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Abstract

We successfully applied a new economical technology called chemical sintering to produce zinc metal foams,
aiming to lower production costs and duration. The effect of different manufacturing parameters on the
compressive properties of the zinc foams was investigated and analysed to find the parameters with that
notable mechanical strength can be achieved. Compaction duration was found to be a significant factor
affecting the specific energy absorption of the foam by affecting the length of the plateau region.
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Kivonat

Kémiai szinterelés alkalmazasaval Uj eljarast fejlesztettiink ki cinkhabok eldallitasdra, amely az eddigi
pormetallurgias eljarasokhoz képest kéltséghatékonyabb és alkalmazdsaval az eléallitas ideje is csékkentheto.
Vizsgaltuk az eléallitasi paraméterek hatasat a cinkhab zomitési tulajdonsdgaira is. Azt talaltuk, hogy az
eléallitas soran a kompaktalds iddétartama jelentésen befolydsolja a platdszakasz hosszat és ezaltal a zomités
kozben a cinkhab altal elnyelt fajlagos energiat.

Kulcsszavak: zomités, cink, fémhab, eléallitas, bioldgiailag lebomlo

1. BEVEZETES

A fémhabok olyan cellularis anyagok, amelyek a szilard fémfazis mellett jelentds mennyiségii gazzal
toltott porusokat is tartalmaznak. Sajatos szerkezetiiknek koszonhet6en a tomor fémekhez képest kis
stirliséggel rendelkeznek, amely nagy fajlagos szilardsaggal és fajlagos merevséggel tarsul [1]. Emellett a
fémhaboknak nagy a fajlagos energia-elnyel6képességiik, amely a zomitéskor jelentkez6 platészakasznak
koszonhetd (1. abra.) [2]. Ezen tulajdonsdgok miatt a fémhabok egyik felhasznal6ja a jarmtipar, ahol
aluminiumhabokat hasznalnak Utkdzésienergia-elnyeléként jarmiivek 16kharitojaban, valamint merevitésként
példaul kiiszobok belsejében [3].
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1. &bra. Fémhabok sematikus zomitési gorbéje.
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A fémhabokat ezen kivil implantatumok anyagaként is hasznalnak. A Trabecular Metal® elnevezésii
tantalhabot alkalmaznak ortopédiai implantatumokban [4]. A fémhabok egyik nagy elénye ugyanis, hogy a
fémhab porozitasanak és fém anyaganak valtoztatasaval a fémhab tulajdonsagai jelentésen modosithatok, igy
egy adott tartomanyon bellil a kivant értékre beallithatdak. Az utdbbi idében a kutatasok homlokterébe kertilt
a biolégiailag lebomld anyagok fejlesztése implantatumok részére [5]. Ezek az anyagoknak a sérilt csont
ideiglenes megerésitésitését szolgalnak, amelyek fokozatosan feloldédnanak miutan betoltotték funkciojukat,
azaz a csont gydgyulasa utan/kdzben. A lebomlé implantatumok f6 elénye abban rejlik, hogy eltavolitasukhoz
nincs szlikség sebészeti beavatkozasra. A jelenleg vizsgalt fémes lebomlé anyagok a vas, a magnézium, a cink
és ezek otvozeteik, illetve kompozitjaik. Koézllik a cink alapu bioldgiailag leboml6 anyagok nagy potencialt
mutatnak levomlé implantatum anyagaként valé alkalmazasra, mivel fiziologias korilmények kozott ideélis a
lebomlési viselkedésuk [6] és a kezdeti kisérletek patkdnyokban biokompatibilitast mutatnak [7].

Szamos eljaras létezik cinkhabok eldallitasara; ilyen példaul az 6ntési eljarasok [8] és a pormetallurgiali
eljarasok [9]. Az utébbinal karbamid részecskéket kevertek cinkporhoz, majd témérités utan 320 °C-410 °C
kozotti homérsékleten szinterelték tobb oOran keresztiil [9]. Célunk egy olyan pormetallurgiai eljaras
kifejlesztése volt, amellyel a szinterelés hossza lerdvidithetd, és ezaltal a cinkhab gazdasdgosabban allithato
eld. Ehhez az Gigynevezett kémai szinterelés valasztottuk. 2017-ben Lee és tarsai cinkpor szobahdmérsékleten
torténd kémiai szinterelésével olyan cinkpor alapti nyomtathatd anyagot fejlesztettek ki, amellyel lebomlo
elektronikai eszk6zok nyomtathatok magas hdmérséklett szinterelés nélkiil, szobahdmérsékleten [10].

Jelen cikkiinkben azt vizsgaljuk, hogy a kémiai szinterelés hogyan alkalmazhat6 cinkhabok el6allitasara,
¢s az eldallitas paraméterei hogyan befolyasoljak az eléallitott cinkhab zomitési tulajdonsagait.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

A fémhabot pormetallurgiai modszerrel allitottuk eld. Elszor vizben oldddd karbamidgranulatumokat
(melyek atlagos atmérdje ~2,8 mm volt) PVA oldattal (5:100 térfogataranyt PVVA-viz oldat) vontunk be, majd
a granulatumokat 50:50 térfogatszazalékos aranyban Zn fémporral kevertik el. A keverékhez 3 csepp ecetsavat
adtunk, majd kiilonboz6 ideig (5 percig, 10 percig, 30 percig és 2 6raig) és 700 MPa nyomason kompaktaltuk.
A keletkezett prébatestek atmérdje 12,2 mm volt. A mintdk magassagara 1:1 atméré-magassag aranyt tiiztiik
ki célul, igy a magassaguk ~12 mm volt. A kompaktalt mintakat 24 6ran at hagytuk llni a karbamid részecskek
kioldasa el6tt. A kioldas 24 ran keresztil, foly6 vizben tértént.

