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1. Bevezetés

A természetben szadmos olyan anyag taldlhatdo, melynek szerkezete apro
cellakbol all. Ilyen a fa, a szivacs, de ilyen példaul az emberi koponya és combcsont is.
Az emberiség mar tobb ezer éve hasznal természetes cellularis anyagokat, de csak a
XX. szézadban kezdett el mesterséges cellularis szerkezeteket eldallitani; eldszor
polimerekbdl, késébb fémekbdl és keramiakbol.

Az els6é fémhabot Sosnik allitotta el aluminiumbdl az 1940-es években. Azdta
szamos eljarast dolgoztak ki fémhabok eldallitdsara nemcsak aluminiumbdl [1]-[7],
hanem magnéziumbol, cinkbdl, titdnbol, acélbol, st még nikkel szuperdtvozetekbol is
[1], [8]-[11]. Napjainkban egyre tobb teriileten alkalmaznak habokat, mivel a habositas
soran sokszor ujszerli, szokatlanul kedvezd tulajdonsidgokkal rendelkezd anyagok
jonnek létre. Fémek esetén igy juthatunk nagy fajlagos szilardsagu, jo energiaelnyeld
anyagokhoz, amelyek tobb szaz fokos hdémérsékleten is stabilak, igy a
muanyaghabokkal ellentétben magas hdmérsékleten nem bocsatanak ki mérges gazokat.
Emellett jo hangelnyeldk, alkalmazhatok elektromagneses 4arnyékolasra és
rezgéscsillapitasra is, ugyanakkor a fémhabok szaz szazalékban tijrahasznosithatok.

Ezekbdl adodoan az egyik f6 felhasznalasi teriilet a jarmiipar, ahol fémhabokat
alkalmaznak iitk6zésienergia-elnyeldként az autok 1okharitdjaban és ajtajainak
belsejében, vagy merevitésként példaul kiiszobok belsejében. Igy nemcsak az utasok
védhetdk hatékonyan, de jelentds sulycsokkenés — és ezaltal lizemanyag-megtakaritas —
is elérhetd. Aluminium habokat haszndlnak példaul az Audi A8-ban, a legujabb Ferrari
F430 sportkupékban és a Siemens Combino® villamosaiban, buszaiban és vasiti
kocsijaiban is [12], de terveztek mar emelhetd munkaallvany-kart [13] és péancélauto
goly6évédd boritdsat [14] is fémhabokbol. Egy masik fontos alkalmazds a
hangszigetelés: Japanban példaul magasutak, viaduktok aljat boritjak aluminium habbal
[15].

Az eddig emlitett alkalmazdsokhoz a fémhabokat nagy térfogatban kell
eldallitani. Az erre alkalmas eldallitasi modszerek kivétel nélkiil zéart cellds habokat
eredményeznek. Létrehozhatunk azonban nyitott cellds habokat is, amelyeknél a cellak
atjarhatok. Ilyen tipusu fémhabokat hasznalnak példaul sziiréként, hdcseréloként,
elemként, elektrodaként, optikai tiikorként, ateresztd védomembranként, katalizator-

hordozdként, stb. [1], [16].
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A fémhaboknak a felsoroltakon kiviil is szamtalan alkalmazési lehetésége mertil
fel, ezek széleskori elterjedését azonban egyeldre gatolja az a tény, hogy — bar szdmos
gyar foglalkozik fémhabok eldéllitasaval, és igen sok kutatd vizsgélja az eldallitott
habok tulajdonséagait — sok alapvetd kérdés még mindig nem tisztazott.

A fémhabok mechanikai, akusztikus, elektromos, stb. tulajdonsagait alapvetéen
harom tényezd befolyasolja:

1) a habot alkotdé szilard fazis tulajdonségai (példdul a habot alkotd fém
mikroszerkezete),
2) aszilard fazis térfogati hanyada, az ugynevezett relativ siirliség,
valamint, kiilondsen mechanikai tulajdonsagoknal
3) aszilard fazis térbeli elrendezddése, azaz a fémhab szerkezete.
Mig az elsd két tényezd hatdsat mar ismerjiik a hab kiilonb6z6 tulajdonségaira [1], [4],
[16], addig a szerkezet szerepe annak bonyolultsdga miatt még nem tisztazott.

Napjainkban e témaban két kulcsfontossagi kutatdsi teriilet 1étezik. Az els6
teriilet az eldallitasi modszerek fejlesztése. Ezalatt egyrészt az eldallitasi koltségek
csOkkentését, masrészt az eldallitds soran keletkezd kiilonbozd gyartasi hibak (példaul
gorbiilt, repedt, hidnyzo cellafalak, cellaélek) szamdnak mérséklését értjik. Ide
sorolhat6 ezeken kiviil a tervezhetdség ndvelése is, azaz annak kutatdsa, hogy hogyan
érhetd el kiillonbozo eldallitasi eljarasokkal adott tulajdonsagu (adott relativ stirliségt,
vagy adott szerkezetll) fémhab.

A masik fontos kutatési teriilet a szerkezetet meghatdrozo tényezok hatasanak
vizsgalata a hab tulajdonsdgaira ¢s deformaciés mechanizmusaira. Mint emlitettiik, a
fémhab tulajdonséagait meghataroz6 tényezok koziil egyediil a szerkezet szerepe nem
tisztazott még.

A fémhab szerkezetét szdmos paraméterrel jellemezhetjiik, példaul a
cellaélekben ¢és cellafalakban tarolt fém térfogati hanyadaval, a szilard anyag
eloszlasanak egyenletességével, a cellak alakjaval, méretével ¢és eloszlasaval, az
eldallitas sordn keletkezett repedések szamaval, nagysdgaval. Legtobbszor modellek
vagy szimulaciok segitségével vizsgaljak azt, hogy ezek a szerkezeti paraméterek
hogyan befolyasoljdk a fémhab mechanikai, elektromégneses stb. tulajdonsagait. Mivel
az egyszerli periodikus modellekbe a szerkezetet meghatiroz6 paraméterek nem
épithetdk be, (hiszen ezzel példaul periodikus hibahelyeket vezetnénk be), ezért még a

leegyszertsitett, egy-egy szerkezeti paraméter hatdsanak vizsgalatira kifejlesztett
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modellek is gyakran olyan bonyolultak, hogy analitikusan nem, csak kiilonb6zd
numerikus szamitasok, vagy szimulaciok segitségével oldhatok meg.

Jelen dolgozat aluminiumhabok mechanikai tulajdonségaival foglalkozik. Elsé
eredményiink (3. fejezet) a fent emlitett két fo kutatasi teriilet koziil a masodikhoz
kapcsolodik: egy fontos szerkezeti paraméter, a cellaméret-eloszlas hatasat vizsgaljuk
0sszenyomas soran a fémhab alakitasi keményedésére. A cellaméret-eloszlas hatasanak
tanulmanyozasara olyan modellt dolgoztunk ki, amely egyszerli cellaméret-eloszlasok
esetén analitikus megoldasra vezet.

Ezt kovetden az Osszenyomas €és benyomoddas soran lejatszodd deformdacios
folyamatokat tanulmanyozzuk akusztikus emisszio segitségével. A 4. fejezetben
megmutatjuk, hogy a benyomodés soran mért akusztikus emisszios aktivitas alkalmas a
fémhab deformacids mechanizmusainak azonositdsara. Ezéltal lehetévé valik, hogy a
deformécid soran fellépd deformécids mechanizmusokat a mérethatdsok elkeriilése
végett ne a szokdsos nagy mintakon, hanem ennél joval kisebbeken vizsgaljuk.

Végiil a fémhab valddi szerkezetét figyelembe vevd végeselem szimulacio

crer

benyomoddas soran keletkezett deformacios zona nagysagara adunk becslést (5. fejezet).
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Alapfogalmak

Cellularis anyagoknak vagy cellularis szerkezeteknek nevezziik tomor rudak
¢s/vagy tomor lemezek Osszefiiggd halozatat. A tomor rudakat a cellularis anyag
¢leinek, a lemezeket cellafalaknak, a cella iiregét pedig porusnak hivjuk (1. abra). A
cellularis anyagok lehetnek két-, illetve haromdimenzidsak (2. abra), ez utobbiakat
hivjuk haboknak. Ha egy hab csak cella¢lekbdl all, azaz a cellak nyitott cellaoldalon
keresztiil érintkeznek, akkor nyitott vagy nyilt cellds habrél beszéliink. Ellenkezd
esetben, azaz ha a cellakat cellafal valasztja el, a hab zart cellas. Természetesen 1éteznek
félig zart, félig nyitott cellas habok is, ezek azonban az alkalmazasok szempontjabol

csekély jelentdséggel birnak, igy vizsgalatuktol jelen dolgozatban eltekintiink.

'w cellagl- '
= ( csomaépont
b & :

cellafal

. cellaél

cellaél

csomopont

(a) BEEE

2. abra. Kiillonbozo szerkezetli cellularis anyagok: (a) kétdimenzidés méhsejt szerkezet, (b) zart

cellas hab, (¢) nyitott cellas hab [17]

Habositassal az anyagok tulajdonsagai dramaian megvaltoztathatok. Persze nem
minden tulajdonsdg valtozik azonos moddon, és vannak olyan tulajdonsdgok is (mint
példaul a hétagulasi egyiitthato), amelyek egyaltalan nem valtoznak. A habok legtdbb

anyagi tulajdonsagardl azonban elmondhato, hogy fiigg a habban 1évd tomor anyag
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térfogatatol. Emiatt a habok egyik legfontosabb paramétere a relativ stirliség (p,,,),

amely a hab siirliségének és a hab tomor vazat alkotd anyag sliriségének a hanyadosa.
Ez a paraméter a habban 1évé szilard anyag térfogati hanyadat jellemzi, ha a cellakat
kitolto gaz tomegétdl eltekintiink.

A fémhabok sajatossagait alapvetden a habot alkot6 fém anyaga, a hab relativ
strlisége, ¢s celldinak nyitottsdga/zartsdga hatarozza meg. Fémhabok mechanikai,
elektromos, hovezetési ¢€s akusztikus tulajdonsdgai P tulajdonsag esetén altaldban a

kovetkez6 alakban irhatok:
By =A4-P-ply, (2.1)

ahol P, illetve P a hab és a vaz anyagdnak a tulajdonsdga, mig n ¢és az A4

aranyossagi tényez6é a hab szerkezetétdl fiiggd konstansok [1], [18]-[19]. Sok esetben
tehat nem csak a relativ siirliség és a vaz anyaga befolyasoljak a hab tulajdonsagait,
hanem a szerkezet is:

e zart, vagy nyitott cellds-e a hab,

o zart cellds hab esetén a cellaélekben és cellafalakban tarolt anyag térfogati

hanyada,

e atOmor anyag eloszlasanak egyenletessége,

e a cellak mérete és eloszlasa,

e acelldk alakja és anizotrdopidja,

e azegy csucsbol kiindulo cellaélek atlagos szama,

e kiilonboz6 hibak: repedések, meggorbiilt cellaélek, cellafalak, stb.

Az elmult években szdmos kutatd vizsgalta a fentiekben felsorolt szerkezeti
paraméterek hatasait a fémhab mechanikai tulajdonsagaira [20]-[24]. Ezekbdl a
kutatasokbol az dertilt ki, hogy a mechanikai tulajdonsagok szempontjabol a relativ
stirliség mellett a fémhab szerkezetének hatasa kiilondsen jelentds.

A mechanikai tulajdonsdgokat a habot alkot6 fém mikroszerkezete is
nagymértékben befolyasolja, ugyanis ez hatarozza meg a vaz anyaganak mechanikai
tulajdonsagait. Kevesen tanulmanyoztdk azonban ezidaig a mikroszerkezet szerepét.
Ezek a vizsgalatok arra utalnak, hogy a cellaélek és cellafalak mikroszerkezete

elsésorban csak a P -t, a fém anyagi tulajdonsagat és a deformalodaskor lejatszodo

deformdacios mechanizmusokat befolyasolja [4], [25].
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2.2. Fémhabok eloallitasa

Sok kiilonbozd fémhab eldallitasi technika ismeretes. Néhany modszer hasonlit a
vizes habok ¢és a milanyaghabok el6éallitdsdhoz (fuvatdoanyaggal torténd habositas), de
vannak olyanok is, amelyeket specidlisan fémekre terveztek (elektrolitikus bevonatas,
szinterelés). A leggyakoribb eldallitasi modszereket harom csoportba sorolhatjuk [1],

[26], [27]:

Olvadékbol torténé Porkohaszati modszerek Bevonasos technikak
eloallitas
e Bubor¢koltatasos e Fémpor habositasa e Bevonés
habositas favatdanyaggal galvanizalassal
e Habositas e Habositas porusokba zart | ¢  Bevonas porlasztassal
favatdanyaggal gazzal e Bevonas
e Granulatumra ontés e Ureges granulatum vakuumparologtatassal
e Precizids ontés szinterelése

1. tablazat. Fémhabok el6allitasa kiilonb6z6 modszerekkel

Az eléallitasi eljards nagy mértékben befolydsolja a fémhab anyagi
tulajdonsagait, hiszen az alkalmazott eldallitdsi modszer meghatdrozza a fémhab
szerkezetét, a cellaélek és cellafalak mikroszerkezetét, valamint (adott hatdrokon beliil)
a relativ stiriséget is. Ezért az alabbiakban roviden ismertetjiik a fontosabb eléallitasi
modszereket és részletesen kitériink a dolgozatban vizsgéalt fémhabok eldallitasi

modszereire, szerkezeti tulajdonsagaira €s a hab vazanak mikroszerkezeti sajatossagaira.

2.2.1. Fémhabok eloallitasa olvadékbol

2.2.1.1. Buborékoltatasos habositas

A modszer lényege, hogy a fémolvadékhoz eldszor adalékanyagot, SiC vagy
ALOj; részecskéket adnak, amely noveli az olvadék viszkozitdsat és a hab stabilitasat. A
masodik 1épésben az olvadékba benyomott gazt forgdlapat vagy fuvoka segitségével
apré gazbuborékokra bontjak. A keletkezd viszkozus buborék-olvadék keverék az
olvadék felszinére emelkedik, ahonnan a folyadékhabot széllitoszalag segitségével
emelik ki. Megszilardulas utan vagjak a fémhabot a megfeleld alakra. Az eljarés eldnye

a tobbi modszerrel szemben, hogy buborékoltatasos habositasnal a fémhab eldallitasa
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folyamatos. A modszert Norvégidban (Hydro Aluminium) és Kanaddban (Alcan
International) is alkalmazzak.

A buborékoltatasos habositassal eldallitott habok jellegzetes hibéja a cellafalak
gorbiiltségén és hulldmossagan kiviil a hab nagymértékii inhomogenitdsa (csomodponti

tomorddés, széles tartomanyban valtozo cellaméret és cellafal-vastagsag) (3. abra).

_ - cellafal

3. abra. Alcan hab szerkezete [28]

2.2.1.2. Olvadék habositasa favatéanyaggal

Ennél a moddszernél gazképzddés kozben bomld anyag (fuvatdanyag)
segitségével allitanak eld habot az olvadt aluminiumétvozetbdl. Ezt az eljarast, az
ugynevezett Shinko Wire modszert alkalmazzak az Alporas habok gyartasara [15]. Az
el6z6 eljarashoz hasonldan itt is ndvelni kell az olvadt fém viszkozitasat. E célra
kalciumot alkalmaznak, amibdl 1,5-3 tomegszazaléknyit kevernek az olvadt
aluminiumoétvozethez. (A keletkezd kalcium-oxid (CaO) ¢és kalcium-aluminiumoxid
(CaAl,04) noveli az olvadék viszkozitasat.) Miutan a viszkozitas elérte a megfeleld
értéket, 1,6 tomegszazalék titan-hidridet (TiH,) kevernek az olvadékhoz, ami ezen a
hémeérsékleten (680 °C) hidrogéngaz bomlasa kdzben felfujja a viszkozus olvadékot,
amely hiitéssel fémhabba szilardul (4. dbra). A fémhab siiriségét és cellaméretét a

viszkozitassal és a habosodas alatt alkalmazott tilnyomassal lehet valtoztatni.
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vl

1.6% TiH,

1,5% Ca

680°C 680°C
adalékanyvagok habositas hiités keész  darabolas
hozzadasa fémhab

4. abra. Alporas hab eldallitasa [15]

Az igy eldallitott hab a legkevesebb hibat tartalmazd zart cellas habok kozé
tartozik: a szerkezet homogénnek és izotropnak tekinthetd [20], a cellaé¢leken és a
cellafalakon nincsenek repedések [29]. Az Alporas habok jellemzd hibai kozé a
cellafalak gorbiiltségét, hullamossagat, a csomoponti porusok jelenlétét [26], [28],

illetve a hianyzo6 cellafalakat [30] sorolhatjuk (5. dbra).

*_ ullamos
F Senm cellafal

- -
S

¥

csomoponti
tdmérddeés

gorblt
- cellafal

5. abra. Alporas hab szerkezete [28]

A 6. abra az Alporas hab véazdnak mikroszerkezetét mutatja. Az aluminium
szilardoldatban (99,47% Al, 0,32% Si, 0,01% Ca, 0,13% Ti és 0,06% Fe) kétfél¢ kivalas
kiilonboztethetd meg: Al-Ca-Ti fazisu (79,78% Al, 5,83% Ca és 14,27%Ti) diszperz
kivalas ¢s a halozatot alkotd AlsCa kivalas [20].
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6. abra. Pasztazd elektronmikroszkoppal késziil felvételek az Alporas hab (a) cellaélének és (b)

cellafalanak mikroszerkezetérdl [20]

2.2.1.3. Granulatumra ontés

Ezzel a mddszerrel mind zart, mind nyitott cellas habok eldallithatok. Az eljaras
lényege, hogy az oOntéforméba olyan granuldtumokat helyeziink, amelyek a fém
olvadaspontjan stabilak (példaul so, lireges korundgdmbok). Ezutan a granulatumra
olvadt fémet Ontiink, majd inert gaz segitségével tulnyomast hozunk Iétre, ami eldsegiti
az olvadék bedramlasat a granulatumok kozé. A keletkezett kompozitbol a
granulatumok eltavolitasaval nyitott cellas habot kapunk. A granuldtumra ontés a
legolcsobb eljarasok kozé tartozik, ahol a cella alakja és mérete megfeleld granulatum
valasztasaval eldre meghatarozhato. Hatranya viszont, hogy az igy eléallitott hab relativ
stirlisége altalaban 20% f616tt van [26].

Az egyik leggyakrabban alkalmazott granuldtum a konyhas6. Ebben az esetben a
soszemceséket szinterelik is, hogy a sé kioldasaval nyitott cellas habot nyerhessiink (7.

abra).

7. abra. Granulatumra ontés
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2.2.1.4. Precizios ontés

Az eljaras soran egy milanyaghab szerkezetét masoljak le. Eldszor egy nyitott
cellas miianyaghab iiregeit folyékony, h6allé anyaggal, példaul gipsszel toltik ki, majd a
muanyagot hokezeléssel eltavolitjak. A mlianyag helyét fémolvadékkal toltik fel. Hiités
utan a hdallo anyagot eltavolitjak, igy az eredetivel egyezd szerkezii fémhabhoz jutunk.

Ezzel az eljarassal késziilnek a Duocel markanevii habok.

2.2.2. Porkohaszati modszerek

2.2.2.1. Fémpor habositasa fuvatéanyaggal

Ezt az eldallitasi modszert, habar porkohaszati elemeket is tartalmaz, gyakran az
olvadék habositasahoz soroljak, mivel a habositaskor az anyag olvadt allapotban van.

A fémport (altalaban  aluminiumétvozet) eldszor — Osszekeverik  a
habositoanyaggal, amely a fuvatdéanyaggal torténd habositashoz hasonldan itt is titan-
hidrid. Ezt kovetden izosztatikus préseléssel, extrudalassal vagy hengerléssel tomoritik
a port, attol fiiggden, hogy milyen alaki kompaktra van sziikség. Végiil a kompaktot
kokillaban a fém olvadaspontja f6l¢ melegitik, ahol a titan-hidrid hidrogéngaz fejlodése
kozben elbomlik. Ez a hidrogéngaz fujja fel a mar olvadt allapotban 1évé fémet (8.

abra).

