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ELOSZO

Ebben a tanulmanyban figyelmiinket a matrixanyagaban erdsitett nyilt cellas fémhabok felé
forditjuk. A kutatas alapjat azért ez az anyag adja, mivel kulcsfontossagu szerepet jatszik a kis
stiriségli anyagok ¢és szerkezetek tervezésében, ipari és mérnoki alkalmazasaban is egyarant
innovativ megoldast tud nyujtani.

Sz¢leskort informaciogytjtésiink soran megismerkedtiink korabbi kutatdsok eredményeivel
mind gyartas, mind erdsités szempontjabol. E tanulmény célja, hogy bemutassa a nyilt cellas
fémhabok gyartasanak lehetdségeit, ¢és kiilonféle megoldast mutasson az anyagi jellemzdk
erdsitésére, jobba tételére. A kovetkezd oldalakon részletesen targyaljuk a kutatds modszereit
¢és eredményeit.

Reméljiik, hogy értekezésiink hozzdjarul a mérnoki fejlddéshez és inspiralja azokat, akik

érdeklédnek ezen kiilonleges anyagok irant!

* k% %
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Ezaton szeretnénk megkdszonni konzulensiinknek a rengeteg segitséget és a mérésekben
valo aktiv részvételt.

Ezenkiviil koszonjiik az Anyagtudomény és Technoldgia Tanszéknek a rendelkezésiinkre
bocsatott eszkdzoket és a kollégaknak a segitséget.

A jelen Tudomanyos Diakkori Kutatas az MTA-BME Lendiilet Nagyteljesitményti
Kompozit Fémhabok Kutatocsoport keretében valosult meg. Ezt a munkat a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH), tamogatta az OTKA-FK 21 138505 tdmogatasi

szerzOdés keretében.

Budapest, 2023.11.05.

Gabriel Balint, Prémus Karina, Szovak Benedek



1. OSSZEFOGLALAS

A fémhab olyan cellas szerkezetli anyag, amelyben a matrix anyaga fém és ebben gazzal
toltott iiregek, porusok taldlhatoak. Felépitésiik szerint lehetnek nyilt- és zartcellas fémhabok.
Nyilt cellas fémhabokban az egymas mellett elhelyezkedd gazzal toltott tiregek Osszeérnek,
amig zart cellds esetben ezeket az iiregeket korben cellafal valasztja el egymastol. A
szintaktikus fémhabok ezen utobbi, zart cellds csoportba tartozé anyagok, amelyekben az
iiregeket példaul porozus szerkezetli toltdanyag adagoldsaval hozzak 1étre. A matrix tombi
formajahoz képest a fémhabok kisebb siiriséglick és nagyobb fajlagos energiaclnyeld
képességgel rendelkeznek. Ezeknek a tulajdonsagoknak kdszonhetéen egyre szélesebb korben
alkalmazzak az iparban, illetve kutatasuk is egyre elterjedtebb.

A kutatas soran nyilt cellas fémhabokat hoztunk 1étre nyomasos infiltralassal ugy, hogy a
kialakul6 cellaélekbe keramia erdsitdanyag szemcséket juttattunk. Eltéré anyagmindségl €s
szemcseméretll erdsitéanyagot alkalmaztunk a gyartas soran, és az igy kapott eredményeket
Osszehasonlitottuk az erdsitdanyagot nem tartalmaz6 referenciaminta eredményeivel.

Az elokészitett probatesteken mikroszerkezeti vizsgalatot végeztiink optikai- és
elektronmikroszkoppal. A mechanikai tulajdonsagokat kvéazi-statikus zOomitéprobaval
vizsgéltuk. Ennek soran erd-keresztfe; elmozdulds adatparokat kaptunk, amelyekbdl a
kiinduldsi keresztmetszet ¢és magassag felhasznaldsdval mérndki fesziiltség-mérndki
alakvaltozas diagrammokat készitettiink. Ezeken vizsgaltuk az egyezményes zOmitd
folyashatart, a platofesziiltséget és az 50%-os mérnoki alakvaltozasig elnyelt energiat. Az igy

kapott eredményeket a stirtiséggel fajlagositva értékeltiik ki.

Kulcsszavak: fémhab, nyilt cellds fémhab, erdsitéanyag



1.1. Summary

In this study we investigated the possibility of reinforcing open cell metal foams in the
matrix material. Due to the low density of the metal foams, they have significant compression
strength and energy absorption properties. An attempt was made to improve these properties
without the significant increase of density.

We used common road salt as space holder, Al99,5 aluminium as matrix material, and we
added 20 V/V% of different types of ceramic reinforcing material were used in different grain
sizes, such as alumina with the average particle size of 1 mm and 0,4 mm, we combined this
two and created a gradient sample, and silicon carbide with the average particle size of 0,4 mm.
The samples were produced with vacuum infiltration and has been cut to specimens with cutting
machine.

The specimens were prepared for microstructural studies. These were conducted with optical
and scanning electron microscope. The mechanical properties were determined with quasi-
static compression test. The examined properties were the plateau stress, the compressive offset
stress, and the absorbed energy up to 50% engineering strain. These values were evaluated

specified by the density values.

Keywords: metal foam, open cell foam, particle reinforcement



2. BEVEZETES

2.1. Attekintés

Els6sorban a szakirodalomban fellelhetd, az altalunk vizsgélt anyagokra vonatkozo6 részt
tekintjiik at. El0szor altalanossagban a nyilt cellds fémhabokra tériink ki. Ezutan kiilonb6z6
gyartasi eljarasokat mutatunk be, majd mivel nincs széleskorti forras erdsitett fémhabokra, az
altalunk vizsgalt er0sitdanyagok tomor kompozitokra kifejtett hatasat vizsgaljuk.

A tovabbiakban bemutatjuk az altalunk felhasznalt anyagokat és modszereket, azon belill is
a gyartasi eljarasunkat és a mechanikai vizsgalatokat. Ezutan bemutatjuk a kapott
eredményeinket, és a konkluzidkat, amelyekre jutottunk. Végiil ejtiink par szot a kutatdssal

kapcsolatos jovobeli terveinkrol.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. Nyilt cellas fémhabok

Jang és Kyriakides [1] kutatasukban Al-6101-T6 (AIMQSi) matrix anyagu nyilt cellas
aluminium habokat vizsgaltak eltéré szemcseméretii térkitdltd anyagok felhasznalasaval. F6
céljuk ezeknek a haboknak a zOmités soran tanusitott viselkedésiik feltérképezése ¢és
lemodellezése.

