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Kivonat

A szintaktikus fémhabok lényegében fémmátrixú 
kompozitok. Előnyük a hagyományos fémhabokkal 
szemben a nagy fajlagos mechanikai tulajdonsá-
gokban rejlik. A szintaktikus fémhabok viszonylag 
új anyagok, de rohamos fejlesztésük indokolttá te-
szik gyártásuk és mechanikai tulajdonságaik rövid 
– ugyanakkor átfogó – bemutatását.

Abstract

Metal matrix syntactic foams are basically metal ma-
trix composites. They main advantage compared to 
the conventional metallic foams is in their high spe-
cific mechanical properties. Metal matrix syntactic 
foams are relatively new materials, however, their 
continuous and fast development justify a short, 
but comprehensive review on their production 
methods and mechanical properties.
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Bevezetés

A szintaktikus fémhabok (metal matrix syntactic 
foams) részecskeerősítésű társított anyagok, ide-
gen szóval kompozitok, vagy kompozit-fémhabok 
(composite metal foams). Nevükben a „szintaktikus” 
kifejezés a görög „συντακτικός” szóból ered, amely-
nek jelentése szabad fordításban: „összerendezett” 
és arra utal, hogy az anyagban az erősítő- vagy töl-
tőanyag részecskéi egymáshoz képest többé-ke-
vésbé rendezett módon helyezkednek el. A szintak-
tikus fémhabok a részecskeerősítésű kompozitok 
és a fémhabok csoportjába is besorolhatók, így az 

Ashby-féle anyagcsoportosításban [1] a hibridek 
osztályában helyezkednek el (a szál- és részecske-
erősítésű kompozitokkal, szendvicsszerkezetekkel, 
rácsos szerkezetekkel, kábelekkel és réteges kom-
pozitokkal együtt). Kompozitok lévén a szintaktikus 
fémhabok összetevőiket tekintve mátrixanyagból 
(a legtöbbször Al ötvözet, de elméletileg bármilyen 
más fém alkalmazható) és erősítőanyagból (üveg, 
kerámia vagy fém gömbhéjak [2-4]) állnak, amelyek 
között a terhelésátadásért felelős átmeneti réteg te-
remt kapcsolatot.
A szintaktikus fémhabok legmeghatározóbb igény-
bevétele a nyomás. Ennek hangsúlyosságát az is 
mutatja, hogy a fémhabokhoz kapcsolódó vizsgála-
tok közül jelen pillanatban egyedül ez a szabványo-
sított [5, 6]. A fajlagos nyomószilárdság az alumíni-
um mátrixú szintaktikus fémhaboknál (az azonos 
porozitású) „hagyományos” fémhabokhoz képest 
5-10-szeres, míg az adott összehasonlító alakválto-
zásig elnyelt mechanikai munka 2-5-szörös értéket 
is elérhet. Külön hangsúlyozandó, hogy a szintakti-
kus fémhabok jellemző mechanikai tulajdonságai 
az összetevők változtatásával, utólagos kezelések-
kel széles határok között változtathatók és adott al-
kalmazási célra optimálhatók („tailoring”).
A szintaktikus fémhabok felhasználási területei je-
lenleg még jobbára kiforratlanok. Elterjedésüket 
két ok akadályozza: egyrészt – egyelőre – viszonylag 
nagy gyártási költségük, másrészt a tervezési mun-
kához, méretezéshez szükséges mérőszámok (rész-
leges) hiánya. A fémhabok és szintaktikus fémhabok 
alkalmazásai hasonlóak a fémmátrixú kompozitoké-
hoz. A közlekedéstechnikában elsősorban személy-
gépjárművekben (jellemzően felsőkategóriás- és 
luxusautókban) merevítő és energiaelnyelő elemek-
ként, tehergépjárművekben merevségnövelési cél-
lal (például rakodókarok), és a környezetet terhelő 
zajt csökkentő árnyékoló falakként jelennek meg. Az 
űrtechnikában kis sűrűségük és nagy fajlagos me-
revségük miatt alkalmazzák őket tükrök tartóeleme-
ként, vagy panelek merevítéseként. Zártszelvényből 
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készülő teherviselő szerkezetekben, felépítmények-
ben, szendvicsszerkezetekben a fémhab növeli az 
elemek mechanikai stabilitását. A hadiiparban réte-
ges szerkezetekben, védelmi céllal jelennek meg, el-
sősorban járműveken (nagyobb kaliberű lövedékek, 
robbantások, aknák elleni védelem), de stratégiai 
fontosságú építmények falazatában is alkalmazzák 
őket. Fontos felhasználási területek lehetnek még 
az öntéssel készülő, kis- és közepes mechanikai ter-
helésnek kitett különböző gépházak, burkolatok. 
A fémhabok, szintaktikus fémhabok elterjedőben 
vannak az építéstechnikában is: könnyűszerkezetes 
építmények padlólemezeiként, álmennyezetekként, 
kültéri burkolóelemekként, lépcsőkként, tűzálló sza-
kaszoló ajtókként, felvonó rendszerek elemeiként 
alkalmazzák őket [7].
A világban több helyen foglalkoznak hagyományos 
fémhabok kutatásával és nagy volumenű gyártá-
sával is. Hazánkban az első fémhabokat az 1980-as 
évek végén az Aluterv FKI-ban állították elő. Nem-
régiben pedig hazánkban is megkezdte működését 
egy fémhabgyártó üzem (Aluinvent ZRt., Felsőzsol-
ca [8]), amely jelenlegi fémhab gyártási kapacitása 
évenként 1000 tonna. Ezenkívül Magyarország több 
felsőoktatási intézményében foglalkoznak hagyo-
mányos fémhabokkal kutatási és fejlesztési tevé-
kenységük részeként: például a Miskolci Egyetemen 
(fémhabok fejlesztése), a Széchenyi István Egyete-
men (röntgentomográfia, digitális rekonstrukció), 
a Debreceni Egyetemen (végeselemes analízis) és 
az Eötvös Lóránd Tudományegyetemen (akusztikus 
emisszió). Kifejezetten szintaktikus fémhabokkal a 
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egye-
tem Gépészmérnöki Karának Anyagtudomány és 
Technológia Tanszékén jelen doktori mű szerzője 
és kollégái, hallgatói foglalkoznak a fent felsorolt és 
külhoni intézményekkel, partnerekkel együttmű-
ködve. A hazai kutatómunka 2003-ban indult meg, 
majd 2005-ben gyorsult fel prof. Blücher József kol-
légánk nagylelkű laborberendezés adományával. A 
munkát támogatta egy GVOP pályázat (amely létre-
hozta a Tanszék kompozitlaborját a 2005. augusztus 
25-i ünnepélyes átadással), több OTKA (A, CK, PD) 
pályázat, két Bolyai János Kutatási Ösztöndíj és a 
Junior Prima Díj magyar tudomány kategóriájának 
elnyerése. Nagy támogatást, motivációt jelentett az 
MTA–BME Fémtechnológiai Kutatócsoport, és ha-
sonló szerepet tölt be jelenleg is az MTA–BME Kom-
pozittechnológiai Kutatócsoport.
Jelen szakirodalmi összefoglaló bemutatja, rendsze-
rezi és összefoglalja a szintaktikus fémhabok fejlesz-
tésének és mechanikai anyagvizsgálatának terüle-

tén végzett kutatási munka eredményeit a gyártási 
sajátosságoktól kezdve a szintaktikus fémhabok el-
terjedését segítő mérőszámok, mutatók meghatá-
rozásáig.

