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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

fémhab Cikklinkben bemutatiuk a fémhabok szerkezeti felépitését,
szendvicsszerkezet gyartasi, felhasznalasi modjait, vizsgalati lehetéségeit. Kitériink
fajlagos hajlitomerevség a fémhab vagasi eljarassal kapcsolatos, valamint a
Keywords: szendvicsszerkezetek és ezek gépszerkezettani alkal-
metal foam mazasaval kapcsolatos kutatasi célkitlizésekre.

sandwich structure Abstract

specific flexural rigidity In our article, we present metal foam’s structure, ways of their

Cikktorténet. manufacturing and application, and their investigation
Beérkezett 2016. szeptember 8. possibilities. We deal with research aims concerning metal
Atdolgozva 2016. oktober 21. foam’s cutting procedure with band saw, sandwich structures
Elfogadva  2016. oktober 26. and their machine design application.

1. Bevezetés

Napjaink fejlesztémérnokeinek egyik célkitlizése a tervezett gépek tdomegének csokkentése,
ami altal jelentds energiatakarékossagra tudunk szert tenni. A jévében egyre tobb fém alkatrészt
helyettesitink fémhabbal (kGlondésen aluminium habbal), kiUl6nbdzd szalerbsitésli polimer
kompozittal, melyek a kisebb témegukdn tul adott esetben jobb tulajdonsagokkal is rendelkeznek,
igy az elvart funkciét teljes mértékben el tudjak latni. [1] A fémhabokat j6 energiaelnyeld
képességuk miatt tervezik hasznalni. A biomechanikaban széles korlien, az autdiparban prototipus
szinten és kis sorozatu termékek formajaban alkalmazzak. Példaul az ortopédiaban a jelentés
teherbirdsa, a kis silrlisége miatt hasznaljak, mivel idealis korilményeket teremt a
csontndvekedéshez a szivacsos csontallomanyhoz hasonld szerkezete miatt. [2] A kulonbdzd
texturalt és porozus szerkezetl protézisfellletek novelik a kétés szilardsagat, elésegitik a bioldgiai-
mechanikai kapcsolat kialakitasat, mivel a cellas strukturaba beépll és megtapad a szomszédos
csontszdvet [8].
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Nagy fajlagos szilardsaguk és jo hangszigetel6 képességik révén elészeretettel hasznaljak
az épitdiparban, kis hévezetd képességuk és kivalo hédiffuzivitasuk elényds az elektronikai ipar
szamara, mig jo energiaelnyeld képességlk forradalmasitotta a csomagolastechnikat, a hadiipart
(pl. I6vedékalld mellények bélése), a jarmdipart, mely utébbinal szendvicspaneleket készitenek
bel6luk. [3] A jové autéjaban egy esetleges karambol okozta sérilésektdl fémparnak és csontszeri
vazszerkezet védi majd az utast. [7]

2. A fémhabok szerkezeti felépitése, gyartasi médjaiknak a bemutatasa

A fémhabok a cellularis anyagok kozé tartoznak, melyek tdmoér lemezek/rudak halozatat
jelentik. Ha a haromdimenzids cellularis anyag relativ srliisége nem haladja meg az 50%-ot, akkor
haboknak nevezziik. A cellularis anyagban |évé lemezeket cellafalaknak, a tomoér rudakat
cellaéleknek hivjuk. A habok szerkezetlk szerint lehetnek nyilt celldsak vagy zart cellasak (1.
abra). Ha nyitott cellaoldalakon keresztil érintkeznek a cellak, akkor nyilt cellas a hab, ha viszont
cellafalak hataroljak a cellak Uregeit, akkor zart cellas anyagrol beszélink. [4]

1. abra. Nyilt és zart cellas fémhabok [4]

A fémhabok gyartasa torténhet ontéssel, porkohaszati eljarasokkal, fémlevalasztassal,
fecskendezéses fémbevonassal. Ezen gyartasi eljarasok kdzul réviden ismertetiink kettét. [3]