Héarom féle cellaméretben, 10, 20 és 40 szitalyukszdmu (az egy inch hosszi, egy soros szitan
talalhat6 lyukak szama) térkitoltdanyaggal késziilt készen szallitott fémhabot vizsgaltak. Els6
Iépésként szamitogépes tomografiaval (a tovabbiakban CT) feltérképezték a habok belsd

szerkezetét. EQy beolvasott felvételt mutat be az 1.abra.

l.abra CT felvétel a 8,23% relativ siirtiségii, 10-es szitalyukszamt aluminiumhabrol [1]

A mechanikai tulajdonsagokat zomitdvizsgalattal vizsgaltak. 51x51x102 mm és 51x51x51

mm ¢lhosszasagu probatesteket zomitettek. A vizsgalatok soran megallapitottak, hogy az



altaluk vizsgalt mintdk atlagos rugalmassagi modulusa E=69 GPa, és zomitd folyashatara

opo0,2=195 MPa.
3.1.1. Nyilt cellas fémhab készités gipszformaval

Az anyagok mikroszerkezete jelentds hatassal van a tulajdonsagokra. Matz és tarsai [2] is ezt
vizsgaltak tanulmanyukban, amely sordn nagy tisztasagi AlSi7, AlZnl1Mgl, AIMgS és
AlZn6MgCuZ otvozeteket hasznaltak. Ezekbdl nyilt cellas habot készitettek gy, hogy egy
nyilt cellas polimer habokat kitoltotték gipsszel, majd pirolizissel eltavolitottak beléle a
polimert. Az igy elkésziilt gipsz formaba ontdtték az olvadt aluminiumot, amelyet aztan
atmoszférikus koriilmények kozott hutottek, majd megtisztitottak. Ezzel az eljarassal
készitették el az aluminium G6tvozet habjaikat. A mintakat 3 részre daraboltak, hogy vizsgaljak
a mikroszerkezet mennyire valtozik a bedntési tavolsag fliggvényében. A mintakat polarizalt
fényben fénymikroszkoppal, illetve Vickers keménységmérdvel vizsgaltak. A mikroszkopi

felvételek készitéséhez késziilt vagasi rendet mutatja be a 2.4bra.
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2.4bra A darabolas helyei (balra) és mikroszerkezeti felvételek (jobbra) az dntés iranyabodl nézve [2]



A keménységmérés eredményeit a 3.4bra.
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3.4bra  Vickers keménység az o6ntés iranyi véglaptol mért tavolsag fiiggvényében [2]

Meérési eredményeik alapjan a kovetkezdkre jutottak: A fémhabok kiilonb6zd szakaszainal
eltéré6 mikroszerkezet jon létre a bedntési ponttdl vett tavolsag fiiggvényében, amelyet az
Otvozetek kiillonboz6 keménységi profiljai és mikroszkopi képei igazoltak. A mikroszerkezetek
valtozasa egy mintan beliil minden esetben a bedntési ponthoz kozeli maximalis hiitési
sebességre is utal, ugyanis itt a leggyorsabb a lehiilés, mig a mintdk tobbi részénél a tégely egy
plusz szigetelést jelent. Konkluzioként megfogalmaztak, hogy a homogénebb mikroszerkezet

érdekében a hiitést szabalyozottan, még a kemencében kell végezni.
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3.1.2. Nyilt cellas fémhab készités froccsontéssel

Yu, P. és Qian, M. [3] fémfroccsontést alkalmaztak kisérletiik kozben. Mérésiik soran az
fémfroccsontott szintaktikus habok gyartasahoz nem hasznaltak iireges keramiagdmboket a
fémmatrixhoz. A gyartas maga ugy valosult meg, hogy aluminium port polimer kétéanyagokkal
keverték Ossze ¢és ezt az elegyet froccsontotték, majd eltavolitottak beldle a polimer
hozaganyagokat, nitridaltak ezt az el6gyartmanyt, majd egy Gjabb hékezeléssel a nem nitridalt
aluminiumot a nitridalt gémbhéjakon (AIN) kiviilre jutattak, igy allitottak el6 térkitoltd
részecskék nélkiil fémhabot. Az elkésziilt mintdk mikroszkopi felvételét a 4.abra, az eljaras

sematikus abrajat.

4.abra Toretfeliiletek pasztazo elektronmikroszkopos felvétele (a) szinterelés és 12 6ras, 560 °C-os nitridalas
utan, és (b) 2 oras, 700 °C nyilt-zart porustranszformacio utan [3]

Az 5.4bra mutatja be. Az ily mddon kapott mintak sokkal nagyobb nyomdszilardsagot mutattak.

a zold darab b barna darab c nitridalt darab d kész darab
Nyilt-zart
poérus 4
mOSéS n|tr|dé|és ‘ transzformécié
4
AA6061 [l kotsanyag [ AIN [ porus

5.4bra A gyartasi eljaras sematikus abraja [3]
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3.2. Térkitolté anyagok elrendezésének erdsité hatasa

rr g

3.2.1. A siirtiség pontos beallitasa

Pekingben T. Wan ¢és tarsai [4] tanulmanyukban kifejlesztettek egy egyszeriibb eljarast a
pontos stirtiség (térkitoltd anyag hanyad) beallitasahoz. A kutatas soran 4,5 mm atmérdji gdmb
alaku CaCl; granuldtumot és 6061-T6 aluminium o6tvozetet hasznaltak. A gyartési eljarasuk
sematikus abrajat a 6.4bra mutatja be. Ezekbdl olyan mintat készitettek, amelyekhez a
granulatumot melegen zomitették kiilonb6z6 id6kon at. Az elkésziilt fémhabokat Mikro CT-vel
¢és pasztazo elektronmikroszkoppal (tovabbiakban SEM) vizsgaltdk. Eredményiil azt kaptak,
hogy a por6zus CaClz szemcsék magas hémérsékletli deformacidjaval pontosan allithatd a
porozitas és a slrliség mértéke, amelyet tablazatba foglaltak aszerint, hogy milyen
paraméterekkel milyen mértékii porozitast értek el. Az kiilonbozo eldalakitasi idékkel késziilt

kész termékek mikroszkopi felvételeit mutatja be a 6.4abra.

