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JelOlések

Az aldbbi jelolésjegyzék 0Osszefoglalja az értekezésben hasznalt valamennyi jel6lést,
mértékegységiiket és rovid magyarazatukat.

Latinbet(s jelolések

Al(-) illesztési paraméter.

An (-) n=0...5, illesztési paraméter.

al(-) illesztési paraméter.

B(-) illesztési paraméter.

b (-) illesztési paraméter.

C(-) illesztési paraméter.

C(-) a GC gombhéjak ardnya az azonos méret(i, de eltéré anyagu gombhéjakat
tartalmazé hibrid szintaktikus fémhabokban.

c(-) illesztési paraméter.

D (mm) a nyomovizsgalati probatest atmérdje.

DAQ adatgyjt6é (Data AcQuisition).

Eetf (GPa) effektiv rugalmassagi modulusz.

Fmax (N) a hibrid kompozitok hajlitdsa soran mért maximalis eré.

f (Hz) a farasztoévizsgalatok frekvencidja.

f (tf%) az er@sit6fazis térkitoltése az effektiv rugalmassagi modulusz meghatarozasat
célzo analitikus becslésekben.

G (GPa) csusztatd rugalmassagi modulusz.

GC a Globocer tipusu gombhéjak roviditett jelolése (Hollomet GmbH).

GM a Globomet tipusu gémbhéjak roviditett jelolése (Hollomet GmbH).

H (mm) a nyomovizsgdlati probatest magassaga.

h (mm) az omledékfront pillanatnyi helyzete.

IB Infiltralé Berendezés.

I (m#) a keresztmetszet masodrend( nyomatéka

In () n=1...3, integrdl (elnyelt mechanikai energia) értékek.

i(-) a mért és sorbarendezett torési ciklusszam sorszama a median rank
szamitasanal.

K (GPa) kompresszibilitasi modulusz.

k(-) terhelési szint.

kn (-) n=2 vagy 3, illesztési paraméter.

L (mm) infiltralt mélység, vagy infiltralt hossz.

MR (-) Median Rank.

N (db) darabszam.

N (db) ciklusszam.

Nk (db) a terhelési szintek szama.

No (-) a Weibull-eloszlas kiiszébértéke.

Ns (-) a prébatestek szama.
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n (db) a probatestek darabszama adott terhelési szinten.

0 oldd hékezeltségi dllapot jele (Al 6tvozet h6kezelése).

p (kPa) infiltraldsi nyomas.

PC személyi szamitégép (Personal Computer).

PR (%) ismétlési megbizhatdsag (Percent Repeatibility).

Pac a tisztdn GC gombhéjakat tartalmazd szintaktikus fémhab valamely
tulajdonsaga.

Pem a tisztdn GM gbmbhéjakat tartalmazdé szintaktikus fémhab valamely
tulajdonsaga.

Phibrid a hibrid fémhab valamely tulajdonsaga.

Ps (%) tulélési valdszinliség.

P (kPa) infiltralasi kiisz6bnyomas.

R (um) a (mikro)gdmbhéj névleges kiilsé sugara.

R(-) feszlltség aszimmetria tényezd a ciklikus terhelési vizsgalatnal.

Rm (MPa) szakitészilardsag.
Rt (MPa) hajlitoszilardsag.

r (um) a kapillarisok névleges jellemz8 mérete.

re (M) effektiv sugar.

rh (M) hidraulikai sugar.

S (MPa) szerkezeti merevség.

s (tf%) futdkoordinata az effektiv rugalmassdgi modulusz meghatdrozasat célzé
differencialis dnkonzisztens modellben.

SHPB Split-Hopkinsin Pressure Bar

SL az SL300 tipusu gombhéjak roviditett jelolése (Envirospheres Pty. Ltd.).

SZ szelep, magnesszelep.

T(°C) hémérséklet.

T6 T6 hGkezeltségi allapot jele (Al 6tvozet hGkezelése).

TC termoelem (Thermo Couple).

Tow (°C) olvadaspont.

t(s) infiltralasi id6, id6.

t (um) a (mikro)gdémbhéjak falvastagsaga.

1% (%) tomegszazalék.

tf% (%) térfogatszazalék.

U (V) feszliltség az akusztikus emisszioval kiegészitett nyomadvizsgalatok soran.

Vg (tf%) a (mikro)gdmbhéjak térkitoltése.

W (Jem™3) a nyomovizsgalat sordn adott alakvaltozdsig elnyelt, térfogatra fajlagositott
energia.

Wc (Jem™3) az els6 fesziiltségcsucsig (a nyomoszilardsag eléréséig) elnyelt, térfogatra
fajlagositott (torési) energia.

Wi (Jem3) a nyomdvizsgalat soran adott erdérték eléréséig elnyelt teljes, térfogatra
fajlagositott energia, a gatolt radidlis alakvaltozasi nyomodvizsgalatok soran.
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Wyt (Jem™3)
Wy (Jem3)
w(-)

X (um)
z (x) (m)

a leterhelés sordn visszanyert, térfogatra fajlagositott energia, a gatolt radialis
alakvaltozasu nyomdvizsgalatok soran.

X mérnoki alakvaltozasig szamitott elnyelt, térfogatra fajlagositott energia a
dinamikus nyomovizsgalatok soran.

illesztési paraméter.

a vonal menti elemeloszlas mérés helykoordinataja.

a moddlis analizis soran vizsgalt rud elmozduldsa az alkalmazott
koordinatarendszer z irdnyaban.

Gorogbetds jelolések

o ()
B(-)

y (Nm™)
v ()
5(-)

€ (%)
& (-)
€cn (%)
ec (%)
o (%)
€ (%)

Ekrit (%)

€, (s?)

g, (s™)
n(-)

n (Pas)

e (%)

A(-)

K ()

p (gem)
Phab (gcm™3)
pm (gcm3)
Pmeg (g8cm™)
2 ()

o (MPa)
o* (MPa)
on (-)

oc (MPa)
o4 (MPa)

a Weibull-eloszlas skdlaparamétere, illetve illesztési paraméter.

a Weibull-eloszlas alakparamétere, illetve illesztési paraméter.

fellleti feszliltség.

illesztési paraméter.

elhanyagolhaté mérték( alakvaltozas (adott alakvaltozas érték kornyezete).
mérndki alakvaltozas.

keresztmetszeti hanyados.

n=1...3, illesztési paraméter.

a nyomoszilardsaghoz tartozé torési alakvaltozas.

tomorodési alakvaltozas gatolt radialis alakvaltozas soran.

a dinamikus nyomovizsgalatok soran alkalmazott hatdralakvaltozds az elnyelt,
térfogatra fajlagositott energia (Wx) szamitdsahoz.

kritikus mérndki alakvaltozas a farasztovizsgalatok soran.

a dinamikus nyomavizsgalat alakvaltozasi sebessége.

a kvazi-statikus nyomdévizsgalat alakvaltozasi sebessége.

a (mikro)gémbhéj falvastagsaganak és kiils6 sugaranak hanyadosa.
dinamikai viszkozitas.

nedvesitési-, vagy peremszog.

az erGsit6 részecskék alakjatol fliggé geometriai paraméter.

nyirasi egyltthaté a Timoshenko-féle rudelméletben.

slr(iség.

a szintaktikus fémhab s(ir(isége.

a matrixanyag s(r(isége.

a (mikro)gombhéjak valodi s(irlisége.

alakvaltozasi sebesség érzékenységi paraméter.

mérnoki nyomaéfesziiltség.

0,2%-0s maradd mérnoki alakvaltozashoz tartozé nyomofesziltség.
n=0 vagy 1, illesztési paraméter.

nyomoszilardsag.

dinamikus korilmények kozott mért nyomofesziiltség.
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oc-1 (MPa)
oc-2 (MPa)
otg (Nm™)
Omax (MPa)
Omin (MPa)

op20-40 (MPa)

04 (MPa)
ovo,5 (MPa)

w (rads™)

a hibrid szintaktikus fémhab els6é feszlltségcsiucsa a  kvazi-satikus
nyomovizsgalatok soran.

a hibrid szintaktikus fémhab mdsodik fesziltségcsucsa a kvazi-satikus
nyomovizsgalatok soran.

a fellleti feszlltség folyadék és gaz fazis kozott.

a terhelés maximuma a farasztoévizsgalatok soran.

a terhelés minimuma a farasztoévizsgalatok soran.

a szintaktikus fémhab platéfesziltsége 20% és 40% alakvaltozas kozott
szamitva (értelemszer(ien mas hatarok is lehetségesek).

kvazi-statikus korilmények kozott mért nyomofesziiltség.

a szintaktikus fémhab folyashatara, 0,5%-0s maradd mérndoki alakvaltozasnal
(értelemszer(ien mas alakvaltozas érték is lehetséges).

frekvencia a Timoshenko-féle rudelméletben.
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1 Bevezetés

A szintaktikus fémhabok (metal matrix syntactic foams) részecskeerGsitési tarsitott anyagok,
idegen széval kompozitok, vagy kompozit-fémhabok (composite metal foams). Neviikben a
»szintaktikus” kifejezés a gorog ,ouvtaktikog” szébdl ered, amelynek jelentése szabad
forditasban: , 0sszerendezett” és arra utal, hogy az anyagban az er@sit§- vagy tolt6anyag
részecskéi egymashoz képest tobbé-kevésbé rendezett (példaul s(rl illeszkedés(i) médon
helyezkednek el. A szintaktikus fémhabok a részecskeerGsitésli kompozitok és a fémhabok
csoportjdba is besorolhaték, igy az Ashby-féle anyagcsoportositasban [1] (1.1. abra) a hibridek
osztalydban helyezkednek el (a szadl- és részecskeerdsitésli  kompozitokkal,
szendvicsszerkezetekkel, racsos szerkezetekkel, kabelekkel és réteges kompozitokkal egyiitt).
Kompozitok |évén a szintaktikus fémhabok 0Osszetev6iket tekintve matrixanyagbdl (a
legtobbszor Al 6tvozet, de elméletileg barmilyen mas fém alkalmazhatd) és erdsit6anyagbol
(Uveg, keramia vagy fém gombhéjak [2-4]) allnak, amelyek kozott a terhelésataddasért felelGs
atmeneti réteg teremt kapcsolatot.

1.1. dbra Az anyagok csoportositasa Ashby szerint, [1] nyoman

A szintaktikus fémhabok legmeghatarozébb igénybevétele a nyomas. Ennek hangsulyossagat
az is mutatja, hogy a fémhabokhoz kapcsolddé vizsgalatok kozil jelen pillanatban egyediil ez
a szabvanyositott [5, 6]. A fajlagos nyomodszilardsdg az aluminium matrixd szintaktikus
fémhaboknal (az azonos porozitasu) ,,hagyomanyos” fémhabokhoz képest 5-10-szeres, mig az
adott 6sszehasonlitd alakvaltozasig elnyelt mechanikai munka 2-5-sz0r6s értéket is elérhet.
Kilon hangsulyozandd, hogy a szintaktikus fémhabok jellemzé mechanikai tulajdonsagai az
OsszetevOk valtoztatasaval, utdlagos kezelésekkel széles hatarok kozott valtoztathatdk és
adott alkalmazasi célra optimalhatok (, tailoring”).

A szintaktikus fémhabok felhasznalasi teriiletei jelenleg még jobbdra kiforratlanok.
Elterjedésliket két ok akaddlyozza: egyrészt — egyel6re — viszonylag nagy gyartasi koltséglik,




dc_1383 17

masrészt a tervezési munkahoz, méretezéshez sziikséges mérészamok (részleges) hianya. A
fémhabok és szintaktikus fémhabok alkalmazasai hasonldak a fémmatrixd kompozitokéhoz. A
kozlekedéstechnikaban elsésorban személygépjarmivekben (jellemzéen fels6kategorids- és
luxusautékban) merevit6 és energiaelnyel6 elemekként, tehergépjarmlivekben
merevségnovelési céllal (példaul rakoddkarok), és a kornyezetet terhel6 zajt csokkenté
arnyékolé falakként jelennek meg. Az (rtechnikdban kis sdr(iségik és nagy fajlagos
merevségik miatt alkalmazzak Sket tikrok tartéelemeként, vagy panelek merevitéseként.
Zartszelvénybdl készulg tehervisel§ szerkezetekben, felépitményekben,
szendvicsszerkezetekben a fémhab noveli az elemek mechanikai stabilitasat. A hadiiparban
réteges szerkezetekben, védelmi céllal jelennek meg, els6sorban jarmliveken (nagyobb
kaliber( |6vedékek, robbantdsok, akndk elleni védelem), de stratégiai fontossagu épitmények
falazatdban is alkalmazzdk 6ket. Fontos felhasznalasi teriiletek lehetnek még az Ontéssel
készilg, kis- és kozepes mechanikai terhelésnek kitett kilonbdz6 géphazak, burkolatok. A
fémhabok, szintaktikus fémhabok elterjed6ben vannak az épitéstechnikdban is:
kdnnyUszerkezetes épitmények padldlemezeiként, almennyezetekként, kiltéri
burkoléelemekként, Iépcs6kként, tlizallé szakaszold ajtdkként, felvondé rendszerek elemeiként
alkalmazzak 6ket [7].

A vildgban tobb helyen foglalkoznak hagyomdnyos fémhabok kutatdsaval és nagy volumendi
gyartdsdval is. Hazdnkban az elsé fémhabokat az 1980-as évek végén az Aluterv FKl-ban
allitottdk elé. Nemrégiben pedig hazankban is megkezdte miikodését egy fémhabgyarté Gizem
(Aluinvent ZRt., Fels6zsolca [8]), amely jelenlegi fémhab gydrtasi kapacitasa évenként 1000
tonna. Ezenkiviil Magyarorszag tobb felsGoktatasi intézményében foglalkoznak hagyomanyos
fémhabokkal kutatasi és fejlesztési tevékenységlik részeként: példaul a Miskolci Egyetemen
(fémhabok fejlesztése), a Széchenyi Istvan Egyetemen (rontgentomografia, digitalis
rekonstrukcid), a Debreceni Egyetemen (végeselemes analizis) és az EOtvos Lorand
Tudomanyegyetemen (akusztikus emisszid). Kifejezetten szintaktikus fémhabokkal a
Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Karanak Anyagtudomany
és Technoldgia Tanszékén jelen doktori mi szerzGje és kollégai, hallgatoi foglalkoznak a fent
felsorolt és kiilhoni intézményekkel, partnerekkel egylittm(kodve. A kutatdmunka 2003-ban
indult meg, majd 2005-ben gyorsult fel prof. Blicher Jézsef kollégank nagylelki
laborberendezés adomdnyaval. A munkat tamogatta egy GVOP padlyazat (amely létrehozta a
Tanszék kompozitlaborjat a 2005. augusztus 25-i innepélyes atadassal), tobb OTKA (A, CK, PD)
palyazat, két Bolyai Janos Kutatdsi Osztondij és a Junior Prima Dij magyar tudomany
kategdridjanak elnyerése. Nagy tamogatast, motivaciét jelentett az MTA-BME
Fémtechnoldgiai Kutatdcsoport, és hasonld szerepet tolt be jelenleg is az MTA-BME
Kompozittechnoldgiai Kutatécsoport.

Jelen doktori mi0 bemutatja, rendszerezi és 0Osszefoglalja a szintaktikus fémhabok
fejlesztésének terliletén a PhD fokozat megszerzése (2009. november 12.) 6ta végzett kutatasi
munka eredményeit a gyartasi sajatossagoktél kezdve a szintaktikus fémhabok elterjedését
segit6 mér6szamok, mutaték meghatarozasaig. A kutatdmunka eredményeinek
Osszefoglaldsat tekintve az értekezés 6t f6 részre tagolhato.
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Az elsé f6 rész (4. fejezet) a szintaktikus fémhabok gyartasi lehet&ségeivel és annak
nehézségeivel foglalkozik. A fejezet szakirodalmi Osszefoglaldja ismerteti a szintaktikus
fémhabok gyartasi eljarasainak lehetGségeit, a modszerek jellemzéit, korlatait. Az elemzés a
gaznyomadsos infiltraciod, mint automatizalhaté, egyenletes minGséget biztositd, fizikai alapjait
tekintve a kisnyomasu meleg kamrds nyomasos ontéssel azonos és szériagyartdsba emelhetd
maodszerét emeli ki, kiilonos tekintettel az adott paraméterekkel gyarthaté darabok méreteire,
illetve megforditva: egy adott prdbatest gydrtasdhoz szikséges infiltralasi paraméterek
meghatdrozasara. A fejezet eredményei ezzel kiinduldpontot adnak a szintaktikus fémhabok
sorozatgydrtasanak tervezéséhez.

A masodik f6 rész (5. fejezet) a szintaktikus fémhabok kvazi-statikus korilmények kozotti
szabadzomitésével (sik lapok kozotti zomitésével) foglalkozik. Az ismertetett szilardsagi,
alakvdltozasi, merevségi és energiaelnyelési eredmények alapot adnak a szintaktikus
fémhabok tervezéséhez. A mérések sordn szamos valtozé (kémiai 6sszetétel, gombhéjtipus
stb.) hatdsat nyomon kovettiik. Elemeztiik a nyomdvizsgalati gorbék leirdsdanak matematikai
lehetdségeit, illetve tobb megoldast ismertetek az effektiv rugalmassagi modulusz (a
szintaktikus fémhabot homogén, izotrép anyagként helyettesité képzeletbeli test
rugalmassagi modulusza) meghatdrozasara. Kiilon alfejezet foglalkozik az ugynevezett hibrid
szintaktikus fémhabok tulajdonsdgaival. A fejezet végén egy szintaktikus fémhab alapu hibrid
kompozitot is bemutatok, mint alkalmazasi példat.

A harmadik f6 rész (6. fejezet) a szabadzomités mddszerét megtartva vizsgalja és 0sszegezi az
alakvaltozasi sebesség hatdsat. A mérések sordn ugyanazoknak a valtozoknak (Osszetétel,
gombhéjtipus stb.) a hatasat kovettik nyomon, mint a kvazi-statikus vizsgdlatok soran. A nagy
alakvaltozasi sebességeket split-Hopkinson berendezés segitségével biztositottuk egyesilt
allamokbeli kollégakkal tortént egylttmiikodés keretében. Az eredmények — kilonds
tekintettel az energiaelnyelésre —, alapot adnak azoknak az alkalmazasoknak, alkatrészeknek
a tervezéséhez, amelyek sordn a fémhabot nagy sebességgel becsapddo test érheti (példaul
védelmi funkciok).

A negyedik f6 rész (7. fejezet) a kvazi-statikus allapotbeli, de radidlis irdnyban gatolt
alakvaltozasu zomitést elemzi, szintén az eddig emlitett vizsgalati valtozok fliiggvényében. A
radidlis iranyban gatolt alakvaltozds nagymértékben megndveli a szintaktikus fémhabok
energiaelnyeld képességét, mivel a darabot teljes térfogataban alakvaltozasra kényszeriti,
szemben a szabad zOmitéssel, amikor érvényesil a fémhabok sériiléslokalizalé képessége.
Ezek az eredmények a fémhabokkal kitoltott zart szerkezetek, héjak (példaul |6késcsillapitok,
-hariték) tervezéséhez alkalmazhatok.

Végezetil az 6todik f6 rész (8. fejezet) a szintaktikus fémhabok ismétl6dé (liktetd), nyomo
igénybevétel hatdasdra mutatott viselkedését vizsgdlja ugyancsak az 6sszetétel és a gombhéjak
jellemzdinek, mint f6 vizsgdlati valtozdknak a fliggvényében. Ezek az eredmények hasznosak
lehetnek a ciklikus igénybevételeknek kitett alkalmazdsokban, mint példaul a kiilonféle
tehervisel6 héjszerkezetekben.

Az értekezés felépitését, fejezeteinek f6 tevékenységeit és azok eredményét az 1.1. tablazat
foglalja Ossze.
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1.1. tablazat Az értekezés felépitésének vazlata

FEJEZET

FO TEVEKENYSEG

ELERT EREDMENY

A szintaktikus fémhabok

A szintaktikus fémhabok és

1. Bevezetés —| fogalmdnak és alkalmazasi |->| az értekezés szerkezetének
lehet6ségeinek bemutatasa megismerése
Problémafelvetés, az Célkittizés a
2. Célkitlizés - értekezés céljainak - |megfogalmazandé tézisekkel
meghatarozasa 0sszhangban
, ) Alkalmazott anyagok, A felhasznalt anyagok,

3. Felhasznalt anyagok és . i . o
S, -| eljarasok, berendezések |- valamint a mérési
kisérleti modszerek , .t . .

bemutatasa korilmények megismerése
) ) . Infiltralasi kisérletek, az Infiltralt hossz — infiltralasi
4. Szintaktikus fémhabok o . . , . o
S, —>| el6allitott szintaktikus || paraméterek dsszefliggés
gyartasa és mindsitése ) o, . s
fémhabok vizsgalata feltarasa, mindsités
A gombhéj méret, a
Szintaktikus- és hibrid matrixanyag, a hGkezelés, a
5. A szintaktikus fémhabok
o ) szintaktikus fémhabok hibridizaciék hatdasanak
kvazi-statikus ->

szabadzomitése

nyomavizsgalata kvazi-
statikus kortlmények kozott

feltardsa; matematikai
leiras; effektiv rugalmassagi
modulusz; alkalmazasi példa

6. A szintaktikus fémhabok
novelt alakvaltozasi
sebességli zOmitése

9

Szintaktikus fémhabok
nyomavizsgalata SHPB
berendezéssel

->

Az alakvaltozasi sebesség, a
matrixanyag, a h6kezelés
hatdsanak feltardsa

7. A szintaktikus fémhabok

Szintaktikus fémhabok kvazi-

A tobbtengelyd
fesziiltségallapot, a gdmbhéj

radidlis iranyban gatolt [->| statikus zomitése gy(irG || méret, a matrixanyag, a
z0mitése alaku szerszamban hékezelés hatasanak
feltardsa
8. A szintaktikus fémhabok
. o Szintaktikus fémhabok A gdmbhéj méret, és a
viselkedése ismétl6dé o i i o o o
—| ciklikus terhelése sik lapok || matrix hatasanak feltarasa,

nyomo igénybevétel

hatasara

kozott

Wohler-gorbék

A tablazat a kovetkez6 oldalon folytatddik.
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1.2. tdblazat Az értekezés felépitésének vazlata (folytatas)

FEJEZET FO TEVEKENYSEG ELERT EREDMENY
. , A vizsgalatok, eredmények Az eredmények
9. Osszefoglalas - i ) - ,
Osszefoglaldsa rendszerezése

Az Uj tudomanyos
10. Tézisek - eredmények - Tézispontok
megfogalmazasa

Minden f6 rész felépitése hasonlé: a fejezet szakirodalmi bevezetéssel indul, ismerteti a sajat
eredményeket, majd az azokbdl levont kovetkeztetéseket. Az 6sszefoglalds (9. fejezet) utdn a
kovetkeztetések tézisekbe tomoritett megfogalmazasait a 10. fejezet foglalja Gssze. Az
értekezést a hivatkozasjegyzék zarja le. A hivatkozasok a szokdsos mddon [ ] k6z6tt jelennek
meg, a sajat publikacidkat pedig d6lt szedés kilonitiel ([]).
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2 Célkitlzés

Ertekezésem célja a szintaktikus fémhaboknak, mint uj, a kereskedelmi forgalomban még nem
kaphatd anyagtipusnak az atfogd vizsgalata. Mivel egy ilyen jellegl vizsgdlatsorozat a
variaciék, vizsgdlati valtozok szdmossagabol addéddan sohasem lehet egészen teljes, a
szintaktikus fémhabok elGallitasdval kapcsolatban az értekezésemben célul t(izom ki:

e a szintaktikus fémhabok elGallitasi lehetSségeinek tanulmdanyozdsat kilonos
tekintettel a nyomadsos infiltraciéra és a kis infiltraciés id6 (t<10s) tartomdanyara.

A szintaktikus fémhabok el8allitasan tullépve célul tlzom ki a bizonyos, alkalmazasi és
felhasznaldsi szempontokbdl fontos, karakterisztikus mechanikai tulajdonsagok mérését,
meghatdarozasat, kiilonds tekintettel:

e a szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassdgi moduluszdnak meghatdrozasi
lehetdségeinek elemzésére;

e a kvazi-statikus korilmények kozott végzett nyomovizsgalatokbdl meghatarozhatéd
karakterisztikus tulajdonsagokra a hibrid szintaktikus fémhabokra vonatkozdan is;

e a nagy alakvaltozasi sebességgel végzett nyomovizsgdlatokbdl meghatarozhatéd
mechanikai tulajdonsdgokra;

e a gdtolt alakvaltozasi kdrilmények kozott végzett, tobbtengelyl fesziiltségi allapotot
megvaldsitd  nyomovizsgdlatok  kiértékeléséblsl meghatarozhaté  mechanikai
tulajdonsagokra és

e azismétlédg, ciklikusan jelentkez6 nyomodigénybevétel hatdsdra mutatott viselkedésre
és mechanikai tulajdonsagokra.

A karakterisztikus mechanikai tulajdonsagokkal foglalkozd fejezetek kiegésziilnek az adott
igénybevételre jellemzd tonkremeneteli mddok elemzésével is. A fenti felsorolasokban
szerepl6 pontokhoz kapcsoléddan fogalmazom meg az Uj tudomdnyos eredményeket
Osszefoglald tézispontokat. Ezen tulmenden célul tlizom ki a kvazi-statikus nyomdévizsgalat
soran rogzitett fesziltség — alakvaltozasi gorbék matematikai leirdsat is.

Hangsulyozom, hogy az értekezésben 0&sszefoglalt eredmények mind egy, azonos
technoldgiaval (nyomasos infiltralds) elGallitott szintaktikus fémhabokra vonatkoznak és igy
teljeskorl képet adnak ennek az anyagfajtanak a jellemzé tulajdonsdgairdl, ellentétben az
egyes szakirodalmi forrasokban kiilon-kilon szereplé adatokkal, amelyek egy-egy, altaldban
kiilonb6z6 technolégidval elGallitott anyagféleség egy-egy kiragadott tulajdonsagat taglaljak.
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3 Felhasznalt és el6allitott anyagok, kisérleti modszerek

Ebben a fejezetben a vizsgalt szintaktikus fémhabokhoz felhasznalt alapanyagok mellett
ismertetem a fémhabok gyartdsahoz alkalmazott eljarast (nyomasos infiltralas), az elSallitott
anyagok szovetszerkezetét és a vizsgalatukhoz alkalmazott mddszereket.

3.1 Felhasznalt anyagok és gyartasi eljaras

A vizsgalt szintaktikus fémhabok el6allitdsahoz 6sszesen négyféle matrixanyag és haromféle
gombhéj kombinacidjat alkalmaztuk, a hibrid kompozitokban Al,Os szalakat tartalmazé
kompozithuzalokkal [9] is kiegészitve. Matrixanyagként Al99,5, AlSi12, AIMgSil és AlCu5
Otvozeteket hasznaltunk fel, ezek f6 6sszetevdit és tulajdonsagait a 3.1. tablazat foglalja 6ssze.

3.1. tablazat A matrixanyagok atlagos kémiai 6sszetétele és f6 tulajdonsagai

o ' Osszetétel (t%) Rm Tolv
Matrix ASM ekvivalens - - .

Si Fe Mg Cu egyéb (MPa) (°C)

Al99,5 Al1050 99,5 0,1 0,1 - - 0,3 75 660

AlSi12 A413.0 8,0 12,8 0,1 0,1 - 1,0 115 575

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

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

A szintaktikus fémhabokba hdarom kilonb6z6 tipusi gombhéjat, vagy azok kombindciéjat
épitettik be, mindig ~65 tf%-os térkitdltéssel. A keramia gombhéjak két kiilonb6z6 gyartotdl,
az Envirospheres Ltd-t6l [2] (Ausztrdlia, SL300 tipus, jelolése SL) és a Hollomet GmbH-tél [3]
(Németorszag, Globocer tipus, jelolése GC) szarmaztak. Ezeket a gdmbhéjakat oxid keramidk
alkotjak és a két gyarto ellenére 6sszetételiik kdozel azonos, méretiikben azonban jelentésen
kiilonbdznek. A harmadik gombhéjtipus a Hollomet GmbH-tél szdrmazd vas gombhéjak
csoportja (Globomet tipus, jelolése GM), a gyartd keramia gémbhéjaihoz hasonlatos mérettel.
A gbmbhéjak 6sszetételét és f6bb tulajdonsagait a 3.2. tablazat foglalja 6ssze. Az adatok sajat
méréseken alapulnak.

3.2. tdblazat A gbmbhéjak jellemzs6 kémiai Osszetétele és f6 tulajdonsagai

Tious Osszetétel (t%) @D t P
Al,O3 SiO; 3Al03:2S5i0, Fe (um) (um) (gem™3)
SL 35,0 45,0 20,0 - 150+4,1 6,7510,2 0,691
GC 33,0 48,0 19,0 - 1425142 60+1,7 0,816
GM - - - 100 1413122 2310,6 0,704

A szintaktikus fémhabok el6allitasdhoz alkalmazott gyartasi mddszer a Blicher-féle nyomasos
infiltralds volt, amelyet egy vakuum és tulnyomas ald helyezhet6 kemencében hajtottunk
végre. A kemence felépitését mutatja a 3.1. és 3.2. dbra. A gombhéjakat egy dnt6formaba
toltottik, ami egy lefenekelt zartszelvény volt. A format félmagassagig toltottik fel a
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gdmbhéjakkal, majd (itogetéssel tomoritettik. igy ugynevezett véletlenszer( legs(ribb
illeszkedésli elrendezést (Random Close Pack, RCP) lehet elérni, amelynek térkitoltését
empirikus uton ~65 tf%-ban hatdroztak meg gdmbdok esetére [10, 11]. A gdbmbhéjak tetejére
ezutdn egy Al,O3 szigetel6 paplan réteget fektettliink, amely az eljdras sordan megolvadd
matrixanyagot a nyomadsos infiltralas pillanatdig elvdlasztja a gdmbhéjaktél. A paplanréteg
vastagsaga mintegy 10 mm volt. Erre helyeztiik el az el6zetesen a matrixanyagbdl kimunkalt
fémtombot. Ezeken kivil a formdba keriilt két termoelem is. Az egyik a forma aljara, hogy
mérhessiik a gombhéjak kornyezetében uralkodé h6mérsékletet, a masik pedig egy furatba a
matrixanyagbdl késziilt tombben, hogy mérhessiik a tomb h6mérsékletét.

|
Nyomas /l ! I/ l?
csatlakozé ?” I |
Zarofedél Gazelvezetés
| L ]
<1 To ol A/
-] o 0 ]
] | o 0 |
Vakuum ] ° o B
csatlakozé [T o| [Befogadé-| |o B
Hates W/ 19 | anvag S ;;{ )
7] o o - 11-Ontéforma
] 12 ol
e N@=
FUtéSZ’::—% g Mikro- g 5:\_:"\Szigete|6
B o| |gémbhéjak| [0 ] s
] o) 6 ) o ] ==
-] o o ]
S el o] [
3.1. dbra Infiltralé kemence 3.2. dbra Az infiltralé kemence vazlata

Az igy el6készitett 6ntéformat ezutdn a kemencébe raktuk, a kemencét lezartuk, majd vakuum
ald helyeztiik és folyamatos vakuumozas mellett flteni kezdtiik. A flités végeztével a
matrixanyag megolvadt és folyadékdugdt képzett az 6nt6formaban, elvalasztva a gombhéjak
terét a kemence terétdél és megdrizve a vakuumot a gombhéjaknal. Ezutdn egy utszelep
segitségével a vakuumozdst megsziintettiik és tulnyomds ald helyeztiik a rendszert. igy a
folyadékdugé két oldalan nyomaskilonbség alakult ki. A gombhéjak térrészében vakuum, mig
a kemence tobbi részében tulnyomas uralkodott. Az igy létrehozott nyomaskiilonbség az
omledéket atpréselte a szigetel6paplan rétegen és az omledék a gombhéjak kozotti
térrészeket kitoltotte, infiltralta. Az infiltralas megtorténtét a gombhéjak hémérsékletét mérs
termoelemen tapasztalt h6mérsékletugras jelezte, mivel az olvadék h6mérséklete ~50 °C-szal
nagyobb volt a gdmbhéjakéinal. A mintakat rovid ideig (30 s) nyomas alatt tartottuk, majd az
infiltralasi nyomas megsziintetése utan a kemencét kinyitva, abbdl kiemelve h(itottiik azokat.
Az eljaras végeztével a hegesztett formdat és a feleslegessé valt matrixanyag réteget (a
szigetel6paplan alatt kozvetleniil) levagtuk és eltavolitottuk. igy a felhasznaldsra kész
szintaktikus fémhabtomb készen allt a tovabbi megmunkalasra.
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3.2 Vizsgalati mddszerek

Az elGallitott fémhabok 0sszetételliiknek megfeleld azonositot kaptak, példaul: Al99,5-SL jeldli
az Al99,5 matrixu, ~65 tf% SL300 tipusu gombhéjakkal elGallitott kompozitokat. Hasonléan, az
AlSi12-20GC-80GM jel6lés azonositja a ~65 tf% gdombhéjat tartalmazé hibrid kompozitot,
amelyben a teljes gdbmbhéj tartalom 20 tf%-a GC, 80 tf%-a GM tipusu gdmbhéj. Az elGallitott
kompozitokbdl a makro- és mikroszképi vizsgalatokhoz reprezentativ adatok szolgdltatasara
alkalmas méretl hasdbokat, a nyomovizsgalatokhoz hengeres prébatesteket munkaltunk ki.
A hengerek atmérGje @14 mm, magassaga 21 mm (H/D=1,5 karcsusag) volt. A megmunkalas
utan az el8allitott fémhabok old6 h6kezelést, az AIMgSil és AlCu5 matrixanyagu kompozitok
T6 h6kezelést is kaptak. Az alkalmazott h6kezelések paramétereit a 3.3. tdblazat foglalja 6ssze,
a paraméterek az adott 6tvozetek 6sszetételének megfelel6 ASM ajanlasokat tiikrozik [12]. A
probatestek vizsgalatara kozvetleniil a hékezelések végeztével kerilt sor. A kompozitokrdl
készilt fénymikroszkdpi felvételeket kisebb nagyitdsokban Olympus SZX16, nagyobb
nagyitdsokban Olympus PMG3 tipusu mikroszkdppal készitettiik. Az elektronmikroszkdpos
felvételek Phillips XL-30 tipusud elektronmikroszkdpon késziiltek, amelyhez az
energiadiszperziv rontgen spektroszképidas (EDS) mérések elvégzéséhez EDAX Genesis
berendezés csatlakozott.

3.3. tablazat H6kezelési paraméterek

. Oldo hékezelés ol T6 hékezelés
Matrix Hlt6kozeg
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 fény- és elektronmikroszképi mintdk el6készitésénél a 3.4. tablazatban 0Osszefoglalt
beallitasokat alkalmaztuk, a csiszolds és a polirozas egy automata Buehler Beta gépen tortént.

3.4. tablazat Mintael6készitési beallitasok

Abraziv anyag Nyomoerd (N) Id6 (min) Fordulatszdm (min!)  Forgasirany
SiC (P320) 22 1 220 ellen
Gyémant (6 um) 27 15 150 ellen
Gyémant (3 um) 27 6 150 ellen
SiO; (0,05 pum) 27 3 125 egyen

A 3.4. tablazatban Osszefoglalt el6készitési |épés sorrendet kiegészitette még egy 60 perces
vibracios polirozas is, egy Buehler Vibromet 2-es tipusu gépen, 610 g terheléssel, 80%-os
amplitaddval. Az abraziv anyag ebben a [épésben is 0,05 um-es SiO; szuszpenzié volt.

A nyomovizsgalatokat (sik lapok kozotti szabad zomités) egy MTS 810 tipusu univerzdlis,
hidraulikus anyagvizsgaldogépen végeztik el, kétoszlopos zOmit6szerszamban. A kdszorilt

9
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nyomolapokat és a prdébatesteket Molydal NB 1200 tipusu kendanyaggal kentik. A
reprezentativ eredmények érdekében minden mérést legalabb hat prébatesten ismételtiink
meg. A mérési eredményekbdl atlagokat és tapasztalati szorasokat képeztiink. A szerkezeti
merevség mérésekor 25 mm jeltavu, tapintd finomnyulasmérét alkalmaztunk, amelyet a
z0mitészerszdm merevnek tekintheté nyomolapjaira rogzitettliink fel. A méréseket 50%-os
mérnéki alakvéltozasig végeztik 0,01 st integralkdzep(i alakvaltozdsi sebesség mellett. A
nyomovizsgalatok a vonatkozdé szabvanyok [5, 6] alapjan értékeltik ki. A jelen értekezés
szempontjabdl fontos, a szabvanyok értelmezésével azonos, amde jel6lésrendszerét tekintve
némileg eltér6 mérGszdmokat a 3.3. abra mutatja be. A vizsgalat sordn meghatarozhato
karakterisztikus mechanikai tulajdonsagokat szildrdsagi, alakvaltozasi és energiaelnyelési
jellemzd8k csoportjdba lehet besorolni. A szildardsagi jellemzdk koziil a legfontosabbak az elsé
feszliltségcsucs, amely a torési szilardsag (oc (MPa)); az adott maraddé mérndki alakvaltozashoz
tartozo fesziltségérték, vagyis a folyashatar (példaul az €=0,5% alakvaltozdshoz tartozod
ovo,s (MPa)) és az adott alakvaltozas tartomdnyok kozott meghatdrozott platéfesziiltség
(példaul 20 és 40% kozott szamitva: opao-40 (MPa)); valamint a diagram kezdeti szakaszanak
meredekségét leird szerkezeti merevség (S (MPa)). Hangsulyozni kell, hogy a szintaktikus
fémhabok nyomovizsgdlatai sordn mérhet6 szerkezeti merevség nem azonos a fémhabok
effektiv rugalmassagi moduluszaval, mivel mar igen kis terheléseknél is megindul a
matrixanyag kismértékil képlékeny alakvaltozasa (ennek részletes magyarazatdt lasd az 5.5.
fejezetben). A szilardsagi jellemzékon kivil fontos az alakvaltozasi képességet leird jellemzé,
a torési szilardsaghoz tartozo torési alakvaltozas (ec (%)). Az energiaelnyelést tekintve a torési
energia (Wc (Jem™3)) és a teljes elnyelt mechanikai energia (W (Jcm3)) a legfontosabbak.

I T T
0 10 20 30 40 50
Mérndki alakvaltozas, € (%)

3.3. dbra A szabad z6mités sordn mért jellemzé tulajdonsagok

Siklapok kozotti, kvazi-statikus nyomadvizsgalatokat végeztiink akusztikus emisszidos méréssel
kiegészitve is, a vizsgdlatok soran terhelGeszkdzként egy Instron 5882 tipusu univerzalis
anyagvizsgalégépet alkalmaztunk nagyon kis, 0,03 mms™ keresztfejsebességgel. Az akusztikus
emisszio jeleit egy 10 mm atmérgjli, Micro30S tipusi mikrofon szolgdltatta, amit a
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deformaciéval parhuzamosan egy PCI-2 tipusu (Physical Acustic Cooperation) berendezés
kovetett nyomon. A mikrofont gumiszalaggal és szilikonzsirral rogzitettik a prdbatest
felliletén. A jelet egy 2/4/6 tipusu elGerdsitd erGsitette (40 dB) és egy Micro-Il adatgydijté
berendezés rogzitette. A prdbatestek a mikrofon koénnyebb elhelyezhetésége végett
négyzetes keresztmetszetl (14x14 mm), 30 mm magas hasabok voltak [13].

