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1. BEVEZETES

A tézisfiizetben ismertetem a doktori értekezésem teljes egészének legfontosabb
tartalmi részleteit. Ez az 6sszegzés egyarant vonatkozik a szakirodalom-kutatasi
eredményeimre, a tudomanyos kutatomunkam célkitiizéseire, az ezekbdl kbvetkez6en
meghatarozott kutatasi feladataim leirasara és értékelésére. Ebben a tézisfiizetben, a
doktori értekezések formai kévetelményeinek megfeleléen egységes, énmagaban is
érthet6 rendszerben mutatom be a kutatasi eredményeimet.

Ebben az 6sszegzésben kivanom bevezetni, magyarazni és indokolni, valamint
érvényesséqgi tartomanyukban kériilhatarolni a tudomanyos kutatbmunkam 6énallo
kezdeményezéskeént tekinthetd, tételes, tézispontokban megfogalmazott eredményeit is.
Ez a tézisflizet-szerkezet lehetévé teszi a tézispontok egyértelmii és a lehet6 legrévidebb
megfogalmazasat.

A mai modern vilagban egyre nagyobb kényszer az energiahatékonysagra vald
torekvés. Ennek kapcsan két fontos fejlesztési irany is van az anyagok szempontjabol:
az egyik, hogy a terhelés f6 iranyaban, vagy iranyaiban az anyag tehervisel6 képessége
minél nagyobb legyen, a masik a tdmegcsokkentés, amivel a fajlagos (slrliségre
fajlagositott) tulajdonsagok javithatok. Mindkét esetre a hibrid anyagok nyujthatnak
hatékony megoldast.

A szintaktikus fémhabok slriisége kicsi, ezért fajlagos tulajdonsagaik kiemelkeddk,
ugyanakkor a hagyomanyos fémhaboknal — melyekben a porozitast nem er8sitéanyag,
hanem valamilyen gazképz6 eljarassal hozzuk létre — az esetek tébbségében sokkalta
nagyobb fajlagos szilardsaguak (hagyomanyos fémhab: 10 MPa/(g/cm?) [1], szintaktikus
fémhab: 126 MPa/(g/cm?) [2]), és a fajlagos mechanikai energiaelnyel6 képességlk is
nagyobb (hagyomanyos fémhab: 1-2,5 J/g [3], szintaktikus fémhab: 12-16 J/g [4, 5]).
Mivel habanyagok, ezért célszerli igénybevétellk a nyomas, ennek megfeleléen a
nyomovizsgalati jellemzdiket széles korben tanulmanyozzak (olyannyira, hogy a
vizsgalati modszert szabvanyositottak is [6]). A makroszerkezet tekintetében az
er@sitéanyag térbeli eloszlasa és térfogathanyada a legfontosabb. A mikroszerkezet
kapcsan tisztazandd kérdés a gombhéjak és a matrixanyag kozotti kapcsolat
megfelelésége. Ez a hatarréteg, vagy atmeneti réteg felelés a szintaktikus fémhabokban
a terhelésatadasért az erésitbanyag és a matrix k6zott.

A polimer matrixi szintaktikus habokat fejlesztették ki el6szoér, f6ként mélytengeri
alkalmazasokra. llyenek példaul a HOV Alvin vagy a REMUS 6000 mertlé eszkdzok,
amelyek akar 6500 méteres mélységig tudnak merdlni [7]. A szintaktikus fémhaboknak a
mélytengeri kutatasokban, az Uriparban és akar az autdiparban is jelentés szerepik lehet
a jovében. Napjainkban a hagyomanyos fémhabokat mar luxus- és széria autdkba is
beépitik, mint példaul a Ferrari Spider 360 vagy Audi Q7 [8].

A szakirodalom-kutatas soran olyan szakmai kérdésekre bukkantam a szintaktikus
fémhabok mechanikai tulajdonsagai terén, amelyekre még csak viszonylag kevés
tudomanyos eredmény és vélasz talalhato. A kdvetkezékben ezekrél a hianyossagokrol
és kezdeti eredményekrél is emlitést teszek, majd a célkitlizés ismertetése utan ratérek
a kutatémunkam alapvetd részleteinek bemutatasara.
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2. A SZAKIRODALOM-KUTATAS FOBB EREDMENYEI

A szintaktikus fémhabokat az 1960-as évek végén publikalt [9] polimer matrixu
szintaktikus habok mintajara fejlesztették ki. Az els6, szintaktikus fémhabokkal foglalkozé
publikacidk az 1990-es évek elején-kozepén jelentek meg. A szintaktikus fémhabokkal
foglalkozé tudomanyteriilet aktiv, hisz alkalmazasbeli lehetéségei még 60 évvel a
tudoméanyag kialakuldsa utan is részben kiaknazatlanok, kdszénhetéen annak is, hogy
mint megannyi mas anyag, a szintaktikus habok is a harcaszati fejlesztés termékei
(tengeralattjarok, radarkeresztmetszetcstkkentés, majd I6vedékelnyelés).

2.1. A szintaktikus fémhabok nyomészilardsagi vizsgalatai

A szintaktikus fémhabok f6 alkalmazasi terilete az (itk6z6 elemek, emiatt a
legfontosabb tulajdonsdga a mechanikai energiaelnyelés, melyet zomitéses
vizsgalatokkal lehet a legjobban meghatarozni.

