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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.

Osszefoglalas

A nyilt cellds fémhabok olyan cellds szerkezetli anyagok, amelyeken belill a celldk 6sszeérnek. Ezeknek az
anyagoknak egyes, a sliriségre fajlagos mechanikai tulajdonsdgai kival6ak. Nagy mennyiségli energiat képe-
sek elnyelni alakvaltozdskor. A kutatds soran sikeresen allitottunk el cellaéleiben részecskével erdsitett nyilt
cellds fémhabot nyomésos infiltradldssal. A mechanikai vizsgalatok eredményeibél lathaté, hogy a kerdmia
erésitdanyag 10% és 41% kozotti értékkel ndvelte az elnyelt energia mennyiségét és a platofesziiltséget, vala-
mint egyes esetekben a sliriséggel normadl platéfesziiltséget és az elnyelt energia mennyiségét.

Kulcsszavak: fémhab, nyilt cellds hab, erésitéanyag.

javitasa a tomeg jelent6s novelésének elkertilése
mellett. Ilyen anyagok a kompozitok, ahol egy kis
striiségd, kis szilardsdgu matrixanyagba, példdul
aluminiumétvozetbe dgyaznak kis mennyiségd,
nagy szilardsagu erf6sit6anyagot. Ezek az er0si-
t6anyagok lehetnek részecskék, példaul alumini-
um-oxid vagy szilicium-karbid vagy szdlak [8-11].

A két mddszer kombindldsara korldtozott meny-
nyiségl irodalmi forras all rendelkezésre. Ezek-
ben az irodalmi forrdsokban szemcsés kerdmia
erdsitéanyagot alkalmaztak szintaktikus alumini-
umhabok matrixanyagadnak meger6sitésére [12,

1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben az anyagtudomdany
egyik f6 irdnya a mérnoki anyagok tdmeggel nor-
malt mechanikai tulajdonsagainak optimalizala-
sa volt.

Ennek egyik irdnyzata a tdmeg, illetve a slirtiség
csokkentése, amely a cellds szerkezetli anyagok,
példaul fémhabok alkalmazdsdhoz vezetett [1].
Ezek az anyagok Kkis stiriségliek, és emellett nagy
az energiaelnyeld képességiik [2]. A fémhabokat
cellaszerkezettlik alapjan harom f6 csoportba so-
roljék, eszerint lehetnek: zart cellds szerkezet(

habok [2], nyilt cellas szerkezet(i habok [2, 3] és
szintaktikus habok [4-7].
Masik lehet6ség a mechanikai tulajdonsagok

13]. A kutatdsok soran megdllapitottak, hogy a ke-
ramia erdsitéanyag noveli a fémhabok nyomoszi-
lardsagat, azonban csokkenti a platofesziiltséget
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és az 50% alakvaltozdsig elnyelt energiat. Ebb6l
kifoly6lag a keramia erésitéanyag alkalmazdsa
csak bizonyos esetekben indokolt szintaktikus
fémhabok esetén [12, 13].

Ebben a kutatdsban cellaélekben kerdmiaré-
szecske-erdsitésti, nyilt cellds aluminiumhabo-
kat készitettiink, és azt vizsgaltuk, hogy az erfsi-
téanyag milyen hatést fejt ki a fémhab mechani-
kai tulajdonsagaira.

2. Anyagok és modszerek

2.1. Felhasznalt anyagok

Matrixanyagnak Al99,5 (ENAW-1050A) alumini-
umot alkalmaztunk, anyagosszetétele (tdmeg2):
Al: 99,68; Si: 0,16; Fe: 0,1; Cu: 0,05; egyéb: 0,01.
A mérést Zeiss EVO MA 10 tipusu pasztazo elekt-
ronmikroszkdpon végeztik, és 4 killonboz6 mé-
rés atlagaként allt el6.

