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Abstract
Salt replicated metal matrix foams are cellular materials with interconnected cells. These materials have 
some highly specific mechanical properties. They are capable of absorbing high amount of energy during 
compression. The main goal of this study was to increase these mechanical properties without drastically 
increasing density with the application of ceramic particles as reinforcing material. In this research salt-rep-
licated metal foams with particle reinforced cell walls were successfully created with pressure infiltration. 
The energy absorption capacity, the plateau stress and in some cases the specific values were increased ap-
proximately by 10 % to 41 %. by particle reinforcement.

Keywords: metallic foam, open cell foam, reinforcement material.

Összefoglalás
A nyílt cellás fémhabok olyan cellás szerkezetű anyagok, amelyeken belül a cellák összeérnek. Ezeknek az 
anyagoknak egyes, a sűrűségre fajlagos mechanikai tulajdonságai kiválóak. Nagy mennyiségű energiát képe-
sek elnyelni alakváltozáskor. A kutatás során sikeresen állítottunk elő cellaéleiben részecskével erősített nyílt 
cellás fémhabot nyomásos infiltrálással. A mechanikai vizsgálatok eredményeiből látható, hogy a kerámia 
erősítőanyag 10% és 41% közötti értékkel növelte az elnyelt energia mennyiségét és a platófeszültséget, vala-
mint egyes esetekben a sűrűséggel normál platófeszültséget és az elnyelt energia mennyiségét. 

Kulcsszavak: fémhab, nyílt cellás hab, erősítőanyag.

1. Bevezetés
Az elmúlt évtizedekben az anyagtudomány 

egyik fő iránya a mérnöki anyagok tömeggel nor-
mált mechanikai tulajdonságainak optimalizálá-
sa volt. 

Ennek egyik irányzata a tömeg, illetve a sűrűség 
csökkentése, amely a cellás szerkezetű anyagok, 
például fémhabok alkalmazásához vezetett [1]. 
Ezek az anyagok kis sűrűségűek, és emellett nagy 
az energiaelnyelő képességük [2]. A fémhabokat 
cellaszerkezetük alapján három fő csoportba so-
rolják, eszerint lehetnek: zárt cellás szerkezetű 
habok [2], nyílt cellás szerkezetű habok [2, 3] és 
szintaktikus habok [4–7].

Másik lehetőség a mechanikai tulajdonságok 

javítása a tömeg jelentős növelésének elkerülése 
mellett. Ilyen anyagok a kompozitok, ahol egy kis 
sűrűségű, kis szilárdságú mátrixanyagba, például 
alumíniumötvözetbe ágyaznak kis mennyiségű, 
nagy szilárdságú erősítőanyagot. Ezek az erősí-
tőanyagok lehetnek részecskék, például alumíni-
um-oxid vagy szilícium-karbid vagy szálak [8–11].

A két módszer kombinálására korlátozott meny-
nyiségű irodalmi forrás áll rendelkezésre. Ezek-
ben az irodalmi forrásokban szemcsés kerámia 
erősítőanyagot alkalmaztak szintaktikus alumíni-
umhabok mátrixanyagának megerősítésére [12, 
13]. A kutatások során megállapították, hogy a ke-
rámia erősítőanyag növeli a fémhabok nyomószi-
lárdságát, azonban csökkenti a platófeszültséget 
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és az 50% alakváltozásig elnyelt energiát. Ebből 
kifolyólag a kerámia erősítőanyag alkalmazása 
csak bizonyos esetekben indokolt szintaktikus 
fémhabok esetén [12, 13].

Ebben a kutatásban cellaélekben kerámiaré-
szecske-erősítésű, nyílt cellás alumíniumhabo-
kat készítettünk, és azt vizsgáltuk, hogy az erősí-
tőanyag milyen hatást fejt ki a fémhab mechani-
kai tulajdonságaira.

2. Anyagok és módszerek

2.1. Felhasznált anyagok
Mátrixanyagnak Al99,5 (ENAW-1050A) alumíni-

umot alkalmaztunk, anyagösszetétele (tömeg%): 
Al: 99,68; Si: 0,16; Fe: 0,1; Cu: 0,05; egyéb: 0,01.  
A mérést Zeiss EVO MA 10 típusú pásztázó elekt-
ronmikroszkópon végeztük, és 4 különböző mé-
rés átlagaként állt elő.

