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Fémmatrixu szintaktikus fémhabok faradasi

tulajdonsagai

Cikkiinkben a szintaktikus fémhabok faradasi tulajdonsdgaival foglal-
kozunk. A kisérleti uton eloallitott AI99,5 vagy AISi12 matrixa,
vegyesoxid keramia Osszetételli gombhéjakkal erésitett szintaktikus
femhabokbol kimunkalt hengeres probatesteken végeztiink faraszto-
vizsgalatokat kiilonb6zo terhelési tényezojii (K= 0 max /0t ahol ooy @
terhelési ciklus maximuma, oy pedig a szintaktikus fémhab térési szi-
lardsaga) liikteté nyomo igénybevétellel. A vizsgalatok sordn régzitett,
harom részre bonthato deformacio—ciklusszam gorbék szakaszai sor-
rendben gyors deformacionévekedést, majd hosszu stagnaldst és
ismét gyors deformacionovekedést mutatnak, ami megfelel6 terhelési
szint esetén a probatest toreséhez vezet. A vizsgalati eredményekbél
megallapithato, hogy a matrixanyagnak donté hatasa van a szintaktikus
femhabok adott terhelési szint mellett varhato torési ciklusszamara. A
kiilonb6z6 matrixanyagu probatestek esetében a torési ciklusszamban
Jjelentkezo kiilonbség a terhelési szint csokkenésével n6. A matrixanyag
a szintaktikus fémhabok tonkremeneteli modjat is jelentésen befolya-
solja, ami fiigg a matrixanyag folyashatara és a keramiagémbhéjak
toroszilardsaga kozotti kapcsolattol.

1. Bevezetés

A zartcellas, nagy szilardsagu fémha-
bok, mint példaul a keramiagémbhé-
jakkal er6sitett szintaktikus fémhabok
igéretes anyagok kis ontémegu alkat-
részek gyartasahoz. Az ilyen tipusu
kompozitok tébbek kodzott kisterhelé-
s, mozgd gépelemekként, vagy
teherhord6 szerkezetek rezgéscsilla-
pitd elemeiként (pl.: gépagyak) alkal-
mazhatok. Az ismétl6édé igénybevétel-
nek kitett alkatrészek esetén mar a
tervezési fazisban sziikséges az ilyen
kompozit anyagok faradasi tulajdon-
sagainak ismerete a megfelelé szami-
tasok elvégzéséhez.

A szintaktikus fémhabok f6bb

mechanikai tulajdonsagairél szamos
publikacié jelent meg. A szakirodalom
kdzéppontjaban a habok nyomoterhe-
lés esetén mutatott tulajdonsagai all-
nak, mivel ez a fémhabok leggyako-
ribb igénybevételi formaja. Ezen felll
a huzé és koptatd igénybevételekre
adott valaszrdl [1, 2], illetve a habok
felépitésének digitalis rekonstrukcio-
jarél [3, 4] is talalunk publikacidkat.
Tobb kutatas is Osszefiiggést allapi-
tott meg a kvazistatikus, illetve a nagy
alakvaltozasi sebességl tulajdonsa-
gok, valamint a matrixanyag és gémb-
héj atmérd kozott Al-Al,O3 szintakti-
kus fémhabok esetében [5-7]. Peroni,
Lehmus, Weise és tarsai [8—11] lveg
mikrogdmbdkkel erésitett vasalapu
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szintaktikus fémhabot vizsgaltak. A
gyartas mellett a kvazistatikus huzo/
nyomé tulajdonsagok alakvaltozasi
sebességtdl vald fliggését vizsgaltak
(@ 103...103 1/s tartomanyban). Az
eredmények alapjan megallapitottak,
hogy az alakvaltozasi sebesség hata-
sa els6sorban a matrixanyaggal hoz-
hat6 6sszefliggésbe. Taherishargh és
tarsai [12, 13] a gyartasi koltségek
csokkentése érdekében kis siriiségu,
épitdipari perlittel toltétt fémhabokat
allitottak eld, és vizsgaltak lehetséges
alkalmazasi teruleteiket. A toltéanyag
nagy porozitasanak (~95%) kdszon-
hetéen a fémhab teljes porozitasa
elérte a ~60%-ot. Nyomé igénybeveé-
tel hatasara a vizsgalt szintaktikus
fémhabok az altalanos feszlltség-
alakvaltozas gorbét mutattak a rugal-
mas, a platdo és a tomorddési sza-
kasszal. Az egyenletes platéfesziilt-
ség (~30 MPa), a nagy tomorodési
alakvaltozas (60%) és a nagy ener-
giaelnyel6 képesség (~90%) miatt az
eléallitott szintaktikus fémhabok ol
alkalmazhatéak energiaelnyel6 ele-
mekként. A fent emlitett és hasonlé
munkak csak kis mértékben térnek ki
a targyalt anyagok faradasi tulajdon-
sagaira.

