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Abstract

In this research, we have successfully prepared metal matrix reinforced syntactic metal foams. Al99.7
aluminium was used as the matrix material, while Al99.7 aluminium was used as the filler material ceramic
hollow sphere (CHS). The reinforcing material was used one size (0.5 mm) aluminium oxide (Al203), particles
were used as matrix material compared to 5%; 10% and 15% by matrix volume. The microstructure properties
were studied.
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Kivonat

Kutatasunk soran sikeresen gyartottunk mdtrixanyagdaban erdsitett szintaktikus fémhabokat. Matrixanyagként
Al99,7-es  aluminiumot, mig toltéanyagként Al99,7-es kerdmia gombhéjat (CHS) hasznéltunk.
Erdsitéanyagként 0,5 mm datmérdjii méretii aluminium-oxid (Al.Os) részeket alkalmaztunk a matrixanyaghoz
képest 5%; 10% és 15 térfogatszazalékos térkitdltésben. Kutatasunk sorén gyartott szintaktikus fémhabok
mikroszerkezetét tanulmanyoztuk.

Kulcsszavak: szintaktikus fémhabok, aluminium-oxid, kerdmia gombhéj, mikroszerkezet vizsgalata,
infiltracio

1. BEVEZETES

A 21. szazad mérnoki gyakorlataban egy tjszerli anyagcsoport nyer egyre jobban teret, nevén nevezve,
a fémhabok. A fémhabok, amelyeknek vizsgalatval cikkiink foglalkozik, olyan kompozitok, melyek
felépiilnek egy matrixanyagbol és egy erdsitdéanyagbol. A mi esetlinkben az aluminium (Al) matrixunk feladata
az, hogy dsszefogja az anyagot, védelmet nyujtson, valamint atadja a terhelést az aluminium-oxidbdl (Al.Os)
allo erésitdanyagnak. Ezt a terhelést az erdsitdanyagnak kell felvennie.

Szerkezetlk alapjan meg tudunk kilénbdztetni nyilt- és zart cellas habokat. Ahogy elnevezésik is
sugallja, legnagyobb kiilénbségiik az, hogy a cellak milyen formaban kiléniilnek el egymastol. Nyilt cellasnak
tekintjik azokat a fémhabokat, amelyek cellai kozott nem talalhaté anyaghatar, mig zért cellasok azok,
amelyek (regei elktlonilnek egymastol. Kutatasunk sorén szintaktikus fémhabok vizsgalataval foglalkozunk,
melyek zart cellas csoportba tartoznak. Cellaik teljesen elkiléniilnek egymastol, tregeik kialakithatok porzus
szerkezetli anyagokkal, példaul keramia gémbhéjakkal (CHS), mint ahogy mi is tettiik.

Kutatasuk, gyartasuk és ezaltal felhasznalasuk egyre széleskortibbé valt az utobbi par évben kis
stiriségiik vagy a kedvez6 fajlagos tulajdonsagaik miatt ezért, ha korbetekintiink épitdiparban, jarmiiiparban
is talalkozhatunk hasznéalati példakkal.

Mivel szeretnénk ennek az anyagcsoportnak a tulajdonsdgat szamunkra egyre kedvezdbbé tenni,
tulajdonségaikat vizsgalni, ezeket fejleszteni, igy az utobbi években tobbféle erdsitéseket, erdsitési
modszereket dolgoztak ki. Ezeket a kutatasokat taglaljuk roviden szakirodalmi attekinténkben.

OGET-2024 339



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozé

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Erositések, erositési modszerek

Kilonleges példanak tudjuk bemutatni Sun és tarsai [1] munkajat, ahol azt kutattak, hogy a
csucsfesziiltség novelhetd, ha a habokhoz keramia nanorészecskéket adnak. Ezt lireges és siirii toltéanyagok
esetében is nehézkes elérni a fémmatrixban a stiriiségkiilonbségiik miatt. A tanulmanyban szilicium-karbid
nanoszalakkal megerésitett aluminiumforgacsot hasznaltak keramia t6ltéanyagok forrasaként. Ezen alapulva
létrehoztak egy hibrid aluminiummatrix szintaktikus habot, amelyet tiveg gémbhéjakkal és szilicium-karbid
nanoszalakkal is megerésitettek. Az igy eldallitott szintaktikus hab tovabbra is alacsony stiriiségli maradt,
ugyanakkor jocskan megnovekedett a szilardsaga, és nagy energiaelnyelé képességii keramia nanohuzal
erdsitésti aluminium kompozitot hoztak 1étre.

