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Abstract

Due to the demand for strong yet lightweight structural elements, cellular structures such as metal foams are
receiving increasing attention in engineering research. Syntactic metal foams are closed-cell materials
where porosity is created by regularly arranged hollow microspheres embedded in the matrix. In our
research, we examined AlSi;Mg aluminum alloy-based syntactic metal foams, incorporating Al;O3 or SiC
particles as an additional reinforcing phase alongside the microspheres. We measured and analyzed their
mechanical properties and microstructure.

Keywords: cellular structures, AlSi;Mg aluminum alloy-based syntactic metal foams, Al,O; and SiC
particles, mechanical properties, microstructure

Kivonat

Az erds, de konnyii szerkezeti elemek iranti igény miatt a mérnéki kutatasokban egyre nagyobb figyelmet
kapnak a cellas szerkezetek, példaul a féemhabok. A szintaktikus fémhabok olyan zart cellas anyagok, amelyek
porozitasat a matrixba dagyazott, szabalyosan elrendezett gombhéjak biztositjak. Kutatasunk soran AISi;Mg
aluminiumétvozet alapu  szintaktikus fémhabokat vizsgaltunk, amelyekben a gombhéjak mellett
erositoanyagként Al:Os vagy SiC szemcséket is alkalmaztunk és vizsgaltuk mechanikai tulajdonsagaikat és
mikroszerkezetiiket.

Kulesszavak: cellas szerkezetek, AlSi;Mg aluminiumdtvozet alapt szintaktikus fémhab, ALOs és SiC
szemcsék, mechanikai tulajdonsagok, mikroszerkezet

1. BEVEZETES

Az elmult években a cellas szerkezetek vizsgalata kiemelt jelentdségii mérnoki kutatasi tertiletté valt,
mivel ezek az anyagok kis siliriiségiik ellenére kedvez6 mechanikai tulajdonsagokat mutatnak, igy kivaléan
alkalmazhatok példaul az épitéiparban vagy a jarmiiiparban.

Ezen anyagok egyik jelentds csoportjat a fémhabok alkotjak, amelyek matrixbol és erdsitdanyagbol
épiilnek fel, ezért kompozit anyagoknak tekinthetok. A fémhabok szerkezeti felépitésiik alapjan két fo
kategdriaba sorolhatok: nyilt és zart cellas valtozatokra. A nyilt cellas fémhabok esetében a pérusok kodzott
nincs anyaghatar, mig a zart cellas fémhabok porusai egymastol teljesen elhatarolodnak.

Kutatasunk kdzéppontjaban szintaktikus fémhab probatestek allnak. Szintaktikus fémhabokrol akkor
beszélhetiink, ha a matrix anyaga fém. Az elmult években szamos kiilonb6z6 erdsitést és eljarast fejlesztettek
ki a szerkezeti teljesitmény novelése érdekében. Szakirodalmi attekintésiinkben ezen kutatasok
legjelent6sebb eredményeit ismertetjiik.

Sivananthan és munkatarsai [1] szilicium-karbiddal megerésitett aluminium matrixt kompozitokat
tanulmanyoztak. A 6061 aluminiumdtvozetbdl keveréses dntéssel, 750 °C-on, 0-4 tf% kerdmia erdsitéanyag
hozzaadasaval allitottdk eld az anyagot. Az elkésziilt ontvénybdl kiilonféle probatesteket készitettek
keménység-, zomitd- és szakitovizsgalatokhoz. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az aluminium
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matrixban alkalmazott szemcsés keramia erGsitdanyag kedvezden befolyasolja a vizsgalt mechanikai
tulajdonsagokat.

