[10] Gillemot Ferenc: Reaktortartalyok neutronsugarzas
okozta élettartam kimerilésének ellenérzése Gép,
1979. (31. évf.) 7. sz. 244-247. old.

[11] B. T. Timofeey, G. P. Karzov: Assessment of the WWER-
440/V-213 reactor condition, International Journal of
Pressure Vessels and Piping, 2005. (vol. 83),
216-226. old., 2005.

[12] Janovec J., Petelova P.: Materials and technology el6-
adasjegyzet, Czech Technical University

[13] ®enepanbHbie HOPMBI M MpaBHiIa B OONACTH HCIOIB30-
BaHMsA aTOMHOW »Hepruu »CBapka M HariaBka o00pyno-
BaHUA U pr601‘[p030)10B ATOMHBIX SHCPICTUYCCKHUX YCTa-
HoBok«, NP-104-18, 2018. NP-104-18, 2018. Az atom-
energia alkalmazasanak tertletén érvényes, nuklearis
erémuiivek berendezései és csvezetékei kotd- és fel-
raké hegesztésének az Orosz FoOderacié teriletén

érvényes szabalyzata.

[14] Skoda oborovy podnik, Plzef, KOMIUIEKT OBO-
PYIOBAHUA PEAKTOPHOU YCTAHOBKH B-213-
Y/1, TlocraBounsii uaen 1.1, KOPIIYC CBAPHOM,
[TACTIOPT, Skoda, 1980. (??)

[15] B6dok Karoly: Az 6tvdzetlen, gyengén és erésen 6tvo-
z06tt szerkezeti acélok korrdzidalldsaga, kulonds tekin-
tettel azok hegeszthet6ségére. Budapest: Corweld
Kft., 1997.

[16] Chih-Chun, Weite Wu: Overview of Intermetallic Sig-
ma (o) Phase Precipitation in Stainless Steels, ISRN
Metallurgy, vol. 2012, 1-16. old., 2012.

[17] Standard Practices for Detecting Susceptibility to
Intergranular Attack in Austenitic Stainless Steels,
ASTM A262-15, 2015

KADAR CSILLA — PIERRE KUBELKA

Aluminium- és magnéziumalapu szintaktikus

habok

Nyomasos infiltralassal el6allitott szintaktikus habok zémitési tulajdonsdgait és tonkremeneteli mechaniz-
musait vizsgaltuk. 99,6%-os tisztasagu aluminium és 99,8%-os tisztasagu magnézium matrixanyagok és két-
féle keramia gombhéj segitségével négyféle szintaktikus habot allitottunk elé. Az altalunk vizsgalt szintakti-
kus haboknal aluminiumméatrix esetén az el6allitott szintaktikus habok nyomészilardsaga nem fiiggott a fel-
hasznalt keramia gombhéj tipusatol. Aluminium helyett magnéziumot alkalmazva matrixanyagként az egyik
fajta (nagyobb atmérdéji) gombhéjjal masfélszeres, a masik gémbhéjjal (kisebb atmérdjii) kétszeres szilard-
sdgnovekedeést lehetett elérni. A jelentSs kiilonbség valésziniileg az infiltracio soran a Mg és a kisebb gémb-
héj kozott fellépb reakcionak k6szonhetd, mely megvaltoztatta a matrix anyaganak 6sszetételét és ezaltal a

mechanikai tulajdonsdagait.

1. Bevezetés

Az autéiparban és a hadiiparban kilénésen fontos az
olyan anyagok kifejlesztése és alkalmazasa, amelyek le-
hetévé teszik a jarmuivek tdmegének csokkentését [1].
Erre egyrészt azon EU-rendeletek miatt van szikség,
amelyek el6irjdk a kulénbdz6 gépjarmivek Uzemanyag-
fogyasztasanak és ezzel egyutt CO,-kibocsatasanak
csokkentését az Uveghazhatas meérséklése miatt [2].
Masrészt — és ez kilonosen katonai jarmiiveknél szem-
pont — a jarmd tdmegének csdkkenésével né a mandve-
rezhetdség.

