatolt nyomovizsgalat esetén mindegyik progressziven ment tonkre. A
C ¢és D jelii anyag esetében a tonkremenetel modja azért nem volt tulsdgosan eltérd a két féle
nyomovizsgalat esetén, mert gyengébb mikrogdmbhéjakat tartalmaztak. Elmondhatd az is,
hogy gatolt vizsgalatnal a tonkremenetelhez tartozd6 maximalis fesziiltség minden esetben
nagyobb volt, mint a nyomoszilardsag, ellenben szabad zomitésnél, az A ¢és B esetben a
tonkremenetelhez tartozd maximalis fesziiltség joval alacsonyabb volt, mint a
nyomoszilardsag. Ez ismételten annak tudhato be, hogy az A és B anyagokban az erdsebb

mikrogdmbhéjakat alkalmaztak.

Orbulov értekezésében [3] foglalkozik szintaktikus fémhabokkal. Az 6 eredményei azért is
fontosak a mi munkank szempontjabol, mert az altala a tanszéken eldallitott, és vizsgalt
Osszetételll szintaktikus fémhabokkal foglalkoztunk mi is. Csak a szobahdmérsékleten mért,
szabad zOomités soran kapott eredményeit emlitem meg, igy dsszevethetévé valik az altalunk
elvégzett radialis iranyban gatolt és az & szabad nyomovizsgalatainak eredménye.
Ertekezésében, eltéréen a tobbi szakirodalomban fellelhetd tanulméanytdl, a karcstsagot is
alkalmazta mint geometriai paramétert, mivel befolyasolja a z6mitd vizsgéalatok eredményét.
Kvéazistatikus zOmitd vizsgalatait egy Zwick 50 univerzalis, szamitogép-vezérelt,

elektromechanikus anyagvizsgalé gépen végezte. A vizsgalat sordn alland6 keresztfej-
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sebességet tartott Ugy, hogy a zOmités soran a probatest magassaganak csokkenésébol
adododan valtozo alakvaltozasi sebesség integralkdzepe 0,01 1/s legyen. A zomitéseket 50%-
os mérnoki alakvaltozasig végezte, hogy vizsgalhatdé legyen a tonkremenetel modja, a
karosodasok ¢és az elnyelt energia. Kiilonb6z6 karcsusagu probatesteken végzett vizsgalatokat.
A probatestek atmérdje 14 mm volt, és igy az 1, 1,5 és 2 karcstisagnak megfelel6 magassag
értékek 14, 21 és 28 mm-re adodtak. Vizsgalatait végiil més a szakirodalombol vett értékekkel

vetette Ossze. [4-6].

4. tdblazat - Nyomoszilardsagok dsszevetése [3]

Gombhéj
Szerzok | Matrixanyag Karcsusag | 61max [MPa]
atméroé[pm]/tipus
) ) 75-106 15
Rohatgi | A356 (7% Si) 2
106-150 24
Wu Al 92-150 70-44,8
Dou Al 90-150 74,72-44.8
AlSi12 1,5 158
SL150
Orbulov Al99,5 177
Al99,5 SL300 174

A vizsgalt anyagokra, a fesziiltség-alakvaltozas diagram, harom jol elkiilonithetd szakaszra
volt feloszthatd. [3] Az 1. szakaszban (A-t6]1 B ponting) linearisnak tekinthetd a diagram, mely
rugalmas alakvaltozasra enged kovetkeztetni. Ezen szakasz meredeksége megfeleltethetd a
probatest cellularis felépitésébdl eredd szerkezeti merevségének. Mivel ezen a szakaszon csak
rugalmas alakvaltozas fordult el6 a mikrogémbhéjak sértetlenek maradtak.

A Ib. szakaszon (B-t6l C pontig) megindul a matrixanyag képlékeny alakvaltozasa, erre a
szintaktikus fémhabok nem kivadnt porozitisa mellett az ad lehetdséget, hogy a
mikrogdmbhéjak nem a teljes térkitdltéssel vannak jelen a szintaktikus fémhabban (64 tf% az
elméletileg lehetséges 74 tf% helyett).

A szakasz a linearistol némileg elhajlik és a G1max €s €smax €rtékekkel rendelkez6 (az esetek
tobbségében globalis) maximummal ér véget. Az ezen a szakaszon torténd marado
alakvaltozas a néhany tizedmilliméteres nagysagrendbe esik.

A kovetkezd, II. szakasz ismét két részre oszthatd. A Ila szakaszon (C-t6l D pontig) a
fesziiltség hirtelen, jellemzéen mintegy 20-30%-kal visszaesik. Ekkor jelenik meg a

probatestben az elsO repedés, vagy torési sav, amely rendszerint ~45°-0s szoget zar be a
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probatest képzeletbeli tengelyével, vagyis a maximalis csusztatofesziiltség sikjaba esik, vagy
fligglleges a fellépd jarulékos erdk hatdsara. Eléfordul a mikrogdmbhéjak vizszintes sikban
torténd torése és tomoroddése is. Az elsd torési zona csupan néhany mikrogdmbhéj vastag.

A l1b. szakaszon (D-t6él E pontig), a torési sav (legyen az akar nyirasos, akar tomorodéses)
vastagodni kezdett és egyre inkabb kiterjedt. Megkezdddik a mikrogémbhéjak ellapulésa, a
probatestek teljes porozitasa csokken.

