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ABSTRACT

Three types of hollow microspheres with different
average diameters (100-150 um) and two aluminium
alloys as matrix material were used to produce metal
matrix  syntactic foams (MMSFs) by pressure
infiltration. The phases, which formed at matrix-filler
interface, were investigated by line scan energy
dispersive spectrometry (EDS). The investigation
showed that in syntactic foams, with the A199.5 matrix,
an exchange reaction took place between the matrix and
the amorphous components of ceramic hollow
microspheres and a relatively thick interface layer was
formed. The reaction degraded the walls of the
microspheres. In the case of the AISil2 matrix the
reaction was suppressed by the considerable Si content
of the matrix. Therefore, the wall of the hollow
microspheres remained unharmed and no real interface
layer was found.

BEVEZETES

A szintaktikus habok a részecskeer6sitésti kompozitok
specialis osztalya, amelyek a *60-as ¢években jelentek
meg eloszor [1]. Els6 darabjaik polimer matrixanyag és
iiveg mikrogdmbhéjak egybeépitésével jottek Iétre,
tulajdonsagaikat szamos publikacioban tanulmanyoztak
[2-6]. Napjainkban egyre inkdbb elterjedében vannak

fémmatrixa  tarsaik, az ugynevezett szintaktikus
fémhabok is. A  szintaktikus fémhabokban a
habanyagokra jellemzd porozitast keramia

mikrogémbhéjak beépitésével hozzak létre. A keramia
mikrogémbhéjak anyaga oxidokbol, nagyobbrészt SiO,-
bol és Al,O;3-bol, kisebb részt egyéb oxidokbol (KO,
Fe,0; ¢és MgO) allnak. A szintaktikus fémhabok

esetében  tilnyomorészt  aluminium  Stvozeteket
alkalmaznak matrixanyagként. Kis strtiségiik miatt a
szintaktikus ~ fémhabok  perspektivikus ~ anyagok

burkoléanyagként, butorok lapjaiként, gépjarmiipari és
elektromechanikai alkalmazasokban. Tovabbi el6nyds
tulajdonsagaik a nagy fajlagos nyomoszilardsag ¢és
termikus stabilitas. A fenti tulajdonsagaik alapjan jol
hasznalthatok energiaelnyel6kként, hangcesillapitokként,
vagy gépjarmivek burkoloanyagaként.

* egyetemi adjunktus, BME Anyagtudomdny és Technologia Tanszék

4 11. SZAM

A szintaktikus fémhabok gyartdsa ¢és tulajdonsagai
széles korben tanulmanyozottak. Leggyakrabban
nyomdasos infiltralassal, vagy keveréses eljarassal
allitjak eld oket. Ramachandra és Radhakrishna [7, §]
részletesen leirtak a keveréses eljaras technikdjat és az
eléallitott ~ fémhabok  keménységét és  kopasi
tulajdonséagait vizsgaltak. A keveréses eljards nagyon
egyszerli, de csak koriilményesen alkalmazhat6 nagy
mikrogémbhéj térkitoltés esetén (a keverék viszkozitasa
megnd és a mikrogdmbhéjak torni kezdenek). Nagy
mikrogombhéj  térkitoltésti  szintaktikus  fémhabok
gyartasara a nyomasos infiltralas a legalkalmasabb.
Rohatgi és tarsai [9, 10] ezzel a modszerrel allitottak eld
anyagaikat, amelyeknek aztdn a nyomovizsgalati
jellemzdit  és  viselkedését  vizsgaltak.  Mas
publikaciokban lagyitott és hokezelt allapotll, szintén
nyomasos infiltralassal eldallitott szintaktikus fémhabok
tonkremeneteli mechanizmusait vizsgaltak [11]. A
szintaktikus fémhabok hdkezelésével kapcsolatban
ugyancsak vizsgaltak a SiC részecskék hozzaadasanak
hatéasat is [12]. Mint minden habanyag esetében, igy a
szintaktikus fémhabok nyomoszilardsaga is kiilonos
fontossaggal bir, mivel a nyomas a fémhabok {6
igénybevételi formaja [13-16]. Palmer és tarsai [17]
kiilonbdz6 aluminium matrixanyagokat alkalmazott és
az eldallitott anyagokat zOmitd, szakitd  és
hajlitovizsgalatnak vetették ala.

A sikeres nyomadsos infiltralashoz biztositani kell egy
kiiszobnyomas, amely ahhoz sziikséges, hogy az olvadt
matrixanyag a mikrogdmbhéjak kdzé hatolhasson. Ezt a
kiiszobnyomast tobb kutaté is megkisérelte elméleti
uton meghatarozni. Barczy és Kaptay [18] elméleti
modellt fejlesztett kis, amely figyelembe veszi a
nedvesitési szoget, a feliileti fesziiltséget ¢és a
gravitacios, kapillaris és kiilsé erék (infiltrald nyomas)
egyensulyan alapszik. Trumble [19] a mikrogdmbhéjak
alakjan és térkitoltésén alapuld, ugynevezett hidraulikai
sugar bevezetésével és a Young-Laplace egyenlet
segitségével adott kozelitést problémara és nagyon
hasonlé megoldast adott Rohatgi is [10].