Cellaképző anyagnak sót választottunk kis ára és 
könnyű elérhetősége miatt. Szitarosorral történő 
osztályozást követően 2,6–3 mm-es mérettarto-
mányba eső szemcséket használtunk, a cellakép-
ző anyagról sztereomikroszkóppal készített kép 
az 1. ábrán látható. Erősítőanyagnak 0,35–0,60 
mm névleges méretű alumínium-oxidot és szilí-
cium-karbidot adagoltunk (1. ábra b, c.), a mát-
rixanyag térfogatának 20%-nyi térfogatban a cel-
laképző anyaghoz. Az erősítőanyagokat a Granit 
Csiszolószerszám Kft.-től [14] szereztük be.

A mikroszkópi képek alapján a cellaképző anyag 
2,73 ± 0,04 mm átlagos szemcseméretű, az erősí-
tőanyagok méreteit az 1. táblázatban foglaltuk 
össze.

2.2. Felhasznált módszerek
A mintákat nyomásos infiltrálással vákuumke-

mencében állítottuk elő. 
A cellaképző- és erősítőanyagokat kézi keverés-

sel elegyítettük, amíg szemrevételezés alapján 
megfelelőnek találtuk a keveredést. Az így elké-
szült keverékeket Due-Ci Electronic N-77 grafit 
spray-vel kezelt, 60×60×300 mm befoglaló mé-
retű, 2 mm falvastagságú, S235J acélból készült 
tégelyekbe töltöttük egymás tetejére, egymástól 
papír elválasztóval elválasztva, amely az infilt-
rálás közben kiég. Az összeállítást felülről 1.4301 
acélhálóval zártuk le, hogy megakadályozzuk a 
cellaképző- és az erősítőanyag ömledékbe történő 
felúszását infiltrálás közben. Az acélháló tetejé-
re 2 mm vastag, alumínium-oxid kerámiaszálas 
paplant helyeztünk. A tégelyekbe behelyeztük a 
mátrixanyagot. Az összeállításról készült modellt 
a 3. ábrán mutatjuk be.

1. ábra. a) Cellaképző anyag, b) 0,35–0,60 mm szem-
cseméretű, alumínium-oxid erősítőanyag és 
c) 0,35–0,60 mm névleges méretű szilíci-
um-karbid erősítőanyag sztereomikroszkó-
pos képe

2. ábra. A kimunkált próbatestekről készült kép (bal-
ról jobbra Al2O3 erősítésű, nyílt cellás fém-
hab, SiC részecskével erősített, nyílt cellás 
fémhab, erősítés nélküli, nyílt cellás fémhab)

1. táblázat. A felhasznált erősítőanyagok névleges és 
mért szemcseméretei

Erősítő- 
anyag

Gyártó által meg-
adott mérettarto-

mány (mm)

Mért szemcse-
méret (mm)

Al2O3 0,35–0,60 0,52 ± 0,07

SiC 0,35–0,60 0,42 ± 0,06
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Az elkészült összeállítást vákuumkemencében 
melegítettük elő 600 °C-ra és 1,5 órán keresztül 
hőn tartottuk a vákuum felépülése alatt, a ke-
mencében lévő vákuum nagyságrendje 10-4 Pa. 
Ezután 750 °C-ra hevítettük a kemencét, és 1 órán 
át hőn tartottuk, majd 5 bar nyomású argongáz-
zal, 5 s-on keresztül elvégeztük az infiltrálást.  
Az infiltrálási hőmérséklet–idő diagramját a  
4. ábra mutatja.

