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1 Bevezetés

A szintaktikus fémhabok (metal matrix syntactic foams) részecskeer@sitésd tarsitott anyagok,
idegen széval kompozitok, vagy kompozit-fémhabok (composite metal foams). Neviikben a
»szintaktikus” kifejezés a gorog , ouvtoktikog” szobol ered, amelynek jelentése szabad
forditasban: ,6sszerendezett” és arra utal, hogy az anyagban az er@sit6- vagy tolt6anyag
részecskéi egymashoz képest tobbé-kevésbé rendezett (példaul sdrl illeszkedésl) mddon
helyezkednek el. A szintaktikus fémhabok a részecskeerdsitésli kompozitok és a fémhabok
csoportjdba is besorolhatdk, igy az Ashby-féle anyagcsoportositasban [1] a hibridek
osztalyaban helyezkednek el. A szintaktikus fémhabok 6sszetevGiket tekintve matrixanyagbdl
(alegtobbszor Al 6tvozet, de elméletileg barmilyen mas fém alkalmazhatd) és erGsit6anyagbal
(Uveg, keramia vagy fém gombhéjak [2-4]) allnak, amelyek kozott a terhelésatadasért felelGs
atmenetiréteg teremt kapcsolatot. A szintaktikus fémhabok legmeghatarozébb igénybevétele
a nyomas, a fémhabokhoz kapcsolddd vizsgdlatok kozil jelen pillanatban egyedil ez a
szabvanyositott [5, 6]. A fajlagos nyomdszilardsag az aluminium matrixd szintaktikus
fémhaboknal (az azonos porozitasu) ,,hagyomdanyos” fémhabokhoz képest 5-10-szeres, mig az
adott dsszehasonlitd alakvaltozasig elnyelt mechanikai munka 2-5-sz0r6s értéket is elérhet.
Kilén hangsulyozandd, hogy a szintaktikus fémhabok jellemzé mechanikai tulajdonsagai az
Osszetev6k valtoztatasaval, utdlagos kezelésekkel széles hatdrok kozott valtoztathatdk és
adott alkalmazasi célra optimalhatdk (,tailoring”).

A szintaktikus fémhabok felhaszndldsi teriletei jelenleg még viszonylag kiforratlanok. A
kozlekedéstechnikdban elsGsorban személygépjarm(ivekben (jellemzéen fels6kategdrias- és
luxusautékban) merevit6 és energiaelnyel6 elemekként, tehergépjarmiivekben
merevségnovelési céllal (példaul rakoddkarok), és a kornyezetet terhel6 zajt csokkenté
arnyékolé falakként jelennek meg. Zartszelvénybdl késziil§ tehervisel§ szerkezetekben,
szendvicsszerkezetekben a fémhab noveli az elemek mechanikai stabilitasat. A hadiiparban
réteges szerkezetekben, védelmi céllal jelennek meg, elsGsorban jarmdveken, de stratégiai
fontossagl épitmények falazataban is alkalmazzak &ket. Fontos felhasznalasi teriiletek
lehetnek még az ontéssel késziils, kis- és kdzepes mechanikai terhelésnek kitett kiilonb6z6
géphazak, burkolatok. A fémhabok, szintaktikus fémhabok elterjed6ben vannak az
épitéstechnikdban is: konnylszerkezetes épitmények padldlemezeiként, almennyezetekként,
kiiltéri burkoléelemekként, |épcsGkként, tlizalld szakaszold ajtokként, felvond rendszerek
elemeiként alkalmazzak Gket [7].

