MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

NAPJAINK KORSZERU ANYAGAIL: A FEMHABOK

Kornyezetiinkben szamos olyan anyag talalhato,
amelynek szerkezete apro, treges egységekbdl, cel-
lakbol all, ezeket dsszefoglaldéan celluldris anyagok-
nak hivjuk. Ilyenek a kiilonb6z6 habok (szappanhab,
sorhab, borotvahab), a mosogatoszivacs, de ilyen
tulajdonsagt a hungarocell és a bukoésisakok belsejét
alkotd muanyag is. Az élelmiszerek kozott is elSfor-
dulnak cellularis anyagok, példaul a kenyér, a piskota
és a jégkrém.

A természetben is talalhatunk cellularis anyagokat.
A legismertebbek a fa és a szivacs, de emellett a ko-
rall, az emberi koponya és a combcsont is cellularis
szerkezetd. Az emberiség mar tobb ezer éve hasznal
természetes cellularis anyagokat, de csak a 20. sza-
zadban kezdett el mesterséges celluldris anyagokat
iparilag elGallitani; el6szor polimerekbdl, késébb ke-
ramiakbol, tivegekbdl, fémekbdl. Napjainkban legin-
kabb a polimerhabok terjedtek el, am ezek alkalmaz-
hatosaganak a kis szilardsag, az alacsony olvadaspont
és a tlzveszélyesség szab hatart. Fémek habositdsaval
azonban nagy fajlagos szilardsagu, jo energiaelnyels
anyagokhoz juthatunk, amelyek tobb szaz fokos hé-
meérsékleten is stabilak, rdaadasul szaz szazalékban
Gjrahasznosithatok. Emellett jo hangelnyelSk és alkal-
mazhatok rezgéscsillapitdsra, valamint elektromagne-
ses arnyékolasra is [1].

Fémhabokat éppen ezért leginkdbb a jarmdipar-
ban hasznalnak; sok helyen alkalmaznak fémhabokat
autok lokharitdjaban, ajtdinak belsejében, vagy me-
revitésként kiiszobok belsejében. Ezaltal nemcsak az
utasok védelme javul, de jelentSs stlycsokkenés — és
ezaltal izemanyag-megtakaritas — is elérhetd. Jelen-
leg aluminiumhabokat hasznalnak példaul az Audi
A8-ban, a Ferrari F430 sportkupékban és a Siemens
Combino® villamosaiban, buszaiban és vasuti kocsi-
jaiban is [2], de terveztek mar emelhet6 munkadll-
vanykart [3] és pancélautod golyovéds boritasat [4] is
fémhabokbol. Egy masik fontos alkalmazas a hang-
szigetelés: Japanban példiaul magasutak, viaduktok
aljat, valamint épiiletek mennyezetét boritjak alumi-
nium habbal [5].

1. dabra. Nyitott (a) és zart (b) cellas fémhabok keresztmetszeti képe.
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A cellularis anyagokat tomor rudak és/vagy leme-
zek halozataként lehet elképzelni. A tomor rudakat
cellaéleknek, a lemezeket cellafalaknak hivjuk. A
haromdimenzios cellularis anyagokat haboknak ne-
vezzik, ha a benntik talalhato szilard anyag térfogati
hinyada (a relativ siriség) nem haladja meg az
50%-ot. Az ennél nagyobb relativ strdségd hiromdi-
menziods anyagokat por6ézus anyagoknak nevezzik.
Szerkezetik alapjin a habok alapvetSen kétfélék le-
hetnek: zdart cellasak vagy nyitott cellasak (1. ab-
ra). Zart cellas szerkezetrdl beszélhetiink, ha a cel-
lak tregeit cellafalak hataroljak. Ellenkezé esetben,
azaz ha a cellak nyitott cellaoldalakon keresztil
érintkeznek, nyitott cellis anyagrol beszélhetiink.
Természetesen léteznek félig nyitott, félig zart cellu-
laris szerkezetek is, azonban az ilyen szerkezetek
kis jelent&séggel birnak.