Anbuchezhiyan és tarsai [10] 9 t% aluminiummal 6tv6z6tt magnézium matrixu Gveg
mikrogdmbhé;j erésitési fémhabokat gyartottak. A gyartasnal 10, 15 illetve 20 tf%-nyi
mikrogdmbhéjat adagoltak az olvadékhoz, majd vakuum alatt a formaba 6ntotték ezzel
is el6segitve a gyartas minéségének javitasat, és a mikroiregek elkeriilését. A gyartas
paramétereinek optimalizasaval 5%-os javulast sikerilt elérniik a nyomoszilardsag
tekintetében. Az igy kapott nyomaoszilardsagi érték 280 MPa volt.

Broxtermann és tarsai [11] 27 t% aluminiumot és 2 t% rezet tartalmazé cink matrixu
fémhabot gyartottak, duzzasztott perlit és duzzasztott Uveg felhasznalasaval. A
duzzasztott perlites fémhab sirlisége 2,05 g/cm?3, mig a duzzasztott liveg erdsitési
1,84 g/cm? lett. Ahogy varhato volt, a kvazi-statikus zomitévizsgalatokbdl kiderdilt, hogy
a duzzasztott perlittel erésitett fémhaboknak jobbak a mechanikai tulajdonsagai. A perlit
és uveg er8sitésii fémhabok nyomészilddsaga rendre 57 és 53 MPa, mig a
platofesziiltsége 67 és 57 MPa lett.

Vendra és Rabiei [12] kis karbontartalmu acél, valamint rozsdamentes acél
gobmhéjakkal er@sitett AISi7 matrixi szintaktikus fémhabokat gyartottak gravitacios
ontéssel. Az elkészult tdombokbdl 35%x40x50 mm méretli hasab probatesteket munkaltak
ki. Az igy eldéllitott mintakat kvazi-statikusan zdémitették, majd meghataroztak a
szabvanyos mérészamokat. A rozsdamentes acél gdmbhéjakkal erdsitett fémhab
minden tekintetben fellimdulta a kis karbontartalmu gémbhéjakat tartalmazé fémhabokat,
mikdzben a slriségiik kozel megegyezett (2,46 g/cm3, valamint 2,41 g/cm3). A
platéfesziiltség 80 MPa volt a rozsdamentes acél gombhéj esetén, mig a kis
karbontartalmi acél goémbhéj alkalmazdsaval mindéssze 58 MPa. Az 50%-0s
alakvaltozasig elnyelt energia értékei ugyanebben a sorrendben 40 J/cm?3, valamint 30
Jiem3. Osszehasonlitva egy hagyomanyos — vagyis erésitéanyag nélkiili — aluminium
matrixi fémhabbal, t6bb mint tizszeresére nétt az energiaelnyelé képesség, mivel
példaul a Ruan és tarsai [13] ltal vizsgalt hagyomanyos fémhab 2,6 J/cm? elnyelésére
volt képes 50%-os alakvaltozasnal.

2.2. A szintaktikus fémhabok modellezése

A szintaktikus fémhabok szamitogéppel segitett modellezésével csak nemrégiben
kezdtek el foglalkozni. Alig néhany cikk foglalkozik zartcellas fémhabok modellezésével
és végeselemes vizsgalataval.

Bardella és tarsai [14] az Ansys programot hasznalva alkottak meg a modelljeiket,
amikben kulonbozd térkitdltésli fémhabokat hoztak létre. Hat kulonb6zd térkitoltést
alkalmaztak, 10-60 tf% kozott 10 tf%-os |épéskdzokkel. A modellezéshez 10 csomdpontu
tetraéder elemeket hasznaltak. Ok is z6mité vizsgalatot modelleztek és a nyirasi
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modulust hataroztak meg bel6le. Az eredményeket a kiilonb6z6 analitikus szamitasokon
alapulé elméletekkel vetették Ossze. Azt tapasztaltdk, hogy a kilonbdzd elméletek
mer&ben eltéré eredményei k6zott féluton talalhatok a szamitott értékek, valamint, hogy
harom elmélet eredményei kozel haladtak egymashoz, ezek voltak a Mori-Tanaka féle
becslés (MT), a klasszikus 6nkonzisztens becslés (CSC), valamint a differencialis
6nkonzisztens becslés (DSC).

Nian és tarsai [15] munkajat azért emelem ki, mivel 6k mar valtoztattdk a gémbhéjak
atmérgjét is a 3D-s modellikben, tehat egy modellen belll mas és mas atméréji gdémbok
voltak, ami jol kozeliti a valdsagot (miszerint az erésitéanyag szemcsék nem tokéletesen
egyformak, hanem az atméréjuk szérast mutat). Az eredményeikbdl megallapitottak,
hogy az effektiv rugalmassagi modulusra nincs kilénésebb hatasa az alaknak, ellenben
a Poisson tényez6t csdkkenti az erésitdéanyag karcsusaganak csokkenése.

