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Kisnyomasos infiltralassal allitottunk elé matrixanyagdaban erdsitett szintaktikus fémhabokat
(SzF-okat). Matrixanyagnak AlSi7Mg otvézetet alkalmaztunk, mig téltdanyagként keramia gomb-
héjat (KG) vagy duzzasztott agyagkavicsot (DA) hasznaltunk. A matrixot ALO; (0,6 mm vagy 1,2
mm névileges méretii) vagy SiC (0,4 mm névleges méretii) részecskékkel erositettiik. Az eléallitott
mintakat szerkezetileg (mikroszerkezet) és mechanikailag (szabvanyos nyomovizsgalat) vizsgal-
tuk. A mikroszkopos vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a kisnyomasos infiltracio alkal-
masnak bizonyult a matrixanyagaban erdsitett SzF-ok gyartasara. A mérndki fesziiltség — mérndki
alakvaltozas gorbéinek alakjat foleg a téltoanyag hatarozta meg. A KG-at tartalmazo SzF-ok
nagyfesziiltségi csucsot mutattak, mig a DA téltéanyag haszndlata simabb atmenetet biztositott
az egyenletes, rugalmas szakasz és a platos régio kozott. Az SzF-ok nyomoszilardsaga jelen-
tosen névekedett az erdsités hatasara. Linearis kapcsolatokat talaltunk a nyomo szilardsag és az
AL O; részecskék névieges mérete kozott. Az SzF-ok platoszilardsaga, és igy az elnyelt mechanikai
energia csokkent az erdsités jelenléte miatt. A csokkenést a fesziiltséggyiijto részecskék okoztak,
amit csak az nagyobb keménységii SiC részecskékkel lehetett kompenzalni. Elmondhatjuk, hogy a
SzF-ok meghibasoddsi modjai a toltéanyagtol fiiggtek.

Kulcsszavak: szintaktikus fémhab, kompozitok, erdsitett fémhab

Metal matrix syntactic foams (MMSFs) were produced by low-pressure liquid-state infiltration.
AISi7Mg alloy was used as matrix material, while the filler was a set of ceramic hollow spheres
(CHSs) or light-expanded clay agglomerate particles (LECAPs). The matrix was reinforced by
ALO; (0.6 mm or 1.2 mm nominal size) or SiC (0.4 mm nominal size) particles. The produced sam-
ples were investigated structurally (microstructure) and mechanically (standardised compressive
tests). According to the microscopic investigations, liquid-state low-pressure infiltration was found
to be a suitable method to produce MMSFs with a reinforced matrix. The shape of the engineering
stress — strain curves was mainly influenced by the filler. CHS filled MMSFs showed a high stress
peak, while LECAP filling ensured a smoother transition from the linear elastic part to the plateau
region. The compressive strength of the MMSFs was significantly increased by the reinforcing par-
ticles in the matrix. Linear connections were found in the compressive strength and the nominal
size of the Al,Os particle relationships. The plateau strength of the MMSF's and thus the absorbed
mechanical energy was decreased by the presence of the reinforcement. The decrement was caused
by the stress-concentrating particles and could only be equalised by the stronger SiC particles. The
failure modes of the MMSF's were dependent on the filler material.

Keywords: syntactic metal foam, composites, particle reinforced metal foam
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1. Bevezetés

