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Bevezetés

Az energiaelnyelés és a könnyű szer-
kezeti anyagok iránt megnőtt érdek-
lődés indukálta a fémhabok kifejlesz-
tését és vizsgálatát az 1940-es évek-
ben. Ezek a típusok az idő előre-
haladtával egyre elterjedtebbé váltak,
kutatásukkal hazánkban is aktívan
foglalkoznak [1, 2]. A növekvő igény-
bevételeknek köszönhetően egy
újabb speciális fémhab, a szintakti-
kus fémhab tűnt fel. Ennek porozitá-
sát tervszerűen elhelyezett üreges
mikrogömbhéjak beépítésével bizto-
sították. A szintaktikus fémhab definí-
ciója szerint két csoportba sorolható;
a porozitások miatt a fémhabok, az
erősítő gömbhéjak miatt a részecske
erősítésű kompozitok csoportjába.
Leggyakoribb előállítási módszereik
a nyomásos infiltrálás és az egyszerű
keverés módszere. Mindkét eljárás-
ban jelentős szerepe van a mátrix és
az erősítőanyag közötti határfelületi

jelenségeknek és a nedvesítésnek,
amelyek vizsgálatával Kaptay beha-
tóan foglalkozott [3, 4]. Rohatgi 1998-
ban a nyomásos infiltrálás módszeré-
vel gyártott szintaktikus fémhabokat,
amelyek mikrogömbhéjakat (szálló-
hamu, „fly ash”) tartalmaztak. Ezek
vizsgálatából kimutatta, hogy a szin-
taktikus fémhabok mechanikai tulaj-
donságai nagyban függnek a mikro-
gömbhéjak térkitöltésétől [5]. Zhang
és Zhao is hasonló következtetésre
jutott a mikrogömbhéjak térkitöltésé-
vel kapcsolatban, illetve kimutatták,
hogy energiaelnyelés szempontjából
célszerűbb a szintaktikus fémhabokat
alkalmazni azonos mátrixú, egyszerű
fémhabokkal szemben [6]. Balch is
foglalkozott szintaktikus fémhabok
nyomásos infiltrálással való gyártá-
sával. Kimutatta, hogy a gyártás so-
rán a gömbhéjak és a mátrix anyaga
között reakció lép fel, amely gyengíti
a gömbhéjakat, ezzel utat engedve
egyes gömbhéjak nem kívánt infilt-

rálásának. Vizsgálatai során a szintak-
tikus fémhabok nyomás hatására
történő tönkremenetelével is foglalko-
zott [7, 8]. 1999-ben Détári a szintak-
tikus fémhabok terhelhetőségével
kapcsolatos cikket publikált [9]. 2007-
ben Palmer már az általa nyomásos
infiltrálással gyártott szintaktikus fém-
habok széleskörű (húzás, nyomás,
hajlítás) vizsgálatainak eredményeit
tette közzé [10]. A nyomásos infiltrálás
mellett az egyszerű keveréses mód-
szerrel is folytak a kutatások, ennek a
módszernek a használhatóságára
Ramachandra és Radhakrishna mu-
tatott rá. Előnyeként a gömbhéjtér-
kitöltés változtatásának lehetőségét,
hátrányaként a gömbhéjak töredezé-
sét és egyenlőtlen eloszlását említet-
ték [11].

A szakirodalom alapján arra a kö-
vetkeztetésre jutottunk, hogy nem,
vagy csak nagyon elenyésző mérték-
ben foglalkoztak a szintaktikus fém-
habok hőkezelésével. Ezért válasz-
tottunk az általunk gyártott szintakti-
kus fémhabok mátrixának kiváláso-
san keményíthető alumíniumötvöze-
teket (AlCu5 és AlMgSi1), és célul
tűztük ki a hőkezelés hatásának vizs-
gálatát a szintaktikus fémhabok ese-
tében.
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1. ábra. Az infiltráló berendezés sematikus vázlata
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Gyártási eljárás

Munkánk során egy, a nyomásos in-
filtrálás módszerével működő, tömbi
infiltrálásra alkalmas gépet használ-
tunk. Ez lényegében egy vákuum és
túlnyomás alá helyezhető kemence,
erre azért van szükség, hogy minél
nagyobb nyomáskülönbséget érhes-
sünk el a minél jobb infiltrálás meg-
valósításához. Sematikus vázlata az
1. ábrán látható.