1. Szintaktikus fémhabok gyártása és 
minősítése

A szintaktikus fémhabok gyártása során az alapfela-
dat a gömbhéjakat úgy beépíteni a megkívánt tér-
kitöltéssel az előírt mátrixanyagba, hogy (i) a gömb-
héjak ne sérüljenek meg, (ii) a mátrixanyag ne törjön 
be a gömbhéjakba és (iii) a gömbhéjak közötti teret 
a mátrixanyag teljes egészében kitöltse. Ebben a 
fejezetben a legismertebb gyártási lehetőségeket 
veszem sorra, különös tekintettel a gáznyomásos 
infiltrálásra és a nyomásos infiltrációval gyártott 
szintaktikus fémhabok jellemzőire.
A szintaktikus fémhabok gyártására a szakirodalom 
több lehetőséget ismertet részletesen. Ezek közül 
három módszer terjedt el: a porkohászati eljárás, a 
bekeveréses öntés és a nyomásos infiltrálás. A por-
kohászati eljárás előnye, hogy változatos anyagú 
mátrix és gömbhéj kombinációkra alkalmazható és 
az eljárással a gömbhéjak térkitöltése is beállítha-
tó egészen a 74 tf%-os elméleti határig. A módszer 
egyik első alkalmazásaként vasalapú gömbhéjakkal 
töltött, ugyancsak vasalapú mátrixanyagú szintak-
tikus fémhabokat állítottak elő. Az eljárás során a 
gömbhéjakat egy formába töltötték, majd rezgetés-
sel tömörítették. A ~100 μm-es méretű mátrixanyag 
port ezután adagolták a gömbhéjak közé szintén 
folyamatos rezgetés mellett. A következő lépés egy 
kétlépcsős hőkezelés (szinterelés) volt, amely során 
a darab kismértékben zsugorodott, a porszemcsék 
közötti apró üregek megszűntek és a gömbhéjak, 
valamint a mátrixanyag között fémes kötés jött lét-
re [9-12]. A módszer tovább gondolását jelentette, 
amikor az iszapöntés technológiájához hasonlóan 
a mátrixanyagot alkotó finom port zagy formájá-
ban injektálták a gömbhéjak közé, elkerülve a por 
alakban történő töltés megkívánta rezgetést [13, 
14]. A porkohászati módszer sajtolással kiegészítve 
sikeresen alkalmazható fém mátrixanyag és kerá-
mia töltőanyag közötti kötés létrehozására, szem 
előtt tartva a gömbhéjak nyomószilárdsága határol-
ta maximális sajtolási nyomást. A módszer további 
különlegessége, hogy megfelelő körültekintéssel 
olyan mátrixanyagok alkalmazására is lehetőséget 
nyújt, mint az egyébként körülményesen kezelhető 
titán [15-17].
A porkohászati eljárásnál lényegesen egyszerűbb a 
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bekeveréses öntés technológiája. A megolvasztott 
mátrixanyagba a gömbhéjakat folyamatos keverés 
mellett adagolják. A folyamat során figyelemmel kí-
sérik az olvadék hőmérsékletét, a keverési sebessé-
get és a gömbhéjak térkitöltését. A kívánt térkitöltés 
elérésekor a keverést megszüntetik és a kompozitot 
formába öntik. Az eljárás előnye, hogy egyszerű, kis 
befektetést igényel és kis térkitöltésű kompozitok is 
gyárthatók vele. Hátránya, hogy nagy térkitöltésű 
kompozitok nem gyárthatók az eljárással (nagy visz-
kozitás, a gömbhéjak nagy mechanikai terhelése) és 
nehezen reprodukálható a kompozitok minősége 
[18-26].
A harmadik gyártási eljárás – az infiltrálás – szin-
tén olvadék állapotban juttatja a mátrixanyagot a 
gömbhéjak közé, úgy, hogy külső nyomás segítsé-
gével biztosítja az infiltráláshoz szükséges küszöb-
nyomást. Az eljárásnak több alváltozata terjedt el, 
amelyeket a nedvesítési viszonyok alapján két nagy 
csoportba lehet besorolni. Amennyiben a nedvesí-
tési viszonyok kedvezőek (θ <90°), úgy az infiltráció 
spontán megtörténik (nincs szükség külső nyomás-
ra) és lényegében egyfajta gravitációs öntés való-
sul meg [27-30]. Ezek a viszonyok jellemzően a fém 
gömbhéjak fémolvadékkal történő infiltrálásakor 
állhatnak fent. A szintaktikus fémhabok nagyobb 
részében azonban üveg, vagy kerámia erősítőanya-
got alkalmaznak, amelyek nedvesítési viszonyai ál-
talában kedvezőtlenek (θ >90°) a fémolvadékokban. 

Ilyenkor egy határnyomást (küszöbnyomás) megha-
ladó külső nyomásra van szükség a sikeres infiltráci-
óhoz. A külső nyomás biztosítható valamilyen (inert) 
gázzal [31-38], vagy mechanikai úton (például egy 
dugattyúval) [39, 40].
Fontos megjegyezni, hogy a nyomásos infiltrálás 
nagyfokú hasonlóságot mutat a meleg kamrás kis-
nyomású nyomásos öntéssel, így vizsgálata alapot 
adhat a szintaktikus fémhabok tömeggyártásához. 
Az eljárásnak három technológiai változója van: az 
infiltrálási nyomás, az infiltrálási idő és az infiltrálási 
hőmérséklet. A három változó együttesen határoz-
za meg a szintaktikus fémhab gyártható méreteit 
és minőségét. Megjegyzendő, hogy az infiltrálási 
hőmérséklet (bár a viszkozitáson, felületi feszültsé-
geken és a kémiai reakciók intenzitásán keresztül 
befolyásolja a folyamatot), mátrixanyagonként vi-
szonylag szűk sávban kötött. Az infiltrálási nyomás 
tekintetében a szakirodalomban elérhető modellek 
lineáris összefüggést jósolnak az infiltrált hossz és az 
infiltrálási nyomás között [41-47]. Az infiltrálási idő 
tekintetében a publikált modellek az infiltrált hosz-
sz négyzetgyökös függését vezetik le az infiltrálási 
nyomás (p), a dinamikai viszkozitás (η), a felületi fe-
szültség (γ), a nedvesítési peremszög (θ) és az infilt-
rálandó erősítőanyag részecskéi között kialakuló 
kapillárisok jellemző méretének (r) függvényében. 
Az összefüggések ugyanakkor számos egyszerű-
sítést tartalmaznak: (i) geometriai egyszerűsítések 

2. ábra Nyomásos infiltráló 

berendezés, Palmer alapján [33]

1. ábra Nyomásos infiltráló berendezés, 

Rohatgi alapján [31]
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(periodicitás, a kapillárisok alakjának idealizációja), 
(ii) a lehetséges kémiai reakciók elhanyagolása és 
(iii) egyéb fizikai hatások elhanyagolása (nedvesíté-
si peremszög időfüggése, légellenállás, gravitáció 
stb.). Az egyik első munka Washburn levezetése. A 
szerző egyenes kapillárisokra vonatkozóan zárt ösz-
szefüggésre jutott az infiltrált hossz és infiltrálási idő 
között [43], ugyanakkor kijelenti, hogy a bonyolul-
tabb geometria az összefüggéseket is komplexeb-
bekké teszi és a fizikai mérések megbízhatóbb ered-
ményeket szolgáltatnak. Semlak és Rhines kötegelt 
kapillárisokat tartalmazó konfigurációt vizsgálva ju-
tott hasonló eredményre [45]. Asthana és szerzőtár-
sai [41] nemreaktív fémmátrixú kompozit rendsze-
reket tanulmányozva azt a következtetést vonták 
le, hogy a különösen összetett fizikokémiai és hid-
rodinamikai hatások kapcsolódása révén összefog-
laló, elméleti alapokon nyugvó egyenlet hiányában 
a direkt kísérletek és mérések célravezetőbbek és 

pontosabb eredményt nyújtanak. Garcia-Cordovil-
la csoportja [42] megvilágította, hogy az elméleti 
megközelítéseknek vannak bizonyos hiányosságaik, 
például nem adnak magyarázatot az infiltrált hosz-
sz – infiltrálási idő diagramokon megfigyelhető in-
kubációs szakaszra. Kaptay [45] elméleti alapon, a 
felületi energiák elmélete felől megközelítve tanul-
mányozta a kapilláris áramlások dinamikáját nagy 
hőmérsékleten. Kevorkijan [48] 7 t% Si-mal és 0,3 
t% Mg-mal ötvözött alumínium infiltrációját vizs-
gálta több erősítőanyag (SiC, Si