A nagy alakvaltozasi sebességli méréseket split-Hopkinson médszerrel hajtottuk végre. Az
atvivé (transmission bar) és tovabbito rud (incident bar) is C350 jell nagyszilardsagu acélbol
készilt. A rudak hossza és atmérGje rendre 1,8 m és $19,05 mm volt. A létrejovd
feszlltséghulldmok felerGsitett jeleit egy PicoScope oszcilloszkdp gydjtotte 6ssze. A 72,2 mm
hosszusagu Gtérudat (strike bar) egy nyomaskamrabdl lehet mikodtetni, amelyben 138 vagy
552 kPa nyomas volt bedllithaté. Az adott nyomasokkal m(ikddtetett Gtérid a minta 933,
illetve 2629 s1-0s alakvaltozasi sebességl zdmitését eredményezte. A prdbatestek
hengeresek voltak és a mér6berendezés specifikacidinak megfeleléen @312,7 mm-es
atmérdével és magassaggal (H/D=1) késziltek. A méréseket a kvazi-statikus zomitésekhez
hasonldan anyagféleségekként hat mintdn végeztik el, az eredményeket atlagoltuk és
tapasztalati szorasokat szamitottunk. A mérések soran rogzitett mérnoki fesziltség — mérndoki
alakvaltozas gorbéket a szabadzomitésével megegyez6 karakterisztikus jellemzék feltiintetése
mellett a 3.4. dbra mutatja be, Osszevetve a kvazi-statikus korlilmények kozott rogzitett
gorbékkel.

140

G (MP
>
o o

o)
o

60 | i

Mérnéki feszlltseg,

Mérnoki alakvaltozas, € (%)

3.4. dbra A nagy alakvaltozdsi sebességl(i, szabad zOmités sordn mért jellemzé
tulajdonsagok

A szabad zomités mellett a szintaktikus fémhabokat radialisan gatolt alakvaltozasi allapotban,
vagyis tobbtengely( fesziiltségi dllapotban is vizsgaltuk. Ez kdnnyen megvaldsithaté a
nyomovizsgalatok célszer(i kiegészitésével, amely egy, a prdbatestek kiils6 atmérgGjének
megfelel6 méretli polirozott furatu, egyszer( felépitésl szerszamot jelent. A vizsgdlatokat
15 mm magas, @10 mm atmérgji probatesteken végeztiik (H/D=1,5), amelyeket az eddig
ismertetett négy matrixanyag (Al99,5, AlSi12, AIMgSil és AlCu5), valamint az SL és GC jell
gombhéjak kombinalasaval allitottunk el6. A kivalasos keményitésre alkalmas prébatesteket
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T6 hGkezelésnek vetettiik ald (3.3. tablazat). A vizsgalat egyéb kortilményei megegyeztek a
szabad zOmitésnél alkalmazottakkal, azzal, hogy a mintdk teljes fellletét kentik. A
vizsgalatokat a szerszam teherbirdsanak megfelel6 1000 MPa-os fesziiltségszinten fejeztiik be.
A rogzitett mérnoki fesziltség — mérnoki alakvaltozas gorbék (3.5. dbra) radidlis irdnyban
gatolt alakvaltozds a C pontig (a torési alakvaltozas eléréséig) a szabad zomitéssel alakitott
fémhabok gorbéivel megegyez6en futnak, a nyomdszilardsag, a torési alakvaltozas, a
szerkezeti merevség és a torési energia értékei is hasonléan hatarozhaték meg. A C pont utdani
fesziiltségesés a gatolt alakvaltozas miatt joval kisebb, mint sik lapok kozotti szabad zomités
allapotdban. A fesziiltségesést kovet6en, vagyis a D ponttdl kezdédben a fesziiltség
fokozatosan né az E pontig, a gdmbhéjak torése és a matrixanyag képlékeny alakvaltozasa a
gatolt alakvaltozasi korilmények kozott egyre nagyobb mértékben novekszik. A probatest
nem tud egy torési sik mentén két, egymadson elcstszd probatestféllé valni (lasd hasaddsos
torés, SL gombhéjak, sik lapok kozotti szabad zomités), illetve nem tud horddsodni sem (lasd
diffuz tonkremenetel, GC gdmbhéjak, sik lapok k6zotti szabad zomités). A keramia gdmbhéjak
torésével a matrixanyag a goémbhéjak helyére igyekszik behatolni, de ez tovabbi jelentds
képlékeny alakvaltozassal jar és igy nagy energiabefektetést és novekvd fesziiltségszintet
igényel.
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3.5. dbra A radialis iranyban gatolt zomités soran mért jellemzé tulajdonsagok

Amennyiben a kisérleteket az emlitett 1000 MPa-os terhelés felett is folytattuk volna, a
feszliltségnovekedés gyorsult volna (,végtelen” alakvédltozdas mellett ,végtelen”
fesziiltségértékhez tartva). Mérnoki értelemben a 10000 MPa-os fesziiltségszintet tekintettik
,végtelennek” és a fesziiltség — alakvaltozds gorbék hatso traktusara (20% alakvaltozas felett)
egy nemlinearis flggvényt illesztve hataroztuk meg a hozz3a tartozd Ugynevezett tomorodési
alakvaltozas (ep (%)) értéket, amely karakterisztikus mechanikai tulajdonsag. Az E pont elérése
utdn a darabokat leterheltiik, a leterheléssel rugalmas energia (WuL (Jem3)) szabadult fel,
amely ugyancsak fontos jellemzé. A karakterisztikus tulajdonsagokat tobb vizsgalati valtozo
fliggvényében elemeztiik, vizsgdltuk a gombhéjak méretének hatdsat, a matrixanyag
Osszetételének hatasat és a hGkezelés hatdsat is.
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A farasztévizsgdlatokat egy Instron 8872 tipusu szervo-hidraulikus univerzalis anyagvizsgald
gépen végeztik el egy négy oszlopos zomitd szerszdm segitségével. A vizsgaldgép dinamikus
terhelhet6ségének megfeleléen a prébatestek hengeres alakuak voltak 12,75 mm-es
magassaggal és ?8,5 mm-es atmérdével (H/D=1,5). A szerszam nyomofelilletei 45 HRC
keménységértékre hékezeltek. A terhelés szinuszosan valtozé nyomds volt R=0,1 aszimmetria
tényezbvel 60 és 100% kozotti terhelési szinteken. A terhelés frekvencidja f=10 Hz volt. Az
eredményeket a Weibull eloszlas alkalmazasaval értékeltik ki 50%-o0s torési valdszinliségi
szinten. A farasztdsi kisérletek soran az egyik elsé |1épés a terhelési szintek meghatarozdasa volt.
Klasszikus helyzetben a terhelési szint maximumat az anyag folyashatdrahoz szokas
viszonyitani, amelyet egyszer( szakitdvizsgalatokkal kis szorasértékeken belll meg lehet
hatdrozni. A fémhabok kvazi-statikus korilmények kozott mutatott viselkedésébdl fakaddan a
folyashatar helyett célszer( a torési szilardsagot alkalmazni viszonyitasi alapként. Ez alapjan
definidlhatd volt egy terhelési szint, amely eltérd torési szilardsagu fémhaboknal is azonos
terheltségi (kihaszndltsagi) szintet jelentett (3.6. dbra és 3.1. egyenlet):

k = Zmex 100/(%) (3.1.),
c,C

ahol k a terhelési szint, oc a torési szildrdsadg és omax a nyomoterhelés maximuma a farasztas
soran. A fémhabok kvazi-statikus torési szilardsagat egy makrdokoérnyezetbdl kimunkalt hat
darab prébatesten mértik meg.
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3.6. dbra Szintaktikus fémhabok tipikus nyomdvizsgalati gorbéje és a ciklikus terhelés
paramétereinek szdrmaztatdsa

Tonkremeneteli kritériumnak alakvaltozasi limitet alkalmaztunk: a prébatest torottnek
minGsiilt, ha a mérndki alakvaltozas elérte az ekit=2%-ot. Amennyiben ez nem kovetkezett be
2-108 ciklusig, akkor az adott prébatest térés nélkiil tulélte a tesztet. Megjegyzem, hogy a 2%-
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os értéket kismértékben meghaladd mérndki alakvaltozas a vizsgalatok tobbségében mar
szemmel lathato karosodast (tomorodést, vagy repedést) jelent.

3.3 Aszintaktikus fémhabok szerkezete

Ebben a fejezetben az el6allitott szintaktikus fémhabok altalanos szerkezetét mutatom be,
ontés utani allapotban, a szbvetszerkezetre jellemz6, maratlan dllapotban készitett
fénymikroszkopi felvételek segitségével. Nem térek itt ki a késSbbiekben ismertetett hibrid
szintaktikus fémhabok felépitésére, amit a vonatkozd, 5.6. fejezetben fogok részletezni.
Megjegyzem, hogy a szintaktikus fémhabok |ényegében egy igen bonyolult kerdmia formaba
ontott ontvénynek is felfoghatdk. Az infiltralas soran a matrixanyag 6sszességében ~60 s-ig
volt 6mledék allapotban.

3.7. dbra Al99,5-SL szintaktikus fémhab szerkezete

A 3.7. dbra egy Al99,5 matrixu, SL tipusu gémbhéjakat tartalmazod szintaktikus fémhab
jellemz6 szerkezeti fotodit foglalja 6ssze. A 3.7a. abrarészleten megfigyelhet6 a matrixanyag
szOvetszerkezete és részben felismerhet6k a matrixanyag és a gdmbhéjak kozotti,
termodinamikailag lehetséges kémia reakcié nyomai is (3.2. egyenlet).

AA gy + 3510, = 2A1,0, ) + 3 (AG=-310 kimol™, 700°C-on [14-17]) (3.2.)
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Megfigyelhetdé a gombhéjak helyenként hibakat tartalmazé fala és a kivalé infiltraltsag. Az
utobbi két megallapitast alatdmasztjak a 3.7b-d. részabrak nagyitott felvételei. A gdmbhéjak
faldban jelenlévé hibdak gombszerlek, buborék alakiak, ami annak eredménye, hogy a
gombhéjakat zagy allapotban, a csé6fuvdsos mddszerrel allitottak el6 [2]. A kivalé infiltraltsagot
pedig jol igazolja az, hogy a gdmbhéjak kozotti néhany mikrométeres résbe is behatolt az
Al99,5 matrixanyag (3.7c és 3.7d. részabrdk). Hasonlé megadllapitdsok tehet6k az AlSi12-SL
szintaktikus fémhabokkal kapcsolatban is (3.8. abra) azzal a kiilonbséggel, hogy a 3.8a.
részabra jol mutatja a matrixanyag lemezes szovetszerkezetét. Megjegyzem, hogy a nagy Si
tartalom miatt a matrixanyag és a gdmbhéjak kdzotti reakcio (3.2. egyenlet) er6sen gatolt volt.

3.8. abra AlSi12-SL szmtaktlkus femhab szerkezete
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Az AlMgSil vagy AICu5 matrixanyagu szintaktikus fémhaboknal is megfeleld infiltracidt
figyeltlink meg, elvétve egy-egy sériilt gombéj is lathatd. A matrixanyag szovetszerkezetében
szlikségszerlien jelenlévé kivalasok adott nagyitdsokban nem figyelhet6k meg, jelenlétiiket
EDS vizsgdlatokkal erdsitjik meg (lasd kés6bb). Ugyanakkor ismét megfigyelheté a gombhéjak

helyenként pordzus fala.

3.9. abra AlMgSi1-SL (a) és AlCu5-SL (b) szintaktikus fémhab szerkezete

A nagyobb, GC gombhéjakkal erésitett fémhabok szerkezetét mutatjak be a 3.10-3.12. abrak.

3.10. dbra Al99,5-GC szintaktikus fémhab szerkezete
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Az AI99,5 matrixanyagu szintaktikus fémhabok (3.10. dbra) megfelel6en infiltraltak,
szovetszerkezetik homogén, Si kivadlasoktél mentes. A matrixanyag a szorosan egymas
kozelében elhelyezked6 gombhéjak kozotti néhany mikrométeres résekbe is behatolt (3.10c.
és 3.10d. részabrak). A nagyobb atlagos atmérdjld GC tipusu gombhéjak fala joval vastagabb
és hibaktdl mentes. A GC tipust gombhéjak porkohdszati Uton, apré keramia szemcsékbdl
késziltek [3].

Az infiltraltsdg mértékét tekintve az AlSi12 matrixanyagu szintaktikus fémhabok is kielégit6
képet mutatnak. A matrixanyag eutektikushoz kozeli szovetszerkezetl (3.11. abra), a Si
lemezek formajaban van jelen, helyenként megfigyelhet6 Si kivalasok megjelenése a
gombhéjak falardl kiindulva is (3.11c. és 3.11d. abrak).

| ZOEm |

Az AlMgSil-es és AICu5-6s matrixanyagu szintaktikus fémhabokban az Otvoz6anyag
feltehetéen szemcsehatarmenti dusuldsat figyeltik meg (3.12. abra). Az elemeloszlassal
kapcsolatban tett megallapitasok megerGsitése végett a szintaktikus fémhabokrdl EDS
térképeket készitettlink (3.13-3.16. abrdk). A vizsgdlatok megdllapitasait az SL tipusu
gombhéjakkal toltott szintaktikus fémhabok példajan keresztil mutatom be. A 3.13. dbra egy
Al99,5 matrixanyagu szintaktikus fémhab jellemzé elemeloszlas térképét mutatja be. A 3.13a.
abran lathatd elektonmikroszkopi felvétel bal alsé negyedét egy gombhéj foglalja el, amely
falanak konturja jol kiveheté.

17



dc_1383 17

a AIMgSi1-GC (a) és AICu5-GC (b) szintaktikus fémhab szerkezete

, 200 um | (b8 /‘

3.12. abr

-~

A 3.13b. dbra az Al eloszlasat jeleniti meg, amely a matrixanyag legnagyobb részét teszi ki. Az
Al szemszék kozott lemezes szerkezetli szovetelem, Al-Si eutektikum figyelheté meg (3.13d.
abra). Ennek oka a gombhéjak falanak anyaga és a matrixanyag kozotti reakcid
termodinamikailag lehetséges reakcid végbemenetele (3.2. egyenlet). A gdmbhéj falaban az
Osszetételének (Al,O3 és SiO;) megfelel6en az Al és a Si mellett az O van jelen (3.13c. abra).

3 (d) 5
3.13. abra Al99,5-SL szintaktikus fémhab elektronmikroszkdpi képe (a) és elemeloszlasa: Al
(b), O (c) és Si (d)
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Az alkalmazott matrixanyagok sordban tovadbb lépve a 3.14. dbra az AlSi12 matrixanyagu
szintaktikus fémhabok jellemzd elektronmikroszkdpi képét és elemeloszlas térképét mutatja
be. Hasonldéan az el6z6 abrahoz, az elektronmikroszképi felvétel (3.14a. abra) bal alsé
sarkdban egy SL tipusu gdmbhéj részlete lathatd. Ugyanakkor a 3.14b. és 3.14d. dbra
egyértelmlen mutatja, hogy a matrixanyagot javarészt Al és Si épiti fel egyenletes eloszlassal,
amelyben helyenként Al-ban dus és Si-ban szegény foltok kilonithet6k el az 6ntott
strukturanak megfelel6en. O tartalom egyértelmlen csak a gombhéj anyagdban volt
kimutathatd (3.14c. abra). Az Al szigetek jelenléte ellenére a matrixanyag 6sszetétele Al-ban
és Si-ban gazdag, igy az anyag Osszetételét ismerve valdszinlsithetd, hogy azok eutektikus

formdjanak megfeleld.

(OESdwER s (d) ¥ S
3.14. dbra AlSi12-SL szintaktikus fémhab elektronmikroszkdpi képe (a) és elemeloszlasa: Al
(b), O (c) és Si (d)

Az AIMgSil matrixanyagu szintaktikus fémhabokat vizsgalva rogzitettik a 3.15. dbra
felvételeit. Az elektronmikroszkopi képen (3.15a. abra) két gombhéj kornyezetében egy
nagyobb méret( kivalas azonosithaté. A kivalas Al-ban szegény, ugyanakkor Mg-ban és Si-ban
gazdag (MgSi). Ett6l a kivalastdl eltekintve a matrixanyagban az Al eloszlasa egyenletes
(3.15b. abra), mig a gombhéjak falanak kornyezetében a Si és a Mg feldusulasat figyeltik meg
(3.15d. és 3.15e. d4brak). Ezek a kivalasok a nyomdsos infiltralast koveté hltés soran
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végbement diffuzids folyamatoknak kdszonhetSen johettek létre és indokoljak a fémhabok

7 _

oldé hékezelését a mechanikai vizsgalatokat megel6z6en. Az O ismét csak a gdmbhéj

falazatdban volt jelen (Iasd 3.15c. abra).

() N e 4
3.15. dbra AlMgSi1-SL szintaktikus fémhab elektronmikroszképi képe (a) és elemeloszlasa:
Al (b), O (c), Si (d) és Mg (e)

Végezetiil az AICu5 matrixanyagu szintaktikus fémhabok elemeloszlas térképét mutatja be a
3.16. dbra. Az elektronmikroszkdpi felvételen (3.16a. dbra) jol Iathatdk az Al szemcsék kozotti,
Cu-ben (3.16d. abra) gazdag szemcsehatarmenti kivalasok (Al,Cu). Ezek a kivalasok a
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mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl el6nytelenek, alkalmasan megvalasztott
hékezeléssel oldatba vihet6k (oldd hdékezelés), illetve Oregitéssel kiegészitve kedvezdbb
formdba rendezhet6k (kivalasos keményités). Az O ismét csak a gdbmbhéjak falaban volt jelen

kimutathatdé mennyiségben.

()i i (d) e W
3.16. abra AlCu5-SL szintaktikus fémhab elektronmikroszkdpi képe (a) és elemeloszlasa: Al
(b), O (c) és Cu (d)

Az ontott allapotbeli mintdk szovetszerkezetének elemzésébdl, kiilondsen az Mg-Si és Cu
tartalmu matrixanyagok esetén lathatd, hogy a méréseket megel6z6 oldd hékezelés és
kivalasos keményités indokolt. Ugyan az Mg-Si tartalmu Otvozetek mesterségesen
oregithet6k, a Cu tartalmuak természetesen is Oregszenek, igy kulondsen indokolt a
mechanikai mérések hékezelés utan minél kordbban térténd elvégzése.
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4 Szintaktikus fémhabok gyartasa és mindsitése

A szintaktikus fémhabok gyartdsara a gyakorlatban tobb eljards terjedt el, az alapfeladat
azonban mindig azonos: a gdmbhéjakat ugy beépiteni a megkivant térkitoltéssel az elbirt
matrixanyagba, hogy (i) a gdmbhéjak ne sériiljenek meg, (ii) a matrixanyag ne torjon be a
gombhéjakba és (iii) a gdmbhéjak kozotti teret a matrixanyag teljes egészében kitdltse. Ebben
a fejezetben a legismertebb gyartasi lehet6ségeket veszem sorra, kilonds tekintettel a
gaznyomadsos infiltraldsra és a nyomadsos infiltraciéval gyartott szintaktikus fémhabok
jellemzéire.

4.1 Arészterilet szakirodalmanak 6sszefoglalasa

A szintaktikus fémhabok gyartasara a szakirodalom tobb lehetGséget ismertet részletesen.
Ezek kozll hdrom moddszer terjedt el: a porkohaszati eljaras, a bekeveréses ontés és a
nyomasos infiltrdlas. A porkohdszati eljaras elénye, hogy valtozatos anyagu matrix és gdmbhéj
kombinacidkra alkalmazhatd és az eljarassal a gdmbhéjak térkitoltése is bedllithatd egészen a
74 tf%-0s elméleti hatdrig. A mddszer egyik els6 alkalmazasaként vasalapu gdmbhéjakkal
toltott, ugyancsak vasalapu matrixanyagu szintaktikus fémhabokat dllitottak elS. Az eljaras
soran a gobmbhéjakat egy formdaba toltotték, majd rezgetéssel tomoritették. A ~100 um-es
méretli matrixanyag-port ezutdn adagoltdk a gdmbhéjak kdzé szintén folyamatos rezgetés
mellett. A kdvetkezd |épés egy kétlépcsGs hGkezelés (szinterelés) volt, amely soran a darab
kismértékben zsugorodott, a porszemcsék kozotti apro tregek megszlintek és a gdmbhéjak,
valamint a matrixanyag kozott fémes kotés jott létre [18-21]. A mddszer tovabb gondoldsat
jelentette, amikor az iszapontés technoldgidjahoz hasonléan a matrixanyagot alkoté finom
port zagy formadjaban injektaltak a gdmbhéjak kozé, elkeriilve a por alakban torténé toltés
megkivanta rezgetést [22, 23]. A porkohdszati mddszer sajtolassal kiegészitve sikeresen
alkalmazhaté fém matrixanyag és keramia toltéanyag kozotti kotés |étrehozdsara, szem el6tt
tartva a gombhéjak nyomoszilardsaga hatarolta maximalis sajtolasi nyomast. A méddszer
tovabbi kiilonlegessége, hogy megfeleld koriltekintéssel olyan matrixanyagok alkalmazdasara
is lehet&séget nyujt, mint az egyébként korilményesen kezelhet§ titan [24-26].

A porkohaszati eljarasnal lényegesen egyszer(ibb a bekeveréses ontés technoldgidja. A
megolvasztott matrixanyagba a gombhéjakat folyamatos keverés mellett adagoljdk. A
folyamat sordn figyelemmel kisérik az olvadék h6mérsékletét, a keverési sebességet és a
gombhéjak térkitoltését. A kivant térkitoltés elérésekor a keverést megsziintetik és a
kompozitot formaba 6ntik. Az eljaras el6nye, hogy egyszer(, kis befektetést igényel és kis
térkitoltésd kompozitok is gyarthaték vele. Hatranya, hogy nagy térkitoltésd kompozitok nem
gyarthatok az eljarassal (nagy viszkozitas, a gombhéjak nagy mechanikai terhelése) és nehezen
reprodukalhatd a kompozitok minGsége [27-35].

A harmadik gyartasi eljardas — az infiltrdlas — szintén olvadék allapotban juttatja a
matrixanyagot a gombhéjak kozé, ugy, hogy kils6 nyomas segitségével biztositja az
infiltralashoz szlikséges kliszobnyomast. Az eljardsnak tobb alvaltozata terjedt el, amelyeket a
nedvesitési viszonyok alapjan két nagy csoportba lehet besorolni. Amennyiben a nedvesitési
viszonyok kedvez6ek (6<90°), ugy az infiltracid spontan megtorténik (nincs szlikség kilsé
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nyomadsra) és lényegében egyfajta gravitacios ontés valdsul meg [36-39]. Ezek a viszonyok
jellemzéen a fém gombhéjak fémolvadékkal torténé infiltraldsakor &allhatnak fent. A
szintaktikus fémhabok nagyobb részében azonban (veg, vagy keramia erGsitéanyagot
alkalmaznak, amelyek nedvesitési viszonyai dltaldban kedvez6tlenek (6>90°) a
fémolvadékokban. Ilyenkor egy hatarnyomast (kiiszobnyomas) meghaladd kiils6é nyomasra
van szlikség a sikeres infiltraciéhoz. A kiilsé nyomas biztosithatd valamilyen (inert) gazzal [14,
40-42], [43-47], vagy mechanikai Uton (példaul egy dugattyuval) [48, 49]. Fontos megjegyezni,
hogy a nyomasos infiltralds nagyfokd hasonldsagot mutat a meleg kamras kisnyomasu
nyomdsos Ontéssel, ilyen moddon vizsgdlata alapot adhat a szintaktikus fémhabok
tomeggyartasahoz. Az eljarasnak harom technolégiai valtozdja van: az infiltraldsi nyomas, az
infiltralasi id6 és az infiltraldsi hGmérséklet. A harom valtozd egylittesen hatdrozza meg a
szintaktikus fémhab gyarthaté méreteit és mindségét. Megjegyzendd, hogy az infiltralasi
hémérséklet (bar a viszkozitdson, feliileti fesziiltségeken és a kémiai reakcidk intenzitasan
keresztil befolyasolja a folyamatot), metallurgiai okokbdl matrixanyagonként viszonylag szlk
savban kotott. Az infiltrdldsi nyomas tekintetében a szakirodalomban elérhet6é modellek
linedris Osszefliggést joésolnak az infiltralt hossz és az infiltrdlasi nyomas kézott [50-56]. Az
infiltralasi id6 tekintetében a publikalt modellek az infiltrdlt hossz négyzetgyokos fliggését
vezetik le az infiltraldsi nyomas (p), a dinamikai viszkozitas (n), a fellleti fesziltség (y), a
nedvesitési peremszog (©) és az infiltrdlandd erdsit6anyag részecskéi kozott kialakuld
kapillarisok jellemzé méretének (r) flggvényében. Az Osszefliggések ugyanakkor szamos
egyszerUsitést tartalmaznak: (i) geometriai egyszer(sitések (periodicitas, a kapillarisok
alakjanak idealizacidja), (ii) a lehetséges kémiai reakcidk elhanyagolasa és (iii) egyéb fizikai
hatdsok elhanyagoldsa (nedvesitési peremszog id6fiiggése, légellenadllds, gravitacid stb.). Az
egyik els6 munka Washburn levezetése. A szerzd egyenes kapillarisokra vonatkozéan zart
Osszefliggésre jutott az infiltralt hossz és infiltralasi idé kozott [52], ugyanakkor kijelenti, hogy
a bonyolultabb geometria az 6sszefliggéseket is komplexebbekké teszi és a fizikai mérések
megbizhatobb eredményeket szolgdltatnak. Semlak és Rhines kotegelt kapillarisokat
tartalmazé konfiguracioét vizsgalva jutott hasonlé eredményre [53]. Asthana és szerz6tarsai
[50] nemreaktiv fémmatrixi kompozit rendszereket tanulmanyozva azt a kodvetkeztetést
vontdk le, hogy a kiilon6sen Osszetett fizikokémiai és hidrodinamikai hatdsok kapcsolddasa
révén osszefoglald, elméleti alapokon nyugvd egyenlet hidnyaban a direkt kisérletek és
mérések célravezet6bbek és pontosabb eredményt nyujtanak. Garcia-Cordovilla csoportja
[51] megvilagitotta, hogy az elméleti megkozelitéseknek vannak bizonyos hidnyossagaik,
példaul nem adnak magyardzatot az infiltralt hossz — infiltraladsi id6 diagramokon
megfigyelhet6 inkubacids szakaszra. Kaptay [54] elméleti alapon, a fellileti energidak elmélete
fel6l megkozelitve tanulmanyozta a kapillaris aramldsok dinamikajat nagy hémérsékleten.
Kevorkijan [57] 7 t% Si-mal és 0,3 t% Mg-mal 6tvozott aluminium infiltracidjat vizsgalta tobb
er@sitéanyag (SiC, SisNa, AIN, MgsN2, TiO3, SiO2) kapcsan. Eredményei mindig az egyenletek
altal prognosztizalt négyzetgyokos dsszefliggést mutattak az infiltralt hossz és az infiltralasiid6
kozott. Eustathopoulos tarsaival [58] az O, nedvesitési peremszogre gyakorolt hatdsat
vizsgdlta fém — oxidkeramia rendszerekben. Az O befolydsolta kémiai reakcidk a nedvesitési
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peremszoget akar 40°-kal is csokkentheti. Fontos eredményre jutott Muscat és Drew [59] a
TiC és Al nemreaktiv rendszer példajat vizsgalva. Méréseik Ujfent kimutattak a rovid infiltralasi
id6 tartomanyaban megjelend inkubacids szakaszt (4.1. abra).
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4.1. abra Az infiltralt hossz valtozdsa az infiltralasi id6 és hémérséklet figgvényében TiC és Al
nemreaktiv rendszerében (a) 65 tf% és (b) 68 tf% térkitoltés, Muscat és Drew [59] nyomdn

Osszefoglalva, megéllapithatd, hogy habar a szakirodalom kiterjedten foglalkozik az infiltralasi
paraméterek hatdsainak leirdsaval, nem all rendelkezésre teljes elméleti modell az infiltralasi
hossz meghatarozasara. A szakirodalomban javasolt modellek jelentds befolyasu fizikokémiai
hatasokat hanyagolnak el, igy a mérések vezetnek a legjobb eredményre. A nyomasos 6ntésbe
torténd atiltetés miatt, kiilonodsen fontosak a rovid idétartomdanyban (t<10 s) végzett mérések
eredményei, amelyek tisztdzhatjdk a szakirodalomban gyakran csak inkubacids szakasznak
nevezett tartomany tulajdonsagait.

4.2 Infiltralasi kisérletek

Az infiltraldsi valtozok hatasanak meghatdrozasa korlatozott médon mar a PhD kutatdsaimban
is szerepelt (prof. Blicher Jozsef nyomdn). A fokozat megszerzése utan célul tlztem ki a
mérések kiterjesztését és pontositasat, a kisérletekkel el6allithatd probatestek méretének
novelését. Ennek érdekében egy Uj berendezést fejlesztettem ki (4.2. dbra). A kisérletek
végrehajtasaban tdmogatott egy OTKA PD palyazat és az MTA Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij
[43, 46, 60, 61].

A kisérletek sordan AlSil2-es matrixanyagot és SL tipusu gombhéjakat alkalmaztunk. A
kivalasztott, kozel eutektikus Otvozetet kis olvadaspontja (~575°C) és nagy Si tartalma
indokolta. A novelt Si tartalom a gyartas szempontjabdl azért hasznos, mert hatdsosan gatat
vet az aluminium és a viszonylag nagy SiO; tartalmu gdombhéjak kozotti diffuzids uton
végbemend mar emlitett kémiai reakciénak (lasd a 3.2. egyenletet). A reakcié soran az
omledék allapotban lévs Al 6tvozet matrix igyekszik reagalni a gombhéjak SiO; tartalmaval. A
reakcié ugyan elsé pillantasra hasznosnak tlinhet (hiszen kedvezébb mechanikai tulajdonsagu
ao- és y-Al,03 képz6dik az amorf SiOz-bdl, azonban mindez a gémbhéjak vékony falanak
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sérilésével megy végbe, amelynek szilardsaga, ellenalléképessége csokken [62] [63-65]. A
kémiai reakcid hajtéereje ugyanakkor a Si tartalom kiilonbség a matrixanyag és az
erdsitéanyag kozott, ami az AlSil2 mdatrixanyag nagy Si tartalma miatt kicsi, igy a rendszer
nemreaktivnak tekintheté [66].

A kis infiltraldsi id6 tartomanyokra vonatkozé mérések elvégzéséhez, egy arra alkalmas eszkoz
megalkotdsa volt sziikséges. A kifejlesztett berendezést a 4.2. dbra mutatja be [44]. A
berendezés minden eleme 316L mindségl ausztenites korrdzidalld acélbdl készilt. A
berendezés f6 darabja a 14-es szamu cs6, amelynek belsé atméréje @18 mm, falvastagsaga
1 mm, hossza pedig 250 mm. A csé méreteit a PhD dolgozat eredményeit, mint el6zetes
méréseket felhaszndlva hatdroztam meg, annak érdekében, hogy elkeriiljem, illetve
minimalizaljam a méret és szélhatasokat. A csé az SL tipusu gdmbhéjakkal kerilt feltoltésre. A
feltoltés sordn a csovet folyamatosan rezgettiik és kocogtattuk, hogy a gdmbhéjak minél
inkabb rendezdédjenek és tomorodjenek. Ezzel a mddszerrel ~65 tf%-os (randomly closed
packed, RCP) térkitoltés érhetd el [10, 11]. A feltoltott csovet mindkét végén finom drothalo
zarta le (3). A csovet egy Kanthal anyagu spiral flitotte (16) az alkalmazott matrixanyag
olvadaspontja felé 50°C-al (625°C). A h6mérséklet a TC2..4 jel(i termoelemekkel kovettik
folyamatosan nyomon, a csé aljan, tetején és kozepén.
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4.2. abra Az infiltralt hossz méréséhez kifejlesztett berendezés vazlata
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A cs6 hevitésére és h6mérsékleten tartasara az infiltrdld dmledék hirtelen megszilarduldasanak
megakadalyozasa miatt volt sziikség. A Kanthal spiralt egy szigetel6 paplan vette koril a
kedvez6bb hétechnikai feltételek biztositasa végett, mig a berendezés tobbi részétél h6- és
elektromos szigetel6 elemek valasztottak el (2). A csé a felsé (5) fedélbe illeszkedett és egy
leszoritd lapon (17) keresztil harom menetes szar (13) és szdrnyas anya (1) rogzitette.
Ugyancsak a fels6 fedélhez csatlakozott a csé (11), amelyen keresztil az infiltralé anyag az
erdsit6anyag felé haladt. A fedél elGkészitése utan a tégelybe (7) kerllt a matrixanyag tomb
(eléontott, furt). A tégelyt egy nyomastarté edénybe (6) helyeztik, amelyben egy gytirt (10)
poziciondlta. A matrix hémérsékletét szintén egy termoelem monitorozta (TC1l). A
nyomastartd csovet lezard két fedél (5 és 8) és a nyomastartd csé kozott tiizalld szigetel6anyag
(9 és 12) biztositotta a tomitést. A kisérletek sordn Ar gaz biztositotta az infiltralé nyomast. A
gaz bevezetésére harom, a felsé fedélben elhelyezett, 8 mm bels6é atmérdji csé (4) szolgalt.
Az Osszedllitott berendezés egy szamitogép vezérelte kisérleti kornyezetben miikodott,
amelynek vazlatat a 4.3. dbra mutatja be.
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4.3. abra Az infiltralt hossz méréséhez kifejlesztett berendezés illeszkedése a felépitett

mérési kornyezetbe

Az infiltrdld berendezést (IB) és a benne elhelyezked6 matrixanyagot egy Power-Trak 15-96
tipusu indukcids olvaszté tekercse (IT) hevitette. A termoelemek (T) és a nyomasméré (p) jeleit
egy szamitégépes adatgyljté (DAQ, cDAQ9188, National Instruments) fogta Ossze és
tovabbitotta a szamitogép felé. A vezérlés ugyancsak az adatgydjtén, mint interfészen
keresztlil mikodtette a szelepeket (SZ, S7Z1..3). El6bbi egy reduktor segitségével egy, az
infiltralé berendezés térfogatandl joval nagyobb térfogatu puffer tartalyt toltott a kivant
infiltrdldsi nyomdsra (tolt6szelep), mig az utdbbi hdrom nagy atereszté képességl
teljesitményszelep, ami az infiltrdld6 nyomdas minél gyorsabb felépitését volt hivatott
biztositani (az infiltralas id6tartama alatt a toltGszelep is nyit).

Az infiltrald berendezés fontos jellemzGje, hogy milyen gyorsan épiil fel benne az infiltrald
nyomas, hiszen ahhoz, hogy megbizhaté eredményeket kapjunk, ennek jéval hamarabb meg
kell torténnie, mint a vizsgalni kivant id6étartomany (t<10 s). Ennek tesztelésére 250 kPa-os
célnyomadssal numerikus szamitdsok késziiltek a BME Aramldstan Tanszék munkatarsainak
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segitségével, amelynek eredményét a 4.4. dbra mutatja be. A diagram alapjan megallapithato,
hogy a kivant nyomast ~50 ms alatt érte el a rendszer és a nyomas allanddsult mintegy 200
ms alatt, vagyis a kialakitott rendszer a megcélzott mérések szempontjabdl kell6en reszponziv,
megfelelen gyors volt.

0 : : . : ; : ‘.
0 50 100 150 200
Idé, t (ms)

4.4. abra Az infiltralé berendezésében felépilé nyomas diagramja (numerikus szamitds

eredménye)

A kisérleteket megel6z6en és a kisérletek soran a teljes rendszer folyamatos Ar oblités alatt
allt. A matrixanyagot és az infiltralandé gdmbhéjakat 50°C-szal az olvadaspont felé hevitettiik
(625%5°C) és az infiltralasi hGmérséklet elérésekor a nagy ateresztGképességli szelepeket a
szamitégépes vezérlés (LabWiew kornyezet) hozta mikodésbe, meghatdrozott infiltralasi
ideig biztositva az el6zetesen beadllitott infiltralasi Ar nyomast. Az infiltralasi id6 lejartaval a
rendszert szobahémérsékletre hitottik, az infiltralt gdmbhéjakat tartalmazé felsé csovet
eltavolitottuk, felnyitottuk és megmeértik az infiltraldsi hosszat, amit a nyomas és az id6
figgvényében rogzitettiink. Az infiltraldsi nyomast 250 kPa és 750 kPa kozott 250 kPa-os
Iépcs6kben, az infiltralasi id6t 1 s és 9 s kozott 2 s-os |épcsGkben valtoztattuk. Minden nyomads
és id6 kombinacidval 5-5 mérést végeztiink.

4.3 A mérési eredmények és értékelésik

Az infiltralds kinetikajat leird diagramot, valamint az ujdonsagot jelentd, rovid infiltralasi
id6tartomany szempontjabdl fontos, adott infiltraldsi paraméterekkel elérheté infiltralt
hosszakat és szérasukat az 4.5. dbra mutatja be. A fekete pontok az adott infiltralasi paraméter
kombinaciéval mért infiltralasi hosszak atlagat reprezentaljak, mig a fligg6leges vonalak az
egyes mérési pontokhoz tartozé szérassavot jelenitik meg. A mérési eredményekre egy, a
nyomastol és id6t6l fliggd felliiletet illesztettlink (sziurke fellilet a 4.5. dbraban, amelyet a 4.1.
egyenlet ir le az aldbbi formaban).

L=Apt® (4.1.)
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Az egyenletben p (kPa) az infiltrdlasi nyomas, t (s), az infiltralasi id6, A (0,1097 értékkel),
valamint B (0,4972=0,5 értékkel) illesztési paraméterek. Az exponens értékébdl érzékelhetd
az infiltralasi id6t6l valé négyzetgyokos fliggés. Az egyenlet alkalmas az adott infiltralasi
paraméterekkel elérhetd infiltralasi hossz becslésére, illetve megforditva: az adott, elérni

kivant infiltraldsi hosszhoz alkalmas infiltralasi paraméterparok valaszthatok.
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4.5, dbra Az infiltralt hossz és szérasa az infiltralasi paraméterek fliggvényében

Az eredmények egyszer(bb attekinthetdsége miatt kiilon megvizsgaltuk az infiltrdlasi nyomas
és az infiltralasi id6 hatdsat is. Az infiltralt hossz nyomastdl valé fliggését a 4.6. abra mutatja.
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4.6. abra Az infiltralt hossz az infiltralasi nyomas
figgvényében, valamint az illesztett egyenesek

A mérési pontokra illesztett egyenesek egyenletét a 4.2. 6sszefliggés irja le.

L=a Pt 7=sltands

4.1. tablazat lllesztési paraméterek

1d8, t (s) a(-) R?

1 0,114 0,983
3 0,180 0,993
5 0,246 0,998
7 0,292 0,999
9 0,323 0,998

(4.2.),
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ahol a illesztési konstans (4.1. tdblazat) és kitétel, hogy 0 kPa nyomasnal az infiltralt hossz 0
mm. A linedris kapcsolatot jol tikrdzik a nagy determindcids egyitthatok (R?>0,98). A
szintaktikus fémhabok el6allitasandl a gombhéjak szempontjabdl két hatdrnyomassal kell
szamolni: (i) a fels6 nyomdshatarral, amelyet a gombhéjak még sérilés nélkil képesek elviselni
és (ii) az alsé nyomashatarral, amely ahhoz sziikséges, hogy a fémdmledék a nedvesitési
viszonyok meghatarozta fellleti fesziltségekbdl eredd ellenallast (kiiszobnyomas) legybzze.
Megfelel6 mindségl szintaktikus fémhabok gydrtasdhoz kiilonosen kitlintetett jelent&sége
van a klszobnyomdas meghatdrozasanak, aminek egyik lehetséges moddja a szamitas. A
szakirodalomban tobb, féltapasztalati, vagy elméleti modell all rendelkezésre, amelyek
szamos egyszer(sitést tartalmaznak, igy megbizhatésaguk korlatozott. A kutatdmunka
részeként harom modellt (Rohatgi [40], Trumble [36] és Kaptay és Barczy [55]) vizsgdltam. A
modellek kozds célja a kiszobnyomdas meghatarozasa kiilonb6z6 anyagi és geometriai
adatokbdl, sajatossagokbdl kiindulva. A féltapasztalati modelleket tekintve, Rohatgi és
munkatarsai [40] a (4.3 egyenlet) szerint szamitjak a klisz6bnyomast:

20,c0s© V, 0 cosO
p = =
o r (1-V,, R

e

(4.3.),

ahol re az Ugynevezett effektiv tdvolsag a gombok kdzott, Vimg @ gdmbhéjak térkitdltése (0,65),
R a gdbmbhéjak névleges sugara (75 um), ogg a fellleti fesziltség (860-103 Nm™) és © a
nedvesitési peremszog (150°).