A hagyomanyos fémhabokat kezdetben a természet
ihlette [1], és polimer habokbol fejlesztették ki, hogy
nagyobb fajlagos szilardsagot és energiaclnyelést ér-
jenek el a fémhabot alkotd tombi anyagéhoz képest.
A fémhabokat harom f6 csoportba lehet sorolni: 1)
nyilt cellas fémhabok, ii) zart cellas fémhabok és iii)
egy masodik, iireges vagy pordzus fazissal eldallitott
fémhabok. Az utobbi csoport tagjait szintaktikus fém-
haboknak (SzF-oknak) nevezziik. A SzF-ok egyedi
kompozitanyagok, amelyek fém matrixanyagbol és
egy masodik t6ltéanyagfazisbol allnak, amely vagy
ireges (példaul kerdmia gombhéj (KG)), vagy foly-
tonos feliilettel ellatott porusok (példaul duzzasztott
perlit, agyag vagy iiveg). A SzF-ok legfontosabb tu-
lajdonsagai a nagy mechanikai energiaelnyel6 képes-
ségiik és a kivalo fajlagos (stirliség szerinti) mecha-
nikai tulajdonsagaik. A nagy energiaelnyelés hasznos
az autdiparban/kozlekedésben (iitkozéscsillapitas) [2]
¢és a védelmi technologidkban (példaul golyoallo vagy
robbanasallé alkatrészek) [3]. A nagy fajlagos mecha-
nikai tulajdonsagok hasznosak a koézlekedés iparban
(a tomegcsokkentés kisebb ilizemanyagfogyasztast
vagy tobb helyet eredményez nagyobb kapacitasu ak-
kumulatoroknak). A SzF-ok matrixanyagai altalaban
konnytifémek. Az Al a leggyakrabban hasznalt [4, 5]
a kis stirisége, elfogadhato 4ra, jo onthetdsége, kivald
megmunkalhatosaga és kedvez6 mechanikai tulajdon-
sadgai miatt, amelyek megfelelé hokezelésekkel val-
toztathatok.

A SzF-ok kis stiriségét ¢és kedvezd fajlagos me-
chanikai tulajdonsagait iireges vagy pordzus tol-
téanyagok beépitésével lehet elérni. Az lireges gomb-
héjak keramidbol vagy fémekbdl késziilhetnek, mint
példaul Al,O; [6], liveg [7] vagy acél [8]. A porozus
testek altaldban duzzasztott kdzetek, példaul duzzasz-

tott perlit [9], duzzasztott iiveg [10] vagy duzzasztott
agyagkavics (DA) [11].

A kutatasunkban kisnyomadsos infiltralassal gyar-
tottunk matrixanyagdban erdsitett SzF-okat, €s vizs-
galtuk szerkezeti és mechanikai tulajdonsagaikat.
A matrixot a kompozitoknal eldszeretettel hasznalt
Al,O5 és SiC szemcsékkel erdsitettiik. A szakiroda-
lomban nem talalhatok adatok olyan fémhabokrol,
amelyek matrixanyagaként kompozitot hasznaltak,
igy teljesen Ujszert ¢és érdekes témateriiletet feszege-
tiink.

2. Anyagok és vizsgalati médszerek
2.1. Felhasznalt anyagok

A kutatasunkban vizsgalt SzF-okhoz matrixanyagként
AlSi7Mg (A356, névleges Osszetétele: 92 t% Al, 7 t%
Si, 0,3 t% Mg, 0,2 t% Fe, 0,2 t% Cu, 0,1t% Mn, 0,1 t%
Zn, 0,1 t% egyéb) aluminiumétvozetet hasznaltunk.
Ez az aluminiumo6tvozet idealis matrixanyag kis stirti-
sége, viszonylag nagy szilardsaga és jo korrozioallo-
saga miatt. A szilicium 6tvozésével ndveli az 6tvozet
OnthetOségét.

A porézus fazist biztositd toltdanyagként KG-t
vagy DA-t alkalmaztunk. A KG-ak nagy szilardsagu,
mérndki tervezésii iireges testek, mig a DA olcs6, poro-
zus toltéanyag. A KG-ak atmérdje 2,29 + 0,16 mm
volt, pasztazd elektronmikroszkdpi (SEM) mérése-
ken alapuld (500 véletlenszerlien kivalasztott tol-
tdanyagszemcse) eredmények alapjan, stiriségiik (a
gombhéj tomegének és térfogatanak hanyadosa) pe-
dig 0,92 + 0,05 g/cm®. A KG-ak anyaga tiszta Al,O;
volt. A DA részecskék atmérdje 3,24 + 0,65 mm
volt, a strGségiik pedig 0,76 = 0,20 g/cm®. A DA
kémiai 0sszetétele 60 £ 5 t% SiO,, 17 £ 3 t% Al, O3,
14 + 2 t% Fe,O5 és kb. 9 t% egyéb oxidok (CaO,
MgO, Na,0, K,0). A téltéanyagok sztereomikroszkos

