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Abstract

In this study two different types of hollow sphere were examined by mechanical, geometrical and micro-
structural measurements, and the fracture force, geometrical properties and chemical composition were
determined. The diameter of the ,,01 globocer” type specimens was 2.37 mm on average, while the value for
the ,,03 globocer” type specimens was 6.88 mm, both were smaller than the nominal diameter. The average
deviation from the circularity of the 01 globocer specimens was 8%, the value for the 03 globocer speci-
mens was 6%, while the average wall porosity was 53+3% and 56+3% respectively. The surface of the hollow
spheres was uneven, which has an impact on the contact surfaces during pressure tests, which affects the
fracture force values. The average value of the fracture force of 01 globocer spheres was 42 N, and of 03 glo-
bocer hollow spheres was 288 N. The diameter had a bigger impact on the fracture force values of the type
01 specimens than in the case of 03.

Keywords: ceramic hollow sphere, metal foam, mechanical properties.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn két kiillonb6z6 gémbhéj mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti vizsgalatat végeztik
el a tor6erd, geometriai tulajdonsagok és anyagosszetétel meghatdrozdsa érdekében. A ,,01 globocer” tipusu
mintdk atmérdje atlagosan 2,37 mm, a ,,03 globocer” tipusi mintdké 6,88 mm, mindkettd kisebb a névleges
méretnél, a korkorosségtél valo eltérésiik pedig rendre 8%, illetve 6%. A 01 globocer mintdk atlagos bels6
falporozitdsa 53+3%, a 03 globocer mintadké 56+3%. A gombhéjak feliilete egyenetlen, amely hatdssal van a
nyomoterhelést atvevd feliilet méretére, igy a torder6-értékekre is, amelyek 01 globocer gombhéjakndl 42 N,
a 03 globocer gémbhéjaknal pedig 288 N. A toréshez tartoz6 maximadlis erdértékek a 01 jeld gombhéjakndl
jobban fiiggenek az 4tmérdtdl, mint a 03 jellieknél, el6bbiben tendencia figyelhet8 meg.

Kulcsszavak: kerdmia gémbhéj, fémhab, mechanikai tulajdonsdgok.

1. Bevezetés

Napjainkban az iparban els6dleges szerepet
jatszik a tomegcsokkentés megvaldsitdsa az ere-
deti fajlagos mechanikai tulajdonsdgok megtar-
tdsa vagy javitdsa mellett. A konny( anyagokkal
egyre inkdbb szamol6 anyagtervezési mddszerek
az energiahatékonysag mellett elérhetd legjobb

ar-érték aranyra fokuszalnak. A szerkezet vagy
berendezés terheléssel szembeni fajlagos ellen-
allé képességének novelése kisebb slirtiségi, na-
gyobb szildrdsagu anyagok felhaszndldsaval le-
hetséges, amelyhez a zart cellds fémhabok adjak
az egyik legjobb megoldast. Leginkabb jarmiivek
utkoz6elemeiben haszndljdk energiaelnyel6ként
és szendvicspanelként [1].
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A szintaktikus fémhabok (angolul metal matrix
syntactic foams, MMSFs) olyan zart cellds habok,
amelyeknél a matrix belsejében 1év6 pdrusokat
egy onmagaban tureges fazis vagy tolt6anyag
képezi. A szakirodalomban tobbféle matrix- és
tolt6anyagot vizsgalnak; az utébbiak kozil a leg-
gyakoribb fajta a kerdmia gombhéj, amely anyaga
lehet vegyes oxid [2, 3], nagy tisztasagu ALO, [4,
5] vagy SiC is [6, 7]. Ezek mellett hasznalnak fém-
b6l készilt gombhéjakat [8] és habositott perlitet
[9, 10] is tolt6anyagként.

Az igy gydrtott szintaktikus fémhabok Kkivald
fajlagos energiaelnyeld képességgel és nyomaoszi-
lardsaggal rendelkeznek, de az aruk viszonylag
nagy [11].

A toélt6anyagok tulajdonsagai 6nmagukban ke-
véssé kutatott tertilet, pedig ezek is nagyban befo-
lyasoljak a bel6lik gyartott fémhabok tulajdonsa-
gait. A vékony héju gémbhéjak f6ként dinamikai
terhelés hatdsdra torténd tonkremenetelét Dong
és kutatécsoportja, valamint Ruan és kutatécso-
portja vizsgalta. Mindkét csoport pingponglab-
dak nyomovizsgalatat végezte a nyomadszerszam
geometridja, valamint az alakvaltozasi sebesség
fuggvényében. Megfigyelték, hogy a terhelés se-
bessége nagymértékben befolyasolja a kdrosodds
madjat [12, 13].

Song és munkatdrsai fém gémbhéjak mikroszer-
kezetét és tonkremenetelét vizsgaltdk kisérleti
uton és végeselemes modellel is. A gombhéjak fa-
ldban 1évd eltérd eloszlasu bels§ mikroporozitas
hatdsara a tonkremenetel mddja kiilonbozik az
egyes esetekben [14].