Az egyik legelterjedtebb zart cellas fémhab eléallitasa soran a magas hémérséklet hatasara
bomlé gazfejlesztd (buborékképz8d) anyagot (aluminium esetében ZrH»-et illetve TiH,-et)
adagolnak az olvadt fémhez. A szilard —szemcsékkel stabilizalt olvadékhoz adagoljak a gazképzd
adalékot, a gazképzd adalék elbomlik és a felszabadulé gazok buborékokat hoznak létre, a végsé
szerkezetet ezen buborékok egymashoz illeszkedése, mozgasa alakitja ki. [3]

Az 6nt6pépes habositasi eljaras esetében finom fémporbdl és habképzé anyagbdl egy
iszapszer(i anyagot készitenek, melyet szétoszlatnak egy szerves hordozdban. Szilard porézus
szerkezetet a keverék felverésével, majd kiégetésével nyernek. [3]

3. A fémhabok mechanikai tulajdonsaganak vizsgalata

Vickers keménységmeérés soran a j0 megmunkalhatésag biztositasa, valamint a mintak
beallitdsa és rogzitése érdekében egy kemeényit6 anyagot és epoxi gyantat kell hasznalni a
mintael6készités soran. Azért, hogy a hab-cellafalak kdzotti Uregeket betdltse az epoxi-keményité
keverék, vakuum kamraba helyezik. A cellafalakon mikroszkép segitségével hatarozhaté meg a
benyomddas megfelel6 helye. A haté F erd és a benyomddas terlletének (A) aranyaként
hatarozhaté meg a HV. [5]

A szakitévizsgalat a legelterjedtebb mddszer a mechanikai szilardsag meghatarozasara. A
befogni kivant probatest henger alaku kell legyen, - ezt nyilt celldju fémhab esetén meg lehet
oldani példaul epoxigyantaba agyazassal. A kiértékelés soran a maximalis huzoer6t, a probatestek
eredeti hosszat, eredeti atméréjét, a megnyulasukat, valamint a szakitészilardsagukat tintetjik fel.
Abrazoljuk az eré-elmozdulas koordinatarendszerben a szakitédiagramot. [6]

Zomitbvizsgalat (nyomdvizsgalat) soran (2. abra) tanulmanyozhaté az anyag térfogatra
vonatkoztatott (alakvaltozas altal elnyelt) munkaja és, -a mechanikai energiaelnyel6 képessége.
Megvizsgalhato, hogy milyen hatassal van a hab szilardsagara a sirliségvaltozas. Altalaban a
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zOmitési teszteket mechanikus tesztgépen hajtjak végre, két acél nyomélemez kézé helyezve a
prébatesteket. A deformacié meghatarozasa érdekében megmérik a nyomélemezek elmozdulasat,
példaul lézer extenzométerrel. [5,6]
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2. abra. Zart cellas fémhab zémité diagramja [6]

A nyoméfesziltség és a fajlagos hosszvaltozas fliggvényében lehet abrazolni a
zomitédiagramot, az elnyelt munkaval aranyos a diagram alatti terilet. A mérnoki alakvaltozas
(e=AH/H), ahol AH a prébatestek magassagvaltozasa. A zomités soran elnyelt munka (W), amit
lehet tdomegre (W/m) vagy térfogatra (W/V) is vonatkoztatni. A felhasznalas soran a minél nagyobb
gorbe alatti terllet elérése a cél, ami nagy energiaelnyelést produkal. Nagy energiaelnyeld
anyagok esetén kedvezé lassulasi viszonyokat lehet biztositani (példaul gépjarm{ karosszériaba
beépitett fémhabbal). Az eredmeények kiértekelése soran feltlintetik a probatestek atmeérdjét,
magassagat, a bel6lik szamitott térfogatot, az elnyelt munkat, az alakvaltozast, a
magassagvaltozast. [5,6]

A harompontos hajlitdvizsgalat soran a kilénb6zd anyagok Osszehasonlitasara alkalmas
hajlitdmerevséget, valamint a fajlagos hajlitdmerevséget hatdrozzak meg. Ismert adatok a
keresztfej sebessége, a nyomofej és a tamaszok sugara, valamint a hajlitasi tamaszkoz. [6]

