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Abstract

The aim of this study is to present in detail the low-pressure infiltration manufacturing process applied to the
investigated specimens, and to analyze and evaluate the results obtained from stereomicroscopic and
metallographic examinations. The matrix material of the metal foam used in the experiments was AISi7Mg, a
precipitation-hardenable aluminium alloy, while low-cost expanded glass particles were selected as the space-
filling material. Fibre reinforcement was implemented using copper-coated carbon fibres.

Keywords: metal foam, AISi7Mg matrix material, expanded glass, fibre reinforcement, microscopic
investigations

Kivonat

Jelen kutatdas célja a vizsgalt probatestek kisnyomdsos infiltralasos gyartasi technologidjanak részletes
bemutatasa, valamint a sztereomikroszkopos és femmikroszkopos vizsgalatok sordan kapott eredmények
elemzése és ertekelése. A vizsgalatok soran alkalmazott fémhab matrixanyaga AlSi7Mg, kivaldsosan
keményitheté aluminiumétvozet, mig a terkitélto anyagnak kis koltségii tiveghabot valasztottunk. A
szalerdsitést rézzel bevont szénszalak felhasznadlasaval valositottuk meg.

Kulesszavak: fémhab, AISi7Mg matrixanyag, tiveghab, szaler6sités, mikroszkdpos vizsgalatok

1. BEVEZETES

A 21. szdzadra a fémhabok kutatasa egyre nagyobb jelentdségre tett szert, mivel ezek az anyagok
kedvezo fajlagos energiaelnyelést kinalnak kis stirliség mellett. Ebbol kdvetkezden kiilondsen alkalmasak
lehetnek olyan korszerii miiszaki alkalmazasokhoz, ahol a tomegcsokkentés, a fajlagos szilardsag novelése,
valamint a nagyfoku energiaelnyelés meghatarozo kovetelmény. [1], [2]

Felépitésiik szerint megkiilonboztetiink nyilt- és zartcellas fémhabokat [3], [4]; nyiltcellas esetben a
porusok egymassal Osszekottetésben allnak, mig zartcellas fémhaboknal az egyes porusok egymastol teljesen
el vannak valasztva. A szintaktikus fémhabok cellas szerkezetii kompozit anyagok, amelyek alapvetéen
matrixbol és toltéanyagbdl épiilnek fel. A fémhabok szalerésitése megvaldsulhat kiilsé szendvicsszerkezetként
[5] vagy a fémhab matrixanyagéaba integralt [6] modon.

Yan és munkatarsai [7] aluminiumhab szendvicsszerkezetek hatarfeliileti szilardsaganak ndvelését
vizsgaltak szénszalas kompozit lemezek alkalmazasaval. A salétromsavas feliiletkezelés jelentdsen javitotta a
lemez-hab kotést; optimalis paraméterek mellett a nyird szilardsag 79%-kal, a hajlitd maximalis terhelés
33,95%-kal, az energiaelnyelés pedig tobb mint négyszeresére nott. Eredményeik igazoljak, hogy a
megfeleléen kezelt és adagolt szénszalak hatékonyan javitjdk az aluminiumhab szendvicsszerkezetek
mechanikai teljesitményét.

Isabel Duarte ¢és Jos¢ M. F. Ferreira [8] attekintd tanulmanyukban a kompozit és nanokompozit
fémhabok, kiilondsen az aluminiumétvozet-alapu rendszerek fejlesztési iranyait foglaljak dssze. Bemutatjak a
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mikro- és nanorészecskés erdsitést, az intermetallikus fazisokat 1étrehozo 6tvozést, valamint a szintaktikus
habok eléallitasat. Ezek a megoldasok javitjak a szilardsagot, merevséget ¢s energiaclnyelést, ugyanakkor
novelhetik a ridegséget és a gyartasi koltségeket. A szerzok hangsulyozzak, hogy a homogén erdsitoeloszlas
¢s a stabil faziskapcsolatok kialakitasa kulcsfontossagu a jovobeli ipari alkalmazasok szempontjabol.

A fémhabok mechanikai és szerkezeti tulajdonsagai a matrixanyag erdsitésével tovabb javithatok,
példaul az erésitészalak jelenléte hozzajarulhat a szilardsag noveléséhez, a terhelés hatékonyabb elosztasahoz,
valamint a deformacioval és karosodassal szembeni ellenallas fokozasahoz.