8. abra. Alulight hab eléallitasa
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A keletkezé zart cellds hab feliiletét az eljaras kovetkeztében vékony, tomor
réteg boritja, amely sok felhasznalasi teriileten (példaul iitkdzésienergia-elnyeld
rendszerekben) kifejezetten elonyds [31]. Az eljaras masik elénye, hogy bonyolult
alakzatu fémhabok is létrehozhatok [32]. Problémaként jelentkezik viszont a szerkezet
inhomogenitasa, és a habban talalhat6 kiilonb6z6 tipust hibak (cellafalak gorbiiltsége,

hullamossaga, csomoponti porusok [28], mikro- és makrorepedések a cellafalon [29],

hianyz6 cellafalak (9. 4bra)), ami miatt az igy késziilt habok mechanikai

] -
hianyzo
cellafal

» ‘

tulajdonsagainak kicsi a reprodukalhatosaga [33].

WK

9. abra. Alulight hab szerkezete [28]

2.2.2.2. Habositas porusokba zart gazzal

Az el6z0 eljarashoz hasonléan ennél a modszernél is fémpor a kiindulasi anyag,
amelyet el0szor tomoritenek. TOmorités kdzben az anyag podrusaiban argongazt
nyeletnek el. Az anyag melegitésekor a porusokba zart nagy nyomasu géz fujja fel az
anyagot. (A porusok a fém kuszéasa kovetkeztében novekednek.) Az eljarassal legfeljebb
50 %-0s porozitasi anyag nyerhetd. A modszert a Boeing fejlesztette ki, foként

titanotvozetek habositasara hasznaljak.

2.2.2.3. Ureges granulatum szinterelése

A modszer azon a megfigyelésen alapul, hogy porlasztiskor bizonyos
koriilmények kozott melléktermékként tireges gdmbok keletkeznek. Ezeket a gdmboket
valogatds utan folyadékfazisu szintereléssel vagy meleg izosztatikus préseléssel

szinterelik.
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2.2.3. Bevonasos technikak

Mindharom bevonasos modszernél nyitott cellds hab (&ltaldban milanyaghab)
szerkezetét reprodukaljak ugy, hogy kiilonbozé technologidkkal (galvanizalassal,
katddporlasztassal vagy vakuumparologtatassal) vékony bevonatot képeznek a nyitott
cellas hab cella¢lein, majd a kiindulasi hab anyagat kiégetik. Az igy keletkezd fémhab
tireges cellaéleit ezutan A4ltaldban tomoritik, példadul szintereléssel. Ezekkel a
modszerekkel érhetd el a legkisebb relativ stirtiség (akar 0,02-0,05), emellett a cellak
nagysaga is széles tartomanyban véltoztathatd; elérhetd akar néhany um atmérdji

cellakat tartalmazé anyag is.

2.3. Fémhabok mechanikai tulajdonsagai

Zart cellas fémhabokat jelenleg leginkabb litk6zésienergia-elnyelésre hasznalnak
autok, buszok, villamosok 16kharitojaban, illetve tankok golyovédd boritasaban,
golyovédd mellényekben. Ujabban lakoéépiiletek hangszigeteléséhez is alkalmaznak
fémhabokat. Az alkalmazasok szempontjabol fontos ismerni a fémhabok kiilonb6zo
deformaci6 hatasdra megjelend mechanikai tulajdonsagait. Jelen dolgozatban
aluminiumhabok 0Osszenyomdsi ¢és benyomodasi viselkedését vizsgaljuk, igy a
kovetkezd alfejezetekben csak a fémhabok Osszenyomasi ¢és benyomodasi

tulajdonsagaira tériink ki részletesen.

2.3.1. Fémhabok deformacidja osszenyomas soran

A 10. é&bra eltér6 anyagokbol készitett cellularis szerkezetek jellegzetes
Osszenyomasi alakitasi gérbéit mutatja. A deformacids gorbe mindharom esetben harom
szakaszra oszthatd: kvazi-linearis szakaszra, hosszu platora, és végil a tomorodési
(denzifikacios) szakaszra. A kiilonb6z0 tartomanyokban a jellemzdé deformacios
mechanizmus mas ¢és mas. Az egyes deformdacios szakaszokban végzett kiegészitd
vizsgalatok (rontgen-tomografia [29][20], optikai és pdsztazd elektronmikroszkopia

[16]) a kdvetkezo szerkezeti valtozasokat tartak fel (11. abra).
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10. abra. Sematikus fesziiltség-deformacio gorbe [16]
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11. abra. Deformacid soran fellépd szerkezeti valtozasok kiilonbozd szerkezetli fémhabok esetén.
(Pasztazo elektronmikroszkoppal (1. és 2. oszlopok) [16] és rontgen-tomografiaval (3. és 4.
oszlopok) [29] késziilt felvételek.) Az 1. és 3. oszlop képei a deformacio eldtt, mig a 2. és 4. oszlop

képei a deformacio utan késziiltek.
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Kis deformacidok esetén a nyitott cellas habok a cellaélek meghajlasaval és
megnyulasaval, illetve 6sszenyomddasaval, a zart cellas habok pedig foként a cellafalak
megnyuldsdval deformalédnak. Nagyon kis deformacidk esetén a hab rugalmas
alakvaltozast szenved, mig ha tovabb terheljiik, a hab szerkezete lokalisan mar
maradando alakvaltozast is mutathat [4.2. fejezet]. Ez a deformdicios szakasz az E”
merevségi modulusszal jellemezhetd.

A masodik szakaszban a deformaci6 novekedtével az atlagos fesziiltség nem,
vagy csak alig emelkedik. A habok fesziiltség-deformacio gorbéje leginkabb ebben az
ugynevezett platdszakaszban tér el a tomor anyagok alakitasi viselkedésétdl. Mig a
tomor anyagok altalaban homogénen deformalodnak, addig a cellas szerkezetli anyagok
deformaciodja a gyenge vagy tulterhelt teriiletek celldira korlatozodik. Az itt 1€vo cellak
roncsolodésa utdn gyakran a szomszédos teriiletek is meggyengiilnek vagy talterheltek
lesznek, igy a deformacio tovabbterjed a szomszédos teriiletekre, és ugynevezett
deformacios savot alkot (12. 4bra) [34], [35]. A tapasztalatok szerint a habok a
deformacios savon kiviil esd tartomanyokban nem, vagy csak alig deformalodnak, mig a
deformacios savokban a cellak 0sszeroppannak, majd tovabbi alakitas hatdsara csaknem

teljesen Osszetomorodnek.

12. abra. Deformacios sav kialakulasa Alporas habban: (a) eredeti cellaszerkezet, (b) a

cellaszerkezet 4,4 % deformacio6 hatasara [35]

A cellak Osszeroppanasa kiilonb6zé mechanizmusokkal mehet végbe, melyek
fiiggenek a cellaéleket és cellafalakat alkotd anyag mikroszerkezetétdl, és a cellularis
anyag szerkezetétdl is. Eszerint haromféle cellularis szerkezetet kiilonboztethetiink meg:
elasztomer, képlékenyen deformalodo és ridegen toré habokat. Mig a platoszakaszban
az elasztomer habok a cellaélek ¢s cellafalak rugalmas kihajlasaval reverzibilis médon
deformalodnak, addig a képlékeny habok alakvaltozasakor a cellaélek talalkozasanal, a
csomopontokban, ugynevezett plasztikus csuklok keletkeznek (13. dbra). Rideg

haboknal a celladsszeroppanas foként a vazszerkezet rideg torésével megy végbe.
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13. abra. Plasztikus csuklok kialakulasa [16]

Ez a deformécids szakasz mindhdrom tipust hab esetén az ugynevezett O';l

platéfesziiltséggel jellemezhetd, amelyet altaldban a fesziiltség-deformacio gorbe
platdjara illesztett egyenes tengelymetszeteként értelmeziink (10. abra: rideg és
elasztomer habok platofesziiltsége, 14. &bra: interpolacidoval szamolt fesziiltség).
Képlékenyen deformalddo habok fesziiltség-deformacid gorbéjénél gyakran egy felsd és
egy also folyaspont is észlelhetd (14. dbra). Az ilyen tipust habok platéfesziiltségének
altalaban a felsd, ritkdbban az als6 folydspontban mérhetd fesziiltségértéket veszik.
Tovabbi lehetdség, hogy a hab platofesziiltségének adott, példaul a 20 szézalékos
deformaciondl fellépd fesziiltségértéket tekintiink [36].

I1I

II

0,2

14. abra. A platofesziiltség definialasanak lehetdségei: 1 20%-o0s deformacional
fellépo fesziiltség; 2 felsé folyashatar; 3 interpolacioval szamolt fesziiltség; 4 alsod

folyashatar
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Azokban az alkalmazisokban, ahol a habokat iitkdzési energia elnyelésére
hasznaljak, a platoszakasz vége, az ¢, denzifikacios deformacid is fontos paraméter
(10. ébra).

A harmadik, tomorodési szakaszban a mar Osszeroppant celldk anyaga
meredeken emelkedd fesziiltséget eredményezve tovabb tomorodik. A deformaciod
novekedtével az 6sszenyomott hab porozitasa egyre kisebb lesz, mig végiil az anyag jo

kozelitéssel eléri a tomor anyag slirliségét.
2.3.2. Fémhabok deformaciéja benyomodas soran

A fémhabok benyomddasi gorbéje (15. abra) nagyon hasonlit az 6sszenyomasi
gorbékre. A benyomodasi gorbék is harom részre oszthatok: egy kvazi-linearis részre,
amit a fesziiltségplatd kovet, végiil pedig egy tomordodési szakaszra. Az egyes
szakaszokban a fémhab itt is az Gsszenyomasnal leirt deformécidés mechanizmusok
szerint deformaldodik azzal a kiilonbséggel, hogy mig 0sszenyomaskor a deformaci6 a
minta teljes térfogatdban végbemehet, addig benyomodas esetén a hab Iényegében csak
a benyomofej alatt deformalodik (16. dbra), mivel a plasztikus Poisson szam kozel nulla

[37]. Ezaltal a deformacio benyomodas esetén kis térfogatra lokalizalodik.

15. abra. Tipikus eré-elmozdulas gorbe benyomodas esetén [37]
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16. abra. Deformacids zoéna benyomodas soran [37]

A platdszakasz benyomoddaskor még képlékenyen deforméalodo fémhabok esetén
is er6sen fogazott. Az Osszenyomasi gorbékkel ellentétben itt jelentds alakitasi
keményedés tapasztalhato, kiilondsen akkor, ha a benyomodas csak néhany
cellaméretnyi benyomofejjel torténik. Novelve a benyomofej atmérdjét az alakitasi
keményedés egyre csokken. Természetesen mind a platofesziiltség, mind az alakitasi
keményedés mértéke fiigg a benyomofej alakjatol. A benyomoddasi vizsgalatoknal
legtobbszor sik benyomofejet alkalmaznak [4], [16], [37]. A tapasztalat azt mutatja,
hogy koriilbeliil nyolcszoros celladtmérdjii sik benyomofej esetén a benyomodasi €s

Osszenyomasi alakitasi keményedés megegyezik [37].
2.3.3. Mérethatasok

Ha a minta mérete csupan néhény celladtmérd nagysagi, a minta mérete
befolyasolhatja a mért mechanikai paramétereket. Szabalyos méhsejt szerkezeten
végzett szamitasok és fémhabokon végzett mérések azt mutatjak, hogy a minta lényeges
méreteinek (mint példaul a magassag €s a szélesség) csokkenése benyomddas esetén
noveli, Osszenyomas esetén csokkenti az anyag szilardsagat a tombi fémhab
szilardsagdhoz képest [38]-[40]. (Tombi fémhabon most az 4tlagos cellaméretnél joval
nagyobb méretli, mérethatast mar nem mutat6 fémhabot értiink.)

A mérethatas fémhabok esetében két okra vezethetd vissza.

e A minta méretének csokkenése esetén nd a fesziiltségmentes, terhet nem viseld
cellaélek és cellafalak aranya, igy csokken a terhet viseld cellaélek és cellafalak

szama.
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e Masrészt a feliilet mentén elhelyezkedd cellafal- és cellaél-csomopontok (tobb ¢él
illetve fal talalkozasi helye) a szimulacidk szerint nagyobb mértékben fordulnak el,
mint a minta belsejében 1évé csomoOpontok, novelve ezaltal a keskeny mintak
fliggbleges iranyu behajlasat.

Osszenyomaés esetén a minta méretének csokkenésével csokkend szilardsag a
minta feliiletén elhelyezkedd fesziiltségmentes cellaélek és cellafalak aranydnak

novekedésével magyardzhaté. Az L széles és d celladtmérdjii szabalyos méhsejt

szerkezeten (17. dbra) végzett szamitasok alapjan a minta o, platofesziiltsége a tombi

fémhab o

tombi

platofesziiltségének segitségével a kovetkezdképpen fejezheto ki [38]:

. (La-1y2p

O_pl - 2 O t5mbi - (22)
(L/d)

17. abra. L sz€les, d cellaatmérdjli szabalyos méhsejt-szerkezet

A 2.2 kifejezésbdl lathatd, hogy ha a minta mérete elég nagy a cellamérethez
képest, akkor a minta platofesziiltsége 1ényegében megegyezik a tombi fémhabon mért
platofesziiltség értékével. Zart cellas Alporas €s nyitott cellds Duocel habokon végzett

mérések azt mutatjak, hogy L/d > 6 esetén ez a feltétel mar teljesiil (18. abra) [39].



2. IRODALMI ATTEKINTES 22

18. abra. A minta méretének hatdsa a platofesziiltségre. A tombi fémhab
platofesziiltségével normalt platofesziiltség a cellaatmérével normalt mintaméret
fliggvényében, nyitott és zart cellas habokra. A szaggatott vonal a (2.2) egyenletnek
felel meg [39].

Benyomodas esetén a benyomoddashoz sziikséges F,, erd két tagbol tevodik

Ossze: a benyomofej alatti hab 0Osszenyomasdhoz sziikséges F, erébol és a

ossze

benyomoéfej keriilete mentén hato F, .. nyiréerébdl. Igy az erd D atmérdjii benyomofe;

Viro

esetén, ha a nyiras mélysége csak egy cellaatmérd

. 7D’ .
Fbe = F('issze + Fnyir()' = Gpl 4 + z-plﬂ.l)d . (23)
A (2.3) kifejezésbdl a fesziiltségekre a
* ’Z'O
Gbe _p | Do |4 (2.4)
o o,|D

pl pl

adodik, ahol o, €és 7, a tombi fémhab plato- és nyirofesziiltsége, mig d az atlagos
celladtmérd.
Alporas habon végzett benyomoddasi kisérletek azt mutatjdk, hogy ha a

benyomofe] atmérdje legalabb a celladtmérd hatszorosa, akkor a mérethatasoktol

eltekinthetiink (19. abra) [39].
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19. abra. A benyomofej atmérdjének hatdsa a benyomddasi platofesziiltségre. A tdmbi
fémhab Osszenyomasi platofesziiltségével normalt platofesziiltség a celladatmérével
normalt benyomofej-méret fliggvényében, zart cellas Alporas habokra. A szaggatott

vonal a (2.4) egyenletnek felel meg [39].

Altalanosan megallapithatjuk, hogy Osszenyomas és benyomédas esetén
eltekinthetlink a mérethatasoktol, ha a minta illetve a benyomofe] mérete legalabb

hatszorosa a cellaatmérének.

2.4. Vizsgalati modszerek

A cellularis anyagok modellezése és szimuldcidja mind a kutatok, mind a habok
gyartoéi és ipari felhaszndloi részérél széleskorti érdeklddésre tart szamot. Ezen a
teriileten a kutatdsok két fo irdny mentén folynak: egyrészt optimalis tulajdonsagu
habok eldallitdsa, masrészt kiilonféle alkatrészek tervezése cellularis anyagokbol. Mig
az elsénél fontos ismerni példaul a habot jellemzd kiilonbozé szerkezeti paraméterek
hatasat a hab egyes tulajdonsagaira, addig az alkatrészek tervezésénél inkabb egyszerii
¢s gyorsan alkalmazhato Osszefiiggésekre van sziikség, amelyeket ,,0kolszabalyként”
lehet hasznalni.

A két kutatasi iranynak megfeleléen a habokat mikro-, mezo- és makroszkopikus
skalan vizsgaljadk. A hab mechanikai tulajdonsagainak meghatirozésakor a relativ

strtiségen kiviil a habot alkoté anyag tulajdonsagait és a hab szilard véazanak és
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iiregeinek térbeli elhelyezkedésének a hatasat is figyelembe veszik. A cellularis anyagot
ekkor tehat mikroszkopikus ¢és mezoszkopikus skalan is vizsgaljadk. A fémhab-
alkatrészek tervezésénél ezzel szemben a hab viselkedését makroszkopikus skalan
nézik, azaz a hab bonyolult cellularis szerkezete helyett olyan homogén anyag
makroszkopikus tulajdonsagaival. Természetesen ez utdbbi moddszer csak abban az
esetben alkalmazhat6, ha a minta vagy alkatrész mérete sokszorosa az atlagos
cellaméretnek.

A kovetkezo alfejezetekben olyan, a dolgozatban is hasznalt roncsolasmentes
vizsgalati modszereket tekintlink at, amelyekkel a fémhabok szerkezeti ¢s mechanikai
tulajdonsagai mikro- és mezoszkopikus skalan vizsgalhatok; ezek a rontgentomografia

¢és az akusztikus emisszio.

2.4.1. Rontgentomografia

A fémhabok mechanikai tulajdonsagait Iényegesen befolyasolja a hab
szerkezete: a cellak alakja, mérete, a celladk atmérdjének és a cellaélek, cellafalak
vastagsaganak eloszldsa, a cellafalak, cellaélek hulldmossaga, gorbiiltsége, stb. A
szerkezetet leird paraméterek meghatarozasahoz legtobbszor nem elég a szerkezet két
dimenzids metszetének vizsgalata. A haromdimenzios szerkezet feltérképezésének
egyik lehetséges moddszere a rontgentomografia, amelynek segitségével a szerkezet
pontosabban irhato le, mint a hagyomanyos metallografiai modszerekkel.

A rontgenradiografia a rontgensugarak elnyelédésén alapul, amelyet a Beer-
Lambert torvénnyel irhatunk le. Az abszorpcids torvény megadja a mintan valod

athaladas utan kilépd fotonok szamanak (N,) és a belépd fotonok szaménak (N,)

hanyadosat a u linearis abszorpcios egylitthatd fliiggvényében. Ha u valtozik a y ut

mentén, akkor a linearis abszorpcios egyiitthatd y tra vett integraljaval kell szamolni:
N exp —j wu(x,y,z)dz | (2.5)
N, ’

strliségétdl és Z rendszamatol. Kis energidkon (MeV alatt) a p értékét meghatarozo

két legfontosabb kolcsonhatas a rontgenfotonok €s az anyag kozott a fotoeffektus és a

Compton-effektus [1], [41] (20. &bra). Kisenergias rontgenfotonok és az anyag
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kolesonhatasaban (aluminium esetén 60 keV-nél kisebb energiaju fotonok esetén) a

fotoeffektus dominal, ekkor

Z4
ﬂ(xayaz):KpFa (26)
ahol K konstans. Nagyobb energidknal (aluminiumnal koriilbeliil 60 keV ¢és 2 MeV
kozott) a Compton-effektus lesz jelentds. Ekkor a linearis abszorpcids egyiitthatd kozel

ey

stirliségével aranyos.