Liwen Pan és tarsai [2] 1-2 mm atméréji aluminium-oxid iireges gdmbdoket toltottek meg 6061 Al
Otvozettel gravitacios beszivargasos oOntéssel, hogy Al-matrixii szintaktikus habokat allitsanak eld.
Vizsgaltak a beszivargasi hdmérséklet és a hokezelés hatasat a habok mikroszerkezetére, nyomoszilardsagara
¢és energiaelnyeld képességére. A kisérletek szerint a 770-830 °C kozotti hdmérsékleten kivald mindségli
habok szintetizalhatok, ahol a részecskék szorosan kotdédnek a matrixhoz. Az atlagos slirliség 1,66 g/cm?, a
porozitas 37,47% volt. A legnagyobb energiaelnyeld képességet az 6ntott haboknal 770 °C-on mérték (41,11
MJ/m3 és 23,63 kJ/kg), mig a hokezelt mintaknal a legjobb értékeket az oldatos oregités utan kaptak (48,92
MlJ/m? és 31,36 kl/kg). Az eredményeket mas Al-matrixt szintaktikus habokkal 6sszevetve megallapitottak,
hogy a gravitacios beszivargassal késziilt habok egyenranguak vagy jobbak mas modszerekkel eléallitott
haboknal.

Ming Ming Su és munkatarsai [3] alacsony surtiségii (2,03 g/cm?®) fémmatrixi szintaktikus habokat
készitettek keveréses ontéssel, aluminium-oxid iireges gombdok (1,0-1,5 mm) és ZL111 aluminiumétvozet
felhasznalasaval. A kalciumrészecskék novelték az olvadék viszkozitdsat, biztositva a gombok elmeriilését.
A mikroszerkezet és nyomoszilardsag vizsgalata soran megallapitottak, hogy a gombok egyenletesen
oszlanak el a matrixban. A nyomofesziiltség-alakvaltozas gorbéje harom szakaszbol all: rugalmas, platdfazis
¢és tomorddési szakasz. A nyomoszilardsag 85 MPa, a platofesziiltség 75 MPa volt. A torés f6 okai szerintiik
a gdbmbok 6sszeomlésa és nyirasi savok kialakuladsa volt.

Kutatasunk soran AlSi7Mg matrixanyagl zart cellas fémhabot gyartottunk, erdsitéanyag nélkiil és
szilicilum-karbid, valamint aluminium-oxid szemcsés erdsitdanyagokkal. Az elkészitett probatesteket
mikroszkopi €s egytengelyll kvazi-statikus zomitovizsgalatnak vetettiik ala.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Felhasznalt anyagok

A matrixanyagunk AlSi;Mg jeldlésti aluminium&tvozet volt, kivaldo mechanikai és ontési tulajdonsagai
miatt valasztottuk.

Az 0tvizet térfogatszdzalékos dsszetétele [4] 1. tdblazat
Fe Si Mn Ni Ti Cu Pb Mg Zn Sn Egyéb

max. 6.5.75 | Max. | max. | max. | max | max. |, e | Max. | max. egyenként 0,05

0,55 o 0,35 | 0,15 | 0,25 0,2 0,15 ’ ’ 0,15 | 0,05 Osszesen 0,15

A probatestjeink porozitasat a Hollomet Gmbh altal gyartott keramia gdmbhéjak (CHS) biztositottak.
A toltéanyagrol késziilt sztereomikroszkopos (Olympus SZX16) felvétel az 1. abran lathato.

[ Smm

1. abra: Kutatas soran hasznalt keramia gémbhéjak
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Erésitdéanyagként 0,4 mm atmérdji szilicium-karbid (SiC) és 0,6 mm atméréji aluminium-oxid (AL,O3)
szemcséket hasznaltunk a kutatds soran, az ezekrdl késziilt sztereomikroszkopos képek a kovetkezd abran
lathatoak (2. abra).
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2. dbra: Kutatas soran haszndlt erdsitéanyagok; szilicium-karbid (balra) és aluminium-oxid (jobbra)

Pi

2.2. Gyartas

A probatestjeink gyartasa vakuum infiltralassal tortént, melyet megel6zden kézi keveréssel a tolto- és
az erdsitbanyagokat dsszekevertiik, majd S235JR szerkezeti acélbol készitett tégelybe Ontottiik rétegezéssel.
Miutdn a keverék belekeriilt a tégelybe, feliilr6l acélhaloval lezartuk annak érdekében, hogy a
matrixanyaghoz képest kis stirliségii toltdanyag szemcsék ne johessenek a felszinre, inhomogenitast okozva.

