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Kivonat

A szintaktikus fémhabok lényegében fémmatrixu
kompozitok. EI6nytik a hagyomanyos fémhabokkal
szemben a nagy fajlagos mechanikai tulajdonsa-
gokban rejlik. A szintaktikus fémhabok viszonylag
Uj anyagok, de rohamos fejlesztésiik indokoltta te-
szik gyartasuk és mechanikai tulajdonsagaik rovid
— ugyanakkor atfogé - bemutatasat.

Abstract

Metal matrix syntactic foams are basically metal ma-
trix composites. They main advantage compared to
the conventional metallic foams is in their high spe-
cific mechanical properties. Metal matrix syntactic
foams are relatively new materials, however, their
continuous and fast development justify a short,
but comprehensive review on their production
methods and mechanical properties.
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sagok, faradas.
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Bevezetés

A szintaktikus fémhabok (metal matrix syntactic
foams) részecskeerdsitési tarsitott anyagok, ide-
gen széval kompozitok, vagy kompozit-fémhabok
(composite metal foams). Neviikben a,szintaktikus”
kifejezés a gorog ,ouUVTOKTIKOG” sz0bdl ered, amely-
nek jelentése szabad forditasban: ,0sszerendezett”
és arra utal, hogy az anyagban az er6sit6- vagy tol-
téanyag részecskéi egymashoz képest tobbé-ke-
vésbé rendezett mddon helyezkednek el. A szintak-
tikus fémhabok a részecskeerdsitésii kompozitok
és a fémhabok csoportjiba is besorolhatdk, igy az
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Ashby-féle anyagcsoportositasban [1] a hibridek
osztalydban helyezkednek el (a szal- és részecske-
er6sitési kompozitokkal, szendvicsszerkezetekkel,
racsos szerkezetekkel, kabelekkel és réteges kom-
pozitokkal egyutt). Kompozitok Iévén a szintaktikus
fémhabok 0Osszetevéiket tekintve matrixanyagbol
(a legtobbszor Al 6tvozet, de elméletileg barmilyen
mas fém alkalmazhatd) és erdsitéanyagbdl (liveg,
keramia vagy fém gombhéjak [2-4]) allnak, amelyek
kozott a terhelésatadasért felel6s atmeneti réteg te-
remt kapcsolatot.

A szintaktikus fémhabok legmeghatarozébb igény-
bevétele a nyomas. Ennek hangsulyossagat az is
mutatja, hogy a fémhabokhoz kapcsol6dé vizsgéla-
tok kozul jelen pillanatban egyediil ez a szabvanyo-
sitott [5, 6]. A fajlagos nyomoszilardsag az alumini-
um matrixu szintaktikus fémhaboknal (az azonos
porozitasu) ,hagyomanyos” fémhabokhoz képest
5-10-szeres, mig az adott 6sszehasonlité alakvalto-
zasig elnyelt mechanikai munka 2-5-sz6ros értéket
is elérhet. Kiilon hangsulyozandd, hogy a szintakti-
kus fémhabok jellemzé mechanikai tulajdonsagai
az OsszetevOk valtoztatasaval, utdlagos kezelések-
kel széles hatarok kozott valtoztathatdk és adott al-
kalmazasi célra optimalhaték (,tailoring”).

A szintaktikus fémhabok felhaszndlasi teriletei je-
lenleg még jobbdra kiforratlanok. Elterjedésuiket
két ok akadalyozza: egyrészt — egyeldre — viszonylag
nagy gyartasi koltségiik, masrészt a tervezési mun-
kahoz, méretezéshez sziikséges mérészamok (rész-
leges) hidnya. A fémhabok és szintaktikus fémhabok
alkalmazasai hasonldak a fémmatrixi kompozitoké-
hoz. A kozlekedéstechnikaban elsésorban személy-
gépjarmlvekben (jellemzéen fels6kategorids- és
luxusautdkban) merevité és energiaelnyel elemek-
ként, tehergépjarmivekben merevségnovelési cél-
lal (példaul rakoddkarok), és a kornyezetet terhel6
zajt csokkentd arnyékolé falakként jelennek meg. Az
Grtechnikaban kis sGrlségik és nagy fajlagos me-
revségik miatt alkalmazzak ket tiikrok tartoeleme-
ként, vagy panelek merevitéseként. Zartszelvénybdl
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késziild teherviseld szerkezetekben, felépitmények-
ben, szendvicsszerkezetekben a fémhab noéveli az
elemek mechanikai stabilitasat. A hadiiparban réte-
ges szerkezetekben, védelmi céllal jelennek meg, el-
sésorban jarmuveken (nagyobb kaliberU I6vedékek,
robbantasok, akndk elleni védelem), de stratégiai
fontossagu épitmények falazataban is alkalmazzak
Oket. Fontos felhasznalasi teriiletek lehetnek még
az ontéssel készllg, kis- és kozepes mechanikai ter-
helésnek kitett kilonb6zd géphazak, burkolatok.
A fémhabok, szintaktikus fémhabok elterjedében
vannak az épitéstechnikaban is: konnylszerkezetes
épitmények padldlemezeiként, lmennyezetekként,
kiiltéri burkoléelemekként, Iépcsékként, tizallé sza-
kaszolo ajtokként, felvoné rendszerek elemeiként
alkalmazzak 6ket [7].

A vilagban tobb helyen foglalkoznak hagyomanyos
fémhabok kutatasaval és nagy volumenu gyarta-
saval is. Hazankban az els6 fémhabokat az 1980-as
évek végén az Aluterv FKI-ban allitottak el6. Nem-
régiben pedig hazankban is megkezdte mikodését
egy fémhabgyartd Gzem (Aluinvent ZRt., Fels6zsol-
ca [8]), amely jelenlegi fémhab gyartasi kapacitasa
évenként 1000 tonna. Ezenkiviil Magyarorszag tobb
fels6oktatasi intézményében foglalkoznak hagyo-
manyos fémhabokkal kutatdsi és fejlesztési tevé-
kenységuk részeként: példaul a Miskolci Egyetemen
(fémhabok fejlesztése), a Széchenyi Istvan Egyete-
men (rontgentomografia, digitalis rekonstrukcio),
a Debreceni Egyetemen (végeselemes analizis) és
az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen (akusztikus
emisszio). Kifejezetten szintaktikus fémhabokkal a
Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Gépészmérnoki Karanak Anyagtudomany és
Technologia Tanszékén jelen doktori md szerzdje
és kollégai, hallgatoi foglalkoznak a fent felsorolt és
kilhoni intézményekkel, partnerekkel egyuttma-
kodve. A hazai kutatdbmunka 2003-ban indult meg,
majd 2005-ben gyorsult fel prof. Bliicher J6zsef kol-
Iégank nagylelki laborberendezés adomanyaval. A
munkat tamogatta egy GVOP palyazat (amely Iétre-
hozta a Tanszék kompozitlaborjat a 2005. augusztus
25-i Unnepélyes atadassal), tobb OTKA (A, CK, PD)
palyazat, két Bolyai Janos Kutatasi Osztondij és a
elnyerése. Nagy tdmogatast, motivaciot jelentett az
MTA-BME Fémtechnoldgiai Kutatdécsoport, és ha-
sonlé szerepet tolt be jelenleg is az MTA-BME Kom-
pozittechnolégiai Kutatécsoport.

Jelen szakirodalmi 6sszefoglalé bemutatja, rendsze-
rezi és 6sszefoglalja a szintaktikus fémhabok fejlesz-
tésének és mechanikai anyagvizsgalatanak terile-
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tén végzett kutatasi munka eredményeit a gyartasi
sajatossagoktdl kezdve a szintaktikus fémhabok el-
terjedését segité6 mérészamok, mutatok meghata-
rozasaig.

1. Szintaktikus fémhabok gyartasa és
mindsitése
A szintaktikus fémhabok gyartdsa soran az alapfela-
dat a gdmbhéjakat ugy beépiteni a megkivant tér-
kitoltéssel az el8irt matrixanyagba, hogy (i) a gdmb-
héjak ne sériljenek meg, (ii) a matrixanyag ne torjon
be a gdmbhéjakba és (iii) a gdombhéjak kozotti teret
a matrixanyag teljes egészében kitoltse. Ebben a
fejezetben a legismertebb gyartasi lehetéségeket
veszem sorra, kulonos tekintettel a gaznyomasos
infiltrdldsra és a nyomadsos infiltracioval gyartott
szintaktikus fémhabok jellemzdire.
A szintaktikus fémhabok gyartasara a szakirodalom
tobb lehetdséget ismertet részletesen. Ezek kozil
harom modszer terjedt el: a porkohaszati eljaras, a
bekeveréses 6ntés és a nyomasos infiltralas. A por-
kohdszati eljaras el6nye, hogy vaéltozatos anyagu
matrix és gombhéj kombinacidkra alkalmazhaté és
az eljarassal a gombhéjak térkitoltése is beallitha-
to6 egészen a 74 tf%-os elméleti hatarig. A moédszer
egyik elsé alkalmazasaként vasalapu gombhéjakkal
toltott, ugyancsak vasalapu matrixanyagu szintak-
tikus fémhabokat allitottak elé. Az eljaras soran a
gombhéjakat egy formaba toltotték, majd rezgetés-
sel tomoritették. A ~100 um-es méretl matrixanyag
port ezutan adagoltdak a gdmbhéjak kozé szintén
folyamatos rezgetés mellett. A kdvetkez6 [épés egy
kétlépcsés hékezelés (szinterelés) volt, amely soran
a darab kismértékben zsugorodott, a porszemcsék
kozotti apro Uregek megszlntek és a gombhéjak,
valamint a matrixanyag kozott fémes kotés jott 1ét-
re [9-12]. A médszer tovabb gondolasat jelentette,
amikor az iszapontés technolégiajahoz hasonléan
a matrixanyagot alkoté finom port zagy formaja-
ban injektaltak a gdmbhéjak kozé, elkeriilve a por
alakban torténd toltés megkivanta rezgetést [13,
14]. A porkohdszati médszer sajtolassal kiegészitve
sikeresen alkalmazhaté fém matrixanyag és kera-
mia toltéanyag kozotti kotés létrehozasara, szem
elétt tartva a gémbhéjak nyomoészilardsaga hatarol-
ta maximalis sajtolasi nyomast. A médszer tovabbi
kilonlegessége, hogy megfeleld koriltekintéssel
olyan matrixanyagok alkalmazasara is lehet&séget
nyujt, mint az egyébként korilményesen kezelhetd
titan [15-17].
A porkohaszati eljarasnal lényegesen egyszeribb a
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bekeveréses 6ntés technoldgidja. A megolvasztott
matrixanyagba a gémbhéjakat folyamatos keverés
mellett adagoljak. A folyamat soran figyelemmel ki-
sérik az olvadék hédmérsékletét, a keverési sebessé-
get és a gombhéjak térkitoltését. A kivant térkitoltés
elérésekor a keverést megsziintetik és a kompozitot
formaba Ontik. Az eljaras elénye, hogy egyszerd, kis
befektetést igényel és kis térkitoltéstii kompozitok is
gyarthatok vele. Hatranya, hogy nagy térkitoltés(
kompozitok nem gyarthatok az eljarassal (nagy visz-
kozitas, a gdmbhéjak nagy mechanikai terhelése) és
nehezen reprodukalhaté a kompozitok mindsége
[18-26].