A fémmatrixu szintaktikus habok olyan specialis kompo-
zitok, amelyeknél a fémmatrix anyagaba Ureges vagy
porézus anyagokat, példaul keramia vagy fém gémbhéja-
kat, duzzasztott perlitet vagy duzzasztott agyagkavicsot

raknak. Az ilyen anyagok kis slriséguiek, jol alkalmazha-
tok energiaelnyeléként (pl. hadiiparban goly6allé pancél-
zatként [3]). Alkalmazhatésaguknak azonban jelenleg még
gatat vet a magas elballitasi koltség és a szintaktikus
habok viselkedésének hidnyos ismerete. Mig egyszer(
fémhabok esetén a fémhab legtébb tulajdonsaga leirhato
a habot alkot6é fém tulajdonsaganak és a relativ slr(iség
adott hatvanyanak szorzataval [4], addig szintaktikus
habokra ilyen 0sszefiiggés nem ismert. Habar torténtek
er6feszitések egy-egy tulajdonsagot befolyasold tényez6k
feltarasara, még szamos paraméter hatasa nem ismert.
Az eddig legtobbet kutatott terlilet a matrix anyaganak
hatasa a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsaga-
ira. Szamos szerz6 vizsgalta az 6tvozés hatasat alumini-
um- [5-7] és magnéziummatrix [8] esetén (adott tolt6-
anyag mellett) a z6mitési tulajdonsagokra. Vizsgaltak a

Kadar Csilla 2007-ben szerzett PhD-fokozatot az ELTE Anyagtudomany és Szilardtestfizika Doktori Programban. 2007-t6l 2019-ig az
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B 1, abra. A szintaktikus fémhab eléallitdsahoz hasznalt elren-
dezés sematikus vazlata

gdémbhéjak térfogatkitoltésének [9] és a gdmbhéjak mére-
tének [10], elrendezésének [11] a hatasat is. Ugyanakkor a
szintaktikus habok mechanikai tulajdonsagai nemcsak a
matrix és a toltéanyag tulajdonsagaitol figgenek, hanem
mas kompozitokhoz hasonléan a tdltbanyag és a matrix
hatarfellletén létrejové hatarréteg tulajdonsagai is megha-
tarozoak lehetnek [8, 12]. Ebben a cikkben azt vizsgaljuk,
mennyire lehet elkiloniteni a matrix és a toltbanyag hata-
sat. Ehhez két jelent6sen eltérd tulajdonsagu matrixot, és
két lényegesen eltérd tulajdonsagu keramia gombhéjbol
eléallitott szintaktikus habot vizsgalunk.

2. Felhasznalt anyagok és modsze-

A vizsgalt szintaktikus habokat modositott nyomasos
infiltracioval allitottuk eld. Az el6allitas az alabbi Iépésekre
bonthaté. Egy 20 mm oldalu, négyzet alapu acél 6nt6for-
maba helyeztliik az ép keramia gémbhéjakat (az esetlege-
sen torétt gdmbhéjak kivalogatasa és eltavolitasa utan). A
gdémbhéjak enyhe tomoritésével (rezgetéssel) korilbelll
60-64%-os térkitoltés érhetd el [13, 14]. Ezt kdvetben a
keramia gdmbhéjakat acélhaldval leszoritottuk, hogy azok
az infiltralas soran ne mozdulhassanak el. Az ontéformat a
gdémbhéjakkal egydtt magnézium esetén 750 °C-ra, alumi-
nium esetén 600 °C-ra melegitettiik, majd a 900 °C-ra
hevitett magnéziummal, illetve az 1000 °C-ra hevitett alu-
miniummal 1,5 bar argon gaznyomast 5 s-ig alkalmazva
infiltraltuk a keramia gémbhéjakat. A szintaktikus habokat
a berendezésben hagytuk hilni 300 °C-ig, majd az ont6-
formabdl kivéve szobahdémérsékletig. Az 1. abra az elren-
dezés elvi vazlatat mutatja.

