e

i alalalalal %

(-  (m lll " ‘/-‘\/-\/'-\L "
(TR "mu

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar

Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék

Fémhabok

Porusos anyagok

Keészitette:

Kohari Dora

Budapest, 2019.11.11.



Tartalomjegyzék

Lo BEVEZEES i 4
2. Fémhabok elOAllitAsa ........ccccoiiiiiiiiiiiii 5
2.1. Fémhabok elOAllitasa........ccocviiiiiiiiiiii i 5
2.1.1. Fémhabok eldallitasa gazbevezetessel........coviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
2.1.2. Fémbhabok eldallitdsa habositoszerrel..........ccoovviiiiiiiiniiii 6
2.1.3. Szilard-gaz eutektikum megszilarditasa (,,2asars™) ......cccverriveriiiienineesinnesinns 7
2.1.4. Fémhabok el6allitdsa fEmporokbol ............ccooviiiiiiiiiiiiic 8

2.2. Cellularis fémek elOAllItASa ........cvevviiiiiiiiiiec e 10
2.2.1. Precizids ontés polimerhabokkal ............cccocoiiiiiiiiiiiiee, 10
2.2.2.  SZOTASOS CIJATAS.....c.eiiieiieeie ettt 11

2.3. Fémhabok és cellularis fémek eldallitasi modjainak 0sszefoglalésa.................. 12

3. Fémhabok tulajdonsagai €s JellemMzZeESe.........cccurviriiiiiiiiieiice e 13
3.1.  Nem destruktiv vizsgalati mOUSZErek ..........ccociiiiiiiiiiiiiiie e 13
3.1.1.  Slrlis€ég meghatarozasa.........cccocvvvviiiiiiiiiii s 13
3.1.2.  Szinezék penetraciojanak meErése .........coovvviiiiiiiiiieiii s 13
3.1.3. Rontgen-sugarral végzet CT vizsgalat........cccooeviiiiiiiiiiiiiiec s 13
3.1.4.  OrvENYAram METESE .....ovevvrivririresesetsssese sttt 14
3.1.5.  AKUSZEIKUS METESEK .....oiviiiiiiiiiiiiiiiieiic e 14
3.1.6. Porozimetria €s Permeametria .........ccoovveiriiieiieiiiiee e 15
3.1.7. BuUbOréKpont MOASZET .......c.ccviiiieiiiiiiiiee et 15
3.1.8. Elektromos- és hovezetés vizsgalata .........cccoeverinieiiniiieiesc e, 15

3.2. Destruktiv vizsgalati MOASZETEK ...........ccovviviiiiiiiiiiiesece e 16
3.2.1. Mechanikai VIZSZAIAtoK ..........cooviiiiiiiiiieiie e 16
3.2.2. KOITOZIOVIZSZALAL........eiiiiiiiiic e 16

4. Fémhabok alkalmazasa...........cccocoveriiiiiiiii e 17
4.1. Szerkezeti felhasznalas...........ccovivviiiiiiiii 17



O N B 0 10§ o | OO RTRUP R SUPROUPRROTIN 18

B.1.2. BPIOIPAL c..vecvoceceeceeeeecee ettt s st s st sensenes 18
4.2. Funkciondlis felhasznalas..........ccoeiiiiiiiiiiiiie e 19
4.2.1. HanGSZIGELEIES ...cveiviiiiiiiicee e 19
B.2.2. SZUTES...ccuiiieieeiie ettt ettt e et b ae e be e 19
4.2.3. HOCSETEIOK ...ttt et snee s 20
424, TUZZALIOK ..c.eeiiiiiii et 20



1. Bevezetés

A porusos anyagok napjainkban eldtérbe keriiltek. Elsdésorban a miianyag habok terjedtek
el: hungarocell, szivacsok, csomagoloanyagok, poliuretin habok. Azonban ezek
alkalmazhatdsaganak tobbek kozott hdmérsékletfliggdségiik €s kis szilardsaguk szab hatart. A
fémbdl késziilt cellularis anyagok, a fémhabok éppen azért érdekesek, mert ezek a hatranyok
nem jelentkeznek, ezek konnyl cellularis anyagok, melyeket a természet inspiralt, a fak a
csontok ¢és a tengeri szivacsok is hasonlo felépitésii szerkezettel rendelkeznek. [1]

A fémhabokat szerkezetiik alapjan két csoportba oszthatjuk. A nyitott cellas fémhabok
iiregei egybefliggdek, vazukat egymashoz kapcsolodd cellaélek alkotjadk. Mig a zart cellds
fémhabokban az iiregeket cellafalak kiilonitik el. Tipikus zart és nyilt cellds habok szerkezete

figyelheté meg az 1. dbran.