(@)

e P

L. abra. A téltéanyagokrol késziilt sztereomikroszkopos képek (a) KG és (b) DA

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, IV. szam



2. dbra. Az alkalmazott erdsitéanyagokrol késziilt mikroszkopi képek (a) 1,2 mm névleges méretii Al,Os, (b) 0,6 mm névleges
méretii Al,O5 és (c) 0,4 mm névleges méretii SiC

képe az 1. abran lathato. A toltdéanyag f6 szerepe az,
hogy csokkentse az alkatrész stiriségét és megadja a
fémhabokra jellemz0 porézus szerkezetet. A fajlagos
tulajdonsagok (pl. energiaelnyelés, nyomdszilardsag)
a slrliség csokkentésével novekednek, ezért a tol-

tdanyag térfogataranya viszonylag nagy értékre volt
beallitva, nevezetesen 60%-ra.

Er6sitéanyagként harom kiilonb6zé részecskét al-
kalmaztunk: két kiilonb6z6 méretii Al,O; (1,2 mm és
0,6 mm névleges mérettel) és egy méretii SiC-ot (0,4 mm

1. tablazat. A mintdk elnevezése, valamint a t6lt6- és erdsitéanyagok dsszefoglaldsa

UR-DA - - = 1,58 + 0,01

A-12-DA AlLO; 1,2 1,20 +£ 0,22 1,71 £ 0,05
DA 3,24 + 0,65

A-0,6-DA AlLO; 0,6 0,63 +0,10 1,69 + 0,11

S-0,4-DA SiC 0,4 0,44 + 0,06 1,71 £ 0,06

UR-KG = = = 1,66 + 0,02

A-1,2-KG AlLO; 12 1,20 £ 0,22 1,90 + 0,07
KG 2.29+0,16

A-0,6-KG AlLO, 0,6 0,63 £0,10 1,82 £ 0,06

S-0,4-KG SiC 0,4 0,44 + 0,06 1,80 + 0,04
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névleges mérettel). Az erbsitdanyagokat elérhetdségiik
¢s az altaluk mar bizonyitott alkalmazhatdsaguk alapjan
valasztottuk ki. Minden esetben a matrixanyag térfoga-
tahoz képest 20 tf%-ban alkalmaztunk erdsitGanyagokat
(megfelel a teljes SzF 9 tf%-anak). Az erésitéanyagokat
a Granit Csiszoloszerszam Kft. szallitotta. Az ezekrol
késziilt mikroszkopi képek a 2. dbran 1athatok.

Kutatasunk soran az erdsitdanyagok tf%-at nem
valtoztattuk, mivel a vizsgalatok f6 céljai azok voltak,
hogy 1) az eldallitds megvaldsithatdsagat vizsgaljuk,
i1) eldszor kozoljiink a részecskeerdsités hatdsanak
szilardsag- és energiaelnyelés-valtozasarol, valamint
ii1) Osszehasonlitsunk kiilonbdz6é méretli és anyagu
erdsito részecskéket az azonos tf%-os értékiiekkel. Az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze az alkalmazott tolto- és
erdsitdanyagok méreteit és fajtait, valamint hogy az
egyes probatestekhez milyen kombinaciékban hasz-
naltuk azokat. Az /. tdblazat tovabba tartalmazza az
elkésziilt SzF-ok siiriségét (a SzF-ok tomegének és
térfogatanak hanyadosa) is. Az egyes probatestek el-
nevezésében az elsd rész leirja az alkalmazott erdsi-
tést (UR az erdsités nélkiili SzF-ot jeloli, A az Al,O4
részecskeerdsitést, mig az S a SiC részecskét), ezt
koveti a részecskék névleges méretének megadasa. Az
utolso rész az alkalmazott toltéanyagra utal, példaul,
az A-0,6-DA jel6lés egy olyan SzF-ot jelol, amelynek
a toltbanyaga DA és matrixanyagat 0,6 mm névleges
méretll Al,O; részecskékkel erdsitettiink.

