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ELOSzO

Célom mindig olyan teriiletek felfedezése és kutatdsa, amelyek még kevésbé ismertek, de nagy

potenciallal rendelkeznek ipari fejlesztés szempontjabol.

* * %

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni konzulensemnek, Kemény Alexandranak a segité munkajat,
tandcsait és odaadasat a kutatds irant, aki szakmai tudasaval mindvégig segitette munkamat.
Szeretném még megkdszonni Nagy Péternek a probadarabok kimunkalasaban, illetve a
Harlo Kft. segit6kész munkatarsanak, Kulcsar Andrasnak a hegesztésben vald segitséget, vala-
mint Bubonyi Tamasnak, a Miskolci Egyetem munkatarsanak, hogy segitett elvégezni a he-
gesztett probatestek roncsolasmentes vizsgalatat. Koszonom még Korsos Krisztiannak, a pasz-
tazo elektronmikroszkdppal végzett mérésekben valo segitségét és Breznay Csabdnak a forrasz-
tasban nyujtott segitségét.

Ezen kiviil kdszondm az Anyagtudomany és Technoldgia Tanszéknek a rendelkezésemre
bocsatott eszkozoket és a kollégaknak a segitséget. A jelen Tudomanyos Didkkdri Kutatas az
MTA-BME Lendiilet Nagyteljesitményili Kompozit Fémhabok Kutatocsoport keretében valo-
sult meg. A dolgozat az Innovacids és Technolégiai Minisztérium EKOP-24-2-BME-168 kod-
szamt Egyetemi Kutat6i Osztondij Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Alapbdl finanszirozott szakmai tiamogatasaval késziilt. Ezt a munkat részben a Nemzeti Kuta-
tasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH) timogatta az OTKA-FK 21 138505 tdmogatasi

szerzOodés keretében.

Budapest, 2024.11.10.

Pados Gabor



1. OSSZEFOGLALAS

A fémhabok a modern mérnoki és anyagtudomanyi kutatdsok egyik legigéretesebb anyagcso-
portjat jelentik, hiszen ezen anyagok cellas struktiraja lehetdvé tesz egy kivald anyagtulajdon-
sagi kombinaciot, mint a kis stirliség, nagy fajlagos szilardsag és nagy energiaelnyeld képesség.
Ezeket az el6ny0s tulajdonsagokat szamos ipar tudné elényeire forditani, illetve kiilondsen al-
kalmasak olyan teriileteken, mint a jarmiigyartés, az épitipar vagy €éppen a repiiléstechnika,
ahol a szerkezeti elemek tomegének csokkentése kulcsfontossagu, ugyanakkor a biztonsag és a
mechanikai teljesitmény fenntartasa elengedhetetlen.

A fémhabok széles kori ipari alkalmazasahoz azonban megfeleld kotéstechnologiakra van
sziikség, amelyek biztositjadk a megbizhatd és tartos kotéseket, igy szerkezeti elemként képes
betolteni funkcidjat. A hagyomanyos hegesztési, forrasztasi és ragasztasi eljarasok alkalmazasa
fémhabok esetében specidlis kihivasokat jelent, hiszen ezek a cellas anyagok a folyamat elvég-
zése kozben deforméciot szenvedhetnek vagy kérosodhatnak. A kotéstechnologidk és a fémha-
bok folyamatos fejlesztése azonban lehetdséget biztosit arra, hogy ezen kihivasok ellenére is
stabil és jol funkcional6 kotéseket hozzunk 1étre. Az anyagvalasztas és a kotéstipus optimaliza-
lasa tehat kulcsfontossagu a fémhabok ipari elterjedéséhez, kiillondsen olyan teriileteken, ahol
a sulycsokkentés jelentds gazdasagi elényoket hordoz.

Jelen kutatasban célom vékonyfalii aluminiumdtvozet csOben (AIMgSi0,5) egylépésben elo-
allitott, aluminiumdtvozet matrixa (AlSi12), duzzasztott agyagkavicesal toltott funkciondlis
fémhabok Osszehegesztése dorzshegesztési eljarassal, illetve 99,7% tisztasagu aluminium mat-
rixu, szintén duzzasztott agyagkaviccsal toltott fémhabok gyartdsa, majd ezekbdl szendvics-
szerkezet 1étrehozasa keményforrasztasi eljarassal, majd a létrehozott kotések vizsgélata €s az
eredmények kiértékelése. A kompozit fémhabokat kisnyomasos kézi infiltralassal gyartottam.

A kotések mindségét mikroszerkezeti és mechanikai vizsgalatokkal jellemeztem.

kulcsszavak: kotéstechnologia, dorzshegesztés, szendvicsszerkezet, kompozit fémhab



1.1. Summary

Metal foams represent one of the most promising material groups in modern engineering and
materials science research. These materials' cellular structures enable a combination of advan-
tageous properties such as low density, high specific strength, and excellent energy absorption
capacity, making them highly suitable for applications in industries like automotive manufac-
turing, construction, and aerospace, where weight reduction is crucial while maintaining safety
and mechanical performance.

However, the broad industrial application of metal foams requires appropriate joining tech-
nologies that ensure reliable and durable bonds, allowing them to function as structural compo-
nents. Traditional welding, brazing, and adhesive bonding methods present specific challenges
when applied to metal foams, as these cellular materials may undergo deformation or damage
during the process. However, the continuous development of both joining technologies and
metal foams offers the possibility of overcoming these challenges to create stable and functional
joints. The optimization of material selection and bonding methods is thus critical to the wide-
spread industrial adoption of metal foams, particularly in sectors where weight reduction offers
significant economic advantages.

This research aims to join functional metal foams using friction welding, consisting of an alu-
minum alloy matrix (AlSi12) filled with expanded clay aggregates, produced in one step inside
a thin-walled aluminum alloy tube (AIMgSi0.5). Additionally, metal foams with a 99.7% pure
aluminum matrix, also filled with expanded clay aggregates, were manufactured, and sandwich
structures were created using brazing techniques. The joints produced were then examined and
evaluated. The composite metal foams were fabricated through low-pressure manual infiltra-
tion, and the quality of the joints was characterized through microstructural and mechanical

testing.

Keywords: joining technology, friction welding, sandwich structure, composite metal foam



2. BEVEZETES

Eddigi kutatasaim soran az 6nmagaban eléallitott fémhabok mechanikai vizsgalata mellett, a
fémhabbal kitoltott szerkezeti elemek mechanikai vizsgalataival foglalkoztam, azonban az
el6zo évi TDK dolgozatomban mar olyan szerkezetek 1étrehozasat és mikroszerkezeti vizsga-
latat végeztem, amelyek 6sszekotése volframelektrodas, semleges véddgazos ivhegesztés (TIG)
eljarassal késziilt. Noha az dmleszt6hegesztés kivitelezhetd volt azokon a probatesteken, egy-
értelmiien arra lehetett kovetkeztetni, hogy nem célszer(i eljaras a fémhabok kotésére [1].

Minekutan a kotéstechnologiai lehetdségek vizsgalata elott mar sikeresen kifejlesztésre ke-
rilt egy innovativ gyartasi eljaras, amely soran a fémhabokat, azok minden elényos tulajdon-
sadgaval, mint a nagy fajlagos szilardsag, kis stiriség, nagy mechanikai energiaelnyelés és ter-
mikus stabilitas, sikeriilt vékonyfalu zartszelvényekbe tolteni [2—4], igy a kdvetkez6 felmeriild
feladat, az a kiilonboz6 kotéstechnologiak kivitelezhetdsége, azok optimalizalasa és tovabbfej-
lesztése.

