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Abstract

There is a continuous development in automotive body production to expand the use of metal foams. The
use of aluminium foams in vehicles is made possible by the high strength/mass ratio, which means that mass
reduction is not accompanied by a reduction in safety. Reducing mass (self-weight), on the other hand, is
essential due to increasingly stringent environmental regulations. The present composition draws attention
to the structural properties of metal-based foams and its testability.

Keywords: metal foam, cavity, sandwich structure, non-destructive testing, computed tomography.

Osszefoglalas

A gépjarmiikarosszéria-gyartdsban folyamatos fejlesztés zajlik a fémhabok felhaszndldsanak bdvitése végett.
Aluminiumhabok alkalmazdasat jdrmiivekben a nagy szilardsag/tdmeg arany teszilehet6vé, melynek révén a
tomeg csokkentése nem jar egylitt a biztonsag csokkenésével. A tomeg (6nsuly) csokkentése viszont elenged-
hetetlen az egyre szigorubb kérnyezetvédelmi el6irdsok miatt. Jelen 0sszedllitas a fémalapd habok szerkezeti
jellemzdire és annak vizsgalhatdsagéra hivja fel a figyelmet.

Kulcsszavak: fémhab, tireg, szendvicsszerkezet, roncsoldsmentes vizsgdlat, CT-vizsgdlat.

1. Bevezetés

A szerkezeti anyagok egy lehetséges felosztasi
sémadjaban (1. abra) szerepl6 hibrid anyagok cso-
portja magaban foglalja a kompozitokat (0sszetett
anyagokat), a szendvicsszerkezeteket — mint a ré-
teges kompozitok sajatos alcsoportjat —, a szeg-
mentalt (6sszekapcsolt, kotegelt) szerkezeteket és
a kilonféle kialakitasu cellds anyagokat, habokat
(2. abra) [1]. A szegmentalt (6sszekapcsolt, kote-
gelt) anyagok olyan diszkrét egységekbdl épililnek
fel, amelyek tombi egységként jelents terhelése-
ket tudnak felvenni, mikozben kell6en sériléstii-
réek.
A cellds anyagok koziil a manyaghabok a leg-
ismertebbek: polisztirolhabok (,hungarocell”),
poliuretdn- (PUR)-habok, miiszivacsok, csomago-
l6anyagok. Azonban alkalmazhatésdguknak tob-
bek kozott tulajdonsagaik er6s hémérsékletfiig-
gése és az eleve kis szilardsaguk szab hatart [2]. 1. abra. A szerkezeti anyagok egy lehetséges felosztd-
A fémhabok esetében ezek a hatranyok nem vagy sa és jellegzetes példdi
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2. abra. A hibrid anyagok alcsoportjai

kevésbé jelentkeznek. A fémhabok olyan konnyt,
cellds anyagok, amelyeket a természet inspiralt:
pl. a parafa, a balsafa, a valddi szivacs, a szivacsos
csont, a korall, a tintahalcsont és a pdlmandvény-
szar is hasonld szerkezetd (3. abra) [1].

2. Fémalapu habok jellemzéi

A fémhabok szerkezetiik alapjan két csoportba
(4. abra) oszthatok [3]:

— Nyitott cellds fémhabok, melyek tregei egybe-
fuiggbek, vazukat egymdashoz kapcsolodd cel-
laélek alkotjak;

— Zart cellds fémhabok, amelyekben az trege-
ket cellafalak kiilonitik el.

A fémhabok pontos(abb) azonositasa érdekében
kilénbséget lehet tenni az altaldnosan fémhab-
nak nevezett anyag(valtozat)ok kozott [4]:

— Cellds fémek: a legdltaldnosabb kifejezés,
amely olyan fémtestre utal, amelyben gazzal
telt tiregek taldlhatoak, vagyis a fém féazis az
anyagot celldkra osztja, amelyekben gaz fazis
talalhato.

— Pdrusos fémek: a cellds fémek specidlis tipusa,
melyekre egyfajta tireg jellemz6, igy a porusok
altaldban kerekek és egymastdl elkiiloniilnek.

— Megszilardult fémhabok: A cellds fémek speci-
alis osztalya, melyek folyékony fémhabokbdl

3. abra. Cellas biostrukturdk

4. dbra. Nyitott és zdrt cellds fémhab

keletkeznek, és igy megszabott a morfologia-
juk. A celldk zartak, kerekek vagy poliédere-
sek, és vékony fémréteg valasztja el 6ket.

- Fémszivacsok: a cellds fémek egy morfoldgiai

fajtaja, melyekben nyitott celldk taldlhatdak.

Az 5. abra a cellds fémek gyartastechnologiai
szempontu felosztasat mutatja [5].

