
1. ábra. Nyitott (a) és zárt (b) cellás fémhabok keresztmetszeti képe.
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A dôlt betûvel kiemelt elôállítási módszerekkel a cikkben bôvebben
foglalkozunk.

MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

NAPJAINK KORSZERÛ ANYAGAI: A FÉMHABOK

Környezetünkben számos olyan anyag található,
amelynek szerkezete apró, üreges egységekbôl, cel-
lákból áll, ezeket összefoglalóan celluláris anyagok-
nak hívjuk. Ilyenek a különbözô habok (szappanhab,
sörhab, borotvahab), a mosogatószivacs, de ilyen
tulajdonságú a hungarocell és a bukósisakok belsejét
alkotó mûanyag is. Az élelmiszerek között is elôfor-
dulnak celluláris anyagok, például a kenyér, a piskóta
és a jégkrém.
A természetben is találhatunk celluláris anyagokat.

A legismertebbek a fa és a szivacs, de emellett a ko-
rall, az emberi koponya és a combcsont is celluláris
szerkezetû. Az emberiség már több ezer éve használ
természetes celluláris anyagokat, de csak a 20. szá-
zadban kezdett el mesterséges celluláris anyagokat
iparilag elôállítani; elôször polimerekbôl, késôbb ke-
rámiákból, üvegekbôl, fémekbôl. Napjainkban legin-
kább a polimerhabok terjedtek el, ám ezek alkalmaz-
hatóságának a kis szilárdság, az alacsony olvadáspont
és a tûzveszélyesség szab határt. Fémek habosításával
azonban nagy fajlagos szilárdságú, jó energiaelnyelô
anyagokhoz juthatunk, amelyek több száz fokos hô-
mérsékleten is stabilak, ráadásul száz százalékban
újrahasznosíthatók. Emellett jó hangelnyelôk és alkal-
mazhatók rezgéscsillapításra, valamint elektromágne-
ses árnyékolásra is [1].
Fémhabokat éppen ezért leginkább a jármûipar-

ban használnak; sok helyen alkalmaznak fémhabokat
autók lökhárítójában, ajtóinak belsejében, vagy me-
revítésként küszöbök belsejében. Ezáltal nemcsak az
utasok védelme javul, de jelentôs súlycsökkenés – és
ezáltal üzemanyag-megtakarítás – is elérhetô. Jelen-
leg alumíniumhabokat használnak például az Audi
A8-ban, a Ferrari F430 sportkupékban és a Siemens
Combino® villamosaiban, buszaiban és vasúti kocsi-
jaiban is [2], de terveztek már emelhetô munkaáll-
ványkart [3] és páncélautó golyóvédô borítását [4] is
fémhabokból. Egy másik fontos alkalmazás a hang-
szigetelés: Japánban például magasutak, viaduktok
alját, valamint épületek mennyezetét borítják alumí-
nium habbal [5].

A celluláris anyagokat tömör rudak és/vagy leme-
zek hálózataként lehet elképzelni. A tömör rudakat
cellaéleknek, a lemezeket cellafalaknak hívjuk. A
háromdimenziós celluláris anyagokat haboknak ne-
vezzük, ha a bennük található szilárd anyag térfogati
hányada (a relatív sûrûség ) nem haladja meg az
50%-ot. Az ennél nagyobb relatív sûrûségû háromdi-
menziós anyagokat porózus anyagoknak nevezzük.
Szerkezetük alapján a habok alapvetôen kétfélék le-
hetnek: zárt cellásak vagy nyitott cellásak (1. áb-
ra ). Zárt cellás szerkezetrôl beszélhetünk, ha a cel-
lák üregeit cellafalak határolják. Ellenkezô esetben,
azaz ha a cellák nyitott cellaoldalakon keresztül
érintkeznek, nyitott cellás anyagról beszélhetünk.
Természetesen léteznek félig nyitott, félig zárt cellu-
láris szerkezetek is, azonban az ilyen szerkezetek
kis jelentôséggel bírnak.
Az elsô fémhabot 1942-ben Sosnik állította elô

alumíniumból, és mivel kezdetben csak drága és ne-
hézkes technológiával lehetett fémhabokat elôállíta-
ni, lassan indult meg a fémhabok iránti ipari érdek-
lôdés, és ezzel együtt a kutatás és a fejlesztés. Azóta
azonban számos eljárást dolgoztak ki fémhabok elô-
állítására. Napjainkban szinte majdnem minden fém
habosítható, kezdve az acéltól, a titánon, a magnézi-
umon és a nikkel-szuperötvözeteken át egészen a
fémüvegekig.
A leggyakoribb elôállítási módszereket négy nagy

csoportba foglalhatjuk aszerint, hogy a fém milyen
állapotában készítik belôle a fémhabot [6]. Ennek
megfelelôen készíthetünk habokat olvadékból, por-
ból, fémgôzbôl és fémionból. E két utóbbi módszert
együttesen bevonásos technikáknak is nevezhetjük
(1. táblázat ). Az alábbiakban ezekbôl a módszerek-
bôl ismertetjük a legfontosabbakat.
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Buborékoltatásos habosítás