2.2. Gydrtasi modszer

A mintakat kisnyomasos infiltralassal gyartottuk. A
tolt6- és erdsitdanyagokat mechanikusan kevertiik

addig, amig homogén keveréket nem kaptunk. Az
ontéforma belsejét a fémhabok konnyebb eltavolita-
sa érdekében grafittal vontuk be (N-77 grafit spray,
a DUE-CI ELECTRONIC s.n.c. terméke). A keve-
rék tetejére rozsdamentes acélhalot helyeztiink, hogy
megakadalyozzuk az erfsitd- és toltdanyag feliszasat
a folyékony maétrixanyagba, mivel ez inhomogeni-
tasi problémakat okozhatna. Az elékészitett ontoté-
gelyeket 30 percig 600 °C-on elomelegitettiik, majd
a 840 °C-on megolvasztott és tulhevitett AlSi7Mg
matrixanyagot a formaba Ontottikk. A gyartds utolso
1épéseként, inert argon-gaz segitségével juttattuk a
matrixanyagot az erésité- és toltbanyag kozé, a nyo-
mas 500 kPa volt, és 5 s-ig tartottuk fent. A tégelyben
1év6 géz a bedramld matrixanyag eldl a forma aljan
talalhato furaton tavozott. A probatestekhez hasznalt
AlSi7Mg otvozet kivalasosan keményithetd, ezért
minden mintdn egy T6-os hdékezelést alkalmaztunk.
A T6-0s hokezelés elsd 1épése egy 535 °C-os, 4 Oran
at tarté homogenizacio, a masodik egy 150 °C-os, 15
oras mesterséges oregitésbol all.

2.3. Meérési modszerek

A kutatasunk soran készitett matrixanyagaban erdsi-
tett SzF-ok mikroszerkezeti vizsgalatait egy Olympus
PMG3 optikai mikroszkdppal, egy Olympus SZX16
sztereomikroszkoppal és egy Zeiss EVO MAI10
pasztazd elektronmikroszkoppal végeztik. A min-
tak el6készitése harom 1épésbdl allt: i) P320-as SiC
szemcséket tartalmaz6 csiszolopapiron vald csiszolas
(5 perc, 20 N-os terhelés, 220 1/min), ii) 6 pm-es és
3 um-es gyémant szuszpenzioval torténd polirozas

3. dbra. A kutatasunk soran vizsgalt fémhabok mikroszerkezetérdl késziilt felvételek (a) A-0,6-KG, (b) A-1,2-KG, (c) S-0,4-
KG (d) A-0,6-DA, (e) A-1,2-DA, (f) S-0,4-DA (M a matrixot, E az erdsitéanyagot jeloli)
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2. tablazat. Matrixanyagadban erdsitett SzF-ok mechanikai tulajdonsdgainak (nyomdszilardsag, platoszilardsag és energia-
elnyelés) abszolut és fajlagos értékei

Elnevezés oc aclp OpLT opL1/p W5 Wso/p
(MPa) (MPa/(gem™)) (MPa) (MPa/(gem>)) (Jem™) ((Jem3)/(gem))

UR-DA 60,8 + 0,30 36,5+ 0,19 53,8 +£0,47 34,1+ 0,29 21,23 +£ 0,083 13,5+ 0,05
A-1.2-DA 66,1 £2,11 38,7+1,23 50,2+ 0,61 29,4+ 0,36 20,80 £ 0,386 12,2 +0,23
A-0.6-DA 63,1 £0,65 37,3 +0,38 41,7+ 1,23 24,7+0,73 21,93 + 0,249 13,0£0,15
S-0.4-DA 79,3 £ 0,59 46,4 + 0,35 54,7 £ 1,09 32,0 £0,64 22,33 +£0,213 13,1 +£0,12
UR-KG 101,8 £ 0,37 61,3 +0,22 87,9+0,12 53,0 £ 0,07 45,09 £ 0,183 27,2+0,11
A-1.2-KG 130,2 £ 0,92 68,5 +£0,48 81,5+1,05 42,9 + 0,55 41,04 £ 0,431 21,6 £ 0,23
A-0.6-KG 118,4 £ 1,55 65,1+0,85 743 £ 1,67 40,8 +0,92 35,48 £ 0,321 19,5+0,18
S-0.4-KG 137,3 £ 1,13 76,3 +£0,63 87,6 £ 0,58 48,7 + 0,32 46,57 £ 0,465 25,9+0,26

