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1. Jelºl®sjegyz®k 

A t§bl§zatban a tºbbszºr elŖfordul· jelºl®sek magyar nyelvŤ elnevez®se, valamint a fizikai 

mennyis®gek eset®n annak m®rt®kegys®ge tal§lhat·. Az egyes mennyis®gek jelºl®se ï ahol 

lehets®ges ï megegyezik a hazai ®s a nemzetkºzi szakirodalomban elfogadott jelºl®sekkel. A 

ritk§n alkalmazott jelºl®sek magyar§zata elsŖ elŖfordul§si hely¿kn®l tal§lhat·. 

 

Latin betŤk 

Jelºl®s Megnevez®s, megjegyz®s, ®rt®k M®rt®kegys®g 

A keresztmetszet mm2 

E rugalmass§gi modulus GPa 

Eeff effekt²v rugalmass§gi modulus GPa 

f saj§tfrekvencia Hz 

f gºmbh®j falvastags§ga mm 

F erŖ N 

G cs¼sztat· rugalmass§gi modulus GPa 

GMT 
Mori-Tanaka becsl®s seg²ts®g®vel meghat§rozott 

cs¼sztat· rugalmass§gi modulus 
GPa 

GCSC 
klasszikus ºnkonzisztens becsl®s seg²ts®g®vel 

meghat§rozott cs¼sztat· rugalmass§gi modulus 
GPa 

GDSC 
differenci§lis ºnkonzisztens becsl®s seg²ts®g®vel 

meghat§rozott cs¼sztat· rugalmass§gi modulus 
GPa 

I m§sodrendŤ nyomat®k mm4 

K kompresszi·s modulus GPa 

KMT 
Mori-Tanaka becsl®s seg²ts®g®vel meghat§rozott 

kompresszi·s modulus 
GPa 

KCSC 
klasszikus ºnkonzisztens becsl®s seg²ts®g®vel 

meghat§rozott kompresszi·s modulus 
GPa 

KDSC 
differenci§lis ºnkonzisztens becsl®s seg²ts®g®vel 

meghat§rozott kompresszi·s modulus 
GPa 

æl keresztfejelmozdul§s mm 

p nyom§s MPa 

r gºmbh®j belsŖ sugara mm 

R gºmbh®j k¿lsŖ sugara mm 

S szerkezeti merevs®g GPa 

Snorm norm§lt szerkezeti merevs®g - 

tf% t®rfogatsz§zal®k % 

t% tºmegsz§zal®k % 

W elnyelt energia J/cm3 

Wh energiaelnyel®s hat®konys§ga % 

 

  



 

 

2 

Gºrºg betŤk 

Jelºl®s Megnevez®s, megjegyz®s, ®rt®k M®rt®kegys®g 

Ů m®rnºki alakv§ltoz§s % vagy - 

Ů1, Ů2, Ů3 fŖ alakv§ltoz§sok - 

Ův t®rfogati alakv§ltoz§s - 

ū t®rkitºlt®s - 

ɖ sug§rar§ny - 

ə Timoshenko f®le ny²r§si t®nyezŖ - 

ɟ sŤrŤs®g g/cm3 

ɟrel relat²v sŤrŤs®g - 

ɜ Poisson t®nyezŖ - 

ů m®rnºki fesz¿lts®g MPa 

ů1, ů2, ů3 fŖfesz¿lts®gek MPa 

ům hidrosztatikus fesz¿lts®g MPa 

ůY foly§shat§r MPa 

ůY,rel relat²v foly§shat§r - 

ůplt plat·fesz¿lts®g MPa 

ɤ kºrfrekvencia rad/s 

   

Rºvid²t®sek 

Jelºl®s Megnevez®s, megjegyz®s, ®rt®k 

3D h§rom dimenzi· 

CSC becsl®s klasszikus ºnkonzisztens becsl®s (Ăclassical self-consistent estimateò) 

CT komputertomogr§fia (Ăcomputer tomographyò) 

DSC becsl®s differenci§lis ºnkonzisztens becsl®s (Ădifferential self-consistent estimateò) 

GC globocer m§rkanevŤ ker§mia gºmbh®j 

GM globomet m§rkanevŤ vasgºmbh®j 

HDPE nagy sŤrŤs®gŤ polietil®n 

H/D viszony magass§g/§tm®rŖ viszony 

LECAP duzzasztott agyagkavics (Ălight expanded clay agglomerate particleò) 

PA poliamid 

PET polietil®n-tereftal§t 

PP polipropil®n 

PVC poli(vinil-klorid) 

RVE reprezentat²v t®rfogati elem (Ărepresentative volume elementò) 

VEM v®geselemes modell 
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2. Bevezet®s 

A mai modern vil§gban egyre nagyobb k®nyszer az energiahat®konys§gra val· tºrekv®s. 

Ennek kapcs§n k®t fontos fejleszt®si ir§ny is van az anyagok szempontj§b·l: az egyik, hogy a 

terhel®s fŖ ir§ny§ban, vagy ir§nyaiban az anyag teherviselŖ k®pess®ge min®l nagyobb legyen, a 

m§sik a tºmegcsºkkent®s, amivel a fajlagos (sŤrŤs®gre fajlagos²tott) tulajdons§gok jav²that·k. 

Mindk®t esetre a hibrid anyagok ny¼jthatnak hat®kony megold§st. A hibrid anyagok k®t vagy tºbb 

egyszerŤ anyag kombin§ci·j§b·l jºnnek l®tre (2.1. §bra). 

 

2.1. §bra A manaps§g haszn§lt anyagok feloszt§sa [1] alapj§n. Az §br§n l§that· rºvid²t®sek: PVC ï 

poli(vinil-klorid), PET ï polietil®n-tereftal§t, PP ï polipropil®n, PA ï poliamid. 

 

A szintaktikus f®mhabok sŤrŤs®ge kicsi, ez®rt fajlagos tulajdons§gaik kiemelkedŖk, 

ugyanakkor a hagyom§nyos f®mhabokn§l ï melyekben a porozit§st nem erŖs²tŖanyag, hanem 

valamilyen g§zk®pzŖ elj§r§ssal hozzuk l®tre ï az esetek tºbbs®g®ben sokkalta nagyobb fajlagos 

szil§rds§g¼ak (hagyom§nyos f®mhab: 10 MPa/(g/cm3) [2], szintaktikus f®mhab: 126 MPa/(g/cm3) 

[3]), ®s a fajlagos mechanikai energiaelnyelŖ k®pess®g¿k is nagyobb (hagyom§nyos f®mhab: 1-

2,5 J/g [4], szintaktikus f®mhab: 12-16 J/g [5, 6]). Mivel habanyagok, ez®rt c®lszerŤ 

ig®nybev®tel¿k a nyom§s, ennek megfelelŖen a nyom·vizsg§lati jellemzŖiket sz®les kºrben 

tanulm§nyozz§k (olyannyira, hogy a vizsg§lati m·dszert szabv§nyos²tott§k is [7]). A 

makroszerkezet tekintet®ben az erŖs²tŖanyag t®rbeli eloszl§sa ®s t®rfogath§nyada a 

legfontosabb. A mikroszerkezet kapcs§n tiszt§zand· k®rd®s a gºmbh®jak ®s a m§trixanyag 

kºzºtti kapcsolat megfelelŖs®ge. Ez a hat§rr®teg, vagy §tmeneti r®teg felelŖs a szintaktikus 

f®mhabokban a terhel®s§tad§s®rt az erŖs²tŖanyag ®s a m§trix kºzºtt. 

A polimer m§trix¼ szintaktikus habokat fejlesztett®k ki elŖszºr, fŖk®nt m®lytengeri 

alkalmaz§sokra. Ilyenek p®ld§ul a HOV Alvin vagy a REMUS 6000 mer¿lŖ eszkºzºk, amelyek 

ak§r 6500 m®teres m®lys®gig tudnak mer¿lni [8]. A szintaktikus f®mhaboknak a m®lytengeri 

kutat§sokban, az Ťriparban ®s ak§r az aut·iparban is jelentŖs szerep¿k lehet a jºvŖben. 

Napjainkban a hagyom§nyos f®mhabokat m§r luxus- ®s sz®ria aut·kba is be®p²tik, mint p®ld§ul 

a Ferrari Spider 360 vagy Audi Q7 [9]. 

Az epoxi m§trix¼ ¿veg mikrogºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktus habok mechanikai tulajdons§gai 

nem sokban maradnak el a szintaktikus f®mhabok®t·l (epoxi m§trix: 83 MPa/(g/cm3) [10], 

alum²nium m§trix: 126 MPa/(g/cm3) [3]), azonban az §ruk jelentŖsen meghaladja azt azonos 

erŖs²tŖanyag eset®n (epoxi gyanta: 8500 Ft/kg [11], alum²nium: 1900 Ft/kg [12]). Amennyiben 

olcs·bb m§trixanyagokat haszn§lunk (HDPE ï nagy sŤrŤs®gŤ polietil®n: 330 Ft/kg [13]) a 

mechanikai tulajdons§gok is jelentŖs m®rt®kben csºkkennek (HDPE m§trix¼ szintaktikus hab 

fajlagos nyom·szil§rds§ga: 31 MPa/(g/cm3) [14]). 
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A fenti figyelemrem®lt· tulajdons§gok alapj§n dºntºttem a szintaktikus f®mhabok 

fejleszt®s®nek kutat§sa mellett. K¿lºnºs tekintettel arra, hogy tervezhetŖ ®s m®retezhetŖ modellt 

hozzak l®tre ezekre az anyagokra, hiszen napjainkban a legnagyobb h§tr§nyt a dr§ga 

protot²pusgy§rt§s jelenti. Ezt a kºlts®get pedig csak megfelelŖ szimul§ci·s ®s anyagmodellek 

alkalmaz§s§val lehet csºkkenteni. 
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3. Szakirodalmi ºsszefoglal· 

3.1. A szintaktikus f®mhabok fejlŖd®stºrt®neti §ttekint®se 

A szintaktikus f®mhabokat az 1960-as ®vek v®g®n publik§lt [15] polimer m§trix¼ szintaktikus 

habok mint§j§ra fejlesztett®k ki. Az elsŖ, szintaktikus f®mhabokkal foglalkoz· publik§ci·k az 

1990-es ®vek elej®n-kºzep®n jelentek meg. A szintaktikus f®mhabokkal foglalkoz· 

tudom§nyter¿let akt²v (3.1. §bra), hisz alkalmaz§sbeli lehetŖs®gei m®g 60 ®vvel a tudom§ny§g 

kialakul§sa ut§n is r®szben kiakn§zatlanok, kºszºnhetŖen annak is, hogy mint megannyi m§s 

anyag, a szintaktikus habok is a harc§szati fejleszt®s term®kei (tengeralattj§r·k, 

radarkeresztmetszetcsºkkent®s, majd lºved®kelnyel®s).  

 

3.1. §bra A ĂMetal matrix syntactic foamò ï f®mm§trix¼ szintaktikus hab ï kulcsszavakra adott keres®si 

eredm®ny ®venk®nti lebont§sa a ScienceDirect alapj§n [16]. 

 

A kºvetkezŖ fejezetekben a szakirodalom kutat§s eredm®nyeit foglalom ºssze. Mivel az 

§ltalam vizsg§ltakkal pontosan megegyezŖ szintaktikus f®mhabok nem szerepeltek a 

szakirodalmi adatb§zisokban, ez®rt a m§s kutat·k §ltal elemzett k¿lºnbºzŖ f®mhabokon v®gzett 

vizsg§latokkal el®rt eredm®nyeket foglalom ºssze kiindul§si alapk®nt. 

3.2. A szintaktikus f®mhabok fogalma, csoportos²t§sa 

A kompozitok, olyan hibrid szerkezeti anyagok, amelyeket k®t vagy tºbb anyag egyes²t®s®vel 

§ll²tanak elŖ annak ®rdek®ben, hogy elŖt®rbe helyezz®k az alkot·k alkalmaz§s szempontj§b·l 

fontos ®s elŖnyºs tulajdons§gait ak§r a h§tr§nyos jellemzŖik h§tt®rbe szor²t§sa mellett. A 

szintaktikus f®mhabokat a r®szecske erŖs²t®sŤ kompozitok anyagcsal§dj§ba sorolhatjuk. Az 

alkot·kat m§trixanyagnak (vagy befogad·anyagnak), illetve erŖs²tŖanyagnak (vagy 

tºltŖanyagnak) nevezik. A kompozitok harmadik fontos r®sze az §tmeneti r®teg az erŖs²tŖanyag 

®s a m§trix kºzºtt, ami a terhel®s§tad§s®rt felelŖs. Megk¿lºnbºztetnek mesters®ges (az ember 

§ltal l®trehozott) ®s term®szetes kompozitokat [17]. Mesters®ges kompozit p®ld§ul a beton, a 

sz®nsz§l-erŖs²t®sŤ polimerek ®s term®szetesen a szintaktikus f®mhabok is, m²g term®szetes 

kompozit a fa, illetve a bambusz [18]. 

A szintaktikus f®mhabok olyan z§rt cell§s por·zus szerkezeti anyagok, amelyekben a 

porozit§st a f®mes m§trixanyagba §gyazott, egym§shoz k®pest tºbb®-kev®sb® szab§lyos ®s 



 

 

6 

egyenletes elrendezŖd®sŤ gºmbh®jak, vagy kis sŤrŤs®gŤ por·zus erŖs²tŖanyagok seg²ts®g®vel 

l®trehozott ¿regek adj§k. A m§trixanyag ®s az erŖs²tŖanyag kºzºtt §tmeneti r®teg jºn l®tre [19]. 

A szintaktikus f®mhabokba §gyazott erŖs²tŖanyag t®rkitºlt®s®t tipikusan t®rfogatsz§zal®kban 

adj§k meg. 

Az erŖs²tŖanyag be§gyaz§s§val k®t pozit²v eredm®ny ®rhetŖ el: (i) a porozit§s l®trejºtt®vel az 

anyag sŤrŤs®ge, ez§ltal tºmege csºkkenthetŖ, r§ad§sul a porozit§s m®rt®ke ®s eloszl§sa 

ir§ny²that·; (ii) a m§sik fŖ eredm®ny pedig az, hogy a m§trixanyagot egy nagyobb szil§rds§g¼ 

anyaggal is erŖs²thetj¿k, ez§ltal a sŤrŤs®gre vet²tett fajlagos szil§rds§g®rt®kek nagyobbak 

lesznek [19]. 

A szintaktikus f®mhabok sŤrŤs®ge a ny²lt cell§s f®mhabok sŤrŤs®g®n®l nagyobb is lehet 

ugyanolyan porozit§si ®rt®kek mellett, viszont a szintaktikus f®mhabok szerkezeti merevs®ge ®s 

szil§rds§ga nagyobb. Szerkezeti elemekn®l, ahol a megfelelŖ szerkezeti merevs®g az egyik 

legfontosabb krit®rium, a szintaktikus f®mhabok haszn§lata lehetŖs®get ny¼jt a nagyobb 

sŤrŤs®gŤ szerkezeti anyagok kiv§lt§s§ra [20].  

A szintaktikus f®mhabok csoportos²t§sa tºbbek kºzºtt tºrt®nhet a m§trix anyaga, az 

erŖs²tŖanyagok anyaga, m®rete, t®rkitºlt®se, illetve a szintaktikus hab sŤrŤs®ge, elŖ§ll²t§sa ®s az 

alkalmaz§si ter¿let¿k alapj§n. K¿lºn csoportos²t§si szempont lehet az is, hogy h§ny alkot·snak 

tekintik a szintaktikus habokat. Egyes szakirodalmi forr§sok szerint a szintaktikus habok 

k®talkot·sak: m§trixb·l ®s gºmbh®jakb·l §llnak. M§sok szerint h§romalkot·sak, melyekben a 

harmadik f§zis az el®gtelen infiltr§ci· miatt a m§trixban a gºmbh®jak kºzºtt jelenl®vŖ nem k²v§nt 

¿regek (porozit§s).  

3.3. A szintaktikus f®mhabok m§trixanyagai 

A m§trix anyag§ul az esetek tºbbs®g®ben alum²niumot, vagy m§s kºnnyŤf®meket, esetleg 

tit§nºtvºzetet haszn§lnak. Az alum²nium sŤrŤs®ge 2,7 g/cm3, olvad§spontja 660ÁC, ami lehetŖv® 

teszi a viszonylag kis energia befektet®ssel j§r· megolvaszt§s§t (az egyik legjobban ºnthetŖ 

alum²nium ºtvºzet, az AlSi12 olvad§spontja csup§n ~575ÁC). Az alum²nium gazdas§goss§gi 

szempontb·l is kiv§l· v§laszt§s, hisz piaci §ra (1900 Ft/kg [12]) a vas®n§l kisebb sŤrŤs®gŤ 

szerkezeti anyagokhoz viszony²tva, mint p®ld§ul a tit§n- (min. 6000 Ft/kg [21]) vagy a 

magn®ziumºtvºzetek (min. 6400 Ft/kg [22]) kisebb, valamint nem utols· sorban kºnnyen 

¼jrahasznos²that·, amely napjainkban szinte elengedhetetlen kºvetelm®ny [23]. Az alum²nium 

ºtvºzetek tºbbs®ge j·l ºnthetŖ, ami szint®n a gy§rthat·s§got kºnny²ti. Sz§mos ºtvºzete ismert, 

ez§ltal tºbbf®le szintaktikus f®mhab l®trehoz§s§ra is lehetŖs®get ny¼jt, amelyek k¿lºnbºzŖ 

mechanikai tulajdons§gokkal rendelkeznek, ez§ltal sz®lesebb alkalmaz§si ter¿leten lehet Ŗket 

felhaszn§lni ®s a v§rhat· mechanikai tulajdons§gok tervezhetŖv® v§lnak. A szintaktikus 

f®mhabokkal foglalkoz· szakirodalom 99%-a valamilyen alum²nium m§trix¼ szintaktikus habbal 

foglalkozik, jellemzŖen technikai tisztas§g¼ (Al1050, a tov§bbiakban Al99,5), vagy kºzel 

eutektikus ºsszet®telŤ, Si-ºtvºz®sŤ alum²niummal (szilumin, a tov§bbiakban AlSi12). 

3.4. A szintaktikus f®mhabokn§l felhaszn§lt erŖs²tŖanyagok tulajdons§gai 

A szintaktikus habok erŖs²tŖanyagait k®t nagy csoportra oszthatjuk. Az elsŖ nagy csoport a 

gºmbh®jakat tartalmazza, amelyekn®l a szil§rd falon bel¿l ¿reg tal§lhat·. A m§sodik nagy 

csoportot olyan anyagok alkotj§k, amelyek por·zus belsŖ szerkezettel rendelkeznek ®s ²gy lesz 

kicsi a sŤrŤs®g¿k, ilyen p®ld§ul a duzzasztott perlit (ami erŖs²tŖanyagk®nt szerepelve §sv§nyi 

anyagot jelent) vagy a duzzasztott agyagkavics. Ezekre mutat egy ï egy p®ld§t a 3.2. §bra. 
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3.2. §bra Egy f®lbev§gott vasgºmbh®j (a) ®s duzzasztott agyagkavics szemcse (b)  

sztereomikroszk·pi k®pe. 

 

A gºmbh®jakat az alapanyagukt·l f¿ggŖen v§ltozatos technol·gi§val (cseppent®ses elj§r§s, 

koaxi§lis f¼v§s, szol-g®l elj§r§s stb.) §ll²tj§k elŖ. A koaxi§lis f¼v·k§k m·dszere sor§n a gºmbh®j 

anyag§t finom por alakban kºtŖanyag bekever®s®vel acetonos oldatba viszik. A kever®k egy 

speci§lis, koaxi§lis f¼v·k§n kereszt¿l csŖ form§j§ban t§vozik. A levegŖbe l®pve a csŖ 

sz®tszakadozik, majd zuhan§s kºzben a fel¿leti fesz¿lts®g hat§s§ra gºmbh®jakk§ h¼z·dik ºssze, 

kºzben az old·szer elp§rolog. A kialakult gºmbh®jakat a teljes szil§rds§g ®rdek®ben szinterelni 

kell. A gy§rt§si folyamat kapacit§sa jellemzŖen 2000-15000 gºmbh®j percenk®nt, a jellemzŖ 

§tm®rŖ 1-6 mm, a falvastags§g 40 ®s 200 ɛm kºzºtt v§ltozik. Egy m§sik lehetŖs®g az elveszŖ 

magos elj§r§s, amelynek sor§n ®ghetŖ maganyagra viszik fel a fal anyag§t finom por form§j§ban. 

Az elj§r§s v®gsŖ l®p®se szint®n a szinterel®s. Tov§bbi lehetŖs®g a szol-g®l elj§r§s. Mindh§rom 

fenti elj§r§s v®g®n szinterel®st kell v®grehajtani, ami a fal anyag§nak tºmºrs®g®t hivatott 

biztos²tani. Mivel ezt nem lehet nyom§s alatt v®gezni, a fal lyukacsoss§ga, porozit§sa esetenk®nt 

nem szŤnik meg teljesen [24]. A lyukacsoss§g miatt a szintaktikus f®mhabok gy§rt§sa sor§n 

maguk a gºmbh®jak is m§trixanyaggal tel²tŖdhetnek. ĉgy azonban a tºmegcsºkkent®s ®s azon 

kereszt¿l a fajlagos tulajdons§gok jav²t§sa sem val·sul meg.  

A szintaktikus f®mhabokban olyan gºmbh®jakat alkalmaznak, amelyek hŖ§ll·ak ®s k®miailag 

stabilak, mivel a m§trixanyagok olvad®k §llapotban nagyon reakci·k®pesek. A gºmbh®jak 

anyaga lehet f®m, ker§mia, illetve ¿veg [20-24]. A kereskedelemben a leggyakoribbak a 

k¿lºnbºzŖ vegyes oxidos ºsszet®telŤ ker§mia gºmbh®jak. Ezek a Ï20-500 ɛm nagys§grendbe 

esŖ gºmbh®jak tºmegesen keletkeznek egy sz®nerŖmŤvi technol·gia mell®kterm®kek®nt ®s 

§tm®rŖj¿k ®s/vagy sŤrŤs®g¿k alapj§n sz®tv§logatva ker¿lnek forgalomba. A szintaktikus 

f®mhabokban lehetŖs®g van m®g f®m alapanyag¼ gºmbh®jak alkalmaz§s§ra is [25-26]. ElŖny¿k, 

hogy tetsz®s szerinti ºtvºzetek alkalmazhat·k ®s nagyon j· a hŖ§ll·s§guk.  

A szintaktikus f®mhabokban elŖfordul· gºmbh®jak tipikus §tm®rŖ tartom§nya 0,01 ï 4 mm, 

illetve a tipikus falvastags§g a 0,001 ï 1 mm nagys§grendbe esik. A gºmbh®jak m®reteloszl§sa 

szerint megk¿lºnbºztet¿nk unimod§lis ®s bimod§lis eloszl§s¼ gºmbh®jakat [27]. A gºmbh®jak 

legfontosabb jellemzŖje a gºmbh®j belsŖ (r) ®s k¿lsŖ (R) sugar§nak az ar§nya [28]. Ezen fontos 

jellemzŖ le²r§s§ra vezett®k be az ɖ sug§rar§nyt, amely a gºmbh®jak §tlagos falvastags§g§val (f) 

is kifejezhetŖ: 

1
r f

R R
h= = - (1)  

A gºmbh®jakat vizsg§lva azt tapasztalt§k, hogy azok szil§rds§ga a sug§rar§ny csºkken®s®vel 

nºvekszik, azonban a ker§mia gºmbh®jak eset®n egy ford²tott tendencia figyelhetŖ meg, mivel 

ezek az anyagok ®rz®kenyek a hib§kra, ®s min®l vastagabb a fal ann§l nagyobb es®ly van arra, 

 (a)  (b) 

500 Õm 4 mm 
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hogy anyaghib§t tartalmazzon, ezzel csºkkentve a nyom·szil§rds§gi ®rt®k®t [29]. M®g tºbb 

kºvetkeztet®s vonhat· le abb·l, hogyha a gºmbh®jakat a m§trixanyaggal egy¿tt vizsg§ljuk. 

Lhuissier ®s kutat·csoportja vizsg§latokat v®geztek ac®l gºmbh®jakat tartalmaz· f®mhabokon 

[30]. Kimutatt§k, hogy azonos sŤrŤs®gŤ f®mhabokn§l nyom·vizsg§lat sor§n a gºmbh®jak m®rete 

nem befoly§solja az eredm®nyt. Mivel a vizsg§lt f®mhabjaikban a gºmbh®jak falvastags§g-sug§r 

ar§nya megegyezett, kºvetkeztet®sk®ppen levonhat·, hogy a f®mhab sŤrŤs®ge hat§rozta meg a 

vizsg§lt hab nyom·szil§rds§gi tulajdons§gait ®s nem a gºmbh®jak m®rete. 

A m§sik nagy csoportba tartoz· erŖs²tŖanyagokb·l az duzzasztott perlitet ®s az duzzasztott 

agyagkavicsot emelem ki. A duzzasztott perlit gy§rt§sa sor§n a kiindul· anyag a nyers, 

b§nyanedves perlitkŖzet, amelynek §tm®rŖje tetszŖleges m®retek kºzºtt v§ltoztathat· [31]. A 

nyers perlitkŖzetet duzzaszt·mŤbe rakj§k, ahol 840-1200ÁC kºzºtti hŖm®rs®kletre hev²tik. 

Ilyenkor a szemcs®k k¿lsŖ fel¿lete megl§gyul, a belsŖ anyagr®sz v²ztartalm§nak egy r®sze 

elp§rolog, mikºzben a szemcs®k az eredeti t®rfogatuk ak§r h¼sszoros§ra duzzadnak. Az ²gy 

elŖ§ll²tott duzzasztott perlitszemcs®k alakja szab§lytalan [31].  

A duzzasztott agyagkavics gy§rt§sa egy speci§lis t²pus¼ agyag felhaszn§l§s§val kezdŖdik, 

amelynek fŖ tulajdons§gai, hogy m®szben szeg®ny ®s szerves anyagokat tartalmaz [32]. Ezt az 

agyagot Ŗrlik a k²v§nt m®retre, majd a duzzasztott perlithez hasonl·an elkezdik hev²teni. A 

forg·dobos kemenc®ben 1000-1200ÁC kºzºtt az agyagr®szecsk®k k¿lsŖ fel¿lete megolvad, m²g 

a belsej®ben l®vŖ szerves anyagok el®gnek. EbbŖl az ®g®sbŖl sz§rmaz· g§zok hat§s§ra elkezd 

duzzadni a szemcse, amely az eredeti t®rfogat§nak 4-5-szºrºs®re nºvekszik. Az ²gy elŖ§ll²tott 

r®szecsk®k kºzel gºmb alak¼ak, valamint a fel¿let¿kºn egy z§rt h®j alakul ki [32]. 

3.5. A szintaktikus f®mhabok gy§rt§si lehetŖs®gei 

A szintaktikus f®mhabokat tºbb m·dszerrel: bekever®ssel, ºnt®ssel, porkoh§szati ¼ton, vagy 

(mŤszakilag ig®nyesebb esetben) nyom§sos infiltr§l§ssal §ll²tj§k elŖ [33-36]. Ebben a fejezetben 

a fŖbb gy§rt§si m·dszerek bemutat§s§ra ker¿l sor. 

Az egyik legismertebb gy§rt§si m·dszer a kever®ses elj§r§s. Az elj§r§s sor§n a m§trixanyagot 

§ltal§ban indukci·s hev²t®ssel grafit- vagy oxidker§mia t®gelyben olvasztj§k meg. Az ºmled®ket 

g§ztalan²tj§k, majd mechanikus ¼ton belekeverik az elŖmeleg²tett erŖs²tŖanyagot. Az 

elŖmeleg²t®s korrig§lja az erŖs²tŖanyag szemcs®k apr·bb s®r¿l®seit ®s elt§vol²tja az esetleges 

szerves lerak·d§sokat a fel¿let¿krŖl. Ezut§n a homogeniz§lt kever®ket form§ba ºntik, ®s hagyj§k 

megszil§rdulni. Az elj§r§sra p®lda Daoud [38] munk§ja, amelyben ZnAl22-es m§trixanyag¼, 

nikkelbevonatos ker§mia mikrogºmbh®jakat tartalmaz· szintaktikus f®mhabot §ll²tott elŖ. 

ElŖmeleg²tett grafit t®gelyben olvasztott meg cinket ®s alum²niumot. A kever®si folyamat akkor 

indult el, amikor a ZnAl22 ºtvºzet el®rte a 600ÁC-ot. Ezut§n adagolta az ºtvºzethez k¿lºnbºzŖ 

t®rfogatar§nyban a mikrogºmbh®jakat, 600 fordulat/perc kever®si sebess®g mellett. A kever®si 

folyamat 4 percig tartott. A kever®ket 630ÁC-on ºntºtte ac®l ºntŖform§ba. Az elj§r§s ut§n a 

kever®ket 30 percig 400ÁC-on villamos kemenc®ben hŖkezelte, majd v²zbe helyezve hagyta 

kihŤlni. A kever®ses elj§r§s elŖnye, hogy az erŖs²tŖanyag t®rkitºlt®se be§ll²that·. H§tr§nya, hogy 

a kever®s sor§n az erŖs²tŖanyag szemcs®k tºredezhetnek, ®s hogy az elj§r§ssal nem lehet a 

maxim§lis t®rkitºlt®st ®s ²gy maxim§lis sŤrŤs®gcsºkkent®st el®rni. 