A gyartds soran az olvadt aluminium Otvozet
matrixanyag és a mikrogdmbhéjak anyaga kozott kémiai
reakcio johet létre. A reakcid hatasara képz6do atmeneti
réteg fontos szerepet tolt be a terhelésatadasban a
matrixanyag ¢és a mikrogdmbhéjak kozott. A
terhelésatadds mechanizmusat tanulmanyoztdk is egy
publikacioban [20]. Mivel az atmeneti réteg legalabb
olyan fontos, mint a kompozit alkotéelemeinek
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tulajdonsagai, vizsgalatuk kiemelt fontossagl. Erre a
célra nagyon jol alkalmazhaték a vonalmenti
energiadiszperziv rontgenspektrometriai (EDS) vizs-
galatok. Jelen cikk célja a szintaktikus fémhabokban
kialakul6 atmeneti rétegek vizsgalata.

VIZSGALT ANYAGOK ES VIZSGALATI
MODSZEREK

A vizsgalt fémhabokat nyomasos infiltralassal allitottuk
elé. Az alkalmazott matrixanyagok AlI99,5 és AlSil2
Otvozetek voltak. Erdsitdanyagként Envirospheres Ltd.
[21] gyartmanyl keramia mikrogdmbhéjakat épitettiink
be mintegy 64 tf%-ban. Harom fajta, SL150, SLG ¢és
SL300 tipust mikrogdmbhéjat alkalmaztunk (30-35 t%
AL O3, 45-50 t% amorf SiO,, 19 t% mullit, 1 t% kvarc).
Ezek tulajdonsagait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze [6,
21].

1.tablazat A mikrogémbhéjak tulajdonsagai

( Atméro Fajlagos
Tipus 4 m?;?jg(o: m) tartomany feliilet
(m) (um’)
SL150 100 56-183 0,060
SLG 130 85-233 0,046
SL300 150 101-332 0,040
Osszességében hat  szintaktikus  fémhab  tombot

allitottunk el 36x55x170 mm’ méretben. Az infiltralas
az Al99,5 matrixanyag esetében 710 °C-on 430 kPa
nyomassal, mig AlSil2 matrixanyag esetén 620°C-on
350 kPa nyomassal tortént (~50 °C-os talhevités). Az
eléallitott fémhabok stirliségi és porozitasi mérdszamai
alapvetden befolyasoljak a fémhabok tulajdonsagait,
ezeket lasd korabbi cikkiinkben [22].

A kész fémhabokbol polirozott mikrocsiszolatokat
készitettlink, amelyeken vonalmenti EDS méréseket
végeztiink egy Phillips XL-30 elektronmikroszkophoz
csatolt EDAX Genesis
vizsgalatokat a mikrogdmbhéjak falara merdlegesen

muszerrel. A vonalmenti

hajtottuk  végre, igy atfogd képhez jutottunk a
matrixanyag ¢és a mikrogdmbhéj kozotti atmeneti
rétegben jelenlévé kémiai anyagok eloszlasarol. A
vizsgalat gerjesztofesziiltsége 15 kV volt, egy adott
vonalszakaszon 30 mérési pontot rogzitettiink.

EREDMENYEK

Az eredmények ismertetését egy korabbi munkankban
[23]
ményeinek Osszefoglalasaval kezdem (2. és 3. tablazat),

végzett rontgendiffrakcios vizsgalatok ered-

mivel ezek ismerete elengedhetetlen a vonal menti EDS

2. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalatok eredményei

(4199,5)
Jel Al Si Mullit  yAI203  0AI203  Amorf
AISL150 67 8 11 11 3 0
AISLG 63 6 14 11 4 0
AISL300 78 0 11 0 0 11

3. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalatok eredményei

(A1Si12)
Jel Al Si Mullit Kvarc amorf
AISL150 72 7 13 0 8
AISLG 72 7 13 0 8
AISL300 72 7 12 0,5-1,0 8