A harmadik gyartasi eljards — az infiltralds - szin-
tén olvadék allapotban juttatja a matrixanyagot a
gombhéjak kozé, ugy, hogy kilsé nyomas segitsé-
gével biztositja az infiltrdldshoz sziikséges kiiszob-
nyomast. Az eljarasnak tobb alvaltozata terjedt el,
amelyeket a nedvesitési viszonyok alapjan két nagy
csoportba lehet besorolni. Amennyiben a nedvesi-
tési viszonyok kedvezéek (6 <90°), ugy az infiltracié
spontan megtorténik (nincs szlikség kiilsé nyomas-
ra) és lényegében egyfajta gravitaciés ontés vald-
sul meg [27-30]. Ezek a viszonyok jellemzéen a fém
gombhéjak fémolvadékkal torténd infiltralasakor
allhatnak fent. A szintaktikus fémhabok nagyobb
részében azonban Uveg, vagy keramia erésitéanya-
got alkalmaznak, amelyek nedvesitési viszonyai al-
talaban kedvez6tlenek (6 >90°) a fémolvadékokban.

1. dbra Nyomdsos infiltrdlo berendezés,
Rohatgi alapjdn [31]
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llyenkor egy hatarnyomast (kliszobnyomas) megha-
ladé kiils6 nyomasra van sziikség a sikeres infiltraci-
6hoz. A kiilsé nyomas biztosithato valamilyen (inert)
gazzal [31-38], vagy mechanikai uton (példaul egy
dugattyuval) [39, 40].

Fontos megjegyezni, hogy a nyomdasos infiltralas
nagyfoku hasonlésdgot mutat a meleg kamras kis-
nyomasu nyomdasos ontéssel, igy vizsgalata alapot
adhat a szintaktikus fémhabok tdmeggyartasahoz.
Az eljarasnak harom technolégiai véltozéja van: az
infiltralasi nyomas, az infiltralasi id6 és az infiltralasi
hémérséklet. A harom valtozé egylttesen hataroz-
za meg a szintaktikus fémhab gyarthaté méreteit
és mindségét. Megjegyzendd, hogy az infiltralasi
hémérséklet (bar a viszkozitason, fellleti fesziltsé-
geken és a kémiai reakcidk intenzitasan keresztul
befolydsolja a folyamatot), matrixanyagonként vi-
szonylag szlik sdvban kotott. Az infiltralasi nyomas
tekintetében a szakirodalomban elérheté modellek
linedris 0sszefliggést josolnak az infiltralt hossz és az
infiltralasi nyomas kozott [41-47]. Az infiltralasi id6
tekintetében a publikalt modellek az infiltralt hosz-
sz négyzetgyokos fliggését vezetik le az infiltralasi
nyomas (p), a dinamikai viszkozitas (n), a fellleti fe-
szliltség (y), a nedvesitési peremszog (0) és az infilt-
raland6 erdsitdanyag részecskéi kozott kialakulod
kapillarisok jellemzé méretének (r) fliggvényében.
Az 0Osszefliggések ugyanakkor szamos egyszer(-
sitést tartalmaznak: (i) geometriai egyszerusitések

2. dbra Nyomasos infiltrdlo
berendezés, Palmer alapjadn [33]
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(periodicitas, a kapillarisok alakjanak idealizacioja),
(i) a lehetséges kémiai reakciok elhanyagoldsa és
(iii) egyéb fizikai hatdsok elhanyagoldsa (nedvesité-
si peremszog idéfliggése, légellendllas, gravitacio
stb.). Az egyik els6 munka Washburn levezetése. A
szerzd egyenes kapillarisokra vonatkozéan zart 6sz-
szefliggésre jutott az infiltrdlt hossz és infiltralasi id6
kozott [43], ugyanakkor kijelenti, hogy a bonyolul-
tabb geometria az 0sszefliggéseket is komplexeb-
bekké teszi és a fizikai mérések megbizhatdbb ered-
ményeket szolgaltatnak. Semlak és Rhines kotegelt
kapillarisokat tartalmazé konfiguraciét vizsgalva ju-
tott hasonlé eredményre [45]. Asthana és szerzdtar-
sai [41] nemreaktiv fémmatrixi kompozit rendsze-
reket tanulmanyozva azt a kovetkeztetést vontak
le, hogy a kiilonosen Gsszetett fizikokémiai és hid-
rodinamikai hatdsok kapcsolédasa révén 6sszefog-
lal6, elméleti alapokon nyugvé egyenlet hianydban
a direkt kisérletek és mérések célravezetébbek és

peremszogre gyakorolt hatasat vizsgalta fém — oxid-
kerdmia rendszerekben. Az O befolydsolta kémiai
reakcidk a nedvesitési peremszoget akar 40°-kal is
csokkentheti. Fontos eredményre jutott Muscat és
Drew [50] a TiC és Al nemreaktiv rendszer példajat
vizsgdlva. Méréseik ujfent kimutattak a révid infiltra-
lasi id6 tartomanyaban megjelend inkubacids sza-
kaszt (3. abra). Osszefoglalva, megallapithato, hogy
habar a szakirodalom kiterjedten foglalkozik az
infiltrdlasi 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 ontésbe torténd atiltetés
miatt, kiilonosen fontosak a révid idétartomanyban
(t<10 s) végzett mérések eredményei, amelyek tisz-
tazhatjak a szakirodalomban gyakran csak inkuba-
cioés szakasznak nevezett tartomany tulajdonsagait.

3. dbra Az infiltrdlt hossz vdltozdsa az infiltrdldsi id6 és hémérséklet fiiggvényében TiC és Al
nemreaktiv rendszerében (a) 65 tf% és (b) 68 tf% térkitoltés, Muscat és Drew [50] nyomdn

pontosabb eredményt nyujtanak. Garcia-Cordovil-
la csoportja [42] megvilagitotta, hogy az elméleti
megkozelitéseknek vannak bizonyos hianyossagaik,
példaul nem adnak magyarazatot az infiltralt hosz-
sz - infiltralasi id6 diagramokon megfigyelhetd in-
kubacids szakaszra. Kaptay [45] elméleti alapon, a
fellleti energidk elmélete fel6l megkozelitve tanul-
manyozta a kapillaris daramlasok dinamikajat nagy
hémérsékleten. Kevorkijan [48] 7 t% Si-mal és 0,3
galta tobb er6sitéanyag (SiC, Si,N,, AIN, Mg,N., TiOz’
Si0,) kapcsan. Eredményei mindig az egyenletek
altal prognosztizalt négyzetgyokods Osszefliggést
mutattdk az infiltrdlt hossz és az infiltralasi id6 ko-
zOtt. Eustathopoulos tarsaival [49] az O, nedvesitési
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2. A szintaktikus fémhabok kvazi-statikus
szabadzomitése

A fémhabokat szerkezetiiknél fogva leginkabb a
nyomas jellegli igénybevételeknek kitett alkalmaza-
sokban hasznaljak. A szakirodalomban talalhatd, a
szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagaival
foglalkozé publikacidk ~80%-a is a nyomovizsgalat-
tal meghatarozhato jellemzdékre koncentral. Az 6sz-
szehasonlithatosag kedvéért a nyomovizsgalatot és
a vizsgalattal meghatarozhaté eredményeket szab-
vanyositottak is [5, 6].

Ez a fejezet rovid attekintést ad a szakirodalom vo-
natkozo részeibdl a legfontosabb megallapitasokra
szoritkozva. Balch és kollégai [51, 52] (4. dbra) a mat-
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rix- és az er@sitéanyag kozotti terhelésatadast vizs-
galtak diffrakciés modszerekkel Al 6tvozet matrixu
szintaktikus habokban. Kimutattak, hogy a legjob-
ban kihasznélhatd szintaktikus fémhabokban a mat-
rixanyag folyashataranak és a beépitett gdombhéjak
torési szilardsaganak célszerl minél kdzelebb esnie.
Emellett a vizsgdlatokat ndvelt alakvaltozasi sebes-
séggel végezve 10-30%-o0s szilardsagnovekedést
tapasztaltak. Dou és munkatarsai [53] kvazi-statikus
és novelt alakvaltozasi sebesség, siklapok kozotti
zomitéssel kimutattdk, hogy az Al 6tvozet matrixu
szintaktikus fémhabok hatarozott alakvaltozasi se-
besség érzékenységet mutatnak. Goel és tarsai [54,
55] Al 6tvozet matrixu szintaktikus habok dinamikus
igénybevétel hatasara tanusitott viselkedését tanul-
manyoztak. Kimutattdk, hogy a szintaktikus fémha-
bok egy adott alakvaltozasi sebességnél nyujtottak
a legkedvezdbb nyomészilardsagot és energiael-
nyeld képességet. Lehmhus, Peroni és munkatarsa-
ik vasOtvozet matrixu, Uveg gombhéjakkal toltott
szintaktikus fémhabok vizsgalatat végezte el tobb
alakvaltozasi sebesség mellett. A vizsgalatok ered-
ményeibdl arra kovetkeztettek, hogy a fémhabok
alakitasi sebesség érzékenysége elsésorban a mat-
rixanyag hasonlé tulajdonsagaval van 6sszefliggés-
ben [14, 52, 53]. Luong és munkatarsai [58, 59] Al és
Mg 6tvozet matrixu szintaktikus fémhabokat hason-
6 modszerekkel vizsgalva arra jutott, hogy az alak-
valtozasi sebesség ndvekedésével a nyomadszilard-
sag és az energiaelnyel6 képesség is monoton né.
Ugyanez a kutatdcsoport extrém kis sdrtiségu (0,97
gcm3), SiC gombhéjakkal eléallitott Mg 6tvozet
alapu szintaktikus habok vizsgalatat is elvégezte. A
nyomasziladrdsag és a torési energia az alakvaltozasi
sebesség fliggvényében nétt, és elérte a kvazi-stati-
kus kortilmények kozott mért értékek masfélszere-

4. abra Al1350 madtrix anyagu szintaktikus habok
nyomofesziiltség-alakvdltozds gorbéi és Balch
és tdrsainak [51, 52] eredménye (kék), Palmer és

tdrsai nyomdn [33]
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5.dbra Al5083 és Al6061 szintaktikus habok
nyomofesziiltség-alakvdltozds gorbéi, Palmer
és tdrsai nyomdn [33]

sét is [60]. Mondal és szerzdtarsai [22, 24] keveréses
eljarassal eléallitott Al 6tvozet matrixu szintaktikus
fémhabokat vizsgaltak szoba- és novelt hémér-
sékleten. Méréseik kimutattak, hogy a gémbhéjak
térkitoltésének novelésével a platofesziiltség hat-
vanytorvény szerint csokkent. Palmer és tarsai [33]
(4-6. abrak) mar a gombhéjak méretének hatasara
is kitértek és Al otvozet matrixu szintaktikus fém-
habokat vizsgdlva megallapitottdk, hogy megfele-
|6 matrix - gdmbhéj — hékezelés kombinacidkkal a
szintaktikus fémhabok tulajdonsagai optimalhatok.
A gombhéjak faldanak mikroszerkezetét vizsgalva
megallapitottak, hogy a nagyobb atlagos atmérgj
(és falvastagsagu) gombhéjak tobb mikroszerkezeti
hibat tartalmaznak, mint a kisebbek (és vékonyabb
faluak), ennek megfeleléen pedig a kisebb gomb-
héjak nagyobb szilardsagot biztositanak, mint a na-
gyobbak.