Egy maésik gyéartési példa lehet Jitendra Kumar és tarsai [2] munkaja. A kutatds soran sikeresen
készitettek szintaktikus habkompozitokat 3D nyomtathatd PETG filamentek és ipari hulladék pernye
cenoszféra felhasznéalasaval. Az eredmények azt mutattak, hogy 40%-os cenoszféraval rendelkezé mintak
nagyobb szakitdszilardsagot és hajlitoszilardsagot eredményeztek.

Liying Zhang és J. Ma [3] szén nanoszallal erdsitett szintaktikus féemhabokat gyéartottak és vizsgaltak a
mechanikai tulajdonsagaikat. Vizsgalatuk soran zémitési-, hajlitasi-, és torésszivassagi méréseket végeztek.
Eredményeik szerint a nyomoszilardsag nem novekedett meg, szinte alland6 maradt a szalak hozzaadasaval.
A hajlitoszilardsag és a torési szilardsag nétt 1,5 tf% szén nanoszal hozzaadasaval és e felett a térfogatszazalék
felett csokkent. Megallapitottak, hogy a prébatestek a kivant tulajdonsadgok kombinacidjaval rendelkeznek,
tehat konnytiek, nagy a szilardsaguk és a torési szivossaguk a kapott specifikus tulajdonsagoknak megfeleléen.

2.2. Aluminium-oxid erdsitéanyag

A mi esetlinkben fontos megvizsgalni, hogy milyen kutatdsok vannak aluminium-oxid erésitGanyaggal
kapcsolatban. Az egyik ilyen kutatast Zamani és tarsai készitették [4]. A kerdmia nanorészecskékkel erdsitett
kompozitot porkohaszati Giton allitottak eld. Harom kiilonb6z6 erdsitett mintat készitettek (10 tf%, 15 tf%, 20
tf%) és azokat vizsgaltak. A kutatas soran 99%-0s tisztasagu, 45 mikrométer szemcsenagysagu aluminiumport
kevertek 100 nanométernél Kisebb szemcsenagysagu erésitdanyaggal. Ezt kovetden hidraulikus préssel
tomoritették a keveréket, majd 630 °C-on 2 6ran keresztll szinterelték. Az elkészilt mintakon mikroszerkezeti
vizsgalatokat, Vickers mikrokeménység-mérést, szakitovizsgalatot, illetve (tésvizsgalatot végeztek.
Vizsgalataik szerint minél tobb térfogatszazalék( aluminium-oxiddal van ellatva a minta, annal nagyobb a
mikrokeménysége a mintanak. A folyéshatar, illetve szakitoszilardsag vizsgalata soran is névekedést mutattak
a minték a tiszta aluminiumos mintdhoz képest. Az iitévizsgalat soran azonban kidertilt, hogy az anyag egyre
ridegebbé valik, minél tobb térfogatszazalékban van benne erdsitdanyag, vagyis kevesebb energiat nyel el.

Egy masik kutatas soran J.A. Santa Maria és tarsai [5] Al-A206/Al,0; iireges gdombolyl szintaktikus
habok mikroszerkezetét tanulmanyoztdk és kvazi statikus zomit6vizsgalat soran harom kiilonboz6
tartomanyban (0,106-0,212 mm, 0,212-0,425 mm, 0,425-0,50 mm) és harom kiilonb6z6 koriilmény kozott
vizsgaltak. A fémhabok csucsszilardsaga, platoszilardsaga, illetve szivossaga a falvastagsag és az atmérd
aranyanak novekedésével nétt. Mivel a falvastagsag és az atméré ardnya a gdombatmérd csokkenésével
novekszik, a legkisebb iireges gombokkel eldallitott habok csucsszilardsag szempontjabol kiemelkedd
teljesitményt mutattak. Kimutattdk, hogy a szintaktikus habok csucsfesziltsége kdveti az alapanyag
folyashatarat. A tanulmanyban a 0,212-0,425 mm nagysagu hoékezelt szintaktikus habok a legmagasabb
fajlagos platdszilardsagot és a masodik legnagyobb fajlagos energiaelnyelést mutattak a kutatasukban kdzolt
aluminium szintaktikus habok kozl.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Hasznalt anyagok

Al99,7 kohodaluminiumot valasztottunk matrixanyagnak, mivel

jo képlékenysegi

és ontési

tulajdonséggal bir, tovabba kivald korrdzios tulajdonsagai vannak, illetve olcso és konnyen hozzaférhetd
anyagnak tekinthetd. A matrixanyag kémiai Osszetételét foglalja Gssze a kovetkez6 tablazat (1. tablazat).