Acél

Acél
...... Kemence rid
Meleg
z6mités Deformacié
& 700°C 60KPa 0-30 min
CaCl2
granulatum

Utérud

Al deformalt
témb Infiltrdciéss @ ————@
Ea s e Sé kilGgozas Forgécsolas KK ontés Ry
b e e p : +++ +++
Pe e : v PR -+
P+ +ee 700°C 0.1MPa OB
Al hab Al-CaCl2 CaCl2
kompozit eléformézott

6.4bra A gyartasi eljaras sematikus vazlata [4]
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A mikroszkopi felvételeket mutatja be a 7.4bra.

7.4bra  Mikroszkopi felvétel a végtermékekrol (a) zart cellas el6formazott (b), porusos nyilt cellas el6formazott

és (c) nyilt cellas el6formazott probadarabokrol [4]

3.2.2. Periodikus elhelyezés

Nivala és James [5] egy olyan gyartasi megkdzelitést alkalmaztak a nyilt cellas fémhabok
porusszerkezetének szabalyozéasara, amely a térkitoltdk periodikus elrendezésén alapszik.
Pontosabban, azok hatszdgletes mintaban, mig a rétegek meg elcsusztatva helyezkednek el
egymashoz képest, hogy a térkitoltésiik a maximalis legyen. Ezt az elrendezést mutatja be a

8.abra.

8.abra A két kiilonboz6, 19 (A réteg) és 12 (B réteg) réz gdmbhéjat tartalmazo réteg elhelyezkedése a grafit

szerszamon beliil (kiils6 fekete kor) [7]

13



Ezeket az egymashoz szorosan elhelyezett rézgomboket NiTi porral egyiitt szinterelték
szikraplazma segitségével, majd salétromsavval kilugoztattak. A folyamat megismételhetésége
érdekében a kapott nyilt cellas NiTi habok sirliségét, porusszerkezetét és mechanikai
tulajdonsagait vizsgaltdk. A fémhabok teljes méretében egységes, jol replikalt
pérusszerkezeteket mutattak, magasfoku 6sszekapcsolhatosaggal. A szerkezetet mikro-CT-vel

vizsgaltak, az igy késziilt modellt és a vizsgalt minta fényképét mutatja be 9.4abra.

1 mm

9.4bra (a.) Az elkésziilt habok mikro-CT-vel készitett 3D modellje jeldlve a porusok periodicitasat és (b.)
fényképfelvétel ugyanarrol a mintarol mas orientacioban [5]
A zOmités soran viszont a nyilt cellds habok varatlan rideg viselkedést mutattak, a
szakitoszilardsag ingadozéasa mellett, amelyet feltehetdleg a repedések keletkezése és azok

matrixon keresztiil torténd részecskék kozotti terjedése okozott, ami a minta pillanatszerii

tonkremeneteléhez vezetett.

14



3.3. Erositések szerkezettel

7o

3.3.1. Erosités aluminiumecsovel

T. Fiedler és kollégai [6] egy masik kutatasukban aluminium csdveket integraltak fém
szintaktikai habba, annak érdekében, hogy egy hosszirdnyban teljesmértékben iireges hab
szerkezeteket gyartsanak. A mintak elkészitésé¢hez 6060-T5 aluminium csé adta a belsé magot,
mig matrix anyagként ZA-27 cink-aluminium 6tvozetet hasznaltak. Az Ontési Osszeallitast és

az elkésziilt probatestet a 10.abra mutatja be.

Maradék olvadék tarolo

Kileveg6ztetd nyilas
Rozsdamentes acélhdlo

1 =)
1 :oo
Aluminium cs6 o 195 \
O | (=]
OO
ol :
Sa Duzzasztott perlit

Grafit ont6tégely
Grafit ontéforma

szemcsék

1o
-Qoo&
W ¢

Rozsdamentes acélhalo

Olvadt aluminium

(a) (b)

10.abra (a.) Az Ontési Osszeallitas sematikus abraja és (b) az elkésziilt probatest
A mintékat ellengraviticios infiltracidos Ontéssel allitottak el6. Az elkésziilt mintakat
pasztazo elektronmikroszkoppal és kvazi-statikus egytengelyll zomitOvizsgalattal, univerzalis

anyagvizsgalo gépen vizsgaltak.
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A fémhab és az aluminium cs6 koré ontott fémhab jellegzetes zomités kozbeni viselkedését

mutatja be a 11.4abra.

e=0 e=0.2 e=03 e=04 e=0.5 e=0.7
b

11.4bra (a.) ZA27 matrix fémhab és (b.) aluminium csd koré ontott fémhab jellegzetes zomités kozbeni

viselkedése, ahol az ¢ értéke az alakvaltozast mutatja [6]

A zOmiilés kozbeni keresztmetszeti képet kiilonbozd alakvaltozas mértékeknél a 12.4bra.

e=05 e=08
12.4bra Az aluminium csé koré 6ntott fémhab keresztmetszete €=0,5 és £€=0,8 deformacional [6]

A SEM képérdl kivehetd volt, hogy a fémhab és a csé kozott kivalo kotés jott 1étre. A
mechanikai tulajdonsagokat a tovabbiakban kvazi-statikus, egytengelyli zomitOvizsgalattal
hataroztak meg. Eredményképpen azt kaptak, hogy az aluminium csovek beagyazasa nem
novelte meg a stirliséget, azonban a nyomo terhelésre adott deformacid valaszaban novekedés
mutatkozott meg. A tonkremenetel a minta kozéppontjabol kiinduléan a csé egyenletes
hordosodéasaval kezdddott meg. Illetve az aluminium hab oldal iranyt tamasztasanak
koszonhetden a csé nem egyiranyba hajlott ki, hanem tengelyszimmetrikusan jelentek meg a
gyurddések. Ezen stabilizalt alakvaltozas miatt a cs6 maggal rendelkezd mintak szilardsaga és
energiaelnyelése jelentésen meghaladta azokat az értékeket, amelyeket a cs6 mag nélkiili

referenciadarabokon meértek.
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3.3.2. Erosités acélhaloval

Yang ¢és tarsai [7] kutatasukban fémracs erdsitésti aluminiumhab hajlitd tulajdonsagait

vizsgaltak. A 304 (X6CrNil8-10) rozsdamentes acélbol késziilt kis halokat négyszog alakura

hajtogattak, majd azt hosszirdnyban belehelyezték a tégelyekbe. Az 6ntési folyamatot a 13.4bra

mutatja be.