A 1II. szakasz mind koziil a legvaltozatosabb. Habar a probatest mar ,,tonkrement”, mivel egy
jol definialhatd repedéssel, vagy egy erdsen Osszenyomodott savval (esetleg mindkettovel)
rendelkezik, ez a platds szakasz mégis fontos szerepet jatszik, mert a szintaktikus fémhabok
képesek a sériiléseket lokalizalni és a terheléseket mas részeikkel felvéve tovabbi mechanikai
energiat elnyelni, mivel a repedéstdl eltekintve az dsszes tobbi rész megtartotta pordzussagat
¢s tovabb terhelheté maradt. A III. szakaszra ez a viselkedés, vagyis a nagymértékii
energiaelnyelés jellemz6. A szakaszt elérve annak megfeleléen, hogy a probatesten hol jelent
meg az elsé repedés, milyen volt az irdnya stb. tovabbi repedések jelenhetnek meg. Az elsd
repedés soran keletkezett két probatestfél egymason elcstiszik, vagy megkezdddik a repedés
mentén az egyik, vagy mindkét probatest-fél ,,morzsolodéasa”. Az is eléfordul, hogy az elsd
torésbol kiindulva ujabb repedés keletkezik, masodik csucsként jelentkezve a nyomdvizsgalati
diagramban. A szdmos lehetéségnek megfelelden a III. szakaszban a felvett terhelés nohet,
stagnalhat, csokkenhet, vagy mas modon valtozhat (a mérések alapjan az esetek tobbségében
ndtt vagy stagnalt).

Ebben a szakaszban a tomorodott részekben végbemegy a mikrogdmbhéjak teljes tomorodése
¢és a matrix alakvaltozasaval a mikrogdmbhéjak kozotti részek kitoltddnek a matrixanyaggal.
A szintaktikus habok tovabbi jellemzéje a teljes nyomoévizsgalatuk soran elnyelt mechanikai

energia mennyisége, ami ardnyos a nyomoévizsgalati gorbe alatti teriilettel. [3]
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5. dbra — Szintaktikus fémhabok tipikus nyomddiagramja (Al-SLG) [3]

Sajat TDK dolgozatunk megirdsdhoz az itt részletezett kutatdsok adtdk az elsédleges

tampontot.
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Célkitiizes

Ahogy a bevezetdben leirtuk, dolgozatunk témaja egy egészen Ujszeri megkozelitése a
szintaktikus fémhaboknak, ennek megfeleléen kevés publikacié emlit hasonld kutatast. Ezért

az elsédleges cél a gatolt és szabad zOmités soran tapasztalt eltérések feltarasa.

e FEls6 1épésként a gatolt nyomovizsgalatok elvégzése volt a feladat, egy ezt lehetdvé
tévo szerszam Osszeallitds megkonstrualasa mellett.
e Vizsgilataim sordn tObbféle Osszetételi probatestet hasznaltunk, a kapott
eredményekbdl kdvetkeztettiink:
e amechanikai tulajdonsagok matrix €s erdsitdanyag fliggésére,
e valamint a nyomdvizsgalat soran kapott diagramokat vizsgalva
karakterisztikus jellemzdkre.
o Kétféle dsszetétel esetén a hokezelés hatasat is vizsgaltuk.
e A kapott adatokat dsszehasonlitottuk a korabbi kutatasok, illetve az azonos anyagu
szabad nyomovizsgalatok eredményeivel.
e A zOmitett probatestekrdl csiszolatokat készitettiink metallografiai képek készitéséhez.
E mikroszkopi képek alapjan:
e tonkremeneteli mechanizmusokat kerestiink,

e agOmbh¢jak sériilésallosagat vizsgaltuk.
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Meérési eredmények

Ebben a fejezetben mutatjuk be a mérések és vizsgalatok eredményeit, azok magyarazatait, a

jellemzo képekkel és gorbékkel alatamasztva.

Felhasznalt anyagok

A szintaktikus fémhabok, mint minden tarsitott anyag két elembdl allnak: matrix és
erdsitdanyagbol, ezek mellett azonban nem elhanyagolhat6 a koztiik 1év6 atmeneti réteg sem.
Matrixanyagnak a tomegcesokkentés miatt leggyakrabban konnytifémet, jellemzden
aluminium Otvozetet valasztanak, mert kis striiségiik, j0 mechanikai tulajdonsagaik Kis
olvadasponttal és jo Onthetdséggel parosul, megkonnyitve a gyartast. A Tanszéken el6zdleg
elballitott és a mi vizsgalatainkhoz felhasznalt probatestek matrixanyagai is aluminium és

annak 6tvozetei voltak (Al99,5, AlSil2, AlCu5, AIMgSil).

A részecskeerdsitésként alkalmazott kerdmia gdombhéjakat tobb méretben és Osszetétellel,
eltérd technoldgiaval gyartjdk, azonban mindentdl fiiggetlenill elvards a jo hoallosag és a
kémiai stabilitas, hiszen a fémhab el6allitds soran hasznalt olvadék reakcioképes. Munkank
soran két gyartd termékeivel talalkoztunk, az Envirospheres Pty. Ltd. E-spheres markanevii
SL150 és SL300, és a Hollomet GmbH cég Globocer tipusti gombhéjaival. [7.] [ 8.]
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5. tablazat, a felhasznalt kompozitok dsszetétele