A fémhabok néhany mikrométeres vagy akar
centiméteres nagysagu uregeket is tartalmazhat-
nak, és benniik a celldk falvastagsdga igen széles
skédlan valtozhat, mig szerkezetiiket tekintve ha-
sonléak a mlanyaghabokhoz. A fémhabok siri-
sége lényegesen kisebb a tomor fémekéhez viszo-
nyitva; atlagos stirtiségik a fém strtiségének akar
szdzada is lehet. A fémhabok egyik leggyakoribb
jellemzdje a relativ slirliség, amely a fémhab si-
riiségének és a fémhabot alkot6 fém siirtiségének
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5. abra. Cellds fémek gydrtdstechnoldgiai szempontt felosztdsa

hényadosa, gyakran szdzalékosan megadva. A je-
lenleg el6allitott fémhabok relativ stirtisége 0,1%
és 50% kozott valtozik. A fémhabok sajatos fizikai
és mechanikai tulajdonsdgaik kombindacidjardl
ismertek, ilyen tulajdonsagok a relative nagy me-
revség, a kis slirliség, a viszonylag nagy nyomo-
szilardsag €s a jo energiaelnyel6 képesség [6].

A 6. abra a jellegzetes halmazallapotud anyagok-
bél képezhet6 keverékallapotokat foglalja dssze,
beleértve a habanyagokat is. Ezen heterogén (kii-
16nb6z6 részekbdl Osszedlld) anyagkeverékek-
ben az egyik anyagmingség (ill. halmazéallapot)
nagyobb (domindns) aranyban, a masik — finom
és egyenletes (diszperz) eloszlasban - kisebb mér-
tékben van jelen [7].

A felhasznalt fémhabok zommel aluminiumala-
puak. Specidlis el6allitasi technoldgidval elérhetd,
hogy az aluminiumban zart tregek keletkezze-
nek, ezaltal szivacsos szerkezetli legyen az anyag.

Létrejové Anyag, amit diszpergalunk
keverékalla- .
. = Szilard
potok Gaz Folyadék anyag
2| gaz | GdFKeve | g Filst
5 rék
5 s
s | Folyadék |  Hab Emulzié Z“;izg’en'
5
ok szilard | | Porkeve-
2| szilard [ hab, p rék
5 anyag | cellularis gél Beagyazott
anyag részecskék

6. abra. Habanyagok a keverékdllapotok kozétt

Alkatrészek eldéllitdsa zart szerszamban torté-
nik, ilyenkor a hab tregei a szerszdm feliiletével
érintkezve zarulnak, ezért sima, 6sszefiiggt lesz a
feltlet. Tovabbi alkalmazas vékony falu acélcso-
vek kiontése habositott fémmel. Mivel a fémha-
boknak jo az energiaelnyel6 és rezgéscsillapitd
képességiik, a csovek merevitésére is kivaloan
alkalmasak [8].

Lehetséges szendvicsszerkezetek készitése is
fémhabok felhaszndldsaval. El6nyo6s tulajdonsa-
gaik miatt felhaszndlhaték a karosszériaépités
soran tartéoszlopok merevitésére, padlok készi-
tésére és 1okharitok kialakitdsara. Nagy fajlagos
feliiletiik révén katalizdtorok hordozéanyagaként
és akkumulatorokban nagy feliileti elektrodként
is funkciondlhatnak. Elektromos vezet8képessé-
glk kisebb, mint a hagyoményos fémeké.

Porusokba zart gazzal torténé habositaskor a
nagynyomasu semleges gaz a fémpor pdrusaiban
csapdéba esik, ezért nagynyomasu gaztérbe he-
lyezik a fémport. Utdna ezt a fém-gaz keveréket
lemezzé hengerlik, mikdzben a témitett lemez-
kamra fala tomor oldallapokat képez. A lemezt
felhevitik, hogy a fémporrétegben 1év§ gaz kiter-
jedjen. Ezzel a modszerrel sajatos szendvicsszer-
kezetet, vagyis egyfajta kompozitot kapnak, mely-
nek magja kortlbelil 30%-o0s porozitasu.

Mint innovativ anyag, az aluminiumhab komoly
potencidlt jelent kompozit-Osszetevéként vald
haszndlatra. Ez a kompozit aluminiumhab szend-
vics, amely aluminiumlemezekb6l mint feddréte-
gekbdl és aluminiumhabbdl mint magréteghdl all.
Az aluminiumhab és a szendvicsszerkezet is telje-
sen ujrahasznosithatd és kornyezetbarat, mivel



56

egész térfogatdban aluminiumbdl késziil. Ezek a
tulajdonsagok nagyon jol hasznalhatdk a gépjar-
mivek karosszéridjahoz. Tovabba az épitdipar, a
repulégépipar, a tengeri és a vasuti jarmigyartas
is nagy alkalmazdsi potencidlt jelent.

