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Abstract

Metal matrix syntactic foams are cellular materials in which the matrix is metal and within that matrix are
non-metallic cells formed by filler material. These materials have low density, and besides that, they have
high compressive strength and energy absorption. The main goal was to improve these properties by rein-
forcing the matrix with ceramic grains. During the experiment, molten A356 aluminium (7Si-0,3Mg) was
infiltrated between the mixture of the filler and the reinforcement material. The specimens were produced
with low-pressure infiltration. Different reinforcement materials were used: aluminium-oxide with three
different grain sizes and colour designations and one type of silicon carbide. After heat-treatment, stand-
ardised compression tests were executed on the specimens. The results were compared to the results of the
non-reinforced samples.

Keywords: syntactic metal foam, reinforcement in matrix material, compression test.

Osszefoglalas

A szintaktikus fémhabok olyan cellds szerkezetii anyagok, amelyekben a matrixanyag fém, és ebben a befog-
lalé anyagban taldlhatoak tolt6anyag bejuttatdsaval kialakitott celldk. Ezek az anyagok kis stirtiségiik mellett
j6 tordszilardsaggal és energiaelnyel6 képességgel rendelkeznek. Ezen tulajdonsdgok javitasat céloztuk meg
a kutatés sordn kerdmia erdsitanyag matrixanyagba vald bejuttatdsaval. A kisérletek sordn C795 alumi-
nium-oxid keramia gémbhéj t6lt6anyag és kerdmia erdsitéanyag keveréke kozé infiltrdltunk A356 alumi-
niumétvozet (7Si-0,3Mg) olvadékot. A gyartast kisnyomadsos infiltracios ontéssel végeztiik. T6bb eltérd erd-
sit6anyagot vizsgaltunk, hdrom eltéré szemcseméretli aluminium-oxidot és egy tipusu szilicium-karbidot.
A mintakat hékezeltiik, majd szabvanyos zomitévizsgalatnak vetettiik ald. A mérések soran kapott eredmé-
nyeket az erésitetlen mintdk eredményeivel hasonlitottuk dssze.

Kulcsszavak: szintaktikus fémhab, mdtrixanyagdban ergsités fémhab, zomitévizsgdlat.

1. Bevezetés

Napjainkban mérnoki felhasznéldsi teriileten
egyre jobban teret nyernek a pordzus, cellds szer-
kezetl anyagok, ezek egyik csoportja a mi kutata-
sunk témdja: a fémhabok. Térnyeréstiket kis stir(i-
ségiiknek, nagy energiaelnyel6 képességiiknek és
szilardsdguknak koszonhetik.

A fémhabokat szerkezetiik alapjan két csoportra
oszthatjuk: nyilt és zart cellds anyagokra. A ki-
16nbség a két csoport kozdtt, mint az a neviikkbél
is kovetkezik, hogy az anyagban taldlhato cellak
mennyire kiillénulnek el egymadstdl. A zart cellas
habok (1. abra) esetén az egyes uregek teljesen
elhatarolédnak egymastdl, mig nyilt cellas habok
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2. abra. Nyilt cellds fémhabrdl késziilt felvétel [1]

(2. dbra) esetén az egymas melletti cellak kozott
nincs anyaghatdr, az anyaghidnyos teriiletek 6sz-
szeérnek.

A kordbban emlitett tulajdonsdgok tovabbi ja-
vitdsdra, illetve a felhaszndlasi terilet altal in-
dokolt lokdalis mddositasdra t6bbféle modszert is
kidolgoztak. E habokat az angol nyelvd szakiro-
dalom funkciondlis fémhabnak nevezi, ahol a cél
a fémhab el6bb emlitett elényei mellett dltaldban
a szerkezetbdl adodé elényok kialakitdsa. Erre
példa a cs6vel kortilolelt, ffmhabalapi kompozitok
gyartdsa, amely szerkezetek ellendllnak a hajlito
igénybevételnek is [2], illetve a toltdanyag eloszla-
sanak és mennyiségének valtoztatasa a fémhab kii-
16nb6z6 részein elére meghatarozott modon [3-5].

