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Jelolések jegyzéke

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
E merevség MPa
W Elnyelt energia Mj/m?3
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
£ deformacio -
stirliség g/cm?®
fesziiltség MPa
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1. Osszefoglalis

A kompozitok, méas néven tarsitott anyagok kozé olyan Osszetett anyagokat szokas
sorolni, amelyek kettd vagy tobb kiilonboz0 szerkezeti, eltérd fizikai, kémiai tulajdonsagokkal
hogy a kompozitot felépitd anyagok hasznos tulajdonsagait erdsitsék, a hatranyos jellegticket
pedig csokkentsék. Kompozitok kozott megkiilonboztetiink példaul — szalerdsitési,

szemcseerdsitési, réteges kompozitokat és szintaktikus habokat.

A szintaktikus fémhabok porozus, zart cellds kompozit szerkezeti anyagok. A
porozitasuk forrasa a fém matrix anyagba agyazott, egyenletesen eloszlatott, szabalyos keramia
gdmbhéj vagy mads, porozitassal rendelkezd részecske erdsitdanyag adja. A szintaktikus habok
elényei példaul a kis tomegiik, nagy fajlagos merevségiik, nagy fajlagos mechanikai energia
elnyeld képességiik és jo rezgéscsillapitod képességiik. Emiatt példaul a szintaktikus fémhabok
hasznalhatok tireges tartoszerkezetek kitoltésére, nagy fajlagos energia elnyeld képességiik
miatt pedig az alkalmazasi lehetdségeik kozott talalhatok: litkozok, 16kés - és rezgéscsillapitok,
robbanaselnyeld és golyoalld lemezek. Szintaktikus fémhabok hasznalatdval nemcsak a
jarmiivek tomegcesokkenése érhetd el, hanem mozgéasukhoz sziikséges energia is kisebb lesz,
igy az ezen a teriileten torténd alkalmazasuk esetén csokkenthetd a CO2 kibocsatas. Mivel
szintaktikus fémhabok fémekbdl ¢és keramidkbol épiilnek fol, igy kémiai stabilitas
szempontjabol is jonak lehet 6ket mondani. Kifejezetten aluminium habok elényds tulajdonsaga
még, hogy korr6zidallosaguk jo, és olvadaspontjuk, példaul a polimerekhez képest magas, igy
magas hdmérsékleten és nedves vagy korroziv kozegekben is képesek megbizhatdan tizemelni

a beldliik készitett alkatrészek [4].

Dolgozatunkban aluminium matrixt szintaktikus fémhabok szerkezeti és mechanikai
tulajdonsagait vizsgaltuk. Matrixanyagként kétféle dsszetételli 6tvozetet, AlMg4.5 és AIMg3-t
mig erdsitdanyagként keramia gombhéjakat hasznalva hoztunk létre szintaktikus fémhabokat
nyomasos infiltralassal. Az eldallitas paramétereinek és a matrix anyag magnézium tartalmanak
fliggvényében vizsgaltuk a matrix-erdsitdanyag hatarfeliiletét és annak hatdsat a fémhab

mechanikai tulajdonsagaira .

Kulcsszavak: fémhab, kompozit, keramia erdsités, szintaktikus fémhab, al-mg matrix, aluminium hab
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1.1. Summary

Composites are materials which are created from two or more distinct constituent materials.
The constituent materials are dissimilar to each other in terms of their physical and chemical
properties. Composite materials are created in order to enhance the useful properties of it's
constituent materials and lessen their more detrimental characteristics. Different kinds of
composite materials for example are fiber reinforced composites, particle reinforced composites,
laminates or sandvich structures, and syntactic foams.

Syntactic foams are porous, closed-cell foam composite structural materials. The high
porosity is the result of equally distributed ceramic hollow spheres embedded in the matrix. The
benefits of using such a material are the following: low density and weight, high specific stiffness,
high mechanical energy absorbtion capacity and good vibration dampening ability. Thus, syntactic
metal foams can be used as filling of hollow supporting structures, and their high specific energy
absorbtion capacity makes them suitable as materials for bumpers, shock and vibration dampeners
and absorbers, blast absorbers and bulletproof plates. the use of syncatctic metal foams not only
reduces the weight of vihecles, but also saves the energy required to move them, thus leading to
the reduction of CO2 emissions from vihecles. As a result of the fact that syntactic foams are
manufactured using metals and cheramics, they have good chemical stability. Specifically an
advantage of aluminium foams is their corrosion reistance and relatively high melting point,
compared to polymers for example, thus making them suitable for applications at higher
temperatures and in wet or corrosive enviroments [4].

In this work, the strucural and mechanical properties of aluminium matrix syntactic metal
foams were investigated. Using AIMg4.5 and AIMg3 as matrix materials and ceramic hollow
spheres as reinforcement materials, we have produced syntactic metal foams by pressure
infiltration. The matrix-reinforcing material interface and it’s effects on the mechanical properties
of the metal foam were investigated as a function of the manufacturing parameters and the

magnesium content of the matrix .

Keywords: metal foam, ceramic reinforcement metal matrix syntactic foam, al-mg matrix,

aluminium foam
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2.0. Bevezetés

2.1. Célkithzeések

Manapsag egyre szélesebb korben elterjedté valnak az elektromos autok. Ahogy a
gépjarmiiipar egyre nagyobb aranyban gyartja az elektromos autdkat, igy egyre jobban eldtérbe
keriil egy probléma. Az elektromos jarmiivek tomege a belsdégésli motorral hajtottakhoz képest.
Egyes esetekben akar tobb szaz kilogrammal nehezebb jarmiivekrdl beszélhetiink [1].

Az elsO negativ kovetkezménye ennek a jelenségnek az, hogy a jarmiivek tomegének
novelésével megnd az utakat és parkolokat éré6 mindennapi terhelés. Jelenleg a féutvonalak,
autopalyak ¢€s hidak, habar buszokra és kamionos teherforgalomra is méretezve vannak, amelyek
joval nehezebbek az elektromos személyautoknal, az elektromos autd széleskorii elterjedésével a
megnodvekedett tomeg is hozzajarul az aszfalt gyorsabb tonkremenetelhez [2]. A nagyobb tomeg
az autobalesetek esetén is nagyobb kockazatot jelent. Statisztikai adatok azt mutatjak, hogy a
nehezebb autdk az utakon nagyobb eséllyel vezetnek halalesethez és a haldlesetek kockéazata 47%
novekszik hozzdadott 454 kilogrammonként [3].

A szintaktikus fémhabok nagy porozitdsu, alacsony siirliségli, kompozit szerkezeti
anyagok. Jellemz6 rajuk tovabba a nagy fajlagos merevség, nagy fajlagos mechanikai energia
elnyeld és rezgéscsillapito képesség [4]. Ezek miatt a tulajdonsagaik miatt a szintaktikus fémhabok
alkalmasak lehetnek mind az elektromos jarmiivek tomegcsokkentésére, mind pedig az esetlegesen
bekovetkezd balesetek esetén az iitkozés csillapitdsara. Mindemellett a tomeg csokkentése novelné
a jarmtivek hatasfokat is, mivel a kevesebb energia lenne sziikséges a mozgatasukhoz [4].