2.3. A szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi modulusanak
meghatarozasa méréssel

A szerkezeti merevség egy méretfliggé tulajdonsag, amelyet nem lehet altalanositani
mas méretl probatestekre. Ezzel szemben az effektiv rugalmassagi modulus — amelyet
Bardella és tarsai [14] is meghataroztak — egy méretfliggetlen anyagtulajdonsag, amely
akar tervezések alapjaul is szolgalhat.

Az altalam vizsgalt eljaras a modalis analizis volt [16]. Majkut [17] a Timoshenko és
az Euler-Bernoulli rud elméleteket vizsgalta. Mindkét eimélet alkalmas a sajatfrekvenciak
alapjan a rugalmassagi modulus meghatarozasara. A mérésbdl atszamitott rugalmassagi
modulus értékeket végeselemes modell eredményeivel hasonlitotta dssze, melybél
megallapitotta, hogy a Timoshenko rudelmélet minden esetben j6 kdzelitést adott a
szimulalt eredményekre. Ezen elmélet nagy el6nye, hogy ugy hatarozhaté meg beldle a
vizsgalt probatest rugalmassagi modulusa, hogy csak a geometriai méretekre és a
slrliségre van hozza sziikség valamint az els6 és a masodik sajatfrekvencia értékére.

2.4. Radialis iranyban gatolt zomités
A radialis irdanyban gatolt zdmités sok tovabbi informacidval szolgalhat a

hagyomanyos siklapok kozoétti zomitéshez képest. A nehezebb kivitelezhetéség miatt
viszont jelenleg kevés tanulmany foglalkozik ezzel a témaval.

Duarte és tarsai [18] AISi7 aluminium o6tvozetl zartcelldas fémhabot gyartottak.
Szabad és gatolt zomitést végeztek. A kvazi-statikus és a dinamikus (284 mm/s)
vizsgalatok kozo6tt nem volt kimutathaté kildnbség, viszont a slrliségbeli eltérések
hatdsara a nagyobb s(irliségli prébatestek kedvezébb mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeztek. A szabad és gatolt zomités kozott 1ényegi kuldnbség volt megfigyelhetd,
nemcsak a nyomoszilardsag értéke nétt meg, hanem a tomoroédési alakvaltozas is
lecsokkent. Ezen felll a platds szakasz meredeksége jelentésen megnétt.

Li és tarsai [19] egy nyiltcellas aluminium habot vizsgéltak szintén szabad és gatolt
zOmités esetén. A szabad zOmités esetén 4,8 MPa volt a nyomészilardsag értéke, mig
gatolt esetben 17,4 MPa. A platofesziliség értékében 68%-0s ndvekedés volt
megfigyelhet6, 22 MPa-rol 37 MPa-ra novekedett.

A radidlis iranyban gatolt z6mités lehetévé teszi, hogy meghatarozzam beldle egy
anyagmodell paramétereit is. Shima és Oyane [20, 21] egy olyan anyagmodellt dolgoztak
ki porkohaszati anyagokra mely figyelembe veszi, hogy ezeknél az anyagoknal nem
érvényes a térfogatallandésag, hanem csak a tomegallandosag.
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4. CELKITUZESEK

A porézus anyagok nyomovizsgalatara létezd ISO 13314 szabvany [7] altal definialt
értékeket nem mindenki alkalmazza, emiatt a kiilénb6zé tanulmanyok 0sszehasonlitasa
szinte lehetetlen. Ezek miatt a matrixanyag hatasa a szabvany altal el6irt értékekre nem
hatarozhaté meg a szakirodalmi adatok alapjan, mely a tervezés és felhasznalas soran
fontos lenne.

A szintaktikus fémhabok modellezése szintén kulcsfontossagi a tervezés
szempontjabdl, hiszen ezzel a l|épéssel lecsdkkenthetd a prototipusok, illetve a
probatestek szama. A szakirodalomban jelenleg csak 5-10 gdmbhéjat tartalmazé
modellek érhetdk el, melyek képesek a képlékeny alakvaltozas szimulalasara, azonban
ez nem éri el azt a méretet, amelyet a szabvany minimalisan el8ir, igy az altaluk
biztositott eredmények megbizhatatlanok. A tdbb gdmbhéjat tartalmazé modellek
jelenleg csak a rugalmas tulajdonsagok vizsgalatara alkalmasak, azonban a rugalmas
tulajdonsagokat egyetlen méréssel sem lehet alatamasztani. A szakirodalomban jelenleg
nem talalhaté olyan mérési eljaras, amely a szintaktikus fémhabok rugalmas
tulajdonsagainak mérésére alkalmas lenne, igy nem lehet validalni ezeket a modelleket.

A radidlis iranyban gatolt zomités egy kiaknazatlan terllete a fémhab kutatasnak,
pedig az energiaelnyeld, és (itkoz6 elemeknél egy lehetséges tdnkremeneteli mod
vizsgalhato vele.

A tervezés szempontjabdl kiemelkedd fontossaggal birna, ha olyan anyagmodellel
rendelkeznénk a szintaktikus fémhabokrél, amely lehetévé teszi a méret- és
terhelésfiiggetlen leirasat ezeknek az anyagoknak. A szakirodalomban erre jelenleg
nincs példa, igy az ott meghatérozott értékekrél minden esetben elmondhatd, hogy csak
az adott méretll és Osszetételli anyagokra igazak. A Kkorabbi vizsgalataim és a
szakirodalomkutatas alapjan az alabbi célkitlizéseket tettem:

- Megvizsgalni a matrixanyag, hékezeltségi allapot és a probatest méretének
hatasat a szintaktikus fémhabok nyomoészilardsagi tulajdonsagaira.