2D acélhalé

Meértékegység: mm 13

.

fo

Hajlitas

©09

Elémelegités 720°C-ra

Ontéforma
(rozsdamentes acél)

Ontétégely Héntartas 710°C-on 3 percig

(rozsdamentes acél)

A
‘ Il

Habosithato
fém

y Q
— & -
/;, -2
Viz fecskend6 ‘ \/4 (

13.4bra Az ontési folyamat sematikus abraja [7]

Az ekképpen késziilt fémhabokon kvazi-statikus harompontos hajlitasi vizsgalatokat

végeztek. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a raccsal erdsitett tonkremenetel modja

egyetlen szakitdszilardsagbol atalakult a hizasi €s nyomasi tonkremenetel kombinacidjava. A

folyashatar nétt, ezen tilmenden az acélracs jelenléte jelentdsen javitotta az energiaelnyeld

képességet 12-18-szorosara a referenciamintdhoz képest és a fajlagos energiaelnyelést 25 mm-

es lehajlas mellett.
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A hajlitovizsgalatok soran a fesziiltség eloszlasanak sematikus abrajat mutatja be a 14.4bra.

Formara hajtott

(a) acélhalé

Ek alaku tiregek

14.abra Fesziiltség eloszlas a probatestekben kvazi-statikus, harompontos hajlito vizsgélat soran: a barna jeldli
az er6sen deformalodott teriileteket, illetve a lila, a sarga és a zold nyilak jelolik rendre a hajlito terhelést, a

huzo fesziiltséget és a nyomofesziiltséget [7]
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3.3.3. Erosités keramia nanorészecskékkel

Sun és tarsai [8] munkajukban ramutattak, hogy a csucsfesziiltség novelhetd, ha a habokat

erdsitik keramia nanorészecskék hozzdadasaval. Ezt azonban nehéz elérni mind az lireges, mind

o oo

a slrll toltdanyagok esetében a fémmatrixban a slriiségkiilonbségiik miatt. Ebben a

tanulmanyban szilicium-karbid nanohuzalokkal megerdsitett aluminiumforgacsot hasznaltak
keramia tdltdanyagok forrasaként, és hibrid aluminiummatrix szintaktikai habot készitettek,
amelyet iiveg cenoszféraval (gombhéjakkal) ¢és szilicium-karbid nanoszdlakkal 1is

megerdsitettek. A gyartasi eljarast a 15.4bra, egy nanohuzal elektronmikroszkopi képét a

16.abra mutatja be.

Folyékony Al

< = /
eszterglas PR S D )
r { \’\ 4 N
_— -~ ' o2 \
SiC nanohuzal- Si€ nanohuzal-  Nyomdsos 6ntés
Si€ nanohuzal- Al folyé forgacs Al részecskék :
Al kompozit
@2 FY) :
% 9 "% o ) ,
/ Qo .:. I Uveg gombhéjjal toltstt

Uveg gdmbhéj ) N J SiC nanohuzallal erésitett

szintaktikus fémhab

15.4bra A gyartasi eljaras sematikus vazlata [8]

oo

Az igy kapott szintaktikai hab tovabbra is Kis siiriségili, amelynek jelentésen megnovekedett

a szilardsaga €s nagy energiaelnyeld képességli keményfém erdsitésii aluminium kompozit lett.

16.abra SEM felvétel a SiC nanohuzallal erésitett Al matrixa kompozitrol [8]
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3.4. Erosités infiltralassal

M. Yu és tarsai [9] tanulmanyukban egy 0j kompozitot javasoltak, amely egy specialis gél
(Magnetorheological shear thickening gel, vagyis magnetoreoldgiai nyirasra siirisodé gél
(tovabbiakban: MSTG)). Ez kiilonleges anyagot borsavbol, hidroxil-végzédésti polidimetil-
sziloxan és egy lagymagneses anyagbdl - itt karbonil vasporbol (tovabbiakban: CIP) késziilt) -
, feltoltott nyilt cellas fémhab. Ezt mutatja be a 17.4bra.

——

S
?"ﬁﬁ;f .
&0

v ng

Infiltralas IN_ A Y s

v

Nyilt cellds fémhab Magnetoreoldgiai gél Magnetoreoldgiai géllel toltott fémhab

17.abra Magnetoreologiai folyadékkal toltott nyilt cellas fémhab sematikus abraja [9]

Ez a gél magnesesen ¢érzékeny (ferromagneses) ¢és sebességfiiggd tulajdonsagokkal
rendelkezik, igy igéretesnek jelolt pufferelésre (azaz, hogy elnyeli és elvezeti az energiat). A
kisérletek soran vas-nikkel habot hasznaltak, ebbe infiltraltak a gélt. Az igy kapott kompozitunk
képes reagalni a magneses fluxussiirliség valtozasaira, és merevebbé valik nagy nyirasi
sebesség mellett, ezt a bor és az oxigén atomok dativ kotései teszik lehetdve.

A kvazi-statikus z0mitd vizsgalatok soran a referencia értékeket magneses mezd nélkiil, a
tovabbi méréseket 0,1-0,4 T fluxusslriiségben vizsgaltadk. A vizsgalatok eredményei azt
mutattak, hogy a kompozitot alkotdé fémhab, jelentds alakvaltozason ment keresztiil, amely a
keményedés fokozodasat eredményezte, és ennek koszonhetden lehetové tette tobb energia

felvételét.
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A zOmités folyamatat a 18.abra mutatja be.

€=40% €=50% €=60% €=70%

18.abra Magnetoreologiai folyadékkal toltott nyilt cellas fémhab jellegzetes zomités kozbeni viselkedése 0,1 T

magneses fluxussiiriség mellett [9]

Emellett a kis sebességii iitévizsgalatok azt mutattdk, hogy az mintak kiemelkedd
energiaclnyeld képességgel (az energiaelnyelési arany tobb, mint 70%) és ellenallasi
teljesitménnyel rendelkeznek, amit a CIP részecskék mennyisége és a magneses fluxussiirlisége
fokoz. Megallapitottak, hogy a minta maximalis lehajlasa csokkent, és a hajlitasi merevsége
szintén ndtt a magneses fluxusstiriiség novelése mellett.

A nagy elnyelt energiamennyiség mellett a probatestek mechanikai tulajdonsagai a CIP
részecskék mennyiségével és a magneses fluxussiiriiség mértékével valtoztathaté a kompozit

szilardsaga az igénybevételnek megfelelden.
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3.5. Szilicium-karbid erésitéanyag

Mérnoki anyagokkal szemben egyre szigoribb, és gyakran egymasnak ellentmondé
elvarasok meriilnek fel. Ilyen példaul a nagy szilardsag és a kis tomeg egyidejii megléte. Mivel
egy anyag nem képes kielégiteni ezt, ezért gyakran alkalmaznak kompozit anyagokat,
amelyekben kettd vagy tobb anyag elényds tulajdonsagait tarsitjak. Erre jo példa a fémmatrixu
kompozitok csoportja.