Ebben a dolgozatban olyan funkcionalis, fémhab toltetli szerkezetek 1étrehozasat és kotését
tlztem ki célul, amelyek megfeleld terheléstervezés esetén, képesek lennének ipari felhaszna-
lasban is fejlesztésekhez hozzdjarulni. Tobbféle szerkezet 1étrehozasara 6sszpontositok a kuta-
tas soran, ugyanis a cs6be toltott kompozit fémhabszerkezetek dorzshegesztése, és a kompozit
fémhab szendvicsszerkezetek, keményforrasztas utjan vald 1étrehozasa is célom. Ezeknek pa-
raméterei nem trivialisak, ugyanis irodalomkutatasom soran, ilyen eljarasokkal 1étrehozott szer-
kezetekkel nem taladlkoztam. A megfeleld paraméterek feltarasa, valamint azok optimalizalasa
¢s az elkésziilt probatestek mikroszerkezeti- és mechanikai vizsgalata kifejezetten fontos kuta-

tas lehet a fémes kompozit szerkezetek tudomanyéaban.

2.1. Célkitizések és attekintés

Minekutan a fémhabok és a fémhab toltetli funkcionalis szerkezetek komoly potenciallal ren-
delkezhetnek az el6zéekben ismertetett elényds tulajdonsagaik miatt, amelyeket még nem tud
sz¢éleskorlien kihasznalni az ipar, a kiilonb6z6 gyartasi és kotéstechnoldgiai ismeret hidnyossa-
gai miatt, igy elengedhetetlen fontossagu ezen szerkezetek és eljarasaik fejlesztése. A kutatas-
ban célom egy ipari kdrnyezetben is kivitelezhetd gyartasi eljaras kidolgozasa és az elkésziilt
szerkezeti elemek Gsszekotése. A szerkezetek Osszekotése dorzshegesztéssel, valamint ke-
ményforrasztassal késziil, amelyek paraméterei a késobbiekben keriilnek bemutatasra. A dol-
gozatban tovabba a késdbbiekben részletesen ismertetésre keriild funkcionalis szerkezetek 0sz-

szekotése és a kotés mikroszerkezeti- és mechanikai vizsgalata keriil bemutatasra.
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3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. Aluminium

crer

érdemes beszélni az aluminiumrol, mint alapanyagrdl, illetve annak otvozeteirdl atfogdan,
ugyanis ez a konnyen alakithato és kitind korrozioallosaggal rendelkezé anyag kiemelkedd
szerepet jatszik valamennyi ipardgban. Az aluminium egy feliileten kézéppontosan kobés, 2,7
g/cm? stirliségl, ezlistos-fehér szinti, nagyon j6 ho- és elektromos vezetoképességli konnyiifém,
amely vastag oxidréteget alakit ki, mar a levegdvel valo érintkezést kdvetden, igy védekezve a
tovabbi oxidaciotol. Tulajdonsagai 6tvozéssel széles skalan valtoztathatok, szakitoszilardsaga
akar 125-800 MPa kozott beallithato. A kiillonboz6 iparagak, ezeket az elézéekben felsorolt
elényos tulajdonsdgokat igyekeznek kihasznalni, széles felhasznalasi palettan. Legnagyobb
mennyiségben a jarmtiparban és a repiiléstechnikdban hasznaljak fel, amely iparagak kifeje-
zetten nagy eldnyre tehetnek szert a termékeik tomegének redukalasaval [5].

Itt kell emlitést tenni az aluminium matrixi fémhabokrdl, melyek olyan cellds szerkezetii
anyagok, amelyek az el6z6 fejezetekben emlitett jo fajlagos tulajdonsagokkal és kis stirliséggel

rendelkeznek.

3.2. Kétéstechnoldgiak

3.2.1. Forrasztas

A kiilonbozo, ipari felhasznalasra szant anyagokat, alkatrészeket szinte kivétel nélkiil Gssze
sziikséges kotni egymassal, ha termékként akarjuk felhasznéalni. Habar a kialakithaté kotések
fajtaja rengeteg, most a dolgozatom témajahoz kozvetleniil kapcsolodo kotéstipusokat mutatom
be. Elséként a forrasztast, amely egy iparban rendkiviil elterjedt megoldasnak mindsiil és to-
vabbi kutatasok mutatkoznak igéretesnek a témaban. A forrasztas ismertetését, egy fogalmi
tisztazassal kezdem: ,,Forrasztasnak azt a kétési eljardst nevezik, melynek soran a szilard szer-
kezeti elemeket egy alacsonyabb olvadaspontu olvadt féemotvozettel (forraszanyaggal) kétik
ossze, és igy alakzaro kétést hoznak létre. Az olvadt forraszanyag, amelynek nedvesito tulaj-
donsagunak kell lennie, az 6sszekotendo darabok anyaganak megolvasztasa nélkiil, diffuzios
(illetve esetenként adhézios) kapcsolattal kot. A diffuzio lényege, hogy az osszeforrasztando
anyag és a forraszanyag atomjai kélcsonhatasba lépnek egymdssal, ez biztositjia az erds for-

rasztott kétest.” [5].
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A kis feldolgozasi hémérséklet és a tervezhetd forraszanyag opcié miatt az lommentes for-
rasztas példaul jelentds potencidlt mutat az aluminiumotvozetek dsszekapcsolasaban.

Min és tarsai a kutatasukban 6061 aluminium 6tvozeteket és ultrahangos fél-szilard forrasz-
tasi modszert alkalmaztak. A gyartas soran 400 W-os ultrahangos rezgést, 20 kHz frekvencian
10 masodpercig hasznaltak, majd megvizsgaltak a ~50 nm és ~10 um méretli Al, 05 részecskék
hozzaadasanak hatasat az aluminiumotvozetek Osszekapcsolasara. Céljuk a nanorészecskék
hozzaadasaval a kotés mikroszerkezeti valtozdsainak megismerése volt. A kotéseket pasztazo
elektronmikroszkop (SEM), energiadiszperziv rontgenspektroszkopia (EDS), rontgendiffrak-
cios vizsgalat (XRD) és keménységmérés segitségével vizsgaltak. Az eredményekbdl arra ko-
vetkeztettek, hogy az Al,0; nanorészecskék pozitiv hatassal vannak a kotés minéségére és
mechanikai tulajdonségaira, minekutan ezek a részecskék jelentds mértékben megvaltoztattak
a mikroszerkezetét a kotésnek, amely ezaltal javitotta a mechanikai tulajdonsagait, tovabba

ezen mikrorészecskék alkalmazasa javitotta a kotés nyiroszilardsagat is legalabb 8,7%-kal [6].
3.2.2. Hegesztés

A masik, dolgozatban alkalmazott kotéstechnologia a hegesztés, amely a legnagyobb térnye-
réshi kotéstechnoldgiai eljarascsalad az iparban. A kovetkezdkben a kutatasban alkalmazott/re-
levans hegesztéssel kapcsolatos alapfogalmat tlintetnék fel, amelyek ismerete elengedhetetlen
a pontos fogalmazas érdekében. A fogalmakat az MSZ ISO/TR 25901-1:2020 szabvanybol [7]
idézem:

o Hegesztés: ,,Hovel vagy nyomassal, vagy mindkettovel, illetve hozaganyaggal vagy
anélkiil alkalmazott kotési eljaras, amelyben két vagy tobb alkatrész egyesiil, folyto-
nossagot képezve a munkadarab(ok) anyaga(i) kozott.”

