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Abstract

In all areas of industry, when choosing a material, compromises must be made since there is no material with
all the properties that are preferential for any use. In the automotive sector, lighter and less dense materials
can provide a considerable advantage, for example, lower fuel consumption due to weight reduction. Spe-
cialists dealing with materials science within metal foams have been trying to exploit the low density, high
specific strength and high energy absorption capacity of metal foams in as many ways as possible for a long
time. This research describes the one-step production method of syntactic metal foams with an aluminum
matrix infiltrated into a thin-walled steel tube, intended to create functional structures with a strong adhe-
sive bond and metal foam filling in a feasible way.

Keywords: metal matrix syntactic foam, foam-filled tubes, low-pressure infiltration.

Osszefoglalas

Az ipar minden tertiletén, amikor anyagvalasztdsra keriil sor, kompromisszumokat kell kétni, hiszen nin-
csen olyan anyag, amelynek minden tulajdonsaga kedvezd lenne barmely felhaszndldsra. A joArmiiparban a
kénnyebb és kisebb sliriségii anyagok nagy elényt jelentenek, példaul a tomegcsokkenés kdvetkeztében elér-
hetd kevesebb lizemanyag-fogyasztas miatt. Az anyagtudomdannyal, azon belil is a fémhabokkal foglalkozé
szakemberek régota igyekeznek a fémhabok kis stirliségét, nagy fajlagos szilardsagat és nagy energiaelnyeld
képességét a lehet6 legtobb mdédon kiakndzni. Ebben a kutatdsban vékony falu acélcsébe infiltralt, alumini-
ummatrixy, szintaktikus fémhabok egylépéses gyartasi mddszerét ismertetjiik, amely er6s adhézids kotés,
fémhab toltetd funkciondlis szerkezetek létrehozasara hivatott, kivitelezheté modon.

Kulcsszavak: fém mdtrixu szintaktikus hab, habbal kitoltdtt csovek, kisnyomdsos infiltrdlds.

a fémhabok tulajdonsagait tovabb névelhetjik,
ha adott (fém) anyagu, tomor vagy ureges zart-
szelvényekbe toltjiik 6ket, és a fémhab toltet és az
azt korilvevd zartszelvény egymdst tdmasztjak

1. Bevezetés

A szintaktikus fémhabokat legtobbszér dnma-
gukban 4llitjak eld, és nem funkciondlis szerkeze-
ti elemekként [1-3]. A kozelmultban viszont egy-

re tobb kutatds foglalkozik a fémhabbal kitoltott
csovekkel, amelyek valamilyen falvastagsagu cso-
vekbe helyezett fémhabokat targyalnak. Ugyanis

meg [4].
A fémhabbal kitdltott csovek jobban ellendllnak
a kiillonb6z6 tipusu terheléseknek, mint a fémha-
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bok magukban. A két legfontosabb igénybevétel
ilyen szerkezeteknél a nyomas és a hajlitas, ezért
a kutatdk féként ezekkel a tulajdonsdgokkal jel-
lemzik a habbal toltott csoveket. Ezeknek a szer-
kezeteknek az el6dllitdsa kétféle modon tortén-
het: egy 1épéshen vagy tobb 1épésben. Egylépéses
el6allitds sordn a hab gyartasi folyamata mar ele-
ve a zartszelvényben torténik, mig a tobblépéses
gyartasndl a fémhabot el6allitds utdn megfeleld
méretlire megmunkaljak, majd cs6be helyezik
vagy valamilyen modon rogzitik.

