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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.

Összefoglalás
A szintaktikus fémhabok olyan cellás szerkezetű anyagok, amelyekben a mátrixanyag fém, és ebben a befog-
laló anyagban találhatóak töltőanyag bejuttatásával kialakított cellák. Ezek az anyagok kis sűrűségük mellett 
jó törőszilárdsággal és energiaelnyelő képességgel rendelkeznek. Ezen tulajdonságok javítását céloztuk meg 
a kutatás során kerámia erősítőanyag mátrixanyagba való bejuttatásával. A kísérletek során C795 alumí-
nium-oxid kerámia gömbhéj töltőanyag és kerámia erősítőanyag keveréke közé infiltráltunk A356 alumí-
niumötvözet (7Si-0,3Mg) olvadékot. A gyártást kisnyomásos infiltrációs öntéssel végeztük. Több eltérő erő-
sítőanyagot vizsgáltunk, három eltérő szemcseméretű alumínium-oxidot és egy típusú szilícium-karbidot.  
A mintákat hőkezeltük, majd szabványos zömítővizsgálatnak vetettük alá. A mérések során kapott eredmé-
nyeket az erősítetlen minták eredményeivel hasonlítottuk össze. 

Kulcsszavak: szintaktikus fémhab, mátrixanyagában erősítés fémhab, zömítővizsgálat.

1. Bevezetés
Napjainkban mérnöki felhasználási területen 

egyre jobban teret nyernek a porózus, cellás szer-
kezetű anyagok, ezek egyik csoportja a mi kutatá-
sunk témája: a fémhabok. Térnyerésüket kis sűrű-
ségüknek, nagy energiaelnyelő képességüknek és 
szilárdságuknak köszönhetik.

A fémhabokat szerkezetük alapján két csoportra 
oszthatjuk: nyílt és zárt cellás anyagokra. A kü-
lönbség a két csoport között, mint az a nevükből 
is következik, hogy az anyagban található cellák 
mennyire különülnek el egymástól. A zárt cellás 
habok (1. ábra) esetén az egyes üregek teljesen 
elhatárolódnak egymástól, míg nyílt cellás habok 
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(2. ábra) esetén az egymás melletti cellák között 
nincs anyaghatár, az anyaghiányos területek ösz-
szeérnek.

A korábban említett tulajdonságok további ja-
vítására, illetve a felhasználási terület által in-
dokolt lokális módosítására többféle módszert is 
kidolgoztak. E habokat az angol nyelvű szakiro-
dalom funkcionális fémhabnak nevezi, ahol a cél 
a fémhab előbb említett előnyei mellett általában 
a szerkezetből adódó előnyök kialakítása. Erre 
példa a csővel körülölelt, fémhabalapú kompozitok 
gyártása, amely szerkezetek ellenállnak a hajlító 
igénybevételnek is [2], illetve a töltőanyag eloszlá-
sának és mennyiségének változtatása a fémhab kü-
lönböző részein előre meghatározott módon [3−5].

A szilárdsági tulajdonságok változtathatóak to-
vábbá azonos anyagú, de eltérő méretű, illetve el-
térő fajtájú töltőanyagok keverékének alkalmazá-
sával. A szilárdsági tulajdonságok változtathatók 
azonos anyagú, de eltérő méretű töltőanyagok al-
kalmazásával vagy különböző anyagú töltőanya-
gok keverésével [6−8]. Nem erősített habok ese-
tén ez a gyártási paraméterek változtatásával 
érhető el [9].

Kutatásunk fő célja egy új kutatási terület vizs-
gálata, a mátrixanyagában erősített szintaktikus 
fémhabok gyártása és fejlesztése, valamint me-
chanikai tulajdonságaik feltérképezése kvázista-
tikus zömítővizsgálattal.

Kerámia nano- és mikrorészecskéket sikeresen 
alkalmaztak tömör kompozitok esetén [10−12]. 
Esetünkben a nano-, illetve mikromérettarto-
mány-beli erősítőanyag alkalmazása nem lehetsé-
ges, mivel az infiltrálás közben rosszul keveredne 
a milliméteres mérettartományú töltőanyaggal, 
és az olvadék leszorítaná a minta aljára. Ettől füg-
getlenül a kerámiaszemcsék tulajdonságait figye-
lembe véve azt a hipotézist állítottuk fel, hogy a 
0,1−1 mm mérettartomány-beli szemcseméretű 
erősítőanyag is javítani fogja a vizsgált mechani-
kai tulajdonságokat.