A munkánk során két mikrogömb-
héj típust alkalmaztunk, az Enviros-
pheres Pty. Ltd. által gyártott SL150
és SL300 jelűeket. Ezek főleg Al2O3-
ból (36-40 t%) és SiO2-ból (55-60 t%)
épülnek fel. Emellett tartalmaznak
még 1,4-1,6 t% TiO2-ot és 0,4-0,5 t%
Fe2O3-ot is. A szintaktikus fémhab
mátrixaként AlCu5 és AlMgSi1 anya-
got alkalmaztunk. Ezek összetétele
az 1. táblázatban látható.

Indukciós kemence segítségével
az előbb említett ötvözött alumíniu-
mokat megolvasztottuk és első lé-
pésként ezekből kiöntöttük a gyártás-
hoz szükséges előtömböket egy
kigrafitozott, 60×40 mm-es kereszt-
metszetű zártszelvénybe. A gyártás-
hoz szükség volt 60×40×360 mm-es
előre kigrafitozott, befenekelt kannák-
ra. Ezekben helyeztük el a mikro-
gömbhéjakat, melyeket rázással, ütö-
getéssel rendeztünk. Ezzel a rázásos
módszerrel a szakirodalom szerint
~64 tf%-os térkitöltés érhető el [13].
Az előkészítés során termoelemeket
helyeztünk el a kannák aljára, ezek-
nek a gyártás vezérlésében volt sze-
repük. A gömbhéjak rendezése után
egy elválasztó réteget tettünk a
gömbhéjakra, amely esetünkben
Al2O3 paplan volt. A paplan teljes
mértékben elzárta a gömbhéjakat a
külvilágtól. A paplanra a gyártás so-
rán megolvadt mátrix és a gömbhéjak
elválasztása miatt volt szükség az
infiltrálás pillanatáig. Erre a rétegre
került rá a fentebb említett előtömb,
aminek közepébe újabb termoelem
került, hogy mérhessük a mikro-
gömbhéjak és az olvadt mátrixanyag

hőmérsékletét. Ezen adatok alapján,
megfelelő együttállásukkor végeztük
el az infiltrálást, mintegy 50 °C-os túl-
hevítést biztosítva az olvadt alumíni-
umnak. Munkánk során négyféle
szintaktikus fémhab tömböt állítot-
tunk elő a két különböző mátrixanyag
és mikrogömbhéj típus kombinációi-
ként. A különböző szintaktikus fém-
hab tömbökhöz különböző gömbhé-
jakkal és előtömbökkel kellett elő-
készíteni a gyártást. Az előkészített

öntőformákat egyenként a kemencé-
be tettük. A kemence lezárásra került,
vákuum alá helyeztük és elkezdtük
fűteni. Megfelelő hőmérsékleten az
előtömb megolvadt, így elzárva a
gömbhéjakat a kemence terétől, s
megőrizve a gömbhéjak terében a
vákuumot. Ezután a vákuumot meg-
szüntettük és egy szelep segítsé-
gével túlnyomást adtunk a rendszer-
re, így a gömbhéjak térrészében ma-
radt a vákuum, míg a kemence teré-
ben túlnyomás uralkodott. Ez a nyo-
máskülönbség nyomta át a megol-
vadt fémet a paplanon a gömbhéjak
közé. Az infiltrálás végét egy, a gömb-
héjak környezetében mért hőmérsék-
letugrás mutatta, mivel a folyamat so-
rán a mikrogömbhéjak hőmérséklete
az olvadt mátrixanyag hőmérsékle-
téhez képest kisebb volt. A nyomást
fenntartva hagytuk hűlni a rendszert.
A nyomás megszüntetése és a kemen-
ce kinyitása után a gyártott tömböket
vízben tovább hűtöttük, majd a teljes
hűlési folyamat végén a hegesztett
szelvényeket és a kanna felesleges
részeit eltávolítottuk, a további meg-
munkálások előkészítéseként.

Vizsgálati módszerek

A szintaktikus és a hagyományos
fémhabok felhasználási területe
nagyban az energiaelnyelő képessé-
gükre épít, ezért is vizsgáltuk kvázi-
statikus nyomóvizsgálattal az álta-
lunk készített szintaktikus fémhabo-
kat. A vizsgálathoz az általunk gyár-

tott tömbökből ø14 mm átmérőjű és
1, 1,5 és 2 karcsúsági tényezővel
(H/D viszonnyal) rendelkező zömítő
próbatesteket munkáltunk ki. A ki-
munkálás után oldó hőkezelést vé-
geztünk (O jelű eredmények a diag-
ramokon), majd a próbatestek felén
kiválásos keményítést hajtottunk
végre szilárdságnövelés céljából (T6
jelű eredmények a diagramokon). A
hőkezelési paramétereket a 2. táblá-
zatban foglaltuk össze [14].