Linul és tarsai [5, 6] kiilonb6z8 hémérsékletek
hatésat vizsgaltak cs6be helyezett fémhabok axi-
alis, kvazistatikus zémitésére. Az A356 (AISi7TMg)
zart cellds habokat bekeveréses ontéssel alli-
tottdk el6 és @20x20 mm-es darabokra vagtak.
A 0,38-0,46 g/cm3 sliriségd habmintdkat
022x20mm kiils6 méretli, 1 mm falvastagsagu,
hengeres X5CrNi18-10 rozsdamentes acélcsovek-
be helyezték, ragasztéanyag nélkiil. A kvazistati-
kus zomit6évizsgalatokat 10 mm/min keresztfejse-
bességgel végezték szobahdmérsékleten és emelt
homérsékleteken (150 °C, 300 °C és 450 °C). Az 6sz-
szenyomott mintdkat pasztazo elektronmikrosz-
koppal és optikai mikroszképos modszerekkel
vizsgdltdk. A hémérséklet novelésével az alumi-
niumhab rideg viselkedése képlékennyé valto-
zott, 150 °C felett pedig az iires csovek és a habbal
toltott csovek kozotti csucsfesziltség-kiilonbség
csokkenni kezdett az aluminium habtoltet lagyu-
lasa miatt. Azt is megfigyelték, hogy az acélcsében
1év6 hab csokkentette a mikrorepedések méretét
és eloszlasat.

Csak kevés, egy 1épésben gyartott fémhabbal ki-
toltott zartszelvényrdl sz6lé tudomdnyos cikk ér-
hetd el a szakirodalomban, ezeket foglaljuk ssze
alabb.

Duarte és tarsai [7] pordsszenyomasos habosi-
tasi technikaval zart cellds AlSi7 habokat gyartot-
tak tomor aluminiumhéjjal ugy, hogy a habosit-
haté prekurzort AIMgSi0,5 cs6be helyezték, és ott
tartottdk 700 °C-on 12 percig. A gyartasi modszer
a hab szoros illeszkedését, de a szildrdsag és az
energiaelnyelés csokkenését eredményezte kvazi-
statikus és dinamikus axidlis 6sszenyomads hata-
séra.

Kemény és tarsai [8] az egy 1épésben létrehozott
mintdkat kisnyomasu infiltraldssal gyartottak le,
ahol az olvadt matrixanyagot (AlSi12) kdzvetleniil
az AlMgSi0,5 anyagu, duzzasztott agyagkaviccsal
megtoltott cs6be ontétték. A matrix és a csé anya-
ganak kis olvadaspontbeli kiilonbsége az infilt-
ralasi paraméterek pontos bedllitasat kovetelte
meg. Az el6allitott mintak kiilsé &tmérdje @50 mm

és bels6 atmérdje P40 mm volt. Az alkalmazott
gyartasi eljards sokban hasonlit a jelen kutatds-
ban alkalmazotthoz, viszont fontos killonbség az
egylépéses gyartas soran alkalmazott cs6 anyaga
és falvastagsaga, illetve az alkalmazott berende-
zésben is killonbség lelhet6 fel.

Chilla [9] és kutatdcsoportja zart cellds alumi-
niumhabbal toltott, X2CrNiMo17-12-2 rozsda-
mentes acél csoveket vizsgdlt, amelyek befogla-
16 méretei ¥31,7x100 mm, falvastagsdga pedig
1,85 mm volt. Haromféle probatestet gyartottak,
az els6 tipusnal a t6ltelékiil szolgdlé fémhabot
szoros illesztéssel helyezték bele az acélcs6be, a
masodik tipusu prébatestekben az aluminium
prekurzort még habositas elétt helyezték a csé-
be, és ott habositottak azzal a céllal, hogy adhézié
alakuljon ki a habanyag és a cs6 anyaga kozott.
A harmadik tipusu probatestekben az acélcsdvek
belsd feliiletét rézzel galvanizaltdk a cs6ben tor-
téndé habositéds el6tt, hogy a rézréteg el6segitse a
hab és a cs6 kozotti erds kotés kialakuldsat. Ez si-
keres eljdrasnak bizonyult, hiszen az aluminium
habositdsa utdn az osszefiigg6 rézbevonat eltiint,
és egy reakciotermék keletkezett a hab és a cs6
hatérfeliiletén, amely aluminiumot, rezet, 6nt és
vasat is tartalmazott.