A vilagban tobb helyen foglalkoznak hagyomdanyos fémhabok kutatdsaval és nagy volument(
gyartasaval is. Hazdnkban az els6 fémhabokat az 1980-as évek végén az Aluterv FKlI-ban
allitottak el6. Nemrégiben pedig hazankban is megkezdte miikodését egy fémhabgyartd Gzem
(Aluinvent ZRt., Fels6zsolca [8]). Ezenkivill Magyarorszag tobb felsGoktatasi intézményében
foglalkoznak hagyomanyos fémhabokkal kutatasi és fejlesztési tevékenységiik részeként:
példaul a Miskolci Egyetemen (fémhabok fejlesztése), a Széchenyi Istvan Egyetemen
(rontgentomografia, digitalis rekonstrukcid), a Debreceni Egyetemen (végeselemes analizis)
és az Eotvos Lorand Tudomdanyegyetemen (akusztikus emisszid). Kifejezetten szintaktikus
fémhabokkal a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Karanak
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Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén jelen doktori m( szerz6je és kollégdi, hallgatdi
foglalkoznak a fent felsorolt és kilhoni intézményekkel, partnerekkel egylittmikoédve. A
kutatémunka 2003-ban indult meg, majd 2005-ben gyorsult fel prof. Bliicher Jézsef kollégank
nagylelk( laborberendezés adomanyaval. A munkat tdmogatta egy GVOP palyazat (amely
létrehozta a Tanszék kompozitlaborjat a 2005. augusztus 25-i Unnepélyes atadassal), tobb
OTKA (A, CK, PD) palyazat, két Bolyai Janos Kutatési Osztondij és a Junior Prima Dij magyar
tudomdny kategéridjanak elnyerése. Nagy tdmogatast jelentett az MTA-BME
Fémtechnolégiai Kutatdcsoport, és az MTA-BME Kompozittechnolégiai Kutatdcsoport.