Az elkészült darabot levegőn hűtöttük, majd a 
szobahőmérséklet elérése után kivágtuk a tégely-
ből. A próbatesteket Struers Discotom-10 típusú 
vágógépen vágtuk ki a teljes tömbből. A darabból 
20×20×30 mm befoglaló méretű próbatesteket 
munkáltunk ki, ezeket a 2. ábra mutatja be. Első-

4. ábra. A hőmérséklet elvi változása az idő függvé-
nyében

3. ábra. A gyártás során használt összeállítás mo-
dellje

ként a munkadarabokat vízben áztattuk 72 óráig, 
folyamatos közegáram mellett a cellaképző anyag 
kioldása, így a nyílt cellás szerkezet kialakulása 
végett. Az elkészült próbatestek közül a vizuá-
lis vizsgálatra szánt darabokat P80-tól P2500-ig 
egyenletes eloszlásban szilícium-karbid szemcsés 
csiszolópapírokkal csiszoltuk, majd 3 µm-es gyé-
mántszuszpenzióval políroztuk. A vizsgálatokat 
Olympus PMG-3 fémmikroszkóppal végeztük.

A mechanikai tulajdonságok meghatározására 
az ISO 13314:2011 szabvány [15] szerinti nyo-
móvizsgálatokat végeztünk. A vizsgálatokat MTS 
810 típusú univerzális anyagvizsgáló gépen, 
250 kN-os erőmérőcellával végeztük. A kvázi sta-
tikus, egytengelyű nyomóvizsgálatot 3 mm/min 
keresztfejsebességgel legalább 50%-os mérnöki 
alakváltozásig végeztük. A nyomólapok és a pró-
batestek azokkal érintkező felületei közé 0,3 mm 
vastag Kolofol teflonfóliát tettünk szilárd kenés-
nek a súrlódás csökkentése érdekében.

3. Eredmények

3.1. Mikroszkópos vizsgálat
A mikroszerkezeti vizsgálatok közben készült 

fémmikroszkópos felvételek az 5. ábrán látható-
ak. 

A mikroszerkezeti vizsgálatokból kiderül, hogy 
a mátrix (jelen esetben a cellafalak anyaga) és az 
erősítőanyag között jó kapcsolat alakult ki, nagy-
méretű porozitásokat és felületi hibákat, kiválá-
sokat nem tapasztaltunk. Ebből az is következik, 
hogy az eljárás során megfelelő mértékben elosz-
latható az erősítőanyag a cellaképző anyag szem-
cséi között. Az is jól látható a képeken, hogy a só 
jól kioldódott, a nyílt cellás szerkezet kialakult. 
Ezek alapján elmondhatjuk, hogy a nyomásos 
infiltrálás alkalmas részecskeerősítésű, nyílt cel-
lás fémhabok készítésére.

3.2. Mechanikai vizsgálat
A vizsgálatok során erő–keresztfej-elmozdu-

lás adatpárokat kaptunk. Ezekből a próbatestek 
kezdeti keresztmetszetének és magasságának 
felhasználásával mérnöki feszültség–mérnöki 
alakváltozás diagramokat készítettünk. Ezeken a 
diagramokon vizsgáltuk a mechanikai tulajdon-
ságokat és azok sűrűséggel normált megfelelőit 
(„f” kiegészítőindex). Ezek a következők: egyez-
ményes nyomási folyáshatár (σp0,2, σfpl1), ami a 
0,2% mérnöki alakváltozáshoz tartozó feszültsé-
gérték, a platófeszültség (σpl, σfpl), amiként a 20% 
és 30% közti átlagos feszültségértéket határoztuk 
meg, és az 50% alakváltozásig egységnyi térfogat-
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ban elnyelt energia (W50, Wf50), ami a görbe alatti 
terület az 50%-os alakváltozási határig. Ezeket a 
mechanikai tulajdonságokat mutatja a 6. ábra.

A kutatásunk során típusonként három azonos 
próbatest kiátlagolt nyomógörbéit és az alakvál-
tozás során egységnyi térfogatban elnyelt energia 
változását mutatja a 7. ábra az alakváltozás függ-
vényében.

Elsőként az egyes próbatestek sűrűségét számol-
tuk ki.   

A legfontosabb mechanikai tulajdonságok ered-
ményeit a 2. táblázatban foglaltuk össze.

A sűrűségek Al2O3 esetében 36%-ot, SiC haszná-
latával 19%-ot növekedtek a referencia fémhabé-
hoz képest. 