2. táblázat

Fémhabok legfôbb fizikai tulajdonságai

Cellaméret 20 nm – kb. 20 cm

Relatív sûrûség 0,003 – 0,5

Rugalmassági modulus 0,02 – 15 GPa

Rugalmasság határa 0,02 – 50 MPa

Hôvezetési tényezô 0,3 – 35 W/m K

Fajlagos ellenállás 9 10−7 – 3 10−5 Ωm

Fémolvadékot legegyszerûbben gáz bevezetésével
habosíthatunk. Az olvadék belsejében keletkezô gáz-
buborékok ekkor nagyon gyorsan az olvadék felszí-
nére emelkednek, és „elszöknek”, mivel az olvadék
nagy sûrûsége miatt a gázbuborékra ható felhajtóerô
jelentôs. Ez a kedvezôtlen jelenség az olvadék viszko-
zitásának növelésével csökkenthetô.
Elsô lépésként 5–20 µm átmérôjû kerámiaszemcsé-

ket (pl. SiC vagy Al2O3) kevernek az olvadékhoz, ami
nemcsak az olvadék viszkozitását, hanem a keletkezô
hab stabilitását is megnöveli. Ezután forgólapáton vagy
fúvókán keresztül gázt (argont, oxigént vagy nitrogént)
nyomnak az olvadékba. A keletkezô viszkózus olva-
dék-buborék elegy az olvadék felszínére emelkedik,
ahol stabil folyadékhabot képez, amelyet egy szállító-
szalag emel ki és továbbít. A folyadékhab lehûtésével
zárt cellás fémhabhoz juthatunk. Ezt a módszert Kana-
dában és Norvégiában alkalmazzák; körülbelül 1000 kg
fémhabot tudnak óránként elôállítani.

Habosítás fúvatóanyaggal

Ha a buborékokat gázképzôdés kíséretében bomló
anyag (fúvatóanyag) segítségével visszük be az olva-
dékba, akkor fúvatóanyaggal történô habosításról be-
szélhetünk. Ebben az esetben is növelni kell az olvadék
viszkozitását, amit legtöbbször kalcium hozzákeverésé-
vel érnek el. Ezután keverik az alumíniumolvadékhoz a
fúvatóanyagot; a legtöbb esetben titán-hidridet (TiH2).
A titán-hidrid körülbelül 700 °C-on elbomlik. Az ekkor
felszabaduló hidrogéngáz fújja fel az olvadékot. A zárt
cellás fémhabot ebbôl hûtéssel kaphatjuk. Az elsô ilyen
eljárást Japánban fejlesztették ki, maximum napi 1000 kg
alumíniumhabot tudnak gyártani.

Granulátumra öntés

A módszer lényege, hogy egy öntôformába olyan
szerves vagy szervetlen (például só, perlit) szemcsé-
ket vagy üreges gömböket helyezünk, amelyek a fém
olvadáspontján még stabilak. A szemcsékre vagy üre-
ges gömbökre ezután olvadt fémet öntünk. A szem-
csék közti pórusokba az olvadékot inert gáz segítsé-
gével létrehozott túlnyomás, vagy az öntôforma alján
alkalmazott vákuumszívás préseli be. Hûtéssel fém-
szemcse kompozithoz jutunk. Amennyiben a kompo-

zitból eltávolítjuk a szemcséket (szerves szemcsék
esetén hôkezeléssel, sószemcsék esetén a só vízzel
történô kioldásával) nyitott cellás, ellenkezô esetben
zárt cellás fémhabhoz jutunk. Ezt az elôállítási mód-
szert Magyarországon és Svájcban is alkalmazzák.

Fémpor habosítása fúvatóanyaggal

Ezzel a módszerrel tetszôleges alakú fémhabot készít-
hetünk, amelyet vékony, tömör fémréteg borít – ez sok
alkalmazásnál elôny. Elôször összekeverik a fémport
(pl. alumínium) és a fúvatóanyagot, ami a legtöbbször
titán-hidrid. Majd a keverékbôl extrudálással, tömörí-
téssel vagy egyéb eljárással masszát, úgynevezett pre-
kurzort készítenek. A prekurzort beteszik a kívánt
alakú öntôformába, majd körülbelül 700 °C-ra hevítik.
Ebben az esetben is a fúvatóanyag elbomlásakor kelet-
kezô hidrogéngáz fújja fel a már olvadt fémet.

Bevonásos módszerek

A bevonásos módszereknél nyitott cellás mûanyaghab
szerkezetét másolják le úgy, hogy a mûanyaghab cel-
laéleire vékony fémbevonatot képeznek különbözô
technológiákkal (katódporlasztással, vákuumpárolog-
tatással vagy galvanizálással), majd hôkezeléssel eltá-
volítják a mûanyaghabot. A keletkezô nyitott cellás
fémhab élei így üregesek lesznek, ezeket általában
szintereléssel tömörítik. A legkisebb sûrûségû fémha-
bok ezekkel a módszerekkel állíthatók elô.