Jelen tézisflizethez tartozé doktori mi bemutatja, rendszerezi és 6sszefoglalja a szintaktikus
fémhabok fejlesztésének teriiletén a PhD fokozat megszerzése (2009. november 12.) 6ta
végzett kutatasi munka eredményeit a gyartdsi sajatossagoktdl kezdve a szintaktikus
fémhabok elterjedését segit6 mérGszdmok, mutatdk meghatdrozasadig. A kutatdmunka
eredményeinek Osszefoglaldsat tekintve az értekezés 6t f6 tartalmi részre tagolhaté. Az elsé
f6 rész a szintaktikus fémhabok gyartasi lehet6ségeivel és annak nehézségeivel foglalkozik. Az
elemzés a gdznyomasos infiltracid, mint automatizalhatd, egyenletes mindséget biztosito,
fizikai alapjait tekintve a kisnyomasu meleg kamras nyomasos Ontéssel azonos és
szériagyartasba emelhet6 modszerét emeli ki, kiilonos tekintettel az adott paraméterekkel
gyarthatd darabok méreteire, illetve megforditva: egy adott prébatest gydrtasahoz sziikséges
infiltraldsi paraméterek meghatarozasara. A fejezet eredményei ezzel kiindulépontot adnak a
szintaktikus fémhabok sorozatgyartdasanak tervezéséhez. A masodik f6 rész a szintaktikus
fémhabok kvazi-statikus kortilmények kozotti szabadzomitésével (sik lapok kozotti
z0mitésével) foglalkozik. Az ismertetett szilardsagi, alakvaltozdsi, merevségi és
energiaelnyelési eredmények alapot adnak a szintaktikus fémhabok tervezéséhez. A mérések
sordn szamos valtozé (kémiai Osszetétel, gombhéjtipus stb.) hatdsat nyomon kovettik.
Elemeztik a nyomdvizsgalati gorbék leirasanak matematikai lehet8ségeit, illetve tobb
megoldast ismertetek az effektiv rugalmassdgi modulusz (a szintaktikus fémhabot homogén,
izotrép anyagként helyettesité képzeletbeli test rugalmassagi modulusza) meghatarozasara.
Kulon alfejezet foglalkozik az ugynevezett hibrid szintaktikus fémhabok tulajdonsagaival. A
fejezet végén egy szintaktikus fémhab alapu hibrid kompozitot is bemutatok, mint alkalmazasi
példat. A harmadik f6 rész a szabadzomités mddszerét megtartva vizsgdlja az alakvaltozasi
sebesség hatasat. A mérések soran ugyanazoknak a valtozéknak (6sszetétel, gdmbhéjtipus
stb.) a hatdsat kovettik nyomon, mint a kvazi-statikus vizsgalatok soran. A nagy alakvaltozasi
sebességeket split-Hopkinson berendezés segitségével biztositottuk. A negyedik f6 rész a
kvazi-statikus allapotbeli, de radialis irdnyban gatolt alakvaltozdsu zomitést elemzi, szintén az
eddig emlitett vizsgdlati valtozok fliggvényében. A radidlis irdanyban gatolt alakvaltozas
nagymértékben megnoéveli a szintaktikus fémhabok energiaelnyel6 képességét, mivel a
darabot teljes térfogataban alakvaltozasra kényszeriti, szemben a szabad zomitéssel, amikor
érvényesll a fémhabok sériléslokalizald képessége. Végezetiil az 6todik f6 rész a szintaktikus
fémhabok ismétl6dé (liktets), nyomad igénybevétel hatasdra mutatott viselkedését vizsgalja
ugyancsak az Osszetétel és a gombhéjak jellemzbinek, mint f6 vizsgalati valtozéknak a
figgvényében.
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2 Célkitlzeés
Ertekezésem célja a szintaktikus fémhaboknak, mint uj, a kereskedelmi forgalomban még nem
kaphatd anyagtipusnak az atfogd vizsgalata. Mivel egy ilyen jellegl vizsgdlatsorozat a
variacidk, vizsgdlati vdaltozok szdmossagabol adéddan sohasem lehet egészen teljes, a
szintaktikus fémhabok elGallitasdval kapcsolatban az értekezésemben célul t(izom ki:
e a szintaktikus fémhabok elGallitasi lehetdségeinek tanulmanyozasat kilonos
tekintettel a nyomadsos infiltraciora és a kis infiltraciés id6 (t<10s) tartomdanyara.
A szintaktikus fémhabok el&allitasan tullépve célul tlizom ki a karakterisztikus mechanikai
tulajdonsagok mérését, meghatdrozasat, kilonos tekintettel:
e a szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassdgi moduluszdnak meghatdrozasi
lehetdségeinek elemzésére;
e a kvazi-statikus korilmények kozott végzett nyomovizsgalatokbdl meghatdrozhato
karakterisztikus tulajdonsagokra a hibrid szintaktikus fémhabokra vonatkozéan is;
e a nagy alakvaltozasi sebességgel végzett nyomovizsgdlatokbdl meghatarozhatéd
mechanikai tulajdonsagokra;
e a gatolt alakvaltozasi korliilmények kozott végzett nyomdovizsgalatok kiértékelésébdl
meghatarozhaté mechanikai tulajdonsagokra és
e azismétlédg, ciklikusan jelentkez6 nyomadigénybevétel hatdsdra mutatott viselkedésre
és mechanikai tulajdonsagokra.
A karakterisztikus mechanikai tulajdonsagokkal foglalkozd fejezetek kiegésziilnek az adott
igénybevételre jellemzd tonkremeneteli modok elemzésével is. A fenti felsorolasokban
szerepl6 pontokhoz kapcsoléddan fogalmazom meg az Uj tudomdnyos eredményeket
osszefoglald tézispontokat. Ezen tulmenden célul tldzém ki a kvazi-statikus nyomdvizsgalat
soran rogzitett feszlltség — alakvaltozasi gorbék matematikai leirdsat is.
Hangsulyozom, hogy az értekezésben 0Osszefoglalt eredmények mind egy, azonos
technoldgiaval (nyomasos infiltralas) elGallitott szintaktikus fémhabokra vonatkoznak és igy
teljeskorl képet adnak ennek az anyagfajtanak a jellemzé tulajdonsagairdl, ellentétben az
egyes szakirodalmi forrasokban kiilon-kilon szereplé adatokkal, amelyek egy-egy, altaldaban
kiilonb6z6 technolégiaval el6allitott anyagféleség egy-egy kiragadott tulajdonsagat taglaljak.

3 Felhasznalt és el6allitott anyagok, kisérleti modszerek

A vizsgdlt szintaktikus fémhabok el&allitdsahoz dsszesen négyféle matrixanyag és haromféle
gdmbhéj kombinacidéjat alkalmaztuk, a hibrid kompozitokban Al,Os szalakat tartalmazd
kompozithuzalokkal [9] is kiegészitve. Matrixanyagként AI99,5, AlSi12, AlMgSil és AlCu5
Otvozeteket haszndltunk fel, ezek f6 6sszetevait és tulajdonsagait a 3.1. tablazat foglalja 6ssze.
épitettlik be. A keramia gombhéjak az Envirospheres Ltd-t6l [2] (SL300 tipus, jeldlése SL) és a
Hollomet GmbH-tdl [3] (Globocer tipus, jelolése GC) szarmaztak. A harmadik gdmbhéjtipus a
Hollomet GmbH-tél szarmazd vas gombhéjak csoportja (Globomet tipus, jelolése GM), a
gyartd kerdmia gombhéjaihoz hasonlatos mérettel. A gombhéjak Osszetételét és fGbb
tulajdonsagait a 3.2. tablazat foglalja 6ssze. Az adatok sajat méréseken alapulnak.