(15-15 perc, 20 N-os terhelés, 150 1/min), végezetiil
iii) 0,05 Si0, szuszpenzids polirozas (10 perc, 15 N
terhelés, 150 1/min). A mintdk mechanikai tulajdon-
sagait egy MTS810 hidraulikus univerzalis anyag-
vizsgalo géppel vizsgaltuk. Az eszkdéz 250 kN-os
méréshatarral rendelkezik, a mintakat legalabb 50%-
os mérnoki alakvaltozasig terheltitk 4 mm/perc keresz-
tfejsebességgel, az ISO13310:2011 szabvany alapjan.
A nyomolapok és a mintak k6zé Kolofol teflonfoliat
helyeztiink a fellépd surlodasi er6k csdkkentése érde-
kében. A tombokbdl tipusonként négy darab 30 mm
atmérdji és 40 mm magassagua, henger alaku préba-
testeket munkaltunk ki. Az eredményekbdl az alabbi
mechanikai tulajdonsidgokat szamitottuk ki: i) nyo-
moszilardsag (o, a gorbe elsé maximuma a rugalmas
alakvaltozasi szakaszt kovetden), ii) platoszilardsag
(opyr az atlagos fesziiltség a 10% és 40%-os deforma-
ci6s tartomdnyban), iii) energiaelnyelés (W5, a mér-
noki alakvaltozas — mérnoki fesziiltség gdrbéinek az
integralja 50%-os alakvaltozasig).

3. Eredmények és kovetkeztetések

3.1. A matrixanyagdban erdsitett féemhabok
mikroszerkezete

El6szor a gyartas josagat és a mintak mikroszerkeze-
tét vizsgaltuk. A mintakrol késziilt mikroszkopi képe-
ket mutat a 3. dbra. Az els6 sorban a KG, mig a ma-
sodik sorban a DA tdltdanyagu szintaktikus fémhabok
lathatéak. Vizszintesen az abra harom oszlopra van
bontva, jobbrol balra: 1,2 mm Al,Os, 0,6 mm Al,O;
és a 0,4 mm SiC részecskékkel erdsitett mintakat
jelenitettiik meg.

A mikroszerkezeti képek azt mutatjak, hogy a
matrixanyag teljesen kitoltotte a teret a DA, vagy KG,
valamint az erdsitd részecskék kozott is. Raadasul
nem tapasztaltuk a tolt6- vagy erdsitéanyag dusula-
sat, csoportosulasat. Ezek alapjan elmondhato, hogy
a kisnyomasos infiltracié a matrixanyagaban erdsitett
szintaktikus fémhabok hatékony gyartasi modja.
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4. dabra. A vizsgalt probatestek mérndki fesziiltség — mérndk alakvaltozas gorbéi és az elnyelt energia az alakvaltozads
fliggvényében, KG (a) és DA (b) toltéanyagok esetében
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3.2. A matrixanyagaban erdsitett SzF-ok mechanikai
tulajdonsagai

A mikroszerkezeti vizsgalatokat kovetéen nyomo-
vizsgalatot végeztiink a probatesteken. Az eredmé-
nyeket négy szempont alapjan hasonlitottuk Ossze:
1) erdsitbanyag mérete €s ii) anyaga, iii) a tdltéanya-
gok anyaga és iv) az erdsitett mintak tulajdonsagainak
valtozasa az erdsitetlen referenciamintakhoz képest.
A 4. abran lathatoak a KG és DA toltéanyagu erdsitett
¢és erdsitetlen probatesteken mért mérndki fesziiltség
— mérndki alakvaltozas gorbék, valamint az elnyelt
energia az alakvaltozas fliggvényében. Minden gorbe
négy probatest mérésének atlaga, az arnyékolt teriilet
pedig a szorassav.