4. Szendvicsszerkezetek vizsgalata Bédi Szabolcs kutatasi célkitiizésein
keresztiil

Alulirott B&di Szabolcs, doktori disszertaciom témaja ,Polimer-keramia-fém kompozit
rendszerek tanulmanyozasa”. Napjainkban egyre gyakrabban készitenek olyan kompozit
rendszereket, ahol a fémhabot maganyagként hasznaljagk a mar fentebb emlitett elényds
tulajdonsagai miatt, hogy ndveljék a rendszer szilardsagat, hajlitasi merevségét. Olyan
szendvicsszerkezetet akarok Iétrehozni, amely az eddig vizsgalt szendvicseknél jobban ellenall a
hajlitd igénybevételnek. Vizsgalni fogjuk, hogy hogyan és mitdl fugg a fajlagos hajlitasi merevség,
hogyan tudunk minél nagyobb fajlagos hajlitasi merevséget létrehozni, vagyis hogyan tudom
optimalizalni a szendvicsszerkezetet.

El6sz6r az aluminiumhabok megmunkalhatésagat fogjuk vizsgalni, majd ratérink a
szendvicsszerkezet kialakitasara, vizsgalatara, végul az optimalizalt szendvics gépszerkezettani
alkalmazasi lehetdségeit mutatjuk be.

4.1. Femhabok megmunkalhatésaganak tanulmanyozasa

A B6di Szabolcs altal feldolgozott fémhabok vagasaval kapcsolatos tudomanyos cikkek
Osszehasonlitottak a kilonb6z6 vagasi modszereket (korflrészes vagas, plazmavagas,
lézervagas, elektromos kisuléses vagas (EDM)) az atlagos fellleti érdesség, valamint a
cellaszerkezetre gyakorolt hatas (szalagfiirész, korflirész, elektromos kisiuléses megmunkalas
(EDM)) figgvényében. Megallapitotték, hogy flrészeléssel érhetd el a legjobb minéség [9,10]. Mi a
fémhabok szalagfiirésszel val6 vagasat fogjuk vizsgalni kulénbdzd cellaszerkezeti
aluminiumhabok esetén. A kllénbbz6 geometriaju flirészfogak esetén felallitunk egy erémodellt,
mely az egy fogra hat6 vagderdket felbontja haromiranyd komponensre és kapcsolatot teremt az
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erGvektorok és a koordinatatengelyek altal bezart szogek, a két fog hegye kozti tavolsag, valamint
a fogak szama kozott. Abrazoljuk a vagderdket kiildnboz6é vagasi sebesség és elbtolas
figgvényében, majd dsszehasonlitjuk a mért és szimulalt vagoeréket egymassal. Azt szeretnénk
vizsgalni, hogy a flrészpenge tranzverzalis rezgései miként befolyasoljak a vagoerbket és
javaslatot teszlink ezek kikliszobdlésére. A vagoer mérésére a flirészgép asztalara erdsitett
dinamométert hasznalunk. A szamitdégépbe A/D konverter fogja kildeni az aramerésitével
felerdsitett vagoero6 jelét. [11]

Az altalunk vizsgalt aluminiumhab vagott fellletének térbeli egyenetlenségeinek a
vizsgalatara mikrotopografiai paraméterekkel torténé feltarasra van szikség. Szikség lesz az
atlagos egyenetlenség (Sa), a fellleti topografia magassageloszlasanak ferdesége (Ssk), mely
jellemzi a topografia magassageloszlas fliggvényeének alakjat, valamint a fellleti topografia
magassageloszlasanak hegyessége (Sku) kimutatasara. Ez utébbi két paraméter utal a fellletek
mikodési jellemzbire, vagyis az egyenetlenségek formajat jol jellemzi. A mérést Mahr Perthen
Concept tipusu metszettapintos érdességmérdvel végezzik. A mérés elve, hogy a tapintd
profiimetszeteket hoz létre a mintavételi felulet letapogatasa soran, melyek egymastol
meghatarozott tavolsagra vannak. igy alakul ki a topografiai kép. [12] Megvizsgaljuk, hogy a
valtozé vagasi sebesség és elbtolas esetén hogyan valtoznak az Sa, Sku, Ssk paraméterek.