Az elkészilt fémhabtdombok fellletérdl eltavolitottuk a
tdmorebb fellileti részeket (a gémbhéj sugaranak megfele-
I6 vastagsagban), majd H/D = 1,5-0s atméréviszonyu,
négyzet alapu hasabokat munkaltunk ki. A négyféle szin-
taktikus habndl 6sszesen 12 mintan végeztink kvaziszta-
tikus nyomovizsgalatokat egy MTS 810 tipusu univerzalis
anyagvizsgalo géppel. A zdmitéseket allando keresztfejse-
besség mellett, 0,001 s-! kezdeti deforméacids sebesség-
gel hajtottuk végre 40-50%-os deformacidig. A 2. tablazat
tartalmazza a mintak adatait. Z6mités kozben digitalis
videdkameraval rogzitettik a fellleten végbemend valto-
zasokat. Az elGallitott szintaktikus habok mikroszerkezeti
tulajdonsagait csiszolatokon vizsgaltuk Olympos PMG3
optikai mikroszkdéppal és TM4000 pasztazé elektronmikro-
szkoppal.

1. tablazat. Az alkalmazott keramia gdmbhéjak tulajdonsagai és Osszetétele tomeg-

rek szazalékban

A vizsgalat soran véltoztattuk mind a Jelolés | Kiils6 atméré | Falvastagsag Osszetétel (t%)

matrix anyagat, mind a tdltdanyagot. (mm) (1m)

Matrixanyagként 99,8%-os tisztasagu G1,45 1,45 250 33 Al203; 48 amorf SiO2; 19 mullit
magnéziumot (a gyartd adatai alapjan: G383 383 150 99,7 Al; 1,5 Na20; 0,05 SiO2, 0,03
99,8 t% Mg, max. 0,05 t% Si, max ’ ’ Mg(OH)z, 0,07 egyéb oxid

0,05% Mn, max. 0,05 t% Fe, max.
0,05 t% Zn és max. 0,05 t% egyéb
Osszetevd) és 99,6%-0s tisztasagu
aluminiumot (99,6 t% Al, 0,09 t% Si,
0,28 t% Fe, 0,02 t% Ti, és 0,01 t%

2. tablazat. Az el6allitott szintaktikus fémhab mintak adatai. Ugyanabbdl az 6ntésbél
készilt mintdk esetén a cellak hatterét azonos arnyalattal lattuk el, a tébbi minta mind
klilénbdzd 6ntésbdl készilt

egyéb Osszetevd) alkalmaztunk. Elnevezés Méret Siirliség [Nyomészilardsag| Nyomészilardsag
Toéltéanyagként a Hollomet GmbH (mm (g/cm3) (MPa) atlaga, szérasa (MPa)

Globocer markanevi keramia gémb- Mg_G1,45_1 1,48 82,2

héjait hasznaltuk. A G1,45-tel jelolt Mg_G1,45_2 1,51 83,4 834+ 1,0
gdmbhéj atlagos kulsé atmérdje 1,45 | Mg_G1,45_3 1,51 84,6

mm, falvastagsaga ~ 250 um volt. |[AI_G1,45 1 | 95%x9,5x 14,25 1,77 43,2

Ezek a gémbhéjak 33 t% Al,O3-ot, 48 [Al_ G1,45 2 1,82 445 435+ 0,7

t% amorf SiO»-ot és 19 t% mullitot tar- | Al_G1,45 3 1,81 42,9

talmaztak. A G3,83-mal jel6lt keramia Mg_G3,83_1 [ 17,5 x 17,5 x 26,5 1,17 60,4

gOmbhéj atlagos kulsé atmérdje 3,83 | Mg_G3,83_2 1,14 59,3 56,9+ 4,2
mm, falvastagsaga ~ 150 um volt, és | Mg_G3,83_3 1,15 51,0

Iényegében csak Al,O3-ot tartalma- | Al_G3,83_1 1,53 42,4

zott. Az 1. tablazat a felhasznalt |Al_G3,83 2 1,54 40,1 424 +18
gOmbhéjak jellemzdit tartalmazza. AI_G3,83_3 1,59 44,6
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3. Eredmények és elemzésiik
3.1. Mechanikai tulajdonsagok