Trumble [36] félempirikus modellje (4.4. egyenlet) szerint:

_ 20;/,c0s©® 6A1-V,)o;, cosO
o V, R

(4.4.),

Pin

ahol az eddigieken tulmenéen rn az ugynevezett hidraulikai sugar és a gémb alakd
erGsitéanyag A alaktényezd értéke 1.

A tisztan elméleti alapokon nyugvé Barczy és Kaptay modell [55] szerinti kiiszObnyomast a
(4.5. egyenlet) irja le:

o 3 h 3 h
Py = max{%{gl(ﬁ —1-cos OJ + %l(ﬁ— 2,63 —cos Oﬂ} (4.5.),
ES 8S

ahol s geometriai tényezd az infiltralds iranydra vett keresztmetszetben a gémbhéjak altal
lefedett fellilet és az egész fellilet ardnya. A modellekkel szdmitott kiszobnyomadsokat a
szaggatott fliggbleges vonalak jelzik a 4.6. dbraban. Megfigyelhet6, hogy a modellek
eredményei kdzott szamottevls az eltérés. Ez részben a probléma megkozelitési modjaibadl,
részben az elhanyagoldsokbdl, részben pedig a félempirikus jelleghd6l adddik. Ezek alapjan
kijelenthet6, hogy egy adott rendszerben a kiszébnyomas meghatarozasanak
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legmegbizhatébb mddja a (gyartandd darabhoz hasonld [éptékben kivitelezett) mérés. A
rendszer kiisz6bnyomasanak meghatdrozasat célzé6 méréseket allandod, 5 s-os infiltralasi id6
mellett és az infiltralasi nyomast 50 kPa és 250 kPa kdzott, 25 kPa-onként novelve végeztiik el
(4.6. abra, o szimbolumok). A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy (i) azok jol
illeszkednek az 5 s infiltradldsi id6re jellemzé6 illesztett egyenesre és (ii) a rendszer
kliszObnyomasat a tisztan elméleti megfontoldasokon alapuld Barczy és Kaptay modell kozeliti
a legjobban (kikliszobolve a félempirikus modellek bizonytalansagat okozé effektiv tavolsagot
és hidraulikus sugarat). Az infiltrdlasi nyomas vizsgalatardl tovabb |épve, az infiltraldsi hossz
id6tél vald fuggését a 4.7. abra szemlélteti.

250 1w =250 kPa, REZ0,995 4.2. tablazat lllesztési paraméterek

® p=500kPa, R=0,991 | 3 ] ; 5
o00l A p7sOKPa R099s .~ | Nyomas, b c() R
E i i j ‘ p (kPa)
S1504 250 20,34 0,60 0,995
g : 500 50,28 0,53 0,991
= ULl 750 8764 048 0,995
€ 504

0 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Infiltralasi id&, t (s)

4.7. dbra Az infiltralt hossz az infiltralasi id6

figgvényében, valamint az illesztett gorbék

Az infiltraldsi hossz id6t6l valo flggését taglald, szakirodalomban fellelheté egyenletek
négyzetgyokos osszefliggést irnak le a teljes id6tartomanyban. Ezzel szemben tébb publikacid
egy bizonyos inkubaciés id6r6l szamol be, elsGsorban a rovid (t<10 s) infiltralasi id6
tartomanyban [50-54, 59]. A jelenséget altalaban az infiltralasi nyomas feléplilési idejével,
illetve reaktiv rendszerekben az alkotdk kozotti kémiai reakciok meginduldsdval hozzak
kapcsolatba és rendszerint elhanyagoljak a jellemz8en jéval hosszabb infiltralasi id6k miatt.
Amint a kisérletek leirdsdaban olvashatd volt, az altalam vizsgalt rendszer nemreaktiv és a
nyomas rendkivil révid id6 alatt felépil, ami alkalmassa teszi a berendezést a rovid infiltralasi
id6 tartomanyban torténd mérésre. Az infiltralasi id6 fliggvényében adbrazolt mérési pontokra
hatvanygorbéket illesztettiink, azzal a kitétellel, hogy 0 s infiltralasi idénél az infiltralt hossz 0
mm, az alkalmazott gorbe egyenlete (4.6. egyenlet):

L=bt|

|p, T=dlland6 (4.6.),
ahol b és cillesztési konstansok (lasd a 4.2. tablazatot). A 4.7. abra és 4.2 tablazat adataibdl
lathato, hogy az illesztés j6 és az exponens értéke 0,5 koriili értékeket vesz fel, tehat az
infiltralt hosszat leird flggvény a rovid infiltralasi id6 tartomanyban és nemreaktiv rendszernél
az elméletekhez igazodva kozel helyezkedik el a négyzetgyokds 6sszefliggéshez.
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4.3.1 Azinfiltrdlassal el6allitott szintaktikus fémhabok tulajdonsagai és mingsitése

Az elGallitott fémhabok mindségének megitélése érdekében egyrészt mikroszerkezeti,
masrészt pedig mechanikai vizsgalatokat végeztiink. A fémhabokbdl a hossztengelylik mentén
probatesteket vagtunk ki, amiket a 3. fejezetben leirt médszerrel készitettiink el6 mikroszkopi
vizsgdlatra. A felvételeket a 4.8. dbra mutatja be az infiltralasi id6 és nyomas fliggvényében.

9s

=7 s

t

=5s

t

=3 s

t

t=1s

p=250 kPa p=500 kPa p=750 kPa

4.8. dbra Az infiltralt darabok hosszmetszetérél készitett jellemzé fénymikroszkdpi
felvételek az infiltraldsi paraméterek fliggvényében

A 4.8. abra vildgos részei az aluminium 6tvozet matrixot, a sotét részek a gdmbhéjakat és a
kozottik 1év6é pordzus terileteket mutatjak. A vildgos kdzéps6 részd sotét korok infiltralt
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gombhéjak, amelyek az infiltrdlas sordn felrepedtek és a matrixanyag beléjiik hatolt. Idealis
helyzetben a gombhéjak egymdstdl jol elkllonithet6k, a kozottik 1évé tereket a matrix tolti ki.
Az 4bran két trend figyelhet6 meg: az infiltralas min&sége javul (i) az infiltralasi nyomas és (ii)
az infiltralasi idé novelésével. Ugyanakkor a nagyobb nyomas robosztusabb szerkezetet, jobb
tomitéseket igényel, mig a hosszabb infiltralasi id6 nagyobb reakcid kitettséget, precizebb
szerszamhdmérséklet szabdlyozast és lassabb gyartdst kdvetel meg. A minGséget tekintve
fontos kérdés a matrixanyag és a gdmbhéjak kozotti atmeneti réteg mindsége is, amely a
terhelés ataddsaért felel a matrix és az erGsitéanyag kozott [63-65, 67, 68].

A mikroszkopi felvételek elemzésénél objektivebb eredményt ad a prébatestek s(rliségének
nyomon kovetése. Idedlis esetben (amennyiben a gdmbok kozotti tér teljesen kitoltott, a
matrixban porozitds nincs) a s(rlséget az egyszer(i keverési szabdly (4.7. egyenlet)
segitségével lehet meghatdrozni, a matrixanyag (2,680 gcm3) és a gdmbhéjak (0,692 gcm3)
slrliségének ismeretében:

Prab = VirgPrg T (1= Ve )P (4.7.),

ahol Vimg @ mikrogdmbhéjak térkitoltése (~65 tf% [10, 11]), az ,mg” index a mikrogdmbhéjra,
az ,m” index pedig a matrixanyagra utal. Adott értékekkel az idedlis slirliség 1,388 gcm™3
értékre adodik. A kisérleti uton elGallitott darabok mért s(ir(iségeinek értékét a 4.9. dbra
mutatja. Az eredményekbdl lathatd, hogy a mért slrlségértékek valamelyest elmaradnak az
idedlistél, de a nyomas novelésével hatdrozottan tartanak az idedlis slrlséghez (a
darabokban, a gombhéjak kdzo6tti porozitas mértéke a nyomds novekedtével csokken).

T T ] S S S——
[ Ip=500kPa = 190'{:|p:500 kPa T
1,42 1\ p=750 kPa | 1 - JEe=rsokPal T 1
______________________ ] & 180 T o S
=S
1 170 g - T -
b
,,,,,,, ] 51604 .
3
1 g 150 .
~©
| = 140 -
w
1 B 130 -
g
i Z12(]— -
110 B
T T T T _' 100 1 T T T T T T T T
1=5s t=7s t=9s t=1s t=3s t=5s t=Ts t=9s
Infiltralasi idd, t (s) Infiltralasi id6, t (s)
4.9. abra A s(ir(iség az infiltraldsi nyomas és 4.10. abra A nyomoszilardsag az infiltralasi
az infiltraldsi id6 fliggvényében nyomas és az infiltralasi id6 fliggvényében

A mechanikai tulajdonsagokat tekintve harom karakterisztikus jellemz6 érdemes kiemelésre,
mégpedig a nyomoszilardsag (az elsé lokalis maximum a nyomofesziltség — alakvaltozas
gorbén), a torési alakvdltozas (a nyomoszilardsdghoz tartozdé mérnoki alakvaltozas) és az
elnyelt mechanikai energia (a nyomdszildrdsag — alakvaltozds gorbe integralja 50% mérnoki
alakvaltozasig). A 4.10. dbra a nyomdszilardsag valtozdsat mutatja az infiltrdlasi paraméterek
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figgvényében. A nyomoszilardsag koveti a slrlség valtozasat, de nagyobb szdrasértékeket
mutat. Erre a habok egyedi szerkezete a magyarazat, ami sokkal hangsulyosabb hatassal van
a nyomoszilardsagra, mint a slirliségre. A nyomasnak a nyomaészilardsagra linearis hatdsa van,
ugyanakkor az infiltralasi idé tekintetében nem hatarozhatdé meg kifejezett trend. A 4.11.
abran a torési alakvaltozds kovetheté nyomon. Az értékeket megfigyelve lathatd, hogy az
infiltralasi nyomdas novekedésével az elsé torés megjelenéséig végbement alakvaltozasi
képesség linedrisan és hatarozottan megnd, ezzel szemben az infiltralasi idének minimalis a
hatdsa. Végezetil a 4.12. dbra az 50%-0s mérndki alakvaltozasig elnyelt mechanikai energiat
mutatja be az infiltralasi paraméterek flggvényében. Tekintve, hogy az elnyelt mechanikai
energiat a platds szakasz fesziltségszintjén keresztiil els6sorban a nyomdszilardsag hatarozza
meg, az abrarészletben megfigyelhetd trendek a nyomoszilardsag vizsgalatanal tapasztalt
valtozasokat kovették [44].

- 1 v 1 v 1 1 11 T T T 1 T T

LA S — — T T L— i
[ |p=250kPa 1 Tp=250kPa
8 -] p=500 kPa - soopd_lp=800KPa| i
I p=750 kPa — N p=750 kPa
S 18 ]
'_Z) S 4000
w6 ] =
G| =1 =] 2 —~ = E =
R g
L ‘D 3000
© -
© 5 2000
— >
@ c
5 2- mj
= 1000 -
0 T 1 T T T T T [ T T 1 0 T T T T T T T T T T T
t=1s =3s t=5s t=7s t=1s t=3s t=5s t=7s
Infiltralasi idd, t (s) Infiltralasi idd, t (s)

4.11. abra A torési alakvaltozas az infiltralasi 4.12. dbra Az elnyelt energia az infiltralasi

nyomas és az infiltralasi id6 fliggvényében nyomas és az infiltralasi id6 fliggvényében

4.4 Kovetkeztetések

A kifejlesztett kisérleti berendezés alkalmas az infiltrdlt hossz mérésére az infiltralasi
paraméterek (nyomads, id6, hémérséklet) fliggvényében és ezdltal alkalmas az infiltralas
kinetikajanak vizsgdlatara. A kifejlesztett infiltrdld berendezésben a nyomas felépilésének
ideje ~50 ms, ezért alkalmas — a szakirodalomban altaldban elhanyagolt és / vagy
félreértelmezett — rovid infiltraldsi id6 (t<10 s) tartomanyaban torténé mérésekre is.

A szintaktikus fémhabok infiltralasi eljarasanak alsé hatarnyomasat, vagyis a kliszé6bnyomast
becsl6 félempirikus és elméleti (szakirodalmi) 6sszefliggéseket vizsgalva mérésekkel igazoltuk,
hogy a Kaptay és Barczy altal adott elméleti megfontolasokon alapuld biztositja a legjobb
becslést adott (realis) fizikai jellemzék (fellleti fesziltség, nedvesitési peremszog) mellett. A
modell elénye és a mért eredményekhez kozelibb értékek indoka a tisztan elméleti
megkozelités és a félempirikus tényez6k (példaul effektiv tavolsag vagy hidraulikai sugar)
kikliszobolése.

A kifejlesztett infiltrald berendezés hasznalatdval igazoltuk, hogy a vizsgalt nemreaktiv
rendszerben és a rovid infiltrdlasi id6 tartomanyban (inkubacids szakasz, t<10 s) az infiltralt
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hossz az infiltrdlasi nyomasnak linearis, az infiltralasi id6nek kozel négyzetgyokos fliggvénye,
azaz koveti az elméleti Uton becsilt eredményeket.

A kiilonb6z6 gyartasi paraméterekkel, gazkdzegli nyomadsos infiltralassal el&allitott
szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsdgai az infiltrdlasi nyomassal és -idével
parhuzamosan valtoztak. A két infiltrdlasi paraméter kdzil a nyomas hatdsa a szamottevébb.
Ennek megfelel6en az adott és elGirt méretl alkatrész megbizhaté elGallitdsahoz (ésszerd
koltségkeretek mellett) az infiltrdlasi nyomds fokozdasat célszeri elényben részesiteni.

A fejezetben részletezett vizsgalatok és megfontolasok alapot adnak a szintaktikus fémhabok
meleg kamras kisnyomasu nyomasos ontéssel torténé gyartdsara és segitséget nyujtanak az
eljaras beallitdsi paramétereinek megvalasztdsahoz adott geometriai jellemz6kkel bird
alkatrész és adott anyagpdr szdmadra.
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5 Aszintaktikus fémhabok kvazi-statikus szabadzomitése

A fémhabokat szerkezetlknél fogva leginkdbb a nyomas jellegli igénybevételeknek kitett
alkalmazasokban hasznaljak. A szakirodalomban taldlhatd, a szintaktikus fémhabok
mechanikai tulajdonsagaival foglalkozé publikaciok ~80%-a is a nyomdvizsgalattal
meghatarozhatéd jellemz6kre  koncentral. Az  &sszehasonlithatésag kedvéért a
nyomovizsgalatot és a vizsgalattal meghatdrozhaté eredményeket szabvanyositottak is [5, 6].

5.1 Arészteriilet szakirodalmanak 0sszefoglalasa

Ez a fejezet rovid attekintést ad a szakirodalom vonatkozd részeibdl a legfontosabb
megadllapitasokra szoritkozva. Balch és kollégdi [69, 70] a matrix- és az erGsit6anyag kozotti
terhelésatadast vizsgdltak diffrakcidos modszerekkel Al 6tvozet matrixu szintaktikus habokban.
Kimutattdk, hogy a legjobban kihasznalhatd szintaktikus fémhabokban a matrixanyag
folyashatdranak és a beépitett gombhéjak torési szildrdsaganak célszerli minél kozelebb esnie.
Emellett a vizsgalatokat novelt alakvaltozdsi sebességgel végezve 10-30%-0s
szildrdsagnovekedést tapasztaltak. Dou és munkatdrsai [71] kvazi-statikus és novelt
alakvaltozasi sebességl, siklapok kozotti zomitéssel kimutattak, hogy az Al 6tvozet matrixu
szintaktikus fémhabok hatdrozott alakvaltozasi sebesség érzékenységet mutatnak. Goel és
tarsai [72, 73] Al 6tvozet madtrixd szintaktikus habok dinamikus igénybevétel hatdsara
tanusitott viselkedését tanulmanyoztdk. Kimutattdk, hogy a szintaktikus fémhabok egy adott
alakvdltozasi sebességnél nyujtottak a legkedvez6bb nyomdszilardsagot és energiaelnyel6
képességet. Lehmhus, Peroni és munkatdarsaik vasotvozet matrixu, veg gombhéjakkal toltott
szintaktikus fémhabok vizsgdlatat végezte el tobb alakvaltozasi sebesség mellett. A vizsgalatok
eredményeib8l arra kovetkeztettek, hogy a fémhabok alakitasi sebesség érzékenysége
els6sorban a matrixanyag hasonld tulajdonsagaval van 6sszefliggésben [23, 74, 75]. Luong és
munkatdrsai [76, 77] Al és Mg 6tvozet matrixa szintaktikus fémhabokat hasonld mdédszerekkel
vizsgalva arra jutott, hogy az alakvaltozasi sebesség novekedésével a nyomoszilardsag és az
energiaelnyel§ képesség is monoton né. Ugyanez a kutatdcsoport extrém kis s(r(iségi
(0,97 gecm3), SiC gébmbhéjakkal el8allitott Mg dtvdzet alapu szintaktikus habok vizsgélatat is
elvégezte. A nyomoszilardsag és a torési energia az alakvaltozasi sebesség fliggvényében nétt,
és elérte a kvazi-statikus kortilmények kozott mért értékek masfélszeresét is [78]. Mondal és
szerzGtarsai [31, 33] keveréses eljardssal elGallitott Al Otvozet matrixd szintaktikus
fémhabokat vizsgaltak szoba- és novelt hGmérsékleten. Méréseik kimutattak, hogy a
gombhéjak térkitoltésének novelésével a platofesziltség hatvanytorvény szerint csokkent.
Palmer és tdarsai [42] mar a gdmbhéjak méretének hatdsara is kitértek és Al 6tvozet matrixu
szintaktikus fémhabokat vizsgalva megallapitottdk, hogy megfelel6 matrix-gémbhéj—
h6kezelés kombinacidkkal a szintaktikus fémhabok tulajdonsagai optimalhatok. A gdmbhéjak
falanak mikroszerkezetét vizsgadlva megdllapitottak, hogy a nagyobb atlagos atmérdgjd (és
falvastagsagu) gombhéjak tobb mikroszerkezeti hibat tartalmaznak, mint a kisebbek (és
vékonyabb faluak), ennek megfelel6en pedig a kisebb gombhéjak nagyobb szilardsagot
biztositanak, mint a nagyobbak. Rohatgi és munkatarsai [14] a gombhéjak térkitoltését vették
gorcs6 alad. Méréseik soran megallapitottak, hogy a sirliség novekedésével (a gombhéjak
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mennyiségének csokkenésével) a nyomdszilardsag és a merevség is ndvekedett. A milwaukee-
i egyetem munkatarsai [79-81] Al,03 anyagu gdmbhéjakat tartalmazo szintaktikus fémhabokat
vizsgaltak kvazi-statikus és dinamikus koriilmények kozott. A mérési eredmények alapjan
modszert adtak a mechanikai tulajdonsagok becslésére is. Tao és kollégdi [82, 83]
gaznyomadsos infiltralassal allitottak elé Al-Mg-Si 6tvozet matrixu szintaktikus fémhabokat,
amelyeket huzé-, nyomd- és nyird vizsgalatoknak is alavetettek. Tovabbi Al porszemcsék
beépitésével (a gbmbhéjak térkitoltésének csokkentésével) a szivdssag, a nyomaoszilardsag és
az elnyelt fajlagos energia novekedését figyelték meg. Wu és munkatarsai [84] Al 6tvozet
matrixu szintaktikus fémhabok kvazi-statikus nyomodvizsgalatat irtak le. Megallapitottak, hogy
lagyitott dllapotban a fémhabok még nagy képlékeny alakvaltozasokat is képesek torés nélkiil
elviselni. A mérési eredmények alapjan kapcsolatot teremtettek a gombhéjak falvastagsaga és
a szintaktikus fémhabok nyomdszilardsaga kozott. Megallapitottdk, hogy a kisebb atlagos
atmérGjli gdbmbhéjak nagyobb szilardsdgot biztositottak. Zhang és Zhao [48] a gyartasi
koltségek csokkentésének céljaval vizsgdlta az olcsébb, dmde kevésbé kontrolldlt mindségl
gombhéjak alkalmazdsanak lehet&ségét kvazi-statikus és dinamikus mérési korilmények
kozott is. Munkajuk sordn megadllapitottak, hogy a fémhabok platéfesziiltsége és
energiaelnyeld képessége nagyobb mértékben fligg az Al 6tvozet matrix tulajdonsagaitdl, mint
az alkalmazott gdmbhéjak jellemz8itél. Zou és szerzétarsai [85] Al 6tvdzet matrixu szintaktikus
habok tulajdonsdgait vizsgaltdk dinamikus nyomd igénybevétel (split-Hopkinson rud)
hatdsara. Kimutattak, hogy a nagyobb alakvaltozasi sebesség nagyobb szilardsagértékeket és
elnyelt mechanikai energiat eredményezett. Fiedler és kutatdcsoportja [86-89] kis koltséggel
eléallithatd, épitbipari perlitet tartalmazoé szintaktikus fémhabokat vizsgalt kvazi-statikus és
dinamikus koriilmények kozott. A kvazi-statikus eredményekhez képest a nyomdszilardsag
kismérték( novekedését mutattak ki. Megadllapitottak, hogy a perlit jelenléte jétékony
hatdssal van a nagy sebességli igénybevételnek torténé ellenallasra, vélhetéen a
perlitszemcsékben, az alakvaltozas hatasara felépiil§ gaznyomdasnak koszénhetéen. Az eddigi
részleteket illetéen, sajat kutatdmunkdmban az infiltrdlas paramétereinek, a szintaktikus
fémhabok tulajdonsagaira gyakorolt hatasdval [44], a gdmbhéjméret hatdsaval [90-92], a
gombhéjak anyaganak hatasdval [93, 94], a matrixanyag hatdsaval [13, 91, 95, 96] és az
alakvaltozasi sebesség hatdsaval [97, 98] (lasd a kovetkez6 {6 fejezetet) foglalkoztam.

A szintaktikus fémhabok elvileg barmilyen fémotvozettel el6allithatdk. Erre mutat példakat
Huang és csoportja [99, 100], és Daoud [29] valamint Rohatgi és munkatarsai [101, 102]
magnézium Otvozet, Daoud pedig [27, 28] cink matrixanyagu fémhabokkal. A gombhéjak
csokkentették a slrliséget és a szintaktikus fémhabok, a ,hagyomanyos” (gombhéjak
felhasznaldsa nélkul) gyartott fémhaboknal joval merevebbek és nagyobb szildrdsaguak
voltak. Peroni és tarsai [103, 104] vas 6tvozet matrixu szintaktikus fémhabokkal kisérleteztek,
amelyekben az erésit6anyagot lUveggombhéjak halmaza adta. Ezek a fémhabok ugyan az
aluminium alapu téarsaiknal joval nagyobb sirlségliek, a nyomészilardsaguk is jelentGsen
megnodvekedett. igy a fajlagos tulajdonsagok kozel valtozatlanok maradtak, de jéval olcsébb
alapanyagokat haszndltak fel. Castro és Nutt [39, 49] is vasOtvozet matrixd szintaktikus
fémhabokkal kisérletezett, de az er@sitést Al;0s anyagu gémbhéjak alkottdk. A gravitacids
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Ontéssel, illetve nyomasos infiltraldssal torténé gyartds mellett a fémhabok nyomadvizsgalati
jellemzéit és kis sebességl idegen targy becsapddasakor mutatott tulajdonsagait is vizsgaltak
[105]. Rabiei és kollégdi [18, 19, 21, 37, 38] vasotvozet alapu gombhéjakat alkalmaztak Al
Otvozet és vasalapu szintaktikus fémhabok elSallitdsdhoz tobbnyire porkohdszati mddszerrel.
A szintaktikus fémhabok kiemelkedé elnyelt energia — s(ir(iség hanyadost mutattak. Zhang és
Ma [106] pedig karbon matrixd, karbon gémbhéjakat tartalmazoé szintaktikus habok gyartdsat
és vizsgalatat mutatta be.

A szintaktikus fémhabok elGallitdsdhoz altaldban egy unimodalis eloszlasu, a lehet&ségek
szerint minél kisebb méretszérasut gombhéj halmazt alkalmaznak erGsit6anyagként.
Ugyanakkor érdekes lehet&ségeket vet fel két, vagy esetleg tobb, alapvetden (akar anyagdban,
akar atméréGjében) kilonb6z6 gombhéjhalmaz hasznalata. Tao és tarsai [107] azonos anyagu,
de kiilonb6z6 atlagos atmérdjd, bimodalis 4tméré eloszlasi gombhéjakat épitettek Al 6tvozet
matrixba. A killonb6z6 névleges atmérgjli frakciok aranyat valtoztatva megadllapitottak, hogy
a szintaktikus fémhab s(ir(isége (az unimodalis gombhéjakat tartalmazé habokhoz képest)
akdr 25%-kal csokkentheté. A bimodalis gdmbhéjakat tartalmazé szintaktikus fémhabok
allandé és nagy feszliltség szintl platds szakaszt és kivald energiaelnyelS képességet mutattak.
Daoud [28] a , hagyomdnyos” és szintaktikus fémhabokat kombinalta ugy, hogy egy gazzal
habosité maddszernél alkalmazott alapanyagba kerdmia gombhéjakat kevert. A hibrid hab
z0mités soran szivésabb viselkedést és nagyobb nyomoszildrdsagot mutatott, mint
,hagyomanyos” tdrsaik. Hasonlé megoldast alkalmazott Xia is tarsaival [108]: az
omledékhabositd eljaras soran kilonb6z6 mindségli és mennyiségl keramia gombhéjakat
adagolt az dmledékhez. A vizsgdlataik kimutattdk, hogy a fémhabok cellafalaiban elhelyezked6
keramia gdmbhéjak jelentds hatassal vannak a nyomdszilardsagra, az alakvaltozasi- és
energiaelnyel§ képességre. Kiilon kutatasi terlilet a szintaktikus fémhabok és hibrid habok
kopasi tulajdonsagainak vizsgalata, amit hazai mlhelyekben is folytatnak [109-112] [113].
Kutatdsi munkammal a hibrid szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagaihoz
kapcsolédva, az MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatécsoport tamogatasaval kiilonb6z6
anyagmindségl (fém és keramia) gombhéjak segitségével hibrid szintaktikus fémhabokat
gyartottam és vizsgdltam [114, 115].

Osszefoglalva, a szakirodalomban szdmos anyagpar és kiilsé kériilmény, tényezd hatédsat
vizsgaltak a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagaira vonatkozdlag. Ezek a részletek
helyenként ellentmondasosak és nem nevezhet6k teljeskorlinek. A hatékony és biztonsagos
tervezéshez azonban sziikség van az anyagi jellemz6kre, valamint a kapcsolatokra az anyagi
jellemzb6k és a szintaktikus fémhabok gyartasi modszere (lasd el6z6 fejezet), Gsszetevdi,
allapota kozott. A kovetkez6 fejezetekben bemutatott mérési eredmények és az azokbdl
levont kovetkeztetések legfontosabb célja a tervezési adatok halmazanak bévitése.

5.2 A gombhéjak méretének hatasa a kvazi-statikus mechanikai

tulajdonsagokra
A gobmbhéjak méretének hatasat egy nagysagrendet fel6lel6 tartomanyban (~150 pm-es és
~1500 um-es atlagos atmérdk Osszevetésével) vizsgaltuk és az Al99,5 matrixu szintaktikus
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fémhabok példajan keresztil mutatom be. Ez utdbbi vizsgalatok eredményei és
kovetkeztetései a PhD fokozat megszerzése utan keletkeztek, ezért ezek adjak e fejezet
lényegi részét [91, 92, 116]. A gémbhéjak mérete mellett valtozd volt még a prébatestek
magassag (H (mm)) és atméré (D (mm)) aranya (H/D hanyados, karcsusag) is. A gombhéjak
méretének hatasat a mar ismertetett karakterisztikus tulajdonsagok valtozdsanak
megfigyelésén keresztil vizsgaltuk. A mérethatds mar a rogzitett fesziiltség — alakvaltozas
diagramokban is megmutatkozott. A kisebb, SL tipusu kerdmia gombhéjakat tartalmazé
szintaktikus fémhabok nagy nyomoszilardsdgot mutattak, de az elsé torés megjelenése

kilonodsebb képlékeny alakvaltozas nélkili (rideg) allapotot mutatott (5.1. dbra).
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5.1. dbra SL gbmbhéj erdsitési szintaktikus hab jellegzetes nyomovizsgalati diagramja
(H/D=1,5)

Az I. jelli f6szakaszban az alakvaltozas nagyrészt rugalmas volt (a gombhéjak épek maradnak,
5.1a. dbrarészlet), illetve a B pont utdn a matrix képlékenyen alakvaltozott és a lokalis
maximumban megjelent az elsé torés (5.1b. abrarészlet). A Il. szakasz a fesziiltségrelaxacids
rész volt, mig a lll. szakasz a torési sav fokozatos szélesedéséhez és a prdbatest teljes
tonkremeneteléhez volt kothetd. Ezen a szakaszon a fesziiltség fokozatosan nétt, ahogy a
gombhéjak toréséhez és az egyre tomorodé anyag tovabbi zomitéséhez egy nagyobb
fesziltségre volt szlikség. Az 50%-0s mérnodki alakvaltozas elérésekor a probatest gyakorlatilag
mar teljesen tomorodott (5.1c. dbrarészlet).

A nagyobb, GC jelli keramia gdmbhéjakat tartalmazé szintaktikus fémhabok nyomdévizsgalati
diagramjai O6sszességében hasonld, de részleteiben eltéré lefutast mutattak (5.2. abra).
Kilonbség a torési szilardsag kornyezetében figyelhet6 meg. Egyrészt a csucs kisebb
alakvaltozasoknal jelentkezett, sokkal ,lagyabb”, kevésbé éles csucs, ami arra utal, hogy a
tonkremenetel nem egy hatdrozott torési sav mentén, hanem diffiz mddon, nagyobb
térfogatra kiterjed6en ment végbe. Ezt igazolja az 5.2b. dbrarészlet is, amelyben szaggatott
vonal jelzi a torési zona és az épnek tekinthets (kismértékben, nagyrészt feltételezhetéen
rugalmasan alakvéltozott) térfogat hatdrat. A hatar kozel vizszintes és a prébatest felsé
harmadaban minden gdmbhéj torott.
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5.2. dbra GC és GM gombhéj erGsitési szintaktikus fémhabok jellegzetes nyomovizsgalati
diagramja (H/D=1,5)

A gombhéjak méretének hatdsat négy karakterisztikus jellemzé (nyomédszilardsag, torési
alakvaltozas, szerkezeti merevség és elnyelt mechanikai energia) kdvettilk nyomon, ezeket az
5.3. dbra foglalja 6ssze.
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5.3. dbra A karakterisztikus tulajdonsagok valtozas a gdmbhéjméret és a karcsusag

fliggvényében

A monitorozott tulajdonsagok koziil tervezési szempontbdl a teherbird képességet leginkabb
jellemz8 nyomészilardsag a legfontosabb tulajdonsag. Altalanossédgban a kisebb gombhéjak
nagyobb nyomdszilardsagot biztositottak, mint az azonos anyagu nagyobb tarsaik. A kisebb
atmérd miatt a héj gorbiltsége nagyobb, ami a mechanikai stabilitasvesztés szempontjabal
kedvezébb. A kisebb gombhéjaknak kisebb a falvastagsaga is, ami csokkenti a kritikus
anyaghibak el6forduldsi kockazatat. Ez kiléndsen fontos a keramia anyagu gémbhéjaknal,
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mivel a kerdmidk érzékenyebbek az anyaghibakra, minden anyagfolytonossagi hidny repedés
kiinduldpontja lehet, ami a rideg anyagban gyorsan és instabilan terjedhet. A nagyobb
gombhéjakkal toltott szintaktikus habok jéval kisebb nyomészilardsagot mutattak, mint a
kisebb gombhéjakat tartalmazdk. Ez az eltérd torési viselkedésre (diffuz tomorodés a rideg
jellegl toréssel szemben) vezethet§ vissza. A hirtelen torések megjelenésének kivaltdja egy-
egy hiba jelenléte, és a hiba jellegétél fliggben ez jelentésen eltéré fesziltségszinteken
kovetkezhet be. Az 5.3. dbra egyértelmiien mutatja a masik vizsgdlati paraméter, a karcsusag
hatdsat is. A karcsusag novekedésével a nyomdszilardsag csokkent. A kisebb gombhéjakkal
erdsitett szintaktikus habok erre latvanyosan érzékenyek voltak. Ez a jelenség a keramidk
nyirasra valé érzékenységével magyarazhatd, a kisebb gdmbhéjakat tartalmazé szintaktikus
fémhabokban a tonkremenetel nyirdsos jellegli volt (5.1a. abrarészlet). A nagyobb
gombhéjakkal toltott fémhabokban a gdmbhéjak jellemz6en a nyomds hatdsdra roppantak
Ossze (5.2b. és 5.2c. abrarészlet), ezért a kerdmia alapanyag érzékenysége a nyirasra kevésbé
keril el6térbe, vagyis a darabok a karcsusag valtozasara kevésbé érzékenyek.

A torési alakvdltozas valtozasa a nyomoszildrdsaghoz hasonld trendet mutatott. A nagyobb
gombhéjakat tartalmazd szintaktikus fémhabok mar kisebb alakvaltozasnal torni kezdtek, a
torési alakvaltozas az egyes anyagcsoportokon beliil a karcsusaggal linearisan csokkent. A
torési alakvaltozas trendjeit megerdsitette a szerkezeti merevség diagramja is. A fesziiltség —
alakvaltozas gorbék kezdé egyenesének meredeksége és a tonkremenetel tipusa (nyirdsos
hasadas, illetve tomorodés) kozott dsszefliggés mutatkozott. A diffuz tonkremenetel mar
sokkal kisebb alakvaltozasnal megkezd6dott (tekintve, hogy ehhez kisebb nyomoéfesziiltségre
is volt sziikség a nagyobb gombhéjaknal), igy a torési alakvaltozasok is kisebb érték(ire
adodtak.

Végezetll a teljes (50% mérnoki alakvaltozasig tartd) zomités soran elnyelt mechanikai
energia a gdmbhéjak méretének és a karcsusag novekedésével fokozatosan csokkent. Ennek
oka a kisebb nyomdszilardsag, ami egyben kisebb platéfesziiltséget okoz és igy kisebb a
feszliltség — alakvaltozas gorbe alatti terilet, vagyis kisebb az elnyelt mechanikai energia. A
karcsusag ismét a kisebb gombhéjakra volt a nagyobb hatassal (az el6z6leg ismertetett,
kiilonb6z6 tonkremeneteli folyamatok miatt). Az elnyelt energia csokkenése a karcsusag
novekedésének fliggvényében a kisebb gdmbhéjakat tartalmazé haboknal ~50%, mig a
nagyobb gombhéjakat tartalmazd haboknal minddssze ~10% volt.

5.3 A matrixanyag hatasa a kvazi-statikus mechanikai tulajdonsagokra

A gombhéjak mellett a szintaktikus fémhabok masik f6 OsszetevGje a matrixanyag. A
matrixanyag kémiai Osszetétele, minGsége és hbkezeltségi allapota jelentds hatdssal van a
szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagaira. Ebben a fejezetben néhdny, ipari
alkalmazasokban is elterjedt matrixanyaggal és SL tipusu gombhéjakkal késziilt szintaktikus
fémhab karakterisztikus mechanikai tulajdonsagait mutatom be, ismét azzal a céllal, hogy a
tervezéshez elérhet6 adatokat gyarapitsuk [95, 96, 117].

Osszesen négy matrixanyag minéséget alkalmaztunk (3.1. tablazat), llandd ~65 tf% SL tipusu
gombhéj erGsitéssel. Technikai tisztasdgu aluminium (Al99,5) volt az alap6tvozet, amely az
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0sszehasonlithatésagot biztositja. Az AlSil2-es matrixanyag alkalmazasanak indoka a kis
olvadaspontja, j6 higfolydssaga, kis viszkozitasa, amelyek mind a kdonnyebb gyarthatésag
irdnydba mutatnak. Az AlCu5-0s Otvozet (és altaldban a Cu 6tvozésl aluminium minéségek) a
nagyszilardsagu aluminium 6tvozetek elsé képviselSi kozé tartoznak, kivaldasosan keményedd
otvozetek, amelynek folyamata széles kérben tanulmanyozott és leirt. Ennek megfelelGen
alkalmazasanak oka a kivalasos keményités hatdsanak vizsgdlata a szintaktikus fémhabok
mechanikai tulajdonsagaira; bar megjegyzem, hogy az ipar ma mar kisebb tételben alkalmazza
(elsésorban rossz korrézids ellenalléképessége és oOnnemesed6 tulajdonsaga miatt).
Hasonldan kivaldsosan keményedd 6tvozet az AIMgSil jelli minGség, amely mesterségesen
oregithetd, j6 korroziddlld és az egyik legnépszerlbb kivaldsosan keményithet6 aluminium
Otvozet. A vizsgalatok el6tt a szintaktikus fémhabok oldd hékezelést, majd a kivalasosan
keményithet6 6tvozetekbdl késziilt darabok fele mesterséges oregitést kapott a 3.3. tablazat
adatainak megfelel6en. A méréseket, az dnnemesedés elkeriilése végett, kdzvetlenil a
hékezelések utan végeztik el. A karakterisztikus tulajdonsagokat az 5.4. dbra foglalja 6ssze.
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5.4. dbra A karakterisztikus tulajdonsagok valtozadsa a matrixanyag fliggvényében

A legkisebb nyomdszilardsagot az AlI99,5 matrixd fémhab mutatta. Az 6tvozés hidnya kis
nyomaszilardsagot, nagy torési alakvaltozast és kis szerkezeti merevséget, 0sszességében
képlékenyebb viselkedést okozott (Iasd kés6bb). A legnagyobb szildrdsagunak a Cu 6tvozési
fémhab bizonyult, oldé hékezelt allapotban ~+40%-kal nagyobb volt az elérhetd szilardsag,
mint az Al99,5 matrixi haboknal (6tvozésbdl adodé szilardsagnovekedés). A nyomoszilardsag
mellett a Cu 6tvozés biztositotta a legkisebb torési alakvaltozast és a legnagyobb szerkezeti
merevséget is, vagyis az AlCu5 matrixi fémhab viselkedett a legridegebben. A kovetkezd
legnagyobb nyomdszilardsagot biztositd szintaktikus fémhaboknak kozel azonos értéki
nyomoszilardsaggal az AIMgSil és az AlSi12 matrixi fémhabok mutatkoztak. Az AlMgSil
Otvozetben a szilardsagnovelés mechanizmusa hasonld volt, mint a Cu tartalmu habokban
(6tvozés), ami ~+15% szilardsagnovekedést okozott. Ugyanakkor az anyag hasonldan ridegen
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viselkedett, mint a Cu 6tvozésli darabok. Kisebb nyomaszilardsaguk és platdfesziiltségik miatt
az elnyelt mechanikai energidjuk is kisebbre (~-10%) adddott.

