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1. Bevezetés

A fémmátrixú kompozitok napjaink-
ban egyre nagyobb teret nyernek,
amit alátámaszt a témában megjelent
cikkek egyre növekvő száma. A csak
fém- és gázfázist tartalmazó „hagyo-
mányos” fémhabok irodalma széles-
körű, de vannak még nyitott kérdések
például a habosítási folyamattal kap-
csolatban is [1, 2]. A fémhabok egy
speciális csoportja, a szintaktikus
fémhabok megfelelnek a részecske-
erősítésű kompozitok definíciójának
is. A szintaktikus fémhabnak számos
perspektivikus alkalmazási területe
van például a csomagolási, öntészeti
és autóiparban is, a nagy energiael-
nyelési, csillapítási képessége és kis
sűrűsége miatt. Ezekben a porózus
anyagokban a porozitást kerámia,
illetve fém gömbhéjak mátrixba ágya-
zásával érik el [3; 4]. A mikrogömb-
héjak kereskedelmi forgalomban kap-
hatók [5], minőségük jelentősen befo-
lyásolja a fémhabok tulajdonságait.

A szintaktikus fémhabok legfonto-
sabb tulajdonsága a nyomószilárd-
ság és az alakváltozás során elnyelt
energia. Wu és munkatársai a mik-
rogömbhéjak méretének a nyomószi-
lárdságra gyakorolt hatását vizsgál-
ták. Azt találták, hogy a kisebb gömb-

héjak nagyobb nyomószilárdságot
biztosítanak a kompozitnak, mivel
mikroszerkezetükben kevesebb hibát
tartalmaznak, mint a nagyobb gömb-
héjak. Rohatgi szintén vizsgálta a
gömbhéjak mérethatását, de nem
csak a nyomószilárdság, hanem a
gyártás, az infiltrálás szemszögéből
is, szerinte a nagyobb gömbhéjak
könnyebben infiltrálhatók [6]. Palmer
megmutatta, hogy a nagyobb gömb-
héjak falában nagyobb a porozitás és
mikroszerkezetükben több a hiba,
mint a kisebbekében [7]. Az ebben a
témában végzett zömítővizsgálatok
összehasonlítása azonos eredmény-
re vezetett, mint az eddig ismertetet-
tek [8]. Balch a mátrixról a gömbhé-
jakra terjedő terhelésátadást vizsgál-
ta. Találtak egy kémiai reakciót is a
gömbhéjak és a mátrixanyagok kö-
zött, amely meghatározó hatású a
szintaktikus fémhabok mechanikai
tulajdonságaira. Ezért a mikroszer-
kezet és a gömbhéjak minősége igen
fontos [9]. A nyomószilárdság mellett
a szintaktikus fémhabok más mecha-
nikai tulajdonságait, szakítószilárdsá-
gát, keménységét is vizsgálták [10].

A gyártás során a mátrix és a
gömbhéjak közötti nedvesítési szög-
nek meghatározó szerepe van az
infiltrációra és a küszöbnyomásra [11-
12]. A nedvesítési szöget sok para-
méter, többek közt a kémiai összeté-
tel és az erősítőanyag–mátrix között
lehetséges kémiai reakciók befolyá-
solják. Ezért indokolt a gömbhéjak
vizsgálata mikroszerkezeti szinten is.

Kutatásunk fő célja a gömbhéjak
mikroszerkezete és az alumínium
mátrix – kerámia gömbhéj közötti
átmeneti réteg vizsgálata volt.

2. Felhasznált anyagok és vizsgá-
lati módszerek

A vizsgált gömbhéjak az Envirosphe-
res Ltd. (Ausztrália) által gyártott
SL150 és SL300 típusú termékek vol-
tak, fő paramétereik az 1. táblázatban
láthatóak. A fázisösszetételeket rönt-
gendiffrakcióval (XRD), Phillips X-Pert
diffraktométerrel határoztuk meg 35
mA katódfűtés, réz anód (CuKa,
l=0,154186 nm) és 40 kV gyorsítófe-
szültség mellett. A goniométer forgási
sebessége 0,04 fok/sec volt. A pász-
tázó elektronmikroszkópos (SEM)
vizsgálatok Phillips XL-30 elektron-
mikroszkóppal és EDAX Genesis tí-
pusú energiadiszperzív röntgenspekt-
roszkóp (EDS) detektorral készültek.
A kerámia mikrogömbhéjakra az
elektronmikroszkóppal történő felületi
leképezéséhez karbont párologtat-
tunk. Az EDS-mérésekhez 15 kV gyor-
sítófeszültséget használtunk. A mik-
rogömbhéjakról EDS-térkép is készült.