20. dbra. Az aluminium linearis abszorpcids egyiitthatojanak
energiafiiggése a kiilonb6z6 kolcsonhatasi folyamatokra

vonatkozdan

A Beer-Lambert térvény megmagyardzza a kontrasztot az anyag
rontgenradiografiaval kapott képén: ha a rontgensugar olyan heterogén rendszeren halad
at, amelyet alkotd anyagok lineéris abszorpcids egylitthatoi eltéroek, akkor a linearis

abszorpcids egyiitthatd kiillonbozd » utakra vett integralja a hely fiiggvényében

valtozik. Ezt hasznaljak ki az orvosi alkalmazasokban is (testrészekrdl készitett
rontgenfelvételek). Adott heterogén anyag esetén (példaul fémhaboknal) jobb
kontrasztot kaphatunk, ha a méréseket a fotoeffektus tartomanyaban végezziik.

A radiografia hatranya, hogy sok informaciot vetit egymasra, emiatt a
keletkezett képet sokszor nehéz értelmezni. Ha azonban elegendden sok, kiilonbdzd
szogben felvett radiogram all a rendelkezésiinkre, akkor az adatokbdl kdvetkeztethetiink
a linearis abszorpcids egyiitthatd mintan beliili térbeli eloszlasara. Ennek kiszamitasara

tobbféle modszer is 1étezik, a gyakorlatban a Radon-tételt alkalmazd modszer terjedt el,
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amellyel a leggyorsabban szamithatjuk ki a linearis abszorpcids egyiitthatd térbeli

eloszlasat. (A Radon-tétel azt mondja ki, hogy egy kétvaltozos pu(x,y) fliggvény
valamely egyenesre vett vetiiletének Fourier-transzformaltja megegyezik a u(x,y)

fiiggvény kétdimenzios Fourier-transzformaltjanak ugyanezen egyenes mentén vett
metszetével [41].)

A rontgentomografia a gyakorlatban tobbféle elrendezéssel is megvalosithato,
amelyeket az elérhetd felbontas alapjan két nagy csoportba oszthatunk [42]:

o kozepes felbontasu rontgentomografidra, ahol a maximalis felbontds 10 um (az
orvosi késziilékek felbontasa 300 um koriil van), és
e nagy felbontdsu rontgentomografiara, itt akar 1 um-es felbontas is elérheto.

Az elrendezések kozos jellemzdje, hogy mindegyik egy forrasbol, egy forgod
mintadllvanybdl és egy rontgendetektorbol all. Manapsag a detektoron kapott jelet
megfeleld optikai lencsék segitségével kétdimenziés CCD kamerdra tovabbitjak, igy
rogton a kétdimenzios radiogramok digitalizalt képét kapjuk meg.

Fémhabok szerkezetének (celldk, cellafalak alakja, nagysaga, stb.) vizsgélatahoz
elegendé a kozepes felbontasti rontgentomografia, hiszen a cellafalak, cellaélek
vastagsaga legtobbszor néhany szaz um, mig a celldk ennél joval nagyobbak.

A kozepes felbontasti tomografianal alkalmazott szokéasos elrendezés a 21. dbran
lathato. A mintat ebben az esetben kup alaku nyalabtérrel képezik le. Mivel a
laboratériumi koriilmények kozott eldallitott rontgennyaldb intenzitdsa monokromatikus
nyaldb esetén kicsi lenne, legtobbszor polikromatikus nyaldbot hasznalnak. Ezzel
kertilik el, hogy az adatgyjtési id6 tul hosszii legyen. Ennek ellenére egy minta

tomograf felvételének elkészitése a felbontastol fiiggden tobb orat is igénybe vehet.

21. abra. Kozepes felbontasti rontgentomografiadhoz hasznalt kisérleti
elrendezés. Ilyen elrendezést alkalmaznak a legtdbb egyetemi és ipari

laboratériumban.

10 um-nél jobb felbontdst érhetliink el, ha rontgenforrasnak nem egyszerii

rontgencsdvet, hanem szinkrotronoknal eldéllitott nyaldbot hasznalunk. A
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szinkrotronoknal a nyaldb gyakorlatilag parhuzamos sugarakbdl all, a kap alaka
nyalabtérrel ellentétben itt elég a mintat csak 180°-kal forgatni, igy egy haromdimenzids
felvétel elkészitése fél ora alatt (a legjabb technologiaval akar mar 15 perc alatt is)
elvégezhetd. A szinkrotron forrds alkalmas in-situ mérések elvégzésére is, példaul
fémhabok deformécios mechanizmusainak vizsgalatara.

Rontgentomografia segitségével a fémhab kiindulasi cellaszerkezetét is
feltérképezhetjiik. A kapott adathalmazbol azonban sokszor nehéz kinyerni a szerkezetet
jellemzd paramétereket. Az egyik legegyszeriibb eljaras, amivel a fémhabok
celladtmérdjének vagy cellafalvastagsaganak eloszlasardl képet kaphatunk, a
granulometria, amely ugyan csak kozelitéleg adja meg az eloszlasokat, sok esetben
azonban nincs mas lehetdség arra, hogy a kivant paramétereket a tomograf képekbdl
kinyerjiik.

A granulometria sordn két morfologiai transzformaciot alkalmazunk, az er6ziot
¢s a dilataciot. A transzformaciok elvégzése eldtt a haromdimenzids képeket fekete-
fehér, tigynevezett binaris képpé kell alakitani. Jeloljiikk a porusoknak megfeleld fekete
voxeleket egyessel, a fémnek megfeleldket (fehér voxelek) pedig nulldval. A kép
erdzidja utan egy voxel 0j értéke legyen nulla, ha az értéke eredetileg is nulla volt, vagy
volt olyan lapszomszédja, amelynek értéke nulla, minden mas esetben az értéke legyen
egy. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy példaul egy fallal korbezart pérus erodalt képét
ugy kapjuk, hogy a fal és a porus hatarfeliiletén 1év6 voxeleket a falhoz csatoljuk. Az
er6zi6 komplementer miivelete a dilatacio, amely azon voxelek értékét valtoztatja
nullarol egyre, melyeknek van egyes értékii lapszomszédja.

Granulometria soran ezt a két miiveletet alkalmazzuk felvaltva. A pdrusméret
meghatarozasdhoz elsd korben egy er6zidt kovetden egy dilatacidt alkalmazunk. A
kovetkezd, mésodik korben két er6zid utan két dilataciot alkalmazunk és igy tovabb; az
n. korben n szdmu er6zid utan n dilataciot végziink el a fekete-fehér képen. Minden
egyes korben feljegyezziik, hogy az el6z6 korhoz képest a képen hany fekete (egyes
értékll) voxellel lett kevesebb. Ez a voxelkiilonbség ad informdciot a celldk
méreteloszlasatol. Kor alaka porusok esetén ugyanis az elvégzett erdzidk illetve
dilataciok szama (n) kozelitoleg a porusatmérd felével egyenld, mig az ebben a kdrben
»elting” fekete voxelek szama az n/2 sugarG gombok Ossztérfogatit adja meg. A
cellafalak ¢€s cellaélek vastagsagdnak eloszlasat kapjuk a fenti modszerrel, ha a binaris
képen a fémnek megfeleld voxeleket jeloljik egyessel, a porusoknak megfeleldket

pedig nullaval.
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Jelenleg nyitott cellas habok porusméret-eloszlasat, €s zart cellas habok atlagos
fal- és ¢élvastagsagat Iényegében csak granulometridval lehet meghatarozni.
(Megprobaltdk mar nyitott cellas habok poérusméretét-eloszlasat a celladk zardsanak
modszerével meghatarozni [43], de ilyen modon a porusok mérete csak kis térfogatban
szamithato, mivel az eljards még nem automatizalt.)

A tomografidval nemcsak a fémhab szerkezetét térképezhetjiik fel, hanem
deformdci6 sordn a szerkezet valtozésait is nyomon kovethetjiik. Az ilyen vizsgalatok
jol kiegészithetdk akusztikus emisszios mérésekkel, melyekkel a habokban terhelés

hataséara bekovetkezd deformacié mechanizmusai vizsgalhatok.

2.4.2. Akusztikus emisszio

Akusztikus emisszionak (AE) nevezzik a szildrdtestben tarolt energia
felszabadulasa kozben keletkez0 rugalmas hulldmokat [44]. Akusztikus emissziot
valtanak ki példaul a szilard anyag szerkezetében terhelés hatasara 1étrejovo
mikroszkopikus valtozasok és a repedési feliiletek surlodasa is [45]. Az akusztikus
emisszios forrasokat altalaban az alabbi négy csoportba soroljak [44]:

e diszlokéacio mozgésok,

fazisatalakulasok,

surloédasok,

repedések kialakulasa és terjedése.

A kilonbozé  forrasokbol  szarmazo  jelek alakja méas €s  mas.
Megkiilonboztethetok egyedi hangkitorések, illetve tobb forras egyedi hangkitdréseinek
ereddjeként 1étrejové AE jelek, amelyeknél az egyes események illetve kitdrések nem
kiiloniilnek el. Az elébbit kitoréses emisszionak, mig az utobbit folyamatos emisszionak
nevezzilk [46] (22. abra). Folyamatos emissziot detektalunk példaul diszlokacio-
mozgaskor, de ilyen jelet ad a gépzaj is. Ezzel szemben kitoréses emissziot észleliink a
folyamatos emissziondl tobb nagysagrenddel nagyobb energia-felszabaduldssal jaro
folyamatoknal, mint példaul repedések keletkezésénél és terjedésénél. Fémhaboknal a
folyamatos emisszid forrasa a mar megrepedt vagy eltort cellaélek és cellafalak
surlédasa, illetve az élek és a falak képlékeny deformacidja, mig kitéréses emissziot
okoznak a cellafalakban és élekben 1étrejové mikrorepedések, ezek terjedése és a

cellaélek és cellafalak kihajlasa és torése [47].
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vit)

folyamatos kitéréses

22. abra. Folyamatos és kitoréses emisszi6 jelalakja [44]

A kapott jel kiértékelésénél fontos tudni, hogy milyen tényezék hogyan
befolyasoljak a mért AE jelet, hiszen a mért jel amplitaddja és az AE aktivitas (azaz az
AE események szdma) nemcsak a forrdstol, hanem az anyag szildrdsagatdl,
hémérsékletétdl, szemcseszerkezetének durvasagatol is fiigg. Altalaban az alabbi
koriilmények novelik az AE jel gyakorisadgat és amplitidgjat: nagy szilardsag, alacsony
hémérséklet, anizotropia, rideg térés, inhomogenitas €s durva szemcseszerkezet. Ezzel
ellentétben alacsony akusztikus aktivitdsra szamithatunk szivés torés, képlékeny
alakvaltozas, magas homérséklet valamint kis szilardsag esetén [44].

Az anyag AE aktivitdsanak mérésekor az anyagban tarolt energia felszabadulasa
kozben keletkezd rugalmas hullamokat egy piezoelektromos érzékeld alakitja at

elektromos jellé [44], [48]. Egy ilyen elektromos jel lathatd a 23. dbran.

23. abra. Tipikus akusztikus emisszios jel és paraméterei [44]

A rugalmas hulldmot 1étrehozo akusztikus esemény az alabbi paraméterekkel
jellemezhetd (23. abra):
e csemény idépontja: az az idépont, amelynél a jel burkologdrbéje atlépi a

kiiszobértéket,
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e esemény vége: amely 1dSpont utan a jel burkologorbéje 7, (holtidd)
ideig nem 1€pi til a kiiszobértéket,

o felfutdsi idd: az esemény kezdetétdl a csucsérték eléréséig eltelt ido,

e cseményszam-gyakorisag: idéegységre es6 események szama,

o rezgésszam-gyakorisag: iddegység alatt c/ illetve c2 kiiszobértéket
atlépd rezgésszam (N, N,),

o (Osszegzett rezgésszam: a rezgésszam folyamatosan 0sszegzett értéke,

e RMS= /%IUz(t)dt .

Bar az akusztikus emisszids vizsgalat olcsd, gyors, roncsolasmentes eljaras,
amely alkalmas a terhelés hatdsara végbemend deformacids mechanizmusok
vizsgalatara, a gyakorlatban mégsem szoktdk fémhabok deformalddasanak jellemzésére
hasznalni. Ennek az az oka, hogy nehéz a mérés soran kapott eredmények értelmezése.
A forrastol az érzékeldig terjedd uton megvaltozik ugyanis a hullamok amplitadoja és
fazisa, ezért a forrasra jellemzd emisszios jel csak attételesen ismerhetd. A fémhaboknal
rdadasul a sok hatarfeliilet is valtoztatja, torzitja a hullamokat, igy az AE-t az utobbi
1ddkig tobbnyire csak mas mérésekkel egyiitt, kiegészité mérésként vagy dsszehasonlitd
kvalitativ jellemzésre hasznaltak.

Fémhabokon mostanaig csak Baumgirtner ¢és tarsai végeztek akusztikus
emisszios méréseket [47]. Méréseiknél kiilonbozd anyagokbol (AlISi7, AlSil2; Al99,7;
AlSi6Cu4, AIMglSi0,6CuCr) késziilt, koriilbeliil azonos siiriiségli (0,3 g/em’)
fémhabok akusztikus emissziojat vizsgaltdk Osszenyomas sordn. Vizsgalataik
kimutattdk, hogy a mért AE gorbe tikrozi a habra jellemzé deformacios
mechanizmusokat. A képlékenyen deformalodd Al99,7-bél késziilt fémhabnal
Osszenyomaskor a folyamatos emisszié dominal, a kitéréses emisszio ritka, és inkabb
csak a deforméciéo masodik, platdészakaszaban jelenik meg (24. abra). Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a fémhab ekkor képlékeny csuklok kialakulasaval deformalodik a
cellafalak torése nélkiil.

Ezzel ellentétben a tobbi fémhab esetén az AE gorbék a kovetkezd
sajatossagokat mutattak: a deformdacio elsd, kvazi-linearis szakaszaban alig van AE
aktivitas, €s a jel tobbnyire folyamatos tipusu, mig a masodik, platdoszakaszt nagy
energias, kitoréses emissziok jellemzik, amelyek Gsszegzett rezgésszama ridegen tord

fémhaboknal linearisan nd a deformacidval (24. abra). Ennek alapjan az mondhato,
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hogy a rideg anyagbol késziilt habok a deformdacid elsé szakaszaban lényegében
rugalmasan deformalddnak, majd a terhelés novelésével a masodik szakaszban a {6

deformdacios mechanizmus a repedések keletkezése és terjedése.
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24. dbra. A fesziiltség, az RMS ¢és az Osszegzett rezgésszam (2 V-os kiiszobértéknél) a

deformacio fliggvényében A199,7 (bal oldal) és AlSil2 (jobb oldal) fémhabok esetén [47]

A szerzOk vizsgaltak tovabba az AE jelalakok és a deformécids mechanizmusok
kozotti kapesolatot is aluminium habbal toltott szendvics-szerkezetek segitségével, de
nem sikerllt a kapott AE jeleknek elemi deformacidos mechanizmusokat (kihajlés,
repedés keletkezése, képlékeny csuklok kialakuldsa) megfeleltetniiik.

Baumgirtner és tarsai altal kapott eredmények azt jelzik, hogy az AE alkalmas
moddszer a fémhabban végbemend deformécios mechanizmusok vizsgalatara, kiilondsen

Osszehasonlito mérésekben, vagy mas mérésekkel kiegészitve.

2.5. Fémhabmodellek

Ipari alkalmazasoknal fontos szerepet jatszik az egyes anyagi tulajdonsagok
optimalizalasa. Ehhez elengedhetetlen a fémhab tulajdonsdgait meghatdrozo
paraméterek ismerete. Néhany paraméter (mint példaul a relativ stirliség, vagy a habot
alkoto szilard fazis tulajdonsagainak) hatésa jol ismert, ugyanez azonban nem mondhato
el a szerkezetet leird paraméterekrdl. A fémhabok és mas cellularis anyagok szerkezetét
ugyanis szinte lehetetlen teljes részletességében leirni. Egy ilyen leiras tul sok adatot
tartalmazna, igy a kezelése igen nehézkes lenne. Ennél sokkal eredményesebben
vizsgalhatjuk a fémhabok egy-egy tulajdonsagat, a szerkezeti paraméterek hatdsat, ha

leegyszertsitjiik az eredeti szerkezetet. Ezt alapvetden kétféleképpen tehetjiik meg:

egyszerusithetjiik a szerkezet geometridjat ¢s/vagy csokkenthetjiik a dimenzidszamot.
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A legegyszerlibb szerkezetek, amelyek mar mutatjdk a habok deformacios
tulajdonsagainak néhany jellemz0jét, a periodikus szerkezetek. A periodikus rendszerek
egységcellak ¢és megfeleld hatarfeltételek segitségével irhatok le. Egyszerlibb
egységcellak esetén a kiilonb6zé mechanikai tulajdonsédgokra analitikus formuldkat
kaphatunk. A legtobbet hasznalt egységcella-modell az ugynevezett Gibson-Ashby
modell [16], ahol az egységcella kocka (2.5.1 fejezet). Gyakran alkalmazzdk még —

crer

Kelvin-modellt (tetrakaidekaéder egységcella) (25. (a) abra) [22], [34], [49], [50].

a) b) C)
25. abra. Fémhabok modellezése (a) tetrakaidekaéder egységcella-modellel [50] (b) bedgyazasos

modszerrel [51] és (¢) kétdimenzidos Voronoi-szerkesztéssel [24]

Az egységcella-modellek — és ezzel egyiitt az analitikus modellek — altaldban
csak egyszerli esetekben hasznalhatok; példaul a gyartas soran keletkezett hibdk csak
akkor tanulmanyozhatok, ha a hibak periodikusak. Ezért ezek a modellek nem
alkalmazhaték példaul cellafal hidnyanak, egy-egy gorbiilt cella¢l hatasanak
vizsgalatara, vagy olyan jelenségek, mint példaul a denzifikicido és deformécios sav
kialakuldsanak tanulmdnyozésira sem, hiszen az egységcella-modell a cellak kozti
kolesonhatasokat figyelmen kiviil hagyja. Ilyen esetekben a vizsgalatra tobbféle
lehetéség kinalkozik: a beagyazdsos, a statisztikus modellek, valamint a valddi

mikroszerkezetet hasznaldé modszerek (2. tablazat).
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FEMHABOK MODELLJEI
IDEALIZALT SZERKEZETI TOMOGRAF KEP ALAPJAN
MODELLEK KESZITETT MODELLEK
e Egységcella modellek ¢ rad-elem modell
e Bedgyazasos modellek e voxel-elem modszer
e Statisztikus modellek: o tetraéder-elem modszer

= Voronoi-szerkesztés
= Random-moédszer

= Perturbacidés modszer
= Delaunay-szerkesztés

= gstb.

2. tabldzat. Fémhabmodellek

A beagyazasos modszernél egy szabalyos periodikus szerkezet néhany elemét
valtoztatjdk meg (példaul néhany cellafalat eltdrolnek) (25. (b) abra) [51]-[53]. A
bedgyazasos modszert altaldban kétdimenzids esetekben hasznaljak, novelve ezzel a
szamitas gyorsasagat. A modszer segitségével megvizsgalhatjuk néhany, a gyartas soran
keletkezett hiba hatdsat, nem alkalmas ugyanakkor példaul a kiilonb6z6 mérett €s alaku
cellak okozta hatasok vizsgélatéra.

A statisztikai modszerekkel nemcsak a cellak alakjanak és nagysaganak a hatasa,
hanem a cellak kozti kdlcsonhatas €s a rendezetlenség kovetkezményei is vizsgalhatok.
A statisztikus modellek véletlenszerlien elhelyezett pontok (seed) koré geometriai
szabalyok szerint felépitett cellakbol allnak. A harom legelterjedtebb modszer a
Voronoi-szerkesztés, a Delaunay-szerkesztés és a véletlen gomb-modell.

