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1. Bevezetés

A mai modern vildgban egyre nagyobb kényszer az energiahatékonysagra valo
torekvés. Ennek kapcsan két fontos fejlesztési irany is van az anyagok szempontjabol: az
egyik, hogy a terhelés 6 iranyaban, vagy iranyaiban az anyag teherviseld képessége minél
nagyobb legyen, a masik a tomegcsokkentés, amivel a fajlagos tulajdonsagok javithatok. Az
elsé esetre a kiilonféle kompozitok, mig a masodikra specidlis kompozitok a fémhabok
nyujthatnak hatékony megoldast. A két megoldas otvozetekeként allnak eld az ugynevezett
szintaktikus fémhabok. Striségiik kicsi, ezért fajlagos tulajdonsagaik kiemelkeddek,
ugyanakkor a hagyomanyos fémhabokndl az esetek tobbségében sokkalta nagyobb
szilardsagliak, és az energiaelnyeld képességiik is nagyobb. A szintaktikus fémhabokat két
modszerrel, keveréssel, vagy (igényesebb esetben) nyomasos infiltralassal allitjak eld. Mivel
habanyagok, ezért els6sorban nyomasra vannak igénybe véve, ennek megfeleléen a
nyomovizsgalati jellemzoiket széles korben tanulmanyozzak. Legfontosabb jellemez6ik a
nyomoszilardsag, a torési alakvaltozas, a szerkezeti merevség és az adott alakvaltozésig
elnyelt mechanikai munka. A mechanikai tulajdonsdgokra befolydssal van a mikroszerkezet
is, ezért fontos ennek tanulményozéasa. Ennek kapcsan a legfontosabb tisztdzando kérdés a
gombhéjak és a matrixanyag kozotti kapcsolat megfelelosége. Ez a hatarréteg, vagy atmeneti
réteg a felelds a kompozitban a terhelésatadasra a gombhéjak és a matrix kozott.

A fenti figyelemreméltd tulajdonsagok alapjan dontottiink a szintaktikus fémhabok

kutatasa mellett.
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2. Szakirodalomi attekintés

2.1. A szintaktikus fémhabok fejlédéstorténeti attekintése

A szintaktikus fémhabok az 1960-as évek végén publikélt [1] polimer matrixu
szintaktikus habokbdl alakultak ki. Az els0, szintaktikus fémhabokkal foglalkoz6 publikaciok
az 1990-es évek elején-kozepén jelentek meg. A szintaktikus fémhabokkal foglalkozo
tudomanyteriilet aktiv, hisz alkalmazasbeli lehetdségei még 50 évvel a tudoményag
kialakulasa utan is kiaknazatlanok, kdszonhetéen annak is, hogy mint megannyi mas anyag, a
szintaktikus habok is harcaszati fejlesztés termékei. Jelenlegi publikaciokban is sok
tisztazatlan kérdés meriil fel, melyek 0j lehetéségeket nyitnak 0j kutatasok inditasara [2].
Sajat dolgozatunk létrehozdsat is ez a tény motivalta. Egy ujfajta szintaktikus fémhab
nyomoszilardsagi tulajdonsagainak vizsgalataval szerettiik volna gyarapitani a szintaktikus
fémhabok tudomanyagéanak jelenleg még nem til bd bazisat. A kovetkezd alfejezetekben a
szakirodalom kutatds eredményeit foglaljuk Ossze. Mivel pontosan megegyezd szintaktikus
fémhab nem szerepelt az adatbdzisokban, ezért a mas kutatok altali kiilonb6z6 fémhabokon

veégzett vizsgalatokkal elért eredményeket foglaljuk dssze.

2.2. A szintaktikus fémhabok fogalma, csoportositasa

A kompozitok, olyan szerkezeti anyagok, amelyeket két vagy tobb anyag
egyesitésével allitanak eld annak érdekében, hogy eldtérbe helyezzék az alkotok alkalmazés
szempontjabol fontos és eldnyds tulajdonsagait akar a hatranyos jellemzdik hattérbe szoritasa
mellett. A szintaktikus fémhabokat a részecske er6sitésii kompozitok anyagcsaladjaba
sorolhatjuk. Az alkotokat matrixanyagnak (vagy befogaddanyagnak), illetve erésitbanyagnak
nevezik. A kompozitok harmadik fontos része az atmeneti réteg az erdsitbanyag és a matrix
kozott, ami a terhelésatadasért felelés. Megkiilonboztetnek mesterséges (az ember altal
létrehozott) és természetes kompozitokat [3]. Mesterséges kompozit példaul a beton, a
szénszal-er0sitésli polimerek ¢és természetesen a szintaktikus fémhabok. A legdsibb
természetes kompozit a fa, illetve a bambusz [4].

A szintaktikus fémhabok olyan zart cellds pordzus szerkezeti anyagok, amelyekben a
porozitast a fémes matrixanyagba agyazott, egymashoz képest tobbé-kevésbé szabalyos és

egyenletes elrendez6désii gombhéjak segitségével bevitt liregek adjak. Ezek, a tervszeriien
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bevitt iiregek adjak a szintaktikus fémhabok gombhéjakbol adodd porozitasat. A matrixanyag
¢s a gombhéjak kozott atmeneti réteg (interfész) jon 1étre [2].

A beédgyazassal két pozitiv eredmény érhetd el. A porozitas létrejottével az anyag
stiriisége, ezaltal tomege csokkenthetd, mikdzben a porozitds mértéke ¢€s eloszlasa
iranyithatova valik. A masik f6 eredmény pedig az, hogy a matrix-anyagot egy nagyobb
szilardsagli anyaggal is erdsithetjiik, ezaltal a siiriségre vetitett fajlagos szilardsagértékek
nagyobbak lesznek [5].

A zart cellas, szintaktikus fémhabok strtisége a nyilt celldas fémhabok striiségének
akér kétszerese, haromszorosa is lehet ugyanolyan porozitéasi tulajdonsagok mellett, viszont a
szintaktikus fémhabok rugalmassagi modulusa és szilardsaga nagyobb. Szerkezeti elemeknél,
ahol a megfeleld szilardsagi modulus az egyik legfontosabb kritérium, a szintaktikus
fémhabok hasznalata lehetéséget nyujt a nagyobb siiriiségii anyagok kivaltasara [6].

A szintaktikus fémhabok csoportositdsa torténhet a matrix anyaga, a
gombhéjak anyaga, mérete, térkitoltése, illetve a szintaktikus hab siirtisége, eldallitasa és az
alkalmazasi teriiletik alapjan. Kiilon csoportositasi szempont lehet az is, hogy hény
alkotosnak tekintik a szintaktikus habokat. Egyes szakirodalmi forrasok szerint a szintaktikus
habok kétalkotésak: matrixbol és gombhéjakbdl allnak. Masok szerint haromalkotdsak,
melyekben a harmadik fazis az elégtelen infiltracid miatt a matrixban a gdmbhéjak kozott

jelenlévé nem kivant tiregek (nem kivant porozitas) [2].

2.3. A szintaktikus fémhabok matrixanyagai

A matrix anyagaul az esetek tobbségében aluminiumot, konnylifémeket, esetleg
titandtvozetet hasznalnak. Az aluminium siirtisége 2,7 glem®, ezaltal a gyartott alkatrészek
tomege is Kicsi lesz. Olvadaspontja 660 °C, ami lehetdvé teszi a viszonylag kis energia
befektetéssel jard megolvasztasat. Erdemes megemliteni, hogy az egyik legelterjedtebb
aluminium 6tvozet, az AlSi12 olvadaspontja csupan ~575 °C. Az aluminium gazdasagossagi
szempontbol is kivalo valasztas, hisz piaci dra més fémekhez viszonyitva, mint példaul a titdn
vagy a magnézium, nagysagrendekkel olcsobb, valamint nem utolsé sorban konnyen
Ujrahasznosithaté [7]. Az aluminium G&tvozetek tobbsége jol Onthetd, ami szintén a
gyarthatésagot konnyiti. Szamos Otvozete ismert, ezaltal tobbféle szintaktikus fémhab
létrehozasara is lehetéséget nyujt, melyek kiilonbozé mechanikai értékekkel fognak
rendelkezni, ezaltal szélesebb alkalmazasi teriileten lehet Oket felhasznalni. A szintaktikus

fémhabokkal foglalkozé szakirodalom 99%-a valamilyen aluminium matrixti szintaktikus
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habbal foglalkozik, jellemzden technikai tisztasagu (Al1050, a tovabbiakban Al99,5) vagy

kozel eutektikus Osszetételll, S-0tvozeésli aluminiummal (szilumin, a tovabbiakban AlSil2)

[2].

2.4. A szintaktikus fémhaboknal felhasznalt gombhéjak tulajdonsagai

A szintaktikus habok gdmbhéjait alapanyaguktol fiiggéen valtozatos technoldgiaval
(cseppentéses eljaras, koaxialis favas, szol-gél eljaras stb.) allitjak elé. A koaxialis favokak
modszere soran a gébmbhéj anyagat finom por alakban kotéanyag bekeverésével acetonos
oldatba viszik. A keverék egy specidlis, koaxialis fuvokan keresztiil cs¢ formdjaban tavozik.
A levegbbe 1épve a csé szétszakadozik, majd zuhanas kozben a feliileti fesziiltség hatasara
gombhéjakka huzodik 6ssze, kozben az oldoszer elparolog. A kialakult gdmbhéjakat a teljes
szilardsag érdekében szinterelni kell. A gyartasi folyamat kapacitasa jellemzéen 2000-15000
gdmbhéj percenként, a jellemz6 atmérd 1-6 mm, a falvastagsag 40 és 200 um kozott valtozik.
Egy masik lehetdség az elveszé magos eljaras, melynek soran éghetd maganyagra viszik fel a
fal anyagéat finom por formajaban. Az eljaras végsd 1épése szintén a szinterelés. Tovabbi
lehetdség a szol-gél eljaras. Mindharom fenti eljaras végén szinterelést kell végrehajtani, ami
a fal anyaganak tomorségét hivatott biztositani. Mivel ezt nem lehet nyomas alatt végezni, a
fal lyukacsossiga, porozitasa nem sziinik meg teljesen [8]. A lyukacsossag miatt a
szintaktikus fémhabok gyartdsa soran maguk a gdmbhéjak is matrixanyaggal telitddhetnek.
fgy azonban a tomegcsokkentés és azon keresztiil a fajlagos tulajdonsagok javitisa sem
valésul meg.