Cellaképzd anyagnak sot valasztottunk kis dra és
konnytl elérhet6sége miatt. Szitarosorral térténd
osztalyozast kovetben 2,6-3 mm-es mérettarto-
manyba es6 szemcséket hasznaltunk, a cellakép-
z6 anyagrol sztereomikroszkoppal készitett kép
az 1. abran lathatd. Erdsitéanyagnak 0,35-0,60
mm névleges méretli aluminium-oxidot és szili-
cium-karbidot adagoltunk (1. abra b, c.), a méat-
rixanyag térfogatdnak 20%-nyi térfogatban a cel-
laképz6 anyaghoz. Az er6sit6anyagokat a Granit
Csiszoldszerszam Kft.-t6] [14] szereztiik be.

A mikroszképi képek alapjan a cellaképzé anyag
2,73+ 0,04 mm &tlagos szemcseméretl, az erdsi-
t6anyagok méreteit az 1. tablazatban foglaltuk
Ossze.

2.2. Felhasznalt médszerek

A mintdkat nyomadsos infiltradldssal vakuumke-
mencében llitottuk el6.

A cellaképz6- és erdsitanyagokat kézi keverés-
sel elegyitettiik, amig szemrevételezés alapjan
megfelelének taldltuk a keveredést. Az igy elké-
sziilt keverékeket Due-Ci Electronic N-77 grafit
spray-vel kezelt, 60x60x300 mm befoglald mé-
retli, 2 mm falvastagsagu, S235] acélbdl készult
tégelyekbe toltottik egymads tetejére, egymadstol
papir elvélasztéval elvélasztva, amely az infilt-
ralds kozben kiég. Az 6sszeallitast felilrdl 1.4301
acélhdloval zartuk le, hogy megakaddalyozzuk a
cellaképzd- és az erdsitbanyag 6mledékbe torténé
feluszasat infiltrdlas kozben. Az acélhdld tetejé-
re 2 mm vastag, aluminium-oxid kerdmiaszalas
paplant helyeztiink. A tégelyekbe behelyeztiik a
matrixanyagot. Az 9sszedllitasrol késziilt modellt
a 3.abran mutatjuk be.
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1. tablazat. A felhaszndlt erésit6anyagok névleges és

mért szemcseméretei
S Gyarto altal meg- a
Erosito- . ey sap—"."g Mel:t szemcse-
anyag 7 méret (mm)
many (mm)
Al O, 0,35-0,60 0,52+ 0,07
SiC 0,35-0,60 0,42 + 0,06

1. abra. a) Cellaképz6 anyag, b) 0,35-0,60 mm szem-
cseméretti, aluminium-oxid erdsitéanyag és
¢) 0,35-0,60 mm névleges méretii szilici-
um-karbid erdsitéanyag sztereomikroszko-
pos képe

2. abra. A kimunkdlt prébatestekrol késziilt kép (bal-
rol jobbra Al,O, erdsitést, nyilt cellds fém-
hab, SiC részecskével erdsitett, nyilt cellds
fémhab, erdsités nélkiili, nyilt cellds fémhab)
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Az elkészilt 6sszeallitast vakuumkemencében
melegitettiik el6 600 °C-ra és 1,5 oran keresztiil
hén tartottuk a vdkuum felépiilése alatt, a ke-
mencében 1évé vakuum nagysagrendje 10 Pa.
Ezutdn 750 °C-ra hevitettiik a kemencét, és 1 éran
at hon tartottuk, majd 5 bar nyomésu argongaz-
zal, 5 s-on keresztil elvégeztik az infiltraldst.
Az infiltrdldsi hémérséklet-id6 diagramjat a
4. dbra mutatja.

Az elkésziilt darabot levegén hitottiik, majd a
szobahdmérséklet elérése utan kivagtuk a tégely-
b6l. A probatesteket Struers Discotom-10 tipusu
vagogépen vagtuk ki a teljes tombbdl. A darabbdl
20%20x30 mm befoglald6 méretli prébatesteket
munkaltunk ki, ezeket a 2. &bra mutatja be. Els6-
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3. abra. A gydrtds sordan haszndlt 6sszedllitds mo-
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4. dbra. A hémeérséklet elvi vdltozdsa az idé fiiggvé-
nyében
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ként a munkadarabokat vizben &ztattuk 72 6raig,
folyamatos kozegaram mellett a cellaképzd anyag
kioldésa, igy a nyilt cellds szerkezet kialakuldsa
végett. Az elkésziilt prébatestek kozil a vizua-
lis vizsgalatra szant darabokat P80-t6l P2500-ig
egyenletes eloszlasban szilicium-karbid szemcsés
csiszolépapirokkal csiszoltuk, majd 3 ym-es gyé-
mantszuszpenzioval poliroztuk. A vizsgdlatokat
Olympus PMG-3 fémmikroszképpal végeztik.