Sivananthan és tarsai [10] szilicium-karbiddal erdsitett aluminium matrixi kompozitok
mechanikai tulajdonsagait vizsgaltak. Keveréses ontéssel allitottak eld az anyagot, amelyben
6061 aluminiumdtvozetet alkalmaztak matrix anyagként, és ebbe juttattak be 0-4 tf% kozti
mennyiségli szemcsés kerdmia erdsitdanyagot.

A keveréses ontégépben 750 °C-on megolvasztottak az aluminiumot, és ebbe fokozatosan
adagoltak bele a 44 pum szemcseméretii, 350 °C-ra el6hevitett erdsitd szemcséket. Az
ontvénybdl 15 mm ¢élhossziisagl probatesteket keménységméréshez, illetve @12 mm, 30 mm
magas probatesteket zomitdvizsgalathoz, tovabba @6mm, 30 mm hosszl szakitoprobatesteket
alkalmaztak. A Vickers mikrokeménység mérés és a szakitovizsgalatok eredményeit

szemlélteti a 19.abra.

Mikro keménység (HV)
38

0 2 4
) Szilicium-karbid mennyisége (tf%)

1604

1404

1204

100+

804

60

Szakitoszilardsag (MPa)

40-

204

0

0 2 4
b) Szilicium-karbid mennyisége (tf%)
19.4bra (a) A Vickers mikrokeménység mérés és (b) a szakitovizsgalatok eredményei [10]

A zomitévizsgalatok eredményét a mutatja be a 20.abra.
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Nyomoszilardsag (MPa)

0 2 4

20.4bra A zomit6vizsgalatok eredménye (szerz6k alapjan k6zolt adatok alapjan) [10]

Megallapitottak, hogy az altaluk vizsgalt mechanikai tulajdonsagokat javitja a szemcsés

"o

keramia erdsitdanyag alkalmazasa aluminium matrix esetén.

w7

3.6. Aluminium-oxid erésitdanyag

Egy masik fajta, aluminium-oxid erdsitbanyagot vizsgaltak Zamani és tarsai [11]. A
keramikus nanorészecskével erdsitett kompozitot porkohédszati tton allitottdk eld. Harom
kiilonbozo, 10 tf%, 15 tf% és 20 tf%-ban erdsitett mintat készitettek és vizsgaltak.

A 99% tisztasagl, 45 um szemcseméretli aluminiumport elegyitették a 100 nm-nél kisebb
szemcseméretll erOsitOanyaggal, majd tomoritették a keveréket hidraulikus préssel, és 630 °C-
on 2 6ran 4t szinterelték. Az elkésziilt mintdkon mikroszerkezeti vizsgélatokat, Vickers
mikrokeménység mérést, szakitovizsgalatot, és litésvizsgalatot végeztek, melyek eredményeit

jelenitik meg a 21. abra és a 22. abra:
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21.4bra (a) Keménységmérés és (b) iitdvizsgalatok eredményei [11]
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22.4bra (a) Folyashatar és (b) szakitoszilardsag az alkalmazott erdsitdanyag mennyiségének fliiggvényében [11]
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4. CELKITUZESEK

Ebben a munkdéban arra téreksziink, hogy szemcsés keramia erdsitdanyagot juttassunk nyilt
cellas aluminium habok cellaéleibe, és a bejuttatott erdsitdanyagnak a mechanikai
tulajdonsagokra kifejtett hatasat vizsgaljuk. A munkdkban megfogalmazott célkitlizéseket és

folyamatat mutatja be a 23.4abra.

*Nyilt cells fémhabok )
Syakiredalmi e Aluminium-oxid
ZaKirodalmi N7 a
attekintes | ®Szilicium-karbid
eFelhasznalt anyagok
*Gydrtdsi mddszerek
Anyagok, . Alr ] 2
madszerek | ®Vizsgalati médszerek
*Mikroszképi vizsgalatok
Vizsgalatok *Mechanikai vizsgalatok
J
Z Zeon P )
eEredmények értékelése
e(Osszefoglalas
Kiértékeleés | o)5vGbeli tervek )

23.4bra Attekintés

Ezen folyamatabran latszik, hogy a szakirodalom kutatdsakor hangsulyt fektetiink a nyilt
cellas fémhabokrol sz6l6 értekezések attekintésére. A két {6 anyag, mellyel dolgozunk az
aluminium-oxid és a szilicium-Kkarbid.

Az irodalomkutatast kovetden gyartasi €s vizsgalati modszerek, valamint a felhasznalt
anyagokat mutatjuk be. Kutatasunk soran mikroszkdpi és mechanikai vizsgalatokat is
végeztiink.

Végezetiil, értékeljiik a kapott eredményeket, konkluzidét vonunk, Osszefoglaljuk a

munkdankat és beszamolunk a jovdbeli célokrol, tervekrol.
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5. ANYAGOK ES MODSZEREK

5.1. Anyagok

Matrixanyagnak Al199,5 kohdaluminiumot valasztottunk jo képlékenységi tulajdonsagai €s
alacsony ara miatt. Térkitoltéanyagnak hétkoznapi utszordsot alkalmaztunk, mivel konnyen
beszerezhetd €s olcsd. A sdszemcséket szitalassal osztalyoztuk, és a 2,6-3 mm méret kozti

szemcséket hasznaltuk, ilyen szemcséket mutat az 24.4bra.