Vendra és tarsai acélgdmbhéjakkal
erdsitett aluminium matrixu (gravitaci-
6s oOntéssel eléallitott) vagy acél matri-
XU (porkohaszati uton eléallitott) szin-
taktikus fémhabok faradasi tulajdon-
sagait vizsgaltak. Az alkalmazott cikli-
kus nyomoterhelés mellett a szintakti-
kus fémhabok nagy ciklikus stabilitast
mutattak, a deformacié pedig harom
részre tagolodott: (i) az alakvaltozas
ciklusonkénti linearis névekedése, (ii)
minimalis alakvaltozas-akkumulacié
nagy ciklusszamnal és (iii) gyors alak-
valtozas-akkumulacié néhany ciklus
alatt a teljes tonkremenetelig. Meg-
figyeléseik szerint a szintaktikus fém-
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B 1. abra. Egy AISi12-SL300-as fémmatrixti szintaktikus fémhab kvazistatikus nyomo-
gorbéje (a) és a farasztdvizsgalatok soran alkalmazott ciklikus terhelés paraméterei (b)

0,80
Tos
0.70
1065
0,60

055

s
=)

ey
w

01000 2000 3000 40005000

Teljes _glal-wéltozés, £ (%)
o

o
)

100 1000 10000 100000
Ciklus, N (-)

1 10
(a)

20,0051 0,005

= {

z 0,004

= 0,004

5 0,003

W

%0.003- 0,002

% 0,001

% 0,002 Ulmof‘

3 .

= -0,001

Foo001 01000 2000 3000 4000 5000

g

20,000 —

= 0 20000 40000 60000 80000 100000120000
Ciklus, N (-) (b}

B 2. abra. Egy AlISi12-SL300-as szintaktikus fémhab alakvaltozas—ciklus (a) és alak-
valtozasi sebesség—ciklus (b) gorbéi k = 0,7-es terhelési szint mellett

habok deformacidjat a leggyengébb
keresztmetszetben létrejové deforma-
ciés zénak okozzak, hasonléan az
altalanos fémhabokhoz [14].

Caty és tarsai az itt targyalt fémha-
bokhoz némileg hasonlo, de nem tel-
jesen azonos ugynevezett gombhéj
struktirakat (HSS) vizsgaltak, amely
Osszerendezett gdmbhéjakbdl all,
befoglalé matrix nélkil. A szerkezet
integritasat a gombhéjak pontbeli
érintkezéseinél létrehozott fémes
kotések biztositjak. Munkdjuk soran
acél probatesteket terheltek ciklikus
nyomo6 és huzoé igénybevétellel. Az
eredmények azt mutattak, hogy az
anyag, de legf6éképpen a gyartasi
moddszer van hatassal a faradasi tulaj-
donsagokra, mivel dontéen ez befo-

lyasolja a két gombhéj kozotti kotés
szilardsagat és az anyag végsé
homogenitasat. A gdmbhéjak atmérs-
jének csekély hatasa volt a faradasi
tulajdonsagokra, viszont annal kifeje-
zettebb volt a szerepe az S-N (fesziilt-
ség—torési ciklusszam) gorbe mere-
dekségében. Ezen felll azt tapasztal-
tak, hogy a huzoé igénybevétel mellett
meghatarozott faradasi hatar a fele a
nyomo igénybevétel esetében kapott-
nak [15].