A mechanikai tulajdonsdgok meghatdrozasara
az ISO 13314:2011 szabvany [15] szerinti nyo-
mavizsgdlatokat végeztink. A vizsgalatokat MTS
810 tipusu univerzdlis anyagvizsgalé gépen,
250kN-os erémérdcellaval végeztiik. A kvazi sta-
tikus, egytengelyli nyomdvizsgéalatot 3 mm/min
keresztfejsebességgel legaldbb 50%-0s mérnoki
alakvaltozasig végeztiik. A nyomolapok és a pro-
batestek azokkal érintkez§ feliiletei kozé 0,3 mm
vastag Kolofol teflonfolit tettiink szildrd kenés-
nek a surlédas csokkentése érdekében.

3. Eredmények

3.1. Mikroszkopos vizsgalat

A mikroszerkezeti vizsgalatok kozben késziilt
fémmikroszkopos felvételek az 5. abran lathato-
ak.

A mikroszerkezeti vizsgdlatokbol kideriil, hogy
a matrix (jelen esetben a cellafalak anyaga) és az
erdsitéanyag kozott jo kapcsolat alakult ki, nagy-
méretli porozitdsokat és feliileti hibakat, kivala-
sokat nem tapasztaltunk. Ebbdl az is kovetkezik,
hogy az eljaras soran megfelel6 mértékben elosz-
lathat6 az er@sit6anyag a cellaképz6 anyag szem-
cséi kozott. Az is jol lathaté a képeken, hogy a s6
jol kioldodott, a nyilt cellas szerkezet kialakult.
Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a nyomésos
infiltralas alkalmas részecskeergsitést, nyilt cel-
14s fémhabok készitésére.

3.2. Mechanikai vizsgalat

A vizsgélatok sordn er6-keresztfej-elmozdu-
las adatparokat kaptunk. Ezekb6l a proébatestek
kezdeti keresztmetszetének és magassaganak
felhaszndldsaval mérnoki fesziiltség—mérnoki
alakvéltozas diagramokat készitettiink. Ezeken a
diagramokon vizsgaltuk a mechanikai tulajdon-
sagokat és azok siiriséggel normalt megfeleldit
(,f” kiegészit6index). Ezek a kovetkezdk: egyez-
ményes nyomasi folyashatar (o ,, 0g,), ami a
0,2% mérnoki alakvaltozashoz tartozo fesziiltsé-
gérték, a platofesziiltség (o), cfpl), amiként a 20%
és 30% kozti atlagos fesziiltségértéket hataroztuk
meg, és az 50% alakvaltozdasig egységnyi térfogat-
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Nyilt cella

Nyilt cella

Maétrix 500 um

5. abra. a) Erésitetlen, nyilt cellds fémhab (referen-
cia), részecskeerdsitést, nyilt cellds fémha-
bok: b) Al,0,, ¢) SiC (az dbrdn nincs minden
cella, mdtrixanyag és er@sitéanyag feltiintet-

ve)
l Elnyelt energia, Wj, (J/cm3)‘
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6. abra. A vizsgadlt mechanikai tulajdonsdgok értel-

mezese
50 50
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7. abra. A nyomdfesziiltség és az 50% alakvdltozdsig
egységnyi térfogatban elnyelt energia az
alakvdltozds fiiggvényében

ban elnyelt energia (W), W), ami a gorbe alatti
tertlet az 50%-os alakvaltozasi hatarig. Ezeket a
mechanikai tulajdonsagokat mutatja a 6. abra.