Sorszam Matrixanyag Eraosités Hokezelt
1 AICu5 Globocer
2 AICu5 Globocer igen
3 Al99,5 Globocer
4 Al99,5 SL150
5 Al99,5 SL300
6 AlMgSil Globocer
7 AlMgSil Globocer igen
8 AlSi12 Globocer
9 AlSi12 SL150
10 AlSi12 SL300
A gombhéjak Osszetétele (fazis%-ban kifejezve):
6. tablazat, A gombhéjak Gsszetétele
Gombhéj Al,O3 SiO, TiO; Fe 03
Globocer 40 50 4 -
SL150 36-40 55-60 1,4-16 0,4-0,5
SL300 36-40 55-60 1,4-1,6 0,4-0,5

A nyomovizsgalat koriillményei

Mivel a szintaktikus fémhabok kimagasl6 energiaelnyeld képességekkel birnak, fo terhelésiik
a nyomads, mi is nyomd igénybevétel ald vetettilk a vizsgalt probatesteket. A vizsgalatokat
allandé keresztfej-sebesség mellett, a Tanszék anyagvizsgdld laboratdériumaban felallitott
Tiratest 2300 tipust, 10 tonndig terhelhetd univerzalis anyagvizsgaldo gépen végeztik. A

keresztfej allando sebessége 2 mm/perc, a zomitések maximumterhelése 80 kN volt. A

zOmitéshez egy, a Tanszéken tervezett szerszamot hasznaltunk (6. abra).
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6. abra, A hasznalt szerszam Osszeallitas

7.abra, A zOmitetlen probatest

A szerszam egy 10 mm atmérdjii nyomorud, egy furatot tartalmazo acélhenger és az ennek
rogzitésére szolgald egyszerli leszoritd szerkezet volt. A hengerbe helyeztikk bele a
probatesteket és ra a nyomoérudat. A szerszam rogzitésérél gondoskodni kellett, hiszen meg
kellett akadalyozni, hogy a prdobatest a szerszamot megemelve ,kifolyjon” az alatt, hamis
eredményt adva. A leszoritdsnak koszonhetden a szerszam a vizsgalat végéig a felfekiidt a sik
lapra,igy a probatest alakvaltozasa valdban kizarélag oldaliranyban gatolt médon ment végbe.
A zOmités soran gondoskodtunk az érintkez6 feliiletek megfelelé kenésérél, MoS; tartalmu
anyagot hasznaltam, mind a probatest és a szerszam, mind a szerszdm ¢és a gép felfekvd
feliileteinél, igy minimalisra csokkentve a surlédas hatdsdt. A vizsgélatokat
szobahdmérsékleten végeztem. A préobatest kezdeti magassaga 15 mm, atmérdje 10 mm volt.

(1,5-es karcsusag)

Az eredmények kiértékelésének elso 1épéseként a kapott erd- alakvaltozas adatokat atvaltottuk
fesziiltség-mérnoki alakvaltozas parokka, majd ezeket abrazolva a nyomoddiagramokbol

szereztiikk meg a legfontosabb informaciokat.

A nyomddiagramok anyagtipustol fliggetleniil rendelkeznek jellegzetes tulajdonsagokkal. A
nyomoédiagram hdrom részre oszthato, egy kezdeti rugalmas alakvaltozast mutato részbdl, egy
folyashatar elérését kovetd, marado és rugalmas alakvaltozast szenvedd kozel linearis, és egy
exponencialis jelleget mutat6 befejezo részbdl. A fémhabokat jellemzi a nyomoszilardsaguk,
szerkezeti merevségiik, a rugalmas és teljes szakaszon elnyelt energia, utobbi kett6 a kapott

gorbék alatti teriilettel megegyezd mennyiség.
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A szintaktikus fémhabok karosodasi modjai

Ahhoz, hogy lassuk, miben kiilonbéznek a gatolt zoOmités eredményei, vazolom az egyszerii
zOmités soran tapasztalt tonkremeneteli modokat. Ha a fémhabot miikodd alkatrészként
hasznaljuk, mar a geometriai torzulas is tekintheté tonkremenetelnek, amennyiben képtelen
ellendllni az alkalmazas sordan 6t érd terhelésnek. Ebben az esetben a nyomoszilardsagra
méreteznek. Mast tekintiink tonkremenetelnek, ha energiaelnyeld szerepli fémhab
alkatrészeket vizsgalunk. Az energiaelnyelés szempontjabol mindaddig miikodonek tekinthetd

az anyag, ameddig van ép gdmbhéj, ami felvegye a helyi fesziiltségnovekedést.

A szintaktikus fémhabok zOmitése sordn a gombhéjak sériilése lokalizalt, nem a teljes
keresztmetszet mentén jelentkezd folyamat. Az dsszeroppandsok, elcsuszasok nyomaési kup
mentén jelentkeznek, a sériilt részektdl eltekintve az anyag ép marad, tehat az anyag képes a

sériiléseket lokalizalni.

8. abra, Fémhab tonkremenetele(AlSiSL300)[3]

A szintaktikus fémhabok tonkremenetelének hdrom modja ismert. Az elsd soran a
probatesteken nyomasi kipok jelennek meg, amik mentén kialakul6d torési savon kiviil épen
maradnak a gombhéjak.

A masodik tipus esetén a nyomas hatasara a teljes keresztmetszet hosszaban megjelend torési
s&v mentén a probatest két fele elmozdul, ekkor nyirasos tonkremenetelrdl beszéliink.

A harmadik lehetséges mod a nyomasi kipok novekedése kovetkeztében hosszanti irdnyban a

test tobb darabba hasadasa.