A szintaktikus fémhabokban olyan gombhéjakat alkalmaznak, amelyek hoéalloak és
kémiailag stabilak, mivel a matrixanyagok olvadék allapotban nagyon reakcioképesek. A
gombhéjak anyaga lehet fém, keramia, illetve iiveg [6-8]. A Kkereskedelemben a
leggyakoribbak a kiillonb6zd vegyes oxidos Osszetételli kerdmia gombhéjak. Ezek a 20-500
pum nagysagrendbe esd gombhéjak tomegesen keletkeznek egy szénerdmiii technologia
melléktermékeként ¢és atmérdjiik ¢€s/vagy slriiségiik alapjan szétvalogatva keriilnek
forgalomba. Napjainkban egyre inkabb elterjeddben vannak a szén gombhéjak is akar
kiilonféle polimer, akar konnylifém matrixi kompozitokban. A szén mikrogémbhéjak elénye
a kis slrliségben ¢és az ennek koszonhetéen elérhetd nagy fajlagos mechanikai
tulajdonsagokban van [2]. A szintaktikus fémhabokban lehetdség van még fém alapanyagu

gombhéjak alkalmazasara is [9-10]. Elonyiik, hogy az alapanyaguk olcso, tetszés szerinti
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otvozetek alkalmazhatok és nagyon jO a hdallosaguk. Ezen érvek alapjan valasztottuk
vizsgalatainkhoz e gombhéj tipust.

A szintaktikus fémhabokban eléforduldé gombhéjak tipikus atmérd tartomanya 0,01-4
mm, illetve a tipikus falvastagsag a 0,001-1 mm nagysagrendbe esik [2]. A gombhéjak
méreteloszlasa szerint megkiilonboztetiink unimodalis és bimodalis eloszlasi gombhéjakat
[11]. A gombhéjak falvastagsaga fontos, hiszen ha a falvastagsag eloszlasat meg tudjuk adni,
akkor a kompozit szilardsagi tulajdonsagai pontosan meghatarozhatéoak [12]. A gdmbhéjak
legfontosabb jellemzdje a gombhéj belsé r és kiils6 R sugardnak az aranya. Ezen fontos
jellemzd leirdsara vezették be az m sugararanyt, mely a gombhéjak falvastagsdgaval (f) is

kifejezheto:

n=p=l-=, ®

A gombhéjakat egyenként vizsgalva azt tapasztaltdk, hogy azok szildrdsaga a
sugararany csOkkenésével csokken, azonban, ha a gombhéjakat tomegesen vizsgaltak a
nyomoszilardsag a sugarardny csokkenésével egyenes aranyossagban nétt. Ennek
magyarazata, hogy a gdmbhéjak nem Osszeroppannak, hanem nyirddnak, amely esetben a
gombhéjak a hibakra kevésbé érzékenyek [13]. Még tobb kovetkeztetés vonhato le abbdl,
hogyha a gombhéjakat a matrix-anyaggal egyiitt vizsgaljuk. Lhuissier és kutatocsoportja
vizsgalatokat végeztek acél gémbhéjakat tartalmazd fémhabokon [14]. Kimutattak, hogy
azonos slrliségli fémhabokndl nyomoszilardsdgi proba soran a gdmbhéjak mérete nem
befolyasolja az eredményt. Mivel a vizsgalt fémhabjaikban a gdmbhéjak falvastagsag-sugar
aranya megegyezett, kovetkeztetésképpen levonhato, hogy a fémhab siirlisége hatarozza meg
a hab nyomoszilardsagi tulajdonsagait és nem a gdmbhéjak mérete.

Osszefoglalasképp elmondhatd, hogy a kereskedelmi forgalomban szintaktikus
fémhabok gyartdsara szant szamos anyagtipussal rendelkezd gombhéj talalhat6. A fent
emlitett megfontolasok alapjan, valamint nagy alakvaltozd képességiik miatt valasztottuk a

Globomet markanevii vasgdmbhéjakat.

2.5. A szintaktikus fémhabok gyartasi lehetoségei

A szintaktikus fémhabokat t6bb modszerrel, bekeveréssel, ontéssel, vagy (miszakilag
igényesebb esetben) nyomasos infiltralassal allitjak elé [15-18]. Ebben a fejezetben a fobb

gyartasi modszerek bemutatasara keriil sor.
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Az egyik legismertebb gyartasi modszer a keveréses eljaras. Az eljards soran a
matrixanyagot indukcios hevitéssel grafit- vagy oxidkeramia tégelyben olvasztjak meg. Az
omledéket gaztalanitjdk, majd altaldban mechanikus Uton belekeverik az elémelegitett
mikrogdmbhéjakat. Az elomelegités korrigalja a mikrogdmbhéjak aprobb sériiléseit és
eltavolitja az esetleges szerves lerakodéasokat a feliiletiikr6l. Ezutan a homogenizalt keveréket
formaba ontik, és hagyjdk megszilardulni. Az eljarasra példa Daoud [19] munkdja. Daoud
[19] ZnAl22-es matrix-anyagu, nikkelbevonatos keramia mikrogombhéjakat tartalmazo
szintaktikus fémhabot allitott el6. Elémelegitett grafit tégelyben megolvasztott 1 kg cinket és
aluminiumot. Mikor a ZnAl22 6tvozet elérte a 600 °C-ot, beinditotta a keverési folyamatot.
Ezutan adagolta az Otvozethez a kiilonbozo térfogat tartomanyt mikrogdmbhéjakat, 600
fordulat/perc keverési sebesség mellett. A keverési folyamat 4 percig tartott. A keveréket 630
°C-on Ontdtte a vasont6formaba. Az eljaras utan a keveréket 30 percig 400 °C-on villamos
kemencében hdkezelte, majd vizbe helyezve hagyta kihiilni. A keveréses eljaras elonye, hogy
a gdmbhéjak térkitdltése pontosan bedllithaté. Hatranya, hogy a keverés soran a gombhéjak
toredezhetnek, €s hogy az eljarassal nem lehet a maximalis gombhéj-térkitoltést és igy
maximalis stiriiségcsokkentést elérni [2].

A masik legelterjedtebb eljards a nyomasos infiltralas, amelyet els6sorban nagy
térkitoltésti szintaktikus fémhabok esetén alkalmaznak. Az eljards soran kiils6 nyomast
alkalmazva kényszeritik a matrixanyagot, hogy a gdombhéjak k6z¢ hatoljon. Az eljarés elonye,
hogy egy olvasztotégely segitségével gyakorlatilag barmilyen aluminium matrixu szintaktikus
fémhab eldallithato, széles skéalan valtoztathatd térkitoltéssel, ezért nagyon univerzalis. A
szakirodalomban szdmos publikacioban megjelenik ez a fajta eljaras. A kovetkezOkben ezen
publikécidk altal mutatom be a nyomadsos infiltracid tobb tipusat.

Palmer és tarsai [20] 45 és 270 pm atmérdjli kerdmia mikrogdmbhéjakat agyaztak
Al1350, AI5083, Al6061 tipustt aluminium matrixba. Az infiltraciojukhoz hasznalt

berendezésik az 2.1. abran lathato.
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2.1. abra Nyomasos infiltral6 berendezés Palmer alapjan [20]

A gombhéjakkal toltott ontéformat zarhaté kamraba tették, majd a rendszert vakuum
ald helyezve argon géazzal toltotték fel, ezzel biztositva az oxigén hidnyos hevitést. Ezutan
inert gaz segitségével hoztdk 1étre a 450 kPa-os infiltraciés nyomast. Az infiltracid soran az
egyik legnagyobb probléma, melyre nagy figyelmet kell forditani a nem kivant porozitasnak
az elkeriilése. A fémhab mechanikai tulajdonsagait, szilardsdgi mindségét nagymértékben
rontja. Ennek a jelenségnek Palmer ¢és tarsai szerint két f6 okozdja van. Az elsd az infiltralas
soran Osszetort, kilyukadt gobmbhéjakbol kiszabadulo gadzok. A masik f6 ok pedig az inert gaz
nem teljes eltdvozasa a rendszerbdl az infiltracio befejeztével.

A nyomasos infiltralasnak egy ritkdbban alkalmazott valtozatat hasznaltdk Castro és
Nutt [21]. Keramia mikrogdmbhéjakat agyaztak 0,5% szenet és 1,4% sziliciumot tartalmazo
acél matrix-anyagba. Az acél hasznalata, mint matrix-anyag nem szokvanyos, hisz a fémhab
stiriisége nagyobb lesz, mint hogyha aluminiumot hasznalnank. Ellenben az acél matrixa
szintaktikus fémhabok szilardsagi értékei jobbnak bizonyultak a konny(ifém matrixa
valtozatokénal, valamint nagyobb mechanikai energia elnyelésére is képesek. A
szakirodalomban nagyon kevés acél matrixi habbal foglalkozo cikk taldlhatd, melyet
leginkdbb a gyartasi nehézségek indokolnak, hisz az acél rosszul nedvesiti a kerdmia
gombhéjakat, ezaltal kozos rendszeriik létrehozasahoz sok kulcs paraméter pontos
kontrollaldsa sziikséges. Castro és Nutt munkdja viszont sikeresnek bizonyult. Gyartési
folyamatuk elsé 1épéseként olvasztotégelyben megolvasztottak 580 g acélt. Mikor az acél

teljesen megolvadt, az olvadék felszinére adagoltdk a mikrogdmbhéjakat. A nagy felhajtderd
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miatt a gdmbhéjak a felszinen maradtak. Az infiltraciot megel6zden 3 percig hagytak heviilni
a gombhéjakat, mely az infiltracié mindségének javitdsa érdekében tortént. Az infiltraciohoz
sziikséges nyomast egy feliilrdl érkez6 600 °C-ra eldmelegitett grafit dugattyuval hoztak 1étre.
A dugattyu sebességének megvalasztasa kiemelkedden fontos volt a nem kivant porozitas
megelézésének szempontjabol. A dugattyt el6szor Kis sebességgel szoritotta ki a nem kivant
levegdt a tégelybdl, majd ezutan hirtelen sebességvaltoztatassal hoztdk létre a 0,5 MPa-0s
nyomast, mellyel megtortént az infiltraciés folyamat. Gyartdsi folyamatuk a 2.2. é&bran

lathato.