✧
A különbözô elôállítási módszereknek köszönhetôen
a fémhabok fizikai tulajdonságai széles skálán mozog-
nak (2. táblázat ). A cellák nagysága nanohaboknál
lehet akár 20 nm is, de általában néhányszázmikro-
nos, milliméteres, vagy néhány centiméteres cellájú
fémhabokkal találkozhatunk. A fémhabban lévô fém
térfogati hányada, a relatív sûrûség is tág határok kö-
zött mozog: a legkisebb sûrûségû fémhabokban a fém
térfogata alig 0,3%-át teszi ki az anyag térfogatának.
A legtöbb fémhab összenyomás során jellegzetesen,

úgynevezett deformációs sávok kialakulásával deformá-
lódik. Ez azt jelenti, hogy (egy rövid, homogénnek tûnô
deformáció után) kiválasztódik egy cellaréteg, amelyben
a cellák összeroppannak, azok a cellák azonban, ame-
lyek nincsenek ebben a rétegben, lényegében nem de-
formálódnak (2. ábra). Emiatt az összenyomáshoz szük-
séges erô ebben a szakaszban közel konstans.
A fémhaboknak – és más celluláris szerkezetû

anyagoknak ez a sajátossága egyszerûen szemléltet-
hetô a szívószálmodellel (3. ábra ). Szívószálakat pár-
huzamosan téve egymásra összenyomás során kiala-
kul egy, az összenyomás irányára merôleges szívó-
szálréteg, amelyben a szívószálak összetörnek. A réte-
gen kívüli szívószálak épek maradnak egészen addig,
amíg ki nem alakul egy olyan deformációs sáv, amely
keresztülhalad ezeken a szívószálakon.
A fémhab összenyomási deformációs görbéje (erô-

elmozdulás görbéje) így három részbôl áll: egy kezdeti,
lineárisnak tekinthetô szakaszból, az ezt követô hosszú
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platószakaszból, és végül az úgynevezett denzifikációs

2. ábra. Buborékoltatásos habosítással készített hab alakváltozása összenyomás során. (A piros befôttesgumival egy akusztikus detektort
rögzítettünk a minta felületéhez.)
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3. ábra. Celluláris szerkezetek összenyomásának modellezése szí-
vószálakkal: (a) a terheletlen szerkezet, (b) a függôlegesen össze-
nyomott szerkezetben a középsô régióban ellapult szálak, míg a
szélsô részeken alig deformált szálak láthatók.
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4. ábra. Fémhabok és tömör fémek összenyomási görbéje. A zöld-
del vonalazott terület a hab által elnyelt energia.
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szakaszból, amelyben a már összeroppant cellák tömö-
rödése megy végbe (4. ábra ). Ennek a hosszú plató-
szakasznak köszönhetô, hogy a fémhabok (és általában
más habok is) jó ütközésienergia-elnyelôk. A fémhabok
ugyanis viszonylag sok energiát nyelnek el összenyo-
másuk közben anélkül, hogy a bennük ébredô átlagos
feszültség vagy erô egy adott határon túllépne. Ezt il-
lusztrálja a 4. ábra, ahol azonos külsô geometriájú tö-
mör fém, valamint fémhab összenyomási görbéje talál-

ható. Látható, hogy például 10 kN-os erôhatárig a fém-
hab által elnyelt mechanikai energia, ami az erô-elmoz-
dulás diagram alatti terület, több nagyságrenddel na-
gyobb, mint amit a tömör fém nyel el.
A fémhabok természetesen nemcsak energia-elnye-

lôként alkalmazhatók, hanem nagy fajlagos szilárdsá-
guk miatt könnyûszerkezetû merevítôk, tárolók is ké-
szíthetôk belôlük. Ezeknél az alkalmazásoknál fôleg
zárt cellás habokat használnak. Nyitott cellás fémha-
bokból szûrôk, hôcserélôk, elemek, elektródák, kata-
lizátorhordozók, áteresztô védômembránok, optikai
tükrök stb. készíthetôk [7].
A fémhab napjainkban már az egyik legkorszerûbb

anyagnak számít sokoldalú felhasználhatósága miatt.
Nemcsak a Földön, hanem ûrhajókon, ûrkompokon is
használják. Tömegtermelésük beindulásával áruk is
jelentôsen csökkent, így megjelentek a mindennapi
alkalmazásokban is. Ennek ellenére sok alapvetô kér-
dés – mind a fémhabok elôállításával, mind a tulaj-
donságaival kapcsolatban – még nem tisztázott, és
aktív tudományos és mérnöki kutatás tárgyát képezi.

Kádár Csilla, Kenesei Péter
ELTE Fizikai Intézet, Anyagfizikai Tanszék
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