4
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3.1. tdblazat A matrixanyagok atlagos kémiai 6sszetétele és f6 tulajdonsagai

o _ Osszetétel (t%) Rm Tolv
Matrix ASM ekvivalens - -

Al Si Fe Mg Cu egyéb (MPa) (°Q)

Al99,5 AI1050 995 01 0.1 - - 0,3 75 660

AlSi12 A413.0 8,0 128 0,1 0,1 - 1,0 115 575

AlMgSil Al6082 97,0 1,1 05 11 - 0,3 125 650

AlCu5 Al2011 95,0 - - - 4,5 0,5 190 630

3.2. tablazat A gombhéjak jellemzd kémiai 6sszetétele és f6 tulajdonsagai

Tious Osszetétel (t%) @D t p
Al;O3 Si0; 3Al,03:25i0; Fe (um) (um) (gcm‘3)
SL 35,0 45,0 20,0 - 150+4,1 6,75%0,2 0,691
GC 33,0 48,0 19,0 - 1425142 60+1,7 0,816
GM - - - 100 1413422 23+0,6 0,704

A szintaktikus fémhabok el6allitdsdhoz alkalmazott gyartdsi médszer a Bliicher-féle nyomasos
infiltralds volt, amelyet egy vakuum és tulnyomas ala helyezheté kemencében hajtottunk
végre. A kemence felépitését mutatja a 3.1. és 3.2. dbra.
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3.1. dbra Infiltralé kemence 3.2. dbra Az infiltrald kemence vazlata

A gombhéjakat egy oOnt6formaba toltottik, a format félmagassagig feltoltottiik a
gdmbhéjakkal, majd (itdgetéssel tomoritettiik. igy Ugynevezett véletlenszerd legs(iriibb
illeszkedésl elrendezést (Random Close Pack, RCP) lehet elérni, amelynek térkitoltését
~65 tf%-ban hataroztdk meg [10, 11]. A mintakat rovid ideig (30 s) nyomas alatt tartottuk,
majd az infiltraldsi nyomas megsziintetése utdn a kemencét kinyitva, abbdl kiemelve hiitottik
azokat. Az eljaras végeztével a hegesztett format és a feleslegessé valt matrixanyag réteget (a
szigetel§paplan alatt kozvetleniil) levagtuk és eltavolitottuk. [gy a felhasznalasra kész
szintaktikus fémhabtomb készen allt a tovdbbi megmunkalasra. Az elSallitott fémhabok

5
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Osszetételiknek megfelel6 azonositot kaptak, példaul: Al99,5-SL jeldli az Al99,5 matrixu,
~65 tf% SL300 tipusi gdmbhéjakkal elSallitott kompozitokat. Hasonldan, az AlSi12-20GC-
80GM jel6lés azonositja a ~65 tf% gdmbhéjat tartalmazé hibrid kompozitot, amelyben a teljes
gombhéj tartalom 20 tf%-a GC, 80 tf%-a GM tipusu gdmbhéj.Az eldallitott kompozitokbdl a
makro- és mikroszkopi vizsgdlatokhoz reprezentativ adatok szolgaltatasara alkalmas méretU
hasabokat, a nyomdvizsgdlatokhoz hengeres prdobatesteket munkaltunk ki. A megmunkalas
utan az eléallitott fémhabok oldd hékezelést, az AIMgSil és AlCu5 matrixanyagu kompozitok
T6 h6kezelést is kaptak. Az alkalmazott h6kezelések paramétereit a 3.3. tablazat foglalja 6ssze,
a paraméterek az adott 6tvozetek dsszetételének megfelel6 ASM ajanlasokat tiikrozik [12]. A
probatestek vizsgdlatara kdzvetlenil a h6kezelések végeztével keriilt sor.