A m§sik elterjedt elj§r§s a nyom§sos infiltr§l§s, amelyet elsŖsorban nagy t®rkitºlt®sŤ 

szintaktikus f®mhabok eset®n alkalmaznak. Az elj§r§s sor§n k¿lsŖ nyom§st alkalmazva 

k®nyszer²tik a m§trixanyagot, hogy az erŖs²tŖanyag kºz® hatoljon. Az elj§r§s elŖnye, hogy 

gyakorlatilag b§rmilyen m§trix¼ szintaktikus f®mhab elŖ§ll²that·, sz®les sk§l§n v§ltoztathat· 

t®rkitºlt®ssel, ez®rt nagyon univerz§lis. A szakirodalomban sz§mos publik§ci·ban megjelenik ez 
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a fajta elj§r§s. Ezen publik§ci·kon kereszt¿l mutatom be a nyom§sos infiltr§ci· tºbb lehets®ges 

megval·s²t§si form§j§t. 

Palmer ®s t§rsai [39] 45 ®s 270 ɛm §tm®rŖjŤ ker§mia mikrogºmbh®jakat §gyaztak Al1350, 

Al5083, Al6061 t²pus¼ alum²nium m§trixba. A gºmbh®jakkal tºltºtt ºntŖform§t z§rhat· kamr§ba 

tett®k, majd a rendszert v§kuum al§ helyzet®k, ezzel biztos²tva az oxig®nhi§nyos hev²t®st. Ezut§n 

inert g§z seg²ts®g®vel hozt§k l®tre a 450 kPa-os infiltr§ci·s nyom§st. Az infiltr§ci· sor§n az egyik 

legnagyobb probl®ma, amelyre nagy figyelmet kell ford²tani a porozit§sok elker¿l®se, mivel 

nagym®rt®kben rontja az elk®sz¿lt f®mhab mechanikai tulajdons§gait. Ennek a jelens®gnek 

Palmer ®s t§rsai szerint k®t fŖ okoz·ja van. Az elsŖ az infiltr§l§s sor§n ºsszetºrt, kilyukadt 

gºmbh®jakb·l kiszabadul· g§z. A m§sik fŖ ok pedig az inert g§z nem tºk®letes elt§voz§sa a 

rendszerbŖl az infiltr§ci· befejezt®vel. 

A nyom§sos infiltr§l§snak egy ritk§bban alkalmazott v§ltozat§t haszn§lta Castro ®s Nutt [40]. 

Ker§mia mikrogºmbh®jakat §gyaztak 0,5 t% szenet ®s 1,4 t% szil²ciumot tartalmaz· ac®l 

m§trixanyagba. Az ac®l haszn§lata, mint m§trixanyag nem szokv§nyos, hisz a f®mhab sŤrŤs®ge 

nagyobb lesz, mint hogyha alum²niumot vagy m§s kºnnyŤf®meket haszn§ln§nk. Ellenben az ac®l 

m§trix¼ szintaktikus f®mhabok szil§rds§gi ®rt®kei (nyom·szil§rds§g: 130 MPa [40]) jobbnak 

bizonyultak a kºnnyŤf®m m§trix¼ v§ltozatok®n§l (nyom·szil§rds§g: 35 MPa [35]), valamint 

nagyobb mechanikai energiaelnyel®s®re is k®pesek (ac®l m§trix: 122 J/cm3 [40], alum²nium 

m§trix: 40 J/cm3 [67]). A szakirodalomban nagyon kev®s ac®l m§trix¼ habbal foglalkoz· cikk 

tal§lhat·, amelyet legink§bb a gy§rt§si neh®zs®gek indokolnak, hisz nagyobb az olvad§spontja 

®s ®rz®kenyebb a gy§rt§si atmoszf®r§ra. Castro ®s Nutt munk§ja viszont sikeresnek bizonyult. 

Gy§rt§si folyamatuk elsŖ l®p®sek®nt olvaszt·t®gelyben megolvasztottak 580 g ac®lt. Mikor az 

ac®l teljesen megolvadt, az olvad®k felsz²n®re adagolt§k a mikrogºmbh®jakat. A nagy felhajt·erŖ 

miatt a gºmbh®jak a felsz²nen maradtak. Az infiltr§ci·t megelŖzŖen 3 percig hagyt§k hev¿lni a 

gºmbh®jakat, amely az infiltr§ci· minŖs®g®nek jav²t§sa ®rdek®ben tºrt®nt. Az infiltr§ci·hoz 

sz¿ks®ges nyom§st egy fel¿lrŖl ®rkezŖ 600ÁC-ra elŖmeleg²tett grafit dugatty¼val hozt§k l®tre. A 

dugatty¼ sebess®g®nek megv§laszt§sa kiemelkedŖen fontos volt a nem k²v§nt porozit§s 

megelŖz®s®nek szempontj§b·l. A dugatty¼ elŖszºr kis sebess®ggel szor²totta ki a levegŖt a 

t®gelybŖl, majd ezut§n hirtelen sebess®gv§ltoztat§ssal hozt§k l®tre a 0,5 MPa nyom§st, amellyel 

megtºrt®nt az infiltr§ci·s folyamat.  

Az Anyagtudom§ny ®s Technol·gia Tansz®ken is hagyom§nya van az infiltr§ci·s ºnt®s 

technik§j§nak, melyet Bl¿cher J·zsef professzor honos²tott meg. Az Ŗ elj§r§s§t felhaszn§lva 

Orbulov ®s Dobr§nszky [41] ¼gy §ll²tott elŖ szintaktikus f®mhabokat, hogy egy ºntŖform§t 

megtºltºttek f®lig gºmbh®jakkal majd egy alum²nium-oxid paplannal elv§lasztva r§helyezt®k a 

sz¿ks®ges mennyis®gŤ alum²niumot. Ezt kºvetŖen elŖszºr v§kuumot hoztak l®tre a kemenc®ben 

annak ®rdek®ben, hogy a gºmbh®jak kºzºtti levegŖt el tudj§k t§vol²tani. Ezut§n kezdt®k el 

hev²teni a kemenc®t addig, am²g a m§trixanyag meg nem olvadt. Az alum²nium-oxid paplan miatt 

nem tudott az ºmled®k befolyni a gºmbh®jak kºz®, ez®rt a kºvetkezŖ l®p®sben argon g§zt 

vezettek a kemenc®be mely az alum²niumot a gºmbh®jak kºz® pr®selte. Ezzel a m·dszerrel 

hoztak l®tre ker§miagºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus f®mhabokat. 

Egy negyedik lehetŖs®g az infiltr§ci·s folyamat megval·s²t§s§ra a Rabiei ®s OôNeill [34] §ltal 

alkalmazott gravit§ci·s elj§r§s. Az infiltr§l§shoz sz¿ks®ges nyom§st ebben az esetben a 

megolvasztott m§trixanyag s¼ly§b·l eredŖ statikus nyom§s szolg§ltatja. A megval·s²that· 

infiltr§l§si nyom§st csak az ºmled®k oszlop magass§ga ®s a nedves²t®si viszonyok korl§tozz§k. 

Broxtermann ®s t§rsai [42] duzzasztot perlittel erŖs²tett alum²nium m§trix¼ f®mhabokat 

gy§rtottak ®s vizsg§ltak. A gy§rt§suk sor§n ellen§ram¼ gravit§ci·s ºnt®si technik§t alkalmaztak, 

amely elŖtt tºmºr²tett®k az erŖs²tŖanyagot. Ezzel a technik§val kisebb sŤrŤs®gŤ f®mhabok 
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§ll²that·k elŖ, mint tºmºr²t®s n®lk¿l, mivel ezzel a r®szecsk®k kºzºtti h®zagok m®ret®t 

csºkkenteni lehet. Ez a tºmºr²t®s az®rt is kifejezetten elŖnyºs a duzzasztott perlit eset®n, mivel 

szab§lytalan alak¼ak a r®szecsk®k, ®s a nagy erŖknek kºszºnhetŖen a ki§ll· cs¼csok ak§r 

deform§lhat·k, vagy elt§vol²that·k (letºrhetŖk), amellyel sŤrŤbb elhelyezked®s ®s nagyobb 

t®rkitºlt®s ®rhetŖ el. A hagyom§nyos gy§rt§sm·ddal elŖ§ll²tott f®mhabjaik sŤrŤs®ge 1,1 g/cm3, 

m²g a tºmºr²t®ses m·dszerrel ak§r 0,7 g/cm3 sŤrŤs®g is el®rhetŖ ugyanazzal az erŖs²tŖanyaggal. 

A harmadik legelterjedtebb elj§r§s a porkoh§szati ¼ton tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s, amely sor§n a 

gºmbh®jakat ®s a m§trixanyagot ºsszekeverik, majd szinterelik. Ezzel az elj§r§ssal a 

legegyszerŤbb a vas m§trix¼ szintaktikus f®mhabok elŖ§ll²t§sa [53]. 

3.6. A szintaktikus f®mhabok alkalmaz§si lehetŖs®gei 

Alkalmaz§sukat az ipari gyakorlatban, elsŖsorban a nºvekvŖ terhel®sek nyom§n fell®pŖ 

megnºvekedett mechanikai ig®nybev®telek ®s kis sŤrŤs®g¿k szorgalmazz§k. Alkalmaz§suk 

mellett sz·lnak tov§bbi elŖnyºs tulajdons§gaik is, mint p®ld§ul a l§ng- ®s hŖ§ll·s§g (tŤzv®delem), 

kisebb hŖt§gul§si egy¿tthat· (tºmºr alum²nium: 22,5 Õm/m m²g az alum²nium m§trix¼ szintaktikus 

f®mhab®: 15 Õm/m [43]). Emellett a fajlagos szerkezeti merevs®g¿k kºzel megegyezik a 

hagyom§nyos f®mhabokhoz viszony²tva [2, 3], m²g a fajlagos nyom·szil§rds§guk jelentŖsen 

meghaladja azt (hagyom§nyos f®mhab: 10 MPa/(g/cm3) [2], szintaktikus f®mhab 126 MPa/(g/cm3) 

[3]). A legnagyobb ®rdeklŖd®st az energiaelnyelŖ alkalmaz§sokban lehet l§tni r§juk, mivel a 

hagyom§nyos f®mhabokhoz k®pest j·val nagyobb a fajlagos mechanikai energiaelnyel®s¿k, 

azonban a tºmºrºd®si alakv§ltoz§suk alig marad el tŖl¿k (hagyom§nyos f®mhab: 1-2,5 J/g [4], 

szintaktikus f®mhab: 12-16 J/g [5, 6]). Ezen k²v¿l zaj- ®s rezg®scsillap²t§sra (rezg®scsillap²t· 

szerkezetek, zajv®delem), radarhull§mok elnyel®s®re, illetve sz·r§s§ra is alkalmasak. Mivel a 

szintaktikus f®mhabok m§trixa f®m, erŖs²tŖanyaga pedig f®m, vagy ker§mia, a termikus ®s k®miai 

stabilit§suk j·nak mondhat·. Az alkalmazott kºnnyŤf®mek olvad§spontja a polimer habok 

degrad§ci·s hŖm®rs®klet®n®l nagyobb, ez®rt nagyobb hŖm®rs®kleten, nedves vagy korroz²v 

kºrnyezetben ¿zemeltetve is megb²zhat·ak megfelelŖ anyagp§rok megv§laszt§s§val. 

Az alum²nium m§trix¼ f®mhabok trendj®tŖl elt®r a tit§n m§trix¼ f®mhabok alkalmaz§sa. Tit§n 

m§trix¼ szintaktikus f®mhabokat csak speci§lis esetben gy§rtanak. Mivel a tit§n egyedi 

tulajdons§gai kºz® tartozik biokompatibilit§s ®s a kitŤnŖ korr·zi·§ll·s§g, szintaktikus f®mhab 

v§ltozata is ¼j megold§sokat ny¼jthat az orvostechnik§ban [23, 44-46]. A szintaktikus f®mhabok 

nem utols· sorban innovat²v lehetŖs®geket ny¼jtanak a rep¿lŖg®pek, illetve a tengeri j§rmŤvek 

tºmeg®nek csºkkent®s®re, hiszen ez§ltal nºvelhetŖ a j§rmŤ befogad·k®pess®ge, rakter®nek 

m®rete [3, 20, 47]. 

3.7. A szintaktikus f®mhabok nyom·szil§rds§gi vizsg§latai  

A szintaktikus f®mhabok fŖ alkalmaz§si ter¿lete az ¿tkºzŖ elemek, emiatt a legfontosabb 

tulajdons§ga a mechanikai energiaelnyel®s, melyet zºm²t®ses vizsg§latokkal lehet a legjobban 

meghat§rozni. A nyom· ig®nybev®tel fontoss§ga miatt a leggyakrabban alkalmazott vizsg§lati 

m·dszer a nyom·vizsg§lat, melyet az ISO:13314:2011 nemzetkºzi szabv§ny r®szletez [7]. A 

szabv§ny elŖ²rja, hogy a pr·batest m®rete az §tlagos p·rusm®rete legal§bb t²zszerese legyen, 

valamint a magass§g/§tm®rŖ vagy magass§g/sz®less®g viszony 1 ®s 2 kºzºtt v§ltozhat. A 

szabv§ny §ltal meghat§rozhat· m®rŖsz§mokat a saj§t m®r®si eredm®nyemen mutatom be  

(3.3. §bra). 
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3.3. §bra A vizsg§lt szabv§nyos m®rŖsz§mok ®rtelmez®se. 

 

Az §ltalam vizsg§lt m®rŖsz§mok a kºvetkezŖk voltak: a kezdeti meredeks®g, vagyis a 

szerkezeti merevs®g ï S (MPa) ï a gºrbe kezdeti szakasz§ra illesztett egyenes meredeks®ge. A 

foly§shat§r ï ůY (MPa) ï az 1%-os marad· alakv§ltoz§shoz tartoz· egyezm®nyes foly§shat§rt 

vagy az elsŖ fesz¿lts®gcs¼csot jelºli. A plat·fesz¿lts®g ï ůplt (MPa) ï a gºrbe kºzel v²zszintes 

szakasz§hoz tartoz· fesz¿lts®g®rt®k®nek az §tlaga. Az elnyelt energia ï WŮ (J/cm3) ï pedig a 

gºrbe alatti ter¿let. Ezen k²v¿l meghat§rozhat· az energiaelnyel®s hat®konys§ga ï Wh (%) ï 

melyet az al§bbi k®plettel kell meghat§rozni: 

4

0 0

10h

W
W

s e
=  (2)  

Ahol Wh ï az energiaelnyel®s hat®konys§ga, W ï az adott alakv§ltoz§sig elnyelt energia, ů0 ï 

az adott alakv§ltoz§sn§l m®rt fesz¿lts®g ®s Ů0 ï az adott alakv§ltoz§s.  

Ebben a fejezetben a szakirodalomban publik§lt kv§zi-statikus nyom·vizsg§latokkal foglalkoz· 

munk§k eredm®nyeit ismertetem, azonban fontos kiemelni, hogy m§s t²pus¼ vizsg§latokat is 

v®geztek ezeken az anyagokon, p®ld§ul dinamikus nyom·vizsg§latokat [48, 49] ®s koptat· 

vizsg§latokat is [50 - 52]. 

3.7.1. Vas ®s ac®l m§trix¼ szintaktikus f®mhabok 

Peroni ®s t§rsai [53] 99,7% tisztas§g¼ vas m§trix¼ szintaktikus f®mhabot gy§rtottak ¿veg 

mikrogºmbh®jakkal. A f®mhabjaikat porkoh§szati ¼ton §ll²tott§k elŖ, amellyel j·l szab§lyozhat·v§ 

v§lt a hozz§adott mikrogºmbh®jak t®rfogatar§nya. Emiatt a megkºzel²t®s miatt h§rom k¿lºnbºzŖ 

t®rkitºlt®sŤ f®mhabot gy§rtottak: 5, 10 ®s 13 tf% mikrogºmbh®jat tartalmaz· kever®ket §ll²tottak 

elŖ, amelyben a gºmbh®jakon ®s a vas poron k²v¿l polimer kºtŖanyag is volt. A pr·batesteiknek 

frºccsºnt®ssel adtak form§t, ®s ²gy nem csak zºm²tŖ pr·batesteket, hanem szak²t· pr·batesteket 

is gy§rtottak. A mint§kat kv§zi-statikus ®s dinamikus zºm²tŖ ig®nybev®telnek vetett®k al§. Azt 

tapasztalt§k, hogy ahogy nºvekszik a mikrogºmbh®jak t®rkitºlt®se, ¼gy nŖ a plat·s szakasz 

hossza, azonban csºkken a plat·fesz¿lts®g ®rt®ke. A 3.4. §bra mutatja be a zºm²tŖvizsg§latok 

eredm®nyeit kv§zi-statikus esetben. 



 

 

12 

 

3.4. §bra Vas m§trix¼ ¿veg mikrogºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus f®mhabok kv§zi-statikus 

zºm²tŖvizsg§lat§nak eredm®nyei. A sz§zal®kok a mikrogºmh®j ®trkitºlt®s®nek t®rfogatsz§zal®k§t jelºlik, 

m²g az Fe a tºmºr m§trixanyagot [53] alapj§n.  

 

Neville ®s Rabiei [54] kis karbon tartalm¼ ac®l (99,98% vas), valamint rozsdamentes ac®l 

(316L) m§trixanyag¼ f®mhabokat gy§rtottak ugyanolyan anyagminŖs®gŤ gºmbh®jakkal, 

porkoh§szati ¼ton. Azt tapasztalt§k, hogy az elnyelt energia mennyis®ge ï vagyis a m®rnºki 

fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s diagram alatti ter¿let ï nagyobb volt a rozsdamentes ac®lok 

eset®ben. A maxim§lis energiaelnyel®s a rozsdamentes ac®lok eset®n a plat·s szakasz v®g®ig 

ï ami ~55%-os alakv§ltoz§sn§l kºvetkezett be ï 68 J/cm3 volt. 

Castro ®s Nutt [40, 55] kv§zi-statikus nyom·vizsg§latot v®geztek kis (0,2 t%) ®s kºzepes  

(0,5 t%) karbontartalm¼ ac®l m§trix¼ szintaktikus f®mhabjaikb·l elŖ§ll²tott pr·batesteken. A 

zºm²t®si sebess®g a teszt sor§n 1 mm/perc volt. N®gyzetes has§b alak¼ mintadarabjaik 

oldalhossz¼s§ga 8,38 mm, magass§guk 11,68 mm volt. Nyom·vizsg§latuk eredm®ny®t a 3.5. 

§bra mutatja. 

 

3.5. §bra Ac®l m§trix¼ szintaktikus hab nyom·gºrb®i Castro ®s Nutt alapj§n [40]. 

 

Az 3.5. §br§n megfigyelhetŖk a szintaktikus f®mhabokra jellemzŖ nyom·gºrbe jellegzetes 

szakaszai. Az elsŖ szakasz line§risan rugalmas deform§ci·, amelyet egy olyan szakasz kºvet, 

ahol a gºrbe meredeks®ge kºzel²t a z®r·hoz (plat·s szakasz). Az elsŖ szakasz v®g®n leolvasott 
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fesz¿lts®g®rt®ket nevezz¿k nyom·szil§rds§gnak. Ezut§n kºvetkezik a plat·s szakasz, amelyn®l 

a gºmbh®jak fala (makroszk·pikus alakv§ltoz§sra k®pes gºmbh®j fal anyag eset®n) meghajlik ®s 

maguk a gºmbh®jak fokozatosan tºnkremennek. Az ide§lis energiaelnyelŖ anyagn§l ez a 

szakasz nulla meredeks®ggel rendelkezne, de a f®mhabokn§l, mint l§thatjuk, az ®rt®kek enyh®n 

nºvekednek. Miut§n az ºsszes gºmbh®j tºnkrement, a fesz¿lts®g®rt®kek egyre nagyobb 

¿temben nŖnek (a por·zus anyag ºsszetºmºrºdik, porozit§sa csºkken). Egy szintaktikus f®mhab 

nyom·szil§rds§ga nagyban f¿gg a hab sŤrŤs®g®tŖl ®s a m§trixanyag egyezm®nyes 

foly§shat§r§t·l. Ez meg is mutatkozik a 3.5. §bra gºrb®ivel bemutatott k®t hab t²pusn§l is. Castro 

®s Nutt [40, 55] vizsg§latai szerint, m²g 50%-os alakv§ltoz§sn§l a kis karbontartalm¼ ac®l hab 

69 J/cm3 energi§t k®pes elnyelni, addig a kºzepes karbontartalm¼ ac®l m§trixszal rendelkezŖ 

majdnem k®tszer ennyi: 122 J/cm3 energia elnyel®s®re k®pes. 

Mutlu ®s Oktay [56] hagyom§nyos (nem szintaktikus) ac®l f®mhabokat vizsg§ltak ®s azt 

tapasztalt§k, hogy az energielnyelŖ k®pess®g¿k kºzel azonos Castro ®s Nutt eredm®nyeivel, 

azonban fontos kiemelni, hogy ezt az energiamennyis®get 70%-os alakv§ltoz§sig m®rt®k ki. 

Ennek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a Castro ®s Nutt §ltal gy§rtott f®mhabok jobb mechanikai 

tulajdons§gokkal rendelkeznek, mint a hagyom§nyos f®mhabok. 

Luong ®s t§rsai [57] tiszta vas ®s FeNi36 t²pus¼ m§trixanyag¼ szintaktikus f®mhabokat 

gy§rtottak ¿veg mikrogºmbh®j erŖs²t®ssel. 5 ®s 10 tf% erŖs²tŖanyagot adagoltak a 

m§trixanyaghoz, majd porkoh§szati ¼ton §ll²tott§k elŖ a pr·batestjeiket. Kv§zi-statikus valamint 

dinamikus (nºvelt sebess®gŤ) vizsg§latokat is v®geztek, ®s azt tapasztalt§k, hogy az 

alakv§ltoz§si sebess®g nºveked®s®vel nŖtt a f®mhabok foly§shat§ra, azonban nem olyan 

m®rt®kben, mint ahogyan a tºmºr anyagok eset®n megfigyelhetŖ. 

3.7.2. Magn®zium m§trix¼ szintaktikus f®mhabok 

Akinwekomi ®s t§rsai [58] 6 t% alum²niumot ®s 1 t% cinket tartalmaz· magn®zium m§trix¼ 

szintaktikus f®mhabot gy§rtottak ker§mia mikrogºmbh®j ®s karbamid erŖs²t®ssel. A gy§rt§si 

elj§r§sukhoz mikrohull§m¼ szinterelŖ berendez®st haszn§ltak. 20, 30 ®s 40 tf% erŖs²tŖnyagot 

tartalmaz· pr·batesteket §ll²tottak elŖ. Mindk®t erŖs²tŖanyag eset®n megfigyelt®k az elsŖ cs¼cs 

ut§ni visszaes®st a fesz¿lts®gben, azonban a karbamiddal erŖs²tett f®mhabok eset®n ez j·val 

jelentŖsebb m®rt®kŤ volt. A kapott m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s gºrb®ket a  

3.6. §bra mutatja be.  

 

 

3.6. §bra Akinwekomi ®s t§rsai [58] §ltal m®rt m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s gºrb®k. Az (a) 

§bra mutatja a ker§mia mikrogºmbh®jjal (HS), m²g a (b) §bra a karbamiddal (CB) erŖs²tett f®mhabokat. 

(a) (b) 
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Az 50%-os alakv§ltoz§sig elnyelt energi§ban nem mutatkozott nagy k¿lºnbs®g. Mindk®t 

erŖs²tŖanyag eset®n 6 J/cm3 kºr¿l mozogtak az ®rt®kek. 

Anbuchezhiyan ®s t§rsai [59] 9 t% alum²niummal ºtvºzºtt magn®zium m§trix¼ ¿veg 

mikrogºmbh®j erŖs²t®sŤ f®mhabokat gy§rtottak. A gy§rt§sn§l 10, 15 illetve 20 tf%-nyi 

mikrogºmbh®jat adagoltak az olvad®khoz, majd v§kuum alatt a form§ba ºntºtt®k ezzel is 

elŖseg²tve a gy§rt§s minŖs®g®nek jav²t§s§t, ®s a mikro¿regek elker¿l®s®t. A gy§rt§s 

param®tereinek optimaliz§s§val 5%-os javul§st siker¿lt el®rni¿k a nyom·szil§rds§g tekintet®ben. 

Az ²gy kapott nyom·szil§rds§gi ®rt®k 280 MPa volt. 

Anbuchezhiyan ®s t§rsai [60] egy m§sik cikk¿kben szint®n magn®zium m§trix¼ szintaktikus 

f®mhabokat vizsg§ltak. A gy§rt§s sor§n 15, 20 ®s 23 tf%-ban adagoltak a m§trixhoz ¿veg 

mikrogºmbh®jat ®s azt tapasztalt§k, hogy m²g a 20 tf% erŖs²tŖanyagot tartalmaz· f®mhab 

sŤrŤs®ge 1,5 g/cm3 addig a 23 tf%-ot tartalmaz·® 1,4 g/cm3. Ezen fel¿l a mikrogºmbh®j 

mennyis®g®nek nºveked®s®vel egyszerre nŖtt a f®mhabok foly§shat§ra ®s a maxim§lis 

fesz¿lts®g®rt®k 50%-os alakv§ltoz§sig. A 3.1. t§bl§zat tartalmazza a m®r®si eredm®nyeiket. 

3.1. t§bl§zat Anbuchezhiyan ®s t§rsai [60] zºm²tŖvizsg§latainak eredm®nyei 

Gºmbh®j t®rkitºlt®se (tf%) Foly§shat§r (MPa) Max. fesz¿lts®g (MPa) 

0 112 160 

15 143 211 

20 161 232 

23 168 243 

 

Anantharaman ®s t§rsai [61] szint®n 9 t% alum²niumot tartalmaz· magn®zium m§trix¼ 

szintaktikus f®mhabot gy§rtottak. Az Ŗ f®mhabjaikban ¿reges szil²cium-karbid gºmbh®jak voltak 

az erŖs²tŖanyagok. Hagyom§nyos infiltr§l§si technik§t alkalmaztak az elŖ§ll²t§shoz, amellyel 

0,972 g/cm3 sŤrŤs®gŤ f®mhabot tudtak elŖ§ll²tani. Kv§zi-statikus ®s dinamikus zºm²tŖ vizsg§latok 

v®geztek ®s azt figyelt®k meg, hogy m²g kv§zi-statikus esetben a nyom·szil§rds§g ®rt®ke 21 MPa 

volt addig 2000 1/s-os alakv§ltoz§si sebess®g eset®n ez az ®rt®k el®rte ak§r a 35 MPa-t is. 

3.7.3. Cink m§trix¼ szintaktikus f®mhabok 

Broxtermann ®s t§rsai [49] 27 t% alum²niumot ®s 2 t% rezet tartalmaz· cink m§trix¼ f®mhabot 

gy§rtottak, duzzasztott perlit ®s duzzasztott ¿veg felhaszn§l§s§val. A duzzasztott perlites f®mhab 

sŤrŤs®ge 2,05 g/cm3, m²g a duzzasztott ¿veg erŖs²t®sŤ 1,84 g/cm3 lett. Ahogy v§rhat· volt, a 

kv§zi-statikus zºm²tŖvizsg§latokb·l kider¿lt, hogy a duzzasztott perlittel erŖs²tett f®mhaboknak 

jobbak a mechanikai tulajdons§gai. A perlit ®s ¿veg erŖs²t®sŤ f®mhabok nyom·szil§ds§ga rendre 

57 ®s 53 MPa, m²g a plat·fesz¿lts®ge 67 ®s 57 MPa lett.  

Pan ®s t§rsai [62] 8 t% alum²niumot ®s 1 t% rezet tartalmaz· cink m§trix¼ szintaktikus f®mhabot 

§ll²tottak elŖ infiltr§ci·s technik§val. Az ¿veg mikrogºmbh®jakat nikkellel vont§k be annak 

®rdek®ben, hogy a m§trix- ®s az erŖs²tŖanyag kºzºtti kapcsolat min®l jobb legyen. A gy§rtott 

pr·batesteket k¿lºnbºzŖ hŖkezel®seknek vetett®k al§, hogy megfigyelj®k a hŖkezel®s hat§s§t a 

mechanikai tulajdons§gokra. Nyolcf®le hŖkezelts®gi §llapotot vizsg§ltak: (i) hŖkezel®s n®lk¿li, (ii) 

l§gy²tott, (iii) normaliz§lt 2 ·r§s hŖntart§ssal, (iv) normaliz§lt 2,5 ·r§s hŖntart§ssal, (v) edz®s 2,5 

·r§s hŖntart§s ut§n, (vi) ºreg²tett: 2,5 ·ra hŖntartat§s edz®s elŖtt ®s 2 ·ra edz®s ut§n, (vii) 

ºreg²tett: 5 ·ra hŖntart§s edz®s elŖtt ®s 2 ·ra edz®s ut§n, (viii) ºreg²tett: 2,5 ·ra hŖntart§s edz®s 

elŖtt ®s 5 ·ra edz®s ut§n. A m®r®seik eredm®nyeit a 3.2. t§bl§zat tartalmazza. 
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3.2. t§bl§zat Pan ®s t§rsai [62] zºm²tŖvizsg§latainak eredem®nyei. 

HŖkezelts®g 
Nyom·szil§rds§g 

(MPa) 

Plat·fesz¿lts®g 

(MPa) 

Tºmºrºd®si alakv§ltoz§s 

(%) 

(i) hŖkezel®s n®lk¿li 138 148 54 

(ii) l§gy²tott 189 197 60 

(iii) normaliz§lt 217 227 60 

(iv) normaliz§lt 211 214 64 

(v) edzett 212 223 57 

(vi) ºreg²tett 192 192 58 

(vii) ºreg²tett 194 195 57 

(viii) ºreg²tett 200 200 59 

 

Az eredm®nyekbŖl l§tszik, hogy a hŖkezel®snek nagy hat§sa van a mechanikai 

tulajdons§gokra. A legink§bb szembetŤnŖ, hogy a hŖkezel®s n®lk¿li f®mhab minden tekintetben 

a legrosszabb tulajdons§gokkal rendelkezik, ami v®lem®nyem szerint a gy§rt§s sor§n fel®p¿lŖ 

marad· fesz¿lts®gek miatt lehets®ges. A l§gy²tott ®s ºreg²tett mint§k szinte azonos ®rt®keket 

®rtek el, m²g a normaliz§lt ®s edzett darabok rendelkeztek a legjobb mechanikai tulajdons§gokkal.  

