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Abstract

In our study, we examined syntactic metal foams reinforced in their matrix material, the matrix material was
Al99.7 aluminium, and the filler material was ceramic spherical shells (CHS). Aluminium oxide (Al203)
particles of various diameters were used as reinforcing material with different volume percentages of space
filling. We examined the microstructure and the conformity of production with visual inspection and
microscopes.
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Kivonat

Tanulmanyunkban matrixanyagaban erdsitett szintaktikus femhabokat vizsgaltunk, a matrixanyag Al99,7-es
aluminium, a toltéanyag keramia gombhéjak (CHS) volt. Erdsitéanyagként tobbféle atmérdjii aluminium-oxid
(AlLO3) részecskéket alkalmaztunk tobbféle térfogatszazalékos térkitoltéssel. Vizsgaltuk a mikroszerkezetet és
a gyartds megfeleléségét szemrevételezéssel és mikroszkopokkal is.
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1. BEVEZETES

A fémhaboknak 2 fobb fajtajat kiilonboztethetjiik meg szerkezeti kialakitdsukat tekintve, a nyilt
cellasokat, illetve a zart cellasokat. Neviikbdl eredden, elobbinél egy egybefliggd porusrendszer van, tehat
cellai nyiltak, egymasba érnek, mig utobbinal ez nem teljesiil, itt minden cella 6nall6 egységet alkot, nem érnek
egymasba, a cellak zartak.

Jelen cikkben a szintaktikus fémhabokkal foglalkozunk, amelyek olyan zart cellas fémhabok, melyek
fémes matrixanyagabol és a cellas szerkezetet biztositd gombhéjakbol allnak. Kiemelendd, hogy ezeknek az
anyagoknak alacsony sriisége, illetve kedvezdek a fajlagos mechanikai tulajdonsagaik, kiilonosen fontos a
fajlagos energia elnyelésiik. A mechanikai tulajdonsagok tovabb javithatok a matrixanyagban elhelyezett
erdsitdszerkezetekkel, szalakkal, illetve részecskékkel. Tanulmanyunkban, ez utdbbival foglalkozunk, hogy
hogyan gyarthatunk helyesen kisnyomasos infiltralassal ilyen fémhabokat.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Erositések, erositési modszerek

Az irodalomkutatas soran tobbféle erésitési modszerre talaltunk példat, ezek nem csak anyagukban, de
formajukban is gyakran eltértek. De szeretnénk kiemelni ezek koziil par erdsitési modszert a szintaktikus
fémhabok esetében: aluminium cso, acél hald, szilicium-karbid nanoszalak, részecskék.

T. Fiedler és munkatarsai [1] kutatasuk soran aluminium csoveket integraltak fém szintaktikai habba,
hogy hossziranyban teljesen iireges hab szerkezeteket hozzanak létre. A mintak elkészitéséhez 6060-T5
aluminium csdvet hasznaltak bels6 magként, mig matrix anyagként ZA-27 cink-aluminium G&tvozetet
alkalmaztak. A péasztazo elektron mikroszkdp (SEM) képén jol 1athatd, hogy a fémhab és a cs6 kozott kivalo
kotés alakult ki. A mechanikai tulajdonsagokat kvazi-statikus, egytengely(i zomitévizsgalattal hataroztak meg.
Az eredmények szerint az aluminium csovek beagyazasa nem novelte a siiriiséget, de a nyomoterhelésre adott
deformacios valaszban novekedés mutatkozott. A tonkremenetel a minta kézéppontjabol kiindulva a csé
egyenletes hordosodasaval kezdddott. Az aluminium hab oldalirdnyu tamasztasanak kdszonhetden a csé nem
csak egyiranyba hajlott ki, hanem tengelyszimmetrikusan jelentek meg a gyiirédések. Ezen stabilizalt
alakvaltozas miatt a cs6 maggal rendelkez6 mintak szilardsaga és energiaclnyelése jelentésen meghaladta
azokat az értékeket, amelyeket a csé mag nélkiili referenciadarabokon mérték.

Yang ¢és kollégai [2] kutatasuk soran fémracs erdsitésti aluminiumhab hajlito tulajdonsagait vizsgaltak.
A 304 (X6CrNi18-10) anyagmindségii rozsdamentes acélbol késziilt kis halokat négyszog alakura hajtogattak,
majd azt hossziranyban belehelyezték az 6ntotégelyekbe, amelyekben a fémhabokat készitették.