2. Anyagok és vizsgalati médsze-
rek

A vizsgalt szintaktikus fémhabok inert
gaznyomasos (Ar-gaz), folyadék fazi-
sU infiltralas segitségével késziiltek.

1. tdblazat. Az alkalmazott matrixanyagok mért kémiai 6sszetétele

. Osszetétel (t%)
Matrix Fe Cu Mn Mg Zn Al
Al99,5 0,123 0,328 0,003 0,003 0,002 0,005 .
- Maradék
AISi12 12,830 0,127 0,002 0,005 0,010 0,007
2. tablazat. A keramiagdmbhéjak jellemz6 tulajdonsagai
Kiilsé 4tméré (um) | Falvastagsdg (um) | Szilardsdg (MPa) | Siiriiség (kgm™)
150 6,75 ~45 691
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Az alkalmazott matrixanyagok kémiai
Osszetételét az 1. tablazat mutatja.

Toltbanyagként az Envirospheres
Pty. Ltd. SL300-as (2. tablazat) tipusu
keramia gdmbhéjait hasznaltuk. A vizs-
galt habok térkitdltése minden eset-
ben ~65% volt. A gdmbhéjak 33 t%
Al,O3-bol, 48 t% amorf SiO,-bél és
19 t% mullitbdl (Al,O3-SiO5) alltak.

A farasztovizsgalatokat Instron
8872-es tipusu szervohidraulikus uni-
verzalis szakitbgepen végeztuk el egy
négyoszlopos zomité szerszam segit-
ségével. A szerszam nyomofellletei-
nek keménysége 45 HRC volt.
Hengeres prébatesteket vizsgaltunk
(D=8,50 mm, H=12,75 mm, H/D=1,5).
A terhelés szinuszosan valtozé nyo-
mas volt R=0,1 aszimmetria tényez6-
vel 0,6 és 0,9 kozotti terhelési szinte-
ken (k= omax / o1, @ahol a o g« terhelé-
si ciklus maximuma, ¢ pedig a szin-
taktikus fémhab torési szilardsaga). A
terhelés frekvenciaja f=10 Hz volt.

Minden terhelési szinten 6t proba-
testet vizsgaltunk, az eredményeket
pedig statisztikai uton értékeltik ki.
Toénkremeneteli kritériumnak alakval-
tozasi limitet alkalmaztunk: a préba-
test torottnek mindsult, ha a mérndki
alakvaltozas elérte az ¢=2%-ot.
Abban az esetben, ha ez nem kovet-
kezett be a 2-108 ciklusig, akkor az
adott prébatest torés nélkil tulélte a
tesztet.

3. Eredmények és kiértékelésiik

Egy AISi12-SL300 szintaktikus fém-
hab tipikus kvazistatikus nyomévizs-
galatanak mérnoki feszultség—mér-
noki alakvaltozas diagramja lathat6 az
1a abran. A gorbe harom férészre és
tobb alrészre oszthatd [16-18].

A cellas anyagok nyomdvizsgalata-
rél szol6 szabvany alapjan [19] a gor-
bérél tobb jellegzetes érték hataroz-
haté meg. A mérvadd tulajdonsagok
tobbek kdzott a nyomészilardsag (o ¢),
a torési alakvaltozas (gy), a szerkezeti
merevség (S) és az elnyelt mechani-
kai energia (Wy). A tovabbiakban sza-
munkra csak a torési szilardsagnak
(o, MPa) van jelentésége, mivel a ter-
helési szintet (k) ez alapjan tudjuk
meghatarozni. Az 1b abran egy terhe-
Iési ciklus paraméterei és a koztuk
lévd Osszefliggések lathatéak. Mivel a
szintaktikus fémhabok fizikai és
mechanikai tulajdonsagai rendszerint
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B 3. abra. A vizsgalt szintaktikus fémhabok terhelési

szint-torési ciklusszam gorbéi

H 4. abra. Egy AISi12 matrix( szintaktikus fémhab
mikroszerkezete az eutektikus mikrostruktiraval és
egy témbszer( primer poligonalis Si-kivalassal

cios képessége
miatt. A kozel
eutektikus, Si-6t-
vOzésl matrix-
anyaggal rendel-
kezé szintaktikus
hab esetében a