Kemence Kemence

E
E

o
s
Ll

2.2. abra Nyomasos infiltralo berendezés Castro és Nutt alapjan, Infiltraciés folyamat: (a) olvasztas, (b)
mikrogdmbhéjak hozzaadasa, (c) infiltraci6 kezdete, (d) infiltracio befejezése [21]

Egy harmadik lehetdség az infiltracios folyamat megvaldsitasara a Rabiei és O’Neill
[22] altal alkalmazott gravitacios eljaras. Az infiltralashoz sziikséges nyomast ebben az
esetben a megolvasztott matrixanyag sulyabol eredd statikus nyomas szolgéltatja. A
megvalodsithato infiltralasi nyomast csak az dmledék oszlop magassaga korlatozza [2].

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy a szakirodalomban szamos gyartasi mod
kertiilt feldolgozasra, amelyek koziil kedvezd tulajdonsagaik miatt csak a keveréses eljaras és a
nyomasos infiltralas terjedt el. A fenti megfontolasok alapjan sajat szintaktikus fémhabjaink
eldallitaisahoz szintén a nyomadsos infiltraldss modszerét valasztottuk. Sajat gyartasi

folyamatunk és berendezésiink részletes bemutatasara az 5.2-es fejezetben Keriil sor.
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2.6. A szintaktikus fémhabok alkalmazasi lehetéségei

Alkalmazasukat az ipari gyakorlatban, elsdsorban a ndvekvd terhelések nyoman
fellépd megnovekedett mechanikai igénybevételek ¢és kis sirliségiik szorgalmazzak.
Alkalmazasuk mellett szélnak tovabbi elonyds tulajdonsagaik is, mint példaul a lang- ¢és
hoallosag (tizvédelem, kis hotaguldsi egyiitthato, kuszasallosdg), kémiai stabilitds, nagy
szerkezeti merevség (tartoszerkezetek, szendvicspanelek, szelvények mechanikai
stabilitasainak ndvelése), a cellas szerkezetbdl adodd nagy mechanikai energiaelnyelés
(itkdzok, 10kharitok), zaj- és rezgéscsillapitds (rezgéscsillapitdo szerkezetek, zajvédelem),
radarhullamok elnyelése, illetve szorasa. Mivel a szintaktikus habok matrixa fém,
erdsitbanyaga pedig fém, vagy kerdmia, a termikus stabilitdsuk és kémiai stabilitasuk jonak
mondhat6. Az alkalmazott konnylifémek olvadaspontja a polimer habok degradacios
hémérsékleténél nagyobb, korrozidallosdguk pedig kitind. Ezért nagyobb hémérsékleten,
nedves vagy korroziv kérnyezetben lizemeltetve is megbizhatdak [2].

Az aluminium matrixi fémhabok trendjétél eltér a titdn matrixi fémhabok
alkalmazasa. Titan matrixu szintaktikus fémhabokat csak specialis esetben gyartanak. Mivel a
titdn egyéni tulajdonsagai kozé tartozik biokompatibilitas és a kitlind korrdzidallosag,
szintaktikus fémhab valtozata is 0j megoldasokat nyujthat [7].

A szintaktikus fémhabok nem utols6 sorban innovativ lehetdségeket nyljtanak a
repiilogépek, illetve a tengeri jarmiivek tomegének csokkentése, hiszen ez altal ndvelhetd a

jarmii befogadoképessége, raktere. [2, 6, 23].

2.7. Szintaktikus fémhabok nyomészilardsagi vizsgalatai

A szintaktikus fémhabok legfontosabb tulajdonsaga a mechanikai
energiaelnyelés, legjellemzObb igénybevételiik a nyomdas. Az el6zd alfejezetben lathattuk,
hogy a legtobb alkalmazas is erre épit. A nyomod igénybevétel fontossaga miatt a
leggyakrabban alkalmazott vizsgalati modszer a nyomodvizsgalat [2]. Ebben a fejezetben a
szakirodalomban publikalt kvazistatikus nyomovizsgalatokkal foglalkoz6 munkak
eredményeit ismertetjiik.

A prébatestek 0sszenyomoddasa alatt elnyelt mechanikai energiat a fesziiltség-

alakvaltozas diagramrodl olvashatjuk le. A 2.3. abran egy tipikus nyomdgdrbe lathato.
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2.3. abra A1365/SiC fémhab kvazistatikus nyomo6gorbéje Luong és tarsai [6] alapjan

A nyomoégorbe alatti teriilet ardnyos a nyomodvizsgalat soran elnyelt mechanikai
energiaval. A diagramok jellege elsdsorban a teljes porozitastdl, illetve a gombhéjak és a
matrixanyag tulajdonsagaitol fiigg.

Tao és Zhao [24] aluminium matrixa, keramia mikrogémbhéj erdsitésii szintaktikus
fémhabokon végeztek nyomoszilardsagi teszteket. Mivel a szintaktikus fémhabjuk gyartasi
modjaként 6k is a nyomasos infiltralast valasztottak, kivalo alapot ad dsszehasonlitasra, hisz
mi is ezzel az eléallitdsi moddal dolgoztunk. Szakitd, nyird és nyomoszilardsagi vizsgalatokat
végeztek, melyek koziil minket jelenleg csak a nyomoszilardsagi eredmények érdekelnek.
Matrixanyagként Al 6082 tipust aluminium otvozetet valasztottak. Keramia
mikrogdmbhéjaik Osszetétele ~60% SiO,;, ~40% AlLO; és 04 — 05% Fe,Os
tomegszazalékban megadva. Kétféle, belill szivacsos, illetve pordézus szerkezetli
mikrogdmbhéjakkal dolgoztak, melyek atlagos siirtisége 0,6 g/cm®. Mikrogdmbhéjaik mérete
a 20-500 um-es tartomanyba esik. Négy kiilonbozo szintaktikus fémhabot allitottak eld,
melyek kiilonb6zé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeztek. Fémhabjuk 60 térf.% keramia
mikrogombhéjat €s 40 térf.% Al 6082 matrix-anyagot tartalmazott. A kvazistatikus
nyomovizsgalataikhoz mind a 4 tipusi fémhabbol 3-3 mintadarabot vizsgaltak. Probatesteik
atmérdje 21 mm volt. A vizsgalatok utan kimutattak, hogy a kerdmia mikrogdmbhéjakat
tartalmazo szintaktikus fémhaboknak két f6 tonkremeneteli moédja van: képlékeny deformécio

altal, vagy merev torés, melyet képlékeny deformacié eléz meg. A kerdmia
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mikrogémbhéjakat tartalmazod szintaktikus fémhab kvazistatikus nyomaévizsgalati tesztjei utan
kimutathat6, hogy a nyomofesziiltség hatasara egyes probatesteikben repedések, hasadasok
jelentek meg (2.4. abra).

2.4, abra Hosszmetszeti makrofelvételek Thao és Zhao alapjan - Al 6082 matrixu szintaktikus fémhab, A-B)
nagyobb szilardsagu C-D) alacsonyabb szilardsaga keramia gombhéjat tartalmaz [ 24]

A gyengébb tulajdonsagokkal rendelkezé mintadarabokon nem figyelheté meg repedés,
mert itt a tonkremenetel folyamatos. A két viselkedés azzal magyarazhat6, hogy a jobb
szilardsagi értékekkel rendelkez6 tipusok jobban hajlamosak rideg torésre, mig a gyengébb
tipusoknal rugalmas deformacio figyelhetdé meg. Tesztjeik soran kimutattak, hogy a jobb
szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezd fémhabok 120-130 MPa, illetve a gyengébb tipusok
50-75 MPa nyomoszilardsaggal rendelkeznek.

Luong és tarsai munkdjuk sordn A356 Otvezetli [25] matrix-anyagba agyazott SiC
kerdmia mikrogdmbhéj [26] erdsitésti szintaktikus fémhabot vizsgéltak. A szakirodalomban
ez a fajta szintaktikus fémhab az egyik leggyakrabban vizsgalt tipus. Gombhéjaik szerkezete
beliil iires, atmérdjiilk 1 mm, falvastagsaguk 70 um. Fémhabjukat nyomésos infiltralassal

allitottak elé, melynek mért stiriisége 1,8 g/cm®.
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2.5. abra A365-0s matrixt, SiC gdmbhéj erdsitésti fémhabrol, optikai mikroszkoppal készitett mikrofelvételek.

a,b) részecske eloszlas a kompozitban, c,d) matrix-gémbhéj kapcsolat [6]

A 25. éabran optikai mikroszkoppal készitett metallografiai felvételeik
lathatéak az eldallitott fémhabrol. A felnagyitott felvételeken megfigyelheté a matrix és a
gombhéjak kozott 1étrejott atmeneti réteg. A szintaktikus fémhabokban ennek a rétegnek a
kialakulasa kiemelkedd fontossagu, hisz a megfeleld nedvesités 1étrejottének hidnydban nem
allithato eld a megfeleld mindségli szintaktikus fémhab. Viszont Luong és tarsai felvételein
kitlind kapcsolat figyelhetd meg a matrix és a gdmbhéjak kozott, melynek eredménye az erds
mechanika kapcsolat, valamint a megfelel6en nagy adhéziods erdk létrejotte.

Az optikai felvételek elkészitése utan, a mintadarabokat kvazistatikus
nyomoévizsgalatnak vetették ala. Hengeres probatesteik atmérdje 10 mm, magassaguk 5 mm
volt. A nem kivant strlodast az érintkezd feliiletek kozé bevitt kendanyag hozzaadasaval
oldottdk meg. Nyomovizsgalatuk sordn 5 darab probatestet vizsgaltak. A nyomdvizsgalat

soran elért eredményeiket az 2.3. dbra ¢és az 2.1. tablazat foglalja 6ssze.
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2.1. tablazat A356/SiC fémhabon végzet kvazistatikus
nyomoévizsgalat eredményei [6]

Minta | Modulus | Nyomészilardsag | Platéfesziiltség
sorszama | (GPa) (MPa) (MPa)
1 2,08 161 107
2 1,85 152 111
3 1,71 161 102
4 2,02 162 105
5 2,10 181 126

A 2.3. ébrarol leolvashatd, hogy az Al356-os matrixu, SiC gombhéjakat
tartalmazo szintaktikus fémhab atlagos nyomoszilardsdga 163 MPa, az atlagos platofesziiltség
110 MPa. Az 4bran megfigyelhetd a szintaktikus fémhabokra altaldnosan jellemzd eldnyods
karakterisztika. A megfigyelhetd nagymértékli alakvaltézas nagy mennyiségli mechanikai
energiaelnyelést tesz lehetdve.