A kisérlet soran kvazi-statikus harompontos hajlitasi vizsgalatokat végeztek a létrehozott fémhabokon.
Az eredmények azt mutatjadk, hogy a raccsal erdsitett szerkezet tonkremenetel modja egyetlen
szakitoszilardsagbol atalakult a huzasi és nyomdsi tonkremenetel kombinacidjava. Az acélracs jelenléte
nemcsak a folyashatart ndvelte, hanem jelentdsen javitotta az energiaelnyeld képességet is. A raccsal erdsitett
mintak energiaelnyelése 12-18-szorosara emelkedett a referenciamintahoz képest, és a fajlagos energiaelnyelés
is kiemelkedd volt 25 mm-es lehajlas mellett.

2.2. Erésitéanyag hasznalata

Sun és tarsai [3] cikkiikben ramutattak, hogy a cstcsfesziiltség névelhetd, ha a habokat erdsitik keramia
nanorészecskékkel erdsitik.

Munkajukban SiC nanohuzalokkal megerdsitett aluminiumforgacsot hasznaltak, és hibrid
aluminiummatrix szintaktikai habot készitettek, amelyhez {iveg cenoszférakat (gombhéjakat) alkalmaztak
térkitoltéanyagként. Az igy kapott szintaktikai hab tovabbra is kis striségii volt, ugyanakkor jelent6sen
novekedett a szilardsaga és energiaclnyeld képessége is, igy egy keramia nanorészecske er6sitésti aluminium
hab jott 1étre.

Mondal és tarsai [4] pordzus cenoszférakkal és 10 tomegszazalékos szilicium-karbid részecskékkel
megero6sitett aluminium matrixa habokat készitettek €s csuszo koptatd hatasnak tették ki a probatestjeiket. A
megfeleld nyomast egy 3 kilogrammos stllyal érték el, illetve a kisérleteik soran megkiilonboztettek kenéses
¢és kenés nélkiili eseteket. Vizsgaltak a tribologiai valaszokat, mint a kopasi sebességet, surlodasi egylitthatot
¢s a surlodas altal termelt hot. Eredményeikként azt publikaltak, hogy a pordzus cenoszférak térkitdlto
mivoltukbol kénnyen finom szemcsékre zizodnak, nem okoznak karcolasokat a feliileteken, st az apro finom
szemcsék gurulnak a strlodo feliiletek kozott csokkentve a strlodasi egylitthatot és a kopasi sebességet. A
fémhab feliiletén talalhato tiregek egyfajta tarozoként szolgaltak, ahol a kopasi tormelék felhalmozodott,
amennyiben egy ilyen iireg megtelik, a tormelék elkezd zomiilni ezaltal ez képes lesz ugy energiat elnyelni,
mint a felszin alatti cenoszférak. Azonban kenéses esetben ezek a felszini iiregek kendanyag taroloként tudnak
funkcionalni, tehat folyamatosan kendanyaggal tudjak ellatni a feliileteket, igy csokkentve a surlodasi
egylitthatot, a koptatast és a termel6dd hot. Az erdsitd SiC szemcsék azonban képesek voltak behatolni a
feliiletbe, karcolva azt, azonban ez nem volt jelentds az alacsony térfogathanyada miatt. Tovabba
megallapitottak még, hogyha nem alkalmaznak SiC erdsitd szemcséket, akkor kevesebb strlodasi ho
keletkezik, kevésbé kopnak a feliiletek.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Hasznalt anyagok

Matrixanyagnak Al99.7 anyagmindségli kohoaluminiumot valasztottunk, mert jo képlékenységi és
ontési tulajdonsaggal bir, tovabba kivald korrdzids tulajdonsagai vannak. Mindezek mellett olcsé és konnyen
hozzaférhet6 anyagnak mondhatd. A kovetkezo tablazat (1. tablazat) a matrixanyag kémiai 9sszetételét mutatja
be.