varhaté  torési
ciklusszam  ki-
sebb a tiszta

matrixi anyag-
hoz képest, ko-
szOnhetéen az
Al- és Si-leme-
zeknek, valamint
az esetleges pri-

szerkezetfliggbk [20], a nyomészilard-
sagban jelentés szoérasok tapasztal-
hatéak, igy azok atlaga nem hasznal-
haté tovabbi szamitasokhoz (féleg
nagy terhelési szintek esetében, kozel
a nyomoszilardsaghoz). Ennek meg-
oldasaképpen probatestparokat mun-
kaltunk ki egymas kozvetlen kozelé-
bél. Ez a mdédszer azonos nyomoszi-
lardsagu prébatestparokat eredmé-
nyez. Az egyik munkadarabot kvazi-
statikus nyomovizsgélatnak, a masi-
kat pedig farasztovizsgalatnak vetet-
tik ala. A farasztévizsgalat paraméte-
reit az elsd prébatest nyomévizsgala-
ta soran kapott értékek alapjan tudtuk
meghatarozni.

A farasztovizsgalat soran a cikluso-
kat és a hozzajuk tartozé maximalis
alakvaltozast rogzitettik. Amikor a
deformacio elérte a 2%-ot, a mérés
leallt, a prébatestet pedig torottnek
tekintettik. A 2a abra egy jellemzd
deformacio—ciklusszam gorbét mutat.

Amint az a 2a abran lathato, a
deformacié egy gyors ndvekedéssel
indul, ami ~1000 ciklusig tart. Ezzel
egyltt az alakvaltozasi sebesség
gyorsan csOkken ezen a
szakaszon (2b abra),
majd fokozatosan al-
landésul. Nagyobb cik-
lusszamnal az alakvalto-
zasi sebesség (cikluson-
kénti deformacié noévek-
mény) értéke minimalis,
gyakorlatilag 0 ciklus-1.
Ezt a legtobb cikluson at
tart6é allandosult részt az
alakvaltozasi sebesség
és a deformacié draszti-
kus novekedése koveti,
amely soran a prébatest

B 5. abra. Makrofotok a torott Al99,5
fémhabok hosszcsiszolatarol

eltorik. A mérési eredmények alapjan
a kllénboz terhelési szinteken a var-
haté élettartamot statisztikai maéd-
szerrel (Weibull-eloszlas segitségé-
vel) hataroztuk meg. A tulélés valészi-
niségét P =80%-ra vettik fel, a
kapott terhelési szint-torési ciklus-
szam pontparokra egyenest illesztet-
tink. A 3. abra a vizsgalt fémmatrixi
szintaktikus fémhabok terhelési szint
— torési ciklusszam gorbéit abrazolja a
jellemzd hibasavok feltlintetésével.

A 3. abran lathato, hogy az illesztett
vonalak ugyanabbdl a pontbdl indul-
nak, 6sszhangban az anyag kvazi-
statikus koértlmények kdzott mért nyo-
moszilardsagaval (k=1). A terhelési
szint novelése a torési ciklusszam
folyamatos csokkenését eredménye-
zi. AkUlonb6z6 anyagok esetére abra-
zolt vonalak k6z6tti kiilonbség a terhe-
Iési szint csOkkenésével nodvekszik,
mivel az Al99,5 és AlSi12 matrixanya-
gu fémhabokban kulénb6zd torési
mechanizmusok dominalnak. A Ia-
gyabb, otvdzetlen matrixanyagu fém-
hab esetében nagyobb a varhaté toré-
si ciklusszam a matrix nagy deforma-

(a) és AlSi12 (b) szintaktikus

mer Si-kivalasok-
nak (az eutektikus 6sszetétel 12,6 t%
sziliciumot tartalmaz [21]).

A 4. dbran egy AlSi12 szintaktikus
fémhab fémmikroszkopi felvétele lat-
haté, amelyen az eutektikus mikro-
szerkezet és egy nagy, tdbmbszerd, a
mikrogdmbhéj felliletén elhelyezkedd
primer Si-kivalas is megfigyelhetd. A
Si-lemezek és a kivalasok élei fesziilt-
séggyljté helyekként viselkednek,
amik jo kiindulépontokként szolgalhat-
nak a mikrorepedéseknek.