Rohatgi és munkatarsai a gombhéjak térkitoltését
vették goércsd ala. Méréseik soran megallapitot-
tak, hogy a slrlség novekedésével (a gombhéjak

6. dbra 50 %-os alakvdltozdsig zomitett
probatest képe, a probatest egyben maradt,
Palmer és tdrsai nyomdn [33]
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mennyiségének csokkenésével) a nyomadszilardsag
és a merevség is novekedett. A milwaukee-i egye-
tem munkatarsai [61-63] ALLO, anyagu gombhéja-
kat tartalmazoé szintaktikus fémhabokat vizsgaltak
kvazi-statikus és dinamikus kortlmények kozott. A
mérési eredmények alapjan modszert adtak a me-
chanikai tulajdonsagok becslésére is. Tao és kollégai
[64, 65] gaznyomasos infiltralassal allitottak elé Al-
Mg-Si Otvozet matrixd szintaktikus fémhabokat,
amelyeket huzo-, nyomé- és nyird vizsgalatoknak
is aldvetettek. Tovabbi Al porszemcsék beépitésé-
vel (a gdmbhéjak térkitoltésének csokkentésével) a
szivdssag, a nyomoszilardsag és az elnyelt fajlagos
energia ndvekedését figyelték meg. Wu és munka-
tarsai [66] (7. abra) Al 6tvozet matrixu szintaktikus

7.dbra Jellemz6 nyomodiagramok, Wu és
tdrsai nyomdn [66]

fémhabok kvazi-statikus nyomoévizsgalatat irtak
le. Megallapitottak, hogy lagyitott allapotban a
fémhabok még nagy képlékeny alakvaltozasokat
is képesek torés nélkul elviselni. A mérési eredmé-

nyek alapjan kapcsolatot teremtettek a gdombhéjak
falvastagsdga és a szintaktikus fémhabok nyomo-
szilardsaga kozott. Megallapitottak, hogy a kisebb
atlagos atmérgji gombhéjak nagyobb szilardsagot
biztositottak. Zhang és Zhao [39] a gyartasi koltsé-
gek csokkentésének céljaval vizsgdlta az olcsobb,
amde kevésbé kontrollalt min&ségl gombhéjak al-
kalmazasanak lehetéségét kvazi-statikus és dinami-
kus mérési korilmények kozott is. Munkdjuk soran
megallapitottak, hogy a fémhabok platéfesziiltsége
és energiaelnyel6 képessége nagyobb mértékben
fligg az Al 6tvozet matrix tulajdonsagaitél, mint az
alkalmazott gombhéjak jellemzgitdl. Kiser [105] a
hékezelés hatdsat is vizsgadlata a gdombhéjak tulaj-
donsdgainak és méretének fliggvényében (8. abra).
Zou és szerzdtarsai [67] Al 6tvozet matrixu szintakti-
kus habok tulajdonsagait vizsgaltak dinamikus nyo-
mé igénybevétel (split-Hopkinson rud) hatésara.
Kimutattak, hogy a nagyobb alakvaltozasi sebesség
nagyobb szilardsagértékeket és elnyelt mechanikai
energiat eredményezett. Fiedler és kutatdcsoportja
[68-71] kis koltséggel eléallithato, épitdipari per-
litet tartalmazé szintaktikus fémhabokat vizsgalt
kvazi-statikus és dinamikus korilmények kozott. A
kvazi-statikus eredményekhez képest a nyomadszi-
lardsag kismértékl novekedését mutattak ki. Meg-
allapitottak, hogy a perlit jelenléte jétékony hatas-
sal van a nagy sebességu igénybevételnek torténd
ellenallasra, vélhet6en a perlitszemcsékben, az alak-
véltozas hatdsara felépililé gadznyomasnak kdszon-
hetéen. Az eddigi részleteket illetéen, sajat kutato-
munkajaban a szerzé az infiltralds paramétereinek,
a szintaktikus fémhabok tulajdonsagaira gyakorolt
hatadsaval [35], a gombhéjméret hatdsaval [72-
74], a gdmbhéjak anyaganak hatasaval [75, 76], a
matrixanyag hatasaval [73, 77, 78] és az alakvaltoza-

8. dbra Ldgyitott (balra) és nemesitett (jobbra) dllapotu A201 madtrix anyagu szintaktikus
fémhabok és mdtrixanyaguk mérnoki fesziiltsége a mérnoki alakvaltozds fiiggvényében, Kiser
és tdrsai nyomdn [105]
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si sebesség hatasaval [79, 80] foglalkozott.

A szintaktikus fémhabok elvileg barmilyen fémot-
vozettel el6allithatok. Erre mutat példakat Huang és
csoportja [81, 82], és Daoud [20] valamint Rohatgi
és munkatarsai [83, 84] magnézium Otvozet, Da-
oud pedig [18, 20] cink méatrixanyagu fémhabokkal.
A gombhéjak csokkentették a slrlséget és a szin-
taktikus fémhabok, a ,hagyomanyos” (gombhéjak
felhasznaldsa nélkul) gyartott fémhaboknal jéval
merevebbek és nagyobb szildrdsdguak voltak. Pe-
roni és tarsai [85, 86] vas 6tvozet matrixu szintakti-
kus fémhabokkal kisérleteztek, amelyekben az eré-
sitbanyagot Uveggombhéjak halmaza adta. Ezek a
fémhabok ugyan az aluminium alapu tarsaiknal jo-
val nagyobb sirdséglek, a nyomoészilardsaguk is je-
lentésen megnévekedett. gy a fajlagos tulajdonsa-
gok kozel valtozatlanok maradtak, de jéval olcsébb
alapanyagokat hasznaltak fel. Castro és Nutt [30, 40]
is vasOtvozet matrixu szintaktikus fémhabokkal ki-
sérletezett, de az erGsitést Al,O, anyagu gémbhéjak
alkottak. A gravitaciés ontéssel, illetve nyomasos
infiltralassal torténé gyartads mellett a fémhabok
nyomovizsgalati jellemzdit és kis sebességu idegen
targy becsapodasakor mutatott tulajdonsagait is
vizsgaltak [87]. Rabiei és kollégai [9, 10, 12, 46, 47]
vasotvozet alapu gombhéjakat alkalmaztak Al 6tvo-
zet és vasalapu szintaktikus fémhabok eldallitdsahoz
tobbnyire porkohdaszati médszerrel. A szintaktikus
fémhabok kiemelked6 elnyelt energia - stiriség ha-
nyadost mutattak. Zhang és Ma [88] pedig karbon
matrixu, karbon gémbhéjakat tartalmazé szintakti-
kus habok gyartasat és vizsgalatat mutatta be.

A szintaktikus fémhabok el8allitasahoz altalaban
egy unimodalis eloszlasu, a lehet6ségek szerint
minél kisebb méretszérasu gombhéj halmazt al-
kalmaznak erdsitéanyagként. Ugyanakkor érdekes
lehetdségeket vet fel két, vagy esetleg tobb, alap-
vetéen (akar anyagdaban, akar atméréjében) kilon-
b6z6 gdmbhéjhalmaz hasznalata. Tao és tarsai [89]
azonos anyagu, de kiilénbozé atlagos atmérgjd, bi-
modalis atméré eloszlasu gombhéjakat épitettek Al
Otvozet matrixba. A kiilonb6zé névleges atmérdjl
frakciok aranyat valtoztatva megallapitottak, hogy a
szintaktikus fémhab s(ir(isége (az unimodalis gomb-
héjakat tartalmazé habokhoz képest) akar 25%-kal
csokkenthetd. A bimodalis gdmbhéjakat tartalma-
z6 szintaktikus fémhabok alland6 és nagy feszilt-
ség szintl platos szakaszt és kivalé energiaelnyel6
képességet mutattak. Daoud [19] a ,hagyomanyos”
és szintaktikus fémhabokat kombinalta ugy, hogy
egy gazzal habosité mddszernél alkalmazott alap-
anyagba keramia gombhéjakat kevert. A hibrid hab

2019/11. Lapszam

zOmités soran szivésabb viselkedést és nagyobb
nyomoszilardsagot mutatott, mint ,hagyomanyos”
tarsaik. Hasonlé megoldast alkalmazott Xia is tarsai-
val [90]: az 6mledékhabosité eljaras soran kilonbo-
z6 mindségu és mennyiségl keramia gdmbhéjakat
adagolt az dmledékhez. A vizsgélataik kimutattak,
hogy a fémhabok cellafalaiban elhelyezkedd ke-
ramia gombhéjak jelentés hatassal vannak a nyo-
moszilardsagra, az alakvaltozasi- és energiaelnyel6
képességre. Kulon kutatasi terllet a szintaktikus
fémhabok és hibrid habok kopasi tulajdonsagainak
vizsgalata, amit hazai mdhelyekben is folytatnak
[91-97].

Osszefoglalva, a szakirodalomban szamos anyag-
par és kilsé korulmény, tényez6 hatasat vizsgaltak
a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsa-
gaira vonatkozélag. Ezek a részletek helyenként el-
lentmondasosak és nem nevezheték teljeskorinek.
A hatékony és biztonsagos tervezéshez azonban
szlikség van az anyagi jellemzékre, valamint a kap-
csolatokra az anyagi jellemzdk és a szintaktikus fém-
habok gyartasi mddszere (Iasd el6z6 fejezet), 6ssze-
tevoi, dllapota kdzott.

3. A szintaktikus fémhabok novelt alakvaltozasi
sebességii zomitése

A szintaktikus fémhabok — mint altaldban a fémha-
bok - egyik elsé alkalmazasi gondolata a I6kés-, (it-
kozés csillapitas volt, késébb felmertilt (jelenleg is
fejlesztés alatt all) a személy-, gépjarm- és épllet-
védelem kérdéskore is. Ezeknél az alkalmazasoknal
jelent&s szerep jut a nagy sebességl igénybevéte-
lek ellenében mutatott ellendllasnak, ez motivalta
az erre iranyulé méréseket. Ennek megfeleléen eb-
ben a fejezetben, az eldallitott szintaktikus fémha-
bok novelt alakvaltozasi sebességl nyomovizsgala-
tainak eredményeit ismertetem.

A kvazi-statikus allapotban végzett vizsgalatokkal
ellentétben a fémhabok nagy alakvaltozasi sebes-
ségre adott valasza kevéssé kutatott, annak ellenére,
hogy az utkozési zonakban vald alkalmazasban ko-
moly szerepet tolthetnek be. Ebben az alfejezetben
a szakirodalom azon elemeit ragadom ki, amelyek
a novelt alakvaltozasi sebesség hatasanak leirasara
torekednek.