Matrixanyag kémiai Osszetétele (a mennyiségek térfogatszazalékban értendok) [5] 1. tablazat

Si Fe Cu Mn Zn Mg Ti egyéb Al

<0,20 | <0,25 <0,03 | <0,03 | <0,07 <003 | <003 @ <0,03 | min.99,70

Térkitoltéanyag, amely a probatestjeink porozitasat adja a Hollomet Gmbh altal gyartott keramia
gombhéj (CHS) volt, amelyeknek atmérdje 2,31 + 0,12 mm (25 darab véletlenszeriien kivalasztott CHS
alapjan), stirliségiik pedig 0,92 + 0,8 gem?3. A térkitdltéanyagrol késziilt szteredmikroszkopos képek a
kovetkez6 abrakon tekinthetok meg.

1. abra A gyartas soran hasznalt keramia gombhéjak

Erésitéanyagnak aluminium-oxid szemcséket (Al203) hasznaltunk, harom kiilonbdzé méretben 0,25
mm, 0,5 mm és 0,1 mm atmérdjieket 30%-os térkitoltéssel a matrixanyaghoz képest. Az erdsitbanyag
kivalasztasanak szempontja a matrixanyaggal valdo kompatibilitas, illetve a konnyti hozzaférhetéség volt. Az
erbsitdéanyagrol késziilt szteredmikroszkopos képek a kdvetkezo abrakon tekinthetok meg.

2mm 2mm N

2. abra A gyartas soran haszndlt?ciilo"nb(')‘zd a) 0,5 mm, b) 0,2
és ¢) 0,1 mm atmerdjii A1,O3 erdsitéanyagok
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3.2. Gyartas

A probatestjeinket kisnyomasos infiltralassal gyartottuk. El6szor is az Al.Os részecskéket és a CHS-t
addig elegyitettiik, kézi kevertiik, amig az Al,O3 részecskék homogén eloszlast nem mutattak a toltGanyag
kozott. Az ontdtégely S235JR szerkezeti acélbol késziilt, mert ez csak egyszer hasznalhato fel, igy az
alapanyag olcsd beszerezhetGsége kritérium volt. Ezt kovetden az oOntdtégelyeket grafittal bevontuk a
probatestek konnyebb eltavolitasa érdekében (N-77 tipust, DUE-CI ELECTRONIC gyartasu grafit spray). A
kovetkez6d 1épésként a keveréket az Ontéformaba toltottiik majd a tetejére egy 1.4301 (X5CrNil8-10)
anyagmindségli acélhalot és aluminium-oxidbol késziilt paplant helyeztiink el. Ez a 1épés kiemelten sziikséges,
az acélhalo felel azért, hogy elkeriiljiik a tolt6- és erdsitdanyag feluszasat olvadékba, vagyis, hogy ne Iépjen
fel nem kivanatos inhomogenitas. Az Al.Oz; paplan feladata, hogy a matrixanyagra még szilard formaban
esetlegesen ratapadd szennyezddéseket (kosz, olaj) kisziirje. Végezetiil, a matrixanyagot is beletettiik az
ontotégelybe, majd a megtoltott format behelyeztiik a vakuumkemencébe.

a)
b A luminium
-~
‘ w| ——ALO:; paplan

e_o @.\\Acél halé

®_0_0 \ ALO; részecskék |

A N
Oy () \CHS

3. dbra a) Az dltalunk hasznalt tégely osszeallitasi modellje, b) a gyartasok soran hasznalt vakuumkemence

A vakuumkemencében 250 °C-ot 4llitottunk be, egészen ameddig el nem értiik a kivant 10 Pa nyomést,
ekkor mar biztosak lehetiink, hogy a tolto- és erésitdanyagok kdzott nincs szamottevo levegd. Ezt kdvetden
750 °C-on két oran at ezen a hdmérsékleten hon tartottuk.

Végezetiil argon gazt vezettiink a vakuumkemencébe 500 kPa nyomdason, 5 masodpercig, hogy az olvadt
matrixanyagunkat atinfiltrajuk a keveréken.

Hémérseklet [°C]
800
600
400
200
idd [ora] |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

4. abra A vikuumkemence id6-hémérséklet diagrammija
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3.3. Vizsgalatok, vizsgalati médszerek

A probatesteket a vizsgalatok eldtt az ont6formabol valod eltavolitast kdvetden 25x25x25 mm-€s
darabokra munkaltunk ki. A munkadarabok feliiletének elokészitése 7 1épésbal allt. A 1épések soran kiilonbozo
szemcsenagysagu csiszolopapirokat hasznaltunk (P60, P120, P320, P600, P1200 és P2500, P4000). A feliilet
csiszolasa egy adott szemcsenagysagu csiszolopapiron legalabb 5 percen, 20 N erdvel.