Sajat méréseink soran, a hasznalt szerszam gatolta az oldaliranyG alakvaltozast, igy az
esetleges nyirdsi sikok mentén bekdvetkezd elcsuszast is. Ennek kdszonhetéen a zOmitett
probatestek egy darabban maradtak, a komoly mérték{i, minimalisan 34%, maximalisan 56%-

os mértékl alakvaltozas ellenére.
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A nyomogorbe alakulasa szintaktikus fémhabok esetén

Az abran egy altalunk vizsgalt AlSi12 matrixa, SL300 gombhéj erdsitésti fémhab mérnoki
fesziiltség-mérnoki alakvaltozas diagramjan a felterhelés és a leterhelés lathatd, oldalirdnyban

gatolt alakvaltozas mellett.
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9. abra, AlSi12SL.300

A felterhelés elsd szakasza linearis képet mutat, mely soran az anyag még nem szenved el
marado alakvaltozast. Meredeksége utal az anyag szerkezeti merevségére, ami a felhasznalas
szempontjabol mindenképp fontos jellemzd. Az elsé szakasz elején lathatdo nem linedris részt
figyelmen kiviil kell hagyni, hisz ez csupan a szerszam ¢és a gép beallasa kovetkeztében jelent

meg az abran.

A masodik szakasz elején bekdvetkezd hirtelen leesé fesziiltségnek a magyardzata az elsé
repedések, torések, nyirasi sikok megjelenése. Elsé Iépésként a kisebb szilardsag
matrixanyag szenved képlékeny alakvaltozast, majd a gombhéjak is betdrnek. A fémhab

porozitasa csokken.

A harmadik, exponencialis jelleget mutatd Szakasz soran a gombhéjak Osszetoredezése,
tonkremenetele tovabb folytatddik, energiaelnyelés szempontjabdl a legjelentdésebb. A
korabban mar jol kivehetd torési savokon kiviili, ép erdsitésii részek felveszik a terhelést,

tovabbi repedések képzddnek. Legvégiil a nyirasi kiip oldala mentén elcstisznak egymason a
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probatest darabok. A szintaktikus fémhabok tonkremenetele soran elnyelt energia mennyisége

megegyezik a fesziiltség-alakvaltozas gorbe alatti teriilettel.

Természetesen a sajat méréseim sordn a fémhab tonkremenetele mas moédon ment végbe, ezt a

Fénymikroszkopi képek cimii fejezetben részletezni fogom.

Hokezelés

A képlékeny alakitas alapja az anyagon beliili vonalszerli racshibék, a diszlokaciok jelenléte,
szamuk minél nagyobb, annal jobban deformdlhaté az anyag. Szildrdsagnovelés soran e

diszlokaciok mozgasat gatoljak.

Ha egy adott anyag szilardsagét kivanjuk novelni, tobbféleképpen jarhatunk el, képlékeny
alakitassal, otvozéssel és hokezeléssel is elérhetjiik a célt. Az aluminium szilardsagi
tulajdonsagait 6tvozéssel és hdkezeléssel lehet megvaltoztatni. A hdkezelés olyan eljaras,
mely sordn szabdlyozott héfokra torténd hevitéssel, szabalyozott idejii hon tartassal és eldirt
sebességli hiitéssel megvaltoztatjuk a kristalyszerkezet, emiatt a szilard halmazallapotu fém

tulajdonsagai valtoznak.

A hevités soran lassan kell a hdmérsékletet emelni, cél az anyag egyenletes atheviilése, el kell
keriilni a nagy belsd fesziiltségek ébredését, a repedések kialakuldsat. A hon tartasnak az a
célja, hogy a test teljes térfogataban elérje a kivant homérsékletet, bekovetkezzen a vart
szovetszerkezet valtozas. Hutésnél szem elott kell tartani a hokezelt targy geometrijat,
alakvaltozasait, egyenletes hiilési sebességet kell biztositani a test minden pontjan, ellenkezd

esetben a szovetszerkezet is egyenetlen lesz.

Vizsgélatainkkal a T6-os hdkezelés hatasat vizsgéaltuk kivaldsosan keményithetd
matrixanyagu fémhabok esetén (AlCuS5, AIMgSil). A kivéalasos keményedés soran a szilard
oldatban, krisztalliton beliili kemény vegylletfazisok jelennek meg aprd kivalasok
forméjaban, melyek akadalyozzak a diszlokdciok mozgésat, igy ndvelve az oOtvozet
szilardsagat. Ez a hdkezelés nemesitd hokezelésnek mindsiil, ami edzés és megeresztés
kombindciodjat jelenti. Az aluminium Otvozet homogenizéldsa sordn az Gtvozet kivalasai

eloszlanak, létrejon a homogén szilard oldat. A gyors hiités hatasdra nem keletkeznek
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kivalasok, a 1étrejovo 6tvozoben taltelitett szilard oldatbol megfeleld hokezelés utan létrejon

egy erdsen 0tvozott fazis kivalasa.
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10. Aluminium-réz egyensulyi abra[9]

7. tablazat, A hokezelés paraméterei

Homogenizalas | Homogenizalas | Megeresztés Megeresztés
homérséklete idotartama (6ra) | homérséklete (°C) | idétartama (6ra)
(°C)
AICu5 520 1 170 14
AlMgSil 520 1 170 14

Mikroszkopi vizsgalat

A zOmitett probatesteket eldszor eld kellett késziteni a mikroszkopi vizsgalathoz. Ennek elsd
1épése az Duracryl miigyantaba torténd beagyazas volt. A beagyazott mintakat ezt kdvetden
egy Buehler Beta tipusu automatikus csiszolo-polirozd gépen, tobb 1épésben készitettiik eld.