3.3. tablazat H6kezelési paraméterek

o Oldé hékezelés I T6 h6kezelés
Matrix H(it6kozeg
T(°C) t (h) T(°C) t (h)
Al99,5 500 1 viz - -
AlSi12 500 1 viz - -
AlMgSil 500 1 viz 170 14
AICu5 500 1 viz 170 14

A kompozitokrél készilt fénymikroszkdpi felvételeket kisebb nagyitdsokban Olympus SZX16,
nagyobb nagyitdsokban Olympus PMG3 tipusi mikroszkdppal készitettik. Az
elektronmikroszképos felvételek Phillips XL-30 tipusu elektronmikroszképon késziiltek,
amelyhez az energiadiszperziv rontgen spektroszkdpias (EDS) mérések elvégzéséhez EDAX
Genesis berendezés csatlakozott.

A nyomovizsgalatokat (sik lapok kozotti szabad zomités) egy MTS 810 tipusu univerzalis,
hidraulikus anyagvizsgalogépen végeztiik el, kétoszlopos zomit6szerszamban. A koszorilt
nyomolapokat és a probatesteket Molydal NB 1200 tipusu ken6anyaggal kentiik. A
reprezentativ eredmények érdekében minden mérést legalabb hat probatesten ismételtiink
meg. A mérési eredményekbdl atlagokat és tapasztalati szérasokat képeztlink. A szerkezeti
merevség mérésekor 25 mm jeltavd, tapintéd finomnyuldasmérét alkalmaztunk, amelyet a
z0mitGszerszam merevnek tekintheté nyomdlapjaira rogzitettlink fel. A méréseket 50%-o0s
mérnéki alakvéltozasig végeztik 0,01 s integralkdézep(i alakvaltozdsi sebesség mellett. A
nyomovizsgalatok a vonatkozé szabvanyok [5, 6] alapjan értékeltiik ki. Siklapok kdzo6tti, kvazi-
statikus nyomovizsgdlatokat végeztliink akusztikus emisszios méréssel kiegészitve is, a
vizsgalatok sordn terhel6eszkozként egy Instron 5882 tipusu univerzalis anyagvizsgdlogépet
alkalmaztunk 0,03 mms? keresztfejsebességgel. Az akusztikus emisszid jeleit egy 10 mm
atméragijl, Micro30S tipusu mikrofon szolgaltatta. A mikrofont gumiszalaggal és szilikonzsirral
rogzitettik a probatest felliletén. A jelet egy 2/4/6 tipusu elGerdsité erbsitette (40 dB) és egy
Micro-Il adatgyl(ijt6 berendezés rogzitette. A prébatestek négyzetes keresztmetszet(
(14x14 mm), 30 mm magas hasabok voltak [13].

Az effektiv rugalmassdgi modulusz méréséhez a modalis analizis mddszerét is alkalmaztuk,
aminek sordn mérni kell a probatest sajatfrekvencidjat. A sajatfrekvencia méréséhez sziikség
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volt egy modalis kalapdacsra (Briiel & Kjaer type 8203), egy érzékeny mikrofonra (Briel & Kjaer
type 4189), egy alkalmas adatgydijtére (Briel & Kjaer type 3050-B-060) és nem utolsdsorban
egy olyan szoftverre (Briiel & Kjaer Pulse Labshop), amivel a kalapacsbél, és a mikrofonbdl
érkez6 jeleket id6ben 0Osszehangoltan lehet rogziteni, alkalmas az atviteli fliggvény
kiértékelésére és igy a modalis paraméterek meghatdrozasara. A prébatestek 170x25x15 mm
méret( rudak voltak, a kiértékeléshez a Timoshenko-féle rudelméletet alkalmaztuk.

A nagy alakvaltozasi sebességli méréseket split-Hopkinson mddszerrel hajtottuk végre. Az
atvivé és tovabbitd rud is C350 jel( nagyszilardsdagu acélbdl készilt. A rudak hossza és
atmérdje rendre 1,8 m és $19,05 mm volt. A létrejové feszultséghullamok felerdsitett jeleit
egy PicoScope oszcilloszkdp gy(jtotte 6ssze. A 72,2 mm hosszusagu Utérudat (strike bar) egy
nyomaskamrabdl lehet mikodtetni, amelyben 138 vagy 552 kPa nyomas volt beallithaté. Az
adott nyomdsokkal m(ikddtetett Gtérdd a minta 933, illetve 2629 s'-os alakvaltozési
sebességli zomitését eredményezte. A prdobatestek hengeresek voltak és a méréberendezés
specifikacidinak megfeleléen @12,7 mm-es dtmérdével és magassaggal (H/D=1) késziltek.