24 .abra A gyartashoz hasznalt s6 szemcsék

Erdsitéanyagnak eltérd szemcseméretli aluminium-oxidot és szilicium-karbidot hasznaltunk,
amelyeket csiszoldanyag formaban a Grénit Csiszoloszerszam Kft-t6l szereztiink be. Az
felhasznalt kerdmia erdsitdanyagok szemcseméretét az 1. tablazat tartalmazza. A szemcsék
méretének mérését Olympus SZX16 optikai mikroszkoppal készitett képeken JMicroVision

programmal végeztiik. Az erésitéanyagokat az 25.abra mutatja be.
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1. tablazat  Erdsitéanyag szemcsemérete

Erositéanyag Névleges méret (mm) Mért méret (mm)
Al>O3 (rézsaszin) 0,35-0,60 0,52+0,07
Al2Os (fehér) 0,35-0,60 0,48+0,07
Al203 (nagy) 1,00-1,40 1,20+0,21
SiC (zold) 0,35-0,60 0,42+0,06

o

Ot mintat készitettiink, a mintak megnevezését és a benniik felhasznélt erésitéanyagot a 2.

tablazat tartalmazza.
2.tablazat  Mintak jelolése

Minta jelolése Felhasznalt erdsitéanyag
Referencia - (referenciaminta)
SiC SiC
Al203 Ti tartalmu Al2O3z (rézsaszin)
Nagy Al.O3 Al203 (nagy)
Gradiens Al>03 (nagy) + AlOz (fehér)
Lo e o
2 \ 3 ‘ .
a.) - \ 5 mm |

d.)

5 mm |

25.4bra Felhasznalt er6sitdanyagok: (a.) nagy szemcsés Al>Os, (b.) SiC, (c.) titan tartalma Al>Os és (d.) kis

szemcsés Al,O3
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5.2. Modszerek

"o

A térkitoltd- és az erdsitdanyagot kézi keveréssel elegyitettiik, amig homogén keveréket nem
kaptunk. A kiilonb6z6 erdsitGanyagokkal késziilt keverékeket egymas tetejére rétegeztiik a
tégelyben, egymastdl papir elvalasztoval elhatarolva, erre mutat be egy sematikus vazlatot az
26.abra. A tégelyt S235JR szerkezeti acélbol készitettiik abbol kifolydlag, hogy csak egyszer

hasznalhato fel, igy az alapanyag olcs6 beszerezhetdsége kritérium volt.

e Matrix
Al203 R L g i B

paplan ™~ e

—— —
Acélhalo

e e o
L4494 40 4440440444+
L R R o R SR o o S S R S 2
R
PEL 244440244949 0024004++
R R e e e e e R R
B e e o o o e e o
D e i A e o i o o o
R R R R R
B o e o o Sk S A o SR R S
B R A R o R

Papir
elvalaszto

NaCl

SiC

26.abra Infiltralasi 6sszeallitds sematikus vazlata

A keverékek tégelybe toltése utan azokat feliilrdl egy 1.4301 (X5CrNil8-10) acélhaldval

zartuk le. Erre azért van sziikség, mert a térkitoltbanyag szemcséi az olvadt matrixhoz
viszonyitott kis slirliségilk miatt infiltralas kozben felusznédnak annak tetejére, ¢és
inhomogenitasi problémakat okoznanak. Az acélhalo tetejére egy aluminium-oxid paplan
darabot helyeztiink a matrix anyagra még szildird formaban esetlegesen ratapado

szennyezOdések (kosz, olaj) kisziirése érdekében.
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27.4bra Gyartashoz hasznalt vakuumkemence

A tégelyt behelyeztiik a vakuumkemencébe, felfiitottiik 600 °C-ra, és ott hon tartottuk 2,5

oran keresztiil. Ez alatt az id6 alatt épiilt fel a vakuum a kemencében. Ezutan 750 °C-ra emeltiik
a hdmérsékletet és ott hon tartottuk egy oran keresztiil, ezzel megolvasztva a matrix anyagot.
Az infiltralast 4 bar nyomast argon gazzal végeztiik el. A kemencét a 27.4bra, az infiltralas

folyamatanak id6- és hémérséklet értékeit a 28.abra mutatja be.

800
—— Hémérséklet]
600 -
¥
ko)
)
@ 400 A
‘0
£
0
I
200 -
> T = T ~ T
0 1 2 3

1d6 (h)

28.abra Infiltralas id6-hémérséklet diagramja
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Az elkésziilt tombbdl Struers Discotom 10 vagdgépen 20x20 mm oldalhosszisagu, 30 mm
magas négyzet keresztmetszetii probatesteket munkaltunk ki. A vagogépet mutatja a 29.4bra.
A négyzet keresztmetszetet a kimunkéldas megkonnyitése érdekében valasztottuk. Korabbi
kutatasok sordn tapasztaltuk, hogy a keramia erdsitdanyag nagy mértékben megneheziti az
esztergan torténd forgacsolast, mivel gyorsan elkopik a kerdmia bevonatt forgacsolo lapka is.
Ezért dontottiink a mellett, hogy abraziv gyémant vagotarcsaval torténd kivagas utdn nem

forgacsoltatjuk hengeresre a probatesteinket.

29.4bra Struers Discotom 10 abraziv tarcsas vagogép
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5.3. Vizsgalatok

A kész probatesteket csiszoltuk és poliroztuk, majd exikkatorban térténd kiszaritas utan
mikroszkopi vizsgalatokat végeztiink rajtuk

A probatestek stiriiségét tolomérd és mérleg segitségével hataroztuk meg.

30.abra MTS 810 univerzalis anyagvizsgald gép

A mechanikai tulajdonsdgokat MTS 810 univerzalis anyagvizsgalé gépen az ISO
13314:2011 szabvanynak megfeleld egytengelyti, kvazi-statikus zomitdvizsgalattal hataroztuk
meg. Az anyagvizsgald gépet mutatja az 30.4bra. A vizsgalat soran Kolofol teflon folia
formajaban szilard kenést alkalmaztunk a nyomolapok és a probatest azokkal érintkezo feliiletei

kozott. A probatestek jellegzetes zomités kdzbeni viselkedését mutatja be a 31. abra.

—

£=20% £=30% £=40%

~

| 20 mm \-I’

31.abra Probatest zomités kozben
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6. EREDMENYEK

6.1. Siirtiségmérés

A stiriségmérés eredményeit oszlopdiagrammon abrazoltuk, ezt mutatja a 32.4bra. Lathato,
hogy a keramikus erdsitdanyag bejuttatisa novelte a stirliséget az atlagos szemcsenagysaggal
aranyosan. Illetve a gradiens minta esetén a kisebb méretli szemcsék be tudnak iilni a nagyobb
méretli szemcsék kozeé, ezaltal novelve az erdsitdanyag altal kitoltott térfogatot, és ezzel a

sirliséget.