Nyomoszilardsagi vizsgalataikon tal Luong és tarsai [6] bizonyitottak egy
altalanos trendet, miszerint egy szintaktikus fémhab nyomdszilardsaga anndl nagyobb, minél
nagyobb az adott hab stirlisége. A legtobb aluminium-, titan- €s vasotvozetre teljesiil ez az
allitas. Példaképp a magnézium 6tvozetek és az A365-0s aluminium 6tvozet a kivételek kozé
tartozik. A SiC mikrogdmbhéjak hasznélatdval elérték, hogy olyan szintaktikus fémhabot
hozzanak létre, melynek siirlisége kisebb, viszont mechanikai tulajdonsagai elénydsebbek,
mint a jelenleg 1étez szintaktikus fémhaboké.

Castro és Nutt [21] is kvazistatikus nyomoévizsgalatot végeztek az eldallitott
probatesteiken. A zOmitési sebesség a teszt soran 1 mm/perc volt. Négyzetes hasab alaka
mintadarabjaik oldalhosszisaga 8,38 mm, magassaguk 11,68 mm volt. Nyomoévizsgalatuk

eredménye a 2.6. abran lathato.
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2.6. abra Acél matrixt szintaktikus hab nyomogorbéi Castro és Nutt alapjan [21]

Az abran megfigyelhetOk a szintaktikus fémhabokra jellemzd nyomogorbe jellegzetes
szakaszai. Az els6 szakasz lineéris rugalmas deformaci6 melyet egy olyan szakasz kovet, ahol
a gorbe meredeksége kozelit zérohoz. Az ennél a szakasznal leolvasott fesziiltségértéket
nevezzik nyomdszilardsagnak. Ezutan kovetkezik a platoé szakasz, melynél a gombhéjak fala
meghajlik és maguk a gombhéjak fokozatosan tonkremennek. Az idedlis energiaelnyeld
anyagnal ez a gorbe szakasz tokéletesen nulla meredekséggel rendelkezne, de a fémhaboknal,
mint lathatjuk, az értékek enyhén novekednek. Miutdn az 6sszes gombhéj tonkrement, a gérbe
hirtelen megugrik (a por6zus anyag feltomorodik)[2].

Egy szintaktikus fémhab nyomoszildrdsdga nagyban fiigg a hab silirliségétdl és a
matrix-anyag egyezményes folyashataratol. Ez meg is mutatkozik az 2.4. dbran feltlintetett két
hab tipusnal. A szén mennyiségének novelése a matrixanyagban nagyobb nyomoszilardsaggal
rendelkezd szintaktikus fémhabot eredményez.

Nagyobb slirliség esetén a fémhab mechanikai energiaelnyeld tulajdonsaga is
nagymértékben javul. Castro és Nutt [21] vizsgalatai szerint 50 szézalékos alakvaltozasnal az
kis széntartalma acél hab 69,45 MJ/m® energiat képes elnyelni, addig a nagyobb siirliségu
kozepes széntartalmii acél-matrixszal rendelkezé majdnem kétszer ennyi, 122,68 MJ/m®
energia elnyelésére képes. A Ruan ¢€s tarsai altal vizsgalt aluminium matrix1 nem szintaktikus
(hagyomanyos) fémhab 2,6 MJ/m® elnyelésére képes 50%-os alakvaltozasnal [27], melyet
Castro és Nutt eredményeivel Osszehasonlitva tisztan latszik, hogy ez az érték meg sem

kozeliti a szintaktikus fémhabbal elért energiaelnyelési értéket.
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Vizsgalataik utan kovetkeztetésképpen levontak, hogy a szintaktikus fémhabok
szilardsagi tulajdonsagaik sokkal magasabb értéklick a hagyoméanyos fémhabokhoz
viszonyitva, ezéltal alkalmazasuk nagymértékben indokolt.

Ugyancsak nyomovizsgalatot végeztek Rohatgi és tarsai is [28] nyomasos infiltralassal
cléallitott  szintaktikus  fémhabokon. A matrixanyag ~6,5-7,5 t%  Si-tartalma
aluminiumoétvozet (A356) volt. Ezen 6tvozet eldnyOs tulajdonsagai kozé tartozik a jo
korrozidallosag ¢és a kitind hegeszthetdéség. Fémhabjaik eldallitdsdhoz  kerdmia
mikrogdmbhéjakat hasznaltak.

A mechanikai vizsgalatok azt mutattak, hogy a mikrogombhéjak méretének
novelésével az infiltracidé mértéke javult, vagyis a gdmbhéjak kozotti, nemkivant porozitas
csOkkent. Hasonl6 hatést figyeltek meg az infiltralasi nyomaskiilonbség novelésekor is. Az
infiltralasi nyomast 140 kPa-rol 250 kPa-ra ndvelve a nemkivant porozitas mértéke ~50%-kal
csOkkent. A hoémérséklet valtoztatdsdval kapcsolatban megallapitottdk, hogy a ndvelt
hémérsékletii olvadék kisebb teljes porozitast eredményezett a munkadarabokban, mivel a
hémérséklet novelésével az olvadék viszkozitasa valoszintlileg csokkent, igy konnyebben
hatolt be a mikrogémbhéjak kozotti kis iiregek-be. A nemkivant porozitds csokkenésével a
platofesziiltség, a nyomoszilardsag és a rugalmassagi modulus is értelemszeriien ndtt. A
mikrogdmbhéjak térkitoltését novelve az alakvaltozési tartomany (a platds szakasz) hossza

novelhetd volt és igy n6tt a mechanikai energiaelnyelés is [2].
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2.7. abra Alakvaltozas-fesziiltség diagramok Rohatgi és tarsai [28] alapjan
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A mikrogoémbhéjak méretének novelése az infiltracio mértékének javulasat idézi eld,
viszont a 2.7. abran megfigyelhetd, hogy egyidejileg a fémhab mechanikai energiaelnyeld
képességét rontja. Az 4abrarol leolvashatd, hogy a 150-250 pum mérettartomanyt
mikrogombhéjakkal rendelkezd fémhab kétszer akkora mechanikai energia elnyelésére képes,

mint a 75-106 um méretii gombhéjjal rendelkezd tipus.
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2.8. abra Aluminium, magnézium, titin és vas matrixa szintaktikus fémhabok szilardsagi
tulajdonsagainak az 6sszehasonlitasa [6]

A 2.8. abran szamos kutatd szintaktikus fémhabokon elvégzett szilardsagi
vizsgalatainak eredményei lathatéak Osszefoglalva. Az egyes fémhabok kiilonb6zd matrix-
anyagokkal és gdmbhéjakkal rendelkeztek. Az abra bizonyitja azt az éllitast, hogy a fémhabok
tulajdonsagait a matrix-anyag, a gombhéjak és a gyartastechnoldgidk valtoztatasaval széles

skalan tudjuk valtoztatni.

Osszefoglalasul megéllapithatd, hogy a kvézistatikus nyomodvizsgalat a fémhabok
legalapvetdbb vizsgalatai koz¢ tartozik. A multban szamos publikacio foglalkozik e vizsgalat
tanulmanyozasaval, azonban 0sszehasonlitasuk nehézkes, mivel gyartastechnologidk az egyes
kutatok munkai soran kiilonbozoek, illetve a mérési paraméterek is elég széles skalan térnek

el egymastol.
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3. Célkitiizés

Az elézoekben részletezett szakirodalmi publikaciok soran és alapjan a kovetkezo

célkitlizéseket fogalmaztuk meg.

1. Kisérletekkel igazolni, hogy a kisnyomasu infiltracié alkalmas aluminium matrixt,

vasgdmbhéjakkal erdsitett szintaktikus fémhabok eldallitasara.

2. Kiilonb6zé matrixanyagu szintaktikus fémhabok eldallitasa olyan mennyiségben,

hogy statisztikailag értelmezhetd €s értékelheté mintahoz jussunk.

3. Az cléallitott kompozitok mikroszerkezeti vizsgalata, kiilonos tekintettel az
erdsitdanyag és a matrixanyag kozotti atmeneti rétegre, amely a kompozitban a teheratadasért

felelds.

4. Kvézistatikus nyomovizsgélatokkal felderiteni az eldallitott kompozitok mechanikai
tulajdonsagait, kiilonos tekintettel a nyomoszilardsagra, torési alakvaltozasra és az

alakvaltozas soran elnyelt mechanikai munkara.

A kovetkez6 fejezetekben ezeknek a célkitiizéseknek a megvalositasat, eredményeit

mutatjuk be.
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4. Felhasznalt anyagok és berendezések

A kovetkezOkben a szintaktikus fémhabok gyartasdhoz és vizsgalatdhoz felhasznalt

anyagokat és gépeket fogjuk ismertetni.

4.1. A fémhabgyartashoz felhasznalt alapanyagok

A szintaktikus fémhabok két alkotéelembdl allnak, a matrixbol €s az erdsitdanyagbol.
A munkéank soran 4 kiillonb6zé matrixanyagbol gyartottunk fémhabot, technikai tisztasagu
aluminiumbdl (Al199,5), AlSil12-bdl, AIMgSil-bol és AICuS5-bol. Ezek kémiai Osszetételét
ellendriztiik, energia-diszperziv rontgen analizissel, aminek az eredménye az 4.1. tablazatban

lathato.

4.1. tablazat A matrixanyagok energia-diszperziv rontgen analizis szerinti dsszetétele

Matrix AI99,5-GM  AISi12-GM  AlIMgSi1l-GM  AICu5-GM

Elem (%)
Al 99,5 86,0 97,0 95,0
Si 0,1 12,8 1,1 -
Fe 0,1 0,1 0,5 -
Mg - 0,1 1,1 -
Cu - - - 4,5
Egyéb 0,3 1,0 0,3 0,5

A fémhabjaink erdsitéséhez a Hollomet nevii cég altal gyartott Globomet markajelzésii
vas gombhéjat hasznaltunk. Az erdsitbanyag fobb tulajdonsagai az Osszetétel, a jellemzd
geometria, €s a slriiség. Ezeket a gyartdo kozolte, de az értékeket mi is ellendriztiik sajat

mérésekkel, aminek az eredményét késdbb ismertetjiik részletesen.