A 2. dbra a négy kulonb6zd szintaktikus fémhab jellegze-
tes mérndki fesziltség—mérndki deformécio goérbéjét
mutatja. A mérések szoérasanak érzékeltetésére minden
szintaktikus habtipus esetén véletlenszerlen kivalasztott
két-két deformacids gorbét abrazoltunk. Az altalunk vizs-
galt szintaktikus fémhabok deformacios gérbéi a szintakti-
kus fémhabokra jellemzé sajatossagokat mutatnak: a kez-
deti kvazilinearis szakaszt kdvetéen a szintaktikus fémha-
bok a legtdbb esetben a feszultségben lokalis maximumot
mutatnak (nyomészilardsag), majd a csucsfeszlltség
elérése utan a matrix anyagatol és a toltéanyag tulajdon-
sagaitdl figgéen kisebb-nagyobb fesziiltségesés kdvetke-
zik, melyet a |l. szakasz kovet, melyet platészakasznak
hivnak [1, 15]. Ebben a masodik szakaszban a fesziiltség
vagy egy kozel allando érték korul ingadozik, vagy alakita-
si keményedést mutat [1].

A vizsgalt szintaktikus fémhabok deformacios gorbéi jol
reprodukalhaténak mondhatok, tekintve a gémbhéjak elté-
ré6 elhelyezkedésébdl adodd szorast [16, 17]. Bar az
0sszenyomashoz haszndlt mintak méretei nem érték el a
szabvany altal ajanlott értéket (az atlagos gémbhéjméret
minimum tizszerese), egyes tanulmanyok arra engednek
kovetkeztetni, hogy a zbmités soran alkalmazott méret mar
elegendben nagy ahhoz, hogy a mintak zoémitési tulajdon-
sagait dsszehasonlithassuk [5, 18, 19]. A 2. tablazatban
feltlntetett nyomoszilardsag-értékek és ezek szoérasai is
ezt tamasztjak ala.

A mért nyomoszilardsag-értékek azt mutatjak, hogy mig
aluminiummatrix esetén a kilonb6zé gémbhéjakat tartal-
maz6 szintaktikus fémhabok nyomészilardsaga kézel azo-
nos, addig magnéziummatrix esetén a kisebb atmérdéjd, de
vastagabb fali G1,45 gémbhéj alkalmazasa a G3,83-as
gombhéj helyett 40%-os nyomészilardsag-ndvekedést
eredményez. Azaz a gémbhéjak tulajdonsagai (adott hata-
rokon belil) a nyomészilardsagot csak magnéziummatrix
esetén befolyasoljak jelentésen, aluminiummatrix esetén
ez a hatas elhanyagolhato.
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B 2. abra. Aluminium, illetve magnéziummatrixi szintaktikus
fémhabok mérndki fesziiltség—mérndki deformacié gorbéi kilon-
b6z6 keramia gémbhéjakkal
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Az eltérés lehetséges okainak feltarasahoz megvizsgal-
tuk az egyes szintaktikus fémhabok szerkezetét és tonkre-
meneteli mechanizmusait. A 3. dbra a minta fellletének
valtozasait mutatja kilénb6zé deformaciok esetén. A ké-
pek segitségével példaul megvizsgalhatjuk, hogy 3%-os
deformacio, azaz a csucsfesziltség kialakulasanak kor-
nyékén észlelhetiink-e a deformacié lokalizaltsagara utalod
jeleket.

Mg G145

Al G145

Mg G3,83

Al_G3,83

B 3. abra. Aluminium- és magnéziummatrixi szintaktikus habok
fellilete kulonb6zé keramia gdmbhéjak esetén 0-30%-0s mérno-
ki deformacio esetén.

Az Al_G3,83 (nagy atméréjd gdmbhéj aluminiummatrix-
ban) mintak esetén a nyirasi sav 3%-os deformacié esetén
mar lathato volt; a fekete nyilak a 3. dbran mutatjak a kiala-
kult repedéseket a keramia gdmbhéjakban, illetve a jobb
fels6 sarokban kettévagott gombhéj alakvaltozasat.
Ugyanakkor 6%-nal még a gdmbhéjak tovabbi torése lat-
szik, és csak 8%-os deformacional latszik a fellleten a
matrix anyaganak deformacioja. Hasonl6 tonkremenetelrél
szamol be Orbulov aluminiummatrixd, SLG mikrogémbhé-
jakat (Envirospheres Pty. Ltd.) tartalmazé szintaktikus fém-
haboknal [20].