A szintaktikus fémhabok egy fém matrixanyagbdl, €s a poérusokat képzd részecskékbol
allnak, amelyek tobbnyire ugyancsak fém vagy keramia gdmbhéjak [4]. A godmbhéj és a matrix
talalkozasanal kialakulo hatarfeliileti réteg, vagy idegen szoval interfész kiemelt fontossagu, mivel
itt torténik a terhelésatadas a matrix €s erdsitdanyag kozott. Azzal, hogy valtoztatjuk a hatarréteget,
képesek lehetiink befolydsolni a kompozit terhelés hatisara torténd viselkedését. Két kiilonb6zo
Osszetételll, keramia gdmbhéjjal erdsitett, magnéziummal 6tvozott aluminium matrixa, AlMg4.5
¢s AlMg3 szintaktikus fémhaboknal vizsgaltuk, hogy a magnézium tartalom hogyan hat az

interfész rétegre, és ez a hatds milyen modon befolyéasolja a fémhab mechanikai tulajdonsagait.
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2.2 Attekintés

Ebben a dolgozatban két kiilonb6z6 Osszetételli, keramia gombhéjjal erdsitett,
magnéziummal 6tvozott aluminium matrixt, AIMg4.5 és AIMg3 szintaktikus fémhabokat
vizsgéltunk. Azt vizsgaltuk, hogy a matrixban talalhatd magnézium tartalom hogyan hat a
hatarfeliileti rétegre, és ez a hatds milyen moddon befolyasolja a fémhab mechanikai
tulajdonsagait. A dolgozat tartalma vazlatosan a kovetkezo:

e Szakirodalmi attekintés az aluminium matrixi szintaktikus fémhabok
tertiletén kiillonds fokusszal az aluminium-magnézium O6tvozet matrix
habokra és a matrix-gombhéj hatarfeliileti jelenségekre és ezek hatdsara a
szerkezet mechanikai tulajdonsagaira

e Fo6lhasznalt anyagok és gyartasi eljaras ismertetése

e A gyartott fémhabok pasztdizdo  elektronmikroszkoppal — végzet
mikroszerkezeti vizsgalatanak ismertetése

e A fémhabok zomitdvizsgalata és ennek eredményei

o Az eredmények értékelése és konkluziok
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3. Szakirodalmi attekintés

3.1. Fémhabok

A habok nagy porozitasu, cellds szerkezetli anyagok. A cellds szerkezetekre jellemzoek
bizonyos tulajdonsadgok, mint az alacsony suly, a nagy fajlagos merevség €s a kedvezd hdvezetd
képesség. Ennek az a kovetkezménye, hogy a természetben is felettébb gyakoriak szerkezeti és
funkciondlis elemekben az ehhez hasonld struktardk, ilyen példdul a fa vagy a csont [5]. A
mesterséges cellas szerkezetli anyagok koziil a legismertebbek a polimer habok, mint példaul a
poliuretan hab vagy a polisztirol hab [6].

A fémhabok olyan szilard halmazallapotu cellas szerkezetii anyagok, amelyben a vazat
alkotd anyag fém. Szerkezetiik alapjan a habok zart cellas, vagy nyilt cellas habokra oszthatok. A
nyilt cellds habok jellemzdje, hogy a szerkezetiikben taldlhatd iiregek egybefliggd rendszert
alkotnak, vazukat egymashoz kapcsolodo cellaélek alkotjak. Ezzel szemben zart cellas haboknak
azokat nevezziik, ahol az liregek elkiiloniilnek egymastdl az igynevezett cellafalak altal.

A fémhabok ezen feliil besorolhatdk a tovabbi kategoridkba is:

o A cellas fémek, ahol egy fémbdl késziilt test olyan szerkezetet képez, amelyben
valamilyen géz fazis altal kitoltott tiregek talalhatok, amiket a fém celldkra oszt {6l.

e Porusos fém, ami egy altipusa a cellas fémeknek. Jellemzdjiik, hogy csak egyfajta,
egymastol elkiiloniild, altalaban kerekded alaku iireg képez benniik porusokat.

e Megszilardult fémhabnak a cellas fémek masodik alosztalya. Folyékony
fémhabokbol képzddnek, és igy meghatarozott morfologiaval rendelkeznek.
Zartcellas szerkezet jellemz0. A cellak alakja lehet kerek, vagy poliéderes.

e Fémszivacsoknak olyan morfologidju cellas fémeket neveziink, amikben nyilt
cellak talalhatok.

A fémhabokban a celldk mérete és a cellak kozti falak és élek vastagsaga is széles skalan
mozoghat; a celldk atmérdje a néhany mikrométerestdl egészen a centiméteres nagysagrendig
valtozhat, amig a cellaé¢lek és falak vastagsdga széles tartoméanyban valtozhat. A fémhabok
stirtisége, folépitésiikbdl kovetkezden, joval alacsonyabb, mint a tdmor fémeké. Atlagos stiriiségiik
a fémek siirliségének egy szazada is lehet. [6]. A fémhabot alkotd fém siiriisége és a fémhab
stirlisége kozott a relativ slirliséggel jellemezhetjiik, ami a fémhab és a fém stiriségének

hanyadosébdl szarmaztatunk.
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3.1.4bra Pé¢lda a nyilt cellas fémhabra 3.2.4bra Pé¢lda a zart cellas
[32] fémhabra[32]

3.3.abra Példa a szintaktikus fémhabra [32]
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3.1.1 Szintaktikus Fémhabok

A szintaktikus fémhabok a zart cellas fémhabok kozé sorolhatok. A ,,szintaktikus” szo
gorog eredett kifejezés, magyar értelmezését ,,0sszerendezett” kifejezésben lehet 6sszefoglalni. Ez
arra utal, hogy a hab szerkezetén beliil az erdsitdanyag hozzavetdlegesen egyenletesen, rendezett
moddon van jelen [7]. A szintaktikus fémhabok kompozit szerkezetek. Az jellemz6 rajuk, hogy a
szerkezet matrix anyaga fém, az ,,er6sité anyag” pedig egy tireget képzé részecske [8].

A szintaktikus fémhabok eldnye mas, példaul polimer matrixi szintaktikus habokhoz
képest, hogy kedvezObbek a mechanikai tulajdonsagaik, mint példaul a nyomoszilardsag, csillapitd
képesség ¢s a fajlagos energia elnyeld képesség [8]. Ilyen habokat szdmos fém folhasznalasaval
lehetséges 1étre hozni, leggyakoribbak az aluminiumbo6l, magnéziumbol, cinkbdl, titanbol, vasbol
¢és rézbdl eldallitott szintaktikus habok. Ezek koziil a legelterjedtebb az aluminium és a magnézium
alacsony stiriiségiik és magas fajlagos szilardsaguk miatt. Ezzel szemben a titan szintaktikus habok
nagyon kevés helyen alkalmazhatok az aranytalanul magas eldallitasi koltségilk miatt. A
vasmatrixu habok hatranya az eléallitashoz sziikséges magas homérséklet és a nagy stirliség és az
ebbdl fakadd nagyobb tomeg [8]. A legkedvezobb tulajdonsagokkal bird matrixanyagok autdipar
szempontjabol ezek alapjan tehat egyértelmlien az aluminium és magnézium matrixii habok

lesznek.

3.1.2. Aluminium matrix szintaktikus fémhabok

Matrixanyagok kozott az aluminium az egyik legjobb valasztas szintaktikus fémhabok
gyartasahoz. Mechanikai tulajdonsagok €s korr6zio-allosag szempontjain tal, az aluminium széles
korben elérhetd, relative olcs6d és konnyen megmunkalhatd. Az aluminiumra jellemzé még az
alacsony olvadaspont és az egyszerli onthetdség, ami a fémhabok gyartasat szintén megkdnnyiti
[4]. Az aluminium 6tvozet matrixu habok kozott a legelterjedtebb 6tvozetek az Al-Si, Al-Si-Mg,
Al-Zn, Al-Mg o6tvozetek [8]. A sziliciummal torténd 6tvozés hatasara csokken az aluminium
olvadaspontja, tovabba ndvekszik az olvadt aluminium viszkozitasa [8]. Ez megkonnyiti mind az
aluminium Ontését és az olvadt aluminium kezelését. A magnéziummal torténd Otvozeés
kedvezdbbé teszi az 6tvozetet nedvesitési tulajdonsagait [8, 9]. Kompozit szerkezetek esetében
kiemelten fontos, hogy az olvadék allapotban a matrix anyag megfeleléen nedvesitse a erdsitd

anyagot
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3.2. Szintaktikus fémhabok makroszerkezeti tulajdonsagai

Az aluminium matrixl szintaktikus fémhabok egyik legelénydsebb tulajdonsaga az

alacsony stirtiségilik. Ezen fémhabok jellemz6 stirlisége viszonylag sziik tartomanyba, nevezetesen

al-23 cﬁﬁ tartomanyba esik [10]. Az aluminium matrixi szintaktikus habok esetében a

porozitast legtobbszor gombhéjakkal viszik a matrixba, de alkalmazhatnak még erre a célra
kiilonb6z6 pordzus koézetek is [10]. A gdmbhéjak lehetnek példaul aluminium-oxidbdl, tivegbdl,
pernyébdl (fly ash). Tovabbi alapanyagok lehetnek még karbidok, példaul szilicium-karbid.