3. A fémalapu habok roncsolasmentes-
anyagvizsgalatai

A folytonossagi hidnyokat alkalmas vizsgdlati
modszerekkel kell kimutatni, amelyekkel azok
vagy kozvetlenil felismerhet6ek, vagy valami-
lyen jelbdl lehet kovetkeztetni a jelenlétiikre.
Az egyes vizsgalatok mind mddszerben, mind a
nyerhet6 informdcidtartalomban kiilénbéznek
egymastol.

Alapvetéen fontos annak szem el6tt tartésa,
hogy univerzalis anyagvizsgdlati modszer nincs.
Mindegyik eljaras csak bizonyos fajtdju és/vagy
elhelyezkedési folytonossagi hidnyokat tud biz-
tosan kimutatni, vagyis az egyes roncsolasmentes
vizsgalati médszerek egymast nem helyettesitik,
hanem kiegészitik. Ezért egyes esetekben komp-
lex vizsgalatra, vagyis tobb mddszer pdrhuzamos
elvégzésére lehet sziikség.

A legfontosabb, iparilag alkalmazott roncsolas-
mentes vizsgdlati eljarasok:

- a slirliség és a fizikai (termikus, elektromos,
magneses, optikai, akusztikai) tulajdonsagok
vizsgalata,

— a szemrevételezéses (vizudlis) vizsgalatok (VT),

- a témorségi vizsgalatok (LT),

- a folyadékbehatolasos vizsgalatok (PT),

— a magnesezhet6 poros vizsgalatok (MT),

— az 6rvényaramos vizsgalatok (ET),

— az ultrahangos vizsgalatok (UT),

- aradiografiai vizsgalatok (RT).

A vizsgdlati mddszerekkel szemben kiillonb6z6
miszaki és gazdasag(ossag)i kovetelményeket
tdmasztanak, az adott feladathoz megfelel6 méd-
szer kivalasztadsaban pedig els6dlegesen a feladat
jellege a déntd. Vannak olyan kévetelmények is,
amelyek részben ellentmondéak, és nem is egy-
forman teljesiilthet)nek:

— lehet6leg gyors legyen, a folytonossagi hi-
any(oka)t megbizhatéan kimutassa;
egyszer(, helyszinen is elvégezhetd legyen;
lehet6leg ne igényeljen kildnleges biztonsagi
intézkedéseket;
minimalis el6késziileti munkat igényeljen;

a munkadarab &llapotaban semmiféle valtoz-

tatast ne okozzon;

- a berendezés(ek) egyszertii(ek), hordozhato(k)
legyen(ek);
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- az eredmények maradand6 mdédon regisztral-

hatdk legyenek.

Szempontok a vizsgdlati modszer kivalasztasa-
hoz:

- alkalmassag a keresett folytonossagi hiany

megbizhato kimutatdsara,

- avizsgdlati helyszin,

- avizsgdlandd gyartmany mérete, alakja, moz-

gathatdsaga,

— avizsgéaland? teriilet mérete, kialakitéasa, feli-

leti finomsaga, hozzaférhet6sége,

- a vizsgdlandd anyag fizikai és kémiai tulaj-

donségai,

- avizsgdlat dokumentdlasaval kapcsolatos igé-

nyek,

— gazdasagossag.

A CT-vizsgdlat szamitégépes rontgentomografia
(computed tomography) [MSZ EN ISO 15708-
1:2019] néven ismeretes, amely a radioldgiai diag-
nosztika egyik 4ga. A tomogréfia sz6 a szeletelésre
utal, ugyanis a tomografias felvételeken a vizsga-
lat targya képzeletbeli szeletekre bontva lathaté.
A szamitégépes rontgentomografia (az angol kife-
jezés els6 magyaritdsa nagyon zavaros lett — kom-
putertomografia, de a gyogyaszati berendezések
szabvanyainak mindmadig ez a kifejezés szerepel
a magyar cimében) a hagyomdanyos radiografiai
technika tovabbfejlesztése (7. abra) [9].

A CT-késziilékek tehat rontgensugarzast hasz-
nalnak a felvételek elkészitéséhez, de a sugarzas-
sal nem filmet expondlnak, hanem detektorok se-
gitségével érzékelik azokat, majd a detektorokbol
nyert elektromos jelekb6l szamitégép segitségé-
vel késziil el a rekonstrudlt keresztmetszeti kép.
A tomografias felvétel esetében vékony, sikszeri
rontgensugarzasi nyaldbbal vilagitjak at a vizs-
gdalt objektumot. Az objektum mogott elhelyezett
detektor egy vonal mentén érzékeli, hogy a sugar-
zasi nyaldbbdl hol és mennyi nyel6dott el.