A 1épések paramétereit a tdblazatban foglaltuk dssze.
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8. tablazat, A csiszolas lépései

Abraziv Idétartam Leszorité ero Forgasi sebesség Forgasirany
anyag [perc] [N] [1/min]
P320 SiC 2 22 220 ellen
6 um
20 27 150 ellen
gyémant
3 um
6 27 150 ellen
gyémant
0,05 um
] 8 27 125 ellen
Sio

A SiC- tartalmu csiszolopapirral torténé csiszolas kdzben a strlodas kovetkeztében keletkezd
hé csokkentése miatt folyovizes, a tobbi 1épés alatt desztillalt vizes csOpogtetést
alkalmaztunk. A kapott felillet mindségét minden fazis utan ellendriztiik, csak akkor mentiink
tovabb a kovetkezo, finomabb szemcsés csiszoldsi 1épésre, ha a csiszolat az aktudlis
csiszoloanyagtol elvarhatd allapotu volt. A mintdk feliiletét minden 1épés kozott vizzel és

alkoholos Oblitéssel tisztitottuk, ultrahangos tisztitOberendezést hasznalva ovtuk a kisebb

szemcséjli polirozo posztokat az el6z6 1épés durvabb szemcséitol.

A vizsgalatokat két kiilonb6zo mikroszkopon végeztiik, a tanszék Olympus PMG3 tipust
mikroszkopja a csiszolatok ellenérzésénél, és elsdsorban a kisebb méretii SL150 és SL300
tipusu gombhéjakkal tarsitott anyagok esetén a tonkremenetel modjanak vizsgéalatanal

hasznaltuk.

11. abra, SL150 részecskeerdsitést fémhab
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Az Olympus DP26 mikroszkoéppal a csiszolatok teljes feliiletének vizsgalatat végeztiik, és a

nagyobb méretli gdmbhéjas erdsitést tartalmazo fémhabok szerkezeti valtozasat vizsgaltuk.

12. abra, Globocer gombhéj, AICuS matrixban

Fénymikroszkopi képek

A mar korabban emlitett modon elOkészitett mintadkrol készitett képeken lathatjuk a
kiilonboz6 Osszetétel szintaktikus fémhabok zOmités utani szerkezetvaltozasait. A képeken
jol latszik, hogy a kompozit eldallitdsa soran a nyomasos infiltralas paraméterei megfeleldek
voltak, zarvanyképzOdés nem jellemzd, a gombhéjak matrixanyaggal valo telitddése
elhanyagolhatd mennyiségben, de jelen van. Ez csokkenti a kivant porozitas mértékét, noveli
a sliriséget, am a selejt gdmbhéjak, kis szamuk miatt nem befolydsoljak érdemben az anyag

viselkedését. E16szor a kis gdmbhéjas erdsitésii anyagokrol késziilt képek:

13. abra, Al199,5-SL150 &sszetételli fémhab jellegzetes képei
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NIV R\
16. abra, AISi12-SL300 osszetételli fémhab jellegzetes képei

Ahogy a képeken lathato, a teljes keresztmetszetben Osszetortek a gombhéjak, a karosodas
nem lokalizalodott. A gombhéjak tonkremenetele nem mutat rendezettséget, nem utal
nyomasi kupok, nyirdsi sikok megjelenésére. Az 13 és 15 abrdkon infiltrdlds soran
matrixanyaggal telitoédott gombhéjakat latunk, az SL150 gdmbhéjaknal nagyobb szamban
fordul el sériilt darab. A szovetszerkezet is megfigyelheté a nagyobb nagyitasu képeken,
szilicium tartalmi 6tvozeteknél lathatéak a kivalasok. Kijelenthetd, hogy SL150 és SL300

tipusu gombhéjakkal erdsitett fémhabok szerkezete kozott nem mutatkozik kiillonbség.

A nagyméretli Globocer gdmbhéjerdsitésii fémhabok tonkremeneteli mechanizmusait kisebb
nagyitas mellett célszerli vizsgalni, mivel e tipus tagjainak tonkremenetele komoly mértékii
hasonlosagot mutat, egy tetszOlegesen kivalasztott probatesten mutatjuk be a jellegzetes

valtozasokat.
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A kis nagyitds mellett lathatova valik a
teljes feliilet, ennek koszOonhetden képet
kapunk a prébatest zOmiilése soran
megjelend tonkremeneteli médokrol.

A nyomovizsgalat sordn a préobatestekben
nyomasi kupok alakultak ki, kozel 45 °-ot
bezdrva a nyomds irdnyaval, amelyek
palastja mentén torési sav jelent meg, a
csiszolatokon jol lathat6, az egy egyenes
mentén Osszetort, elnyirodott gémbhéjak
képe és a tomorodott struktura.