1. abra: Egy tipikus nyiltcellas (balra) és zartcellas (jobbra) szerkezetii femhab keresztmetszeti
képe [2]

A fémhabok, amelyek néhany mikrométeres vagy akar centiméteres nagysagu iiregeket is
tartalmazhatnak, s amelyekben a cellak falvastagsaga is igen széles skalan valtozhat
(108-10% m) szerkezetiiket tekintve hasonléak a milanyaghabokhoz. A fémhab siiriisége
lényegesen kisebb a tomor fémekéhez viszonyitva, atlagos stlirliségiik a fém siirliségének akar
szazada is lehet. A fémhabok egyik leggyakoribb jellemzdje a relativ stiriség, amely a fémhab
stiriiségének és a fémhabot alkotd fém stirliségének hanyadosa. A jelenleg eldallitott fémhabok
relativ stirtisége 0,1% és 50% kozott valtozik. [3] [4] Az elballitasi modjuktol fliggden a habok
szerkezete tobbé-kevésbé homogén, ami befolyasolja azok tulajdonsagat, mely a felhasznalasi
teriiletet is meghatarozza. [1]

A szilard fémhabok az érdekes fizikai és mechanikai tulajdonsagaik kombindciojardl
ismertek, ilyen tulajdonsagok a nagy merevség, a kis fajstily, a nagy nyomoszilardsag és a jo
energiaelnyeld képesség. Mikozben egyre inkébb a figyelem kozéppontjaba keriilnek ezek az

anyagok, a ,,fémhabok” kifejezést egyre tobbszor hasznaljak olyan anyagok leirasara is,



amelyek szigoruan véve nem habok. A fémhabok pontos azonositasa érdekében kiilonbségek
kell tenni tobb kiilonb6zd, a koznyelvben fémhabnak nevezett anyag kozott.

e Cellularis fémek: a legaltalanosabb kifejezés, amely egy fémtestre utal, amelyben gazzal
telt tiregek talalhatoak. A fémfazis az anyagot cellakra osztja, amelyekben a gazfazis
talalhato.

e Porozus fémek: a cellularis fémek specidlis tipusa, melyek egy fajta iiregre van
korlatozva. A porusok altalaban kerekek és egymastol elkiiloniiltek.

e Szilard fémhabok: A celluléris fémek specidlis osztalya, melyek folyékony fémhabokbdl
keletkeznek, és igy megszabott morfologiaval rendelkeznek. A cellak zartak, kerekek
vagy polihedralisak és vékony fémréteg valasztja el oket.

crer

talalhatoak. [5]

2. Fémhabok eloallitasa

2.1. Fémhabok eloallitasa

A fémhabok eléallitasa soran az eljarasok egyik megkiilonboztetd tényezdje, hogy a
kiindulasi anyag fémolvadék vagy fémpor, azonban meg kell jegyezni, hogy fémpor hasznalta
esetén is a hab képzddése olvadék fazisban torténik. A mésodik fontos kiilonbség a porozitast
kialakité gaz forrasa, lehet kiilso forrasbol szdrmazo gazt bevezetni, habositoszert alkalmazni,
vagy az oldott gazt precipitaciora kényszeriteni. A harmadik tényezd a hab képzddésének
folyamata, mely lejatszodhat azonnal vagy kaphatunk egy koztiterméket, melyet késébbi 1épés
vagy lépések soran habositunk. Ezeken kiviil tovabba fontos az olvadék viszkozitdsdnak
novelése, ez megtehetd finom kerdmiapor vagy 6tvozok adagolasaval. Erre azért van sziikség,
mert a képzddott buborekok a nagy stlirtiségli folyadékban a nagy felhajtd erd kovetkeztében

gyorsan a felszinre jutnanak, miel6tt a fémhab kialakulhatna. [5]

2.1.1. Fémhabok eléallitasa gazbevezetéssel
Ennek a moddszernek a soran az elsé 1épés az aluminium vagy aluminium otvezet
olvadékanak eldallitasa, melyhez a viszkozitds novelése érdekében szilicium-karbid,
aluminium-oxid vagy magnézium-oxid szemcséket adnak. A részecskéket altalaban 10-20%-0s
mennyiségben adagoljak, méretiik pedig 5-20 um. Megoldandé probléma a részecskék
feliiletének nedvesedése az olvadék altal €s a homogén eloszladsuk biztositdsa. A masodik
Iépésben az olvadékot gdz bevezetésével habositjuk, a gaz lehet levegd, nitrogén vagy akar

argon is. Egy keverd, ahogyan a 2. dbran is lathatd aproé buborékokat képez a gazokbdl €s



biztositja a buborékok egyenletes eloszlasat, mely nagyon fontos, mivel csak ebben az esetben
kapunk megfelel6 mindségili habot. Az apré gazbuborékokbdl és a fémolvadékbol allo
viszkézus keverék a felszinére jut, igy egy meglehetésen széaraz folyadékhabot kapunk,
mikdzben az olvadt aluminium egy része kifolyik a buborékok koziil. A keletkezett hab
meglehetdsen stabil a jelen 1évé keramiarészecskék miatt, mely hab egy szallitdszalaggal
eltavolithato a folyadék felszinérdl, hogy lehiiljon és megszilarduljon.

Az igy elballitott fémhab hossza elméletileg barmilyen hosszua lehet, olyan széles amilyet a
szallitoszalag lehetdvé tesz és altalaban 10 cm vastag. Amennyiben az alapanyag aluminium, a
termék porozitdsa 80-89%, ennek megfelelden siirlisége 0,069-0,54 g/cm3, az 4tlagos

poérusmérete 3-25 mm és a falvastagsaga 50-85 um. [6]
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2. abra: A direkt gdazbevezetéssel torténd féemhab eléallitdsi modszer sematikus dbrdja [3]

2.1.2. Fémhabok eldallitasa habositoszerrel

A masodik lehetéség a fémek kozvetlen habositdsara habositdészer adagoldasa a
fémolvadékhoz a gaz kdzvetlen bevezetése helyett. A folyamat hajtdereje, hogy a habositoszer
ho hatasara gazfejlodés kozben elbomlik.