3
N

4
, AlN, Mg

3
N

2
, TiO

2,
 

SiO
2
) kapcsán. Eredményei mindig az egyenletek 

által prognosztizált négyzetgyökös összefüggést 
mutatták az infiltrált hossz és az infiltrálási idő kö-
zött. Eustathopoulos társaival [49] az O, nedvesítési 

peremszögre gyakorolt hatását vizsgálta fém – oxid-
kerámia rendszerekben. Az O befolyásolta kémiai 
reakciók a nedvesítési peremszöget akár 40°-kal is 
csökkentheti. Fontos eredményre jutott Muscat és 
Drew [50] a TiC és Al nemreaktív rendszer példáját 
vizsgálva. Méréseik újfent kimutatták a rövid infiltrá-
lási idő tartományában megjelenő inkubációs sza-
kaszt (3. ábra). Összefoglalva, megállapítható, hogy 
habár a szakirodalom kiterjedten foglalkozik az 
infiltrálási paraméterek hatásainak leírásával, nem 
áll rendelkezésre teljes elméleti modell az infiltrálási 
hossz meghatározására. A szakirodalomban javasolt 
modellek jelentős befolyású fizikokémiai hatásokat 
hanyagolnak el, így a mérések vezetnek a legjobb 
eredményre. A nyomásos öntésbe történő átültetés 
miatt, különösen fontosak a rövid időtartományban 
(t<10 s) végzett mérések eredményei, amelyek tisz-
tázhatják a szakirodalomban gyakran csak inkubá-
ciós szakasznak nevezett tartomány tulajdonságait.

2. A szintaktikus fémhabok kvázi-statikus 
szabadzömítése

A fémhabokat szerkezetüknél fogva leginkább a 
nyomás jellegű igénybevételeknek kitett alkalmazá-
sokban használják. A szakirodalomban található, a 
szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonságaival 
foglalkozó publikációk ~80%-a is a nyomóvizsgálat-
tal meghatározható jellemzőkre koncentrál. Az ösz-
szehasonlíthatóság kedvéért a nyomóvizsgálatot és 
a vizsgálattal meghatározható eredményeket szab-
ványosították is [5, 6].
Ez a fejezet rövid áttekintést ad a szakirodalom vo-
natkozó részeiből a legfontosabb megállapításokra 
szorítkozva. Balch és kollégái [51, 52] (4. ábra) a mát-

3. ábra Az infiltrált hossz változása az infiltrálási idő és hőmérséklet függvényében TiC és Al 

nemreaktív rendszerében (a) 65 tf% és (b) 68 tf% térkitöltés, Muscat és Drew [50] nyomán
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rix- és az erősítőanyag közötti terhelésátadást vizs-
gálták diffrakciós módszerekkel Al ötvözet mátrixú 
szintaktikus habokban. Kimutatták, hogy a legjob-
ban kihasználható szintaktikus fémhabokban a mát-
rixanyag folyáshatárának és a beépített gömbhéjak 
törési szilárdságának célszerű minél közelebb esnie. 
Emellett a vizsgálatokat növelt alakváltozási sebes-
séggel végezve 10-30%-os szilárdságnövekedést 
tapasztaltak. Dou és munkatársai [53] kvázi-statikus 
és növelt alakváltozási sebességű, síklapok közötti 
zömítéssel kimutatták, hogy az Al ötvözet mátrixú 
szintaktikus fémhabok határozott alakváltozási se-
besség érzékenységet mutatnak. Goel és társai [54, 
55] Al ötvözet mátrixú szintaktikus habok dinamikus 
igénybevétel hatására tanúsított viselkedését tanul-
mányozták. Kimutatták, hogy a szintaktikus fémha-
bok egy adott alakváltozási sebességnél nyújtották 
a legkedvezőbb nyomószilárdságot és energiael-
nyelő képességet. Lehmhus, Peroni és munkatársa-
ik vasötvözet mátrixú, üveg gömbhéjakkal töltött 
szintaktikus fémhabok vizsgálatát végezte el több 
alakváltozási sebesség mellett. A vizsgálatok ered-
ményeiből arra következtettek, hogy a fémhabok 
alakítási sebesség érzékenysége elsősorban a mát-
rixanyag hasonló tulajdonságával van összefüggés-
ben [14, 52, 53]. Luong és munkatársai [58, 59] Al és 
Mg ötvözet mátrixú szintaktikus fémhabokat hason-
ló módszerekkel vizsgálva arra jutott, hogy az alak-
változási sebesség növekedésével a nyomószilárd-
ság és az energiaelnyelő képesség is monoton nő. 
Ugyanez a kutatócsoport extrém kis sűrűségű (0,97 
gcm-3), SiC gömbhéjakkal előállított Mg ötvözet 
alapú szintaktikus habok vizsgálatát is elvégezte. A 
nyomószilárdság és a törési energia az alakváltozási 
sebesség függvényében nőtt, és elérte a kvázi-stati-
kus körülmények között mért értékek másfélszere-

sét is [60]. Mondal és szerzőtársai [22, 24] keveréses 
eljárással előállított Al ötvözet mátrixú szintaktikus 
fémhabokat vizsgáltak szoba- és növelt hőmér-
sékleten. Méréseik kimutatták, hogy a gömbhéjak 
térkitöltésének növelésével a platófeszültség hat-
ványtörvény szerint csökkent. Palmer és társai [33] 
(4-6. ábrák) már a gömbhéjak méretének hatására 
is kitértek és Al ötvözet mátrixú szintaktikus fém-
habokat vizsgálva megállapították, hogy megfele-
lő mátrix – gömbhéj – hőkezelés kombinációkkal a 
szintaktikus fémhabok tulajdonságai optimálhatók. 
A gömbhéjak falának mikroszerkezetét vizsgálva 
megállapították, hogy a nagyobb átlagos átmérőjű 
(és falvastagságú) gömbhéjak több mikroszerkezeti 
hibát tartalmaznak, mint a kisebbek (és vékonyabb 
falúak), ennek megfelelően pedig a kisebb gömb-
héjak nagyobb szilárdságot biztosítanak, mint a na-
gyobbak.
Rohatgi és munkatársai a gömbhéjak térkitöltését 
vették górcső alá. Méréseik során megállapítot-
ták, hogy a sűrűség növekedésével (a gömbhéjak 

4. ábra Al1350 mátrix anyagú szintaktikus habok 

nyomófeszültség-alakváltozás görbéi és Balch 

és társainak [51, 52] eredménye (kék), Palmer és 

társai nyomán [33]

5. ábra Al5083 és Al6061 szintaktikus habok 

nyomófeszültség-alakváltozás görbéi, Palmer 

és társai nyomán [33]