A szamitasokhoz felhasznalt 6sz-
szefliggések mellett foglalkozni kell a
tonkremeneteli moédokkal is. Kvazi-
statikus nyomoévizsgalat esetében
H/D=1,5 viszony mellett két tipikus
tonkremeneteli mechanizmus kulon-
boztetheté meg. Az AlI99,5 matrix ese-
tében a lagy alapanyag képlékenyen
alakvaltozik, emiatt a tdnkremenetelt
ebben az esetben tipikusan a terhelés
iranyaval ~30-40°-os szdgben kiala-
kulé zénaban bekdvetkezd nyirddas
okozza. A nyirasi zona kialakulasat a
gombhéjak torészilardsaga befolya-
solja. A nagyobb szilardsagu, Si-6tvo-
zésU matrix esetében a tonkremene-
teli zéna leggyakrabban len-
cse formaju, amelybdl két
kap alaku nyiré felllet halad
a prébatest kertlete felé. Ez
a ténkremeneteli méd a mat-
rixanyag folyashataratél
fligg [16—18].

Ciklikus terhelés eseté-
ben a ténkremeneteli mod
(5. abra) a matrixanyag és a
keramiagémbhéjak szilard-
sagatol fugg. Amennyiben a
matrix képlékenyen alak-
valtozik mielétt a nyomdfe-
szlltség elérné a gémbhé-
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jak torészilardsagat, akkor a matrix-
anyag képlékeny deformacidja addig
fog néni, amig a leggyengébb régio-
ban ki nem alakul a nyirasi sik (5a
abra Al99,5 matrixanyagnal). Ez létre-
jéhet a matrix kritikus helyein (falak,
gombhéjak kozotti rések), mivel itt
tobbtengely( fesziltségallapot van
jelen a habszer( szerkezet felépitése
és a matrixanyag mikropolaros visel-
kedése miatt. Késébb a deformalddott
zéna kiterjed, vastagszik, ezzel fel-
gyorsitva a tonkremeneteli folyamatot.
A masik esetben (AlSi12 matrixanyag-
nal), amikor a gombhéjak eltornek,
mielétt a matrixanyag képlékenyen
deformaldédna, lencse alaku ténkre-
meneteli zo6nak alakulnak ki a proba-
test kdzépvonalaban (5b abra). Az
Osszetort gombhéjak kdrnyezetében a
matrixanyag képlékenyen deformalé-
dik (a gdbmbhéjak altal nyujtott merev-
ség jelentds csOkkenése miatt), és
kitolti a torott gdmbhéjak helyén kelet-
kezett Uregeket. Ennek kdszdnhetéen
a teljes alakvaltozas gyorsan novek-
szik.

Megjegyezzik, hogy a tdnkreme-
neteli modok részletesebb vizsgalata-
hoz tovabbi mérésekre és a mik-
roszképikus 1éptékben végbemend
tonkremeneteli folyamatok elemzésé-
re, vizsgalatara van szukség.

4. Kovetkeztetések

A szintaktikus fémhabok deformacio —
ciklusszam gorbéjét harom részre
lehet bontani. Az els6 szakaszban a
deformacié gyorsan névekszik, majd
beall; a masodik, és egyben leghosz-
szabb szakaszban a deformacié-
ndévekmény gyakorlatilag zérus; az
utolsé, harmadik szakaszban gyors
deformaciénovekedés tapasztalhato,
amely a prébatest toréséhez vezet.

A matrixanyagnak dont6 hatasa
van a szintaktikus fémhabok adott ter-
helési szint mellett varhaté toérési cik-
lusszamara. A lagyabb matrixanyag
nagyobb élettartamot eredményez. A
kiloénb6zd matrixanyagu probatestek
esetében a torési ciklusszamban
jelentkez6 kulonbség a terhelési szint
csokkenésével né.

A szintaktikus fémhabok tonkreme-
neteli mddja fligg a matrixanyag
folyashatara és a keramiagémbhéjak
torészilardsaga kozotti kapcsolattol.
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