Az eljaras soran 680°C-on kalciumot adnak az aluminium olvadékhoz. Az olvadékot néhany
percig kevertetik, mialatt a viszkozitas akar OtszorOsére is novekedhet, a kalcium-oxid,
kalcium-aluminium-oxid és AlsCa intermetallikus vegyiilet képz6désének koszonhetben.
Miutan a viszkozitas elérte a kivant értéket, 1,6wt% titan-hidridet adagolnak, ami

habositoszerként hidrogént szolgaltat a forr6 viszkozus olvadékba. Az olvadék azonnal elkezd



lassan expandalni és fokozatosan kitdlti a habositd format. A habositas allandé nyomason
torténik. A forma lehiitése soran az olvadaspont alatt kialakul a szilard aluminium hab, mely
kivehet6 az Ontéformabol tovabbi feldolgozasra. A mivelet folyamatanak fobb 1épései a

3. abran figyelhetd meg.
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3. abra: Habositoszerrel torténd aluminiumhab eldadllitas folyamatanak folyamata [6]

Egy tipikus kdzepes méretli ontéforma esetén a miivelet 15 perc alatt elvégezhetd. Az ezzel
a technoldgiaval eldallitott habok tiinnek a leghomogénebb aluminiumhabnak a jelenleg
elérhetéek koziil, ahogyan a 4. dbran is lathatd szerkezetiik. Lehet6ség van vasotvozetek és
egyéb alacsony forraspontii 6tvozetek habositasara iS. Azonban az igy eldallitott habok

jelentdsen dragabbak, mint a direkt gazbevezetéssel eldallitottak, tovabba az eljaras hatranya,

hogy jelenleg még csak szakaszos technologiaként izemeltethetd. [5]
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4, abra: TiH habositészerrel eléallitott aluminiumhab szerkezete

2.1.3. Szilard-gaz eutektikum megszilarditasa (,,gasars”)

Az eljarast nagyjabol két évtizede fejlesztették ki, mely azon a tényen alapul, hogy néhany
fém eutektikumot képez hidrogéngazzal. Ezeket a fémeket magas nyomasu
hidrogénatmoszféraban megolvasztva homogén olvadék keletkezik, mely hidrogénnel van
telitve. HOmérséklet csokkenés hatdsara az olvadék egy eutektikus atmeneten keresztiil

heterogén kétfazisuva rendszerré valik ( gaztfolyadék). Ha a rendszer 0sszetétele elég kozel
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esik az eutektikus koncentracidhoz, akkor egy adott hdmérsékleten szegregacios reakcio zajlik
le. Az rendszer hiitése soran elkezdédik az olvadék megszilardulasa, a megszilardulasi front
0,05-5 mm/s sebességgel halad eldre a folyadék fazisban. A megszilardulasi front kdzelében a
hidrogén koncentracié megnd és buborékokat képez. A folyamat paramétereit koriiltekintéen
kell megvalasztani, ugy hogy a képzddott buborékok a megszilardulasi zéna kozelében
maradjanak és a szilard fazisban megragadjanak.

Az eléallitott porusok morfologidja nagyban fligg a hidrogén koncentracidjatol, az
alkalmazott nyomastol, a hiités sebess€¢gétol és iranyatdl és az olvadék kémiai Osszetételétol.
Altalaban nagymértékben a megszilardulasi zona haladsi iranyaba all6 hosszikas porusok
alakulnak ki. A porusok atmérdje 10 pm-100 mm, a hosszuk 100 um-300 mm, a porozitas
pedig 5-75%. A porusméret-closzlas nem egyenletes a kis és nagy porusok konkurens
novekedése és egyesiilése miatt. A porusok lehetnek kuiposak vagy hullamosak, reddsek, a hab

szerkezete az 5. abran lathato. [6] [5]

g 3

5. abra: Szildrd-gdz eutektikum megszilarduldsaval eléallitott aluminiumhab szerkezete [6]

2.1.4. Fémhabok elééllitasa fémporokbol

A folyamat a fémpor (fém, otvozet, fémporkeverék) és a habositoszer dsszekeverésével
kezdddik, ezutan ezt a keveréket tomoritik. A tomorités elvben barmilyen modszerrel
elvégezhetd, amely biztositja a habositoszer megfeleld bedgyazodasat a fémmatrixba nyitott
poérusok megmaradasa nélkiil. Néhany példa ezekre a modszerekre, a forrd egytengelyli vagy
izosztatikus préselés, extruzid vagy porhengerlés. A valasztott technikat a prekurzor kivant
alakja hatarozza meg. A kdvetkezd 1épés a matrix olvadés pontja koriili hokezelés, mikozben a
habositdszer elbomlik. A felszabadult gz a tomoritett prekurzort expandalja, nagy porozitasu
szerkezetet kialakitva. A teljes expanzidhoz sziikséges id0, mely néhany mdasodperc vagy

néhany perc a hdmeérsklettdl és a prekurzor méretétdl fiigg. Az expanzié maximalis fokat és a



stiriséget a habositoszer mennyiségével, a homérséklettel és a melegités illetve lehtités
sebességével lehet szabalyozni.