Az elsé fémhabot 1942-ben Sosnik allitotta eld
aluminiumbodl, és mivel kezdetben csak driga és ne-
hézkes technologiaval lehetett fémhabokat elGallita-
ni, lassan indult meg a fémhabok iranti ipari érdek-
16dés, és ezzel egylitt a kutatas és a fejlesztés. Azota
azonban szamos eljarast dolgoztak ki fémhabok els-
allitasara. Napjainkban szinte majdnem minden fém
habosithato, kezdve az acéltdl, a titinon, a magnézi-
umon ¢és a nikkel-szuperodtvozeteken at egészen a
fémiivegekig.

A leggyakoribb eléallitasi modszereket négy nagy
csoportba foglalhatjuk aszerint, hogy a fém milyen
allapotdban készitik belSle a fémhabot [6]. Ennek
megfelelGen készithetiink habokat olvadékbol, por-
bol, fémgbézbdl és fémionbdl. E két utdbbi modszert
egylittesen bevondsos technikdknak is nevezhetjik
(1. tablazat). Az alabbiakban ezekbdl a modszerek-
bdl ismertetjiik a legfontosabbakat.

1. tablazat

Leggyakoribb fémhab-elGallitasi modszerek

olvadékbol porkohaszati bevondsos

torténd elGallitas

modszerek

technikdk

e buborékoltatd- e fempor babosi- e bevonis galva-
sos habositds tasa fivato- nizélassal
anyaggal
e habositds fiiva- | e habositds po- e bevonds por-
toanyaggal rusokba zart lasztassal
gazzal
o granuldtumra e lreges gombok | e bevonds va-
ontés szinterelése kuumparolog-

tatassal

A dolt betiivel kiemelt elGallitasi modszerekkel a cikkben bévebben

foglalkozunk.
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2. tablazat

Fémhabok legfobb fizikai tulajdonsagai

Cellaméret 20 nm — kb. 20 cm
Relativ sirtség 0,003 -0,5
Rugalmassagi modulus 0,02 - 15 GPa
Rugalmassig hatara 0,02 — 50 MPa

Hdévezetési tényezs 0,3-35W/mK

Fajlagos ellendllas 9107 =310 Qm

Buborékoltatasos habositas

Fémolvadékot legegyszeribben giz bevezetésével
habosithatunk. Az olvadék belsejében keletkezd gaz-
buborékok ekkor nagyon gyorsan az olvadék felszi-
nére emelkednek, és  elszoknek”, mivel az olvadék
nagy slrlsége miatt a gdzbuborékra hat6 felhajtoers
jelentSs. Ez a kedvezétlen jelenség az olvadék viszko-
zitasinak novelésével csokkenthetd.

ElsG lépésként 5-20 pm atmérsjd kerdmiaszemcsé-
ket (pl. SiC vagy AL,O,) kevernek az olvadékhoz, ami
nemcsak az olvadék viszkozitasat, hanem a keletkezd
hab stabilitasat is megnoveli. Ezutan forgolapaton vagy
favokan keresztil gazt (argont, oxigént vagy nitrogént)
nyomnak az olvadékba. A keletkez$ viszkozus olva-
dék-buborék elegy az olvadék felszinére emelkedik,
ahol stabil folyadékhabot képez, amelyet egy szallito-
szalag emel ki és tovabbit. A folyadékhab lehttésével
zart cellas fémhabhoz juthatunk. Ezt a modszert Kana-
daban és Norvégiaban alkalmazzak; kortlbeldl 1000 kg

fémhabot tudnak 6ranként eléallitani.