A tégelyt a vakuumkemencében felfiitottik 500 °C-ra és 2,5 6ran keresztiil hén tartottuk, kdzben a
kemencében felépiilt a megfeleld vakuum. Ezt kovetéen 750 °C-ra emeltiik a hémérsékletet és 1 oran
keresztiil ismét hon tartottuk, amely sordn megolvasztottuk a matrixanyagunkat. Utolsé 1épésként argon gazt
juttattunk a vakuumkemencébe 500 kPa nyomason, 5 masodpercig, hogy eldsegitsiik az olvadt matrixanyag

crer

2.3. Vizsgalatok

Els6sorban probatestjeinket optikai vizsgalatokkal, fémmikroszkdppal (Olympus PMG 3) elemeztiik,
hogy megallapithassuk a gyartas sikerességeét.

Masodsorban stiriségmérést is végeztiink probatestjeinken, amelynek célja az anyag belso
szerkezetének és tomorségének vizsgalata volt.

Harmadsorban prébatestjeink mechanikai tulajdonsagait kvazi-statikus zomitévizsgalatnak vetettiik
ala. A vizsgélat soran erd és keresztfej elmozdulds adatparokat rogzitettiink, amelyek segitségével — a
kiinduléasi keresztmetszet és magassag figyelembevételével —, mérndki fesziiltség-mérndki alakvaltozas
diagramokat allitottunk Gssze.

3. EREDMENYEK, KONKLUZIO

3.1. Mikroszkopi vizsgalatok

A probatesteket a vizsgalataink eldtt, a tégelybdl valo eltavolitas utan, 25x25x25 mm-es darabokra
munkaltuk meg. Ezt kovetéen a probatestek feliiletét kiillonbozé szemcseméretli csiszolopapirokkal (P60,
P120, P320, P600, P1200, P2500 és P4000) felilletkezeltilk. Egy adott szemcseméretii csiszolopapiron a
feliilet csiszolasa 20 N megoszlo erdvel, 5 percig tartott. A csiszolast kovetéen 3 um, majd 1 pm
szemcsenagysagu gyémant szuszpenzidval poliroztuk a probatesteket 15 N-os erdvel 10 percig.

Az optikai mikroszkoppal késziilt képeken nem fedeztiink fel sem kivalasokat, sem pedig nem kivant
porozitasokat az erdsitOanyag feliiletén, mely szdmunkra a gyartas sikerességét jelenti. A mikroszkopi
képeket a kovetkezd abran lathatjuk:
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3. abra: A vizsgalt mintak mikroszkopi képe: Referenciaminta (balra), SiC erdsitesii (kozépen),
ALOj; erdsitésii (jobbra)

3.2. Stirtiségmérés
A probatestek striségét az ¢lhosszaik lemérésével és tomegiik megmérésével tudtuk meghatarozni, az
¢lhosszokat 0sszeszoroztuk egymassal, majd a kapott térfogatot elosztottuk a mért todmeggel. A slirliségmérés
eredményeit oszlopdiagram segitségével jelenitjiik meg. Megallapithatd, hogy a sliriiséget az erdsitések
alkalmazasa novelte.
1,90
1,85
1,80
=
E 1,75
%0 1,70
=
S 1,65
N
1,60
1,55
1,50

s

pr e

B Referencia m Szilicium-karbid Aluminium-oxid

4. abra: Mintdk stiriiségei

3.3. Zomitovizsgalatok

A mechanikai tulajdonsdgokat MTS 810 univerzalis anyagvizsgald gépen az ISO 13314:2011
szabvanynak [5] megfeleld egytengelyli, kvazi-statikus zomitOvizsgalattal hataroztuk meg. A keresztfej-
elmozdulas 4 mm/perc volt, illetve egy teflon filmréteget is a probatestek ald helyeztiink, hogy a zOmités
soran jobb kenést biztositsunk a prébatestek €s a miiszer kozott.

A zOmitOvizsgalatok soran készitett mérnoki fesziiltség-mérnoki alakvaltozas gorbéken az alabbi
mechanikai tulajdonsagokat elemeztiik:

- A platéfesziiltséget (c,), amely a 20% és 30% kozotti mérnoki alakvaltozashoz tartozd atlagos
fesziiltségérték.