A mikrogdmbhéjak és a matrixanyag kozotti
cserereakcio (4Al1iqyT3S105(501y =2 A5O3 (50173 Sis01)s
AG=-310...-313 kJmol", 700-850 °C kozétt, [24,25]).
soran az olvadék redukdlja a mikrogémbhéj SiO,
tartalmat és Al,Os-t, valamint elemi Si-t képez. Ez egy
diffazido vezérelte reakcié, amely er6sen fiigg az
infiltralasi hdmérséklettdl és az expozicids id6tdl (az az
idd, amig a matrix megszilardul). A reakcio hajtoereje a
mikrogémbhéjak anyaganak €s a matrix anyaganak
eltérd Si tartalma. Az Al199,5 matrixanyag esetén Al1203
(nagyobb részt vy, kisebb részt o modosulat) és elemi Si
valt ki a mikrogdmbhéjak kdrnyezetében (1. abra). Az
Si02—AI203 transzformacié alapvetden eldnydsnek
lenne mondhaté (az AlI203 jobb tulajdonsagokkal
rendelkezik és kémiailag is stabilabb), de mivel a
reakci6 diffuzidésan megy végbe a mikrogoémbhéj fala
nagymértékben sériil, igy a reakcido Osszességében

karos.

1. abra A199,5 matrixu hab sériilt mikrogémbhéja, a
nyilak az elemi Si kivalasokat mutatjak

Az AlSil2 matrix esetében a matrixanyag eredendden is
viszonylag nagy Si tartalma gatolta a diffazids reakcio

vizsgalatok eredményeinek értelmezéséhez. létrejottét, ey a mikrogdmbhéjak s sértetlenek
maradtak (2. abra).
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2. abra AlSil2 matrixu hab sértetlen mikrogombhéja

A fentieket figyelembe véve érdekes lehetdség lenne az
aluminium matrixanyag 6tvozése olyan modon, hogy az
6tvozot a mikrogombhéjak feliletén, egy feliileti
rétegben vinnénk be. Ez két elénnyel jarna. Egyrészt az
0tvoz0 anyag homogén modon eljutna a kompozit
minden részébe, masrészt pedig az 0tvozdé oldodasa
iddszakosan védelmet nyujtana a mikrogdmbhéjak SiO,
tartalmanak az olvadt aluminium redukalo hatasa ellen.
A modszer fejlesztése folyamatban van.

Az EDS vizsgalatokat gondosan polirozott mintakon
hajtottuk végre. A mérési eredmények megmutatjak a
vizsgalt vonal mentén a kémiai elemek egymdashoz
képesti szazalé¢kos aranyat. Ez nagyon jo lehetdséget
kinal arra, hogy alkalmas vizsgalati vonal felvételével (a
matrixanyagbol a mikrogdmbhéj belseje felé haladva, a
falra merdlegesen, sugar iranyban) vizsgaljuk az
atmeneti réteg vastagsagat €s Osszetételét. A mérési
eredményeket a mérési vonal rogzitésével és a mért
pontok  elemosszetételének  diagramban  torténd
rogzitésével abrazoltam (3. és 4. abra).

A 3. éabran lathatd, hogy az Al99,5 matrixanyagba
¢épitett mikrogdmbhéj fala nem hatarozott, a BSE képen
elmosodott. Ez a mikrogdmbhéj falanak sériilésére utal.
A diffuziés reakcié egy viszonylag vastag atmeneti
réteget hozott létre (az abran jelolt B és C pontok
kozott). Az atmeneti réteg vastagsagat a rogzitett Al
diagram derivaltjanak lényeges valtozasai (viszonylag
¢éles meredekség valtozas) kozott mértik le és ~6 um-
nek adddott. Az atmeneti rétegben az Al mennyisége
fokozatosan csokkent, mig az Si mennyisége
fokozatosan nétt. A C pont utan az Al, Si és O
mennyisége a mikrogdmbhéj falanak  aktualis
Osszetétele alapjan allando értékre allt be.
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3. abra A199,5 matrixu, SL150 tipusu mikrogombhéjakat tartalmazo szintaktikus fémhab
vonalmenti EDS vizsgalatanak eredménye
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4. abra AlSil2 matrixu, SL150 tipusu mikrogombhéjakat tartalmazo
szintaktikus fémhab vonalmenti EDS vizsgalatanak eredménye
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A D jelii ponttdl a mérések megbizhatatlanna valtak,
mert az elektronnyalab elérte a mikrogémbhéj belso,
gorbiilt feliiletét és szorodott.