o Omlesztéhegesztés: ,,Helyi megomlesztéssel, kiilsé erd alkalmazdsa nélkiil végzett
hegesztés, amelynek sordan az dsszekotendo feliilete(ke)t hozaganyag adagoldsaval
vagy anélkiil kell megolvasztani.”

e Alapanyag: ,,Az anyag, amelyet hegesztéssel, hegesztiforrasztassal vagy keményfor-
rasztassal ossze kell kétni, vagy amelynek a feliiletére réteget kell felrakni.”

o Varrat: ,,4 hegesztés eredménye.”

o Hohatasovezet: ,, 4z alapfém nem megolvasztott része, amelynek mikroszerkezetére
a hofolyamat hatassal volt.”

o Hegesztoanyag: , A varrat készitéséhez felhasznalt anyag.”

e  Omledék/hegfiirdé: ,,Folyékony fémfiirds, amely az dmlesztdhegesztés (2.1.1.2.) so-

ran képzodott.”
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o Beolvadas: ,,4z a mélység, ameddig az alapfém kotési feliilete megolvadt.”
e Beolvadasi mélység: , A varratfém vastagsaga a varratdudor nélkiil.”

o  Gyok: , A hegesztes készitésével ellentétes oldalon lévo zona.”

Eredeti kontur
Koronaoldal

Varratdudor
N

+ Alapanyag
o

Gysk—" Hohatasovezet CYoKoldal

2. abra A hegesztett kotés részei [8] alapjan

Ezenkiviil ismertetem még a dorzshegesztéssel kapcsolatos fogalmakat is, amelyeket az MSZ
EN ISO 15620:2000 [9] alapjan értelmeztem:

e Dorzshegesztés: olyan hegesztési eljaras, amelyben a hegesztendé munkadarabokat
egymassal szemben forgatjak vagy oszcillaljak, mikozben megfeleld nyomast alkal-
maznak az érintkezd feliiletek kozott.

e Folyamatos hajtasa (forgo) dorzshegesztés: Olyan dorzshegesztési eljaras, amely-
ben a hegesztendd munkadarabok koziil az egyik rogzitett helyzetben van, mig a ma-
sik nagy sebességgel forog az érintkezési feliilet mentén.

e Axialis er6: Az egymassal hegesztendd alkatrészek kozti tengelyirany nyomoero.

e Alkatrész: Az egyes elemek a hegesztés elott.

o Erintkezési feliilet: Az egyik alkatrész feliilete, amely érintkezésbe keriil egy masik
alkatrész feliiletével, hogy kotést hozzon létre.

e Elomelegitési nyomas: Az a nyomas, amelyet a dorzshegesztési folyamat elémele-
gitési fazisaban alkalmaznak az érintkezd feliiletek kozott. Célja a surlodasbol eredd
hétermelés novelése.

e Elomelegitési at: A dorzshegesztés elomelegitési tazisaban az az t, amelyet a he-
gesztendo feliiletek egymashoz képest elmozdulnak. Az eldmelegitési ut hosszat a
kivant hdmérséklet és hoeloszlas eléréséhez igazitjak.

e Zomitési nyomas: A dorzshegesztés zomitési (vagy O0sszeolvasztasi) fazisaban alkal-
mazott nyomas, amely a hegesztendd feliiletek teljes 6sszeolvadasat biztositja.

e Zomitési ut: Az a tdvolsag, amelyet a hegesztendé darabok a zomitési fazis alatt el-

mozdulnak egymashoz képest.
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e Zaronyomas: Az a nyomads, amellyel a berendezés adott részei (tokméanyok vagy
egyéb rogzitésre alkalmas kialakitasa alkatrészek) rogzitik a hegesztendé munkada-
rabokat a folyamat soran, biztositva azok stabil helyzetét és megfeleld erdatvitelét a
dorzshegesztés alatt.

Az aluminium és annak 6tvozetei sokféleképpen hegeszthetdk, a megfeleld hegesztett kotés
l1étrejohet erd €s ho egylittes hatdsara, mint a tompa-, pont-, vagy dudorhegesztés stb. esetében,
vagy csak ho hatasara mint az iv- vagy langhegesztések [5,8].

Ebben a kutatasban tompa feliileteket illesztettem 6ssze, amelyek kotését a nagy nyomoderd
és a forgas miatt keletkez6 strlodasi h6 eredményezte. Ilyen tipusa (421-es eljarasu [10]) forgod
dorzshegesztést tengelyeknél, csoveknél, vagy egyéb forgasszimmetrikus alkatrészeknél alkal-

maznak.

3.3. Femhabok

A fémhabok, mint anyagcsoport, minden esetben valamilyen cellas szerkezet(i anyagot jelent,
viszont a cellak kozti atjarhatosag szerint megkiilonboztethetlink nyilt- és zart cellas habokat.
Elébbi esetben szabad atjarhatosag figyelhetd meg a teljes cellastruktiraban. Ezeknek a szer-
kezeteknek a gyartisa altaldban olyan szemcsék felhasznalasaval torténik, amelyek jo hdallo-
sdgot mutatnak és nem oldddnak az olvadt fémotvozetekben. A gyartast kovetden fontos még,
hogy ezek a szemcsék eltavolitandok, tehat valamilyen modon kioldhatonak kell lennitik. Leg-
gyakrabban s6szemcséket alkalmaznak, amelyek késobb vizzel kimoshatoak a fém matrixbol.
A zart cellds szerkezet ezzel szemben, egy nem atjarhato cellds struktarat jelent, az liregeket
egymastol zart cellafalak valasztjak el. Egyik alcsoportja ezeknek a tipusti haboknak, a szintak-
tikus fémhabok, amelyeknek egyik lehetséges elallitasa soran, a fémolvadékba adott anyagt
gombhéjakat keverve alakitjak ki a cellas szerkezetet. Természetesen mindkét anyagnak van
relevancidja, hiszen eleget tudnak tenni adott felhasznalasi korok kritériumainak, de a nyilt cel-
las fémhabok siiriisége a zart cellas fémhabok stiriiségének akar a felénél is kisebb lehet, azon-
ban a zart cellas habok szerkezeti merevsége €s szildrdsaga nagyobb, mint nyilt cellas esetben
[11].

Kutatdsomban eléfordul mindkét struktara felhasznalasa, igy az irodalomkutatdsom soran
mindkét tipus megismerésére torekedtem. Matrixanyagként altalaban valamilyen aluminium
Otvozetet alkalmaznak a fémhabok eldallitasahoz mas kutatasokban is, hiszen nem csak, hogy
az elézoekben részletezett elonyos tulajdonsdgokkal rendelkezik, de még konnyen is 6nthetd és

megfeleld 6tvozok adagolasaval tovabb javithatdak adott tulajdonséagai. Kis szamban azonban
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el6fordulnak egyéb matrixa fémhabok is, példaul magnézium-, cink- és titan 6tvozetek is szol-
galhatnak matrixanyagként, azonban ezekbdl az alapanyagokbdl jellemzbden porkohdszati uton

torténik a habok eléallitasa [12—-18].