Később a gömbhéjakból szintakti-
kus fémhabokat készítettünk a követ-
kező mátrixanyagokkal: Al99,5, AlSi12,
AlMgSi1, AlCu5 és AlZn5. A gömbhé-
jak térkitöltése viszonylag nagy (60
térf.%) volt, a gyártási eljárást korábbi
cikkünkben [3] közöltük. A szintaktikus
fémhabok sűrűség és porozitás adatai
a 2. táblázatban láthatók, kémiai
összetételükről a 3. táblázat ad tájé-
koztatást. A mátrixporozitás értékét
úgy számítottuk, hogy az elméleti sű-
rűség és a mért sűrűség különbségét
elosztottuk az elméleti sűrűség érté-
kével. A negatív mátrixporozitás infilt-
rált gömbhéjakra utal. A mátrixporo-
zitás mindig 8% alatt maradt, így az
infiltráció jónak mondható. A 3. táblá-
zat értékeit XRD-méréssel határoztuk
meg. A mikrogömbhéjak és mátrix-
anyag találkozásánál levő határréteg
elemeloszlásának vizsgálatára políro-
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zott metallográfiai mintán vonalmenti
EDS-méréseket végeztünk. A minta-
előkészítés lépéseit a 4. táblázat tar-
talmazza. A vonalmenti EDS-mérések-
hez 20 kV gyorsítófeszültséget hasz-
náltunk, pontonként 15 s-ig 35 µs-os
detektor kiolvasási idővel.

3. Vizsgálati eredmények és kiérté-
kelésük

3.1. A mikrogömbhéjak falának
vizsgálata
Az 1. ábrán egy tipikus SL150 típusú

gömbhéj felülete, a 2. ábrán pedig
egy Al99,5 mátrixba foglalt gömbhéj
keresztmetszeti képe látható SEM-
felvételen. Mindkét ábrán tűszerű
struktúrák figyelhetők meg a gömbhéj
falán. A tűk sűrűn helyezkednek el, és
nincs kitüntetett irányult-
ságuk. A visszaszórt
elektron (back-scattered
electron, BSE) detektor-
ral készített felvételeken
a szürkeárnyalatbeli elté-
rések eltérő kémiai
összetételre utalnak. A

megfigyelt tűk igen rövidek és véko-
nyak, 5-10 µm hosszúak, míg átmérő-
jük kisebb, mint 0,5 µm.

EDS-térképet készítettünk a mikro-
gömbhéjak falán és keresztmetszeti
csiszolaton különböző mátrixba ágya-
zott gömbhéjakon, példaként a 3. áb-
rán SL300 típusú gömbhéj falán
készített EDS-térkép látható.

Mindkét gömbhéjtípus (SL150 és
SL300) ugyanolyan jelleget mutatott.
A 3a ábra a vizsgált felület SEM-fel-
vételét mutatja, ezen is megfigyelhető
a tűszerű struktúra. A 3b ábrán látha-
tó az alumínium eloszlása, miszerint
a „tűk” több alumíniumot tartalmaz-
nak, mint a környező tartományok. Az
XRD-mérések szerint az Al2O3 és a
SiO2 mullitot (3Al2O3·2SiO2) képez,
így az 1. táblázat szerint a gömbhéjak
fala mullit és amorf SiO2 keverékéből
áll. Ezek szerint az Al2O3 eloszlása
egyenetlen, található a fal mátrixában
(a mullitban) és Al2O3-tűként be-
ágyazva ebben a mátrixban. A 3d áb-
ra, mely a szilíciumeloszlást mutatja,
ezt egyértelműen alátámasztja. Ezek
szerint a tűk nem tartalmaznak szilíci-
umot, tehát valóban Al2O3-tűk. Végül
az oxigéneloszlás (3c ábra) teljesen
kiegyenlített az Al2O3 és a SiO2
részeknél is. Tehát a vizsgálat Al2O3-
ban gazdag és amorf SiO2 zónák
jelenlétére is utal. Az amorf SiO2
nemkívánatos, mivel az Al2O3-mal és
a mullittal ellentétben a SiO2 kémiai
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1. táblázat. A gömbhéjak morfológiai tulajdonságai és fázisösszetételük (XRD-vel mérve, t%) [14]