- A szintaktikus fémhabok végeselemes modellezése ugy, hogy validalni
lehessen a mérésekkel, ezaltal egy olyan modell alljon a rendelkezésemre,
amely mar tervezések soran is alkalmazhato.

- A szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi modulusanak meghatarozasa
mérési modszerrel, amely alkalmas a szakirodalomban fellelheté modellek
validalasara.

- Egy olyan anyagmodell validaldsa, amely alkalmas a szintaktikus fémhabok
modellezésére, ezaltal probatestmérettdl és fesziltségi allapottdl flggetlendl
képes leirni ezeket az anyagokat.
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5. A KUTATOMUNKA MUNKASZAKASZAINAK ATTEKINTESE
A kutatdbmunkamat a célkitizésekkel 6sszhangban négy nagy témakorre osztottam,
amelyek a kovetkezok:

1) Kulénbd6z6 matrixanyagu és hdkezeltségi allapotu szintaktikus fémhab
probatestek eléallitasa és nyomovizsgalata;

2) egy olyan végeselemes modell [étrehozasa, mely teljes mértékben leképez egy
z6mitd vizsgalatot;

3) modalis analizis, analitkus moddszerek és végeselemes szimulacio
segitségével meghatarozni az altalam vizsgalt szintaktikus fémhabok effektiv
rugalmassagi modulusat és

4) radidlis iranyban gatolt zomitések elvégzése, amely lehetévé teszi Shima-
Oyane anyagmodell paramétereinek illesztését.

A tovabbiakban az egyes témakorokhoz tartozo kisérleti és anyagvizsgalati munkat,
valamint az elemzési és értékelési eredményeket témakoronként Osszegzem,
kifejezetten olyan felépitésben, hogy ezek az 0sszegzések kell6 alapot és indokolast
adjanak a tézisek révid megfogalmazasahoz.

5.1. A matrixanyag és hdkezeltségi allapot hatasa a globomet
goémbhéjakkal erdsitett szintaktikus fémhabok tulajdonséagaira

A kisérleteim soran négyféle matrixanyagot (AI99,5, AISi12, AIMgSi1, AICu5)
hasznaltam, melyeket minden esetben a Hollomet cég globomet (GM) markanevd tiszta
vas gémbhéjaval erésitettem. A gyartashoz kisnyomasu infiltralast alkalmaztam, amely
utan harom kilonb6zé méretl prébatesteket munkaltam ki a témbbdl. Minden prébatest
14 mm atméréji volt, a magassaguk pedig rendre 14, 21 és 28 mm. A gyartast kovetéen
egy lagyité (O) hékezelést végeztem, amely sordn 520°C-on 1 éran keresztil hén
tartottam majd vizben hitéttem minden probatestet. A két kivalasosan keményithetd
otvozetnél (AIMgSi1 és AICub) ezt kovetben mesterséges oregitést (T6) hajtottam végre
170°C-on, 14 oran keresztil. A jelolési séma a kdvetkez6: matrixanyag-erdsitéanyag-
hékezelés.

Ezt kovetéen hajtottam végre a nyomovizsgalatokat az MTS 810 univerzalis
anyagvizsgalé berendezésen 0,01 1/s intergalkdzepl alakvaltozasi sebességgel. Az
1. &bra mutatja be azokat az értékeket, amiket a szabvany szerint kiértékeltem.

Mérnoki feszilltség, o (N/mm?)

Mérnoki alakvaltozas, € (%)

1. &bra A vizsgalt szabvanyos mér6szamok értelmezése.
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Az altalam vizsgalt mérészamok a kdvetkezdk voltak: a kezdeti meredekség, vagyis
a szerkezeti merevség — S (MPa) — az elsé érték, amit meghataroztam, ehhez egyenest
illesztettem a kezdeti szakaszra, majd a kapott egyenes meredekségét elosztottam 100-
al (a szazalékos abrazolas miatt). Az illesztés minden esetben 6 és 18 MPa kozotti
értékre tortént. Megjegyzendd, hogy a szerkezeti merevség nem azonos a darab effektiv
rugalmassagi modulusaval (vagyis a fémhabot helyettesit§ homogén, izotrép test
rugalmassagi modulusaval). A kdvetkez6 lépésben ezzel az egyenessel parhuzamost
hidztam az €=1 % alakvaltozasnal, annak érdekében, hogy meghatarozzam az 1%-os
marado alakvaltozashoz tartozé egyezményes folyashatart (ov (MPa)) és elnyelt munkat.
Ezt a munkat — Wiy (J/cm®) — gy kaptam meg, hogy megkerestem a ov-hoz tartozo ¢
ertéket, majd a gorbét eddig az értékig numerikusan integraltam. A kévetkez6 érték, amit
meghataroztam a platéfesziltség — opt (MPa) — ami a kbzel vizszintes részhez tartozna.
Az én gorbéimen latszik, hogy nincs vizszintes rész, hanem folyamatosan névekszik a
fesziltseégérték, ezért a platéfesziltséget (az ISO 13314 szabvany [7] ajanlasanak
megfeleléen) ugy szamoltam, hogy atlagoltam a fesziiltséget az €=20-40%-ig terjedd
szakaszon. A kovetkezd érték, amit ki kell szamolni a teljes alakitashoz tartozé munka —
Wso% (J/cm?) — ezt pedig ugy kaptam, hogy numerikusan integraltam a teljes gorbe alatti
terlletet 50%-os alakvaltozasig. Ezen kivil meghataroztam az energiaelnyelés
hatékonysagat — Wh (%) — amelyet az alabbi képlettel kell meghatarozni:

W, = LY 1)
Oo&y

Ahol Wh — az energiaelnyelés hatékonysaga, W — az 50%-os alakvaltozasig elnyelt
energia az én esetemben, oo — az 50%-os alakvaltozasnal mért fesziltség és €0 — az
alakvaltozas fels6 hatara, ami az én esetemben 50% volt.

A szerkezeti merevség esetében, ahhoz, hogy a méretfliggésrél még pontosabb
képem legyen, normalizaltam az értékeket, mégpedig a H/D=2-héz tartoz6 értékkel. A
pontokra a széras figyelembevételével egy origon athaladd egyenest illesztettem,
melynek meredeksége 0,473-ra adodott és az illesztés széras négyzete 0,996 volt. Ezek
alapjan kijelenthetd, hogy a probatest méretei kozott és a szerkezeti merevség kozott
linearis kapcsolat van. A 2. abra a normalizalt szerkezeti merevséget mutatja be, mig a
3. abra az energiaelnyelés hatékonysagat matrixanyagonként és H/D viszonyonként
szorassal.

A vasgdmbhéjakkal erdsitett szintaktikus fémhabok nyomovizsgalatai soran azt
figyeltem meg, hogy a teljes alakvaltozas alatt képlékenyen viselkedtek, tehat nem tortek
ki a probatestekbdl darabok, hanem a teljes prébatest egyben maradt és kis hordésodas
megjelenése mellett zémdilt. A teljes zémités utan a probatesteket szétvagtam és
mikroszerkezeti vizsgalatnak vetettem ald, annak érdekében, hogy megvizsgaljam
jelentek-e meg repedések az anyag belsejében az alakvaltozas soran. a gémbhéjak
részben elvaltak a matrixanyagtol, azonban nem hoztak létre repedéseket, illetve ahogy
a matrixanyag deformalddott deformalta a gdmbhéjat is. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy
a vasgombhéjak képlékenyen deformalédnak, tovabba a vasgdmbhéjakkal erdsitett
szintaktikus fémhabok szintén képlékeny alakvaltozassal deformalédnak zomitd
vizsgalatok esetén. Ez a tdnkremeneteli mod lehet az oka, hogy az energiaelnyelés
hatékonysadga nem fligg se a matrixanyagtél, se a H/D viszonytél, azonban ez nem
jelenthet6 ki teljes bizonyossaggal a nagy széras mezd6k miatt.

Az tt 6sszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 1. tézisemet,
amely tehat az 5.1. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra, technolégiai
feltételekre és vizsgalati kériilményekre vonatkozban értelmezendd.
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2. &bra A normalizalt szerkezeti merevség 3. abra Az energiaelnyelés hatékonysaga
fliggése a probatest H/D viszonyatol. matrixanyagonként és H/D viszonyonként

szorassal.

5.2. Szintaktikus fémhabok siklapok k6z6tti nyomévizsgalatanak
modellezése

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil egy H=14 mm magas, D=14 mm atmérgjl
z6mité prébatest (H/D=1) 3D-s modellje, megalkotasatdl kezdve a végeselemes
szimulacioig. A matrixanyag Al99,5, mig az erdsitéanyag vasgémbhéj (GM tipusu).

A modell megalkotasanak els6 Iépése a gdmbhéjak véletlenszerili elhelyezésével
kezddédik. Els6 lépésként egy Matlab programot irtam, amely 1 um-es osztasu haléval
osztja fel az altalam megadott térfogati hasabot az x, y, és z iranyban is. Ahol ezek a
halok metszik egymast, ott csomopontok alakulnak ki, és ezek a csomépontok lehetnek
majd a gémbhéjak lehetséges kdzéppontjai. A kdvetkezd |épésben beallithatjuk, hogy
egy uUjonnan lerakandé gémbhéj milyen messze legyen a tébbi gémbhéjtdl. Itt egy
tartomanyt kell megadni, amire azért van sziikség, mert ha tul tavol helyezi egymastél a
gbmbhéjakat, akkor nem érjik el a kivant térkitéltést, ellenben, ha 6sszeérnek a
gbmbhéjak, akkor a szingularis pontok miatt nem lehet behalézni a modellt. A
tapasztalatok (a modellek kisérleti futtatasai) azt mutattak, hogy minimum 10 ym-es
tavolsagot kell hagyni a gdmbok kézott. Minél kisebb a maximalis tavolsag értéke, annal
nagyobb térkitdltés érhetd el, azonban ahogy csokkentjuk ezt az értéket, ugy
exponencialisan ndvekszik a program futasi ideje, igy az optimalis maximalis tavolsagra
50 um adédott. igy alakult ki az a 10-50 um-es sav, amibe lehelyezésre keriilhetnek a
gémbhéjak. Azonban ez a kritérium is kevés lenne, mert ha csak egy gémbhéjhoz lenne
mindig ilyen koézel az ujonnan elhelyezett gémbhéj, konnyen elképzelhetd olyan eset,
hogy nem kapunk megfeleld térkitdltést, mivel pont ugy helyezi el a program a soron
kovetkez6 gémbhéjat, hogy a mar lerakott gdmbhéjak kdzé pont nem fér be tobb. Ennek
kikliszobolésére egy masik kritérium is szerepel a programban. Ez a kritérium azt mondja
meg, hogy hany mar lehelyezett gémbhéjhoz legyen kellden kdézel az Uj lerakandd
gbmbhéj. Azt tapasztaltam, hogy akkor érem el a legjobb térkitdltést a szamitési id6
minimalizalasa mellett, ha ezt az értéket haromnak valasztom.