Manoj ®s t§rsai [63] ZnAl27 m§trix¼ szilicium-oxid ker§mia mikrogºmbh®j erŖs²t®sŤ hibrid 

f®mhabot gy§rtottak habos²t·anyaggal. Az ²gy elŖ§ll²tott f®mhabok sŤrŤs®ge 0,8 ï 1,1 g/cm3 

kºzºtt mozgott. Ezzel a relat²v sŤrŤs®g ®rt®ke 0,20 ï 0,27 a m§trixanyaghoz viszony²tva. Ez egy 

nagym®rt®kŤ sŤrŤs®gcsºkken®s, amely megl§tszik a mechanikai tulajdons§gokon is. A 

plat·fesz¿lts®g mindºssze 1,5 ï 2,8 MPa kºzºtt mozgott, amely majdnem a sz§zada a Pan ®s 

t§rsai [62] §ltal m®rtnek. 

Linul ®s t§rsai [64] szint®n ZnAl27 t²pus¼ m§trix¼ szintaktikus f®mhabokat gy§rtottak 

duzzasztott perlit ®s duzzasztott ¿veg erŖs²t®ssel. K¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken vizsg§lt§k a 

mechanikai tulajdons§gaikat. M²g szobahŖm®rs®kleten az elt®r®s jelentŖs volt ï plat·fesz¿lts®g 

33 ®s 26 MPa ï addig 300ÁC-on szinte megegyeztek az ®rt®keik ï 11 ®s 10 MPa.  

3.7.4. Alum²nium m§trix¼ szintaktikus f®mhabok 

Wu ®s t§rsai [65] alum²nium m§trix¼, ker§mia mikrogºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus 

f®mhabokon v®geztek nyom·vizsg§latokat. A pr·batestjeik gy§rt§si m·djak®nt Ŗk is a nyom§sos 

infiltr§l§st v§lasztott§k, ami kiv§l· alapot ad az ºsszehasonl²t§sra az eredm®nyeimmel, hisz ®n is 

ezzel az elŖ§ll²t§si m·ddal dolgoztam. M§trixanyagk®nt Al99,5 t²pus¼ alum²nium ºtvºzetet 

v§lasztottak. A mikrogºmbh®jaik SiO2-b·l §lltak, amelyek §tlagos §tm®rŖje 90 ®s 150 ɛm volt. 

F®mhabjuk ~40 tf% mikrogºmbh®jat ®s ~60 tf% Al99,5 m§trixanyagot tartalmazott. A kv§zi-

statikus nyom·vizsg§lataikhoz mind a k®t t²pus¼ f®mhabb·l 3-3 darab 20 mm §tm®rŖjŤ hengeres 

mintadarabot vizsg§ltak. A vizsg§latok ut§n kimutatt§k, hogy a ker§mia mikrogºmbh®jakat 

tartalmaz· szintaktikus f®mhaboknak k®t fŖ tºnkremeneteli m·dja van: (i) k®pl®keny deform§ci·, 

vagy (ii) rideg tºr®s, amelyet k®pl®keny deform§ci· elŖz meg. A ker§mia mikrogºmbh®jakat 

tartalmaz· szintaktikus f®mhab kv§zi-statikus nyom·vizsg§latai ut§n kimutathat·, hogy a 

nyom·fesz¿lts®g hat§s§ra egyes pr·batesteken reped®sek, hasad§sok jelentek meg (3.7. §bra).  
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3.7. §bra Wu ®s t§rsai [65] alapj§n meg§llap²tott tºnkremenetel elvi §br§ja. A sºt®t gºmbh®jak jelºlik a 

sz®ttºrt gºmbh®jakat m²g a vonalak a reped®seket jelºlik.  

 

A 150 ɛm m®retŤ mikrogºmbh®jakat tartalmaz· szintaktikus f®mhabokon a tºnkrementel 

folyamatos volt, emiatt nem jelentek meg rajta reped®sek. A k®tf®le viselked®s azzal 

magyar§zhat·, hogy a nagyobb szil§rds§gi ®rt®kekkel rendelkezŖ 90 ɛm m®retŤ mikrogºmbh®jak 

ink§bb hajlamosak ridegtºr®sre, ²gy kisebb k®pl®keny alakv§ltoz§s ut§n tºnkrementek, m²g a  

150 ɛm m®retŤ mikrogºmbh®jak eset®n nagyobb k®pl®keny deform§ci· volt megfigyelhetŖ.  

Luong ®s t§rsai [20] munk§juk sor§n AlSi7 ºtvezetŤ m§trixanyagba §gyazott SiC ker§mia 

gºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus f®mhabot vizsg§ltak. Gºmbh®jaik szerkezete bel¿l ¿reges, 

§tm®rŖj¿k 1 mm, falvastags§guk 70 ɛm. F®mhabjukat nyom§sos infiltr§l§ssal §ll²tott§k elŖ, a 

f®mhab m®rt sŤrŤs®ge 1,8 g/cm3 volt. A szintaktikus f®mhabokban az §tmeneti r®teg kialakul§sa 

fontos, hisz a megfelelŖ nedves²t®s l®trejºtt®nek hi§ny§ban nem §ll²that· elŖ a megfelelŖ 

minŖs®gŤ szintaktikus f®mhab. Viszont Luong ®s t§rsai k®pein kitŤnŖ kapcsolat figyelhetŖ meg a 

m§trix ®s a gºmbh®jak kºzºtt, amelynek eredm®nye az erŖs mechanikai kapcsolat, valamint a 

megfelelŖen nagy adh®zi·s erŖk l®trejºtte volt. 

Az optikai k®pek elk®sz²t®se ut§n, a mintadarabokat kv§zi-statikus nyom·vizsg§latnak vetett®k 

al§. A hengeres pr·batestek §tm®rŖje 10 mm, magass§ga 5 mm volt. A s¼rl·d§st az ®rintkezŖ 

fel¿letek kºz® bevitt kenŖanyag hozz§ad§s§val csºkkentett®k. A nyom·vizsg§lataik eredm®nyeit 

a 3.3. t§bl§zat foglalja ºssze. 

 

3.3. t§bl§zat AlSi7/SiC f®mhabon v®gzett kv§zi-statikus nyom·vizsg§lat eredm®nyei [20]. 
Minta 

sorsz§ma 
Szerkezeti merevs®g 

(GPa) 
Nyom·szil§rds§g 

(MPa) 
Plat·fesz¿lts®g 

(MPa) 

1 2,08 161 107 

2 1,85 152 111 

3 1,71 161 102 

4 2,02 162 105 

5 2,10 181 126 

 

A nagym®rt®kŤ visszaes®s a nyom·szil§rds§g ut§n a ker§mia gºmbh®jak miatt bekºvetkezŖ 

tºnkremeneteli m·dokkal magyar§zhat·. Ez®rt lehets®ges, hogy ezekn®l a t²pus¼ anyagokn§l a 

plat·fesz¿lts®g kisebb, mint a nyom·szil§rds§g. 

Ugyancsak nyom·vizsg§latot v®geztek Rohatgi ®s t§rsai is [35] nyom§sos infiltr§l§ssal 

elŖ§ll²tott szintaktikus f®mhabokon. A m§trixanyag ~6,5 - 7,5 t% Si-tartalm¼ alum²niumºtvºzet 

(AlSi7) volt. F®mhabjaik elŖ§ll²t§s§hoz szilicium-oxid ker§mia mikrogºmbh®jakat haszn§ltak. A 

szerkezeti vizsg§latok azt mutatt§k, hogy a mikrogºmbh®jak m®ret®nek nºvel®s®vel az infiltr§ci· 

m®rt®ke javult, vagyis a gºmbh®jak kºzºtti porozit§s csºkkent. Hasonl· hat§st figyeltek meg az 

infiltr§l§si nyom§sk¿lºnbs®g nºvel®sekor is. Az infiltr§l§si nyom§st 140 kPa-r·l 250 kPa-ra 

nºvelve, a porozit§s m®rt®ke ~50%-kal csºkkent. A hŖm®rs®klet v§ltoztat§s§val kapcsolatban 
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meg§llap²tott§k, hogy a nºvelt hŖm®rs®kletŤ olvad®k kisebb teljes porozit§st eredm®nyezett a 

munkadarabokban, mivel a hŖm®rs®klet nºvel®s®vel az olvad®k viszkozit§sa csºkkent, ²gy 

kºnnyebben hatolt be a mikrogºmbh®jak kºzºtti kis ¿regekbe. A porozit§s csºkken®s®vel a 

plat·fesz¿lts®g, a nyom·szil§rds§g ®s a szerkezeti merevs®g is nŖtt. A mikrogºmbh®jak 

t®rkitºlt®s®t nºvelve az alakv§ltoz§si tartom§ny, (ahol a fesz¿lts®g®rt®kek kºzel megegyezŖk ï 

plat·s szakasz) hossza nºvelhetŖ volt ®s ²gy nŖtt a mechanikai energiaelnyel®s is. A 

mikrogºmbh®jak m®ret®nek nºvel®se az infiltr§ci· m®rt®k®nek javul§s§t id®zi elŖ, amely 

egyidejŤleg a f®mhab mechanikai energiaelnyelŖ k®pess®g®t is jav²tja (3.8. §bra). Az §br§r·l 

leolvashat·, hogy a 150-250 ɛm m®rettartom§ny¼ mikrogºmbh®jakkal rendelkezŖ f®mhab 

k®tszer akkora mechanikai energiaelnyel®s®re k®pes, mint a 75-106 ɛm m®retŤ gºmbh®jjal 

rendelkezŖ t²pus. 

 

3.8. §bra Alakv§ltoz§s-fesz¿lts®g diagramok Rohatgi ®s t§rsai [35] alapj§n. 

 

A 3.9. §bra sz§mos kutat· szintaktikus f®mhabokon elv®gzett nyom·szil§rds§gi vizsg§latainak 

eredm®nyeit foglalja ºssze [20]. Az egyes f®mhabok k¿lºnbºzŖ m§trixanyagokkal ®s 

gºmbh®jakkal rendelkeztek. Az §bra al§t§masztja azt az §ll²t§st, miszerint a f®mhabok 

tulajdons§gait a m§trixanyag, a gºmbh®jak ®s a gy§rt§stechnol·gi§k v§ltoztat§s§val sz®les 

sk§l§n lehet v§ltoztatni. A sŤrŤs®g 0,5 - 5 g/cm3 kºzºtt, m²g a nyom·szil§rds§g 5 - 250 MPa 

tartom§nyban mozog. 
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3.9. §bra Alum²nium-, magn®zium-, tit§n-, illetve vas m§trix¼ szintaktikus f®mhabok szil§rds§gi 

tulajdons§gainak ºsszehasonl²t§sa [20] alapj§n. 

 

Egy ¼jabb kutat§sban Movahedi ®s t§rsai [66] ¼gynevezett funkcion§lis tulajdons§gokkal b²r· 

f®mhabokat gy§rtott. K®tf®le erŖs²tŖanyagot helyeztek el ¼gy a f®mhabban, hogy a terhel®s 

felv®tel®ben a lehetŖ legjobb kihaszn§l§st ®rj®k el. Aktiv§lt karbon (AC) ®s duzzasztott perlit (EP) 

szemcs®ket haszn§ltak erŖs²tŖanyagk®nt az elŖ§ll²t§s sor§n, amelyeket egyik esetben r®tegekbe 

rendezve helyeztek el a pr·batesten bel¿l, m§sik esetben pedig sug§r ir§nyban osztott§k fel a 

pr·batesten bel¿l Ŗket. Ezeket az elrendez®seket mutatja a 3.10. §bra. 

 

 

 

3.10. §bra A gy§rt§si elrendez®s (a) 6 r®tegŤ feloszt§s, (b) sug§r ir§ny¼ feloszt§s Movahedi ®s t§rsai 

f®mhabjaiban [66]. 

 

Olvadt f®m Olvadt f®m 

EP r®szecsk®k 

AC r®szecsk®k 

Pap²r membr§n 

T¼lfoly· 

LevegŖztetŖ lyuk 

F®m h§l· 

Grafit ºntŖforma 

Grafit t®gely 

F®m h§l· 
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A zºm²t®s sor§n az duzzasztott perlit r®szecsk®k mentek tºnkre elŖszºr, ²gy a r®teges feloszt§s 

sor§n tºbb l®pcsŖben k§rosodik a pr·batest, m²g a sug§rir§nyban felosztott pr·batestekben a 

tºnkremenetel egy l®p®sben kºvetkezett be. EbbŖl kºvetkezŖen megfigyelhetŖ, hogy a radi§lis 

ir§nyban felosztott pr·batestekn®l egy elsŖ nagy fesz¿lts®gcs¼cs alakult ki, amely ut§n jelentŖsen 

visszaesett a fesz¿lts®g ®rt®ke, ezzel szemben a tºbbr®tegŤ pr·batestekben folyamatosan 

viszonylag nagy fesz¿lts®gszint maradt. A tºr®si fesz¿lts®g a tºbbr®tegŤ pr·batestekn®l ~55 MPa 

m²g a sug§r ir§nyban felosztottakn§l ~70 MPa, m²g a plat·fesz¿lts®g az elŖbbin®l ~90 MPa m²g 

az ut·bbin§l ~45 MPa volt. Ezek alapj§n meg§llap²that·, hogy amennyiben szerkezeti anyagk®nt 

akarjuk haszn§lni akkor a radi§lis feloszt§s az elŖnyºs, viszont energiaelnyelŖ alkalmaz§sokban 

a r®teges feloszt§s a c®lravezetŖbb [66]. 

Vendra ®s Rabiei [67] kis karbontartalm¼ ac®l, valamint rozsdamentes ac®l gºmh®jakkal 

erŖs²tett AlSi7 m§trix¼ szintaktikus f®mhabokat gy§rtottak gravit§ci·s ºnt®ssel. Az elk®sz¿lt 

tºmbºkbŖl 35Ĭ40Ĭ50 mm m®retŤ has§b pr·batesteket munk§ltak ki. Az ²gy elŖ§ll²tott mint§kat 

kv§zi-statikusan zºm²tett®k, majd meghat§rozt§k a szabv§nyos m®rŖsz§mokat. A rozsdamentes 

ac®l gºmbh®jakkal erŖs²tett f®mhab minden tekintetben fel¿lm¼lta a kis karbontartalm¼ 

gºmbh®jakat tartalmaz· f®mhabokat, mikºzben a sŤrŤs®g¿k kºzel megegyezett (2,46 g/cm3, 

valamint 2,41 g/cm3). A plat·fesz¿lts®g 80 MPa volt a rozsdamentes ac®l gºmbh®j eset®n, m²g a 

kis karbontartalm¼ ac®l gºmbh®j alkalmaz§s§val mindºssze 58 MPa. Az 50%-os alakv§ltoz§sig 

elnyelt energia ®rt®kei ugyanebben a sorrendben 40 J/cm3, valamint 30 J/cm3. ¥sszehasonl²tva 

egy hagyom§nyos ï vagyis erŖs²tŖanyag n®lk¿li ï alum²nium m§trix¼ f®mhabbal, tºbb mint 

t²zszeres®re nŖtt az energiaelnyelŖ k®pess®g, mivel p®ld§ul a Ruan ®s t§rsai [68] §ltal vizsg§lt 

hagyom§nyos f®mhab 2,6 J/cm3 elnyel®s®re volt k®pes 50%-os alakv§ltoz§sn§l. 

Cheneler ®s Kennedy [69] k®tf®le f®mhabot gy§rtottak ®s vizsg§ltak. Mindk®t esetben a 

m§trixanyag AlSi12 alum²nium ºtvºzet volt. ElsŖ esetben s· (NaCl) r®szecsk®ket haszn§ltak az 

infiltr§l§s sor§n, m²g a m§sodik esetben duzzasztott ¿veg r®szecsk®ket. A r®szecsk®k m®rete 2 

ï 3 mm volt mindk®t esetben, ezzel is elŖseg²tve a lehetŖ legjobb ºsszehasonl²that·s§got. A s·t 

a gy§rt§s ut§n kioldott§k a pr·batestbŖl, m²g a duzzasztott ¿veg r®szecsk®k benne maradtak a 

m§trixanyagban. A sŤrŤs®gben emiatt jelentŖs k¿lºnbs®g mutatkozott, mivel a por·zus 

alum²nium sŤrŤs®ge mindºssze 0,8 g/cm3, addig a szintaktikus f®mhab® 1,1 g/cm3 volt. A  

3.11. §bra mutatja be a kv§zi-statikus zºm²t®s eredm®nyeit. 

 

 

3.11. §bra Cheneler ®s Kennedy [69] zºm²tŖvizsg§lat§b·l kapott m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki 

alakv§ltoz§s gºrb®k. 
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J·l l§tszik, hogy a por·zus f®mhab fele akkora fesz¿lts®gszinten deform§l·dott, mint a 

szintaktikus f®mhab. A por·zus anyag plat·fesz¿lts®ge ~14 MPa, a szintaktikus f®mhab®  

~30 MPa. Az elnyelt energia eset®n is megfigyelhetŖ ez az elt®r®s, hiszen ez a param®ter 

szorosan ºsszef¿gg a plat·fesz¿lts®ggel. A por·zus alum²nium ~3 J/cm3 energi§t nyelt el, m²g a 

szintaktikus f®mhab ~7 J/cm3-t. 

3.8. A szintaktikus f®mhabok modellez®se  

A szintaktikus f®mhabok sz§m²t·g®ppel seg²tett modellez®s®vel csak nemr®giben kezdtek el 

foglalkozni. Alig n®h§ny cikk foglalkozik z§rtcell§s f®mhabok modellez®s®vel ®s v®geselemes 

vizsg§lat§val. 

3.8.1. A szintaktikus f®mhabok nyom·vizsg§lati gºrb®inek matematikai le²r§sa  

De Lorgeril ®s t§rsai [70] n®gyf®le alum²nium ºtvºzetet vizsg§ltak m§trixanyagk®nt, amelyek a 

kºvetkezŖk: Al99,5, AlSi12, AlMgSi1 ®s az AlCu5. ErŖs²tŖanyagk®nt k®tf®le alum²nium-oxid ®s 

sziliciumoxid vegyesker§mia gºmbh®jat alkalmaztak. Ezek a gºmbh®jak csak a m®ret¿kben 

t®rtek el egym§st·l. Az SL150 m§rkanevŤ gºmbh®j §tlagos §tm®rŖje 100 Õm kºr¿l mozgott, m²g 

az SL300-as §tm®rŖje 150 Õm volt. A m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s diagram 

le²r§s§ra tºrekedtek puszt§n matematikai m·don. A v§laszt§suk a Chesler ï Cram cs¼cs 

f¿ggv®nyre esett. Ez a f¿ggv®ny a kºvetkezŖ alakban ²rhat· fel: 

( )

( )( )( )( ) ( )( )

2

1

3 3 30,52
0 2 21 0,5 1 tanh

c

c c

x x
k x x x x

cy y A e B k x x ew

- -
- - + -

è ø
é ù= + + - - -
é ùê ú

 (3)  

Ahol y0, A, B, k2, k3 ï illeszt®si param®terek, ɤ ï az elsŖ cs¼cs sz®less®g®t adja meg, xc1 ï az 

elsŖ cs¼cshoz tartoz· alakv§ltoz§s, xc3 ï a plat· szakasz kezdet®hez tartoz· alakv§ltoz§s ®s xc2 

-  xc1 ®s xc3 alakv§ltoz§sok kºzºtti r®sz fele. Ezt az egyenletet egyszerŤs²tett®k a m®r®sek alapj§n 

®s a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®seket §llap²tott§k meg belŖle:  

  

( )0 1c y A Bs= + + (4)  

1c cxe=  (5)  

20,5S ABk=  (6)  

( )( )0 1 1 20,5c c cE y x A B x xpw= + + -  (7)  

Ahol a ůc ï a nyom·szil§rds§g, Ůc ï a tºr®si alakv§ltoz§s, S ï a szerkezeti merevs®g ®s E ï az 

elnyelt energia.  

Orbulov ®s M§jlinger [71] tov§bbvitt®k de Lorgeril ®s t§rsai [70] kutat§s§t ®s ugyanazt az 

elm®letet felhaszn§lva azt bizony²tott§k be, hogy amennyiben illesztj¿k a param®tereket a 

Chesler ï Cram cs¼cs f¿ggv®nnyel a m®r®si adatokra, akkor a kºvetkezŖ m®r®sek kimenetel®t 

m§r elŖre lehet j·solni. A m§trix- ®s erŖs²tŖanyagok megegyeztek az elŖzŖ cikkn®l 

bemutatottakkal. A matematikai le²r§sb·l ®s a m®r®sbŖl meghat§rozott nyom·szil§rds§g, tºr®si 

alakv§ltoz§s, szerkezeti merevs®g ®s elnyelt energia ®rt®kekben a legnagyobb elt®r®s 10% volt. 

A 3.12. §bra egy tipikus nyom·gºrb®t mutat be m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s 

rendszerben, ahol pirossal az elm®let, m²g feket®vel a m®r®si gºrbe l§that·. 
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3.12. §bra Egy tipikus nyom·vizsg§lat eredm®nye Orbulov ®s M§jlinger [71] alapj§n. A fekete gºrbe a 

m®rt ®rt®keket mutatja, m²g a piros az elm®letbŖl meghat§rozott. 

 

Kiser ®s t§rsai [72] AlCu4Ag ®s AlSi10Mg t²pus¼ alum²nium ºtvºzetbŖl §ll²tottak elŖ szintaktikus 

f®mhabokat aluminium-oxid ker§mia mikrogºmbh®jakkal. A zºm²tŖvizsg§latok ut§n, a 

nyom·szil§rds§g becsl®s®re egy m·dszert dolgoztak ki a Gurson modell alapj§n. A becsl®s¿k 

sor§n egy param®ter illeszt®s®re volt csak sz¿ks®g, azonban csak a nyom·szil§rds§g ®rt®k®t 

tudt§k elŖre meghat§rozni. Egy m§sik kºvetkeztet®s is levonhat· az §ltaluk haszn§lt 

ºsszef¿gg®sbŖl, m®gpedig az, hogy a gºmbh®jak falvastags§g ®s sug§r ar§ny§nak nºvel®s®vel 

line§risan nºvekszik a nyom·szil§rds§g. 

Ferguson ®s t§rsai [73] Kiser ®s t§rsai [72] munk§j§t fejlesztett®k tov§bb. A nyom·szil§rds§gon 

t¼l, Ŗk becsl®st adtak a plat·fesz¿lts®g minimum§ra, a plat·fesz¿lts®gre, a tºmºrºd®si 

alakv§ltoz§sra ®s a f®mhab sŤrŤs®g®re. A f®mhab sŤrŤs®g®t egyszerŤ kever®kszab§llyal ²rt§k 

le. A tºmºrºd®si alakv§ltoz§st a t®rkitºlt®s ®s a gºmbh®j geometria tulajdons§gait felhaszn§lva 

becs¿lt®k. A nyom·szil§rds§g m§r nem volt ilyen egyszerŤ, ott tov§bbfejlesztett®k a Kiser ®s 

t§rsai cikk®ben le²rt egyenletet. A kieg®sz²tett egyenletben a m§trix ®s a gºmbh®j foly§shat§r§val, 

valamint a ny²rt keresztmetszetben megjelenŖ fel¿letekkel sz§molnak. A plat·fesz¿lts®g 

minimum§t, valamint a plat·fesz¿lts®get a nyom·szil§rds§gb·l sz§rmaztatj§k. A matematikai 

le²r§sb·l kapott ®s a m®rt ®rt®kek kºzºtt kevesebb, mint 20%-os az elt®r®s, ami az®rt kiemelkedŖ, 

mivel nemcsak a saj§t m®r®si eredm®nyeiket vizsg§lt§k, hanem a szakirodalomban fellelhetŖ 

adatokkal is ºsszehasonl²tott§k azokat. 

Itt fontos kiemelni, hogy ebben a t®makºrben kev®s publik§ci· sz¿letett kºszºnhetŖen annak, 

hogy a gºrbe matematikai le²r§sa nem hordoz fizikai tartalmat, ez§ltal csak szŤk kºrben 

alkalmazhat·, nem terjeszthetŖ ki m§s m®retŤ vagy m§s t®rkitºlt®sŤ anyagokra. 

3.8.2. A szintaktikus f®mhabok mechanikai tulajdons§gainak numerikus modellez®se 

Li ®s t§rsai [74] nikkel gºmbh®jak tºnkremenetel®vel foglalkoztak. Ez az®rt ®rdekes, mert a 

gºmbh®jakban stabilit§sveszt®s l®p fel, amit neh®z szimul§lni. Egyetlen gºmbh®j 

zºm²tŖvizsg§lat§t szimul§lt§k olyan m·don, hogy k®t merev lemez kºz®, egy 2,5 mm §tm®rŖjŤ ®s 

10-20 ɛm falvastags§g¼ gºmbh®jat raktak. N®gy csom·pont¼ line§ris elemekbŖl §llt a h§l·juk, 

amelyet Abaqus programban hoztak l®tre. Az eredm®nyeik kºzºtt kiemelik, hogy az egyes 

gºmbh®jak tºnkremenetele nagyban f¿gg az §tm®rŖ/falvastags§g viszonyt·l. 
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Marur [75] epoxi m§trix¼ ¿veg mikrogºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus hab eset®n vizsg§lta, hogy 

a rugalmass§gi modulus hogyan v§ltozik a gºmbh®jak t®rkitºlt®s®nek f¿ggv®ny®ben. Az elm®leti 

®s m®rt ®rt®keket vetette ºssze a v®geselemes modellez®ssel sz§m²tott ®rt®kekkel ®s azt 

tapasztalta, hogy a sz§m²tott ®rt®kek nagyobbak, mint azt az elm®let vagy a m®r®s alapj§n v§rni 

lehetett. Tºbbf®le elemt²pussal ®s modellel (2D-s, valamint 3D-s modellek) is pr·b§lkozott, 

azonban a legjobb kºzel²t®st, mint ahogy azt v§rni lehetett a 3D-s modellez®s adta. A kutat§s§hoz 

az Ansys szoftvert haszn§lta.  

Egy m§sik kutat§sban epoxi m§trix¼ ker§mia mikrogºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus habok 

tºnkremenetel®t vizsg§lt§k Yu ®s t§rsai [76] szak²t·vizsg§latokkal. A v®geselemes modellben 

v®letlenszerŤen helyezt®k el a gºmbºket, ami a legkºzelebb §ll a val·s§ghoz. A modellez®shez 

az Abaqus programot haszn§lt§k, szint®n 3D-s sz§m²t§sokkal. ŕk a fesz¿lts®g-alakv§ltoz§s 

gºrb®t akart§k valid§lni, mivel ehhez voltak m®r®si eredm®nyeik. A sz§m²tott ®s m®rt ®rt®kek 

ebben az esetben j· kºzel²t®ssel fedt®k egym§st. 

Mondal ®s t§rsai [77] AlCu4Mg1 t²pus¼ alum²nium ºtvºzetŤ m§trixanyagot ®s SiC gºmbh®jat 

tartalmaz· f®mhabot vizsg§ltak ®s modelleztek. A t®rkitºlt®st 5-40 tf%-ig m·dos²tott§k. 

N®gycsom·pont¼ elemeket haszn§ltak mind a m§trix, mind a gºmbh®jak modellez®s®n®l. K¿lºn 

figyelmet ford²tottak a m§trix ®s a gºmbh®j kºzºtti §tmeneti r®teg modellez®s®re. 

¥sszehasonl²tott§k, hogyan v§ltoznak a szimul§ci·b·l kapott ®rt®kek az §tmeneti r®teg 

rugalmass§gi modulus§nak f¿ggv®ny®ben. Ezt az ®rt®ket 0-69 GPa-ig m·dos²tott§k, ami a 

m§trixanyag modulus§val egyezik meg. A legjobb eredm®nyt akkor kapt§k, amikor az §tmeneti 

r®teg modulus§nak ®rt®ke megegyezett a m§trixanyag®val. Ez egy nagyon ®rdekes eredm®ny 

sz§momra is, mivel ez azt sugalja, hogy alum²nium m§trix¼ szintaktikus f®mhabok eset®n az 

§tmeneti r®teget el lehet hanyagolni a szimul§ci·k sor§n. 

Yu ®s t§rsai [78] k¿lºn kutat§st ford²tottak arra, hogy mi tºrt®nik, ha nem csak a ker§mia 

mikrogºmbh®jakat ®s az epoxi m§trixot modellezik, hanem figyelembe veszik az §tmeneti r®teget 

is. Ezt csak egy olyan modellen vizsg§lt§k, amiben szab§lyosan voltak kiosztva a gºmbh®jak. 

Arra jutottak, hogy a rugalmass§gi modulus sokkal jobban kºzel²tette a m®rt eredm®nyeket, 

amikor figyelembe vett®k, hogy az §tmeneti r®teg m§s tulajdons§gokkal b²r, mint a m§trixanyag 

®s a gºmbh®jak, b§r azt nem indokolt§k meg, hogy az §tmeneti r®teg mechanikai tulajdons§gai 

honnan sz§rmaznak. A modellez®shez 8 csom·pont¼ hexa®der elemeket haszn§ltak. 

Bardella ®s t§rsai [79] az Ansys programot haszn§lva alkott§k meg a modelljeiket, amikben 

k¿lºnbºzŖ t®rkitºlt®sŤ f®mhabokat hoztak l®tre. Hat k¿lºnbºzŖ t®rkitºlt®st alkalmaztak, 10-60 tf% 

kºzºtt 10 tf%-os l®p®skºzºkkel (3.13. §bra). A modellez®shez 10 csom·pont¼ tetra®der elemeket 

haszn§ltak. ŕk is zºm²tŖ vizsg§latot modelleztek ®s a ny²r§si modulust hat§rozt§k meg belŖle. 

