Szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagainak
becslése és mérése
Measurement and estimation of mechanical properties of metal
matrix syntactic foams
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Abstract

Aluminum matrix syntactic foams reinforced with iron and ceramic hollow spheres were investigated by
compression tests. A theoretical equation was developed to predict the flow curve. In this equation the
parameters depend only on the material properties of the matrix, the filler material, and the filler volume
fraction. The effective Young’s modulus was measured by modal analysis, and the results were compared
with analytical predictions and finite element analysis results.

Osszefoglalé

Aluminium matrixu, vas illetve keramia gombhéj erdsitésii  szintaktikus fémhabok mechanikai
tulajdonsagait vizsgaltuk. A mérések alapjan a vas gombhéj erdsitésii szintaktikus fémhabokra egy
elméleti nyomdgorbét dolgoztunk ki, amelynek paraméterei csak a matrix-, és az erdsitéanyag
tulajdonsdagaitol, valamint a szerkezeti tulajdonsagoktol fiiggenek. A szintaktikus fémhabok effektiv
rugalmassagi moduluszat kisérleti modalis analizis segitségével hatdroztuk meg, amit dsszehasonlitottuk
az analitikus rugalmassdgtani modellek, valamint végeselemes szimuldciok eredményeivel.
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1. BEVEZETES

A folyamatos fejlodés egyik zaloga, hogy az energiafelhasznalas egyre hatékonyabb legyen. Az
anyagfejlesztésen beliil két it mutatkozik az jobb energiahatékonysagu alkatrészek eldallitdsa felé: (i) a
terhelés f0 iranydban, vagy iranyaiban novelik az anyag teherviseld képességét vagy (ii) a
tomegcsokkentés oly modon, hogy a fajlagos tulajdonsagok ndvekedjenck. Az elsd esetre a kiilonféle
kompozitok, mig a masodik esetre a habok nyujthatnak megoldast. A két megoldas Stvozeteként jottek
létre az ugynevezett szintaktikus fémhabok, ahol a porozitast elére gyartott tireges gdmbhéjakkal hozzak
létre. Kiemelked6ek a fajlagos tulajdonsagaik, kiillondsképpen az energiaelnyeld képességiik [1].

A szintaktikus fémhabok el6allitasara kétféle modszer terjedt el: (i) a bekeveréses eljaras, valamint
(i) a nyomasos infiltralas, ahol a gyartasi viszonyok miatt, csak a maximalis térkitdltéshez kozeli
térkitoltésii fémhab gyarthato [2-4].

A fémhabok a kivald energiaelnyeld képességiik miatt elsdsorban nyomo igénybevételnek vannak
kitéve. Legfontosabb jellemz6ik a nyomoszilardsag, és az energiaelnyeld képesség. A szakirodalomban



széles korben tanulmanyoztdk a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagait [5-7] és kopasi
tulajdonsagait [8-9], ellenben a teljes nyomogorbe becslésével még nem probalkozott senki, igy az adott
alakvaltozasig elnyelt mechanikai munkara sincsenek becsl6 eljarasok.

A fémhabok effektiv rugalmassagi moduluszanak (Eerr, a szintaktikus fémhabot helyettesitd,
képzeletbeli, homogén és izotrop test rugalmassagi modulusza) vizsgalata kiilondsen érdekes, mivel ezzel
Uj utak nyilhatnak meg a fémhabok felhasznalasi teriiletei el6tt. Amennyiben a szerkezeti merevség
meghatarozhatova valik, ugy szerkezeti anyagként is elindulhat a szintaktikus fémhabok elterjedése [10].

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES A MEROBERENDEZESEK

A kutatasunk két f6 részre bonthatd: a vas gdmbhéj (Globomet) erdsitésti szintaktikus fémhabok
esetén egy olyan egyenlet kidolgozasa, amely a teljes nyomogorbét leirja, valamint a keramia gombhé;
(Globocer) erésitésti fémhabok esetén pedig az effektiv rugalmassagi modulusz meghatarozasa.