A mérnoki fesziiltség — mérndki alakvaltozas diag-
ramok kovetik a SzF-ok klasszikus viselkedését. A KG
toltbanyagu SzF-ok gorbéi a rugalmas alakvaltozas
szakaszaval kezdédnek, majd els6 lokalis maximumot
kovetden egy jelentds fesziiltségesokkenés kdvetkezik
be (erdsitett esetben megkozelitdleg 44,7 + 4,2 MPa,
erésitetlen esetben 30,0 MPa &+ 1,1 MPa). Ennek a fe-
sziiltségesésnek az oka az elsé nyirasi sav mikodé-
se. Ezt koveti a platd szakasz, ahol a gérbe majdnem
allando fesziiltséget mutat. A platos régio egészen
30%-os alakvaltozasig figyelhetd meg, ahol ismétel-
ten elkezd ndvekedni a fesziiltség, az erdsitett mintak
esetében a masodik nyirasi sdv megjelenését kdve-
tden egy Ujabb fesziiltségesés figyelheté meg. Ez a
fesziiltségesés, valamint a masodik nyirasi sav erd-
sitetlen mintak esetében nem figyelhet6 meg. A DA
toltbanyagu mintak viselkedése jelentdsen eltér ettdl.
A rugalmas alakvaltozast kdvetden elérik a gorbe glo-
balis maximumat, és ezt kovetden a fesziiltség értéke
folyamatosan csokken, amit a toltGanyag tonkreme-
netele okozza. Az ISO13314:2011 szabvany alapjan
a fémhabok nyomovizsgalata soran néhany jellemzé
tulajdonsag kinyerheté a diagramokbol. A SzF-ok-
nak nemcsak az abszolit mechanikai tulajdonsagai,
hanem a fajlagositott (stirtiséggel normalt) értékeik
is nagyon fontosak. A mérnoki fesziiltség — mérnoki
alakvaltozas gorbékbdl kapott abszolut és fajlagos
eredményeket foglaltuk 6ssze a 2. tdbldzatban.

A KG toltéanyagl SzF-ok esetén a nyomaszilard-
sag atlagosan 20%-kal novekedett az erdsitetlen min-
takhoz képest. Az 1,2 mm és 0,6 mm névleges méretli
Al,O5-al erdsitett mintdk esetében rendre 16,6 MPa
(16,3%) és 28,4 MPa (27,9%) novekedést okoztak az
er6sito részecskek. A SiC erdsitéssel értiik el a leg-
nyagyobb 35,5 MPa erdsitést, amely 34,9%-0s no-
vekedést jelent. A DA toltdanyag esetében atlagosan
10%-al sikeriilt ndvelniink a nyomoszilardsag értékét.
A kisebb Al,O; szemcsék esetében 2,3 MPa (3,8%),
a nagyobb névleges méretii Al,O; hasznalataval
5,3 MPa (8,7%), mig SiC alkalmazasaval 18,5 MPa
(30,4%) novekedést értiink el.

Fontos hangsulyozni, hogy a két kiilonb6z6 név-
leges méretli Al,O5 erdsitdanyag csupan a méretiik-
ben kiilonboztek, minden masban megegyeztek. {gy
lehetséges Osszefiiggést felallitani az Al,O; erdsi-
téanyag mérete €s a nyomoszilardsag kozott. Az ada-
tokra (4 adatpont) egyenest illesztve (rendre 0,981 R?
és 0,988 R? értékkel) kaptuk az alabbi Osszefiiggé-
seket:

oe=102,6 +23,7d, (1)
0e=60,7+4,4d, )
oo/p=61,4+6,0d, 3)
oc/p=364+184d, )

ahol d az Al,O5 er8sitéanyag méretét jeldli. gy meg-
allapitottuk, hogy linearis dsszefiiggés van a nyomo-
szilardsag és a erdsitdanyagok névleges mérete kozott.