Voronoi-szerkesztés soran a véletlenszeriien elhelyezett pontok szakaszfelezd
merdlegesei illetve szakaszfelezd sikjai jelolik ki a cellafalakat két, illetve harom
dimenzioban (25. (c) abra). Egy-egy iireghez tehat azok a pontok tartoznak, amelyek az
adott (véletlenszeriien elhelyezett) ponthoz az 6sszes pont koziil a legkdzelebb vannak.
Azok a kis relativ stiriségti habok, amelyek példaul olvadékbol torténd habositassal
keletkeztek, j0l modellezhetdek haromdimenzids Voronoi-szerkezetekkel. A szerkesztés
ugyanis ugy is értelmezhetd, hogy a cellafalak azokon a helyeken alakulnak ki, ahol a
kezdetben véletlenszertien elhelyezkedd apré buborékok — azonos novekedési sebesség

esetén — a novekedés soran dsszeérnek [24], [54], [55].
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Ennek dudlisa a Delaunay-szerkesztés. Egy Voronoi-szerkesztéssel eldallitott
szerkezetbdl ugy jutunk a dudlis Delaunay-szerkezethez, hogy a Voronoi-szerkesztéskor
hasznalt véletlenszeriien elhelyezett pontok koziil azokat kotjiik Ossze éllel, amelyek
szomszédos Voronoi-celldkban vannak. Az igy keletkezett nyitott cellds habban egy
csucsbol atlagosan 14 cellaél indul ki.

Nagyobb relativ stirliségti cellularis anyagok esetében inkdbb a véletlen gdmb-
modell hasznélatos, amelynél adott térrészbe véletlenszerlien helyeznek el gdmboket. A
gdmbdok mérete és atfedése valtoztathatd paraméterek.

A perturbacios modszerrel kapott szerkezetekkel is modellezhetok a fémhabok.
Ennél az eljarasndl olyan szabalyosan elhelyezkedd pontokbdl indulnak ki, amelybdl
Voronoi-szerkesztéssel szabalyos racsot (altalaban hatszogracsot) kapunk. A pontokat
ezutan véletlenszeriin elmozditjak a pont egy kis ¢ sugara kornyezetében. Minél
nagyobb a ¢ a kiindulasi pontok kezdeti tavolsagahoz képest, anndl nagyobb a
perturbacid. Nagy perturbacié esetén random-modszerrel szerkesztett habokhoz
juthatunk [24].

Az ezekkel a statisztikai modszerekkel készitett modelleknek tobb szaz cellat
kell tartalmaznia ahhoz, hogy a modell makroszkopikus tulajdonsagainak a
szimulalasakor pontos eredményt kaphassunk [18], [55]. gy, habar mindegyik médszer
alkalmazhaté harom dimenzidban is, a szdmitasi igények lecsokkentése érdekében az
eddig targyalt szerkezetek mechanikai tulajdonsagait legtobbszor vagy csak a linedrisan
rugalmas tartomanyban, vagy csak két dimenzidban vizsgaljdk (példaul deformdcios
zona kialakulasanak tanulmanyozaséra [56]).

Az eddig felsorolt modszerekkel a fémhab szerkezetét jellemzd egy-egy vonds
hatasa egyszerusitett szerkezeteken vizsgalhat6. Tomografiaval készitett felvételek
segitségével ugyanakkor Ilehetdség nyilik arra is, hogy a szerkezetet teljes
részletességében tanulmanyozzuk. A mechanikai tulajdonsdgok végeselem modszerrel
torténd szimulaciojakor az alkalmazott végeselem-tipus alapjan harom modszer
kiilonboztethetd meg.

Nyitott cellas haboknal legtobbszor az tUgynevezett rud-elem moddszert
alkalmazzak. Ebben az esetben a tomografiaval meghatarozott cellaéleket rud-
elemekkel helyettesitik (26. (a) abra) [57]. A voxel-elem modszernél a végeselemek a
tomograf kép voxelei lesznek (26. (b) 4dbra), mig a tetraéder-elem modszernél a tomor
anyag egy tetraéder-haldjat konvertaljak végeselemekké (26. (c) abra). A harom

modszer koziil a leggyorsabb a rad-elem moédszer, a fesziiltségallapotokat viszont a
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tetraé¢der-elem modszer adja vissza a legjobban [58], [59]. Néhany évvel ezeldtt a voxel-
elem moddszer is népszerti volt, mivel ebben az esetben a legkdnnyebb a végeselem

modellt megalkotni [1].

26. abra. Tomograf kép alapjan készitett modellek: (a) rad-elem modszer [57], (b) voxel-elem

modszer [60] és (¢) tetraéder-elem modszer [59]

2.5.1. A Gibson-Ashby modell

crer

¢s leggyakrabban hasznalt modell a Gibson-Ashby modell [16]. Ebben a modellben
kocka alaku celldkat hasznalnak, amelynél a cellaélek négyzet keresztmetszetli rudak,
mig a cellafalak (zart cellas hab esetén) vékony lemezek, ezek alkotjak az egymashoz
képest eltolt kockék éleit, illetve oldalait (27. dbra). Az egymassal szomszédos cellak
egymashoz képest fél cellaél tdvolsagra vannak eltolva, igy a szomszédos cellak élei az

¢lek felezOpontjainal illeszkednek.

(a) (b)

27. abra. (a) Nyitott és (b) zart cellas habok Gibson-Ashby-féle modellje [16]

Az olyan fémhabok, melyek vazat alkotdo anyag folyashatarral rendelkezik,
képlékeny tulajdonsagokat mutatnak: a hab celldi képlékenyen omlanak Ossze, ha a
rugalmassag hataran tul terheljiik Oket. Képlékenyen deforméalodd habok esetén a

hosszt fesziiltségplaté ennek a folyamatos képlékeny celladsszeomlasnak koszonheto.
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A platofesziiltség értéke a Gibson-Ashby modellszerkezet alapjan dimenzidanalizissel
mind nyitott, mind zart cellas habokra kiszamithato.

Legyen [ a cellaél hossza és ¢, a cellaél, ¢, pedig a cellafal vastagsaga. Nyitott

cellas hab esetén plasztikus Osszeomlas akkor kovetkezik be, amikor a rad egy
keresztmetszetének minden pontjaban az anyagban ébredd fesziiltség eléri a cellaél

anyaganak o folyasfesziiltségét, azaz amikor a cella ¢leire hato forgatonyomatek eléri

a képlékeny alakitashoz sziikséges nyomatékot [61]. A ¢, oldalhosszusagu, négyzet

keresztmetszetli rudra (27. (a) dbra) ez a forgatonyomaték

yse

1 3
M, =0, 2.7)

Ha a cella¢lre hatdo F erdnek van az élre merdleges komponense is, akkor a maximalis

hajlitényomaték aranyos F -/ -lel. Mivel a habban ébredé o), fesziiltség

o, =L, 2.8)

o s (2.9)

Ebbél a o, -ra a (2.7) egyenlet felhasznaldsaval

3
ol = Ao, ke (2.10)

Vs 13

kifejezést kapjuk, ahol 4 az tgynevezett alaki tényezd, melynek értéke fiigg a cellaélek
alakjatol. Az A paraméter legtobbszor csak kisérleti iton hatarozhatd meg.

Zart cellas haboknal a képlékeny Osszeroppanas soran a cellafalak is
deformalodnak: egyrészt a cellafal az 6sszenyomas iranyaban meggytirédik, masrészt a
terhelés iranyara merdlegesen megnyulik. Ha a cellafalak vékonyak, akkor a hab
szilardsaganak novekedéséhez jelentésen csak a cellafal megnytjtasahoz sziikséges
munka jarul hozza. Ekkor az F' erd o (képlékeny) elmozdulas soran végzett munkdja a

cellaélek képlékeny deformalasara és a cellafal megnyujtasara forditddik:

M5
F§=C—1=+C,0,1,15, @2.11)

y,5'w

ahol C, és C, konstansok. A nyitott cellds habra végzett szamitdsokhoz hasonldéan a
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(2.7) és (2.8) egyenleteket felhasznalva a zart cellas habok platofesziiltsége a kovetkezd

;1 Cl te ’ tw
=—|-2| +C,| 2. (2.12)
o, 4\1 2\ 1

A nyitott cellas esethez hasonldan a C, és C, konstansok értékét itt is kisérleti uton

alakra hozhato:

hatarozzak meg.

Mivel a habra jellemzd cellaélhosszisagot valamint cellaél- ¢és cellafal-
vastagsagot nehéz meghatarozni, ezért a (2.10) és a (2.12) egyenleteket a relativ siirtiség
segitségével szoktak kifejezni. Felhasznalva a nyitott cellas habok relativ stiriségére

kapott
2
P = 3[?) , (2.13)
illetve a zart cellasakéra adodott
e\ Lt
P = 3(?) + 3?“ , (2.14)

Osszefiiggéseket, a platofesziiltségre kapott eredmények a kovetkezok:

nyitott cellds habokra

J*
ot _ g3, (2.15)
o,
V.S
mig zart cellas habokra
T _ % L v
_C((Dprel) +C (l_q))prelﬁ (216)

o

ahol @ a szilard anyag cellaélben tarolt térfogati hanyada, azaz
2l

=—2 2.17

e+t @17)

Bér a (2.15) és a (2.16) egyenletek a rendkiviill egyszeri kocka-vaz modellre

adédtak, a gyakorlatban mégis gyakran hasznaljadk fémhabok platofesziiltségének

meghatarozasahoz. Ilyen esetekben a B, C és C' paramétereket kisérletek segitségével

hatarozzak meg.

Az eddigiek alapjan lathatd, hogy csak a nagyon leegyszerisitett szerkezetli
modellekre ¢épiild szadmitdsok vezetnek analitikus megoldasra, a tobb szerkezeti

paramétert is tartalmazo modellek a legtobbszor csak végeselem modszerrel oldhatok



2. IRODALMI ATTEKINTES 38

meg. Ezek szimulacidja viszont iddigényes, kiilondsen ha nem csak a linearis
rugalmassagtan hatarain beliil vizsgalédunk. Eppen ezért nagyon fontosak az olyan
szerkezeti paramétert is tartalmaz6d modellek, amelyek a képlékeny tartoméanyban is

analitikusak.
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3. Uj modellek a platéfesziiltség emelkedésének leirasira

[S1]-[S3]

A 2.5.1 fejezetben lattuk, hogy a Gibson-Ashby modell alapjan konstans érték
addédik a fémhabok platofesziiltségére, hiszen a modellben mind a cellédk alakja, mind a
cellak nagysaga ¢és a cellafalak, cellaélek vastagsdga azonos, €és a cellak periodikusan
helyezkednek el. A valosaghoz kozelebb all6 modellt kaphatunk, ha nem minden cellat
tekintlink azonos méretlinek, azaz figyelembe vessziik a cellak méretének eloszlasat.

Ebben a fejezetben olyan modellt konstrudlunk, melynek segitségével
megadhaté egy adott cellaméret-eloszlasi hab platofesziiltsége a deformacio
fiiggvényében. A platofesziiltséget kiszamitottuk kis és nagy relativ stirliségii, nyitott és
zart cellas habokra is. A kiilonboz6 relativ stirliségli €és cellaszerkezeti habokra kapott

eredményeinket kisérletileg is ellendriztiik.

3.1. Kis relativ stiriiségi, nyitott cellas modell

Az egyszeriiség kedvéért vizsgaljunk eldszor egy nyilt cellds habot, amely
azonos (,.kockavaz”) szerkezetli, de kiilonbozé méreti cellakbol all, ahol a celldk

mérete az f (Z) eloszlast koveti, azaz a hab egy elegendden nagy (reprezentativ)
térfogataban f (l)dl darab cella atmérdje esik [ és [+dl kozé. Tegyik fel, hogy
minden cellaél 7, vastagsagu, ¢€s azonos méretii celldk talalhatok egy deformacios
savban. Mivel a fémhab mindig az éppen leggyengébb cella Osszeroppanasaval
deformalodik, ezért feltehetjiik azt is, hogy el6szor a legnagyobb, majd az egyre kisebb
celldk roppannak Ossze. Ha az 6sszenyomas sordn nem valtozik a minta keresztmetszete
— ami kis relativ siiriségii habok esetén jo kozelités —, akkor a deforméciora (&) és
annak a cellanak a méretére, amely az adott & deforméacional éppen Osszeroppan (l ) a

kovetkezd Osszefiiggés teljesiil:

f 1" f(1')dl - j 3Dt If (1)l
) — 1 !

&l ; , (3.1)
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ahol /; illetve [, a legkisebb illetve legnagyobb celldk mérete, és D a tOmorodés
mértékét jellemzo faktor. A fenti Osszefiiggésben a mar Osszeroppant hab térfogatat
osztjuk el a hab eredeti térfogataval, figyelembe véve, hogy az Osszetomorddés utan
pordzus anyagi térfogat marad vissza.

A (3.1) képletbdl tehat ismert cellaméret-eloszlas esetén meghatarozhat6 az /, az
Osszeroppano cella mérete €s az ¢, az ehhez sziikséges deformacid kozotti sszefiiggés.

A legegyszeriibb esetben a cellak méretének eloszlasa egyenletes, azaz a cellak
mérete folytonosan valtozik a legkisebb és a legnagyobb cellaméret kozott, és minden

cellaméretbol azonos szamu van, ekkor az eloszlas az

1
= (3.2)

kifejezéssel adhatdé meg, ahol /, >/,. A fenti eloszlas-fliggvényt behelyettesitve a (3.1)

egyenletbe, a deformaci6 [ negyedfokt fiiggvénye lesz, amelybdl analitikusan

kifejezhetd, hogy adott deformécio esetén mekkora méretii cellak roppannak dssze:

I(€) = \/3Dtj +\JlE —6DEt +9D% + (I — 1) | (3.3)

A platofesziiltség meghatarozasahoz tételezziik fel, hogy az egyes cellak —

csakigy, mint a Gibson-Ashby modellben — plasztikus csuklok keletkezésével
deformalodnak, a fesziiltséget adott pillanatban (a (2.10) képlet alapjan) a

3
¥ t
o, =Ao,, (ﬂ (3.4

kifejezés segitségével szdmithatjuk ki, ahol 4, / és ¢, rendre az éppen 0sszeroppand
cella alaki tényezdje, celladtmérdje és cellaél-vastagsaga, o, pedig a cellaélt alkotd

anyag folyasfesziiltsége. gy a platofesziiltség a kovetkezd alakot olti:
3

o =4 Le . (3.5)

O-y,s
\/3Dtj +\ I —6DEt +9Dt + (I — 1)z

Az Osszefliggésbdl lathato, hogy a platdfesziiltség csupa mérhetd vagy

kiszamithato paraméter fliggvénye: a legkisebb ¢s legnagyobb celladtmeréé, az Ao |

szorzaté¢ ¢és a cellaél vastagsagaé. E két utobbi paraméter meghatdrozdsa azonban
kiilonGsen nehéz, hiszen mindkét esetben effektiv értékkel kell szamolni. A cellaél

vastagsaganak effektiv értéke azonban az aldbbi képlet alapjan egyszerlien
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meghatarozhatd egy mérhetd paraméter, a relativ stirliség segitségével:

f 3¢ 2l (Dl
Pr =, (3.6)
j Pf)dl

amelybdl a cellaél vastagsdgara egyenletes cellaméret-eloszlas esetén a kovetkezd

2 2
t, = /% . (3.7)

A platofesziiltségre pedig egyenletes cellacloszlas esetén az eldzdek felhasznalasaval az

kifejezést kapjuk:

alabbi 6sszefiiggés adhato:

. Ao, 1

O-pl(g): 3ﬁs(

7 (3.8)

o

D+ 5
prel(1+k )

J4(-k)e+ (Dp,, +K*(=2+ Dp,,,)f

ahol k=1,/1,.

Lathato, hogy a platofesziiltség ebben az esetben a k legkisebb ¢s legnagyobb
cella atmérdjének hanyadosatdl, a p,, relativ strisegtdl, a o cellaél anyaganak
folyashataratol, az A4 alaki tényez6tdl, a D tomorddést jellemzoé faktortol és
természetesen az & deformaciotol fligg. Mivel az alaki tényezd legtobbszor csak
numerikus eljardssal szdmithato, ezért A -t illesztési paraméternek vessziik. A mérhetd
paramétereken kiviill tehat mindOssze egyetlen illesztési paraméter van, amit

keényelmességi okokbol Ao -ként kezeltiink. Erdemes megemliteni, hogy a (3.8)-bol

k =1 esetben visszakapjuk a Gibson-Ashby modellt, azaz a platofesziiltség konstans, és

%

3
* 2
Gpl o O-y,sprel :

Az & =0 esetén a platofesziiltség a kdvetkezd 0sszefiiggéssé egyszerisodik:

o (6= 0)= 00 ! —do | 3 (3.9)
o 3\/§ 2k2 % 7 12 ’ '
prel [1 + k2 j
(Kihasznaltuk, hogy Dp,, <1 és k>1 miatt

‘Dpre, + kz(— 2+ Dprelj =-Dp,, +k’ (2 -Dp,, ) .) A platofesziiltség kezdeti értékét

tehat a legnagyobb cella mérete hatirozza meg a (3.4) egyenlet szerint. igy a (3.9)
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Osszefliggés azt fejezi ki, hogy a deformacid sordn eldszor a legnagyobb cella roppan
0ssze.

Az éaltalunk konstrualt modell helyességét mutatja, hogy mind a k=1
hataresetben mind az & =0 esetben visszakapjuk Gibson és Ashby altal szamolt

platofesziiltség-értékeket.

3.1.1. Kis relativ siiriiségii habok energiaelnyelo-képessége

Sok alkalmazasnal jatszik szerepet a habok energiaelnyel-képessége. Ezt a

crer

W,

,érf(g)) jellemezhetjiik, ezért a W, (8) lényegében a fesziiltség-deformacid gorbe

térf

alatti teriilettel egyenlo:
W (€)= [o(e)de". (3.10)
0

A térfogati energiaelnyeld-képesség egyenletes cellaméret-eloszlas esetén analitikusan

megadhato a (3.8) képlet segitségével az alabbi formaban:

3
(€)= A‘T,v,s(prez(”kz))é 2Dp,,(1+k*)+ ()  Dp,,(1+k*)+2k*
térf - -

, (3.11
33(1-k*) [Dp 1+ K*) + £ (e) 2k G0

ahol

£(6) =41~ k") + (Dp,, +K*(- 2+ Dp,,

kifejezéssel egyenld.

Az energiaelnyeld-képesség is — a (3.8) képlethez hasonldan — csak egy illesztési
paramétert tartalmaz, és a k =1 hataresetben visszaadja a Gibson-Ashby modellbdl
szarmaztathato térfogati energiaelnyeld-képességet:

Ao

7.5 ¥
pre & >
33 7

azaz a térfogati energiaelnyeld-képesség a deformacio linearis fliggvénye.

k — 1 esetén ugyanis W, (6) >

3.2. Kis relativ stiriiségi, zart cellas modell

Az ipari alkalmazasokban, mint mar emlitettiik, leggyakrabban zart cellds
fémhabokat hasznalnak, mivel eldallitasi koltségiik a legalacsonyabb [4]. A zart cellas

haboknal mind a siirliség szamitasanal, mind az éppen 0sszeroppano cella nagysaganak
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meghatdrozasanal a cellaélek mellett a cellafalak hatdsat is figyelembe kell venni.

Emiatt az el6z0 alfejezetben hasznalt egyenletek a kovetkezd alakot Sltik:
A L
j 1° £(dl' - j 3(:31' +1,(I'V )f(z')dz'
e(l)=1 L , (3.12)

ljz” fahdr

h

ahol / az éppen Osszeroppano cellak mérete ¢ deformdcional, ¢, és ¢, pedig a cellaél

illetve a cellafal vastagsaga. Ha ebben az esetben is egyenletes cellaméret-eloszlast
feltételeziink, akkor ¢ az [ negyedfoku fiiggvénye, ezért / a deformécid fliggvényeként
ismét analitikusan fejezhetd ki.

A platofesziiltséget zart cellas esetben nemcsak a cellaé¢lek, hanem a cellafalak

képlékeny deforméacidja is befolyasolja (2.5.1. fejezet):
* 3
&:Bl(t—ej +Bz(’—wj, (3.13)
O, / /

A nyitott cellas modellhez hasonldan az effektiv cellafal-vastagsag is kifejezhetd

ahol B, és B, konstansok.

a cellaél-vastagsag és a relativ stirliség segitségével az alabbi 6sszefiiggésbol:

b

[30e,21+ 0,02yt
Pra = : (3.14)
jﬁ f(Ddl

Bar a (3.12), a (3.13) ¢és a (3.14) egyenletekbdl a platdfesziiltség a deformacid
fiiggvényében egyenletes eloszlas esetén analitikusan meghatarozhato, a platofesziiltség
— &s ennek kovetkeztében a térfogati energiaelnyelési kapacitas — zart cellds esetben a
nyitott cellas esetnél sokkal bonyolultabb.