Az eljaras nem csak aluminiumra és 6tvozeteire van korlatozva, cink, 6n, sargaréz, 6lom ¢€s
arany is habosithatd a megfeleld paraméterek és habositoszer megvalasztasaval. Cink és
aluminium oOtvozetek esetén titan- vagy cirkonium-hidridet, acélok esetén karbonatokat
alkalmaznak habositoszerként. Hidridek alkalmazas esetén a hozzaadott mennyiség a legtobb

esetben kevesebb, mint 1%. [6]

6. abra: Fémporbol eléallitott aluminiumhab szerkezete [6]

Ha egy kemencében egy darab prekurzor anyagot habositanak, akkor egy
meghatarozhatatlan formaji fémhab keletkezik, kivéve, ha az expanzidt bizonyos iranyokban
korlatozzak. Ezt gy hajtjak végre, hogy a prekurzor anyagot egy iireges formaba helyezik és
melegitéssel kiterjesztik, igy zart kiilsé héju és nagy belsé porozitast szerkezet jon létre.
Szendvicspanelek, melyek két fémlap kozott habositott fémet tartalmaznak, egyszeriien
kialakithatoak ragasztok hasznélatdval, azonban, ha az elemek kozott fémes kotésre van
szlikség, akkor a két fémlapot és a fémhab prekurzorat egyiitt hengerlik. A végs6 hdkezelés
soran, amelyben csak a habosod6 mag olvad meg a héj pedig szilard marad, kialakul a
szendvicsszerkezet, mely a 7. dbran lathat6. Leggyakrabban az aluminiumhabot acél vagy titan
boritolemezekkel kombinaljak. [5]



7. abra: Aluminiumbdl késziilt szendvicspanel szerkezete [6]

2.2. Cellularis fémek eléallitasa

A cellularis fémek eldallitasa soran nem mindig alkalmaznak habositasi modszereket. Ennek
ellenére sok esetben ezeket is fémhaboknak nevezik. Gyakran egy polimer habot specialis
kezeléssel felnyitnak, majd a fémmel egyfajta replikat készitenek beldle, melynek eredménye
egy fémszerkezet. A replikéciot fémgdzzel vald bevonassal vagy galvanizalassal is végre lehet
hajtani. Az eredmény egy nyitott cellas szerkezet, amely inkabb szivacs, mint hab. Ebben az
esetben a fémhab stabilitasaval és szerkezetével nem kell torédni, mivel csak a polimer
prekurzor van habositva. Sok egyéb mas anyag is hasznalhat6 templatként cellularis anyagok
eldallitasara: szerves és szervetlen szemcsék, iireges gombok, vagy szokvéanyos polimer
szerkezetek, melyet a megfeleld 1épéseken keresztiil fémszerkezetté alakitanak. Ezzel
ellentétben az igazi habositds soran nem alkalmaznak templatot a kivant morfoldgia elérése

érdekében, a fém sajat magat alakitja a hab képzddése soran. [5]

2.2.1. Precizios ontés polimerhabokkal

Fémhabok eldallithatok olvadt fémbdl anélkiil, hogy a fémet ténylegesen habositanak.
Kiinduléasi pontként egy polimerhabot, altaldban poliuretant hasznalnak. Amennyiben a hab
zartcellas, elsd 1épésben nyitott cellas szerkezetet kell kialakitani, melyet egy h6allo anyag
zagyaval toltenek meg, ez altalaban mullit, fenolgyanta és kalcium-karbonat keveréke. Ezutan
a polimerhabot hékezeléssel eltavolitjak és az igy kapott nyitott liregeket megtoltik az olvadt
fémmel, igy replikat kapva az eredeti polimerhab szerkezetérdl. Nyomas alkalmazésa és a
forma melegitése sziikséges lehet, ha a keskeny iiregek megtoltése nem lehetséges gravitacios
ontéssel. A rendszer lehiitése utan az ontéformat eltavolitjak, példaul nagynyomast vizzel, és

megkapjuk a kivant szerkezetii fémhabot, mely a 8. dbran lathato.
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Az eljaras nehézségei a forma teljes, levegOmentes megtoltése, az iranyitott szilardulas
kialakitasa és az Ont6forma anyagdnak maradék nélkiili eltavolitdsa a kialakitott szerkezet
sériilése nélkiil. Az aluminiumon és 6tvozetein kiviil feldolgozhat6 igy magnézium és réz is. A
stiriség és a morfologia a polimerhabtodl fiigg, a porozitas tipikus tartomanya 80-97%. [6]
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8. abra: Pdsztazo elektron mikroszkoppal kesziilt felvétel egy precizios ontéssel készitett femhabrol
és igy eldallitott alkatrészek [6]