3.4. Femhabbal toltott zartszelvények

Amennyiben valamilyen funkciondlis szerkezet részeként alkalmazzuk a fémhabokat, kiillono-
sen jobb mechanikai jellemzoéket figyelhetiink meg, ha a zartszelvények zart cellas fémhabok-
kal vannak kitoltve [19].

Kemény és tarsai AISi7Mg (A356) szintaktikus fémhabokat helyeztek, illetve ragasztottak
AIMgSIi0,5 6tvozetii, 2 mm falvastagsagu zartszelvényekbe, haromféle keresztmetszetben (kor
(932 mm), négyzet (30x30 mm), téglalap (30x20 mm)). A szdgletes keresztmetszetii zartszel-
vények 140 mm hossztiak voltak, kor keresztmetszet esetén 160 mm hosszaak. Tolt6anyagként
92,5-3 mm duzzasztott agyagkavics gomboket alkalmaztak. A gyartas 500 kPa nyomasi sinfilt-
ralassal tortént. A méretre vagott habokat ezt kovetden kivalasos keményitéssel hokezelték,
majd, szintén kivalasosan keményitett, eltérd keresztmetszetli zartszelvénybe helyezték, vagy
ragasztottak. A ragasztas vagy epoxy ragasztoval, vagy szilikonnal (polisziloxan) tortént. A
fémhab mag rendre akkorara lett kialakitva, hogy a ragasztdéanyag tipusatdl fiiggden, megfeleld
kitoltendd tér maradjon a mag €s a cs6 belso fala kozott, epoxi ragasztd esetén ~1,5 mm, szil-
ikon esetén ~2,5 mm. A kutatasban vizsgaltak az igy elkészitett probatesteket, harompontos
hajlitovizsgalattal, illetve zomitdvizsgalattal is. A slirliségmérés azt mutatta, hogy a ragasztott
probatestek slirisége ~60%-a a tomor aluminiuménak. A hajlitovizsgalat eredményei azt mu-
tattak, hogy a szilikon ragasztdval ragasztott probatestek, hajlitovizsgalat soran, nagyobb ener-
giat voltak képesek elnyelni (223£15,6 J), annak ellenére is, hogy kisebb maximalis er6t voltak
képesek felvenni, mint az epoxival ragasztottak. Keresztmetszetet tekintve, a téglalap kereszt-
metszetll probatestek bizonyultak a legeldnydsebbnek. A hajlitovizsgalatok soran, azonban fon-
tos kiemelni, hogy mind a zartszelvénybe helyezett, mind a ragasztott fémhabok, olyan szerke-
zetet eredményeztek, amelyek a rideg fémhabokhoz képest, jelentdsen noveltek azok hajlito-
szilardsagat. Zomitévizsgalat esetén egyértelmiien a kor keresztmetszetii probatestek voltak az
optimalisan viselkeddk, hiszen geometriajukbol adédoan nem volt fesziiltséggylijto hely rajtuk.
A szilikon ragaszto szétfeszitette a zartszelvények falat, azonban az epoxi ragasztd kedvezden
hatott a probatestekre, és novelte azok szilardsagat (202+12 MPa) valamint energialenyelését

is (94813 J) [20,21].
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3.5. Femhabok és fémhab szerkezetek kotése

Fémhabok esetében fontos szempont volt a hegesztési eljaras kivalasztasakor az is, hogy a cel-
las struktura, habar bizonyos esetekben elényos, hegesztéskor nagy nehézségeket okozhat. A
porézus fémszerkezetek, fémhabok hegesztésekor, amennyiben az valamilyen 6mlesztéhegesz-
téssel torténik, gy az olvadt alapanyag ¢s 6mledékfiirdd kitdlti a hegesztési vonalban talalhato
cellakat és megszilardulas k6zben zsugorodas jelensége helyi repedéseket okozhat, ezzel hibat
létrehozva a szerkezetben. Ezenfeliil, a cellas szerkezet egyik fontos jellemzdje a celldk kozel
homogén eloszlasa, de az el6z6ekben felsorolt problémak inhomogenitast okoznak a szerkezet-
ben, hiszen a hegesztési vonal kornyékén az anyag sokkal siirtibb lesz, kevesebb iires cellaval,
illetve az emlitett repedések is a hegesztés kornyékén jelentkeznek, tehat a tonkremenetel tobb
okbdl kifolyodlag is a hegesztés vonalanak kornyékébdl fog kiindulni. Az dmlesztéhegesztési
eljarasokkal szemben a sajtolohegesztésekre elmondhato, hogy kisebb homennyiséget visznek
be a szerkezetbe, ezzel kikeriilve példaul a cellaszerkezet inhomogenitasat. Ilyen eljaras példaul
a kavaro dorzshegesztés (Friction Stir Welding-FSW), amely képes sszehegeszteni kiilonbozo
szerkezeteket, hozaganyag nélkiil. A kavar6 dorzshegesztés soran egy forgd csapot vezetnek a
munkadarabok érintkezési feliiletei kdz¢, ahol a dorzshé meglagyitja a darabokat és 6sszehe-
geszti Oket egymassal. Az eljaras kiilondsen a Kis olvadasponti nemvas fémek esetén haszna-
latos. Egy masik eljarascsaldd az indukcios hegesztéscsalad, amely esetén a fémes anyagok
magnesessége ¢s termikus ellenalloképessége all a kdzéppontban. Magasfrekvenciaji elektro-
magneses mezot hasznalnak, ami a munkadarab elektromos ellenallasabol keletkezd hét indu-
kalja és hasznalja a darabok Osszehegesztéséhez. Fontos kiemelni, hogy a nagy ho keletkezése
ellenére, a keletkezett hOhatasovezet nem nagy kiterjedésli. Az ilyen tipusu hegesztést széles-
korben alkalmazzak csdvek hegesztésére, hiszen koltséghatékony, gyors és egyszerlien kivite-
lezhet6 [22].

Rabiei és tarsai a kutatasuk soran porkohészati eljarassal gyartottak 316L matrix(, rozsda-
mentes acélgdmbhéj erdsitdanyagu fémhabokat. A gdmbhéjak 0,1 mm falvastagsaggal és 2 mm
kiils6 atmérével, illetve 0,2 mm falvastagsaggal 4 mm kiils6 atmérével rendelkeztek. A gyartott
téglatestek vastagsaga 12,5 mm-t6l, 31,75 mm kozott volt, stiriségiik 2,5-3,3 g/cm?® kodzott
mozgott. A kavar6d dorzshegesztés soran az dsszehegesztendd probatesteket eldszor gy rogzi-
tették, hogy aztdn a hegesztés soran ne tudjanak elmozdulni. Ezutan a kiilonb6z6 paraméterek
valtoztatasaval, mint a kavard csap forgasi sebessége és a nyomderd nagysaga probaltak az
idedlis beallitast megtalalni. Ehhez kiilonb6z6 kavar6 csap geometriat és fordulatszamot, vala-
mint hozaganyagot és darabtavolsagot hasznaltak. Az els6 kisérletek tobbnyire olyan hibakkal

teli varratokat eredményeztek, amelyek nagy repedésekkel és tiregekkel voltak tele, valamint a
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celldk nagyrésze a megolvadt alapanyaggal t6lt6dott fel, ezzel nagyméretii liregeket hagyva a
varratban ¢és annak kozvetlen kdrnyezetében. A zsugorodasi folyamat soran ezek a feltoltodott
cellak aztan a repedések kiinduldpontjava valtak. Hozaganyag alkalmazasaval a darabok kozt
sikertilt kotést 1étesitenilik, de a hatalmas iiregek tovabbra is jelen voltak és a megdomlesztett
anyag mennyisége megnott, az tovabbra is a cellakba folyt, ezzel el6idézve a repedéseket és az
anyaghidnyt. Az eredmények azt mutattak, hogy kavar6 dorzshegesztéssel nem tlinik kivitelez-
hetének a fémhabok megfelel6 kotése [23].