Ezeknek a kiilonféle anyagoknak megvannak a maguk el6nyei és hatranyai is. A pernye
alapu gombhéjak ar szempontjabol a legkedvezobbek, mivel erdmiivi melléktermékként keletkezik
[11]. A pernye gdmbhéj anyaga erésen inhomogén, tartalmaz aluminium ¢&s szilicium vegyiileteket
egyarant [11]. A mesterségesen létrehozott gombhéjak ugyan dragabbak, viszont a szilicium-
karbid, aluminium-oxid és szilicium-oxid gombhéjak kivalodak a poérusok kialakitdsara, mivel a
folsorolt anyagokbol készithetdk nagyon vékony héju (és emiatt nagy porozitdsi) €s nagy
szilardsagu gombhéj [10].

Az aluminium matrix szintaktikus fémhabok eldallitasahoz folhasznalt gdombhéjak
mérettartomanya tobbnyire a mikrométerestdl a milliméteres tartomanyba esik. Fontos, hogy a
gdmbhéjak mentesek legyen repedésektdl és egyenletes legyen a gdmbhéj vastagsaga, mivel ha a
matrixanyag képes behatolni a gombhéjak belsejébe és azokat kitolti, akkor az a porozitas
csokkenését eredményezi [10].

Az, hogy a matrix anyag mennyire képes koriil 6lelni a goémbhéjakat ontés kdzben a
nedvesités hatdrozza meg. A nedvesités egy folyékony halmazallapota és egy szilard
halmazallapoti anyag kolcsonhatasat irja le. A nedvesités egy folyadék olyan képessége, hogy
kapcsolatot tartson fent egy szilard feliilettel [12]. Ezt a tulajdonsdgot az ugy nevezett
peremszdggel jellemezziik. Amennyiben a matrix olvadt allapotban nem nedvesiti eléggé az
gombhéjakat, akkor tiregek alakulhatnak ki a hatarfeliilet mentén. Az {ireg hatasara csokken a
szilardsag és romlik a terhelésatadds a matrix €s erdsitd anyag kozott, tehat a fémhab mechanikai

tulajdonsagai romlanak [10].
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3.3. Alapanvagok tulajdonsagai

Az aluminium-magnézium O6tvozetek, tovabbiakban Al-Mg 6tvozetek, az aluminium
otvozetek egyik alcsoportja. Egyik Iényeges tulajdonsaguk, hogy kivalasosan nem keményithetoek
[13]. Az Al-Mg 6tvozetekre jellemz6 a korrdzidval szembeni ellenalld képesség, jo alakithatosag
€s jo hegeszthetdség. Ezen feliill a magnézium hozzdadésa csokkenti az aluminium feliileti
fesziiltségét, igy konnyebb lesz az infiltralas nyomasos infiltralaskor. A magnézium hatasara még,
az aluminium jobban nedvesiti az aluminium oxidot [13, 18]. Ezen feliil az Al1-Mg 6tvozetben jelen
1évé magnézium képes lehet reakcioba 1épni egyes keramiakkal, mint példaul Al,Os—al [13].

Az aluminium-oxid vagy A203 a miiszaki keramiak kozé tartozik. Termikus stabilitasa és
kedvez6 mechanikai tulajdonsagai miatt széleskorben elterjedt, alkalmazzak példaul a hadiiparban
¢és az orvostechnikédban is [14]. Jellemz6 tulajdonsagai a termikus stabilitds mellett a korrozidval
szembeni ellendllas, a kopasallosag, nagy keménység ¢és merevség; ugyanakkor a miiszaki

keramidkhoz képest rugalmasnak is mondhato [14].

3.4. Hatarfeliilet

Erésen reakcioképes otvozdvel, mint példaul magnéziummal parositva az aluminiumot
elérhetd, hogy a kerdmia és a matrix kozotti kapcsolatot megvaltoztassuk [16].

Munitz és tarsai Al-Mg/Al203 szalerdsitett fémmatrixi kompozit szerkezetek hatarfeliilti
reakcidit vizsgaltak. A gyartott kompozitok 20 térfogatszazalék aluminium oxid szélat
tartalmaztak. A kompozit szerkezetet bekeveréses Ontéssel gyartottak le. A az egyik vizsgalat
esetében Al2O3 szalakat 725°C elomelegités utan keverték bele AIMg4 omledékbe. A keverés
675°C-685°C hémérsékelten tortént olyan modon, hogy a szalakat és a matrix kozott kialakuljon a
sziikséges mértékili kapcsolat. A masik esetben pedig 2 tdmegszazalék AloOs-t adtak AIMg?2 elére
jol megkevert félszilard 6tvozethez 638°C-645°C homérséklet tartomanyban. A szalak hozzaadasat
kovetden az anyagot tovabb keverték az egyik esetben 30 percig a masikban 120 percig. Ezt
kovetden 670°C-675°C folé hevitették majd Ontotték a darabokat. A hatarfeliiletet ezutan
transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM) 4s pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM)

vizsgaltak.
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Az erbsitdéanyag feliiletén a gyartast kovetden megfigyelhetd volt egy vékony MgAl204,
spinel réteg [15]. A feltételezésiik az volt, hogy a réteg tulajdonsagai fiiggenek az olyan gyartasi
paraméterektdl, mint az Al,O3z-hozzaadasa utan az Al-Mg olvadék keverésének mértéke.

Horng ¢és tarasi Al,O3 szemcse erdsitésii AIMg4 matrixu kompozitokban vizsgalta a
matrix-szemcse hatéarfeliileten lejatsz6do reakciokat [16]. Az 6tvozethez, annak megolvasztasat
kovetden, keverés mellett adagoltak aluminium oxid szemcséket. A keverékbdl ontdtt mintakat
ezt kovetden folhevitették kiilonbozo, a fém olvadaspontja f6l6tti, hdmérsékletekre: 700°C,
750°C, 800°C és 850°C ott tartottak 1 oratol - 20 oraig, majd Gjradntottek oket.

Az eredmény a szemcsék feliiletén kialakult egyenletes, vékony spinel réteg volt azoknak
a kompozitoknak az esetében, amik 750°C-850°C tartomanyban voltak hon tartva. Emellett azt
talaltak, hogy a gyartott kompozit mintak kiils feliiletén is megjelentek MgAl2O4 kristalyok.
Tovabba a hatarfeliileti spinel formacidja egyenletes ¢és finom kezdetben, majd elkezd dudorokat
képezni a szemcsék feliiletén. A cikk a spinel 1étrejottét az alabbi lehetséges reakciokkal

magyarazta [16]:

Mg (1) + 2Al (1) + 20, = MgAl,0,(s) (1)
3Mg (1) + 4Al,05(s) = 3MgAl,0,(s) + 2Al (1) (2)

Levi és tarsai Al Otvozet/Al.O3 szélerdsitett kompozitokat vizsgéaltak [17]. Az 6
megfigyeléseik is arra utalnak, hogy az Al-Mg 0tvozet €s az er0sitd anyag hatarfeliiletén az
alapanyagoktol eltérd fazisok alakulnak ki. Szerintiik a hatarfeliilet vastagsaga foként a reakciohoz
szlikséges koriilmények fonnmaradasanak idejétdl, tehat a hdmérsékleten tartas vagy a kompozit
omledék agitalasi idejétdl és ezen feliil a matrix anyag Osszetételétdl fiigg. A folyamat a
hatarfeliileten egy magnéziumban gazdag réteg megjelenését eredményezi, ami MgO vagy
MgAl>Oz jelenlétére utal.

Ghosh és tarsai [26], Quigley és tarsai[26] és Fishkis és tarsai[28 ] azt tapasztaltak, hogy
az aluminium 6tvozet matrixu, aluminium oxid keramiaval erdsitett kompozitok esetén, ha a
magnézium tartalom kevesebb, mint 4 tomegszazalék, akkor a {6 reakciotermék a hatarfeliileten
képzd6do spinel lesz, ha a magnézium-tartalom meghaladja 4 tdmegszazalékot, akkor pedig MgO

tehat magnézium oxid lesz jelen.[18-20]
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Zhong tarsai Al2O3z miszaki keramia szemcsékkel erdsitett AIMgS matrix
kompozitokokban a gyartas kdzben és ujra olvasztas hatasara bekovetkez6 hatarfeliileti reakciokat
vizsgaltak [18]. Az aluminium O6tvizetekben a hatarfeliileten lejatszodd reakciok szerintiik a

korabbiakban folvazolt kettd egyenleten til kdvetkezok lehetnek:

Mg (I) +Al,05(s) = MgAl,0,(s) + > Al (1) 3)
MgO (s) + Al,05(s) = MgAl,0,(s) 4)
2A1 (1) +320, = Al,05 (s) (5)
2Mg (1) + 0, = MgO (s) (6)
3Mg(1) + Al,05(s) = 3MgO (s) + 2Al (1) 7)

Ahogy az korabban emlitésre keriilt, a (7) szamu reakcié valosziniileg nem megy végbe
olyan esetekben, ahol a magnézium tartalom nem haladja meg a 4 tomegszazalékot. A tobbi
egyenlet termodinamika szempontjabol nem kizart 650 °C ¢és 900 °C homérséklet tartomanyban.
A (4) szam1 reakcidé minden eleme szilard halmazallapotl, igy annak végbemenetele kompozit
szerkezetek gyartasakor nem valdszinti [17].