A kimunkált és hőkezelt próbates-
teken kvázistatikus zömítő vizsgála-
tokat végeztünk egy MTS 810 hidrau-
likus, univerzális, számítógéppel ve-
zérelt anyagvizsgáló gép segítségé-
vel. A vizsgálat során állandó kereszt-
fejsebességet tartottunk, úgy hogy a
zömítés során a próbatest magassá-
gának csökkenéséből adódóan válto-
zó alakváltozási sebesség integrálkö-
zepe 0,01 s-1 legyen. A zömítéseket
50%-os mérnöki alakváltozásig vé-
geztük, így lehetségessé vált a teljes
tönkremenetelig elnyelt energia, illet-
ve a tönkremenetel típusainak vizs-
gálata. A zömítésre egy négy oszlo-
pon megvezetett, köszörült felületű,
nyomólapos zömítő szerszámot al-
kalmaztunk, az egyenletes terhelés
biztosítása miatt, melyet a vizsgálat
előtt megtisztítottunk a lehetséges
szennyeződésektől. A vizsgálatok
szobahőmérsékleten zajlottak. A zö-
mítések során a szakirodalomból át-
vett kettős kenést alkalmaztuk, mi-
szerint a próbatestek két végét be-
kentük egy „Anti-seize” nevű kenő-
anyaggal, majd alufólia réteget he-
lyeztünk rá és ismét bekentük a ke-
nőanyaggal. Erre a súrlódás (a hor-
dósodás) csökkentése miatt volt
szükség. Mint minden anyagnak, így
a szintaktikus fémhaboknak is van
jellegzetes nyomódiagramja, ami
számos fontos információval szolgál,
ennek fő részeit mutatja a 2. ábra.

A diagram három fő részből áll, a
gömbhéjak szemszögéből vizsgálva
az I. szakaszon a gömbhéjak még

Alkotók (t%)
Si Mg Cu Al

AlCu5 - - 5-5,2 94,8-95
AlMgSi 1 1,2 - 97

Mátrix
Oldó hőkezelés

Hűtőközeg
Öregítés

hőmérséklete, ideje hőmérséklete, ideje
T (°C) t (óra) T (°C) t (óra)

AlCu5 500 1 víz 160 14
AlMgSi1 520 1 víz 170 14

1. táblázat. A mátrixanyagok fő alkotói-
nak mennyisége

2. táblázat. A szintaktikus fémhabok hőkezelésének paraméterei [14]
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épek, a II. szakaszon elkezdődik a
roncsolódásuk, míg a III. szakaszon
játszódik le az energiaelnyelés
folyamatának nagyobbik része (a
gömbhéjak teljes tönkremenetele).
Az Ia szakaszon a mátrix anyagának
rugalmas alakváltozása megy vég-
be. Az Ib szakaszon megindul a mát-
rix képlékeny alakváltozása, amit a
IIa szakasz követ, ahol nagy feszült-
ségesés lép fel, megjelenik az első

törési sík, repedés. A IIb
szakaszon a törési sík
kiszélesedése történik, ezt
követi a IIIa szakasz, ahol
a szintaktikus fémhabokra
jellemző platós szakasz
figyelhető meg, ezen a
részen megy végbe az
energiaelnyelés (gömbhé-
jak tönkremenetelének) fő
hányada. Az ezt követő
szakasz (IIIb) a mérések
alapján változó lehet (nö-
vekedhet, stagnálhat és
csökkenhet) a kiinduló geo-

metria és számos más paraméter
függvényében.

Vizsgálataink során a nyomószi-
lárdságot, a szerkezeti merevséget, a
törési alakváltozást és a teljes elnyelt
munkát vizsgáltuk. Ezeket a mennyi-
ségeket a nyomódiagramokból nyer-
tük ki. A nyomószilárdságot az első
feszültségcsúcs (smax), a törési alak-
változást a smax-hoz tartozó mérnöki
alakváltozás (esmax), a szerkezeti me-

revséget a szaggatott vonallal jelölt
egyenes meredeksége adja. Az
egyenest a nyomódiagram első, line-
áris részére illesztettük, figyelmen kí-
vül hagyva az elején lévő beálló sza-
kaszt, illetve a feszültségcsúcs előtti,
a mátrix képlékeny alakváltozásából
eredő elhajlást. A teljes elnyelt munka
a diagram alatti terület nagysága.