A szamitasi id6 csokkentése érdekében ugy moddositottam a programot, hogy
savonkeént toltse fel a teret. Ahhoz, hogy a savok eltolasanal ne alakuljanak ki rossz
fellletek, egy 2 mm-es atfedést hoztam létre. Tehat ha a savot a z iranyban mozgatjuk
és mondjuk 10 mm magas, akkor a kdvetkez6 sav 8-18 mm-ig fog tartani. Ezzel a
rendszerrel akarmekkora mintat létre lehet hozni anélkil, hogy a szamitasi id6 nagyon
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megnéne, minddssze linearisan fog valtozni a minta méretével, ami nagy el6relépés.
Annak érdekében, hogy minél valdésaghlibb legyen, a gdémbhéj atmérd értékeket
véletlenszerlien hivja be a program egy fajlbol. Ebben a fajlban 700 gémbhéj atméré
értéke talalhatéo meg, amelyeket az Olympus SZX16 sztereomikroszképpal mértem meg.
Végeredményben a program egy szévegfajlt ad, amelyben megtalalhaté a gdmbhéjak
kdézéppontjanak x, y, és z koordinataja, illetve a hozz4 tartozé atmeéré értek.

A kiadott szovegfajl segitségével létre hoztam PTC Creo szoftverben a 3D-s modellt.
Ezt kévetéen ANSA-ban behal6ztam majd MSC Marc Mentat szoftverben elkészitettem
a vegeselemes modellt. A szimulacid paraméterei megegyeztek a valés mérés
paramétereivel. A kapott mérndki feszlltség — mérndki alakvéltozas gérbe 5%-os
pontossagon belll kozelitette egymast. Az igy validalt végeselemes szimulacid
eredményét részletes megvizsgaltam. A szimulaci6 nagy elénye, hogy barmelyik
idépillanatban ,bele lehet nézni” az anyag belsejébe. Ezt a lehetéséget kihasznalva
megallapitottam, hogy a gémbhéjak kozott kialakuld vékony falakban lesz a legnagyobb
a feszlltség, igy itt éri el el6szor a folyashatart majd kezdédik meg a marado
alakvéltozas. A tdnkremenetel soran a zomités tengelyével 30-45°-0s szbget bezarva
kialakulnak ténkremeneteli sikok.

Az itt bsszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 2. tézisemet,
amely tehat az 5.2. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra, technolégiai
feltételekre és vizsgalati kbriilményekre vonatkozoan értelmezendé.

5.3. Szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi modulusa

Ahogy az 5.1. fejezetben lathattuk, a nyomévizsgalattal meghatarozott szerkezeti
merevseég fligg a probatest méretétél. Ebbdl kifolydlag nem lehet anyagjellemzé. Ebben
a fejezetben ezt a szakaszt és kérdést vetem vizsgalat ala. Az eddigiektdl eltéréen itt
nem csak vasgdmbhéj erdsitésl fémhabokat vizsgaltam, hanem globocer keramia
gbmbhéjjal erdsitett szintaktikus fémhabokat is, a tapasztalatok szélesitése végett. A
matrixanyag Al99,5 és AISi12 volt. A gyartasi méd megegyezett a 5.1. fejezetben
ismertetettel. Harom kiilonb6z6 megkdzelitésmaodot alkalmaztam: (i) modalis analizist,
(i) végeselemes szimulacidt, illetve (iii) analitikus modszereket.

A modalis analizis soran 170%x25x15 mm méretl prébatesteket vizsgaltam. Azért
dontottem a téglalap keresztmetszet mellett, mert ebben az esetben az x és y iranyu
sajatfrekvenciak kiilonb6zéek lesznek, mig, ha négyzet keresztmetszetl hasabbal
dolgoztam volna, ezek az értékek nagyon kdzel estek volna egyméashoz és nem lehetett
volna 6ket elkildniteni egymastdl. A kapott els6 és masodik sajatfrekvencia értékekbdl a
Timoshenko rudelmélet segitségével szamitottam ki az effektiv rugalmassagi modulus
értékét. Ezt a modellt alkalmazva azt feltételezem, hogy ez egy homogén rud, melynek
keresztmetszete és slirisége allando.

