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Abstract

Composite metal foams are hybrid structures with the main advantages of high specific strength and me-
chanical energy absorption associated with low density. In the course of our research, we successfully
manufactured functional metal foams of EN AC-44200 matrix filled with lightweight expanded clay aggre-
gate particles (LECAPs) in EN AW-6060 alloy tubes with a diameter of 50 mm and a wall thickness of 5 mm.
Manufacturing was performed by low-pressure infiltration directly into the aluminium tube. Six different
types of samples were examined: metal matrix syntactic foam, in-situ metal foam, ex-situ metal foam, and
their heat-treated pairs. In the compression tests, the heat treatment provided a visible improvement in the
results of the ex-situ metal foams.

Keywords: functional metal foam, microstructural analysis, LECAP, heat treatment.

Osszefoglalas

A fémhabalapu kompozitok olyan hibrid szerkezetek, amelyek legfontosabb elényei a kis stirtiség mellé tar-
suld nagy fajlagos szildrdsag és a mechanikaienergia-elnyeld képesség. Kutatdsunk sordn EN AW-6060 anya-
gu, 50 mm atmérdjli és 5 mm falvastagsagu cs6be helyezett, duzzasztott agyagkavics cellaképzd dgyazatot
infiltrdltunk EN AC-44200 olvadékkal, igy allitva el6 szintaktikusfémhab-alapui kompozitot. A fémhabalapt
kompozit gyartasat kisnyomasu infiltraldssal végeztiik az aluminiumcs6 nyomds ala helyezésével. Hat kiilon-
b6z6 mintat vizsgaltunk: szintaktikus fémhabot, cs6ben infiltralt, illetve utélag csébe sajtolt, el6tte adott mé-
retlire esztergdlt szintaktikus fémhab témb6t, valamint ezek h6kezelésen atesett parjat. A zomit6vizsgalatok
eredményei alapjan a hékezelés jol lathato javuldst hozott a fémhabalapu kompozitok nyomé igénybevétellel
szembeni ellenélldsaban.

Kulcsszavak: fémhabalapti kompozitok, mikroszerkezeti vizsgdlatok, duzzasztott agyagkavics, h6kezelés.

habbal kit6ltott csovek gyartasa és fejlesztése, va-

1. Bevezetés lamint a mechanikai tulajdonsagok feltérképezé-

Szerkezeti anyagként a fémhabalapu kompozi-
tok gyarthatdsaga, szilardsaga és tonkremeneteli
folyamatdnak ismerete kiilonosen fontos a ter-
vezhetdség biztositdsa érdekében [1-3]. Kutatdsi
munkank {6 céljai kilénboz6, szintaktikus fém-

se kvazistatikus zomitdvizsgalatokkal. A fentiek
teljesitéséhez és megértéséhez mikroszerkezeti és
mechanikai anyagvizsgalatokat végeztunk.

A szintaktikus fémhabokat 4ltaldban 6nma-
gukban allitjdk el6, nem funkciondlis szerkezeti
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elemekként. A kézelmultban folytak kutatdsok a
fémhabokkal kit6ltott csovekrdl, amelyek tobb-
nyire vékony falt csévekbe sajtolt aluminium-
matrixu, fémhabalapi kompozitokat targyalnak
[4-8], de akadnak olyanok is, ahol vékony falu
aluminiumcsévet tartalmazo fémhabalapu kom-
pozitokat gyartottak [9], valamint porkohdszati
uton, habositasi technikdval cs6ben el6allitott
fémhabalapu kompozitokrdl sz6l6 cikkek is meg-
talalhatok [10].

2. Anyagok és modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Kutatdsunk soran EN AC-44200 matrixu szintak-
tikus fémhabokkal toltottiink ki EN AW-6060 6t-
vozetl csoveket. Tolt6anyagként a Liapor GmbH
& Co. KG altal forgalmazott duzzasztott agyagka-
vics- (LECA-) részecskéket alkalmaztunk, amely
kémiai Osszetétele szerint f6ként SiO,-, Al,O,- és
Fe,O;-oxidokat tartalmaz. A részecskék bels6
szerkezete adja az el6allitott fémhab porozitasat.

2.2. Vizsgalati probatestek gyartasa

A vizsgalatokhoz 6 kilénboz6 tipusi mintat ké-
szitettink eld: egy 1épéshen, kozvetlentil a cs6be
infiltrdlassal el6dllitott (tovdbbiakban in-situ) és
cs6be sajtolt (tovabbiakban ex-situ) fémhabalapu
kompozitokat, fémhabokat onmagukban, vala-
mint ezek hékezelésen atesett parjait (1. tablazat).

Az in-situ fémhabalapu kompozitokat kisnyo-
masu infiltralassal allitottuk eld, ahol az olvadt
matrixanyagot kozvetlenil ontottik a LECA-ré-
szecskékkel toltott EN AW-6060 cs6be. Az infilt-
raciés paramétereket gondosan be kell allitani,
mivel az olvadék atolvaszthatja a mas dsszetételld
aluminiumecsé falat.