A szabad zomités mellett a szintaktikus fémhabokat radialisan gatolt alakvaltozasi allapotban
is vizsgaltuk, a nyomdvizsgdlatok célszer(i kiegészitésével, amely egy, a prébatestek kilsé
atmérgGjének megfelel6 méretl polirozott furatu szerszamot jelent. A vizsgalatokat 15 mm
magas, @10 mm atméréjd probatesteken végeztik (H/D=1,5), amelyeket az eddig ismertetett
négy matrixanyag (Al99,5, AlSi12, AIMgSil és AlCu5), valamint az SL és GC jell gombhéjak
kombinaldsdval Aallitottunk el6. A kivaldsos keményitésre alkalmas probatesteket T6
hékezelésnek vetettik ald (3.3. tablazat). A vizsgalat egyéb korilményei megegyeztek a
szabad zomitésnél alkalmazottakkal, azzal, hogy a mintak teljes feliiletét kentik.

A farasztovizsgalatokat egy Instron 8872 tipusu gépen végeztiik el egy négy oszlopos zomitd
szerszam segitségével. A prébatestek hengeres alakuak voltak 12,75 mm-es magassaggal és
?8,5 mm-es atmérével (H/D=1,5). A szerszam nyomofeliiletei 45 HRC keménységértékre
hékezeltek. A terhelés szinuszosan valtozé nyomas volt R=0,1 aszimmetria tényez6vel 60 és
100% kozotti terhelési szinteken. A terhelés frekvencidja =10 Hz volt. Az eredményeket a
Weibull eloszlas alkalmazasaval értékeltiik ki 50%-os torési valdszinliségi szinten.
Tonkremeneteli kritériumnak alakvaltozasi limitet alkalmaztunk: a probatest torottnek
mindsilt, ha a mérndki alakvaltozas elérte az ekrit=2%-ot.

4 Ujtudomanyos eredmények, tézisek
Ebben a fejezetben az értekezés f6 részfejezeteinek végén Osszefoglalt megallapitasokat, a
dolgozat eredményeit dsszesit6 kovetkeztetéseket ismertetem és foglalom tézispontokba.

Elsé tézis — infiltralas [14-19]

Az altalam kifejlesztett nyomadsos infiltralé berendezéssel igazoltam, hogy a vizsgalt
nemreaktiv rendszerben (AISil2 matrix és SL tipusu, Al,O03 és SiO, tartalmu keramia
gombhéjak) és a rovid infiltrdlasi id6 tartomdnyban (t<10 s) az infiltrdlt hossz az infiltralasi
idének kozel négyzetgyokds, az infiltralasi nyomdsnak linearis fliggvénye, azaz koveti az
elméleti uton becsilt eredményeket. A kiiszobnyomas értékét becsl6 (szakirodalmi) elméleti
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és félempirikus Osszefliggéseket vizsgalva mérésekkel igazoltam, hogy a Kaptay Gyorgy és
Barczy Tamas altal adott elméleti megfontoldsokon nyugvd Gsszefliggés biztositja a legjobb
becslést adott (redlis) fizikai jellemzék (fellleti fesziiltség, nedvesitési peremszog) mellett.
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4.1. abra Az infiltralt hossz az infiltralasi 4.2. dbra Az infiltralt hossz az infiltralasi id6
nyomas fliggvényében fliggvényében

Masodik tézis — effektiv rugalmassagi modulusz [13, 20]

Megallapitottam és akusztikus emissziés mérésekkel igazoltam, hogy a szintaktikus
fémhabokban mar igen kis (a folyashatar toredékénél kisebb) terheléseknél is megindul a
marado képlékeny alakvaltozds. Ezért igen koriilményes a szintaktikus fémhabok effektiv
rugalmassagi moduluszanak mérése és a nyomovizsgalatok soran meghatarozott szerkezeti
merevség értékek nem feleltethet6k meg az effektiv rugalmassagi moduluszoknak. Az effektiv
rugalmassagi moduluszt meghataroztam mérésekkel (moddlis analizis), tisztan rugalmas
alakvaltozast feltételez6 és megenged6 végeselemes modellezéssel, illetve rugalmassagtani
alapokon nyugvé homogenizacids eljarasokkal.
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4.3. abra Az effektiv rugalmassagi modulusz meghatdrozasat célzé mérések és modellek
osszefoglalé diagramja (a) Al99,5 és (b) AlSi12 matrixanyag