17. abra, AICu5-T6 probatest karosodasa

A nyirasi kupok kozott nem maradtak épek a gdmbhéjak, a sériilés nem lokalizalodott,
szemben a szabad zomités soran észlelt jelenséggel. Eszreveheté, hogy a gémbhéjak nem
kizarolag a kipok mentén karosodtak, hanem a nyomott feliiletek kozelében, szintén egy
egyenes mentén, de a nyomas iranyara merélegesen jelent meg torési sav. Egy probatest sem
szenvedett el hosszirdnyl nyirasos tonkremenetelt, minden probatest egyben maradt. Az
energiaelnyelésben a gombhéjak nagy szazaléka részt vett, a csiszolat feliiletén lathato
gombhéjak csupan 1-12%-a maradt ép. Meg kell jegyezni, hogy az SL gdmbhéjas
fémhabokkal szemben, ennél az erdsitdanyagnal a fémhabok eltorésével nem telitddtek a
gombhéjak. Leggyakrabban két félbe tortek, egymason elmozdultak, de a két fél megtartotta
formajat, ennél az energiaelnyeléshez kisebb részben jarult hozza a matrixanyag megfolyasa,

hiszen nem toltotte ki a rendelkezésre 4llo teret, €s nem telitette a keletkez6 liregeket.

A kovetkezo jelenségek matrixanyagtol fiiggetleniil jellemzéek voltak a probatestekre.

A 18. és 19. abran lathato, hogy a gdmbhéjak a nyirasi sdv mentén nagyon latvanyosan tortek,
valamint egyszerre lathatd épen maradt, éppen megrepedt, kis mértékben és teljesen
deformalodott gdmbhéj. A 20. dbran lathato, ahogy a fesziiltség hatdsdra a matrixanyagban
elinduld repedés egészen a kovetkezd gombhéjig terjedt, ahol a gdmbhéj atvette a terhelést,
majd beroppanasaval elnyelte az energigjat, a repedés megallt. Ez a kompozit anyag harom
elemének jo milkodését mutatja, ahol a kozvetleniil a matrixanyagot ér6 terhelést az elvezeti a
feliiletrol, az erOsités atveszi, amit az atmeneti rész lehetové tesz.

Elvétve, de ennél a gdbmbhéjnal is eléfordult infiltralas soran sériilt és telitddott gdmbhé;j, erre

latunk példat a 21. abran. A telitodott gombhéj belsd oldalan megjelend repedés a
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matrixanyag képlékeny alakvaltozasat is mutatja. Nagyobb nagyitason lathatova valik az

Otvozet szovetszerkezete. (22. és 23. abra)

QSJ P

20. abra, AIMgSi-T6 matrixti fémhab 21. abra, AISi matrixu fémhab

22.és 23. abra, AICu5 matrixa fémhab

26



Nyomoszilardsag

A nyomoszilardsag az a fesziiltségérték, amely mellet még nem kovetkezik be maradd
alakvaltozas. Ez a fesziiltség-alakvaltozas diagramrol leolvashato, annak els6 csucsa. Az ezen

fesziiltséghez tartozo alakvaltozas a torési alakvaltozas.

9.tablazat, A nyomoszilardsag anyagfiiggése

Anyagtipus Nyomoszilardsag[MPa] | Torési alakvaltozas[%]
AICu5-G 69,86 2,45
AlMgSil-G 85,38 3,12
Al99,5-G 43,09 3,49
AlSi12-G 96,81 3,47
Al99,5-SL300 175,17 4,49
AlSi12-SL300 173,88 4,73
Al99,5-SL150 176,11 4,52
AlSi12-SL150 181,8 4,92

A nyomoszilardsdg nagysagat befolydsolja az erdsitd gombhéj mérete, és a matrixanyag
szilardsaga. Kisebb gombhéj esetén adott térfogatra tobb darab jut, mint nagyobb méretiibdl,
ez azt eredményezi, hogy az ébredd fesziiltség tobbfelé oszlik, igy a gdbmbhéjaknak fajlagosan
kisebb terhelést kell elviselni, emiatt késObb, nagyobb fesziiltség hatdsara kovetkezik be a

torés. Ez a szignifikans kiilonbség jol latszik a diagramon.
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200 -

Nyomészilardsag [MPa]

AlCu5-G Al99,5-G AlMgSi1-G AlSi12-G  AlSi12-SL150 AI99,5-SL150 AISi12-SL300 AI99,5-SL300

Anyagtipus

24 .4bra, A nyomoszilardsag anyagfiiggése

Az eltérd matrixanyagok vizsgalata sordn kapott eredmények oka a képlékeny alakvaltozas
hamarabb torténd bekdvetkezése, amely miatt a matrix mar nem tdmasztja meg megfeleléen a
gombhéjakat, igy ebben a tekintetben a kisebb szilardsaghh matrixanyag hatranyosan
befolyasolja az eredményeket. Legkisebb értékkel az A199,5 matrixi anyagok rendelkeznek,
mig a szilicium tartalmu 6tvozetek gombhéjfajtatol fliggetleniil a legjobb tulajdonsaguak.

A torési alakvaltozas értéke SL150 és 300 tipustt gombhéjak alkalmazasa mellett volt
nagyobb, ezek esetén elhanyagolhato szérast adatokat kaptunk, ami azt mutatja, hogy erre a

tulajdonsagra az erdsitésnek van dontd befolyésa.
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A szerkezeti merevség

Szerkezeti merevség
[MPa]
AICU5-G 3515,413
Al99,5-G 1275,889
AlMgSIil1-G 3831,761
AlSil12-G 3717,566
AlSi12-SL150 4399,296
Al99,5-SL150 4693,382
AlSi12-SL300 4449,142
Al99,5-SL300 4792,817

10. tablazat, A szerkezeti merevség értékei

Ezen mechanikai tulajdonsag terén is er6sebbnek bizonyosodnak az SL150 és SL300 gombhé;j
erdsitésti fémhabok a nagyobb méretli gombhéjaknal. Leggyengébb a tiszta aluminium
matrix, Globocer részecskeerdsités kombinacid, szerkezeti merevség értéke kiugroan
alacsony. Meglepd, a legnagyobb értékeket ugyanezen matrixba agyazott SL300-as és SL150-
es részecskeerdsitési fémhabok produkaltak. Az altalunk vizsgalt probatestek egységesen 1,5
H/D viszonnyal rendelkeznek. Mivel ugyanaz a matrix volt mas erésitdanyaggal kombinalva,

kijelenthetd, hogy a szerkezeti merevség mértéke elsdsorban a gdbmbhéjakon mulik.