168 I Strlség

r_rr

Siriség (g cm™)

Y Y
S

32.4bra A minték stiriségei
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6.2. Optikai vizsgalatok

Az optikai vizsgélat soran készitett képeket mutat a 33.4bra. A nyilt cellas fémhabokbol a
térkitoltd anyag maradéktalan eltavolitdsa problémat okozhat, azonban a mikroszkdpi
felvételeken nem fedeztiink fel visszamaradt sot. Ennek alapjan megallapitottuk, hogy
sikeresen eltavolitottuk mosassal a s6 legnagyobb részét. Ezt a stirliségértékek kis szorasa is
alatdmasztja.

Emellett az optikai mikroszkoppal késziilt képeken nem fedeztlink fel kivalasokat, illetve
nem kivant porozitasokat az erdsitdanyag szemcsék feliiletén, ami arra utal, hogy jé kapcsolat

alakult ki a matrix €s az erdsitdanyag kozott.

33.abra (a.) Aluminium-oxiddal és (b.) szilicium-karbiddal erésitett mintak mikroszkopi képe
A mintakat (Zeiss SEM EVO MA 10) pasztazéd elektronmikroszkoppal is vizsgaltuk. A

vizsgélat soran elektrondiszperziv spektrometriaval (EDS) elemeztiik az 0Osszetételét a

fémhaboknak.
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A vizsgalt probatestek kémiai Osszetételét mutatja be a 34. abra és a 35. abra.

200 ym EHT =20.00 kV
Detector= SE1 Mag= 125X WD = 11.0 mm
| Probe= 500 pA

270K] ‘
b.)
216K

189K

162K

135K

108

81K

o
54K
A1
A
%o 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130
lsec13107  OCnts  0000keV  Det: Octane Elect Plus
©ZAF Smart Quant Results
Element Weight% Atomic % Netint Error % Kratio Z A F
OK 3059 4263 21660 7.76 0.1106 1.0803 03246 1.0000

AK 6941 57.37 1531.10 269 05577 09624 08348 10002
34.abra (a.) A kis szemcseméret(i aluminium-oxiddal erésitett mintarol késziilt felvétel és (b.) az erdsitéanyag

kémiai Osszetétele, illetve annak spektrumos abrazolasa

200 pm EHT = 20.00 kV
Detector= SE1 Mag= 125X WD = 11.0 mm
| Probe = 500 pA
2704 x
243
2164 b')
185K
162¢
135K
108K
81K
54K B
=1 L
%o 13 26 39 52 [ 78 o1 104 17 130
Lsec13107  OCnts  0000keV  Det Octane Elect Plus
©ZAF Smart Quant Results
Element Weight% Atomic% Netint. Emor%  Kratio z A F
oK 2880 4055 197.70 784 01021 10826 03274 10000
AK n2 5945 157360 281 05790 03645 08429 1.0002

"wor "oy

35.abra (a.) A nagy szemcseméretli aluminium-oxiddal erdsitett mintardl késziilt felvétel és (b.) az erésitdanyag

kémiai &sszetétele, illetve annak spektrumos abrazolasa
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Az EDS elemzésen latszik, hogy nagy tisztasagii az aluminium-oxid erdsitbanyag, nem

tartalmaz szennyezoket. A szilicium-karbiddal erdsitett minta képe és spektrométeres elemzését

mutatja be a 36.4bra.
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36.abra (a.) A szilicium-karbiddal erdsitett mintarol késziilt felvétel és (b.) az erdsitdanyag kémiai Gsszetétele,

illetve annak spektrumos abrazolasa

6.3. Mechanikai tulajdonsagok

Az elkésziilt mérndki fesziiltség-mérnoki alakvaltozas gorbéken a kovetkezd mechanikai
tulajdonsagokat vizsgaltuk:
e az egyezményes zOmitd folyashatart (opo2), ami a 0,2% mérnoki alakvaltozashoz
tartozo fesziiltségérték;
e a platofesziiltséget (op), ami a 20% ¢és 30% mérndki alakvaltozas kozti atlagos
fesziiltségérték;
e ¢&saz 50% mérnoki alakvaltozasig elnyelt energiat (Wso), ami a gorbe alatti teriilet az

emlitett 50% alakvaltozasi értékig.
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Ezeknek a tulajdonsagoknak vizudlis reprezentacidjat mutatja be a 37.4bra.
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37.4bra A vizsgalt mechanikai tulajdonsdgok vizualis magyardzata

A gorbék kiértékelése soran kapott eredményeket oszlopdiagramokon abrazoltuk, a
platofesziiltséget mutatja be a 38.abra. Lathatd, hogy abszolut értékben minden minta
meghaladta a referenciaminta értékeit, de a siirliséggel normalt értékek esetén a kis

szemcseméretli aluminium-oxiddal erdsitett €s a gradiens minta esetén ez nem mondhat¢ el.
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38.abra Platofesziiltség
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Az egyezményes zOomit6 folyashatar értékeit mutatja be a 39.abra. A diagramrol leolvashatd,
hogy azok a mintdk, amelyekben kis szemcseméretii erésitdanyagot alkalmaztunk, nem érik el
a referenciaminta altal produkalt értéket. A gradiens és a nagy szemcseméretli aluminium-
oxiddal erdsitett minta meghaladja azt abszolut értékben, de a slirtiséggel normalt esetben mar

csak ez utdbbi javitja ezt a mechanikai tulajdonsagot.
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39.abra Egyezményes zomit6 folyashatar

Az 50% mérndki alakvaltozasig elnyelt energia mennyiségét mutatja be a 40.4bra.
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Lathato, hogy abszolut értékben minden erdsitett minta meghaladta a referenciaminta
altal elért értéket, azonban a platdfesziiltséghez hasonloan a kis szemcseméretli aluminium-

oxidot tartalmazo mintak nem érték el azt.
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40.abra 50% mérnoki alakvaltozasig elnyelt energia
A diagramokon feltiintetett mechanikai tulajdonsagok atlagértékeit és szorasait a 3.
tablazat tartalmazza.

3.tablazat A mechanikai tulajdonsagok tablazatos forméaban (zardjelben az atlagértékek referenciaértéktol valo

eltérése egész szazalékra kerekitve)

Gp Opf Gpo,2 Gpfo,2 Wso Wiso
(MPa) (MPa cmig?) (MPa) (MPacmig?) | (Jcm?) Jgd
Referencia 18+0,2 15+0,2 6=+0,1 6+0,1 10+0,1 8+0,1
ALO 23+4,2 14+1,5 8+0,5 4+03 12+2,0 7+0,6
2U3
(+22%) (-7%) (+25%) (-50%) (+17%) (-14%)
sic 26+6,2 17+2,8 6+0,9 4+04 13+£29 9+1,3
i
(+31%) (+12%) (+0%) (-50%) (+23%) (+11%)
] 25+17 15+0,4 7+0,3 4+0,1 14+0,9 8+0,2
Gradiens
(+28%) (+0%) (+14%) (-50%) (+29%) (+0%)
27+2,1 17+1,0 10£0,6 7+0,2 14+1,0 9+0,5
Nagy Al203
(+33%) (+12%) (+40%) (+14%) (29%) (+11%)

38



7. EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK

A kutatds soran sikeresen gyartottunk matrixanyagaban erdsitett nyilt cellas fémhabot
vakuum infiltralassal.