Taherishargh és tarsai [10] egy lépésben cs6-
be t6ltott szintaktikus fémhabokat allitottak eld
infiltracids modszerrel vakuum segitségével Al-
Si7Mg matrixbdl és 2-2,8 mm méretli expandalt
perlitszemcsékb6l. Az infiltrdlds X5CrNi18-10
rozsdamentes acélcsévek belsejében tortént,
amelyek 25,4 kiils§ atmér6jd és 0,9 mm, illetve
1,2 mm falvastagsdguak voltak. A prébatesteket
szamitdgépes tomografidval és energiadiszper-
zids rontgen spektrométerrel (EDS) vizsgaltdk,
illetve kvazistatikus axidlis zémitésnek és harom-
pontos hajlitdsnak tették ki, el6bbit 3 mm/min
keresztfejsebességgel, utébbit pedig 0,1 mm/s és
284 mm/s keresztfejsebességgel 30 mm elmoz-
dulésig vizsgaltdk. A 0,9 mm-es falu probatestek
altalanos tulajdonsagai jobbak voltak, és az EDS
meger(@sitette a matrix és a cs6 kozotti kapcsola-
tot. A szakitoszilardsagot a hajlitasi tulajdonsagok
alapjan becsiilték.

Movahedi és kutatocsoportja [11] @28x30mm-es,
szintaktikus fémhabbal korilvett, kor kereszt-
metszetll zartszelvényeket gydartott egy 1épésben
ellengravitacios infiltraciéval Zn27A12Cu0,015Mg
otvozetbdl, 2-2,8 mm-es expandalt perlitszem-
csékbdl és AlMgSi0,5 anyagu csévek felhaszna-
lasédval. Az @12x36 mm-es, 1,6 mm falvastagsa-
gu csovet a forma kozepébe helyezték infiltralas
el6tt, amely expandalt perlitszemcsékkel volt
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korulvéve. A pdsztazo elektronmikroszkopi ké-
pek szoros illeszkedést mutattak a csd és a mat-
rixanyag kozott, de az EDS-analizis nem mutatott
kémiai reakcidt a hatarfeliileten.

2. Felhasznalt anyagok

A kutatds sordn aluminiummatrixu (AISi10Mn-
Mg - Silafont-36) szintaktikus fémhabokat gyar-
tottunk lagyacél (5235) csovekbe, amelyek falvas-
tagsdga 1 mm, kiils6 atmérdje pedig @30 mm volt.

A szintaktikus fémhab télt6anyagaként a Liapor
GmbH & Co. KG 4ltal forgalmazott duzzasztott
agyagkavics (DAGY) részecskéket alkalmaztunk.

P

3. Egylépéses eldallitas

A gyartasi folyamat elére legydrtott, acélbdl
késziilt tégelyek segitségével tortént, amelyek
40x50 mm keresztmetszet(i, 280 mm magas tég-
lalap alapu, iireges hasabtégelyek voltak, belil a
talpazatuk kozepéhez pedig vékony falu acélcsé
volt hegesztve (1. abra). A folyamat az acéltégely
belsd feliiletének és a belehegesztett acélcsé kiil-
s6 felének grafitemulzidval torténé kikenésével
kezdddott. Ezutan az acéltégely oldalara hegesz-
tett kivezet6 cs6szakasz és az acéltégelyben 1évé
vékony falu acélcsd kozti teret aluminium-oxid
paplannal kitdmtik, amelynek szerepe az olva-
dék atfolydsdnak megakaddlyozdsa. A vékony
falu acélcsé oldalan is talalhaté egy kilevegdztet6
furat, aminek a tetejétél tovabbi ~5 mm magas-
sdgig aluminium-oxid paplan tomés keriilt. Ezt
kovetben erre a vastag paplanrétegre, az acélcsé
és tégely kozti hézagot dntéforma homokkal t6l-