4.2. Szendvicsszerkezet kialakitasa, vizsgalata

A kompozit lemezek készitéséhez a kézi laminalast alkalmazunk. Erésitéanyagként lveg-,
karbon-, aramid-, bazaltszalat, illetve ezek kombinacidit hasznaljuk. Matrix anyagként
epoxigyantat, illetve poliésztert hasznalunk. Nemcsak olyan probatesteket gyartunk, ahol a felsé és
also réteg azonos szalerésitésli, hanem olyat is, ahol kilénbdz6. A vizsgalatok soran mindig csak
egy paramétert médositunk.

Statikus igénybevétel esetén harompontos hajlitévizsgalatot végziink. Egy kézépen hatd
erdvel terheljUk a probatestet, melyet kéttamaszu tarténak tekintink. Nullardl a torés pillanataig
fokozatosan ndveljik a terhelést, mikdzben a behajlast (d) és a terhelberét (F) fokozatosan mérjik.
A maximalis hajlitbnyomaték (Mnmax) €s a keresztmetszeti tényezd (K) hanyadosaként meg tudjuk
hatarozni a hajlitészilardsagot. A vizsgalatokat INSTRON univerzalis szakitégéppel végezzik. [13]
Tanulmanyozzuk a kiilénbdzé szalerdsitett kompozitok hajlitasi viselkedését kiiléonb6z6 tamasztav-
mélység aranyoknal. A tdamasztav-mélység aranyt, valamint a szal-térfogat aranyt végeselem-
analizis segitségével szimulaljuk. Ismerve a magréteg rugalmassagi modulusat meghatarozzuk a
boritéréteg rugalmassagi modulusat. A harompontos hajlitas soran az M hajlitbnyomatékot
felbontjuk a boritéréteg, illetve a magréteg hanyadara. Ezutan meghatarozzuk a szendvics
gorbuleti sugarat, melynek egyformanak kell lennie mindkét réteg szamara. Majd meghatarozzuk a
borité- és magrétegben a hajlitéfesziiltségeket. Abrazoljuk a terhelést az elhajlas fiiggvényében az
Osszes terhelési érték és szendvicstipus esetében. [14,15,16]

A boritoréteg és a magréteg kozotti ragasztott kétés tanulmanyozasa soran vizsgaljuk a
feszliltségek fliggését a relativ nyitasi elmozdulastél, valamint a nyiréfesziltségek fliggését a
relativ nyir6 elmozdulastél. Megvizsgaljuk, hogy a nyirdfesziltségek hatasara milyen lesz a
karosodas, az milyen iranyban és milyen mértékben terjed, illetve milyen hatarfellleti réteglevalast
okoz. Nagy felbontasi kameraval megmérjuk a probatestek terhelés iranyd elmozdulasat, a
repedések vizsgalatara pedig pasztazé elektronmikroszképot hasznalunk. [17]

A gyakorlatban a személygépkocsit kulonb6z6 dinamikus terhelések érik. Ezt okozhatja
kavicsfelver6dés az alvazra, oldalszél, frontalis- és oldaliranya utkdzés stb. Ezért a hajlitd
merevség vizsgalatat javasoljuk dinamikus igénybevételek esetén is. Sulyt leejté gépen végezzik
a dinamikus teszteket, hogy az elnyelt energiardl, valamint a prébatest teherhorddé képességérol
informaciot gyUjtsink. Az Utk6zési energiat meg tudjuk hatérozni a kalapacs tdémegébdl és ejtési
magassagabol. Annak érdekében, hogy az id§ flggvényében megkapjuk a sebességet és az
elmozdulast, beépitlink egy gyorsulasmérét a kalapacsba. A gyorsulasmérd jelének integralasaval
meg tudjuk hatarozni a kalapacs elmozdulasat. Pasztazo elektronmikroszképpal megvizsgaljuk a
torési feluleteket, amibdl kdvetkeztetni tudunk a teherhordd képességre. Példaul a teherhordd
képességet lecsdkkenti a gylirédés. Abrazoljuk a nyoméfesziiltséget a deformacié fiiggvényében,
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a mérnoki feszlltséget a deformacié fliiggvényében, a kalapacs sebességét az idd fliggvényében,
valamint a lassulast az id6 fliggvényében. [18]

