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Abstract
Metal foams are cellular materials with outstanding specific mechanical properties, such as high specific en-
ergy absorption capacity, owing to its cellular structure. Metal foams are cellular materials with good specific 
mechanical properties, such as high specific energy absorption, owing to the metal matrix. The aim of this 
study is to simplify the reinforcement of syntactic metal foams with directional fibres. In previous studies, 
the fibres were positioned using an external orientation frame. To avoid this, reinforcing material layers in a 
prefabricated mesh form were placed in the crucible, which is thus perpendicular to the direction of the cast-
ing. The fabrication resulted in syntactic metal foam samples reinforced with fibres oriented along two axes.
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Összefoglalás
A fémhabok cellás szerkezetű anyagok, amelyek a fém mátrixnak köszönhetően jó fajlagos mechanikai tulaj-
donságokkal, például nagy fajlagos energiaelnyelő képességgel rendelkeznek. A kutatás célja a szintaktikus 
fémhabok irányított szállal történő megerősítésének egyszerűsítése. Korábbi vizsgálatok során a szálakat egy 
külső orientáló keret segítségével helyeztük el. Ennek elkerülése érdekében előre elkészített háló formában 
helyeztük el az erősítőanyag-rétegeket, amelyek így merőlegesek az öntés irányára. A gyártás eredményeként 
két tengely mentén irányított szállal erősített szintaktikus fémhabmintákat kaptunk. 

Kulcsszavak: fémhab, szintaktikus fémhab, szálerősítés.

1. Bevezetés
Napjainkban egyre növekszik az igény olyan 

anyagokra, amelyek kis sűrűség mellett nagy szi-
lárdságúak. Hagyományos anyagokkal, például 
fémekkel és kerámiákkal ezek az egyre szigorúbb 
elvárások nem minden esetben teljesíthetőek. 

Két irányból közelíthető meg a probléma: vagy 
a nagy szilárdságú anyagok tömegét kell csök-
kenteni, vagy a kis tömegű anyagok szilárdságát 
növelni. Ezekre alkalmas a kompozit anyagok 
alkalmazása, amelyek ötvözik a nagy szilárdságú 
és a kis tömegű anyagokat oly módon, hogy azok 
kompenzálják egymásnak a támasztott igények-

kel szembeni hiányosságait, miközben kihasznál-
ják az előnyeiket.

1.1. Kompozitok 
A kompozit anyag olyan anyagok kombinációja, 

amelyek összetételükben vagy formájukban mak-
roszinten különböznek egymástól. Az alkotóele-
mek megtarthatják identitásukat. Általában az 
alkotórészek fizikailag azonosíthatók, és van köz-
tük egy határfelület [1]. Az alkotórészek a nagy 
szilárdságú erősítőanyag, amely képes felvenni 
a terhelést, míg a mátrixanyag összefogja az erő-
sítőanyag egységeit, továbbítja a terhelést azok-
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nak, illetve védi azokat a környezeti hatásokkal 
szemben. A két fő alkotórész közti kapcsolat nagy 
jelentőséggel bír, a kialakuló kötés erőssége befo-
lyásolja a kompozit viselkedését. Kialakulhat át-
meneti réteg, ennek hatása azonban sok esetben 
nem előnyös a felhasználás szempontjából [2–4].

Alumínium mátrixú kompozitok esetén vizs-
gálják különböző erősítőanyagok hatását, ezek 
az erősítőanyagok lehetnek szemcseként, szá-
lakként, szálkötegekként vagy paplan formában 
alkalmazva [5–7]. A szálerősítés esetén lehet vá-
gott, rövid szál, ami véletlenszerű elrendeződése 
miatt a szemcsékhez hasonlóan minden irányban 
ugyanolyan mértékben fejti ki hatását. Valamint 
lehet irányított szállal erősített a kompozit [8, 9], 
ebben az esetben csak a szálak tengelyének irá-
nyába fejt ki hatást az erősítőanyag, de nagyobb 
mértékű az erősítő hatás.