tottuk ki, amely homok, bentonit és viz elegyébdl
tevédik 6ssze, igy jo tapaddst biztosit. A forméazé
homok funkciéja, hogy ha ontés kdzben az olva-
dékdram a cs6 szdja mellé folyna, akkor se foly-
hasson az acélcs6 kiilsé feléhez, igy elkeriilve,
hogy felesleges anyagmennyiség hozzatapadjon
a kés6bb felhaszndlandé funkciondlis szerkezet-
hez. A homok nagy héterhelhet6sége miatt pedig
nem fog hozzatapadni az acélcs6hoz, igy az on-
tés utdn konnyen letisztithaté lesz a feliletr6l.
A belsd cs6 koré, a fels6 részéhez is alumini-
um-oxid paplan toémitést tettiink, illetve a ho-
mokréteg tetejére is kerilt egy réteg alumini-
um-oxid. Az acélcs6be a megfelel6 mennyiségd,
03,5-4,0mm atmérdjli duzzasztott agyagkavics
kertlt elhelyezésre, tetején egy rozsdamentes
acélhaldéval, ami az elmozduldst és az agyagka-
vicsok felszinre uszasat akadalyozza meg, illetve
egy acélhdlo feljebb is elhelyezkedett a megfeleld
leszoritas biztositasa érdekében.

Az acéltégelyeket ezt kovetSen el6hevités cél-
jabol Lindberg/Blue M kemencébe helyeztiik, és
400°C hémérsékletre hevitettiik el6. A kemencé-
ben legaldbb 45 percen 4t hén tartottuk, hogy a
test minden pontjan a kemence hémérsékletével
megegyezd legyen a h6mérséklet. Mindez id6 alatt
a matrix anyagként szolgalé AlSi10MnMg tombot
IND F-10 indukcids olvasztékemencében voOro-
sesen izz6 &allapotig hevitettiik. Ezt az allapotot
elérve, az indukcids kemence kikapcsoldsa utdn,
az olvadék hilése kozben, az olvadék hémérsék-
letét egy Maxthermo MD-3003 K tipusu digitalis
hémérd segitségével mértiik. Az alkalmazott mat-
rixanyag + t6lt6anyag + vékony falu acélcsd rend-
szerben 820 °C olvadék-hémérséklet volt sziiksé-
ges a sikeres gyartdshoz, hogy az infiltralas a kis
el6hevitési hdmérséklet mellett is teljesen meg-
torténjen. Az infiltrdlashoz sziikséges nyomast
jol szigetelt pipan keresztiil adtuk ra a tégelyre.
A nyomds nagynyomdsu argon palackbdl érke-
zett, az olvadék lenyomadsara 0,4 MPa nyomast
alkalmaztunk. Infiltrdlds utdn a tégelyt foly6 viz
alatt lehdit6ttik, majd a kiils6 tégelyt eltavolitot-
tuk, és a 2. abran lathaté allapotban kaptuk meg
a gyartasi folyamat végén.

1. abra. Egylépéses acélcs6be toltott szintaktikus
fémhab infiltrdldsdnak sematikus dbrdja

2. abra. Egylépéses gydrtdssal acélcsébe toltott szin-
taktikus fémhab, lehiilés utdn
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3. abra. Egy lépésben elddllitott, szintaktikus fém-
habbal kitoltott vékony falu acélcsé

Ezt kdvet6en a felesleges aluminiumot az acélcsé
tetejér6l levagtuk, és ezzel az egy 1épésben el6al-
litott, szintaktikusfémhab-t6lteti funkciondlis
szerkezetet kaptuk végeredményként, amelynek
metszeti képe a 3. dbran lathato.

A szerkezet latszolagos sliriségét geometriai és
tomegmérések alapjan hatdroztuk meg, értéke
2,30+ 0,01 g/cm3, amely az alkalmazott aluminium-
otvozet stirtiségénél ~15%-kal, az acélcs6 slriisé-
génél pedig ~70%-kal kisebb.

4. Kovetkeztetések

A kutatds eredményeib6l az alabbi kdvetkezteté-

seket vontuk le:

- a kisnyomadsu infiltralds megfelel6 eljaras a
fémhabbal toltott acélcsovek egylépéses el6-
allitasara;

— akutatas sordn megfeleld ont6tégelyt hoztunk
létre a gyartashoz;

- eredményul kis sliriségli funkciondlis szer-
kezetet kaptunk, amelyet beépités el6tt csak
darabolni sziikséges;

— érdemes a legyartott szerkezet tovabbi kutata-
sa, a szakirodalom alapjan elsésorban z6mit6
és hajlito tulajdonsagainak feltérképezése.
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