Az eredm®nyeket a k¿lºnbºzŖ analitikus sz§m²t§sokon alapul· elm®letekkel (l§sd: 3.8.3 fejezet) 

vetett®k ºssze. Azt tapasztalt§k, hogy a k¿lºnbºzŖ elm®letek merŖben elt®rŖ eredm®nyei kºzºtt 

f®l¼ton tal§lhat·k a sz§m²tott ®rt®kek.  
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3.13. §bra Bardella ®s t§rsai [79] modellje 60 tf%-os gºmbh®j t®rkitºlt®ssel. 

Nian ®s t§rsai [80] munk§j§t az®rt emelem ki, mivel Ŗk m§r v§ltoztatt§k a gºmbh®jak §tm®rŖj®t 

is a 3D-s modell¿kben, teh§t egy modellen bel¿l m§s ®s m§s §tm®rŖjŤ gºmbºk voltak, ami j·l 

kºzel²ti a val·s§got (miszerint az erŖs²tŖanyag szemcs®k nem tºk®letesen egyform§k, hanem az 

§tm®rŖj¿k sz·r§st mutat). A m§trixanyaguk vinil - ®szter volt, aminek a tulajdons§gai messze 

§llnak a f®mhabok®t·l, de a gºmbh®jaik ¿vegbŖl k®sz¿ltek, aminek a tulajdons§gai hasonl·k 

azokhoz a ker§mia gºmbh®jakhoz, amelyeket szintaktikus f®mhabokban szok§s alkalmazni. A 

kutat§suk fŖ c®lja az volt, hogy meghat§rozz§k az erŖs²tŖanyag falvastags§g§nak szerep®t az 

effekt²v rugalmass§gi modulusra, valamint, hogy ezt a tulajdons§got hogyan m·dos²tja az 

erŖs²tŖanyag form§ja. A gºmb alak¼ h®jak eset®n azt tapasztalt§k, hogy ha a minta tºmeg®nek 

4%-a ¿veg, akkor m§r erŖs²t®st ®rtek el. Az ®rt®kek meghat§roz§s§n§l a sŤrŤs®gre vonatkoztatva 

hat§rozt§k meg az effekt²v rugalmass§gi modulust. Ezt kºvetŖen vizsg§lt§k, az erŖs²tŖanyag 

form§j§nak hat§s§t. A 3.14. §bra mutatja be a k¿lºnbºzŖ form§j¼ erŖs²tŖanyagaikat 3D-s 

modellekben. 

 

 

3.14. §bra Nian ®s t§rsai [80] §ltal vizsg§lt k¿lºnbºzŖ alak¼ erŖs²tŖanyagokr·l k®sz¿lt 3D-s modellek. 

Az (a) §br§n ellipszoid alak¼, a (b) §br§n henger alak¼, m²g a (c) §br§n korong alk¼ ¿reges testek 

l§that·k. 

 

K¿lºnºsen ®rdekes, hogy az erŖs²tŖanyagszemcs®k elhelyezked®se v®letlenszerŤ volt a 

modellen bel¿l. Sajnos a h§l·r·l nem osztottak meg inform§ci·kat, ²gy nem tudhatom milyen 

nagys§g¼ elemekkel siker¿lt ezeket beh§l·zni. Az eredm®nyeikbŖl meg§llap²tott§k, hogy az 

effekt²v rugalmass§gi modulusra nincs k¿lºnºsebb hat§sa az alaknak, ellenben a Poisson 

t®nyezŖt csºkkenti az erŖs²tŖanyag karcs¼s§g§nak csºkken®se.  

Jung ®s Diebels [81] egy teljesen ¼j szempontb·l kºzel²tette meg a f®mhabok viselked®s®t. Azt 

kºzºlt®k, hogy h§rom m®rettartom§nyban lehet a f®mhabokat vizsg§lni, ezek a mikro-, mezo-, ®s 
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makro m®retek. Nem szintaktikus habokat vizsg§ltak, hanem ny²lt cell§s f®mhabokat. ElsŖ 

l®p®sben a mikro modellt alkott§k meg, ahol a m®rethat§s nagyon jelentŖs. A modell 

megalkot§s§n§l azt felt®telezt®k, hogy j·l elk¿lºn¿lŖ p·rus r®tegekbŖl §ll, amiknek a mechanikai 

tulajdons§gai mindig m§sok egy kicsit. A r®tegek kºzºtti kapcsol·d§sn§l, a r®tegeket tºmeg 

n®lk¿li rug·kkal modellezt®k. A modell h§rom m®ret param®tert tartalmazott, L a teljes hab 

sz®less®ge, Li a sz®less®g/magass§g h§nyadosa egy p·rus r®tegre vonatkoz·an ®s a Qi pedig 

a belsŖ hossz, ami az®rt ker¿lt bevezet®sre, hogy a m·dos²tott sz®less®get meghat§rozz§k 

miut§n egy-egy p·rusr®teg ºsszenyom·dott.  

Egy r®teg t®rfogata k®t r®szbŖl §ll, a p·rusok ®s a m§trixanyag t®rfogat§b·l. Miut§n egy 

p·rusr®teg ºsszeomlik, a p·rus t®rfogat visszaford²thatatlanul elt§vol²t§sra ker¿lt. Miut§n ez a 

t®rfogatcsºkkent®s megtºrt®nt, a tºbbi rug·ban a fell®pŖ alakv§ltoz§sokat ¼jrasz§molj§k. Az 

ºsszeomlott r®teg rugalmass§gi tulajdons§gai, felveszik a m§trixanyag tulajdons§gait. Ezek a 

m·dos²t§sok azzal j§rnak, hogy a modellben olyan rug·k szerepelnek, amelyeknek a merevs®ge 

folyamatosan v§ltozik, ezeket a v§ltoz§sokat tºbbf®le modellel lehet kºzel²teni  

((8) ï (10) egyenletek). 

() ( )a bs e e= -  (8)  

() ( )2sina b cs e e e= +  (9)  

() 3 2a b c ds e e e e= + + + (10)  

Az elsŖ a ĂfŤr®szfogasò megold§s ((8) egyenlet), ami a legegyszerŤbb, de sz§m²t§s 

szempontj§b·l neh®z, a tºr®spontok, hirtelen ugr§sok (nem folytonosan deriv§lhat· f¿ggv®ny) 

miatt. A m§sodik egy szinuszos kºzel²t®s ((9) egyenlet), ami j·val kºzelebb §ll a val·s§ghoz, de 

a le²r§sa m§r bonyolultabb. A szinuszos tagot az®rt kell n®gyzetre emelni, hogy csak pozit²v tagok 

legyenek, a monoton nºvekvŖ terhel®s alatt. Az a param®terrel lehet be§ll²tani az elsŖ cs¼cs 

®rt®k®t, amit a szakirodalomban k®pl®keny ºsszeoml§snak neveznek. Ez az ®rt®k megtal§lhat· 

az §ltalam vizsg§lt habokn§l is, az elnevez®se azonban k¿lºnbºzik, mivel csak elsŖ cs¼csk®nt, 

tºr®si szil§rds§gk®nt vagy foly§shat§rk®nt szoktak r§ utalni. A b param®ter a szinuszgºrbe 

hossz§t m·dos²tja, ami a p·rusm®rettel §ll kapcsolatban. A c param®ter pedig a tºmºrºd®s sor§n 

fell®pŖ gºrbe meredeks®g®t befoly§solja, ez®rt ez kapcsolatban §ll a m§trixanyag mechanikai 

tulajdons§gaival. A kºbºs le²r§s ((10) egyenlet) a legºsszetettebb, de a legpontosabb is egyben. 

A param®tereket itt nem olyan egyszerŤ illeszteni a mikroszerkezet param®tereihez, mint a 

szinuszos le²r§s eset®ben, mivel minden param®ter m·dos²t§sa az eg®sz gºrbe alakj§ra kihat, 

nem csak egyes r®szekre. A d param®ter a fesz¿lts®g tengelyen tolja el a gºrb®t, ®s ahhoz, hogy 

egy fesz¿lts®gmentes §llapotot kapjunk, mikor nincs rajta terhel®s, az kell, hogy a d nulla legyen. 

Az elsŖ ®s m§sodik deriv§lt kisz§m²t§s§val kºnnyen hangolhat·v§ v§lik a lok§lis minimum ®s 

maximum helye. Mindh§rom le²r§st kipr·b§lt§k, ®s v®g¿l a kºbºs mellett dºntºttek. EbbŖl ºtf®le 

fesz¿lts®g-alakv§ltoz§s lefut§st pr·b§ltak ki, ®s azt tapasztalt§k, hogy ezzel a rug·merevs®ggel 

be§ll²tott modell j·l le²rja a f®mhabok viselked®s®t nem csak a rugalmas, hanem a k®pl®keny 

tartom§nyban is.  

A kºvetkezŖ r®szben §tt®rtek v®geselemes modellez®sre, amit Abaqus programmal v®geztek. 

K¿lºn modelleztek egy-egy p·rust, ®s a kºr¿lºtte tal§lhat· m§trixanyagot. A h§l·z§shoz line§ris 

tetra®der elemeket haszn§ltak, ®s k®t merev lap kºzºtt v®gezt®k a zºm²t®st. Az als· lappal 

®rintkezŖ csom·pontoknak minden ir§nyban tºrt®nŖ elmozdul§s§t lekºtºtt®k, amit a Ăglueò 

kontakt val·s²t meg. Ez egy 2D-s szimul§ci· volt, s²k alakv§ltoz§st felt®telezve. Egy h§rom 

p·rusb·l §ll· modell tºnkremenetel®t mutatja be a 3.15. §bra. Ahogy megfigyelhetŖ a reakci· erŖ 

ï alakv§ltoz§s gºrb®n, minden p·rus ºsszeroppan§sa ut§n visszaesik az erŖ. Az ²gy kapott gºrbe 
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alakja nagyban hasonl²t a szintaktikus f®mhabok®ra, ²gy az ®n munk§m szempontj§b·l is fontos. 

 

3.15. §bra Egy h§rom p·rusb·l §ll· 2D-s v®geselemes modell zºm²t®s®nek l®p®sei, valamint az 

alak²t§s sor§n fell®pŖ reakci·erŖ-alakv§ltoz§s gºrbe l§that· a k®pen (Jung ®s Diebels nyom§n) [81]. 

 

Ezen k²v¿l azt vizsg§lt§k meg, hogy ha nem egys®ges a p·rust kºrbe vevŖ m§trixanyag ï azaz 

a gºmbºk kºrnyezet®ben nem egyenletes a m§trixanyag vastags§ga ï az mennyiben 

befoly§solja a zºm²tŖ gºrb®t. K®t esetet vizsg§ltak, melyekn®l 57 tf% volt a p·rusok t®rkitºlt®se. 

Az elsŖ, mikor a gºmbºk nem hatnak egym§sra ï teh§t a gºmbºk kºrnyezet®ben a m§trixanyag 

vastags§ga egyenletes ï a m§sodik esetben pedig hatnak egym§sra. Abban az esetben, amikor 

a gºmbºk hatottak egym§sra a plat·s szakasz szinte v²zszintes volt, m²g abban az esetben mikor 

nem hatottak egym§sra az erŖ visszaes®s®t figyelt®k meg. Ezeket az eredm®nyeket szem elŖtt 

tartva fogom megalkotni a saj§t modellemet. Fontos azonban kiemelni, hogy ezek 2D-s modellek, 

valamint csak egy-egy p·russal foglalkoztak, aminek az eset®ben a m®rethat§s nem 

elhanyagolhat·.  

Liu ®s t§rsai [82] egy olyan reprezentat²v t®rfogati elemet (angolul: Representative Volume 

Element ï RVE) k®sz²tettek, amin egy alum²nium z§rtcell§s hab mechanikai tulajdons§gait 

vizsg§lt§k. A falak vastags§g§t is k¿lºn v§ltoztatt§k az ¿regek kºzºtt, ami k¿lºnºsen ®rdekess® 

teszi ezt a munk§t. A referenciak®nt haszn§lt Alporas f®mhab porozit§sa 91%-os volt, mivel ez 

egy hagyom§nyos f®mhab. Az RVE fel®p²t®s®n®l oktadeka®der elemmel kºzel²tett®k a 

gºmbºket. Az®rt v§lasztott§k ezt, mert ²gy a falakat a gºmbºk kºzºtt §lland· vastags§g¼k®nt 

lehet modellezni (a szomsz®dos Ăgºmbºkò falai p§rhuzamosak). A h§l·z§shoz 8 csom·pont¼ 

elemeket haszn§ltak, ®s a v®geselemes szimul§ci·t az LS-Dyna szoftverben v®gezt®k. A 

zºm²t®st k®t merev lap kºzºtt hajtott§k v®gre, ezen k²v¿l egy olyan kontakt kapcsolatot is 

be§ll²tottak, ami megg§tolta, hogy a nagy alakv§ltoz§sok sor§n az elemek egym§son §t tudjanak 

hatolni. Annak ®rdek®ben, hogy a f®mhab tulajdons§gait homogeniz§lj§k, ciklikus 

peremfelt®teleket alkalmaztak, amivel azt modellezt®k, hogy v®gtelen kiterjed®sŤ a f®mhab az x-

y s²kban. A h§l·zott modellt a 3.16. §bra, m²g a valid§l§s sor§n kapott eredm®nyt a 3.17. §bra 

mutatja be.  
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3.16. §bra Liu ®s t§rsai §ltal k®sz²tett 

v®geselemes modell a f®mhabr·l [82]. 

 

3.17. §bra A v®geselemes szimul§ci· ®s a val·s 

zºm²t®s eredm®nyeinek ºsszehasonl²t§sa 

m®rnºki rendszerben Liu ®s t§rsai nyom§n [82]. 

  

A m®r®si eredm®ny ®s a szimul§ci·b·l kapott eredm®ny nem illeszkedik egym§shoz j·l, a 

kezdeti szakaszban fel¿lbecsli a t®nyleges eredm®nyeket, m²g a m§sodik szakaszban alulbecsli, 

valamint a gºrbe alakj§ban is elt®r®s tapasztalhat·.  

Ezt kºvetŖen megvizsg§lt§k, hogy mennyiben befoly§solja az ¿regekbe z§rt g§z a zºm²tŖgºrbe 

®rt®keit. A g§z ºsszet®tel®t nem vizsg§lt§k k¿lºn, mivel egy ilyen szimul§ci·ban csak a g§z 

nyom§s§nak van hat§sa az eredm®nyekre. Ez a k®rd®s az ®n munk§mban is fontos, abb·l a 

szempontb·l, hogy kell-e foglalkozni k¿lºn a bez§rt g§z nyom§s§nak nºveked®s®bŖl ad·d· 

erŖkkel. Az eredm®nyekbŖl nyilv§nval·, hogy az ebbŖl ad·d· fesz¿lts®gnºveked®s kv§zi-statikus 

kºr¿lm®nyek kºzºtt elhanyagolhat·. 

A publik§ci· utols· r®sz®ben azzal foglalkoztak, hogy ha v§ltoztatj§k a porozit§st ®s kºzben a 

falak ar§nyait megtartj§k, az hogyan befoly§solja a mechanikai tulajdons§gokat. Teh§t ez nem 

puszt§n annak a vizsg§lata, hogy a porozit§s befoly§solja-e az ®rt®keket, hanem azt is vizsg§lt§k, 

hogy a falak magass§g§nak milyen hat§sa van, ha a vastags§g/magass§g ar§nyt §lland· ®rt®ken 

tartj§k. Az 3.18. §bra mutatja be a szimul§ci·k eredm®nyeit. 

 

3.18. §bra K¿lºnbºzŖ porozit§s¼ (r·mai sz§mok) ï teh§t k¿lºnbºzŖ sŤrŤs®gŤ ï ®s k¿lºnbºzŖ 
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¿regnagys§g¼ (arab sz§mok) ï teh§t k¿lºnbºzŖ falmagass§gokkal rendelkezŖ ï v®geselemes 

modelleken v®gzett nyom·vizsg§lati szimul§ci·k eredm®nyei (Liu ®s t§rsai nyom§n) [82]. 

A jelºl®sekn®l a r·mai sz§mok jelentik a k¿lºnbºzŖ porozit§st: I ï 94%, II ï 91% ®s III ï 89%. 

Az arab sz§mokkal a v§ltoz· magass§g®rt®keket jelºlt®k. J·l l§tszik, hogy a porozit§s hat§sa 

nagyon jelentŖs, m²g a falak magass§g§b·l sz§rmaz· k¿lºnbs®gek elhanyagolhat·k. Ez azzal 

magyar§zhat·, hogy a k¿lºnbºzŖ modellekn®l a falak karcs¼s§ga, teh§t magass§g/vastags§g 

ar§nya azonos volt. EbbŖl kºvetkezik, hogy nem az sz§m²t, hogy 2 mm-es vagy 0,15 mm-es 

gºmbh®jakat vizsg§lnak, hanem az, hogy a gºmbh®jak falai ®s a kºzºtt¿k kialakul· 

anyagr®szeknek mekkora lesz a karcs¼s§ga. 

Badkul ®s t§rsai [83] z§rtcell§s alum²nium habot §ll²tottak elŖ habos²t§ssal. A m§trixanyaga 

AISi12CuNiMg volt, amelyhez tit§n hidridet (habos²t·anyag) ®s szil²cium-karbidot (stabiliz§tor) 

adagoltak folyamatos kever®s mellett. Az elŖ§ll²tott f®mhabb·l 25 mm ®lhossz¼s§g¼ kocka 

pr·batesteket munk§ltak ki. Ezeket kv§zi-statikusan zºm²tett®k majd a kapott erŖ ï elmozdul§s 

diagramokat ®rt®kelt®k ki ®s vetett®k ºssze v®geselemes szimul§ci·b·l kapott eredm®nyekkel. 

Ez a cikk az®rt §ttºrŖ jelentŖs®gŤ, mivel nem modellezt®k k¿lºn az ¿regeket, hanem egy 

homog®n anyagmodellt alkalmaztak. Az Abaqus szoftvert v§lasztott§k a szimul§ci·hoz, ®s ezen 

bel¿l tal§lhat· a Ăcrushable foamò modell, amely alkalmas a hab t²pus¼ anyagok vizsg§lat§ra ak§r 

k®pl®keny §llapotban is, mivel tudja kezelni, hogy nem ®rv®nyes¿l a t®rfogat§lland·s§g. Az 

anyagmodelln®l a bemenŖ param®terek: (i) a foly§shat§r ar§ny a m§trixanyaghoz k®pest, (ii) a 

k®pl®keny deform§ci·s Poisson t®nyezŖ ®s (iii) a fesz¿lts®g ï alakv§ltoz§s diagram. Azt 

tapasztalt§k, hogy a (ii) ®s a (iii) bemeneti param®terek egym§shoz k®pesti v§ltoztat§s§val 

egyar§nt visszanyerhetŖ a m®rt erŖ ï elmozdul§s diagram. EbbŖl az kºvetkezik, hogy ez a modell 

m®g nem tºk®letes, mivel tºbbf®le m·don megkaphatj§k az eredeti eredm®nyt, tov§bbi 

valid§l§sok sz¿ks®gesek hozz§, hogy egy m§s fesz¿lts®g§llapotban, vagy m§s m®retekn®l 

melyik le²r§sm·d adja a pontosabb eredm®nyt. 

¥sszefoglal§sk®nt elmondhat·, hogy a szintaktikus f®mhabok v®geselemes szimul§ci·i 

kezdetleges §llapotban j§rnak, elsŖsorban a bonyolult t®rbeli fel®p²t®snek, a gºmbh®jak elt®rŖ 

viselked®s®nek (tºr®s / stabilit§sveszt®s) ®s az §tmeneti r®teg tulajdons§gainak kºszºnhetŖen. 

A szakirodalmi adatokat ºsszevetve arra a kºvetkeztet®sre jutottam, hogy a v®letlenszerŤ 

gºmbh®j elhelyez®s elengedhetetlen egy j· modell megalkot§s§hoz, illetve az §tmeneti r®teg 

k¿lºn elemk®nt tºrt®nŖ modellez®se nem felt®tlen¿l sz¿ks®ges. Ezeken k²v¿l elmondhat·, hogy 

nagyon kev®s inform§ci· §ll rendelkez®sre abb·l a szempontb·l, hogy a szimul§ci·kat pontosan 

milyen peremfelt®telek, ®s anyagtulajdons§gok be§ll²t§sa mellett hajtott§k v®gre, ami nagyban 

megnehez²ti az elk®sz²tendŖ modell l®trehoz§s§t ®s ºsszevet®s®t a szakirodalomban 

tal§lhat·kkal. Ez az inform§ci·hi§ny fŖk®nt annak tudhat· be, hogy ezek a szimul§ci·k 

l®nyeg®ben mind kieg®sz²tŖ eredm®nyek voltak a t®nyleges, fizikai m®r®sekhez.  

Geometria ®p²t®s CT alapj§n 

Maire ®s t§rsai [84] m§r 2003-ban elkezdt®k vizsg§lni a f®mhabok CT alap¼ v®geselemes 

modellez®s®nek a lehetŖs®geit. Vizsg§lataikhoz az Alporas m§rkanevŤ z§rtcell§s hagyom§nyos 

alum²nium f®mhabot haszn§lt§k. A CT vizsg§latb·l kapott 3D-s k®peket elŖszºr sim²tott§k, vagyis 

a voxelek (egy h§romdimenzi·s k®p legkisebb megk¿lºnbºztethetŖ elemi egys®gek, amelyek 

mindh§rom tengely ment®n kiterjed®ssel b²rnak, azaz 3D-s pixelek) sz¿rkes®ge alapj§n el kellett 

dºnteni, hogy van-e ott anyag vagy nincs. Tºbbf®le felbont§ssal prob§lkoztak, hogy h§ny voxel 

sz§m²tson egy elemnek a v®geselemes h§l·ban. A legnagyobb probl®ma azzal volt, hogy a 

v®kony falakat ï a CT felbont§sa miatt ï nem tudt§k ®rz®kelni, emiatt sok helyen nem volt 

folytonos a modell. A szimul§ci·kban vizsg§lt§k a falakon bel¿li fesz¿lts®geloszl§st, amely 
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meglepŖ m·don kis m®rt®kben v§ltozott az elemm®ret f¿ggv®ny®ben. 

 

Zhang ®s t§rsai [85] egy kordierit ker§mia ny²lt cell§s habot vizsg§ltak. A CT sor§n egy 

42Ĭ21Ĭ19 mm nagys§g¼ has§bot szkenneltek be. Viszont a v®geselemes sz§m²t§sokhoz csak 

egy j·val kisebb szeletet (3,5Ĭ6,9Ĭ5,2 mm) tudtak vizsg§lni a nagy elemsz§mok miatt. Sajn§latos 

m·don sem az elemsz§mot, sem az elemek m®ret®t nem kºzºlt®k cikk¿kben. Illetve a CT 

felbont§s§t, teh§t voxelm®ret®t sem adt§k meg. A szimul§ci·kat Abaqus programban v®gezt®k 

el. Kiz§r·lag rugalmas tulajdons§gokat vizsg§ltak, ®s azt tal§lt§k, hogy a geometria alapj§n 

meghat§rozhat·k voltak a ker§mia hab rugalmas tulajdons§gai. 

Fiedler ®s t§rsai [86] Duocell m§rkanevŤ ny²ltcell§s alum²nium habot vizsg§ltak mikro-CT-vel 

majd v®geselemes szimul§ci·val. A szimul§ci·ikat az Marc Mentat szoftver seg²ts®g®vel 

v®gezt®k. A vizsg§lt pr·batest m®rete 20Ĭ50Ĭ100 mm volt, amelybŖl 20 mm ®lhossz¼s§g¼ kocka 

darabokat haszn§ltak fel a szimul§ci·kban. A mikro-CT felbont§sa 50 Õm/voxel volt, amelyet egy 

az egyes megfeleltet®sben alak²tottak v®geselemes h§l·v§. ĉgy egy-egy modelben 1,35 milli· 

elem keletkezett. Vizsg§lt§k az elemsz§m hat§s§t az eredm®nyekre, amely term®szetesen a 

geometri§t is m·dos²totta bizonyos m®rt®kig. Az eredm®nyeiket a 3.19. §bra mutatja be. 

 

3.19. §bra Az elemsz§m hat§sa (a) a zºm²t®s sor§n fell®pŖ fesz¿lts®gekre, valamint (b) a rugalmass§gi 

modulusra ®s foly§shat§rra Fiedler ®s t§rsai alapj§n [86]. 

 

Az elemsz§mnak k¿lºnºsen nagy hat§sa van 800 000 elem alatt, ez®rt nagyon fontos 

megvizsg§lni az eredm®nyek elemsz§mf¿gg®s®t a v®geselmes szimul§ci·k sor§n.  

Doroszko ®s Seweryn [87] szint®n Marc Mentat szoftverrel dolgozott. ŕk 316L t²pus¼ 

rozsdamentes ac®l f®mhabot vizsg§ltak, amelyet porkoh§szati ¼ton §ll²tottak elŖ. A mikro-CT 

felbont§sa 3 Õm/voxel volt. Ez egy nagyon j· felbont§s, azonban ²gy csak kisebb m®retŤ 

pr·batesteket tudtak vizsg§lni, hogy m®g a sz§m²t§sokat kezelni tudj§k. Minden modellj¿k tºbb 

mint 1,5 milli· tetra®der elemet tartalmazott. H§romf®le porozit§s¼ f®mhabot is vizsg§ltak:  

26, 33 ®s 41%-os darabokat. A szimul§ci·ba bevitt kocka pr·batestek ®lhossz¼s§ga 0,4 mm volt. 

Ezen fel¿l h§rom k¿lºnbºzŖ m·don vett®k figyelembe a mikro-CT pontatlans§gait. Az I. m·dszer 

a rugalmass§gi modulust ®s a foly§shat§rt becsli sz§nd®kosan al§. Ezt a m·dszert Veyhl ®s t§rsai 

[88] fejlesztett®k ki. A II. m·dszer, amelyet Doroszko ®s Seweryn fejlesztettek ki egy m§sik 

publik§ci·jukban [89], a porozit§s ®rt®k®t v§ltoztatja ¼gy, hogy a sºt®tebb ï sz¿rke sk§l§n 

nagyobb ®rt®kŤ ï voxeleket is porozit§snak tekinti. A III. m·dszer pedig azon alapul, hogy a mikro-

CT felv®teleket kieg®sz²tik apr· ¿regekkel melyeket a CT nem tud kimutatni. A 3.20. §bra 

szeml®lteti a m®rt ®rt®kekkel ºsszevetett eredm®nyeket 33%-os porozit§s eset®re. A tºbbi 

esetben is hasonl· eredm®nyeket kaptak. 

(a) (b) 
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3.20. §bra A m®rt ®s szimul§lt fesz¿lts®g ï alakv§ltoz§s gºrb®k Doroszko ®s Seweryn alapj§n [87]. Az 

eredeti modell jelenti a mikro-CT §ltal k®sz²tett geometri§val tºrt®nt sz§m²t§st, m²g a modell (I. ï III.) 

m·dos²tott geometri§kkal tºrt®nt sz§m²t§sokat jelent. 

 

Ahogy l§tni lehet, nagy sz¿ks®g van a geometria ut·lagos m·dos²t§s§ra, mivel m®g a mikro-

CT felbont§sa sem tudja lek®pezni teljes m®rt®kben az ilyen t²pus¼ f®mhabok geometri§j§t, 

amellyel jelentŖsen fel¿lbecs¿li a m®rt ®rt®keket. A bemutatott h§rom m·dszer kºz¿l az I. 

m·dszer bizonyult a legjobbnak. £rdemes m®g kiemelni ennek a kutat§snak a kapcs§n, hogy a 

szimul§ci·k alapj§n r§mutattak, hogy a k®pl®keny alakv§ltoz§s az ¿regek kºzºtti v®konyfal¼ 

z·n§kra koncentr§l·dik az alakv§ltoz§s kezdeti szakasz§ban. 

Mankovits ®s t§rsai [90, 91] k®t cikk¿kben hagyom§nyos alum²nium f®mhab pr·batestet 

vizsg§ltak. ElsŖ l®p®sben mikro-CT seg²ts®g®vel beszkennelt®k a pr·batesteket, amelyek  

14,5 mm ®lhossz¼s§g¼ kock§k voltak. Ezt kºvetŖen alak²tott§k v®geselemes h§l·v§ a kapott 

eredm®nyeket. A nagym®retŤ pr·batesteket teljes m®rt®kben lek®pezt®k, ez®rt nem meglepŖ, 

hogy tºbb mint 6 milli· elem lett az ²gy elŖ§ll²tott v®geselemes modellben. Azonban ez m§r egy 

jav²tott h§l·, mivel ha a nyers h§l·t haszn§lj§k a k®zi m·dos²t§sok helyett, akkor kºzel 10 milli·s 

h§l·t kaptak volna. A nagy elemsz§m miatt csak a rugalmas tartom§nyban vizsg§lt§k a 

f®mhabjaikat szimul§ci·val. Az elt®r®s a m®rt ®s a sz§m²tott ®rt®kek kºzºtt 5% kºr¿l mozgott. 