Hallstedt és tarsai [29]szerint, a folyékony halmazallapoti magnézium és az aluminium
oxid kozvetlen reakciojat a neheziti a kialakuld MgO és MgAl>Os réteg, ugyanis ezeken a
rétegeken keresztiil az aluminium és magnézium ionok interdiffiizidja jelentdsen lassabb lesz [21].

Pfeifer és tarsai [30]. Aluminium oxid szal és MgZn4 magnézium 6tvozet matrixt Al2O4-
val erésitett kompozit estében vizsgaltak a hatarfeliileti reakciokat 700 °C - 715°C hémérséklet
hatasara [22]. A hatarfeliileten képz6dé6 MgO kristalyok mérete 10 nm ¢és 100 nm kozotti
tartomanyba esett és a feltételezés az volt, hogy a reakcidzona ndvekedésére hatassal van, hogy
mekkora mennyiségili folyadék képes atszivarogni a képz6dd MgO kristalyok kozott.

Lloyd és tarsai [31] azt talaltak, hogy hogy AIMg/ Al,O3 rendszerek esetében az Mg
tomegszazalék magnézium esetében is spinel volt a dominans reakciotermék az Al-Mg/Al.O3

rendszerben a matrix-erésitdanyag hatarfeliiletén.
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Ez ellentmond a korabbi felvetésnek, miszerint 4 tomegszazalék folott MgO-ra kell
szadmitani. Az eltérés oka feltételezhetden az, hogy a lejatsz6do hatarfeliileti reakciok nem csupan
a matrix ¢és az erdsitbanyag Osszetételének fiiggvénye, hanem fiigghet a feldolgozas
koriilményeitdl, a matrix egyéb 6tvozoitdl, tovabba az erdsitdanyag €s matrix térfogati aranyatol
[18].

Zhong cikkében a matrix és erdsitdanyag kdzotti reakciddvezet ontést kovetden 50 nm - 80
nm mérettartomanyban, az Gjra olvasztast kovetden pedig 100 nm — 150 nm tartomanyban volt
[18]. Az egyik megfigyelés, hogy a hatarfeliileti reakcid sebessége nagyon lassu, mivel a
hatarfeliileten kialakult MgO kristalyok jelenléte elvékonyitotta a difftizidés csatorndkat a
hatarfeliileten, gatolva a tovabbi reakciot. A spinel esetében kicsit nagyobb a reakcids rata, mivel
a spinel kristalyok kevésbé akadalyozzak a diffaziot, ugyanis térfogatuk Kisebb, mint az MgO-¢
[18].

Zhong egy masik cikkében ugyancsak a hatarfelilleti reakcid bekdvetkezését és
reakciotermékeit vizsgalta Al-Mg(5083)/Al,03 kompozitokban [25]. A szerkezetet vizsgaltak
kozvetleniil gyartast kovetd allapotban és Ujra olvasztast kovetden is. Az olvasztds soran a
darabokat 800°C-ra hevitették és ott tartottdk Oket 0,5 6ratol 4 ora idStartamig. A vizsgalat
eredménye az volt, hogy a gyartast kovetden és a fél ordig visszaolvasztott darabok esetében a
hatarfeliileten a MgO dominalt. Az oxidkristalyok nagyon kisméretliek voltak (5-20 nm). A reakcio
z6na az 50nm-80nm kozotti tartoméanyba eset a gyartast kovetd vizsgalatok esetén, mig a fél orara
visszaolvasztott mintdkban ez a réteg vastagabb, 100-150nm vastagsaga volt. Tehat mar fél 6ra
800°C —on tartds alkalmas a reakcioréteg megndvelésére. A 4 6ras 800°C-on tartds eredménye
nagyméretli (0,5-1,5 um) MgAl>04 kristalyok jelenléte a hatarrétegben és egy nagyméretii kozel
1,5 um vastag reakciozona volt. Ez cikk szerint arra utal, hogy a kezdeti reakciotermék magnézium
oxid volt, majd egy id6 utan ez alakult at spinellé. Az atalakulas annak a kovetkezménye lehet,
hogy a hontartas kdvetkeztében az Mg mennyisége a matrixban lecsokken a hatérfeliileti reakciok
¢s kiégés kovetkeztében [25].

A fent eredményeket roviden Osszefoglalva a kovetkezOk allapithatok meg. Az Al-
Mg/Al>03 rendszerekre a jellemzd hatarfeliileti reakciotermékek az MgAloOs és a MgO.
Keveréssel, agitalassal [15] vagy olvadt allapotban tartdssal [18, 25] a bevitt tobblet energian
keresztiil hatast lehet gyakorolni a kompozit szerkezetben a hatarfeliileti reakciokra. Ezek a

folyamatok nagyon lassan jatszodnak le, mivel a kezdetben kialakulé hatarfeliileti fazisok
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akadalyozzak a tovabbi reakcidt a hatarfeliileti diffizi6 lelassitasaval, tehat a kompozitok gyartasa
kozben csak kis mértékben jatszodnak le a hatarfeliileti folyamatok [18]. Amennyiben szeretnénk
egy vastagabb reakciofazist elérni, akkor a matrix anyagra jellemz6 olvadaspont f61¢ hevités €s

hon tartas egy jarhato ut lehet [25].

3.5. Szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagai

A szintaktikus fémhabok elsdsorban Osszenyomas jellegi terhelések esetében
alkalmazhatok [19]. A szintaktikus fémhabok viselkedését terhelés alatt szamos tényezd

befolyéasolhatja.

3.5.1. ZOmitési tulajdonsigok

NON© 8,

’

Fesziiltseg

>
Deformacié

3.1. abra Szintaktikus fémhabra jellemz0 fesziiltség- deformacié diagram [20]

Az 1.abran lathato egy szintaktikus fémhabokra jellemz6 fesziiltség-deformacié diagram
kvazi-statikus 6sszenyomads hatdsara. Terhelés hatasara elséként egy egyenes szakasz jelenik meg,
hasonléan példaul a fémekre jellemz6 rugalmas szakaszhoz. Az 1. szammal jeldlt pont a
folyashatar. Idaig tart az elsd, ugynevezett kvazi-rugalmas szakasz. A 2. szammal jeldlt pont a
nyomoszilardsag elérésig tart. Amikor a gorbe eléri ezt a pontot, akkor jelenik meg jelentds
karosodas a fémhab szerkezetében [20]. A karosodas kovetkeztében a fémhab veszit a
merevségebdl és a szilardsagabol, ezért is figyelhetd meg ezt kovetden fesziiltségecsokkenés a
fesziiltség-deformacio fliggvényben. A nyomoszilardsag utani fesziiltségesés kis szilardsagh

képlékenyen deformalédd matrixanyag estén a gdmbhéjak tonkremenetelével fligg Ossze. Az
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erdsitd anyag torése megvaltoztatja a terheléseloszlast az azt hatarold régiokban. Ez a valtozas a
fesziiltségeloszlasban egy id6 utan egy lavina jelenséget indit el: egymads utan kezdenek el tonkre
menni a gdmbhéjak. Ez az, ami a fesziiltség csokkenését eredményezi a deformacio fliggvényében
a diagramon. A fémhabokra altalaban hosszl, nagyjabol konstans fesziiltségli szakasz jellemzo,
ahogy ezt az 3.1. abra is mutatja. Ezt a konstans fesziiltség a platoszilardsag, amelyet a kilfoldi
irodalom ,,plateau strength” néven emlit.