6. ábra 50 %-os alakváltozásig zömített 

próbatest képe, a próbatest egyben maradt, 

Palmer és társai nyomán [33]
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mennyiségének csökkenésével) a nyomószilárdság 
és a merevség is növekedett. A milwaukee-i egye-
tem munkatársai [61-63] Al
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kat tartalmazó szintaktikus fémhabokat vizsgáltak 
kvázi-statikus és dinamikus körülmények között. A 
mérési eredmények alapján módszert adtak a me-
chanikai tulajdonságok becslésére is. Tao és kollégái 
[64, 65] gáznyomásos infiltrálással állítottak elő Al-
Mg-Si ötvözet mátrixú szintaktikus fémhabokat, 
amelyeket húzó-, nyomó- és nyíró vizsgálatoknak 
is alávetettek. További Al porszemcsék beépítésé-
vel (a gömbhéjak térkitöltésének csökkentésével) a 
szívósság, a nyomószilárdság és az elnyelt fajlagos 
energia növekedését figyelték meg. Wu és munka-
társai [66] (7. ábra) Al ötvözet mátrixú szintaktikus 

fémhabok kvázi-statikus nyomóvizsgálatát írták 
le. Megállapították, hogy lágyított állapotban a 
fémhabok még nagy képlékeny alakváltozásokat 
is képesek törés nélkül elviselni. A mérési eredmé-

nyek alapján kapcsolatot teremtettek a gömbhéjak 
falvastagsága és a szintaktikus fémhabok nyomó-
szilárdsága között. Megállapították, hogy a kisebb 
átlagos átmérőjű gömbhéjak nagyobb szilárdságot 
biztosítottak. Zhang és Zhao [39] a gyártási költsé-
gek csökkentésének céljával vizsgálta az olcsóbb, 
ámde kevésbé kontrollált minőségű gömbhéjak al-
kalmazásának lehetőségét kvázi-statikus és dinami-
kus mérési körülmények között is. Munkájuk során 
megállapították, hogy a fémhabok platófeszültsége 
és energiaelnyelő képessége nagyobb mértékben 
függ az Al ötvözet mátrix tulajdonságaitól, mint az 
alkalmazott gömbhéjak jellemzőitől. Kiser [105] a 
hőkezelés hatását is vizsgálata a gömbhéjak tulaj-
donságainak és méretének függvényében (8. ábra). 
Zou és szerzőtársai [67] Al ötvözet mátrixú szintakti-
kus habok tulajdonságait vizsgálták dinamikus nyo-
mó igénybevétel (split-Hopkinson rúd) hatására. 
Kimutatták, hogy a nagyobb alakváltozási sebesség 
nagyobb szilárdságértékeket és elnyelt mechanikai 
energiát eredményezett. Fiedler és kutatócsoportja 
[68-71] kis költséggel előállítható, építőipari per-
litet tartalmazó szintaktikus fémhabokat vizsgált 
kvázi-statikus és dinamikus körülmények között. A 
kvázi-statikus eredményekhez képest a nyomószi-
lárdság kismértékű növekedését mutatták ki. Meg-
állapították, hogy a perlit jelenléte jótékony hatás-
sal van a nagy sebességű igénybevételnek történő 
ellenállásra, vélhetően a perlitszemcsékben, az alak-
változás hatására felépülő gáznyomásnak köszön-
hetően. Az eddigi részleteket illetően, saját kutató-
munkájában a szerző az infiltrálás paramétereinek, 
a szintaktikus fémhabok tulajdonságaira gyakorolt 
hatásával [35], a gömbhéjméret hatásával [72-
74], a gömbhéjak anyagának hatásával [75, 76], a  
mátrixanyag hatásával [73, 77, 78] és az alakváltozá-

7. ábra Jellemző nyomódiagramok, Wu és 

társai nyomán [66]

8. ábra Lágyított (balra) és nemesített (jobbra) állapotú A201 mátrix anyagú szintaktikus 

fémhabok és mátrixanyaguk mérnöki feszültsége a mérnöki alakváltozás függvényében, Kiser 

és társai nyomán [105]
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si sebesség hatásával [79, 80] foglalkozott.
A szintaktikus fémhabok elvileg bármilyen fémöt-
vözettel előállíthatók. Erre mutat példákat Huang és 
csoportja [81, 82], és Daoud [20] valamint Rohatgi 
és munkatársai [83, 84] magnézium ötvözet, Da-
oud pedig [18, 20] cink mátrixanyagú fémhabokkal. 
A gömbhéjak csökkentették a sűrűséget és a szin-
taktikus fémhabok, a „hagyományos” (gömbhéjak 
felhasználása nélkül) gyártott fémhaboknál jóval 
merevebbek és nagyobb szilárdságúak voltak. Pe-
roni és társai [85, 86] vas ötvözet mátrixú szintakti-
kus fémhabokkal kísérleteztek, amelyekben az erő-
sítőanyagot üveggömbhéjak halmaza adta. Ezek a 
fémhabok ugyan az alumínium alapú társaiknál jó-
val nagyobb sűrűségűek, a nyomószilárdságuk is je-
lentősen megnövekedett. Így a fajlagos tulajdonsá-
gok közel változatlanok maradtak, de jóval olcsóbb 
alapanyagokat használtak fel. Castro és Nutt [30, 40] 
is vasötvözet mátrixú szintaktikus fémhabokkal kí-
sérletezett, de az erősítést Al
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alkották. A gravitációs öntéssel, illetve nyomásos 
infiltrálással történő gyártás mellett a fémhabok 
nyomóvizsgálati jellemzőit és kis sebességű idegen 
tárgy becsapódásakor mutatott tulajdonságait is 
vizsgálták [87]. Rabiei és kollégái [9, 10, 12, 46, 47] 
vasötvözet alapú gömbhéjakat alkalmaztak Al ötvö-
zet és vasalapú szintaktikus fémhabok előállításához 
többnyire porkohászati módszerrel. A szintaktikus 
fémhabok kiemelkedő elnyelt energia – sűrűség há-
nyadost mutattak. Zhang és Ma [88] pedig karbon 
mátrixú, karbon gömbhéjakat tartalmazó szintakti-
kus habok gyártását és vizsgálatát mutatta be.
A szintaktikus fémhabok előállításához általában 
egy unimodális eloszlású, a lehetőségek szerint 
minél kisebb méretszórású gömbhéj halmazt al-
kalmaznak erősítőanyagként. Ugyanakkor érdekes 
lehetőségeket vet fel két, vagy esetleg több, alap-
vetően (akár anyagában, akár átmérőjében) külön-
böző gömbhéjhalmaz használata. Tao és társai [89] 
azonos anyagú, de különböző átlagos átmérőjű, bi-
modális átmérő eloszlású gömbhéjakat építettek Al 
ötvözet mátrixba. A különböző névleges átmérőjű 
frakciók arányát változtatva megállapították, hogy a 
szintaktikus fémhab sűrűsége (az unimodális gömb-
héjakat tartalmazó habokhoz képest) akár 25%-kal 
csökkenthető. A bimodális gömbhéjakat tartalma-
zó szintaktikus fémhabok állandó és nagy feszült-
ség szintű platós szakaszt és kiváló energiaelnyelő 
képességet mutattak. Daoud [19] a „hagyományos” 
és szintaktikus fémhabokat kombinálta úgy, hogy 
egy gázzal habosító módszernél alkalmazott alap-
anyagba kerámia gömbhéjakat kevert. A hibrid hab 

zömítés során szívósabb viselkedést és nagyobb 
nyomószilárdságot mutatott, mint „hagyományos” 
társaik. Hasonló megoldást alkalmazott Xia is társai-
val [90]: az ömledékhabosító eljárás során különbö-
ző minőségű és mennyiségű kerámia gömbhéjakat 
adagolt az ömledékhez. A vizsgálataik kimutatták, 
hogy a fémhabok cellafalaiban elhelyezkedő ke-
rámia gömbhéjak jelentős hatással vannak a nyo-
mószilárdságra, az alakváltozási- és energiaelnyelő 
képességre. Külön kutatási terület a szintaktikus 
fémhabok és hibrid habok kopási tulajdonságainak 
vizsgálata, amit hazai műhelyekben is folytatnak 
[91-97].
Összefoglalva, a szakirodalomban számos anyag-
pár és külső körülmény, tényező hatását vizsgálták 
a szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsá-
gaira vonatkozólag. Ezek a részletek helyenként el-
lentmondásosak és nem nevezhetők teljeskörűnek. 
A hatékony és biztonságos tervezéshez azonban 
szükség van az anyagi jellemzőkre, valamint a kap-
csolatokra az anyagi jellemzők és a szintaktikus fém-
habok gyártási módszere (lásd előző fejezet), össze-
tevői, állapota között.