Kozma ®s Zsoldos [92] Al99,5 m§trix¼ alum²nim-oxid ®s szil²cium-oxid vegyesker§mia 

gºmbh®jjal erŖs²tett szintaktikus f®mhabokat szkenneltek CT-vel. A hengeres pr·batest 15 mm 

§tm®rŖjŤ ®s 15 mm magas volt. A mikro-CT felbont§sa 19 Õm/voxel. A kapott v®geselemes h§l·t 

Matlab szoftver seg²ts®g®vel vizsg§lt§k. K¿lºnlegess®ge a kutat§suknak, hogy a zºm²tŖ vizsg§lat 

alatt a m®r®st 0,2 mm-k®nt meg§ll²tott§k, majd ¼jra beszekennelt®k a darabot. Amint el®rte a 

plat·s szakaszt a zºm²tŖgºrbe, a 0,2 mm-es l®p®skºzt felemelt®k 0,5 mm-re. Ez§ltal 

folyamat§ban tudt§k vizsg§lni a szintaktikus f®mhabok tºnkremenetel®t. A Matlab szoftverben 

nem v®geztek igazi alak²t§st a darabon, hanem azt vizsg§lt§k, mely s²kok a leggyeng®bbek az 

adott pr·batestben, mely szinte tºk®letesen egyezett a k®sŖbbi megfigyel®sekkel.  

¥sszefoglal§sk®nt elmondhat·, hogy CT alap¼ geometria®p²t®ssel fŖk®nt hagyom§nyos 

f®mhabokat vizsg§ltak, mely egy egyszerŤbb eset a szintaktikus f®mhabokhoz viszony²tva, 

hiszen csak egyf®le anyag tal§lhat· benne. Ezzel szemben a szintaktikus f®mhabok CT alap¼ 

geometria®p²t®sevel az a probl®ma, hogy mi alapj§n dºntj¿k el, hogy melyik voxel a m§trixanyag 

®s melyik az erŖs²tŖanyag. Ezen fel¿l k¿lºn probl®m§t jelent a h§l· m®rete, ®s az anyaghi§nyok 

a v®kony falakban. Ezen szempontok miatt a kutat§som sor§n elvetettem a CT alap¼ 

geometria®p²t®st. 
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3.8.3. A szintaktikus f®mhabok szerkezeti merevs®g®nek becsl®se analitikus 

m·dszerekkel 

Az elŖzŖ fejezetekben l§thattuk, hogy a szerkezeti merevs®g egy kritikus pontja a 

vizsg§latoknak ®s szimul§ci·knak. Ebben a fejezetben egy m§sik megkºzel²t®si m·dot mutatok 

be ennek a param®ternek a meghat§roz§s§ra. 

Pal [93] polimer m§trix¼ kompozitokra alapozott kutat§sa j· bepillant§st enged, hogy az egyes 

modellek, amelyek a r®szecskeerŖs²t®sŤ kompozitok effekt²v rugalmass§gi modulus§val 

foglalkoznak, milyen param®tereket vesznek figyelembe, ®s milyen elhanyagol§sokkal ®lnek. 

Hab§r a polimer m§trixanyagok viselked®se jelentŖsen elt®r a f®mek®tŖl, a modellek j· kiindul§si 

alapul szolg§lhatnak a saj§t kutat·munk§mhoz is. 

A kiindul· gondolat abb·l §ll, hogy adott egy kompozit, valamekkora erŖs²tŖanyag t®rkitºlt®ssel, 

majd ezt a t®rkitºlt®st egy v®gtelen¿l kis r®sszel megnºvelj¿k. A rugalmass§gi modulus v§ltoz§sai 

kisz§m²that·k az al§bbi ºsszef¿gg®s alapj§n, ami Christensen [94] munk§j§nak egy m·dos²tott 

egyenlete (Modell 1):  
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ahol, az E ï a kompozit rugalmass§gi modulusa, Em ï a m§trixanyag rugalmass§gi modulusa, 

Ed ï az erŖs²tŖanyag rugalmass§gi modulusa, a  zï pedig a t®rkitºlt®s. Az M, P, Q ®s N ®rt®kek 

pedig az al§bbi ºsszef¿gg®sekkel ²rhat·k fel: 

( )( )46 1 1 2d dM n n= + -  
(12)  

 

4 23 dP n= -  (13)  

( )23 23 138 82d dQ n n= - +  (14)  
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Q
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=  (15)  

ahol, ɜd ï az erŖs²tŖanyag Poisson t®nyezŖje. Az elŖbb fel²rt ºsszef¿gg®s abban az esetben 

lenne igaz, ha az ¼jonnan elhelyezett ¿regek nem lenn®nek hat§ssal egym§sra, teh§t olyan 

r®szre lehetne Ŗket elhelyezni, ahol elŖtte m®g nem voltak. Ez term®szetesen csºkken, ahogy 

nºvelj¿k a t®rkitºlt®st, ²gy egy kºvetkezŖ kºzel²t®st jelent, hogy a t®rkitºlt®s megv§ltoz§s§t  

d /z(1- )z egyenlettel ²rjuk le. Ebben az esetben a (11) egyenlet a kºvetkezŖk®ppen m·dosul 

(Modell 2) [94]. 

( )

( )

( )

( )
( )

53 53

46 46
2.53 3

1
3 3

N N

m d d

m d m d

ME E P Q ME E P QE

E ME E P Q ME E P Q
f

+ -

-è ø è ø- + - -å õ
= -é ù é ùæ ö

- + - -ç ÷ê ú ê ú
 (16)  

 Az ºsszes egyenletn®l ®rv®nyes, hogy ann§l a peremfelt®teln®l kerest®k a 

differenci§legyenletek megold§s§t, hogy a z®r· t®rkitºlt®sn®l, a m§trixanyag rugalmass§gi 

modulus§t kapj§k vissza. Ez a krit®rium teljes m®rt®kben megfelel a val·s§gnak. Ezzel az 

egyenlettel az a probl®ma, hogy a t®rkitºlt®s nem lehet tetszŖlegesen nagy, mivel minden t²pus¼ 

erŖs²tŖanyag form§hoz meg lehet hat§rozni egy maxim§lis t®rkitºlt®st, amit el lehet ®rni. P®ld§ul 

a szab§lyosan elhelyezett azonos §tm®rŖjŤ gºmbºkn®l ez az ®rt®k maximum 74 tf% lehet, m²g 

ha az ugyanilyen t²pus¼ gºmbºket v®letlenszerŤen helyezz¿k el, akkor az el®rhetŖ t®rkitºlt®s 
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mindºssze 64 tf% [95]. Ez az ®rt®k egy felsŖ hat§rk®nt szolg§l, ®s ezzel korrig§lni kellett a 

t®rkitºlt®s le²r§s§t az al§bbi m·don: d[ /z(1- /z mz)], ahol a mz ï az a maxim§lis t®rkitºlt®s, amit el 

lehet ®rni. Ezzel m·dos²tva a (16) egyenletet kapt§k a harmadik modellt (Modell 3):  
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(17)  

 Ez a modell m§r k®pes figyelembe venni az erŖs²tŖ r®szecsk®k m®retbeli sz·r§s§t is. Ennek a 

k®pletnek a m·dosulata a negyedik modell, amit Mooney [96] publik§ci·j§ra hivatkozva hoztak 

l®tre. Ez mindºssze annyiban t®r el, hogy elhagytak egy z§r·jelet, ²gy a t®rkitºlt®s v§ltoz§s§t az 

al§bbi k®plettel sz§molt§k: d /z(1- /z mz). EbbŖl kºvetkezik, hogy a (17) egyenlet az al§bbi form§t 

ºltºtte (Modell 4): 
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 Ezek az egyenletek mindºssze a m§trixanyag ®s az erŖs²tŖanyag mechanikai 

tulajdons§gait·l, illetve a t®rkitºlt®stŖl f¿ggenek. Ez sz§momra is fontos, hogy m®r®sek n®lk¿l 

lehessen meghat§rozni a habok mechanikai tulajdons§gait. Ahhoz, hogy jobban ®rz®keltethetŖ 

legyen az elm®letek kºzºtti k¿lºnbs®g, Pal egy diagramban §br§zolta a relat²v rugalmass§gi 

modulus ®rt®keket ï amely a sz§m²tott rugalmass§gi modulus ®s a tiszta m§trixanyag 

rugalmass§gi modulus§nak h§nyadosa ï a t®rkitºlt®s f¿ggv®ny®ben [93] (3.21. §bra). 

 

3.21. §bra A relat²v rugalmass§gi modulus v§ltoz§sa a t®rkitºlt®s hat§s§ra. A k¿lºnbºzŖ sz§mok a 

k¿lºnbºzŖ modelleket jelºlik, m²g a d jelŤ gºrbe egy olyan habot ²r le, amelyben az ¿regek nem hatnak 

egym§sra (Pal nyom§n) [93]. 

 

A sz§mok a k¿lºnbºzŖ modelleket jelentik abban a sorrendben, ahogy ®n is bemutattam Ŗket. 

A d jelŤ gºrbe pedig egy olyan egyenlet, amiben az ¿regek nem hatnak egym§sra. A ɚ az 

erŖs²tŖanyag ®s a m§trixanyag rugalmass§gi modulus§nak h§nyados§t jelºli. Ezt az egyenletet 

Christensen munk§j§b·l vette §t a szerzŖ [94]. Ez az §bra egy j· kiindul·pont sz§momra is, mivel 

a megfelelŖ param®terekkel ®n is leellenŖrizhetem, hogy az adott modell milyen j·l kºzel²ti a 

m®r®si eredm®nyeimet. 
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Porfiri ®s Gupta [97] egy olyan modellbŖl indult ki, ahol az ¿regek nem hatnak egym§sra, ak§r 

csak Pal tette. Ugyanazokra az egyenletekre jutott, mint Pal, csak a jelºl®sei voltak m§sok. Az®rt 

emelem ki m®gis ezt a cikket, mert k¿lºn vizsg§lta a gºmbh®jak falvastags§g§nak hat§s§t a 

rugalmass§gi modulusra. Ezt mutatja be a 3.22. §bra. 

 

3.22. §bra A gºmbh®jak falvastags§g§nak hat§sa a relat²v rugalmass§gi modulusra, k¿lºnbºzŖ 

t®rkitºlt®s ®rt®kekn®l [97]. 

 

A  z jelºli a t®rkitºlt®st, m²g az ɖ az alkalmazott gºmbh®jak belsŖ ®s k¿lsŖ sugar§nak 

h§nyadosa. Teh§t az ɖ=0 tartozik a tºmºr gºmbºkhºz, ®s az ɖ=1 pedig a tiszta ¿regekhez (z®rus 

falvastags§g¼ gºmb). Az §br§n 1-ɖ ®s E/Em van felt¿ntetve, teh§t ahol a gºrbe metszi az E/Em=1 

vonalat, onnant·l erŖs²ti a m§trixanyagot a gºmbh®j. Ez nagys§grendileg 1-ɖ=0,04 kºr¿l 

kºvetkezik be, teh§t az ɖ=0,96-n§l, vagyis m§r a nagyon v®kony fal¼ gºmbh®jak is ®rz®kelhetŖ 

hat§st fejtenek ki. Ez egy nagyon ®rdekes eredm®ny, megjegyzendŖ azonban, hogy Ŗk is csak 

polimer m§trix¼ anyagokat vizsg§ltak ®s az eredm®nyeik kºzvetlen¿l nem §t¿ltethetŖk az ®n 

kutat§somba. Mindazon§ltal nagyon figyelemrem®lt· eredm®ny az is, hogy egy bizonyos 

falvastags§g felett milyen kicsi az erŖs²t®s m®rt®ke (a gºrb®k t®rkitºlt®stŖl f¿ggŖen m§s-m§s 

§tm®rŖar§nyn§l erŖsen ellaposodnak). Egy m§sik szembetŤnŖ jelens®g, hogy milyen jelentŖs 

m®rt®kben befoly§solja az el®rhetŖ rugalmass§gi modulus ®rt®k®t a t®rkitºlt®s. Ahogy az §br§r·l 

is l§tszik, a rugalmass§gi modulus csºkken®se exponenci§lis a t®rkitºlt®ssel, ahogy az Pal 

modelljeibŖl is kºvetkezett. 

Bardella ®s t§rsai [98] hat elm®letet hasonl²tottak ºssze egy v®geselemes szimul§ci· 

eredm®nyeivel. Az elm®letek kºzºtt a peremfelt®telekben volt k¿lºnbs®g, fŖk®nt a referencia 

anyag merevs®g®nek megv§laszt§s§ban. A Voigt-f®le felsŖ hat§rt kapjuk, ha v®gtelen¿l 

merevnek felt®telezz¿k ezt az ®rt®ket, a Reuss-f®le als·hat§rt, ha null§nak, ha az erŖs²tŖanyag 

®rt®k®nek, akkor a Hashin-Strikman felsŖhat§rt kapjuk vissza, ha pedig a m§trixanyag®t 

helyettes²tj¿k be, akkor a Mori-Tanaka becsl®shez jutunk. A klasszikus ºnkonzisztens ®s 

differenci§lis ºnkonzisztens becsl®sek eset®n ezeket az ®rt®keket a f®mhab rugalmass§gi 

tulajdons§gaival hat§rozzuk meg. A vizsg§lt tulajdons§gok kºz¿l sz§momra a leg®rdekesebb a 

dimenzi·tlan²tott kompresszi·s modulus volt. H§rom elm®let eredm®nyei kºzel haladtak 

egym§shoz, ezek voltak a Mori-Tanaka f®le becsl®s (MT), a klasszikus ºnkonzisztens becsl®s 

(CSC), valamint a differenci§lis ºnkonzisztens becsl®s (DSC). Ezekben az elm®letekben a 

kompresszi·s modulust (K) GPa-ban illetve a cs¼sztat· rugalmass§gi modulust GPa-ban (G) 
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hat§rozt§k meg, amelyekbŖl a rugalmass§gtan alapºsszef¿gg®seivel meg lehet hat§rozni a 

rugalmass§gi modulust (E) GPa-ban ((19) egyenlet).  
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A Mori-Tanaka becsl®s ºsszef¿gg®sei [98]: 
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Ahol, az als· indexben az f az erŖs²tŖanyag (Ăfillerò) tulajdons§gait jelºli, m²g az m a 

m§trixanyag®ra vonatkoz· adatokat. A ū ï a t®rkitºlt®st, m²g az  ́ï a gºmbh®j sug§rar§ny§t 

jelºli. Az Ŭ ®s a ɓ meghat§rozhat·k a kompresszi·s modulusb·l, valamint a cs¼sztat· 

rugalmass§gi modulusb·l az al§bbi ºsszef¿gg®sek szerint: 
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6( 2 )

5(3 4 )

K G

K G
b

+
=

+
 (23)  

Ez a k®t egyenlet ((22) ®s (23) egyenletek) a tºbbi becsl®sre is vonatkozik. A klasszikus 

ºnkonzisztens becsl®s ºsszef¿gg®sei:  
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A differenci§lis ºnkonzisztens becsl®s ºsszef¿gg®sei, amelyben az s a relat²v sŤrŤs®get (a 

f®mhab sŤrŤs®g®nek ®s a m§trixanyag sŤrŤs®g®nek ar§nya) jelºli [98]: 
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A kutat§suk sor§n, k¿lºnbºzŖ t®rkitºlt®sek mellett vizsg§lt§k a f®mhabok tulajdons§gait, ezt 

mutatja be a 3.23. §bra. Nagyon szembeºtlŖ a k¿lºnbs®g a v®geselemes modell ®s az elm®letek 

®rt®kei kºzºtt. Val·sz²nŤleg a minta nagys§ga, illetve az, hogy szab§lyosan helyezt®k el a 

gºmbºket jelentŖsen befoly§solta az eredm®nyt, azonban a trendet tekintve j· az egyez®s, ami 

j· kiindul§si alapot jelent sz§momra. Sajn§latos m·don nem adt§k meg milyen m§trixanyagot ®s 

erŖs²tŖanyagot vizsg§ltak, de az ®rt®kekbŖl arra lehet kºvetkeztetni, hogy a m§trixanyag 

valamilyen polimer volt, m²g az erŖs²tŖanyag valamilyen ker§mia gºmbh®j. 

Ez a cikk [98] remek §tfog· k®pet adott a napjainkig megjelent elm®letekrŖl, amik a szintaktikus 

habok rugalmass§gi tulajdons§gainak meghat§roz§s§ra tettek k²s®rletet. Igaz, hogy nem adtak 

olyan j· kºzel²t®st, mint az elŖzŖ fejezetekben bemutatott empirikus ºsszef¿gg®sek, ellenben 

nagy elŖny¿k, hogy nincs benn¿k olyan konstans, amihez k¿lºn m®r®sek kellenek. Ennek 

f®ny®ben azt l§tom c®lravezetŖnek, ha az empirikus ºsszef¿gg®sekben szereplŖ ®rt®keket 

valamilyen analitikus m·dszerrel al§ lehet t§masztani. 

 

 

3.23. §bra Bardella ®s t§rsai [98] eredm®nye a dimenzi·tlan²tott kompresszi·s modulusra vonatkoz·an 

a t®rkitºlt®s f¿ggv®ny®ben. 

 

Az elm®letek kºz¿l k®sŖbb csak a Mori-Tanaka becsl®ssel, a klasszikus ºnkonzisztens 

becsl®ssel, valamint a differenci§lis ºnkonzisztens becsl®ssel fogok foglalkozni, mivel ezeknek a 

becsl®seknek az ®rt®kei kºzel egy¿tt futnak. A Voigt ®s a Hashin-Shtrikman felsŖ hat§r, valamint 

a Reuss ®s Hashin-Shtrikman als· hat§r nagyon messze §llnak a szimul§lt ®rt®kektŖl. Ezek a 

becsl®sek nagyon alul-, illetve fel¿lbecs¿lik a tulajdons§gokat annak ®rdek®ben, hogy a m®r®sek 

sor§n tapasztalt nagy sz·r§s ®rt®kek is mindenk®ppen ezen hat§rok kºz® essenek, azonban 

tervez®si szempontb·l ezek a becsl®sek nem relev§nsak. Ahhoz, hogy a gyakorlatban is tudjunk 

alkatr®szeket m®retezni ®s ez§ltal tervezni, sz¿ks®ges meghat§rozni melyik elm®let adja a 

legpontosabb le²r§st. Ezen fel¿l azt is kiemeln®m, hogy a szakirodalomban tal§lhat· cikkek kºz¿l 

egyik sem tartalmazott t®nyleges m®r®st, csak v®geselemes szimul§ci·val tudt§k a saj§t 

eredm®nyeiket ºsszehasonl²tani. Ezalapj§n tŤztem ki az egyik c®lomat, hogy m®r®ssel tudjam 

eldºnteni melyik elm®let adja a legjobb kºzel²t®st. 
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3.9. A szintaktikus f®mhabok effekt²v rugalmass§gi modulus§nak meghat§roz§sa 

m®r®ssel 

A szerkezeti merevs®g egy m®retf¿ggŖ tulajdons§g, amelyet nem lehet §ltal§nos²tani m§s 

m®retŤ pr·batestekre. Ezzel szemben az effekt²v rugalmass§gi modulus ï amelyet Bardella ®s 

t§rsai [98] is meghat§roztak ï egy m®retf¿ggetlen anyagtulajdons§g, amely ak§r tervez®sek 

alapj§ul is szolg§lhat. 

A 3.8.3 fejezetben bemutatott sz§m²t§si m·dszerek ®s a hagyom§nyos zºm²tŖvizsg§latok 

merŖben m§s eredm®nyre vezettek az effekt²v rugalmass§gi modulus meghat§roz§s§ban. Ha 

Porfiri ®s Gupta [97] egyenleteibe behelyettes²tj¿k a polimer m§trix ®s a ker§mia gºmbh®j 

rugalmass§gi ®rt®keit, azt kapjuk, hogy az elŖ§ll²tott szintaktikus hab effekt²v rugalmass§gi 

modulus§nak 15 GPa kºr¿l kell lennie, ha 60 tf% kºr¿li a t®rkitºlt®s ®s a gºmbh®jak 

falvastags§g§nak ®s §tm®rŖj®nek ar§nya 0,2. Ez az ®rt®k egy nagys§grenddel nagyobb, mint 

Loung ®s t§rsai [20] §ltal meghat§rozott 2 GPa-os ®rt®k, pedig ott a m§trix anyaga AlSi7 

ºsszet®telŤ alum²nium ºtvºzet volt. EbbŖl kºvetkezik, hogy a hagyom§nyos zºm²tŖvizsg§lat nem 

minden esetben alkalmas a szintaktikus habok effekt²v rugalmass§gi modulus§nak 

meghat§roz§s§ra, illetŖleg nagyon jelentŖs hat§sa van annak, hogy a geometria v§ltoz§s§t 

milyen pontoss§ggal tudj§k m®rni. Ennek kºvetkezt®ben m§s m®r®si m·dszert kerestem, 

amellyel ez a tulajdons§g m®rhetŖv® v§lik. 

Az §ltalam vizsg§lt elj§r§s a mod§lis anal²zis volt [99]. Musiağ ®s Grosel [100] a saj§tfrekvencia 

®rt®kekbŖl hat§rozt§k meg a rugalmass§gi modulust beton eset®n. Ez az®rt k¿lºnºsen hasznos, 

mert a beton is egyfajta kompozit, amely fel®p²t®s®ben hasonl²t az §ltalam vizsg§lni k²v§nt 

f®mhabokra. Azt tapasztalt§k, hogy a pr·batest befog§si m·dj§t·l jelentŖs m®rt®kben f¿gg a 

kapott rugalmass§gi modulus ®rt®ke. Vizsg§lt§k az egyik oldalr·l befogott rudakat, valamint a 

mindk®t v®g®n szabad rudakat is. A legjobb egyez®st az elm®lettel mindk®t v®g®n szabad rudak 

eset®n kapt§k. A m®r®si eredm®nyeiket egy zºm²t®s sor§n ny¼l§sm®rŖ b®lyegekkel felvett 

rugalmass§gi modulus ®rt®k®hez is hasonl²tott§k, ®s azt tapasztalt§k, hogy a zºm²t®s sor§n m®rt 

®rt®k 20%-kal kisebb volt a mod§lis anal²zishez k®pest. Az elt®r®s abb·l fakadhatott, hogy elt®rŖ 

volt a darab terhel®se, mivel a mod§lis anal²zis sor§n csak a saj§t s¼ly§val volt terhelve a darab, 

m²g a zºm²t®s sor§n a nyom·szil§rds§g§nak 80%-ig terhelt®k. A m§sodik megfigyel®s¿k, hogy 

az erŖs²tŖ r®szecsk®k merev testekk®nt viselkedtek a m§trixanyagon bel¿l. 

Majkut [101] a Timoshenko ®s az Euler-Bernoulli r¼d elm®leteket vizsg§lta. Mindk®t elm®let 

alkalmas a saj§tfrekvenci§k alapj§n a rugalmass§gi modulus meghat§roz§s§ra. A m®r®sbŖl 

§tsz§m²tott rugalmass§gi modulus ®rt®keket v®geselemes modell eredm®nyeivel hasonl²totta 

ºssze, melybŖl meg§llap²totta, hogy a Timoshenko r¼delm®let minden esetben j· kºzel²t®st adott 

a szimul§lt eredm®nyekre. A csillap²tatlan r¼d saj§tfrekvenci§i meghat§rozhat·k a 

karakterisztikus egyenlet (G(ɤ)) (28) megold§s§val, abban az esetben, ha a megold§st  

(29) egyenlet alakj§ban keress¿k. 
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( ) (), tx t z e X zw=  (29)  

Ahol, L ï a r¼d hossza, ɟ ï a r¼d sŤrŤs®ge, G ï a cs¼szat· rugalmass§gi modulus, ɤ ï a 

kºrfrekvencia, ə ï a Timoshenko ny²r§si t®nyezŖ, y ®s ŭ a kºrfrekvencia f¿ggv®nye az al§bbi 

egyenletek alapj§n: 
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A r¼d geometri§j§t a hossz§val (L), a keresztmetszet®vel (A), az inerci§j§val (I) ®s a 

Timoshenko f®le ny²r§si t®nyezŖvel (ə) lehet jellemezni [102], illetve a r¼d rugalmas tulajdons§gait 

pedig a rugalmass§gi modulusszal (E), a Poisson t®nyezŖvel (v) ®s a sŤrŤs®ggel (ɟ). ElsŖ 

l®p®sk®nt a (28) egyenletet kell megoldani a saj§t kºrfrekvenci§kra (ɤk). A saj§tfrekvencia ®rt®kek 

csak a kritikus kºrfrekvenci§ig (ɤco) oldhat·k meg ami: 

0,5

CO

G A

I

k
w

r

-

å õ
=æ ö
ç ÷

 (36)  

alakban ²rhat· fel ®s kiel®g²ti a ɓ (ɤ) > Ŭ (ɤ) peremfelt®telt. Efºlºtt az ®rt®k fºlºtt a Timoshenko 

r¼delm®let m§r nem ad megb²zhat· ®rt®ket [102]. A saj§t kºrfrekvenci§kb·l meghat§rozhat·k a 

leng®sk®pek az al§bbi alakban: 
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EzekbŖl az egyenletekbŖl visszafel® haladva kifejezhetŖ az anyag rugalmass§gi modulusa egy 

iter§ci·s elj§r§ssal. Ezen elm®let nagy elŖnye, hogy ¼gy hat§rozhat· meg belŖle a vizsg§lt 

pr·batest rugalmass§gi modulusa, hogy csak a geometriai m®retekre ®s a sŤrŤs®gre van hozz§ 

sz¿ks®g¿nk valamint az elsŖ ®s a m§sodik saj§tfrekvencia ®rt®k®re. 

 



 

 

37 

3.10. Radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®s 

A 3.7 fejezetben bemutat§sra ker¿lt a f®mhabok hagyom§nyos, s²klapok kºzºtti 

zºm²tŖvizsg§lata. Ez a m·dszer a legelterjedteben alkalmazott elj§r§s a szintaktikus f®mhabok 

mechanikai tulajdons§gainak m®r®s®re. Azonban a radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®s sok tov§bbi 

inform§ci·val szolg§lhat a hagyom§nyos egytengelyŤ zºm²t®shez k®pest. A nehezebb 

kivitelezhetŖs®g miatt viszont jelenleg kev®s tanulm§ny foglalkozik ezzel a t®m§val. 

Krishna ®s t§rsai [103] egy AlMgSi1 t²pus¼ alum²nium ºtvºzetbŖl k®sz¿lt ny²ltcell§s f®mhabot 

vizsg§ltak szabad ®s g§tolt zºm²t®s eset®n. A pr·batest 38,1 mm magas ®s 25,4 mm §tm®rŖjŤ 

hengeres darab volt mind a k®t esetben. H§romf®le ¿regm®rettel rendelkezŖ darabokat 

gy§rtottak, amelyek: (i) 0,394, (ii) 0,787 ®s (iii) 1,575 ¿reg/mm. A k®tf®le m®r®s sematikus 

elrendez®s®t a 3.24. §bra mutatja be. 

 

3.24. §bra Krishna ®s t§rsai [103] m®r®si elrendez®sei: (a) szabadzºm²t®s, (b) radi§lis ir§nyban g§tolt 

zºm²t®s. 

 

Az eredm®nyeikbŖl az l§tszik, hogy a radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®s sor§n a nyom·szil§rds§g 

®rt®ke csºkkent, ami meglepŖ, hiszen az ºsszefoglal§sn§l viszont azt ²rj§k, hogy a szabad 

zºm²t®s sor§n cs¼sz·s²kok alakulnak ki a zºmit®s sor§n, amelyek ment®n r®tegesen megy tºnkre 

a f®mhab. Ezzel szemben a radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®s eset®n a f®mhab meg van t§masztva 

oldalr·l ²gy ezeket a lok§lis deform§ci·kat nem engedi a szersz§m. A szabadzºm²t®s eset®n a 

nyom·szil§rds§g ®rt®ke 15 MPa volt, m²g a radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®s eset®n 6 MPa. Ez 

nem volt v§rhat·, azoban nem magyar§zt§k, mi lehet az oka az ilyen ir§ny¼ elt®r®snek. 

Stºbener ®s t§rsai [104] alum²nium hab goly·kat gy§rtottak majd ezeket polimer m§trixszal 

kºtºtt®k ºssze. A f®mhab anyaga AlSi7 alum²nium ºtvºzet, m²g a polimer kºtŖanyag poliamid 

volt. Vizsg§lt§k szabadzºm²t®ssel, valamint radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®ssel a pr·batesteket. 

A pr·batestek 50 mm §tm®rŖjŤ, 75 mm magas hengeres pr·batestek voltak. A m®r®seik sor§n 

kider¿lt, hogy a g§tolt zºm²t®s eset®n a f®mhab mechanikai jellemzŖi nagyobbnak bizonyultak, 

mint szabad zºm²t®s eset®n. A plat·fesz¿lts®g a szabad zºm²t®s eset®n 7 MPa kºr¿l alakult, m²g 

a radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®s eset®n 10 MPa fºlºtt volt. Ez a nagym®rt®kŤ nºveked®s az 

elnyelt energia ®rt®kek eset®n is megfigyelhetŖ volt. 

Duarte ®s t§rsai [105] AlSi7 alum²nium ºtvºzetŤ z§rtcell§s f®mhabot gy§rtottak. Szabad ®s 

g§tolt zºm²t®st v®geztek, amelyn®l a hengeres pr·batestek m®retei: 28 mm §tm®rŖ ®s 29 mm 

magass§g. Az elŖ§ll²tott pr·batestek §tlagos sŤrŤs®ge 0,72 g/cm3 volt. A kv§zi-statikus ®s a 

dinamikus (284 mm/s) vizsg§latok kºzºtt nem volt kimutathat· k¿lºnbs®g, viszont a sŤrŤs®gbeli 

elt®r®sek hat§s§ra a nagyobb sŤrŤs®gŤ pr·batestek kedvezŖbb mechanikai tulajdons§gokkal 

rendelkeztek. A szabad ®s g§tolt zºm²t®s kºzºtt l®nyegi k¿lºnbs®g volt megfigyelhetŖ, nemcsak 

a nyom·szil§rds§g ®rt®ke nŖtt meg, hanem a tºmºrºd®si alakv§ltoz§s is lecsºkkent. Ezen fel¿l a 

plat·s szakasz meredeks®ge jelentŖsen megnŖtt (3.25. §bra). 