Balch és tarsai keramia mikrogombhéjjal toltott
tiszta aluminium, illetve Al-Zn 6tvozet matrixu fém-
habot gyartottak és vizsgaltak. Kvazi-statikus korul-
mények mellett a nyomdészilardsag 100 MPa-ra, illet-
ve 230 MPa-ra adédott, ehhez képest a dinamikus
nyomovizsgalat (2300 s') a nyomdszilardsagi érték
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10-30%-0s novekedését eredményezte [52]. Gupta
és tarsai Al-Si-Mg-Cu és Mg-Al-Zn-Mn matrixanya-
gu szintaktikus fémhabokat vizsgaltak. Nagyobb
alakvaltozasi sebesség mellett nagyobb nyomadszi-
lardsagot és nagyobb energiaelnyel6 képességet
mértek [58, 59]. Vizsgdlataikat kiegészitették SiC
gomhéjakkal toltott Al-Si-Mg Otvozet matrixd fém
kompozitok kvazi-statikus és dinamikus tulajdon-
sagainak vizsgalataval és megallapitottak, hogy a
mintak nyomészildrdsdga nem mutat 6sszefliggést
az alakvaltozas sebességgel [98, 99]. Vizsgalataikat
magnézium matrixszal megismételve masfélszeres
nyomoszilardsagot mértek [60]. Santa-Maria és tar-
sai Al-Si-Cu-Zn 6tvozet matrixa AlL,O, mikrogémb-
héjakkal toltott szintaktikus fémhab kvazi-statikus
és dinamikus tulajdonsagait vizsgaltak. A mérése-
ket 880 s'-o0s és 1720 s'-os alakvaltozasi sebesség
mellett végezték. A fémhabok mechanikai tulaj-
donsdagai nem fliggtek az alakvaltozasi sebességtol,
azok értékei hasonléak voltak a kvazi-statikus vizs-
galatokbol kapott értékekhez [72]. Zou és tarsai alu-
minium matrixu szintaktikus fémhabok dinamikus
tulajdonsagait vizsgaltak split-Hopkinson teszttel.
A dinamikus terhelés alatt tapasztalt energiaelnye-
Iés 70%-kal nagyobb volt a kvazi-statikus terhelés-
kor tapasztalthoz képest. Ennélfogva, az aluminium
matrixu szintaktikus fémhabok alkalmasak lehetnek
Iégi jarmlvekben és az autdipari egyes teriletein
valé alkalmazasra a nagy fajlagos szilardsaguknak
és kivald energiaelnyeld képességiiknek koszonhe-
téen [73]. Dou és tarsai cenosphere-rel toltott tisz-
ta aluminium matrixd szintaktikus fémhabok nagy
alakvaltozasi sebességi nyomovizsgalatat végezték
el. Ugy talaltak, hogy egyértelmii dsszefiiggés van

az alakvaltozasi sebesség és a nyomodszilardsagi
érték kozott, ami a kvazi-statikus terheléskor mért
45-75 MPa-ro6l 65-120 MPa-ra nétt. Megfigyelték to-
vabba az energiaelnyeld képesség 50-70%-0s nove-
kedését is [63].

Goel és tarsai cenosphere-rel toltott aluminium
matrixt szintaktikus fémhabok nyomovizsgalata-
val foglalkoztak, amit kvazi-statikus allapot és nagy,
1400 s-'-os alakvaltozasi sebesség kdzotti értékeken
végeztek el. Megallapitottak, hogy a vizsgalt szin-
taktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagai nagy
alakvaltozasi sebességtdl vald fliggést mutatnak
[54, 55, 100]. Fiedler és tarsai Al-Si-Mg 6tvozet mat-
rixd, épitdipari perlittel toltott szintaktikus fémha-
bok dinamikus nyomoterhelés melletti vizsgalatat
végezték el. A vizsgalatok alapjan ugy talaltak, hogy
az anyag szilardsagi értékei kismértékben, de nét-
tek az alakvaltozasi sebesség novelésével [68]. Mon-
dal és tarsai aluminium matrixu szintaktikus fémha-
bot vizsgaltak kilonb6zé alakvaltozasi sebességek
(10-2-10-1 s7) mellett. Az alakvaltozasi sebesség
hatasa elhanyagolhaté mértéki volt [101, 102]. Le-
hmhus és tarsai iveg gdmbhéjakkal toltott vas mat-
rixi fémhabokat vizsgaltak. Tobb kiilonbozé tipust
allitottak el, amelyekben a toltéanyag szilardsaga
és mennyisége (t%) kilonboz6 volt. Az alakvaltoza-
si sebességtol valé fliggés dontden az alkalmazott
matrixanyagtol fliggott [14, 56, 57]. Rabiei és tarsai
acél-acél és aluminium-acél fémhab kompozitokat
allitottak el6 kilonb6zd pérusméretekkel gravitaci-
0s Ontéssel és porkohaszati eljarassal. A vizsgalatok
alapjan megallapitottak, hogy a vizsgalt anyagok
fajlagos energiaelnyeld képessége a 2,2 mm-es
gombokkel toltott hab kompozitoknal 30%-kal na-

9. adbra 90 um-es (balra) és 150 um-es (jobbra) dtlagos gombhéj dtmérokkel rendelkezé
szintaktikus habok statikus- és dinamikus kériilmények kozott rogzitett mérnoki fesziiltség-
meérndoki alakvaltozds diagramjai, Dou és tdrsai nyomdn [63]
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gyobb volt, mint a nagyobb alakvaltozasi sebesség
mellett vizsgalt 5,2 mm-es gombdokkel toltétt hab
kompozitok energiaelnyel6 képessége. A terhelés
novelésével a folyashatar egyértelmi novekedését
tapasztaltak [13, 103, 104].

Az ismertetett kutatasok fontos, de olykor ellent-
mondé informdcidkat adnak a fémhabok dinami-
kus tulajdonsagairdl. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy habar a vizsgalt anyagok felépitése hasonlo,
tulajdonsagaik nagyban fliiggenek az alkotdik visel-
kedésétol.

4, A szintaktikus fémhabok radialis iranyban
gatolt zomitése

A szintaktikus fémhabok alkalmazasi példai tobb-
szOr irdnyoznak el6 olyan beépitési mdédot, amikor
az alkatrész nyomoé igénybevétel alatt van, de alak-
véltozasa gatolt. A szintaktikus fémhabok ilyen ko-
rilmények kozotti tulajdonsagait foglalja 0ssze ez a
fejezet.

Ebben a témakorben - specidlis mivolta és ne-
hezebb kivitelezhet6sége miatt — joval kevesebb
szakirodalmi forras érheté el. igy joval kevesebb
informacio all rendelkezésre a gatolt alakvaltozas
okozta, tobbtengelyl fesziltségi allapotban Iévé
szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagai-
rol. Ennek a tertletnek a vizsgalata két okbol indo-
kolt. Egyrészt a gatolt alakvaltozasi korilmények
kozott terhelt fémhabok varhatdéan jéval nagyobb
mechanikai energiat képesek elnyelni alakvaltoza-
suk soran, mint a sik lapok kozotti szabad zomités

10. dbra Ldgyitott dllapotu A360 mdtrixanyagu
szintaktikus fémhabok és mdtrixanyaguk mérnoki
fesziiltsége a mérnoki alakvdltozds fiiggvényében,

Kiser és tdrsai nyomdn [105]
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soran. Masrészt azokban az alkalmazasokban, ahol
Ureges szelvényeket épitenek be, a szintaktikus fém-
hab téltéanyaggal jelentésen ndvelhetd a szerkezet
mechanikai stabilitdsa, a stabilitasvesztésnek torté-
nd ellenallasa.

Kifejezetten ezzel a problémakorrel foglalkoztak Ki-
ser és munkatdrsai [105] (10. és 11. abra) a vegye-
soxid keramia gombhéj erdsitést, aluminium ot-
vozet matrixd szintaktikus habok vonatkozasaban.
Munkajukban a szintaktikus fémhabok mechanikai
tulajdonsagait vizsgaltak siklapok kozotti szabad és
radidlis iranyban gatolt, vagyis mar a terhelés kezde-
tétdl tobbtengelyl fesziltségi allapotot megvaldsi-
t6 zOmitéssel.

A siklapok kozotti szabad zomités soran a tonkre-
menetel mar kis tengelyirdnyu alakvaltozas hatasara
is megindult és egy lokalizalt torési sav formajaban
jelent meg. Radidlis irdnyban gatolt alakvaltozasu,
tobbtengelyl feszlltségi allapotot jelenté zomités
soran az alakvaltozashoz sziikséges fesziiltség foko-
zatosan és monoton novekedett, valamint a szintak-
tikus fémhabok energiaelnyel6 képessége kimagas-
[6an nagy volt. Ezen eredmények alapjan a szerzdk
azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a szintaktikus
fémhabok kivalé anyagok lehetnek olyan alkalma-
zasokhoz, ahol lokalisan nagy terhelésnek (példaul
becsapddoé anyagdarab), globalisan pedig nyomé
terhelésnek vannak kitéve. A kutatok kiemelik azt is,
hogy a gémbhéjak mennyiségének és alaki jellem-
z6inek (atmérd, atmérd / falvastagsag hanyados)
célszer(i megvalasztasaval a szintaktikus fémhabok
energiaelnyelé képessége és nyomoszilardsaga

11. dbra Radiadlis iranyban gatolt alakvdltozdsu
probatestek mérndoki fesziiltség - mérnoki
alakvadltozds diagramjai (L=Idgyitott,
N=nemesitett), Kiser és tdrsai nyomdn [105]
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testreszabhaté.

Tao és kollégai Al-Mg-Si 6tvozet matrixu, SL tipusu,
vegyesoxid keramiabdl allé6 gombhéjakkal erésitett
szintaktikus fémhabokat vizsgaltak [65]. Az anyagok
tulajdonsagainak elemzése mellett a probatestek
tonkremenetelét is vizsgaltdk és megallapitottak,
hogy a sik lapok kozotti zomités soran a tonkreme-
netel modja egy hatarozott torési sdv megjelené-
se (Griffith-féle hasadasos torés), amely a terhelési
irdannyal ~45-0s szoget zar be, vagyis a legnagyobb
nyiréigénybevételnek megfelel6 sikban jelentkezik.
A radialis iranyban gatolt alakvaltozasu zOmitések-
nél a probatestek fokozatos tomorddését figyelték
meg, kitlintetett hasadasi sik nem jott létre a dara-
kitoltotte az 6sszeroppand gdmbhéjak altal Gresen
hagyott teret és ennek soran a prébatestek nagy-
mértékd mechanikai energiat nyeltek el. Ehhez a
terllethez kapcsolédoan a szerzd is végzett kisérle-
teket, figyelembe véve a gombhéjak méretének, a
matrixanyag mindségének és a szintaktikus fémha-
bok hékezeltségi allapotanak hatasat [106].

5. A szintaktikus fémhabok viselkedése
ismétlodo nyomo igénybevétel hatasara

lpari kornyezetben {izemel6 gépekben gyakori
igénybevételi forma az ismétl6dé (nem ritkan idé-
ben valtozé fesziiltségparaméterekkel leirhatd) cik-
likus igénybevétel. A szakirodalomban fellelheté
forrasok nagyon korlatozott adatforrast nyujtanak
a fémhabok (altaldban a fémhabok) faradasi jellem-
z6ir6l, kiilonosen kevés és korlatozott az elérhetd
eredmény a szintaktikus fémhabokra vonatkozéan.
Ebben a fejezetben a szintaktikus fémhabok farada-
si tulajdonsagairdl esik szo, likteté nyomo igénybe-
vétel hatasara.