Az AISi12 6tvozet matrixd habban a nyomdészilardsag novekedését a nagy mennyiségl Si
hozzaadasa okozta (kozel eutektikus szovet, kemény, rideg Si lemezek), de hatékonysaga
elmaradt az Mg és Si 6tvozés hatasatol és szintén ~+15% nyomoszilardsagnovekedést okozott.
A két szilardsagnovelési mechanizmus kozotti (hatékonysagbeli) kilonbség a torési
alakvaltozasban is megmutatkozott. Az AlIMgSil Otvozet matrixd habok kisebb torési
alakvaltozast mutattak a hatékonyabb szildrdsagnovelés miatt, mig AlSi12 matrixdaknal
nagyobb torési alakvaltozasok adddtak, a nagyobb mennyiségli 6tvozé ellenére. A
matrixanyag meghatérozé befolyéssal volt a fémhabok nyomdszilardsagéra is. Osszességében
a szintaktikus fémhabok nyomdszilardsaga a matrixanyagok szilardsagat kovette (lasd 3.1.
tablazat), de nem olyan mértékben, mint a tomor anyagoknadl tapasztalt. A torési alakvaltozas
a nyomoszilardsaggal forditottan ardnyosan, mig a szerkezeti merevség a nyomdészildrdsaggal
és a torési alakvaltozassal 6sszhangban véltozott: a nagyobb nyomdszilardsag és kisebb torési
alakvaltozas nagyobb szerkezeti merevséggel jart. Végezetiil az elnyelt mechanikai energia tag
hatdrok kozott mozgott a tonkremeneteli mddokkal [118] Osszefliggé valtozatos platds
szakaszok kialakuldsa miatt, ezért nehéz teljes korlien alkalmazhaté trendet talalni a
matrixanyag elnyelt mechanikai energidra valé hatasara, de altalanossagban kijelenthetd,
hogy a nagyobb nyomdszildrdsag nagyobb platéfesziiltséggel és igy — adott alakvaltozasi
értékig — tobb elnyelt mechanikai munkaval tdrsul. A mért értékeket (a szamszer(
Osszehasonlitas érdekében) az 5.1. tablazat rogziti. A fenti eredmények tiikrében az 6tvozott
matrix alkalmazdsa a szintaktikus fémhabok (megkivant) tulajdonsdgainak bedllitasa végett
indokolt lehet. Emlitésre érdemes az is, hogy 0tvoz6 anyag bevitelére megfelel6 mddon
bevont gémbhéjak is alkalmasak lehetnek, a bevonat Gsszetételének és vastagsaganak
megfelel6 megvalasztasaval.

5.1. tablazat Kilénboz6 matrixanyagu, SL gombhéjjal erdsitett szintaktikus fémhabok
karakterisztikus mechanikai jellemzéi

Nyomészilardsag, Torési Szerkezeti Elnyelt energia,
Jelolés oc (MPa) alakvaltozas, merevség, W (Jem3)
ec (%) S (MPa)

Al99,5-0 154+1,7 6,57+0,22 239016 4681+80,6
AlSi12-0 176+£3,1 6,45+0,05 2210+48 3226+110,8
AlMgSi1-0 179+3,3 3,05+0,10 6390+395 3461+£132,8
AICu5-0 227439 3,00+0,22 8630+333 4776+119,1
AlMgSi1-T6 18416,2 3,62+0,23 6400+95 3521+149,7
AICu5-T6 244159 3,15+0,19 88301176 6380+133,6

A kivalasos keményitésnek alavetett AlIMgSil és AlCu5 matrixu szintaktikus fémhaboknal a
nyomoszilardsag ~+10% és ~+15% mértékben novekedett (az oldé hékezelt darabokhoz
képest), a novekedés mértéke elmaradt a varakozasoktdl. Ennek oka a 3.2. egyenlettel leirt
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reakcio, amelynek lefolydsa soran a matrixanyagba Si olddédhat (mivel ~600 °C-on az
aluminium Si oldé képessége ~1,5% [119], a Si eutektikum formajaban is megjelenhet) [63]. A
matrixanyag kémiai 0sszetételének megvaltozasaval ugyanakkor megvaltoznak a T6 hékezelés
idedlis h6mérséklet és id6 paraméterei, aminek okdn a mért tulajdonsagok valtozasai
elmaradnak a varttdl.

5.4 A nyomodvizsgdlati gorbék matematikai leirdsa, tonkremeneteli moédok

A szakirodalomban kevés publikacié foglalkozik a szintaktikus fémhabok modellezési
lehetdségeivel. Ezek tulnyomd része els6sorban a rugalmassagi jellemzék (effektiv
rugalmassdgi modulusz) meghatarozasat tlzik ki célul kilonféle homogenizacids technikak
alkalmazasaval. A szakterllet uttér6je Bardella [120-123], valamint Marur [124-127]. A
szerzGk altaldban ugynevezett haromfazisu (matrix, a gdmbhéj fala és porozitas) egységcella
modellekkel dolgoznak. Altalanos megallapitasaik kdzé tartoznak, hogy (i) a gdmbhéjak
falvastagsaganak elenyészé a hatdsa a fémhab rugalmassagi tulajdonsagaira, (ii) a gdmbhéjak
kozotti infiltrdlatlan teriiletek (nemkivant porozitds) hatdsa ugyanakkor jelentés és végil (iii)
a vizsgalt haromfazisu egységcella modellekkel szamitott eredmények jé egyezést mutatnak a
mérésekkel és a numerikus (végeselemes modell) szamitdsok eredményeivel. A szamitasok
soran meghatdrozd szerepe van a gdmbhéjak és a matrixanyag kdzotti kapcsolat minGségének
is. A rugalmassagtani jellemzékon kivil a fémhaboknal, igy a szintaktikus fémhaboknal is nagy
szerepe van a képlékeny alakvdltozdsnak. A szakirodalomban a szintaktikus fémhabokra
vonatkozd adatokat, tanulmanyokat nem taldltam, ezért célul tlztem ki a szintaktikus
fémhabok kvazi-statikus, siklapok kozotti szabadzomitése soran rogzitett nyomovizsgalati
gorbéinek kategorizalasat és matematikai leirasat. A vonatkozé vizsgalatokat a legnehezebben
kezelhet6 gorbék példajan, Al99,5, AlSi1l2, AIMgSil vagy AICu5 matrixu, SL gémbhéjakkal
toltott szintaktikus fémhabokra mutatom be (altaldnossagban ldsd az 5.1. abrat).

5.4.1 Az alkalmazott matematikai modellek

A szintaktikus fémhabok nyomovizsgalati gérbéinek leirdsa soran az elsé gondolatként a gérbe
két részre osztasa merilt fel. A szétvalasztas pontjanak az 5.1. és 5.5. dbra D pontja latszik
kézenfekvének két okbdl: (i) jelentésen megvaltozik a gorbe jellege (csucsfliggvény — polinom
fliggvény) és (ii) jelentésen megvaltozik a prdobatest viselkedése (kvazi-rugalmas allapot és
torés — folyamatos, jelent6s mértékd képlékeny alakvaltozas). A felosztast az 5.5. abraban
figgbleges vonal jelzi. Természetesen voltak torekvések a gorbe egységben torténd
kezelésére is (5.1. egyenlet), de a hirtelen esés a C és D pontok kozott nehezen kezelhet6 az
illesztési j0sag (nagy, egyhez kodzeli R? érték) megtartasa mellett [128].

ag

e
o=A 5

B+e

+e‘(e”* -1) (5.1.),

ahol A, B és C, valamint a, B és vy illesztési paraméterek. Mivel az emlitett fesziiltségesés
nehezen kezelhet6, a szétvalasztas mellett dontottem.
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5.5. abra Al99,5-SL tipusu szintaktikus fémhab nyomdévizsgalati gérbéje (H/D=1,5)

Az (1) szakaszt illet6en szdmos csucsfliggvény illesztésével probdlkoztunk. Az elsd, elfogadhato
illeszkedést a Gauss-fliggvény biztositotta (5.2. egyenlet).

_Z(E_Ec )2

0=0,+——¢e w (5.2.)
w. |
2

Ez a fliggvény viszonylag egyszerlien kezelhetd és habar nem a hasonlé problémak leirdsa a f6
célja, a formalizmusa alkalmazhaté. A kifejezésben ec a cslcs abszcisszdja (tokéletes
illesztésnél a torési alakvaltozas), w a csucs szélessége és A a csucs amplituddja. Az illesztett
gorbét (+) jelekkel jelenitettiik meg az 5.5. dbrdban. A fliggvény jo illesztés biztosit, kiilonosen
a kezdeti szakaszon, de nem tudja kezelni a cslcs aszimmetridjat és Aaltalaban a
nyomoszilardsag értékének kozelitése sem volt meggy6z6 (akar 9,3 MPa (5,48%) eltérés).
Mivel az eltérés minden esetben negativ irdnyu volt (a valdsnal kisebb nyomdszilardsagot
prognosztizdlva) az illesztett gorbe a biztonsdg irdnyaba tért el. Az aszimetria probléma
kezelésére a Gauss-gorbéhez egy linearis tagot adtunk (5.3. egyenlet).

_z(e—sc )

0=0,+0,e+ e v (5.3.)

Ezt az egyenletet (x) jelek jelzik az 5.5. abrdban. A C pont becslése valamelyest javult, a
nyomoszilardsag eltérése 7,10 MPa-ra (4,18%) csokkent és a torési alakvaltozas értéke is
kozelebb kerilt a mért értékhez. A tobbi, kevésbé sikeres illesztést (beleértve az 5.1
egyenletet is) nem részletezve, jobb illeszkedést kaptunk a Chesler-Cram-féle csucsfliggvény
alkalmazasaval (5.4. egyenlet).
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7(5—551)2

1
T

(5.4.),

ahol oo egyfajta eltolds, amely a fliggvény fligg6leges helyzetét hatdrozza meg. Az A paraméter
a flggvény magassagara van hatdssal, €c1 a fliggvény csuUcsanak abszcisszdja (tOrési
alakvaltozas), ec2 a hiperbolikus tangens fliggvény inflexids pontjanak abszcisszaja, amely
lehet6vé teszi az aszimmetrikus csucsok leirasat, B a masodik exponencialis tag magassagara
van hatassal, w az elsé (Gauss-szer() taghoz tartozik és a csucs szélességét befolyasolja, k; a
hiperbolikus tangens rész sulya, ec3 a masodik exponencialis szakasz (platd) kezdetének
abszcisszaja és végll ks a masodik exponencidlis rész sulya. A példankban az illesztett gorbét
(o) jelek reprezentdljdk (5.5. dbra), mig egy, a gorbe segitségével elGallitott jellegzetes gorbét
mutat be a paraméterek abrazoldsdval az 5.6. abra.

150 -
BPe i _f_i__ 4,
211 9 SRS WSS SUSSUUNN SUUSUUNNE Y /7' WOk AU SO, o,=7
b ] Y/ ac1=9,2
S1004 S A=4O
N ] w=2,4
s 751 k,=0,4
’8) 1 5c2=3,3
S 507 B=2,6
- k,=-0,05
25+~ .
] i e,=12
lgc’?x
0 T |I T

8 10 12 14 16
Flggetlen valtozo, €
5.6. dbra Az illesztett fliggvény grafikonja adott paraméter értékek mellett

Ahogy az az 5.5. abran megfigyelhets, az alkalmazott matematikai fliggvény illeszkedése
megfelel6, a nyomoszilardsag 1,9 MPa-lal (1,10%), mig a torési alakvaltozas 0,15%-kal (2,04%)
tért el a mért értékektdl. Ez mérndki értelemben és a szintaktikus fémhabok tulajdonsagainak
(mint altaldban a fémhaboknak) nagy szérasanak tudatdban jo illeszkedésnek mondhaté. A
fliggvény képes volt az els6 torés megjelenését kovetd, hirtelen fesziiltségesés kezelésére is.
Mivel a nyomodvizsgdlati gorbék elsé§ szakasza hordozza a felhaszndlas szempontjabdl
legfontosabb anyagjellemzG6ket (nyomészilardsag, torési alakvaltozas és szerkezeti merevség),
ezért a szakaszt leird fliggvény tovabb elemeztiik. ElsG l1épésként megallapitottuk, hogy mivel
a flggvényt csak az elsé rész leirasara kivanjuk felhasznalni, a mdasodik exponencialis tag
elhagyhatd. Mivel az alakvaltozas ezen a szakaszon mindig viszonylag kicsi (e<ecs), igaz, hogy:

1
—Ekg (‘E—Ec3 ‘+E—EC3 ) _

Ve<e, —>e =1 (5.5.),
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igy az 5.4. egyenlet egyszer(isodik:

_(e—.em)2

o=0,+Ale v +B[1—%(1—th(kz(e—scz)))} (5.6.)

Mivel a nyomoszilardsag értéke megegyezik a fliggvény értékével az ec1 pontban és mivel kis
€ értékekre:

th(kz(e_ecz))zl (5.7.),
az 5.6. és az 5.7. egyenlet kombinaldsaval irhato, hogy
o.=0,+A(1+B) (5.8.)

A fenti (5.8. egyenlet) O0sszefliggés validalasahoz 6sszehasonlitottuk a szamitott és a mért
eredményeket, amelyeket a jelen alfejezet végén talalhatd 5.2. tablazat rogzit. Tovabb
haladva, az els6 fesziiltségcsics abszcisszaja kozvetlenlil megfeleltethet6 a torési
alakvaltozasnak. A mért és szamitott eredményeket szintén az alfejezet végén taldlhato 5.4.
tablazat foglalja 0ssze. A szerkezeti merevség meghatarozasahoz az egyszer(sitett egyenlet
tovabbi atalakitdsdval jutottunk el. Az ec1 alakvaltozas kicsi (8) kornyezetében irhatjuk, hogy:

7(efsCl)2

Veele, -8;6,+8]>e 2 =0 (5.9.),
tovabba
Veele, — 6., +8] - thk,(e—¢., ) = k,e (5.10.)

Az 5.9. és az 5.10. egyenlet segitségével kifejezhetd a szerkezeti merevség az 5.11. egyenlet
alakjaban:

s= aBk
Ty (5.11.)

Az 5.11. egyenlettel szamitott szerkezeti merevség értékeket az 5.5. tdblazat veti dssze a
mérési eredményekkel. Végezetil, de nem utolsésorban a gorbe alatti tertilet, mint torési
energia is meghatdrozasra kerilt. Az elsé torés, vagy repedés megjelenéséig elnyelt
mechanikai energiat a flggvény alatti teriilet kiszamitasaval, integralassal kaphatjuk meg. A
miveletet célszer(ien a fliggvény harom részre bontdsaval végeztiik el. A teljes torési energia
kifejezése az 5.12. egyenlet szolgdl, teljes altalanossagban és harom részre bontva:
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€,

W, = [ole)de =1, +1, +1, (5.12.),
0

ahol a részintegralokat az 5.13.-5.15. egyenletek szerint hataroztuk meg.

€c1

l, = {(GO+%AB)d8 (5.13.)

2
€c1 (e—eq)

| =jAe 2w dg (5.14.)

2
0

ABth(k, (e —¢,))de (5.15.)

N | =

L=
0
Az els6 integrdl értéke egyszerlien kiszamithaté (5.16. egyenlet).

1 1
L= (0, + AB)dE =(0, + ~ABJe, (5.16.)
0

A masodik integral tekintetében felhasznaljuk, hogy

J.e""‘zd8=£ (5.17.)
5 2

és ha gc1 joval nagyobb, mint ec; (ami a szintaktikus fémhaboknal altalanosan fennall), akkor
a masodik integral értéke becsilhetd a valtozok felcserélésével, vagyis

L =AY (5.18.)

A harmadik integral kiszamitdsat a grafikus megkozelités konnyitette meg. Ennek
bemutatasdra az integralandé fliggvény grafikonjat az 5.7. dbra mutatja be. Az 5.7. abra
sraffozott részei kiegyenlitik egymast, teriletiik azonos, de el6jellik killénbdz6, igy integraljuk
zérus. Ennek kovetkeztében a harmadik integral értéke kozelit6leg meghatarozhaté az alabbi
Osszefliggéssel:

1
I, zEAB(SCl —2g.,) (5.19.)
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Megjegyzem, hogy a harmadik integral értéke analitikusan is kifejezheté a kovetkezd, jéval
bonyolultabb formaban (5.20. egyenlet).

l, = %(In(ch(kz(eCl —€,))) —In(ch(—k,e,))) (5.20.)

2

501

N
(@]
1

Flggd valtozo, G
o

Flggetlen valtozo, €

5.7. dbra A harmadik integrdl grafikus megkdzelitése

Az el6z6leg meghatdrozott harom részintegralt 6sszegezve megkapjuk a torési energiat, amely
tehdat dsszességében az 5.21. egyenlet 6sszefliggésével szamithato.

w
We :Gogc1+A(] T+B(8c1_gcz)j (5.21.)

A szamitott eredményeket a tOrési energia is Osszevetettilk a mért eredményekkel, az
Osszehasonlitds eredményét az 5.5. tabldzat mutatja be. Ezzel a szintaktikus fémhabok
legfontosabb  karakterisztikus mechanikai jellemz6it kifejeztik a gorbeillesztések
paramétereivel.

5.2. tdblazat A nyomdszilardsag szamitott és mért értékeinek dsszevetése

Mért oc Szamitott o Eltérés Eltérés

Fémhab tipus (MPa) (MPa) (MPa) (%) R2

Al99,5-SL-H/D=1 204,1+2,4 203,3 0,8 0,4 0,992
Al99,5-SL-H/D=1,5 176,7+6,5 179,5 -2,8 -1,6 0,990
Al99,5-SL-H/D=2 103,1+7,9 94,6 8,5 8,3 0,992
AlISi12-SL-H/D=1 173,6%4,4 169,7 3,9 2,2 0,991
AlSi12-SL-H/D=1,5 166,216,7 170,2 -4,0 -2,4 0,996
AlSi12-SL-H/D=2 165,4+7,8 168,7 -3,3 -2,0 0,999
AlMgSi1-SL-H/D=1 157,913,3 157,2 0,7 0,5 0,994

A tablazat a kovetkez6 oldalon folytatédik.
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5.3. tablazat A nyomdszilardsag szamitott és mért értékeinek dsszevetése (folytatas)

Fémhab tipus Mért oc Szamitott oc Eltérés Eltérés R2
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
AlMgSi1-SL-H/D=1,5 153,513,3 153,4 0,1 0,1 0,996
AlMgSi1-SL-H/D=2 173,843,1 176,1 -2,3 -1,3 0,998
AICu5-SL-H/D=1 193,115,8 198,0 -4,9 -2,6 0,997
AICu5-SL-H/D=1,5 232,2+0,3 245,8 -13,6 -5,8 0,996
AICu5-SL-H/D=2 226,611,5 238,3 -11,7 -5,2 0,996
5.4. tablazat A torési alakvaltozas szamitott és mért értékeinek dsszevetése
. Mért e Szamitott & Eltérés Eltérés 5
Femhab (%) (%) (%) (%) "
Al99,5-SL-H/D=1 10,26+0,22 10,39 -0,13 -1,27 0,992
Al99,5-SL-H/D=1,5 6,83+0,09 6,74 0,09 1,32 0,990
Al99,5-SL-H/D=2 3,4610,21 3,65 -0,19 -5,49 0,992
AlISi12-SL-H/D=1 9,19+0,05 8,96 0,23 2,50 0,991
AlISi12-SL-H/D=1,5 6,91+0,16 6,41 0,50 7,24 0,996
AlISi12-SL-H/D=2 5,55+0,29 5,86 -0,31 -5,59 0,999
AlMgSi1-SL-H/D=1 4,1410,10 4,04 0,10 2,42 0,994
AlMgSi1-SL-H/D=1,5 3,10+0,24 2,94 0,16 5,16 0,996
AlMgSi1-SL-H/D=2 3,22+0,25 3,51 -0,29 -9,01 0,998
AICu5-SL-H/D=1 3,60+0,15 3,56 0,04 1,11 0,997
AICu5-SL-H/D=1,5 3,26+0,08 3,22 0,04 1,23 0,996
AICu5-SL-H/D=2 2,67+0,12 2,57 0,10 3,75 0,996
5.5. tablazat A szerkezeti merevség szamitott és mért értékeinek dsszevetése
. Mért S Szamitott S Eltérés Eltérés 5
Fémhab (MPa) (MPa) (MPa) (%) R
Al99,5-SL-H/D=1 2180+68 2089 91 4,17 0,992
Al99,5-SL-H/D=1,5 2960156 3080 -120 -4,05 0,990
Al99,5-SL-H/D=2 3390+84 3650 -260 -7,67 0,992
AlISi12-SL-H/D=1 2100177 2253 -153 -7,29 0,991
AlSi12-SL-H/D=1,5 2840+21 2644 196 6,90 0,996
AlSi12-SL-H/D=2 3500+78 3252 248 7,09 0,999
AlMgSi1-SL-H/D=1 4810195 4591 219 4,55 0,994
AlMgSi1-SL-H/D=1,5 6390167 5909 481 7,53 0,996
AlMgSi1-SL-H/D=2 8490159 7870 620 7,30 0,998
AlCu5-SL-H/D=1 5850+59 6210 -360 -6,15 0,997
AlCu5-SL-H/D=1,5 8130151 7898 232 2,85 0,996
AICu5-SL-H/D=2 10160194 9658 502 4,94 0,996
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5.6. tablazat A torési energia szamitott és mért értékeinek dsszevetése

Fémhab Mért Wc Szamitott Wc  Eltérés Eltérés R2
(Jem3) (Jem®) (Jem®) (%)

Al99,5-SL-H/D=1 1158,8+33,6 1263,5 -104,7 -9,04 0,992
Al99,5-SL-H/D=1,5 678,9+25,7 671,4 7,5 1,11 0,990
Al99,5-SL-H/D=2 223,1426,1 245,9 -22,8 -10,20 0,992
AlSi12-SL-H/D=1 870,8438,5 893,9 -23,1 -2,65 0,991
AlSi12-SL-H/D=1,5 650,9+37,3 678,2 -27,3 -4,19 0,996
AlSi12-SL-H/D=2 519,5+31,1 497,8 21,7 4,18 0,999
AlMgSi1-SL-H/D=1 392,5+24,4 399,8 -7,3 -1,85 0,994
AlMgSil1-SL-H/D=1,5  288,6+41,8 312,7 -24,1 -8,33 0,996
AlMgSi1-SL-H/D=2 378,8433,0 378,2 0,6 0,16 0,998
AlCu5-SL-H/D=1 391,1+26,7 422,1 -31,0 -7,91 0,997
AlCu5-SL-H/D=1,5 409,2+46,6 424,8 -15,6 -3,80 0,996
AlCu5-SL-H/D=2 285,6+34,4 268,3 17,3 6,06 0,996

5.4.2 Tonkremeneteli médok, a nyomdovizsgalati gorbék jellegzetességei

A nyomovizsgdlati gorbék masodik (,platds”) szakaszat vizsgalva tobb lehet&séget vettlink
szamitdsba az egyenes illesztésétél kezdve a magasabb foku polinomokig, mivel a
nyomovizsgalati gorbe ezen szakasza a tonkremenetel mdédjatol fliggben tdbb format is
mutathat, hdrom alcsoportba sorolva: (i) konstans, (ii) emelkedé és (iii) volgyszer(. Az 5.8.
abra mutatja be a legegyszer(bb példat, amikor a platds szakasz kvazi allandé.
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5.8. dbra Kvazi allando platds szakaszu szintaktikus fémhab nyomovizsgalati gorbéje

Ennél a tonkremenetelnél a probatest tetején és aljan is nyomasi kupok keletkeztek. A
tonkremenetel a nyomasi kipok kdzott indult meg: el6sz6r néhany gombhéj torott el, majd a
tomorodés folytatdsaként a tonkrement zdéna novekedett, lencse alaku, intenziven
tomorodott térfogat alakult ki. A nyomasi kupok feliilete mentén torési sav jott létre,
amelyben repedések jelentek meg. A zOmités és a tonkremenetel elGrehaladtaval a
tonkremeneteli zéna és savok egyre vastagabba véltak. A gombhéjak sorozatos

50



dc_1383 17

tonkremenetele biztositotta a nagy platéfesziiltséget és elnyelt mechanikai energiat. Ez a
torési kép a H/D=1 karcsusagu probatestekre volt a legjellemz6bb és kihasznaltsagi,
hatékonysagi szempontbdl is a legkedvezébb, mivel a prébatestnek csaknem az egész
térfogata tomorodott, igy az 50%-os mérnoki alakvaltozasig folytatott nyomdvizsgalat soran
az anyag minden része részt vett a teherviselésben és az energiaelnyelésben. A kozel konstans
feszlltségértéktdl eltéréen a platds szakasz emelkedd tendencidt is mutathat (5.9. abra).
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§ 05 1] &2 1 A=2,02107
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Mérnoki alakvaltozas, € (%)
5.9. dbra Emelked6 platds szakaszu szintaktikus fémhab nyomovizsgalati gorbéje

Ez a tonkremeneteli mdéd a nagyobb karcsusagu (H/D=1,5) szintaktikus fémhabokra volt
jellemzd és egy hatdrozott torési sav megjelenésével zajlott le. A torési sadvot a prébatestben
kialakuld, a terhelés iranydval ~45°-ot bezard nyird igénybevétel hozta létre. A repedés
|étrejottekor el6szor egy gbmbhéjsor sériilt, amely mentén a probatest kettéhasadt. A zomités
folytatasaval a tOrési sav vastagodott és terjedt. Egy kritikus pontot elérve a prébatestfelek
egymason csuszni kezdtek és ez a folyamat jelent6s mennyiségli mechanikai energiat
emésztett fel, annak ellenére, hogy a prébatestfelek csuszasi savtol tdvolabb esé részében a
gombhéjak épek maradtak. Ez a jelenség megerdsiti a szintaktikus fémhabok sériilésallésagat
és sériléslokalizalé képességét és egyben azt is mutatja, hogy ilyenkor nem teljes az anyag
kihaszndltsaga, hiszen maradnak ép részek, amelyek tovabbi energiat tudnanak elnyelni (Iasd
kés6bb, a gatolt alakvaltozasi dllapotot). Erdemes megjegyezni, hogy mig tdmér, homogén
probatesteknél az intenziv nyirddas a H/D=2,4-es karcsusag felett jelentkezik, addig a
szintaktikus fémhabokndl ez a hatds mar 1,5-es karcsusagnal is jelentkezett, feltehetbleg a
keramia tolt6anyag hiba- és nyirdsérzékenysége miatt.

Volgyszer(ifeszliltség — alakvaltozas diagramokat (5.10. abra) a legnagyobb, H/D=2 karcsusagu
probatestek zomitésekor rogzitettiink. A vizsgdlat soran a probatest valamelyik végén egy
dominans, er6sen alakvaltozott nyomasi kudp alakult ki. Az alakvéltozds miatt a kup
keményedett és a zomités folytatasaval jarulékos, radidlis irdnyd komponens( erék l1éptek fel
a nyomasi kup fellletén. A jarulékos er6k hatdsara a prébatestek harom, vagy négy darabba
hasadtak. Ebben a pillanatban nagymérték( fesziiltségesés jelentkezett, a prébatestrészek
tovabbi zOmitésével aztan a fesziiltség ismét novekedni kezdett.
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5.10. dbra Volgyszeri platds szakaszu szintaktikus fémhab nyomévizsgdlati gorbéje

A gorbetipusok imént részletezett csoportositasa nyoman a masodik szakasz leirdsara az 6t6d
foku polinom mutatkozott a legkézenfekv6bbnek az aldbbi formaban (5.22. egyenlet).

2 3 4 5
o=A,+Ae+Ae"+Ae"+Ae +Ak (5.22.)

Lehetséges, hogy nagyobb foku polinomok jobb illeszkedést biztositananak, de ez a formula
elégséges modon lekdveti az 0sszes tapasztalt varidciot, valtozast és fluktuaciét a masodik
szakaszra vonatkozdan. Mivel a masodik szakasz a teljes energiaelnyelés és a tonkremeneteli
mod szempontjdbdl fontos, nem elemeztik tovabb. Megjegyzem, hogy a szintaktikus
fémhabok nyomovizsgalati gorbéinek jelen, tisztdn matematikai leirdsan tulmutato, fizikai
alapokon nyugvé elemzése folyamatban van.

5.5 A szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi modulusza

Ebben a fejezetben a szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi moduluszanak
meghatdrozasaval kapcsolatos problémakat és lehetséges eljarasokat foglalom Ossze (effektiv
rugalmassagi modulusz alatt értem itt annak a testnek a rugalmassdgi moduluszat, amely a
vizsgalt kompozitot homogén, izotrop testként helyettesiti). Elemzem a nyomadvizsgalat soran
lejatszddé alakvaltozasi mechanizmusokat és az effektiv rugalmassagi modulusz szdmitassal
torténd becslésének, valamint mérésének (modalis analizis) lehetGségeit.

5.5.1 A szintaktikus fémhabok alakvaltozasi mechanizmusai

Erdekes kérdéskdr a szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi moduluszanak
meghatdrozasa. Ahogy arra mar a vizsgalati médszerek és a karakterisztikus anyagjellemzék
targyaldsanal felhiviam a figyelmet ez nem azonos a nyomdvizsgdlatok soran mérheté
szerkezeti merevséggel, amely — mint ahogy azt a neve is mutatja — egy, a szintaktikus
fémhabok szerkezetétdl, felépitésétél fliggd jellemz6. Az effektiv rugalmassagi modulusz
mérésének legnagyobb problémadjat az okozza, hogy mar igen kis terheléseknél is megindul a
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gombhéjak kozotti vékony matrixanyag falak képlékeny alakvaltozasa. Erre kozvetlen
bizonyitékokat szolgdltatnak a szintaktikus fémhabok nyomovizsgdlataival parhuzamosan
végzett akusztikus emisszids vizsgalatok eredményei. Ezeket a vizsgalatokat az ELTE
Anyagfizikai Tanszékén végeztik el Dr. Kadar Csilla vezetésével AI99,5-GC-O tipusu
fémhabokon [13]. A rogzitett akusztikus emisszids jeleket és a fesziiltség — alakvaltozas gorbét
az 5.11. dbra mutatja be. Az alakvaltozasi folyamat nyomon kévetésére az akusztikus emisszids
jeleket klaszterekbe rendeztiik, ehhez az itt nem részletezett ASK mddszert alkalmaztuk
(roviden lasd [13]). Az eljards segitségével négy jellemzd klasztert kilonitettlink el (5.12. dbra).

Mérndki alakvaltozas, € (%)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

1
(2]
o

L
N
o

Fesziltség, U (mV)
=
o
Mérnoki fesziiltség, o (MPa)

T T v T e T 0
0 40 80 120

1d8, t (s)
5.11. dbra A szinkronban mért akusztikus emisszids és feszliltség — alakvaltozas gorbe

(c) - gdbmbhéjtorés

: ] v T E T e T = g T g T . T
o 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
O — Prre— — — -
g . {(b) - falak képlékeny alakvaltozasa {(d) - falak képlékeny stabilitAsvesztése
a ] 0,104
()] 21 1
D ] 0,05-
0- 0,00
14 ]
! -0,051
-2 ]
_3_' -0,10+1
0,0000 00005 00010  0,0015 00000 00005 00010  0,0015
1d6, t (s)

5.12. dbra Az alakvaltozdsi mechanizmusok klasztereinek amplitidé — id6 diagramijai
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Az 5.12. dbran minden klaszter mindegyik egy-egy jellemz8 alakvaltozadsi mechanizmushoz
kapcsolodik: (i) zaj: ez a jeltipus a deformaciot megel6z6en a hattérzajbdl, a deformdcid
elérehaladtaval pedig a kiils6- és bels6 surlédasokbdl (példaul egy elvalé gombhéj és a
matrixanyag kozott) eredt. Jellemzdéen kis energidju jelekbdl allt és folytonosan jelentkezett
(5.12a. 4bra). (ii) a gdmbhéjak kdzotti matrixanyag falak képlékeny alakvaltozasa: ennek a
jeltipusnak a szamossdga mar az alakvaltozas kezdetén, kis terheléseknél erésen
megnovekedett. Ezt a szakaszt az akusztikus emisszids jelek hirtelen kitorése jellemezte
(feltételezhet6en a lavinaszer( diszlokacidomozgds okozta hirtelen alakvaltozasok miatt, 5.12b.
abra). (iii) a gdbmbhéjak torése: ez a jeltipus a torési szildrdsag elérése utan jelentkezett. A
klasztert széles energiatartomany és hirtelen felfutd energiacsicsok jellemezték (5.12c. dbra).
(iv) a gombhéjak kozotti matrixanyag falak stabilitdsvesztése: ez a klaszter a nagyobb
alakvaltozasok tartomanydban jelentkezett és a kdrosodasi zdndban megjelend tartasukat,
stabilitdsukat elveszt6 gdmbhéjak kozotti falrészekhez volt kapcsolhatd (5.12d. dbra). Az egyes
klaszterekhez tartozé jelek szamossaganak klaszterenkénti rendszerezését mutatja be az 5.13.
abra. Az eredmények elemzésébdl arra kdvetkeztettiink, hogy a f6 alakvaltozasi mechanizmus
a gombhéjak kozotti fal képlékeny alakvaltozasa, amely mar az alakvaltozas legelején, igen kis
terheléseknél, a folyashatar toredékénél megjelenik.

B s 140

Falak képlékeny alakvaltozasa
= = =+ GOmbhéjtérés
------- Falak stabilitasvesztése
— Mérndki fesziltség - 20

~

Elemek szama a klaszterben
Mérndki fesziiltség, ¢ (MPa)

becccccnnn
~ea
-
-~

5.13. dbra Az egyes alakvaltozasi mechanizmusokhoz tartozé klaszterek jeleinek szamossaga
a feszliltség — alakvaltozas gorbével 6sszhangban

A képlékeny alakvaltozds jelei a gombhéjak kozotti vékony falakban megjelend, helyileg
koncentrdlt alakvaltozasokbdl erednek, amelyet ldgy matrix és er6s gémbhéjak parositasara
mas kutatdk is megerGsitettek kiilonboz6 diffrakciéds modszerekkel [70]. Ez kozvetlen
bizonyiték arra, hogy a nyomovizsgalatok legelején is végbe mehet képlékeny alakvaltozas, igy
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a mért szerkezeti merevség nem azonos az teljesen rugalmassagtani alapokon nyugvo
rugalmassagi modulusszal, amelyre a tovabbiakban — Iévén, hogy kompozitokrél, tehat nem
homogén testekrdl van szé — effektiv rugalmassagi moduluszként fogok hivatkozni. A torési
szildrdsag elérése utdn a gombhéjakra hato fesziiltség elegendd a gombhéjak 6sszetdréséhez.
Ezzel parhuzamosan mind a surlédasbol eredé zaj, mind pedig a falak képlékeny
alakvaltozasbol szarmazd jeleinek szama folyamatosan noévekszik. A falak képlékeny
alakvaltozasabdl szarmazd jelek szdmdanak névekedése egyben arra is utal, hogy a karosodott
zona kiterjedében van. Az alakvaltozas el6rehaladtdval és a torési sdv megjelenésével egy
id6ben a gdmbhéjak kozotti falak stabilitasvesztéséhez tartozé akusztikus események szama
is novekedni kezdett. Az 5.13. dbran jol elkilonithet6k az egyes alakvaltozasi mechanizmusok,
mint példaul az els6 gombhéj torés (t=35 s dbrarészlet bekarikazott gombhéja), vagy a torési
sav (t=70 s dbrarészlet jelolt része) megjelenése.

5.5.2 A szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi moduluszanak mérése

A szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi moduluszanak mérése — mint az az el6z8
fejezetbdl 1athatd volt — csak igen kis terhelésekkel valdsithatd meg. Ennek egyik lehetséges
modszere a rezgéstani alapokon nyugvé modalis analizisen alapszik, amely elterjedt eljaras
példaul a szerszamgépek rezgéstani sajatossagainak mérésében [129]. Mechanikai rendszerek
modellezése sordn kezelni kell az altaldban tobb szabadsdagi foku és ezért hagyomanyos
koordinatarendszerekben csak korilményesen leirhatd rezgési tulajdonsdgokat. A modalis
analizis Iényege és el6nye az, hogy egy alkalmasan valasztott, absztrakt, Ugynevezett modalis
koordinatarendszer segitségével az eredeti, linedrisnak feltételezett, térben kapcsolt
dinamikdju rendszer ,szétcsatolhatd” és a szétcsatolt rendszerek egymastdl fliggetlen,
viszonylag egyszerlen leirhatd, egy szabadsagfoku rendszerekként kezelhet6k. Példaul, a
haromdimenzids térben elmozduldssal, vagy szogelforduldssal értelmezett 4altalanos
koordinatdk terébdl attérhetiink a lengésképek és modalis koordinatak terébe, ahol a modalis
paraméterek: a sajatkorfrekvencia, a csillapitasi tényez6 és a lengéskép hatdrozzdak meg a
mechanikai rendszer tulajdonsagait. Matematikailag ez azt jelenti, hogy az egyensulyi helyzet
koruli linearizalast kovet6en a probléma egy sajatérték sajatvektor feladattd mindsil at,
amelyet az — itt nem részletezett — elméleti modalis analizis targyal. A szétcsatolt egyenlet
kiilon modalis koordinatanként megoldhatd. llyenkor tulajdonképpen egy adott térbeli pont
fizikai elmozduldsa helyett a meghatarozott lengésképek (sajatvektorok) idGben vald
nagyitasaval illetve kicsinyitésével és ezek linearis kombindcidjaként irjuk le a dinamikai
rendszert. Az egyenletek megoldasahoz szilikségiink van a modalis paraméterekre, illetve a
lengésképekre, amelyek meghatdrozasaval a kisérleti modalis analizis foglalkozik. Ennek soran
a modalis koordinatakkal felirt, szétcsatolt egyenletrendszert a Fourier transzformacié
segitségével frekvenciatartomanyba irjak at, amely frekvencia atviteli fliggvénye kisérletileg,
kiilonb6z6 gerjesztési moddszerek segitségével mérheté és a modalis paraméterek
meghatdrozhatdk. A modalis paraméterek kozl itt a sajatkorfrekvencia a legfontosabb, amely
egy alkalmas modellen keresztil kapcsolatban all a rugalmassagi modulusszal. A mérésekhez
alkalmazott berendezéseket és elrendezésiiket az 5.14. dbra mutatja be.
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5.14. abra A modalis analizishez kapcsolddé berendezések és a mérési elrendezés

A sajatfrekvencia méréséhez sziikség volt egy olyan kalapacsra (modalis kalapacs, Briel &
Kjaer type 8203), amivel mérni lehet mekkora erével Gtottiik meg a targyat (vagyis rogziteni
lehet a gerjesztést). Sziikség volt egy érzékeny mikrofonra (Briel & Kjaer type 4189), amellyel
rogzithetd volt a prébatest rezgése, mint a gerjesztésre adott vdlasz. Sziikség volt tovabba egy
alkalmas adatgydjtére (Briel & Kjaer type 3050-B-060) és nem utolsésorban egy olyan
szoftverre (Briel & Kjaer Pulse Labshop), amivel a kalapacsbdl, és a mikrofonbdl érkez6 jeleket
id6ben Osszehangoltan lehet rogziteni, alkalmas az atviteli fliggvény kiértékelésére és igy a
modalis paraméterek meghatarozdsara. Ahhoz, hogy a rezgések kialakulhassanak és a
szamitasokhoz alkalmazott peremfeltételek ismertek legyenek, tovabba a feltdmasztasi
pontoknal fellépé érintkezésekbdl adddd csillapitasokat kikerdljiik, a prébatestet lagy
gumiszalaggal flggesztettiik fel (,,lebegd, szabad-szabad rud”). Ezt egy gyorskotozével és tobb
egymashoz kotott gumival oldottuk meg. Erre azért volt sziikség, mert igy a rezgésnek lesz egy
olyan komponense, ami a gumi lengésébdl adddik, és hosszu gumiszalag alkalmazdsanal ez a
rezgés a kisebb frekvenciak felé fog tolédni és konnyen kiszlirhet6. A probatestek 170x25x15
mm méretd rudak voltak (két prébatest), a kiértékeléshez a Timoshenko-féle ridelméletet
alkalmaztuk. A rad parcialis differencidlegyenlete (5.23. egyenlet).

pAZ(x,t)+IEz" (x,t)—p|(1+i}z”(x,mp—z'i(x,t):o (5.23.),
KG kG

ahol z(x, t) a rud z iranyd elmozduldsa, A a rud keresztmetszete, p a rud srisége, | a rud
keresztmetszetének masodrendld nyomatéka a hajlitas tengelyére a semleges szélon, E a
rugalmassagi modulusz, G a csUsztaté rugalmassagi modulusz és k a Timoshenko-féle nyirasi
egyltthato. A differencidlegyenlet megoldasaval, a rud méreteinek, slirliségének, illetve az
els6 két sajatfrekvencidnak az ismeretében szamithatd az effektiv rugalmassagi modulusz
értéke. A méréssel kapott, sajatkorfrekvencidkbdl visszaszamitott effektiv rugalmassagi
moduluszokat az 5.7. tablazat foglalja 6ssze.
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5.7. tablazat A sajatfrekvencia mérésekbdl meghatarozott effektiv rugalmassagi moduluszok

Effektiv rugalmassagi modulusz, Eet (GPa)

Tomor Al99,5 TOomor AlSi12 Al99,5-GC-0 AlSi12-GC-O
1. prébatest 72,29 77,86 22,54 25,72
2. prébatest 69,81 79,06 23,86 25,11

Az eredményekbdl megdllapithatd, hogy a mérések jo kozelitéssel visszaadjdk a tomor
probatestek valds rugalmassagi moduluszait, illetve, hogy a szintaktikus fémhabok effektiv
rugalmassagi moduluszai jellemz6en egy nagysdgrenddel nagyobbak a zomitéssel mérheté
szerkezeti merevségnél.