3. A szintaktikus fémhabok növelt alakváltozási 
sebességű zömítése

A szintaktikus fémhabok – mint általában a fémha-
bok – egyik első alkalmazási gondolata a lökés-, üt-
közés csillapítás volt, később felmerült (jelenleg is 
fejlesztés alatt áll) a személy-, gépjármű- és épület-
védelem kérdésköre is. Ezeknél az alkalmazásoknál 
jelentős szerep jut a nagy sebességű igénybevéte-
lek ellenében mutatott ellenállásnak, ez motiválta 
az erre irányuló méréseket. Ennek megfelelően eb-
ben a fejezetben, az előállított szintaktikus fémha-
bok növelt alakváltozási sebességű nyomóvizsgála-
tainak eredményeit ismertetem.
A kvázi-statikus állapotban végzett vizsgálatokkal 
ellentétben a fémhabok nagy alakváltozási sebes-
ségre adott válasza kevéssé kutatott, annak ellenére, 
hogy az ütközési zónákban való alkalmazásban ko-
moly szerepet tölthetnek be. Ebben az alfejezetben 
a szakirodalom azon elemeit ragadom ki, amelyek 
a növelt alakváltozási sebesség hatásának leírására 
törekednek.
Balch és társai kerámia mikrogömbhéjjal töltött 
tiszta alumínium, illetve Al-Zn ötvözet mátrixú fém-
habot gyártottak és vizsgáltak. Kvázi-statikus körül-
mények mellett a nyomószilárdság 100 MPa-ra, illet-
ve 230 MPa-ra adódott, ehhez képest a dinamikus 
nyomóvizsgálat (2300 s-1) a nyomószilárdsági érték 
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10-30%-os növekedését eredményezte [52]. Gupta 
és társai Al-Si-Mg-Cu és Mg-Al-Zn-Mn mátrixanya-
gú szintaktikus fémhabokat vizsgáltak. Nagyobb 
alakváltozási sebesség mellett nagyobb nyomószi-
lárdságot és nagyobb energiaelnyelő képességet 
mértek [58, 59]. Vizsgálataikat kiegészítették SiC 
gömhéjakkal töltött Al-Si-Mg ötvözet mátrixú fém 
kompozitok kvázi-statikus és dinamikus tulajdon-
ságainak vizsgálatával és megállapították, hogy a 
minták nyomószilárdsága nem mutat összefüggést 
az alakváltozás sebességgel [98, 99]. Vizsgálataikat 
magnézium mátrixszal megismételve másfélszeres 
nyomószilárdságot mértek [60]. Santa-Maria és tár-
sai Al-Si-Cu-Zn ötvözet mátrixú Al
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héjakkal töltött szintaktikus fémhab kvázi-statikus 
és dinamikus tulajdonságait vizsgálták. A mérése-
ket 880 s-1-os és 1720 s-1-os alakváltozási sebesség 
mellett végezték. A fémhabok mechanikai tulaj-
donságai nem függtek az alakváltozási sebességtől, 
azok értékei hasonlóak voltak a kvázi-statikus vizs-
gálatokból kapott értékekhez [72]. Zou és társai alu-
mínium mátrixú szintaktikus fémhabok dinamikus 
tulajdonságait vizsgálták split-Hopkinson teszttel. 
A dinamikus terhelés alatt tapasztalt energiaelnye-
lés 70%-kal nagyobb volt a kvázi-statikus terhelés-
kor tapasztalthoz képest. Ennélfogva, az alumínium 
mátrixú szintaktikus fémhabok alkalmasak lehetnek 
légi járművekben és az autóipari egyes területein 
való alkalmazásra a nagy fajlagos szilárdságuknak 
és kiváló energiaelnyelő képességüknek köszönhe-
tően [73]. Dou és társai cenosphere-rel töltött tisz-
ta alumínium mátrixú szintaktikus fémhabok nagy 
alakváltozási sebességű nyomóvizsgálatát végezték 
el. Úgy találták, hogy egyértelmű összefüggés van 

az alakváltozási sebesség és a nyomószilárdsági 
érték között, ami a kvázi-statikus terheléskor mért 
45-75 MPa-ról 65-120 MPa-ra nőtt. Megfigyelték to-
vábbá az energiaelnyelő képesség 50-70%-os növe-
kedését is [63].
Goel és társai cenosphere-rel töltött alumínium 
mátrixú szintaktikus fémhabok nyomóvizsgálatá-
val foglalkoztak, amit kvázi-statikus állapot és nagy, 
1400 s-1-os alakváltozási sebesség közötti értékeken 
végeztek el. Megállapították, hogy a vizsgált szin-
taktikus fémhabok mechanikai tulajdonságai nagy 
alakváltozási sebességtől való függést mutatnak 
[54, 55, 100]. Fiedler és társai Al-Si-Mg ötvözet mát-
rixú, építőipari perlittel töltött szintaktikus fémha-
bok dinamikus nyomóterhelés melletti vizsgálatát 
végezték el. A vizsgálatok alapján úgy találták, hogy 
az anyag szilárdsági értékei kismértékben, de nőt-
tek az alakváltozási sebesség növelésével [68]. Mon-
dal és társai alumínium mátrixú szintaktikus fémha-
bot vizsgáltak különböző alakváltozási sebességek 
(10-2-10-1 s-1) mellett. Az alakváltozási sebesség 
hatása elhanyagolható mértékű volt [101, 102]. Le-
hmhus és társai üveg gömbhéjakkal töltött vas mát-
rixú fémhabokat vizsgáltak. Több különböző típust 
állítottak elő, amelyekben a töltőanyag szilárdsága 
és mennyisége (t%) különböző volt. Az alakváltozá-
si sebességtől való függés döntően az alkalmazott 
mátrixanyagtól függött [14, 56, 57]. Rabiei és társai 
acél-acél és alumínium-acél fémhab kompozitokat 
állítottak elő különböző pórusméretekkel gravitáci-
ós öntéssel és porkohászati eljárással. A vizsgálatok 
alapján megállapították, hogy a vizsgált anyagok 
fajlagos energiaelnyelő képessége a 2,2 mm-es 
gömbökkel töltött hab kompozitoknál 30%-kal na-

9. ábra 90 μm-es (balra) és 150 μm-es (jobbra) átlagos gömbhéj átmérőkkel rendelkező 

szintaktikus habok statikus- és dinamikus körülmények között rögzített mérnöki feszültség-

mérnöki alakváltozás diagramjai, Dou és társai nyomán [63]
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gyobb volt, mint a nagyobb alakváltozási sebesség 
mellett vizsgált 5,2 mm-es gömbökkel töltött hab 
kompozitok energiaelnyelő képessége. A terhelés 
növelésével a folyáshatár egyértelmű növekedését 
tapasztalták [13, 103, 104].
Az ismertetett kutatások fontos, de olykor ellent-
mondó információkat adnak a fémhabok dinami-
kus tulajdonságairól. Ebből arra következtethetünk, 
hogy habár a vizsgált anyagok felépítése hasonló, 
tulajdonságaik nagyban függenek az alkotóik visel-
kedésétől. 