2.2.2. Szobrasos eljaras

Szorasos eljarassal tobb kiilonféle fém és oOtvozet feldolgozhatd. Az olvadt fémet
folyamatosan atomizaljak és repiilés kozben kis fémcseppek jonnek létre. A cseppeket egy
szubsztrat feliiletén gytjtik, ahol megfeleld format adnak neki. A szoérdsos eljarassal kialakitott
anyagok oxid tartalma alacsony, finom a szemcséjiik. A tulajdonsagok ezen kombinacidjat nem
lehet hagyomanyos Ontési eljarasokkal elérni. Egy tulajdonsag teszi az eljarast kiilondsen
vonzéva: a lehetdség, hogy porok (oxidok, karbidok, fémek) adagoldsdval moddosithatd a
lerak6do réteg, azaltal hogy a fémcseppek reagalnak ezekkel az anyagokkal, vagy a feliiletiikre
tapadva beépiilnek a szerkezetbe. Ha a hozzaadott anyag gazfejlodés kozben elbomlik, amikor

az olvadékkal reagal, az hagyomanyos modon is porusokat képez a keletkez6 szerkezetben. [6]
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2.3. Fémhabok és cellularis fémek eldallitasi modjainak osszefoglalasa

1. tablazat: A fémhabok és cellularis féemek elédllitasi modjainak dsszefoglalasa [6]

Elérheté
Kategoria Eljaras Alkalmazhat6 fémek
porozitas (%)
Direkt habositas
90-97,5 Al, Zn
gazbevezetéssel
Direkt habositas Al, Zn
91-93
habositoszerrel
Szilar-gaz eutektikum )
, 5-75 Ni, Cu, Al, Mg
megszilarduldsa
Folyadék fazisu eljarasok | Fémporokbol kiinduld
60-90 Al, Zn, Pb
habositas
Precizios ontés
. 80-97 Al, Zn
polimerhabokkal
Ontés granulatumokkal <65 Al, Zn, Pb, Cu
Szorasos formazas <60 Cu, acél
Porok és szalak
) 20-80 bronz, acél
szinterelése
Gaz csapdazasa <45 Ti
Szuszpenziok habositasa <93 Al
Porsajtolas .
. , , <70 Ti
Szilard fazisu eljarasok granulatumokkal
Ureges gombszerkezetek <80 acél
Por/koétdanyag technika - Fe, Cu
Reaktiv szinterelés <50 TiAl, FeAl
Elektrokémiai Elektrokémiai ]
92-95 Ni, Cu
parologtatas parologtatas
Gozlerakodas Gozlerakodas 93-97,5 Ni, Ni-Cr, Cu
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3. Fémhabok tulajdonsagai és jellemzése
A cellularis fémeket és 6tvozeteket szamos tton lehet jellemezni.

3.1. Nem destruktiv vizsgalati modszerek

3.1.1. Sirtség meghatarozasa
Egy poérusos fém siirisége meghatarozhatd a tomegének és a térfogatanak mérésével €s
Archimedes torvényének felhaszndlasaval, mely sordn a vizsgalt testre hatd felhajtoerdt
vizsgaljuk ismert stirliségli folyadékban. Ha a vizsgalt minta nem rendelkezik zart felszinnel,
akkor folyadék bejutasat meg kell akadalyozni egy vékony feliileti polimerréteg kialakitasaval.

[6]

crer

A zart cellas vagy zart kiilso feliilettel rendelkezé fémhabok esetén is keletkezhetnek hibak
a gyartasi folyamat soran. Ezek a tokéletlenségek lehetnek apro lyukak vagy repedések a cellak
Ehhez eldszor folyékony halmazallapota vegyianyagot visznek fel a habra, melyet a lyukak és
a repedések abszorbedlnak. Miutan a feliilet megszaradt, egy szinezéket alkalmaznak, mely
elszinezddik azokon a részeken, ahol a vegyi anyag megkotddott. A szines jelek megjelenését

detektalva az id6 fliggényében egy térkép késziil a hibakrol. [6] [7]

3.1.3. Rontgen-sugarzassal végzet CT vizsgalat

A CT berendezés az egyediili méréstechnikai eszkoz, amellyel olyan térfogat-informacio
meg nagy pontossaggal, hanem adatot szolgaltat a belsd struktirarol, inhomogenitasrol is.
Napjainkban a CT berendezéseket szamos vizsgalathoz alkalmazzak. A CT berendezés 2D-S
felvételt készit az adott munkadarabrdl, majd a munkadarabot az asztallal egyiitt egy bizonyos
szogben elforditja, és ujabb felvételt készit rola. Ez addig folytatodik, amig az adott
munkadarab teljesen kdrbe nem fordul. Az alkatrész ellentétes oldalan elhelyezett detektor
érzékeli a kiilonbozd rontgen intenzitast. A vizsgalat elvégzése utan rendelkezésiinkre all
minden egyes egységnyi szogelfordulas utan egy 2D-s kép, mely a 9. dbrdn lathato. A CT
vizsgalat utdn rendelkezésre all szamos 2D-s felvétel, amelyeket altalaban a CT berendezéshez
kapott szoftverrel lehet Osszeallitani, hogy egy 3D-s modellt kapjunk, mely a 70. dbrdn

figyelheté meg. [8]
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10. abra: Aluminium hab CT felvételeibdl dsszeadllitott 3D-s modell [8]