A mikroszkopi és a mikroszerkezeti vizsgalatokat Olympus PMG 3 optikai-, Olympus SZX16 tipust
szteredmikroszkopokkal és Zeiss EVO MA10 tipusu pasztazo elektronmikroszkoppal végeztiik el, melyeket a
kovetkezo abrak mutatjak.

4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben vizsgaljuk, az azonos koriilmények kozott és azonos, 30%-os térkitdltéssel gyartott
fémhabok gyartasi josagat. A gyartas josagat, harom mérdszam, elv szerint néztiik meg:

1) a matrixanyaggal kitoltott gdbmbhéjak szdmanak és az ép, levegdvel toltott gdmbhéjak szamanak
hanyadosa (a mérdszam jelolése: 1),

ii) anyagfolytonossagi hiany altal elfoglalt feliilet és a matrixanyag altal elfoglalt feliilet hanyadosa (a
mér6szam jelolése: (),

iii) a toltd- és erdsitdanyag, valamint a matrixanyag hatarfeliiletén kialakult hatarréteg.

El6szor vizsgaljuk meg, hogy a vakuumkemencés, kisnyomasos infiltralas alkalmas gyartasi eljaras-e
az erésitett, szintaktikus fémhabok esetén. Els6ként a 0,25 mm és 0,1 mm atméréji Al.O; kristalyokkal, 30%-
os térkitoltéssel gyartott fémhabokat.

A kovetkez6 abran (5. abra) jol lathatjuk, hogy a gyartas nem sikeriilt. A matrixanyag nem tudott a
toltd- €s erdsitdanyag kozé infiltralodni, igy a gyartas josagat meghataroz6 mérdszamokat sem tudjuk
meghatarozni. Ez azért lehetséges, mivel az erdsitd részecskék mérete nagysagrenddel kisebb a toltdanyagénal,
vagyis az Al;Os kristalyok az omledék nyomasanak hatasara egy helyre tudnak tomoriilni, igy mar a
matrixanyag nem jut kozéjiik.

5. abra Nem sikeriilt ontések a) 0,25 mm, b) 0,1 mm atmérdjii erdsitéanyagok esetén

Ezt kovetden vizsgaljuk meg a 0,5 mm atmérdjii erdsitbanyag esetén, hogyan sikeriilt a gyartas. A
kovetkez6 optikai mikroszkopi abrakon (6. abra) jol lathatd, hogy a gyartas sikeresnek mondhatd. A vizsgalt
sikokban nem kivant porozitdsok nem talalhatoak, tehat £ = 0, és aluminiummal kit6ltott toltdanyag sem lathato
(A =0). Az alkotok kozott jo kapcsolat alakult ki, kémiai reakcio lejatszodasa nem figyelheté meg.
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6. abra Fénymikroszkoppal késziilt felvételek a sikeresen gyartott probatestekrdl

A latottak alapjan elmondhato, hogy az gyartas sikeressége nagyban fiigg az erdsitdanyag mérete €s
térkitoltesi tényez6jétdl. Az altalunk gyartott szintaktikus fémhabok esetén azonos 30%-os térkitdltés esetén
csak a 0,5 mm 4tmérdjii aluminium-oxid erdsitorészecskék esetén tudtunk eldallitani fémhabokat.

5. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran azt vizsgaltuk, hogyan fiigg a gyartas josaga az erdsitérészecskék méretétdl, azonos
30%-os térkitoltés esetén.

A mikroszkopi mérések alapjan, azt allapithattunk meg, hogy 0,25 mm és 0,1 mm-es a&tmérd esetén nem
sikertilt a gyartas. Ez a toltd- és erésitbanyag kozotti nagy méretkiilonbségbdl adodott- Az AlOs részecskék
konnyen elmozdulhattak a CHS-ek kdzott €s a matrixanyag nyomasabol adodoan a tégely aljara tomoriiltek,
igy az 6mledék nem tudta kitolteni a kozottiik 1évo helyet.

Azonban 0,5 mm atmérdjii aluminium-oxid hasznalata esetén jol sikeriilt a gyartds. Nem kivant
porozitasokat és matrixanyaggal kitoltott gdmbhéjakat nem tapasztaltunk.
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