FelsŖ lap 

Als· lap 

Al hab 

FelsŖ b®lyeg 

Als· b®lyeg 

Zºm²tŖ gyŤrŤ 
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3.25. §bra Duarte ®s t§rsai [105] §ltal m®rt szabad ®s g§tolt zºm²t®sek m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki 

alakv§ltoz§s diagramjai. 

 

Li ®s t§rsai [106] egy ny²ltcell§s alum²nium habot vizsg§ltak szint®n szabad ®s g§tolt zºm²t®s 

eset®n. A 37 mm §tm®rŖjŤ ®s 37 mm magass§g¼ hengeres pr·batesteiket forg§csol§ssal 

§ll²tott§k elŖ, amelyeknek az §tlagos sŤrŤs®ge 1,07 g/cm3 volt. ŕk is vizsg§lt§k kv§zi-statikusan, 

valamint nºvelt alakv§ltoz§si sebess®g mellett (2000 1/s). Az eredm®nyeik nagyban hasonl²tottak 

Duarte ®s t§rsai [105] eredm®nyeire. A szabad ®s a g§tolt eset kºzºtt sz§mottevŖ k¿lºnbs®g 

alakult ki. M²g a szabad zºm²t®s eset®n kv§zi-statikus esetben 4,8 MPa volt a nyom·szil§rds§g 

®rt®ke, addig g§tolt esetben 17,4 MPa volt kv§zi-statikus kºr¿lm®nyek kºzºtt. A plat·fesz¿lts®g 

®rt®k®ben 68%-os nºveked®s volt megfigyelhetŖ, 22 MPa-r·l 37 MPa-ra nºvekedett.  

A fent bemutatott eredm®nyek alapj§n l§that·, hogy a g§tolt zºm²t®s sor§n teljesen m§shogy 

viselkedik az anyag, mint a szabad zºm²t®s sor§n, azonban a kialakul· k¿lºnbs®gek okait, ®s 

hogy milyen m®rt®kben v§ltoztatja meg nem kutatt§k m®g r®szletesen. 

3.11. Shima-Oyane anyagmodell 

A f®mhabok eset®n a hagyom§nyos anyagmodellek nem ®rv®nyesek, mivel nem ®rv®nyes¿l a 

t®rfogat§lland·s§g. A jelenleg fellelhetŖ anyagmodellek kºz¿l olyat k²v§ntam megvizsg§lni, amely 

®rv®nyes a f®mhabokra, valamint m§r be®p²t®sre ker¿lt v®geselemes szoftverekbe, mivel a 

tervezhetŖs®g szempontj§b·l ez kiemelkedŖ fontoss§g¼. A Marc Mentat szoftverben 

megtal§lhat· a Shima-Oyane anyagmodell, amely k®pes figyelembevenni a porozit§st, valamint 

a tºmºrºd®s jelens®g®t. L®teznek m§s be®p²tett modellek is, amelyek k®pesek kezelni a 

porozit§st, de azok fŖk®nt geol·giai modellek, ®s m§s t²pus¼ anyagokra fejlesztett®k ki Ŗket.  

Shima ®s Oyane [107] 1976-ben publik§lt§k elŖszºr az elm®let¿ket, amely a porkoh§szati 

anyagok foly§si felt®tel®re vonatkozik. A von Mises f®le foly§si felt®telt eg®sz²tett®k ki ¼gy, hogy 

az figyelmebe veszi a relat²v sŤrŤs®get, amely a por·zus anyag ®s a tºmºr m§trixanyag 

sŤrŤs®g®nek a h§nyadosa. A foly§si felt®telre a kºvetkezŖ alak¼ ºsszef¿gg®s ²rhat· fel: 
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 (42)  

Ahol „ȟ„ȟ„ ï a fŖfesz¿lts®gek, „  ï a hidrosztatikus fesz¿lts®g, „ ï a m§trixanyag 

foly§shat§ra, valamint Ὢ ïί Ὢᴂ ï anyagparam®terek, amelyek m®r®ssel meghat§rozhat·k. Ezeket 
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a param®tereket a kºvetkezŖ alakban keress¿k: 

( )1
m

relf a r= -  (43)  

' n

relf r=  (44)  

Ahol ”  ï a relat²v sŤrŤs®g, valamint a, m ®s n ï anyagparam®terek. Az®rt v§lasztott§k ezeket 

az alakokat, mert ha ”  tart az egyhez, vagyis a tºmºr m§trixhoz, akkor az egyenlet 

leegyszerŤsºdik a j·l ismert von Mises-f®le foly§si felt®telre. Szabad- ®s radi§lis ir§nyban g§tolt 

zºm²t®seket v®geztek. A szabad zºm²t®s alapj§n hat§rozt§k meg az anyagparam®tereket, m²g a 

radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®ssel ellenŖrizt®k azokat. Tºbbf®le m§trixanyaggal dolgoztak: r®z, 

vas, valamint alum²nium. A porokat elŖszºr sajtolt§k majd szinterelt®k, ²gy §ll²tott§k elŖ a 

k¿lºnbºzŖ sŤrŤs®gŤ por·zus anyagaikat. Az §ltaluk el®rt legkisebb relat²v sŤrŤs®g®rt®k 0,6 volt. 

Az n param®tert ¼gy kapt§k meg, hogy az elŖ§ll²tott k¿lºnbºzŖ sŤrŤs®gŤ f®mhabok foly§shat§r§t 

megm®rt®k ®s r§illesztett®k a (44) egyenletben szereplŖ ºsszef¿gg®st, amely alapj§n azt kapt§k, 

hogy n=2,5. Az a ®s m param®terek illeszt®se m§r nehezebb feladat volt, mivel azt az 

alakv§ltoz§sokb·l sz§molt ®rt®kre kellett illeszteni. A gºrb®ket a 3.26. §bra mutatja be. 

 

3.26. §bra Az f (a) ®s fô (b) param®terek illeszt®se [107]. 

 

A radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®s eset®n levezett®k, hogy mi az ºsszef¿gg®s az elsŖ ®s a 

m§sodik fŖfesz¿lts®g kºzºtt ((45) egyenlet). 
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Egy m§sik cikk¿kben [108] szint®n ezt a foly§si felt®telt vizsg§lt§k ®s a fentebb bemutatott  

(42) egyenletben a „ csak abban az esetben a m§trixanyag foly§shat§ra, amennyiben szinterelt 

pr·batestrŖl besz®l¿nk. Amennyiben m®g nem szinterelt §llapotot vizsg§lunk, hanem a kiindul· 

port, akkor ezt a „ ®rt®ket a tºmºrºd®ssel szembeni ellen§ll§snak nevezhetj¿k, amely a 

m§trixanyag foly§shat§r§b·l ®s a porszemcs®k egym§son tºrt®nŖ elcs¼sz§s§b·l ad·dik ºssze. 

Az §ltaluk meghat§rozott anyagparam®terek, melyek ®rv®nyesek voltak mindh§rom 

anyagt²pusra:  

0,4016, 0,514, 2,5a m n= = =  (46)  

(a) (b) 
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4. A doktori disszert§ci· c®lkitŤz®sei 

A 3. fejezetben bemutattam, hogy hogyan fejlŖdtek ki a f®mm§trix¼ szintaktikus f®mhabok, ®s 

hogy milyen felhaszn§l§si lehetŖs®gek motiv§lt§k ezt a ter¿letet, hogy min®l jobban megismerj¿k 

ezeket a t²pus¼ anyagokat. Azonban a szakirodalomban sok megv§laszolatlan k®rd®s maradt. A 

por·zus anyagok nyom·vizsg§lat§ra l®tezŖ ISO 13314 szabv§ny [7] §ltal defini§lt ®rt®keket nem 

mindenki alkalmazza, emiatt a k¿lºnbºzŖ tanulm§nyok ºsszehasonl²t§sa szinte lehetetlen. Ezek 

miatt a m§trixanyag hat§sa a szabv§ny §ltal elŖ²rt ®rt®kekre nem hat§rozhat· meg a szakirodalmi 

adatok alapj§n, mely a tervez®s ®s felhaszn§l§s sor§n fontos lenne. 

A szintaktikus f®mhabok modellez®se szint®n kulcsfontoss§g¼ a tervez®s szempontj§b·l, 

hiszen ezzel a l®p®ssel lecsºkkenthetŖ a protot²pusok, illetve a pr·batestek sz§ma. A 

szakirodalomban jelenleg csak 5-10 gºmbh®jat tartalmaz· modellek ®rhetŖk el, melyek k®pesek 

a k®pl®keny alakv§ltoz§s szimul§l§s§ra, azonban ez nem ®ri el azt a m®retet, amelyet a szabv§ny 

minim§lisan elŖ²r, ²gy az §ltaluk biztos²tott eredm®nyek megb²zhatatlanok. A tºbb gºmbh®jat 

tartalmaz· modellek jelenleg csak a rugalmas tulajdons§gok vizsg§lat§ra alkalmasak, azonban a 

rugalmas tulajdons§gokat egyetlen m®r®ssel sem lehet al§t§masztani. A szakirodalomban 

jelenleg nem tal§lhat· olyan m®r®si elj§r§s, amely a szintaktikus f®mhabok rugalmas 

tulajdons§gainak m®r®s®re alkalmas lenne, ²gy nem lehet valid§lni ezeket a modelleket. 

A radi§lis ir§nyban g§tolt zºm²t®s egy kiakn§zatlan ter¿lete a f®mhab kutat§snak, pedig az 

energiaelnyelŖ, ®s ¿tkºzŖ elemekn®l egy lehets®ges tºnkremeneteli m·d vizsg§lhat· vele. 

A tervez®s szempontj§b·l kiemelkedŖ fontoss§ggal b²rna, ha olyan anyagmodellel 

rendelkezn®nk a szintaktikus f®mhabokr·l, amely lehetŖv® teszi a m®ret- ®s terhel®sf¿ggetlen 

le²r§s§t ezeknek az anyagoknak. A szakirodalomban erre jelenleg nincs p®lda, ²gy az ott 

meghat§rozott ®rt®kekrŖl minden esetben elmondhat·, hogy csak az adott m®retŤ ®s ºsszet®telŤ 

anyagokra igazak. 

A kor§bbi vizsg§lataim ®s a szakirodalomkutat§s alapj§n az al§bbi c®lkitŤz®seket tettem: 

¶ Megvizsg§lni a m§trixanyag, hŖkezelts®gi §llapot ®s a pr·batest m®ret®nek hat§s§t a 

szintaktikus f®mhabok nyom·szil§rds§gi tulajdons§gaira. 

¶ A szintaktikus f®mhabok v®geselemes modellez®se ¼gy, hogy valid§lni lehessen a 

m®r®sekkel, ez§ltal egy olyan modell §lljon a rendelkez®semre, amely m§r tervez®sek 

sor§n is alkalmazhat·. 

¶ A szintaktikus f®mhabok effekt²v rugalmass§gi modulus§nak meghat§roz§sa m®r®si 

m·dszerrel, amely alkalmas a szakirodalomban fellelhetŖ modellek valid§l§s§ra. 

¶ Egy olyan anyagmodell valid§l§sa, amely alkalmas a szintaktikus f®mhabok 

modellez®s®re, ez§ltal pr·batestm®rettŖl ®s fesz¿lts®gi §llapott·l f¿ggetlen¿l k®pes 

le²rni ezeket az anyagokat.  
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5. K²s®rleti anyagok 

A vizsg§lataimhoz tºbbf®le m§trixanyagot is felhaszn§ltam. Az Al99,5 ®s AlSi12 m§trixanyagok 

a szakirodalomban legjobban elterjedt ºtvºzetek. Az AlMgSi1, AlCu5, valamint az AlSi10MnMg 

ºtvºzetek kiv§l§sosan kem®ny²thetŖ ºtvºzetek, ez®rt a hŖkezel®s hat§s§nak vizsg§lat§ra 

v§lasztottam ezeket. Ezen fel¿l, az AlSi10MnMg alum²nium ºtvºzet az aut·iparban nagyon 

elterjedt, fŖk®nt nyom§sos ºnt®sekn®l haszn§lj§k. A m§trixanyagok ºsszet®tel®t WASlab 

Spectrotest optikai spektroszk·ppal m®rtem meg szikra ¿zemm·dban. A m®r®sek eredm®ny®t 

az 5.1. t§bl§zat tartalmazza. A sŤrŤs®get a pr·batest befogalal· m®retei ®s tºmege alapj§n 

hat§roztam meg, amelyhez egy Extol Premium t²pus¼ digit§lis tol·m®rŖt, valamint a Denver 

Instruments §ltal gy§rtott APX-200 t²pus¼ prec²zi·s m®rleget haszn§ltam. A rugalmass§gi 

modulus ®rt®keit nyom·vizsg§lat sor§n az MTS 810 hidraulikus univerz§lis g®pen m®rtem, 10 

mm magas ®s 10 mm §tm®rŖjŤ pr·batesteken. K®t merev szersz§mf®l kºzºtt v®geztem a 

zºm²t®st 1 mm/perc alakv§ltoz§si sebess®gi mellett, teflon ken®st alkalmazva. 

5.1. t§bl§zat A m§trixanyagok k®miai ºsszet®tele, valamint a fŖbb tulajdons§gaik. 

M§trixanyag 
K®miai elemek tºmegsz§zal®kban Rugalmass§gi 

modulus (GPa) 

SŤrŤs®g 

(g/cm3) Al Mn Mg Si Cu Fe Egy®b 

Al99,5 99,5 - - 0,1 - 0,1 0,3 69,0 2,71 

AlSi12 86,0 - 0,1 12,8 - 0,1 1,0 78,6 2,65 

AlMgSi1 97,0 - 1,1 1,1 - 0,5 0,3 70,0 2,70 

AlCu5 95,0 - - - 4,5 - 0,5 73,1 2,81 

AlSi10MnMg 88,1 0,7 0,4 10,4 - 0,1 0,3 78,0 2,64 

 

Az erŖs²tŖanyagok kºz¿l k®tf®le gºmbh®jat ®s egy por·zus anyagot haszn§ltam. A gºmbh®jak 

tekintet®ben az volt a c®lom, hogy a nyom·vizsg§latokhoz olyan anyagot v§lasszak, amely 

k®pl®keny alakv§ltoz§ssal megy tºnkre ®s nem tºrik, m²g a rugalmass§gi vizsg§latok sor§n egy 

ker§mia gºmbh®jat is vizsg§lni akartam a sz®lesebb kºrŤ ºsszehasonl²that·s§g miatt. A 

gºmbh®jakat a Hollomet GmbH gy§rtotta. Az egyik egy tiszta vasgºmbh®j (Globomet, jelºl®se: 

GM) volt, m²g a m§sik egy alum²niumoxid, szil²cium-oxid vegyesker§mia (Globocer, jelºl®se: GC). 

A k®sŖbbiek sor§n pedig az olcs·bb erŖs²tŖanyagok kºz¿l v§lasztottam, annak ®rdek®ben, hogy 

min®l versenyk®pesebb anyagot tudjak vizsg§lni. ĉgy esett a v§laszt§som a duzzasztott 

agyagkavicsra (jelºl®se: LECAP). Ezeknek az erŖs²tŖanyagoknak megm®rtem az 

§tm®rŖeloszl§s§t, a falvastags§g§t, az egyes gºmbºk sŤrŤs®g®t, az ¼gy nevezett test sŤrŤs®g®t 

(amelyet akkor kapunk, ha nagy mennyis®gben egyszerre m®rj¿k meg a sŤrŤs®g¿ket), a 

tºrŖszil§rds§g§t, ®s az erŖ ï elmozdul§s gºrbe meredeks®g®t. A vizsg§lt tulajdons§gokat az  

5.2. t§bl§zat tartalmazza. Az 5.1. §bra mutatja be a tºrŖszil§rds§g m®r®si elrendez®s®t, m²g az 

5.2. §bra az erŖ ï elmozdul§s diagramj§t mutatja be egy Globocer gºmbh®j m®r®s®nek, melyen 

piros sz²nnel jelºlve van az illesztett egyenes. 

 

5.2. t§bl§zat Az erŖs²tŖanyagok vizsg§lt geometriai ®s mechanikai tulajdons§gai. 

ErŖs²tŖ-

anyag 

Ćtm®rŖ 

(mm) 

Falvastags§g 

(Õm) 

Gºmbºk 

sŤrŤge 

(g/cm3) 

Test 

sŤrŤs®g 

(g/cm3) 

TºrŖ-

szil§rds§g 

(N) 

Meredek-

s®g 

(N/mm) 

Globomet 1,92 Ñ 0,07 23 Ñ 0,6 0,67 Ñ 0,09 0,29 Ñ 0,05 19,6 Ñ 7,4 15 Ñ 7 

Globocer 1,41 Ñ 0,08 146 Ñ 21,8 1,35 Ñ 0,17 0,85 Ñ 0,05 19,8 Ñ 4,6 634 Ñ 170 

LECAP 3,24 Ñ 0,65 - 0,76 Ñ 0,20 0,46 Ñ 0,02 38,1 Ñ 11,8 153 Ñ 142 



 

 

42 

 

5.1. §bra Az erŖs²tŖanyag tºrŖszil§rds§g§nak 

meghat§roz§s§ra haszn§lt m®r®si ºssze§ll²t§s. 

 

5.2. §bra A globocer t²pus¼ ker§mia gºmbh®j 

tºrŖszil§rds§gi m®r®s®nek erŖ ï elmozdul§s 

diagramja. 

 

Ezeken fel¿l vizsg§ltam az erŖs²tŖanyagok ºsszet®tel®t, amelyet a Zeiss EVO MA 10 t²pus¼ 

elektronmikroszk·pon EDS m®r®ssel hat§roztam meg. A kapott k®miai ºsszet®telt, valamint az 

egyes erŖs²tŖanyagok 1 literre vet²tett §r§t az 5.3. t§bl§zat mutatja be. 

5.3. t§bl§zat Az erŖs²tŖanyagok k®miai ºsszet®tele, valamint az §ra. 

ErŖs²tŖanyag 
K®miai elemek tºmegsz§zal®kban 

Ćr (Ft/l) 
Al Si Fe O Egy®b 

Globomet - - 95,5 4,4 0,1 35770 

Globocer 21,0 19,1 - 59,9 - 34310 

LECAP 32,6 7,6 2,4 55,4 2 48 

 

Az erŖs²tŖanyagokat Olympus SZX16 sztereomikroszk·ppal ®s Olympus PMG-3 

f®mmikroszk·ppal is megvizsg§ltam. Az ezekrŖl k®sz¿lt felv®leket mutatj§k be a kºvetkezŖ §br§k 

(5.3. §bra ®s 5.4. §bra). 

 

5.3. §bra Az erŖs²tŖanyagokr·l k®sz¿lt sztereomikroszk·pi felv®telek: (a) vasgºmbh®jak, (b) ker§mia 

gºmbh®jak ®s (c) dusszasztott agyagkavics. 

 

5 mm 5 mm 5 mm 

 (a)  (b)  (c) 
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5.4. §bra Az erŖs²tŖanyagokr·l k®sz¿lt f®mmikroszk·pi felv®telek be§gyazott §llapotban: (a) 

vasgºmbh®jak, (b) ker§mia gºmbh®jak ®s (c) dusszasztott agyagkavics. 

 

Mindegyik erŖs²tŖanyag k¿lsŖ fel¿lete z§rt (5.3. §bra). EbbŖl kºvetkezik, hogy a gy§rt§s sor§n 

az olvadt alum²nium nem lesz k®pes kitºlteni, ami lehetŖv® teszi, hogy ezekkel az 

erŖs²tŖanyagokkal porozit§st vigy¿nk a m§trixanyagba. A k®sŖbbiek sor§n kider¿lt, hogy a 

vasgºmbh®jak kºzºtt vannak olyanok, melyeknek a fala s®r¿lt, ami lehetŖv® teszi, hogy gy§rt§s 

sor§n kitºltse a m§trixanyag. Megm®rtem a hib§s gºmbh®jak ar§ny§t, ¼gy, hogy egy 400 ml-es 

m®rŖhengerbe gºmbh®jakat tºltºttem, majd vizet tºltºttem hozz§ ®s megm®rtem h§ny sz§zal®ka 

maradt a henger alj§ban. EbbŖl meg§llap²tottam, hogy az ºsszes gºmbh®j 16%-a tºrºtt. Ezen 

fel¿l l§tszik, hogy m²g a vas ®s ker§mia gºmbh®jak eset®n az erŖs²tŖanyag kºzepe ¿reges, addig 

a duzzasztott agyagkavics eset®n a tºmºr falon bel¿l egy por·zus szerkezetŤ anyagr®sz tal§lhat· 

(5.4. §bra).  

Az erŖs²tŖanyagok eset®n azok k®miai ®s mechanikai tulajdons§gain t¼l az egyik legfontosabb 

szempont az §ruk. Ez dºntŖen befoly§solhatja a k®sŖbbi felhaszn§l§si ter¿let¿ket ®s 

elterjed®s¿ket, hiszen min®l olcs·bb a szintaktikus f®mhab elŖ§ll²t§sa, ann§l val·sz²nŤbb a 

tºmeges elterjed®se. Az §ltalam vizsg§lt h§rom erŖs²tŖanyag §rait az 5.3. t§bl§zat tartalmazza. 

A k¿lºnbºzŖ erŖs²tŖanyagok §rai kºzºtt tºbb nagys§grendi elt®r®s l§that·, m²g a gºmbh®jakat a 

bonyolult gy§rt§stechnika, ®s az alapanyag tisztas§ga miatt dr§ga elŖ§ll²tani, addig a duzzasztott 

agyagkavicsot napjainkban fŖk®nt ®p²tŖipari alkalmaz§sokn§l haszn§lj§k erŖs²tŖanyagk®nt a 

kedvezŖ §ra miatt.  

A vizsg§lataim sor§n elsŖsorban a vasgºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus f®mhabokra 

koncentr§lok, mivel az alum²niummal k®pes ºtvºzetet alkotni, ²gy v§rhat·, hogy a m§trix ®s az 

erŖs²tŖanyag kºzºtt j· adh®zi·s kapcsolat fog kialakulni, illetve j·val nagyobb k®pl®keny 

deform§ci·t k®pes elviselni tºr®s n®lk¿l, mint a ker§mia gºmbh®jak, illetve a duzzasztott 

agyagkavicsok. 

A k®sŖbbiek sor§n szimul§ci·kat is v®geztem, amelyekhez az Al99,5 m§trixanyag 

foly§sgºrb®je bemeneti param®ter volt. Az®rt csak erre a m§trixanyagra v®geztem el ezt a 

m®r®st, mert a k®sŖbbiekben bemutatom, hogy ez a szimul§ci·s elj§r§s nagyon kºr¿lm®nyes ®s 

t¼l hossz¼ a sz§m²t§si idŖ. A foly§sgºrb®t Watts-Ford vizsg§lattal hat§roztam meg, amely sor§n 

30Ĭ30Ĭ3 mm m®retŤ mint§kat zºm²tettem 6,1; 4,4; 2,2; ®s 1,2 mm sz®less®gŤ ®lek kºzºtt. A 

m®r®si elrendez®st az 5.5. §bra szeml®lteti, m²g a m®r®sbŖl kapott eredm®nyt az 5.6. §bra 

mutatja be. 

1 mm 1 mm 1 mm 

 (a)  (b)  (c) 
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5.5. §bra A Watts-Ford m®r®s elvi §br§ja. 

 

5.6. §bra A Watts-Ford m®r®s eredm®nye Al99,5 

eset®n, valamint a m®r®si pontokra illesztett gºrbe. 

 

 A m®rt pontokra a (47) egyenletet illesztettem, melyet k®sŖbb a szimul§ci·k sor§n 

haszn§ltam fel. 

1 2

nc cs j= +  (47)  

 Az anyagparam®terek ®rt®keit az 5.4. t§bl§zat foglaltam ºssze. 

 

5.4. t§bl§zat A Watts-Ford m®r®sbŖl meghat§rozott anyagparam®terek 

Anyagparam®ter c1 (MPa) c2 (MPa) n (-) 

£rt®k 22,2 112,0 0,416 

 

Felt®telek: 
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6. A szintaktikus f®mhabok gy§rt§sa 

A f®mhabokat kisnyom§s¼ folyad®kf§zis¼ infiltr§l§ssal §ll²tottam elŖ, amely elj§r§s §ltalam 

megval·s²tott v§ltozat§nak v§zlat§t az 6.1. §bra mutatja be. 

 

6.1. §bra A kisnyom§s¼ folyad®kf§zis¼ infiltr§l§shoz k®sz²tett berendez®s sematikus §br§ja (a) ®s a 

gy§rt§s sor§n alkalmazott berendez®s 3D-s modellje (b). 

Jelºl®sek: 1. g§zbevezet®s (Ar: argon), 2. z§r·fed®l (pipa), 3. g§zterelŖ lemez, 4. ºmled®k, 5. f®mh§l·,  

6. erŖs²tŖanyag, 7. z§rtszelv®ny, 8. szellŖzŖ a g§zelvezet®shez, 9. Al2O3 paplan. 

 

Az ºntŖforma elk®sz²t®s®hez egy 40Ĭ50 mm-es keresztmetszetŤ z§rtszelv®nyt (7) (belsŖ 

m®rete 35Ĭ45 mm) haszn§ltam fel, aminek az alj§t behegesztettem, az oldal§t kif¼rtam, ®s a 

furatba egy csºvet (8) hegesztettem. Az ²gy kapott darab belsej®t grafit r®teggel vontam be, hogy 

a gy§rt§s sor§n az alum²nium ne l®pjen reakci·ba a szelv®ny fal§val, ®s hogy a gy§rt§si folyamat 

v®g®n a minta kºnnyebben elt§vol²that· legyen. A csºvet megtºltºttem Al2O3 paplannal (9), majd 

a v®g®t ºsszeroppantottam, az®rt, hogy az ºmled®k alatti levegŖ t§vozni tudjon, de az olvadt f®m 

ne tudja kinyomni a paplant a csŖbŖl. Ezek ut§n a form§t f®lig megtºltºttem erŖs²tŖanyaggal (6), 

k®zi ¼ton tºmºr²tettem (el®rendŖ a v®letlenszerŤen szorosan rendezett elrendez®st, ~64 tf% 

[95]), majd leszor²tottam egy f®mr§ccsal (5), annak c®lj§b·l, hogy a gºmbh®jak ne tudjanak 

fel¼szni az ºmled®k felsz²n®re. Ezek ut§n a form§t megfelelŖ hŖm®rs®kletre meleg²tettem elŖ 

(l§sd k®sŖbb), majd a 700ÁC-os ºmled®kkel (4) feltºltºttem az ºntŖform§t, ®s lez§rtam a 

z§r·fed®llel (pip§val) (2), ami a szelv®ny tºm²tetts®g®®rt felelt, ®s az®rt, hogy a g§zt rajta 

kereszt¿l juttassam el a kamr§ba. Ezen k²v¿l a z§r·fed®lbe egy g§zterelŖ lemezt (3) is 

belehegesztettem, annak ®rdek®ben, hogy a g§z §raml§s§t megtºrje ®s egyenletesen nyomja le 

az ºmled®ket. A z§r·fed®len kereszt¿l (1) argon (Ar) g§zt juttattam be adott (l§sd k®sŖbb) 

nyom§son, 30 s-ig. Az infiltr§l§si idŖ letelte ut§n a szelv®nyt v²z seg²ts®g®vel hŤtºttem, majd az 

alj§t lefŤr®szeltem, k®t szemkºzti ®l®n gyorsdarabol·val v®gigv§gtam, hogy a f®mhabhoz 

hozz§jussak. A k²s®rletet tºbb k¿lºnbºzŖ elŖmeleg²t®si hŖm®rs®kleten, 20, 200, 300, 400, illetve 

600 C ®s nyom§son, 100, 200, 300 ®s 400 kPa-on v®geztem el, am²g meg nem tal§ltam az ide§lis 

be§ll²t§sokat. Az ide§lis param®terek alatt azt ®rtem, hogy a gºmbh®jak ne tºrtjenek ºssze ï ²gy 

ell§ss§k a funkci·jukat ®s porozit§st vigyenek a m§trixanyagba szab§lyozottan ï valamint a 

porozit§s m®rt®ke a gºmbh®jak kºzºtt a legkisebb legyen. A tov§bbi k²s®rleteket az ²gy 

 (a)  (b) 
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meghat§rozott param®terek mellett v®geztem, amik: 300ÁC elŖmeleg²t®si hŖm®rs®klet, 400 kPa 

Ar infiltr§l§si nyom§s, ®s a 30 s-os infiltr§l§si idŖ. Ezeken az ®rt®keken a mint§im kºzel 

tºk®letesen infiltr§l·dtak, ®s a vasgºmbh®jak ebben az esetben nem roppantak ºssze, ®s nem 

tel²tŖdtek m§trixanyaggal. 