7. abra. Szdmitdgépes rontgentomogrdfiai berende-
zés vdzlata
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8. dbra. CT-vizsgdlatot befolydsolo tényez6k

A sugdrzasi nyaldbbal egy adott sikban tobb
irdnybdl is atvilagitjdk a testet, és a mért inten-
zitdsgorbékbdl kibontakozik az adott sikban
(szeletben) elhelyezked6 részletek rajza. A sikot
ezutdn arrébb toljak és ujra korbeforgatjak. Az
eljaras befejeztével a vizsgalt test térbeli szerke-
zete feltérképezhetd. Szerkezeten itt a rontgen-
sugarzdas-ateresztd képesség szempontjabol meg-
kilonboztethetd részletek, vagyis a kiilonb6z6
sliriségli anyagrészek elrendez6dése értendd.
A CT-vizsgélatot befolyasold tényezdéket foglalja
0ssze a 8. abra [10].

4. Kovetkeztetés

Az autdipar olyan irdnyba halad, amivel nagy
hangsulyt fektet a jarmiivek tomegcsokkentésére
és ezzel a kéarosanyag-kibocsatds minimalizala-
sdra. Ez a tomegcsokkentés f6leg olyan uj tipusu
anyagokkal érheté el, mint a nagy szilardsagu
acélok és aluminiumétvozetek vagy a cellas anya-
gok, koztik a fémhabok. Ezek roncsoldsmentes
vizsgalatainak egy része 1ényegében , kvantitativ”
jellegl, vagyis jelzi, hogy van adott szamu (egy
vagy tobb) folytonossagi hidny, de a ,min6sé-
glkre” (fajtajukra) és térbeli kiterjedésiikre vagy
nem, vagy csak korlatozott érvényességgel ad in-
formacidt, mig a vizsgadlatok madsik része kvanti-
tativ és kvalitativ eredményi eljards is egyben.

57

Kdszonetnyilvanitas

A szerzd koszonetet kivdn mondani a Magyar
Allamnak, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vaciés Hivatalnak, valamint az Eurdpai Unionak a
2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00081. szdmu projekt ta-
mogatasaért.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Ashby Michael F.: Materials Selection in Mecha-
nical Design. Butterworth-Heinemann, Oxford,
2005.

[2] Garcia-Moreno F.: Commercial Applications of
Metal Foams: Their Properties and Production.
Materials, 9/2. (2016) 85.
https://doi.org/10.3390/ma9020085

[3] Sathurusinghe S. A.S. P, Herath K. R. B., Herath S.

R.: Elastic Properties of Open Cell Metallic Foams

Using Finite Element Analysis and Homogeniza-

tion Technique. 45th IEP Convention 2012, 11.

Banhart J.: Manufacturing Routes for Metallic

Foams. JOM, 52. (2000) 22-27.

https://doi.org/10.1007/s11837-000-0062-8

Banhart J.: Manufacture, Characterisation and

Application of Cellular Metals and Metal Foams.

Progress in Materials Science, 46. (2001) 559-632.

https://doi.org/10.1016/S0079-6425(00)00002-5

[6] Kenesei P, Kadar Csi., Rajkovits Zs., Lendvai J.:
Fémhabok elédllitdsdnak mddszerei. Anyagok Vi-
14ga, 2/2. (2001).

[7] Bagyinszki Gy.: Anyagismeret és mindsités. BMF
Banki Donét Gépészmérnoki Fiskolai Kar, Buda-
pest, 2004.

[8] Hareancz F., Kiss N.: Aluminiumhabok tvhegeszté-
sének vizsgdlata. Jelenkori Tarsadalmi és Gazda-
sagi Folyamatok, 14/1. (2019) 61-69.
https://doi.org/10.14232/jtgf.2019.1.61-69

[9] Computed Tomography, Iowa State University,
Center for Nondestructive Evaluation.
https://www.nde-ed.org/NDETechniques/Radiog-
raphy/AdvancedTechniques/computedtomogra-
phy.xhtml (2022. 01. 17.)

[10] Cantatore A., Miiller P.: Introduction to Computed
Tomography. Technical University of Denmark,
Department of Mechanical Engineering, 2011
March.

[4

—_—

[5

—_—


https://doi.org/10.3390/ma9020085
https://doi.org/10.1007/s11837-000-0062-8
https://doi.org/10.1016/S0079-6425%2800%2900002-5
https://doi.org/10.14232/jtgf.2019.1.61-69
https://www.nde-ed.org/NDETechniques/Radiography/AdvancedTechniques/computedtomography.xhtml
https://www.nde-ed.org/NDETechniques/Radiography/AdvancedTechniques/computedtomography.xhtml
https://www.nde-ed.org/NDETechniques/Radiography/AdvancedTechniques/computedtomography.xhtml