Kétféle végeselemes szimulaciot készitettem. Az egyik modalis analizis volt, mig a
masik tisztan rugalmas zomités. Az 5.2. fejezetben bemutatott Matlab program
segitségével tetszéleges mdodon tudtam valtoztatni a gdmbhéjak kozotti tavolsagot, igy
attételesen a térkitoltést. Ezaltal — a mérésektdl eltéréen — lehetéségem nyilt mas
térkitoltések esetén is vizsgalni a szintaktikus fémhabok rugalmas tulajdonsagait.

Az analitikus modszerek kéziul harommal foglalkoztam részletesebben, ezek a Mori-
Tanaka becslés, a klasszikus o©nkonzisztens becslés (CSC) és a differencialis
onkonzisztens becslés (DSC). Az els6 kettéhdz elegendé egy révid Maple programot
irnom, ami lefuttatta a szamitast, szazados térkitoltés felbontassal, és az eredményeket
egy-egy szdvegfajlba irta ki. igy eredményként megkaptam az effektiv rugalmassagi
modulus értékeket a térkitoltés fliggvényében. A DSC becsléshez egy Matlab programot
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irtam, ami szintén szazados felbontassal haladt a térkitdltésben, és oldotta meg minden
esethen a differencialegyenletet numerikusan, az explicit Euler médszer segitségével.

A végeselemes szimulaciok és analitikus szamitasok soran felhasznalt bemeneti
paraméterek a matrixanyagok és er8sitéanyagok rugalmassagi modulusai, melyeket az
1. tablazat tartalmaz.

1. tablazat A szimulaciok és analitikus szamitasok soran felhasznalt anyagok rugalmassagi

modulusai.
Al99,5 AlISil12 Globomet Globocer
Rugalmassagi modulus (GPa) 70 78 200 93

A haromféle megkdzelitésbél kapott eredményeket a keramia gdmbhéjjal erdsitett
szintaktikus fémhabok esetén a 4. és 5. abra mutatja be.
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4. dbra A mérés, szimulacio és analitikus
modellek eredményei az effektiv
rugalmassagi modulusra vonatkozdban a
térkitéltés fiiggvényében, Al99,5-GC fémhab
esetén.

Térkitoltés (-)

5. dbra A mérés, szimulacio6 és analitikus
modellek eredményei az effektiv
rugalmassagi modulusra vonatkozéan a
térkitéltés fiiggvényében, AlSi12-GC fémhab
esetén.

Az itt 6sszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 3. tézisemet,
amely tehat az 5.3. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra, technoldgiai
feltételekre és vizsgalati kbriilményekre vonatkozdan értelmezendé.

5.4. Radialis iranyban gatolt zomités

Ebben a fejezetben bemutatott vizsgalatokhoz haromféle matrixanyagot (Al995,
AlSi12 és AISilOMnMg) és kétféle er6sitbanyagot (vasgdmbhéj és duzzasztott
agyagkavics) hasznaltam fel. Ehhez a méréshez szintén az MTS 810 tipusu hidraulikus
univerzdlis anyagvizsgalé gépet hasznaltam. Egy 30 mm belsé atméréjd, 90 mm kulsd
atméréji és 50 mm magas hengerbe helyeztem be a prébatesteket, amelyek
@30x30 mm méretl hengerek voltak, majd egy 30 mm atmérgji bélyeggel zémitettem
Ossze Oket. A vizsgalatot 1 mm/perc alakitasi sebességgel végeztem, és az er6 —
elmozdulas adatokat rogzitettem koézben. Ezen fellil a szerszamot harom oldalrol
nyulasmeérd bélyeggel szereltem fel. Egymashoz képest 120°-os eltolasban helyezkedtek
el a matrica kiils oldalan. A mérési 0sszeallitast a 6. abra mutatja be.
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6. abra A radiélis iranyban gatolt z6mités mérési 6sszeallitasanak sematikus abréja.
(1) nyalasméré bélyeg, (2) kompenzator bélyeg, (3) forraszpont, (4) kabel az adatgydijtéig, (5)
adatgyjté.

A nyulasmérd bélyeg mérésbdl pm/m mértékegyseégi jeleket tudtam meghatarozni,
amelyet Ugy szamoltam mechanikai feszlltséggé, hogy elosztottam 10%-nal majd
megszoroztam 210 000-el — mivel a szerszam rugalmassagi modulusa 210 000 MPa -
amely utdn MPa-ban kaptam a fesziltség értékeket. Az er6 — elmozdulds és a
nyulasmérd bélyeg jeleit az id6 alapjan parositottam 0ssze, mivel mind a két gép
regisztralta a mérés kezdete 4ta eltelt id6ét. Igy a szerszamban ébredd fesziiltség
figgvényében is tudtam abrazolni az alakitashoz sziikséges erét.

