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abstract
In this study bimodal A413 matrix syntactic foams filled with ceramic hollow spheres (CHSs) were produced 
and examined by computer tomography (CT) and quasi-static mechanical testing to determine the mixing 
properties of the hollow spheres and the strength of the metal foam. Two hollow spheres of different nominal 
diameters (d1 = 2.4 mm and d2 = 7.0 mm) were used in equal volume ratio. The produced metal foams have a 
density of 1.61±0.03 g/cm3, with smaller inclusions and some defective hollow spheres in the structure. The 
foams have an average compressive strength of 120 MPa and a specific mechanical energy absorbing capac-
ity of 43.5 J/cm3. As a result of the upsetting tests, the matrix material is separated from the CHSs, breaking 
the connection between them

Keywords: bimodal metal foams, mechanical testing, ceramic hollow spheres.

összefoglalás
Kutatásunk során A413-mátrixú, kerámia gömbhéjjal töltött, bimodális fémhabok gyártását és makroszer-
kezeti, valamint kvázi-statikus mechanikai vizsgálatát végeztük el a gömbhéjak keveredésének és a fémhab 
szilárdságának meghatározása érdekében. A gyártás során két különböző névleges átmérőjű gömbhéjat al-
kalmaztunk  (d1 = 2,4 mm és d2 = 7,0 mm) azonos térfogatarányban. Az így előállított fémhabok sűrűsége 
1,61±0,03 g/cm3, szerkezetében előfordulnak kisebb a zárványok és néhány hibás gömbhéj is. A minák átla-
gos törőszilárdsága 120 MPa, fajlagos energiaelnyelő képessége pedig 43,5 J/cm3. A zömítés hatására a mátrix- 
anyag elválik a gömbhéjaktól, közöttük a kapcsolat több helyen megszűnik.

Kulcsszavak: bimodális fémhabok, mechanikai anyagvizsgálat, kerámia gömbhéjak.

1. bevezetés  

A cellás anyagok rendkívül nagy fajlagos szilárd-
sággal és energiaelnyelő képességgel rendelkeznek 
kis sűrűségük mellé társuló különleges szerkeze-
tüknek köszönhetően. Éppen ezért napjainkban 
mesterséges módon is törekszünk az ilyen anya-
gok létrehozására különböző teherviselő és ütkö-

zőelemekben. Fémhabok gyártásával ez a cél meg-
valósíthatóvá válik [1].

Fémhabokat jellemzően valamilyen könnyűfém 
alapanyagból készítenek. Elterjedt ezek közül az Al 
és Mg mátrixanyag, de Fe, Zn és más fémek is si-
keresen alkalmazhatók [2–5]. A cellákat a sűrűség-
csökkentés céljából valamilyen gáz tölti ki, ame-
lyek hatására a kialakuló fémhabok struktúrájuk  
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alapján csoportosíthatók nyílt- vagy zártcellás 
habokra. A szilárdság és a tervezhetőség javítása 
érdekében gyakran úgynevezett szintaktikus fém-
habokat (angolul metal matrix syntactic foams, 
MMSFs) állítanak elő, amelyek jellemzője, hogy a 
cellákat valamilyen egyenletes eloszlású és azo-
nos méretű üreges vagy habosított második fázis 
egyenletes eloszlásban hozza létre. A legelterjed-
tebb ilyen töltőanyagok a kerámia gömbhéjak, 
ezek mellett vas gömbhéjakat és alacsony költségű 
habosított anyagokat is használnak fémhabok elő-
állítására  [6–9].

A szintaktikus fémhabok gömb alakú töltőanya-
gának térkitöltési tényezője véletlenszerű sűrű 
illeszkedés esetén (angolul random close packing, 
RCP) ~64%. Ennek a tényezőnek a növelésével to-
vább csökkenthető a szerkezet sűrűsége. Ezt eltérő 
méretű töltőanyagok véletlenszerű elrendeződé-
sével értük el. Amennyiben két töltőanyagtípus 
egyetlen tulajdonságán, mégpedig a méretén kívül 
mindenben megegyezik, azt bimodálisnak nevez-
zük. A szintaktikus fémhabok bimodalitását az át-
mérőbeli eltérés alapján definiáljuk [10].