4.2. A gyartasnal hasznalt berendezések

A gyartds soran hasznaltuk a Power Trak 15-96 tipusti indukciés kemencét a
matrixanyag megolvasztasdhoz, egy Lindberg/BlueM tipusu kemencét a gdmbhéjak, és az
ontéforma eldmelegitéséhez, és egy sajatkészitésti Ontéformat, amit késObb részletesen

1smertetiink.
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4.3. A vizsgalatokhoz hasznalt berendezések

Az gyartott fémhabokat széleskorti vizsgalatoknak vetettiik ald. A metallografiai
vizsgalatok el6készitésésnél hasznaltuk a Jean Wirtz tipusu csiszologépet az elézetes, durva
csiszolashoz, egy Buehler gyartmanyt, Power Head tipusu polirozogépet a finomcsiszolashoz
¢s a polirozashoz. A vizsgalatokhoz Olympus PMG3 tipust fénymikroszképot, Nikon
sztereomikroszkopot, és Philips XL30 tipust pasztazo elektronmikroszkopot hasznaltunk. A
mechanikai vizsgalatainkhoz a MTS 810 tipust hidraulikus, univerzalis anyagvizsgalo gépet
hasznaltuk. A nyomovizsgalatokat hengeres probatesteken végeztiik, ezek méretei, valamint a

vizsgalati paraméterek a késobbiekben keriilnek bemutatasra.
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5. Kisérleti munka

Ebben a fejezetben az altalunk elvégzett kisérleteket részletezziik.

5.1. Az erésitéanyag vizsgalata

Miel6tt a gyartasi kisérleteke megkezdtikk volna, sziikségesnek tartottuk jobban
megismerni az altalunk felhasznalt anyagok tulajdonségait, és egyben ellendrizni a gyartd
altal kozzétett adatokat, ezért a gdmbhéjakat atfogdan elemeztiik, amit ebben a fejezetben

részleteziink.

5.1.1. A gombhéjak jellemzé méretének meghatarozasa

Az atlagos atmér0 meghatarozasahoz 700 darab gombhéj atméréjét mértiik meg. Az
atmérok megméréséhez a fénymikroszkop képét szamitdogép segitségével megjelenitettiik
(5.1. abra), és egy hosszmérésre szolgald szoftver segitségével kaptuk meg az atmérok

értékét.

5.1. abra A gombhéjakrol késziilt fénymikroszkopos felvétel

A kapott méreteloszlasara egy Gauss gorbét illesztettiink szazados felosztassal, amit a

5.2. dbra szemléltet.
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5.2. abra A gdmbhéjak méreteloszlasara illesztett Gauss gorbe

Az é&brén jol latszik, hogy a gorbe jol illeszkedik, és az dbrarol leolvashaté jellemzd
atlagos gdmbhéj atméro értéke 1,918 mm, mig az atmérd szorasa 0,076 mm. Ezek az értékek
nem egyeznek meg a gyart6 altal megadott értékkel (1,4 - 1,8 mm). Az illesztett Gauss harang

viszonylag széles, ami alatdmasztja a szamitott szorasértékeket.

5.1.2. A gombhéjak siliriiségének meghatarozasa

A gombheéjak stirliségének a megméréséhez eldszor ki kellett sziirni a lyukasfalu
gombhéjakat. Ehhez alkoholba meritettiik Oket és a felszinen fennmaradt gombhéjakat
lefoloztiik. Ezek utan a gdmbhéjak stirliségét Arkhimédész térvénye segitségével megmeértiik.
A gdmbhéjak siirtisége 0,393 g/Cm3-nek adodott. Az altalunk mért érték ez esetben jol kozeliti

a gyarto altal megadottat.

5.1.3. A gombhéjak feliileti morfologiajanak vizsgalata

A kompozitokban a matrixanyag és az erésitéanyag kozott a terhelést az interfész, egy
atmeneti réteg adja at, aminek a mindsége nagyban fligg az erdsitdanyag feliiletétdl, ezért
pasztazd elektronmikroszkoppal (Scanning Electron Microscope, SEM) is megvizsgaltuk a
kisérletek soran hasznalt gombhéjak feliiletét. A SEM-nél 20 kV-os gyorsitofesziiltséget, és
visszaszort elektron (Back Scattered FElectron, BSE) detektort alkalmaztunk. A SEM

felvételeken (5.3. abra és 5.4. abra) jol latszik a gdmbhéj falanak szivacsossidga, ami nagy
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o

feliiletének koszonhetéen varhatéan kitiind kapcsolatot 1étesit, a matrixanyag és a gombhéj

kozott.

5.3. abra A gémbh¢j falarol késziilt SEM felvétel 5.4. abra A gdmbhéj falarol késziilt SEM felvétel
BSE detektorral BSE detektorral nagyobb nagyitasnal

5.2. A szintaktikus fémhabok gyartasa

A fémhabok gyartdsanak tobb modja is lehetséges (bekeveréses mddszer, nyomasos
infiltraci6, porkohaszati eljaras stb.). Els6 1épésként mi tobbet is kiprobaltunk Al99,5
matrixszal, hogy ki tudjuk valasztani azt, amelyik megfeleld mindségii és reprodukalhatod

mintak gyartasara ad lehetdséget a késobbi vizsgalatainkhoz.

5.2.1. Szintaktikus fémhabgyartas kézi bekeveréses modszerrel

Elsének a kézi bekeveréssel probaltunk meg fémhabot gyartani, mert egyszerd, gyors,
és nem igényel hosszt elOkésziiletet. A folyamat soran egy hdallo forméaba Ontottiink
gombhéjakat, majd kiillonboz6 elémelegitési homérsékleten, 20, 200, 400, 600°C-on
beledntdttiik a ~700 Celsius fokos aluminiumot, majd kézi keveréssel elegyitettiik.

5.5. abra Bekeveréssel eléallitott fémhab makrofotoja
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Ahogy az 5.5. abra mutatja, a gombhéjak a kisebb siiriiség miatt nem meriiltek el, a
fémomledék felszine kozelében maradtak. Ezért ez a gyartdsi mod egyik elémelegitési
héfokon sem nyujtott megfeleld mindségli habok gyartasara lehetdséget, emellett a mintak

reprodukalhatdsaga sem megoldott, ezért ezt a modszert elvetettiik.

5.2.2. Szintaktikus fémhabgyartas gravitacios ontéssel

Ezutan a gravitacios oOntést vizsgaltuk. Egy grafit ontéformat kettéosztottuk feliil
Al,O3 lemezzel, alul pedig fémhaldval. Az utdbbi, egy félig atereszté hartyaként funkcional,
az Omledéket atengedte, de a gombhéjakat nem. A forma egyik oldalat feltoltottiik
gombhéjakkal, és feliil leszoritottuk dket egy raccsal, a masik oldalon pedig beledntottiik a
~700°C-0s aluminiumot. Ezt a kisérletet is tobb kiillonboz6 elémelegitési homérsékleten
végeztik el, 20, 200, 400, 600°C-on. A kisérlet soran azt tapasztaltuk, hogy az aluminium
omledék nem képes arra egyik homérsékleten sem, hogy a halon megfelel6 mennyiségben
atfolyjon. Ezért ez a gyartasi folyamat bar viszonylag jo reprodukalhatésagot biztosit, de nem

képes hasznalhatd6 mennyiségii fémhab gyartasara.

5.2.3. Szintaktikus fémhabgyartas kozepes nyomiisa infiltralassal

A kozepes nyomast infiltralasnal ugyanazokat a paramétereket alkalmaztuk, mint
korabban keramia gombhéj erdsitésii fémhaboknal [2]. Az igy eléallitott mintainkban a
gombhéjak csaknem mindegyike telitédott matrixanyaggal, ami az 5.6. abran lathato. Mivel a
darabok teljesen elvesztették hab jellegiiket ez a megoldas nem alkalmas fém gombhéjakkal
erdsitett szintaktikus fémhabok eldallitdsara. Valoszinilleg megoldast jelenthetne a

problémara vastagabb falt fémgdmbhéjak alkalmazésa.
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5.6. abra A kdzepes nyomasu infiltralassal késziilt probatest

5.2.4. Szintaktikus fémhabgyartas kisnyomasi infiltralassal

Az altalunk jonak vélt és hasznalt modszer a kisnyomasu infiltralas volt. Ehhez

készitettiink egy sajat ontéformat, amit az 5.7. dbra szemléltet.

(
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5.7. abra A kisnyomasu infiltralashoz készitett berendezés sematikus abraja

Jelolések: 1. gazbevezetés, 2. zarofedél, 3. gazterel6 lemez, 4. dmledék,
5. fémhalo, 6. gdmbhéjak, 7. kipufogo, 8. Al,O3 paplan

Az ontéforma elkészitéséhez egy 40x50 mm-es keresztmetszetli zartszelvény (belsé
mérete ~35x45 mm) darabot hasznaltunk fel, aminek az aljat behegeszttettiik, az oldalat

kifurattuk, és a lyukba egy csovet hegeszttettiink (7). Az igy kapott darab belsejét grafitspray-
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el kigrafitoztuk, hogy a gyartas soran az aluminium ne Iépjen reakcioba a szelvény falaval, és
hogy a gyartasi folyamat végén a minta konnyebben eltdvolithatd legyen. A csdvet
megtoltottik aluminium oxid paplannal (8), majd a végét Osszeroppantottuk, hogy a
nyomasnak ellenélljon. A szelvény oldalara hegesztettiink egy fémlapot is, hogy a gyartas
soran, felheviilt allapotban konnyebben mozgathatdo legyen. Ezek utan a format félig
megtoltottik gombhéjakkal (6), kézi iitdgetéssel tomoritettiik, majd leszoritottuk egy
fémraccsal (5), kiilonben a strliségkiilonbség miatt ugyanaz a jelenség jatszoédna le, mint a
kézi bekeveréses modszernél. Ezek utan a format megfeleld homérsékletre melegitettiik eld,
majd a ~700°C-o0s omledékkel (4) feltoltottiik az ont6format, és lezartuk a zarofedéllel (2),
ami a szelvény tomitettségéért felelt, és azért, hogy a gazt rajta keresztiil jutassuk el a
kamraba. Ezen kiviil a pipaba egy lemez is bele lett hegesztve, a gaz aramlésanak
szétoszlatasa miatt (3). A pipan keresztiil végiil Argon gazt juttattunk be adott nyomason, 30
masodpercig (1). Az id6 letelte utan a szelvényt viz alatt hiitéttiik, majd az aljat lefiirészeltiik,
két szemkozti élén gyorsdaraboloval végigvagtuk, hogy a fémhabhoz hozzajussunk. A

kisérletet tobb kiilonbozd eldmelegitési hémérsékleten, 20, 200, 300, 400, 600°C ¢és

nyomason, 1, 2, 3, 4 bar-on végeztiik el, amig meg nem talaltuk az idealis beallitasokat. A
tovabbi kisérleteket az igy meghatarozott paraméterek mellett végeztiik, ami: 300°C
elémelegitési homérséklet, és 4 bar Ar-gaznyomas. Ezeken az értékeken a mintaink kozel
tokéletesen infiltralédtak, €s a gombhéjak ebben az esetben nem roppantak Ossze, €S nem
telitddtek matrixanyaggal. Ezért ezt a gyartdsi folyamatot valasztottuk a késdbbi
kisérleteinkhez, mert megfeleld mindségli, és kellden reprodukéalhaté mintdk gyartasat teszi

lehetové.