Habositds fivatdanyaggal

Ha a buborékokat gazképzddés kiséretében bomlo
anyag (favatdanyag) segitségével vissziikk be az olva-
dékba, akkor favatdanyaggal torténd habositdsrol be-
szélhetiink. Ebben az esetben is novelni kell az olvadék
viszkozitasat, amit legtobbszor kalcium hozzakeverésé-
vel érnek el. Ezutan keverik az aluminiumolvadékhoz a
favatéanyagot; a legtobb esetben titin-hidridet (TiH,).
A titan-hidrid kortlbeliil 700 °C-on elbomlik. Az ekkor
felszabadulo hidrogéngaz fajja fel az olvadékot. A zart
cellas fémhabot ebbdl hiitéssel kaphatjuk. Az elsé ilyen
eljarast Japanban fejlesztették ki, maximum napi 1000 kg
aluminiumhabot tudnak gyartani.

Granulatumra Ontés

A mobdszer lényege, hogy egy ontSformaba olyan
szerves vagy szervetlen (példaul so, perlit) szemcsé-
ket vagy tireges gdmboket helyeziink, amelyek a fém
olvaddspontjain még stabilak. A szemcsékre vagy tre-
ges gbmbokre ezutan olvadt fémet Ontliink. A szem-
csek kozti porusokba az olvadékot inert gaz segitsé-
gével létrehozott tilnyomas, vagy az dntéforma aljan
alkalmazott vikuumszivds préseli be. Hutéssel fém-
szemcse kompozithoz jutunk. Amennyiben a kompo-
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zitbdl eltavolitjuk a szemcséket (szerves szemcsék
esetén hdékezeléssel, soszemcsék esetén a s6 vizzel
torténd kioldasaval) nyitott cellas, ellenkezs esetben

zart cellas fémhabhoz jutunk. Ezt az el6allitasi mod-
szert Magyarorszagon és Svajcban is alkalmazzak.

Fémpor habositdsa fivatoéanyaggal

Ezzel a modszerrel tetszéleges alaka fémhabot készit-
hettink, amelyet vékony, tomor fémréteg borit — ez sok
alkalmazasndl el6ny. ElGszor Osszekeverik a fémport
(pl. aluminium) és a favatdanyagot, ami a legtobbszor
titan-hidrid. Majd a keverékbdl extrudalassal, tomori-
téssel vagy egyéb eljardssal masszat, Ggynevezett pre-
kurzort készitenek. A prekurzort beteszik a kivant
alaku ontSformaba, majd koriilbeltl 700 °C-ra hevitik.
Ebben az esetben is a favatéanyag elbomlasakor kelet-
kez6 hidrogéngaz fijja fel a mar olvadt fémet.

Bevondsos modszerek

A bevonasos modszereknél nyitott cellis manyaghab
szerkezetét masoljak le ugy, hogy a mianyaghab cel-
laéleire vékony fémbevonatot képeznek kilonbozé
technologiakkal (katodporlasztassal, vikuumparolog-
tatdssal vagy galvanizalassal), majd hékezeléssel elta-
volitjak a mdanyaghabot. A keletkezG nyitott cellas
fémhab élei igy tiregesek lesznek, ezeket altalaban
szintereléssel tomoritik. A legkisebb striségd fémha-
bok ezekkel a modszerekkel allithatok els.
O

A kiilonbozé eléallitasi modszereknek koszonhetGen
a fémhabok fizikai tulajdonsagai széles skalan mozog-
nak (2. tablazat). A cellak nagysiga nanohaboknal
lehet akar 20 nm is, de altaliban néhanyszazmikro-
nos, milliméteres, vagy néhany centiméteres celldju
fémhabokkal talalkozhatunk. A fémhabban 1évé fém
térfogati hinyada, a relativ stiriiség is tig hatarok ko-
zOtt mozog: a legkisebb strtségid fémhabokban a fém
térfogata alig 0,3%-at teszi ki az anyag térfogatanak.

A legtobb fémhab Osszenyomds soran jellegzetesen,
agynevezett deformdcios savok kialakulasaval deforma-
lodik. Ez azt jelenti, hogy (egy rovid, homogénnek ting
deformacio utan) kivalasztodik egy cellaréteg, amelyben
a cellak Osszeroppannak, azok a cellak azonban, ame-
lyek nincsenek ebben a rétegben, lényegében nem de-
formalodnak (2. dbra). Emiatt az 6sszenyomashoz sziik-
séges erd ebben a szakaszban kozel konstans.