Az elGallitott mintdkon nyomaovizsgalatot végeztiink egy Instron 5965 tipusu univerzalis anyagvizsgald
géppel. A z6mitéseket 0,6 mm/min allandéd keresztfejsebesség mellett 40%-o0s alakvaltozasig, vagy a minta
toréséig végeztik.

A kémiai szinterelés eredményességét és a keletkezett hab szerkezetét szerkezetét egy Carl Zeiss
pasztazo elektronmikroszkdppal vizsgaltuk.

3. EREDMENYEK

A 2. abra mutatja az 700 MPa nyomason 5 percig kompaktalt kémiai szintereléssel eldallitott cinkhab
szerkezetét. Lathato, hogy a karbamid részecskék eloszlasa kdzel homogén volt. A kisérletek azt mutattak,
hogy 500 MPa-nal kisebb nyomason tdmoritett mintak nagyon koénnyen széttérnek vagy szétmallanak a
karbamid kioldasa soran, igy a tovabbiakban 700 MPa-0s nyomason tortént a kompaktalas.

3 mm

2. dbra. Kémiai szintereléssel elédllitott cinkhab szerkezete.
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A 3. abran lathat6 a kémiai szintereléssel (700 MPa nyomason) 5 perc kompaktalassal eléallitott cinkhab
feszlltség—alakvaltozas gorbéje zomités soran. A gorbe jellege eltér a fémhabok tipikus
feszlltség—alakvaltozas gorbéjétél (1. abra), ugyanis a kezdeti kvézi-lineéris szakasz utdn a hianyzik a
platészakasz. Ennek az az oka, hogy a mér kis alakvaltozas esetén repedés indul el a mintaban, és tovabbi

zOmités hatasara a minta darabokra esik szét. Habar a platszakasz hianyzik, kémiai szintereléssel ~18 MPa
korili maximalis csucsfesziltség érhetd el.
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3. dbra. Kémiai szintereléssel eldallitott cinkhabra jellemz4 fesziiltség—alakvaltozas gorbe (porozitas: 48%).

Osszehasonlitasként a 4. abran lathaté a 700 MPa nyomason 5 percig kompaktalt, majd 400 °C-on

4 0rén keresztll szinterelt cinkhab fesziltség—alakvaltozas gorbéje. Lathato, hogy a magas homérsékleten
térténd szinterelés hatdsara megjelenik a platészakasz.
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4. abra. 400 <C-on 4 éran keresztill szinterelt cinkhab feszliltség—alakvaltozas gorbéje (porozitas: 54%)

Megvizsgaltuk a kémiai szintereléssel készitett minték korai torésének okat. Az 5. 4brén lathato, hogy a
szemcsék kozott a ,,nyakképzodés” a kémiai reakciok hatasara elkezddott, de nem ment teljesen végbe. A

keletkezett ,,nyakak™ biztositanak a szerkezetnek bizonyos fokd merevséget, de egy adott terhelés folétt a
,nyakak” eltornek és a minta darabokra esik szét.

5. abra. Kémiai szintereléssel eldallitott cinkhab toretfeliilete.

Vizsgaltuk a keletkezett mintak porozitasanak hatasat a normalizalt csucsfesziltségre. Ahogyan az a
Gibson-Ashby 6sszefiiggés alapjan varhatd, a porozitas (P) jelent6sen befolyasolja a fémhabok mechanikai
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tulajdonsagait [2]; a fémhab anyaganak folyashataraval (or = 29 MPa [11]) normalizalt platofesziltség
aranyos a relativ stiriség (p,¢;) hatvanyaval, ahol p,,; = 1 — P.

30 o .

L)

Normalizalt estiesfesziiltség [%o]

.I.’omzitzis [%]
6. bra. A porozitas hatdsa a normalt csucsfeszltségre.

Kutatasunk soran vizsgaltuk a hozzaadott ecetsav és PVA oldat mennyiségének, a kioldas eldtti szaritasi
idének és a kompaktalas idejének a hatasat is. Tul rdvid szaradasi id6 esetén a karbamid kioldasakor a minta
szétmallott. Az ecetsav és PVA oldat mennyiségének a kompaktalas sordn volt leginkabb szerepe: nem
optimalis mennyiség esetén a minta darabokra tort a sajtolé szerszambdl vald kivétel soran vagy
megnehezitette a mintanak a szerszdmbdl valo kivételét. A mechanikai tulajdonsagokra a legnagyobb hatésa a
kompaktalasi idonek volt; 2 6éra kompaktalas esetén megjelent a platoszakasz (7. abra).
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7. dbra. Kémiai szinterelés sordan 2 6ra kompaktalasi idével eléallitott
cinkhab feszliltség—alakvaltozas gorbéje

4. KOVETKEZTETESEK

Sikeresen allitottunk elé cinkhabot kémiai szintereléssel. A kémiai szinterelés sordn elkezdtek a
porszemcséket 0sszeko6td ,,nyakak” kialakulni, de a szinterelddés nem megy végbe teljesen, ami a platoszakasz
rovidségét vagy teljes hianyat és alacsony szilardsagot eredményez. A keletkezett cinkhab zOmitési
tulajdonsagai elsédlegesen a kompaktalasi id6tdl és a porozitastdl fliggenek, az optimalis ecetsav és PVA oldat
mennyiség illetve a karbamid kioldasa el6tti szaradasi id6 megfelel6 megvalasztas a minta integritasanak
meg6rzéséhez sziikségesek a gyartas soran.
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