A 4. szammal jelolt pont a tomorddési deformécid (densification strain), amikor a mar
Osszetort cellak tomorddése kezdddik. Ez a pont a szintaktikus fémhab porozitasatdl fligg. Az
3.1.4bran jelolt ,,A” és ,,B” gorbék két lehetséges viselkedési modot jeldlnek. Az ,,A” esetében a
platoszakasz laposabb, mig a ,,B” esetben enyhén lejtds jelleget mutat. ,,B” eset akkor fordulhat
eld, amikor példaul a matrix anyaga a deformaci6 hatdsdra keményedik, hasonléan példaul egy

hidegalakitas okozta keményedéshez. [20].

3.5.2. Szerkezet és mechanikai tulajdonsdgok kozotti kapcsolat fémhabokban

Mpyers ¢és tarsai vizsgaltdk a kémiai Osszetétel hatasat a szintaktikus fémhabok mechanikai
tulajdonsagaira €s vizsgalatuk utan arra kdvetkeztetésre jutottak, hogy az eldallitas soran a matrix
kémiai Osszetételének valtoztatasa lényegesen befolyasolja a fémhab mechanikai tulajdonsagait
[21].

Wang infiltralassal 1étrehozott Al2O3 erdsitett aluminium matrix szintaktikus fémhabokat
vizsgalt zOmitd vizsgalattal és azt talalta, hogy a gdbmbhéjak méretének csokkenésével ndovekszik
a szerkezetre jellemzd folyashatar és a platofesziiltség [22].

Balch ¢és tarsai aluminium matrixd, kerdmia mikrogémbhéjjal erdsitet szintaktikus
fémhabokat vizsgaltak [23]. A fémhabokat infiltralassal gyartottdk a piacon elérhetd legnagyobb
tisztasagl aluminiumbo6l és 7075 tipusu, cinkkel, magnéziummal és rézzel Otvozott
aluminiumétvozetbdl. Az erdsitdanyag mullit-szilicium oxid keverék Osszetételii volt. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a 7075 Otvozet reakcioba lépett az erdsitdanyaggal és az
erOsitdanyagban talalhato szilicium bekeriilt 6tvozoként a matrixba, €s megvaltoztatta a
matrixanyag Osszetételét. Az altaluk elvégzett zOmitdvizsgalatban az aluminium 6tvozet matrixti

fémhabra jellemz6 nyomoszilardsag megnovekedett.
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Rontgen tomografiai vizsgélat utan arra az eredményre jutottak, hogy az 6tvozetlen matrixa
szintaktikus fémhab kis mértékben egyenletesen képlékenyen deformalddott, a tonkremenetel
soran a gombhéjak repedése €s ellaposodasa volt jellemzd. Tovabba ebben a fémhabban egy
vékony nyirasi sav jelentkezett, ahol a matrix nagyobb mértékben deformalodott. Az 6tvozott
mintaban ezzel szemben egy vastagabb nyirasi sav volt jelen és 1ényegében csak ebben a sdvban
koncentralodott a deformacid, tovabba nemcsak megrepedt, hanem teljesen Gsszeroppant
gombhéjak is jelen voltak ebben a régioban. Ugyanakkor az erdsen deformalt nyirasi savon kiviil
a gombhéjak jelentds része megorizte deformalatlan allapotat. A két kiilonb6zo tonkremeneteli
mod a matrix kémiai Osszetételének kiilonbségének és az 6tvozott matrix és a gdombhéj
hatérfeliiletén bekdvetkez6 kémiai reakcidknak tudhato be.

Orbulov és Ginsztler [19] négy kiilonbozo dsszetételii matrixot, A199.5, AlSil2, AlMgSil
és AlCuS vizsgalt két eltéré méretli keramia mikrogdmbhéj erdsitéssel (SL300 és SL150). A
gombhéjak Al,O3-t és SiO2-t és mullitot tartalmaztak. A legyartott fémhabokat ezt kovetéen zomitd
vizsgalatnak vetették ald. A vizsgalat utan tobb szempont szerint értékelték a szintaktikus
fémhabok tulajdonsagait. Azt talaltadk, hogy az 6tvozetlen matrixu (Al99.5) szintaktikus fémhab
rendelkezett a legkisebb szilardsadggal a vizsgalt anyagok koziil, mig az 6tvozott matrixa darabok
erésebbek volta. Az Gsszetétel hatdssal van a fémhabok tulajdonsédgaira, viszont aranyos kisebb
hatdssal bir, mint tiszta fémek Otvozése esetében. Vizsgalatukkal megerdsitették, hogy a
gombhéjak méretének csokkenésével és a mikrogombhéjak kerekségének nodvelésével nd a
szintaktikus fémhabok szildrdsaga [19]. A hokezelés hatasat is vizsgaltdk AIMgSil és AICuS
esetében, és azt talaltak, hogy a szildrdsagnovekedés elmarad a varttol. Ezt a hatarfeliileti reakciok
hatdsanak tudtdk be, miszerint a matrix-olvadék redukélta a gdmbhéjakban talalhaté SiO2-t €s a
reakcid soran Al2Os jott 1étre és tovabbi Si keriilt be a matrixba. Ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy az AlSi12 esetében ez a reakcid nem jatszodik le a matrixanyag magas sziliciumtartalmanak
koszonhetden. Ez a jelenség hasonl6 a kordbban emlitett esethez [18], ahol a megndvekedett Mg
mennyiség a matrixban a hatarfeliileti reakciok csokkenéséhez vezetett Al-Mg/Al>Os rendszerek
beliil.

Yingfei és tarsai liveg gombhéjakkal erdsitett, tiszta aluminium és Al-Mg 6tvozet matrix
szintaktikus fémhabokat gyartottak nyomasos infiltracio eljarassal [24]. Az igy létrehozott
kompozitokat mechanikai tulajdonsagok és tonkremeneteli modok szempontjaibol vizsgaltak. A

gombhéjak tonkremeneteli modja mindkét esetben hasonld volt, mivel mind az eredeti iiveg
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gombhéj, mind pedig az Al-Mg matrix esetében keletkezd hatarfeliileti spinel réteg hasonldan
ridegen viselkedett. Ennek ellenére eltérés volt figyelhetd meg. A tiszta aluminium
Osszenyomasakor nyirasi savba koncentralt deformacio jelent meg a folyashatar elérésekor, ezt
kovetéen hordosodott a minta, majd Gsszeroppanatak a gombhéjak. Az Al-Mg esetben pedig a
deforméaci6 megmaradt a lokalizalt nyirdsi sav jellegnél, majd ezt hordosodas nélkiili
Osszenyomodas kovette. A tiszta aluminium matrixszal rendelkezd fémhab az 3.1. abran
foltiintetett ,,A” jelleget kovette, mig az 6tvozet matrixszal gyartott darab a,,B” jellegli diagramhoz
volt hasonlé. Amikor a szintaktikus fémhabok elérték azt a szakaszt, ahol bekdvetkezik a matrix
képlékeny deformaciodja, a tiszta aluminium matrix esetében a gombhéjak képesek voltak levalni
(debonding) a matrixanyagrol az adhézids jellegli kotodés megsziinése miatt. Az Al-Mg matrix
fémhabokban a hatarréteg atalakulasa kohéziods jellegli kapcsolatot eredményezett, igy itt nem
jatszddhatott le a levalas.

Egy optimalis szintaktikus fémhab tulajdonsagai olyanok [19, 24], hogy a gombhéjak és a
matrix eréssége egymashoz kozeli. Ezt a matrix oldalrol az Osszetételt és a hokezelési allapot
befolyasolja. Otvozésen keresztiil eldidézhetdk reakciok az aluminium matrix és a keramia
gdmbhéj erdsitdanyag hatarfeliiletén, ugyanakkor amennyiben a matrixanyag 06tvozottsége mar
alapvetden magas, az a hatarfeliileti reakciok csokkenését eredményezheti vagy egyaltalan nem
megy végbe. Tehat érdemes kisebb mértékben 6tvozott matrix anyagokat alkalmazni. Az erdsitd
anyag oldalardl az alapanyag, az eldallitdsi modja, a gdmbhéj mérete, alakja és falvastagsaga
hatarozza meg a gombhé;j szilardsagat. Jelentds a terhelésatadas modja és milyensége a két fazis
kozott. A szintaktikus fémhab szilardsagat ezeken kiviil a hatarfeliilet szilardsadga, Gsszetétele is
befolyasolja, amely fligg a matrix fazis €s erdsitd anyag anyagatdl, eloszlasatol és térfogati
aranyatol [19,23]. A matrix ¢és erdsitdanyag kozott kialakuld reakcioréteg eredményezhet egy
erdsebb kapcsolatot és megnovekedett terhelésatadast a gombhéjak és a matrixanyag kozott. A
hatérfeliileti reakciok kovetkeztében megndvekedhet a hatarfeliilet szivossaga is, és a hatarfeliileti
réteg szilardsagnoveloként hathat a szerkezetre [24]. Ugyanakkor azt is fontos szem el6tt tartani,
hogy a talzott mértékli reakcid a hatarfeliileten karos kovetkezményekkel jarhat: a gombhéjak
elvékonyodasahoz vezethet. Ha ez akkor kovetkezik be, amikor a gdmbhéj még kapcsolatban all
olvad aluminiummal akkor ez akér a héj atszakadasahoz is vezethet, ami csokkentené a szerkezet
porozitasat. A porozitas csokkenése a fajlagos energiaelnyeld képesség csokkenéseét

eredményezné.
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4. Elokészités és gyartas