5.3. Az eléallitott kompozitok elnevezései

Mivel célunk azt volt, hogy a vas gombhéj erdsitésii fémhabokat részletesen, tobb
matrixanyagra kiterjedden is vizsgaljuk, sok adat gylilt Ossze, aminek rendszerezéséhez
megfeleld elnevezéseket kellett talalnunk. Az altalunk kitalalt elnevezési séma a kovetkezo:
matrixanyag-erdsitdanyag-hdkezelés. Elsdként a matrixot, aztdn az erdsitdanyagot nevezziik
meg, legvégiil a hdkezeltségi allapotot. A kisérleteink sordn 4 kiilonb6zd matrixanyagot
hasznaltunk fel, és egy fajta erdsitGanyagot, amit a 4-es fejezetben részleteztink. A két
kivalasosan keményithetd Otvozetnél két kiilonbozé hokezelést alkalmaztunk. Az egyik az
old6 hokezelés, jele O, mely soran a mintat 520°C-on 1 6raig hdn tartottunk, majd vizben

hitottiilk. A masik hokezelés egy kivalasos keményités hokezelés, a jele T6, ami egy ASTM
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szerinti szabvanyos kivalasosan keményitheté Al-Otvozetekre alkalmazott hokezelés, mely
soran az oldas utan 170°C-on tartottuk a mintat 14 6ran at [29]. Az elnevezések jelentését az
5.1. tdblazat foglalja 0ssze.

5.1. tablazat A mintamegjel6lések magyarazata

Mintamegjelolés Matrixanyag Erositbanyag Hokezelés

Al99,5-GM Al99,5 Globomet -
AlSi12-GM AlSi12 Globomet -
AlMgSil-GM (O) AlMgSil Globomet @)
AlIMgSil1-GM (T6) AlMgSil Globomet T6
AICu5-GM (0) AICu5 Globomet @)
AICu5-GM (T6) AICu5 Globomet T6

5.4. A fémhabok vizsgalatai

A munkank sordn a fémhabokat részletes vizsgalatoknak vetettiik ala. Végeztlink
stirGiségmérést, kilonboz6 makro- ¢és mikroszerkezeti vizsgalatokat, és mechanikai

vizsgalatokat. A vizsgalatok menetét ebben a fejezetben részletezziik.

5.4.1. A szintaktikus fémhabok siiriiségének mérése

A fémhabok egyik fontos tulajdonsaga, a siiriségiik. Azonban ahhoz, hogy a mért
értéket viszonyitani tudjuk maés fémhabokéhoz, és értékelhessiik az infiltraci6 mindségét,
elméletileg, szamitassal is meg kell hatdrozni a slirliség értékét. A slirliség szamitasanal, a
szakirodalom alapjan, a kézi tomoritéssel elérhetd 64%-os gdmbhéj térkitoltést feltételeztiink.
fgy a 64% erdsitdanyagot és 36% matrixanyagot feltételezve kapott értéket elneveztiik
elméleti siiriségnek. Ezt az értéket, korrigalni kellett, mivel a gombhéjak stirliségének
mérésekor tapasztalt 16%-nyi torott gombhéjat a gyartds sordn mar nem sziirtik ki. A
gombhéjak atlagos atmérdjének, és a falvastagsagnak az ismeretében, a belsd atlagos
térfogatot kiszamoltuk, 16%-ot megtoltdttiink matrixanyaggal, és az igy kapott értéket
elneveztiik korrigalt stiriiségnek. fgy mar a mért stiriiségeket viszonyitani tudtuk az elméleti
adatokhoz. A legyartott mintaknak a slirliségét tobbszor is megmeértiik annak érdekében, hogy
az értékek minél pontosabbak legyenek. A mintdk legyartdsa utan a sulyukat mérleggel és a
térfogatukat vizbe meritéssel mértiik meg, igy kaptuk meg az elsd értéket. A hasznalt
mérleggel ezred milliméter pontosan tudtunk tdmeget mérni, de a térfogatmérésnél csak 5 ml
pontossaggal tudtuk leolvasni az értéket. A zOomité-vizsgalatokhoz legyartott forgacsolassal

legyartott probatesteknek a geometriai méretét 0,1 mm-es pontossadggal tudtuk szabélyozni,
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igy a geometriai méretet is kellden pontosan ki tudtuk szdmolni. A zOmitésnél hasznalt
probatesteknek egyenként megmérve a tomegét és a geometriai méreteit, elég adatot kaptunk,

hogy az értékek atlagat kiszamitva, megbizhatonak tekinthessiik a mért stiriség értékét.

5.4.2. A szintaktikus fémhabok metallografiai vizsgalatali

A szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsdgai az infiltralas mindségétol
fiiggenek. Az infiltraltsagot legegyszeriibben metallografiai vizsgalatokkal ellendrizhetiink. A
vizsgalatokhoz, a legyartott minta egy jellegzetes részébdl egy nagyjabol 20x20x10 mm-es
darabot levagtunk, és Duracryl Plus gyantaba agyaztunk, 15 percig 2 bar nyomason tartva. A
polirozasi 1épéseket sorrendben, a 5.2. tablazatban lathatjak 6sszefoglalva.

5.2. tablazat A polirozas paramétereit 0sszefoglalo tablazat

Idétartam  Nyoméer6

Poszto (perc) (N) Forgasirany
1.1épés 3u-os gyémant 40 25 Ellentétes
2.1épés 1u-0s Master Prep 30 25 Ellentétes
3.1épés  0,05p-0s Gamma alumina 20 25 Ellentétes

A zOmités soran fellépd folyamatokra, a zOmitett mintdk csiszolati képébdl lehet
kovetkeztetéseket levonni, ezért a fent részletezett modszerrel elkészitettiik a zomitett mintak
csiszolatat is.

Az Omledék allapotban 1évé aluminium rendkiviil reakcioképes anyag. Az infiltralas
soran a gombhéj falat is oldatba képes vinni. Ezzel a két anyag kozott létrejon egy
ugynevezett interfész réteg. Ennek a rétegnek a vastagsagat pasztazo elektronmikroszkopon,
vonalmenti energia-diszperziv rontgen analizissel (line EDS) vizsgaltuk meg. A vizsgalat
soran a gombhéj belsejébdl kifelé haladva, a falra merdlegesen a gombhéj falan athaladva,
egy egyenes mentén megmértilk az anyagosszetételt és dbrazoltuk a tavolsag fliggvényében.

Erre mutat be egy példat az 5.8. dbra és az 5.9. dbra.
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5.9. abra Az Al99,5-GM probatest line EDS eredménye

A diagrammon 20 pm kdrnyezetében megfigyelheto a hatarozott atmenet a gdbmbhéjak
falanyaganak Osszetételébdl a matrix anyaganak 0sszetételébe, valamint egy hatarozott oxigén

dusulas. Utobbi a gombhéjak elomelegitése soran képzddott oxidrétegnek tudhato be.

5.4.3. A szintaktikus fémhabok mechanikai vizsgalatali

A nyomovizsgalathoz sziikséges probatesteket ugy gyartottuk le, hogy a mintabol
kiesztergaltunk D=14 mm &atmérdjii hengereket és H=14, 21, valamint 28 mm hosszi
darabokra forgacsoltuk o6ket. Mindegyikbdl legalabb 6-6 darabot készitettiink. Tehat
anyagonként minimum 18 darab probatestet kaptunk és vizsgaltunk meg. A probatesteket
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nyomoévizsgalatnak vetettik ala, amit egy MTS 810 tipusu hidraulikus, univerzalis
anyagvizsgald gépen végeztiink el. A probatesten kettds kenést alkalmaztunk, Ggy hogy a
probatest aljara és tetejére tettiink egy-egy alufoliadarabot aminek mindkét oldalat bekentiik
Loctite Anti-size kenOanyaggal, annak érdekében hogy a probatestnek megfelelé kenése
legyen. A probatesteket allando sebességgel nyomtuk, H/D=1 probatesteket 0,1 mm/s-al,
H/D=1,5 probatesteket 0,15 mm/s-al, valamint H/D=2 probatesteket 0,2 mm/s-al. Ezek az
értékek 0,01 1/s integralkdzept alakvaltozési sebességnek felelnek meg. Az anyagvizsgald
gép erd — elmozdulés értékeket regisztralt (pl.: 5.10. dbra). A grafikonon latszik a beallasi
pontatlansagbol, és feliileti hibakbol ad6do eltérést.