4. A szintaktikus fémhabok radiális irányban 
gátolt zömítése

A szintaktikus fémhabok alkalmazási példái több-
ször irányoznak elő olyan beépítési módot, amikor 
az alkatrész nyomó igénybevétel alatt van, de alak-
változása gátolt. A szintaktikus fémhabok ilyen kö-
rülmények közötti tulajdonságait foglalja össze ez a 
fejezet.
Ebben a témakörben – speciális mivolta és ne-
hezebb kivitelezhetősége miatt – jóval kevesebb 
szakirodalmi forrás érhető el. Így jóval kevesebb 
információ áll rendelkezésre a gátolt alakváltozás 
okozta, többtengelyű feszültségi állapotban lévő 
szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonságai-
ról. Ennek a területnek a vizsgálata két okból indo-
kolt. Egyrészt a gátolt alakváltozási körülmények 
között terhelt fémhabok várhatóan jóval nagyobb 
mechanikai energiát képesek elnyelni alakváltozá-
suk során, mint a sík lapok közötti szabad zömítés 

során. Másrészt azokban az alkalmazásokban, ahol 
üreges szelvényeket építenek be, a szintaktikus fém-
hab töltőanyaggal jelentősen növelhető a szerkezet 
mechanikai stabilitása, a stabilitásvesztésnek törté-
nő ellenállása.
Kifejezetten ezzel a problémakörrel foglalkoztak Ki-
ser és munkatársai [105] (10. és 11. ábra) a vegye-
soxid kerámia gömbhéj erősítésű, alumínium öt-
vözet mátrixú szintaktikus habok vonatkozásában. 
Munkájukban a szintaktikus fémhabok mechanikai 
tulajdonságait vizsgálták síklapok közötti szabad és 
radiális irányban gátolt, vagyis már a terhelés kezde-
tétől többtengelyű feszültségi állapotot megvalósí-
tó zömítéssel.
A síklapok közötti szabad zömítés során a tönkre-
menetel már kis tengelyirányú alakváltozás hatására 
is megindult és egy lokalizált törési sáv formájában 
jelent meg. Radiális irányban gátolt alakváltozású, 
többtengelyű feszültségi állapotot jelentő zömítés 
során az alakváltozáshoz szükséges feszültség foko-
zatosan és monoton növekedett, valamint a szintak-
tikus fémhabok energiaelnyelő képessége kimagas-
lóan nagy volt. Ezen eredmények alapján a szerzők 
azt a következtetést vonták le, hogy a szintaktikus 
fémhabok kiváló anyagok lehetnek olyan alkalma-
zásokhoz, ahol lokálisan nagy terhelésnek (például 
becsapódó anyagdarab), globálisan pedig nyomó 
terhelésnek vannak kitéve. A kutatók kiemelik azt is, 
hogy a gömbhéjak mennyiségének és alaki jellem-
zőinek (átmérő, átmérő / falvastagság hányados) 
célszerű megválasztásával a szintaktikus fémhabok 
energiaelnyelő képessége és nyomószilárdsága 

10. ábra Lágyított állapotú A360 mátrixanyagú 

szintaktikus fémhabok és mátrixanyaguk mérnöki 

feszültsége a mérnöki alakváltozás függvényében, 

Kiser és társai nyomán [105]

11. ábra Radiális irányban gátolt alakváltozású 

próbatestek mérnöki feszültség – mérnöki 

alakváltozás diagramjai (L=lágyított, 

N=nemesített), Kiser és társai nyomán [105]
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testreszabható.
Tao és kollégái Al-Mg-Si ötvözet mátrixú, SL típusú, 
vegyesoxid kerámiából álló gömbhéjakkal erősített 
szintaktikus fémhabokat vizsgáltak [65]. Az anyagok 
tulajdonságainak elemzése mellett a próbatestek 
tönkremenetelét is vizsgálták és megállapították, 
hogy a sík lapok közötti zömítés során a tönkreme-
netel módja egy határozott törési sáv megjelené-
se (Griffith-féle hasadásos törés), amely a terhelési 
iránnyal ~45-os szöget zár be, vagyis a legnagyobb 
nyíróigénybevételnek megfelelő síkban jelentkezik. 
A radiális irányban gátolt alakváltozású zömítések-
nél a próbatestek fokozatos tömörödését figyelték 
meg, kitüntetett hasadási sík nem jött létre a dara-
bokban. A mátrixanyag képlékeny deformációjával 
kitöltötte az összeroppanó gömbhéjak által üresen 
hagyott teret és ennek során a próbatestek nagy-
mértékű mechanikai energiát nyeltek el. Ehhez a 
területhez kapcsolódóan a szerző is végzett kísérle-
teket, figyelembe véve a gömbhéjak méretének, a 
mátrixanyag minőségének és a szintaktikus fémha-
bok hőkezeltségi állapotának hatását [106].

5. A szintaktikus fémhabok viselkedése 
ismétlődő nyomó igénybevétel hatására

Ipari környezetben üzemelő gépekben gyakori 
igénybevételi forma az ismétlődő (nem ritkán idő-
ben változó feszültségparaméterekkel leírható) cik-
likus igénybevétel. A szakirodalomban fellelhető 
források nagyon korlátozott adatforrást nyújtanak 
a fémhabok (általában a fémhabok) fáradási jellem-
zőiről, különösen kevés és korlátozott az elérhető 
eredmény a szintaktikus fémhabokra vonatkozóan. 
Ebben a fejezetben a szintaktikus fémhabok fáradá-
si tulajdonságairól esik szó, lüktető nyomó igénybe-
vétel hatására.

Összefoglaló munkájukban Ashby és munkatársai 
[107] kitérnek a különböző fémhabok húzó, nyomó 
és nyíró módú fárasztására és javaslatokat fogalmaz-
nak meg a próbatestek alakjára és méreteire vonat-
kozóan. Hasonló mintát követve Degischer és Kriszt 
összefoglalja a vizsgálatok általános körülményeit 
és eredményeit [108]. Soubielle és társai ~400 μm 
pórusméretű, nyílt cellás fémhabokat vizsgált lükte-
tő húzó terheléssel (R=0,1). A habok ciklikus kúszást 
mutattak, aminek mértékére erős hatással volt a 
habok relatív sűrűsége [109]. Amsterdam és társai 
porkohászati úton előállított Al-Ti fémhabokon vé-
geztek szakítóvizsgálatokat és ciklikus húzóvizsgá-
latokat. A lüktető húzóterhelés először kismértékű, 
majd egyre gyorsuló ütemű alakváltozást eredmé-
nyezett, ami a próbatest törésével végződött. A fá-
radásos repedések a terhelésre merőleges irányban 
terjedtek az α-Al dendriteken keresztül, ami a kivá-
lásoktól csaknem teljesen mentes töretfelülethez 
vezetett [110]. Harte és kutatótársai lüktető húzó 
és lüktető nyomó terhelés (R=0,1) mellett hasonlí-
tottak össze kereskedelmi forgalomban kapható 
nyílt- és zártcellás fémhabokat. A nyílt cellás fémha-
bok egyenletes pórusméretüknek és szerkezetük-
nek köszönhetően egyenletes alakváltozást mutat-
tak. Ezzel szemben a kevésbé homogén felépítésű 
zártcellás fémhabokban egyetlen törési zóna jött 
létre, amely a ciklusok számával egyre szélesedett, 
monoton alakváltozás mellett [111]. McCullough és 
Fleck hasonló terhelési körülmények között vizsgált 
Al-Mg-Si alapanyagú fémhabokat a 0,1-0,4 relatív 
sűrűség tartományban. A fémhabok kifáradási ha-
tára a relatív sűrűséggel nőtt és a domináns tönk-
remeneteli forma a próbatestek lassú, majd egyre 
gyorsuló, de monoton alakváltozása volt, ami arra 
utal, hogy az élettartam nagyon érzékeny a terhelési 

12. ábra Idealizált alakváltozás-ciklus (a) és alakváltozási sebesség-ciklus (b) görbéi
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amplitúdóra [112]. Banhart és Brinkers porkohászati 
úton, 0,5 t% TiH