Harmadik tézis — hibrid kompozitok [21, 22]
Kimutattam, hogy az AlSi12 matrixu, kilénb6z6 anyagu (GC tipusu, Al,Os és SiO; tartalmu
keramia, illetve GM tipusu, Fe Osszetételli), de azonos méretl gombhéjakkal elGallitott hibrid

8
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szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagait (Phibrid) @ tisztdn GC vagy tisztdn GM
gombhéjakkal készitett szintaktikus fémhabok 6nallé tulajdonsagainak (rendre Pgc és Pgm) és
a keramia gombhéjak teljes gdbmbhéj tartalmon belili térfogataranyanak (C) ismeretében a
4.1. egyenlet irja le (a tulajdonsagra jellemzé szérassavon belil).

Pig = CPec +(1—C)Pgy, (4.1.)

Negyedik tézis — nagy alakvaltozasi sebességli zomités [23, 24]

Atechnikai tisztasagu aluminium (Al99,5), illetve aluminium 6tvozet (AlSi12, AIMgSil és AlCu5)
matrixd, GC tipusu (Al,Os3 és SiO; tartalmd kerdmia) gombhéjakat tartalmazd szintaktikus
fémhabok nagy alakvéltozasi sebességgel (933 s, illetve 2629 s1) végzett, siklapok kdzotti
szabad zomit6évizsgalataival kimutattam, hogy a novelt alakvaltozdsi sebesség hatdsara a
szintaktikus fémhabok szilardsagi tulajdonsdgai (nyomoszilardsag, szerkezeti merevség)
novekedtek (933 s esetén atlagosan rendre ~+20% és ~+215%, illetve 2629 s esetén
atlagosan rendre ~+45% és ~+310%), mig az alakvaltozasi képességet jellemz6 torési
alakvaltozés jelentésen (933 st és 2629 s esetén is &atlagosan ~-45%) csokkent. Ezzel
Osszefliggésben megallapitottam tovdbba, hogy az adott (6sszehasonlitd) alakvaltozasig
szamitott elnyelt mechanikai munka a névelt alakvaltozasi sebességnél jelentdsen (933 s
esetén atlagosan ~+190%, illetve 2629 s esetén atlagosan ~+275%) nagyobb, mint kvazi-
statikus koriilmények kozott.

{1 CJo.0o1s" :
[J933s” :
a4 Il2629s |

Elnyelt energia £.=2,45% alakvaltozasig,

AlI99,5-O AISi12-0 AIMgSi1-O AICu5-O AlMgSi1-T6 AICU5-T6
4.4, 3bra A vizsgalt szintaktikus fémhabok altal elnyelt fajlagos energia €e=2,45% érték
mellett

Otodik tézis — radidlis irdnyban gatolt zomités [25]

A technikai tisztasagu aluminium (Al99,5), illetve aluminium 6tvozet (AlSi12, AIMgSil és AlCu5)
matrixd, SL vagy GC tipusu (Al,Os és SiO; tartalmu kerdmia) gombhéjakat tartalmazo
szintaktikus fémhabok radialis irdnyban gatolt zomitéseinek eredményeibdl megallapitottam,
hogy a nyomoszilardsagot, a torési alakvaltozast és a szerkezeti merevséget elsGsorban a
matrixanyag kémiai 6sszetétele, a gdmbhéjak mérete és a h6kezeltségi allapot befolydsolja. A
tomorodési alakvaltozas mértékét els6sorban a gdombhéjak mérete hatdrozza meg, a
matrixanyag kémiai 6sszetételének és a h6kezeltségi dllapotnak nem volt kimutathaté hatasa.
A teljes elnyelt mechanikai energia radidlisan gatolt alakvaltozasu nyomdvizsgalatok és azonos
alakvéltozasi hatarok mellett (minimum) kétszerese a szabad zomitések soran mértnek. A