5.5.3 A szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi moduluszdnak meghatdrozasa
végeselemes analizissel

A végeselemes analizis tekintetében két mdédon jartunk el. Egyrészt tokéletesen rugalmas
alakvaltozasra vonatkozodan elkészitettiik a hengeres nyomaévizsgalati probatest (@#14x14 mm)
valds, véletlenszerl gombelhelyezkedést leir6 modelljét, masrészt elvégeztilk a modalis
analizis végeselemes vizsgalatat is. A végeselemes modellek megalkotdsahoz készitettiink egy
programot, ami véletlenszerlen helyezi el a gdmbhéjakat egy adott térrészben. A programban
beallithatd, hogy egy Ujonnan lerakanddé gombhéj milyen messze legyen a tobbi gdmbhé;jtol.
Annak érdekében, hogy minél valdsaghlibb legyen a modell, a gdmbhéj atméré értékeket
véletlenszer(en hivjuk egy fajlbdl, amelyben 700 gémbhéj mikroszkdpon mért atméré értéke
taldlhaté meg (a gombhéj atmérék Gauss-eloszlast kovettek). A program eredménye egy
szovegfijl, a gombhéjak x, y, és z koordinatajaval, illetve a hozzajuk tartozé atmérdvel, és a
gombhéjak sorszamaval. Ezek alapjan a geometriai modell el6allithaté volt (5.15. abra).

5.15. dbra A hengeres geometriai modell 5.16. dbra A végeselemes halé részlete
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amit behalézunk. Az egész testre kiterjed6 3D-s végeselemes halé elemeinek szama ~4,5 millié
tetraéder elemet tartalmazott (példaként lasd az 5.16. dbrat). Az el6z6 pontban definidlt
végeselemes halét importaltuk be az MSC Marc Mentat programba. Ezt kovet6en
létrehoztunk két sikot, amelyek a zomitésnél a szerszamot fogjak helyettesiteni, ezeket merev
testekként modelleztik. Az érintkezéseknél azt allitottuk be, hogy a matrix és a lemezek kozott
nincs surlédas, tehat tokéletes a kenés, mig az 6nmagdval vald interakcié soran ,glue”
kontaktot, tehat tapadast adtunk meg. Kilonbo6z46 1épéslefutdsokat készitettlink, a modellt
kiprébaltuk mind adaptiv mind fix id6léptetéssel (az adaptiv idéléptetésnél a program
valasztja meg, milyen id6pillanatokban szdmolja ki az értékeket, mig a fix id6léptetésnél csak
a meghatdrozott idépillanatokban fogja ezt megtenni). Azt tapasztaltuk, hogy a fix
id6léptetéssel jobban kiértékelhet6 eredményeket kaptunk, ellenben valamivel tovabb tartott
a szamitas, mint az adaptiv |épésekkel. Az effektiv rugalmassagi modulusz meghatdrozasat
célzo torekvéseinknek megfelel6éen a kompozitot alkotéd anyagok viselkedését linedrisan
rugalmasra allitottuk be. A végeselemes szamitdsokat tobb térkitoltés értékre is elvégeztiik,
ezek eredményeit foglalja 6ssze az 5.8. tablazat.

5.8. tdblazat A zOmit6vizsgalatok végeselemes modellezésébll meghatarozott effektiv
rugalmassagi moduluszok

Effektiv rugalmassagi modulusz, Eesf (GPa)

Térkitoltés (tf%)

Al99,5-GC-0 AlSi12-GC-O
0,0 70,00 78,00
7,3 60,86 67,81
15,8 51,09 56,92
29,3 38,37 42,76
44,7 26,50 29,53
54,2 18,59 20,71

A végeselemes vizsgalatok masodik felében, az el6z6ekben ismertetetthez hasonlé mdédon
felépitett, a fizikai méréseknél alkalmazott prébatestek méretének megfelel6 (170x25x15 mm
befoglaléd méret(i), hasab alaki modelleken, virtualis kornyezetben ismételtiik meg a modalis
analizist. A végeselemes szimulacidval végzett modalis analizis soran megkaptuk az elsé harom
hajlitd és csavard sajatfrekvenciat is. Ezeket a sajatfrekvencidkat behelyettesitve a
Timoshenko-féle rudelmélet alapjan feldllitott szamitdsi algoritmusba jutottunk az effektiv
rugalmassagi modulusz értékekhez. A modalis analizis végeselemes kornyezetben elvégzett
vizsgalatabdl szarmazé effektiv rugalmassagi moduluszokat az 5.9. tablazat foglalja 6ssze.

5.9. tablazat A modalis analizis végeselemes modellezésének eredményei

Effektiv rugalmassagi modulusz, Eesf (GPa)

Al99,5-GC-0 AlSi12-GC-0
1. prébatest 22,82 25,60
2. probatest 22,81 25,68
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Az eredményekbdl megadllapithatd, hogy a végeselemes kornyezetben, két modellezett
probatesten elvégzett vizsgalatok eredményei igen jé egyezést mutatnak a valds, fizikai
modalis analizis eredményeivel.

5.5.4 Az effektiv rugalmassagi modulusz szamitdsa analitikus mddszerekkel

Ebben a fejezetben a szakirodalomban rendelkezésre allo, rugalmassagtani alapokon nyugvé
modellek alkalmazdsat mutatom be a szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi
moduluszanak meghatdrozasanak céljabdl. A fejezetben nagyban tdmaszkodunk Bardella
[120, 121, 123] és Marur [124-127] munkassagara. A munkdikban vizsgalt modellek mind a
linearisan rugalmas homogenizacids eljarasoknak felelnek meg, az 6sszes érintett modellt az
5.17. dbra foglalja 6ssze.

LRHE
Linearisan rugalmas
homogenizacids eljaras

| Klasszikus | [ Nem klaszikus |
I
I I
Hashin — Shtrikman Ureges erésit6anyag Kompozit gomb
Voight — Reuss alapu alapu

I_\/Iori —Tanaka
Onkonzisztens

Differencidlis 6nkonzisztens Hashin — Strikman
Differencidlis Voigt — Reuss
onkonzisztens Mori — Tanaka
Onkonzisztens

Differencialis dnkonzisztens

5.17. dbra A homogenizaciés modellek csoportositdsa Bardella, valamint Marur nyoman

A klasszikus homogenizacidés technikdk azt feltételezik, hogy a matrixanyagban |év§
erésitbanyag térben egyenletesen elhelyezkedd, homogén részecskékbdl all, amelyek a
térben egyenletes és homogén alakvaltozas mezében vannak, ugyanakkor Bardella kimutatta,
hogy a szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi modulusza csak akkor becsiilheté kell§
pontossaggal, ha az erdsit6anyagot heterogén kozegként modellezik egy térben valtozé
feszlltség és alakvdltozdas mezében (nem klasszikus homogenizacidés technikdk). A nem
klasszikus homogenizacids modelleken beliil az lireges erGsitéanyagl modellben a rendszer
haromfazisu: egy homogén kornyezet, a gombhéj fala és a gombhéjban Iév6 gaz alkotja. A
kompozitgdmbhéj modellben a rendszer négyfazisuva valik, kiegésziil egy matrixanyagbal allé
héjjal. A négyfazisi, kompozit gdmbhéj egységcellat tekintve a vizsgdlt analitikus
szamitasokbadl két modellt emeltlink ki: a Mori-Tanaka féle becslést (MT) és a differencialis
onkonzisztens becslést (DSC). Ezek az elméletek az effektiv kompresszibilitdsi modulusz (K)
illetve az effektiv csusztatd rugalmassagi modulusz (G) meghatdrozdsdra torekedtek,
amelyekbdl a rugalmassagtan alaposszefliggéseivel meghatarozhato az effektiv rugalmassagi
modulusz. A matematikai levezetéseket nem részletezve a Mori-Tanaka becslés 6sszefliggései:
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K.K
(1__ﬂKm_+f“:_n3)gggjijgﬂL44f
T (3K; +4G,))a,, c 24
N s K a2 Ka) g o2
i 4G _ i 3K, +4G_
és
(-G, +f(1-n*) S
G, (9K, +8G,)
14" —"= 3
G 6G; (K, +2G,) (5.25)
. 3aKm+ZGm)_ﬂ1_nﬂ G, -G, .

+
9K_+8G, G 4 Bn(9Ky +8G,)
" 6G,(K_+2G_)

ahol, az alsé indexben az f a fal tulajdonsdagait jeloli, mig az m a matrixanyagéra vonatkozo
adatokat. Az a és a B tényez6k meghatarozhatdk a kompresszibilitdsi moduluszbdl, valamint a
csusztato rugalmassagi moduluszbdl az alabbi 6sszefliggések szerint:

3K
o= (5.26.),
3K+4G
valamint
_ 6(K+26) (5.27)
5(3K + 4G) o

Ez a két egyenlet a masik, aldbbiakban részletezett becslés modelljére is vonatkozik. A Mori-
Tanaka modell a Hashin — Shtrikman-féle [130] megkozelitésbél vezethetd le, amennyiben a
gombhéjakat dvez6 homogén kézeg moduluszanak a matrixanyag moduluszat helyettesitik.
A differencidlis 6nkonzisztens becslés 6sszefliggései az alabbiak (5.28. és 5.29. egyenlet):

dK™(s) _ 1 ((1;1 KK, —K*()) , K (S)j o
ds 1-s| K™ (s)+a(s)(K, =K™"(s)) a(s)-1

és

dG™(s) _ 1 ((1;3 JG™6)(G, ~G™(s)) , °G (S)J 5.29),
ds 1-s| G (s)+B(s)G; =G (s)) B(s)—1

ahol s a térkitoltést leird futd koordinata, amely 0 tf%-tél indul és kivant térkitoltést leird f tf%-
ig fut. A differencidlegyenletek zart alakban nem megoldhatdk, a megolddsukhoz a Runge-
Kutta modszert alkalmaztuk. A fenti mddszerek nagy elénye, hogy alkalmazdsukhoz csupan a
szintaktikus fémhabot alkoté anyagok rugalmassagi tulajdonsagaira és az erdsit6anyag
(g6mbhéjak) térkitoltésére van sziikség. Végezetil dsszehasonlitottuk az Al99,5 és az AlSi12
matrixanyagl, GC tipusu gombhéjakkal toltott szintaktikus fémhabok, kilonboz6
madszerekkel meghatarozott effektiv rugalmassagi modulusz értékeit (Iasd az 5.18. abrat).
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5.18. dbra Az effektiv rugalmassagi modulusz meghatarozasat célzé mérések és modellek
osszefoglald diagramja (a) Al99,5 és (b) AlSi12 matrixanyag

o
N
o

Az 5.18. dbra diagramjaibol latszik, hogy az analitikus becslések, a végeselemes modellek,
valamint a fizikai kisérletek nagyon jo egyezést mutatnak. A fizikai kisérleteket (modalis
analizis) alapul véve a végeselemes modellek és az analitikus modellek kézil a Mori-Tanaka
becslés enyhén felll becslik az effektiv rugalmassagi moduluszt, mig a differencialis
Onkonzisztens médszer kissé nagyobb mértékd alul becslést ad eredményiil.

5.6 Hibrid szintaktikus fémhabok

Ebben a fejezetben a kutatdmunka azon részét ismertetem, amelyet a hibrid szintaktikus
fémhabok teriiletén végeztem. Az elGallitott és vizsgdlt kompozitok két csoportba sorolhaték.
Az els6 csoportban a gémbhéjak atlagos mérete azonos, de anyaga eltéré (GC és GM jell
gombhéjak) [114, 115]. A masodik csoportban a gombhéjak atlagos mérete eltéré (bimodalis
eloszlasu), de anyaguk azonos (SL és GC jel(i kerdmia gdmbhéjak). Mindkét csoportban — a
gyartast segitendd — a kis olvadaspontu AlSi12 6tvozet adta a matrix anyagat.

5.6.1 Az eltér6 anyagu gombhéjakkal erGsitett szintaktikus fémhabok

A hibrid szintaktikus fémhabokba a 3.2. tablazat jelolése szerinti kerdmia (GC) és vas (GM)
anyagu gémbhéjakat épitettiink be ~65 tf% mennyiségben. Ezt a gdmbhéjhalmazt 100%-nak
tekintve valtoztattuk a GC és GM gémbhéjak aranyat 100%GC+0%GM megoszlastol kezdve
egészen 0%GC+100%GM megoszlasig 20%-os |épéskozokkel. Az elSallitott kompozitokat
el6szor mikroszerkezeti vizsgalatoknak vetettik ald, ahol két fontos szempontot tartottunk
szem el6tt: egyrészt a kompozit minGségi megfelelGségét (elsGsorban a nemkivant porozitas
mennyiségét), masrészt az erdsitbanyag és a matrixanyag kozotti atmeneti hatarréteg
tulajdonsagait. A mindsitést fénymikroszkdpi megfigyelésekkel végeztik, egy példafelvételt
mutat az 5.19. dbra. A felvételeken a vildgos teriiletek a kerdmia gombhéjakat, a sotét
teriletek a vas gombhéjakat, a homogén, vilagossziirke teriletek pedig az AlSi12 matrixot
mutatjak. A felvételek nagyon jo infiltracios hatasfokot mutatnak, a gombhéjak kozotti kis
résekbe is minden alkalommal behatolt az AlSi12 matrix, a teljes teriilet kiértékelése utdn a
nemkivant porozitds mennyisége ~3%-ra tehetd. Ugyanakkor torott és matrixanyaggal
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feltolt6dott gombhéjak nem [dtszanak. Az olvadt Al 6tvozet a gémbhéjak szempontjabdl
agressziv kozeg. A keramia gombhéjak alkalmazasanal a (3.2. egyenlet) szerinti reakciét a
matrixanyag Si tartalma akadalyozta. A vas gdombhéjaknal azonban tobb reakcid is
lejatszédhat, ezeket a 5.30-5.32. egyenletek irjak le.

Al ) +Fe oy > FeAl ) (5.30.)
3A|(6ml) +Fe ) — AlsFe(szn) (5.31))
Fe i) + Sijsm) —>FeSi g, (5.32))

képe
A fenti reakcidk az dtmeneti réteg vizsgalatat indokoljak, amit célszerlien vonalmenti EDS

vizsgalatokkal végeztink (Philips XL-30 elektronmikroszkép és EDAX Genesis energiadiszperziv
rontgenspektrométer (EDS)), a gombhéjak falara merdlegesen (5.20. abra).

DAAAA
s

Sl DS

gAccV Spe g Det WD p—————— 50um 60 80 100 120 140

§00KV 50 5 BSE 10.4

X Tavolsag, x (um)
5.20. abra 60%GC+40%GM tartalmu szintaktikus fémhabok vonalmenti EDS vizsgalata (a)
SEM felvétel a vizsgalat vonaldval és irdnyaval és (b) a kémiai 6sszetétel a vizsgdlati tav (nyil)
fliggvényében
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Az 5.20a. dbrarészlet a vizsgalt terilet visszaszort elektronmikroszkdpos felvételét mutatja. Az
abrarészlet bal szélén egy GM gombhéj, a jobb szélén egy GC gdmbhéj metszete figyelhet6
meg. A fehér nyil pedig a vonalmenti EDS mérés utjat és irdnyat mutatja. Az 5.20b.
abrarészleten a megtett ut (x) fliggvényében az aktudlis kémiai dsszetétel olvashatd le. Az
elektronmikroszkopi kép tokéletes infiltraciét mutat (a két gombhéj kozotti kisebb, mint 100
pum-es rést is kitéltotte a matrix). A vizsgdlat a vas gombhéjbdl indult ki, ennek megfelel6en az
Osszetétel Fe és O (a felllet kismérték(i oxidacidja okdn) jelenlétét mutatta ki. A gdmbhéjak
kozott az Al volt a dominans, de tobb Si csucs is kimutatdsra keriilt az 6tvozet kozel eutektikus
Osszetétele okan. A mérés végeztével a kémiai elemek aranya a GC gémbhéjak faldnak kémiai
Osszetételére allt be. Az atmeneti rétegek kozelében a kémiai 6sszetételben hirtelen ugrasok
voltak megfigyelhet6k. Ezek a rovid tranziensek vékony atmeneti rétegekre utaltak. Az
atmeneti rétegek vastagsdga megbecsiilhet6 a Fe és az O elemek mért pontjaira illesztett
gorbék derivaltjainak meredekség valtozasaibdl. Az atmeneti réteg a GM gdmbhéjak
fellUletének kozelében atlagosan 5 um-re, a GC gdmbhéjaknal atlagosan 7 um-re addédott.

A mechanikai tulajdonsagokra attérve, a kilonb6z6 ardanyid GC és GM gombhéjakat
tartalmazé, oldé hékezelt dllapotban vizsgalt szintaktikus fémhabok jellegzetes fesziltség —
alakvaltozas gorbéit az 5.21. dbra mutatja be. Az dbran megfigyelhetd, hogy a GC gombhéjak
hanyadanak novelése a mechanikai tulajdonsagokat a kedvez6 iranyba befolyasolta. A mérési
eredményeket a karcsusag hatasanak vizsgalatdval is kiegészitettik. A nyomoszilardsag
értékeket az 5.22. dbra részletezi.
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5.21. dbra Hibrid szintaktikus fémhabok 5.22. dbra A nyomoészilardsag valtozasa a
feszliltség — alakvaltozas gorbéi vizsgalati valtozdk fliggvényében

A 100% GM gombhéjakkal téltott fémhaboknal nem volt leolvashatd nyomoszilardsag érték
(lokalis csucs a fesziltség — alakvaltozas gborbében), ezért az dbran 6sszehasonlitdsképp a
folyashatar értéke szerepel. A szilardsagértékekben megfigyelhet§ néhany trend: a kisebb H/D
viszonyu prdébatestek nyomoszilardsdga nagyobb, és a nyomdszilardsag a keramia GC
gombhéjak ardnydnak novekedésével né. A nyomodszildrdsag novekedésének mértéke a
szérason belll allandd és egyenletes volt: ahogy a képlékeny GM gémbhéjak aranya csokkent,
ugy csokkent a nyomoészilardsag valtozasa is, a H/D aranytdl fuggetlendl. A tisztan keramia

63



dc_1383 17

gombhéjakat tartalmazd szintaktikus fémhaboknal ugras figyelhet6 meg a nyomészilardsag
novekedésben, mivel a GC keramia gombhéj rideg és a kompozit mar nem tartalmazott
képlékeny, GM tipusi gombhéjakat (a képlékeny alakvaltozdsi lehet6ség megszlint). A
folyashatar értékeknél (5.23. dbra) is pontosan ezek a tendencidk figyelhet6k meg, vagyis a
kisebb H/D aranyu prdbatestek és a tobb keramia gombhéjat tartalmazd probatestek
folyashatdra nagyobbra adddott. A platéfesziiltségeket tekintve (5.24. abra) jéval kisebb
eltérés lathaté az egyes hibrid szintaktikus fémhabok kdzott, viszont a szorasértékek joval
nagyobbak voltak az egyes gorbék terheléslefutdsaiban mutatkozd eltérések miatt, ez
megfigyelheté az egyes gorbék platds szakaszaiban is (5.21. abra). A H/D viszony
novekedésével csokkend szilardsag a platéfesziiltségekben is megfigyelhetd volt.

1[_JHm=1 i 1009 ™ JHm=1
1004 [ _]HD=15 § |[_JHD=15
- H/D=2 = R HD=2 l
o 1 =754 i
s $% 37 gl
75 2
& E it ¢ ol [
5| FE | P § s0-
8 1A 3
o | el -
W 25 { © )
{ o
|
1 1
0 T T T T T T 0 T T T T T T
C o C C C C < G C C C C
NS _7,06 _;3,06 _@QC" _&3,06 ,\QQG “\_QC’ ;LQC’ _QQG _@,QC’ 9_,06 ,\QQC"
,\QQO\J\ %QGN\ BQGN\ &QG\‘A ,?’QGN\ 0(_‘,\\‘\' ,\QQG %QG\“,\ o &QG“T\ ,lQG“l\ 0(5\‘!\
5.23. dbra A folyashatar véltozasa a 5.24. dbra A platofesziltség valtozasa a
gombhéjak aranya és a karcsusag gombhéjak aranya és a karcsusag

figgvényében fuggvényében

Atiszta GM gombhéj erésitési kompozitok ,,hagyomanyos” fémhabként viselkedtek. Nem volt
kifejezett nyomoszilardsaguk (5.21. abra) viszont a folyamatos terhelés sordn hosszu és kozel
allandé fesziltségértékd platé volt megfigyelhet6 a fesziltség — alakvaltozas goérbéikben és
teljesen képlékeny alakvaltozast mutattak. Ahogy a GC gombhéjak aranya nétt, egyre inkabb
a rideg torési mdd (egy, vagy két éles torési sdvval jelentkezd hasadas) valt hangsulyossa. Ezt
a tendenciat a torési alakvaltozas is alatdmasztotta (5.25. dbra). Ahogy a rideg, GC tipusu
gombhéjak ardnya nétt, a torési alakvaltozas dgy csokkent és a torési mod egyre ridegebbé,
egyre inkdbb hasadasos jelleg(livé valt. A H/D viszony novekedésével szintén csokkent a torési
alakvaltozas mértéke: ahogy a kihajlasi veszélyb6l adddo nyirdsi hatds egyre intenzivebbé valt
a H/D viszony novekedésével, a torés annal el6bb kovetkezett be. Ez a hatds a nagyobb GC
tartalomndl még inkdbb hangsulyossa valt, mivel a keramidk érzékenyebbek a nyird
igénybevételre. A szerkezeti merevség éppen ellenkezéleg alakult (5.26. abra). A legnagyobb
szerkezeti merevség, a legnagyobb GC tartalomnal és a legnagyobb H/D viszony mellett volt
mérhet6. A H/D viszony hatdsa a szerkezeti merevségre kozel linearis, a GC tartalom
novekedésével viszont kozel exponencidlisan ndvekedett a merevség.
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5.25. dbra A torési alakvaltozds valtozasaa  5.26. dbra A szerkezeti merevség valtozasa a
gdmbhéjak ardnya és a karcsusag gdmbhéjak ardnya és a karcsusag
fliggvényében figgvényében

A szintaktikus fémhabok felhasznaldsanal az elnyelt energiaértékek is fontosak, mert ez a
tulajdonsaguk meghatarozé azokban az alkalmazasokban, ahol egy (tkdzés, vagy behatold
test energidjat kell elnyelni, csillapitani. A torési alakvaltozasig elnyelt energia a térési energia,
amelynek értékeit az 5.27. abra mutatja. A térési energia értékek a tiszta GC erGsitésnél
nagyok, mivel a nagy szildrdsagl kerdmia anyagl gombhéjak nagy nyomoszilardsagot
biztositottak és igy az elnyelt energia is nagynak adédott. Ahogy a kisebb teherbird képességd,
képlékenyebb GM tipusi gombhéjak beépiltek a rendszerbe, a torési energia értékek
csokkentek, ez a folyamat ~40% GM tartalomig tartott. Majd a GM tartalom tovabbi
novekedésével a torési energia értékek ujra novekedtek, mivel a vasgombhéjak képlékeny
viselkedése kerilt elGtérbe, a szerkezeti merevség csokkent, a torési alakvaltozas nétt, tehat
a nyomagorbén vett integraldsi hatar kitolddott, ami a térési energia névekedéséhez vezetett.
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5.27. dbra A torési energia valtozasa a 5.28. dbra Az elnyelt energia valtozasa a
gdmbhéjak aranya és a karcsusag gombhéjak aranya és a karcsusag
figgvényében fliggvényében

Kisebb mértékben, de hasonld viselkedés figyelhet§ meg a 25% alakvaltozasig mért teljes
elnyelt energiaértékek (5.28. abra) valtozasaban is. A véltozasok kisebbek voltak, mivel
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els6sorban a torési energidbdl adddtak és annak az 6sszes elnyelt energidhoz viszonyitott
értéke kicsi. A tiszta GM erGsitésnél kisebbnek adédott a teljes energia a kis nyomdszilardsag
és a kis platéfesziiltség értékek egylittes hatdsa miatt.

Ahogy azt az eddigi eredmények mutatjdk, a hibrid szintaktikus fémhabok mechanikai
tulajdonsagai az alkotd gombhéjak ardnyanak valtoztatdsaval tag hatdrok kozott
valtoztathatdk, vagyis tudatos tervezéssel a megvaldsitani kivant alkatrész elGirt értékeihez
bedllithatdk (,tailoring”). A kivant értékek megvaldsitasahoz ugyanakkor sziikség van a GC és
GM gombhéjak aranyanak megbecslésére, amelyre legegyszer(ibb kozelitésként az 5.33.
egyenlet alkalmazhaté.

P

g = CPo +(1—C)P, (5.33.),
ahol Phibria @ hibrid kompozit vonatkozé tulajdonsdga, Pec és Pew pedig a GC és GM
gombhéjakkal készitett szintaktikus fémhabok ugyanazon tulajdonsdga, C a GC gdmbhéjak
térfogataranya. Az egyenlet hasznalhatésagat a folyashatar és a platéfesziiltség (5.29. abra),
valamint a torési alakvaltozds és a szerkezeti merevség példajan keresztiil mutatom be (5.30.
abra).
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5.29. abra A oy és a op valtozasa a GC 5.30. dbra Az gc és az S valtozasa a GC
gombhéjak térfogat-ardnydnak gombhéjak térfogat-ardnydnak
fliggvényében fliggvényében

Az dbrakon lathato egyenesek az 5.33. egyenletnek megfelel6 linedris 6sszefliggést mutatjak,
a sraffozott teriiletek pedig az atlagos szérasnak megfelel6 bizonytalansagi savot jelképezik.
Altaldnossagban megallapithatd, hogy az 6sszefliggés az adott térkitdltés és anyagmin&ségek
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mellett j6 kozelitésnek bizonyult. Az eddig elért eredmények alapjan még egy tervezési
lehetdség adddik: kilénbdz6 aranyu gémbhéjakat tartalmazéd rétegek egymasra épitésével
ugynevezett gradiens (egy iranyban fokozatosan, vagy fokozatmentesen valtozé tulajdonsagu)
anyagok allithatok el6. Ez a lehetdség egyedi tulajdonsagokat, tonkremeneteli formakat és
energiaelnyelési jellemz&ket adhat az anyagnak és idedlissa teszi energiaelnyeld elemekként
torténd alkalmazasra.

5.6.2 Az eltéré méretl gobmbhéjakkal erGsitett szintaktikus fémhabok

Ezekben a szintaktikus fémhabokban az AlSi12 matrixanyagba azonos anyagu, de eltérd
névleges atmérdji GC és SL kerdmia gombhéjak kerliltek beépitésre Osszesen ~65 tf%
mennyiségben és 2:1 térfogataranyban (5.31.abra).

5.31. dbra Kilonb6z6 névleges atmérdji gombhéjakat tartalmazé hibrid szintaktikus hab
csiszolatanak fénymikroszképi felvétele

A felvételen jol latszanak az egy nagysagrenddel nagyobb, GC jell kerdmia gombhéjak (a kép
négy szélén lathaté sotét teriletek), illetve a koztiik elhelyezked6 kisebb atlagos atmérdjd SL
tipusu gombhéjak, valamint az 6ket koril 6lel6 matrixanyag. Az infiltralas jonak mondhato, a
kisebb gdmbhéjak kozott néhany porozitds latszik, emellett torott és infiltralt gdmbhéjak csak
elvétve figyelhet6k meg. A kétféle gobmbhéjtipus jelent6sen befolydsolta a mechanikai
tulajdonsagokat. Egy H/D=1,5 karcsisagu probatest tipikus mérnoki fesziiltség — mérnoki
alakvaltozas gorbéjét mutatja az 5.32. abra. A rogzitett fesziltség — alakvaltozas gorbék két
lokalis csucsot mutattak. Az els6 csucs kis alakvaltozasoknal jelentkezett, fesziiltségszintje
viszonylag nagy, lefutdsa gyors, értéke alapvetGen a nagyobb, GC jel(i gdmbhéjak és a ridegebb
matrixanyagok egyesitésével elGallitott szintaktikus fémhaboknal tapasztalt jellemz6
csucsokhoz hasonlit. A masodik csucs joval késGbb, nagyobb alakvaltozasnal jelentkezett,
értéke elmarad az el6z6t6l.
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5.32. dbra Kilonb6z6 névleges atmér6jli gombhéjakat tartalmazd hibrid szintaktikus hab

feszliltség — alakvaltozas gorbéje

A mért feszlltségértékeket érdemes dsszevetni az AlSi1l2 matrixu szintaktikus fémhabokéval,
amelyekben csak SL vagy csak GC gombhéjak adjadk az erdsitést (unimodalis erdsités(
szintaktikus fémhabok). Ezt mutatja be az 5.33. dbra. Az d4bra feliratozdsaban az
AlSi12+SLG+GC-1 a  hibrid szintaktikus fémhabok diagramjain jelentkez6 els6
fesziiltségcsucsot, a -2 végzédés pedig a masodik fesziiltségcsucsot jelenti. Az 5.33. abra
szemlélteti, hogy a nagyobb, GC jell kerdmia gdmbhéjak beépitése dominansan befolyasolta
a nyomoszilardsagot és a kisebb, er6sebb gombhéjak beépitése ellenére is a csak a nagyobb
gombhéjakkal készitett szintaktikus fémhabok nyomdszilardsag értékeit biztositotta, minden
karcsusagérték mellett. Az anyag azt a tulajdonsagot is 6rokolte, hogy a nyomaszilardsag (a
szorasértékeken belll) szamottev6en nem valtozott a karcsusag flggvényében.
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Karcsusag, H/D Karcsusag, H/D
5.33. dbra Kilénb6z6 névleges atmérgji 5.34. dbra Kilénb6z6 névleges atmérgji
gombhéjakat tartalmazé hibrid szintaktikus gombhéjakat tartalmazé hibrid fémhabok
fémhabok nyomdszildrdsaganak 6sszevetése torési alakvaltozasdnak dsszevetése az
az unimodalis erdsitési fémhabokéval unimodalis erdsitési fémhabokéval

A habok tonkremenetele is a nagyobb, GC jeli gdmbhéjak tonkremenetelét (diffuz
tomorodés) mutatta, azzal a kilonbséggel, hogy a mar sériilt és részben tomorodott
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darabokban a kisebb gombhéjak hatdsdra megjelent egy torési sdv is, amihez egy masodik
feszlltségecsucs és egy masodik torési alakvaltozas tartozott (5.34. dbra). Az els6 torési
alakvaltozasokat vizsgalva, ugyanaz a helyzet, mint a nyomdszilardsagnal, vagyis a nagyobb
gombhéjak beépitésével, szérdssavon belil, ez a tulajdonsdg is a szintén nagyobb
gombhéjakkal létrehozott unimodalis szintaktikus fémhabokra jellemzé értékekre allt be. A
masodik torési alakvaltozas a nagy gombhéjak altal biztositott csucsfesziltség visszaesése
utan jelent meg, amikor a tomorodés elérte azt a hatarértéket, ahol a részben sériilt kisebb
gombhéjak miatt egy torési sav jelent meg az anyagban.

A szerkezeti merevséget tekintve (5.35. dbra) is hasonlé megjegyzéseket lehet tenni, azzal
kiegészitve, hogy a hibrid szintaktikus fémhaboknal a szerkezeti merevség kis mértékben nétt
a karcsusag novekedésével. A GC gombhéjakat tartalmazoé és a hibrid szintaktikus fémhabok
szerkezeti merevség értékei a nyomoszildrdsaghoz és az els6 nyomdszilardsaghoz tartozé
torési alakvaltozashoz hasonldan, széras savon beliil egylittesen mozogtak.
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5.35. dbra Kilonb6z6 névleges atméréjd gombhéjakat tartalmazé hibrid szintaktikus

fémhabok szerkezeti merevségének 6sszevetése az unimodalis erésités(i fémhabokéval

A torési alakvaltozas (5.36. dbra) és a teljes elnyelt mechanikai energia (5.37. dbra) az el6bbi
esetben kisebb, az utdbbi esetben nagyobb, de ardanyaiban kézel megegyez6 mértékben
elmaradt a tisztan GC jelli kerdmia gdmbhéjakkal erGsitett szintaktikus fémhabokétdl. Ennek
oka a kettGs torés és fesziiltségrelaxacid okozta, viszonylag kis platofesziiltség értékekben
keresendd.

A fenti eredményeket 6sszegezve arra kovetkeztethetlink, hogy a nagyobb, GC jelli gombhéjak
beépitése nagyon erds hatdssal van a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagaira, 2:1
aranyban alkalmazva a GC és az SL gombhéjakat, gyakorlatilag teljes egészében a GC jell
gombhéjak domindlnak. Ebbdl arra is lehet kovetkeztetni, hogy az anyagukban kiilonb6z6
gombhéjakkal toltott fémhabokkal szemben (5.6.1 fejezetet), az 5.33. Osszefliggés nem
alkalmas a varhato tulajdonsagok megbecslésére a kétféle gombhéj aranyanak fliggvényében.
A fentiek tikrében a kisebb, SL jell és a nagyobb GC jell gdmbhéjak egyiittes alkalmazasa (a
vizsgalt arany mellett) nem gazdasagos és ennél fogva nem is célszerd.
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gdmbhéjakat tartalmazé hibrid szintaktikus ~ gdmbhéjakat tartalmazé hibrid szintaktikus
fémhabok torési energidjanak dsszevetése az  fémhabok elnyelt energidjanak 6sszevetése
unimodalis erGsités fémhabokéval az unimodalis erGsités fémhabokéval

5.6.3 Alkalmazasi példa — kis onsulyu tartdk

A hibrid szintaktikus fémhabok teriletén végzett kutatasok kozben megvizsgdltuk egyfajta
nagy teherbirasa, kis onsulyd hibrid kompozitok |étrehozdsanak lehet&ségét is [131]. A
gyartdshoz erdsit6anyagként 1 mm atmérgjl kompozithuzalokat haszndltuk, amik a BME
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék Kompozitlaborjdban késziltek és ezért mar eleve
elérhet6k voltak. A kompozithuzalokat valtozatos geometriai elrendezéssel helyeztiik a hibrid
kompozitokba. Az er@sit6anyagként hasznalt kompozithuzalok Al,Os szalerdsitésliek voltak,
Al99,5 matrixszal, szakitészilardsaguk 729,1+30,69 MPa [9]. A dupla kompozit tdmbokhoz
felhasznalt masik erdsitGanyag az SL tipusu gombhéj tipus volt, matrixanyagként AI99,5
aluminium oOtvozetet alkalmaztunk. A referenciadarabok a hibrid tombdkével azonos
méretliek, anyaguk pedig megegyezik azok matrixaval, tehat Al99,5 6tvozet volt. Az el§allitott
darabok keresztmetszetének vazlatat az 5.38. dbra mutatja.

e o o 000000 0606000

M

® o o YY) (XXX XY ]
(a) (b) () - (d) (e
5.38. dbra A tartok keresztmetszetének vazlatai (a) tomor matrixanyag (Al199,5), (b)
szintaktikus fémhab (Al99,5-SL), (c-f) fémhabok tobbsoros kompozithuzal erésitéssel

A gyartasi eljarast tekintve a kompozithuzallal ergsitett hibrid kompozitokat is nyomasos
infiltralassal allitottuk elS. Az infiltrdlasi h6mérsékletet 675°C-nak, az infiltralasi nyomast 750
kPa-nak, az infiltrdldsi id6t pedig 30 s-nak vdlasztottuk meg. A kompozithuzalok
elhelyezkedését és poziciondlasat az 6nt6formaba elhelyezett, grafitbdl késziilt tartérendszer
segitségével valdsitottuk meg (5.39. abra).

A gyartas utdni elsé lépésben a prébatesteken metallografiai vizsgalatokat végeztiink optikai
mikroszkdppal (5.40. abra) illetve a toreteket is vizsgaltuk pasztazé elektronmikroszképpal
(5.41. abra).
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5.39. dbra A grafit tartokban elhelyezett kompozithuzalok

Az 5.40. abra szemlélteti a dupla kompozitok egyik kritikus pontjat, a kompozithuzal és a
fémhab hatarfellletét. Az dbra felsé részén egy kompozithuzal latszik, benne az ovalis Al;0O3
erdsitészalakkal.

r

5.40. abra Hibrid kompozit keresztmetszetének fénymikroszkopi képe (a) a kompozithuzal
elhelyezkedése a szintaktikus fémhab matrixban és (b) a hatarfelllet nagyitdsa

A huzal-hab hatarfeliilet helyenként atmenet nélkili, s6t, a nagyitott képen (5.40b. dbra) az is
latszik, hogy olyan szemcseszerkezet jott |étre, ami egységes a huzalon beliil és azon kiviil is
és ami kivalé kapcsolatot feltételez. Elvétve azonban felfedezhet6k olyan teriiletek is, ahol a
szintaktikus fémhab és a kompozithuzal k6z6tt gazzarvany alakult ki. Ezeken a pontokon a
hatarfellilet rosszabb min&ségl, de meg kell jegyezniink, hogy ezek a hibak esetlegesek és
ritkak voltak.

Az els6 SEM dabran (5.41. abra) egy kompozithuzal figyelheté meg a szintaktikus fémhab
matrixba dgyazva (5.41a. dbra). Az abran jol megfigyelhet6, hogy a kompozithuzal teljes
keresztmetszetében infiltralédott és a nyomadsos infiltraldas soran szorosan beépilt a
szintaktikus hab képezte matrixanyagba. A kompozithuzal térete |épcsézetes, a terhelés
irdnyara meréleges, lényegi képlékeny alakvaltozast ebben a nagyitasban nem mutat, igy
ridegnek mondhatd. A szintaktikus fémhab infiltrdltsdga jonak mutatkozik, a gombhéjak
kozOotti matrixanyag gazzarvanyokat nem tartalmaz, infiltralédott gombhéjak nem lathatok,
vagyis az infiltraldsi nyomas megvalasztasa megfelel6 volt. Egy madsik kompozithuzal
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hatarfellletét vizsgdlva (5.41b. abra), hasonld megadllapitdsokra juthatunk. Kilonosen
figyelemremélté a gombhéjak rendezett elhelyezkedése a kompozithuzal koéral, ami a
hatékony térkitoltés és a gyartasi eljaras (infiltrdlasi paraméterek) helyes megvalasztasanak
bizonyitéka.