Mind a fémhab megmunkalhatésaganak-, a szendvicsszerkezet-, valamint a
gépszerkezettani alkalmazhatosag vizsgalatanal a mérési eredmények kiértékelését, illetve a
folyamatok szimulalast MATLAB SIMULINK szoftver segitségével végezzik. Elkészitjuk a
rendszer MATLAB SIMULINK modelljét. Ezt kovetben lefuttatiuk a modellt MATLAB-bOI.
Erzékenységvizsgalattal fogjuk vizsgalni, hogy hany szazalékkal véltozik a rendszer kimenete
valamelyik paraméter valtozasara. A mért és szamitott értékek kozotti kuldnbségek
négyzetdsszegét a modell identifikacié soran tudjuk meghatarozni, melynek soran létrehozzuk a
célfuggvény értékét szamol6 MATLAB fuggvenyt. Végul megtervezzik a szabalyozot és
leszimulaljuk az egész folyamatot. [19]

4.3. Gépszerkezettani alkalmazas

A tervezett szendvicsszerkezettel személygépkocsi kiszobot szeretnénk megerdsiteni, mely
harom lemezbél all6 héjszerkezet( tartd. All egy kiilsé lemezbél, belsé lemezbdl és kozottik 1évd
merevitd lemezbdl. Jelen esetben a merevitd lemez lesz a szendvics. [20] Ezen kivul a
személygépkocsi ajtajat egy utkozéruddal szeretnénk erésiteni, melyet az oldalajtdé paneljeire
fognak szerelni. A szendvicset a két végén egy acélsapkaval kivanjuk meger8siteni a delaminacio
elkerulése érdekében. [21] Az Utkézbérudat a konzolra ragasztassal kombinalt ponthegesztéssel
javasoljuk régziteni a nagy igénybevételek miatt. [22] Az Utk6z8rud szendvicsére nagy szilardsagu
acéllemezt fogunk er@siteni, ami a ,Tailor-Rolled Blank” eljarassal készil melegalakitassal.
Ugyanilyen eljarassal fog készllni a kliszdb kiilsé és bels6 lemeze. Az eljarasnak az a célja, hogy
ne azonos legyen a lemezvastagsdg a hossza mentén. Ahol nagyobb terhelés lép fel, ott
vastagabb legyen. A kulonbdzé lemezvastagsagot a hengerek Osszeszoritd erejének a
valtoztatasaval tudjak elérni. A profilt érzékeldk letapogatjak és a hengerek mikdodtetéséhez
visszacsatolé jelet kildenek. [23]

5. Kovetkeztetés

Cikkinkben bemutattuk a fémhabokat, alkalmazasuknak, vizsgalatuknak médjait. Napjainkban
folyamatos kutatasok folynak a tulajdonsagaik optimalizalasa érdekében. Ismertettik az
aluminiumhab szalagflirésszel torténé vagassal kapcsolatos célkitlizéseket, hogy 6sszefliggéseket
talaljunk a vagoer6, a vagasi sebesség, az elétolas, valamint a mikrotopografiai paraméterek (Sa,
Ssk, Sku) kdzott.

Bemutattuk a szendvicsszerkezet tervezésére iranyuld elképzeléseinket, mely irant egyre
nagyobb igény mutatkozik, kilénésen a jarmdipar részérdl. Felvazoltuk a személygépkocsi
kiszobének, illetve ajtajanak erdsitésére iranyuld javaslatainkat, ami kilonoésen idészer, mivel
egyre tobb helyen helyettesitik a fém elemeket kompozit elemekkel a sulycsdkkentés, valamint a
jobb tulajdonsag biztositasa érdekében.

A felvazolt célkitlzések megvaldsitasa szamos tudomanyos cikknek, konferencianak,
fejlesztési projektnek szolgalhat kiindulasi alapjaul.
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