Az ontéshez el6szor a tolt6anyag-részecskéket
készitettiik eld: @3,5-4 mm atlagos atmérdji LECA-
részecskéket helyeztiink véletlen szoros elrende-
zésben az el6zetesen az aljan lehegesztett @50 mm
kiils6 és @40 mm belsé atmérdji aluminiumotve-
zet (EN AW-6060) csovekbe. A cs6 lezart aljara
furatot helyeztiink a gazkivezetés érdekében, és
egy rozsdamentes acélhaloval leszoritott Al,O,-
paplannal témtiik ki, hogy megakaddlyozzuk az
olvadék atfolyasat. A részecskék tetejére szintén

1. tablazat. Vizsgdlt probatesttipusok darabszdma

In-situ | Ex-situ | Fémhab
Nem hékezelt (0) 3 2 3
Hoékezelt (T6) 3 2 1*

*Az EN AC-44200 6tvozet nem kivaldsosan keményithetd

rozsdamentes acélhdlot helyeztiink, azok elmoz-
duldsanak és az olvadékban torténé feluszdsanak
megakaddlyozdasa érdekében.

A részecskékkel megtoltott csoveket kemen-
cében 45 percig 530 °C-on el6hevitettiik. Az EN
AC-44200 otvozetet indukcios olvasztokemen-
cében hevitettiik izz6 allapotig. Miutdn elérte a
kis viszkozitasu olvadékéllapotot, az olvasztoke-
mencét kikapcsoltuk, és hiilés kézben az olvadék
hémérsékletét digitdlis hémérdvel ellendriztiik.
Az EN AW-6060 6tvozet olvadaspontja valamivel
nagyobb (650 °C), mint az EN AC-44200 6tvozeté
(585 °C), ezért az olvadék a cs6be helyezett ré-
szecskék kozé infiltralhaté anélkiil, hogy a cs6fa-
lon atolvadna. Amikor az olvadék hémérséklete
elérte a 650 °C-ot, elkezdtiik a cs6be Onteni, és egy
szigetelt pipan keresztiil rdadtuk az infiltraldshoz
sziikséges gdznyomast (350 kPa, argon). Lehtilés
utdn a mintdkat 40 mm-es magassagu darabokra
vagtuk a zomitévizsgalatokhoz, amely mintak si-
riségét is megmeértiik.

A szintaktikus fémhabokat hasonléan gyartot-
tuk, mint a habbal kitoltott cséveket, de alumi-
niumcsd helyett egy acél zartszelvényt hasznal-
tunk, és a mintdkat kimunkaltuk ©40x40 mm
méreti hengerekre. A cs6be sajtolt fémhabtdmb
mint kompozit el6allitdsdhoz szintén a kimunkdlt
szintaktikusfémhab-darabokat helyeztiik az tlires
csovekbe szoros illesztéssel (1. abra).

Az aluminiumétvozetek szilardsdganak noéve-
lése érdekében hdékezelést végeztiink a mintak
egy részén, mivel a cs6 alapanyaga EN AW-6060,
amely kivdlasosan keményithet6 6tvozet.

A hokezelés soran elsd 1épésben oldatba visz-
sziik az 6tvoz6t, majd a kivalast vizben torténé
gyorshitéssel megakadalyozzuk. Az dregités so-
ran a vegylilet fazis a tultelitett szildrd oldatbdl
nagyon diszperz formdban valik ki, és hatéko-
nyan noveli a szilardsagot. A hdkezelés 1épé-
seit a kovetkez6kben hataroztuk meg: hevités
300 °C/dra sebességgel, majd hén tartas 500 °C-on
2 6ran at. Ezt kovetSen gyorshiités vizben. Uté-
na hevités 200 °C/ora sebességgel és hén tartds
200 °C-on 3 6ran at. Végiil gyorshiités vizben.

e © 5
1. abra. (a) Kimunkdlt fémhabtémb és iires csd,
(b, c¢) féemhabtémb csbbe sajtoldsa
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2.3. Mérési modszerek

A gyértott fémhabalapu kompozitok mikroszer-
kezeti vizsgdlatdra pdsztazo elektronmikroszko-
pos (SEM) felvételeket készitettiink az el6zetesen
polirozott feliiletd mintakral.