Tao és munkatársai bimodális kerámia mik-
rogömbhéjakkal (75–125 µm és 250–500 µm) töl-
tött, Al6082-mátrixú szintaktikus habokat vizsgál-
tak. Az általuk gyártott bimodális fémhabok teljes 
porozitása 10%-kal nagyobb volt, mint a szintakti-
kus fémhaboké, kezdeti alakváltozásuk pedig 8%-
kal volt nagyobb [11].

Orbulov és kutatócsoportja bimodális (150 µm és 
1425 µm) Globocer-gömbhéjakkal töltött, AlSi12- 
mátrixú szintaktikus habok nyomótulajdonságait 
vizsgálták. Kimutatták, hogy a bimodális fémha-
bok nyomószilárdsága megbízhatóan megbecsül-
hető a csak kisebb és csak nagyobb gömbhéjat 
tartalmazó fémhabok tulajdonságaiból keverék-
szabály alkalmazásával [12].

2. eszközök és módszerek
Kutatásunkban A413-öntészeti alumínium mátri-

xanyagot alkalmaztunk, amelynek kémiai összeté-
tele szabvány alapján: 11,0–13,0 t% Si; max. 1,3 t% 
Fe; 1,0 t% Cu; max. 0,5 t% Ni; 0,35 t% Mn; max. 
0,15 t% Sn; 0,1 t% Mg és a maradék Al.

Töltőanyagként nagy tisztaságú Al2O3-gömb-
héjakat alkalmaztunk, amelyek névleges átmérői 
d1 = 2,4 mm és d2 = 7,0 mm. A gömbhéjak tulajdon-
ságait részletesen egy korábbi kutatás során rész-
letezte kutatócsoportunk [13]. 

A bimodális fémhabokat kisnyomásos infiltrá-
lással állítottuk elő. A technológiai változókat az 
1. táblázat tartalmazza. A paraméterek a gömb-
héjak előhevítési hőmérséklete (Telő) és ideje (telő), 

az infiltrálási nyomás (pinf) és idő (tinf), valamint a 
mátrix olvadék-hőmérséklete (Tmátrix). Az alumíni-
um hevítését IND IF-10 indukciós kemencében vé-
geztük. Az infiltráláshoz argongázt alkalmaztunk, 
amelyet egy szigetelt pipán keresztül vezettünk az 
olvadékhoz.

Jelen kutatásunk során egyenlő térfogatú kis 
és nagy gömbhéjakból gyártottunk bimodális 
fémhabokat. Az elméleti térkitöltés matematikai 
modell alapján 72,8 % [10]. Ez két diszkrét átmé-
rőértékre és pontosan gömb alakú elemekre vo-
natkozik, tehát a számított érték hibával terhelt.  
A töltőanyag méretbeli eloszlását mutatja az 
1. ábra, a két gömbhéj azonos térfogataránya ese-
tén (1:1).

A mérések során meghatároztuk a minták sű-
rűségét, valamint CT-felvételeket készítettünk  
YXLON Y.CT Modular berendezéssel. A mechanikai 
tulajdonságok meghatározásához zömítővizsgála-
tokat végeztünk 5 mm/perc keresztfejsebességgel 
egy Instron 5989 univerzális elektromechanikus 
anyagvizsgáló berendezésen 600 kN-os erőmérő 
cellával. Az eredményeket az ISO 13314:2011 szab-
vány alapján értékeltük ki [14].