Az indukcids hegesztéses vizsgalatuk két részre bonthatd, a mérések soran alkalmazott be-
rendezés C alaku tekercsekbdl allt, egyik (#1) vékony (<19 mm) panelek hegesztésére, masik
(#2) vastag (~22 mm) panelek hegesztésére. A tekercsek két oldalan, feliil és alul, ferrotronok
voltak elhelyezve, amelyek igy az indukcios aramlatot a darabba vezették, nem pedig akortil
generaltak. A hegesztés soran infravords kamerat alkalmaztak. A hegesztés utan a hiités vagy
gyorshiitéssel, vagyis az aramforras elvételével zajlott, vagy pedig lassabb hiitéssel, a leléptetési
metodust alkalmazva. Utdbbi ugy zajlott, hogy 100°C hiilés utan bekapcsoltak ujra a berende-
zést és 50°C-kal ismét felmelegitették a darabot, majd ezt a folyamatot megismételve 1€pcso-
zetesen hiitotték le a darabot 400°C-ig, utana a levegdn hiilt tovabb [23].

El6szor levegdn hegesztettek, azonban a varrat mellett korr6ziés nyomokat figyeltek meg.
Ennek kikiiszobolésére argon védogazt alkalmaztak, amelyet egy kamraban a hegesztés el6tt
45-60 masodpercig engedtek a mintakra, hogy az be tudjon hatolni a cellas szerkezetbe, kiszo-
ritva onnét az oxigént. Az elsé csoportban kisebb vastagsagu habokat vizsgaltak eltéré hegesz-
tési paraméterckkel (hegesztési id6, hegeszterd, hobevitel stb.). A masodik csoportban na-
gyobb vastagsagu darabokat hegesztettek, igy novelni kellett az erdt és szélesebb tekercset al-
kalmaztak. Mindegyik probatest 204°C-ra el lett hevitve, nagyjabol 20 perccel hegesztés elott,
ezzel biztositva a csapdaba ejtett nedvesség szabadulasat. Az elsd hegesztés akkor lett sikeres,
mikor a hegesztési er6t 7,5 KW-rol 15 kW-ra emelték, illetve a hegesztés idejét 40-r6l 130 ma-
sodpercre emelték. Ezekkel a paraméterekkel sikeriilt eldszor egy megfeleld kotést 1étrehozni,
amiben nem volt szabad szemmel jol lathato repedés. Az elsé csoport 0sszes mintdjara jellemzo
volt ezutan, hogy szabad szemmel hibamentes, torzulas, deformacié és dudormentes varratokat
mutattak. Fontos megjegyezni, hogy a kavaré dorzshegesztéssel szemben, itt nem jellemzd,
hogy a cellakba, a megolvadt anyag jelentésen befolyna. A varratok kozelében fekete elszine-
z0dés megfigyelhetd volt mindegyik esetben, ez a nedvesség kiégésével magyardzhato. A vé-
konyabb, 4 mm t6ltdanyag atmérével rendelkezd darabokat észlelhetd hiba nélkiil sikeriilt 6sz-

szehegeszteni. Ezutan a vastagabb darabok kovetkeztek, amelyeknek stirisége is nagyobb volt,
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valamint vastagsaguk ~1,5-szer nagyobb volt, ezért mind az elémelegités-, mind pedig a he-
gesztés idejét megnovelték. A hegesztési varratok mindegyik esetben megfeleldek lettek, lat-
hat6 hiba nélkiil. Hiitésiik azonnali volt, az aramforras lekapcsolasaval. A hegesztett, darabok-
bol szabvanyos alakll €s méretii szakitd probatesteket munkaltak ki vizsugaras vagogéppel, tgy,
hogy a varrat a szakitd probatest kozepén, a hlizas iranyara merdlegesen fusson. A szakito pro-
batestek vastagsaga akkora volt, hogy legalabb 6-8 egész cella benne volt oldalanként, ezzel
kikeriilve a mérethatast. A mikroszerkezeti vizsgalatokra megfeleld feliiletelokészités utan, a
probatesteket SEM vizsgalatnak vetették ald. Ezt kovetden elkezdték a probatestek vastagsagat
novelni, elészor 15 mm-es paneleket, majd 18 mm-eseket hegesztettek. Mindkett6 esetén egyre
novelték az eldhevités és hegesztés idejét. Végiil 22 mm vastagsagu paneleket hegesztettek €s
azok paramétereit optimalizaltak. Ezutan még nagyobb vastagsadgu probatesteket hegesztettek
0ssze ¢és optimalizalni probaltak a paramétereket, azonban tobb probalkozas utan be kellett 1as-
sdk, hogy a 22 mm-nél vastagabb probatestek ezzel a mddszerrel, megfeleléen nem hegeszthe-
téek, ugyanis a hdeloszlas mar olyan egyenlétlen lesz, hogy egységes kotésre teljes keresztmet-
szetben nincs, vagy csak csekély esély van, amely gyartasi szempontbol nem hivhaté megfele-
16nek [23].

Kemény és tarsai AlSil2 aluminium 6tvozet matrixanyagu, szintaktikus fémhabokat gyartott
egylépésben [2], AIM@Si0.5 6tvozetii, 2 mm falvastagsagu, kor keresztmetszeti zartszelvé-
nyekbe. Toltéanyagnak duzzasztott agyagkavics gomboket hasznaltak ¢2,5-3,0 mm mérettar-
tomanyban. Az igy 1étrehozott probatesteket élel6készitést kovetden volframelektrodas, semle-
ges védogazas kézi ivhegesztéssel (TIG) hegesztették 6ssze, AlSi5 hozaganyaggal (¢2,4 mm),
valtoaram alkalmazéasaval. Véddgazként 99,996% tisztasdgli argont, elektrodanak o1,6 mm
sziirke, lekerekitett hegyvégli elektrodat hasznaltak. A hegesztés soran ~150-200 mm/perc se-
bességgel, 15-16 V ivfesziiltséggel és 80-90 A aramerdsséggel hegesztett egy képzett hegeszto,
2 mm gyokhézagot hagyva. A kutatdsban makro-, illetve mikroszerkezeti vizsgélatokat, és a
hosszanti keresztmetszeten, a varrattdl tdvolodva a cs6 faldban, valamint a varrat kozépvonalan
mikrokeménységmérést végeztek. A konklizidja a kutatasnak az, hogy toltbanyag miatt nagyon
nehezen kivitelezhetd a hegesztés, az agyagkavics szorja a hegesztési ivet, valamint az dmle-
dékfiirdében nem csak szabadon elmozdul, de a felszin fel¢ igyekszik [1].

