XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

Szalerositéses otvozetlen aluminium matrixu, szintaktikus fémhabok
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Abstract

The mechanical properties of metal foams can be tailored over a wide range through appropriate selection of
the matrix, filler, and reinforcing materials. The present study investigates the effect of fibre bundle
reinforcement on the mechanical behavior of syntactic aluminum metal foams. The examined material
consisted of an A199.7 aluminum matrix, expanded clay aggregates as filler material, and randomly distributed
copper-coated carbon fibre bundles as reinforcement. The random dispersion of the fibres was intended to
achieve direction-independent mechanical properties. Based on quasi-static compression tests, the reinforced
specimens exhibited significant improvements in crushing strength, plateau stress, and energy absorption
capacity compared to the unreinforced reference samples, while the increase in density remained minimal.

Keywords: syntactic metal foam, aluminum matrix, fibre reinforcement, mechanical properties, energy
absorption

Kivonat

A féemhabok mechanikai tulajdonsagai széles tartomanyban alakithatok a matrix-, térkitolto- és erdsitéanyagok
megvalasztasaval. Jelen kutatas a szdlas erdsités hatasat vizsgalja szintaktikus aluminium fémhabok
mechanikai viselkedésére. A vizsgalt anyag A199,7 aluminium matrixbol, duzzasztott agyagkavics térkitoltobol
és veéletlenszeriien eloszlatott, rézzel bevont szénszdl erositesbol dllt. A kvazi-statikus zomitovizsgalatok
eredmeényei alapjan az erdsités jelentds javulast eredményezett a térészilardsagban, a platofesziiltségben és
az energiaelnyeld képességben, minimalis sivriiségnovekedés mellett.

Kulcsszavak: szintaktikus fémhab, aluminium matrix, szalas erésités, mechanikai tulajdonsagok,
energiaelnyelés

1. BEVEZETES

A cellas szerkezeteket egyre szélesebb korben alkalmazzak, az épitdipartol [1] a gépjarmiiparig [2],
azonban jellemzden ezek az anyagok a felhasznalas céljahoz igazitott tulajdonsagokkal birnak. A fémhabok
esetében a mechanikai tulajdonsagok beallithatok eltéré anyagu, méretii és mennyiségl térkitolté anyagok [3]
alkalmazasaval. Ezen feliil a mechanikai tulajdonsagok (példaul térészilardsag vagy energiaelnyelé-képesség)
novelhetdek kiilonbozo erdsitdanyagok alkalmazasaval [4] [5] [6].

Ching Hao és munkatarsai [7] tanulmanyukban a rovidszal-erdsitésti szintaktikus habok fejlesztését
tekintették at, hangsulyozva a szaltartalom, a szalhossz és az orientacié meghatarozo szerepét. Megallapitottak,
hogy a szén- és iivegszalak hatékonyan nodvelik a nyomoszilardsagot, azonban tulzott mennyiségiik
repedésindito hibak kialakulasdhoz vezethet. A kritikus szalhosszt meghalad6 méret javitja a terhelésatadast a
matrix és az erdsit0fazis kozott. A természetes szalas rendszerek fenntarthatosagi szempontbdl szintén igéretes
alternativat jelentenek.

Zhuo-Kun Cao és munkatarsai [8] rézzel bevont szénszalakkal erdsitett, zartcellds aluminiumhab
eléallitasat tanulmanyoztak. A 0,35-1,70 térf.% szaltartalmi kompozitokat 700 °C-on bekeveréses ontéssel
homogenizaltak. A rézbevonat javitotta a szalak nedvesithetdségét és elésegitette azok egyenletes eloszlasat a
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matrixban. A habositast titan-hidrid (TiH.) alkalmazasaval végezték. Kimutattak, hogy a szénszalak a
cellafalakban merevit6 vazat alakitottak ki, amely gatolta a cellafalak felszakadasat és a porusok egyesiilését.
A nagyobb szaltartalom (1,7 térf.%) finomabb és homogénebb cellaszerkezetet, valamint jobb habstabilitast
eredményezett, ugyanakkor mar kis szalkoncentracié mellett is hatékony stabilizal6 hatas volt megfigyelhetd.

Liu és munkatarsai [9] zartcellas Zn—22 Al kompozit habokat vizsgaltak, amelyeket 3 térf.% AlOs rovid
szalakkal er6sitettek meg olvadékhabositasi eljarassal, CaCOs gazképzd alkalmazasaval. A rovid szalak
eloszlasat pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) elemezték, mig a mechanikai viselkedést kvazi-statikus
nyomovizsgalatokkal jellemezték. Az eredmények szerint a Zn—22Al/Al.Os kompozit habok térdszilardsaga
szamottevoen meghaladta a tiszta Zn—22 Al 6tvozet habokét. A kompozit habok nyomogorbéi egyenletes, stabil
platészakaszt mutattak, és mind a nyomoszilardsdg, mind az energiaelnyel6-képesség siirliségfiiggd
novekedése nagyobb mértékil volt, mint a szal nélkiili 6tvozet habok esetében.