Szerkezeti merevség [MPa]

AICuS AlG AIMgSi AISi AISISL150 AISI150 AISiSI300 AISL300

Anyagtipus

25.4bra, A szerkezeti merevség anyagfiiggése
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A zomit6 vizsgalat soran elnyelt energia nagysaga

A kovetkezd vizsgalt tulajdonsag az elnyelt energia alakulasa volt. Elészor a rugalmas
alakvaltozas soran elnyelt energia valtozasat vizsgaltam, ami 1ényeges, a felhasznalhatosagot
érintd tulajdonsag. Csillapitd berendezések esetén, ismétlodd igénybevételnél ez az érték
megadja, mi az a fesziiltség, ami még nem okoz maradd alakvaltozast az alkatrészben,

megtartva igy a kezdeti tulajdonsagait.

11. tablazat, Az elnyelt energia értékei

Anyagosszetétel | Rugalmasan Elnyelt Alakvaltozas Maradé
elnyelt energia[J/cm®] (%) alakvaltozas
energia[J/cm?] (%)
1 AICu5-G 119,99 12509,129 34,97 19,23
2 AlMgSil-G 151,81 12958,621 35,12 19,08
3 Al99,5-G 62,63 13066,202 37,94 20,25
4 AlSil12-G 183,93 13841,956 35,64 19,53
5 Al99,5-SL300 450,25 20386,022 53,28 45,82
6 AlSi12-SL.300 481,93 20728,332 54,04 47,57
7 Al99,5-SL150 4549 21696,075 56,6 50,1
8 AlSi12-SL150 498,45 22694,994 56,5 49,33

A kapott eredmények alapjan a probatestek két csoportba oszthatoak, kisebb(5-8), és nagyobb
gombhéju(1-4) kompozitokra. Kijelenthetd, hogy a masodik csoportba tartozo (kisebb
gdmbhéj méretli(SL150,SL300) erdsitést tartalmazo) habok rugalmas alakvaltozasuk soran 4-
7-szer tobb energiat nyelnek el, mint tarsaik. A matrixanyag befolyasat vizsgéalva latszik, hogy
a technikai tisztasdgu aluminium képes a legkevésbé ndvelni az elnyelt energia mennyiséget,
a leggyengébb eredményt a technikai tisztasagu aluminium-Globocer tarsitdsu fémhab ért el, a
tobbi, azonos erdsitésii anyaghoz képest is fele annyi energiat nyelt el a kezdeti szakaszon. Az
otvozetek koziil gombhé) mérettdl fliggetleniil az AlSi12 matrixi anyagok rendelkezett a

legjobb tulajdonsagokkal,
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Anyagtipus

26.4bra, A rugalmas alakvaltozas soran elnyelt energia

25000

Elnyelt energia [J/cm”]

AICUS-G AlMg5i1-G Al99.5-G AISI2-G AI99.5-5L300 AISI12-5L300 AI98 5-5L150 AlSI12-5L150

Anyagtipus

27.4bra, A teljes elnyelt energia

A rugalmas alakvaltozas utan megnéztiik a teljes alakvaltozas soran elnyelt energia nagysagat.
A teljes gorbe kiintegralasa soran is megjegyezhet6 a kis gdmbhéj méretli erdsités elénye, az
ezzel erdsitett probatestek a vizsgalat soran kozel kétszer annyi energiat nyeltek el. Az
Al99,5-G kompozit teljes energiaelnyelése nem {it el a tobbi Globocer gombhéj erdsitésii

anyagtol.
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28. abra, Az Osszes vizsgalt kompozit jellemz6é nyomoddiagramja

Erdekes, hogy a probatestek magassaga a nyomoévizsgalat végén, a terhelés megsziinte utan

rom

eltéré mértékben valtozott. Az elsd csoportba tartoz6 probatestek alakvaltozasuk kozel 50%-t,
mig a masodik csoport elemei csupan 8-9%-at kompenzaltak. Ezt magyardzza a gdmbhéjak
tonkremenetele. A Globocer erdsitésli kompozit anyagok mikroszkopi képein jol lathato, hogy

ha a gdbmbhéj meg is repedt, nem roppant 6ssze teljesen, ellentétben a kis gdmbhéj erdsitésii

darabokkal, amelyek képtelenek tovabbi fesziiltség elnyelésére.
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A hokezelés hatasa az energiaelnyelo képességre, a nyomoszilardsagra, és a szerkezeti

merevségre

A két kivaldsosan keményed0 matrixanyagii probatest esetén a hokezelés hatasa az

alakvaltozas mértékét nem, de az alakvaltozas kozben elnyelt energia mértékét befolyasolta.

A hokezelt AIMgSil matrix(l probatest zOmitése soran 3%-kal tobb energiat nyelt el, ami nem

jelentds kiilonbség, igy kijelenthetd, hogy ennél a matrixanyagnal a hokezelés hatdsa nem

jelentds radialisan gatolt zomités soran az elnyelt energia mennyiségére.