A méréseket az 5.1. fejezetben bemutatott kiértékelési modhoz hasonldéan
értékeltem ki. Az agyagkavics és vasgémbhéj erésitéanyaggal gyartott fémhabok kdzott
nagy eltérés figyelheté meg a vizsgalt mechanikai tulajdonsagokban, ami féként abbdl
fakad, hogy mig a vasgdmbhéjak lregesek, addig a duzzasztott agyagkavics szerkezete
porozus, ezaltal sokkal tobb anyagot tartalmaz, amely altal ezeket az anyagok sokkal
hamarabb elérik a tomorodési alakvaltozast. Az eredményekbdl megallapitottam, hogy
200 kN-os terhelésszintig elnyelt energiak koz6tt nem figyelheté meg, se matrixanyag se
er@sitéanyag flggés.

Ezt kdvetéen meghataroztam a Shima-Oyane anyagmodell paramétereit. Ehhez
sziikségem volt a fémhab fesziiltségallapotara, melyre a nyulasméré bélyegek adataibol
tudtam visszaszamolni a vastagfalu cséelmélet segitségével. Mivel ez az elmélet
végtelen hosszu csovet feltételez, amely végtelen hosszon van beliilrél egyenletesen
terhelve, ezért el6zetes szimulaciot végeztem arra, hogy mekkora eltérést kapok, ha ezt
az elméletet hasznalom. Azt tapasztaltam, hogy a szimulacié altal kapott és az elmélet
altal szamolt értékek kdzott maximalisan 5%-os eltérés volt, ami lehetévé teszi, hogy
felhaszndljam ezt az elméletet. Ezen informaciokat felhasznalva meghataroztam a
paramétereket, majd végeselemes szimulaciét készitettem a validalasra.

A szimulacié eredményeivel bebizonyitottam, hogy a Shima-Oyane anyagmodell
alkalmas a vasgbmbhéj és agyagkavics erésitéanyagu aluminium méatrixu szintaktikus
fémhabok modellezésére. Ez azért nagyon jelentés 1épés, mert ezaltal, nem csak az
adott méretl és feszultségallapotu probatestekbdl kapott eredményeket tudjuk
felhasznalni a tervezés soran, hanem mar a nagyobb méreti és bonyolult
igénybevételeknek kitett alkatrészeket is. Ezen fellil a szimulaciés igényeket is
nagymeértékben lecsdkkenti ez az eljaras, mivel a fémhabokat ebben az esetben mar,
mint tdémbi anyagot lehet kezelni.

Az itt Osszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 4. és
5. tézisemet, amely tehat az 5.4. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra,
technolégiai feltételekre és vizsgalati kériilményekre vonatkozéan értelmezend6.
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6. A KUTATOMUNKA EREDMENYEI TEZISPONTOKBA FOGLALVA

Az 1-5. fejezetben mutattam be a kutatasi eredményeimet, amelyeket a célkitlizésekbdl
kiindulva a kutatbmunkam soran elértem, és a doktori értekezésemben részletesen
ismertettem. Ez az Osszefoglald-szerkezet lehetévé teszi a tézispontok mifajhli (vagyis
egyértelm( és a lehet6 legrévidebb) megfogalmazasat.

1. tézis: [S1-S5]

Az AI99,5, AISi12, AIMgSi1 illetve AICu5 matrixi vasgdmbhéj erésitési szintaktikus
fémhabok I1SO 13314:2011 szabvanynak megfeleléen meghatarozott szerkezeti
merevség értéke és a probatest magassagi értékei kdzott linearis 6sszefliggés all fenn.

2. tézis: [S6]

Létrehoztam egy numerikus eljarast, mely 5%-os pontossagon belil kozelitette a
platéfesziiltséget, valamint az elnyelt mechanikai energia értékét az AI99,5 matrixd
vasgdémbhéj er@sitésli szintaktikus fémhabok esetén. Ezzel a validalt eljarassal
kimutattam, hogy a ténkremenetel a gémbhéjak kozétti vékony falakban kezdédik meg.

3. tézis: [S7-S9]

Moddlis analizis segitségével validaltam, hogy az analitikus mddszerek kozil a
differencialis 6nkonzisztens becslés adja a legjobb kdzelitést, valamint a végelemes
szimulacié 5%-os hiban belul képes az Al99,5 és AlSi12 matrix vas- vagy keramia
gombhéj er@sitési  szintaktikus fémhabok effektiv rugalmassagi modulusanak
meghatarozasara.

4. tézis: [S10]

A vas gombhéj (Globomet) és agyagkavics (LECAP) er@sitésii aluminium matrixu
(AI995, AISi12 és AISi10MnMg) szintaktikus fémhabok radidlisan gatolt zémitéseibdl
meghataroztam az elnyelt mechanikai energia értékeket, mely eredményekbdl
megallapitottam, hogy a 40%-os alakvaltozasig elnyelt energia fligg a matrixanyagtol és
a toéltéanyagtol azonban a 283 MPa feszlltségszintig elnyelt energia kézel azonos volt
matrixanyagtol és téltéanyagtdl fliggetlendl.

5. tézis: [S10]

Meghataroztam a Shima-Oyane anyagmodell paramétereit radidlis iranyban gatolt
zdmitéssel. Bebizonyitottam, hogy a Shima-Oyane anyagmodell alkalmas a vasgdmbhé;j
(Globomet) és agyagkavics (LECAP) er@sitést aluminium matrixa (AlI995, AISi12 és
AlISi10MnMg) szintaktikus fémhabok modellezésére.
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