A toltéanyag hatasat vizsgalva megallapithatjuk,
hogy a KG toltdanyagi SzF-okkal nagyobb szilard-
sagnovekedést értiink el (atlagosan 20%), mint DA
toltéanyagi tarsaikkal (4tlagosan 10%). Erdekes, hogy
ez a hatds SiC-nal erdsitett esetekben kevésbé érvénye-
siil, itt 34,9% és 30,4%-0s novekedést értiink el.

A kovetkezd, altalunk vizsgalt mechanikai tulaj-
donsag a platoszilardsag. Ennek értéke nagyon fon-
tos, hiszen ez felelds a fémhabok energiaelnyeléséért:
minél nagyobb fesziiltségszinten minél egyenletesebb
a gorbének ez a szakasza, annal nagyobb lesz az ener-
giaelnyelés is. Az erdsitetlen mintdk nagyon jol tel-
jesitettek ebbdl az aspektusbdl. Az erdsitett mintak
esetében két folyamat jatszott fontos szerepet: i) az
erdsitérészecskék mint fesziiltséggylijté helyek mi-
kodtek a mintak rugalmas tonkremenetele kozben,
igy csokkentve a platdszilardsagot, ii) a masik folya-
matnal mint erdsités jelennek meg, és a platoszilard-
sag novekedését okozzak. Az erdsitetlen mintakhoz
képest mindkét tipust toltdanyag és mindkét névle-
ges méretli Al,O; erdsitdanyag esetében csokkent a
platoszilardsag. Az 1,2 mm nominalis méretii Al,O;
esetén 6,4 MPa (7,3%) és 3,6 MPa (6,7%) volt KG
¢s DA toltéanyagok haszndlatakor. A csokkenés na-
gyobb mértékii volt a kisebb méretti Al,O5 részecskék
alkalmazasakor, KG és DA esetén rendre 13,6 MPa
(15,5%) és 12,1 MPa (22,5%) volt. A platoszilardsag
terén az Al,O; részecskék nem tudtak betdlteni erdsitd
szerepliket, a deformacio soran lejatszodo folyamatok
kozil a fesziiltséggyljté helyek negativ hatdsa érzo-
dott inkabb. A helyzett sokkal jobb volt a SiC-nal er6-
sitett mintaknal, itt az erdsitd hatés tudta egyensulyoz-
ni a fesziiltséggyljtd helyek altal okozott csdkkenést,
igy a platoszilardsag az erdsitetlen mintak szintjén
mozgott.

A harmadik és egyben utols6 vizsgalt paraméter
a SzF-ok energiaelnyelése volt. Ez az egyik legfonto-
sabb paraméter az ipar szamara. Az energiaelnyelés és
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a platoszilardsag kozott erés kapcesolat all fenn, mivel
az energiaelnyelést a mérndoki fesziiltség — mérnoki
alakvaltozas gorbe integraljaként kapjuk meg. A KG
toltbanyagu, erdsitett SzF-ok kovették a platoszilard-
sagnal megallapitott trendet. Az erdsités csupan SiC
esetén tudta kompenzalni az energiaelnyelés veszte-
ségét. Altalanossagban elmondhato, hogy az energia-
elnyelési képesség foleg a KG toltdanyagtol fiiggott.
A DA esetében is hasonl6é megallapitasokat tehettiink,
mint az el6zéekben, ezzel is bizonyitva, hogy az ener-
giaelnyelés toltdanyagfliggd tulajdonsag.