Típus

SL150
SL300

Átlagos
átmérő(µm)

100
150

Mérettartomány
(95%)(µm)

56-183
101-330

Fajlagos felület
(µm-1)
0,060
0,040

Al2O3

30-35

Amorf
SiO2

45-50

Mullit

19

Kvarc

1

Más

maradék

2. táblázat. A szintaktikus fémhabok sűrűség és porozitás értékei [3]

Minta

Al99,5-SL150
Al99,5-SL300
AlSi12-SL150
AlSi12-SL300
AlCu5-SL150
AlCu5-SL300

AlMgSi1-SL150
AlMgSi1-SL300
AlZn5-SL150
AlZn5-SL300

Sűrűség (gcm-3)
Elméleti Mért

1,34 1,43
1,42 1,52
1,32 1,31
1,40 1,37
1,37 1,53
1,44 1,62
1,34 1,52
1,42 1,57
1,38 1,49
1,45 1,53

Részecske
50,9
48,2
50,9
48,2
50,9
48,2
50,9
48,2
50,9
48,2

Mátrix
–6,2
–7,2
1,1
1,9

–11,6
–12,2
–13,4
–10,5
–8,0
–5,5

Teljes
44,7
41,0
52,0
50,1
39,3
36,0
37,5
37,7
42,9
42,7

Porozitás (%)

3. táblázat. A szintaktikus fémhabok fázisösszetétele XRD-mérések szerint (t%)

Minta

Al99,5-SL150
Al99,5-SL300
AlSi12-SL150
AlSi12-SL300

AlMgSi1-SL150
AlMgSi1-SL300
AlCu5-SL150
AlCu5-SL300
AlZn5-SL150
AlZn5-SL300

Al
67
78
72
72
60
60
60
60
65
68

Si
8
0
7
7
7
6
6
5
5
5

Mullit
11
11
13
12
8
6
8
10
10
7

aa-
Al2O3

3
0
0
0
0
0
8
7
0
0

gg-
Al2O3

11
0
0
0
25
28
12
12
20
20

Kvarc
0
0
0

1,0
0
0
0
0
0
0

Amorf
0
11
8
8
0
0
0
0
0
0

CuAl2
-
-
-
-
-
-
6
6
-
-

1. ábra. SEM-BSE-felvétel egy SL150 típusú kerá-
mia mikrogömbhéj felületéről

Abrazív 
anyag

P 320 SiC
6 µm gyémánt
3 µm gyémánt
0,05 µm SiO2

A csiszolás/
polírozás

ideje (perc)
1
15
6
3

Csiszolási/
polírozási

erő (N)
22
27
27
27

Forgási
sebesség
(1/perc)

220
150
150
125

Forgásirány

ellen
ellen
ellen

egyen

4. táblázat. A mintaelőkészítés lépései vonalmenti EDS-vizsgálatokhoz 
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stabilitása nem megfelelő. A szintakti-
kus fémhab gyártásakor az olvadt
alumínium képes a SiO2-t redukálni, a
következő reakció szerint:

4Al(foly.) + 3SiO2(szil.) ® 2Al2O3(szil.) +

+ 3Si(szil.) (1)

Ez a diffúzió által irányított reak-
ció a mikrogömbhéjak falának tönk-
remeneteléhez vezet. Ez a hatás jól
látszik például a 4a ábrán.

A jelenség, ahogy más publikáci-
ókban is láthattuk, jelentős nyomószi-
lárdság-csökkenéshez és egyéb m e -
c ha nikai tulajdonságok romlásához
vezet [3, 13, 14]. Ugyanakkor a gyár-
tás szempontjából kedvező is lehet,
mert az oldódással járó reakciók álta-
lában javítják a nedvesítést. A reakció
az AlSi12 mátrixanyag kivételével
mindenhol végbement. Az infiltráció
hőfoka is jelentősen befolyásolja a
reakció sebességét, ezért is nem volt
kimutatható reakció Al99,5-SL300 és
AlSi12 mátrix esetén, mivel azokat
alacsonyabb hő mérsékleten infilt -
ráltuk (690 °C ill. 620 °C-on) [3]. Ez
arra utal, hogy van egy határhőmér-
séklet, ami alatt a reakció nem megy
végbe [3]. A reakció az AlSi12 mátrix-
anyagnál nem ment végbe, mivel a
reakció diffúziós és hajtóereje a mik -
ro gömbhéjak fala, illetve a mátrix-
anyag közötti Si-kon centráció kü -
lönbsége. A mátrix anyag nagy szilíci -
umtartalma csökkentette ezt a hajtó-
erőt, így a reakció nem valósult meg.
A 4b ábrán jól látszik, hogy a gömb-
héjak fala sértetlen maradt. A legtöbb
g-Al2O3 az AlMgSi1 mátrixú szintakti-
kus fémhabokban volt található. Az
AlCu5 mátrix esetében a termodina-
mikai viszonyok még a CuAl2 fázis
kialakulására is kedvezőek voltak.