3.1.4. Orvényiram mérése

A habok jellemezhetdk a relativ strliségiikkel és porusméretiikkel multifrekvencias
elektromos impedancia mérésen keresztiil. Ehhez egy gerjesztési tekercset alkalmaznak, mely
valtoz6 magneses teret hoz l1étre. Az indukcid drvényaramot hoz létre és egy ennek megfeleld
magneses teret a minta koriil, mely egy masik tekerccsel érzékelhetd. Az 6rvényaram nem csak
a geometriai elrendezéstdl és a frekvenciatol fiigg, hanem a fémhab tulajdonséagaitdl is. A
kimend jelet nagyban befolyasolja a porozitds. Ennek megfelelden ez a modszer alkalmas
lokalis stirtiség és megfeleld kalibracid utana mas porustulajdonsagok meghatarozasara is. [6]

[7]

3.1.5. Akusztikus mérések
A fémhabok hangelnyeld tulajdonsagat altaldban egy impediancia cs6ben mérik, mely gyors
¢s preciz mérést tesz lehetévé. Az impedancia cso tartalmazza a korong alaki mintat az egyik

végéhez kozel a hatso faltol valtoztathatd tdvolsdgban és a hangszordt, a masik végén pedig a
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detektort. A szokasos hangfrekvencia tartomany vizsgalatdhoz 60 cm hosszi és 30-100 mm
atmérdjli csovet hasznalnak. A csillapitast altaldban a frekvencia fliggvényében mérik, és az

abszorbcids gorbékkel jellemezhetd az adott fémhab.

3.1.6. Porozimetria és permeametria
Nyitott cellas poérusok esetén a belsé tulajdonsdgokkal kapcsolatos tulajdonsagok
meghatarozasa fontos, ezek a fajlagos feliilet, a porus-€s csatornaméret-elolszlas, ehhez szamos
kiilonb6z6 modszer alkalmaznak.

Higanyporozimetra

A modszer soran nyomas alatt higanyt préselnek a minta poérusaiba. A behatolt mennyiség
¢s a nyomas kapcsolatban vannak a pérustérfogattal. Azonban a néhany szaz mikrométernél
nagyobb porusok detektalasa nehéz ezzel az eljarassal.

Gézadszorpcid

Ez moédszer hasonlé a higanyporozimetidhoz, azonban itt inert gazt, altalaban nitrogént
alkalmaznak. Igy meglehetdsen pontosan meghatérozhat6 a fémhab belsé feliilet. Még a nagyon
kicsi porusok, egészen az atomi méretskaldig kimutathatoak.

Permeametria

Ez a modszer gaz vagy folyadék porusos anyagon vald ataramlasanak vizsgalatan alapul. A
mérés soran vizsgaljdk a nyomadsesést a kolonna mentén az atlagos aramlasi sebesség
fliggvényében. A folyadék viszkozitasat ismerve meghatdrozhatd permeabilitas €s a strlodasi
egyiitthato, ezekbdl lehet kovetkeztetni a hab belsd feliiletének méretére. Azonban az igy
meghatarozott értékek alacsonyabbak, mint a gazadszorpcidos soran a BET modellel

meghatarozott értékek, mivel nem a teljes belsé feliilet hat kdlcson az aramlo folyadékkal. [6]

3.1.7. Buborékpont médszer
A modszer soran eldszor a porusokat folyadékkal toltik meg, ezutdn folyamatosan ndvelik a
nyomast. Egy bizonyos nagysagi nyomas esetén a folyadék kapillaris erejének koszonhetden a
folyadék kifolyik a porusokbol ellenallasesést okozva. A nyomés tovabbi ndvelésének hatasara
az egyre kisebb porusokbol is tavozik a folyadék, amig a minta kiszarad. A permeamatria soran
mért aramlési sebességet a nyomadsesés fliggvényében abrazolva és a megfeleld szaraz minta
gorbéjével Osszevetve meghatarozhatd a minta legnagyobb poOrusanak mérte és a

poérusméret-eloszlas is. [6]

3.1.8. Elektromos- és hévezetés vizsgalata
Az elektromos- és hovezetés mérésére ugyanazokat a modszereket alkalmazzak, mint mas
anyagok vizsgéalata esetén. A vizsgdlatok kimutatjak, hogy elektromos vezetdképességiik
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jelentdsen alacsonyabb, mint a tomdr fémek esetén, hdvezetd képességiik pedig igen csekély,

hészigeteloként alkalmazhatoak a benniik talalhatd nagymennyiségli levegd miatt.

3.2. Destruktiv vizsgalati modszerek

3.2.1. Mechanikai vizsgalatok

A mechanikai vizsgalatok a fémhabok szerkezeti anyagként vald felhasznalasdnak
elofeltétele. A legtobb fémhab O0sszenyomas sordn jellegzetesen, ugynevezett deformacids
savok kialakulasaval deformalddik. Ez azt jelenti, hogy egy rovid, homogénnek tiind
deformaci6 utan kivalasztodik egy cellaréteg, amelyben a cellak 6sszeroppannak, azok a cellak
azonban, amelyek nincsenek ebben a rétegben, 1ényegében nem deformaldédnak. Emiatt az
Osszenyomdashoz sziikséges eré ebben a szakaszban kozel konstans. A fémhab 6sszenyomasi
deformacios gorbéje igy harom részbdl all: egy kezdeti, linedrisnak tekinthetd szakaszbol, az
ezt kdvetd hosszu platdszakaszbol, és végiil az igynevezett denzifikéacios szakaszbol, amelyben
a mar Osszeroppant cellak tomorodése megy végbe. Ennek a hosszi platdszakasznak
koszonhetd, hogy a fémhabok jo titkozésienergia-elnyelok. A fémhabok ugyanis viszonylag sok
energiat nyelnek el 6sszenyomasuk kdzben anélkiil, hogy a benniik ébredd atlagos fesziiltség
vagy erd egy adott hataron tallépne. Ezt illusztralja a 11. dbra, ahol azonos kiilsé geometriaja
tomor fém, valamint fémhab 6sszenyomasi gorbéje taldlhatd. Lathatd, hogy példaul 10 kN-0s
er6hatarig a fémhab 4ltal elnyelt mechanikai energia, ami az er6-elmozdulas diagram alatti