5.41. dbra Hibrid kompozit toretfellletének SEM képe (a) egy kompozithuzal

elhelyezkedése a szintaktikus fémhab matrixban és (b) egy kompozithuzal és a szintaktikus
fémhab matrix hatarfelilete

A masodik SEM felvétel (5.42. dbra) egy madsik jol infiltrdlt, nagy szdlanyag kitoltottségl
kompozithuzal bedgyazddasat mutatja a szintaktikus fémhab matrixban.

5.42. dbra Hibrid kompozit toretfelliletének SEM képe (a) hatdrfeliilet a kompozithuzal és
a szintaktikus fémhab kozott, (b) nagyitott nézet, (c) a kompozithuzal toretfelllet és (d)
nagyitott nézet
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Itt is megfigyelhet6 a kompozithuzal és a szintaktikus fémhab matrix kdzotti kivald illeszkedés,
valamint az is, hogy a gdmbhéjak nem infiltralédtak, viszont kivaldan csatlakoztak a matrixhoz:
kifordult, kipergett gombhéjnak nincs nyoma (5.42a. és 5.42b. dbra). Az dbra masodik fele a
kompozithuzalok toretképével foglalkozik. Mind az 5.42c., mind az 5.42d. dbran jél kivehet6
az ovalis keresztmetszetli oxidkeramia erGsit6szalak rideg, képlékeny alakvaltozas nélkili
torete, valamint ezzel éles kontrasztban a huzalok matrixanyagat alkoté Al otvozet
nagymértékd képlékeny alakvaltozast és kontrakciot kdvetd szivos torete. A nagymennyiségi
keramia tartalom miatt makroszkopikus |éptékben a vizsgalt hibrid kompozitok rideg torést és
a rideg toretfelliletet mutattak, jelent6s mérték( makroszkdpikus alakvaltozas nélkal.

A mikroszerkezeti vizsgdlatok utdn a kompozit prébatestek hajlitdsaval vizsgdltuk a
mechanikai tulajdonsagokat egy MTS810 tipusu, hidraulikus univerzalis anyagvizsgald gépen,
amelynek méréshatara 250 kN, a hajlitasi sebességet 5 mm/min-re, a tdmaszkozt pedig 60
mm-re allitottuk. A mechanikai vizsgalatok eredményeit az 5.10. tablazat foglalja Ossze.

5.10. tablazat A hibrid kompozitok s(rlisége és a hajlitévizsgalatok eredményei

Fajlagos

Slrliség  Maximaliser6  Fajlagos maximalis eré ORI
hajlitdszilardsag

Elrendezés*

-3 351
p (gcm™) Fmax (N) Fmax/p (Ncm3g?) Rit/p (MPacm3g?)
Al99,5 2,70 13767+815,7 5099+302,1 57,4+3,40
Fémhab** 1,45 3565+872,7 2459+601,9 27,7+6,77
2x1-soros-3 1,50 58941676,3 3929+450,8 44,2+5,07
2x1-soros-6 1,50 7668+1538,8 5112+1025,8 57,5+11,54
2X2-s0ros 1,50 7555+143,2 5037+95,4 56,7+1,07
2x3-soros 1,50 8232+1075,9 5488+717,3 61,7+8,07

*Az 5.38. dbrardl leolvashaté az erGsitéanyag keresztmetszetbeli elhelyezkedése.
**A Fémhab sor a tisztan gémbhéjakkal erdsitett, kompozithuzalokat nem tartalmazé
kompozitot (szintaktikus fémhabot) jeloli.

Az 5.10. tablazat azt mutatja, hogy abszolut (nem fajlagositott) értelemben a referenciadarab
tonkremenetele nagyobb er6 hatdsara ment végbe, mint a dupla kompozit prébatesteké.
Sdrliségre fajlagositva azonban a kompozit prébatestek tonkremeneteli er6ben megkozelitik,
s6t, meg is haladjak a tomor referenciadarabot. Ezen kiviil az is megallapithatd, hogy a
kompozit prdbatestek csaknem fele akkora sdrliségliek, mint az AI99,5 prébatest. A
tonkremenetelhez tartozé er6t egyszer(i modellként, a szildrdsagtan homogén izotrdp
anyagokra vonatkozé 6sszefliggései alapjan hajlitoszilardsagga alakithatjuk at (5.10. tablazat).
Ez a szamitas a mintak egymassal vald 6sszehasonlitdsaban nem ad tovabbi tAmpontot, de az
abszolut tulajdonsagaikat jobban tikrozi, a gyakorlatba, koéztudatba kdnnyebben
athelyezhet6. Az eredményeket a konnyebb értelmezhetdség végett diagram formajaban is
bemutatom az 5.43. abran. Az 5.43. abra adataibdl leolvashatd, hogy megfelelS elhelyezéssel
mar egy egyszer(i egysoros erGsitéssel is el lehet érni a tomor alapanyag fajlagos
hajlitoszilardsagat. Ugyancsak megfigyelhet6, hogy a szintaktikus fémhabok fajlagos
hajlitdszilardsaga a tomor darabokénal kisebb, ami arra utal, hogy a szintaktikus fémhabok a
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hazo jellegl igénybevételeket csak nagyon rossz hatasfokkal képesek elviselni. A diagram jobb
oldalan lathatd oszlopok azt igazoljak, hogy a tovabbi, joval nagyobb mértékd erdsités (két,
illetve harom sor) hozzdjarulasa a fajlagos hajlitdszildrdsaghoz minimalis, mivel az ergsitd
huzalokat nem lehet a semleges szaltél megfelel§ (minél nagyobb) tavolsagban elhelyezni.
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5.43. dbra A fajlagos hajlitészilardsagok osszevetése

A szerkezeti elemként torténé alkalmazast tovabbra is szem el6tt tartva, de egy |épéssel
tovabb Iépve a hajlitd igénybevételeknek fokozottan ellendllé szelvény, egy hibrid kompozit I-
tartd fejlesztését tlztik ki célul. Ennek els6 |épése a kompozithuzalokkal erésitett, tomor
aluminium matrixd kompozitok voltak, amelyekrél mar kézoltek mérési eredményeket [9]. Az
ontdmeg tovabbi csokkentése és a fajlagos mechanikai tulajdonsagok — remélhetd — tovabbi
fejlesztése érdekében a tomor aluminium matrixot szintaktikus fémhab matrixra cseréltik. A
hibrid kompozit rudakkal azonos infiltralasi paraméterekkel készilt elsé hibrid kompozit |-
tartd képét az 5.44. dbra mutatja be.

i } 15 mm I
5.44. dbra Kompozithuzalokkal er@sitett szintaktikus fémhab I-tarté fényképe

A tartd Ovszélessége 15 mm, magassaga 36 mm, hossza 140 mm és szelvényének vastagsaga
3 mm. Az I-tarté Oveiben oldalanként hat-hat darab 1 mm atmér6jd, Al99,5 matrixu
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kompozithuzalt helyeztiink el. A kompozithuzalok tulajdonsagairdl a [9] PhD értekezésben
taldlhaté bdvebb informacié. A huzalok poziciondldsardl, valamint az I-szelvény
keresztmetszetének kialakitasarél egy, az oOnt6formdban elhelyezett acél és grafit
betétrendszer gondoskodott. Az I-tarté mechanikai tulajdonsagainak vizsgélata, valamint a
hasonld hibrid kompozit rendszerek fejlesztése folyamatban van. Ilyen I-tartékat
hasznalhatnak fel olyan high-tech szerkezetekben, ahol az 6ntémegnek kiilonésen kiemelt
jelent8sége van, példaul kulonb6z6 drtechnikai, haditechnikai, vagy repuléstechnikai
alkalmazasokban.

5.7 Kovetkeztetések

A kerdmia gombhéjak méretének és falvastagsaganak novelése jelentés hatassal van a
szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagaira. A mechanikai stabilitdsvesztés és az
anyaghibdk el6fordulasi lehet6ségének novekedése a karakterisztikus mechanikai
tulajdonsagokat kedvezé6tlen iranyba valtoztatja. A nagyobb gombhéjak alkalmazdasaval
megvaltozik a gdmbhéjak tonkremenetele, a hasadasos nyirast felvaltja a diffuz tomorodés. A
mechanikai tulajdonsdgokra a karcsusag is jelent6s hatassal van, kifejezetten a hasaddsos
tonkremenetelt elszenvedd, kisebb gombhéjakat tartalmazd szintaktikus fémhaboknal.

A maximalis szilardsag elérését biztositd T6 hGkezelés hasznosnak bizonyult, de hatékonysaga
(~+5-10% novekedés a vart +50-100%-hoz képest) elmaradt a varttdl. Ezt valdszinlleg a Si
koncentraciokilonbsége dltal hajtott diffuziés reakcié eredményeként, a gombhéjakbdl a
matrixanyagba oldddé és ott kivalé Si okozza azaltal, hogy megvaltoztatja a matrixanyag
Osszetételét és igy megvaltoztatja a T6 h6kezelés idedlis hémérséklet és id6 paramétereit az
alapanyagra vonatkozé szakirodalmi ajanlasokhoz képest.

A nyomdvizsgalati gorbék vizsgalata soran a gorbéket két részre bontottuk és matematikai
leirasukat egy csucsfliiggvény és egy polinom formdjaban javasoltuk. Az illesztések jésagat
kifejez6 egylitthatdk (R?) értékei mindig 0,99 felettiek voltak. Az elsé részt leird csucsfliggvény
illesztési  paramétereit  Osszekotottik a  szintaktikus fémhabok  karakterisztikus
tulajdonsagaival.

Megallapitottuk és akusztikus emissziés mérésekkel igazoltuk, hogy a vékony falak miatt a
szintaktikus fémhabokban mar igen kis terheléseknél is megindul a maradd képlékeny
alakvaltozas. Ebbdél kovetkez6en igen koérilményes a szintaktikus fémhabok effektiv
rugalmassagi moduluszanak mérése és a nyomavizsgalatok soran meghatdrozott szerkezeti
merevség értékek nem feleltethet6k meg az effektiv rugalmassagi moduluszoknak. Alkalmas
mérésekkel (példdul modalis analizis), tisztdan rugalmas alakvaltozast feltételezd és
megenged6 végeselemes modellezéssel, illetve rugalmassagtani alapokon nyugvé
homogenizacids eljarasokkal az effektiv rugalmassagi moduluszok megbizhaté maddon
meghatarozhatok.

A kilonbo6z6 anyagu gombhéjakkal erdsitett hibrid szintaktikus fémhabok nyomdévizsgdlatai
alapjan megallapitottuk, hogy a nyomdszilardsag, folyashatar és a szerkezeti merevség
novekedett, mig a torési alakvaltozas csokkent a GC kerdmia gdmbhéjak ardnyanak
novelésével. Az értékek az er@sit6- és a matrixanyag tulajdonsagainak és mennyiségének
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tervszer(i megvalasztasaval adott alkalmazas igényei szerint alakithatok. A kétféle (GC és GM
tipusi) gdmbhéj aranya az elnyelt energiaértékeket is befolydsolta, a torési energia
értékekben lokdlis minimum volt megfigyelhet6 a 40%GM+60%GC Osszetétell mintanal. A
nagyobb GC gombhéj tartalmd fémhabok nyomdszilardsag és platészilardsag értékei
nagyobbak voltak, igy az elnyelt mechanikai energia is nagyobb lett. A nagyobb GM
tartalomnal a kisebb nyomdszilardsag értéket a vasgombhéjak nagyobb képlékenysége
kiegyenlitette, kitolva az integrdlasi hatart és ezzel névelve az elnyelt energiat. A teljes elnyelt
energia a GM gombhéjak aranyaval folyamatosan csokkent a kisebb nyomdszilardsag és
platofesziiltség miatt. Tovabba megdllapitottuk, hogy az egyszer( linearis kapcsolat (5.33
egyenlet) alkalmas a kompozit varhatoé tulajdonsaganak becslésére a gombhéjak aranyanak
ismeretében.

A kiilonb6zé méretli gdmbhéjakat tartalmazé hibrid szintaktikus fémhabok vizsgalatainak
eredményeit 0sszegezve arra kovetkeztettiink, hogy a nagyobb, GC jelli gdmbhéjak beépitése
nagyon erds hatassal van a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagaira, 2:1 ardnyban
alkalmazva a GC és az SL gombhéjakat, gyakorlatilag teljes egészében a GC jelli gombhéjak
domindlnak. Ebbdl arra is lehet kévetkeztetni, hogy az anyagukban kilénb6z8 gombhéjakkal
toltott szintaktikus fémhabokkal szemben, az egyszer( linearis kapcsolat (5.33. egyenlet) nem
alkalmas a varhatd tulajdonsagok megbecslésére a kétféle gombhéj aranyanak fliggvényében.
A kompozithuzalokkal erGsitett hibrid kompozitok vizsgdlataibdl megallapitottuk, hogy a
gaznyomadsos infiltralds alkalmas gombhéj és kompozithuzal erésitésti dupla kompozitok
gyartdsdra. A fény- és elektronmikroszkdpos felvételek igazoljak, hogy a gaznyomasos
infiltralassal megfelel§ infiltralasi fok érhetd el. Az infiltralasi nyomas bedllitasanal tekintettel
kell lenni a kompozithuzalok és a szintaktikus fémhab hatarfeliletére, ahol nagyobb
valdszinlséggel fordulhat el6 elégtelenil infiltralt terllet (a szintaktikus fémhabok gyartasanal
alkalmazott paramétereknél nagyobb nyomas és hosszabb infiltrdldsi id6 javasolt). A
hajlitovizsgalatok eredményei kimutattdk, hogy mar egysoros, a semleges szaltél tavol, a
huzott zondba esé kompozithuzal erGsités segitségével is elGallithaté olyan dupla kompozit,
ami a tomor alapanyag fajlagos hajlitészilardsagat biztositja. Az eredmények alapjan a
kiilonb6z6 strukturaju, dupla kompozit szerkezetek kivalé lehetGséget nyujtanak arra, hogy
megfelel6en tervezett elrendezéssel kis 6ntémegl, nagy teljesitményl anyagként keriljenek
felhasznalasra.
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6 A szintaktikus fémhabok novelt alakvaltozasi sebességl zomitése
A szintaktikus fémhabok — mint altaldban a fémhabok — egyik els6 alkalmazasi gondolata a
I6kés-, Utkozés csillapitds volt, késébb felmeriilt (jelenleg is fejlesztés alatt all) a személy-,
gépjarmd- és éplletvédelem kérdéskore is. Ezeknél az alkalmazdsokndl jelent6s szerep jut a
nagy sebességl igénybevételek ellenében mutatott ellenallasnak, ez motivalta az erre
iranyuld méréseket. Ennek megfeleléen ebben a fejezetben, az el6allitott szintaktikus
fémhabok novelt alakvaltozasi sebességli nyomdvizsgdlatainak eredményeit ismertetem.

6.1 Arészterilet szakirodalmanak 6sszefoglaldsa

A kvazi-statikus allapotban végzett vizsgalatokkal ellentétben a fémhabok nagy alakvaltozasi
sebességre adott valasza kevéssé kutatott, annak ellenére, hogy az ltkozési zénakban valé
alkalmazasban komoly szerepet tolthetnek be. Ebben az alfejezetben a szakirodalom azon
elemeit ragadom ki, amelyek a novelt alakvaltozasi sebesség hatasanak leirdsara torekednek.
Balch és tarsai keramia mikrogdmbhéjjal toltott tiszta aluminium, illetve Al-Zn 6tvozet matrixu
fémhabot gyartottak és vizsgaltak. Kvazi-statikus kortilmények mellett a nyomdszilardsag 100
Mpa-ra, illetve 230 MPa-ra adddott, ehhez képest a dinamikus nyomdvizsgalat (2300 s?) a
nyomoszilardsagi érték 10-30 %-os ndvekedését eredményezte [70]. Gupta és tarsai Al-Si-Mg-
Cu és Mg-Al-Zn-Mn matrixanyagu szintaktikus fémhabokat vizsgaltak. Nagyobb alakvaltozasi
sebesség mellett nagyobb nyomdszildardsagot és nagyobb energiaelnyel6 képességet mértek
[76, 77]. Vizsgdlataikat kiegészitették SiC gomhéjakkal toltott Al-Si-Mg Otvozet matrixd fém
kompozitok kvazi-statikus és dinamikus tulajdonsagainak vizsgalataval és megallapitottdk,
hogy a mintak nyomadszildardsaga nem mutat 6sszefliggést az alakvaltozas sebességgel [132,
133]. Vizsgalataikat magnézium matrixszal megismételve masfélszeres nyomaszilardsagot
mértek [78]. Santa-Maria és tdarsai Al-Si-Cu-Zn otvozet matrixi Al,Os mikrogémbhéjakkal
toltott szintaktikus fémhab kvazi-statikus és dinamikus tulajdonsagait vizsgaltak. A méréseket
880 s1-0s és 1720 s-os alakvaltozasi sebesség mellett végezték. A fémhabok mechanikai
tulajdonsagai nem fliggtek az alakvaltozasi sebességtél, azok értékei hasonldak voltak a kvazi-
statikus vizsgdlatokbdl kapott értékekhez [80]. Zou és tarsai aluminium matrixd szintaktikus
fémhabok dinamikus tulajdonsagait vizsgaltak split-Hopkinson teszttel. A dinamikus terhelés
alatt tapasztalt energiaelnyelés 70%-kal nagyobb volt a kvazi-statikus terheléskor
tapasztalthoz képest. Ennélfogva az aluminium matrixd szintaktikus fémhabok alkalmasak
lehetnek légi jarmdvekben és az autdipari egyes teriletein vald alkalmazasra a nagy fajlagos
szilardsaguknak és kivalé energiaelnyel6 képességiliknek koszonhetéen [85]. Dou és tarsai
cenosphere-rel toltott tiszta aluminium matrixd szintaktikus fémhabok nagy alakvaltozasi
sebességli nyomdvizsgalatat végezték el. Ugy talaltak, hogy egyértelmi dsszefiiggés van az
alakvéltozasi sebesség és a nyomoszilardsagi érték kozott, ami a kvazi-statikus terheléskor
mért 45-75 MPa-rél 65-120 MPa-ra n6tt. Megfigyelték tovabba az energiaelnyeld képesség
50-70%-o0s novekedését is [71]. Goel és tdrsai cenosphere-rel toltott aluminium matrixd
szintaktikus fémhabok nyomdvizsgalataval foglalkoztak, amit kvazi-statikus allapot és nagy,
1400 s'-os alakvaltozasi sebesség kozotti értékeken végeztek el. Megallapitottak, hogy a
vizsgalt szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagai nagy alakvaltozasi sebességtdl vald
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fliggést mutatnak [72, 73, 134]. Fiedler és tarsai Al-Si-Mg 6tvozet matrixu, épitGipari perlittel
toltott szintaktikus fémhabok dinamikus nyomoterhelés melletti vizsgalatat végezték el. A
vizsgalatok alapjan ugy talaltak, hogy az anyag szilardsagi értékei kis mértékben, de néttek, az
alakvaltozasi sebesség novelésével [86]. Mondal és tarsai aluminium matrixd szintaktikus
fémhabot vizsgaltak kiilonboz8 alakvaltozasi sebességek (102-101 s1) mellett. Az alakvaltozasi
sebesség hatdsa elhanyagolhaté mértékld volt [135, 136]. Lehmhus és tarsai Uliveg
gombhéjakkal toltott vas matrixi fémhabokat vizsgaltak. Tobb kiilonb6zé tipust allitottak eld,
amelyekben a tolt6anyag szildrdsdga és mennyisége (t%) kilénb6zd volt. Az alakvaltozasi
sebességtdl valo fliggés dontben az alkalmazott matrixanyagtdl fliggott [23, 74, 75]. Rabiei és
tarsai acél-acél és aluminium-acél fémhab kompozitokat allitottak el6 kilonboz6
porusméretekkel gravitacids ontéssel és porkohdszati eljdrdssal. A vizsgalatok alapjan
megallapitottak, hogy a vizsgdlt anyagok fajlagos energiaelnyel6 képessége a 2,2 mm-es
gombaokkel toltott hab kompozitokndl 30%-kal nagyobb volt, mint a nagyobb alakvaltozasi
sebesség mellett vizsgalt 5,2 mm-es gombokkel toltott hab kompozitok energiaelnyel6
képessége. A terhelés novelésével a folydshatar egyértelmil novekedését tapasztaltak [21,
137, 138].

Az ismertetett kutatasok fontos, de olykor ellentmondd informacidkat adnak a fémhabok
dinamikus tulajdonsdgairdl. Ebb4l arra kovetkeztethetiink, hogy habdr a vizsgalt anyagok
felépitése hasonld, tulajdonsagaik nagyban fliggenek az alkotdik viselkedésétdl. Ezért célul
tztik ki a szintaktikus fémhabok nagy alakvaltozdasi sebességl igénybevételekor mérhetd
tulajdonsagainak, a matrixanyag kémiai Osszetételétél és hdékezeltségi allapotatdl vald
fliggésének vizsgalatat. A kizardlag GC tipusu gombhéjakat alkalmazé kutatémunkaban a
kilonb6z6 matrixanyagu és hdékezeltségi allapotu szintaktikus fémhabok kvazi-statikus és
dinamikus nyomovizsgalatokkal meghatarozhaté tulajdonsagait elemeztik, ennek
eredményeit mutatom be, igy szélesitve az eddig rendelkezésre allo ismereteket [97, 98].

6.2 Karakterisztikus mechanikai tulajdonsagok
A vizsgalt szintaktikus fémhabok nyomodszilardsagi értékeit a 6.1. dbra mutatja a matrixanyag,
a hékezeltségi allapot és az alakvaltozasi sebesség feltlintetésével.
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Az Otvozetlen matrixanyagu szintaktikus fémhabok (Al99,5-0O) kisebb nyomdszilardsagi
értékeket mutatnak, mint az 6tvozott matrixanyagu szintaktikus fémhabok. Ebbél adéddan a
szintaktikus fémhabok nyomdszildrdsaga a matrix anyag Otvozésével novelhetd. Ez a
megallapitds mindharom alakvaltozasi sebességre fennall. Az dbran megfigyelhet6 tovabb3,
hogy a Mg-Si (~2 t%) és a Cu (~4,5 t%) 0tvOzés nagyobb nyomoszilardsagot eredményezett,
mint a csak sziliciummal (~13 t%) 6tvozott matrixanyagu szintaktikus fémhaboknal. A kvazi-
statikus kortlmények kozott vizsgalt, T6-os hékezeltségi allapotu anyagok nyomoszilardsagi
értékei ~40 % illetve ~20%-kal novekedtek az oldd h6kezelést kapott Mg-Si, illetve Cu 6tvozés
mintaknadl tapasztalt értékekkel szemben. Nagy alakvaltozasi sebesség mellett ez a ndévekedés
kisebb (~10%) volt a Mg-Si O0tvozésii matrixanyagnal, de nagyobb (~40%) a Cu 6tvoz6t
tartalmazé mintaknal. Az Al99,5 matrixd anyag nyomaszilardsaga szintén nétt az alakvaltozasi
sebesség novelésével. Az atlagos novekedés a kvazi-statikus méréshez képest ~20% illetve
~45% volt a 933 st illetve a 2629 s alakvaltozési sebességeknél. Az alakvaltozasi sebességtdl
valo érzékenység szamszer(sithetd az alakvaltozasi sebesség érzékenységi paraméter 2
segitségével [70, 80].

(6.1.),

ahol o az adott alakvdltozas mellett mért fesziiltség, o* a 0,2%-os maradd mérnoki
alakvaltozasnal mért fesziltség, € pedig az alakvéltozasi sebesség. A d illetve a q indexek a
dinamikus, illetve kvazi-statikus mérésekre utalnak. A szamitashoz felhasznalt fesziltség
értékek és a szamolt I paraméter értékeit a kiilonb6z6 anyag és vizsgdlati paraméter
kombinacidkra a 6.1 tabldzat mutatja. A 3 paraméter értéke a nagy alakvaltozasi
sebességeknél egy kis érték, ami a 2629 s alakvéltozasi sebesség mellett végzett vizsgalatok
soran az Al99,5 matrixu szintaktikus fémhabnal volt a legnagyobb (0,0752). Az alakvaltozasi
sebesség érzékenységi paraméter és a kémiai 0sszetétel kdzott 1évs egyértelm( 6sszefliggést
nem lehet megallapitani, viszont, az alakvaltozasi sebesség ndvekedésével, n6 Z értéke is (6.1.
tablazat).

6.1. tdblazat A vizsgalt fémhabok alakvaltozdasi sebesség érzékenységi paraméterei

€, (s7) Matrix ocd (MPa) Ocq (MPQ) o* (MPa) ()

933 Al99,5-0 75,7 55,1 52,7 0,0427
AlSi12-0 101,3 88,4 101,7 0,0139
AlMgSi1-0 110,6 78,4 65,8 0,0535
AlICu5-0 106,4 100,5 104,7 0,0062
AlMgSi1-T6 112,8 108,1 118,8 0,0043
AICu5-T6 135,4 121,5 140,4 0,0108

A tablazat a kovetkez6 oldalon folytatédik.
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6.1 tablazat A vizsgalt fémhabok alakvaltozasi sebesség érzékenységi paraméterei (folytatas)

€, (sY) Matrix ocd (MPa) Ocq (MPa) o* (MPa) 2 ()

2629 Al99,5-0 95,4 55,1 52,7 0,0752
AlSi12-0 141,2 88,4 101,7 0,0511
AlMgSi1-0 122,1 78,4 65,8 0,0654
AlCu5-0 124,4 100,5 104,7 0,0224
AlMgSil1-T6 133,9 108,1 118,8 0,0214
AICu5-T6 173,0 121,5 140,4 0,0361

A 6.2. dbra a vizsgdlt anyagok folydshatar értékét mutatja, 1%-os maradd mérnoki
alakvaltozasnal (ov1). Ez a fesziiltség érték a nyomdszildrdsaghoz hasonlé fliggést mutat a
matrix anyag kémiai 6sszetételétél. A homogenizalt hékezeltségli mintdkndl a folyashatdar
értéke az alakvaltozasi sebesség novelésével csak kis mértékben névekedett, értéke a kvazi-
statikus méréseknél meghatarozott szérdssdvban maradt.
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6.2. dbra A folyashatar valtozasa a vizsgdlati  6.3. dbra A szerkezeti merevség valtozasa a
valtozok fliggvényében vizsgalati valtozok fliggvényében

Ezzel szemben a T6-os hékezeltségli mintdk kildnés viselkedést mutattak. A 933 s
alakvaltozasi sebesség mellett a folyashatar értékében jelent6s visszaesés tapasztalhatd a
kvazi-statikus méréshez képest, ami viszont a 2629 s alakvéltozasi sebességli mérésnél ismét
eléri a kvazi-statikus mérésnél tapasztalt értéket. Ennek a jelenségnek egy lehetséges
magyardzata a lényegesen eltérs torési mechanizmusban taldlhaté (lasd 6.3 alfejezet).

A 6.3. dbra a kilonb6z6 anyagok szerkezeti merevségét mutatja be. Kvazi-statikus
kortilmények kozott a matrixanyag Otvozése, valamint a hdkezelés hasonlé mddon
befolyasolta a szerkezeti merevség értékét, mint a nyomdszilardsagot. Ezzel szemben a nagy
alakvaltozasi sebességli méréseknél a szerkezeti merevségben jelentés novekedés
mutatkozik. A homogenizalt h6kezeltségi dllapotu prébatesteknél a két nagyobb alakvaltozasi
sebességli mérés szerint a szerkezeti merevség értékei hasonldak voltak, koztik csak kis
eltérés tapasztalhato. Ezzel szemben a T6-os hGkezeltségl mintaknal az alakvaltozasi sebesség
novekedésével jelentésen ndvekedett a szerkezeti merevség értéke is.
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A torési alakvaltozas értékeket a 6.4. dbra mutatja be. A torési alakvaltozas szamszerU értéke
jelentésen (~50%) kisebb volt a nagy alakvaltozasi sebességli méréseknél. Ez a kilonb6z6
tonkremeneteli mdédokkal és az ebbdél adddo eltéré terhelési allapotokkal magyarazhaté.
Kvazi-statikus koriilmények kozott a torés a matrixanyag és a toltéanyag szildrdsaganak
aranyatol figg [70]. Ezzel szemben a dinamikus terhelés sordn a terhelés rovid idétartama
miatt nem volt lehet&ség az alkotdk (matrix és toltéanyag) anyagon bellli dtrendezédésére,
ami igy egy Uj torési mechanizmust eredményezett (I1asd 6.3 alfejezet).

Torési alakvaltozas, &, (%)

Al99,5-0 AISi12-O AIMgSi1-O AICu5-O AIMgSit1-T6 AICu5-T6
6.4. dbra A torési alakvaltozas valtozdsa a vizsgalati valtozok fliggvényében

A fajlagos torési munka szorosan osszefligg a komponensek nyomoszilardsagaval és torési
alakvaltozasaval (6.5. dbra). A nyomdszilardsagi és torési alakvaltozasi értékek ellentétes
valtozasa kiegyenliti egymast, emiatt a torési energia értékek kézel azonosak a kiilénb6z6
anyagok eltéré alakvaltozasi sebességl vizsgdlatai soran. A T6-os h6kezelés eredményezi a
legnagyobb torési energiat biztosité anyagot, mivel itt tapasztalhatdk az ebbdl a szempontbdl
legkedvez6bb nyomdszilardsag-torési alakvaltozas értékparok. A vizsgalatok soran a torési
alakvaltozas elérésekor a mintaban makroszkopikus repedés keletkezett (részletesen lasd a
6.3 alfejezetet).

~
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Fajlagos térési munka, W, (Jem™)

0
Al99,5-0  AISi12-0 AIMgSi1-O AICu5-0 AIMgSi1-T6 AICu5-T6 Al99.5-0  AISI12-0 AIMgSi1-O AICu5-O AlMgSi1-T6 AICu5-T6
6.5. dbra A fajlagos torési munka valtozasaa 6.6. dbra A teljes elnyelt mechanikai energia
vizsgalati valtozok fliggvényében valtozasa a vizsgalati valtozok fliggvényében
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Az elnyelt energia szdmszer( értékeit a kiilonb6z6 anyagokra és terhelési sebességekre a 6.6.
abra mutatja. A teljes folyamat alatt elnyert energidt a kapott mérnoki fesziltség-mérnoki
alakvaltozas gorbék numerikus integraldsdval hatdroztuk meg. A kvazi-statikus mérés soran a
zO0mitést 50%-os globadlis alakvaltozasig végeztik, aminek végén a prébatestek egyben
maradtak. llyenkor a matrixanyagnak egyértelm(i hatdsa volt az elnyelt energidra. Az
eredmények alapjan Iatszik, hogy a T6-0s hGkezelés el6nydsebb ebbdl a szempontbdl, mint a
homogenizalé hékezelés. Mivel a dinamikus alakvaltozasi sebességeknél a gép konstrukcidja
miatt eltérd teljes alakvaltozast lehetett csak elérni, ezért a kapott eredmények egymassal
kézvetleniil nem &sszehasonlithatok. A 2629 s alakvaltozasi sebesség mellett az elnyelt
energia lényegesen nagyobb (k6zel haromszoros) volt, mint a 933 s alakvaltozasi sebesség
mellett végzett méréseknél tapasztalt, koszonhetGen a nagyobb teljes alakvaltozasi értéknek.
Fontos hangsulyozni azonban, hogy ezen érték a gép karakterisztikajatodl fliggd mennyiség. Ezt
kiklisz6bolend6 a kilonboz6 anyagu és h6kezeltségl mintak zomitésébdl kapott eredmények
alapjan el6allitottuk a 6.7. dbra és 6.8 dbra diagramjat. Az dbrdkon a teljes elnyert energia
értékek taldlhatdak, amiket a két dinamikus mérés sordn tapasztalt legkisebb teljes
alakvaltozasi értékek alapjan (a legkisebb teljes alakvaltozasi értékekig integralva) hataroztunk
meg numerikus integralassal. A kilonb6z6 alakvaltozasi sebességeknél tapasztalhaté teljes
alakvaltozasok szamszer( értékeit a 6.2. tablazat tartalmazza.
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Al99,5-0  AISI12-0 AIMgSi1-O AICu5-O AIMgSi1-T6 AICus-T6 Al99,5-0  AlSi12-0 AIMgSi1-O AlCu5-O AIMgSi1-Té AICU5-T6

6.7. dbra A vizsgalt szintaktikus fémhabok 6.8. abra A vizsgalt szintaktikus fémhabok
altal elnyelt fajlagos energia €e=2,45% érték  altal elnyelt fajlagos energia €e=8,12% érték
mellett mellett

6.2. tablazat Az elGallitott szintaktikus maximalis mérnoki alakvaltozas értékei

Métrix Teljes alakvaltozas Teljes alakvaltozas Teljes alakvaltozas
0,01 s* mellett (%) 933 s’ mellett (%) 2629 st mellett (%)
Al99,5-0 2,45 8,12
AlSi12-0 2,85 8,13
AlMgSi1-0 50 3,01 8,86
AICu5-0 3,16 8,72
AlMgSi1-T6 3,03 9,03
AICu5-T6 3,53 9,43
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A legkisebb teljes alakvdltozas értékeket az oldé hdékezelt Al99,5 matrixu szintaktikus
fémhabok mutattak. Ezek az értékek (933 s alakvéltozasi sebességnél 2,45%, 2629 s1-nal
8,12%) voltak a numerikus integrdlds hatdrai a teljes fajlagosan elnyelt energia meghatdrozdasa
soran. Az igy meghatdrozott értékek (a kozos integralasi hatarok miatt) mar
0sszehasonlithaték egymassal. A 6.7. abra és a 6.8 dbra egyértelmlen mutatja a kilonb6z6
alakvdltozasi sebességek kozotti kilonbséget. A 2,45%-os teljes alakvaltozas mellett a
legnagyobb alakvaltozasi sebességli méréseknél tapasztalt elnyelt energia értékek kozel
kétszeresei a kvazi-statikus allapotban mértekhez képest. Hasonlé eredmények figyelheték
meg a 8,12%-o0s alakvaltozassal szdmolt értékeknél is.

A szakirodalomban szamos matrixanyagu és gombhéju szintaktikus fémhab tipus fellelhetd,
amelyek 6sszehasonlitdsa korantsem egyszer( feladat. A kiilonb6z6, mas kutatdcsoportok
altal elGallitott és vizsgalt fémmatrixd szintaktikus fémhabok nyomdszilardsagi értékek
Osszehasonlitasa végett elkészitettiink egy tablazatot (6.3. tablazat), ami az adott fémhab
Osszetételét, nyomdszilardsag értékeit (kvazi-statikus és dinamikus terheléseknél), és az

altaluk fajlagosan elnyelt energia szamszer( értékeit tartalmazza.

6.3. tablazat A szintaktikus fémhabok noévelt alakvaltozasi sebességen mért mechanikai
tulajdonsagainak 6sszevetése a szakirodalmi adatokkal

Nyomoszilardsdg,  Fajlagos energiaelnyelés,

Matrix Tolt6anyag oc (MPa) W (Jem3) Hiv
K-S  Dinamikus?  K-S¢ Dinamikus®
Cp-Al SL75 65 tf% 109 140@2300 55@60 - [70]
Al7075-0 (<75 um) 199 231@2300 - -
Al7075-T6 229 248@2300 36@25 -
Al4032 pernye 5 tf% 254 219@754 - - [76]
(44-106 pm) 256@1293 ;
280@1629 -
288@2136 -
A356 SiCgh 60 tf% 163 124@940 - - [132,
(1 mm) 119@970 - 133]
125@1160 -
123@1165 -
121@1220 -
119@1310 -
130@1425 -
125@1520 -
A380 Al;03 40-50 tf% 165 160@1000 48@40 - [80]
(0-0,5 mm)
Al;03 40-50 tf% 120 140@1000 39@47 -
(1-2 mm)
Al6061 Cenosphere 45 tf% 45 48@2650 18@47 28@43@2650 [85]
(200 um) 55@3350 33@43@3350

A tablazat a kovetkez6 oldalon folytatédik.
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6.3 tablazat A szintaktikus fémhabok novelt alakvaltozasi sebességen mért mechanikai
tulajdonsagainak 6sszevetése a szakirodalmi adatokkal (folytatas)

Nyomoszilardsag,  Fajlagos energiaelnyelés,

Matrix Tolt6anyag oc (MPa) W (Jem3) Hiv.
K-S Dinamikus®  K-S¢ Dinamikus®
Cp-Al Cenosphere 70 tf% 75 108@1400 27@40 - [71]
(90 um) 114@3000 -
119@5000 40@40@5000
Cenosphere 65 tf% 45 65@2200 17@40 -
(150 pm) 69@4400 -
69@5000 29@40@5000
Al2014 Cenosphere 34 tf% 184 190@1 56@30 56@30@1 [72,
(90 um) 73]
195@10 50@30@10
197@420 -
223@750 70@30@50
210@900 64@30@900
204@1400 60@30@1400
Cenosphere 35 tf% 161 167@1 51@30 51@30@1
(200 pm) 187@10 50@30@10
206@750 63@30@750
197@1400 58@30@1400
A356 Globomet 316-65 tf% 82 88@1780 41@50 43@50@1780 [21,
(2,2 mm) 87@1465 43@50@1465 137,
Globomet 316-65 tf% 75 105@1431 37@50 38@50@1431 138]
(4 mm)
Globomet 316-65 tf% 83 90@1922 5@10 10@10@1922
(5,2 mm) 85@767 7@10@767

aK-S=kvazi-statikus.

bAz alakvaltozasi sebesség s-ben értendd, péddul: 140@2300=140 Mpa, a sebesség 2300 s
‘Az alakvaltozds mértéke %-ban értendd, példaul 55@60=55 Jcm 60%-0s alakvéltozasig.

dAz alakvaltozds mértéke %-ban, mig az alakvaltozasi sebesség s'-ben értendd, példaul
28@43@2650=28 Jcm™3 elnyelt munka 43%-os alakvéltozasig és 2650 s alakvaltozasi
sebességen.

6.3 Tonkremeneteli mechanizmusok

A tonkremeneteli mechanizmusok tekintetében a kiilénbozd tipusu szintaktikus fémhabok
nagyon hasonldéan viselkedtek, viszont az alakvaltozdsi sebesség hatdsa egyértelm(ien
megfigyelhet6 a tonkremenetelt illetéen. A 6.9. adbra egy oOtvozetlen, homogenizalt
hékezeltségi dllapotu AlI99,5 matrixi minta tonkremeneteli folyamatat mutatja tobb
alakvaltozasi értéknél. A 6.9a. részabran egy zomitett minta keresztmetszeti csiszolata lathato
2%-0s képlékeny alakvaltozast kdvetéen. Nem figyelhet6k meg torott gdmbhéjak az anyag
belsejében, ami alapjan megallapithatd, hogy ekkora alakvaltozasndl a deformacié a matrix
anyag képlékeny alakvaltozdsa miatt kovetkezik be. Mivel a véletlenszer(i elrendezédés miatt
a térkitoltés ~65%-0s (szemben a tokéletes térkitoltottséget jelenté 74%-kal) a gombhéjak
kozott a matrixanyag képlékeny alakvaltozasa végbe mehet a deformdcio soran.
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QUEETE, 5mm | bR, 5mm | (NS a, Smm
6.9. dbra Egy Al99,5 matrixu szintaktikus fémhab minta keresztmetszeti csiszolata kvazi-
statikus terhelés mellett, 2% (a), 30% (b) és 60% (c) alakvaltozas mellett

A 6.9b. abrarészleten egy minta keresztmetszeti csiszolata lathatd 30%-os képlékeny
deformaciot kovetéen. A minta kdzepén egy jol elkiilonithet6 sav lathato, ahol a gombhéjak
eltortek. Az itt 1évé tolt6anyag elvesztette gomb jellegét, a k6zéps6 régidoban a gombhéjak
darabjai teljes mértékben 6sszenyomédtak. A minta és a szerszam kozott fellép6 surldédas
miatt a zOmitett prébatest horddsodasa is megfigyelhet6. Tovabbi zomités soran a teljes
probatest deformalédott (Iasd a 6.9c. abrarészletet), amely a teljes anyagi keresztmetszeten
megfigyelhet6. A folyamat fokozatos jellege miatt a zomités soran az anyag nagy mennyiség(
energiat nyelt el (6.6. abra). A 6.10. abra egy homogenizalt h6kezeltségi allapotu Al99,5
matrixd 933 st alakvaltozési sebesség mellett zémitett minta keresztmetszeti képét mutatja a
zomitést kovetben.