9
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tonkremeneteli modot tekintve kimutattam, hogy radidlisan gatolt alakvdltozds soran a
probatest axialis irdnyban tomorodik, a gombhéjak axialis irdnyban 6sszeroppannak és a
matrixanyag a prébatest egészén belil jelentds képlékeny alakvaltozast szenved.
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- 304 d i 210000 ' i
‘0 [l ] c : :
3 20 : : o ' :
0 207 i ' i : :
5 ' I | 2 so004| [ = HE B HIL Ps
£ ' ' c ' ]
:5 10+ i i i C :
= : ! I r : '
h ' ' '
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‘.)’O ] 3N O’. AL ' \)6’60’»\-60:‘ 6‘60:‘(3 6’6\:-1\1'%\: \g‘af‘)’e gé\'\' \5‘\'\1’6 \0\36’6 6\'\’600\)6‘60@,@?3’% \6‘\'\1’6
AP R pTWET 0 L
4.5. dbra Radialis irdnyban gatolt 4.6. dbra Radialis irdnyban gatolt
alakvaltozasu szintaktikus fémhabok alakvaltozasu szintaktikus fémhabok teljes
tomorodési alakvaltozasa elnyelt energidja

Hatodik tézis — ismétl6d6 nyomdigénybevétel [26-28]

A ciklikus nyomo igénybevétel hatasara mutatott viselkedésliket tanulmdanyozva, a tervezési
megismételhet6ség szintjén els6ként megszerkesztettem az Al99,5, illetve AlSi12 matrixu, GC
tipusu (Al20s3 és SiO; tartalmu keramia) gombhéjakat tartalmazd szintaktikus fémhabok 50%-
os tulélési valdszinliséghez tartozé Wohler gorbéjét, amelyek magukba foglaljak az élettartam
szakaszra vonatkozé mediangorbéket, a hozzajuk tartozd 95%-os konfidencia savokat és a
2-10° igénybevételhez tartozo kifaradasi hatarhoz tartozo terhelési szintet (rendre 78,44% és
73,75% AI99,5 és AISi12 matrixanyagnal). Megadllapitottam, hogy adott terhelési
(kihasznaltsagi) szinten az Al99,5 matrixanyag hosszabb élettartamot biztositott, mint az
AlSi12. Megallapitottam, hogy adott terhelési (kihasznaltsagi) szinten a nagyobb atlagos
atméréjd GC (P1425+42 um) tipust gdmbhéjak hosszabb élettartamot biztositottak, mint a
kisebb, SL (#150+4,1 um) tipusuak.
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4.7. dbra A vizsgalt fémhabok Waohler-gorbéi (a) Al99,5-GC és (b) AlSi12-GC prébatestek
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5 Hasznositasi lehet8ségek

Az infiltraldsi paraméterek vizsgdlataihoz kapcsolddé fejezetben részletezett vizsgdlatok
alapot adnak a szintaktikus fémhabok meleg kamras kisnyomasi nyomdsos ontéssel torténdé
gyartasara és segitséget nyujtanak az eljaras beallitasi paramétereinek megvalasztasahoz
adott geometriai jellemz&kkel bird alkatrész és adott anyagpar szamara.

A kvazi-statikus nyomovizsgalatokkal meghatdrozott mechanikai tulajdonsagok hasznos mé-
részamokat szolgaltatnak a konstrukciés mérndkok szamara a (hibrid) szintaktikus fémhabbdl
készll6 alkatrészeik megtervezéséhez. Hasonldéan a tonkremeneteli médok és karosodasi
formak ismerete is a tervezést segit6 informacid.

A novelt alakvdltozasi sebességli nyomdvizsgalatok eredményei — kiilonos tekintettel az
energiaelnyelésre —, alapot adnak azoknak az alkalmazasoknak, alkatrészeknek a
tervezéséhez, amelyek soran a fémhabot nagy sebességgel becsapddo test érheti (példaul
védelmi funkcidk). A radidlis iranyban gdatolt nyomodvizsgalatok elemzésébdl nyert
eredmények a fémhabokkal kitoltott zart szerkezetek, héjak (példaul I6késcsillapitdk, -haritdk)
tervezéséhez alkalmazhatok. Végezetiil a szintaktikus fémhabok ismétl6dé (liktets), nyomod
igénybevétel hatdsdra mutatott viselkedésének ismerete hasznos lehet a ciklikus
igénybevételeknek kitett alkalmazdsokban, mint példaul a kilonféle tehervisel§
héjszerkezetekben.
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