2. Anyagok és módszerek

2.1. Felhasznált anyagok
Kutatásunk során A356 alumíniumötvözet 

(7Si-0,3Mg) mátrixanyagot használtunk. Töl-
tőanyagként a Hollomet GmbH által forgalmazott 
Globocer® kerámia gömbhéjat alkalmaztunk. 
A kerámia gömbhéjak anyaga C795 jelölésű alu-
mínium-oxid, átmérője 2,29 ± 0,16 mm [13, 14]. 
A gömbhéj üreges belseje adja majd a fémhab 
porozitását. Az erősítőanyag szerepét a Granit 
Csiszolószerszámgyártó Kft.-től beszerzett, csiszo-
lóanyagként forgalmazott Al2O3- és SiC-szemcsék 
töltötték be. A töltőanyagról és az erősítőanya-
gokról készült sztereomikroszkópos felvételek 
a 3. ábrán láthatók. Az erősítőanyagok névleges 
méretét a gyártó által megadott szitasor alapján 
tudjuk, amely egy intervallumot ad meg, a pontos 
méret meghatározásának érdekében a készített 
mikroszkópos felvételeket értékeltük ki, az ered-
ményeket az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat. Az erősítőanyagok átlagos szemcseméretei

Erősítő 
anyag

Névleges méret  
(mm)

Mért méret 
(mm)

FS 18 Al2O3
FS 18 

(1 mm – 1,4 mm) 1,20±0,21

FS 40 Al2O3
FS 40  

(0,4 mm – 0,7 mm) 0,63±0,09

FS 46 Al2O3
FS 46  

(0,35 mm – 0,6 mm) 0,51±0,08

FS 46 SiC FS 46  
(0,35 mm – 0,6 mm) 0,45±0,09

2. ábra. Nyílt cellás fémhabról készült felvétel [1]

1. ábra. Zárt cellás fémhabról készült felvétel
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2.2. Vizsgálati próbatestek gyártása
Minden vizsgált minta esetén 20% térfogatrész-

nyi erősítőanyagot alkalmaztunk. Az erősítőanya-
got és a töltőanyagot kézi keveréssel elegyítettük, 
amíg szemrevételezés alapján megállapítottuk, 
hogy megfelelő mértékben eloszlott az erősí-
tőanyag a töltőanyag közt.

A felhasznált 40×50×240 mm befoglaló méretű 
öntőminták belső felületét grafittal kezeltük az 
öntvény eltávolításának megkönnyítése végett, 
ehhez grafitszprét használtunk. A minta gázta-
lanító furatát alumínium-oxid paplannal tömí-
tettük, amely lehetővé teszi az öntés során a töl-
tőanyag közé rekedt levegő távozását, de megaka-
dályozza az olvadékkiáramlást.

A keveréket öntőmintába való betöltése után 
felül acélhálóval rögzítettük. Ez azért szükséges, 
mivel a töltőanyag olvadékhoz viszonyított kis 
sűrűsége miatt felúszna annak tetejére, ami in-
homogenitási problémákat okozna. Ezután a be-
töltött öntőmintákat kemencében előhevítettük 
600 °C-ra, és ezen a hőmérsékleten 1 órán át hőn 
tartottuk.

Az A356 (7Si-0,3Mg) mátrixanyagot indukciós 
kemencében olvasztottuk meg, és kis viszkozitá-
sú olvadékállapotig hevítettük. A kemence kikap-
csolása után az olvadék-hőmérsékletet digitális 
hőmérővel mérve 840 °C-on az olvadékot beön-
töttük az öntőmintába. Ezt követőan ráhelyeztük 
a gázbevezető pipát, ezzel együtt rögzítettük a 
megfogó keretben, végül ráengedtük az argon-

gázt 5  bar nyomáson. Ez átpréselte az olvadékot 
a keverékünk között.

A mintákat levegőn hűtöttük le, a tömböket 
vágótárcsával vágtuk ki az egyszer használatos 
öntőmintákból. Az egyes tömbökből 4-4 darab, 
30×30×40 mm befoglaló méretű próbatestet mun-
káltunk ki zömítés, illetve 10 mm vastag mintákat 
mikroszerkezeti vizsgálat céljára.

A mintákat T6-os, kiválásos keményítő hőkeze-
lésnek vetettük alá szilárdságnövelés céljából. 
Első lépésként 300 °C/óra sebességgel hevítettük 
535 °C-ra, ezen a hőmérsékleten 4 órán át hőn 
tartottuk, majd vízben hűtöttük, ezzel homoge- 
nizálva a munkadarabokat. Második lépésként  
200 °C/óra sebességgel hevítettük 150 °C-ig, 15 
órán át hőn tartottuk, majd vízben hűtöttük [15], 
ez szolgált mesterséges öregítésként.

2.3. Mérési módszerek
A mikroszerkezeti vizsgálatra szánt mintákat 

csiszoltuk (P60-P4000 csiszolópapírral) és políroz-
tuk (3 μm-es és 1 μm-es szemcsenagyságú gyé-
mántszuszpenzió), majd fémmikroszkópon és 
sztereomikroszkópon vizsgálatot végeztünk. 