Az attekintett szakirodalom alapjan a szalerdsités a fémhabokban javitja a cellafalak stabilitasat,
valamint ndveli a nyomoszilardsagot és az energiaelnyel6-képességet; a mechanikai teljesitményt elsdsorban
a szaltartalom, a szalhossz ¢és az eloszlas mindsége hatarozza meg. Ugyanakkor nem talaltunk példat
agyagkaviccsal toltott, szénszalas fémhab kompozitokra. Ezért jelen kutatasunk ezen anyagok alkalmazasaval
allitottunk el6 probatesteket.

2. ANYAGOK ES VIZSGALATI MODSZEREK

2.1. Felhasznalt anyagok

Matrixanyagként A199,7-et alkalmaztunk, amelynek kémiai Gsszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

Al99,7 sszetétele tomeg%-ban kifejezve [10] 1. tablazat
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al Egyéb
max. . egyenként
max. 0,1 max. 0,2 max. 0,01 | max. 0,05 | max. 0,02 0,004 max. 0,04 | min. 99,7 max. 0,03

Térkitoltbanyagként a Liapor GmbH altal forgalmazott 3,0-3,5 mm atmérdji duzzasztott agyagkavicsot
(LECA) hasznaltunk. Erdsitészalként pedig a Composite Materials, L.L.C. altal forgalmazott rézzel bevont
vagott szénszalat alkalmaztunk. A szalak hossza 6,06+0,73 mm ¢s atméréje 7-10 um volt.

2.2. Gyartas

Az erOsitdszalakat 5 tomeg%-os aranyban, a toltdanyaghoz kevertiilk hozza. FDM 3D nyomtatassal
készitettiink egy sajat tervezésii keverdfejet, amelyet akkumulatoros csavarbehajtdval hajtottunk meg, ezzel
biztositva, hogy a keverés hatékony és gyors legyen, mert egy sokaig tartdo keverés soran az erdsitdszalak
toredezhettek volna, ilyet azonban nem tapasztaltunk.

Az elkésziilt keveréket egy ontétégelybe ontottik figyelve, hogy ne szegregalddjanak az Gsszetevok,
ezek tetejére keriilt egy elvalasztd papirlap, majd referenciamintaként agyagkavicsot toltottiink a tégelybe.
Végezetiil egy acélhaloval szoritottuk le a szemcséket, hogy azon ne sszanak majd fel az olvadékban kisebb
stiriségiik révén.
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Az elkésziilt tégelyt egy hokezeldé kemencében melegitettiik és 550 °C-n héntartottuk 45 percig. Ezzel
parhuzamosan egy indukcids kemencében megolvasztottuk a matrixanyagot, amelyet aztan 750 °C-on
Ontottiink a tégelybe. Ezt kovetden 5 bar nyomasu argongazt engedtiink a rendszerre, hogy a toltdanyag és az
erdsitdanyag infiltralodjon. Végiil levegdn hagytuk kihiilni a tégelyt a tovabbi feldolgozas megkezdése elatt.

A mintael6készités soran a tégelyt eltavolitottuk a fémhabrol, és a tombbdl egy precizids vagogépen
26 mm ¢lhosszasagi kockakat munkaltuk ki. Végezetiil egy mardgépen az egymassal szemkozti oldalakat
parhuzamossa munkaltuk, hogy a kés6bbi mérések soran ne jelentkezzen szoghiba, a probatestek végséd
méretei ezért valtozoak attdl fliggden, hogy melyikbol mennyit kellett lemunkalni.

2.3. Vizsgalatok

Meghataroztuk a probatestek siirliségét egy precizios mérleg és egy tolomérd segitségével, hogy a
zOmitOvizsgalat eredményeit stiriiségre fajlagositva is dssze tudjuk hasonlitani. A referenciamintak stiriisége
1,385 + 0,025 g/cm’®, a szénszallal erdsitetteké pedig 1,433 £0,008 g/cm®. A szénszalak alkalmazasa kis
mértékben novelte a siiriséget, amely egy kisebb Osszporozitasu, tomorebb szerkezetre utal, tovabba a
rézbevonat stirlisége is nagyobb, mint az aluminiumé.

Az egytengelyli kvazi-statikus zOmit6vizsgalatokat a ISO 13314:2011 szabvanynak megfeleléen
végeztikk el 50%-os mérnoki alakvaltozasig, 3 mm/min keresztfej elmozdulasi sebességgel, 3—3 darab
probatesten.