Az AI_G1,45 (kis atméréji gdmbhéj aluminiummatrix-
ban) mintaknal is latszédik a tonkremenetel kezdete 3%-o0s
deformacional: a minta fellletén torétt gémbhéjak talalha-
ték, amelyekbdl kihulld por lathaté a minta mellett (lasd
fekete nyil). A tdnkremenetel ebben az esetben majdnem
a minta teljes térfogataban megy végbe, és nem lokaliza-
I6dik nyirasi sav(ok)ba. llyen kiterjedt tonkremenetelt irnak
le pl. a [21, 22] publikaciokban.

Az Mg_G3,83 (nagy atmérsji gdmbhéj magnéziummat-
rixban) mintak ténkremenetele az Al_G3,83 mintahoz
hasonléan a gémbhéjak torésével kezdddik, ~ 3% defor-
macio kornyékén. A gombhéjak toérése utan azonban
hasonldan viselkedik, mint egy kis slriségl hagyomanyos
fémhab: az 6sszenyomas iranyara kdzel merélegesen ala-
kul ki egy deformacids sav, amelyben a celldk dsszerop-
pannak. Ezutan az 6sszetdomorodott deformacids savval
szomszédos cellasor kezd el deformalodni.

Végul az Mg_G1,45 (kis atméréji gémbhéj magnézium-
matrixban) mintaknal 3% deformacional a kés6bb lathato
nyirdsi sav kornyezetében 1évd fellleten elhelyezkedd
gbmbdk nemcsak megrepednek, hanem nagyobb darabok
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ki is esnek az Uregbdl. 6%-os deformacional ez a nyirasi
sav mar jol lathato; e mentén mozdul el egymason a min-
ta fels6 és also darabja.

Osszességében azt allapithatjuk meg, hogy 3%-os de-
formacio kérnyékén elkezdédik a keramia gémbhéjak re-
pedése, torése, igy a feszlltségesés valdszinileg a kera-
mia gdmbhéjak téréséhez kothetd. Mind aluminium-, mind
magnéziummatrix esetén a matrix képlékeny deformacioja
mar ezt megel6zden elkezd6dik mindkét géombhéj esetén.

3.2. Szerkezeti vizsgalatok

A szintaktikus fémhabokrol készitett felvételeken (4. abra)
lathato, hogy a G1,45 jelzés(i keramia gémbhéj az eléalli-
tas soran reakcioba lépett az olvadt magnéziummal.
Ennek kovetkeztében mind a keramia gémbhéj kils6 30-
40 um-es részén, mind a matrix gémbhéjjal érintkez6 20-
30 um-es részeén reakciok jatszodtak le (5. abra), melyek
soran nagy valoszinlséggel az olvadt magnézium redu-
kalta a szilicium-dioxidot és az aluminium-oxidot az alabbi
reakcidegyenletek szerint [12, 23, 24]:

kerdmia gdmbhéj

porus

kerdmia gmbhéj

\. £ BE
| 200 pm 1 I' . n""g,_

& combhej

magnézium
matrix .

A magnéziummatrixban az Mg_G1,45 esetén megtalal-
haté az (1) reakcidegyenlet kdvetkeztében keletkezd
Al2Mg47 intermetallikus fazis, mig a Mg_G3,83 esetén a
csiszolaton (4. abra) nem latszik semmilyen intermetallikus
fazis. Ennek valdszinlleg az az oka, hogy mig a G1,45
keramiagolydk vékony keramiarétegekbdl allnak [25],
addig a G3,83 gdmbhéjak a gyartasbdl adédoan sokkal
témorebbek. igy a G3,83-as keramia gémbhéjnal valdszi-
nlsithetd, hogy a reakcio korlatozottan megy végbe a tér-
fogati diffGzié miatt, mig G1,45-0s kerdmia gémbhéjnal a
fellleti diffuzié hatasara sokkal nagyobb térfogatban jat-
szbédnak le az (1) és (2) reakciok. Aluminiummatrix esetén
az aldbbi reakcio jatszédik le [26]:

4Alo) + 3SiO2 = 2Al,03 + 3Si (3)

Majlinger és Orbulov mérései alapjan azonban a G1,45-
0s keramia gombhéj és a kohdaluminium kozott lejatszodod
reakcié kdvetkeztében csak a matrix—-gdmbhéj hatarfellle-
ténél 1évé ~ 10 um-es aluminiumréteg 6tvozédik szilicium-
mal [26]. Méréseink alapjan ez a hatarréteg a mi esetunk-
ben is csak néhany um.

b)

keramia 4. Kovetkeztetések

DOTUS

L Fémmatrixu szintaktikus habok
nyomoszilardsagat és tonkreme-
neteli mechanizmusait vizsgaltuk
négy kuldonb6z6 tipusu szintakti-
kus fémhab estén, valtoztatva
mind a matrix anyagat, mind a tol-
téanyagot. A vizsgalatokhoz alu-

H 4. abra. a) Mg_G3,83; b) Mg_G1,45 csiszolati képe

minium-, valamint magnézium-

3Mg(on) +Al,03 = 3MgO + 2Al ) (1)
4Mgoiv) *+ SiO2 = 2MgO + MgsSi. )

Bar az olvadt magnézium és a szilicium-dioxid kdzott
szamos reakcié mehet végbe, az 5. abran, a hatarfelllet
mentén talalhaté repedt, rideg szdvetelemek arra enged-
nek kovetkeztetni, hogy a lehetséges reakciok kozil meg-
hatarozéan csak a fenti reakciok jatszédnak le [12, 23].

magnézium matrix ' ]

[ 5-8
keramia gémbl‘e_j <
kiilso, Mg-ban ¢ *

gazdag része

matrix-gémbhe;j
hatarfeliilet

matrix Al-ban, /
Si-ban és O-ben

gazdag része

M 5. abra. Mg_G1,45 mintaban a matrix-keramia gémbhé;j hatar-
felliletének elektronmikroszkopos képe. A matrix Al-ban, Si-ban
és O-ben gazdag rétegét a jobb lathatosag miatt kivilagositottuk
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matrixot és két, kilonb6z6 nagy-
sagu és Osszetétell keramia gdmbhéjakbal elballitott szin-
taktikus fémhabot hasznaltunk. Az eléallitott habok mind-
egyike rendelkezett 3% koruli alakvaltozasnal ugynevezett
csucsfesziltséggel, amely utan fesziltségesést tapasztal-
tunk az Al_G1,45-6s mintakat leszamitva, ahol ez a
fesziiltségesés elhanyagolhaté volt. Ebben az esetben a
minta deformaciéja majdnem a minta teljes térfogatara
kiterjedt. A tobbi esetben a fesziltségesés utan a feluleten
nyirasi sav jelent meg. A kialakult nyirasi sav iranyat befo-
lyasolta mind a gémbhéj geometrigja, mind a matrix anya-
ga: nagy atmérdjd, vékony fali gémbhéj és magnézium-
matrix esetén ez a sav kozel vizszintes volt, a tObbi eset-
ben kozel 45°-0s.

Aluminiummatrix esetén az elballitott szintaktikus
habok nyomészilardsaga nem fiiggétt a felhasznalt kera-
mia gdmbhéj tipusatol. Aluminium helyett magnéziumot
alkalmazva matrixanyagként, a G3,83 gdmbhéjjal masfél-
szeres, a masik G1,45 gdmbhéjjal kétszeres szilardsagno-
vekedést lehetett elémi. A jelentds szildrdsagkulonbség
valoszinilleg annak készonhetd, hogy a szilicium-dioxidot
is tartalmaz6é gémbhéj esetén az olvadt magnézium és a
gémbhéjban talalhato oxidok kozotti reakceid a feluleti diffu-
zi6 miatt joval nagyobb térfogatban jatszédott le, mint a
tdbmorebb, csak aluminium-oxidot tartalmazé gémbhéj
esetén. Ezdltal az ,er6sit6” hatas egy része a matrixanyag
Otvozbdésének kdszdnhetd.
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