4. Kovetkeztetések

Osszefoglalva, kisnyomésos infiltracioval sikeresen
allitottunk eld AlSi7Mg matrixa részecskeerdsitésii
szintaktikus fémhabokat. Kétféle tdltdanyagot hasz-
naltunk: nagy szilardsagu keramia gdmbhéjakat és
kisebb szilardsagi duzzasztott anyagkavicsot. A tol-
tGanyag mennyiségét 60 t%-ra allitottuk be. Ujdon-
sagként a szintaktikus fémhabok matrixanyagat Al,O4
(1,2 mm és 0,6 mm névleges méretii) és SiC (0,4 mm
névleges méretll) részecskékkel erdsitettiink (9 tf%).
Vizsgéltuk a mintdk mikroszerkezetét, valamint nyo-
movizsgalattal a mechanikai tulajdonsagait. Az elvég-
zett mérések alapjan a kovetkez0 megallapitasokat
tehetjiik:

O A mintak mikroszerkezeti vizsgalata azt mu-
tatja, hogy a matrix teljesen kitoltotte a kera-
mia gombhéjak, a duzzasztott agyagkavicsok,
valamint az erdsitGanyagok kozotti teret, nem
kivant porozitasok és liregek nem figyelhetéek
meg. Ennek alapjan a kisnyomasos infiltralast
alkalmas gyartasi modszernek tartjuk.

0 A mérnoki fesziiltség — mérnoki alakvaltozas
gorbék alakjat elsdsorban a toltéanyagok ha-
taroztak meg. A keramia gdmbhéjakkal toltott
szintaktikus fémhabok nagyobb fesziiltségcsu-
csot értek el a linearis, rugalmas alakvaltozas
szakaszaban. A gorbék kezdeti szakaszat kove-
tden nagy platofesziiltséget figyelhetiink meg.
A duzzasztott agyagkavics toltdanyag esetében
kisebb fesziiltségi csucs figyelheté meg a ru-
galmas alakvaltozast kdvetden, és a plato régi-
oban is folyamatosan csokken a fesziiltség az
alakvaltozas novekedésével.

O Linearis kapcsolatot talaltunk az Al,O; részecs-
kék névleges mérete és a nyomoszilardsag
kozott. Ezek az 6sszefiiggések abszolut és faj-
lagos esetben is fennallnak.

O Az er6sités jelenléte az Al,O5 részecskék ese-
tében csokkentette a platoszilardsag értékét,
mivel fesziiltséggyijto helyekként viselkedtek,
igy negativ hatast gyakoroltak a platoszilardsag
értékére. Ezt a hatast csak a nagyobb szilardsa-
gu SiC részecskék tudtak kiegyenliteni.

O Az elnyelt energia valtozasa az erdsitett szin-
taktikus fémhabok esetén kovette a plato-
szilardsag trendjét (az energiaelnyelés és a
platoszilardsag kozott erds kapcesolat van).

Koszonetnyilvanitas

Ezt a munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal (NKFIH) tdmogatta az OTKA-FK 21
138505 tamogatasi szerz0dés keretében.
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FUGGELEK

Roviditések és mennyiségek Ertelmezésiik

SzF Szintaktikus Fémhab

KG Keramia gombhéj

DA Duzzasztott agyagkavics

t% Tomegszazalék

tf% Térfogatszazalék

UR Erésitetlen minta

A Al,O; részecskékkel erdsitett minta

S SiC részecskékkel erdsitett minta

Toltéanyag stirtisége (pg) A toltéanyag tomegének és térfogatanak hanyadosa

Szintaktikus fémhab stirtisége (p) | A szintaktikus fémhab tomegének és térfogatanak hanyadosa
Nyomoszilardsag (oc) A gorbe elsé maximuma a rugalmas alakvaltozasi szakaszt kdvetden
Platészilardsag (oprr) Az étlagos fesziiltség a 10% és 40%-os deformacids tartomanyban
Energiaelnyelés (Ws,) A mérndki alakvaltozas — mérndki fesziiltség gorbék integralja 50%-os alakvaltozasig

s , e, Rl Y e 2 S B 2Py O Tl

Diosgyorvasgyar latképe, 1895 (lasd Harcsik Béla: ,,A didsgyOrvasgyari lakotelep kialakuldsa, 1868—1945”
c. irdsa ebben a szamban, a 32. oldalon)
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