3. ábra. SEM-felvétel egy SL300 típusú kerámia mikrogömbhéj felületéről (a) és
EDS-térkép erről a területről a következő elemek eloszlására: Al (b), O (c) és Si (d)

5. ábra. SEM-felvétel az Al99,5-SL300 szintaktikus fémhabról (a) és EDS-térképfel-
vételek ennek a területnek az elemeloszlásairól a következő elemekre: Al (b), O (c) és
Si (d)

4. ábra. Fénymikroszkópi felvétel egy sérült SL150 (a) és egy hibátlan SL300 (b)
gömbhéjról, Al99,5 (a) illetve AlSi12 (b) mátrixban 

2. ábra. SEM-BSE-felvétel egy SL150
típusú kerámia mikrogömbhéj faláról
keresztmetszeti csiszolaton



3.2. Az átmeneti réteg vizsgálata 

Először áttekintő EDS-térképeket
készítettünk a szintaktikus fémhabok

mikrogömbhéj-mátrix területéről, pél-
daként az 5. ábrán az Al99,5-SL300
minta EDS-térképe látható. 

A mátrix mikroszerkezete és a

megszilárdulás utáni szemcsehatá-
rok is megfigyelhetők az alumínium
(5b ábra) és szilícium (5d ábra) kon-
centrációjának eloszlásában. Az oxi-
gén nagyobb koncentrációban csak a
gömbhéj falában volt jelen (5c ábra),
ezek a megállapítások az összes
mintára érvényesek. Az AlSi12 mátrix
esetében nagyobb szilíciumlemezek
is jelen voltak. Az AlCu5 mátrix eseté-
ben rézben gazdag kiválások – az
XRD-mérések szerint CuAl2 fázis –
voltak megfigyelhetőek (6. ábra, kb. 1
µm x 20 µm befoglaló mérettel). Az
AlMgSi1 mátrix esetében a magnézi-
um egyenetlen eloszlást mutatott az
alumínium területeken, és a szilíci-
umlemezekben egyáltalán nem volt
de tektálható. Mg-dúsulás volt megfi-
gyelhető a mikrogömbhéjak külső
falán (7. ábra), ami a magnézium ol -
dó dására utal a gömbhéj falába. A
mikrogömbhéj-mátrixanyag átmeneti
rétegének részletesebb vizsgálatára
nagyobb nagyítás melletti vonalmenti
EDS-méréseket végeztünk.

Példaként a 8-10. ábrákon vo -
nalmenti EDS-mérések eredményei
láthatók AlMgSi1, AlCu5 és AlZn5
mátrixok esetére.

A 8. ábrán SL150 típusú gömbhéj
nagy nagyítású SEM-BSE-felvétele
látható. A gömbhéj külső fala rosszul
definiált. Ez arra utal, hogy a mik ro -
gömbhéj fala degradálódott az infilt-
ráció során (cserereakció Al2O3 kép-
ződéssel). A diffúziós folyamat a
gömbhéj külső falán ~2-4 µm széles
átmeneti réteg (a B-től a C pontig)
kép ződéséhez vezetett. Korábbi
munkáinkban 6 µm-es réteget is meg-
figyeltünk [14]. A C pont után az
alumí niumtartalom a fal aktuális
összetétele szerint változott. A D pont
után a mérés a gömbhéj belsejének
görbülete miatt nem megbízható. A
mátrix anyagának lokális összetétele
jól követhető az EDS-spektrumokban
az alumínium- és szilíciumtartalom
változásán, az összes mátrix ötvözet
esetében.