6.10. dbra Egy 933 s alakvaltozasi sebesség mellett zdmitett AI99,5 matrixu szintaktikus
fémhab keresztmetszeti csiszolatanak teljes képe (a) és egyes részeinek nagyitasa (b, c)

A kvazi-statikus allapothoz képest jelentds eltéréseket lehet megfigyelni a mintan mar 2,45 %
alakvéltozast kovetGen is. Mig kvazi-statikus kordlmények kozott vizsgalva a 2%-os
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alakvaltozast kovet6en a mintdban nem voltak megfigyelheték torott gombhéjak, addig a
933 s alakvaltozasi sebesség mellett végzett zémités hatdsara a fémhabban 1évé tolt6anyag
falaiban repedések jelentek meg. Az dbrdn lathaté nyilak par jellegzetes és jol lathatd repedést
mutatnak. A létrejott repedések parhuzamosak voltak a terhelés irdnnyal, valamint az
anyagban lévé gombhéjak megtartottak gomb jellegiliket. A nagyitott képeken (lasd 6.10b. és
6.10c. részabrak) a gombhéjak kozott, a matrix anyagban futé repedéseket lehet megfigyelni,
amelyeket a képeken ellipszisek jelolnek. Ezek a repedések a gémbhéjak rideg torésénél
indultak és feltehetSleg a gombhéjak belsejében |évé megnodvekedett gdznyomas miatt
terjedtek. Ezt a jelenséget Rabiei és tarsai acél gombhéjjal toltott hab kompozitokndl mar
szintén megfigyelték [137]. A repedések a matrix anyaghoz érve vagy megallnak, vagy a
szomszédos gombhéjig tovaterjednek. A 6.11. dbra az AlI99,5 matrixud szintaktikus fémhab
keresztmetszeti csiszolati képét mutatja 2629 s alakvéltozasi sebesség mellett végzett
z0mitést kovetben, egészen 8,12 %-os teljes alakvaltozasig. A nagy becsapdddsi energia miatt
a létrejott alakvaltozas jelent8sen nagyobb, mint az el6z6 (933 s!) terhelési sebességnél. A
gombhéjak teljesen eltortek, elvesztették gomb jellegliket, az (iregek ellaposodtak és az
anyagban létrejott nagyobb meéretl, kvazi egyenes repedések mentén kiperegtek. Egyes
probatestek 2-3 nagyobb darabra szét is valtak a repedések mentén (lasd 6.11a. abrarészlet).
A legtobb gombhéj tébb apré darabba tort, amely a vagas, csiszolas és polirozas folyaman a
befoglalé anyagbdl kiesett, Gregeket hagyva maguk utdn. A 6.11b. és 6.11c. részdbrak a torott
gombhéjak két tipikus formajat mutatjdk. A szomszédos gombhéjak kozotti repedések
jelentésen nagyobbak és szélesebbek voltak a nagyobb deformacié okozta nagyobb belsé
nyomasnak kdszonhetben.

fémhab keresztmetszeti csiszolatanak teljes képe (a) és egyes részeinek nagyitasa (b, c)

6.4 Kovetkeztetések

A vizsgalt szintaktikus fémhabok mérnoki fesziltség-mérnoki alakvaltozas gorbéi a kvazi-
statikus koriilmények kozott és a nagy alakvaltozdsi sebességgel végzett mérésekben
jelent6sen kilonboznek egymastdl, ett6l flggetlenlil a szabvanyos karakterisztikus
tulajdonsagok jol meghatarozhatoék.
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A matrixanyag kémiai 0Osszetételének, az alkalmazott hékezelésnek és az alkalmazott
alakvaltozasi sebességnek jelentésen eltérd, de jél meghatarozhatd hatasa van a vizsgalt
fémmatrixu szintaktikus fémhabok nyomdszilardsagi tulajdonsdgaira. A legfontosabb
szildrdsagi jellemz6k (nyomdszilardsag és szerkezeti merevség) novekedtek, mig az
alakvaltozasi képességet leginkabb jellemz6 torési alakvaltozas csdkkent a ndvelt alakvaltozasi
sebesség hatasdra, vagyis a darabok ridegebben viselkedtek. A paraméterek helyes
megvalasztasdval egy adott alkalmazdsnak és varhato igénybevételi sebességnek megfelel6
tulajdonsagokat biztositd anyag is elGallithatd.

A kvazi-statikus és dinamikus korilmények mellett végzett vizsgalatok soran kilonb6z6
tonkremeneteli mechanizmusok voltak megfigyelheték. A kvazi-statikus korilmények kozott
végzett méréseknél a terhelés lassl, id6ben hosszu lefolydsa miatt diffuz zomilés volt
megfigyelhet6, amely sordn a matrix anyag képlékenyen deformalddott a gdmbhéjak pedig
eltortek, majd zomiltek, de a prdbatestek mindvégig egyben maradtak. A nagyobb
alakvaltozdsi sebesség mellett (933 s) elvégzett vizsgdlatoknal, a tdnkremeneteli
mechanizmus megvaltozott a terhelés hirtelen felépiilése miatt: a gdmbhéjak egyenes, a
terhelés iranyaval parhuzamos repedései kovetkeztek be. A legnagyobb alakvaltozasi
sebesség (2629 st) mellett a gombhéjak tobb apré darabba tértek, a prébatest pedig tébb
kiilon allé darabra esett szét, ami szintén az igénybevételi sebesség — mint allapottényez6 —
ridegit6 hatdsat igazolta.

A legnagyobb alakvaltozasi sebességgel végzett vizsgdlatok sordn a repedések a gdmbhéjak
rideg toréseitél indultak. A repedések megjelenését és terjedését az alakvaltozds sordn az
Uregekben fellép6 nagy gaznyomas is befolydsolta. A repedések a matrixanyagban tovabb
terjedtek vagy elérték a szomszédos gdmbhéjat, aminek hatarfeliiletén a repedések elhaltak.
A legnagyobb alakvéltozasi sebességgel (2629 s1) végzett vizsgalatoknal a létrejott repedések
hosszabbak és szélesebbek voltak, mint a kisebb alakvéltozasi sebesség (933 s*) mellett
végzett dinamikus mérések soran tapasztaltak.
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7 A szintaktikus fémhabok radialis irdanyban gatolt zomitése

A szintaktikus fémhabok alkalmazasi példdi tobbszor iranyoznak el6 olyan beépitési mddot,
amikor az alkatrész nyomd igénybevétel alatt van, de alakvaltozdsa gatolt. A szintaktikus
fémhabok ilyen koridlmények kozotti tulajdonsagait foglalja 6ssze ez a fejezet.

7.1 Avrészterilet szakirodalmanak 6sszefoglalasa

Ebben a témakorben — specidlis mivolta és nehezebb kivitelezhet&sége miatt — joval kevesebb
szakirodalmi forrds érhetS el. igy joval kevesebb informacié all rendelkezésre a gatolt
alakvaltozas okozta, tobbtengelyl fesziiltségi allapotban [évd szintaktikus fémhabok
mechanikai tulajdonsagairél. Ennek a teriiletnek a vizsgdlata két okbdl indokolt. Egyrészt a
gatolt alakvaltozasi korilmények kozott terhelt fémhabok varhatdéan jéval nagyobb
mechanikai energiat képesek elnyelni alakvaltozasuk soran, mint a sik lapok kézoétti szabad
z0mités soran. Mdsrészt azokban az alkalmazdsokban, ahol lireges szelvényeket épitenek be,
a szintaktikus fémhab tolt6anyaggal jelentésen ndvelhet6 a szerkezet mechanikai stabilitasa,
a stabilitasvesztésnek torténd ellenallasa.

Kifejezetten ezzel a problémakdrrel foglalkoztak Kiser és munkatarsai [139] a vegyesoxid
kerdmia gombhéj erGsitésd, aluminium o6tvozet matrixu szintaktikus habok vonatkozasaban.
Munkajukban a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagait vizsgaltak siklapok kozotti
szabad és radialis irdnyban gatolt, vagyis mar a terhelés kezdetétdl tobbtengely( feszliltségi
allapotot megvaldsitd zomitéssel. A siklapok kozotti szabad zOmités soran a tonkremenetel
mar kis tengelyiranyu alakvaltozas hatasara is megindult és egy lokalizalt torési sdv formajaban
jelent meg. Radidlis iranyban gatolt alakvaltozasu, tobbtengely( fesziiltségi allapotot jelentd
zOmités soran az alakvaltozashoz sziikséges fesziiltség fokozatosan és monoton novekedett,
valamint a szintaktikus fémhabok energiaelnyel6 képessége kimagasléan nagy volt. Ezen
eredmények alapjan a szerz6k azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a szintaktikus fémhabok
kivalé anyagok lehetnek olyan alkalmazasokhoz, ahol lokalisan nagy terhelésnek (példaul
becsapddd anyagdarab), globdlisan pedig nyomd terhelésnek vannak kitéve. A kutatdk
kiemelik azt is, hogy a gébmbhéjak mennyiségének és alaki jellemzGinek (atmérd, atméré /
falvastagsag hanyados) célszerli megvdlasztasaval a szintaktikus fémhabok energiaelnyel6
képessége és nyomoszilardsaga testreszabhato.

Tao és kollégai Al-Mg-Si 6tvozet matrixu, SL tipusu, vegyesoxid keramiabdl allé gombhéjakkal
erGsitett szintaktikus fémhabokat vizsgaltak [83]. Az anyagok tulajdonsagainak elemzése
mellett a prébatestek tonkremenetelét is vizsgaltdk és megallapitottdk, hogy a sik lapok
kdzotti zOmités sordn a tonkremenetel médja egy hatdrozott torési sav megjelenése (Griffith-
féle hasadasos torés), amely a terhelési irannyal ~45-0s szoget zar be, vagyis a legnagyobb
nyirdigénybevételnek megfeleld sikban jelentkezik. A radialis irdnyban gatolt alakvaltozasu
z0mitéseknél a probatestek fokozatos tomorodését figyelték meg, kitlintetett hasadasi sik
nem jott létre a darabokban. A matrixanyag képlékeny deformacidjaval kitoltotte az
Osszeroppand gombhéjak altal Uresen hagyott teret és ennek soran a probatestek
nagymérték({ mechanikai energiat nyeltek el.
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Ehhez a teriilethez kapcsolddik a mi kutatdmunkank is, figyelembe véve a gdmbhéjak
méretének, a matrixanyag min&ségének és a szintaktikus fémhabok hékezeltségi allapotanak
hatasat [140].

7.2 Karakterisztikus mechanikai tulajdonsagok

A szintaktikus fémhabok felhaszndlasakor fontos szempont, hogy milyen méretben és milyen
korilmények kozé keriilnek beépitésre. Az els6 szempontndl a méretviszonyok a fontosak
(karcsusag), a masodik szempontnal a szintaktikus fémhabot éré kozegeken kivil a
rendelkezésre allé alakvdltozasi lehetéségek a fontosak. A fémhabok ismert felhasznalasi
példdja, amikor héjszerkezetekként, vagy (zart) szelvények mechanikai stabilitdsanak fokozdasa
érdekében tolt6anyagaként épitik be azokat. Ezekben a beépitési mddokban az alakvaltozas
nem ritkdn gatolt [140]. A karakterisztikus tulajdonsdgokat tobb valtozd fliggvényében
elemeztik: vizsgdltuk a gombhéjak méretének, a matrixanyag Osszetételének és a
hékezeltségi allapotnak a hatasat is. A nyomdszilardsag értékeket a 7.1. dbra mutatja be. Az
elsé négy oszlopparon a matrixanyag kémiai 0sszetételének hatdsa kdvetheté nyomon, oldo
hGkezelésnek kitett dllapotban. Mind szabad zomités, mind pedig radidlis irdnyban gatolt
zOmités soran az Al99,5 matrixu szintaktikus fémhabok nyomdészilardsaga volt a legkisebb. Az
5.3 fejezetben leirtakhoz hasonldéan az 0Otvozottség mértékének novelésével nétt a
prébatestek nyomdszilardsaga is. Altalanossagban, a radidlis irdnyban gétolt alakvaltozasu
nyomovizsgalatok soran a nyomdészilardsag nagyobbra adddott. Kisebb mértékl otvozésnél
(Al99,5 és AlMgSil) a szabad és a gatolt zomités kozott nagyobb, mig nagyobb mértéki
Otvozésnél (AlSi12 és AlCu5) elhanyagolhatd (szérds savon beliili) kilonbség volt mérhetd.
Ennek tekintetében a matrixanyag Osszetételének tehdt meghatarozd befolydsa volt a
szintaktikus fémhabok nyomdszilardsagara, a szilardsag a matrix szakitészilardsagaval (lasd
3.1. tablazat) parhuzamosan nétt.
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7.1. dbra A szintaktikus fémhabok radidlis irdanyban gatolt alakvaltozasu és szabad zomités
soran mért nyomoszilardsaga
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AT6-0s hékezelési dllapotban (7.1. dbra, 5. és 6. oszloppar) a nyomadszilardsag lényegesen nétt
(~+30%), de ez még mindig elmaradt a varttél. A hdékezelés hatasara ugyanakkor a
nyomoszilardsag szordsa is nétt. Ennek okdn — habar az atlagértékek novekedtek — a
nyomoszilardsag értékek a gatolt alakvaltozasu nyomdvizsgalatok soran a (kiszélesedett)
szOrdsi savon belll maradtak. Az 5.2 fejezetben részletezetteknek megfelel6en a kisebb
atlagos atmérgjd SL jelld keramia gombhéjak nagyobb nyomdészilardsdgot biztositottak a
fémhaboknak szabad és radialis irdnyban gatolt zomités allapotaban egyarant (7.1. abra, 7. és
8. oszloppar). Az SL jelli gombhéjakkal toltétt fémhabokban a nyomdszilardsag tekintetében
elhanyagolhaté hatdsa volt a radidlis iranyd alakvaltozds megakadalyozdsdnak. A torési
alakvaltozas valtozdsat — hasonlod dbrafelépitésben —a 7.2. dbra mutatja be.
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7.2. dbra Radidlis iranyban gatolt 7.3. dbra Radidlis irdnyban gatolt
alakvaltozasu szintaktikus fémhabok torési alakvaltozasu szintaktikus fémhabok
alakvaltozasa tomorodési alakvaltozasa

A matrixanyag hatasat tekintve a torési alakvaltozds minden 6tvozés hatdsara csdokkent ~-20%-
ot az 6tvOzés és az esetlegesen jelenlévd maradd kivalasok, illetve eutektikus 6sszetétel miatt.
A T6 h6kezelés kis novekedést okozott a térési alakvaltozasban, a nagyobb nyomdszilardsagok
biztositotta hosszabb rugalmas alakvaltozasi szakaszok miatt. Az oldd hékezelt allapotban az
alakvaltozas gatlasa elhanyagolhaté (szoras sdvon belili) kilonbségeket okozott a torési
alakvaltozasokban, ezzel szemben a T6 hékezelt allapotban a prdbatestek érzékenyebbek
voltak a haromtengelyl fesziiltségi allapotra: a létrejové radialis irdanyd nyomds révén
nagyobb torési alakvaltozdsok voltak mérhetdk. A kisebb, SL jeli gombhéjakkal toltott
fémhaboknal a torési alakvaltozds csaknem kétszer nagyobbra adddott, mint a GC jell
gombhéjak alkalmazasaval elGallitott fémhaboknal, ugyanakkor gatolt alakvaltozasu
z0mitésnél megjelent a kisebb goémbhéjak érzékenysége a tobbtengelyl igénybevételekre és
a torési alakvaltozas értékek a szabad zomitéshez hasonlitva jelent6sen csokkentek.

A kovetkez6 karakterisztikus tulajdonsag a tomoérddési alakvaltozas, amit a 7.3. dbra mutat be.
A tomorodési alakvaltozas felépitésfiiggd tulajdonsagnak mutatkozott, vagyis gyakorlatilag
csak a gdmbhéjak atlagos mérete (és kdzvetetten a méret eloszldsa) volt ra hatassal. A tobbi
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vizsgalati valtozo (matrix 0sszetétel, hGkezelési allapot) elhanyagolhaténak mutatkozott és a
szérassavon bellli atlagérték valtozasokat okozott.

A szerkezeti merevség valtozdsat a 7.4. dbra szemlélteti. A nagyobb, GC jelli gombhéjakkal
toltott fémhabok szabad zomitésekor a szerkezeti merevség a nyomdészilardsaghoz hasonléan
valtozott, értékét er6sen befolydsolta a matrix kémiai 0sszetétele. A legkisebb merevséggel az
Al99,5 matrixd szintaktikus fémhabok birtak, amit a kismérték( otvozés ~+50%-kal, az
intenzivebb 6tvozés pedig ~+100%-kal novelt, a zomités szabad, vagy gatolt jellegére valé
tekintet nélkal.
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7.4. dbra A szintaktikus fémhabok radidlis irdnyban gatolt alakvaltozasu és szabad zomités
allapotaban mért szerkezeti merevsége

Az AISi12 jell, kozel eutektikus otvozetben a Si lemezek jelentésen novelték a szerkezeti
merevséget. Az AlCu5 6tvozetben az oldatba vitt Cu atomok a racsszerkezetet torzitjak, ami
ugyancsak a merevség novekedéséhez vezetett. A zomités jellegének szempontjabdl a
tobbtengelyl igénybevétel miatt az egyenérték( fesziltség mar kisebb axidlis fesziltségnél
elérte a képlékeny alakvaltozashoz szlikséges szintet és a szerkezeti merevség latszélag kisebb
volt. A T6 h6kezelt mintaknal a szerkezeti merevség nagyobbra adddott a kivaldsok okozta
nagyobb nyomdszildrdsag miatt. A kisebb, SL jelld gdmbhéjakkal toltott fémhaboknal a lefutds
forditott volt és a merevséget elsGsorban a keramia gombhéjak tipusa hatarozta meg és nem
a matrixanyag (anyagtol fuggetlenil hasonld szerkezeti merevségeket mértiink). A gatolt
alakvdltozasi dllapotban a szerkezeti merevség kisebbnek bizonyult, ami a torési
alakvaltozasnal leirtakat igazolta: a kisebb gdmbhéjak kisebb falvastagsaguk okan kisebb torési
alakvdltozast mutattak a tobbtengelyl alakvaltozas soran, ami jelent6sen csokkentette a
szerkezeti merevségiiket is. A tehervisel6 képességet kifejez6 szilardsagi és alakvaltozasi
mér6szamokon kivil nagy jelentGsége van az energiaelnyel6 képességnek is. A torési
alakvaltozasig elnyelt energiat, vagyis a torési energiat a 7.5. abra, mig a teljes alakvaltozas
soran elnyelt energiat a 7.6. dbra reprezentalja.
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7.5. dbra Radidlis iranyban gatolt 7.6. dbra Radidlis irdnyban gatolt
alakvaltozasu szintaktikus fémhabok torési alakvaltozasu szintaktikus fémhabok teljes
energidja elnyelt energidja

Oldé hékezelésnek aldvetett allapotban a torési energia f6leg a gdmbhéjak atlagos méretétd|
flggott. A nagyobb, GC jell keramia gdmbhéjakkal toltott fémhaboknal a matrixanyag kémiai
Osszetétele alig befolydsolta a torési energiat, csak a T6 (szildrdsagnovel§) h6kezelésnek volt
kedvez6 hatdsa, ~+70%-kal megnovelte a torésig elnyelt energiat a joval nagyobb
nyomaszilardsag révén. Ugyancsak kis hatdssal volt a torési energidra a zomités szabad, illetve
gatolt mivolta. A gatolt zomités korilményei kozott is elhanyagolhatd volt a matrixanyag
kémiai Osszetételének hatdsa: az atlagos értékek szorasi savon belil ingadoztak. A kisebb, SL
jeld gdbmbhéjakat tartalmazdé mintaknal a trendek hasonldan alakultak. A térési energia ~2,5-
szor nagyobbnak adddott, de a matrixanyagnak tovdbbra sem volt jelentés befolydsa az
értékekre. Ugyanakkor a nagyobb gombhéjakkal ellentétben erGs hatdsa volt a zomités
madjanak: radialis irdnyban gatolt zomités soran a torési energidk joval kisebb értékire
adddtak, ami ismét a kis atlagos atmérdjd és kis falvastagsagu gombhéjak feszilltségi allapot
érzékenységét bizonyitotta. A zOmités soran elnyelt teljes energia tekintetében (7.6. dbra) a
torési energianal leirt trendekkel szemben a matrixanyag kémiai Gsszetételének volt a
legnagyobb hatasa. A nagyobb szilardsdgu matrixanyag nagyobb platéfesziiltséget (3.5. abra,
D és E pont kozott) és ezaltal tobb elnyelt energidat eredményezett. A teljes elnyelt energia
mennyiségét nem igazan befolyasolta a T6 hd&kezelés sem: némileg nagyobb
fesziiltségszinteken tobb mikrorepedés keletkezett, amelyek nyoman kis, lokalis
fesziiltségleépiilések jelentkeztek, 6sszességében az elnyelt energia alig valtozott.

A szabad zOomités sordn a kisebb gombhéjak jobb teljesitményt nyujtottak és nagyobb
szilardsaguk révén nagyobb mennyiségl mechanikai energiat nyeltek el a teljes folyamat alatt.
A radidlis irdnyban gdatolt nyomdvizsgdlatok soran az Osszes elnyelt energia mennyisége
(minimum) kétszer nagyobbnak bizonyult, ilyenkor az elnyelt energia mennyiségét elsGsorban
a gdmbhéjak mérete befolyasolta. A kisebb, SL jelli gombhéjakkal toltott fémhaboknak sokkal
nagyobb fesziiltségre volt szliksége ahhoz, hogy a képlékenyen deformalédé matrixanyag
behatoljon a torott gombhéjak helyére, mint a nagyobb, GC jeli gombhéjakkal toltott
fémhaboknal. Utébbiaknal nagyobbak voltak az egyes, rendelkezésre all6, megiresedett
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térfogatok és a nagyobb helyeken a matrix képlékeny alakvaltozasa is kevésbé volt korlatozott.
Végezetliil a prébatestek E pont (3.5. dbra) utanileterhelése sordn visszanyert energidt mutatja
a7.7. abra.
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7.7. dbra Radidlis iranyban gatolt alakvaltozasu szintaktikus fémhabok leterhelés soran
visszanyert energidja

A visszanyerhet6 (rugalmas) energia mennyiségét elsGsorban a hékezeltségi allapot és a
beépitett gémbhéjak mérete befolydsolta. A T6 hdbkezelés jelent6sen csdkkentette a
visszanyerhet§ energia mennyiségét, mivel a nagyobb szilardsdagud matrixanyag kisebb
alakvaltozast szenvedett egy adott fesziiltségszinten és ezdltal a rugalmas alakvaltozas
mértéke is kisebb volt, vagyis a visszanyerhet6 energia értéke is kisebbre adddott. Hasonlo,
szilardsagi megfontoldsok okan a kisebb gémbhéjakat tartalmazé fémhabokbdl is valamivel
kevesebb energia volt visszanyerheté.

7.3 Tonkremeneteli mechanizmusok

A mechanikai tulajdonsdagok mellett fontos megvizsgdlni a probatestek tonkremeneteli
madjait is. A szabad és a radidlis irdnyban gatolt koriilmények kozott zomitett és tonkrement
probatestek makroszkdpos felvételeit mutatja a 7.8. és a 7.9. abra. A szabad zomités sordn a
GC és az SL jeld gombhéjakkal erésitett szintaktikus fémhabok nagyon eltérd viselkedést és
tonkremeneteli médot mutattak. A GC jelld prébatesteknél a dupla kenés ellenére is intenziv
horddsodast tapasztaltunk. A vizsgdlatok sordn, a prébatest tetején és aljan két, egymassal
szemben elhelyezked6 deformacids kup alakult ki, a legnagyobb alakvaltozast a két kup kozotti
térrész szenvedte. A deformacids kupok hatarat szaggatott vonalakkal jeloltiik. A horddsodas
miatt a prébatest kiilsé gydrdje is alakvaltozast szenvedett és a kialakuld jarulékos radialis erék
hatdsara letoredezett. A horddsodas, a nagymérték(i képlékeny alakvaltozas és a gdmbhéjak
fokozatos torése ellenére a folyamatnak a szintaktikus fémhabok atlagos értékeire
vonatkoztatva nem volt kiilondsebben nagy mechanikai energiaigénye.
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Torési sav hatara

Torési sav

Deformacios kup Horddsodott zéna

7.8. dbra Szabad z6mités soran tonkrement AIMgSi1 matrixu (a) GC és (b) SL gdmbhéjakat
tartalmazé fémhabok makroszképos felvétele, (c) a torési sav hataranak mikroszképi képe

Az SL jeli gobmbhéjakkal készitett probatestekben a tdonkremenetelt egy hasadasi sav
jellemezte, amely a terhelés iranyaval ~45°-0s szoget zart be. A sav a prébatestet két részre
osztotta, a két prébatestfél egymason elcsiszott, amely soran a torési sdv vastagodott és
jelentds mennyiségli mechanikai energia nyel&dott el (platds szakasz). Erdekes megfigyelés,
hogy a torési sav kivételével a probatestfelek Iényegében nem kdrosodtak, tovabbi
alakvaltozas hatasara tovabbi mechanikai energiat lennének képesek elnyelni, jelentésebb
feszliltségszint ndvekedés nélkil.

Sil matrixu (a) GC, (b) SL
gombhéjakat tartalmazé fémhabok makroszkdpos felvétele és (c) nagyitott részlet
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A radidlis irdnyban gatolt zomités soran er@sitéanyagtdl fliggetlenil azonos tonkremeneteli
mod irhaté le: a fugglleges irdnyld nyomodterhelés alatt a gdmbhéjak 6sszeroppantak és
tomorodtek (7.9. dbra). A 7.9. dbra felvételén megfigyelhetd, hogy minden egyes gombhé;j
torott, bar megjegyzendS, hogy az dbran bemutatott allapot eléréséig 2-4-szer nagyobb
mennyiségl mechanikai energiat nyeltek el a darabok, mint szabad zémitési allapotban. Ez a
tény kivalé lehetGséget teremt a szintaktikus fémhabok stabilitasnovel6 és
I6kharitoelemekként torténd alkalmazasara, gatolt alakvaltozasi korilmények kozott.

7.4 Kovetkeztetések

A szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagai radidlis irdnyban gatolt alakvaltozasi
korilmények kozott zomitve is tipikus, a szabad zomitéshez hasonld, mérnoki fesziltség —
mérnoki alakvaltozas gorbével irhatok le. A karakterisztikus mechanikai tulajdonsagok a
tomorodési alakvaltozassal és a visszanyerhets energidval egésziilnek ki. A nyomészilardsagot,
a torési alakvaltozast és a szerkezeti merevséget erésen befolyasolta a matrixanyag kémiai
Osszetétele, a gombhéjak mérete, a h6kezeltségi allapot és a zomités szabad, illetve gatolt
jellege. Atomorodési alakvaltozasra elsGsorban a gombhéjak mérete volt hatassal. A nagyobb,
GC jell gobmbhéjakat tartalmazo szintaktikus fémhaboknal a torési energiara elsGsorban a
hGkezelésnek, mig a kisebb, SL jelli gdmbhéjakkal toltott fémhaboknal a zomités jellegének
(szabad / gatolt) volt meghatarozo hatdsa. Gatolt zomités soran az SL jelli gdmbhéjak jelentés
feszlltségi allapot érzékenységet mutattak. A teljes elnyelt mechanikai energidra erds
befolyassal volt a zomités jellege: radidlis irdnyban gatolt alakvaltozdsu nyomovizsgalatok
soran az elnyelt mechanikai energia (minimum) kétszerese volt a szabad zomitések soran
mértnek. A visszanyerhet6 energia mennyiségét a nyomaészilardsagon keresztil elsésorban a
hékezeltségi allapot befolyasolta. A szintaktikus fémhabok tdonkremenetelét jelent&sen
befolyasolta a zomités jellege. Szabad zOmités korlilményei kdzo6tt a nagyobb gémbhéjakat
tartalmazé szintaktikus fémhabok horddsodtak és diffuz tonkremenetelt szenvedtek, mig a
kisebb gombhéjakat tartalmazé fémhabokban torési sav alakult ki. Radialisan gatolt
alakvéltozasi allapotban a gombhéj mérettsl flggetlenll a probatest axialis irdnyban
tomorodott, a gombhéjak axialis irdnyban Osszeroppantak és a matrixanyag a prdobatest
egészén beliil jelentds képlékeny alakvaltozast szenvedett.
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8 A szintaktikus fémhabok viselkedése ismétl6d6 nyomod

igénybevétel hatasara
Ipari kornyezetben tizemel6 gépekben gyakori igénybevételi forma az ismétl6dé (nem ritkan
id6ben valtozo fesziiltségparaméterekkel leirhatd) ciklikus igénybevétel. A szakirodalomban
fellelhet6 forrasok nagyon limitdlt adatforrast nyudjtanak a fémhabok (altaldban a fémhabok)
faradasi jellemzgirdl, kilondsen kevés és korlatozott az elérheté eredmény a szintaktikus
fémhabokra vonatkozdéan. Ebben a fejezetben a kutatdmunka soran el6dllitott szintaktikus
fémhabok faradasi tulajdonsagairdl esik sz6, liktet6 nyomo igénybevétel hatdsara.

8.1 A részteriilet szakirodalmanak 6sszefoglalasa

A kvazi-statikus és a nagy alakvaltozasi sebességli igénybevételek hatdsdra tandusitott
tulajdonsagok mellett az egyes gépipari alkalmazasok szempontjabél fontosak az ismétl6dé
igénybevétellel szemben mutatott tulajdonsagok. Ezen a teriileten azonban csak nagyon kevés
szamu publikdacio elérhetd és nagyrészt azok is a ,,hagyomanyos” nyilt- és zartcellas fémhabok
vizsgdlatdra, tulajdonséagaira fékuszalnak. Osszefoglaldé munkéjukban Ashby és munkatdrsai
[141] kitérnek a kilonb6z6 fémhabok hizd, nyomé és nyiréd modu farasztasara és javaslatokat
fogalmaznak meg a prdbatestek alakjara és méreteire vonatkozdéan. Hasonlé mintat kovetve
Degischer és Kriszt 0sszefoglalja a vizsgdlatok altalanos korilményeit és eredményeit [143].
Soubielle és tarsai ~400 um poérusméretl, nyilt cellds fémhabokat vizsgalt liktet6 hazéd
terheléssel (R=0,1). A habok ciklikus kuszast mutattak, aminek mértékére er6s hatassal volt a
habok relativ s(r(isége [143]. Amsterdam és tdrsai porkohaszati uton elGallitott Al-Ti
fémhabokon végeztek szakitdvizsgalatokat és ciklikus huzévizsgdlatokat. A liktetd
huzéterhelés el6szor kismérték(, majd egyre gyorsulé ttemd alakvaltozast eredményezett,
ami a prébatest torésével végz6dott. A faradasos repedések a terhelésre meréleges irdnyban
terjedtek az a-Al dendriteken keresztil, ami a kivalasoktél csaknem teljesen mentes
toretfelllethez vezetett [144]. Harte és kutatdtarsai lliktet6 huzo és liktetd nyomé terhelés
(R=0,1) mellett hasonlitottak 6ssze kereskedelmi forgalomban kaphatd nyilt- és zartcellas
fémhabokat. A nyilt cellds fémhabok egyenletes pdérusméretiiknek és szerkezetiiknek
koszonhetGen egyenletes alakvaltozast mutattak. Ezzel szemben a kevésbé homogén
felépitésd zartcellas fémhabokban egyetlen torési zona jott 1étre, amely a ciklusok szamaval
egyre szélesedett, monoton alakvaltozds mellett [145]. McCullough és Fleck hasonlé terhelési
kortilmények kozott vizsgalt Al-Mg-Si alapanyagl fémhabokat a 0,1-0,4 relativ s(r(iség
tartomanyban. A fémhabok kifaradasi hatara a relativ sirlséggel nétt és a dominans
tonkremeneteli forma a prébatestek lassu, majd egyre gyorsuld, de monoton alakvaltozasa
volt, ami arra utal, hogy az élettartam nagyon érzékeny a terhelési amplitidoéra [146]. Banhart
és Brinkers porkohaszati uton, 0,5 t% TiH> habositéanyaggal el&allitott Al-Si 6tvozet
alapanyagu (Al+7 t% Si), kiilonbo6z6 relativ slirliségi zartcellas fémhabokat vizsgalt. A hengeres
probatesteket (R=0,1) fesziltségasszimetria-tényez4jl luktet6 nyomd igénybevétellel
terhelték. A vizsgalatok soran a szerz6k rdmutattak, hogy az eredmények értelmezése erésen
fligg a tonkremeneteli kritériumtdl, amit azonban a habok alakvaltozasi mechanizmusainak
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kovetkeztében nem magdtdl értet6dd definidlni [147]. Hasonld szerkezetl, de tiszta
aluminium alapanyagbdl készitett fémhabokat vizsgaltak Sugimura és tarsai, akik
munkdjukban el6szor alkalmaztak olyan online képelemzé berendezést, amellyel lehetévé valt
a deformacidos savok megjelenésének és vastagoddsdanak nyomon kovetése. A vizsgalt
zartcellas fémhabok viszonylag rovid élettartamot mutattak, a tonkremenetel a cellafalak
stabilitdsvesztésébdl kiinduld erds alakvaltozdsi sdvok megjelenésével és vastagodasaval ment
végbe [148]. Zhou és Soboyejo harom, kilonb6z6 hékezeltségi allapotban (gyartas utani
allapot, lagyitott allapot és mesterségesen oregitett allapot) vizsgdlt Al-Mg-Si alapanyagu, nyilt
celldas fémhabokat. A ciklikus terhelések hatasara repedések jelentek meg a cellaéleken,
amelyek addig terjedtek, mig a cellaél teljes egészében el nem torott. A torott cellaélek
kornyezetében a terhelés a szomszédos cellaélek kozott oszlott meg, ami a sériilés
mértékének gyorsuldsahoz, majd alakvaltozasi savok létrejottéhez vezetett. Az alakvaltozasi
savok kialakuldsa jél nyomon kovethetd volt a prébatest makroszkopikus alakvaltozasaban
tapasztalt apré ugrasokban [149, 150]. Lehmhus és munkatdrsai porkohaszati uton el&allitott
Al-Mg-Si anyagu fémhabokat vizsgalt gyartasi és kivaldsosan keményitett allapotban, liktet6
nyomo igénybevétellel. A kivaldsos keményités szildrdsagra gyakorolt pozitiv hatdsa csak
kismértékben jelentkezett a faraddsi tulajdonsagokban. A jelenséget a kivaldsos keményedés
okozta részleges ridegedéssel és a kezdeti repedések szamdanak, a hékezelés alatt tortént
novekedésével magyaraztak [151]. Lin és kollégai egy TiNb otvozetbdl elSallitott nyilt cellas
fémhab csontpdtlé anyagként torténd alkalmazdsdnak lehet6ségét hangsulyozzak
munkdjukban. A kvazi-statikus vizsgdlatok a klasszikus, fémhabokrél alkotott képbe
illeszkedtek, mig a faradasi viselkedés a [149, 150] publikaciékban ismertetetthez volt
hasonlatos. A faraddsos tonkremenetelt okozd repedések a legnagyobb pdérusok kozelében
elhelyezkedd cellaélek fellletén jelentek meg [152]. Hakamada és tarsai sékioldasos
technikaval el8allitott aluminium habok ciklikus nyomévizsgalataval foglalkoztak. A ciklikus
terhelés soran a prébatestek alakvaltozasa fokozatosan nétt, az alakvaltozas értékben ugras
nem volt megfigyelhets [153]. Zettl és munkatdrsai porkohaszati Uton gyartott Al-Si és Al-Mg-
Si alapanyagu, zartcellas fémhabokat vizsgalt nullkezdés(i leng6 igénybevétellel és ultrahang
tartomanybeli frekvencidval. Minden vizsgdlt fémhab kifaradasi hatara ~20%-a volt a
platofesziiltségnek, amit tovabbi ~15%-kal lehetett ndvelni megfelel6 kivalasos keményités
segitségével. A tonkremenetelt repedésterjedés okozta, a repedések megjelenésének
kitiintetett helyei voltak a cellafalakban esetlegesen jelenlévé kezdeti hibak (zarvanyok,
anyagfolytonossagi hianyok). A probatestek tonkremenetele soran nem tapasztaltak
alakvaltozasi sdvok megjelenését és a vizsgalati frekvencidnak elhanyagolhaté hatasa volt tobb
nagysagrenden belll (1 Hz-20 kHz kozott) [154, 155]. Rabiei és tdrsai olyan zartcellas
aluminium habokat vizsgaltak, amelyekbe el6zetesen egy bemetszést készitettek. Vizsgalataik
célja annak felderitése volt, hogy a bemetszés csucsaban létrejové hé hogyan befolyasolja a
fémhab kifaradasi tulajdonsagait. A vizsgalataik sordn megallapitottak, hogy a képz6dé hé
nem elegendd ahhoz, hogy az anyag kilagyuljon, igy a kifaraddsi mechanizmust elsésorban a
cellafalakban jelentkez6 repedésterjedés uralja [156]. A probatestek alakjanak és méreteinek
a kifaradasi tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgalta Kim és Kim, zartcellds Al-Si-Ca
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habokon. Az eredményeikbdl megallapithaté, hogy mig a killonb6z6 karcstisagu probatestek
kvazi-statikus  korilmények kozott mért anyagjellemzGi  (merevség, folyashatar,
platofesziiltség) azonosak voltak, a kisebb karcsusagu prébatestek kifaraddsi hatdra joval
kisebbre addédott [157]. Kolluri és tarsai zartcellas Al habok farasztasaval foglalkoztak liktet6
nyomoigénybevétellel siklapok kozotti és radidlis irdnyban gatolt alakvaltozasi kérilmények
kozott. Eredményeikkel kimutattak, hogy mig a faraddsi tonkremenetelre jellemzd, eleinte
lassu maradd alakvdltozds novekedés fliggetlen volt a gatolt alakvaltozastél, addig a
felgyorsuld alakvaltozasi sebességli szakaszban a hatas jelentés volt [158]. Olurin és
munkatarsai 0,1-0,4 relativ slrlség kozotti zartcellds Al-Mg-Si habok repedésterjedési
tulajdonsagaival foglalkoztak. A méréseket klasszikus CT geometridval gyartott prébatesteken,
a linedrisan rugalmas torésmechanikai Osszefliggések alapjan végezték. A mérési
eredményekre a Paris-Erdogan Osszefliggést illesztették, amelynek kitev6je extrém nagyra
(~20-25) adédott. Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy a fémhabok élettartamra méretezésénél
a méretezési filozéfidnak a kiiszob fesziltségintenzitas tartomanyt (AKw) kell hatarszamnak
tekintenie, a stabil repedésterjedés alapjan torténd élettartambecslésre iranyuld tervezés
kockdzatos [159]. Szintén a faradasos repedésterjedéssel foglalkozott Motz és csoportja.
lUktet6 huzoé- és likteté nyomdvizsgalataikat zartcellds Al habokon és gombhéjstruktirakon
(HSS — hollow sphere structures) végezték. A mérési eredmények szintén egészen nagy (~6-
12) exponenst mutattak a Paris-Erdogan egyenletben, amit részben tobb repedés egyidejl
terjedésével, a repedészarddas jelenségével és a repedések egyesiilésével magyaraztak a
szerz6k. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fémhabok
tonkremenetele nagymértékben fligg a szerkezetiktdl, felépitésikt6l és nagy mennyiségi
mérésre van szlikség a faradasos repedésterjedés pontos leirdsara [160]. Harte és tarsai mar
szendvicsszerkezeteket vizsgaltak ismétl6dd, négypontos hajlitévizsgalattal [161]. Még tovabb
haladva Schultz és tarsai a fémhabok helikopter alkatrészként térténd felhasznalasi
lehet6ségeit vizsgaltak [162].