A mikroszkopi vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy jo kapcsolat alakul ki a matrixanyag
¢és az erdsitdanyag kozott, nem kivant porozitds nem alakul ki a szemcsék feliiletén. Illetve
visszamaradt sot nem talaltunk a vizsgalt rétegekben, amely arra utal, hogy megfeleld
mértékben sikerlilt mosassal eltavolitani azt a mintdkbol. Azonban egyes mintak esetén a
stiriségmérés soran tapasztalt szords utal a modszer nem tokéletes mivoltara.

A stiriségmérés soran megallapitottuk, hogy a keramia erdsitbanyag bejuttatasa ndveli a
stirliséget. Ez kiilondsen igaz a gradiens mintdkra, ahol a kis szemcsék képesek beiilni a nagy
szemcsék koz¢, €és igy nagyobb térfogatot tolt ki az erdsitdanyag.

A mechanikai tulajdonsagok kiértékelése soran a kdvetkezd megallapitasokat tettiik:

e azerdsitdanyag alkalmazasa minden esetben noveli a platofesziiltséget akar 33%-kal,
¢s egyes esetekben az egyezményes zomit6 folyashatar abszolut értékét akar 25%-
kal, azonban csokkentheti a stirtiséggel normalt értéket akar 50%-kal;

e a kis méreti (0,35-0,60 mm szemcsenagysagu) erdsitdanyag csokkenti az
egyezményes zOmitd folydshatar értékét;

e a nagy méretl (1,00-1,40 mm szemcsenagysagl) aluminium-oxid erdsitdanyag
minden mechanikai tulajdonsagnak noveli az abszolit értékét akar 40%-kal, és a
stiriséggel normalt értékét akar 14%-Kkal.

Ezek alapjan arra a konkluziora jutottunk, hogy elonyds keramia erdsitdanyagot
alkalmazni, és az altalunk vizsgaltak koziil az 1,00-1,40 mm szemcseméretii aluminium-oxid

alkalmazasa az optimalis.
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8. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran az eredeti célkitlizésnek megfeleléen sikeresen legyartottuk a
matrixanyagaban szemcsés keramia erdsitGanyaggal erdsitett nyilt cellas fémhabokat vakuum
infiltralassal, amiket a tovabbi vizsgalatokhoz hasznaltunk. Ez egy koltséghatékony és egyszerii
eljaras ezen anyagok eldallitasara, mivel nem igényel nagy méretli gépparkot.

A mikroszerkezeti vizsgalatok soran - melyeket optikai és pasztazo elektronmikroszkdppal
is elvégeztiink -, megallapitottuk, hogy jo kapcsolat alakul ki a matrix és az erésitéanyag kozott.
Ez abban nyilvanult meg, hogy nem kivanatos porozitasok és kivalasok nem jelentek meg az
erdsitdanyag szemcsek felszinén.

Szdmunkra pozitiv eredménnyel birt azt is, hogy so6t, mint térkit61té anyagot nem véltiink
felfedezni a mikroszkopi vizsgalat soran, ami azért is jo hir, mert sikeresen mostuk ki ezt a
térkitoltd anyagot. Ennek tudatdban a vizsgalat eredménye sikeresnek mondhato. Ezt a
megallapitast alatamasztja a mintdk stiriségének relative kis mértékii szorésa is.

A mechanikai vizsgalatok sordn megallapitottuk, hogy eldnyds nagy szemcseméretii
aluminium-oxidot alkalmazni, mivel ez minden mechanikai tulajdonsag - gondolunk itt
példanak okéért a platdfesziiltségre és az egyezményes zomitd folyashatarra -, abszolut és
stiriiséggel normalt értékét is noveli. Azonban a kisebb szemcseméretli erdsitbanyagok
alkalmazasa nem minden esetben sziikséges, csak akkor, ha az igénybevétel indokolja a
platofesziiltség értékének, és ez altal az elnyelt energia mennyiségének novelését.

Osszefoglaldsképpen javasoljuk azoknak a kutatoknak, gyartoknak, fejlesztéknek, hogy az

irodalomkutatasban emlitett erdsitési modok mellett vegyek szamitasba a mi eljarasunkat is.
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9. SUMMARY

In this study, we successfully produced open-cell metal foams with ceramic reinforcement in
the matrix material using vacuum infiltration technology. This is a cost-effective and simple
procedure to produce these materials since it does not require large machinery. Microstructural
studies, using both optical and scanning electron microscopy, showed that there was excellent
contact between the matrix and the reinforcing material. This was reflected in the absence of
undesirable porosity and precipitation on the surface of the reinforcement particles.

Another positive result was that we did not detect the salt space-holder material in the
microscopic examination, which is spectacular news because we successfully washed out this
space holder material. In conclusion, the results of this study can be considered a success. This
finding is supported by the relatively small standard deviation in the density of the samples.

Moreover, mechanical tests have shown that it is advantageous to use large grain size
alumina, as this increases the absolute and the density specific values of all mechanical
properties, such as plateau stress and compressive offset stress. However, the use of smaller
grain size reinforcements is not always justified, only when the load justifies an increase in the
value of the plateau stress and hence the amount of absorbed energy.

In conclusion, we encourage researchers, manufacturers, and designers to consider our

method in addition to the reinforcement methods mentioned in the literature review.
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10. JOVOBELI TERVEK

A tovabbiakban szeretnénk vizsgalni a jelenlegitdl eltéré szemcseméretli és anyagu
erésitdbanyagokat. Emellett kiilonb6zd matrix anyagokkal is szandékozunk elvégezni a
kisérletet. Jovobeli tervekhez kapcsolddik az afféle elképzelés is, hogy kiilonbozo térkitdltd
anyagokat vizsgaljunk annak megallapitasa érdekében, hogy a jobb kioldddas valtoztat-e nagy

mértékben a vizsgalt tulajdonsagokon.
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