A nyitott cellas modellhez hasonldan a platofesziiltség ebben az esetbenis a D,

Pras T s 1, /I, (mérhetd) paramétereken kiviil csak a legnagyobb és a legkisebb cella

méretének hanyadosatol fligg és két illesztési paramétert (B, és B, ) tartalmaz.
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3.3. Nagy relativ suriiségu, nyitott cellas modell

Utkozésienergia-elnyelési rendszerekben gyakran eldnyds nagy relativ stiriiségii
(30%-60%) fémhabokat alkalmazni, mivel ezeknek mind a térfogatra, mind a tomegre
vonatkoztatott energiaelnyelése az optimalis érték kozelében van [27]. Nagy relativ
strtiségli habokat legolcsdbban a sora Ontéses technikaval allithatunk eld, mely modszer
nyitott cellds habot eredményez.

A nyitott cellds, nagy relativ sirGségi habok platofesziiltségének
meghatarozasdhoz a 3.1 fejezetben alkalmazott Osszefiiggéseket moddositjuk annak
figyelembevételével, hogy nagy relativ siirliség esetén a celladk mérete joval nagyobb,
mint a porusok (iiregek) mérete (28. abra), a celldk méretét ugyanis a porusméreten
kiviil a cellaél vastagsaga is befolyasolja. Ennek megfeleléen, ha / a pdrus mérete,

akkor a cella atmérdje ¢, vastagsagu cellaél esetén / +1¢,.

-

<> !
to/2

28. dbra. Nagy relativ stirliségii, nyitott cellas hab modellje

Nagy relativ sliriségli haboknal tehat az effektiv cellaél-vastagsag az alabbi

Osszefiiggésbol szamithato:
by
(G122 )roa
prel = : I, s (315)
[a.+1 ra
I
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mig a deformacid és az éppen Osszeroppand cella mérete kozti Osszefiiggés a

kovetkezOképpen alakul:

L L
[ +e) fanal = [ DG1 +1)) f ()l
e(l) = f

(3.16)

b

[ +e) r@ar

I
A platofesziiltség nagy relativ stirliségli nyitott cellds habok esetén is a 2.5.1 fejezetben
leirtakhoz hasonldan szarmaztathatd, azzal a mar emlitett kiilonbséggel, hogy most a

cella teljes mérete / +¢,, ezért a habban ébredd fesziiltség is F /(I +t,) -tel aranyos. A

platofesziiltség tehat nagy relativ stirliségili nyitott cellas habok esetén

3
(tej
\ le
f— Ao te—:AO- Z—

pl V.8 2 V.8 2
I(I+1,) (“tej

o (3.17)

alakban irhato.
Egyenletes cellacloszlast feltételezve a fenti képletek is a o-—¢
fliggvénykapcsolat analitikus megoldéasara vezetnek, amely illesztési paraméterként — a

kis relativ stiriségti modellhez hasonléan — csak az 4 alaki tényezot tartalmazza.

3.4. A nyitott cellas fémhab platofesziiltségét befolyasolo paraméterek

Vizsgaljuk meg eldszor a deformécios folyamatot jellemzé D paraméter, a
fémhab szerkezetét jellemzé k paraméter, valamint a p,, relativ siirliség hatasat a
nyitott cellas, kis relativ slirliségli, egyenletes cellaméret-eloszlasu modellbdl szamitott
o, / o, , normalt platofesziiltségre, ha az 4 =1 feltételezéssel €liink.

A (3.1) egyenletbdl latszik, hogy a legkisebb cella Gsszeroppanasakor a
deformaciot a D paraméter és a p,, relativ slirliség hatarozza meg, hiszen /=1
helyettesitéssel az &(,)=¢, =1-Dp,, Osszefiiggéshez jutunk. Tehdt a tomorodés

mértékét jellemzé D paraméter a platdszakasz végét befolyasolja: minél nagyobb D,
annal rovidebb a platoszakasz, és emiatt egyre kisebb deformécioknal kezdddik a
tomorodeési szakasz (29. abra). Az is megfigyelhet6, hogy a D paraméter nem

befolyasolja a normalt platofesziiltség kezdeti értékét, hiszen a (3.9) egyenlet alapjan a
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platofesziiltség kezdeti értéke csak a legnagyobb és legkisebb cellaatmérdk & aranyatol

és a p,, relativ sliriségtol fiigg. A D paraméter azonban befolyasolja a O';l(é‘)/(')'y,s

fliggvény meredekségét: a (3.8) kifejezésbdl lathatd, hogy D novekedtével nd a normalt

platofesziiltség-gorbe meredeksége.

0,020

0,015+

0
>
70,0101
., o
o

0,005+
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

29. abra. A D paraméter hatasa a fesziiltség-deformacid gorbére k=5 és p,=0,1
mellett, nyitott cellas, kis relativ slrliségli, egyenletes cellacloszlasu szerkezetet

feltételezve

A (3.7) egyenletbdl az is kiolvashatd, hogy a relativ stirliség novekedtével n6 az
effektiv cellaél-vastagsag, igy a (3.9) egyenletnek megfeleléen nd a platdfesziiltség

kezdeti értéke és meredeksége is (30. abra). Az ¢, =1-Dp,, kovetkeztében a

platdszakasz a relativ siirliség novekedtével is rovidiil.

A fesziiltség-deformacid gorbe alakjat a cellaméret eloszlasanak szélessége is
befolyasolja. A &, a legnagyobb és legkisebb celladtmérék hanyadosanak ndvekedtével
nd a normalt platofesziiltség meredeksége, de csokken a platofesziiltség kezdeti értéke
(31. &bra), hiszen min¢él szélesebb a cellaméret-eloszlas, annal hangstilyosabb a nagy ¢és
a kis celldk Osszeroppanasakor szamitott fesziiltségek kozotti kiillonbség ((3.4)
egyenlet). Lathato, hogy k& > 5 esetén a kapott gorbék mar lényegében megegyeznek. A
k=1 esetben - amikor a habban csak egyetlen cellaméret van jelen - a fesziiltség

konstans. Ez éppen a Gibson-Ashby modellnek felel meg.
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30. dbra. A relativ slirliség hatasa a fesziiltség-deformacié gorbére k=5 és
D=1,4 mellett, nyitott cellas, kis relativ siirliségli, egyenletes cellacloszlast

szerkezetet feltételezve

0,015
s k=1
o k=14
A k=2
00104 v k=3
N ¢ k=5
o x k=10
0,005-%
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31. dbra. A k paraméter hatdsa a fesziiltség-deformacié gorbére p,=0,1 és
D=1,4 mellett, nyitott cellas, kis relativ stirliségli, egyenletes cellaeloszlast

szerkezetet feltételezve

3.4.1. Cellaméret-eloszlas hatiasa a normalt platéfesziiltségre

Megvizsgaltuk a cellaméret-eloszlas hatasat is a kis relativ slirliségli nyitott

cellas modellbdl szamolt normalt platofesziiltségre. Az egyszerliség kedvéért csak olyan

eloszlasokat vizsgaltunk, amelyekbdl az éppen Osszeroppand cella mérete a (3.1)

Osszefiiggésbol analitikusan kifejezhetd a deformacio fliggvényeként. Azt talaltuk, hogy

a cellaméret-eloszlasra az f (l ) =cl" fiiggvényalakot feltételezve az n =-3,-1, 0,2 ¢és 4

esetén kapunk analitikus megoldast. Az n =0 eset éppen az egyenletes cellaeloszlasnak
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felel meg, mig az n = -3 egyenletes térfogateloszlast jelent, azaz minden / cellaméretre

az | ¢lhosszsagu cellak térfogata egyenld. Az n=-3,-1, 2 és 4 esetekben a szamitott
platofesziiltség az egyenletes cellaeloszlashoz hasonléan az 4, D, p,, ¢és k

paraméterek fiiggvénye, azaz a platofesziiltségre kapott analitikus megolddsok nem
fliggenek a legnagyobb ¢és a legkisebb celldk atmérdjétdl, csak ezek hanyadosatol.
A 32. abra a kiilonb6z6 eloszlasokra kapott normalt platofesziiltséget mutatja

k=5 ¢é p., =01 esetén. Az attekinthetdség kedvéért abrazoltuk a kiilonbozd

eloszlasokbol szamitott egyre normalt platofesziiltséget, az ugynevezett moddositott
platofesziiltséget is a deformacid fliggvényében (32. (b) 4bra). A szémitott gorbék
csokkend n esetén egyre kisebb kezdeti értékr6l indulnak ¢€s meredekebben
emelkednek; n =4 esetén a platofesziiltség majdnem a teljes tartomdnyon konstans,
mig n=-3 esetén nd a platdfesziiltség a deformacioval a legmeredekebben. A 32.
abran mindazonaltal az is lathatd, hogy a cellaeloszlas kis mértékii valtozasa 1ényegében

nem valtoztatja meg a platofesziiltség jellegét.

0,03 10 ; .
f(ly=cI’ . f(l)=cl
*
o n=0 g 8 o n=0 v
- *
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32. dbra. A cellaméret-eloszlas hatésa a o, ,-sel normalt platofesziiltségre. (a) n=-3,-1,0,2és4 —rea
cl" alak eloszlasokbol szamitott normalt platofesziiltség A=1 feltételezéssel, (b) ugyanezen

eloszlasokbol szamitott egyre normalt (modositott) platofesziiltség

3.5. Kisérleti koriilmények

A platofesziiltség emelkedését leir6 modelljeink helyességét kisérleti uton
vizsgaltuk. A 3.1, 3.2 alfejezetekben ismertetett kis relativ slrtiségli modellek
igazoladsdhoz harom kiilonbozd silirliségli Alporas habot, mig a 3.3 alfejezetben leirt

nagy relativ slrliségi modellhez egy Al-19%Mg-0.5%Si 6tvozetbdl késziilt
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aluminiumhabot hasznaltunk (3. tablazat). Az Alporas habokat aluminium olvadék
habositasaval (2.2.1.2 alfejezet), a nagy relativ stiriségii habot séra dntéses technikaval

(2.2.1.3 alfejezet) allitottak eld.

Minta neve Ap06 Ap09 Apl7 AlMgSi
Alporas Alporas Alporas Sora ontott
Cellaszerkezet Zart Zart Zart Nyitott
Relativ stirliség 6% 9% 17% 38%

Legkisebb cellaméret, /; 0,28 mm 0,36 mm 0,72 mm 0,14 mm

Legnagyobb cellaméret, /, 4,12 mm 3,83 mm 3,08 mm 0,78 mm

k=1,/l, 14,7 10,6 43 5,6

3. tablazat. Vizsgalt fémhabok szerkezeti adatai

A modellekben szerepld szerkezeti paramétereket (3. tablazat), a legkisebb ¢és
legnagyobb cellaméretet, illetve cellaméret-eloszlast rontgentomografia segitségével
hatiroztuk meg. A rontgentomografianal a 21. dbran lathat6 kup nyaldbtert elrendezést
alkalmaztuk. A rontgencsovet 60 kV fesziiltségen 0,1 mA aram mellett hasznaltuk.
Alporas mintdk esetén 25x25x25 mm’, mig a séra ontdtt minta esetén 12x12x24 mm?®
térfogatrol készitettiink haromdimenzios felvételt. A képek felbontasa mindegyik
esetben 50 um volt. A zart cellds Alporas habok szerkezeti paramétereit a tomograf
képekbdl az Aphelion szoftver segitségével nyertiik, a nyitott cellas, soéra ontdtt hab
porusméret-eloszlasat pedig granulometriaval hatdroztuk meg. A fémhabok relativ
striiségét minden egyes mintara kiilon-kiilon szadmitottuk ki a minta tomegének és
térfogatanak mérésével.

A fémhabok fesziiltség-deformacié gorbéit MTS anyagvizsgald géppel vettiik
fel, az Osszenyomast allando, & =10"s"' deformacids sebesség mellett végeztiik. A
probatestek az Alporas habokbol 30x30x25 mm’, a séra ontétt habokbol

12x12x24 mm® méretii téglatestek voltak. A probatestek mérete mindkét tipusii hab
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esetében meghaladta az atlagos cellaméret hétszeresét. A o —¢ gorbéken a mérndki
fesziiltséget ¢és deformécidt tiintettiik fel.
A mért fesziiltség-deformacido gorbékre a modelliinkbdl szamitott o —¢-

gorbéket a legkisebb négyzetek modszerével illesztettiik.

3.6. Kis relativ siiriiségii fémhabok modelljének Osszevetése a mért

deformacios gorbékkel

Ahhoz, hogy a kis relativ siirliségli fémhabok 3.1 és 3.2 alfejezetekben
ismertetett modellje altal josolt fesziiltség-deformacids gorbéket a mért deformacios
gorbékkel Osszevethessiik, csak a & paramétert, a legnagyobb ¢és a legkisebb
celladtmérOk hanyadosat kell meghatdroznunk, ha egyenletes cellaméret-eloszlast
feltételezlink ((3.8) egyenlet). A k paraméter egyszerlien meghatarozhato akar
kétdimenzids csiszolatokbol is. A 33. dbra a mért és a (3.8) egyenlet alapjan az

£=0,05-0,7 tartomanyra illesztett fesziiltség-deformacio gorbéket mutatja. A

szamitasokhoz a 3. tdbldzat adatait hasznaltuk. Az 4bran feltiintettiik
Osszehasonlitasképpen a  Gibson-Ashby modell alapjan  vart  (konstans)
platofesziiltségeket 1s. A gorbékbdl lathatd, hogy az illesztés a legkisebb stirtiségli
fémhab esetén a legjobb. Ennek egyik oka valdszinilileg az, hogy az Ap06-os mintara
teljesiil leginkabb az egyenletes cellaeloszlas feltételezése. A jo illeszkedés masik oka
az eloallitasi technologia lehet. Olvadékbol eldallitott habok szerkezetét ugyanis, ha
elegendden sok id6 all rendelkezésre a megszilarduldsig a folyadékhabban lejatszodo
(vékonyodasi) mechanizmusok szabjdk meg. A vékony cellafalak kialakulasaért a
gravitaci6 mellett a cellafal-taladlkozas helyein, a cellaélekben lejatszodd tigynevezett
csatornaszivas is felelés. A csatornaszivas az olvadt fémet, folyadékot a buborékokat
hatarold hartydkbol, a késobbi a cellatalakbol a negativ gorbiileti Plateau-hatarba, a
leendd cellaélekbe szivja. A csatornaszivas kovetkeztében a cellafalak a cella¢lekhez
képest 1ényegesen vékonyabbak, igy az olvadékbdl eldallitott kis relativ stirliségli habok
platofesziiltségének szamitdsakor a cellafalak szerepe lényegében elhanyagolhat6. Jol
illusztraljak ezt a tényt a haromdimenzios tomograf felvételekbdl rekonstrualt képek is

(34. abra).
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33. abra. Fesziiltség-deformacio gorbe a kiilonbozo strliségli Alporas habokra. A
folytonos gorbék a (3.8) egyenlet alapjan illesztett fesziiltség-deformacié gorbéket,
mig a szaggatott vonalak a Gibson-Ashby modell altal josolt értékeket mutatjak.
Az illesztéshez D=1,4-¢t és a 3. tablazatban feltiintetett adatokat hasznaltuk.

Ap06 Ap09 Apl7

34. abra. A harom kiilonb6zé relativ  slrliségi  Alporas hab  haromdimenzios

rontgentomografiabdl nyert képe. A mintdk 25 mm élhosszisagu kockak.

Bar a nyitott cellas, egyenletes cellaméret-eloszlasu modell foleg a platdszakasz
veégét irja le jol, a platofesziiltség emelkedését még a legjobban illeszkedd Ap06-os
minta esetén is tulbecsiili. Az egyszerlisitd kozelitések ellenére (a valodi habot nyitott
cellas egyenletes cellaméret-eloszlasu szerkezettel kozelitettiik) mar ezek az illesztések
is mutatnak néhany jellegzetességet: példaul a platofesziiltség a platoszakasz vége felé
nagyobb meredekségii, mint az elején.

Ahhoz, hogy a kis relativ slirliségli, nyitott cellds modelliink (3.1 alfejezet) a
mérési eredményekhez jobban illeszkedjen, két mod is kinalkozik. Figyelembe vehetjiik
a cellafalak hatasat, illetve haszndlhatunk a valésdghoz kozelebb allo cellaméret-

eloszlast. Vizsgaljuk meg el0szor a cellafalak szerepét.
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A 35. abra az illesztett platofesziiltséget mutatja zart cellds habra, egyenletes
cellaméret-eloszlas esetén. Lathatd, hogy a zart cellds modell altaldban jobb kozelitést
ad a mért alakitasi keményedésre, mint a nyitott cellas modell. Az egyetlen kivétel talan
az Ap06-os minta, ahol a platdszakasz végén vart fesziiltségemelkedést a nyitott cellas
modellel ellentétben a zart cellas modell nem jelzi. A platészakasz elejét viszont a zart

cellas modell irja le jobban.

| R G-A modell I

zart, egyenletes cellaméret-/ 4
eloszlasu modell

= Ap06 .

84 e Ap09 4

c (MPa)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

35. abra. Fesziiltség-deformacio gorbe a kiilonboz6 striségi Alporas habokra. A
folytonos gorbék a zart, egyenletes cellaméret-eloszlasi modell altal josolt
fesziiltség-deformacio gorbéket mutatjak, mig a szaggatott vonalak a Gibson-
Ashby modellnek felelnek meg. Az illesztéshez D=1,4-et és a 3. tablazatban

feltiintetett adatokat hasznaltuk.

Zart cellas modellnél harom illesztési paraméter van, ha nem ismerjiik az atlagos

cellaél-, vagy cellafal-vastagsagot: B,, B,, €s ¢, vagy t . A hdrom paraméteres

illesztések azt mutattak, hogy bar az egyes illesztett paraméterek értékei fliggenek a
numerikus illesztésnél megadott kiindulasi értékektdl, a fesziiltség-deformacid gorbe
lényegében tetszdleges kiindulasi érték esetén ugyanaz marad. Ezért a cellaél
vastagsagat lerogzitettiik az Ap06-os, Ap08-as és Apl7-es mintdknal rendre 0,1 mm-re,

0,2 mm-re és 0,3 mm-re, €s csak B,-et és B,-t, a cellaél és a cellafal hatasat jellemzd

paramétereket illesztettiik.

Az Ap08-as minta esetén azt is megvizsgaltuk, hogy kiilonbozé k értékek
esetén mekkora a fal és az él jaruléka a platofesziiltséghez. A 36. dbra harom jellemz6
k esetén mutatja az egyes jarulékokat. Kis £ esetén a platofesziiltséget foleg a falak
deforméciodja hatarozza meg. Novekvd k esetén nd a cellaél szerepe, de nagy k -ra mar

ismét a cellafal adja a nagyobb jarulékot. Az illesztésekbdl kitlinik, hogy a (3.13)
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egyenletben a platofesziiltség kifejezésében az elsd tag inkabb a platdszakasz végének
illesztésében jatszik szerepet, mig a képlet masodik tagja kozel konstans

fesziiltségjarulékot ad (36. abra).