2. ANYAGOK ES VIZSGALATI MODSZEREK

2.1. Felhasznalt anyagok

Kutatdsunk soran matrixanyagként AlSi7Mg otvozetet (1. tablazat) alkalmaztunk, amely kedvezd
ontési, mechanikai és korr6zioallosagi tulajdonsagai miatt széles kdrben hasznalt anyag. Mivel kivalasosan
keményithetd 6tvozet, az iparban széleskorben hasznaljak.

AlSi7Mg tomegszazalékos dsszetétele [9] 1. tablazat
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Egyéb

65-85 max. 0.2 max. 0,03 035-075 0.15-045 max. 0,03 max. 0,15 cgyenkéntmax.0,05
O0sszesen max. 0,15

Térkitolté anyagként 2,5-3,0 mm atmérdj, szitalt iiveghabot hasznaltunk (1a abra), amely kis stirisége
révén hozzajarul a kompozit konnyiiszerkezetes jellegéhez.

A szélerdsitést rézzel bevont szénszal biztositotta (1b abra), amely a megfelel6 feliileti bevonatnak
koszonhetden eldsegiti a matrix és az erdsitdfazis kozotti tapadast és a hatékony terhelésatadast.
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1. abra. Kutatds soran hasznalt iiveghab (a) és erdsitéanyag (b) sztereomikroszkopos felvétele

2.2. Gyartas

Az er0sitoszalat az iiveghab részecskékhez, 5 tomegszazalékos aranyban kevertiik. Referenciaként
erbsitészal hozzaadasa nélkiili probatesteket gyartottunk, a késObbi vizsgalatok Osszehasonlitasi alapjaul. A
keveréket és a toltanyagot egy acél tégelybe ontottiik. A tégely betdltése utan a keverékeket feliilrdl egy
1.4301 (X5CrNil8-10) jeli, 2,4 mm nyilast acélhaldval fedtiik le annak érdekében, hogy az infiltracié soran
a kisebb strliségli térkitolté szemcsék feluszasat és az ebbdl addodd szerkezeti inhomogenitast
megakadalyozzuk.

Az elOkészitett tégelyeket 550 °C-ra hevitettilk, majd ezen a homérsékleten 30 perces hontartast
alkalmaztunk. Ezzel parhuzamosan az aluminiumétvozetet indukcios kemencében megolvasztottuk, majd a
teljes megolvadast kdvetden a grafittégelyt 750 °C hémérsékleten kiemeltiik, az oxidréteget eltavolitottuk, és
az olvadékot a tégelybe ontottiik. Az infiltraciot 5 bar nyomast argon gaz alkalmazasaval végeztiik.

A folyamat soran az olvadt aluminium egyenletes learamlasa és a tégely egyenletes felmelegedése
alapjan megallapithatd volt az infiltracid zavartalan lefolyasa. Az eljaras befejezését kdvetden a tégelyeket
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termikus egyensulyig hagytuk lehiilni, majd a fémhabtombét a tégely falatol sériillésmentesen elvalasztottuk.
Az igy eléallitott tomboket Struers Discotom 10 tipust precizios vagogépen daraboltuk.

A probatesteket ezt kovetden oldd hokezelésnek vetettiik ala, 300 °C/ora felfiitési sebességgel 535 °C-
ra melegitettiik, majd ezen a hOmérsékleten 4 6ran at hontartottuk 6ket. Ezt kovetden a mintakat vizben gyorsan
lehiitottiik. Az oregitési szakaszban az anyagot 200 °C/o6ra sebességgel 150 °C-ra melegitettiik, ahol 15 6ran
keresztiil tartottuk, majd a folyamat végén ismét vizben hiitéttiik le. [10]

A probatestek hokezelésére azért keriilt sor, mert az anyagot a gyakorlatban jellemzdéen ebben az
allapotban alkalmazzak, mivel a bemutatott hékezelési ciklus megndveli a szilardsagat.