A legy§rtott tºmbºkbŖl forg§csol§ssal §ll²tottam elŖ a pr·batesteket. Az ²gy elŖ§ll²tott 

f®mhabokat old· hŖkezel®snek vetettem al§ majd v²zben hŤtºttem, mivel a szakirodalomban 

l§that· volt, hogy a hŖkezel®s n®lk¿li mint§k minden esetben rosszabb mechanikai 

tulajdons§gokkal rendelkeztek. A kiv§l§sosan kem®ny²thetŖ ºtvºzeteket k®t hŖkezelts®gi 

§llapotban vizsg§ltam. Az elsŖ egy l§gy²tott §llapot, amely sor§n 520ÁC-on 1 ·r§n kereszt¿l hŖn 

tartottam majd v²zben hŤtºttem. A m§sik hŖkezelts®gi §llapot a mesters®gesen ºreg²tett §llapot 

volt, amelyet ¼gy ®rtem el, hogy a l§gy²tott mint§k fel®t tov§bbi hŖkezel®snek vetettem al§. Ezt a 

l®p®st 170ÁC-on v®geztem 14 ·r§n kereszt¿l. Mivel a hŖkezel®sek hŖm®rs®klete ®s ideje az 

ºtvºzet §llapot§t·l, ºsszet®tel®tŖl, illetve a darab vastags§g§t·l f¿gg, az adott m§trixanyagokhoz 

tartoz· pontos hŖkezel®si param®tereket a szakirodalom alapj§n hat§roztam meg [109]. 
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7. A m§trixanyag ®s hŖkezelts®gi §llapot hat§sa a globomet (GM) 

gºmbh®jakkal erŖs²tett szintaktikus f®mhabok tulajdons§gaira 

Ebben a fejezetben a m§trixanyag ®s hŖkezelts®gi §llapot hat§s§t vizsg§ltam a vasgºmbh®j 

erŖs²t®sŤ szintaktikus f®mhabok kv§zi-statikus nyom·vizsg§lat§b·l meghat§rozott mechanikai 

tulajdons§gaira. 

7.1. A vizsg§lt f®mhabok jelºl®srendszere 

Mivel az elsŖ c®lom az volt, hogy a vasgºmbh®j erŖs²t®sŤ f®mhabokat r®szletesen, tºbb 

m§trixanyagra kiterjedŖen is vizsg§ljam, sok adat gyŤlt ºssze, aminek rendszerez®s®hez 

megfelelŖ jelºl®seket kellett tal§lnom. A jelºl®si s®ma a kºvetkezŖ: m§trixanyag-erŖs²tŖanyag-

hŖkezel®s. ElsŖk®nt a m§trixot, azt§n az erŖs²tŖanyagot nevezem meg, legv®g¿l a hŖkezelts®gi 

§llapotot. Ebben a fejezetben bemutatott k²s®rleteim sor§n n®gy k¿lºnbºzŖ m§trixanyagot 

haszn§ltam fel, ®s egy fajta erŖs²tŖanyagot. A k®t kiv§l§sosan kem®ny²thetŖ ºtvºzetn®l (AlMgSi1 

®s AlCu5) k®t k¿lºnbºzŖ hŖkezel®st alkalmaztam. Az egyik az old· hŖkezel®s, majd v²zben hŤt®s 

(l§gy²t§s), jele O, a m§sik hŖkezel®s egy kiv§l§sos kem®ny²t®s, amely sor§n old· hŖkezel®s ut§n 

mesters®gesen ºreg²tettem a mint§kat, jele T6. Az alkalmazott jelºl®sek felold§s§t a 7.1. t§bl§zat 

foglalja ºssze. 

7.1. t§bl§zat A mint§k jelºl®sei ®s magyar§zatuk. 

Minta jelºl®s M§trixanyag ErŖs²tŖanyag HŖkezel®s 

Al99,5-GM Al99,5 Globomet old· hŖkez. + v²zben hŤt®s ï O 

AlSi12-GM AlSi12 Globomet old· hŖkez. + v²zben hŤt®s ï O 

AlMgSi1-GM (O) AlMgSi1 Globomet old· hŖkez. + v²zben hŤt®s ï O 

AlMgSi1-GM (T6) AlMgSi1 Globomet old· hŖkez. + mesters®ges ºreg²t®s ï T6 

AlCu5-GM (O) AlCu5 Globomet old· hŖkez. + v²zben hŤt®s ï O 

AlCu5-GM (T6) AlCu5 Globomet old· hŖkez. + mesters®ges ºreg²t®s ï T6 

 

A k®sŖbbiekben szint®n ezt a jelºl®srendszert alkalmazom a tºbbi m§trixanyag ®s 

erŖs²tŖanyag kombin§ci·j§ra is. 

7.2. A globomet (GM) gºmbh®jakkal erŖs²tett szintaktikus f®mhabok sŤrŤs®g®nek m®r®se 

®s eredm®nyei 

A f®mhabok egyik fontos fizikai tulajdons§ga a sŤrŤs®g. Azonban ahhoz, hogy a m®rt ®rt®ket 

viszony²tani tudjam m§s f®mhabok®hoz, ®s ®rt®kelhess¿k az infiltr§ci· minŖs®g®t, elm®leti 

sz§m²t§ssal is meg kell hat§rozni a sŤrŤs®g ®rt®k®t. A sŤrŤs®g sz§m²t§s§n§l, a szakirodalom 

alapj§n, a k®zi tºmºr²t®ssel el®rhetŖ 64 tf%-os gºmbh®j t®rkitºlt®st felt®teleztem [95], ²gy a 64 tf% 

erŖs²tŖanyagot ®s 36 tf% m§trixanyagot felt®telezve kapott ®rt®ket elneveztem ide§lis 

sŤrŤs®gnek. A (48) egyenlet mutatja be az ide§lis sŤrŤs®g kisz§m²t§s§nak a m·dj§t. 

, 0,64 0,36fh id gh mr r r= +  (48)  

Ahol ɟfh,id ï a f®mhab ide§lis sŤrŤs®ge, ɟgh ï a gºmbh®j sŤrŤs®ge ®s ɟm ï a m§trixanyag 

sŤrŤs®ge. Ezt az ®rt®ket, korrig§lni kellett, mivel a gºmbh®jak sŤrŤs®g®nek m®r®sekor tapasztalt 

16%-nyi tºrºtt gºmbh®jat a gy§rt§s sor§n nem szŤrtem ki (val·sz²nŤleg sorozatgy§rt§s eset®n 

sem tenn®k, mert ez az extra l®p®s tov§bb nºveln® az elŖ§ll²t§si kºlts®geket). A gºmbh®jak 
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§tlagos §tm®rŖj®nek, ®s a falvastags§gnak az ismeret®ben, kisz§moltam a belsŖ t®rfogatot, 

amelyet a m§trixanyag ki tudott tºlteni az ºnt®s sor§n. 16%-nyi gºmbh®jat ²gy megtºltºttem 

m§trixanyaggal, amely azt jelenti, hogy 9,2%-kal tºbb m§trixanyag ker¿l a f®mhabba, ®s az ²gy 

kapott ®rt®ket elneveztem korrig§lt sŤrŤs®gnek. A (49) egyenlet ²rja le az ºsszef¿gg®st, amellyel 

a korrig§lt sŤrŤs®get (ɟfh,korr) meghat§roztam.  

, , 0,092fh korr fh id mr r r= +  (49)  

ĉgy a m®rt sŤrŤs®geket m§r viszony²tani tudtam az elm®leti adatokhoz. A mint§k legy§rt§sa 

ut§n a tºmeg¿ket Denver Instruments §ltal gy§rtott APX-200 t²pus¼ prec²zi·s m®rleggel ®s a 

befoglal· m®reteiket Extol Premium t²pus¼ digit§lis tol·m®rŖvel m®rtem meg. Az alkalmazott 

m®rleggel 0,001 g pontoss§ggal tudtam tºmeget m®rni, m²g a tol·m®rŖ pontoss§ga 0,02 mm volt. 

A nyom·vizsg§latokhoz forg§csol§ssal legy§rtott pr·batestek geometriai m®ret®t 0,1 mm-es 

tŤr®sen bel¿l tudtam tartani. A zºm²t®sn®l haszn§lt pr·batestek tºmeg®t ®s geometriai m®reteit 

egyenk®nt megm®rve el®g adatot kaptam, hogy az ®rt®kek §tlag§t ®s sz·r§s§t kisz§m²tva, 

megb²zhat·nak tekinthessem a m®rt sŤrŤs®g ®rt®k®t. Anyagonk®nt ®s magass§g/§tm®rŖ (H/D) 

viszonyonk®nt minimum 6-6 pr·batestet m®rtem meg. A sz§m²tott ®s m®rt sŤrŤs®g ®rt®keket a 

7.2. t§bl§zatban foglalom ºssze. 

 7.2. t§bl§zat A pr·batestek sŤrŤs®gvizsg§lat§nak eredm®nyei. 

SŤrŤs®gek (g/cm3) Al99,5-GM AlSi12-GM AlMgSi1-GM AlCu5-GM 

M§trixanyag 2,70 2,65 2,70 3,01 

Ide§lis hab 1,37 1,35 1,37 1,48 

Korrig§lt hab 1,62 1,60 1,62 1,76 

M®rt hab 1,41 Ñ 0,16 1,42 Ñ 0,11 1,60 Ñ 0,28 1,72 Ñ 0,32 

 

A m®rt ®rt®kek minden esetben a korrig§lt ®s az ide§lis sŤrŤs®g kºz® estek, ami azzal 

magyar§zhat·, hogy az infiltr§l§s nem volt tºk®letes, porozit§s l®pett fel a gºmbh®jak kºzºtt, mert 

a m§trixanyag nem volt k®pes mindenhova befolyni (l§sd a metallogr§fiai elemz®seket a 

kºvetkezŖ fejezetben). 

7.3. A globomet (GM) gºmbh®jakkal erŖs²tett szintaktikus f®mhabok mikroszerkezeti 

vizsg§latai 

A szintaktikus f®mhabok mechanikai tulajdons§gai az infiltr§l§s minŖs®g®tŖl f¿ggenek. Az 

infiltr§lts§got legegyszerŤbben metallogr§fiai vizsg§latokkal ellenŖrizhettem. A vizsg§latokhoz a 

legy§rtott minta egy jellegzetes r®sz®bŖl egy 20Ĭ20Ĭ10 mm-es darabot lev§gtam, ®s Duracryl 

Plus gyant§ba §gyaztam, 15 percig 200 kPa nyom§son tartva. Ezt kºvette a tºbbl®p®ses 

csiszol§s, majd pol²roz§s. A pol²roz§si l®p®seket sorrendben, a 7.3. t§bl§zatban foglaltam ºssze. 

7.3. t§bl§zat A pol²roz§s param®terei. 

L®p®s Pol²roz·szer Poszt· 
IdŖtartam 

(perc) 
Nyom·erŖ 

(N) 
Forg§sir§ny 

1. 3 ɛm-es gy®m§nt MD-Nap 40 25 Ellent®tes 

2. 1 ɛm-es Al2O3 MD-Nap 30 25 Ellent®tes 

3. 0,05 ɛm-es Gamma Al2O3 MD-Mol 20 25 Ellent®tes 

 

A szºvetszerkezet pontosabb vizsg§lat§nak ®rdek®ben megmarattam a mint§kat. Ehhez Keller 

f®le mar·szert alkalmaztam, amelynek ºsszet®tele: 2 ml HF, 3 ml HCl, 5 ml HNO3 ®s 190 ml H2O. 
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A mint§kat ~15 m§sodpercig marattam, majd foly·v²zes ®s alkoholos ºbl²t®s ut§n meleg levegŖn 

sz§r²tottam. A zºm²t®s sor§n fell®pŖ folyamatokra, a zºm²tett mint§k csiszolati k®p®bŖl lehet 

kºvetkeztet®seket levonni, ez®rt a fent r®szletezett m·dszerrel elk®sz²tettem a zºm²tett mint§k 

hosszmetszeti (a pr·batest szimmetriavonal§t tartalmaz·) csiszolat§t is. 

Az elŖ§ll²tott vasgºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus f®mhabok jellemzŖ ter¿leteirŖl k®sz²tett 

makrofot·n (7.1. §bra) ®s a f®mmikroszk·pi csiszolaton (7.2. §bra) megfigyelhetŖ, hogy az 

infiltr§l§s j· hat§sfokkal ment v®gbe, teh§t csak kism®rt®kŤ porozit§s l®pett fel a gºmbh®jak 

kºzºtt, erre mutat p®ld§t a zºld ny²l. Volt p®lda a s®r¿lt fal miatt infiltr§l·dott gºmbh®jra is, amelyre 

p®ld§t a piros ny²llal emeltem ki. Az ºsszes elŖ§ll²tott anyagf®les®gre kiterjedŖ csiszolati k®peket, 

bele®rtve a zºm²tett mint§k csiszolati k®peit is a mell®kletben kºzlºm (14.1 fejezet). A k®k ny²l a 

m§trixanyagot mutatja, m²g a feh®r ny²l egy gºmbh®jat emel ki. 

 

7.1. §bra Az AlCu5-GM pol²rozott pr·batest 

makrofot·ja.  

 

7.2. §bra Az AlCu5-GM pr·batest pol²rozott 

mint§j§nak f®nymikroszk·pos k®pe.  

 

A mint§kat a pol²roz§st kºvetŖen megmarattam, hogy megvizsg§ljam, hogy a 

szemcseszerkezet v§ltozik-e a gºmbh®jak kºzel®ben, ®s a zºm²t®s hogyan befoly§solja a 

szemcseszerkezet k®p®t. A maratott felv®teleken az l§that·, hogy a gºmbh®jak nem v§ltoztatt§k 

meg jelentŖs m®rt®kben a szemcseszerkezetet (7.3. §bra). 

 

7.3. §bra Az AlCu5-GM pr·batest maratott mint§j§nak f®nymikroszk·pos k®pe. 

A zºm²tett mint§k csiszolati k®peibŖl (7.4. §bra) arra lehet kºvetkeztetni, hogy a pr·batesten 

bel¿l a gºmbh®jakban a zºm²t®s sor§n k®pl®keny stabilit§sveszt®s l®pett fel, a gºmbh®jak a 

nyom§s hat§s§ra ºsszeroppantak, a m§trixanyag pedig megfolyt, ®s k®pl®kenyen alakulva 

kºvette a gºmbh®jak alakv§ltoz§s§t. A zºm²tett mint§k marat§sa azt is l§that·v§ tette, hogy a 

szemcs®k hogyan deform§l·dtak a zºm²t®s sor§n (7.5. §bra). MegfigyelhetŖ, hogy a zºm²t®s 
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ir§ny§ra merŖlegesen megny¼ltak a szemcs®k, ahogy azt v§rni lehetett. 

 

7.4. §bra Az AlCu5-GM zºm²tett pr·batest 

pol²rozott mint§j§nak f®nymikroszk·pos k®pe az 

ºsszeroppant vasgºmbh®jakkal. 

 

7.5. §bra Az AlCu5-GM zºm²tett pr·batest 

maratott mint§j§nak f®nymikroszk·pos k®pe. 

7.4. A globomet (GM) gºmbh®jakkal erŖs²tett szintaktikus f®mhabok mechanikai 

vizsg§latai 

A nyom·vizsg§lathoz sz¿ks®ges pr·batesteket ¼gy gy§rtottam le, hogy az ºntºtt mint§b·l 

kieszterg§ltam D=14 mm §tm®rŖjŤ hengereket ®s lesz¼r§ssal H=14, 21, valamint 28 mm hossz¼ 

pr·batestekre daraboltam Ŗket. A pr·batest m®reteit Zhang ®s t§rsai [110] munk§ss§ga alapj§n 

¼gy hat§roztam meg, hogy minim§lisan a jellemzŖ ¿regm®ret h®tszerese legyen minden 

ir§nyban. Bebizony²tott§k, hogy f®mhabok eset®n a nyom·vizsg§latb·l meghat§rozhat· 

mennyis®gekn®l a kapott ®rt®kek enn®l a m®retn®l m§r nem f¿ggnek a pr·batest m®ret®tŖl. 

Mindegyik vizsg§lt anyagb·l legal§bb 6-6 darabot k®sz²tettem. Teh§t anyagonk®nt minimum 18 

darab pr·batestet munk§ltam ki ®s vizsg§ltam meg. A pr·batesteket nyom·vizsg§latnak vetettem 

al§, amit egy MTS 810 t²pus¼ hidraulikus, sz§m²t·g®p vez®rl®sŤ univerz§lis anyagvizsg§l· g®pen 

v®geztem el. A pr·batesten kettŖs ken®st alkalmaztam, ¼gy, hogy a pr·batest alj§ra ®s tetej®re 

egy-egy alum²nium f·lia darabot helyeztem, aminek mindk®t oldal§t Loctite Anti-size 

kenŖanyaggal vontam be. A pr·batesteket §lland· keresztfej sebess®ggel zºm²tettem, a H/D=1 

pr·batesteket 0,1 mm/s-al, a H/D=1,5 pr·batesteket 0,15 mm/s-al, a H/D=2 pr·batesteket pedig 

0,2 mm/s-al. Ezek az ®rt®kek 0,01 1/s integr§lkºzepŤ alakv§ltoz§si sebess®gnek felelnek meg. 

Az anyagvizsg§l· g®p, erŖ ï elmozdul§s ®rt®keket regisztr§lt (pl.: 7.6. §bra).  

 

7.6. §bra Az AlSi12-GM minta zºm²t®s®nek erŖ-elmozdul§s diagramja. 
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A diagramon az erŖbeli ingadoz§sok abb·l kºvetkeznek, hogy a gºmbh®jak fokozatosan 

roppantak ºssze, ez®rt ilyen fŤr®szes a jel. Egy ºsszegzŖ diagramot mutat be az 7.7. §bra, amin 

mind a 6 m®r®si gºrbe l§that· egy magass§g/§tm®rŖ viszonyhoz. Az eredeti m®r®si adatsorok 

tºbb ezer adatpontb·l §lltak, ezeket a kºnnyebb kezelhetŖs®g miatt interpol§ltam 1000 pontra. 

 

7.7. §bra Az AlSi12-GM H/D=1 mint§k 

zºm²t®s®nek hat interpol§lt gºrb®je. 

 

7.8. §bra Az AlSi12-GM H/D=1 mint§k 

nyom·gºrb®inek §tlaggºrb®je sz·r§ssal. 

 

Az 7.8. §bra a hat gºrbe §tlag§t mutatja be sz·r§ssal. Ahhoz, hogy az ISO 13314 szabv§ny [7] 

szerint ki tudjam ®rt®kelni a diagramokat, elŖszºr m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s 

rendszerbe kell alak²tanom az erŖ ï elmozdul§s diagramokat. Ehhez az erŖ ®rt®keket elosztottam 

a kezdeti keresztmetszettel (m®rnºki fesz¿lts®g), m²g az elmozdul§st a pr·batestek kezdeti 

magass§g§val (m®rnºki alakv§ltoz§s) osztottam el. A 7.9. §bra mutatja be azokat az ®rt®keket, 

amiket a szabv§ny szerint ki®rt®keltem. 

 

7.9. §bra A vizsg§lt szabv§nyos m®rŖsz§mok ®rtelmez®se. 

 

Az §ltalam vizsg§lt m®rŖsz§mok a kºvetkezŖk voltak: a kezdeti meredeks®g, vagyis a 

szerkezeti merevs®g ï S (MPa) ï az elsŖ ®rt®k, amit meghat§roztam, ehhez egyenest illesztettem 

a kezdeti szakaszra, majd a kapott egyenes meredeks®g®t elosztottam 100-al (a sz§zal®kos 

§br§zol§s miatt). Az illeszt®s minden esetben 6 ®s 18 MPa kºzºtti ®rt®kre tºrt®nt. MegjegyzendŖ, 
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hogy a szerkezeti merevs®g nem azonos a darab effekt²v rugalmass§gi modulus§val (vagyis a 

f®mhabot helyettes²tŖ homog®n, izotr·p test rugalmass§gi modulus§val). A kºvetkezŖ l®p®sben 

ezzel az egyenessel p§rhuzamost h¼ztam az Ů=1 % alakv§ltoz§sn§l, annak ®rdek®ben, hogy 

meghat§rozzam az 1%-os marad· alakv§ltoz§shoz tartoz· egyezm®nyes foly§shat§rt (ůY (MPa)) 

®s elnyelt munk§t. Ezt a munk§t ï W1% (J/cm3) ï ¼gy kaptam meg, hogy megkerestem a ůY-hoz 

tartoz· Ů ®rt®ket, majd a gºrb®t eddig az ®rt®kig numerikusan integr§ltam. A kºvetkezŖ ®rt®k, 

amit meghat§roztam a plat·fesz¿lts®g ï ůplt (MPa) ï ami a kºzel v²zszintes r®szhez tartozna. Az 

®n gºrb®imen l§tszik, hogy nincs v²zszintes r®sz, hanem folyamatosan nºvekszik a 

fesz¿lts®g®rt®k, ez®rt a plat·fesz¿lts®get (az ISO 13314 szabv§ny [7] aj§nl§s§nak megfelelŖen) 

¼gy sz§moltam, hogy §tlagoltam a fesz¿lts®get az Ů=20-40%-ig terjedŖ szakaszon. A kºvetkezŖ 

®rt®k, amit ki kell sz§molni a teljes alak²t§shoz tartoz· munka ï W50% (J/cm3) ï ezt pedig ¼gy 

kaptam, hogy numerikusan integr§ltam a teljes gºrbe alatti ter¿letet 50%-os alakv§ltoz§sig. Ezen 

k²v¿l meghat§roztam az energiaelnyel®s hat®konys§g§t ï Wh (%) ï amelyet az al§bbi k®plettel 

kell meghat§rozni: 

4

0 0

10h

W
W

s e
=  (50)  

Ahol Wh ï az energiaelnyel®s hat®konys§ga, W ï az 50%-os alakv§ltoz§sig elnyelt energia az 

®n esetemben, ů0 ï az 50%-os alakv§ltoz§sn§l m®rt fesz¿lts®g ®s Ů0 ï az alakv§ltoz§s felsŖ 

hat§ra, ami az ®n esetemben 50% volt. 

A nyom·vizsg§latokb·l kapott gºrb®ket a mell®kletben kºzlºm (14.2 fejezet). A gºrb®krŖl 

§ltal§noss§gban elmondhat·, hogy a ker§mia gºmbh®jas f®mhabok nyom·vizsg§lati gºrb®ihez 

k®pest elt®rŖ alak¼ak, a gºrb®ken nem l§that· kezdeti fesz¿lts®gcs¼cs, vagyis nincsen kifejezett 

nyom·szil§rds§guk, a gºrbe folyamatosan, tºr®s n®lk¿l l®p §t a plat·s szakaszba (7.10. §bra). 

Ez a vasgºmbh®jak nagyobb alakv§ltoz§si k®pess®ge miatt van, a ker§mia gºmbh®jak rideg 

viselked®s®vel szemben. Ez abban is megmutatkozott, hogy a zºm²t®s sor§n a ker§mia gºmbh®j 

erŖs²t®sŤ f®mhabokra jellemzŖ hasad§sos jelleget mutat· tºnkremenetelei m·dok (3.7. §bra), a 

vasgºmbh®jjal erŖs²tett szintaktikus f®mhabokn§l nem jelentkeztek (7.18. §bra), azok minden 

esetben k®pl®keny alakv§ltoz§s ®s hord·s zºm¿l®s nyomait mutatt§k. 

 

7.10. §bra A vasgºmbh®jjal (fekete gºrbe) ®s ker§mia gºmbh®jjal (piros gºrbe) erŖs²tett AlSi12 m§trix¼ 

szintaktikus f®mhabok m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s gºrb®i. 
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A m®rŖsz§mok §tlagos eredm®nyeit a jellemzŖ sz·r§ssal egy¿tt a mell®kletben kºzlºm  

(14.3. fejezet). Az eredm®nyeket a jobb §ttekinthetŖs®g ®rdek®ben oszlopdiagramokon 

szeml®ltetem, kezdve a szerkezeti merevs®ggel (7.11. §bra). 

 

7.11. §bra A szerkezeti merevs®g ®rt®ke m§trixanyagonk®nt ®s H/D viszonyonk®nt sz·r§ssal. 

 

A szerkezeti merevs®g, (S) a H/D viszony nºvel®s®vel jelentŖsen nºvekszik, minden egyes 

m§trixanyag eset®ben (7.11. §bra). A kiv§l§sosan kem®ny²thetŖ ºtvºzetekn®l, a l§gy²tott 

mint§knak kisebb volt a merevs®ge, mint a mesters®gesen ºreg²tett mint§knak, ahogyan az 

v§rhat· volt. A nagyobb szil§rds§g¼ m§trixanyag hat§sa is l§that· a diagramon. Az erŖsebben 

ºtvºzºtt AlSi12 ®s AlCu5 jelŤ mint§k l§gy²tott §llapotban is merevebbnek bizonyultak az Al99,5 

®s AlMgSi1 m§trixanyag¼ mint§kn§l. A H/D viszony nºveked®s®vel §ltal§ban a sz·r§s nagys§ga 

is nºvekedett. Ennek oka az, hogy a szintaktikus f®mhabokban is vannak k¿lºnbºzŖ (elsŖsorban 

infiltr§l§sb·l ad·d·) hib§k. Min®l nagyobb a pr·batest, ann§l nagyobb a val·sz²nŤs®ge annak, 

hogy egy adott pr·batestben l®nyegi hiba forduljon elŖ. Ezek a pr·batestek kisebb szerkezeti 

merevs®get mutatnak (de m®g nem akkora m®rt®kben, hogy m®r®si hib§knak lehetne Ŗket 

minŖs²teni) ®s ez®rt az eredm®nyek sz·r§s§t nagym®rt®kben befoly§solj§k. Az §br§b·l az is 

kitŤnik, hogy a szerkezeti merevs®g nem anyagjellemzŖ, hanem az adott pr·batest m®ret®tŖl, 

H/D viszony§t·l f¿gg. Ahhoz, hogy a m®retf¿gg®srŖl m®g pontosabb k®pem legyen normaliz§ltam 

ezeket az ®rt®keket, m®gpedig a H/D=2-hºz tartoz· ®rt®kkel ((51) egyenlet). Az®rt ehhez a 

karcs¼s§g ®rt®khez viszony²tottam a tºbbi ®rt®ket, mivel ebben az esetben a legnagyobb a 

pr·batest m®rete ï amely m®g megfelel az ISO 13314 szabv§ny [7] §ltal elŖ²rtnak ï ®s 

felt®telezhetŖen ez §ll a legkºzelebb egy olyan rugalmass§gi modulus ®rt®khez mely m§r 

m®retf¿ggetlen.  

/ 2

norm

H D

S
S

S =

=  (51)  

Az ²gy kapott ®rt®keket a 7.12. §bra mutatja be. A pontokra a sz·r§s figyelembev®tel®vel egy 

orig·n §thalad· egyenest illesztettem, melynek meredeks®ge 0,473-ra ad·dott ®s az illeszt®s 

sz·r§s n®gyzete 0,996 volt. Ezek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a pr·batest m®retei kºzºtt ®s a 

szerkezeti merevs®g kºzºtt line§ris kapcsolat van.  
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7.12. §bra A normaliz§lt szerkezeti merevs®g f¿gg®se a pr·batest H/D viszony§t·l. 

 

A kºvetkezŖ vizsg§lt m®rŖsz§m az egyezm®nyes foly§shat§r volt. Az 1% marad· 

alakv§ltoz§shoz tartoz· nyom·fesz¿lts®g, (ůY) ®rt®keit a 7.13. §bra mutatja be. Az ®rt®keknek 

ebben az esetben nem lehet kimutatni a H/D viszonyt·l val· kifejezett f¿gg®s®t, a szil§rds§gok 

minden esetben sz·r§son bel¿l v§ltoztak. A kiv§l§sosan kem®ny²tett mint§k ebben az esetben is 

nagyobb ®rt®keket adtak, mint a l§gy²tott mint§k. A mesters®gesen ºreg²tett mint§k 

hozz§vetŖlegesen 30%-kal mutattak nagyobb §tlagos szil§rds§g®rt®keket a l§gy²tott mint§kn§l. 

Ez jelentŖs szil§rds§gnºveked®snek mondhat·, de megjegyzem, hogy kor§ntsem akkor§nak, 

mint a tºmbi anyagokn§l elv§rt lenne (tºmºr AlMgSi1 eset®n a foly§shat§r 110 MPa-r·l 250 MPa-

ra [112], m²g AlCu5 eset®n pedig 293 MPa-r·l 406 MPa-ra nºvekszik [113]). A v§rt m®rt®kŤ 

szil§rds§gnºveked®stŖl val· elt®r®s oka kettŖs lehet. Egyr®szt a m§trixanyagban a gºmbh®j 

fal§b·l old·d· Fe megv§ltoztatja a m§trix k®miai ºsszet®tel®t, ®s ez§ltal elmozd²tja az ide§lis 

hŖkezel®s param®tereit is, m§sr®szt felt®telezhetŖ, hogy a darabok rosszabb hŖvezet®se is 

befoly§ssal volt a hŖkezel®s sor§n v®gbemenŖ kiv§l§si folyamatokra. A hagyom§nyos 

f®mhabokhoz k®pest azonban m®g ²gy is jelentŖs a nºveked®s, hiszen azokn§l az anyagokn§l a 

foly§shat§r ®rt®ke 1-9 MPa kºzºtt v§ltozott [114-116].  

 

7.13. §bra Az 1% marad· alakv§ltoz§shoz tartoz· nyom·fesz¿lts®g m§trixanyagonk®nt ®s H/D 

viszonyonk®nt sz·r§ssal. 
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A kºvetkezŖ vizsg§lt param®ter a plat·fesz¿lts®g volt. A plat·fesz¿lts®g, (ůplt, 7.14. §bra) 

hasonl·an az ůY-hoz f¿ggetlennek bizonyult a H/D viszonyt·l, nem mutathat· ki egy®rtelmŤ 

tendencia a karcs¼s§g f¿ggv®ny®ben. A m§trixanyag szil§rds§ga a ůplt-ra, ®s a ůY-ra is hat§ssal 

van, a nagyobb szil§rds§g¼ m§trixanyag eset®ben nagyobb ®rt®keket kaptam. A mesters®gesen 

ºreg²tett mint§k (T6) ®rt®kei a v§rtnak megfelelŖen ebben az esetben is nagyobbak voltak a 

l§gy²tottak®n§l (O), azonban az AlCu5 m§trix eset®n megfigyelhetŖ elt®r®s, ami abb·l is fakadhat, 

hogy ez az ºtvºzet hajlamos szobahŖm®rs®kleten a term®szetes ºreged®sre. A szakirodalomban 

fellelhetŖ Ăhagyom§nyosò egyf§zis¼ (nem gºmbh®jakkal erŖs²tett, illetve elŖ§ll²tott) f®mhabokhoz 

k®pest nagy plat·fesz¿lts®geket m®rtem. Az §ltaluk meghat§rozott plat·fesz¿lts®gek 1-10 MPa 

tartom§nyba estek, azonban a 10 MPa-os hab speci§lis kialak²t§ssal rendelkezett, de m®g ²gy is 

jelentŖsen elmarad az §ltalam gy§rtott f®mhabokt·l [114-116]. A nagy ®s egyenletes 

plat·fesz¿lts®g elŖnyºs a k¿lºnbºzŖ energiaelnyelŖ alkalmaz§sok eset®n, hiszen a viszonylag 

nagy fesz¿lts®gszinten, hosszantart· k®pl®keny alakv§ltoz§s nagy mennyis®gŤ elnyelt 

mechanikai energi§t biztos²t. Az energiaelnyel®si jellemzŖket tekintve elsŖk®nt az 1%-os 

egyezm®nyes foly§shat§r el®r®s®ig m®rt elnyelt mechanikai energi§t vizsg§ltam. 