Osszefoglalé munkajukban Ashby és munkatérsai
[107] kitérnek a kiilonb6zé fémhabok huz6, nyomd
és nyird médu farasztasara és javaslatokat fogalmaz-
nak meg a probatestek alakjara és méreteire vonat-
kozdan. Hasonlé mintat kovetve Degischer és Kriszt
osszefoglalja a vizsgalatok altaldnos korilményeit
és eredményeit [108]. Soubielle és tarsai ~400 pum
porusméretd, nyilt cellas fémhabokat vizsgalt llkte-
t6 huzo terheléssel (R=0,1). A habok ciklikus kuszast
mutattak, aminek mértékére erds hatdssal volt a
habok relativ sdrtsége [109]. Amsterdam és tarsai
porkohaszati uton eléallitott Al-Ti fémhabokon vé-
geztek szakitovizsgalatokat és ciklikus huzévizsga-
latokat. A likteté huzoterhelés elészor kismértékd,
majd egyre gyorsul6 utemdu alakvaltozast eredmé-
nyezett, ami a probatest torésével végzédott. A fa-
radasos repedések a terhelésre meréleges iranyban
terjedtek az a-Al dendriteken keresztil, ami a kiva-
lasoktdl csaknem teljesen mentes toretfellilethez
vezetett [110]. Harte és kutatotarsai lukteté huzé
és liktetd nyomo terhelés (R=0,1) mellett hasonli-
tottak Ossze kereskedelmi forgalomban kaphato
nyilt- és zartcellas fémhabokat. A nyilt cellds fémha-
bok egyenletes porusméretiiknek és szerkezetuk-
nek kdszonhetden egyenletes alakvaltozast mutat-
tak. Ezzel szemben a kevésbé homogén felépités
zartcellds fémhabokban egyetlen torési zoéna jott
létre, amely a ciklusok szamaval egyre szélesedett,
monoton alakvaltozas mellett [111]. McCullough és
Fleck hasonlé terhelési koriilmények kozott vizsgalt
Al-Mg-Si alapanyagu fémhabokat a 0,1-0,4 relativ
slirség tartomanyban. A fémhabok kifaradasi ha-
tara a relativ sdrtséggel nétt és a dominans tonk-
remeneteli forma a prébatestek lassu, majd egyre
gyorsuldé, de monoton alakvaltozasa volt, ami arra
utal, hogy az élettartam nagyon érzékeny a terhelési

12. dbra Idealizdlt alakvdltozds-ciklus (a) és alakvdltozdsi sebesség-ciklus (b) gorbéi
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amplitidéra [112]. Banhart és Brinkers porkohdszati
aton, 0,5 t% TiH, habositéanyaggal eléallitott Al-Si
Otvozet alapanyagu (Al+7 t% Si), kilonb6z6 relativ
stirGiségu zartcellas fémhabokat vizsgalt. A henge-
res probatesteket (R=0,1) feszlltségasszimetria-té-
nyez6jd liktetd nyomo igénybevétellel terhelték.
A vizsgalatok soran a szerz6k ramutattak, hogy az
eredmények értelmezése erésen fligg a tonkreme-
neteli kritériumtdl, amit azonban a habok alakvalto-
zasi mechanizmusainak kdvetkeztében nem maga-
tol értet6dd definidlni [113]. Hasonlé szerkezetd, de
tiszta aluminium alapanyagbdl készitett fémhabo-
kat vizsgaltak Sugimura és tarsai, akik munkajukban
el6észor alkalmaztak olyan online képelemzé beren-
dezést, amellyel lehetévé valt a deformacios savok
megjelenésének és vastagodasanak nyomon kove-
tése. A vizsgalt zartcellas fémhabok viszonylag révid
élettartamot mutattak, a tonkremenetel a cellafalak
stabilitasvesztésébdl kiindulé erds alakvaltozasi
savok megjelenésével és vastagodasaval ment vég-
be [114]. A fémhabok faradasos karosodasa harom
szakaszba oszthaté be, ezt mutatja meg a 12. dbra
idealizalt esetre.

Zhou és Soboyejo harom, kiilonb6z8é hékezeltségi
allapotban (gyartas utani allapot, lagyitott allapot
és mesterségesen Oregitett allapot) vizsgalt Al-
Mg-Si alapanyagu, nyilt cellds fémhabokat. A cikli-
kus terhelések hatdsara repedések jelentek meg a
cellaéleken, amelyek addig terjedtek, mig a cellaél
teljes egészében el nem torott. A tordtt cellaélek
kérnyezetében a terhelés a szomszédos cellaélek
kozott oszlott meg, ami a sériilés mértékének gyor-
sulasahoz, majd alakvaltozasi savok létrejottéhez
vezetett. Az alakvaltozasi savok kialakulasa jél nyo-
mon kovethetd volt a prébatest makroszkopikus
alakvaltozasaban tapasztalt apré ugrasokban [115,
116]. Lehmhus és munkatarsai porkohaszati Uton
eléallitott Al-Mg-Si anyagu fémhabokat vizsgalt
gyartasi és kivalasosan keményitett dllapotban, ltk-
teté nyomo igénybevétellel. A kivalasos keményités
szilardsagra gyakorolt pozitiv hatdsa csak kismér-
tékben jelentkezett a faradasi tulajdonsagokban. A
jelenséget a kivalasos keményedés okozta részleges
ridegedéssel és a kezdeti repedések szamanak, a
hdékezelés alatt tortént ndvekedésével magyaraztak
[117]. Lin és kollégai egy TiNb 6tvozetbdl eléallitott
nyilt cellds fémhab csontpotld anyagként torténd
alkalmazasanak lehetéségét hangsulyozzak mun-
kdjukban. A kvazi-statikus vizsgalatok a klasszikus,
fémhabokrdl alkotott képbe illeszkedtek, mig a féra-
dasi viselkedés a [115, 116] publikacidkban ismerte-
tetthez volt hasonlatos. A faradasos tonkremenetelt
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okoz6 repedések a legnagyobb pérusok kdzelében
elhelyezked6 cellaélek feliiletén jelentek meg [118].
Hakamada és tarsai sokioldasos technikaval eléalli-
tott aluminium habok ciklikus nyomovizsgalataval
foglalkoztak. A ciklikus terhelés soran a prébates-
tek alakvaltozdsa fokozatosan nétt, az alakvéltozas
értékben ugras nem volt megfigyelheté [119]. Zettl
és munkatarsai porkohaszati Uton gyartott Al-Si és
Al-Mg-Si alapanyagu, zartcellas fémhabokat vizsgalt
nullkezdés( lengd igénybevétellel és ultrahang tar-
tomanybeli frekvencidval. Minden vizsgalt fémhab
kifaradasi hatara ~20%-a volt a platéfesziltségnek,
amit tovabbi ~15%-kal lehetett novelni megfeleld
kivalasos keményités segitségével. A tonkremene-
telt repedésterjedés okozta, a repedések megjele-
nésének kitlintetett helyei voltak a cellafalakban
esetlegesen jelenlévd kezdeti hibdk (zarvanyok,
anyagfolytonossagi hianyok). A probatestek tonkre-
menetele soran nem tapasztaltak alakvaltozasi sav-
ok megjelenését és a vizsgdlati frekvencianak elha-
nyagolhaté hatdsa volt tobb nagysagrenden beliil
(1 Hz-20 kHz koz6tt) [120, 121]. Rabiei és tarsai olyan
zartcellds aluminium habokat vizsgaltak, amelyek-
be elézetesen egy bemetszést készitettek. Vizsgala-
taik célja annak felderitése volt, hogy a bemetszés
csucsaban létrejové hé hogyan befolyasolja a fém-
hab kifaradasi tulajdonsagait. A vizsgalataik soran
megallapitottak, hogy a képz6d6 hé nem elegendd
ahhoz, hogy az anyag kilagyuljon, igy a kifaradasi
mechanizmust elsésorban a cellafalakban jelentke-
z06 repedésterjedés uralja [122]. A probatestek alak-
janak és méreteinek a kifaradasi tulajdonsagokra
gyakorolt hatasat vizsgalta Kim és Kim, zartcellas Al-
Si-Ca habokon. Az eredményeikbdl megallapithato,
hogy mig a kiilonb6z6 karcsusagu probatestek kva-
zi-statikus korilmények kozo6tt mért anyagjellemzéi
(merevség, folyashatar, platofesziiltség) azonosak
voltak, a kisebb karcsusagu prébatestek kifaradasi
hatara joval kisebbre adédott [123]. Kolluri és tarsai
zartcellas Al habok farasztasaval foglalkoztak likte-
t6 nyomaigénybevétellel siklapok kozotti és radialis
irdnyban gatolt alakvaltozasi koérilmények kozott.
Eredményeikkel kimutattdk, hogy mig a farada-
si tonkremenetelre jellemzd, eleinte lassu maradé
alakvaltozas novekedés fliggetlen volt a gatolt alak-
véltozastol, addig a felgyorsul6 alakvaltozasi sebes-
ségli szakaszban a hatas jelentds volt [124]. Olurin és
munkatarsai 0,1-0,4 relativ strliség kdzotti zartcellas
Al-Mg-Si habok repedésterjedési tulajdonsagaival
foglalkoztak. A méréseket klasszikus CT geometri-
aval gyartott prébatesteken, a linedrisan rugalmas
torésmechanikai 6sszefliggések alapjan végezték.
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A mérési eredményekre a Paris-Erdogan 0sszeflig-
gést illesztették, amelynek kitev6je extrém nagyra
(~20-25) adddott. Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy
a fémhabok élettartamra méretezésénél a mérete-
zési filozofidnak a kiiszob feszlltségintenzitas tarto-
manyt (AK,) kell hatarszamnak tekintenie, a stabil
repedésterjedés alapjan torténd élettartambecslés-
re irdnyuld tervezés kockazatos [125]. Szintén a fara-
dasos repedésterjedéssel foglalkozott Motz és cso-
portja. liktetd hizo- és liktetd nyomévizsgalataikat
zartcellas Al habokon és gombhéjstrukturakon (HSS
- hollow sphere structures) végezték. A mérési ered-
mények szintén egészen nagy (~6-12) exponenst
mutattak a Paris-Erdogan egyenletben, amit rész-
ben tobb repedés egyidejl terjedésével, a repedé-
szarodas jelenségével és a repedések egyeslilésével
magyaraztak a szerzék. Az eredmények alapjan arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fémhabok tonk-
remenetele nagymértékben fligg a szerkezetiktol,
felépitésiktél és nagy mennyiségli mérésre van
szlikség a faradasos repedésterjedés pontos leirasa-
ra [126]. Harte és tarsai mar szendvicsszerkezeteket
vizsgaltak ismétl6d6, négypontos hajlitovizsgalattal
[127]. Még tovabb haladva Schultz és tarsai a fém-
habok helikopter alkatrészként torténé felhasznala-
si lehet6ségeit vizsgaltak [128].