2.1. Nyomégorbe egyenlet becslése

Az egyenlet meghatarozasahoz el6szor mérési adatokra volt sziikség [11]. Tobbféle aluminium
matrixanyaggal (Al99,5; AISil2; AICu5 és AIMgSil) gyartott fémhabot vizsgaltunk. A kivalasosan
keményithetdeket (AICU5 és AIMgSil) oldott (O) valamint oregitett (T6) allapotban is megvizsgaltuk. Az
egyenlet kiindul6 alakjat az 1. egyenlet mutatja be:

O oy = Cy +Coe +Cye® —Ciel %), (1)

Ahol o1 a hab alakitasahoz sziikséges mérnoki fesziiltség, mig ¢ az aktualis mérnoki alakvaltozas értéke.
A cél az volt, hogy az egyenletben szerepld C; - C4 konstansokat ugy hatarozzuk meg, hogy azok csak a
matrix-, az erésitbanyag valamint a szerkezet tulajdonsagait6l fiiggjenek. Ehhez sziikségiink volt a
probatestek (14 mm atmérdjli, 14 mm magas hengeres test) 3D-S modelljére. A legnagyobb kihivast a
gémbhéjak elhelyezése jelentette, hiszen a valosigban véletlenszerien helyezkednek el. frtunk egy
programot, amely kiosztotta a gdmbhéjakat ugy, hogy ne érintkezzenek egymassal, de megfeleléen kozel
legyenek egymashoz, hogy a sziikséges térkitoltést (i) elérjilk. A pontossag érdekében 700 gombhéj
esetén lemért atmérd értékeket adtunk be a programnak. Ezutan mar meg tudtuk alkotni a 3D modellt,
amit tobb sik mentén is elmetszettiink, majd meghataroztuk a kapott feliiletértékeket. Erre azért volt
sziikség, mert a terhelésatadasnal csak azok a feliiletek szamitanak, ahol anyag van, tehat az iiregek nem.

2.2. Effektiv rugalmassagi modulusz

A felhasznalt anyagok ebben az esetben keramia gombhéjak voltak, Al199.5 és AISil2 matrixba
agyazva. A szabvanyban [12] a szerkezeti merevség meghatarozasara talalunk modszert, ami egy adott
Osszetételhez és egy adott szerkezetre vonatkozik, mig az effektiv rugalmassagi modulusz csak az
anyagosszetételtol fiigg. Ez kifejezetten elonyds, ha szerkezeti anyagként akarjuk felhasznalni a fémhabot,
hiszen nem tudunk, és nem is gazdasagos minden lehetséges szerkezetet legyartani. Az effektiv
rugalmassagi moduluszt harom féle modszerrel vizsgaltuk: méréssel, analitikus modellekkel, valamint
végeselemes szimulacidval. A mérés soran 15x25x170 mm-es hasab probatestet vizsgaltunk, melyet egy
hosszii gumikotélre 16gattunk fel, annak érdekében, hogy a mért jelbdl a gumikotél sajatfrekvencigja
konnyedén levalaszthatd legyen. A gerjesztést egy modalis kalapaccsal (Briiel & Kjaer type 8203) adtuk
r4, majd a vélaszjelet a Briiel & Kjaer type 4189 tipust mikrofonnal érzékelte, és tovabbitotta a Briiel &
Kjaer type 3050-B-060 tipusti adatgyljtébe. Ezutan egy szoftver segitségével kiértékeltiik a kapott
adatokat, amibél megkaptuk az elsé illetve a masodik sajatfrekvenciakat. A sajatfrekvenciakbdl a
Timoshenko-féle radelmélet segitségével szamoltunk vissza a rugalmassagi modulusz értékére.