Az AlSil2 matrixanyag esetében (4. dbra) az A és a B
pontok kozott az Al és az Si felvaltva, ugrasszertien
valtozott a matrixanyagban kivalt primer Si részek
jelenlétének koszonhetden. A mikrogdmbhéj fala a BSE
kép szerint éles és jol elhatarolhato, azaz sértetlen. A
cserereakciot a matrix eredendden nagy Si tartalma
gatolta, a SiO, redukcidja nem ment végbe. A mérés
soran rogzitett diagram szerint az atmenet a
matrixanyag ¢és a mikrogdmbhéjak  anyagéanak
Osszetétele kozott ugrasszerti volt, csak nagyon vékony
atmeneti réteg alakult ki a B és C pontok meglehetdsen
kozel, kevesebb, mint 3 um tavolsagban helyezkedtek el
egymdstol. A mikrogdmbhéjak faldban (a C és a D
pontok kozott) tlszerdi, vildgosabb részek figyelhetok
meg. Az EDS vizsgalat szerint ezek a részek Al-ban
dasabbak, mint a kornyezo, sziirkébb teriiletek. Ez arra
utal, hogy a mikrogoémbhéj eredendéen amorf SiO,-bol
¢és mullitbol allé anyagaban Al,O; részek helyezkednek
el.

OSSZEFOGLALAS

Sikeresen allitottunk el6 aluminium G6tvézet matrixu,
iireges keramia mikrogdmbhéjakkal toltott
kompozitokat, vagyis szintaktikus fémhabokat. A
kémiai Osszetétel nyomon kovetésével vizsgaltuk a
mikrogdmbhéjak és a matrixanyag kozott 1étrejovo
kémiai reakciokat és a kialakuld atmeneti réteget. Az
elvégzett EDS vizsgalatok eredményeib6l alabb
felsorolt kovetkeztetések vonhatok le.

Az Al199,5 matrixu szintaktikus fémhabok esetében egy
cserereakci6 kovetkeztében intenziv o- ¢és yALO;
képzodés volt megfigyelhetd. A cserereakcid soran az
olvadt matrixanyag redukalta a mikrogoémbhéjak
faldanak SiO, tartalmat. A reakcid diffuzidosan ment
végbe, a hajtéerd a mikrogdmbhéjak anyaganak és a
matrixanyagnak az eltérd Si tartalma. A reakcid folytan
a mikrogdmbhéjak fala sériilt, a matrixanyag és a
mikrogémbhéjak kozotti  hatarvonal elmosodott, a
mechanikai tulajdonsagok varhatoéan rosszabbak [26].
Az AlSil2 matrixanyag esetében a cserereakcio
1étrejottét gatolta a matrixanyag eredendden nagy Si
tartalma. A mikrogdmbhéjak és a matrixanyag kozott
nem alakult ki érzékelhetd vastagsagli atmeneti réteg, a
mikrogémbhéj falanak hatarvonala a mikroszkopi
képeken jol elkiilonithetd a matrixanyagtol. A
mikrogdmbhéjak sértetlenek maradtak. Ez azt jelenti,
hogy ha az Si tartalom kozel van az oldhatosagi
hatarhoz, akkor a mikrogdmbhéjak strukturalis
sértetlensége megmarad. Ezért az AlSil2 matrixa
szintaktikus fémhabok jobb valasztasnak bizonyulnak
szerkezeti  anyagként torténd felhasznalasra (a
mechanikai tulajdonsagaik varhatéan jobbak az A199,5
matrix tarsaikénal [26]).

A keramia mikrogdmbhéjak alkalmazhatok 6tvozo
hordozokként. Akar 1Ggy, hogy falanyagukban
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hordozzdk az 6tvoz0 anyagot, akar gy, hogy feli-
letiikon, feliileti rétegként (bevonatként) hordozzak az
0tvozot. Az ilyen (akar lokalis) 6tvozéssel a szintaktikus
fémhabok tulajdonsagai kedvezden befolyasolhatok.

SUMMARY

Ceramic hollow microsphere filled aluminium matrix
metallic foams were produced, and the possible
reactions which can be taken place in the interfaces,
were investigated by determining the phase and
elemental composition of the metal matrix syntactic
foams (MMSFs). From the results of the EDS
measurements  described — above,  the  following
statements can be made.

In the Al99.5 matrix syntactic foams intensive a- and
yAL,O; formation occurred due to an exchange reaction.
These alumina phases formed in the reductive reaction
of the amorphous SiO; by the molten aluminium. The
driving force of this diffusion controlled reaction was
the Si concentration gradient between the microspheres
and the matrix. The interface was damaged and cannot
be so easily separated. The reaction between the
microsphere and the matrix degraded the hollow
microspheres’ wall.

As for the AISil12 matrix syntactic foams, the exchange
reaction were suppressed by the considerable amount of
the Si in the matrix alloy: there were no interface layers
between the hollow microspheres and the matrix. The
wall of the hollow microspheres remained unharmed.
This means, that when Si content of the matrix is near to
the solubility limit, the ceramic hollow microspheres
can preserve their structural integrity. Therefore, the
AISi12 matrix syntactic foams seem to be a much better
choice for structural applications.

The ceramic microspheres can be used as a source of
alloying elements in MMSF systems. The appropriate
choice and concentration of alloying element in the wall
material or in a surface coating of the microspheres can
enhance the properties of the MMSFs.
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