Matrixanyag kémiai dsszetétele [6] 1. tablazat
Al Fe Si Ti Cu Mg Zn Mn egyebek
min. max. max. max. max. max. max. max. egyenként
99,7 0,25 0,2 0,03 0,03 0,03 0,07 0,03 0,03

A probatestjeink porozitasat adé toltéanyag a Hollomet Gmbh altal gyartott keramia gémbhéj (CHS)
volt, amelyeknek atmérdje 2,31 £ 0,12 mm (25 véletlenszertien kivalasztott CHS alapjan), siirtiségiik pedig
0,92 £ 0,08 gcm?3. A toltdanyagrol késziilt sztereomikroszkopos kép az 1. dbra lathato.

[

1. abra Kutatasunk sordan hasznalt terkitoltéanyag

Erésitéanyagként 0,50 mm atmérdjic aluminium-oxid (Al2Os) hasznéaltunk, harom kiilonb6z6
térkitoltéssel (5%, 10% és 15%-0s) a matrixanyag térfogatdhoz képest. Az erdsitbanyag kivalasztasanak
szempontja a matrixanyaggal val6 kompatibilitas és konnyli hozzaférhetdsége volt. Az erdsitdanyagrol késziilt
sztereomikroszkopos képeket a kovetkez6 abran mutatjuk be.

2. dbra A szintaktikus fémhabokhoz hasznalt aluminium-oxid erdsitérészecskék
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3.2. Gyartas

Az erésitett fémhabokat kisnyomasos infiltralassal gyartottuk. Elséként a CHS-t és erdsitéanyagot addig
kevertlik, amig az Al,Os részecskék homogénen nem oszlottak el a tolt6anyag kozott. Ezt kovetéen az acél
ontéformakat grafittal bevontuk a probatestek konnyebb eltavolitdsa érdekében (N-77 tipusu, DUE-CI
ELECTRONIC gyartasu grafit spray). A kovetkezo 1épés, hogy a keveréket az ont6formaba toltottik majd a
tetejére acélhalét és aluminium-oxidbdl készilt paplant helyeztink. Ezt a lépés azért sziikséges, hogy
elkertiljiik a tolt6- és erdsitGanyag feluszasat olvadékba. Utolso Iépésként a matrixanyagot is beletettik az
ontéformaban, majd a megtoltott format behelyeztilk a vAkuumkemencébe.

A vakuumkemencében elséként 250 °C-ot allitottunk be, egészen ameddig el nem értiik a kivant 10 Pa
nyomast, ekkor mar biztosak lehetiink, hogy a tolt6- és erdsitbanyagok kozott nincs szamottevo levegd. Ezt
kovetéen 750 °C-ot allitottunk be, majd két oran at ezen a homérsékleten hontartottuk.

Ezt kovetden argon gazt vezettiink a vakuumkemencébe 500 kPa nyomason, 5 méasodpercig, hogy az
olvadt métrixanyagunkat atinfiltrajuk a keveréken.

3.3. Vizsgalati modszerek

A mikroszerkezeti és mikroszkopi vizsgalatokat Olympus PMG 3 optikai-, Olympus SZX16
sztereomikroszkoppal és Zeiss EVO MA10-es pasztazé elektronmikroszkoppal (SEM) csinaltuk.

A prébatesteket a vizsgélatok el6tt az 6ntéformabol valod eltavolitast kovetéen 25x25x25 mm-es
darabokra munkaltunk ki. A munkadarabok el6készitése 7 1épésbél allt, a kiilonbozé szemcsenagysagu
csiszoldpapirokat alkalmazva; P60, P120, P320, P600, P1200 és P2500, P4000. A fellilet megmunkalasa egy-
egy adott csiszoldpapirral 20 N erével 5 percen at tortént.

4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a mikroszerkezeti vizsgélatok eredményeit fogjuk bemutatni. Az optikai
mikroszkoppal készitett képeken (3. dbra) jelolve lathatjuk a szintaktikus fémhabok harom & Gsszetevjét;
matrixanyagot, erdsitdanyagot ¢és a térkitoltdanyagot (CHS).

N TR g e S

3. dbra Szintaktikus fémhabok mikroszerkezetérsl készilt optikai mikroszkdpos képek a) 5%-os térkitoltéssel,
b) 10%-o0s térkitoltéssel, ¢) 15%-0s térkitoltéssel erdsitéssel késziilt fémhabok
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A gyartas josagat a kdvetkez6 tulajdonsagok alapjan hataroztuk meg:

1) a matrixanyaggal kitoltott gombhéjak szamanak és az ép, levegével toltott gdmbhéjak szamanak
hanyadosa (a mérészam jelolése: ),

ii) anyagfolytonossagi hiany altal elfoglalt felllet és a méatrixanyag altal elfoglalt feliilet hAnyadosa (a
mérdszam jelolése: (),

iii) a tolt6- és erésitdanyag, valamint a matrixanyag hatarfellletén kialakult hatarréteg.