4.1. Alapanyagok:

Matrixanyagnak kétféle aluminium oOtvozetet AlMg4.5-t és AIMg3-t hasznaltunk fel.
Erdsitéanyagnak AloO3 gombhéjakat hasznaltunk. A gombhéjak atlagos atméréje 2.4 -mm volt. Az
aluminiumot a Martin Metals Kft. adoméanyozta.- Az alapanyagok Osszetételét az 4.1.tablazat

tartalmazza.

Jelblés: Si(%)| Fe [Cu(%)| Mn Mg Cr Ni Zn (%) |Ga (%) | V Ti Al
' (%) (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) (%)
Min: 0| MIN |\in: o | Min= | Minz g Min: o Mins Mins e -6 fviin: o [Min: 0
0 0 2.20 0 0 0
5552/
AIMa3 97.80-96.71
g Max: | Max: | Max: | Max: | Max: Max: 0 |Max: 0 Max: Max: 0 Max: Max: 0
0.04 10.05 | 0.10 |0.10 | 2.8 ) ) 0.05 ) 0.05 )
- Min: |, ,. . Min: | Min: | Min: | Min: | Min: | Min: | Min: | Min:
Min: 0 5™ MIn=0 16 4" | a0 | 005 | 0 0 0 0 0
5083/
AIMg4.5 95.40 — 92,40
' Max: | Max: | Max: [Max: | Max: | Max: Max: 0 Max: Max: 0 [Max: 0 Max:
0.40 1040 | 0.10 | 1.0 49 0.25 ’ 0.25 ’ ’ 0.15

4.1 .tablazat: Aluminium Osszetétel

4.2. Szintaktikus fémhabok eloallitasa

A szintaktikus fémhabokat nyomasos infiltralassal gyartottuk le. Ehhez az aluminium
olvadékot mindkét anyag esetében 700°C hdmérsékletre hevitettilk. Az ontéformat az Al.Os
kerdmia gombhéjakkal egyiitt 850°C hdmeérsékletre kemencében eldmelegitettiik. Ezt kovette az
infiltralas 3 bar nyomdson. A tilnyomast magas nyomason tarolt argon gazzal hoztuk létre. Az
infiltralast kovetéen a mar szobahdmérsékletre lehiilt fémhabokat félbe vagtuk és a két kiillonbozo
matrixi fémhabokbol egy-egy felet levegdn 850°C hdmérsékleten 1 ordra visszaolvasztottuk. A
hités mind kozvetleniil gyartds utan, mind pedig az Gjra olvasztast kovetden szabad levegén
tortént. A gyartott fémhabok stiriisége az 1.1-1.7 g/lcm? tartomanyba esett. Az infiltrdlas sematikus

rajzat a 4.1. abra tartalmazza.
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4.1.abra. Az infiltralas sematikus rajza
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5. Mérés és eredmények

5.1. Makroszerkezet

Osszesen 4 féle mintat vizsgaltunk. A két dsszetétel AIMg3 és AlMg4.5. Ezen til voltak
gyartas utan kozvetleniil vizsgalt mintak €s jra olvasztott mintdk. A gyartds utan vizsgalt mintak
jelolése tipus szerint AIMg3 és AIMg4.5. Az ujra olvasztasnak alavetett mintak pedig AIMg3-Ht
és AlMg4.5-Ht jelolést kdvetnek.

A legyartott fémhabok legjelentdsebb hibdja a gombhéjakon til megjelend porozitas volt.
Ez a szerkezetben megjelend tiregek formajaban nyilvanult meg. Ezek az liregek els6 sorban a nem
megfeleld infiltralas kovetkeztében jottek létre. Az olvasztott darabok esetében kialakulhattak

tovabbi iiregek példaul az egyenetlen hiilés kovetkeztében.

5.2. Z0mito6 vizsgalat eredményei

A zOmitdvizsgalatokat négyzet alapt hasab probatesteken hajtottuk végre. A probatestek
mérete 17 mm x 17 mm x 25 mm volt. (H/D = 1.5). Tipusonként 2-2 darab zomitdprobatestet
gyartottunk, 6sszesen 8 darabot. A zomités sebessége 1.5 mm/perc volt. A vizsgalat eredményeit a
5.1. &bra és 5.1.tablazat foglalja dssze.

Az eredmények mutatnak jellegzetességeket, de nagy szoradst mutatnak, igy csak
tendenciakrol beszélhetiink. A gorbék négy szakaszra oszthatok fol. Terhelés hatasara minden
minta esetében egy linearis szakasz volt lathatd. Az 1. szakasz meredekségébdl lehet kovetkeztetni
az adott fémhab merevségére. Az elsd szakasz egészen addig tartott, amig a fesziiltség el nem ért
egy lokalis maximum pontot. Ez a lokéalis maximum a nyomoszilardsag. A lokalis maximumot
elérve a 2. szakasz a fesziiltségesés kovetkezik be, ahogy elkezdddik a fémhabok tonkremenetele.
Az eredményekbdl az figyelheté meg, hogy az Gjra olvasztott mintak atlagosan aranyosan kisebb
fesziiltségesést mutatnak a hdkezeletlen darabokhoz képest, de nem szamottevden. A gorbék 3.
szakasza a platofesziiltség, ahol a gorbe ellaposodik amig el nem éri a tomorddési deformaciot,
amikor megint érzékelhetéen néni nem kezdenek az értékek. A platd szakasz az a nagyobb

szilardsagh minték esetében joval hullamosabb ¢€s tobb kisebb fesziiltségesés tapasztalhato.
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Az alacsonyabb nyomoszilardsaggal rendelkezd darabok esetében laposabb kevesebb
fesziiltség esés régioval. Tehat az alacsonyabb szilardsaga darabok plato fesziiltsége egyenletesebb
volt, mint a szilardabb daraboké. Ezen feliil az AIMg4.5 6sszetételli mintak is nagyobb hullamokat

mutatnak a platé fesziiltségben, mint az AIMg3 Gsszetételli probatestek.

160

140 ——AIMg4.5-1

120
g AlMg4.5-Ht-2
S 100 8421l
[=]
B
@ 80
=1
3 AlMg3-2

——AlMg3-
(N5
5 60
g=]
=
“Q
2 40
——AIMg3-Ht-1
20
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Deformacio € [-]

5.1. abra. A jellegzetes fesziiltség-deformacio gorbe probatest tipusokra

Probatest Siirtiség Nyomoszilardsag [Plato fesziiltség | Elnyelt | Fesziiltség
Megnevezése (glcm3) (MPa) (MPa) energia esés
(MJ/m?) (%)
AlMg4.5-1 1,66 126,09 93,0 48,36 27 88
AlMg4.5-2 1,69 110,93 74,0 37,09 33.72
AlMg4.5-Ht-1 1,13 23,79 12,0 6,79 46,32
AlMg4.5-Ht-2 1,46 70,49 46,91 25,87 29 00
AlMg3-1 1,30 37,64 34,06 16,04 4073
A||V|g3-2 1,40 47,55 45,57 31,79 35]73
AlMg3-Ht-1 1,70 94,34 69,66 35,65 33.79
AlMg3-Ht-2 1,19 20,93 20,65 10,11 34,02

5.1.tablazat: A diagramrol leolvasott szamszeri értékek
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Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy mind szilardsagi, mind energia elnyelés
szempontjaibol az AlIMg4.5 matrixal rendelkezé mintak a legjobbak. A legrosszabb szilardsagot
az AIMg3-Ht-2 szamt minta, tehat a hékezelésnek alavettet 3% magnézium tartalma minta hozta.
Fontos megjegyezni, hogy-az egyik 4.5% magnézium tartalmt hékezelt minta (AIMg4.5-Ht-1)
szilardsaga is nagyon alacsony volt, ami val6sziniileg a nem megfeleld infiltracié amirdl szo6 esett
a 5.1 es szekcioban. Ezek az anyagfolytonossagi hidnyok nem egyenletesen voltak jelen a fémhab
mintdkon beliil, ezért van az, hogy csak egyes probatestek esetén tapasztaltuk a mechanikai
tulajdonsagok romlasat.