Eredmények és értékelésük

Vizsgálataink eredményét célsze-
rűnek láttuk a karcsúság függvényé-
ben ábrázolni, mivel esetünkben ez
volt az egyik változó tényező. A vizs-
gálatok során elsőként a nyomószi-
lárdságot vizsgáltuk. Az eredménye-
ket a 3. ábra mutatja.

A különböző mátrixú szintaktikus
fémhabok nyomószilárdságai nagy-
ban eltértek egymástól. Míg a nyo-
mószilárdság értékei az AlCu5 mátrix
esetében a karcsúság növekedésé-
vel nőttek, addig az AlMgSi1 mátrix
esetében stagnálás figyelhető meg.
A kiválásos keményítés hatása látha-
tó, de nem nagymértékű. A gömbhé-
jak méretének is van hatása a nyo-
mószilárdságra, de ez nem tekint-
hető erőteljes befolyásoló ténye-
zőnek. A legnagyobb nyomószilárd-
ságot az AlCu5 mátrixú SL150 gömb-
héj típussal erősített, kiválásosan
keményített, H/D=2-vel rendelkező
szintaktikus fémhabok mutatták (3a
ábra). Ennek oka a kis gömbhéjak
nagyobb szilárdságában (vékonyabb
fal, amely kevesebb hibalehetőséget
enged meg, így a kisebb gömbhéjak
szilárdsága nagyobb, mint a vasta-
gabb fallal rendelkező nagyobb
gömbhéjaké) keresendő.

A következő vizsgált paraméter a
törési alakváltozás volt (4. ábra). Az
AlCu5 mátrixú szintaktikus fémhabok
kevésbé képesek alakváltozni az
AlMgSi1 mátrixú szintaktikus fémha-
bokhoz képest. A legnagyobb törési
alakváltozást a kiválásosan keményí-
tett AlMgSi1-SL150 jelű H/D=1-gyel
rendelkező szintaktikus fémhabok
mutatták, körülbelül 6,5 %-os alakvál-
tozással. A hőkezelések és a gömb-
héjak hatása ismét látható, de csak
kismértékű.

A szerkezeti merevségek alakulá-
sa az 5. ábrán látható. A szerkezeti
merevségek értékei a karcsúság
függvényében közel lineárisan nőnek
mindkét esetben. A gömbhéjak és a

2. ábra. Szintaktikus fémhabok tipikus nyomó-
vizsgálati diagramja

3. ábra. A vizsgált szintaktikus fémhabok nyomószilárdsága a karcsúság függ-
vényében

4. ábra. A szintaktikus fémhabok törési alakváltozása a karcsúság függvényében
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kiválásos keményítés hatása
elenyésző mértékű. A legnagyobb
szerkezeti merevséget az AlCu5-
SL150 kiválásosan keményített,
H/D=2-vel rendelkező szintaktikus
fémhabnál mértük.

A fémhabok egyik fő tulajdonsá-
ga az energiaelnyelő képességük,
ezért ezt a tulajdonságot mi is vizs-
gáltuk, eredményeinket a 6. ábra
mutatja. A teljes elnyelt munka ala-
kulása a két mátrixanyagnál más és
más. Míg AlCu5 mátrix esetében a
teljes elnyelt munka maximuma
H/D=1,5 karcsúság esetében van,
addig AlMgSi1-nél ez a maximum
H/D=1 karcsúságnál található és
onnan csökken. Az eltérés a
különböző mátrixú fémhabok tönk-
remeneteli módjaiból ered, amire
részletesen egy későbbi cikkünk-
ben fogunk kitérni. A kiválásos
keményítés és a gömbhéjak hatása
nem megállapítható vagy csak
minimális.

Összefoglalás

Munkánk során sikeresen állítottunk
elő kiválásosan keményíthető mátrix-
anyagú szintaktikus fémhabokat a
nyomásos infiltrálás módszerével. Az
előállított tömböket nyomóvizsgála-
tok segítségével jellemeztük, megha-
tároztuk a nyomószilárdság, a törési
alakváltozás, a szerkezeti merevség,
valamint az elnyelt mechanikai
munka függését a próbatestek kar-
csúságától. Megállapítottuk, hogy az
alkalmazott gömbhéjak kis befolyás-
sal vannak a szintaktikus fémhabok
mechanikai tulajdonságainak válto-
zására. A vizsgálatok során megálla-
pítottuk, hogy a kiválásosan kemé-
nyíthető ötvözetek, T6 hőkezelés
után mért mechanikai tulajdonságai a
vártnál jóval kisebb mértékben vál-
toztak. Ennek alapján kijelenthető,
hogy a költségtényezőket is figyelem-
be véve, a szintaktikus fémhabok
kiválásos keményítése valószínűleg

nem kifizetődő. Ez a hatás valószí-
nűleg a mátrixanyag összetételének
bizonyos mértékű megváltozására
vezethető vissza, ami a kerámia
gömbhéjak és a mátrixanyag közötti
reakció eredménye. Ennek tisztázá-
sa és az optimális hőkezelési para-
méterek megkeresése, csakúgy, mint
a szintaktikus fémhabok tönkremene-
teli módjainak rendszerezése a mun-
kánk folytatásának feladata.