Utobbi kutatast megfontolva, érdemesnek talaltam az dmlesztOhegesztési eljarascsalad he-
lyett mas iranyban gondolkodni, ugyanis a fémhab szerkezetek ilyesfajta hegesztése nem tlinik

ipari felhasznalashoz megfeleldonek.
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3.5.1. FéEmhab szendvicsszerkezetek elodllitdsa

A cellas anyagok gyakran keriilnek vizsgalatok és felhasznalasuk soran is szendvicsszerke-
zetbe, hiszen ezek a szerkezetek sokszor kivalé mechanikai tulajdonsaggal birnak, a tomegiik-
hoz viszonyitva. A szendvicsszerkezetekre az a jellemzd, hogy harom f6 rétegbdl allnak: két
merev kiilsé rétegbdl és egy konnyl, cellas szerkezetli magbol. Ez a kialakitas, megfelel6 ter-
vezés esetén, adott iranyu terhelésekkel szemben nagy fajlagos szilardsagot és merevséget,
nagy energiaelnyelést, j6 h6- és hangszigetelést s kitlind rezgéscsillapitast biztositanak. A mo-
dern kutatdsok soran, dinamikus igénybevételekkel szemben egyre gyakrabban valamilyen
kompozit szendvicsszerkezetet alkalmaznak, hiszen, ha a terhelés iranya tervezhetd, akkor az
adott iranybol nagymértékii felvételére és energia elnyelésére képesek ezek a szerkezetek. Alu-
minium 6tvozetli fémhabokat is tettek mar ilyen szendvicsszerkezetek részévé (angol nyelven:
aluminum foam sandwiches — AFS), kiilondsen nyilt cellasokat, a konnyebb forraszthatésag
vagy éppen hegeszthetdség érdekében.

Liang és tarsai 6063-as aluminium 6tvozet lemezeket és zartcellas aluminium habot hasznal-
tak aluminium hab toltetli szendvicsszerkezetek 1étrehozasahoz. A szendvicsszerkezet befog-
lalé mérete 60 x 60 mm volt, a vastagsaguk 16mm volt (3 mm lemezenként €s 10 mm mag). A
hab toltet siiriisége 0,97 g/cm?, atlagos cellamérete ~1 mm volt. A feliileteket kozvetleniil a
hegesztés eldtt tisztitottak. A kavard dorzshegesztés berendezése 1200 fordulat/perc sebesség-
gel forgott, 60 mm/perc el6tolasi sebességgel. A folyamat soran a hab tetejére helyezték a tisz-
titott lemezt, és a lemezbe 0,1 mm mélyen hatolt a kavard dorzshegesztd hegye, majd 6ramutatod
jarasaval ellentétesen forgott a hegy. A kovetkezd, ily modon dorzshegesztett vonal 9 mm el-
tolassal késziilt az el6z6 varrathoz képest, viszont minden esetben ugyanabba az iranyba. A
lekerekitett hegy hossza 3,2 mm volt, 4 mm atméré a tovében és 3 mm a végén. A mikroszer-
kezetet kés6bb optikai mikroszkdppal (OM), SEM-mel, illetve EDS-sel vizsgaltak, mig a szem-
cse és kotésallapot visszaszort elektrondiffrakcioval (EBSD). A mintak a hegesztett szerkezet-
bdl, a hegesztés iranyara merdlegesen lettek kivagva, kiilonboz6 méretekben, majd rajtuk vé-
geztek szakitovizsgalatot €s statikus, harompontos hajlitovizsgalatot is. Utobbihoz 50x8x16
mme-es probatesteket hasznaltak, az alatamasztd hengerek kozti tavolsag 40 mm, a hengerek
pedig 10 mm atmérdjiiek voltak (3. abra). Az eredmények azt mutattak, hogy a kavard dorzs-
hegesztés az ismertetett paraméterekkel kivitelezhetd, a lemez €és hab kozott széles régidban
kotés keletkezett, ugyanis a kavarast végzé hegy belepenetralta a lemez anyagét a hab cellai
kozé. A SEM keépeken lathato, hogy egyértelmii hatarolovonal nem latszik a hab és a lemez

anyaga kozott, igy kijelenthetd, hogy atomi szinten jott 1étre kotés koztiik. A harompontos haj-
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litovizsgalat soran harom kiilonb6zo probatestet vizsgaltak, egyszer az aluminium habot 6nma-
gaban, majd olyan szendvicsszerkezetet, ahol a hab és a lemez kozt adhézios kotés volt (,,AFS-
a”), végil pedig a kohézids kotéssel 1étrehozott szendvicsszerkezeteket hajlitottak el (,,AFS-
m”). A hab onmagaban nagyon rideg, az ,,AFS-a” probatest esetében, a gyenge kotés miatt nagy
teriileten delaminacio volt megfigyelhetd, azonban sokkal nagyobb er6t volt képes felvenni,
amit még a hab eltdrése utdn is folytatni tudott, kdszonhetden a lemezeknek. Az ,,AFS-m” pro-
batest azonban kimagasloan magas er6értéket vett fel a kezdeti szakaszon, bar a hab toltet torése
utan ez az érték joval nagyobbat esett, mint az ,,AFS-a” probatest esetében, viszont a lemezek-
nek hala egy ponton stagnalt, majd kiss¢ ismét emelkedett a felvett erd értéke, mig nem a huzott
lemez is eltorott. Osszességében az ,,AFS-a” probatestek ~11 J energiat, mig az ,,AFS-m” pro-
batestek ~20 J energiat nyeltek el, tehat a levonhat6 konklazi6 az, hogy a hab tdltet, ha kohézids
kotésben van a nagy szilardsagu és vastagsagt lemezekkel, akkor a harompontos hajlitovizsga-
lat soran, a terhelést jol eloszlatva, nagy erd felvételére és nagy energia elnyelésére képes a

létrehozott szendvicsszerkezet [24].

(d)

Fesziiltség (kN)

Aluminium hab
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3. abra Probatestek (a) aluminium hab, (b) "AFS-a", (c) "AFS-m" harompontos hajlitas kdzben, valamint

(d) ezek fesziiltség-alakvaltozas gorbéi [24] alapjan

Peng és tarsai szintén kavar6 dorzshegesztést alkalmaztak AFS szerkezetek létrehozasara. A
kutatasban a hab és a lemezek is aluminium 6tvozetbdl voltak, AA6061-T6 Otvozetil és
150x140x5 mm-es befoglaldo méretii lemezeket helyeztek a hab aljara és tetejére. A hegesztés
el6tt mind a habot, mind a lemezeket csiszolopapirral csiszoltak, illetve ultrahangos tisztitason
1s atestek. A kavar6 dorzshegesztd berendezés 750 fordulat/perc sebességgel forgott, eldretolasi
sebessége 35 mm/perc volt. A szerszdm W18CrdV acél 6tvozetbol késziilt, 18 mm atmérdji,
lapos vallu volt, a hegye pedig 6 mm 4tmérdjii és 3 mm hosszl volt. A vall bemélyedése 0,2 mm