A probatestekbdl csiszolatot készitettiink. A feliiletet fokozatosan csokkend szemcseméretii SiC
csiszolopapirokkal (P60—P4000) csiszoltuk, majd 1 pm szemcseméretii aluminium-oxid tartalmi szuszpen-
zioval poliroztuk tiikorsima, vizsgalatra alkalmas feliilet kialakitasa céljabol.

2.3. Vizsgalati modszerek

A probatestek mikroszerkezeti jellemzését fémmikroszkopos €s sztereomikroszkdpos vizsgalatokkal
végeztilk. A sztereomikroszkopos vizsgalatok soran (Olympus SZX16) a mintak feliileti tulajdonsagait,
topografiajat és hibait elemeztiik, kismértékil nagyitas mellett is valosaghii képet nyerve a feliileti egyenet-
lenségekrol.

A fémmikroszkopos vizsgalatokat Olympus PMG-3 késziilékkel végeztiik, amely a mikroszerkezet és a
poruseloszlas attekinthetd rogzitését biztositja, alapot adva a késébbi elektronmikroszkopos elemzésekhez.

3. EREDMENYEK

A mikroszkopi vizsgalatok kiértékelését 6sszehasonlitd modon tessziik meg, a szallal ersitett proba-
testeket az erdsitdszal nélkiili referenciamintakhoz hasonlitjuk.

Az erdsitetlen és az erdsitett mintak esetében is jelentés mennyiségli nem kivanatos porozitas volt
megfigyelhetd. Ennek oka, hogy magas hdmérsékleten (700 °C felett) az iiveghab stabilitasa csokken, és az
aluminiummal torténd infiltralas sordn részben Osszetomorddik [11]. Ennek kovetkeztében a siirlisége
novekszik, mikozben az aluminium megszilarduldsa soran zarvanyok alakulnak ki.

A szemcsék részleges aluminiummal vald kitoltddése is megfigyelhetd, azonban a mikroszkopos
felvételeken lathatdo részecskékben jelen 1évé aluminium dontéen a mintaelokészités soran rakenddott
anyagnak tekinthet6. Mindazonaltal az {iveghab térkitoltd6 anyag (EG jeloléssel) mindkét probatestben
egyenletesen ¢s homogén modon oszlott el. Ennek ellenére mindkét esetben tobb iireg jelenlétét is tapasztaltuk.
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2. abra. Sztereomikroszkopos vizsgalat,; referenciaminta (a), erdsitett minta (b)

A vizsgalatok soran megfigyelhet6 az erésitdszal jelenléte az erdsitett mintakban sztereomikroszkopos
vizsgalattal (2. abra) és fémmikroszkopos vizsgalattal (3. dbra) egyarant. A mikroszkopos felvételek alapjan
az erdsitett mintakban a matrix, a térkitolto és az erdsitdanyag egyértelmiien elkiilonithetd egymastol, ami a
kompozit szerkezet sikeres kialakulasat igazolja. Ugyanakkor egyes teriileteken nem kivant porozitas, liregek
is észlelhetok.
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A nagyobb nagyitast fémmikroszkopos képeken a szilicium részecskék lathatoak, és a hokezelés
hatasara jellemzOen nem t{is, hanem lemezes és gombszerii morfologiadval rendelkeznek, primer szilicium
kivalasok nem jellemzoek (3. abra).

&

matrixanyag

|

3. &bra. Femmikroszkopos vizsgalat; referenciaminta (a), erdsitett minta (b)

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatds soran szénszallal erdsitett szintaktikus fémhabokat gyartottunk, iiveghab toltéanyaggal. A
vizsgalati eredmények alapjan megallapithato, hogy a térkitoltd és a matrixanyag jol elkiilonithetd egymastol,
tovabba az erdsitdszal az erdsitett mintakban egyértelmiien azonosithato volt, és kedvezo eloszlast mutatott.
Ugyanakkor a mintakban nemkivanatos porozitas is megfigyelhetd volt, ami arra utal, hogy a gyartasi
technologia tovabbi optimalizalast igényel, elsésorban az ontési hémérséklet és a nyomas modositasaval.
Osszességében azonban elmondhat6d, hogy a térkitdltd anyagok nagyrészt egyenletesen oszlottak el a
probatestekben, és az erdsitdszalak is megfeleléen diszpergalt allapotban voltak jelen.
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