Az eddigiek 0Osszefoglaldsaként megallapithatd,
hogy a szakirodalomban tobb és valtozatos fémhab
tipust vizsgaltak ismétl6dd igénybevételi korilmé-
nyek kozott. A legtobb munkaban kézds az R=0,1-
es feszlltségasszimetria-tényezé  alkalmazésa,
ugyanakkor lényegi kilonbség mutatkozik a vizs-
galati frekvenciaban. A legrelevansabb szakirodal-
mi hivatkozdas Rabiei kutatécsoportjatol szarmazik,
amelyben gravitacids ontéssel készitett Al matrixu,
acél gombhéjakkal toltott, illetve porkohaszati uton
készitett, acél matrixu és szintén acél gombhéjakkal
toltott szintaktikus fémhabokat vizsgaltak. Ciklikus
nyomas alatt a probatestek nagyfoku stabilitast mu-
tattak és az alakvaltozast a ciklusszam fliggvénye-
ként rogzité diagramot harom szakaszra lehetett
felosztani: (i) kezdeti szakasz, amelyben az alakval-
tozas linedrisan valtozik a ciklusszammal, (i) lassu
alakvaltozas szakasza, ahol az alakvaltozasi sebes-
ség nagyon kicsi, nagy ciklusszamnal is csak kismér-
tékl alakvaltozés jon létre és (iii) nagy alakvaltozési
sebesség szakasza, ami alatt a prébatest teljes tonk-
remenetele néhany cikluson belil bekévetkezik. A
vizsgalt szintaktikus fémhabok alakvaltozasa ho-
mogén volt, alakvaltozasi savokat nem tapasztaltak
[11]. Hasonld, de nem teljesen azonos fémhabok
a mar emlitett gémbhéj strukturak. Az acél gomb-
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héjakbdl felépitett szerkezeteket lliktetd huzé és
[Uktetd nyomé korulmények kozott is vizsgaltak.
Az eredmények azt mutattdk, hogy a kifaradasi jel-
lemzdékre az alapanyag és az el&allitasi mod volt a
legnagyobb hatassal, mégpedig a cellafalak tulaj-
donsdagain és a gdombhéjak kozott [étrejott kotések
jellemzd8in keresztul. Masodlagos paraméternek
bizonyult a habok relativ strisége. Az alkalmazott
gombhéjak atméréjének hatasa elhanyagolhato
volt, elsésorban a kifaradasi gorbe meredekségére
volt hatdssal, magat a kifaradasi hatart nem befolya-
solta jelent6sen [129]. Sajat méréseink a klasszikus,
keramia gombhéjerdsitési Al 6tvozet matrixu szin-
taktikus fémhabok farasztévizsgalatara iranyultak.
Vizsgalati valtozéként a matrixanyag minéségét és a
gombhéjak atlagos méretét alkalmaztuk [130-133].

6. Osszegzés, értékelés

A fenti szakirodalmi ismertetésbdl és Gsszefogla-
l[asbdl levonhaté néhany megallapitas, amelyben a
témaban publikalé kutatocsoportok, illetve szerzék
egyetértenek, illetve vannak olyan megallapitasok
is, amelyek ellentmondasosak.

A szintaktikus fémhabok gyartasat tekintve egyetér-
tés van abban, hogy szintaktikus fémhabok gyakor-
latilag barmilyen matrixanyagbdl és toltéanyagbdl
gyarthatdk a megfelel6 technoldgiaval, és a legjobb
ismételhetdséget és mindséget altaldban a nyoma-
sos infiltralassal lehet elérni. Ellentmondas latszik
azonban a nyomasos infiltralas paramétereinek ha-
tasara vonatkozoan, kiilonos tekintettel az infiltrala-
siid6tartam hatasanak matematikai leirasara a rovid
infiltrdlasi id6k tartomanyaban. Ebben a kérdésben
csaknem az az egyetlen kozos allaspont, hogy a bo-
nyolult rendszerek miatt az elméleti fizikokémiai
modellezés helyett a mérés a legbiztosabb eljaras.
Ezt a jelenséget igyekezett részleteiben is megvizs-
galni a szerz6 [34, 35] cikkeiben.

A szintaktikus fémhabok sik lapok k6zotti kvazi-sta-
tikus zomitését tekintve a szakirodalomban kon-
szenzus latszik a kiilonb6zd paraméterek hatasat te-
kintve, kdszonhetben a terilet szabvanyositasanak
is [5, 6]. A kutatécsoportok vizsgaltak a gdombhéjak
méretének hatadsat (a kisebb gombhéjak nagyobb
nyomoszilardsagot biztositanak), a matrixanyagok
mindségének hatasat, és a gombhéjak térkitoltésé-
nek hatdsat is. A szilardsagi szempontbdl optimalis
szerkezet(i szintaktikus fémhabokban a matrixanyag
folyasi szilardsaga és a gombhéjak torési szilardsaga
megegyezik. Ugyancsak megegyezik abban a szak-
irodalom, hogy a szintaktikus fémhabok mechanikai
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tulajdonsagai (példaul a nyomao-, és platdszilardsag,
vagy a mechanikai energiaelnyel6 képesség) sokkal
kedvezébbek a,hagyomanyos” fémhabok tulajdon-
sagaihoz hasonlitva. Habar a radialis iranyban gatolt
alakvaltozasu nyomovizsgalatok kevésbe elterjed-
tek a szakirodalomban, a kevés eredmény hasonlé
trendeket mutat, és hasonlatos hatasokat talal a sik
lapok kozotti zOmitésnél tapasztaltakhoz. Jelentds
eltérés leginkabb a tonkremeneteli médban jelent-
kezett.

A novelt alakvaltozasi sebességl zomités tekin-
tetében a kutatécsoportok véleménye dltalaban
megegyezik abban, hogy a novelt alakvaltozasi
sebességhez megnodvekedett mechanikai energia-
elnyelés tarul, ugyanakkor rendkivil ellentmonda-
sosak az eredmények az alakvaltozasi sebesség nyo-
moszilardsagra gyakorolt hatasat illetéen. Ennek
oka a kevésbé kiforrott vizsgdlati technikdban és az
erdsen eltérd vizsgalati korilményekben (alakvalto-
zasi sebesség tartomany, prébatestgeometria, a ter-
hel6gép tulajdonsagai stb.) keresendé.

A fémhabok farasztévizsgalatat tekintve nagyon
korlatozott mennyiségl informacio all rendelkezés-
re a szakirodalomban. Ez részben a vizsgalatok id6-
igényességének és mlszaki kovetelményeinek (az
atlagosnal kifinomultabb méréstechnika) tudhaté
be. A mérési eredményeket tekintve a szakiroda-
lom egységes a faradasos tonkremenetel lefutasat
illetéen, miszerint a teljes folyamat harom f6 részre
bonthaté, amelyek koziil a legfontosabb szakasz a
masodik, amely soran az alakvaltozasi sebesség na-
gyon kicsi és az alakvaltozas csaknem valtozatlan. Ez
a szakasz testi ki a probatest élettartamanak legna-
gyobb részét.

7. Nyitott kérdések, kutatasi teriiletek

A fémhabok és igy a szintaktikus fémhabok alapve-
t6 terhelési mdédja a nyomas, ezért a szakirodalom-
ban kozolt kutatasok is féleg erre a terliletre, illetve
ehhez kapcsolhatd kiegészité terlletekre fokuszal.
Ugyanakkor a szintaktikus fémhabok ,hagyoma-
nyos” fémhabokhoz viszonyitott jéval nagyobb
mechanikai és fajlagos mechanikai tulajdonsagai
egyedulallo lehetéséget teremtenek a szintaktikus
fémhabok szerkezeti elemekként torténd alkalma-
zasara. A szerkezeti elemek ugyanakkor geometriai
inhomogenitasokat tartalmaz(hat)nak, igy nagy je-
lentésége van a szintaktikus fémhabok repedésér-
zékenység vizsgalatanak, amelyen a szerz6 és kuta-
tocsoportja jelenleg is dolgozik.

Ugyancsak kiemelt jelent6ség, de kevésbe kutatott
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terlilet a gdmbhéjak és a matrixanyag kozotti kap-
csolat természete és tulajdonsagai. Ez Iényegében a
gombhéjak és a matrixanyag kozotti atmeneti réteg
mikroszerkezeti és mechanikai vizsgalatat jelenti,
amely nem egyszer( probléma. Ugyanakkor ennek
a tertletnek kiemelt jelentésége van a szintaktikus
fémhabok rugalmassagtani paraméterinek elméleti
és kisérleti meghatarozasaban, a szintaktikus fém-
habok mechanikai tulajdonsagainak leirdsdban és a
szintaktikus fémhabok végeselemes (vagy mas nu-
merikus) modellezésében.

Hivatkozasjegyzék

[11  Ashby MF. Materials Selection in Mechanical Design. 3rd
edition. Elsevier Butterworth-Heinemann (2005) p 29.

[2]  Envirospheres Ltd. http://www.envirospheres.com/products.
asp.

[3]  Hollomet GmbH http://www.hollomet.com/home.html.

[4]  Deep Springs Technology http://teamdst.com/pdf/
HollowShells_MTG119-A%20Web.pdf.

[5]  DIN 50134 Testing of metallic materials - Compression test of
metallic cellular materials (2008).

[6] 15013314 Mechanical testing of metals - Ductility testing -
Compression test for porous and cellular materials (2011).

[71  GuptaN, Rohatgi PK. Metal Matrix Syntactic Foams. DEStech
Publications Inc. (2014)

[8]  Aluinvent ZRt. http://www.aluinvent.com/.

[91  Neville BP, Rabiei A. Composite metal foams processed

through powder metallurgy. Materials & Design 29 (2008)

388-396.

Rabiei A, Vendra LJ. A comparison of composite metal foam’s

properties and other comparable metal foams. Materials

Letters 63 (2009) 533-536.

Vendra L, Neville B, Rabiei A. Fatigue in aluminum—steel

and steel—steel composite foams. Materials Science and

Engineering A 517 (2009) 146-153.

Rabiei A, Garcia-Avila M. Effect of various parameters on

properties of composite steel foams under variety of loading

rates. Materials Science and Engineering A 564 (2013) 539-

547.

Weise J, Salk N, Jehring U, Baumeister J, Lehmhus D,

Bayoumi MA. Influence of Powder Size on Production

Parameters and Properties of Syntactic Invar Foams

Produced by Means of Metal Powder Injection Moulding.

Advanced Engineering Materials 15 (2013) 118-122.

Peroni L, Scapin M, Fichera C, Lehmhus D, Weise J,

Baumeister J, Avalle M. Investigation of the mechanical

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

www.anyagvizsgaloklapja.hu 17



ANYAGOK

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

(22]

(23]

24]

(25]

[26]

18

behaviour of AISI 316L stainless steel syntactic foams at
different strain-rates. Composites Part B 66 (2014) 430-442.
Xue X, Wang L, Wang M, LuW, Zhang D. Manufacturing,
compressive behaviour and elastic modulus of Ti matrix
syntactic foam fabricated by powder metallurgy.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China 22 (2012)
188-192.

Xue X, Zhao Y. Ti matrix syntactic foam fabricated by powder
metallurgy: particle breakage and elastic modulus. JOM 63
(2011) 43-47.

Mondal DP, Majumder JD, Jha N, Badkul A, Das S, Patel A,
Gupta G. Titanium-cenosphere syntactic foam made through
powder metallurgy route. Materials & Design 34 (2012) 82-
89.

Daoud A. Synthesis and characterization of novel ZnAl22
syntactic foam composites via casting. Materials Science and
Engineering A 488 (2008) 281-295.

Daoud A. Effect of strain rate on compressive properties of
novel Zn12Al based composite foams containing hybrid
pores. Materials Science and Engineering A 525 (2009) 7-17.
Daoud A, Abou El-Khair MT, Abdel-Aziz M, Rohatgi P.
Fabrication, microstructure and compressive behavior of
(63 Mg—microballoon foam composites. Composites
Science and Technology 67 (2007) 1842-1853.

Jha N, Badkul A, Mondal DP, Das S, Singh M. Sliding wear
behaviour of aluminum syntactic foam: A comparison with
Al-10 wt% SiC composites. Tribology International 44
(2011) 220-231.

Mondal DP, Das S, Jha N. Dry sliding wear behaviour of
aluminum syntactic foam. Materials & Design 30 (2009)
2563-2568.

Mondal DP, Das S, Ramakrishnan N, Uday Bhasker K.
Cenosphere filled aluminum syntactic foam made through
stir-casting technique. Composites Part A 40 (2009) 279-
288.