= mért platéfesziiltség
illesztett platofesziiltség

64 - - - - fal jaruléka
------ él jaruléka

(a)

= mért platofesziiltség
illesztett platéfesziiltség
64 - - - - fal jaruléka

------ él jaruléka

(b)

= mért platofesziiltség
illesztett platéfesziltség
64 - - - - fal jaruléka

------ él jaruléka

(©

36. abra. A cellaél és a cellafal jaruléka a platofesziiltséghez kiilonb6z6 & értékek esetén,
zart cellas, egyenletes cellacloszlasii modellt alkalmazva. Az illesztett platofesziiltséget

folytonos gorbével jeldltiik, a falak és az élek jarulékat szaggatott vonallal.
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Az eddig elemzett esetekben egyenletes cellaméret-eloszlast feltételeztiink.
Ennek kovetkeztében a modellt leird egyenletek annyira leegyszertisddtek, hogy a
platofesziiltség a deformacié analitikus fiiggvényeként allt eld. Zart cellas haboknal
azonban, ha a cellaeloszlas az egyenletesnél bonyolultabb, a (3.12)—(3.14) egyenletek
mar csak numerikusan oldhatok meg, a platdfesziiltség és a deformécio kozotti
Osszefliggés nem analitikus. Az aldbbiakban a mért cellaméret-eloszlas szerepét
vizsgaljuk a platofesziiltség alakitasaban.

Az egyes mintakra jellemzd cellaméret-eloszlast rontgentomografia segitségével
hatdroztuk meg (37. abra). A 37. 4bran lathato, hogy az Alporas habok cellaméret-
eloszlasa kozelebb 4ll a Gauss-eloszlashoz, mint az egyenletes eloszlashoz, amely
kiilondsen a nagyobb stirliségli mintak esetén valosul meg.

Ha a (3.12) ¢és (3.14) egyenletekbe f (Z) helyébe az illesztett Gauss-

figgvényeket helyettesitjiik, akkor mind a platéfesziiltség, mind a térfogati
energiaelnyel6-képesség numerikusan kiszamithat6. Az egyenletes cellaméret-
eloszlashoz hasonldan itt is harom illesztési paramétert kapunk. A zart cellas, egyenletes
cellaméret-eloszlashoz hasonloan, jelen esetben is az egyik paramétert, a cellaél

vastagsagat lerdgzitettiik és csak két paramétert, B, -et és B, -t illesztettiik.

20 20 20

@ 1 Ap06 1Ap09 Ap17
S ]
c) 4
.8 15 - 15f 15
—
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= ]
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0 0 0]
12345 12345 123465

cellagtmérd (mm)
37. abra. Alporas habok rdntgentomografidval mért cellaméret-eloszlasa és az

ezekre illesztett Gauss-gorbék (folytonos vonal).

A 38. (a) abra az illesztett deformacios goérbéket mutatja. Osszehasonlitasként a

38. (b) abran a mért cellaméret-eloszlas felhaszndldsaval illesztett platofesziiltséget is

crer

kapott folytonos gorbékkel helyettesitettiikk. Lathat6, hogy mindkét esetben a
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0,1 <¢<0,5 tartomanyban, azaz a platoszakasz elején, az illesztett platofesziiltség jol
irja le a mért gérbéket. Ebben a tartoméanyban az illesztett fesziiltségértékek 1ényegében
megegyeznek a mért fesziiltségértékekkel. A mért o —¢ gorbektdl a kis relativ slirliségli
zart cellas modell altal josolt o —¢ gorbék csak a platoszakasz vége felé térnek el. A
platdszakasznak ezt a részét a mért cellaméret-eloszlassal szamitott deformacios gorbék
jobban irjak le, mintha a cellaméret-eloszlast Gauss-eloszlassal kozelitjiik, mivel a
platéfesziiltség kisebb deformacioknal kezd el meredeken emelkedni, jobban kdvetve
ezaltal a mért fesziltségértékeket. Az eltérés oka az lehet, hogy a Gauss cellaméret-

eloszlas esetén kis méretii cellakbol a valosdgban a mértnél kevesebb van.

15
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= Ap06
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= |
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38. abra. Fesziiltség-deformacio gorbe a kiillonb6zo sitirliségli Alporas habokra. A folytonos
gorbék (a) a zart cellas, Gauss cellaméret-eloszlasu és (b) a zart cellds, mért cellaméret-

eloszlast modell altal szamitott fesziiltség-deformacié gorbéket mutatjak.



3. UJ MODELLEK A PLATOFESZULTSEG EMELKEDESENEK LEIRASARA 56

A kiilonbozo illesztéseket Osszevetve megallapithatd, hogy a fesziltség-
deformaci6 gorbéket legjobban a mért cellaméret-eloszlast figyelembe vevo zart cellas
modell irja le. A zart cellds, Gauss-eloszlasu modell ugyanakkor jol illeszkedik

kortlbeliil 50 %-os deformécioig a platd szakasz elejéhez.

3.6.1. A zart cellas fémhab platofesziiltségét befolyasolo paraméterek

Mig a mért cellaméret-eloszlassal nehéz vizsgalni kiilonbozd paraméterek
hatasat a modell altal josolt platofesziiltségre, addig Gauss-eloszlast feltételezd
cellaméret-eloszlas esetén a platofesziiltséget befolyasolo B, és B, illesztési
paraméterek, valamint a cellaméret-eloszlas szerepe egyszeriien vizsgalhatd. Nézziik
meg ezek hatasat.

Tekintsiink olyan kiilonb6zé Gauss-eloszlast kovetd cellaméret-eloszlasokat,
amelyeknél a szoras (o) valtozik, de a varhato érték (m =2,6 mm) €s a legkisebb és
legnagyobb celldk mérete (/, =0,6 mm, /, =5,4 mm) régzitett (39. (a) abra). Ekkor a
o — 0 hataresetben a cellaméret-eloszlasra visszakapjuk a Gibson-Ashby
elrendezddést, amikor a habban csak egyetlen cellaméret van jelen. A o — o esetén
pedig az egyenletes cellaméret-eloszlashoz jutunk. A 39. (a) abran jol lathatd, hogy
o — 0 esetén a szamitott platofesziiltség a Gibson-Ashby-féle hab platofesziiltségéhez,
a konstans platofesziiltséghez kozelit, mig o — o esetén a platd szakasz elején a
platéfesziiltség meredeksége csokken. o >10 esetén a fesziiltség-deformacio gorbék
teljesen fedik egymast.

A 39. (b) ébra a cellaélek szerepét mutatja a platofesziiltség alakulasaban a
cellafalakhoz képest (a B, értékét valtoztatjuk konstans B, érték mellett).
Megallapithatd, hogy B,/B, <1 esetén, azaz zart cellds haboknal a platofesziiltség
fiiggetlen a hanyados értékétdl, és a platd szakasz elején a fesziiltség kozel konstans.
Novekvé B, /B, esetén (egyre inkabb nyitott cellas habnak tekinthetd a hab) a

platéfesziiltség meredeksége novekszik, az egyenletes eloszldsnal tapasztalt él- és

faljarulékokhoz hasonléan (36. abra).
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39. abra. A cellaméret-closzlas és B;/B; hatésa a fesziiltség-deformacio gorbére. A
platofesziiltség kiszamitasahoz a (3.12) és a (3.14) képletekben f{/) helyébe Gauss-
eloszlasfiiggvényt helyettesitettiink. Az (a) abrandl a Gauss-eloszlas szorasat
valtoztattuk, mig a varhato értéket, a legkisebb és legnagyobb cella méretét

rogzitettiik. A (b) abran B,;/B, hatasat vizsgaltuk konstans B, mellett.

3.7. Nagy relativ siriségi, nyitott cellas fémhabok modelljének

osszevetése a mért deformacios gorbékkel

Nyitott cellds habok cellaméret- vagy porusméret-eloszlasanak meghatdrozéasa —
kiilonosen nagy relativ slirliségli habok esetén — a cellaélek és a cellaliregek
szabalytalan alakja miatt nehéz feladat (40. abra). Ezért a kis relativ stirtiségti fémhabok
modelljéhez  hasonldéan  els6  kozelitésben  egyenletes  cellaméret-eloszlast

feltételezhetiink, amelyhez csak a legnagyobb és a legkisebb cellaatmérdket kell
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meghatdrozni, példdul kétdimenzids csiszolatokbol. Az egyenletes cellaméret-
eloszlasbodl szamitott platofesziiltség azonban sajnos 1ényegesen eltér a mért fesziiltség-
deformaci6 gorbétdl (41. dbra). Ennél jobb kozelitést kapunk, ha a valosdghoz kozelebb
all6 porusméret-eloszlassal szamolunk. Feltételezve, hogy a sora ontés sordn hasznalt
soszemcsék mérete logaritmikusan normalis eloszlast, feltehetjiik, hogy a podrusok
atméroi is kozel logaritmikusan normalis eloszlast kovetnek. A 41. abran lathatd, hogy
mig az egyenletes cellaeloszlassal szamitott platofesziiltség az alakitasi keményedést
alulbecsli, addig a logaritmikusan normalis eloszlds esetén a nagy relativ siirliségi,
nyitott cellas modell (3.3 alfejezet) altal josolt fesziiltségértékek jobban kozelitik a mért

értékeket, de az alakitasi keményedést ekkor kissé feliilbecslik.

40. abra. A nagy relativ siiriségli  AlMgSi hab haromdimenzios
rontgentomografiabol nyert képe. A cellaéleket vilagos sziirke, a porusokat sotét

sziirke szin jeloli. A minta 12x12x24 mm® élhosszisagn téglatest

60l ™ mértgorbe
————— nagy relativ sGriségld modell

50 egyenletes eloszlassal
nagy relativ sGriséga modell / *
40 logaritmikusan normalis "
s eloszlassal d
S 304 -7
o
20

10

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

41. abra. A nagy relativ sliriségti AIMgSi fesziiltség-deformacié gorbéje és a nagy
relativ stiriségli, nyitott cellas modellel szamitott platofesziiltség egyenletes
poérusméret-eloszlas (szaggatott gorbe) €s logaritmikusan normalis porusméret-

eloszlas (folytonos gorbe) esetén
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Erdemes megjegyezni, hogy a modell egyenleteinek felallitasakor feltételeztiik,
hogy a minta keresztmetszete a deformdcid6 sordn nem, vagy csak nagyon Kkicsit
valtozik. Mig kis relativ slirliségli habok esetén az a kozelités helytallo volt, addig
nagyobb relativ siirliségli haboknal mar megfigyelhetd a deforméci6 soran a hordosodas
jelensége, és ezzel egyiitt a keresztmetszet valtozasa is. Az irodalombol vett mérések
mindazonaltal azt mutatjak, hogy kortilbeliil 40%-o0s deformacidig a keresztmetszet
valtozasa még elhanyagolhato [27].

Nyitott cellds habok esetén is van lehetéség a porusméret-eloszlas
meghatarozasara rontgentomografiaval késziilt haromdimenzids képbol,
granulometriaval. A granulometriaval kapott térfogateloszlas azonban csak akkor ad

pontos képet a porusméret-eloszlasrol, ha az iiregek alakjat gombbel kozelitjiik.
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42. dabra. Az AlMgSi hab haromdimenzidés granulometridval meghatarozott

poérusméret-eloszlasa

A 42. abra az éaltalunk vizsgélt nagy relativ siiriségli hab granulometriaval
meghatdrozott porusméret-eloszlasat mutatja, gdmb alaki porusokat feltételezve. Az
valamint a (3.15) és a (3.16) egyenletekbe, kiszdmithatjuk a mért poérusméret-eloszlas
alapjan varhato platofesziiltséget nyitott cellds habokra mind a kis, mind a nagy relativ
stirliségli esetben. A 43. abran lathatd, hogy mind a kis, mind a nagy relativ stiriségii
kozelités jol irja le a mért fesziiltség-deformacio gorbét; eltérés csak 35%-nal nagyobb

deformacioknal tapasztalhato.
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43. abra. A nagy relativ siriiségli AIMgSi fesziiltség-deformacié gorbéje valamint
nyitott cellas kis és nagy relativ slrliségli modellekb6l, mért poérusméret-

eloszlassal szamitott platofesziiltség

Az illesztések tehat azt mutatjadk, hogy mig a vastag élek hatdsat figyelembe
vevO korrekcid alig valtoztatja meg a platofesziiltség meredekségét, addig a fémhab
feltételezett porusméret-eloszldsa az illesztés pontossagat jelentésen befolyédsolja. A
vastag ¢éleket szamitasba vevo korrekcid csekély hatdsanak egyik oka az lehet, hogy a
kis relativ strtiségli modell esetén az A illesztési paraméter is tartalmazza a
korrekciokat. Lehetséges azonban az is, hogy a vastag ¢€leket figyelembe vevd korrekcio

csak 40%-ndl nagyobb deformaciokra ad a platofesziiltséghez jelentds jarulékot.

3.8. A3.fejezet eredményei

Kiilonbozd relativ stirtiségli fémhabok platofesziiltségének valtozasat vizsgaltuk
az altalunk alkotott egyszeri, ,kockavdz” cellaszerkezetli modell segitségével. A
platofesziiltség emelkedése ezen modell alapjan a celldk méretbeli eloszlasaval
magyardzhatd. A modell segitségével egyenletes, vagy mas egyszerii, folytonos
cellaméret-eloszlast  feltételezve a  platofesziiltség a  deformdacid analitikus
figgvényeként fejezhetd ki mind zart, mind nyitott cellas szerkezet esetén. A
valdsdghoz kozelebb 4llo cellaméret-eloszlasok alkalmazasakor a fesziiltség-deformacio
gorbe csak numerikusan szamithaté ki. A kapott o —¢& 0Osszefiiggések (tetszdleges
cellaméret-eloszlas mellett) nyitott cellds esetben csak egy (A4), zart cellas esetben

lényegében két ( B,, B, ) illesztési paramétert tartalmaznak.
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Az analitikus fesziiltség-deformacié gorbék elemzésébdl kitiinnek a
platofesziiltséget befolyasold kiilonb6z6 paraméterek hatdsai. Megallapitottuk, hogy:

e cgyenletes cellaméret-eloszlas esetén a platofesziiltség csak a legnagyobb (/,)
¢s a legkisebb (/) celladtmérdk hanyadosatol fiigg, a hanyados novekedtével a

platofesziiltség egyre meredekebben emelkedik,

e a relativ slirliség novekedésével nd a fesziltség-deforméacio gorbe
meredeksége, valamint a platofesziiltség kezdeti értéke,

e zart cellas hab esetén a falak kozel konstans fesziiltséggel emelik a
platofesziiltség értékét.

Bar a modell nagyon leegyszeriisiti a fémhabokban lejatsz6d6 deformacios
folyamatokat (példdul nem veszi figyelembe, hogy egy deformacids savban kiilonbdzd
méretli celldk roppannak Ossze, ahol rdadasul a celldk erdsen hatnak egymasra), és
szamos egyéb hatast is figyelmen kiviil hagy (példaul a cellaélek anyagéanak alakitasi
keményedését), ennek ellenére — a mért cellacloszlast alkalmazva — jo kozelitést

kaphatunk a platofesziiltségre akar 50%-os deformacioig is.
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4. Deformacios mechanizmusok vizsgalata akusztikus

emisszioval [S4]

Az akusztikus emisszio (AE) igéretes modszer a fémhabok deformacios
mechanizmusainak vizsgalatakor. Osszenyomas soran ugyanis a habokban a fesziiltség
ki. Mivel a cellaélek és cellafalak jol vezetik a rezgéseket, ezért a milanyaghabokkal
ellentétben a fémhabokban a jelek nagy szdzaléka eljut az érzékeldkig. Tovabba az AE
olyan roncsoldsmentes eljards, amellyel a terhelés hatasadra keletkezd hibakrol,
szerkezetvaltozasokrdl gyorsan ¢és olcson szerezhetiink informacidt (ellentétben a
rontgentomografidval). Hatranya mas roncsolasmentes eljardsokkal szemben viszont az,
hogy a kapott adatok értelmezése korantsem egyszer.

A kovetkezokben a fesziiltség-deformacio gorbe és a hozza tartozo AE gorbe
kozotti  Osszefiiggésekrdl lesz szd. Megmutatjuk, hogy benyomodasi kisérletek
alkalmasak arra, hogy a terhelés hatdsdra a mintdban megjelend deformacios

mechanizmusoknak, mint forrdsoknak megfeleltessiik az altaluk kibocsatott AE jelet.

4.1. Kisérleti koriilmények

Két kiilonbozd tipustt aluminiumhabot hasznaltunk vizsgalatainkhoz (4.
tablazat): a pormetallurgiaval eldallitott Mepura fémhabot, amely az aluminiumon kiviil
10% sziliciumot tartalmaz (a tovabbiakban ezt a fémhabot AlSil0-zel jeldljiik), és

kiilonboz6 stirtiségti Alporas habokat.

Jelolés Relativ siirtiség (%) Név
Ap06 6 Alporas
Ap09 9 Alporas
Apl3 13 Alporas
Apl7 17 Alporas

AISi10 15 Mepura

4. tabldzat. Akusztikus emisszioval vizsgalt fémhabok adatai
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Kétféle mechanikai vizsgalat soran figyeltik a fémhabok AE aktivitasat:
Osszenyomds ¢€s benyomodas kozben. A kvazisztatikus Osszenyomasokat MTS

anyagvizsgald  géppel  végeztik  kiilonbozd  keresztfej-sebességek — mellett
(5-107° —1,25-10"" mm/s). Az Alporas mintak 40 mm oldalti kockak voltak, igy a minta

mérete minden esetben legaldbb tizszerese volt az altagos cellaméretnek. Mivel az
AISi10 hab esetén legfeljebb 3-4 cellaméretii mintat tudtunk volna késziteni (ezt a habot
2 cm vastag lemezekben allitjak eld), ezért ezeken a habokon nem végeztiink
Osszenyomasi kisérleteket.

A benyomodasi kisérleteket fémhab tombdkon, sik végli hengeres benyomofejjel
végeztiik. A benyomofej atmérdjét tigy valasztottuk meg, hogy még mérhetd AE jelet
kapjunk, ugyanakkor a deformacié minél kisebb térfogatra korlatozodjon. gy a
benyomofej atmérdje 1,5 mm volt a rideg AlSil0 habra, és 5 mm a kevésbé rideg,
képlékenyen is deforméalodé Alporas habok esetén. Minden benyomddast a minta
sz€1étdl és az eldz6 benyomdas helyétdl legaldbb 1-2 benyomodfejnyi tavolsagra
végeztiink, ezzel is csokkentve a szabad ¢élek hatasat [37]. A benyomoddasi
vizsgalatokhoz szintén MTS anyagvizsgilé gépet haszniltunk, 5-10~° mm/s allandé
keresztfej-sebesség mellett. A tovabbiakban 0Osszenyomasnil ¢és benyomoddasnal a
fesziiltség ¢és a deformécid mérnoki fesziiltséget, illetve a keresztfej elmozdulasabol
szamitott mérnoki deformaciot jelent.

Az akusztikus emisszios mérésekhez egy szamitogép altal vezérelt DAKEL-
XEDO-3 rendszert hasznaltunk [48], [62]. Erzékel6nek 100 és 600 kHz kozott érzékeny
LBI10A piezokristalyos jelatalakitot alkalmaztunk, amelyet gumigytir(i és szilikonos gitt
segitségével erdsitettiink a minta feliiletéhez (44. édbra). A teljes erdsités 94 dB volt. A

méréseket c/=730 mV ¢és c2=1450 mV kiiszobértékek mellett végeztik, igy ch
(egységnyi 1d6 alatt a ¢2 kiiszobértéket meghaladd rezgések szama) a kitoréses
emissziorol, mig ]\'/C1 és ch kiilonbsége (azaz azok a jelek, amelyek meghaladtak a c/-

es kiiszobértéket, de nem Iépték tul a magasabb, c2-es kiiszobértéket) a folyamatos

emissziordl ad informaciét. Az esemény kezdetéhez ¢és végéhez tartozo
fesziiltségertékeket 1695 mV-nak illetve 1212 mV-nak éallitottuk be, a holtidé 1000 us

volt.
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44. abra. Kisérleti elrendezés fémhabok akusztikus emisszidos méréséhez

A mérések soran rogzitettiik a eré-elmozdulas gorbéket, a két kiiszobértékhez
tartozd rezgésszam-gyakorisagot (]\'/c1 , ch), az eseményszam-gyakorisdgot, az
események idotartamat, amplitddojat, az RMS értéket €s a nagy energiaji, 1695 mV-ot
meghalado jelek alakjat.