teriilet, tobb nagysagrenddel nagyobb, mint amit a tomor fém nyel el. [2]

| tOmoOr fFém

10—
| F-Al gorbéje

31 [
. |

Fens (kN)

20| féemhab
F-Al gorbéje

T T
0 5 10 15 20 25

Al elmozdulis (mm)
11. abra: Egy tomor fém és egy fém hab deformacios gorbéje [2]

3.2.2. Korréziovizsgalat
A porusos fémek korrdzidval szembeni ellenallasa gyengébb, mint a tomor fémeké a nagy

fajlagos feliilet, és a nagy feliiletre kiterjedd negativ gorbiilet miatt. [9] Jelenleg még nincs

crer
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fémek vizsgalatara kifejlesztett rutin vizsgéalatok nem alkalmazhatoak. A kiilonbozé iparagak

s

vizsgalata. [6]

4. Fémhabok alkalmazasa

A fémhabok alkalmazasi teriilletét mechanikai, elektromos, akusztikus, kémiai
tulajdonsagaik nagymértékben befolyasoljak. Osszenyomdssal, benyomaéssal, iitéssel vald
alakitasuk sajatos, lényegesen eltér a tomor fémeknél megszokottol. Merevek és jo alakitasi,
hévezetési tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Szilardsaguknal és lyukacsos szerkezetiiknél
fogva jo litkdzésienergia-elnyelék, magashémérsékleti és nagynyomasu szirdk; akusztikus
tulajdonsaguk révén j6 hangszigetelok.

Az litkozési energia elnyelését hasznaljdk ki az autdgyartdsban és golyoalld mellények
béléseként torténd felhaszndlasuk sordn. Hovezetési képességiik nem jo, ezért fémhabokat
hészigeteloként is hasznalnak. Elektromos vezetdképességiik is 1ényegesen kisebb a tomor
fémekénél. Utés- és tiizallo, illetve hdszigeteld tulajdonsaguk miatt jol alkalmazhatdak
veszélyes anyagok, vagy nagy értékil, érzékeny berendezések csomagoloanyagéanak gyartasara.
A jarmiipar a legelterjedtebb felhasznalasi teriiletiik, ahol kdnnyti szerkezeti és térelvalasztod
anyagokat, igynevezett szendvicspaneleket készitenek beldliik.

A kutatasok soran felfedezett ujabb tulajdonsdgaik egyre szélesebb korti alkalmazasi
lehetdségeket kinalnak. Felhasznaljak dket nagy fajlagos feliiletiik miatt kémiai katalizatorok
hordozoanyagaként, akkumulatorokban nagy feliileti elektrodaként. Robbanasveszélyes
folyadékok tarolasara szolgdlo tartdlyok belsd terét szintén fémhabbal toltik ki. Az
elektrotechnika is kezdi felismerni ezen j anyagok jelentdségét. Nagyteljesitményti félvezetd
eszk6zoknél hdelvezetésre hasznalnak specidlisan erre a célra készitett, réz alapanyagl
fémhabokat. Rendkiviil jo hiitdteljesitményt sikeriilt elérni ezen a teriileten is. Méltan nevezi a
Europhysics News egyik cikke a fémhabokat a XXI. szazad anyaganak. [3] [4]

A fémhabok felhasznalasi teriilete két nagy csoportra oszthatd, ezek alapjan
megkiilonboztetiink szerkezeti és funkcionalis alkalmazasokat.

4.1. Szerkezeti felhasznalas

A fémhabok szerkezeti anyagként vald felhasznalasat els6sorban két nagy iparag

hasznositja, a jarmiiipari és az épitdipar.

17



4.1.1. Jarmiipar

A jarmtipar szinte minden teriiletén megtaldlhatéak a fémhabok, igy beépitik
személygépjarmiivekbe, hajokba, vonatokba, repiilokbe, melyekben két legfontosabb funkcidja
az energiaelnyelés és a tomeg csokkentése.

A passziv biztonsagi szabalyozasok a jarmiivekben megkovetelik, hogy az iitk6zési energia
elosztodjon ¢€s elnyelddjon a megfeleld helyeken egy massziv és biztonsdgos utasteret
létrehozva. A 20 km/h sebességnél nagyobb iitkozések esetén a kijeldlt teriileteken az iitk6zési
elemeknek kontrollalt és programozott deformacidja zajlik le, ezeket az elemeket nevezik
»crash box”-nak, melyek aluminium habbdl késziilnek. A fémhabok alkalmazéasa elonyos,
mivel a 3.2.1. fejezet alapjan is elmondhato, hogy deformacidjuk nagy mennyiségii energiat

emészt fel. A ,,crash boksz” elhelyezkedése és a deformacioja a 12. dbran lathato.

| Crash box |

e

Utkozés eldtt

12. abra: ,, Crush box” elhelyezkedése egy 2008-ban gyartott Mazda Atenzaban és a ,, crush box”
deformdacidja iitkozés hatasara [10]

Aluminiumhabok alkalmazasat jarmiivekben a nagy szildrdsag-tomeg arany teszi lehetove,
igy a tomeg csokkentése nem jar egylitt a biztonsag csokkenésével. A tomeg csokkentése pedig
elengedhetetlen az egyre szigorubb kdrnyezeti eldirdsok miatt.