Mondal DP, Jha N, Badkul A, Das S, Khedle R. High
temperature compressive deformation behaviour

of aluminum syntactic foam. Materials Science and
Engineering A 534 (2012) 521-529.

Ramachandra M, Radhakrishna K. Effect of reinforcement
of flyash on sliding wear, slurry erosive wear and corrosive
behavior of aluminium matrix composite. Wear 262 (2007)
1450-1462.

Ramachandra M, Radhakrishna K. Synthesis-microstructure-
mechanical properties-wear and corrosion behavior of an
Al-Si (12%)-Flyash metal matrix composite. Journal of
Materials Science 40 (2005) 5989-5997.

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

[27]

28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

Trumble KP. Spontaneous infiltration of non-cylindrical
porosity: Close-packed spheres. Acta Materialia 46 (1998)
2363-2367.

Rabiei A, O'Neill AT. A study on processing of a composite
metal foam via casting. Materials Science and Engineering A
404 (2005) 159-164.

Vendra LJ, Rabiei A. A study on aluminum—steel composite
metal foam processed by casting. Materials Science and
Engineering A 465 (2007) 59-67.

(astro G, Nutt SR. Synthesis of syntactic steel foam using
gravity-fed infiltration. Materials Science and Engineering A
553(2012) 89-95.

Rohatgi PK, Guo RQ, lksan H, Borchelt EJ, Asthana R. Pressure
infiltration technique for synthesis of aluminum—fly ash
particulate composite. Materials Science and Engineering A
244 (1998) 22-30.

Rohatgi PK, Gupta N, Alaraj S. Thermal expansion of
aluminum-fly ash cenosphere composites synthesized

by pressure infiltration technique. Journal of Composite
Materials 40 (2006) 1163-1174.

Palmer RA, Gao K, Doan TM, Green L, Cavallaro G. Pressure
infiltrated syntactic foams—Process development and
mechanical properties. Materials Science and Engineering A
464 (2007) 85-92.

Orbulov IN. Syntactic foams produced by pressure
infiltration-the effect of pressure and time on infiltration
length. Periodica Polytechnica Mechanical Engineering 55
(2011) 21-27.

Orbulov IN. Metal matrix syntactic foams produced by
pressure infiltration—The effect of infiltration parameters.
Materials Science and Engineering A 583 (2013) 11-19.
Orbulov IN, Dobranszky J. Producing metal matrix syntactic
foams by pressure infiltration. Periodica Polytechnica
Mechanical Engineering 52 (2008) 35-42.

Orbulov IN, Ginsztler J, Kun P. Infiltration characteristics and
compressive behaviour of metal matrix syntactic foams.
Materials Science Forum 729 (2013) 68-73.

Orbulov IN, Németh A, Dobranszky J. Composite production
by pressure infiltration. Materials Science Forum 589 (2008)
137-142..

Zhang LP, Zhao YY. Mechanical response of Al matrix
syntactic foams produced by pressure infiltration casting.
Journal of Composite Materials 41 (2007) 2105-2117.
(astro G, Nutt SR. Synthesis of syntactic steel foam using
mechanical pressure infiltration. Materials Science and
Engineering A 535 (2012) 274-280.

Asthana R, Rohatgi PK, Tewari SN. Infiltration processing

2019/11. Lapszam



ANYAGOK

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

(50]

[51]

[52]

53]

[54]

[55]

2019/11. Lapszam

of metal - matrix composites. Processing of Advanced
Materials. 2 (1992) 1-17.

Garcia-Cordovilla C, Louis E, Narciso J. Pressure infiltration of
packed ceramic particulates by liquid metals. Acta Materialia
47 (1999) 4461-4479.

Washburn EW. The dynamics of capillary flow. Physical
Review 17 (1921) 273-283.

Semlak KA, Rhines FN. The Rate of Infiltration of Metals.
Transactions of The Metallurgical Society of AIME (1958)
325-331.

Kaptay G. Interfacial aspects to produce particulate
reinforced metal matrix composites. In TMS 2001 fall
meeting, Indianapolis, Indiana, USA (2001) 71-99.

Barczy T, Kaptay G. Modeling the infiltration of liquid metals
into porous ceramics. Materials Science Forum 473-474
(2005) 297-302.

Kaptay G. The threshold pressure of infiltration into fibrous
preforms normal to the fibers’ axes. Composites Science and
Technology 68 (2008) 228-237.

Kevorkijan VM. The reactive infiltration of porous ceramic
media by a molten aluminum alloy. Composites Science and
Technology 59 (1999) 683-686.

Eustathopoulos N, Drevet B, Muolo ML. The oxygen-wetting
transition in metal/oxide systems. Materials Science and
Engineering A 300 (2001) 34-40.

Muscat D, Drew RAL. Modeling the infiltration kinetics

of molten aluminum into porous titanium carbide.
Metallurgical and Materials Transactions A 25 (1994) 2357-
2370.

Balch DK, Dunand DC. Load partitioning in aluminum
syntactic foams containing ceramic microspheres. Acta
Materialia 54 (2006) 1501-1511.

Balch DK, 0'Dwyer JG, Davis GR, Cady CM, Gray I11 GT,
Dunand DC. Plasticity and damage in aluminum syntactic
foams deformed under dynamic and quasi-static conditions.
Materials Science and Engineering A 391 (2005) 408-417.
Dou ZY, Jiang LT, Wu GH, Zhang Q, Xiu ZY, Chen GQ. High
strain rate compression of cenosphere-pure aluminum
syntactic foams. Scripta Materialia 57 (2007) 945-948.

Goel MD, Peroni M, Solomos G, Mondal DP, Matsagar VA,
Gupta AK, Larcher M, Marburg S. Dynamic compression
behavior of cenosphere aluminum alloy syntactic foam.
Materials & Design 42 (2012) 418-423.

Goel MD, Mondal DP, Yadav MS, Gupta SK. Effect of strain rate
and relative density on compressive deformation behavior of
aluminum cenosphere syntactic foam. Materials Science and
Engineering A 590 (2014) 406-415.

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Peroni L, Scapin M, Avalle M, Weise J, Lehmhus D. Dynamic
mechanical behavior of syntactic iron foams with glass
microspheres. Materials Science and Engineering A 552
(2012) 364-375.

Lehmhus D, Weise J, Baumeister J, Peroni L, Scapin M,
Fichera C, Avalle M, Busse M. Quasi-static and Dynamic
Mechanical Performance of Glass Microsphere- and
Cenosphere-based 316L Syntactic Foams. Procedia Materials
Science 4 (2014) 383-387.

Luong DD, Gupta N, Daoud A, Rohatgi PK. High strain rate
compressive characterization of aluminum alloy/fly ash
cenosphere composites. JOM 63 (2011) 53-56.

Luong DD, Gupta N, Rohatgi PK. The high strain rate
compressive response of Mg-Al alloy/fly Ash cenosphere
composites. JOM 63 (2011) 48-52.

Anantharaman H, Shunmugasamy VG, Strbik [l OM, Gupta
N, Cho K. Dynamic properties of silicon carbide hollow
particle filled magnesium alloy (AZ91D) matrix syntactic
foams. International Journal of Impact Engineering 82
(2015) 14-24.

Ferguson JB, Santa Maria JA, Schultz BF, Rohatgi PK. Al-
A1203 syntactic foams—~Part II: Predicting mechanical
properties of metal matrix syntactic foams reinforced with
ceramic spheres. Materials Science and Engineering A 582
(2013) 423-432.

Santa Maria JA, Schultz BF, Ferguson JB, Gupta N, Rohatgi
PK. Effect of hollow sphere size and size distribution on the
quasi-static and high strain rate compressive properties of
Al-A380-A1203 syntactic foams. Journal of Materials Science
49 (2014) 1267-1278.

Santa Maria JA, Schultz BF, Ferguson JB, Rohatgi PK. Al-
Al203 syntactic foams — Part I: Effect of matrix strength and
hollow sphere size on the quasi-static properties of Al-A206/
A1203 syntactic foams. Materials Science and Engineering A
582 (2013) 415-422.

Tao XF, Zhao YY. Compressive behavior of Al matrix syntactic
foams toughened with Al particles. Scripta Materialia 61
(2009) 461-464.

Tao XF, Zhao YY. Compressive failure of Al alloy matrix
syntactic foams manufactured by melt infiltration. Materials
Science and Engineering A 549 (2012) 228-232.

Wu GH, Dou ZY, Sun DL, Jiang LT, Ding BS, He BF.
Compression behaviors of cenosphere—pure aluminum
syntactic foams. Scripta Materialia 56 (2007) 221-224.

Zou LC, Zhang Q, Pang BJ, Wu GH, Jiang LT, Su H. Dynamic
compressive behavior of aluminum matrix syntactic foam
and its multilayer structure. Materials & Design 45 (2013)

www.anyagvizsgaloklapja.hu 19



ANYAGOK

(68]

[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

(74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

[80]

(81]
20

555-560.

Fiedler T, Taherishargh M, Krstulovi¢-Opara L, Vesenjak

M. Dynamic compressive loading of expanded perlite/
aluminum syntactic foam. Materials Science and
Engineering A 626 (2015) 296-304.

Taherishargh M, Belova IV, Murch GE, Fiedler T. Low-density
expanded perlite—aluminium syntactic foam. Materials
Science and Engineering A 604 (2014) 127-134.
Taherishargh M, Belova IV, Murch GE, FiedlerT. On the
mechanical properties of heat-treated expanded perlite—
aluminium syntactic foam. Materials & Design 63 (2014)
375-383.

Taherishargh M, Sulong MA, Belova IV, Murch GE, FiedlerT.
On the particle size effect in expanded perlite aluminium
syntactic foam. Materials & Design 66 (2015) 294-303.
Orbulov IN. Compressive properties of aluminium matrix
syntactic foams. Materials Science and Engineering A 555
(2012) 52-56.

Orbulov IN. Effect of matrix alloying and hollow sphere size
on the compressive properties of metal matrix syntactic
foams. In International Conference on Cellular Materials,
Dresden, Germany (2012) 1-5.

Orbulov IN, Ginsztler J. Compressive behaviour of metal
matrix syntactic foams. Acta Polytechnica Hungarica 9
(2012) 43-56.

Szlancsik A, Katona B, Bobor K, Mdjlinger K, Orbulov IN.
Compressive behaviour of aluminium matrix syntactic foams
reinforced by iron hollow spheres. Materials & Design 83
(2015) 230-237.

Szlancsik A, Katona B, Majlinger K, Orbulov IN. Compressive
Behavior and Microstructural Characteristics of Iron Hollow
Sphere Filled Aluminum Matrix Syntactic Foams. Materials 8
(2015) 7926-7937.

Orbulov IN, Ginsztler J. Compressive characteristics of metal
matrix syntactic foams. Composites Part A 43 (2012) 553-
561.

Kun P, Orbulov IN. AlCu5 és AIMgSi1 matrixu szintaktikus
fémhabok el6allitdsa és vizsgalata. Banydszati és Kohdszati
Lapok — Kohdszat 144 (2011) 51-55.

Myers K, Katona B, Cortes P, Orbulov IN. Quasi-static and high
strain rate response of aluminum matrix syntactic foams
under compression. Composites Part A 79 (2015) 82-91.
Balint K, Orbulov IN. Kerdmiagombhéjakkal toltott
szintaktikus fémhabok kvazistatikus és nagy alakvaltozési
sebességli nyomdvizsgalata. Banydszati és Kohdszati Lapok -
Kohdszat 149 (2016) 30-35.