A mérnoki fesziiltség-mérnoki alakvaltozas diagramokon vizsgaltuk a tordszilardsagot (o), amely az
els6 lokalis fesziiltségestcs fesziiltségértéke; a platdfesziiltséget (o,,), amelyet a 20% és 30% kozotti mérndki
alakvaltozasokhoz tartozo fesziiltségértékek atlagolasaval hataroztunk meg; illetve az 50%-os mérndki
alakvaltozasig elnyelt energiat (Wso), amely megegyezik a gorbe alatti teriilettel.

3. EREDMENYEK

A mérnoki fesziiltség-mérnoki alakvaltozas gorbék (2. abra) mindegyike a fémhabokra jellemzo
klasszikus mechanikai viselkedést mutatta. A terhelés kezdeti szakaszaban egy meredeken emelkedd régid
maximum, vagyis a tor0szilardsag elérése koveti, amely a cellak elsddleges, lokalis 6sszeroppanasanak felel
meg. A gorbék ezt kdvetden egy kiterjedt, viszonylag lapos platorégioba mennek at, ahol a cellak egymas utani
Osszeomlasa dominal, mikdzben a fesziiltség gyakorlatilag alland6 marad, a matrix pedig képlékenyen
alakvaltozik (3. abra). Végiil, korilbeliil 40-50% alakvaltozasnal, a fesziiltség ismét emelkedni kezd, ami a
fémhab teljes Osszetomorodésének és a szilard anyagként vald viselkedés kialakulasanak jele.

60

—LECA

(&)
o

—LECA+CF

I
o

)]
o

Merndki feszlltség (MPa)
w
o

-
o

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Mérndki alakvaltozas (-)

2. abra. A zomitévizsgalatok atlagos merndki fesziiltseg-mérndki alakvaltozas
diagramja
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3. abra. Kiilonbozd alakvaltozashoz tartozo felvételek zomités kozben

A nyomovizsgalatok soran meghatarozott tordszilardsagi értékek alapjan megallapithatd, hogy a
szénszalas erGsités hatasa egyértelmlien kedvezd: az erdsitészalak alkalmazasa ndvelte a fémhab kezdeti
teherbirasat (4. abra (a)). A jelenség magyarazhato azzal, hogy a rézbevonattal ellatott szénszalak hatékonyan
késleltettek a lokéalis mikrorepedések kialakulasat, ezaltal mérsékelve a lokalis fesziiltségkoncentraciok
kialakulasat, azonban ennek verifikalasara mikroszkopi vizsgalatok is sziikségesek.
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4. abra. A zomitdvizsgalatok eredményei: térdszilardsag (a), platofesziiltség (b) és elnyelt energia (c)

A platofesziiltség értékei esetében szintén kimutathato volt a szénszal kedvezo hatasa (4. abra (b)). A
szénszalak alkalmazasa novelte a platoszakasz atlagos fesziiltségszintjét, ami arra enged kovetkeztetni, hogy
a szénszal jelenléte késleltette a cellaszerkezetek lokalis Osszeomlasat, ezaltal stabilabb deformacios
viselkedést eredményezett.

Az elnyelt energia értékei, mind abszolut, mind fajlagos formaban szintén megerdsitik a mechanikai
tulajdonsagok javulasat. A szénszal erdsitésii mintak nagyobb energiaelnyeld képességet mutattak, ami arra
utal, hogy a szénszalak nem csupan a teherbiras noveléséhez jarultak hozza, hanem a szerkezet disszipativ
tulajdonsagait is kedvezden befolyasoltak (4. abra (c)). Az energiaelnyelés fokozodasa kiilonos jelentoséggel
bir, mivel ez a paraméter alapvetd fontossagli energiaclnyeld szerkezeti elemek, példaul iitkdzésvédelmi
komponensek tervezése és méretezése soran.

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a szénszal-erdsités alkalmazasa az erdsitetlen
referenciamintakhoz viszonyitva szamottevé mechanikai tulajdonsagjavulast eredményezett. A tordszilardsag
16,60 + 3,19%-kal, a platofesziiltség 19,77 = 7,01%-kal, mig az energiaelnyelés 20,53 + 6,78%-kal ndvekedett,
mikdzben a siirliség emelkedése minddssze 3,44 + 1,95% volt.

Az eredmények azt igazoljak, hogy a szénszalak beépitése hatékony modszer a fémhabok teherbirasanak
¢és energiaelnyeld képességének fokozasara anélkiil, hogy jelentds tomegndvekedést okozna. A mechanikai
teljesitmény aranyos javulasa a viszonylag csekély stirtiségnovekedés mellett kiillondsen kedvezd a
konnytliszerkezetes, energiaelnyeld alkalmazasok szempontjabol.
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