Az eddigiek 6sszefoglaldsaként megallapithatd, hogy a szakirodalomban tébb és valtozatos
fémhab tipust vizsgaltak ismétl6dé igénybevételi koriilmények kozott. A legtobb munkdban
k6z06s az R=0,1-es feszliltségasszimetria-tényez6 alkalmazasa, ugyanakkor Iényegi kiilonbség
mutatkozik a vizsgalati frekvenciaban. A legrelevansabb szakirodalmi hivatkozas Rabiei
kutatdcsoportjatdl szarmazik, amelyben gravitacidos ontéssel készitett Al matrixd, acél
gombhéjakkal toltott, illetve porkohdszati Uton készitett, acél matrixi és szintén acél
gombhéjakkal toltott szintaktikus fémhabokat vizsgaltak. Ciklikus nyomas alatt a prébatestek
nagyfoku stabilitdst mutattak és az alakvaltozast a ciklusszdm fliggvényeként rogzité
diagramot harom szakaszra lehetett felosztani: (i) kezdeti szakasz, amelyben az alakvéltozas
linedrisan valtozik a ciklusszammal, (ii) lassu alakvaltozas szakasza, ahol az alakvaltozasi
sebesség nagyon kicsi, nagy ciklusszamnal is csak kismértékd alakvaltozas jon létre és (iii) nagy
alakvaltozasi sebesség szakasza, ami alatt a probatest teljes tonkremenetele néhany cikluson
belil bekdvetkezik. A vizsgalt szintaktikus fémhabok alakvaltozasa homogén volt, alakvaltozasi
savokat nem tapasztaltak [20]. Hasonlé, de nem teljesen azonos fémhabok a mar emlitett
gombhéj strukturak. Az acél gombhéjakbdl felépitett szerkezeteket likteté huzo és liktet6
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nyomo koridlmények kozott is vizsgdltdk. Az eredmények azt mutattak, hogy a kifaradasi
jellemzékre az alapanyag és az elGallitdsi mod volt a legnagyobb hatdssal, mégpedig a
cellafalak tulajdonsagain és a gombhéjak kozott létrejott kotések jellemzdin keresztiil.
Mdsodlagos paraméternek bizonyult a habok relativ slrlsége. Az alkalmazott gdmbhéjak
atméréjének hatdsa elhanyagolhaté volt, els6sorban a kifaraddsi gorbe meredekségére volt
hatdssal, magat a kifaraddsi hatart nem befolyasolta jelent6sen [163]. Sajat méréseink a
klasszikus, keramia gombhéjerdsitésti Al 0Otvozet matrixd szintaktikus fémhabok
farasztovizsgalatdra iranyultak. Vizsgalati valtozéként a matrixanyag min6ségét és a
gombhéjak atlagos méretét alkalmaztuk [164-167].

8.2 Karakterisztikus mechanikai tulajdonsagok

A vizsgalatsorozat f6 célja a szintaktikus fémhabok ciklikus nyomas hatdsara mutatott Wohler-
gorbéjének meghatdrozasa volt, ezzel segitve el6 a fémhabok hasonld igénybevételi
kornyezetben torténd alkalmazasat. A méréseket két szakaszra lehet bontani. Az elsé rész a
Wohler gorbe véges élettartamu szakaszanak meghatdrozdsat, mig a mérések masodik része
a kifaradasi hatar (pontosabban a hozza tartozd terhelési szint) meghatdrozasat célozta. Az
élettartam szakaszon végzett mérések 6sszefoglald adatait a 8.1. tablazat mutatja.

8.1. tablazat A ciklikus vizsgdlatok adatainak 6sszefoglalé tablazata

Jelblés Nyomoszilardsdg, Mintaszam adott terhelési szinten Megbizhatdsag,
oc (MPa) k=0,80 k=0,85 k=0,90 PR (%)

Al99,5-GC 19,7 3 9 9 85,7

AlSi12-GC 40,0 9 9 9 88,9

Osszes minta szam 12 18 18

Osszes ciklusok szama 6966673 28377 3320

IdGsziikséglet (6ra) 193,52 0,79 0,09

A 8.1. tablazat megismételhetdségi adatai (PR, percent repeatability) arra adnak valaszt, hogy
a kapott eredmények milyen mérndki célra felelnek meg, a szamitdsi metddust a vonatkozé
ASTM szabvany [168] alapjan az alabbi, 8.1. egyenlet mutatja.

N
PR::(1-N£J100 (8.1.),

S

ahol Nk a terhelési szintek szama, Ns pedig a probatestek darabszama. A 17-33% kozotti PR
érték az el6zetes és tajékozdadod jellegli mérések megkovetelt mutatdja, a kutatas-fejlesztés
célu mérésekhez a szabvany 34-50% kozotti értéket ir el6, 50-75% kozé esik a tervezési adatok
megbizhatdsagi szintjének megkovetelt értéke, mig a 76%-nal nagyobb PR értékd vizsgalati
sorozatok célja a teljes megbizhatésag garantdldsa. A farasztévizsgdlatok soran az egyes
ciklusokhoz tartozé maximalis mérnoki alakvaltozast rogzitettik (8.1. dbra). Megfigyelhetd,
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hogy minden mérési gorbe lefutasa nagyon hasonlé volt, egy lassan noveked6 szakaszt
kovet6en a halmozddé karosodds nyoman a mérhetd maximalis alakvaltozas értékek ciklusrél
ciklusra kis mértékben néttek, majd egy kritikus alakvaltozast kdvetéen hirtelen, ugrdsszer(
novekedésiik kovetkezett be.
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8.1. 4dbra A vizsgalt szintaktikus fémhabok alakvaltozds — ciklusszam gorbéi (a) Al99,5-GC és
(b) AISi12-GC prébatestek

A gorbék attekinthet6bb értelmezése érdekében célszerl egy tipikus viselkedést tiikr6zé,
idealizalt gorbe megszerkesztése, amelyet a 8.2. dbra mutat.
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8.2. dbra Idealizalt alakvaltozas-ciklus (a) és alakvaltozasi sebesség-ciklus (b) gorbéi

A prébatestek alakvaltozasat harom szakaszra lehet felbontani [20]. Amint az a 8.2a. 4dbran
lathaté a deformacio gyors novekedéssel indul, ami ~1000 ciklusig tart (I. szakasz). Ezzel egyiitt
az alakvdltozasi sebesség gyorsan csokken ezen a szakaszon (8.2b. dbra), majd allanddsul.
Nagyobb ciklusszamnal az alakvaltozdsi sebesség (ciklusonkénti deformacié ndovekmény)
értéke minimalis, gyakorlatilag zérus (Il. szakasz). Ezt a szakaszt szokds a hagyomanyos
fémhabok a tonkremeneteléhez tartozé inkubdcids szakasznak is tekinteni [148]. Ezt a legtdbb
cikluson at tarté allanddsult részt az alakvdltozasi sebesség és a deformdacié drasztikus
novekedése koveti, amely sordn a prébatest Osszetorik (Ill. szakasz). Altaldnossagban
elmondhatd, hogy a nagyobb terhelési szintek a Il. szakasz hosszat roviditik és az alakvaltozas
— ciklus gorbéket balra, a kisebb ciklusszamok felé toljak el (lasd 8.1. abra).

A mérési eredmények korrekt kiértékeléséhez meg kell hatarozni egy kritikus alakvaltozasi
szintet (exit=2%, 1asd 3. fejezet). Ennek megvdlasztdsa némileg dnkényes [147], hiszen er6sen
figg a fémhab tervezett alkalmazasatdl, valasztasunkat azzal indokoljuk, hogy a 2%-os
mértéket meghaladé mérnoki alakvaltozas elérésénél a prébatesten mar makroszkopikus
torési nyomok fedezhetGk fel. A 2%-os alakvaltozasnal aktualis ciklusszamot tekintjik az egyes
probatestekre vonatkozo torési ciklusszamnak, amelyek szérasa a vizsgalat sajatossagait és a
fémhabok tulajdonsagainak valtozasat tekintve is viszonylag nagy, igy a kiértékeléshez a
matematikai statisztika mdodszereire van sziikség. Ennek meneteként az egy adott terhelési
szinten mért torési ciklusszdmokat sorbarendeztiik és hozzdjuk Median Rank (MR) értéket
rendeltiink (8.2. egyenlet).

i—0,3
n+0,4

MR =

(8.2.),

aholiasorbarendezett torési ciklusszamok sorszdma, n pedig az 6sszes, adott terhelési szinten
vizsgalt prébatestek darabszama. Az igy kapott torési ciklusszam — MR pontsorokra a Weibull-
eloszlas fliggvényét illesztettik (8.3. egyenlet).

N—N, jﬁ

&:1_6( p (8.3.),
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ahol Ps a megkivant tulélési valdszinliség (a mi munkankban Ps=50%), N a fliggetlen valtozo
(szdmunkra a keresett ismeretlen), No a flggvény kiszobértéke, a az ugynevezett
skalaparaméter és B az ugynevezett alakparaméter. A Weibull-eloszlas paramétereit a
fliggvényillesztés szolgaltatta. Az illesztésre példat mutat a 8.3. dbra.
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8.3. abra Példa a Weibull-eloszlas illesztésére, Al99,5-GC, k=90% terhelési szint

A flggvényillesztéssel meghatarozott paraméterek és a megkivant tulélési valdszinlség
alapjan az adott terhelési szintre, adott valdszinliséggel jellemzd torési ciklusszam (N)
meghatdrozhatd. A leirt metddust terhelési szintenként megismételve, az igy kapott pontokat
egy ciklusszam — terhelési szint diagramban dbrdazolva, majd a pontokra egy egyenest illesztve
jutunk a fémhabok Wohler-gorbéjének élettartam szakaszahoz. A gorbe ezen szakaszanak
segitségével az adott valdszinliségi szinten becslilhet6 a fémhab alkatrészek adott terhelésnek
megfelel6 élettartama. A Wohler-gérbe masik része a hatar kifaradasi szakasz, amelyet az
ugynevezett lépcs6s maddszerrel lehet meghatdrozni. Ennek elsé |épéseként az élettartam
szakasz alapjan meg kell becstilni a varhaté kifaradasi hatart, majd egy farasztévizsgalatot kell
végrehajtani a becsllt terhelési szintnél valamivel nagyobb terhelési szinten. Ha a prébatest
eltorik az elGirt, megkivant élettartamhatar (2-10° ciklus) el6tt, akkor a kdvetkezé prébatest
mérését egy lépcsbvel kisebb terhelési szinten kell végrehajtani. Ha a prébatest nem torik el a
csokkentett terhelési szinten, akkor a kovetkezé vizsgalat el6tt a terhelési szintet névelni kell,
és igy tovabb, vagyis minden kovetkez6 mérés az el6z6 méréstdl fligg. A vizsgalatot 9-15
probatesten hajtjak végre. A terhelési szint Iépcséket ~5% lépésekben valtoztatjak [168]. A
[épcs6s mddszer mérési paramétereit a 8.2 és a 8.3. tablazat rogziti.

8.2. tablazat Az Al99,5-GC prébatestek |épcsds vizsgalati adatainak 6sszefoglalé tablazata

Jelblés Nyomészilardsag, Mintaszdm adott terhelési szinten

oc (MPa) k=0,7625 k=0,7750 k=0,7875 k=0,8000
Al99,5-GC 19,7 1 2 3 3
Osszes igénybevételi ciklusok szdma 2000000 3292151 5142563 4395000
A vizsgalatok idGsziikséglete (6ra) 55,56 91,44 142,84 12,21
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8.3. tdblazat Az AlSi12-GC prébatestek [épcsGs vizsgdlati adatainak 6sszefoglald tablazata

Jelblés Nyomoszilardsag, Mintaszdm adott terhelési szinten

oc (MPa) k=0,7250 k=0,7375 k=0,7500
AlSi12-GC 40,0 2 4 3
Osszes igénybevételi ciklusok szama 4000000 5292984 3647600
A vizsgalatok id6sziikséglete (6ra) 111,11 147,03 101,32

A lépcsésmoddszer sordn rogzitett mérési pontokat a 8.4. dbra foglalja 6ssze. A lépcsds mddszer
eredményeként 78,44%-o0s és 73,75%-os terhelési szint adédott, ami 15,45 MPa-os és 29,50
MPa-os kifaradasi hatarnak felel meg az Al99,5-GC és AlSi12-GC fémhabokra vonatkozdan.
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8.4. dbra A lépcsGs mddszer mérési eredményei (a) Al99,5-GC és (b) AlSi12-GC prébatestek

Az élettartam szakasz és a kifaradashoz tartozd terhelési szint birtokaban megszerkesztheté a
fémhabok Wohler-gorbéje (8.5. dbra). A diagramokban az lireges négyzetes pontok jelolik a
mérési eredményeket (a 2%-os kritikus alakvaltozasi szinttel meghatdrozva), a teli négyzetek
jelolik a Weibull eloszlas alapjan, 50%-os tulélési valdszinliséghez meghatdrozott pontokat. A
kiértékelt pontokra a legkisebb négyzetek mddszerével illesztett fekete egyenes reprezentalja
az élettartam szakaszt (R?=0,976 és R%=0,978 az Al99,5-GC illetve az AlSi12-GC habokra
vonatkozdan), valamint a nagyobb ciklusszamoknal a kifaradasi hatart. A szaggatott vonalak
mutatjak a mediangorbe (Ps=50%) 2,5 és 97,5 konfidenciaszinthez tartozd savjat, amelyet a
vonatkozd ASTM szabvany [168] alapjan hataroztunk meg. A k=100%-o0s terhelési szint a
szintaktikus fémhabok nyomészilardsaganak felel meg, az ehhez tartozo ciklusszam pedig %
(egy szimpla felterhelés). Figyelembe véve a diagram azonos |éptékezését, megallapithato,
hogy az AI99,5 matrix biztositott nagyobb kifdraddshoz tartozé terhelési szintet és
élettartamot (adott terhelési szinten). Ezt a jelenséget a technikai tisztasagu Al99,5
matrixanyag nagyobb szivdssagaval lehet magyarazni az eutektikus AlSi12 6tvozethez képest,
amelyet sulyosbit az AlSi12 matrixanyagban jelen |év Silemezek és esetleges primer kivalasok
feszlltséggyljté hatdsa. Mds megkdzelitésben a szivés Al99,5 matrix (nagyobb szivossaga
révén) hatasosabban gdtolja a faradds sordn keletkez6 mikrorepedések terjedését, ami az
élettartam novekedéséhez vezet. A 8.5. dbra gorbéi kozvetlenil alkalmazhatdk a ciklikus
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nyomasnak kitett szintaktikus fémhab alkatrészek adott valdszinlségi szinten torténd
élettartambecslésére az alkatrész terhelésének, illetve terhelési szintjének tudataban.
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8.5. abra A vizsgalt fémhabok Wohler-gorbéi (a) Al99,5-GC és (b) AlSi12-GC prdbatestek

Osszehasonlitasképpen és a gdmbhéjak méretének (dtméréjének) hatasat tanulmanyozandé
el6kisérleteket végeztiink SL tipusd gombhéjak felhaszndlasaval készitett szintaktikus
fémhabokon is. Az SL tipusi gombhéjak kémiai Osszetétele egyezik a GC tipusu
gombhéjakéval, de atlagos geometriai méreteik atlagosan korilbeliil egytizede a GC tipusu
gémbhéjakénak, mig slriiségiik 0,691 gcm™ (3.2. tdblazat). Bar a méréseket egyszer(ibb
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modszerekkel (atlag és szoras) értékeltiik ki, az eredmények kivaléan mutatjak a gdmbhéjak
atlagos méretének hatasat, a megszerkesztett élettartam szakaszokat a 8.5. dbra szirke
pontjai és vonalai mutatjak. Két megadllapitds vonhatd le: (i) a matrixanyag hatasa a kisebb
gombhéjakkal elGallitott fémhaboknal is hasonld volt, vagyis a szivdsabb, lagyabb Al99,5
matrixd szintaktikus fémhabok adott terhelési, vagyis kihaszndltsagi szinten nagyobb
élettartamot érnek el, és (ii) a kisebb gdmbhéjak élettartam szakaszai a nagyobb gombhéjakéi
alatt futnak. Ez a két kiilonb6z6 szintaktikus fémhab kilénbdz6 térési mechanizmusaval
magyarazhaté. Az SL tipusu gémbhéjak fala vékonyabb, a falban tobb kritikus méretd hiba is

taldlhatd, amelyek konnyen mikrorepedések kiindulé pontjaiva valhatnak (8.6. abra).

A 8.6. dbra két, fehér ellipszisekkel kiemelt repedést mutat egy Al99,5-GC szintaktikus
fémhabban. A jobb oldali ellipszis egy vizszintes helyzet(i repedést emel ki, amely a terhelésre
meré6legesen helyezkedik el, igy a ciklikus nyomo terhelések hatasara zardédik, terjedése nem
valdszinl, kevésbé veszélyes. Az alsé repedés azonban fliggbleges helyzetl és a szintén
fligglleges terhelés okozta jarulékos oldalirdnyl er6k a repedést nyitjak, igy a repedés
terjed6képes és a matrixanyagban is folytatédik, ahogy azt a 8.6b. dabra mutatja.

€. & ’ I 1
8.7. abra Az egymashoz kozel elhelyezked6 gémbhéjakon athaladd mikrorepedésekbdl

kialakult torési sik nyomvonala egy Al99,5-SL szintaktikus fémhabban
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Tovabba a kisebb gombhéjak, habar atlagosan ugyanakkora térkitoltést valdsitanak meg, a
koztliik |évé atlagos tavolsag kisebb, igy a kialakuld repedéseknek rovidebb utat kell
megtenniik a szivds matrixanyagban a kovetkez6 kerdamia gdmbhéjig. Ennek a folyamatnak a
soran egy hatarozott torési sik alakul ki a darabban, amelynek normadlisa ~45°-os szoget zar be
a terhelés iranyaval (8.7. abra).

8.3 Tonkremeneteli mechanizmusok

A farasztdvizsgalatok utan a prébatesteket mikroszképi vizsgalatoknak vetettik ald. Az SL
gombhéjakkal toltott szintaktikus fémhabok vizsgalatai soran a terhelési szinttdl fliggetlendl
két jellegzetes tonkremeneteli mdédot azonositottunk és kiilonitettliink el. A kisebb atlagos
atmérdgj(, SL tipusu gombhéjakkal toltott fémhaboknal a tonkremeneteli méd a matrixanyag
és a kerdamia gombhéjak szildrdsagatol flggott. Amennyiben a matrix képlékenyen
alakvaltozott miel6tt a nyomofesziltség elérte a gombhéjak tordszildrdsagat, akkor a
matrixanyagnak képlékeny deformdcidja addig folytatdédott, amig a leggyengébb régidban ki
nem alakult egy nyirdsi sik (8.8. dbra, Al99,5 matrixanyag).

8.8. abra Al99,5-SL tipusu szintaktikus fémhabok csiszolatanak fénymikroszkdpi felvételei
faraddasos tonkremenetel utan, k=80% (a) makroszkopi felvétel, (b-d) nagyitott teriiletek
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Ez létrejohetett a matrix kritikus helyein (falak, gombhéjak kozotti rések), mivel itt
tobbtengelyl fesziltségdllapot van jelen a habszer(i szerkezet felépitése és a matrixanyag
mikropolaros viselkedése miatt. Kés6bb a deformdlédott zéna kiterjedt, vastagodott, ezzel
felgyorsitva a tonkremeneteli folyamatot. A 8.8a. abra mutatja egy k=80%-0s terhelési szinten
eltorott Al99,5-SL szintaktikus fémhab makroszkdpi képét, amelyen jél kivehet6 a vizszintes
irdnyu ciklikus terhelés hatasara létrejott torési sav.

8.9. dbra AlSi12-SL tipusu szintaktikus fémhabok csiszolatanak fénymikroszképi felvételei
faradasos tonkremenetel utan, k=75% (a) makroszkopi felvétel, (b-f) nagyitott tertiletek

107



dc_1383 17

A 8.8b. és 8.8d. dbrarészletek a torési sav kozvetlen kérnyezetét mutatjak be. A torési sdvon
belil minden gombhéj 6sszetorott, helyliket a képlékeny matrix vette at. A 8.8c. dbra a
fémhab szerkezetét mutatja a torési savtdl tavol, a gdmbhéjak a zéndban teljesen épek. Az
AlISi12 matrixanyagu fémhabokban a keramia gémbhéjak tortek el kordbban, és lencse alaku
tonkremeneteli zénak alakultak ki a prébatest kozépvonaldban (8.9. dbra). Az Gsszetort
gombhéjak kornyezetében a matrixanyag képlékenyen deformalddott (a gombhéjak altal
nyujtott merevség jelentds csokkenése miatt), és kitoltotte a torott gombhéjak helyén
keletkezett Uregeket. Ennek koszonhet6en a teljes alakvdltozas gyors ndvekedése valdsult
meg. A probatest makroszkdpi képét a 8.9a. dbra mutatja be. A felvételen jol 1athaté a lencse
formaju torési zéna és a bel6le kiindulo, a prébatest felllete felé tarté torési kipok metszete
(8.9b-f. dbrarészletek). A nagyitdsok kozil a 8.9d. abrarészlet a probatest kozepén kialakulo,
lencseszer(i, er6sen tomorodott zénat mutatja nagyobb nagyitasban. A zéna hatara jol
kivehetS, a szomszédos gombhéjak épek maradtak, tovabbi terhelést lennének képesek
felvenni. A tomorodott zéna hatardn kialakulé kappaldstnak megfeleld alakd nyirasi zéndk
taldlkozasanal makrorepedések alakultak ki (Iasd nagyitott abrarészletek).
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8.10. dbra Al99,5 matrixu, GC gdmbhéjakat tartalmazé fémhabok csiszolatanak felvételei
faraddsos tonkremenetel utan, k=80% (a) makroszkopi felvétel, (b-d) nagyitott teriiletek
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A nagyobb, GC tipusu gdmbhéjakkal toltott fémhabok a térése mindig a masodik mdédozat
szerint ment végbe, vagyis a gombhéjak tehervisel§ képessége kisebb volt, téredezésiik
hamarabb megkezd6dott. Az ismétl6dé terhelés sordn a matrix fokozatosan halmozédo,
ciklusonként kismérték( képlékeny alakvaltozast szenvedett. Ezt kdvetben a terhelési irdnyra
merdlegesen egy tomorddési zona alakult ki, amely az egyes ciklusok soran egyre vastagodott,
szélesedett. A tOrési sav létrejotte elsGsorban tehat a gombhéjak teherviselGképességétdl,
illetve a gombhéjak tordszilardsdganak és a matrixanyag makroszkopikus képlékeny
alakvaltozasahoz sziikséges fesziiltségértékének aranyatol figg. A GC gombhéjakkal toltott
szintaktikus fémhabok farasztévizsgalatai soran tapasztalt tipikus tonkremeneteli képet a
8.10. abra mutatja be. A 8.10a. dbra a csaknem félatmérdig felcsiszolt prébatest makroszképi
képét mutatja, Ugy, hogy a terhelés a prébatestet vizszintes irdnyban érte. A prébatest teljes
also (a képen jobb oldali) felén jol kivehet6k a deformalédott és torott gombhéjak, amelyek a
tomorddési savhoz tartoztak. A tomorodési sav jelenléte ellenére a prébatest felsé részén a
gombhéjak teljesen épek voltak (8.10a. dbra bal oldali része, a prébatest teteje), ami
hangsulyozza a fémhabok kivalé sériléstliré és sériléslokalizald képességét. A tomorodési
savtdl megfelel6 tavolsagban elhelyezked6 gémbhéjak nem tortek Ossze és készen dlltak
tovabbi terhelés felvételére. A 8.10c-d. dbrak a tomorodési savrdl, illetve annak kdzvetlen
kornyezetérdl készilt mikroszkopi felvételeket mutatjdk be. A tomorodési sdvon belll minden
gombhéj sérilt és torott. A legtobb gombhéj tobb részbe torott, a matrixanyag a fokozatos
képlékeny alakvaltozasaval igyekezett a gombhéjak helyét betdlteni. Ugyancsak repedtek a
kozelben (egy-két gombhéjnyi tavolsagban) elhelyezkedé gombhéjak, de ennél tavolabb mar
érvényes az emlitett sériléslokalizalé képesség pozitiv hatdsa, vagyis a gdmbhéjak épek
maradtak és tovabb terhelheték.

8.4 Kovetkeztetések

A szintaktikus fémhabok ciklikus nyomé igénybevétel hatasara mutatott viselkedését
tanulmanyozva, a tervezési megismételhetdség szintjén megszerkesztettiik az Al99,5-GC és
AlSi12-GC tipusu gombhéjak 50%-o0s tulélési valdszinliséghez tartozé Wohler gorbéjét. Az
eredmények magukba foglaljdk a mediangérbéket, a hozzajuk tartozd 95%-os konfidencia
savokat és a kifaradasi hatarhoz tartozd terhelési szintet. A matrixanyagok vonatkozasaban
adott terhelési (kihasznaltsagi) szinten a lagyabb, szivésabb, technikai tisztasdgu AI99,5
Otvozet hosszabb élettartamot biztositott, mint a kisebb alakvaltozasra képes, eutektikus
AlSi12 matrix. A gdmbhéjak méretét tekintve, az azonos kémiai 6sszetételld gombhéjak koziil
a nagyobb atlagos atmérdjd GC tipusu gombhéjak nyujtottak hosszabb élettartamokat, mivel
a kisebb és egyben vékonyabb fald gombhéjakban tébb kritikus mikroszkdpikus hiba fordulhat
el6 és a gombhéjak faldbdl indulé mikrorepedéseknek révidebb utat kell megtennilk a
kovetkez6, rideg gombhéjig.

Az SL gombhéjakkal toltott szintaktikus fémhabok vizsgalatai soran a terhelési szinttdl
fuggetlenil két jellegzetes tonkremeneteli mddot azonositottunk és kiilonitettiink el, amelyek
létrejotte a matrixanyag és a keramia gombhéjak szilardsagatdl fliggott. Amikor a matrix
képlékenyen alakvaltozott miel6tt a nyomofesziltség elérte volna a gdmbhéjak
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tordszildardsagat, akkor a matrixanyagnak képlékeny deformacidja addig fokozédott, amig a
leggyengébb régidban ki nem alakult egy nyirasi sik (Al99,5 matrixanyagnal). Az AlSil12
matrixanyagl fémhabokban ugyanakkor a gémbhéjak tortek el kordbban, és lencse alaku
tonkremeneteli zonak alakultak ki a prébatest kdzépvonalaban. A nagyobb, GC tipusu
gombhéjakkal toltott fémhabokra vonatkozéan a térési mod mindig a masodik mddozat
szerint ment végbe, vagyis a gombhéjak tehervisel§ képessége kisebb volt, toredezésiik
hamarabb megkezd6dott, lencse alakd, a terhelési iranyra mer6leges elhelyezkedésd
karosodott zéna alakult ki.
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9 OQsszefoglalas

Osszefoglaldsul megéllapitottam, hogy az aluminium 6tvézet matrixu szintaktikus fémhabok,
vagy mas néven kompozit habok, valamint az egy, vagy mas tovabbi tolt6-, illetve
erGsit6anyaggal képzett hibrid szintaktikus fémhabok szdmos kedvez6 és a hagyomadnyos
modszerek (az er@sitGanyag mennyiségének és minGségének megvdlasztasa, a terhelési
korilmények valtoztatdsa és megfelel6 hdékezelés) segitségével széles hatdrok kozott
vdltoztathatdé mechanikai tulajdonsagokat mutatnak. Megjegyzendd, hogy az erdsité fazis
miatt a szintaktikus fémhabok mechanikai és fajlagos mechanikai tulajdonsagai jelent6sen
meghaladjak a hagyomanyos moddszerekkel el8allitott, klasszikus nyitott- és zartcellas
fémhabok jellemzéit.

A szintaktikus fémhabok el6allitdsdnak és mechanikai tulajdonsdgainak vizsgalataval
foglalkozé értekezésem egyik f6 eredménye a szintaktikus fémhabok gyartdsi lehet6ségeihez
kapcsolddik (4. fejezet). A kisérleti munka a szdmos gyartdsi lehet6ség kozil a gdznyomdsos
infiltracidt, mint automatizalhatd, egyenletes minGséget biztosité gyartasi mddszert emeli ki.
Az eredmények irdnyt mutatnak az adott paraméterekkel gyarthaté darabok méreteire, illetve
megforditva: egy adott prébatest gyartasahoz sziikséges infiltrdlasi paraméterek
meghatarozasara. Ezekkel az eredményekkel — amennyiben a megfelel6 gyartdsi kapacitas
elérhetd — megvaldsithatd a gdznyomasos infiltracidé szériagyartasba adaptaldsa a kisnyomasu
meleg kamrds nyomdsos dntéshez valé hasonlatossagara alapozva.

Az értekezés nagyobb része a kilonféle matrixanyagud és kilonféle gombhéjak
felhasznaldsaval elallitott szintaktikus fémhabok, valtozatos terhelési koérilmények kozott
mért mechanikai tulajdonsagainak vizsgalataval foglalkozik (5-8. fejezet).

Ezek kozil is kuldon kiemelendS a nagy alakvéltozasi sebességli (~2600 s), split-Hopkinson
berendezésen elvégzett sik lapok kozo6tti szabadzomités. Az eredmények — kiilonoés tekintettel
az energiaelnyelésre —, alapot adnak azoknak az alkalmazasoknak, alkatrészeknek a
tervezéséhez, amelyek soran a fémhabot nagy sebességgel becsapodé test érheti (példaul
védelmi funkciok).

Ugyancsak kiemelend6 a kvazi-statikus allapotbeli, de radidlis irdnyban gatolt alakvaltozasu
zOmités. A radialis irdnyban gatolt alakvaltozas nagymértékben megnoéveli a szintaktikus
fémhabok energiaelnyel6 képességét, mivel a darabot teljes térfogatdban alakvaltozasra
kényszeriti, szemben a szabad zomitéssel, amikor érvényesil a fémhabok sériléslokalizald
képessége. Ezek az eredmények a fémhabokkal kitoltott zart szerkezetek, héjak (példaul [6kés
csillapiték, -haritok) tervezéséhez alkalmazhatok.

Szintén fontos a szintaktikus fémhabok ismétl6dé (liktets), nyomé igénybevétel hatdsara
mutatott viselkedésének vizsgalata, amely segitségével el6allitottuk az aluminium o6tvozet
matrixu szintaktikus fémhabok Wohler-gorbéjét. Ezek az eredmények hasznosak példaul a
ciklikus igénybevételeknek kitett alkalmazasokban, mint példaul a kilonféle tehervisel6
héjszerkezetek.

A mechanikai vizsgdlatok mellett az értekezés taglalja a szintaktikus fémhabok effektiv
rugalmassagi moduluszdanak meghatarozasi lehet6ségeit, a nyomdvizsgalatok soran rogzitett
fesziiltség — alakvaltozas gorbék matematikai leirasdnak lehetG6ségeit. Az értekezés bemutatja
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a hibrid szintaktikus fémhabok egy lehetséges felhaszndlasi terliletét is egy, a tehervisel§
keresztmetszetiben nagy szilardsdagu aluminium matrixd és Al,Os szdlakkal toltott kompozit
huzallal erésitett I-szelvény félgyartmany formajdban. Az ehhez a terllethez kapcsolédé
vizsgalatokkal kimutattuk, hogy kis mennyiségl addicionalis erGsitéanyaggal nagy fajlagos
szildrdsagu, high-tech alkalmazasokhoz alkalmas hibrid kompozitok hozhatdk létre.

Habar az értekezés az alkalmazdsok szempontjabdl legfontosabb igénybevételi médokat
targyalja, természetesen tovabbi anyagvizsgdlatok is sziikségesek a szintaktikus fémhabok
mechanikai tulajdonsdgainak teljes kord leirasahoz, amelyek a tovabbi kutatasi céljaim kozott
jelennek meg. Ezek kozil kiemelem a szintaktikus fémhabok bemetszés érzékenységének
vizsgalatadt torésmechanikai alapokon, amely a bonyolult alaku, fesziltségkoncentracids
helyeket tartalmazo alkatrészek karosoddasanak megel&zésében és a konstrukcids tervezésben
van els@sorban jelentésége. Tovabbi kutatdsi célom a szintaktikus fémhabok kilonb6zé alaku-
és sebességl behatold testekkel szemben mutatott ellendllasanak vizsgalata, amelynek a
szintaktikus fémhabok személy- és objektum védelmi alkalmazasaiban lehet kiemelt
jelentésége.
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10 Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Ebben a fejezetben az egyes f6 részfejezetek végén Osszefoglalt, a dolgozat elemzéseit,
eredményeit 6sszesit6 kovetkeztetéseket tézispontokba tomoritve foglalom Gssze.

10.1 Elsé6 tézis — infiltralas [43-46, 60, 61]

Az dltalam kifejlesztett nyomasos infiltrdld berendezéssel igazoltam, hogy a vizsgalt
nemreaktiv rendszerben (AlSil2 matrix és SL tipusu, Al,Os és SiO, tartalmu keramia
gombhéjak) és a rovid infiltrdlasi id6 tartomdnyban (t<10 s) az infiltralt hossz az infiltralasi
id6nek kozel négyzetgydkds, az infiltralasi nyomasnak linearis fliggvénye, azaz koveti az
elméleti uton becsilt eredményeket. A kiiszobnyomds értékét becsl6 (szakirodalmi) elméleti
és félempirikus Osszefliggéseket vizsgalva mérésekkel igazoltam, hogy a Kaptay Gyorgy és
Barczy Tamas altal adott elméleti megfontolasokon nyugvd 6sszefliggés biztositja a legjobb
becslést adott (redlis) fizikai jellemzék (fellleti fesziiltség, nedvesitési peremszog) mellett.

10.2 Masodik tézis — effektiv rugalmassagi modulusz [13, 93]

Megallapitottam és akusztikus emissziés mérésekkel igazoltam, hogy a szintaktikus
fémhabokban mar igen kis (a folyashatar toredékénél kisebb) terheléseknél is megindul a
maradod képlékeny alakvaltozas. Ezért igen korilményes 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 meghatdroztam meérésekkel (modalis analizis), tisztdn rugalmas
alakvaltozast feltételezd és megengedé végeselemes modellezéssel, illetve rugalmassagtani
alapokon nyugvé homogenizacids eljarasokkal.

10.3 Harmadik tézis — hibrid kompozitok [114, 115]

Kimutattam, hogy az AlSi12 matrixd, kilonb6z6 anyagu (GC tipusu, Al,Os és SiO; tartalmu
keramia, illetve GM tipusu, Fe 6sszetétell), de azonos méretli gombhéjakkal elGallitott hibrid
szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagait (Phibrid) a tisztdn GC vagy tisztan GM
gombhéjakkal készitett szintaktikus fémhabok 6nallé tulajdonsagainak (rendre Pgc és Pgm) és
a kerdmia gombhéjak teljes gdmbhéj tartalmon belili térfogataranyanak (C) ismeretében a
10.1. egyenlet irja le (a tulajdonsagra jellemzs szérdssavon beldl).

Pyoia = CPec +(1—C)P,, (10.1.)

10.4 Negyedik tézis — nagy alakvaltozasi sebességli zomités [97, 98]

A technikai tisztasagu aluminium (Al99,5), illetve aluminium 6tvozet (AlSi12, AIMgSil és AlCu5)
matrixd, GC tipusu (Al,Os3 és SiO; tartalmd kerdmia) gdmbhéjakat tartalmazé szintaktikus
fémhabok nagy alakvéltozasi sebességgel (933 s, illetve 2629 s!) végzett, siklapok kézotti
szabad zOomitGvizsgalataival kimutattam, hogy a novelt alakvaltozasi sebesség hatdsara a
szintaktikus fémhabok szilardsagi tulajdonsagai (nyomoszilardsdg, szerkezeti merevség)
névekedtek (933 s esetén atlagosan rendre ~+20% és ~+215%, illetve 2629 s esetén
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atlagosan rendre ~+45% és ~+310%), mig az alakvaltozasi képességet jellemz8 torési
alakvaltozas jelentésen (933 st és 2629 s esetén is atlagosan ~-45%) csokkent. Ezzel
Osszefliggésben megallapitottam tovabba, hogy az adott (6sszehasonlitd) alakvaltozasig
szamitott elnyelt mechanikai munka a novelt alakvaltozasi sebességnél jelentdsen (933 s
esetén atlagosan ~+190%, illetve 2629 s esetén atlagosan ~+275%) nagyobb, mint kvazi-
statikus kortlmények kozott.

10.5 Otddik tézis — radidlis irdnyban gatolt zémités [140]

Atechnikai tisztasagu aluminium (Al99,5), illetve aluminium 6tvozet (AlSi12, AIMgSil és AlCu5)
matrixd, SL vagy GC tipusu (Al,O3 és SiO, tartalmi kerdmia) gdmbhéjakat tartalmazo
szintaktikus fémhabok radialis irdnyban gatolt zOmitéseinek eredményeibdl megallapitottam,
hogy a nyomdszilardsagot, a torési alakvaltozast és a szerkezeti merevséget els@sorban a
matrixanyag kémiai 6sszetétele, a gdbmbhéjak mérete és a h6kezeltségi allapot befolyasolja. A
tomorodési alakvaltozds mértékét elsGsorban a gdombhéjak mérete hatdrozza meg, a
matrixanyag kémiai 6sszetételének és a hGkezeltségi dllapotnak nem volt kimutathaté hatasa.
A teljes elnyelt mechanikai energia radialisan gatolt alakvaltozasi nyomadvizsgalatok és azonos
alakvaltozasi hatarok mellett (minimum) kétszerese a szabad zOomitések soran mértnek. A
tonkremeneteli modot tekintve kimutattam, hogy radidlisan gatolt alakvaltozds soran a
probatest axidlis irdnyban tomorodik, a gdmbhéjak axidlis irdnyban 6sszeroppannak és a
matrixanyag a prébatest egészén belil jelentds képlékeny alakvaltozast szenved.

10.6 Hatodik tézis — ismétl6d6é nyomaoigénybevétel [165-167]

A ciklikus nyomo igénybevétel hatasara mutatott viselkedésiiket tanulmdanyozva, a tervezési
megismételhet§ség szintjén els6ként megszerkesztettem az Al99,5, illetve AlSi12 matrixd, GC
tipusu (Al;O3 és SiO; tartalmu kerdmia) gombhéjakat tartalmazé szintaktikus fémhabok 50%-
os tulélési valdszinliséghez tartozd Wohler gérbéjét, amelyek magukba foglaljak az élettartam
szakaszra vonatkozd medidngorbéket, a hozzajuk tartozd 95%-os konfidencia savokat és a
2-10° igénybevételhez tartozé kifaradasi hatarhoz tartozé terhelési szintet (rendre 78,44% és
73,75% Al99,5 és AISil2 matrixanyagnal). Megdllapitottam, hogy adott terhelési
(kihasznaltsagi) szinten az Al99,5 matrixanyag hosszabb élettartamot biztositott, mint az
AlSi12. Megallapitottam, hogy adott terhelési (kihasznaltsagi) szinten a nagyobb atlagos
atmérd6jd GC (P1425+42 um) tipust gdmbhéjak hosszabb élettartamot biztositottak, mint a
kisebb, SL (#150+4,1 um) tipusuak.
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