Feszlltseg[MPa]

Fesziltseg[MPa]

1000

800 4

600

400 4

2004

1000

800

600

400

200+

——— AIMgSi
—— AIMgSiT6
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Alakvaltozas[%]
29.4abra, AIMgSi nyomogorbe valtozasa
Py ——— AICuS
—AICU5T8
e

Alakvaltozas[%)]

30.4bra, AlICu5 nyomogorbe valtozasa

A masik vizsgalt kivalasosan keményitett Otvozet esetében is javul az energiaelnyeld

képessége hdkezelt allapotdban, azonban az AlCuS5 matrix fémhab 12%-kal nyelt el tobb

energiat, ami mar jelentds kiilonbség.
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12. tablazat, A hokezelés hatasa

Elnyelt energia Nyomészilardsag
Hokezeletlen eset | Hokezelt eset | Hokezeletlen eset Hokezelt eset
[J/em?] [J/em?) [MPa] [MPa]
AICu5 10515,14 11737,66 69,86 147,48
AlMgSil 10970,43 11366,21 85,38 132,68

.. =
160 Il Nem hokezelt |

A nyomoszilardsag értékeit a hokezelés
jelentds  mértékben megnodvelte. AlCuS
esetében a novekedés tobb mint kétszeres, az
AlMgSil otvozet hokezelés utani
nyomoszilardsaga tobb, mint az eredeti
masfélszerese volt. A hokezelés szamottevden
befolyasolta ezt a tulajdonsagot.

Nyomészilardsag[MPa]

AlMgSi1
Anyagtipus

31. abra, a hokezelés hatasa a nyomoszilardsagra

T

4500+ Il Nem hokezelt
4000

A hokezelés hatdsa a szerkezeti merevség
esetétn nem egyértelmii. Mig az AlCud
otvozetnél javitotta, AlIMgSil esetén jelentds
mértékben csdkkentette azt.

Szerkezeti merevség[MPa]

AICU5T6 AlMgSITE
Anyagtipus

32. abra, A hokezelés hatdsa a szerkezeti merevségre
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Osszegzés

Kijelenthetd, hogy a radialis alakvaltozasaban gatolt modon zOmitett probatestek

tulajdonsagai kiilonbdznek az egyszeri nyomovizsgalatnal tapasztaltakkal.

A sajat méréseink nyomoszilardsag értékeit Osszevetve a korabbi kutatasok soran azonos
kompozit anyagok hasznalataval kapott értékekkel, az lathatd, hogy a nyomoszilardsagra
nincs hatassal az oldaliranya alakvaltozas gatlasa. Ennek oka, hogy a nyomoszilardsag a
legkisebb marado alakvaltozast okozo fesziiltség értéke. Ennél a fesziiltségnél még nem
jelentkeznek a nyirasi sikok, nincs nagymértékii deformacio, amit megakadalyoznank, tehat

ilyen szempontbdl a gatolt és nem gatolt zomités ekvivalens.

A szerkezeti merevség értékekre mar hatassal van az alakvaltozas gatlasa, a hasonld anyagok
szabad nyomoévizsgalatahoz képest jelent6sen, masfélszer nagyobbak a sajat értékeink. Ennek
oka a hordésodas megakaddlyozédsa, ami miatt a fesziiltség értékek gyorsabban ndnek, kisebb

alakvaltozas mellett.

A legfontosabb tulajdonsdg, az energiaclnyelés szempontjabdl igazan szembetiind a gatolt
alakvaltozas mellett zOmitett probatestek elénye. A mért értékek tobbszordsei voltak a
szakirodalomban leirt azonos Osszetételll és karcsusagu probatestek szabad nyomovizsgalatai
soran kapott energiamennyiségnek. Ezt magyarazza, hogy a gombhéjak tilnyomo tobbsége
részt vett az energiaelnyelésben, nem lokalizalodott a sériilés, igy kozel azonos alakvaltozas
mellett volt képes az energia 7-8-szorosat elnyelni.

Az energiaelnyelés magyardzata a tonkremeneteli modokban keresendd. A szakirodalomban
leirt tonkremeneteli moéd koziil annak csak az elsd stadiuma, a nyomdsi kipok mentén
bekovetkezd gombhéj Osszeroppanas volt megfigyelhetd sajat probatesteimen, azonban
innentdl egy 1) moédon ment végbe a tonkremenetel. A sériilés nem lokalizalodott, nem csak a
nyomasi kup paldstjan tortek a gdmbhéjak, hanem azon beliil is, és egy Uj torési sav is
megjelent, a nyomott feliiletek kozelében, merdlegesen a nyomas irdnyara. Minden probatest

egyben maradt, alakvaltozas soran a szerkezet vesztett porozitasabol, tomorodott.

Osszességében kijelenthetd, hogy az energiaclnyeld tulajdonsag kiugré javuldsa miatt
indokolt a fémhabok {lireges alkatrészekben torténd hasznalata. A szerkezet merevsége ezzel

kis tomegnovekedés mellett javithato.
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Tovéabbi kutatdsok témdja lehet a radidlis alakvaltozasdban gatolt probatestek
nyomovizsgalata a homérséklet valtozasdnak fliggvényében. A kutatds megmutatna, hogy
szobahomérsékletet meghaladé homérsékleten iizemeld gépelemekként is rendelkezik-e az
anyag az elébbiekben leirt tulajdonsaggal, ezzel tovabb bovithetd a fémhabok felhasznalasi

kore.
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