A fémhaboknak — és mas cellularis szerkezetd
anyagoknak ez a sajatossiga egyszerlen szemléltet-
het6 a szivoszalmodellel (3. dbra). Szivoszalakat par-
huzamosan téve egymasra 6sszenyomas soran kiala-
kul egy, az Osszenyomas irinyara meréleges szivo-
szalréteg, amelyben a szivoszalak Osszetornek. A réte-
gen kivili szivoszdlak épek maradnak egészen addig,
amig ki nem alakul egy olyan deformacios sav, amely
keresztiilhalad ezeken a szivoszalakon.

A fémhab 6sszenyomasi deformicids gorbéje (erd-
elmozdulads gorbéje) igy harom részbdl all: egy kezdeti,
linearisnak tekinthetd szakaszbol, az ezt kdvets hossza
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2. abra. Buborékoltatasos habositassal készitett hab alakvaltozasa dsszenyomas sordn. (A piros befSttesgumival egy akusztikus detektort

rogzitettiink a minta feltletéhez.)

3. dbra. Cellularis szerkezetek dsszenyomdsinak modellezése szi-
voszalakkal: (a) a terheletlen szerkezet, (b) a figgdlegesen Ossze-
nyomott szerkezetben a kozépsS régioban ellapult szalak, mig a
sz¢€1s6 részeken alig deformalt szalak lathatok.

platoszakaszbol, és végiil az tgynevezett denzifikicios
szakaszbol, amelyben a mar 6sszeroppant cellak tomo-
rodése megy végbe (4. dbra). Ennek a hossza plato-
szakasznak koszonhetd, hogy a fémhabok (és altalaban
mds habok is) jo titkozésienergia-elnyelSk. A fémhabok
ugyanis viszonylag sok energiit nyelnek el 6sszenyo-
masuk kozben anélkiil, hogy a benntik ébredd atlagos
feszlltség vagy eré egy adott hataron tallépne. Ezt il-
lusztralja a 4. dbra, ahol azonos kils6 geometridjua to-
mor fém, valamint fémhab 6sszenyomasi gorbéje talal-

4. dbra. Fémhabok és tomor féemek 0sszenyomasi gorbéje. A zold-
del vonalazott teriilet a hab altal elnyelt energia.
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hat6. Lathat6, hogy példaul 10 kN-os erGhatirig a fém-
hab altal elnyelt mechanikai energia, ami az er6-elmoz-
dulds diagram alatti terllet, tobb nagysagrenddel na-
gyobb, mint amit a tomor fém nyel el.

A fémhabok természetesen nemcsak energia-elnye-
16ként alkalmazhatok, hanem nagy fajlagos szilardsa-
guk miatt konnyUszerkezetd merevitSk, tarolok is ké-
szithetSk belslik. Ezeknél az alkalmazdsoknal fSleg
zart cellas habokat hasznilnak. Nyitott cellis fémha-
bokbol szir6k, hGeseréldk, elemek, elektrodak, kata-
lizatorhordozok, atereszté védémembranok, optikai
titkrok stb. készithetsk [71].

A fémhab napjainkban mar az egyik legkorszertibb
anyagnak szamit sokoldalt felhasznalhatosaga miatt.
Nemcsak a Foldon, hanem trhajokon, trkompokon is
hasznaljak. Tomegtermelésik beinduldsaval druk is
jelentGsen csokkent, igy megjelentek a mindennapi
alkalmazasokban is. Ennek ellenére sok alapvet6 kér-
dés — mind a fémhabok eléallitisaval, mind a tulaj-
donsagaival kapcsolatban — még nem tisztizott, és
aktiv tudomanyos és mérnoki kutatas targyat képezi.

Kadar Csilla, Kenesei Péter
ELTE Fizikai Intézet, Anyagtfizikai Tanszék
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