Az Osszenyomasi és akusztikus emissziés mérésekkel egyidejiileg a fémhab

feliiletének deformalodasat videdra rogzitettiik.

4.2. Egytengelyii 6sszenyomas

Ahhoz, hogy az AE mért paraméterei és a deformacidés mechanizmusok kozotti
Osszefliggéseket feltdrhassuk, elébb meg kellett vizsgalni, hogy a mérések mennyire
reprodukdlhatoak és a mechanikai vizsgalatok egyes paraméterei (példaul az
0sszenyomas sebessége) hogyan befolyasoljak a kiilonbozé AE paramétereket. Ezért
eldszor az AE gorbék reprodukalhatosdagat, majd a sebességtol valo fiiggést vizsgaltuk
meg.

Az Apl7-en 0,005 mm/s alland6  keresztfej sebességgel  végzett
reprodukalhatosagi vizsgalatok eredményét a 45. dbra mutatja. A jellemz0d rezgésszam-
gyakorisdg gorbén — a fesziiltség-deformacid gorbéhez hasonloéan (45. abra) — harom
szakaszt kiilonboztethetlink meg. A rezgésszam-gyakorisdg a fesziiltség-deformaciod
gorbe elso szakasza alatt néhany szazalékos deformaciotdl gyorsan, tobbnyire linearisan

nd, és még a platdszakasz eldtt egy konstans érték koriil kezd ingadozik.
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45. abra. Reprodukalhatosag. Az abra a v=0,025 mm/s sebességgel dsszenyomott
Apl7-es mintak fesziiltség-deformacido gorbéit (sima gorbék) és a mért AE
gorbéket mutatja: (a) a rezgésszam-gyakorisagot a c¢2 kiiszobértékre (fogazott

gorbék) és (b) az Osszegzett eseményszamot.

Hasonlo jellegzetességet mutat az eseményszam-gyakorisag gorbe is. Nagyon
kis deformacidig a miiszer nem jelzett eseményt, ezt kovetden masodpercenként csak
maximum egy-két eseményt jelzett. A deformdcid & = 2% -nal hirtelen jelentdsen
megnd az eseményszam-gyakorisdg, majd még a platdszakasz kezdete eldtt visszaesik a
gborbe masodpercenkénti néhany eseményre (46. abra). A tomorddési szakaszban mind a

rezgésszam-gyakorisdg, mind az eseményszam-gyakorisag novekvd deformacidval nd.

Az N, és N, gorbék egészen a masodik szakasz végéig kozel parhuzamosak, de a

harmadik szakaszban szétvalnak; N, erételjesebben né, mint N,,, ami megndvekedett

surl6dasi folyamatokra utal.
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46. abra. Az Apl7-es minta eseményszam-gyakorisag gorbéje (sziirke gorbe) a

fesziiltség-deformacio gorbe (fekete vonal) elsé szakaszaban

Az eseményszam-gyakorisigban az & =2%-nal bekovetkezett hirtelen
novekedés azzal magyarazhatd, hogy a deformacié rugalmas szakasza itt ér véget; a
fesziiltség-lokalizaci6  hatasara cellaélek és/vagy falak kihajlanak, esetleg
mikrorepedések keletkeznek. (A rugalmas szakaszban valosziniileg azért kaptunk AE
jeleket, mert — mint az az alakitdsi gorbébdl is lathatdo — a minta Gsszenyomadsra
merdleges feliiletei nem voltak parhuzamosak, igy a kezdeti alakitds sem volt teljesen
rugalmas.)

Bar a probatest mérete tobb mint tizendtszorose volt az atlagos cellaméretnek, a
mechanikai tulajdonsdgokban mégis nagy szorast tapasztaltunk; a harom, azonos
anyagbol készitett minta koziil az egyik platofesziiltsége 1ényegesen magasabb. Ennek
ellenére a c¢2 kiiszobértéket meghaladd rezgésszam-gyakorisdg reprodukalhatonak
mondhat6. Az egyik minta eltérd viselkedésének egyik lehetséges oka, hogy a minta
relativ slirlisége néhany szézalékkal nagyobb volt. Mivel azonban 1-2%-os eltérés a
relativ stirliségben legfeljebb 20%-0s valtozast okozhat a platofesziiltségben, igy
valészinli, hogy a minta kissé¢ anizotrop is volt. Ez megmagyardzna a magasabb
0sszegzett eseményszamot is.

A rezgésszam-gyakorisag gorbék 0sszenyomasi sebességtol valod fiiggése lathato
a 47. dbran. Mivel a gyakorisag gorbék egy paraméter idéegység alatti értékét mutatjak,
ezért a gyakorisag gorbék fogazottsaga ¢s értéke fiigg az 0sszenyomas sebességétol (47.
(a) abra). Kiilonbozo keresztfej-sebességgel dsszenyomott fémhabok AE aktivitasanak
Osszehasonlitasakor tehat nem az idéegységre, hanem az egységnyi deformaciora eso
gyakorisag gorbéket érdemes vizsgalni. A 47. (b) és (c) abrakon lathato, hogy a vizsgalt

sebességtartomanyban (0,005-0,125 mm/s) az dsszenyomasi tulajdonsagok, az irodalmi
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eredményekkel 6sszhangban [63], nem fliggenek az 0sszenyomas sebességétol. Az AE

paraméterek sebességtdl valo fiiggetlensége ugyanakkor megerdsiti azt a feltételezést is,

hogy a vizsgélt sebességtartomdnyban a deformaciés mechanizmus sem valtozik.
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47. abra. Az dsszenyomasi sebesség hatdsa az Apl7 mintara. Az abrdkon kiillonb6z6 sebességgel

(v=0,005-0,125 mm/s) 6sszenyomott Apl7-es mintak fesziiltség-deformacioé (sima gorbék) és az AE
gorbék lathatok a deformacio fliggvényében: (a) N .2 » az idGegységre esd rezgésszam-gyakorisag,

(b) az egységnyi deformaciora esd rezgésszam-gyakorisag, és (c) az 0sszegzett eseményszam
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Végiil megvizsgaltuk a relativ slrliség hatasat a kiilonb6zo AE paraméterekre
0sszenyomas kozben. Tomor mintdk esetén az AE aktivitas a minta térfogataval nd.
Emiatt azt varndnk, hogy azonos méretli fémhabmintak esetén a relativ stirliséggel nd a
fémhab AE aktivitdsa. A kisérletek ezzel szemben azt mutatjdk, hogy bar a
platofesziiltség nd a relativ stiriséggel, a rezgésszam-gyakorisag €s az eseményszam-
gyakorisag lényegében fiiggetlen a fém térfogati hanyadatdl (48. abra). Ez az eredmény
arra enged kovetkeztetni, hogy a relativ slirliséggel valtozik a deforméacio
mechanizmusa: a siirliség novekedtével a nagy ch rezgésszam-gyakorisagot ado
cella¢l- és cellafaltorések egyre kevésbé domindlnak. Ez Osszhangban all a
videofelvételeken tapasztaltakkal; a nagyobb siirliségli Ap17 inkébb plasztikus csuklok
keletkezésével, mig a kisebb stirtiségli Ap06 inkabb a cellafalak hullimosodasaval és

torésével deformalodik.
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48. dbra. A relativ sliriség hatasa a fesziiltség-deformacio és a

rezgésszam-gyakorisag gorbékre.

4.3. Benyomodas

A benyomodasi vizsgalatok nagy eldnye az 0Osszenyomasi vizsgalatokkal
szemben a kis mintaméret. Mig 6sszenyomasi vizsgalatoknal a minta mérete legalabb az
atlagos cellaméret hétszerese, addig benyomddasi vizsgalatokhoz ennél joval kisebb
méretii minta is elegendd. Masik elényiik, hogy benyomodasnal a deformaciéd a
benyomofej alatti térfogatra lokalizalodik, igy kis térfogatrol kaphatunk informaciot.

Ennek persze az a kovetkezménye, hogy kis benyomofej-atmérd esetén a fesziiltség-
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elmozdulas gorbének nagy a szorasa, mivel a fesziiltséget a hab (benyomofe] alatti)
lokalis tulajdonsagai hatarozzédk meg. A lokalis tulajdonsagok nagy benyomofej esetén
atlagolodnak és idedlis kozelitésben, (a cellamérethez viszonyitva) végtelen nagy
benyomofej esetén a benyomddasi €s az Osszenyomadsi platdfesziiltségek csak kis
mértékben térnek el egymastol [38], [39].

Az AE jelek és a deformacios mechanizmusok kozotti kapcsolat feltarasanal
fontos, hogy a deformacio jol definidlt kis térfogatban menjen végbe. Ez a feltétel a
benyomodasi kisérleteknél kis benyomofej esetén teljestil.

Kiilonb6z6 relativ  stiriségli  habokon végeztiink akusztikus emisszids ¢€s
benyomodasi kisérleteket. A 49. dbra jellemzd fesziiltség-elmozdulas gorbéket mutat a
hozza tartozé ]\'/c1 és ch rezgésszam-gyakorisag gorbékkel. A kis deformacids zona
kovetkeztében a fesziiltség-elmozdulas gorbék nem reprodukalhatok, viszont a hab

deformaciés mechanizmusait jellemz6 akusztikus aktivitds diszkrét értékekbdl allo

gorbe (ellentétben az Osszenyomadsi deformécioval, ahol az AE aktivitas folytonos

gorbe).
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49. abra. Tipikus benyomodasi fesziiltség-elmozdulas gorbék (vastag, folytonos vonal) a diszkrét

rezgésszam-gyakorisag gorbékkel (a) az Ap09-es mintéra és (b) az AISil0 mintara

Az Apl7-es mintanal az egyes diszkrét AE jelek utan fényképeket készitettiink a
minta felszinérdl (50. dbra). A fényképsorozaton jol nyomon kdvethetd az Alporas hab
deformdacios mechanizmusainak valtozasa. Kis deformacioknal a cellafalak meghajlanak
(50. (a) abra). Tovabbi benyomddas hatasara a cellafalak kihajlanak, megfolynak, és a
benyomofej keriilete mentén a cellaé¢lekkel egyiitt eltornek (50. (b) dbra). Végiil a mar

deformalodott rész a benyomofej alatt 6sszetomorddik (50. (¢) abra).
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50. abra. Alporas hab deformacidos mechanizmusainak valtozasa benyomoddas soran. (a) A hab

elészor cellafal meghajlasaval, majd (b) toréssel, plasztikus csuklokkal és kihajlassal deformalodik.

Ezutan (c) a legfelsd réteg dsszetomorddik.

A lehetséges deformdcidos mechanizmusok azonositasahoz rogzitettik az AE
jelalakokat is. Alapvetéen két fajta jelalakot figyeltink meg a felfutasi idének
megfeleléen (51. dbra). Az A tipusu jelalaknal az amplitidé fokozatosan emelkedik,

mig a B tipusu jelalaknal a felfutasi id6 elhanyagolhato.

amplitado (V)
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51. abra. Két jellegzetes AE jelalak. (a) Az A tipusu jelalaknal az amplituidé folyamatosan

ndvekszik, mig (b) a B tipust jelalakot elhanyagolhat6 felfutasi id6 jellemzi.

A benyomodés elsd, kvazi-linedris szakaszdban csak ritkdn mértiink AE
aktivitast, akkor is inkabb kis amplitadéju A tipusu jeleket kaptunk. Ez arra utal, hogy
mar a benyomodas korai szakaszaban is deformalodhat a hab képlékeny alakvaltozassal.
A masodik szakasz elejét kivétel nélkiil nagy amplitidoju (a ¢2=1695mV
kiiszobfesziiltséget meghaladd) kitoréses emisszid jelzi, amelynek alakja szinte mindig
B tipusu. A rovid felfutasi id6 és a nagy amplitadé arra enged kovetkeztetni, hogy a
cellafal, cellaél torése, vagy a benniik keletkez6 mikrorepedések okozzdk az elsd torést
a fesziiltség-elmozdulas gorbében. Altalaban is megfigyelheté volt, hogy a fesziiltség-

elmozdulés gorbe toréspontjaihoz nagy amplitidéju AE jelek tartoznak.
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A deformaciés mechanizmusok pontosabb jellemzése érdekében a benyomofej
atmérojét az atlagos cellaméret ala csokkentettiik, €s megvizsgaltuk, hogy egyes elemi
mechanizmusokhoz (mint példaul a cella¢lek meghajlasa vagy a cellafalak kihajldsa)
milyen AE vélasz kapcsolhatd. Ezeket a méréseket a rideg AlSil0 mintan végeztiik,
hogy az AE aktivitas jol mérheto legyen.

Eldszor egy cellaél majd egy cellafal hajlitdsat vizsgéaltuk meg. A hajlitdshoz
tartozo fesziiltség-elmozdulas gorbe mindkét esetben két részbdl all: egy kozel
linedrisan emelkedd és egy kozel linedrisan csokkend szakaszbdl (52. 4dbra). A hajlitas
végén, a cellaél, illetve a cellafal eltorésekor a fesziiltség nullara esik vissza. Az AE
mérések azt mutattdk, hogy mar nagyon kis (0,1-0,2 mm) elmozdulasok esetén is van
képlékeny deformacid. A nagyobb benyomofejjel végzett mérésekhez hasonléan, a
fesziiltség esésekor legtobbszor nagy amplitadéju, kitoréses emissziot mértiink. Igy arra
kovetkeztethetiink, hogy az AE forrdsa ezekben az esetekben repedések kialakulasa
vagy terjedése volt. Osszehasonlitasként megmértiik egy tomor teriilet AE aktivitasat
benyomodaés soran. Leszamitva a fesziiltség-elmozdulas gorbe egy toréspontjat 0,1 mm-
nél, az anyag nem mutatott AE aktivitidst. Ez meger0siti azt a feltételezést, hogy a
fémhabban a cellaélek, cellafalak hajlitdsakor mar kis elmozdulas esetén is repedések

keletkezhetnek, illetve a mar meglévo repedések tovabbterjednek.

idd (s) ido (s)
70 20 40 60 8 100 120 14%00 0 50 100 150 200 250 300 350 400
T T r T T T 10 T T T T T T T 350
N P T 1 T — 1300
. 8| .
4150
5 N, N,{250 o
T\D\ 6 E
= —_ o 4200 Ty
4100 & g - Z
- Z = ioJ150 _%
| s ] C1
; Z © !
50 100
il ; 50
\, ‘r = 0 04 T “ﬂii \'i \0
02 03 04 05 0,7 0,0 0,5 1,0 15 2,0
elmozdulas (mm) elmozdulas (mm)

(a) (b)
52. abra. A fesziiltség-elmozdulas és a rezgésszam-gyakorisag gorbék az AlSil0 minta (a)

cellaélének meghajlitasakor és (b) cellafalanak deformalasakor
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4.4. A 4. fejezet eredményei

Aluminium alapti fémhabok deformacids mechanizmusait vizsgaltuk akusztikus
emisszioval Osszenyomds ¢és benyomodas soran. Megmutattuk, hogy a benyomodas
soran mért AE aktivitds alkalmas a fémhab deformaciés mechanizmusainak
azonositasara, mivel megfeleld benyomofej-atmérd esetén a benyomofej alatti kis
térfogati deformacids zénaban keletkezett jel diszkrét. A mérés soran két fajta AE
jelalakot kiilonboztettiink meg a felfutasi id0 szerint. Ez az eredmény alapvetéen két
kiilonb6z6, a deformacid soran lejatszodd folyamatra utal: torésre, illetve repedések
terjedésére, €s képlékeny folyésra.

Az 0Osszenyomas kozben észlelt AE aktivitds a képlékeny deformacid
megjelenését mar a deformacid elsd, kvazi-linearis szakaszaban is kimutatta. Az
akusztikus emisszid a kiilonbozd sebességgel Osszenyomott fémhabok deformacios

mechanizmusaiban a szakirodalommal 6sszhangban nem mutatott valtozast.
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5. Benyomodas szimulalasa végeselem modszerrel [SS]

Az utdbbi 1d6ében szamos publikacid6 foglalkozott cellularis anyagok
benyomodasdnak szimuldlasaval, ezen belil a fesziiltség-deformacid6 goérbe
meghatarozasaval és a mérethatdsok vizsgalatdval [64], [65]. Ezekben a vizsgalatokban
vagy egy egyszerlsitett kétdimenziés szerkezetet hasznaltak a benyomddas
szimulaldshoz (példaul szabalyos meéhsejt szerkezet), vagy a habot kontinuumként
végeselem maodszer segitségével, amely anyag tulajdonsagai megegyeztek a hab atlagolt
(effektiv) tulajdonsagaival.

Jelen fejezetben benyomodas soran keletkezett deformacios zona alakjat és
nagysagat vizsgaljuk kiilonboz6 stirliségli aluminiumhabok kvéazi haromdimenzids
végeselem szimuldciodival, figyelembe véve a rontgentomografiaval kapott kiindulasi
fémhab-szerkezetet. Mind a szimulacié, mind a rontgentomografids felvételek azt
mutatjadk, hogy a deformacios zéna alakja olyan gombszelettel kozelithetd, amelynek
sugara fiigg a benyomodas mélységétdl, a benyomofej sugaratdl és a fémhab relativ

strtiségétol.

5.1. Kisérleti koriilmények

Vizsgalatainkhoz haromféle Alporas aluminiumhabot hasznéltunk, relativ
stirliségiik rendre 0,06, 0,09 és 0,17 volt. A benyomddasi méréseket MTS anyagvizsgalod
géppel, 25mm oldalhosszasaga kocka alaka mintakon végeztik, v=10" mms’
alland6 keresztfej-sebesség mellett. Méréseinkhez sik végli, 12 mm atmérdjii hengeres
benyomofejet hasznéltunk. A benyomodési mélység koriilbeliil 10 mm volt.

A fémhabok benyomodas eldtti és utdni szerkezetét is megfigyeltiik
rontgentomografiaval. Ehhez kup nyaldbteri mikrofokuszos rontgenkésziiléket
hasznaltunk, 50 um-es felbontas mellett (21. abra). Két felvétel-sorozatot készitettiink:
egy sorozatot benyomodas elétt, és egy masikat benyomodas utdn. Benyomodas elott
mindharom minta kezdeti szerkezetét feltérképeztiik, mig benyomodas utan csak a 9%

¢s a 17%-os habokrol készitettiink haromdimenzids képeket.
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A kiilonboz6 striségli habok benyomoédasanak szimuladlasahoz az MSC és
MARC végeselem programokat hasznaltuk [66]. A végeselem szimulaciokhoz a fémhab
szerkezetét a deformacid eldtt készitett tomograf-felvételbdl nyertiik a kovetkezd
moddon. Elészor meghataroztuk a deformacio eldtt késziilt haromdimenzios tomograf
kép azon x-z sikjat, amely tartalmazza a benyomofej tengelyét. Modellszerkezetnek
ennek a siknak a benyomoéfej tengelyétdl balra esé részét valasztottuk. A kvazi
haromdimenzios, tengelyszimmetrikus modellt ezutan a modellszerkezet tengely kortili
forgatasaval nyertiik.

A benyomddas leirasdhoz a végeselem szamolasok soran a cellaél és cellafal
anyagat elasztoplasztikus (idealisan rugalmas ¢s idealisan képlékeny) anyagnak

tekintettilk, amelynek Young modulusza FE =69GPa, Poisson szama v =0,33,
folyasfesziltsege pedig o, =172MPa [20] volt. A végeselem szimulaciokhoz hat

csomoponti (126-0s) haromszog-elemeket hasznaltunk. A cella¢lek ¢és cellafalak
kihajlasanak modellezéséhez az élek és falak legalabb négy végeselem szélesek voltak.
A végso modellek koriilbeliil 50000-60000 elemet tartalmaztak.

Az aldtdmasztas modellezéséhez a kovetkezd hatarfeltételt alkalmaztuk: a minta
als6 (az alatdmasztési feliilettel érintkezd) csomodpontjai csak a terhelés irdnyara
merdlegesen mozdulhattak el, a tobbi csomopont tetszdleges iranyba elmozdulhatott. A
benyomofejet merev feliilettel modelleztiikk. A végeselem szimuldcidoban nem vettiik
figyelembe a cellafalak repedését, torését, ellenben szamoltunk a benyomodas soran a

cellafalak érintkezésekor keletkezo erdvel.