16000
| — AISi12-GM
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6000

—— AISi12-GM

14000
1 5000

12000 oo R
z 1 = 4000 -
Z 100004 %
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Elmozdulas, Al (mm) Elmozdulas, Al (mm)
5.10. abra Az AlSi12-GM minta zomitésének 5.11. abra Az AlSi12-GM er6-elmozdulas nyomo-
er6-elmozdulas diagramja, a beallasi szakasz pirossal gorbéjének (5.10. abra) eleje kinagyitva, a beallasi
bekarikazva szakasz pirossal bekarikazva

Az 5.11. abra pedig az 5.10. abra kinagyitasa annak érdekében, hogy bemutassuk,
hogy a bedllasi és a feliilethibabol milyen eltérés adodik. Jol lathaté hogy a gorbe nem a
zérusbodl indul, valamint az is hogy van egy kihajldsa. A kihajlashoz tartozé értékek a gép
beallasabol szarmaznak, ezek hibas értékek, tordlni kell éket. Az is szembetiin, hogy ha
meghosszabbitjuk az egyenes részét, akkor nem a zérusban metszené a tengelyeket, igy az
egész gorbét el kell tolni. Ez ugy torténik, hogy egyenest illesztiink arra a szakaszra a gorbe
elején, ami kozel egyenesen halad (szerkezeti merevség, S), majd megnézziik, hogy ez az
egyenes hol metszené az x-tengelyt. A kapott értéket kivonjuk a kezdeti adatok x értekébdl.
Ahhoz hogy atlagolni tudjuk az egyes H/D viszonyhoz tartozd gorbéket Origin programmal
interpolaltuk 6ket, vagyis egyenld x tavolsagokra osztotta fel a program a gorbét, esetliinkben
350 pontra. Egy 0sszegz6 diagramot mutat be az 5.12. dbra, amin mind a 6 interpolalt gorbe

rajta van.
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5.12. abra Az AlSi12-GM mintak zomitésének hat 5.13. abra Az AlSi12-GM mintak
interpolalt gorbéje nyomo6gorbéinek atlaggorbéje

Ezutan a gorbéket az Origin programmal atlagoljuk. Az 5.13. dbra mar az atlagolas

utdni formdjat mutatja be. Ezutdn az er6t minden pontban elosztjuk a kezdeti

keresztmetszettel,
D?.-x
A= , 2
2 (2)
igy kapjuk meg a mérnoki fesziiltséget.
F
o=—, 3
A ®)

A mérnoki alakvaltozast ugy kapjuk, ha az elmozdulast minden pontban elosztjuk a kezdeti

magassaggal majd megszorozzuk 100-al.

g:ATI-loo, 4)

A gorbek kiértékelését a DIN 50134 szabvany szerint végeztiik. Az 5.14. dbra szemlélteti

azokat a mennyiségeket, amelyeket vizsgaltunk és figyelemmel kisértiink.
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5.14. abra Az altalunk vizsgalt szabvanyos mérdszamok értelmezése

Az éltalunk meghatarozott szabvanyos mérdszdmok a kovetkezOk voltak: a kezdeti
meredekség, vagyis a szerkezeti merevség — S — az els6 érték, amit eldszor meghataroztunk,
ehhez egyenest illesztettiink a kezdeti szakaszra, majd a kapott egyenes meredekségét
elosztottuk 100-al. A kovetkezd 1épésben ezzel az egyenessel parhuzamost huztunk az e=1 %-
nal, annak érdekében, hogy meghatarozzuk az 1%-os marad6 alakvaltozashoz tartoz6 munkat.
Ezt a munkat — Wi, — Ggy kaptuk meg, hogy megkerestiik a 6y-hoz tartozo € értéket, majd a
gorbét eddig az értékig numerikusan integraltunk. A kovetkezd érték, amit meghataroztunk a
platofesziiltség — opir — ami a kozel vizszintes részhez tartozna. A mi gorbéinken latszik, hogy
nincs vizszintes rész, hanem folyamatosan emelkedik, ezért a platofesziiltséget ugy
szamoltuk, hogy szabvany szerint atlagoltuk a fesziiltséget az £=20-40%-ig terjed6 szakaszon.
Az utolsé érték, amit ki kell szamolni a teljes alakitashoz tartozé munka — Wsge, - €zt pedig
ugy kapjuk, hogy numerikusan integraljuk a teljes gorbe alatti teriiletet. Az g; torési
alakvaltozast, a o torési fesziiltséget valamint a W, torési munkat nem tudjuk meghatarozni,

mert a mi gorbéink folyamatosan emelkednek, nincsen rajtuk torési csucspont.
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6. Eredmények

Ebben a fejezetben részletesen ismertetjiik az elvégzett mérésekbol kapott

eredményeket.

6.1. Siriségmérés eredményei

A szamolt és mért stirtiség értékeket a 6.1. tablazatban foglaljuk Gssze.

6.1. tablazat A probatestek stirliségvizsgalatdnak eredményei

Al99,5-GM AISi12-GM  AlMgSi1l-GM AICu5-GM

Miatrix stirlisége (g/cm°) 2,70 2,65 2,70 3,01
Idedlis stirliség (g/cm’) 1,37 1,35 1,37 1,48
Korrigalt siirfiség (g/cm?) 1,62 1,60 1,62 1,76
Meért siirfiség (g/em?) 1,41 1,42 1,60 1,72

A mért értékek minden esetben a korrigélt és az idedlis stirliség kozé estek, ami azzal
magyarazhatd, hogy az infiltralas nem volt tokéletes, nem kivant porozitads lépett fel a

gombhéjak kozott, mert a matrixanyag nem volt képes mindenhova befolyni.

6.2. A metallografiai vizsgalatok eredményei

A makrofoton (6.1. abra) és a fénymikroszkopi csiszolaton (6.2. abra) latszik, hogy az
infiltralas jo hatasfokkal ment végbe, de kismértékii porozitas fellépett a gombhéjak kozott. A
6.2. abran lathatdé példa a sériilt fal miatt infiltralédott gdmbhéjra is. Az Osszes anyagra
kiterjedd csiszolati képeket a mellékletben a Hiba! A hivatkozasi forras nem talilhaté.t6l a

Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.ig kozoljik.
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4 mm

6.1. abra Az AlICu5-GM polirozott probatest 6.2. abra Az AICu5-GM prébatest polirozott
makrofotoja mintajanak fénymikroszkopos képe

A mintdkat a polirozast kovetden megmarattuk, hogy megvizsgaljuk, hogy a
szemcseszerkezet valtozik-e a gombhéjak kozelében, és a zomités hogyan befolyasolja a
szemcseszerkezet képét. A maratott felvételeken az lathatdé, hogy a gdmbhéjak nem
valtoztattdk meg jelentds mértékben a szemcseszerkezetet. A matrixanyag poligonalis

szemcsékbol all, de a gobmbhéjak falanak kozelében a kivalasok mértéke megnoétt (6.3. abra).

i & -‘,,":,s' 4P }
6.3. abra Az AICu5-GM probatest maratott mintajanak
fénymikroszkopos képe

A zOmitett mintak csiszolati képeibOl (6.4. abra) arra lehet kovetkeztetni, hogy a
probatestben a zomités soran képlékeny stabilitdsvesztés 1épett fel, a gdmbhéjak a nyomas
hatasara Osszeroppantak, a matrixanyag pedig megfolyt, és képlékenyen alakulva probalta
kovetni a gdbmbhéjak alakvaltozasat. A zOmitett mintdk maratdsa azt tette lathatéva, hogy a

szemcsék hogyan deformalddtak a zomités soran. Erre példa a 6.5. abra.
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6.4. abra Az AICu5-GM zomitett probatest polirozott 6.5. abra Az AICU5-GM z6mitett probatest maratott
mintdjanak fénymikroszkopos képe mintdjanak fénymikroszkdpos képe

A line EDS vizsgalatok soran kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
gombhéjakban a kemencében toltott id6 alatt egy oxidacios folyamat ment végbe, ezt jelzi a

fal felszinénél megnovekvo oxigén mennyisége (6.6. abra).

6.6. abra Az AlICu5-GM probatest SEM felvétele az oxigén eloszlasarol
A képen egy gombhéj fala lathat6, minél vilagosabb, annal tobb oxigén van jelen.

Emellett a line EDS mérés soran kapott gorbékrél meghataroztuk mind a négy anyagra

az atmeneti réteg vastagsagat. Az értékeket a 6.2. tablazat foglalja 6ssze.

6.2. tablazat A gombhéj és a matrixanyag kozotti atmeneti réteg vastagsaga matrixanyagonként

Al99,5-GM AISi12-GM  AlIMgSi1-GM  AICu5-GM
Atmeneti réteg vastagsaga (um) 6-8 7-9 8-10 9-12

6.3. Mechanikai vizsgalatok eredményei

A nyomovizsgalatokbol kapott gorbéket, amikb6l minden szabvanyos mérészamot
meghataroztunk a mellékletben kozoljik (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.tol a
Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.ig). A mér6szamok atlagos eredményeit a

jellemzo szorassal egyiitt a 6.3. tablazatban Gsszesitjiik.
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6.3. tablazat A nyomovizsgalatbol kapott eredmények

H/D S Gy Gplt Wig, Ws006

Minta viszony (MPa) (MPa)  (MPa)  (MJ/m?) (MJ/m®)

1 1090+ 3 26 £ 1 37+2 52+5 1772 +£ 108
Al99,5-GM 1,5 1529 +1 2843 38+4 53+£5 1851+ 179
2 2371 £9 27+4 384 40+ 5 1867 £ 218
1 2369 £ 52 35+3 58+3 57+7 2870 £ 169
AlSi12-GM 15 3822 + 14 382  63+4 51+3 3095 £ 188
2 4304 £108 39+2 65=+1 55+6 3123 £ 118
1 2041 £ 61 38+5 63+7 717 3066 £+ 370
AlMgSil1-GM (O) 1,5 2737 + 80 34+6 52+7 55+9 2507 £ 405
2 3947 + 62 35£2 514 48 +£ 5 2492 + 254
1 2730 £47 516 83 +8 95+9 4038 £ 373
AIMgSi1-GM (T6) 15 4756 £ 105 59+11 89=+18 94 + 17 4374 + 896
2 6553 £ 56 565 91+ 15 76 £ 8 4404 + 731
1 3227 + 88 66+9 74+27 102+17 3662+ 1244
AICu5-GM (0) 1,5 4038 =115 58+4 111+24 94412  5339+562
2 6597+460 66+7 130+9 95+16 6073 +436
1 3424 £ 75 66+10 111+£31 124+20 5356+ 1451
AICu5-GM (T6) 15 6080 + 94 79+11 115+£24 126+18 5561 +1111
2 7072 £ 67 72+11 117+12 103+14 5563 +771

Az eredményeket a jobb attekinthetdség érdekében a 6.7. abratol a 6.11. abraig
oszlopdiagramokban szemléltetjiik.
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6.7. abra A szerkezeti merevség H/D viszonyonként
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A 6.7. abran jol latszik, hogy a szerkezeti merevség, (S) a H/D viszony novelésével
jelentésen novekszik, minden egyes matrixanyag esetében. Ennek oka a kiilonb6zé
karcsusagii probatestek kiilonbozé kéarosodasi folyamataiban keresendd. A kivalasosan
keményithetd 6tvozeteknél, az oldott mintaknak kisebb volt a merevsége, mint az Oregitett
mintaknak, ahogyan az varhat6 volt. A nagyobb szilardsaghi matrixanyag hatéasa is lathat6 a
diagramon. Az erd6sebben 6tvozott AlSil2 és AlCu5S jeli mintakban oldott allapotban is
merevebbnek bizonyultak az Al199,5 és AIMgSil matrixanyagi mintaknal. A H/D viszony
novekedésével altalaban a szoras nagysaga is novekedett. Ennek oka az, hogy a szintaktikus
fémhabokban is vannak kiilonbozd (elsésorban infiltralasbol adodd) hibak. Minél nagyobb a
probatest (minél nagyobb a karcstisag) annal nagyobb a valoszinlisége annak, hogy egy adott
probatesten lényegi hiba forduljon eld. Ezek a probatestek kisebb szerkezeti merevséget
mutatnak (de még nem akkora mértékben, hogy mérési hibaknak lehetne ket tituldlni) és

ezért az eredmények szorasat nagymértékben befolyasoljak.
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6.8. abra Az 1% marado6 alakvaltozashoz tartozé nyomofesziiltség H/D viszonyonként