Huang Z, Yu S, Li M. Microstructures and compressive

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

[82]

(83]

[84]

[85]

[86]

[87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

properties of AZ91D/fly-ash cenospheres composites.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China 20 (2010)
458-462.

Huang Z,Yu S, Liu J, Zhu X. Microstructure and mechanical
properties of in situ Mg2Si/AZ91D composites through
incorporating fly ash cenospheres. Materials & Design 32
(2011) 4714-4719.

Rohatgi PK, Daoud A, Schultz BF, Puri T. Microstructure

and mechanical behavior of die casting AZ91D-Fly ash
cenosphere composites. Composites Part A 40 (2009) 883-
896.

Rohatgi PK, Gupta N, Schultz BF, Luong DD. The synthesis,
compressive properties, and applications of metal matrix
syntactic foams. JOM 63 (2011) 36-42.

Peroni L, Scapin M, Avalle M, Weise J, Lehmhus D. Dynamic
mechanical behavior of syntactic iron foams with glass
microspheres. Materials Science and Engineering A 552
(2012) 364-375.

Peroni L, Scapin M, Avalle M, Weise J, Lehmhus D,
Baumeister J, Busse M. Syntactic Iron Foams - On
Deformation Mechanisms and Strain-Rate Dependence of
Compressive Properties. Advanced Engineering Materials 14
(2012) 909-918.

(astro G, Nutt SR, Wenchen X. Compression and low-velocity
impact behavior of aluminum syntactic foam. Materials
Science and Engineering A 578 (2013) 222-229.

Zhang L, Ma J. Processing and characterization of syntactic
carbon foams containing hollow carbon microspheres.
Carbon 47 (2009) 1451-1456.

Tao XF, Zhang LP, Zhao YY. Al matrix syntactic foam
fabricated with bimodal ceramic microspheres. Materials &
Design 30 (2009) 2732-2736.

Xia X, Chen X, Zhang Z, Chen X, Zhao W, Liao B, Hur B.
Compressive properties of closed-cell aluminum foams with
different contents of ceramic microspheres. Materials &
Design 56 (2014) 353-358.

Bozoki B, Mdjlinger K. Aluminium matrixd hibrid kompozitok
kopasi tulajdonsagainak vizsgdlata. In XXII. Nemzetkozi
Gépész Taldlkozo, Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos
Tarsasdg, Nagyszeben, Romania (2014) 62-65.

Majlinger K. Hibrid szintaktikus fémhabok kopadsi
tulajdonségai. Banyészati és Kohdszati Lapok — Kohdszat
148 (2015) 33-37.

Majlinger K, Bozdki B, Kalacska G, Keresztes R, Zsidai L.
Tribological properties of hybrid aluminum matrix syntactic
foams. Tribology International 99 (2016) 211-223.
Majlinger K. Wear properties of hybrid AlSi12 matrix

2019/11. Lapszam



ANYAGOK

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

(100]

[101]

[102]

[103]

(104]

[105]

[106]

[107]

[108]

2019/11. Lapszam

syntactic foams. International Journal of Materials Research
106 (2015) 1165-1173.

Majlinger K, Kaldcska G, Orbulov IN, Zsidai L, Bozoki

B, Keresztes R. Global Approach of Tribomechanical
Development of Hybrid Aluminium Matrix Syntactic Foams.
Tribology Letters 65 (2016) 1-13.

Méjlinger K, Orbulov IN. Characteristic compressive
properties of hybrid metal matrix syntactic foams. Materials
Science and Engineering A 606 (2014) 248-256.

Majlinger K, Orbulov IN. Hibrid szintaktikus fémhabok
szildrdsagi jellemz6i. Banyaszati és Kohdszati Lapok —
Kohészat 147 (2014) 29-34.

Luong DD, Strbik Il OM, Hammond VH, Gupta N, Cho K.
Development of high performance lightweight aluminum
alloy/SiChollow sphere syntactic foams and compressive
characterization at quasi-static and high strain rates. Journal
of Alloys and Compounds 550 (2013) 412-422.

Cox J, Luong DD, Shunmugasamy VC, Gupta N, Strbik Ill

OM, Cho K. Dynamic and Thermal Properties of Aluminum
Alloy A356/Silicon Carbide Hollow Particle Syntactic Foams.
Metals 4 (2014) 530-548.

Goel MD, Matsagar VA, Gupta AK, Marburg S. Strain

rate sensitivity of closed cell aluminium fly ash foam.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China 23 (2013)
1080-1089.

Mondal DP, Goel MD, Das S. Effect of strain rate and relative
density on compressive deformation behaviour of closed cell
aluminum—fly ash composite foam. Materials & Design 30
(2009) 1268-1274.

Mondal DP, Goel MD, Das S. Compressive deformation and
energy absorption characteristics of closed cell aluminum-
fly ash particle composite foam. Materials Science and
Engineering A 507 (2009) 102-109.

Alvandi-Tabrizi Y, Whisler DA, Kim H, Rabiei A. High strain
rate behavior of composite metal foams. Materials Science
and Engineering A 631 (2015) 248-257.

Alvandi-Tabrizi Y, Rabiei A. Use of Composite Metal Foam for
Improving Absorption of Collision Forces. Procedia Materials
Science 4 (2014) 377-382.

Kiser M, He MY, Zok FW. The mechanical response of ceramic
microballoon reinforced aluminum matrix composites under
compressive loading. Acta Materialia 47 (1999) 2685-2694.
Orbulov IN, Mdjlinger K. Compressive Properties of

Metal Matrix Syntactic Foams in Free and Constrained
Compression. JOM 66 (2014) 882-891.

Ashby MF, Evans T, Fleck NA, Hutchinson JW, Wadley HNG,
Gibson LJ. Metal Foams: A Design Guide. Butterwort-
Heinemann (2000).

Degischer HP, Kriszt B. Handbook of cellular metals:
production, processing, applications. Wiley-VCH (2002).

[109]

[110]

(111]

(112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

(121]

[122]

[123]

[124]

Soubielle S, Salvo L, Diologent F, Mortensen A. Fatigue and
cyclic creep of replicated microcellular aluminium. Materials
Science and Engineering A 528 (2011) 2657-2663.
Amsterdam E, De Hosson JTM, Onck PR. Failure mechanisms
of closed-cell aluminum foam under monotonic and cyclic
loading. Acta Materialia 54 (2006) 4465-4472.

Harte AM, Fleck NA, Ashby MF. Fatigue failure of an open cell
and a closed cell aluminium alloy foam. Acta Materialia 47
(1999) 2511-2524.

McCullough KYG, Fleck NA, Ashby MF. The stress—life fatigue
behaviour of aluminium alloy foams. Fatigue & Fracture of
Engineering Materials & Structures 23 (2000) 199-208.
Banhart J, Brinkers W. Fatigue Behavior of Aluminum Foams.
Journal of Materials Science Letters 18 (1999) 617-619.
Sugimura Y, Rabiei A, Evans AG, Harte AM, Fleck NA.
Compression fatigue of a cellular Al alloy. Materials Science
and Engineering A 269 (1999) 38-48.

Zhou J, Gao M, Cuitino AM, Soboyejo WO. Fatigue of
As-Fabricated Open Cell Aluminum Foams. Journal of
Engineering Materials and Technology 127 (2005) 40-45.
Zhou J, Soboyejo WO. Compression—compression fatigue

of open cell aluminum foams: macro-/micro- mechanisms
and the effects of heat treatment. Materials Science and
Engineering A 369 (2004) 23-35.

Lehmhus D, Marschner C, Banhart J, Bomas H. Influence of
heat treatment on compression fatigue of aluminium foams.
Journal of Materials Science 37 (2002) 3447-3451.

LinJ, Zhang Y, Ma M. Preparation of porous Ti35Nb alloy

and its mechanical properties under monotonic and cyclic
loading. Transactions of Nonferrous Metals Society of China
20(2010) 390-394.

Hakamada M, Kuromura T, Chino Y, Yamada Y, Chen Y, Kusuda
H, Mabuchi M. Monotonic and cyclic compressive properties
of porous aluminum fabricated by spacer method. Materials
Science and Engineering A 459 (2007) 286-293.

Zettl B, Mayer H, Stanzl-Tschegg SE. Fatigue properties of
Al-1Mg—0.6Si foam at low and ultrasonic frequencies.
International Journal of Fatigue 23 (2001) 565-573.

Zettl B, Mayer H, Stanzl-Tschegg SE, Degischer HP. Fatigue
properties of aluminium foams at high numbers of cycles.
Materials Science and Engineering A 292 (2000) 1-7.

Rabiei A, Hutchinson JW, Evans AG. Heat generation during
the fatigue of a cellular Al alloy. Metallurgical and Materials
Transactions A 31 (2000) 1129-1136.

Kim A, Kim I. Effect of specimen aspect ratio on fatigue life of
closed cell Al-Si-Ca alloy foam. Acta Mechanica Solida Sinica
21(2008) 354-358.

Kolluri M, Mukherjee M, Garcia-Moreno F, Banhart J,
Ramamurty U. Fatigue of a laterally constrained closed cell
aluminum foam. Acta Materialia 56 (2008) 1114-1125.

www.anyagvizsgaloklapja.hu 21



ANYAGOK

[125] Olurin OB, McCollough KYG, Fleck NA, Ashby MF. Fatigue
crack propagation in aluminium alloy foams. International
Journal of Fatigue 23 (2001) 375-382.

[126] Motz C, Friedl O, Pippan R. Fatigue crack propagation in
cellular metals. International Journal of Fatigue 27 (2005)
1571-1581.

[127] Harte AM, Fleck NA, Ashby MF. The fatigue strength of
sandwich beams with an aluminium alloy foam core.
International Journal of Fatigue 23 (2001) 499-507.

[128] Schultz 0, des Ligneris A, Haider O, Starke P. Fatigue
Behavior, Strength, and Failure of Aluminum Foam.
Advanced Engineering Materials 2 (2000) 215-218.

[129] (Caty O, Maire E, Douillard T, bertino P, Dejaeger R, Bouchet
R. Experimental determination of the macroscopic fatigue
properties of metal hollow sphere structures. Materials

(130]

[131]

(132]

[133]

Letters 63 (2009) 1131-1134.

Taherishargh M, Katona B, Fiedler T, Orbulov IN. Fatigue
properties of expanded perlite/aluminum syntactic foams.
Journal of Composite Materials (2016), elérhetd online,
megjelenés alatt.

Orbulov IN, Katona B, Szebényi G. Fatigue properties of
metal matrix syntactic foams. In International Conference
on Cellular Materials, Dresden, Germany (2014) 1-6.
Katona B, Szebényi G, Orbulov IN. Fémmatrixd szintaktikus
fémhabok faradasi tulajdonsdgai. Banyaszati és Kohészati
Lapok — Kohaszat 148 (2015) 30-33.

Katona B, Szebényi G, Orbulov IN. Fatigue properties of
ceramic hollow sphere filled aluminium matrix syntactic
foams. Materials Science and Engineering A 679 (2017)
350-357.

TM4000Plus

Tabletop Microscope

HITACHI

Inspire the Next
» -

»Ez a vildg legnépszertib asztali
elektronmikrogaléopja, sokan csakaz 5
anyagtudosok svajci bicskdjanak tartjotes .

=
3

g

1144 Budapest, KOszeg u. 27.
E-mail: unicam@unicam.hu

Web: www.unicam.hu
Tel.: 06-30-255-9644