A kimunkált próbatesteket ISO 13314:2011 [16] 
szerinti szabványos zömítővizsgálatnak vetettük 
alá a mechanikai tulajdonságok meghatározá-
sára. A kvázistatikus zömítővizsgálatot MTS 810 
univerzális, hidraulikus anyagvizsgáló gépen 
végeztük 250 kN-os erőmérő cellával. A vizsgá-
lat 4 mm/perc keresztfej-elmozdulási sebességgel 
legalább 50% alakváltozásig tartott. A súrlódás 
csökkentése érdekében 0,3 mm vastagságú Kolo-
fol-teflonfóliát helyeztünk a nyomószerszám és a 
próbatest érintkező felületei közé.

A zömítővizsgálat során kapott erő–kereszt-
fej-elmozdulás adatpárok felhasználásával mér-
nöki feszültség–mérnöki alakváltozás görbéket 
ábrázoltunk (4. ábra), amelyeken vizsgáltuk a 

3. ábra. Töltőanyag (a), FS 18 Al2O3 (b), FS 40 Al2O3 
(c), FS 46 Al2O3 (d), és FS 46 SiC (e) sztereo-
mikroszkópos felvétele

4. ábra. A vizsgált mechanikai tulajdonságok értel-
mezése
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törőszilárdságot (σc), ami a zömítőgörbe első loká-
lis maximuma, a platófeszültséget (σplató), amit a 
10% és 40% alakváltozás közti átlagos feszültség- 
értékként határoztunk meg, és az 50%-os alakvál-
tozásig elnyelt energiát (W50), amely a görbe alatti 
terület az említett 50% alakváltozási határig.

 3. Eredmények
A mikroszerkezeti vizsgálatok során megálla-

pítottuk, hogy a mátrix és a töltőanyag, illetve a 
mátrix és az erősítőanyag közt megfelelő kapcso-
lat alakul ki infiltrálás során, nagyméretű poro-
zitási és felületi kiválási hibák nem jöttek létre 
(5. ábra).

A minták előkészítése során abba a problémába 
ütköztünk, hogy csiszolás során a nagy kemény-
ségű erősítő- és töltőanyag kifordított szemcséket 
a csiszolópapírból. 

Az erősített minták vizsgálata során kapott gör-
béket összehasonlítva az erősítetlen minta görbé-
jével láthatjuk, hogy az erősítőanyag minden eset-
ben növelte a törőszilárdságot. A platótartomány-
ban azonban az erősítetlen szintaktikus fémhab 
görbéje monoton növekedő jelleget mutat az erő-
sítettekéivel ellentétben (6. ábra).

A vizsgálatok eredményeit táblázatos formában 
foglaltuk össze (2. táblázat).

2. táblázat. A vizsgált tulajdonságok átlagértékei

Sűrűség 
(g/cm3)

σc 
(MPa)

W50 
(J/cm3)

Erősítetlen 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

FS 40  Al2O3 1,85±0,08 133,11±2,67 41,23±2,13

FS 46   Al2O3 1,79±0,08 116,42±9,83 36,42±4,20

FS 18 Al2O3 1,88±0,07 133,76±7,79 43,90±3,21

A görbék kiértékelése során azt az eredményt 
kaptuk, hogy az erősített minták a rugalmas 
alakváltozási szakaszban több energiát képesek 
elnyelni, mint az erősítetlen, mivel nagyobb fe-
szültségértékeket érnek el.  A legtöbb energiát az 
erősítetlen minta nyelte el az 50% alakváltozási 
határig, mivel az erősítőanyag adagolásával ride-
gebbé vált az anyag, ebből kifolyólag a képlékeny 
alakváltozási szakaszban kevesebb energiát ké-
pes elnyelni.

4. Következtetések
A kutatásunk során kapott eredményekből az 

alábbi következtetésekre jutottunk:

5. ábra. A kialakult szerkezet FS 46 SiC (a), FS 18 
Al2O3 (b) és FS 40 Al2O3 (c) erősítőanyag al-
kalmazása esetén (fémmikroszkópi felvétel)

6. ábra. Az egyes próbatestek mérnöki feszültség–
mérnöki alakváltozás és elnyelt energia–
mérnöki alakváltozás görbéi
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 – Az infiltrálás alkalmas eljárás mátrixanyagá-
ban erősített szintaktikus fémhabok gyártá-
sára, az erősítőanyag megfelelő mértékben, 
egyenletesen eloszlik a töltőanyag között.

 – Megfelelő szerkezet alakul ki, nem jelentkeznek 
határfelületi kiválások vagy porozitási hibák.

 – Nem minden esetben érdemes erősítőanyagot 
alkalmazni:
 – A kerámia töltőanyag önmagában jó mecha-
nikai tulajdonságokat biztosít.

 – Elsősorban a törőszilárdság növelésére al-
kalmas az erősítőanyag, átlagosan több mint 
17%-kal növeltük a törőszilárdságot.

 – Az általunk használt erősítőanyagok közül az 
FS 18 Al2O3 érte el a legnagyobb szilárdságot.
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