2
 habosítóanyaggal előállított Al-Si 

ötvözet alapanyagú (Al+7 t% Si), különböző relatív 
sűrűségű zártcellás fémhabokat vizsgált. A henge-
res próbatesteket (R=0,1) feszültségasszimetria-té-
nyezőjű lüktető nyomó igénybevétellel terhelték. 
A vizsgálatok során a szerzők rámutattak, hogy az 
eredmények értelmezése erősen függ a tönkreme-
neteli kritériumtól, amit azonban a habok alakválto-
zási mechanizmusainak következtében nem magá-
tól értetődő definiálni [113]. Hasonló szerkezetű, de 
tiszta alumínium alapanyagból készített fémhabo-
kat vizsgáltak Sugimura és társai, akik munkájukban 
először alkalmaztak olyan online képelemző beren-
dezést, amellyel lehetővé vált a deformációs sávok 
megjelenésének és vastagodásának nyomon köve-
tése. A vizsgált zártcellás fémhabok viszonylag rövid 
élettartamot mutattak, a tönkremenetel a cellafalak 
stabilitásvesztéséből kiinduló erős alakváltozási 
sávok megjelenésével és vastagodásával ment vég-
be [114]. A fémhabok fáradásos károsodása három 
szakaszba osztható be, ezt mutatja meg a 12. ábra 
idealizált esetre.
Zhou és Soboyejo három, különböző hőkezeltségi 
állapotban (gyártás utáni állapot, lágyított állapot 
és mesterségesen öregített állapot) vizsgált Al-
Mg-Si alapanyagú, nyílt cellás fémhabokat. A cikli-
kus terhelések hatására repedések jelentek meg a 
cellaéleken, amelyek addig terjedtek, míg a cellaél 
teljes egészében el nem törött. A törött cellaélek 
környezetében a terhelés a szomszédos cellaélek 
között oszlott meg, ami a sérülés mértékének gyor-
sulásához, majd alakváltozási sávok létrejöttéhez 
vezetett. Az alakváltozási sávok kialakulása jól nyo-
mon követhető volt a próbatest makroszkopikus 
alakváltozásában tapasztalt apró ugrásokban [115, 
116]. Lehmhus és munkatársai porkohászati úton 
előállított Al-Mg-Si anyagú fémhabokat vizsgált 
gyártási és kiválásosan keményített állapotban, lük-
tető nyomó igénybevétellel. A kiválásos keményítés 
szilárdságra gyakorolt pozitív hatása csak kismér-
tékben jelentkezett a fáradási tulajdonságokban. A 
jelenséget a kiválásos keményedés okozta részleges 
ridegedéssel és a kezdeti repedések számának, a 
hőkezelés alatt történt növekedésével magyarázták 
[117]. Lin és kollégái egy TiNb ötvözetből előállított 
nyílt cellás fémhab csontpótló anyagként történő 
alkalmazásának lehetőségét hangsúlyozzák mun-
kájukban. A kvázi-statikus vizsgálatok a klasszikus, 
fémhabokról alkotott képbe illeszkedtek, míg a fára-
dási viselkedés a [115, 116] publikációkban ismerte-
tetthez volt hasonlatos. A fáradásos tönkremenetelt 

okozó repedések a legnagyobb pórusok közelében 
elhelyezkedő cellaélek felületén jelentek meg [118]. 
Hakamada és társai sókioldásos technikával előállí-
tott alumínium habok ciklikus nyomóvizsgálatával 
foglalkoztak. A ciklikus terhelés során a próbates-
tek alakváltozása fokozatosan nőtt, az alakváltozás 
értékben ugrás nem volt megfigyelhető [119]. Zettl 
és munkatársai porkohászati úton gyártott Al-Si és 
Al-Mg-Si alapanyagú, zártcellás fémhabokat vizsgált 
nullkezdésű lengő igénybevétellel és ultrahang tar-
tománybeli frekvenciával. Minden vizsgált fémhab 
kifáradási határa ~20%-a volt a platófeszültségnek, 
amit további ~15%-kal lehetett növelni megfelelő 
kiválásos keményítés segítségével. A tönkremene-
telt repedésterjedés okozta, a repedések megjele-
nésének kitüntetett helyei voltak a cellafalakban 
esetlegesen jelenlévő kezdeti hibák (zárványok, 
anyagfolytonossági hiányok). A próbatestek tönkre-
menetele során nem tapasztalták alakváltozási sáv-
ok megjelenését és a vizsgálati frekvenciának elha-
nyagolható hatása volt több nagyságrenden belül 
(1 Hz-20 kHz között) [120, 121]. Rabiei és társai olyan 
zártcellás alumínium habokat vizsgáltak, amelyek-
be előzetesen egy bemetszést készítettek. Vizsgála-
taik célja annak felderítése volt, hogy a bemetszés 
csúcsában létrejövő hő hogyan befolyásolja a fém-
hab kifáradási tulajdonságait. A vizsgálataik során 
megállapították, hogy a képződő hő nem elegendő 
ahhoz, hogy az anyag kilágyuljon, így a kifáradási 
mechanizmust elsősorban a cellafalakban jelentke-
ző repedésterjedés uralja [122]. A próbatestek alak-
jának és méreteinek a kifáradási tulajdonságokra 
gyakorolt hatását vizsgálta Kim és Kim, zártcellás Al-
Si-Ca habokon. Az eredményeikből megállapítható, 
hogy míg a különböző karcsúságú próbatestek kvá-
zi-statikus körülmények között mért anyagjellemzői 
(merevség, folyáshatár, platófeszültség) azonosak 
voltak, a kisebb karcsúságú próbatestek kifáradási 
határa jóval kisebbre adódott [123]. Kolluri és társai 
zártcellás Al habok fárasztásával foglalkoztak lükte-
tő nyomóigénybevétellel síklapok közötti és radiális 
irányban gátolt alakváltozási körülmények között. 
Eredményeikkel kimutatták, hogy míg a fáradá-
si tönkremenetelre jellemző, eleinte lassú maradó 
alakváltozás növekedés független volt a gátolt alak-
változástól, addig a felgyorsuló alakváltozási sebes-
ségű szakaszban a hatás jelentős volt [124]. Olurin és 
munkatársai 0,1-0,4 relatív sűrűség közötti zártcellás 
Al-Mg-Si habok repedésterjedési tulajdonságaival 
foglalkoztak. A méréseket klasszikus CT geometri-
ával gyártott próbatesteken, a lineárisan rugalmas 
törésmechanikai összefüggések alapján végezték. 
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A mérési eredményekre a Paris-Erdogan összefüg-
gést illesztették, amelynek kitevője extrém nagyra 
(~20-25) adódott. Ez arra hívja fel a figyelmet, hogy 
a fémhabok élettartamra méretezésénél a mérete-
zési filozófiának a küszöb feszültségintenzitás tarto-
mányt (ΔK

th
) kell határszámnak tekintenie, a stabil 

repedésterjedés alapján történő élettartambecslés-
re irányuló tervezés kockázatos [125]. Szintén a fára-
dásos repedésterjedéssel foglalkozott Motz és cso-
portja. lüktető húzó- és lüktető nyomóvizsgálataikat 
zártcellás Al habokon és gömbhéjstruktúrákon (HSS 
– hollow sphere structures) végezték. A mérési ered-
mények szintén egészen nagy (~6-12) exponenst 
mutattak a Paris-Erdogan egyenletben, amit rész-
ben több repedés egyidejű terjedésével, a repedé-
száródás jelenségével és a repedések egyesülésével 
magyaráztak a szerzők. Az eredmények alapján arra 
a következtetésre jutottak, hogy a fémhabok tönk-
remenetele nagymértékben függ a szerkezetüktől, 
felépítésüktől és nagy mennyiségű mérésre van 
szükség a fáradásos repedésterjedés pontos leírásá-
ra [126]. Harte és társai már szendvicsszerkezeteket 
vizsgáltak ismétlődő, négypontos hajlítóvizsgálattal 
[127]. Még tovább haladva Schultz és társai a fém-
habok helikopter alkatrészként történő felhasználá-
si lehetőségeit vizsgálták [128].
Az eddigiek összefoglalásaként megállapítható, 
hogy a szakirodalomban több és változatos fémhab 
típust vizsgáltak ismétlődő igénybevételi körülmé-
nyek között. A legtöbb munkában közös az R=0,1-
es feszültségasszimetria-tényező alkalmazása, 
ugyanakkor lényegi különbség mutatkozik a vizs-
gálati frekvenciában. A legrelevánsabb szakirodal-
mi hivatkozás Rabiei kutatócsoportjától származik, 
amelyben gravitációs öntéssel készített Al mátrixú, 
acél gömbhéjakkal töltött, illetve porkohászati úton 
készített, acél mátrixú és szintén acél gömbhéjakkal 
töltött szintaktikus fémhabokat vizsgáltak. Ciklikus 
nyomás alatt a próbatestek nagyfokú stabilitást mu-
tattak és az alakváltozást a ciklusszám függvénye-
ként rögzítő diagramot három szakaszra lehetett 
felosztani: (i) kezdeti szakasz, amelyben az alakvál-
tozás lineárisan változik a ciklusszámmal, (ii) lassú 
alakváltozás szakasza, ahol az alakváltozási sebes-
ség nagyon kicsi, nagy ciklusszámnál is csak kismér-
tékű alakváltozás jön létre és (iii) nagy alakváltozási 
sebesség szakasza, ami alatt a próbatest teljes tönk-
remenetele néhány cikluson belül bekövetkezik. A 
vizsgált szintaktikus fémhabok alakváltozása ho-
mogén volt, alakváltozási sávokat nem tapasztaltak 
[11]. Hasonló, de nem teljesen azonos fémhabok 
a már említett gömbhéj struktúrák. Az acél gömb-