Az AlMgSi1-SL150 minta esetében
ilyen szilíciumdúsulást figyelhetünk
meg az A és B pont között. A B és C
pont közel van egymáshoz, ez arra
utal, hogy viszonylag keskeny
(~3 µm) a detektálható átmeneti ré -
teg. A magnéziumkoncentráció B
pont utáni növekedése szerint mag-
nézium oldódott a gömbhéjak falába,
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6. ábra. EDS-térképfelvétel AlC u 5
 SL150 mintán a réz elemeloszlására,
CuAl2 kiválások láthatók

8. ábra. SEM-BSE-felvétel AlMgSi-SL150 mintáról, a vonalmenti EDS-mérés helye
és eredménye

9. ábra. SEM-BSE-felvétel AlCu5-SL300 mintáról, a vonalmenti EDS-mérés helye és
eredménye

7. ábra. EDS-térképfelvétel AlMgSi1-
SL300 mintán a magnézium elemeloszlá-
sára, Mg-dúsulás látható a gömbhéj külső
falán

10. ábra. SEM-BSE-felvétel AlZn5-SL300 mintáról, a vonalmenti EDS-mérés helye
és eredménye
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a C és D pont között jól megfigyelhe-
tő a kölcsönösen együtt változó alu-
mínium- és szilíciumtartalom. A SEM-
BSE-fevétellel összhangban a világo-
sabb részen az Al-tartalom megnőtt,
míg a Si-tartalom lecsökkent. Az oxi-
géntartalom tekintetében sem a mát-
rixban, sem a mikrogömbhéj falában
nem volt nagy ingadozás. Ez az ered-
mény is arra utal, hogy a világosabb
fázisok a gömbhéj falában Al2O3
részecskék, SiO2-ba és mullit mátrix-
ba ágyazva.

Az AlCu5 mátrix esetében (9. ábra)
A és B pont között CuAl2 kiválás
figyelhető meg, az átmeneti réteg ~3
µm széles volt az SL150 és az SL300
típusú mikrogömbhéjak esetében is.
A gömbhéjak falának egy részét réz-
kiválások fedték, melyek jól láthatók a
BSE-felvételen is. A vonalmenti EDS-
mérések szerint (B és C pontok kö -
zött) ezek valóban kiválások, réz nem
oldódott a gömbhéjak falába.

Az AlSi12 mátrix esetében a gömb-
héjak külső fala látszólag sértetlen,
mivel a kémiai cserereakciót a vi-
szony lag kis infiltrálási hőmérséklet
és a matrix nagy szilíciumtartalma
gátolta. Az átmeneti réteg vastagsága
kevesebb, mint 1,5 µm volt mindkét
mikrogömbhéjtípus esetében.

Az AlZn5 mátrix esetében (10.
ábra) az átmeneti réteg vastasága >3
µm volt mindkét mikrogömbhéjtípus
esetében. A cinkeloszlás teljesen
egyenletes volt az egész mátrixban. A
vonalmenti EDS-mérés szerint a
gömbhéjak külső falába ~4 µm mé -
lyen cink oldódott be.

Összegzés

Az előzőkben tárgyalt mérések ered-
ményeiből a következő megállapítá-
sok tehetők:

– A gömbhéjak mikroszerkezete,
térfogataránya és tulajdonságai erő-
sen befolyásolják a szintaktikus fém-
habok tulajdonságait. A mérésekből
kitűnt, hogy a gömbhéjak fala Al2O3-
tűket tartalmaz, amelyek mullitba,
valamint SiO2-be vannak ágyazódva.

– Az Al2O3 egyenlőtlen eloszlása
miatt a mikrogömbhéjak falában
SiO2-ben gazdag zónák keletkeztek.
A szintaktikus fémhab gyártása során
az olvadt alumínium kémiailag meg-
támadta ezeket a részeket, és ez a
redukciós kémiai reakció a gömbhé-

jak falának jelentős károsodásához
vezetett.

– Az Al99,5, AlCu5, AlMgSi1 és
AlZn5 mátrixanyagok esetében inten-
zív reakciót tapasztaltunk, és a diffú-
zió irányította folyamat fő hajtóereje a
gömbhéjak és a mátrix közti szilíci-
umkoncentráció-különbség volt. En-
nek megfelelően a reakciót az AlSi12
mátrixú szintaktikus fémhabok eseté-
ben a mátrix jelentős szilícium tar-
talma gátolta.

– Az AlCu5 mátrixanyag esetében
helyenként rézkiválásokat találtunk a
mikrogömbhéjak falán, míg az
AlMgSi1 mátrixnál magnézium oldó-
dott a mikrogömbhéjak falának külső
rétegébe.
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