A szilardsagi tulajdonsagok valtoztathatéak to-
vabbd azonos anyagu, de eltérd méretd, illetve el-
tér6 fajtaju tolt6anyagok keverékének alkalmaza-
sdval. A szilardsagi tulajdonsagok valtoztathatok
azonos anyagu, de eltér6é méreti tolt6anyagok al-
kalmazasaval vagy kiilénb6z6 anyagu tdlt6anya-
gok keverésével [6-8]. Nem erdsitett habok ese-
tén ez a gyartdsi paraméterek valtoztatdsaval
érhetd el [9].

Kutatdsunk 6 célja egy uj kutatési terulet vizs-
galata, a matrixanyagaban erfsitett szintaktikus
fémhabok gyartasa és fejlesztése, valamint me-
chanikai tulajdonségaik feltérképezése kvazista-
tikus zomitévizsgalattal.

Kerdmia nano- és mikrorészecskéket sikeresen
alkalmaztak tomor kompozitok esetén [10-12].
Esetlinkben a nano-, illetve mikromérettarto-
many-beli erésitdanyag alkalmazéasa nem lehetsé-
ges, mivel az infiltrdlas kézben rosszul keveredne
a milliméteres mérettartomanyu toltéanyaggal,
és az olvadék leszoritand a minta aljara. Ett6] fig-
getlentl a keramiaszemcsék tulajdonsagait figye-
lembe véve azt a hipotézist allitottuk fel, hogy a
0,1-1 mm mérettartomdany-beli szemcseméretl
erdsitéanyag is javitani fogja a vizsgalt mechani-
kai tulajdonsagokat.

2. Anyagok és mddszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Kutatdsunk sordn A356 aluminiumétvozet
(7Si-0,3Mg) matrixanyagot hasznaltunk. T6l-
t6anyagként a Hollomet GmbH 4&ltal forgalmazott
Globocer® kerdmia gombhéjat alkalmaztunk.
A kerdmia gémbhéjak anyaga C795 jelolésti alu-
minium-oxid, 4&tméréje 2,29 + 0,16 mm [13, 14].
A gombhéj ureges belseje adja majd a fémhab
porozitdsat. Az er@sit6anyag szerepét a Granit
Csiszoldszerszamgyarto Kft.-t61 beszerzett, csiszo-
léanyagként forgalmazott Al,O,- és SiC-szemcsék
toltotték be. A toltéanyagrol és az erdsitéanya-
gokrdl késziilt sztereomikroszképos felvételek
a 3. abran lathaték. Az erdsitéanyagok névleges
méretét a gyartd altal megadott szitasor alapjan
tudjuk, amely egy intervallumot ad meg, a pontos
méret meghatdrozdsdnak érdekében a készitett
mikroszkopos felvételeket értékeltiik ki, az ered-
ményeket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Az erdsitéanyagok dtlagos szemcseméretei

Er6sit6 Névleges méret Mért méret
anyag (mm) (mm)

FS 18

FS 18 ALO, (1 mm - 1.4 mm) 1,20+0,21
FS 40

FS 40 AL,O, (0.4 am - 0.7 ram) 0,63+0,09
FS 46

FS 46 Al,0, (0,35 mm - 0,6 mm) 0,51:0,08
. FS 46

FS 46 SiC (0,35 mm - 0,6 mm) 0,45+0,09
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a.)

3. abra. Tolt6anyag (a), FS 18 AL, O, (b), FS 40 Al,O,
(c), FS 46 Al,0, (d), és FS 46 SiC (e) sztereo-
mikroszkopos felvétele

2.2. Vizsgalati probatestek gyartasa

Minden vizsgalt minta esetén 20% térfogatrész-
nyi erdsitéanyagot alkalmaztunk. Az erdsit6anya-
got és a toltéanyagot kézi keveréssel elegyitettiik,
amig szemrevételezés alapjan megallapitottuk,
hogy megfelel6 mértékben eloszlott az er6si-
téanyag a tolt6anyag kozt.

A felhasznalt 40x50x240 mm befoglalé méretd
ontémintdk bels6 feliiletét grafittal kezeltliik az
ontvény eltavolitdsanak megkonnyitése végett,
ehhez grafitszprét haszndltunk. A minta gézta-
lanité furatadt aluminium-oxid paplannal témi-
tettlik, amely lehet&vé teszi az ontés soran a tol-
t6anyag kozé rekedt levegd tdvozdasat, de megaka-
dalyozza az olvadékkidramldst.