A kutatdsunk soran tipusonként harom azonos
probatest kiatlagolt nyomogorbéit és az alakval-
tozds soran egységnyi térfogatban elnyelt energia
valtozdsat mutatja a 7. abra az alakvaltozas fugg-
vényében.

Els6ként az egyes probatestek slirtiségét szamol-
tuk ki.

A legfontosabb mechanikai tulajdonsagok ered-
ményeit a 2. tdblazatban foglaltuk dssze.

A slirtiségek Al,O, esetében 36%-ot, SiC haszna-
lataval 19%-ot novekedtek a referencia fémhabé-
hoz képest.

A tovabbi eredmények 0sszehasonlitdsakor 1at-
hatjuk, hogy az erdsit6anyagok alkalmazasa no-
veli a platéfesziiltséget, Al,O, erdsitGanyag esetén
26%-kal, mig SiC esetén 41%-kal, és ugyancsak
noveli az 50%-os alakvaltozdasig elnyelt energiat
rendre 24%-kal és 36%-kal.

A trendet az egyezményes folydshatar tori meg,
ahol az Al,O, esetében 27%-0s novekedeést tapasz-
talunk, azonban szilicium-karbid erdsit6anyag
haszndlata mellett 11%-os csékkenés lathata.

A stliriiséggel fajlagositott mechanikai mér@sza-
mokat is megvizsgdlva mar nem ennyire egyér-
telmiien pozitivak az er6sitéanyag haszndlata-
nak hatdsai. A platéfesziiltség és elnyelt energia
esetén a SiC-erdsitéanyag hasznalatanal 13% és
10%-kal néttek, azonban Al,O,-részecskés erdsi-
tésnél mindkét mérdszam csokkent 8%-Kkal, illetve
10%-kal.

2. tablazat. A probatestek f6 mechanikai tulajdonsd-
gainak dtlagértékei és szordsai

o,,; (MPa) o, (MPa) W, (J/cm?)
Ref. 6,40 + 0,12 17,91 £ 0,19 9,66 + 0,11
AlO, 8,18 + 0,52 22,93 + 4,19 124+97
SiC 5,78 £ 0,94 25,76 + 6,18 13487

Pt | (MParimgy | Voo U9
Ref. 5,40 £ 0,14 15,11 +£ 0,16 8,15 + 0,08
Al O, 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
Stiriiség (g/cm3)

Ref. 1,18 + 0,01
ALO, 1,60 4 0,12
SiC 1,43 + 0,11
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A stlirtiséggel fajlagositott egyezményes zomi-
t6hatar esetében, mindkét tipusu erdsit6anyag
haszndlatdndl csokkenést tapasztaltunk, atlago-
san 21%-kal.

Elmondhato, hogy a szilicium-karbid mind a
platofesziiltség, mind az elnyelt energia esetén
(és ezek fajlagos parjaiban is) noveli ezeket a tu-
lajdonsagokat. Egyediil az egyezményes nyomasi
folyashatar és a fajlagos egyezményes nyomadsi
folyashatar esetében nem javitott a referencia-
mintdhoz képest.

4. Kovetkeztetések

A kutatds soran a kovetkezd kovetkeztetéseket
sikertlt levonni:

- A nyomasos infiltralas alkalmas eljaras matrix
anyagdaban erfsitett nyilt cellds fémhabok gyar-
tésara.

- Az AlL,O, er6sitbanyag haszndlata névelte az
0sszes mérdszamot, azonban a fajlagos esetek-
ben minden mér6szam esetén csokkentek az
értékek a referenciamintahoz képest.

— Szilicium-karbid er&sit6anyag esetében az
egyezményes nyomasi folydshatart és a fajlagos
egyezményes nyomadsi folyashatart kivéve min-
den esetben jobbnak bizonyult a nyitott cellas
fémhab vizsgdlt tulajdonsaga, mint az erdsités
nélkili nyilt cellas fémhabé.

— Avizsgdlt erdsit6anyagok kozil a szilicium-kar-
bid alkalmazdsa bizonyult a legelénydsebbnek.
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