Az 1% marad6 alakvaltozashoz tartozé nyomofesziiltség, (oy) értékeit a 6.8. abra
mutatja be. Az értékeknek ebben az esetben nem lehet kimutatni a H/D viszonytdl vald
kifejezett fiiggését, a szilardsagok minden esetben szorason beliili valtoztak. A kivalasosan
keményitett mintak ebben az esetben is magasabb értékeket adtak, mint az oldott mintak. A
kivalasosan keményitett mintdk hozzavetdlegesen 30%-kal mutattak nagyobb atlagos
szilardsagértékeket az oldott mintdknal. Ez jelentds szilardsagnovekedésnek mondhat6, de

megjegyezzik, hogy kordntsem akkoranak, mint a tombi anyagoknal elvart lenne. A vart
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mérték szilardsagnovekedés oka kettds lehet. Egyrészt a matrixanyagban a gombhéj falabol
oldodo Fe megvaltoztatja a matrix kémiai Osszetételét, és ezaltal elmozditja az idedlis
hoékezelés paramétereit is, masrészt feltételezhetd, hogy a darabok rosszabb hdvezetése is

befolyassal volt a hékezelés soran végbemend kivalasi folyamatokra.
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6.9. abra A platofesziiltség H/D viszonyonként
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A platofesziiltség, (opi) (6.9. abra) hasonléan az oy-hez fiiggetlennek bizonyult a H/D
viszonytdl, nem mutathato ki egyértelmii tendencia a karcsusag fiiggvényében. A martixanyag
szilardsaga a opi, €s a oy-ra is hatassal van, a nagyobb szilardsdgu matrixanyag esetében
nagyobb értékeket kaptunk. Az Oregitett mintdk értékei a vartnak megfeleléen ebben az
esetben is magasabbak voltak az oldottakénal. A ,hagyomdnyos” egyfazisi (nem
gombhéjakkal erdsitett, illetve eldallitott) fémhabokhoz képest nagy platofesziiltseégeket
mértlink. A nagy ¢és egyenletes platofesziiltség eldnyds a kiilonb6zd energiaelnyeld
alkalmazéasok esetén, hiszen a viszonylag nagy fesziiltségszinten, hosszantartd képlékeny

alakvaltozas nagy mennyiségii elnyelt mechanikai munkat/energiat garantal.
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6.10. abra Az 1% marad¢ alakvaltozashoz tartoz6 munka H/D viszonyonként

Az 1% marado alakvaltozasig elnyelt energia, (Wiy) a H/D viszonnyal forditottan
aranyos lefutast mutattak, az értékek enyhén csokkend tendenciat kovettek (6.10. abra). Ennek
oka a mar emlitett nagyobb térfogat — nagyobb hibalehetdség gondolatmenettel magyarazhato,
bar megjegyezziik, hogy az energia értékek Iényegében a szorasi savokon beliil maradtak. Az
1% maradd alakvéltozasig elnyelt energiaértékek lényegében azt mutatjdk meg, hogy
mekkora mechanikai energiat kell adott térfogatba befektetni ahhoz, hogy jelentds képlékeny
deforméci6 1épjen fel. Megforditva, ez egyben egy hatarérték arra vonatkozolag is, hogy
olyan energiaelnyeld alkalmazasokban, amelyek soran mechanikai terhelés éri a darabot, de a
képlekeny alakvaltozas nem megengedett (példaul kiilonb6z6 rezgéscsillapitok), mekkora az a
maximalis megengedett energiamennyiség, amelyet még torések nélkiil tud elviselni az anyag.
Az 50% marad6 alakvaltozasig elnyelt energia, (Wsoe), €zzel ellentétesen, ndvekvd értékeket
adott, a H/D viszony novelésével (6.11. abra), és a kiilonbozé matrixanyagok kozott akar 2-

2,5-szeres kiilonbség is megjelent.
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6.11. abra Az 50% marad¢ alakvéltozashoz tartozé munka

H/D viszonyonként

Altalanosan a gorbékrl elmondhatdé, hogy a keramia gombhéjas fémhabok
nyomoévizsgalati gorbéihez képest eltéré alaktak, a gorbéken nem lathatdo kezdeti
fesziiltségesucs, vagyis nincsen kifejezett nyomoszilardsaguk, a gorbe folyamatosan, torés
nélkdl 1ép 4t a platds szakaszba. Ez a fém gombhéjak magasabb alakvéltozasi képessége miatt
van, a keramia gombhéjak rideg viselkedésével szemben. Ez abban is megmutatkozott, hogy a
zOmités soran a keramia gombhéj erdsitésti fémhabokra jellemz6 hasadasos jelleget mutatd
tonkremenetelei modok, a fém gombhéjjal erdsitett szintaktikus fémhaboknal, nem
jelentkeztek, azok minden esetben képlékeny alakvaltozds és hordds zomiilés nyomati

mutattak.
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Végiil a 2.7-es fejezetben bemutatott, a szakirodalmi adatokat dsszegzd abraba piros
csillaggal megjeldltiik az altalunk gyartott fémhabok mért értékeit, annak érdekében, hogy az

eredményeink a nemzetko6zi szakirodalom elérhetd adataival is 6sszevethetdek legyenek.
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6.12. abra Az altalunk gyartott fémhabok nyomoszilardsaganak a szakirodalombol vett értékekkel valod
Osszehasonlitasa, a sajat gyartasti fémhabjainkat piros csillaggal jeldltiik.
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7. Osszefoglalas

A szakirodalom elemzése nyoman tett célkitlizéseinkbdl kiindulva ¢és az elézéekben
bemutatott kisérletek eredményeire alapozva az alabbi 6sszefoglalé megallapitasokat tehetjiik:

1. Kisérletekkel igazoltuk, hogy a kisnyomasu infiltraci6 alkalmas jo mindségt,
aluminium ¢és kiilonb6z6 aluminiumétvozet (Al99,5, AlSil2, AIMgSil, AlCu5) matrixu, vas
gombhéjakkal erdsitett szintaktikus fémhabok eldallitasara, kis matrixporozitas mellett.

2. Ezt igazolja, hogy az atlagos mért siiriségek a korrigalt strtiségekhez minden
esetben kozel estek, és hogy reprodukalhaté moédon tudtunk szintaktikus fémhab tomboket
eldallitani, a mért stirliségek anyagonként kis szorast mutattak.

3. Az elvégzett mérések alapjan kijelenthetd, hogy a matrixanyag és a gdmbhéj kozotti
kapcsolat megfeleld, ezt biztositja az anyagonként eltérd 4-11 pm-es atmeneti réteg.

4. A kvazistatikus nyomovizsgalatokbol kapott értékek igazoltak, hogy a szerkezeti
merevség egyenesen aranyos a karcsusaggal, a platofesziiltség és az 1%-os maradd
alakvaltozashoz tartoz6 nyomoszilardsag fliggetlen a H/D (magassag/atmérd) viszonytol. Az
1%-o0s marad6 alakvaltozasig elnyelt energia forditottan, az 50%-os marad¢ alakvaltozasig
elnyelt energia egyenesen ardnyos a karcstisaggal. A kisérletekkel igazoltuk azt a feltételezést,
hogy a kivalasosan keményitett mintak nagyobb szilardsagiiak, mint az oldottak.

Az altalunk el6allitott szintaktikus fémhabok szerkezeti merevsége ~1000- ~7000
(MPa) kozé esett. Az 1%-0s marad6 alakvaltozashoz tartozé nyomofesziiltségi értékek ~25-
~80 (MPa) kozott valtoztak. A platofesziiltség ~35- ~130 (MPa) kozotti értékeket vett fel. A
fémhabjaink 1%-o0s maradé alakvaltozasig ~40- ~125 (MJ/m®) energiat nyeltek el, mig 50%-
os maradé alakvéltozasig ~1750- ~6050 (MJ/m®)-t. A fémhabjaink nyomoészilardsagi értékei
~30- ~80 (MPa) kozé estek. A szakirodalomban taldlhaté fémhabokkal Osszevetve (6.12.
abra) az altalunk gyartott fémhabokrél elmondhato, hogy tulajdonsagaikat és mindségiliket
tekintve jol illeszkednek a mas kutatocsoportok altal eldallitott szintaktikus fémhabok

csoportjaba.

44



Balint Attila, Kovacs Zsolt, Szlancsik Attila

8. Summary in English

Starting from our aims based on the analyses of the professional literature and
confirmed by the above detailed experiments the following conclusions can be drawn:

1. With numerous experiments the low pressure infiltration method proved to be a
convenient and effective method for the production of metal hollow sphere reinforced
aluminium matrix (Al199.5, AlSi12, AIMgSil, AICu5) syntactic foams.

2. The produced aluminium matrix syntactic foams have low unwanted void content,
their densities are close to the theoretical ones, with small scatter and the whole procedure is
well repeatable.

3. The microstructural investigations showed good cohesion between the matrix
material and the hollow spheres, that is also confirmed by the presence of a 4-11 pum thick
interface layer.

4. The results of the quasi-static compressive tests confirmed outstanding mechanical
properties among the metal matrix syntactic foams. The structural stiffness and the whole
absorbed energy values (up to 50% deformation) were in linear relationship with the aspect
ratio, while the plateau and yield strength were independent from it. The mechanical energies
absorbed up to 1% deformation was inversely proportional to the aspect ratio.

The aluminium matrix syntactic foams produced by our research group have structural
stiffness of 1000-7000 MPa, yield strength of 25-80 MPa, plateau strength of 35-130 MPa and
compressive strength of 30-80 MPa. The mechanical energies absorbed up to 1% and 50%
were about 40-125 MJ/m?® and 1750-6050 MJ/m?® respectively. Compared to the data available
in the professional literature the aluminium matrix syntactic foams produced by our research

group fits well in the row of the published results.
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