A keveréket ontémintdba valo betdltése utdn
felil acélhdloval rogzitettiik. Ez azért szukséges,
mivel a téltéanyag olvadékhoz viszonyitott kis
slirlisége miatt feluszna annak tetejére, ami in-
homogenitasi problémékat okozna. Ezutdn a be-
toltott ontémintdkat kemencében elShevitettiik
600 °C-ra, és ezen a hémérsékleten 1 6ran at hén
tartottuk.

Az A356 (7Si-0,3Mg) madtrixanyagot indukcids
kemencében olvasztottuk meg, és kis viszkozita-
su olvadékallapotig hevitettiik. A kemence kikap-
csoldsa utdn az olvadék-hémérsékletet digitdlis
hémérével mérve 840 °C-on az olvadékot bedn-
tottik az 6ntémintdba. Ezt kdvetdan rahelyeztik
a gazbevezetd pipat, ezzel egyititt rogzitettik a
megfogd keretben, végiil rdengedtiik az argon-

gazt 5 bar nyomason. Ez 4tpréselte az olvadékot
a keverékunk kozott.

A mintdkat levegén hitottik le, a témboket
vagotarcsaval vagtuk ki az egyszer haszndlatos
ontémintakbol. Az egyes tombokbdl 4-4 darab,
30x30x40 mm befoglalé méretli prébatestet mun-
kaltunk ki z6mités, illetve 10 mm vastag mintdkat
mikroszerkezeti vizsgalat céljara.

A mintékat T6-os, kivalasos keményit6 hékeze-
lésnek vetettiik ald szildrdsagndvelés céljabol.
Els6 1épésként 300 °C/éra sebességgel hevitettiik
535 °C-ra, ezen a homérsékleten 4 6ran at hon
tartottuk, majd vizben hiitottiik, ezzel homoge-
nizdlva a munkadarabokat. Masodik lépésként
200 °C/6ra sebességgel hevitettiik 150 °C-ig, 15
oran at hén tartottuk, majd vizben hiitéttik [15],
ez szolgalt mesterséges dregitésként.

2.3. Mérési modszerek

A mikroszerkezeti vizsgdlatra szdnt mintdkat
csiszoltuk (P60-P4000 csiszoldpapirral) és poliroz-
tuk (3 pm-es és 1 pm-es szemcsenagysagu gyé-
mantszuszpenzio), majd fémmikroszképon és
sztereomikroszkopon vizsgalatot végeztiink.

A kimunkalt prébatesteket ISO 13314:2011 [16]
szerinti szabvanyos zomitdvizsgalatnak vetettiik
ald a mechanikai tulajdonsdgok meghataroza-
sdra. A kvazistatikus zomitévizsgalatot MTS 810
univerzalis, hidraulikus anyagvizsgdlé gépen
végeztik 250 kN-os erdmérd cellaval. A vizsga-
lat 4mm/perc keresztfej-elmozdulasi sebességgel
legaldbb 50% alakvaltozdasig tartott. A surlodds
csOkkentése érdekében 0,3 mm vastagsagu Kolo-
fol-teflonfolidt helyeztiink a nyomdszerszam és a
probatest érintkezd feltiletei kozé.

A zomitdvizsgdlat soran kapott er6—kereszt-
fej-elmozduléds adatparok felhasznaldsdaval mér-
noki fesziiltség-mérnoki alakvaltozds gorbéket
abrazoltunk (4. 4dbra), amelyeken vizsgaltuk a

" W,

Mérnoki feszultség (MPa)

0 10 20 30 40 50
Mérndki alakvaltozas (%)
4. dbra. A vizsgdlt mechanikai tulajdonsdgok értel-
mezése
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tordszilardsagot (o), ami a zomit6gorbe els6 loka-
lis maximuma, a platofesziiltséget (o), amit a
10% és 40% alakvaltozas kozti atlagos fesziiltség-
értékként hatdroztunk meg, és az 50%-os alakval-
tozasig elnyelt energiat (W), amely a gorbe alatti
teriilet az emlitett 50% alakvaltozasi hatarig.