volt, a nyomvonal eltolasa pedig 6 mm. A hegesztés utvonala a lemez egyik végétdl a masikig
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tartott, majd onnét visszafordulva hegesztették a kovetkezd varratot. Az elkésziilt habszerke-
zetbol ezt kdvetden a hegesztési iranyra merdlegesen vagtak ki 100x10x (11/5/3) mm? befog-
laldo méretli probatesteket 4 pontos kvazi-statikus hajlitovizsgalathoz. Egy probatestet Charpy
féle vizsgalattal is vizsgaltak, annak befoglaldo mérete 55x10x11 mm? volt. A hajlitovizsgalat
soran a hengerek 0,2 mm/s sebességgel kozeledtek egymas felé. A hajlitoszilardsag-elmozdulas
gorbék harom elkiilonithet szakaszt mutattak a habszerkezetek esetén: eldszor egy meredek
rugalmas szakasz, majd egy képlékeny szakasz, amely a cellafalak talalkozasat és ahhoz kozeli
cellékat terheli és deformalja, majd pedig a harmadik szakaszban a celldk 6sszeesnek és a dela-
minacio is megtorténik a gyengébb kotésii helyeken. A hajlitoszilardsaga a szendvicsszerkeze-
teknek 32,4+2 MPa, ami az aluminium lemezek (264,1+1 MPa) és az alkalmazott aluminium
hab 6nmagaban mutatott hajlitoszilardsag (6,2+0,6 MPa) értéke kozt van. A szendvicsszerke-
zetek gyenge pontja hajlitas esetén a nagy ridegségii hab toltet. Dinamikus vizsgalat esetén, a
probatest a kotéstechnologia sikerességének értelmében kedvezd eredményt mutatott, ugyanis
a lemez a huzott oldalon nem a ko6tésnél valt le a habrol, hanem a hab torott el, tehat a kotés
megfelelden erésnek bizonyult. A hab bar ridegen tort egy adott szakaszon, viszont tekintve,
hogy nem torott teljesen ketté, nagyjabol a felénél hosszabb szakasz ép maradt, igy ez jol jelzi,
hogy dinamikus igénybevétel esetén ellenallonak bizonyul a szendvicsszerkezet (4. abra).
Egyébként 6sszehasonlitva mas kutatasi eredményekkel [25,26], ahol adhézids és forraszleme-
zes megoldassal hoztak 1étre aluminium hab szendvicsszerkezeteket, a hajlitoszilardsag 16-

20%kal nagyobb értéket sikeriilt elérni, kdszonhetden a kavard dorzshegesztésnek [27].

tonkremenetel a habban

Kis részen delaminacio

d 5 5
. mm S mm

. abra a) a statikus hajlitas soran elhajlitott AFS, b) a dinamikus vizsgalatban tonkrement probatest, [27] alapjan

Yang ¢és tarsai kiilonboz6 aluminium habbal t61tott szendvicsszerkezeteket készitettek, majd
vetették Oket harompontos hajlitovizsgalat ala, emelt hdmérsékleten. A kutatasban harom féle
szendvicsszerkezetet vizsgaltak, egyik esetében a hab siiriisége egységes volt (uniform foam
core, UAFS), masik esetben a fémhab toltet két félre lett szeparalva gyartas el6tt, és azok siiri-

sége eltérd volt (density-graded foam core, GAFS), harmadik esetben pedig a fémhab toltet
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féluton el lett valasztva egy aluminium lappal, amit mar a habositas eldtt odahegesztettek a

tégelybe (interlayer plate, IAFS) [28].

5. abra Harom féle szendvicsszerkezet a) egységes siiriiségii hab mag (UAFS); b) fémhab mag két fele eltérd strii-

ségli (GAFS); ¢) fémhab mag kozepére lemez van hegesztve (IAFS), [28] alapjan

Elsé lépésként prekurzor anyagot gyartottak. Ennek f6bb alkotoeleme egy 12 tomegszazalék
(t%) szilicium 6tvozetli aluminium volt, melyhez 1 t% magnéziumot, 5 t% SiC-t (910 um) ada-
goltak egy nagy hoallosagu grafittégelybe. Ezutan elémelegitették a tégelyt és a felsorolt ele-
meket benne 480°C-ra és ezen a hdmérsékleten 3 6ran at hon tartottak, majd TiH,-t is adagoltak
a keverékhez (050 pm), kiilonb6z6 mennyiségeben. A habositas pontos menete egy korabbi
kutatasban keriilt részletes ismertetésre [29]. A szendvicsszerkezet keretét 6063 aluminium
adta, ezek hasab formaban lettek megtoltve, majd késobb, a mechanikai vizsgalathoz felszele-
telték oket gy, hogy a szélén ne legyen a keret anyagabol. A befoglald hasab méretei az alabbi
abran (6. abra) lathatoak. Az Gsszes tipus esetében ezutan egy 4 1épéses meleghengerlés tortént,
ugyanis a hengerlés eldtt 480°C-ra hevitették a darabokat 2 6rdn keresztiil. A hengerlés soran,
a prekurzor, és a zartszelvények kozti kotést biztositottak, majd ezt kovetéen habositottak a
prekurzort kemencében. Végiil a probatesteket az alabbi abra jobb oldalan (6. abra (b)) lathato
méretben kivagtak és 640°C-on 630 masodpercig héntartottak [28].

Nyomohenger
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6. abra a) a kiindulasi zartszelvény befoglaldo méretei; b) a harompontos hajlitovizsgalat elrendezése és a relevans
méretek; [28] alapjan
A harompontos hajlitovizsgalatok soran a GAFS probatestek elrendezését ugy valtoztattak,

hogy egyszer a kisebb slirliségii legyen a huzott oldalon, maskor pedig forditva. A vizsgalatokat
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25/200/300/400/500°C-on végeztek. Az emelt homérsékletii vizsgalatok elvégzése elott a pro-
batestek legalabb 30 percig voltak az adott hdmérsékleten tartva. A hajlitas soran a felsé nyo-
moéhenger haladt lefelé, 2 mm/perc sebességgel. A vizsgalat eredményeit mutatd fesziiltség-

alakvaltozas gorbéket a 7. abra mutatja [28].
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7. abra A harompontos hajlitas fesziiltség-alakvaltozas gorbéi a) UAFS probatestek esetében; b) GAFS probatestek
esetében, mikor a kisebb siiriiségii oldal volt a huzott oldalon; ¢) GAFS probatestek esetében, mikor a na-

gyobb siiriiségii oldal volt a huzott oldalon; d) IAFS probatestek esetében; [28] alapjan

A kutatas konkluzidja az, hogy a mérés kozbeni hémérséklet novelésével csokkent az elér-
hetd legmagasabb kezdeti fesziiltség érték, a platofesziiltség €s a fesziiltségingadozas mértéke
is. Az IAFS probatestek esetében sokkal kisebb volt a fesziiltségérték oszcillacidja, koszonhe-
tden a fémhab mag kozépvonalaban elhelyezett lemeznek, amely nagyobb stabilitast adott a
szerkezetnek ¢és az elért fesziiltség értékeket még emelt homérsékleten is jobban tudta tartani,
mint a tobbi tipus. A hdmérseklet emelésével a tonkremenetel modja is megvaltozott és a rideg
torés €és a delaminacio helyett, egy szivosabb tonkremenetel volt megfigyelhetd [28].