Harom analitikus modellel is meghataroztuk az effektiv rugalmassagi modulusz értékét [10]. Ezek
voltak az klasszikus dnkonzisztens becslés (CSC), a differencialis 6nkonzisztens becslés (DSC), valamint
a Mori — Tanaka becslés (MT). Az egyenletek megoldasat szimbolikus matematikai programban végeztiik.



Végeselemes szimuldcional felhasznaltuk az 2.1. fejezetben megalkotott 3D-s modellt. Ezt
behaloztuk, és végeselemes programban elvégeztiik a modalis analizist valamint zomitést is. Mind a két
esetben tisztan rugalmas anyagmodellel dolgoztunk, és elhanyagoltuk a gombhéjakat. A zOomités soran, a
szerszamokat merev testként szimulaltuk.

3. EREDMENYEK

A nyomogorbe egyenletével kapcsolatban a paraméterek meghatarozasanal azt tapasztaltuk, hogy a
C: paraméter linearis Osszefiiggést mutat a matrixanyagok folyashataraval. Ezen feliil ez az érték
megegyezett a fémhab folyashataraval, abban az esetben, ha a kapott erdértékeket a tényleges feliilettel
osztottuk le. A C; paramétert a tovabbiakban a hab folyashataranak tekintve az egyenlet modosul:

-100¢)

(2)

3
O-f ,hab = Ghab + bUma’ltrix‘c; +10bo_métrixg - O-habe(
Ahol ona a fémhab folyashatéra a tényleges feliilettel szamolva, omanix @ matrixanyag folyashatara, b =0,48
ami tényleges feliilet és az elméleti feliilet hanyadosa. A becsiilt és mért adatokat, valamint a kozottitk
1évo kiilonbségeket az 1. tablazat foglalja Ossze. A tablazatban oy a fémhab folyashatara (elméleti

feliilettel szamolva), opir a platofesziiltség, Wsoo pedig az 50% alakvaltozasig elnyert munka.

A mért illetve becsiilt nyomo6gorbékb6l meghatarozhat6 adatok és eltéréseik szazalékosan 1. tablazat
Matrixanyag Al99,5 AlISil2 | AIMgSi1-O | AIMgSil1-T6 | AICu5-O | AICu5-T6
Mért oy 26 35 38 51 66 66
Becsiilt (MPa) 25 41 31 52 73 68
Eltérés % 4 17 18 2 11 3
Mért Opit 37 58 63 83 116 111
Becsiilt (MPa) 38 66 49 86 123 113
Eltérés % 3 14 22 4 6 2
Mért Wi 1867 3123 2492 4404 5563 6073
Becsiilt | (MJ/m?®) 1850 3189 2350 4164 5496 5940
Eltérés % 1 2 6 6 1 2

Az effektiv rugalmassagi modulusz tekintetében a mérésekbdl, szimulaciokbol, valamint az
analitikus szamitasokbol kapott eredményeket kozos diagramban abrazoltam (1. bra).
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Az Al99.5 (a) és az AlISil2 (b) matrixanyagu szintaktikus fémhabok Ee értékei a térkitoltés fiiggvényében



4. KOVETKEZTETESEK

A fent roviden ismertetett eredményeinkbdl a kovetkezo kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e Sikeresen alkottunk meg egy olyan nyomdgdrbe egyenletet, melynek a paraméterei csak a
kiindulé anyagok adataitdl valamint a térkitoltéstol fiiggnek. Ezaltal lehetdvé valt, a
szerkezetek mechanikai tulajdonsagainak becslése anélkiil, hogy le kellett volna gyartani
azokat.

e Sikeresen modelleztilk a szintaktikus fémhabot a haromdimenzios térben, kovetve a
gombhéjak gyartasbol ad6do, természetes atmérdvaltozasat.

e A mérések, a szimulaciok valamint az analitikus modellek mind alatdmasztjak, hogy
sikeresen meghataroztuk a kerdmia gdmbhéj erdsitésti fémhabok effektiv rugalmassagi
moduluszat.
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