Mivel kevés szakirodalom &ll rendelkezésre a
témakorben, valamint a kutatécsoportok f6ként
mas alapanyagu gombhéjak Kkifejezetten a zo-
mités sordn tapasztalt tulajdonsagait vizsgaljak,
kutatasunk sordn célunk két gyakran haszndlt
kerdmia gombhéj geometriai, mikroszerkezeti és
mechanikai jellemz8inek meghatdrozdsa volt.

2. Eszkozok és modszerek

A kutatds sordn kétfajta kerdmia gombhéjat
(1. abra) vizsgaltunk a Hollomet gyart6tol. Mind-
két tipusb6l 50-50 mintan vizsgdaltuk a kiillonb6zd
mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti tulaj-
donséagokat.

A gombhéjak névleges adatait — anyag, laza tér-
fogatsliriség és névleges atmérd — az 1. tablazat
tartalmazza.

El6szér a mintdk atmérdjét mértiilk meg Mitu-
toyo Absolute Digimatic CD-15DC tipusu tolémé-
rével, a mintdkat forgatva a korkorosségtél vald

eltérés szamszerisitéséhez. Ezutdn a gombhéjak
torését végeztiik el 0,1 mm/min keresztfejsebes-
séggel, két siklap kozott (2. abra). A vizsgalatokat
Instron 5965 tipusu elektromechanikus, univer-
zalis anyagvizsgalo berendezéssel végeztik.
Kétkomponensli epoxigyantdba d&gyazva a
gombhéjakat, a kozépvonalukig lecsiszoltuk, igy
vizsgalhatéva valt a mintdk falvastagsaga, bel-
s6 szerkezete, falporozitdsa és koralakrdl vald
eltérése optikailag is Olympus SZX16 sztereo- és
Olympus PMG-3 fémmikroszkoppal. A korkoros-
ségt6l vald eltérést az (1) képlettel hatdroztuk

1. tablazat. A felhaszndlt gombhéjak adatai

P oD

Alapanyag (g/cm?) (mm)

01 globocer | Al,0, C795 0,59 2,4
03 globocer | Al,0, C795 0,60 7,0

1. abra. A felhasznadlt gombhéjak képe: 01 globocer (a)
és 03 globocer (b)

2. abra. Mérési elrendezés a gombhéjak toréséhez
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meg, ahol a legkisebb és legnagyobb mért értékek
adtdkrendrea D, ésD, értékeket.

1)

A morfolégia tovabbi vizsgdlatdra Zeiss EVO
MA10 tipusu pdsztdzé -elektronmikroszképot
(SEM) alkalmaztunk, az anyagosszetételt pedig a
mikroszk6p EDAX tipusu, energiadiszperziv ront-
gendetektordval hatdroztuk meg. A képeket 20 kV
gyorsitofesziltséggel, illetve szekunderelektron-
detektorral készitettuik.

3. Eredmények

A vizsgdlt gombhéjak dtmérdinek atlagértékét
() és szorasat (s) a 2. tablazat tartalmazza.
Megfigyelhet6, hogy a mintdk atlagosan a névle-
ges méretnél kisebb méretiiek.

A tolomérds atmérémeérésen feliil a bedgyazott
és lecsiszolt mintdkon is megvizsgaltuk a mintak
korkorosségét, valamint falvastagsagat sztereo-
mikroszképpal. A mérések alapjan elmondhato,
hogy a vizsgalt mintdk metszete bar kozelitéen
kor alaku, egyenetlen a gombok feliilete és falvas-
tagsaga is, ami igy nagy hatassal lehet a mechani-
kai tulajdonséagaikra a terhelés irdnyatol fligg6en
(3. abra). A metszetek korkorosségtdl vald atlagos
eltérése a 01 globocer mintandl 8%, a 03 globocer
mintanal pedig 6% volt.

A mikroszképpal mért falvastagsdgok atlaga a
01 globocer esetén 0,125 mm, mig a 03 globocer
esetén 0,346 mm. Az adatok segitségével kisza-
molhat6 az atlagos atmérdtényezd, amely a vizs-
galt mintak belsd és kiils6 atmérd hanyadosainak
atlagabol adodik (3. tablazat).

Semleges gazzal végzett gdznyomdsos, fémol-

2. tablazat. A vizsgalt gémbhéjak atméréértékei

01 globocer 03 globocer
(mm) 2,37 6,88
@D, (mm) 2,00 6,44
aD,,, (mm) 2,65 7,36
s (mm) 0,13 0,22

3. tablazat. A vizsgdlt gombhéjak dtmérdéardnya és

elméleti porozitdsa
01 globocer 03 globocer
(mm) 2,12 6,19
0,90 0,90
P,.; (%) 55 58

vadékos infiltralast alapul véve, amely ~64%-o0s
térkitoltést és homogén toltéanyag-eloszlast ered-
ményez [15], kiszdmolhat6 a belsd és kiils6 atmé-
rék ardnya és egy elméleti porozitas (P, ) a fém-
habra [16, 17].