Versenyautokban a motorteret az utastértél elvalasztd acéllemezbdl késziilt elemet
aluminium habszendvics alkatrészre cserélték, ezzel nem csak a tomeget csokkentették

25%-kal, hanem ezzel egy id6ben a merevséget is novelték 700%-kal. [6]

4.1.2. Epitoipar
A mai modern épiiletek homlokzatat gyakran panelekkel boritjak be, ezzel megadva az
épiilet megjelenését. A paneleknek konnyilinek, merevnek és tlizallonak kell lennie. Elég
gyakran marvanybol vagy egyéb kdzetbdl késziilnek ezek a burkolatok, azonban ezeket a draga

anyagokat egyre tobbszor helyettesitik fémhabokbdl késziilt boritassal.
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Az erkélyek korlatjainak szigoru eldirasoknak kell megfelelnilik. Az altalanosan hasznalt
alapanyagok tal nehezek vagy nem tlzalloak, ezeket a problémak megoldhatok fémhabok
alkalmazasaval.

A kis sliriségii aluminiumhabokat gyakran alkalmazzak kis tomegi tiizgatlo ajtokban, mivel
kis hdvezetési képességgel és nagy tlizallésaggal rendelkeznek. Habar az aluminium
olvadaspontja 660°C, ami alacsonynak mondhato, a bel6liik késziilt hab meglepden ellenallo a
nyilt langnak, az erds oxidacionak koszonhetéen, ami ilyen koriillmények kozott lejatszodik. [6]

4.2. Funkcionalis felhasznalas

4.2.1. Hangszigetelés
A fémhaboknak szdmos eldnye van mdas hangszigetelésre hasznalt anyagokkal szemben:
nagy merevség ¢&s szilardsag, jo tlzalld képesség, jO fénytoroképesség, alacsony
nedvességfelvétel, kimagaslo iitési energia elnyelési képesség. Ennek koszonhetden széles
korben alkalmazzdk hangszigetelésre és rezgéscsillapitasra repiildgépekben, vonatokban,

autokban, gépekben és épiiletekben, tovabba fegyverek hangtompitdjaban is. [11]

4.2.2. Szilirés
Két tipust sziirét kiilonboztetiink meg: az egyik visszatartja és elvalasztja a folyadékban
eloszlatott részecskéket, a masik a gazban eloszlatott szildrd vagy folyadék halmazallapotu
részeket tartja vissza. Az elsd esetben a fémhabbol késziilt sziré hasznéalhatd ujrahasznositott
polimeromledék tisztitdsara vagy sorbol élesztd eltavolitdsara. A masodik esetben a fémhab
hasznalhato viz eltavolitasara levegdbdl vagy egyéb gabzol. A szlir6k legfontosabb jellemzdi a
szlirési kapacitds, a visszatartas, a tisztithatosag, a korr6zioallosag, a mechanikai tulajdonsagok

¢s az ar. [6] Néhany, kereskedelmi forgalomban kaphaté aluminiumhab-sziiré lathatd a

13. dbran.

5

13. abra: Aluminiumhabbdl késziilt sziirébetétek [12]
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4.2.3. Hdocserélok
Réz és aluminium habok, melyek nagy vezetoképességgel és nyitott porusrendszerrel
rendelkeznek, hasznalhatok hdcseréldként. A hdcsere végrehajthatd a gazokat vagy
folyadékokat a fémhabon ataramoltatva, mikdzben a fémhabot hiitik vagy melegitik, a folyamat
elvi vazlata a /4. abrdn lathatd. A nyitott porusoknak koszonhetden a nyomadsesés
minimalizalhatd. Legelterjedtebben mikroelektronikai eszk6zok hiitése sordn a hiitéborddkban
alkalmazzak ezt a modszert. Ezen a felhasznalasi terilileten a legfontosabb elvarasok a nagy

fajlagos feliilet, kis aramlasi ellenallas, és jo h6évezet6-képesség. [6]

La|L,

14, abra: Fémhabot tartalmazo hécseréld elvi vazlata [13]

4.2.4. Tlzgatlok
Fémhabok alkalmazasaval megallithatdo a tiiz terjedése ¢éghetd gazokat szallitd
csOvezetékekben, még akkor is, amikor a tiiz terjedési sebessége eléri az 550 m/s-ot. A
gyakorlatban a lehetséges gyujtoéforras kozelében épitik be csdvezetékbe, amennyiben a
gyulladés bekovetkezik, a langok terjedési sebessége nem tud felgyorsulni, mivel a beépitett

tlizgatld megakadalyozza a langok terjedését.

15. abra: Duocel® aluminium tiizgatlo [14]
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