 

7.14. §bra A plat·fesz¿lts®g m§trixanyagonk®nt ®s H/D viszonyonk®nt sz·r§ssal. 

 

Az 1% marad· alakv§ltoz§shoz tartoz· egyezm®nyes foly§shat§r el®r®s®ig elnyelt energia, 

(W1%) a H/D viszonnyal ford²tottan ar§nyos lefut§st mutat, az ®rt®kek enyh®n csºkkenŖ tendenci§t 

kºvettek (7.15. §bra). Ennek oka a m§r eml²tett nagyobb t®rfogat ï nagyobb hibalehetŖs®g 

gondolatmenettel magyar§zhat·, b§r megjegyzem, hogy az energia ®rt®kek l®nyeg®ben a sz·r§si 

s§vokon bel¿l maradtak. Az 1% marad· alakv§ltoz§shoz tartoz· egyezm®nyes foly§shat§r 

el®r®s®ig elnyelt energia®rt®kek l®nyeg®ben azt mutatj§k meg, hogy mekkora mechanikai 

energi§t kell adott t®rfogatba befektetni ahhoz, hogy jelentŖs k®pl®keny deform§ci· l®pjen fel. 

Megford²tva, ez egyben egy hat§r®rt®k arra vonatkoz·lag is, hogy olyan alkalmaz§sokban, 

amelyek sor§n mechanikai terhel®s ®ri a darabot, de a k®pl®keny alakv§ltoz§s nem megengedett 

(p®ld§ul k¿lºnbºzŖ rezg®scsillap²t·k), mekkora az a maxim§lis megengedett energiamennyis®g, 

amelyet m®g tºr®s n®lk¿l tud elviselni az anyag. Az 50% marad· alakv§ltoz§sig elnyelt energia, 

(W50%), ezzel ellent®tesen, nºvekvŖ ®rt®keket adott, a H/D viszony nºvel®s®vel (7.16. §bra), ®s a 

k¿lºnbºzŖ m§trixanyagok kºzºtt ak§r 2-2,5-szeres k¿lºnbs®g is megjelent. A ker§mia gºmbh®jjal 

erŖs²tett szintaktikus f®mhabok eset®n ez az ®rt®k 10-40 J/cm3 kºzºtt v§ltozott [117, 118], 
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amelyet el®rtek ®s meg is haladtak az §ltalam gy§rtott szintaktikus f®mhabok. A hagyom§nyos 

f®mhabok eset®n a tºmºrºd®sig elnyelt energia 3-20 J/cm3 kºzºtt v§ltozott [119], m²g tºmºr 

alum²niumºtvºzet eset®n [120] adatai alapj§n tºnkremenetelig (~14%-os alakv§ltoz§s) ~45 J/cm3 

energi§t k®pes elnyelni az adott pr·batest. Az §ltalam vizsg§lt szintaktikus f®mhabok teh§t jobb 

energiaelnyel®ssel rendelkeztek, mint a hagyom§nyos f®mhabok ®s ï egyes esetekben ï ak§r a 

tºmºr anyagok energiaelnyel®s®t is meghaladt§k. 

 

7.15. §bra Az 1% marad· alakv§ltoz§shoz tartoz· egyezm®nyes foly§shat§r el®r®s®ig elnyelt energia 

m§trixanyagonk®nt ®s H/D viszonyonk®nt sz·r§ssal. 

 

 

7.16. §bra Az 50% marad· alakv§ltoz§shoz tartoz· munka m§trixanyagonk®nt ®s H/D viszonyonk®nt 

sz·r§ssal. 

 

Az energiaelnyel®s hat®konys§ga nem f¿gg se a m§trixanyagt·l, se a H/D viszonyt·l  

(7.17. §bra). Ez a tulajdons§g szint®n azzal f¿gghet ºssze, hogy a tºnkremeneteli m·d milyen a 

k¿lºnbºzŖ erŖs²tŖanyagok eset®n. Egyed¿l az AlCu5 m§trix¼ szintaktikus f®mhabok eset®n 

figyelhetŖ meg egy olyan tendencia, hogy az elnyelt energia hat®konys§g§nak sz·r§sa csºkkent 
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folyamatosan a H/D viszony nºvel®s®vel. Azonban az §tlag®rt®kek tov§bbra is kºzel esnek a 

tºbbi m§trixanyagn§l m®rt ®rt®kekkel. A sz·r§s ®rt®kek mindenhol nagynak tekinthetŖk, mivel a 

m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s gºrb®k alakja a tºnkremenetel sor§n nagyban elt®rt 

egym§st·l. A ker§mia gºmbh®jjal erŖs²tett szintaktikus f®mhabok eset®n p®ld§ul az 

energiaelnyel®s hat®konys§ga 60 ®s 90% kºzºtt mozog [117, 118]. Ez annak kºszºnhetŖ, hogy 

a ker§mia gºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus f®mhabokn§l a rideg gºmbh®jak sz®ttºrnek ®s ez§ltal 

tºr®si s²kok jelennek meg a pr·batestben ®s ²gy a plat·fesz¿lts®g nem monoton nºvekvŖ. A 

hagyom§nyos f®mhabok eset®n ez az ®rt®k 20-40% kºzºtt mozgott [119], m²g tºmºr 

alum²niumºtvºzet eset®n [120] adatai alapj§n ~80% kºr¿l mozog. Ezek alapj§n kijelenthetŖ, hogy 

a hagyom§nyos f®mhabokn§l jobb ®rt®kekkel rendelkezik, azonban a tºmbi anyaghoz k®pest ®s 

a ker§mia gºmbh®jjal erŖs²tett f®mhabokhoz k®pest alul marad. 

 

 

7.17. §bra Az energiaelnyel®s hat®konys§ga m§trixanyagonk®nt ®s H/D viszonyonk®nt sz·r§ssal. 

 

A vasgºmbh®jakkal erŖs²tett szintaktikus f®mhabok nyom·vizsg§latai sor§n azt figyeltem meg, 

hogy a teljes alakv§ltoz§s alatt k®pl®kenyen viselkedtek, teh§t nem tºrtek ki a pr·batestekbŖl 

darabok, hanem a teljes pr·batest egyben maradt ®s kis hord·sod§s megjelen®se mellett zºm¿lt. 

A teljes zºm²t®s ut§n a pr·batesteket sz®tv§gtam ®s mikroszerkezeti vizsg§latnak vetettem al§, 

annak ®rdek®ben, hogy megvizsg§ljam jelentek-e meg reped®sek az anyag belsej®ben az 

alakv§ltoz§s sor§n. A 7.18. §bra egy f®lbev§gott pr·batestet mutat be a zºm²t®s ut§n, m²g a 7.19. 

§bra ugyanennek a mint§nak a mikroszk·pi felv®tel®t §br§zolja. L§that·, hogy a gºmbh®jak 

r®szben elv§ltak a m§trixanyagt·l, azonban nem hoztak l®tre reped®seket, illetve ahogy a 

m§trixanyag deform§l·dott ®s deform§lta a gºmbh®jat is. Ezek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a 

vasgºmbh®jak k®pl®kenyen deform§l·dnak, tov§bb§ a vasgºmbh®jakkal erŖs²tett szintaktikus 

f®mhabok szint®n k®pl®keny alakv§ltoz§ssal deform§l·dnak zºm²tŖ vizsg§latok eset®n. A tºbbi 

m§trixanyagra ®s hŖkezelts®gi §llapotra vonatkoz· k®pek a 14.1 fejezetben tal§lhat·k. 
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7.18. §bra Al99,5-GM pr·batest zºm²t®s ut§ni 

makrofot·ja. 

 

7.19. §bra Al99,5-GM pr·batest zºm²t®s ut§ni 

mikroszk·pi k®pe. 

 

7.5. T®zis 

1. t®zis: Az Al99,5, AlSi12, AlMgSi1 illetve AlCu5 m§trix¼ vasgºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus 

f®mhabok ISO 13314:2011 szabv§nynak megfelelŖen meghat§rozott szerkezeti merevs®g 

®rt®ke ®s a pr·batest magass§gi ®rt®kei kºzºtt line§ris ºsszef¿gg®s §ll fenn [126-130]. 

2 mm 5 mm 
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8. Szintaktikus f®mhabok s²klapok kºzºtti nyom·vizsg§lat§nak 

modellez®se 

A kºvetkezŖkben bemutatom, hogy az §ltalam ²rt Matlab programmal l®trehozhat· egy olyan 

modell a szintaktikus f®mhabokra vonatkoz·an, amely k®pes v®letlenszerŤen kiosztani a 

gºmbh®jakat, ¼gy, hogy kºzben figyelembe veszi azt, hogy a maxim§lis t®rkitºlt®s el®r®se a c®l. 

Ezt kºvetŖen az ²gy elŖ§ll²tott modellen v®gelemes szimul§ci·t hajtok v®gre, amely alkalmas az 

alakv§ltoz§sok kºvet®s®re ®s ak§r tervez®si szempontokat is k®pes kiel®g²teni. Ezalatt azt ®rtem, 

hogy az itt l®trehozott modellt felhaszn§lva lehetŖs®g van nagyobb m®retŤ, k¿lºnbºzŖ alak¼ 

testeket szimul§lni, ®s vizsg§lni a tulajdons§gaikat, ¼gy hogy ezzel a protot²pusgy§rt§s kºlts®g®t 

radik§lisan csºkkenteni lehet. 

8.1. A 3D-s modell ®s a v®geselemes h§l· megalkot§sa 

Ebben a fejezetben bemutat§sra ker¿l egy H=14 mm magas, D=14 mm §tm®rŖjŤ zºm²tŖ 

pr·batest (H/D=1) 3D-s modellj®nek megalkot§s§t·l kezdve a v®geselemes h§l· l®trehoz§s§ig. 

A m§trixanyag Al99,5, m²g az erŖs²tŖanyag vasgºmbh®j (GM t²pus¼), amiket az elŖzŖ 

fejezetekben r®szletesen bemutattam. 

Az elsŖ neh®zs®gek m§r a modell megalkot§s§val ad·dtak, hiszen min®l jobban k²v§nunk 

kºzel²teni a val·s§g fel®, ann§l bonyolultabb lesz a modell. A szakirodalom kutat§s sor§n l§that· 

volt, hogy amennyiben a gºmbh®jakat szab§lyos rendben helyezz¿k el az nem ad megfelelŖ 

kºzel²t®st (3.8.2 fejezet). Ez abb·l ad·dhat, hogy ha szab§lyosan helyezz¿k el Ŗket, akkor 

kialakulnak s²kok, amikben a gºmbh®jakra ugyanakkora fesz¿lts®g jut, ²gy val·sz²nŤ, hogy 

egyszerre fog az ºsszes gºmbh®j tºnkremenni, ami az adott s²kban van. Ezen fel¿l, a cikkek nagy 

r®sz®ben a gºmbh®jak §tm®rŖj®t sem v§ltoztatt§k (erŖsen idealiz§lva a val·s helyzetet).  

Ezeknek a kik¿szºbºl®se ®rdek®ben elŖszºr ²rtam egy Matlab programot, ami v®letlenszerŤen 

helyezi el a gºmbh®jakat. ElsŖ l®p®sk®nt ez a program, 1 ɛm-es oszt§s¼ h§l·val osztja fel az 

§ltalam megadott t®rfogat¼ has§bot az x, y, ®s z ir§nyban is. Ahol ezek a h§l·k metszik egym§st, 

ott csom·pontok alakulnak ki, ®s ezek a csom·pontok lehetnek majd a gºmbh®jak lehets®ges 

kºz®ppontjai. A kºvetkezŖ l®p®sben be§ll²thatjuk, hogy egy ¼jonnan lerakand· gºmbh®j milyen 

messze legyen a tºbbi gºmbh®jt·l. Itt egy tartom§nyt kell megadni, amire az®rt van sz¿ks®g, mert 

ha t¼l t§vol helyezi egym§st·l a gºmbh®jakat, akkor nem ®rj¿k el a k²v§nt t®rkitºlt®st, ellenben, 

ha ºssze®rnek a gºmbh®jak, akkor a szingul§ris pontok miatt nem lehet beh§l·zni a modellt. A 

tapasztalatok (a modellek k²s®rleti futtat§sai) azt mutatt§k, hogy minimum 10 ɛm-es t§vols§got 

kell hagyni a gºmbºk kºzºtt. Min®l kisebb a maxim§lis t§vols§g ®rt®ke, ann§l nagyobb t®rkitºlt®s 

®rhetŖ el, azonban ahogy csºkkentj¿k ezt az ®rt®ket, ¼gy exponenci§lisan nºvekszik a program 

fut§si ideje, ²gy az optim§lis maxim§lis t§vols§gra 50 ɛm ad·dott. ĉgy alakult ki az a 10-50 ɛm-es 

s§v, amibe lehelyez®sre ker¿lhetnek a gºmbh®jak. Azonban ez a krit®rium is kev®s lenne, mert 

ha csak egy gºmbh®jhoz lenne mindig ilyen kºzel az ¼jonnan elhelyezett gºmbh®j, kºnnyen 

elk®pzelhetŖ olyan eset, hogy nem kapunk megfelelŖ t®rkitºlt®st, mivel pont ¼gy helyezi el a 

program a soron kºvetkezŖ gºmbh®jat, hogy a m§r lerakott gºmbh®jak kºz® pont nem f®r be 

tºbb. Ennek kik¿szºbºl®s®re egy m§sik krit®rium is szerepel a programban. Ez a krit®rium ¼gy 

mŤkºdik, hogy a m§sodik gºmbh®j lehelyez®se ut§n, m§r ellenŖrzi, hogy mind a k®t gºmbh®jhoz 

el®g kºzel van-e a lerakand· ¼j gºmbh®j. Amennyiben igen, akkor engedi lerakni, azonban, ha 

csak az egyikhez, akkor nem. Amint a harmadik gºmbh®jat is lerakta a program a krit®rium tov§bb 

m·dosul, m®gpedig ¼gy, hogy a m§r lerakott h§rom gºmbh®jhoz legyen el®g kºzel a lerakand· 

negyedik. Ezt kºvetŖen nem m·dosul a krit®rium mivel, ha h§rom gºmbh®jhoz el®g kºzel van, 
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akkor a kºz®ppontjaikat ºsszekºtŖ egyenesek egy®rtelmŤen kijelºlnek a t®rben egy pontot, ²gy 

fºlºsleges tºbb gºmbh®jhoz val· kapcsol·d§st keresni. A tŤr®smezŖ miatt elk®pzelhetŖ, hogy az 

¼jonnan lerakott gºmbh®j tºbb mint h§rom elŖzŖleg lehelyezett gºmbh®jhoz is el®g kºzel 

ker¿ljºn, de ennek a val·sz²nŤs®ge eleny®szŖen kicsi.  

Ezekkel a krit®riumokkal elŖ§llt a program magja, azonban egy vizsg§lat m®g hi§nyzik. A 

legtºbb idŖt a gºmbh®jak kºz®ppontja, ®s az ¼jonnan kiv§lasztott pont kºzºtti t§vols§g sz§m²t§sa 

teszi ki. Ez k¿lºnºsen igaz lesz, amint a gºmbh®jak sz§ma meghaladja a sz§zas nagys§grendet. 

Mivel ennyi vektori§lis sz§m²t§st kell v®grehajtani, ez®rt v§lasztottam a Matlab programot a 

probl®ma megold§s§ra. 

A sz§m²t§si idŖ csºkkent®se ®rdek®ben ¼gy m·dos²tottam a programot, hogy s§vonk®nt tºltse 

fel a teret. Ahhoz, hogy a s§vok eltol§s§n§l ne alakuljanak ki rossz fel¿letek, egy 2 mm-es §tfed®st 

hoztam l®tre. Teh§t ha a s§vot a z ir§nyban mozgatjuk ®s mondjuk 10 mm magas, akkor a 

kºvetkezŖ s§v 8-18 mm-ig fog tartani. Ezzel a rendszerrel ak§rmekkora mint§t l®tre lehet hozni 

an®lk¿l, hogy a sz§m²t§si idŖ nagyon megnŖne, mindºssze line§risan fog v§ltozni a minta 

m®ret®vel, ami nagy elŖrel®p®s.  

Annak ®rdek®ben, hogy min®l val·s§ghŤbb legyen, a gºmbh®j §tm®rŖ ®rt®keket 

v®letlenszerŤen h²vja be a program egy f§jlb·l. Ebben a f§jlban 700 gºmbh®j §tm®rŖ ®rt®ke 

tal§lhat· meg, amelyeket az Olympus SZX16 sztereomikroszk·ppal m®rtem meg. A m®r®s sor§n 

k®sz²tett k®pet a 8.1. §bra mutatja be, m²g a m®r®s eredm®ny®t a 8.2. §bra. 

 

8.1. §bra A gºmbh®jakr·l k®sz¿lt 

sztereomikroszk·pi felv®tel. 

 

8.2. §bra A gºmbh®jak m®reteloszl§sa ®s a r§juk 

illesztett Gauss gºrbe. 

 

V®geredm®nyben a program egy szºvegf§jlt ad, amelyben megtal§lhat· a gºmbh®jak 

kºz®ppontj§nak x, y, ®s z koordin§t§ja, illetve a hozz§ tartoz· (a 8.2. §br§n bemutatott 

eloszl§snak megfelelŖ) §tm®rŖ ®rt®k. A program helyess®g®t mutatja az is, hogy a 

szakirodalomban meghat§rozott 64 tf%-os t®rkitºlt®st [95] siker¿lt el®rni vele. A programk·dot ®s 

az eredm®ny szºvegf§jl egy r®szlet®t a 14.4 ®s a 14.5 fejezet mutatja be. 

A kiadott szºvegf§jl seg²ts®g®vel l®tre lehet hozni a t®nyleges 3D-s modellt. Ehhez elsŖ 

l®p®sben csak a gºmbh®jakat tartalmaz· f§jlt hoztam l®tre a Creo Parametric 3.0 programban. 

Ezt kºvetŖen egy ¼j f§jlban egy 14 mm §tm®rŖjŤ ®s 14 mm magas hengert hoztam l®tre. EbbŖl 

kivontam a Ămergeò paranccsal a gºmbh®jakat, ²gy elk®sz¿lt a f®mhab geometriai modellje. Ezt 

mutatja be a 8.3. §bra. 

2 mm 
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8.3. §bra Creo Parametric 3.0 programmal k®sz¿lt modell H/D=1 zºm²tŖ pr·batestrŖl, a gºmbh®jak 

t®rkitºlt®se 64 tf%. 

 

Ezt a geometriai modellt STEP form§tumban kimentettem, majd az ANSA nevŤ h§l·z· 

programba betºltºttem. Itt elsŖ l®p®sben (ha sz¿ks®g®t l§ttam) manu§lisan jav²tottam a 

geometri§t, p®ld§ul n®melyik fel¿letet nem import§lta be helyesen a program ®s ezeket nem tudta 

volna beh§l·zni, ez®rt ezeket ¼jra kellett defini§lni. Ezt kºvetŖen pedig be§ll²tottam a h§l·z§s 

param®tereit. A fel¿leti h§l· megalkot§s§n§l az elemm®retek megad§s§n§l tºbbf®le m®retet is 

kipr·b§ltam, amivel a modell elemm®retre val· ®rz®kenys®g®t vizsg§ltam. A h§romszºg elemek 

oldalhossz¼s§g§t 0,08-0,3 mm kºzºtt v§ltoztattam. Az®rt volt sz¿ks®g ilyen kis elemm®retre, mert 

a gºmbh®jak kºzºtt a legkisebb t§vols§g 10-50 ɛm-ig terjed, ahogy azt az elŖzŖekben 

ismertettem. L§tszik, hogy az elemm®ret m®g mindig nagyobb, mint maga a r®s, de ez nem okoz 

probl®m§t, mivel ilyenkor az §tlagos elemm®retet adjuk meg, ha nem f®r be ekkora ®lhossz¼s§g¼ 

elem, akkor kisebb lesz az az ®le, de ez torzul§st fog okozni, amit c®lszerŤ minimaliz§lni. EbbŖl 

a szempontb·l ez a m®ret is nagynak mondhat·, de m§r ²gy is feszegettem az ®sszerŤen 

kezelhetŖ elemsz§mok hat§r§t. Az ²gy l®trehozott, tiszt§n h§romszºgelemekbŖl §ll· fel¿leti 

h§l·b·l kiindul· t®rfogati h§l·t hoztam l®tre, amelyn®l a maxim§lis oldalhossz¼s§got 2 mm-re 

§ll²tottam be, ®s a nºveked®si faktort (ami azt jelenti, hogy a p®ld§ul 0,1 mm-es fel¿leti h§l· ®s a 

2 mm-es ir§ny elem ®l hossz kºzºtt milyen gyorsan nºvekedjenek az elemek ®l hosszai) pedig 

kettesre. A kezdeti fel¿leti h§l· finoms§g§nak a f¿ggv®nye az eg®sz testre kiterjedŖ 3D-s 

v®geselemes h§l· elemeinek sz§ma, amely ²gy 3ϊ105 - 4,5ϊ106 tetra®der elemet tartalmazott  

(8.4. §bra). 
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8.4. §bra ANSA-ban k®sz²tett v®geselemes h§l· kinagy²tott r®sze vasgºmbh®j erŖs²t®sŤ szintaktikus 

f®mhab eset®n. 

 

Az®rt csak a m§trixot modellezem (csak tetra®der elemeket tartalmaz a modell), mivel a 

szakirodalomb·l l§that·, hogy ha a gºmbh®j sug§rar§nya nagyobb, mint ɖ=0,96, teh§t a 

falvastags§ga kicsi, akkor a szil§rds§gi ®rt®keken tºrt®nŖ m·dos²t§sai elhanyagolhat·ak [97]. 

Ezen k²v¿l kim®rtem a gºmbh®jak tºrŖszil§rds§g§t is (5. fejezet) melyn®l kimutattam, hogy az 

egyes gºmbh®jak tehervisel®se nem ®ri el a 20 N-os ®rt®ket sem, 15 N/mm-es 

terhel®snºveked®s mellett. A 7.4 fejezetben bemutatott tºnkremeneteli m·dot is figyelembe v®ve, 

kijelenthetŖ, hogy az egyes gºmbh®jak stabilit§sveszt®ssel j§r· tºnkremenetelt szenvednek, 

amely tov§bb csºkkenti a teherb²r· k®pess®g¿ket. Ezen inform§ci·k figyelembev®tel®vel egy j· 

kºzel²t®s a gºmbh®jak elhagy§sa a szimul§ci·b·l, mely nagyban csºkkenti az elemsz§mot, 

valamint gyors²tja a sz§m²t§st is, mivel nincs sz¿ks®g folytonosan kontakt probl®m§k 

megold§s§ra a gºmbh®j ®s a m§trixanyag kºzºtt. A k®sŖbbiekben l§tni fogjuk, hogy m®g ezen 

elhanyagol§ssal ®lve is viszonylag hossz¼ a sz§m²t§si idŖ. 

8.2. A nyom·vizsg§lat v®geselemes modellez®se 

Az elŖzŖ fejezetben defini§lt v®geselemes h§l·t import§ltam be az MSC Marc Mentat 

programba. Itt elŖszºr geometriai param®tert adtam neki: 3D tºmºr testt® alak²tottam. Ezt 

kºvetŖen l®trehoztam k®t s²kot, amelyek a zºm²t®sn®l a szersz§mot fogj§k helyettes²teni. Ezeket 

a s²kokat merev testekk®nt modelleztem, ami kºzel §ll a val·s§ghoz. A m§trix anyag§nak 

be§ll²t§sa volt a kºvetkezŖ l®p®s. Itt az 5. fejezetben bemutatott adatok alapj§n defini§ltam saj§t 

anyagparam®tereket. Az ®rintkez®sekn®l azt §ll²tottam be, hogy a m§trix ®s a lemezek kºzºtt 0,2-

es s¼rl·d§si t®nyezŖjŤ Kudo-f®le s¼rl·d§si modellel le²rt kapcsolat §ll fenn. A s¼rl·d§si t®nyezŖ 

®rt®k®t ¼gy v§lasztottam meg, hogy figyelembevettem a m®r®sek sor§n haszn§lt ken®st, azonban 

tiszt§ban voltam vele, hogy a kenŖanyagot a pr·batest szerkezete miatt nem tudtam kellŖ k®ppen 

a pr·batest fel¿lete ®s a szersz§m kºzºtt tartani. Az ºnmag§val val· interakci· sor§n Ăglueò 

kontaktot, teh§t tapad§st adtam meg. Ez a fajta kapcsolat azt jelenti, hogy amikor a m§trix 

ºnmag§val ºssze®r ott a csom·pontok nem tudnak elmozdulni egym§shoz k®pest. K¿lºnbºzŖ 

l®p®slefut§sokat k®sz²tettem, a modellt kipr·b§ltam mind adapt²v, mind fix idŖl®ptet®ssel (az 

1 mm 
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adapt²v idŖl®ptet®sn®l a program v§lasztja meg, milyen idŖpillanatokban sz§molja ki az ®rt®keket, 

m²g a fix idŖl®ptet®sn®l csak az §ltalam meghat§rozott idŖpillanatokban fogja ezt megtenni), ®s 

azt tapasztaltam, hogy a fix idŖl®ptet®ssel jobban ki®rt®kelhetŖ eredm®nyek ad·dnak, ellenben 

valamivel tov§bb tartott a sz§m²t§s, mint az adapt²v l®p®sek eset®n. Az eredm®nyekn®l k¿lºn 

figyelmet ford²tottam az alakv§ltoz§s ®s a fesz¿lts®g kimutat§s§ra. Nagy alakv§ltoz§sokat 

t®teleztem fel ï ami azt jelenti, hogy a fesz¿lts®g ®rt®kek sz§m²t§s§n§l mindig az aktu§lis 

fel¿letekkel sz§mol a program ®s nem a kezdeti geometri§val ï emellett a megold§shoz az 

aktualiz§lt Lagrange-f®le megold§st alkalmaztam ï ami azt jelenti, hogy az elmozdul§s mezŖt az 

elŖzŖ pillanatb·l kiindulva hat§rozza meg, nem pedig a nulla idŖpontb·l ï m®gpedig ¼gy, hogy a 

m§trixmegold· iterat²v volt. Az iterat²v megold·t a v®geselemes szoftverek jellemzŖen nagy 

elemsz§m¼ esetekben aj§nlj§k a direkt megold·kkal szemben. Az ²gy elk®sz²tett szimul§ci·t 10 

sz§lon futtattam a tansz®ki szerverg®pen. A szerverg®p egy Intel Xeon E5-2640 t²pus¼ 

processzorral rendelkezik, valamint 128 GB RAM-mal. Att·l f¿ggŖen, hogy a modell mennyi 

elemet tartalmazott a sz§m²t§si idŖ 16 ·r§t·l 7 napig terjedt. Siker¿lt kimutatnom, hogy a 

legpontosabb sz§m²t§st a legfinomabb h§l· adta, ahogy azt v§rni lehetett, ellenben §tlagosan 

3%-os elt®r®st mutatott a 0,15 mm-es fel¿leti h§l·b·l kiindul· modell, ami mindºsszesen csak 

800 ezer elemet tartalmazott. Ez az elt®r®s elfogadhat· m®rt®kŤ, annak tekintet®ben, hogy ennek 

a sz§m²t§si ideje mindºsszesen egy nap volt, ez®rt a kºvetkezŖkben csak ezzel a h§l·t²pussal 

kapott eredm®nyeket fogom ºsszehasonl²tani. A legfinomabb h§l·, illetve a 800 ezer elemet 

tartalmaz· h§l· v®geselemes szimul§ci·j§b·l kapott m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki alakv§ltoz§s 

gºrb®t mutatja be a 8.5. §bra. 

 

8.5. §bra K®t k¿lºnbºzŖ finoms§g¼ h§l·val v®gzett szimul§ci·b·l kapott m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki 

alakv§ltoz§s diagram. 

 

KºvetkezŖ l®p®sk®nt teszteltem, hogy mennyit sz§m²t a t®rkitºlt®s. Ezt ¼gy oldottam meg, hogy 

kiosztottam 64 tf% gºmbh®jat, majd ezekbŖl v®letlenszerŤen kitºrºltem 16%-ot. Az®rt ennyit 

tºrºltem ki, mert l§thattuk az 5. fejezetben, hogy a gºmbh®jak ~16%-a s®r¿lt, ²gy kaptam k®t 

adatsort, egy eredetit, illetve egyet, amelyet m·dos²tottam. Mindk®t esetre elŖ§ll²tottam a modellt, 

majd elv®geztem a szimul§ci·t. A sz§m²t§sokb·l kapott m®rnºki fesz¿lts®g ï m®rnºki 

alakv§ltoz§s gºrb®ket kºzºs diagramban §br§zoltam (8.6. §bra). 




























































