Köszönetnyilvánítás

A munka szakmai tartalma kapcsoló-
dik a „Minőségorientált, összehangolt
oktatási és K+F+I stratégia, valamint
működési modell kidolgozása a
Műegyetemen” c. projekt szakmai
célkitűzéseinek megvalósításához.

A projekt megvalósítását az ÚMFT
TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-
0002 programja támogatja.

Köszönet Blücher József pro-
fesszornak a támogatásáért. A Fé-
mes Kompozitok Labort a GVOP
3.2.1-2004-04-0145/3.0. és az
NKTH-OTKA PD 83687 szerződések
támogatták.

A kutatási eredmények és a cikk a
Bolyai János Kutatási Ösztöndíj tá-
mogatásával készült.

Külön köszönet Tóth Róbertnek és
a C. H. Erbslöh Hungaria Speciality
and Industrial Minerals Kft.-nek a
mikrogömbhéjak biztosításáért.
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2011. március 1-jén elindult „A felső-
oktatás minőségének javítása kiváló-
sági központok fejlesztésére alapoz-
va a Miskolci Egyetem stratégiai
kutatási területein” című, TÁMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
projekt, amiben fontos szerepet vál-
lalt prof. dr. Gácsi Zoltán, karunk
dékánja.

Prof. dr. Roósz András, az MTA ren-
des tagja a Mindentudás Egyeteme
2.0 sorozat keretében „A fémek sze-
repe az emberiség történetében”
címmel tartott előadást 2011. április
5-én, amit a Magyar Televízió hama-
rosan műsorára tűz.

A II. Anyagtudományi Verseny döntő-
jét 2011. április 8-án tartották a
Miskolci Egyetem II-es előadójában,
ahol 14 középiskolás csapat mérte
össze tudását, ez évben a Nap-
kollektor témakörében.

Kuzsella László okleveles mérnök-
fizikus „Rostirányú tömörítés hatása
a bükk faanyag szerkezetére és

mechanikai tulajdonságaira” című
PhD értekezésének nyilvános védé-
sét 2011. április 8-án 10 órától tartot-
ták a Magyar Tudományos Akadémia
Miskolci Területi Bizottságának Szék-
házában.

Több mint kétszáz középiskolás ver-
senyzett a ME MAK Kémiai Intézete
és a Magyar Kémikusok Egyesülete
közös rendezésében ez évben is a
Miskolci Egyetemen megtartott Irinyi
János Középiskolai Kémiaversenyen
május 6–8. között. Az elismert hagyo-
mányokkal bíró megmérettetés dön-
tőjére az ország különböző pontjairól
és határainkon túlról is érkeztek fiata-
lok, hogy számot adjanak tudásukról.

2011. május 11–14. között ismét
megrendezték a Miskolci Egyetemi
Napok – MEN2011 egyetemi feszti-
vált, amely az elmúlt években
Miskolc és Észak-Kelet-Magyaror-
szág vezető ifjúsági fesztiváljává
vált.

Dr. Lengyel Attila egyetemi docens, a

Kémiai Intézet vezetője betöltötte 65.
életévét, ezért leköszönt igazgatói
posztjáról. Utódjául dr. Lakatos János
egyetemi docens igazgatói pályáza-
tát támogatta a Kari Tanács.

Az OMBKE Egyetemi Osztály titkári
tisztségéről leköszönt dr. Márkus
Róbert utódjául 2011. június 2-án dr.
Mende Tamást választották meg tit-
kárnak.

Június 6–9. között zajlottak a záró-
vizsgák, ahol nappali tagozaton MSc
szinten 2 anyagmérnök, 3 kohómér-
nök, levelező tagozaton 7 anyagmér-
nök, 2 kohómérnök, BSc képzésben
nappali tagozaton 26 fő, levelezőként
2 fő tett bizonyságot az egyetemen
megszerzett tudásáról.

Prof. dr. Károly Gyula egyetemi tanár
2011. június 12-én ünnepelte 70. szü-
letésnapját, ezután majd professor
emeritusként folytatja tovább nagyra
becsült oktatói munkáját.

��  Harcsik Béla
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