Az alkotdk kozotti hatarfeliilet minden esetben szép, nem tortént kémiai reakcio. A celldk elkilonilnek
egymastol, a vizsgalt vagasi sikokon matrixanyaggal Kitoltott gémbhéj nem tapasztalhato, vagyis A = 0.
Lathatd, hogy jo kotés jott létre az alkotok kdzott. A vizsgalt sikokon nem kivant porozitdsok nem figyelhetéek
meg, {=0.

A kovetkezo abran (4. dbra) a pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgélatok eredményei lathatoak. Ezek
alapjan kijelenhetjiik, hogy a varakozasainknak megfeleléen nem kivant kivalasok és porozitasok nem jottek
létre, a gyéartas es kimunkalas sikeres volt. Azt is megfigyelhetjuk, hogy kémiai reakcié sem a matrix-, tolto-
¢s erdsitdanyag kozott nem jott 1étre.

b)': &

4. dbra A probatestekrdl késziilt elektronmikroszkopos képek a) 5%-0s térkitoltéssel, b) 10%-os térkitoltésii,
C) 15%-os térkitoltésii erdsitéssel késziilt szintaktikus fémhabok

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a vakuumkemencés, kisnyomasos infiltracio alkalmas maodszer
erdsitett szintaktikus fémhabok gyartasara.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsunkban Al,Os részecskékkel erdsitett szintaktikus fémhabokat gyartottunk, Al199,7
matrixanyaggal és keramia gombhéj toltéanyaggal. Az optikai- és elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan
elmondhatjuk, az alkotok kozott jo kapcsolat jott 1étre, nem kivant porozitasok nincsenek. Az eredmények
szerint a sikeresen gyartottunk erdsitett szintaktikus fémhabokat vakuumkemencés, kisnyomasas infiltracioval.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozunk a Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen mikodo
Anyagtudomany és Technol6gia Tanszéknek, és az MTA-BME Lendiilet Nagyteljesitményli Kompozit

OGET-2024 343



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozé

Fémhabok Kutatdcsoportnak, hogy a szikseéges labori kérilményeket, anyagokat, vizsgalati- és
mérbeszkozoket biztositottak.

Ezt a munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH), timogatta az OTKA-
FK 21138505 tdamogatasi szerzodés keretében.

IRODALMI HIVATKOZASOK

[1] K. Sun és mtsai., ,,Preparation and quasi-static compression properties of hybrid aluminum matrix
syntactic foam reinforced with glass cenospheres and silicon carbide nanowires”, Mater Charact, kot.
195, 0. 112496, jan. 2023, doi: 10.1016/J.MATCHAR.2022.112496.

[2] J. Kumar, S. Negi, és V. Mishra, ,,3D printed PETG/cenosphere syntactic foam composites for
lightweight structural applications”, Mater Lett, kot. 355, o. 135493, jan. 2024, doi:
10.1016/J.MATLET.2023.135493.

[3] L. Zhang és J. Ma, ,Effect of carbon nanofiber reinforcement on mechanical properties of syntactic
foam”, Materials Science and Engineering: A, koét. 574, o. 191-196, jal. 2013, doi:
10.1016/J.MSEA.2013.03.028.

[4] N.A.B.N. Zamani, A. K. M. Asif Igbal, és D. M. Nuruzzaman, ,,Fabrication and characterization of
Al203 nanoparticle reinforced aluminium matrix composite via powder metallurgy”, Mater Today
Proc, kot. 29, 0. 190-195, jan. 2020, doi: 10.1016/J.MATPR.2020.05.541.

[5] J. A. Santa Maria, B. F. Schultz, J. B. Ferguson, és P. K. Rohatgi, ,,AI-Al203 syntactic foams — Part I
Effect of matrix strength and hollow sphere size on the quasi-static properties of Al-A206/AlI203
syntactic foams”, Materials Science and Engineering: A, kot. 582, o. 415-422, okt. 2013, doi:
10.1016/J.MSEA.2013.05.081.

[6]  AI99,7 anyagOsszetétel tablazat:

LHhttps://www.steelnumber.com/en/steel alloy composition_eu.php?name_id=1014". (Utolso letdltés
datuma: 2024. 02. 21.)

344 EMT