A mechanikai tulajdonsadgra vonatkoz6 adatokat az 5.1. tdblazat és 5.2-5.5.4brak
tartalmazzak. A legnagyobb hatast a fémhabok mechanikai tulajdonsagaira a matrixanyag
Osszetételének valtoztatasa gyakorolta. A 4.5% magnéziumot tartalmazé 6tvozet matrixi fémhab
szilardabb, jobb a fajlagos energia elnyeld képesség és a fesziiltségesés is kisebb, mint a 3%
magnéziumot tartalmazod mintaknal. Az az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a
magnéziummal vald 6tvozés novelése jelenleg vizsgalt tartomanyban elényds a fémhab
mechanikai tulajdonsagai szempontjabol.

A hokezeltségi allapot hatasa mar bonyolultabb. Ez egyrészt azért van, mivel a hdkezelt
darabok kozott voltak olyanok, amelyek sok infiltralasi hibat tartalmaztak, ezért szdmszerti
kovetkeztetéseket nem vonhatunk le. Ennek ellenére a kapott eredményekbdl tendencidk latszanak:
a hokezelés a magasabb Mg tartalmu hab esetében rontott a szintaktikus habok szilardsagan és
energia elnyelési tulajdonsdgain. Fontos megjegyezni, hogy a hdkezelt AIMg4.5 mintak
szilardsaga még igy is magasabb volt , figyelembe véve a stirliségb6l adodo kiilonbségeket, mint
az AIMg3 probatesteke.

Az AlIMg3 mintdkndl a hdkezeléssel a minta nyomdszilardsaga és az energia elnyeld
képessége az egyik mintanal ndvelhetd volt. Figyelemre mélto, hogy az AIMg3-Ht-1 jeldlést
minta, annak ellenére, hogy alul maradt szilardagban az AlIMg4.5 mintdkhoz képest,

energiaelnyelés szempontjabol megkozelitette azokat.
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5.4. abra: Plato fesziiltség valtozasa a mintak
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5.3. Mikroszerkezet

5.3.1. A matrix anyag

A fémhab mintdk mikroszerkezetének megfigyeléséhez és az egyes elemek eloszlasdnak
meghatdrozasahoz pasztdzo elektronmikroszkopot és energia-diszperziv rontgen mikrdanalizis
(EDS) vizsgalatot alkalmaztunk. A mérésekhez hasznalt berendezés tipusa: Zeiss EVO Mal0
pasztazé elektronmikroszkop volt. A képek visszaszort elektronnyalabbal késziiltek.

Az infiltralast kovetden a matrix anyagokban Al ¢s Mg fazisok mellett megjelentek mas
fazisok iS. Az aluminium o&tvozetekben taldlhaté szennyezOk miatt. A szennyezOk hatdsara
kialakul6 f4zisok nagy koncentracidban tartalmaznak vasat vagy sziliciumot, megjelenik még a
mangan is kisebb mértékben. A vasat tartalmazo fazis; nagy valoszintiséggel Ale(Fe,Mn) [31], a
sziliciumot tartalmazo fazis pedig Mg.Si lehet . Mindkét matrixanyag esetében megfigyelheték
voltak ezek a fazisok. Ahogy az a 5.6. abran latszik, az AIMg4.5 esetében a kivalasok mennyisége
nagyobb, mint az AIMg3 esetében, ami részben betudhaté annak, hogy nagyobb szazalékban

tartalmaz szennyezoket.
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Matrix Gombhéj
Gombhéj
Mg.Si mp

~==Al:(Fe,Mn)

Al(Fe,Mn) =

Gombhéj m Al:(Fe,Mn)=p

Matrix

Als(Fe,Mn) =mip 9

5.6.abra: (a)(c) AIMg3 és (b) AIMg4.5 mikroszerkezete hékezelés el6tt

Element Weight % Atomic % Element Weight % Atomic %
MgK 1.12 142 oK 9.58 14.79
AK 69.84 79.93 MgK 3171 32.22
SiK 467 5.13 AIK 37.19 34.05
MnK 4,60 259 SiK 2153 18.94
FeK 19.77 10.93
5.2. tablazat: Vas tartalmu fazis Osszetétele 5.3. tablazat: Szilicium tartalmu fazis

EDS vizsgélat alapjan Osszetétele EDS vizsgélat alapjan
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5.3.2. A hékezelés hatdsa a matrixanyagra

Miutan 800°C fokon tartottuk egy oran keresztiil a mintdkat a vas és szilicium tartalmu

crer

atalakultak egyéni, elszort, kisméretli fazisokbol, nagy kiterjedésii elnyult fazisokka.

Matrix GOombhé;j Matrix
«Mg:Si Gémbhéj
* Mg.Si

Al(Fe,Mn)  GOmbhéj
P

<m Als(Fe,Mn)

Mngi Als(Fe,Mn)
<=

<mA|s(Fe,Mn)

5.7. abra: (d) AIMg3 és (e) AIMg4.5 mikroszerkezete hdkezelés utan

A matrixanyagban kialakulé kivéalasok befolyasolhatjdk a fémhab mechanikai
tulajdonsagait. Egyrészt kiindulési pontjai lehetnek repedéseknek. Masrészt gatoljak a diszlokaciok
mozgasat a matrixanyagban igy szildrdsagnoveld hatassal is birhatnak. Mivel az olvasztas hatasara
tobbszorosére nétt a kivalasok szama, ezért ezek az tjraolvasztott mintdk szilardsaganak

novekedését ugyanakkor repedésre vald hajlamossag novelését is okozhatjak.
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5.3.3 A hatarfeliilet

A hatarfeliileti reakciok vizsgalatdhoz elektronmikroszképot alkalmaztunk. A kompozit
Osszetételének valtozasat vizsgaltuk a gombhéjaktol mért tavolsdg fliggvényében, kiillondsen
fokuszalva a magnéziumtartalomra, mivel ez az 6tvoz0 az alapja a hatarfeliileti reakcionak. A

vizsgalatokat vonal mentén torténd rontgen mikroanalizissel végeztiik el.

&= O K®m-MgK = AIK == SiK = FeK

5.8.4bra AIMg3 hatarfeliilet két gombhéj kozott 5.9.4bra. AIMg3 hatarfeliilet két gombhéj kozott
hokezelés utan_

5.10.abra AIMg3 hatarfeliilet 5.11.4bra.AIMg3 hatarfeliilet hokezelés utan
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A mikroanalizist minden esetben ugy végeztiik el, hogy a vonal 4thaladjon legalédbb egy
gombhéj hatarrétegén. Ahhoz, hogy kovetkeztetni tudjunk a hatarfeliileti reakciokra a magnézium
tartalom valtozasat kellett vizsgalni, mivel ez az az elem ami foként részt vesz a reakcidokban. A
magnézium mellett vizsgaltuk az oxigén és az aluminium valtozasat, elvégre ezekbdl lehetett arra
kovetkeztetni, hogy hol kezdddik el a hatarréteg. Vizsgaltuk még a sziliciumot is, mivel ez az anyag
IS megjelenhet a hatarfeliileten. A hatarrétegben az aluminium csokkenésnek, az oxiigéntartalom
pedig novekedésnek indul, az aluminium-oxid gombhéjak pedig ott kezdédnek, ahol ez a valtozas
befejezddik.

Az AIMg3 esetében a névleges mennnyiséggel megegyez0 a magnéziumtartalom a gyartas
utan vizsgalt mintadkban és a hokezelt mintakban is a matrixon beliil.