A felillet egyenetlenségérdl pontosabb képe-
ket pdsztdzo elektronmikroszkoppal kaptunk
(4. abra). Mindkét tipusu anyagnal elmondha-
t6, hogy egyenetlen a feliiletiik, azonban a ki-
sebb gombok egyenetlenebbek a nagyobbaknal.
A gombhéjak kiilsg és belsd feliilete is nagy felii-
leti érdességgel rendelkezik a teljes méretiikhoz
viszonyitva.

A kerdmia gdmbhéjak faldban 1év6 belsd poro-
zitds morfolégiajat a csiszolatrdl késziilt fémmik-
roszkopos képeken (5. abra), illetve a mintak to-
retfeliiletén (6. abra) is megfigyeltik.

Ezeken jol latszik, hogy bar ugyanabbdl az
anyagbdl késziiltek a gombhéjak, a kisebb atmé-
rdjliben taldlhatoé pdérusok nagyobbak, mint a na-
gyobb gémbhéjban taldlhatdk, azonban 6sszessé-
gében az aranyuk kisebb (01 globocer-nél 53+3%
és 03 globocer-ndl 56+3%).

HAB:

3. abra. A 01 globocer gombhéj metszeti képe

500 pym
—

4. abra. A 01 globocer gémbhéj kiilsé (a) és belsé (b)
feliiletének SEM képe
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5. abra. A 03 globocer faldnak fémmikroszkopos fel-
vétele

SIIAN e
6. abra. A 01 globocer (a) és a 03 globocer
goémbhéj (b) faldnak toretfeliilete

Ezen feltl elmondhato, hogy vizen térténé usz-
tataskor az ép gombhéjak egy része nem uszik a
felszinen. Ennek oka a fal nagymértékd porozitasa.

A gombhéjak mechanikai jellemzésére a to-
réer6t alkalmazzuk, mivel a gombhéjak falvas-
tagsaganak egyenetlenségei miatt nem kaptunk
volna mérndkileg elfogadhato szildrdsagi értéket
a fajlagositassal. A torder6 a z6mités sordn mért
maximalis erd.

A 7-8. dbra mutatja a kétféle gbmbhéjon mért
maximadlis er6értékeket az atmérdjik fiiggvényé-
ben. Megfigyelhetd, hogy a kisebb gémbhéjaknal
az atmérd szorasa befolyasolja a tonkremenetel-
hez tartozd er6értéket.

Az aluminium-oxid alapu kerdmia gémbhéjak
EDS-méréssel meghatarozott anyagosszetételét
a 4. tablazat tartalmazza. Az eredmények tipu-
sonként 3 kiilénb6z6 mintan lettek mérve a bels6é
toretfeliileteken, mintdnként minimum 3 mérési
pont atlagabol lettek szamitva.

Megfigyelhetd, hogy a mérések sordn kapott at-
lagértékek 97-99% mennyiségli aluminiumot és

7. abra. A 01 globocer gombhéjak két siklap kozott
végzett torésekor mért maximdlis er6k az
atméré fiiggvényében

8. abra. A 03 globocer gombhéjak két siklap kozott
végzett torésekor mért maximdlis erék az
atmérd fiiggvényében

4. tablazat. Vizsgdlt gombhéjak anyagisszetétele

0 (%) Al (%)
01 globocer 56+4 42+3
03 globocer 49+3 50+5

oxigént mutatnak az anyagban, ezen kivil 1%
vagy annal kevesebb sziliciumot és kalciumot is
tartalmazhatnak. Ez az érték dsszhangban van
az MSZ EN 60672-3:1999 szabvany 4ltal el6irt és a
gyarto altal megadott C795 anyagtipussal.

4. Kovetkeztetések

Osszességében megallapithatd, hogy a szintak-
tikus fémhabokban gyakran toélt6anyagként al-
kalmazott keramia gémbhéjak tulajdonsagainak
ismerete sziikséges a mérnoki tervezéshez, igy a
mechanikai, geometriai és mikroszerkezeti tulaj-
donsagok vizsgalata megalapozott. Kutatdsunk
soran a kovetkez6 megfigyeléseket tettiik:
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- a 01 globocer mintdk 4tméréje 4tlagosan
2,37 mm, a 03 globocer mintdké 6,88 mm, mind-
kettd kisebb a névleges méretnél;

— a 01 globocer mintdk korkorosségt6l vald elté-
rése atlagosan 8%, a 03 globocer mintaké 6%;

- a gdmbhéjak feliilete egyenetlen, ami hatassal
van a nyomoterhelést atvevd feliilet méretére,
igy a toréer6-értékekre is;

- a 01 globocer mintdk atlagos bels6 falporozita-
sa 53+3%, a 03 globocer mintadké 56+3%;

- a tor6erd atlagos értéke 01 globocer gdmb-
héjaknal 42 N, szorasa 12,5 N, 03 globocer gomb-
héjaknal pedig 288 N, szérédsa 41 N;

— a toréshez tartoz6 maximalis er6értékek a 01
jeld gobmbhéjaknal jobban fiiggnek az atméro6tol,
mint a 03 jeltieknél;

- valamint mindkét tipusu gémbhéj anyaga meg-
felel a gyérto altal eldirt anyagmindségnek.
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