1.2. Fémhabok
A fémhabok olyan cellás szerkezetű anyagok, 

amelyekbe nem erősítőanyagot alkalmaznak, 
hanem cellás belső szerkezetet alakítanak ki a 
tömeg csökkentése érdekében [10]. A belső cellás 
szerkezet alapján csoportosíthatóak nyílt cellás 
szerkezetű habokra, amelyekben a belső cellák 
átjárhatóak [11], illetve zárt cellás szerkezetű ha-
bokra, amelyekben az egyes cellákat cellafal vá-
lasztja el egymástól [12]. A zárt cellás szerkezetű 
habok alcsoportját képezik a szintaktikus habok, 
ezekben a porózus szerkezetet töltőanyagnak az 
olvadt mátrixba történő bejuttatásával alakít-
ják ki [13]. A szintaktikus fémhabok a kompozit 
anyagok csoportjába tartoznak. A kis sűrűség 
miatt nagy fajlagos mechanikai tulajdonságokkal 
rendelkeznek, azonban a cellás szerkezet miatt 
húzó igénybevételnek nem állnak ellen.

1.3. Célkitűzés
Korábbi kutatásainkban [14, 15] az öntés irá-

nyával párhuzamosan elhelyezett szálerősítést 
vizsgáltuk a húzással szembeni igénybevétel nö-
velése érdekében. Azonban ennek a struktúrának 
a létrehozása egy bonyolult gyártási eljárást vont 
maga után. Ebben a munkában egy egyszerűsített 
gyártási eljárás lehetőségét vizsgáltuk, aminek 
eredményeképpen két tengely mentén irányított 
szállal erősített szintaktikus fémhabmintákat 
kaptunk.

 2. Felhasznált anyagok
Mátrixanyagnak Al99,5 kohóalumíniumot vá-

lasztottunk nagy képlékenysége miatt. Az alumí-
nium pontos összetételét WAS PMI-MASTER SORT 

optikai spektrométerrel (Worldwide Analytical 
Systems AG, Uedem, Németország) mértük meg, 
az összetételt mutatja be az 1. táblázat.

1. táblázat. Az Al99,5 mátrixanyag átlagos összetétele

Elem Tömeg %

Al 99,5

Si 0,0293

Fe 0,335

Cu <0,0050

Mn <0,0050

Mg <0,0010

Zn 0,0100

Cr <0,0050

Ni 0,0108

Ti <0,0010

Sn 0,0367

Cellaképző anyagnak Ø2,87±0,50 mm méretű 
duzzasztott üveggyöngyöt használtunk, amelyet a 
Stikloporas cégtől (Stikloporas UAB, Druskinikai, 
Litvánia) szereztünk be. Erősítőanyagnak 1.4307 
(X2CrNi18-9) rozsdamentes acél hálót alkalmaz-
tunk Ø0,64±0,02 mm szálátmérővel, ezt a Juro-
tissu Kft.-től (Jurotissu Kft., Budapest, Magyaror-
szág) szereztük be. Az erősítőhálót és a töltőanya-
got mutatja az 1. ábra.

1. ábra. a) Erősítőháló és b) töltőanyag

3. Egyszerűsített gyártási eljárás
A töltőanyagot, illetve az erősítőanyagot 

60×60×380 mm befoglaló méretű, 2 mm falvas-
tagságú szénacél tégelybe rétegeztük. Az erősí-
tőanyagként felhasznált hálódarabok egymástól 
az öntés irányának tengelyén vett távolságát a töl-
tőanyag térfogatának alapján mértük ki: a 10 mm 
magas töltőanyagréteg elméleti térfogata 31,36 
ml. Ezt a kivitelezés során 31 ml-re kerekítettük, 
amelyet mérőhenger segítségével mértünk ki. En-
nek a töltőanyag-mennyiségnek a betöltése után 
kézi rezgetést alkalmaztunk, hogy a felület me-
rőleges legyen az öntés tengelyére. Ezt hét alka-
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lommal ismételtük meg, majd az utolsó hálóréteg 
fölé referenciaminták készítéséhez 95 ml (30 mm 
vastag réteg) töltőanyagot helyeztünk. A rétegzés 
lépéseit a 2. ábra mutatja be. 