- Az egyezményes zOmitl folyashatart (cpo2), amely a 0,2%-os mérnoki alakvaltozashoz tartozo
fesziiltségértéket jelenti.

- Az 50%-0s mérnoki alakvaltozasig elnyelt energiat (Wso), amely a gorbe alatti teriiletet jeloli az
emlitett alakvaltozasi hatarig.

Amint az a 2. tablazatban és a 4. abran is egyértelmiien lathatd, az erdsitett mintak altal elnyelt energia
20%-kal, valamint elnyelt fajlagos energia értékei tobb mint 25%-kal elmaradnak a referenciaminta
eredményeitdl, ami ellentétes az eldzetesen vart eredményekkel.
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Elnyelt energidk mintaink esetében 2. tablazat
Minta Wso, c]? W szoras, C# W fajlagos, é W fajlagos szoras, é
Referencia (er6sitetlen) 44,4987 2,4899 26,9232 1,3986
Szilicium-karbiddal 35,2286 4,9896 19,6285 2,9503
erositett
Aluminium-oxiddal 36,423 4,1969 20,2989 2,24
erositett

M Elnyelt energia, W_50

M Elnyelt fajlagos energia, W_50f

35,23 ! 36,42 [l 20,30

Referencia Szilicium-karbiddal erdsitett Aluminium-oxiddal er@sitett

25

Elnyelt energia [J/cm3]
Elnyelt fajlagos energia [J/g]

44,50 [l 26,92

5. abra: 50% mérnoki alakvaltozasig elnyelt energia

A 6. abra alapjan megallapithatd, hogy az erdsitett mintak értéke mind abszolit, mind fajlagositott
értelemben elmaradt a referenciamintaétol.

120

W Platofesziiltség, o_p

m Fajlagos platofesziiltség, o_pf

54,33 . ! ! !

Referencia Szilicium-karbiddal erdsitett Aluminium-oxiddal ergsitett

H
g 8

Platofesziiltség [MPa]
Fajlagos platofesziiltség [MPa cm3gl]
[=)]

(=]

20

6. dbra: Platofesziiltség és fajlagos platofesziiltség a mintdink esetében

A 7. abran lathatd az egyezményes fajlagos zomitd folyashatarok értékei. Megallapithato, hogy az
erdsitett probatestek is rosszabbul teljesitettek, mint a referenciaminta.
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B Egyezményes zomité folyashatar, _p0,2

B Egyezményes fajlagos zomit&folydshatar, o_p0,2f

108,24 |l 65,54 105,51 [l 58,92

Referencia Szilicium-karbiddal erdsitett Aluminium-oxiddal ergsitett

o o
g g 8 g

Egyezmeényes zomité folyashatar [MPa]
£
(=]

Egyezményes fajlagos zomitd folyashatar [MPa cm3g?)

[N
=]

o

7. abra: Egyezményes zomito folydashatar és
egyezmeényes fajlagos zoémito folyashatar mintaink esetében

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran sikeresen allitottunk el matrixanyagaban erdsitett szintaktikus fémhabot, amelyet
vakuum-infiltracios eljarassal gyartottunk. A mikroszkopos vizsgalatok igazoltak, hogy a matrixanyag és az
erésitdanyag kozott megfeleld kotés alakult ki, valamint a szemcsék feliiletén nem jelentkezett nem kivant
porozitas.

Eredményeink azonban nem igazoltdk a kezdeti hipotézisiinket, mivel az erdsitett mintak elnyelt
energia- és fajlagos elnyelt energiaértékei alacsonyabbak voltak a referenciamintaéhoz képest. Emellett a
platofesziiltség értékei is kedvezObbek voltak a referencia probatestek esetében, mint az erdsitett mintak
esetén.

Tovabba, az erdsitett mintdk nagyobb szorasértékeket mutattak a referenciamintakhoz viszonyitva,
ami arra utal, hogy az erésitdanyagszemcsék eloszlasa a probatestekben nem egyenletes.
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