A további eredmények összehasonlításakor lát-
hatjuk, hogy az erősítőanyagok alkalmazása nö-
veli a platófeszültséget, Al2O3 erősítőanyag esetén 
26%-kal, míg SiC esetén 41%-kal, és ugyancsak 
növeli az 50%-os alakváltozásig elnyelt energiát 
rendre 24%-kal és 36%-kal.

A trendet az egyezményes folyáshatár töri meg, 
ahol az Al2O3 esetében 27%-os növekedést tapasz-
talunk, azonban szilícium-karbid erősítőanyag 
használata mellett 11%-os csökkenés látható.

A sűrűséggel fajlagosított mechanikai mérőszá-
mokat is megvizsgálva már nem ennyire egyér-
telműen pozitívak az erősítőanyag használatá-
nak hatásai. A platófeszültség és elnyelt energia 
esetén a SiC-erősítőanyag használatánál 13% és 
10%-kal nőttek, azonban Al2O3-részecskés erősí-
tésnél mindkét mérőszám csökkent 8%-kal, illetve 
10%-kal. 

5. ábra. a) Erősítetlen, nyílt cellás fémhab (referen-
cia), részecskeerősítésű, nyílt cellás fémha-
bok: b) Al2O3, c) SiC (az ábrán nincs minden 
cella, mátrixanyag és erősítőanyag feltüntet-
ve)

7. ábra. A nyomófeszültség és az 50% alakváltozásig 
egységnyi térfogatban elnyelt energia az 
alakváltozás függvényében

6. ábra. A vizsgált mechanikai tulajdonságok értel-
mezése

2. táblázat. A próbatestek fő mechanikai tulajdonsá-
gainak átlagértékei és szórásai

σpl1 (MPa) σpl (MPa) W50 (J/cm3)

Ref. 6,40 ± 0,12 17,91 ± 0,19 9,66 ± 0,11

Al2O3 8,18 ± 0,52 22,93 ± 4,19 12 ± 97

SiC 5,78 ± 0,94 25,76 ± 6,18 13 ± 87

σfpl1 
(MPa*cm3/g)

σfpl 
(MPa*cm3/g)

Wf50 (J/g)

Ref. 5,40 ± 0,14 15,11 ± 0,16 8,15 ± 0,08

Al2O3 5,15 ± 0,27 14,08 ± 1,45 7,40 ± 0,63

SiC 3,98 ± 0,39 17,46 ± 2,81 8,94 ± 1,25

Sűrűség (g/cm3)

Ref. 1,18 ± 0,01

Al2O3 1,60 ± 0,12

SiC 1,43 ± 0,11
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A sűrűséggel fajlagosított egyezményes zömí-
tőhatár esetében, mindkét típusú erősítőanyag 
használatánál csökkenést tapasztaltunk, átlago-
san 21%-kal.

Elmondható, hogy a szilícium-karbid mind a 
platófeszültség, mind az elnyelt energia esetén 
(és ezek fajlagos párjaiban is) növeli ezeket a tu-
lajdonságokat. Egyedül az egyezményes nyomási 
folyáshatár és a fajlagos egyezményes nyomási 
folyáshatár esetében nem javított a referencia- 
mintához képest.

4. Következtetések
A kutatás során a következő következtetéseket 

sikerült levonni:
 – A nyomásos infiltrálás alkalmas eljárás mátrix 
anyagában erősített nyílt cellás fémhabok gyár-
tására.

 – Az Al2O3 erősítőanyag használata növelte az 
összes mérőszámot, azonban a fajlagos esetek-
ben minden mérőszám esetén csökkentek az 
értékek a referenciamintához képest.

 – Szilícium-karbid erősítőanyag esetében az 
egyezményes nyomási folyáshatárt és a fajlagos 
egyezményes nyomási folyáshatárt kivéve min-
den esetben jobbnak bizonyult a nyitott cellás 
fémhab vizsgált tulajdonsága, mint az erősítés 
nélküli nyílt cellás fémhabé.

 – A vizsgált erősítőanyagok közül a szilícium-kar-
bid alkalmazása bizonyult a legelőnyösebbnek.
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