A 5.8-5.11. abrakon megfigyelhetd, hogy a gdmbhéjat elérve az aluminiumtartalom éles
esést, az oxigéntartalom éles novekedést mutat. A hdkezelés eldtt vizsgalt AIMg3 esetében annak
ellenére, hogy az Al- és O-tartalom valtozasnak indult, a Mg tartalom még viszonylag egyenletes
maradt még tovabbi 1-2 um vastag rétegben. A 5.8. abran pedig az aluminiumtartalom

lecsokkenésekor megndtt a magnéziummennyiség volt mérhetd.
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5.12.4bra: AIMg4.5 hatarfeliilet két gdmbhéj kdzott

5.16.4abra: AIMg4.5 hatarfeliilet
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5.15.4bra: AIMg4.5 hékezelés utani hatarfeliilet két
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5.17.abra: AIMg4.5 hatarfeliilet h6kezelés utan
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Az AlMg4.5 esetében viszont mar a gyartast kovetd vizsgalat esetben akar 10
tomegszazalék koriili magnéziumtartalom is mérhetd volt a matrixban a gdbmbhéjak kozelében, és
a hatarfeliilet el6tt egy cstics lathatd a magnézium vonalaban. Az Almg4.5 esetében a magnézium
eloszlasa a vonal mentén kozel sem olyan egyenletes mint az AIMg3 esetében. Ez a hullamzas
utalhat magas magnézium tartalmua zondkra, kivalasokra a matrixanyagban.

Az lathaté, hogy a magnéziumtartalom az AlMg4.5 esetében is késébb indul
csokkenésnek, mint az aluminium. A mérések alapjan itt ugyancsak egy 1-2 um tavrol van sz6. Az
AlMg4.5 mintakban a hatarfeliilet kozvetlen kézelében a matrixban megné a magnézium
koncentracioja, ami arra utal, hogy a magnézium a hatarfeliilethez diffundal .

Azt, hogy a hatarfeliileten tortént reakcid a matrix és az erdsitdanyag kozott a Mg
mennyiségének valtozasadbol tudjuk megmondani. Konkrét reakcidterméket nem allt médunkban
megallapitani jelen kutatds eszkozeivel, viszont az irodalomkutatds alapjan a varhato
reakciotermékeket lesziikitettjik kettére: az MgO-ra és MgAlL,O,-re [forras] Mivel ezeknek a
vegyiileteknek nagy a magnéziumtartalma, igy ha a hatarfeliileten megfigyelheté Al csokkenés és
megndvekedett Mg koncentracié arra enged kovetkeztetni, hogy esetiinkben is végbementek
reakciok.

Az Gjra olvasztott AIMg4.5 esetében tapasztalhato, hogy a gombhéjhoz kozeledve elkezd
ndni a magnézium koncentracidja, ahogy az latszik a 5.13.,5.15 és 5.17. abrékon is. Szamottevo
valtozas a hatarréteg vastagsdgaban nem latszik a hokezelt és a gyartas utan kozvetleniil vizsgalt
darabok kozott. Ez egybevag a 3.1. fejezetben ismertetett allitassal, mely szerint a gyartaskor
lejatszodo hatarfeliileti reakciotermékek gatoljak a magnézium tovabbi diffuzdjat és ezen keresztiil
a tovabbi reakciokat az AIMg4.5 esetében.

Az ujraolvasztott AIMg3 vizsgalatanak eredményei azt mutatjak, hogy az Gjraolvasztas
utan az AIMg3-as mintak az Gjraolvasztott AIMg4.5-6s mintakhoz hasonlo jelenséget mutatnak. A
magnéziumkoncentracié az Gjraolvasztast kdvetden megnovekszik a hatarréteghez kozeledve. A
magnézium tartalmu réteg a hatarfeliileten ~1 pm széles a 5.11.4bra alapjan. A magnézium mellett
a vizsgalat alapjan szerepet kap a hatarfeliileti reakciokban a szilicium is, annak ellenére, hogy

csupan kis mennyiségben van jelen a mintakban.
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Tehat 6sszeségében, gyartas soran hasonl6 vastagsagu réteg alakult ki a hatarfeliileten ahol
magnézium volt detektalhato a mintakban. A {6 kiilonbség a gyartas utan vizsgalt darabokban az
volt, hogy a magnéziumkoncentracié valtozasa a hatarfeliileten joval meredekebb az AIMg4.5
esetében. Hokezelést kovetden az mindkét matrixanyag esetén mérhetden vastagabb lett a
hatarfeliilet azon része, ahol magnézium detektalhatd. A mért Mg-koncentracié a matrixban mért
koncentraciondl magasabb volt a hatarfelilleten. Ez arra utal, hogy a hdkezelés soran a

hatarfeliileten-reakciok jatszodtak le, és a reakcid egy kortilbeliil 1 pm-es saivban ment

Az eddigi vizsgalatok arra engednek kovetkeztetni, hogy az AIMg3 esetében lehetséges
volt a jelenleg alkalmazott hokezeléssel a mechanikai tulajdonsagok javitasa. A javulas okai
Osszefliggenek a hatarfeliileti jelenségekkel, mivel azokban a darabokban jelentkeztek, ahol
megfigyelhettlink valtozast a matrix Mg-eloszlasanak valtozasaban. A kivalasok szerepe kérdéses.
Az AlMg4.5 esetében joval nagyobb szamban voltak jelen a hdkezelt darabban, mégsem tortént

szilardsdgnovekedés a hokezelt darabokban.
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6. Eredmények Osszegzése €s értékelése

cyey

szintaktikus fémhabokat nyomadsos infiltralassal. A folhasznalt anyagok AlMg3 és AlMg4.5
aluminium 6tvozetek és Al,Oskeramia gombhéjak voltak. A legyartott fémhabok felét tipusonként
1 6rara 800°C homérsékleten wjraolvasztottuk és ott hon tartottuk. Ezt kovetden a fémhab
mikroszerkezetét pasztazd elektronmikroszkép segitségével vizsgaltuk. A mechanikai
tulajdonsagokrol pedig zomitdvizsgalat segitségével vontunk le kdvetkeztetéseket. Az eredmények
a kovetkezok voltak:
e A hokezelés hatdsadra mindkét matrixanyag esetében megndvekedtek a kivalasok
szamai és azok mérete.
e Mindkét anyagban tortént hatarfeliileti reakci6 a matrix-erfsité anyag
hatarfeliileten, aminek az eredménye egy 1-2 um vastag, a matrix atlagos Mg
o Az AlMg3 ¢és AlMg4.5 esetében is a magnézium tartalmua réteg vastagabb lett a
hokezelést kovetden.
e A zOmitdvizsgalat eredménye azt mutatja, hogy legjobban a matrix dsszetétele
befolyasolta a fémhabok mechanikai tulajdonsagait. A magasabb Mg tartalmt
fémhabnak volt a legnagyobb nyomoszilardsaga. Az AlMg4.5 mintdk esetében a
hokezelés rontott a mechanikai tulajdonsagokon, mig az AlIMg3 esetében javulés
mutatkozott.
e A mechanikai tulajdonsagok valtozasa 6sszefligghet a hatarfeliileti reakcidokkal. Az
eddigi vizsgalatok alapjan az avaldsziniisithetd, hogy az AlMg4.5 matrixi fémhab
hoékezelésekor tobb Mg vegyiilet keletkezik, amelyek a rideg kivéalasokkal egyiitt a
fémhab szilardsaganak csokkenését eredményezik.
o A hokezelés hatasa tovabbi kutatast igényel, mivel az eléallitott fémhabok sok
ontési hibaval birtak, igy tul nagy volt az olyan darabok szdma amik nem hoztak

kiértékelhetd eredményt, mivel tal koran tonkrementek.
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6.1 Jovobeli tervek

Mivel az eredményekben nagy szords mutatkozott tovabbi vizsgélatok sziikségesek ahhoz,
hogy pontos eredményt tudjunk mondani a hatarfeliileti reakcidk mechanikai tulajdonsagokra
gyakorolt hatdsara az Al-Mg matrixi szintaktikus fémhabokban. Tovabba, az eldallitasi
paraméterek eredetileg a Prof. Bliicher Jozsef altal tervezett vakuumkemencére voltak tervezve,
aminek hasznalataval elkeriilhetd lett volna a gyartads soran bekeriild nemkivanatos porozitasok
mértéke. Ezért a jovében szeretném kiegésziteni ezt a kutatast tovabbi mérésekkel.

Ahhoz, hogy pontosabb képet alkothassunk az aluminium matrixt szintaktikus fémhabok
hatarfeliileti jelenségeirdl sziikséges lesz az elvégzettektdl eltérd tipusa mérések elvégzése is. llyen

lenne példaul a hatéarfeliilet vizsgalata transzmisszios elektronmikroszkop segitségével.
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