Az 1. tablazatban jelolt mintdkon vizsgdlatokat
végeztink az ISO 13314:2011 szabvany alkalma-
zasaval a mechanikai tulajdonsagok értékelésére.
A kvazi-statikus zomitévizsgalatokat Instron 5989
univerzalis, elektromechanikus anyagvizsgald
gépen végeztik 600 kN méréshataru er6mérd
cellaval, illetve Zwick/Roell Z400RED univerzalis
anyagvizsgald gépen 400 kN méréshataru er6-
mér6 celldval 4 mm/min Kkeresztfejsebességgel.
A surlédas csokkentése érdekében 0,3 mm vas-
tag, Kolofol markaju teflonfoliat helyeztiink fel
a probatestek tetejére és aljara a szerszamlappal
valo érintkezésnél. Az dsszehasonlithatdsag érde-
kében minden probatestet legaldbb 50% mérnoki
alakvéltozdasig zomitettiink, és meghataroztuk a
maximalis nyomofesziiltség (o) €s elnyelt ener-
gia- (W50% a gorbe alatti tertilet) értékeket 50%
mérndki alakvaltozasig.

3. Eredmények

A SEM-képeken kiilonb6z6 méretl és eloszla-
su kivalasok (fehér részek) vannak jelen mind-
két anyagban. Megfigyelhet6, hogy az 6tvozetek
(a cs6 és a matrixanyag) kozott nincs hézag. A hé-
kezelt mintdban a kivdldsok mindkét 6tvozetben
kisebb mérettiek és siirtibb eloszldsuak (2. abra).

A nem hékezelt probatestek gorbéit 6sszehason-
litva a hékezelt prébatestek gorbéivel (3. abra)
lathatd, hogy a h6kezelés jelentds hatassal volt az
ex-situ fémhabalapu kompozitok tulajdonsagaira.
A gorbecsoportok megkozelit6leg 20% alakvéalto-

.

z&sig egylitt haladnak, majd ott kettévalnak. Meg-
figyelhet6 tovabb4, hogy a hékezelés nem volt ha-
tassal a szintaktikus fémhabok tulajdonsdgaira,
ahogyan az varhaté volt.

Az is lathatd, hogy az in-situ fémhabalapu kom-
pozitok tulajdonsdgait nem befolyasolta jelen-
tésen a hékezelési eljaras, kivéve egy probatest
tulajdonséagait, ahol a kezdeti szakaszban a nyo-
moerd jelent6sen meghaladta a nem hdékezelt
in-situ fémhabalapu kompozitokhoz tartozo érté-
keket, gorbéjének jellege pedig hasonlit az ex-situ
hékezelt kompozitokéra. Ennek egy lehetséges
oka, hogy a t6bbi hékezelt prébatest hiitése nem
volt megfelelen gyors, ami tovabbi vizsgalatokat
igényel a késébbiekben.

Mig az ex-situ fémhabalapu kompozitok mecha-
nikai tulajdonsagai (2. tablazat) javultak a héke-
zelés hatdsdara, addig ugyanez nem mondhaté el
az in-situ kompozitokrol, azonban a nem hékezelt
in-situ kompozitok nyomdfesziiltségének szorasa
igen nagy.

2. tablazat. A zémitévizsgdlat eredményei prébatest-

tipusonként
Nyomofesziiltség | Elnyelt energia
o, (MPa) W50% (J/cm?)

Fémhab (O) 24,75+4,52 8,88+1,16
Fémhab (T6) 12,19 7,47
In-situ (0) 138,17+42,79 45,33+8,62
In-situ (T6) 133,09+10,99 46,13+6,25
Ex-situ (0) 127,45+0,43 49,09+0,61
Ex-situ (T6) 159,47+1,93 61,77+0,44
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2. abra. (a) SEM-felvétel a hékezelés eléitt (b) és
a hékezelést kovetden in-situ fémhabrol

3. abra. Az egyes probatestek fesziiltség — alakvdlto-
zds gorbéi
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4. Kovetkeztetések

A kutatdsunk soran kapott eredményekbdl az

aldbbi kovetkeztetésekre jutottunk:

— Az aluminiumcs6be infiltrdlassal el6allitott
(in-situ), aluminiummadtrixu, fémhabalapu
kompozit gyartdsa nemcsak hogy lehetséges,
de egyszerti is és rendkiviil olcsé.

— A h6kezelés alkalmazdasa indokolt, mivel:

- Az ex-situ fémhabalapu kompozitok ese-
tén nagyban javitja az anyag tulajdonsa-
gait, a cs6 nem torik darabokra nyomads
hatdsédra, és igy jelentésen novekszik a
kompozit fajlagos energiaelnyelése.

— Megfelel6 hokezelés alkalmazdsa mellett
az in-situ kompozitok megkozelitik az
ex-situ kompozitok értékeit, ami azért 1é-
nyeges, mert az in-situ kompozitokat keve-
sebb 1épésben, egyszerlibben és gyorsab-
ban tudjuk legyartani.

— A SEM-felvételeken megfigyelhetd, hogy szo-
ros illeszkedés van a cs6 és a habtomb kozott,
valamint a h6kezelés hatdsara finomabb kiva-
lasok jelentek meg, ami a zomitévizsgalatok
eredményei alapjan szildrdsagnovekedést
okoz. Ilyen szoros illeszkedést cs6be sajtolds-
sal nem lehet elérni.
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