5.2. Deformacios zona benyomodas soran

A rontgentomografiaval késziilt haromdimenzios képek jol mutatjdk a
kiilonboz6 stirtiségli fémhabok kozotti szerkezeti kiillonbségeket (53. (a) és 54. (a)
abrak). Mig a kis relativ stirliségi Alporas habra a nagyobb méretii celldk és a cellafalak
hidnya jellemzd, addig a nagyobb siirliségli mintak sajatossaga a kisebb méretii cellak és

a csomoponti tomoriilések.
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53. abra. A 17 % relativ siriiségii Alporas hab haromdimenzidés tomograf képeibdl nyert
kétdimenzids réteg (a) a benyomodas elott és (b) a benyomodas utan. A benyomddas el6tti képen a
bekarikazott teriileteken csomoponti tomoriilések lathatok. A benyomoédas utani képen vastag

vonal jeloli a deformacids zona hatarat; a cellafalak kihajlasat a zoéna hatardhoz kozel kis korok

jelzik.

54. abra. A 9% relativ slirliségli Alporas hab haromdimenzids tomograf képeibdl nyert

kétdimenzids réteg (a) a benyomodas elott és (b) a benyomodas utan. A benyomddas el6tti képen a
bekarikazott teriileteken hianyzo és torott cellafalak lathatok. A benyomodas utani képen vastag

vonal jeloli a deformacios zona hatérat; a cellafalak kihajlasat a zéna hatarahoz kozel kis korok

jelzik.
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A benyomodas utan késziilt képeken jol lathato (53. (b) és 54. (b) abrak), hogy a
deformacios zona lényegében a benyomofej alatti teriiletre korlatozoddott; ettdl egy
celladtmérdnél nagyobb tavolsagban a celladk nem szenvedtek marad6 alakvaltozast. Az
abrakbol az is Kkitlinik, hogy mig a deformdciés zoéndban a celldk mar teljesen
Osszeroppantak, €s nagyrészt 0sszetomorodtek, addig a zona hatardhoz kozel a
cellafalak kihajlassal deformalodtak.

A rontgentomograf felvételek alapjan a deformécios zona a pordzus kdzetekhez
hasonldan [67] gombszelettel, azaz a gdmb egy sikkal lemetszett részével kozelithetd. A
kiilonb6z6 strtiségi habok deformacids zondi ezen belill mas jellegzetességeket
mutatnak: a 9 %-os Alporas hab esetén az 0sszetomorodott cellak teljesen a benyomofej
alatt vannak. Ekkor a gombszelethez tartozdo gémb kozéppontja a benyomofej eldlapja
folott van. Ezzel ellentétben, a 17 %-os habnak van olyan, a benyomddés iranyéra
merdlegesen vett sikja, amelyben a deformdicidés zona &atmérdje nagyobb, mint a
benyomofej atmérdje. A deformacids zéona mintegy ,,kidudorodik™ a benyomofej alatt.
Ilyenkor a gédmbszelethez tartozé gomb kozéppontja a benyomofej eldlapja alatt van
(53. (b) és 54. (b) abrak).

A, kidudorodéds” slriiségtél valdo filiggése azzal magyardzhatd, hogy
fémhaboknal a relativ strliséggel né a képlékeny Poisson szam. A kis relativ stiriségli

fémhabok v, képlékeny Poisson szdma kozel nulla, igy 6sszenyomodas, benyomodas

soran a harantiranyu tagulasuk gyakorlatilag nulla. A relativ stirliség novekedtével n6 a

képlékeny Poisson szdm és ezzel egyiitt a habok harantiranyu tagulasa is, p,, —>1
esetén v, — 0,5 teljesil [4].

Tehat a fémhab relativ striiségétdl fliggben a gombszelet két helyzetét
kiilonboztethetjilk meg aszerint, hogy a gdmbszelethez tartozdé gémb kodzéppontja a
benyomofej eldlapja alatt (53. (b) abra), vagy folott van (54. (b) abra).

A fémhab szerkezetének hatasat a deformacids zona nagysagara és alakjara,
valamint a benyomoddads soran fellépd deformacidos mechanizmusokat végeselem
modszer segitségével vizsgaltuk. Az 55. dbra a benyomddas harom jellegzetes szakaszat
mutatja: a kiinduldsi szerkezetet, a benyomodas utani deformalt szerkezetet és egy
kozbensd allapotot. A kiindulasi allapot a 17 %-os Alporas hab képének (53. (a) abra)
bal fele alapjan késziilt. Bar a cellafalak vastagabbak, mint a tomografiaval késziilt
képen, az egyes cellak az alakjukrdl konnyen felismerhetdk. A vastagabb cellafalak

azzal magyarazhatok, hogy az iiregeket hatarolo gorbék pontjait az illesztéprogram [68]
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sajatossagai miatt csak egy-két pixeles hibaval sikeriilt meghatarozni. A végallapotnak

az 53. (b) abra bal fele felel meg.

55. dbra. Alporas hab benyomoédasanak modellezése végeselem modszerrel. A

kiindulasi szerkezet az 53. (b) abréan lathatd. Vilagos sziirkével jeloltiik az elmozdult

tartomanyokat.

Erdemes megjegyezni, hogy habar a végeselem modell tengelyszimmetrikus, és
a cellafal anyagat elasztoplasztikusnak tekinti, mégis mutatja a tomograf képeken
lathato jellegzetességeket. Igy példaul a deformacids zona itt is a benyomoéfej alatt
helyezkedik el, és a deformdaciés zoénaval nem kozvetleniil szomszédos celldk a
végeselem szimulacidja sordn sem deformaldédnak. Emellett a szimuldciokbol kapott
deformdcios zona alakja — a Kumar ¢€s tarsai altal végzett benyomodasi kisérletekkel
Osszhangban [69] — hasonlit a kontinuumként kezelt, Osszenyomhatatlan anyag
deformadcios zonajanak alakjahoz [70].

Az altalunk végzett szimulacid azt is kimutatta, hogy azok a kozvetleniil a
benyomofej alatt 1évo celldk, amelyek a benyomofej kdzepe alatt talalhatok, koriilbeliil
fél cellaatméré mélységig alig deformalédnak a benyomodéas soran. Hasonld
eredményeket  kaptak  kétdimenziés  Voronoi-tipust  habok  benyomésanak
modellezésekor [65] ¢és benyomodéasi mérések soran is [69]. A benyomddas
szimulalasaval kapott elmozduléas-térképeken még az is megfigyelhetd, hogy a habok a

platdszakaszban benyomodas esetén is deformacios savok  kialakuldsaval
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deformalodnak, itt azonban — az Osszenyomassal ellentétben — a deformacids savok
nem sikok mentén, hanem kdézel gombszelet-feliiletek mentén alakulnak ki (55. ébra).

A deformacios zona alakjat gombszelettel kozelitve, meg lehet becsiilni a

deformaciés zona nagysagat. Benyomoddas sordn mind a benyoméfej helyén 1&vé dr’z
térfogatban, mind a deformaciés zéna helyén 1évo %ﬂh(3l"2 +h2) térfogatban a hab
Osszetomoriil (56. abra), ahol /# a deformdacids zona magassaga, mig d a benyomodas
mélysége. Igy a deformaciés zona térfogataban SD%ﬂh(3F2+h2) térfogatnyi hely

keletkezik.

56. abra. Sik végi, hengeres benyomofejjel torténd benyomodas sematikus rajza

Feltételezve, hogy a habban a benyomodfej helyén 1évé tomor anyag a
deformacios zoéna létrejottekor keletkezd iires térfogatba tomoriil, a deformacids zéna 4
magassaga, a benyomofe] r sugara és a d benyomodasi mélység kozott az alabbi

Osszefliggés adhato:
27 1 2 2
(1—¢&, ) d—ngﬁhSr +h”), (5.1)

ahol ¢, a denzifikacids deformacio. Innen a deformacids zéna # magassagara

2 2 4 32 2 2 442
h:3\/3(l—gD)rd+\/9(l—8Dg r'd | +3\/3(1—813)r61’_\/9(1—%2W’ 0 (5.2)

€p &p €p €p

adodik, amely normalés utan az alabbi alakot 6lti:

0 faaa, \/[Mijl INEETSY \/(L)i]l 5
r

& T & T & T & T
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Ez utobbi egyenlet az &, =1- Dp,,, felhasznaldsaval tovabb alakithato:

2 2
ﬁ —3 3Dprel 14_\/(%1] +1 +3 3D'0"el i—\/( 3Dprel ij +1. (54)
r \(=Dp_)r \\(1-Dp,)r (1-Dp,,) r

A deformaciés zona normalt magassagara kapott Osszefliggés igy a kovetkezd harom
mérhetd paraméter fliggvényévé alakult: a p,, relativ slirliség, a D konstans tovabba a
d benyomodasi mélység és a benyomodfej » sugaranak hanyadosa.

Mivel a kis relativ stirtiségli fémhabok képlékeny Poisson szdma gyakorlatilag
nulla [16], ezért benyomodés sordn a benyomofej alatti deformacios zona szélessége kis
relativ stirliségli fémhaboknal nem lehet nagyobb, mint a benyomofej atmérdje. Emiatt

az (5.3) egyenlet kis relativ stirliségli fémhabokra csak

h<r, (5.5)
azaz
% < 3(12%1;)) (5.6)
esetén lehet érvényes. A relativ stiriség novekedtével né a képlékeny Poisson szédm is,
igy nagyobb relativ slirliségli habokra az (5.5) egyenldtlenség a kovetkezdképpen
modosithato:
h<Cr, (5.7)
azaz
d < e, C(C* +3) , (5.8)
r 6(l-¢&p)
ahol C konstans (C >1), amely fiigg a képlékeny Poisson szamtol. Az éltalunk vizsgalt
fémhabokra C =1-et feltételezve a benyomoéfe] sugaraval normalt benyomodasi
mélység 1,3-nél nem lehet nagyobb.
Az 57. é4bra a végeselem szimulaciokbol és a tomograf felvételekbol

meghatarozott normalt zonaméretet, és az (5.4) egyenletnek megfeleld gorbét mutatja

(konstans d/r, valamint konstans p,,, mellett). Az egyenletbdl szamitott //r értékek
meghatarozasahoz az ¢, (pre,) figgvényre illesztett egyenes meredekségébdl kapott

D =2 értéket hasznaltuk, mig a végeselem szimulacidknal /4 meghatdrozasanal azt a
tertiletet vettiikk figyelembe, amelynek elmozduldasa 1 mm-nél nagyobb volt. Mivel a
minta 25 mm magas volt, igy # meghatdrozadsanak bizonytalansaga csak az atlagos

cellaméret Ot szazaléka.
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Az 57. (b) abran lathato, hogy benyomofej sugarahoz képest kis benyomddasi

mélységek esetén az (5.4) dsszefiiggésbdl szamitott //r értékek kozel megegyeznek a

végeselem szimuldciokbdl meghatarozott normalt magassagértékekkel. Nagyobb

benyomodasi mélység esetén a végeselem szimulacié altal szamitott deformacids zonak

mérete kisebb, mint az (5.4) egyenlet altal josolt értékek. Az eltérés annak tudhatd be,

hogy a szimul4cidkban a benyomofej élénél végbemend cellaél- és cellafal-toréseket

nem vettiik figyelembe.

1,6

1,4
1,2
1,0

0,8 1

h/r

0,6
0,41

0,21

0,0

<

szamolt
tomografia
FEM

nA

konstans:
d/r=1

0,00

(a)

1,6

0,15 0,20 0,25

1,4-
1,2-
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0,8

h/r

0,6
0,4

0,2

szamolt
FEM

konstans:
p,=0.17

0,0

0,0

(b)

0,2 0,4

0,6 0,8 1,0
dir

57. dbra. A deformacios zona normalt mérete (a) a relativ sliriség €s (b) a normalt benyomodasi

mélység fiiggvényében
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5.3. AzS. fejezet eredményei

Kiilonbozo relativ stirtiségli Alporas habok benyomodasi tulajdonsagait vizsgaltuk
rontgentomografiaval és végeselem szimulacidoval. Mindkét mddszer azt mutatta, hogy a
deformdaci6 a benyomofej alatti térfogatban a celldk dsszeroppanassal, a deformacios
zona hatérfeliiletén tobbnyire a cellafalak kihajlasaval megy végbe, mig a deformacios
zonatol egy celladtméronél tavolabb 1évo cellak nem szenvednek marado alakvaltozast.

A benyomodas soran a keletkezett deformacios zoéna alakja a tomograf képek
alapjan gombszelettel kozelithetd, amelynek mérete a végeselem szimuladciok tanusiga
szerint fiigg a benyomofej sugaratdl, a benyomoddasi mélységtdl és a hab relativ

striiségétol, mely kapcsolat egyszeri analitikus kifejezés segitségével jol leirhato.



6. OSSZEFOGLALAS 82

6. Osszefoglalas

Régota ismert, hogy a természetben fellelhetd nagy fajlagos merevségii, nagy
szilardsagu, jo energiaelnyeld-képességgel rendelkezd anyagok, mint példaul a fa, a
szivacs vagy az emberi csont, celluldris szerkezetliek. Az utobbi néhany évben megndétt
az ¢érdeklédés a hasonld tulajdonsdgokkal rendelkezd mesterségesen eldallithato
anyagok irant. Ilyen anyagok a fémhabok is, amelyek amellett, hogy jo energiaelnyelok
¢s nagy a fajlagos szilardsaguk — a milanyaghabokkal ellentétben — tobb szaz fokos
hémérsékleten is stabilak. A fémhabokat ennek kovetkeztében leggyakrabban
iitkozésienergia-elnyeldként valamint konnyt szerkezeti elemként alkalmazzak.

Az elébb emlitett alkalmazdsokndl fontos a fémhab mechanikai tulajdonsagainak
¢s az igénybevétel soran fellépd deformacidés mechanizmusoknak az ismerete. Bar
szamos kisérleti munka foglalkozik ezek meghatarozasaval, sok alapvetd kérdés
(példéaul a hab szerkezete ¢s a mechanikai tulajdonsagai kozotti kapesolat) még mindig
nem tisztazott.

A dolgozatban fémhabok mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk dsszenyomas és
benyomodas soran. ElOszor egy fontos szerkezeti paraméter, a cellaméret-eloszlas
hatasat vizsgaltuk a platofesziiltségre 6sszenyomas soran. Kidolgoztunk egy olyan hab-
modellt, amellyel a platofesziiltség — ¢és ezéltal az energiaelnyeld-képesség is —
megadhatd a cellaméret-eloszlas ismeretében, nyitott cellas esetben egy, zart cellés
esetben két illesztési paraméter segitségével. Egyszerii cellaméret-eloszlast feltételezve
az illesztendd fesziiltség-fliggvény analitikus, igy a fémhab platofesziiltségének mas
szerkezeti paraméterektdl valo fliggése is egyszerlien vizsgalhato.

Ezutan a fémhabok Osszenyomds és benyomodas soran fellépd deformacids
mechanizmusait vizsgaltuk akusztikus emisszioval. Megmutattuk, hogy az akusztikus
emisszio alkalmas a fémhabok deformaciés mechanizmusainak azonositasara.
szimulacio segitségével. Megmutattuk, hogy az eredeti szerkezetet figyelembe vevo
tengelyszimmetrikus, kvazi haromdimenzids végeselem modell mar alkalmas bizonyos
deformdcios paraméterek, mint példaul a benyomodaskor keletkezett deformacids zoéna
méretének vizsgalatara. A végeselem modell segitségével igazoltuk a deformaciés zona

méretére adott becslést.
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Magyar nyelvi osszefoglalo — ij tudomanyos eredmények

1. Fémhabok platéfesziiltség-valtozasanak modellje

Kockavaz szerkezeti, kiilonb6zo méretii cellakbol allo habmodellt konstrualtam,
melynek segitségével megadhaté adott cellaméret-eloszlasi hab 0Osszenyomasi
platofesziiltsége a deformacid fiiggvényében. A modell segitségével egyenletes, vagy
mas egyszerl, folytonos cellaméret-eloszlast feltételezve a platofesziiltség a deformécio
analitikus fiiggvényeként fejezhetd ki; mért cellaméret-eloszlas esetén a fesziiltség-
deformaci6 gorbe numerikusan szamithatd. A kapott o —& Osszefiiggések nyitott cellas
esetben egy, zart cellas esetben 1ényegében két illesztési paramétert tartalmaznak.

Az eddigi modellekkel szemben, ahol a platofesziiltséget konstans értékkel
kozelitették, ezzel a modellel a mért (rontgentomografidaval meghatarozott)
cellacloszlast alkalmazva a platofesziiltség akar 50%-os deforméacioig is leirhato.

2. Fémhabok deformaciods folyamatainak akusztikus emisszids vizsgalata

Aluminium alapi fémhabok 0Gsszenyomds ¢és benyomodéds soran fellépd
deformécios folyamatait akusztikus emisszidé mérésével vizsgaltam.

J Megmutattam, hogy a benyomodds soran mért akusztikus emisszid aktivitds
alkalmas a fémhab deformacids folyamatainak vizsgélatara.

e A mérés soran a felfutasi id6 szerint két fajta AE jelalakot kiilonboztettem meg,
amely alapvetden két kiilonbozé deformaciés mechanizmusra utal: egyfeldl
torésre, illetve repedések terjedésére, masfeldl képlékeny folyasra.

. Kimutattam 06sszenyomas ¢€s benyomodas kozben a képlékeny deformacio
megjelenését mar az elsd, kvazi-linearis szakaszban is.

3. Benyomoddasi tulajdonsagok vizsgalata

Alporas habok benyomoddasi tulajdonsagait rontgentomografidval és végeselem
szimulécioval vizsgaltam.

o Megmutattam, hogy az eredeti szerkezetet figyelembe vevd, kvazi-
haromdimenzios, tengelyszimmetrikus modell alkalmas a fémhabok benyomodasi
tulajdonsagainak vizsgalatara.

. Megallapitottam, hogy a benyomodas soran keletkezett deformacids zona alakja
gombszelettel kozelithetd, amelynek mérete fiigg a benyomofej sugaratol, a

benyomo6dasi mélységtdl €s a hab relativ slirliségétol.



SUMMARY 91

Summary — new scientific results

1) Model for the changes in the plateau stress of metal foams

A foam model comprising cells of different size with a cubic array of members
was developed. The compressive stress-strain curve of a metal foam with a given cell-
size distribution can be calculated in the plateau regime by the help of this model.
Supposing a uniform or some other simple cell-size distribution, by means of the model
the plateau stress can be expressed as an analytical function of the strain. In more
complicated cases, using the measured cell-size distribution the stress-strain curve can
be calculated numerically. The stress-stain relations contain in case of open-cell foams
only one, while for closed-cell foams practically two fitting parameters.

In contrast to earlier models, where the plateau stress was assumed to be
constant, this model can predict the changes in the plateau stress up to 50% deformation
using the measured cell-size distribution.

2) Investigation of the deformation processes with acoustic emission in metal foams

The deformation processes of aluminium foams were investigated during
compression and indentation by detecting the acoustic emission (AE).

e It was shown that AE measurement is a suitable method to distinguish between the
mechanisms of deformation.

e During the deformation of the metal foams two types of AE signals could be
distinguished according to the rising time of the amplitude of the AE signal. It
indicates basically two different modes of deformation: fracture and plastic yield.

e [t was shown that plastic yield is present both during compression and indentation
even in the first, quasi linear stage.

3) The investigation of the indentation properties

The deformation processes of Alporas foams during indentation were
investigated with X-ray tomography and finite element simulations.

e It was shown that taking into account the real cell-structure of the foam, an
axisymmetric, quasi three-dimensional finite element model is suitable to examine
some indentation parameters.

e [t was shown that the shape of the deformation zone can be approximated with a
spherical cap. The size of this spherical cap depends on the radius of the indenter,

the indentation depth, and the relative density of the foam.