3. eredmények

A gyártott bimodális fémhabok sűrűsége tö-
megmérés és geometriai mérések alapján  
1,61 ± 0,03 g/cm3 értékre adódtak. Az A413 mátrix- 

1. táblázat. Az infiltrálási változók

telő 
(°c)

telő 
(min)

pinf 
(kpa)

tinf 
(s)

tmátrix 
(°c)

500 45 300 5 650

1. ábra. A felhasznált gömbhéjak átmérő szerinti el-
oszlása azonos térfogatarányban történő 
felhasználáskor
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anyag sűrűségéhez képest (2,66 g/cm3) ez jelentős 
csökkenést mutat, azonban fontos megjegyezni, 
hogy az elméleti térkitöltéssel számolva 1,4 g/cm3 
sűrűségértéket kapunk, amelytől valamelyest eltér 
a valós mért érték. Ennek az oka könnyen belát-
ható, hiszen már a gömbhéjak átmérői sem két 
diszkrét értéket vesznek fel, körkörösségük pedig 
átlagban 6–8%-os hibával terhelt [13].

A számítógépes tomográfiás (angolul computer 
tomography, CT) felvételek betekintést adnak az 
anyag belsejébe, a benne előforduló hibákra és 
anyaghiányosságokra is vizuális visszajelzést ad-
nak (2. ábra). Látható, hogy néhány gömbhéjba 
alumínium szivárgott be, amely növeli a teljes 
szerkezet sűrűségét. Továbbá megfigyelhető, hogy 
az olvadék zsugorodásából adódóan néhány zár-
vány is megjelenik a mátrixanyagon belül, ezt nem 
kívánt porozitásnak nevezzük. Az eloszlás szám-
szerűsítéséhez további mérésekre van szükség. 

A zömítővizsgálatok során felvett adatokból ké-
szített nyomógörbéket mutatja a 3. ábra. A diagra-
mon megfigyelhető a mérési eredmények szórási 
sávja, illetve a mérési eredmények számtani átlaga 
szaggatott vonallal. Látható, hogy a kompozitokra 
jellemző plató jelentősen eltér az Al1050 mátri-
xanyaggal kapott jellegzetes görbétől mivel nem 
monoton [7].

A szabvány alapján kiértékelt mérőszámokat tar-
talmazza a 2. táblázat. A maximális feszültséget 
(törőszilárdság) és a hozzá tartozó alakváltozást, 
valamint munkát „c” indexszel jelöltük. A többi 
feltüntetett érték szabványos jelölésű [14]. zömí-
tővizsgálatok során a fémhabok szétestek, a mát-
rixanyag és a gömbhéjak kapcsolata a tönkreme-
netel során megszűnt. Ezt a jelenséget mutatja be 
a  4. ábra. 

2. táblázat. A zömítővizsgálatok eredményei

Mérőszám érték szórás

σc (MPa) 120 29

εc (%) 5,39 0,80

Wc (J/cm3) 3,23 1,33

σpl (MPa) 77 18

εple (%) 54,31 0,86

W (J/cm3) 43,50 16,82

We (%) 64,22 0,96

4. Következtetések

Összességében megállapítható, hogy a vizsgált 
bimodális fémhabok tulajdonságai fontos infor-
mációt szolgáltatnak a fémhabok tudományterü-
letének. Kutatásunk során a következő megfigye-
léseket tettük:
 – a térkitöltés elméleti modellezése hibával ter-
helt a valódi anyag tökéletlenségei miatt;
 – a gyártott bimodális fémhabok átlagosan  
1,62 g/cm3 sűrűséggel rendelkeznek;
 – a vizsgált minták törőszilárdsága átlagosan 
120 MPa, platófeszültsége 77 MPa;
 – az elnyelt fajlagos törési munka 43,50 J/cm3;

2. ábra. CT-s felvétel egy 2D-s szelete

3. ábra. A mérési eredmények szórási sávja, jelölve a 
számtani átlagot

4. ábra. A vizsgált fémhabok tönkremenetele zömítés 
során
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 – a zömítővizsgálatok eredményei jelentős szórást 
mutatnak. Ennek oka a fémhabok egyediségé-
ben keresendő a véletlenszerű sűrű illeszkedés 
miatt. Pontosabb eredményekhez további méré-
sekre van szükség;
 – a fémhabok zömítés során szétesnek, a mátrix 
anyag kapcsolata a gömbhéjakkal megszűnik.
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