3. Eredmények

A mikroszerkezeti vizsgdlatok sordn megdlla-
pitottuk, hogy a matrix és a toltdanyag, illetve a
matrix és az erdsitéanyag kozt megfeleld kapcso-
lat alakul ki infiltralas soran, nagymeéretd poro-
zitdsi és feliileti kivalasi hibdk nem jottek létre
(5.abra).

A mintak el6készitése soran abba a problémaba
utkoztink, hogy csiszolds soran a nagy kemény-
ségl erdsit6- és toltéanyag kiforditott szemcséket
a csiszolopapirbdl.

Az erfsitett mintdk vizsgalata sordn kapott gor-
béket 6sszehasonlitva az erdsitetlen minta gorbé-
jévellathatjuk, hogy az erésitéanyag minden eset-
ben novelte a térészilardsagot. A platétartomany-
ban azonban az erfsitetlen szintaktikus fémhab
gorbéje monoton noveked6 jelleget mutat az erd-
sitettekéivel ellentétben (6. abra).

A vizsgdlatok eredményeit tdblazatos forméaban
foglaltuk ssze (2. tablazat).

2. tablazat. A vizsgdlt tulajdonsdgok dtlagértékei

Stirtiség o, Wg,

(g/cm?) (MPa) (J/em?)
Erésitetlen | 1,65:0,02 | 108,24+6,49 | 44,50+2,49
FS 46 SiC 1,78+0,06 | 124,94+4,61 | 39,50+4,65

FS40 Al,O, | 1,85+0,08 | 133,11£2,67 | 41,23+2,13
FS46 Al,O,| 1,79+0,08 | 116,42+9,83 | 36,42+4,20
FS 18 AL, O, 1,88+0,07 | 133,76+7,79 | 43,90+3,21

A gorbék kiértékelése sordn azt az eredményt
kaptuk, hogy az er@sitett mintdk a rugalmas
alakvaltozasi szakaszban tobb energiat képesek
elnyelni, mint az erdsitetlen, mivel nagyobb fe-
szultségértékeket érnek el. A legtobb energiat az
erdsitetlen minta nyelte el az 50% alakvaltozasi
hatérig, mivel az erésit6anyag adagolasaval ride-
gebbé valt az anyag, ebbdl kifolydlag a képlékeny
alakvéaltozasi szakaszban kevesebb energiat ké-
pes elnyelni.

4. Kovetkeztetések

A kutatdsunk soran kapott eredményekbdl az
aldbbi kovetkeztetésekre jutottunk:

c)

5. abra. A kialakult szerkezet FS 46 SiC (a),

l 500 um

FS18

21

Al O, (b) és FS 40 Al,0, (c) erésitéanyag al-
kalmazdsa esetén (fémmikroszkdpi felvétel)

140

Erésitetlen
——FS 46 SiC
——FS 40 AlLO,

FS 18 AlL,O,
———FS 46 AlLO,

w

Ergsitetlen

-~ ~Wrsuesic

==~ Wesa AlLO,
Wes s ALO,

== " Wesae ALO,

130
1204

100
90+
804
704
60
50

Mérndki fesziltség (MPa)

30

40}

20
104

110 |

Mérndki alakvaltozas (%)

Elnyelt energia (J/cm3)

6. abra. Az egyes probatestek mérnoki fesziiltség—

mérnéki alakvdltozds és elnyelt energia—

mérndki alakvdltozds gorbéi
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- Az infiltrdlds alkalmas eljards matrixanyaga-
ban erdsitett szintaktikus fémhabok gyarta-
sara, az er@sitbanyag megfelel§ mértékben,
egyenletesen eloszlik a t6lt6anyag kozott.

— Megfelel6 szerkezet alakul ki, nem jelentkeznek
hatérfeliileti kivaldsok vagy porozitdsi hibdk.

— Nem minden esetben érdemes erdsitéanyagot
alkalmazni:

— A keramia tolt6anyag dnmagaban j6 mecha-
nikai tulajdonsagokat bhiztosit.

— Els6sorban a tordszilardsag ndvelésére al-
kalmas az er@sit6anyag, atlagosan t6bb mint
17%-kal noveltik a térdszilardsagot.

— Az altalunk haszndlt erésit6anyagok koziil az
FS 18 Al O, érte el a legnagyobb szilardsagot.
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