héjakból felépített szerkezeteket lüktető húzó és 
lüktető nyomó körülmények között is vizsgálták. 
Az eredmények azt mutatták, hogy a kifáradási jel-
lemzőkre az alapanyag és az előállítási mód volt a 
legnagyobb hatással, mégpedig a cellafalak tulaj-
donságain és a gömbhéjak között létrejött kötések 
jellemzőin keresztül. Másodlagos paraméternek 
bizonyult a habok relatív sűrűsége. Az alkalmazott 
gömbhéjak átmérőjének hatása elhanyagolható 
volt, elsősorban a kifáradási görbe meredekségére 
volt hatással, magát a kifáradási határt nem befolyá-
solta jelentősen [129]. Saját méréseink a klasszikus, 
kerámia gömbhéjerősítésű Al ötvözet mátrixú szin-
taktikus fémhabok fárasztóvizsgálatára irányultak. 
Vizsgálati változóként a mátrixanyag minőségét és a 
gömbhéjak átlagos méretét alkalmaztuk [130-133].

6. Összegzés, értékelés

A fenti szakirodalmi ismertetésből és összefogla-
lásból levonható néhány megállapítás, amelyben a 
témában publikáló kutatócsoportok, illetve szerzők 
egyetértenek, illetve vannak olyan megállapítások 
is, amelyek ellentmondásosak.
A szintaktikus fémhabok gyártását tekintve egyetér-
tés van abban, hogy szintaktikus fémhabok gyakor-
latilag bármilyen mátrixanyagból és töltőanyagból 
gyárthatók a megfelelő technológiával, és a legjobb 
ismételhetőséget és minőséget általában a nyomá-
sos infiltrálással lehet elérni. Ellentmondás látszik 
azonban a nyomásos infiltrálás paramétereinek ha-
tására vonatkozóan, különös tekintettel az infiltrálá-
si időtartam hatásának matematikai leírására a rövid 
infiltrálási idők tartományában. Ebben a kérdésben 
csaknem az az egyetlen közös álláspont, hogy a bo-
nyolult rendszerek miatt az elméleti fizikokémiai 
modellezés helyett a mérés a legbiztosabb eljárás. 
Ezt a jelenséget igyekezett részleteiben is megvizs-
gálni a szerző [34, 35] cikkeiben.
A szintaktikus fémhabok sík lapok közötti kvázi-sta-
tikus zömítését tekintve a szakirodalomban kon-
szenzus látszik a különböző paraméterek hatását te-
kintve, köszönhetően a terület szabványosításának 
is [5, 6]. A kutatócsoportok vizsgálták a gömbhéjak 
méretének hatását (a kisebb gömbhéjak nagyobb 
nyomószilárdságot biztosítanak), a mátrixanyagok 
minőségének hatását, és a gömbhéjak térkitöltésé-
nek hatását is. A szilárdsági szempontból optimális 
szerkezetű szintaktikus fémhabokban a mátrixanyag 
folyási szilárdsága és a gömbhéjak törési szilárdsága 
megegyezik. Ugyancsak megegyezik abban a szak-
irodalom, hogy a szintaktikus fémhabok mechanikai 
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tulajdonságai (például a nyomó-, és platószilárdság, 
vagy a mechanikai energiaelnyelő képesség) sokkal 
kedvezőbbek a „hagyományos” fémhabok tulajdon-
ságaihoz hasonlítva. Habár a radiális irányban gátolt 
alakváltozású nyomóvizsgálatok kevésbe elterjed-
tek a szakirodalomban, a kevés eredmény hasonló 
trendeket mutat, és hasonlatos hatásokat talál a sík 
lapok közötti zömítésnél tapasztaltakhoz. Jelentős 
eltérés leginkább a tönkremeneteli módban jelent-
kezett.
A növelt alakváltozási sebességű zömítés tekin-
tetében a kutatócsoportok véleménye általában 
megegyezik abban, hogy a növelt alakváltozási 
sebességhez megnövekedett mechanikai energia-
elnyelés tárul, ugyanakkor rendkívül ellentmondá-
sosak az eredmények az alakváltozási sebesség nyo-
mószilárdságra gyakorolt hatását illetően. Ennek 
oka a kevésbé kiforrott vizsgálati technikában és az 
erősen eltérő vizsgálati körülményekben (alakválto-
zási sebesség tartomány, próbatestgeometria, a ter-
helőgép tulajdonságai stb.) keresendő.
A fémhabok fárasztóvizsgálatát tekintve nagyon 
korlátozott mennyiségű információ áll rendelkezés-
re a szakirodalomban. Ez részben a vizsgálatok idő-
igényességének és műszaki követelményeinek (az 
átlagosnál kifinomultabb méréstechnika) tudható 
be. A mérési eredményeket tekintve a szakiroda-
lom egységes a fáradásos tönkremenetel lefutását 
illetően, miszerint a teljes folyamat három fő részre 
bontható, amelyek közül a legfontosabb szakasz a 
második, amely során az alakváltozási sebesség na-
gyon kicsi és az alakváltozás csaknem változatlan. Ez 
a szakasz testi ki a próbatest élettartamának legna-
gyobb részét.

7. Nyitott kérdések, kutatási területek

A fémhabok és így a szintaktikus fémhabok alapve-
tő terhelési módja a nyomás, ezért a szakirodalom-
ban közölt kutatások is főleg erre a területre, illetve 
ehhez kapcsolható kiegészítő területekre fókuszál. 
Ugyanakkor a szintaktikus fémhabok „hagyomá-
nyos” fémhabokhoz viszonyított jóval nagyobb 
mechanikai és fajlagos mechanikai tulajdonságai 
egyedülálló lehetőséget teremtenek a szintaktikus 
fémhabok szerkezeti elemekként történő alkalma-
zására. A szerkezeti elemek ugyanakkor geometriai 
inhomogenitásokat tartalmaz(hat)nak, így nagy je-
lentősége van a szintaktikus fémhabok repedésér-
zékenység vizsgálatának, amelyen a szerző és kuta-
tócsoportja jelenleg is dolgozik.
Ugyancsak kiemelt jelentőségű, de kevésbe kutatott 

terület a gömbhéjak és a mátrixanyag közötti kap-
csolat természete és tulajdonságai. Ez lényegében a 
gömbhéjak és a mátrixanyag közötti átmeneti réteg 
mikroszerkezeti és mechanikai vizsgálatát jelenti, 
amely nem egyszerű probléma. Ugyanakkor ennek 
a területnek kiemelt jelentősége van a szintaktikus 
fémhabok rugalmasságtani paraméterinek elméleti 
és kísérleti meghatározásában, a szintaktikus fém-
habok mechanikai tulajdonságainak leírásában és a 
szintaktikus fémhabok végeselemes (vagy más nu-
merikus) modellezésében.
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