Az elkészült töltetet felülről szintén acélhálóval 
zártuk le, hogy megakadályozzuk a töltőanyag-
részecskék infiltrálás közbeni elmozdulását.  
A tégelyt 550 °C-ra hevítettük Prothermo Hoff-
mann B-70 típusú kamrás kemencében (Prother-
mo Hoffmann Kft., Kecskemét, Magyarország), és 
ott 1,5 órán át hőn tartottuk. A mátrixot Inductor 
IF-15 típusú indukciós olvasztókemencében (In-
ductor Kft., Diósd, Magyarország) 750 °C-ra he-
vítettük. Az olvadék hőmérsékletét Maxthermo 
MD-3003 K típusú (MAXIMUM ELECTRONIC CO., 
LTD., Taipei Hsien) hőmérővel mértük. Az olvadt 
mátrixot beleöntöttük a tégelybe, majd 400 kPa  
(4 bar) nyomással, argongázzal elvégeztük az 
infiltrálást. A tégelyt szabad levegőn hűtöttük szo-
bahőmérsékletre.

Az elkészült tömbből próbatesteket munkál-
tunk ki, amelyek közül egyeseket csiszoltunk 
P80-P4000 csiszolópapírral és políroztunk 1 μm 
szemcseméretű gyémántszuszpenzióval mikrosz-
kópi vizsgálat céljára. 

4. Eredmények
A sűrűséget a geometriai méretek és a tömeg alap-

ján határoztuk meg. Ennek értéke az erősített min-
ták esetén 1,63±0,06 g/cm3, az erősítőszálat nem tar-
talmazó referenciaminta esetén 1,26±0,01 g/cm3.  
Az erősítőszálak alkalmazása 23%-ban növelte a 
sűrűséget.

Az elkészült szerkezet fémmikroszkópi felvé-
telét mutatja a 3. ábra. Az elhelyezett erősítő-
háló-rétegek távolságát sztereomikroszkópi fel-
vételen határoztuk meg az egymáshoz az öntés 
tengelye mentén legközelebb elhelyezkedő szálak 
között, ezt szemlélteti a 4. ábra. A szálak átlagos 
távolsága 9,55±0,55 mm. Ez a tervezett 10 mm-es 
távolságtól való eltérést a töltőanyag térfogatá-
nak kimérése során fellépő kerekítés, mérési pon-
tatlanság és a tégely nagyobb felülete miatti jobb 
tömörödés okozza.

5. Következtetések
A kutatás során megállapítottuk a következőket:
 – a kisnyomású infiltrálás (400 kPa) alkalmas 
eljárás irányított szállal erősített szintaktikus 
fémhab előállítására;

 – az alkalmazott eljárás jelentősen leegyszerűsí-
ti a gyártást az eddigi kutatásokban alkalma-
zott módszerekhez képest;

2. ábra. a) A töltőanyagréteg és b) az erősítőháló 
elhelyezése a tégelyben

3. ábra. Acélhálóval erősített szintaktikus fémhab 
szerkezetének keresztmetszeti képe

4. ábra. Erősítőrétegek szálai közti távolság szemlél-
tetése keresztmetszeti képen

 – az elkészült szerkezet érdemes további vizs-
gálatok elvégzésére, elsősorban a szakítási és 
a zömítési tulajdonságok feltérképezése érde-
kében;

 – az előre elkészített háló erősítőanyagként 
történő alkalmazása érdemes további vizsgá-
latokra, nagyobb méretű darabok esetén az 
öntés irányával párhuzamos szálorientáció-
val a szakítási és hajlítási tulajdonságok vizs-
gálatához.
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