Wang ¢és tarsai a kutatdsukban harom kiilonbozé stirtiségii (0.25/0.5/0.85 g/cm?) aluminium
habot ragasztottak 2 mm vastag acéllemezekhez epoxi ragasztoval, miutan megfeleléen csi-

szolva ¢és tisztitva voltak a feliiletek, majd a ragasztdéanyag felvitelét kovetden, Osszeszoritast
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alkalmazva 60°C-on 2 napig hagytak kotni a ragasztot. A probatesteket kvazi-statikus harom-
pontos hajlitovizsgalatnak vetették ald, az alatdmasztd- és nyomohengerek atmérdje 10 mm
volt, a terhelésraadas sebessége 2 mm/perc volt. A tonkremenetel nyomonkovetéséhez 3D di-
gitalis képkorrelacids technologiat (DIC) alkalmaztak. Végeztek a probatesteken dinamikus
hajlitévizsgalatot is, ahol az elforgas megel6zése végett alkalmaztak 4 acél félhengert, amelyek
biztositottak a probatest stabilitasat. A terhelést atadé nyomo és aldtdmasztd hengerek méretei
megegyeztek a kvazi-statikus esetben ismertetettel. A 0,25 g/cm? stirliségii fémhab tolteti pro-
batest esetén 50 J volt a terheld energia, a masik két esetben 180 J. A kivalasztott terhelés azon
a megfontolason alapult, hogy a szendvics szerkezet tonkremenetelét valosaghiien tudjak rep-
rezentalni. A statikus harompontos hajlitovizsgalat esetén a tonkremenetel modja kiillonbozott,
attol fiiggden, hogy milyen stirtiségii volt a fémhab mag. A legkisebb stirliségli fémhabok ese-
tében a fémhab mag nyirodott és tort szét, mind a kvazi-statikus, mind pedig a dinamikus vizs-
galatokkor, mig a kdzepes €s nagy stirliségli fémhabok esetén a szendvicsszerkezetben a nyo-
mott oldali lemez ment tonkre kritikusan, olyan mértékben nyomodott be a fémhab maganya-
gaba, hogy teljesen eldeformalta a szerkezetet, atlépve annak folyashatarat, a vastagabb proba-
testek esetén pedig a nyomott lemez el is szakadt, mivel lokalisan nem tudta lekdvetni a defor-

maciot. A lehetséges tonkremeneteli modok az alabbi abran (8. abra) lathatok [30].
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8. abra A probatestek tonkremeneteli modjai, [30] alapjan

A kvazi-statikus harompontos hajlitovizsgélat soran kapott eredmények azt mutattak, hogy a
fémhab stlirliségének novelésével novelhetd a csticsfesziiltség. A 10 mm vastagsagu probatestek
esetében 22% és 47%-o0s novekedés volt megfigyelhetd, mig a 20 mm-es vastagsagu probates-
tek esetében 114% és 186% volt a ndvekedés, a 0,5 g/cm? és 0,85 g/cm? stirliségre ndvelésnek
koszonhetden. A dinamikus hajlitovizsgalat soran még nagyobb volt a novekedés, 10 mm-es

probatesteknél a stiriség novelése 65% és 158%-os ndvekedést, mig 20 mm-es probatestek ese-
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tében 132% ¢és 92%o0s ndvekedés volt megfigyelhetd a csucsfesziiltségi értékben. Megallapitot-
tak, hogy a 10 mm vastagsagu probatestek esetében az elnyelt energia 30 J-rol a stirliség nove-
1ésével 117 J-ra, mig 20 mm vastagsagu probatestek esetén a 35 J-rol 152 J-ra nétt ez az érték.
A slriiség novelése tehat 6sszességében, tomegre fajlagositva, a 10 mm-es probatestek esetén
kozel 300%, mig a 20 mm-es probatestek esetén majd 400%-os elnyert fajlagos energiat jelent.
Erdekes eredmény, hogy az ejtddardas vizsgalat soran, a tonkremeneteli médok nagyon hason-
l6an alakultak, mint a kvazi-statikus hajlitaskor. Delaminaci6 egyetlen esetben volt megfigyel-
hetd, amely gyartasi hibanak tudhat6 be [30].

Jun és tarsai a kutatadsukban zartcellds aluminium hab tdltetli szendvicsszerkezeteket allitot-
tak eld és vizsgaltak. A hab 71.8% porozitasu volt, mig a felsd és also része a szendvicsszerke-
zetnek 3003-as aluminium volt, amelyek vastagsaga 1 mm. A lemezeken egyik oldalon 0,1 mm
vastagsagu 4045-6s AlSi forraszanyag volt. A probatestek 10020 mm méretiiek voltak. A hab
toltéanyag metallografiailag el lett készitve, csiszolva és polirozva, majd ultrahangos tisztita-
son is atesett 5-10 percen keresztiil, majd etanollal tisztitottak a forrasztandé feliiletet. A teljes
szaradast kovetden, szendvics elrendezésben, a képen lathat6 modon rogzitve (9. abra), va-

kuum kemencébe helyezték 10 Pa vakuum alatt [31].

SR

: e

9. abra A forrasztas soran hasznalt szerkezet [31]

A probatestek 10°C/perc sebességgel lettek 400°C-ig hevitve, majd ott 30 percig hontartot-
tak, a teljes térfogat megfeleld atmelegedése érdekében. Ezutan 10°C/perc sebességgel hevitet-
ték 605/15/25°C-ra a probatesteket, majd ezen a hdfokon 20 percig tartottak a mintakat. Ezutan
a kemencéket kikapcsoltak, és 150°C-ig kemencében hiiltek a prébatestek, majd kivették oket
onnan, és levegdn hiiltek tovabb. A probatesteket ezt kovetden harompontos kvazi-statikus haj-
litovizsgalatnak vetették ala, és a lemeztdl valo szétvalast, valamint a fémhab torését vizsgaltak.
A 625°C-ra felmelegitett probatestek esetén bizonyult a kotés a legjobbnak, valamint a hajlito-
szilardsag csucsértéke is ezesetben volt a legnagyobb, 67,97 MPa értékii [31].

Cheneler és tarsai olyan szintaktikus fémhab szendvicsszerkezeteket készitettek, amelyek
egy lépésben lettek eldallitva, egyszerre a hab €s a probatestek felsd- és also felén levd tomor

részt, igy kialakitva egy lépésben a szendvicsszerkezeteket. A lemezek €s a fémhab mag mat-
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rixanyaga ugyan abbol az anyagbol késziilt, amely AlSil2 volt. A téltéanyag iiveghab (expan-
ded glass particles-EGP) volt, amelynek stirisége 0,35 g/cm? és atmérdje ©2-3 mm volt. Alak-
juk szerint ezek a kavicsok nem gdmb, inkabb ellipszoid alaktak voltak. A tégely, amelybe a
habszerkezet 1étrejott, 28x10x90 mm befoglaldo méretii volt. A szendvicsszerkezet ugy késziilt,
hogy az erdsitdanyag kdzé natrium-szilikatot kevertek, majd ezt CO, gazzal jarattdk at, ezzel
rogzitve egy eléformat, hiszen a szilikat reakcidba 1ép a C0O,-vel és merev szerkezetté alakitja,
amivel addig 0ssze volt keverve. Ezt a merev el6format, ami 10 mm vastag volt és a szendvics-
szerkezet magjat jelentette, behelyezték a tégely kozepére, 2-4 mm-re a faltol. Az aldbbi dbran

(10. abra) lathato a berendezés, elrendezés [32]:

D)

s T4
- %
E

10. abra a) A gyartashoz hasznalt berendezés és b) az elkésziilt darab, amely még lemunkalas el6tt all, [32] alapjan

Az ilyen tégelyeket 300°C-ra hevitették eld, illetve vakuum ala helyezték, hogy levegd ne
maradjon a toltéanyagok kozt. A vakuum 0,9 bar volt. A tégelybe 700°C-0s AlSil2-t ontdttek
vakuum alatt, az olvadt aluminium a t6ltéanyagok kozt €s koriil aramlott, ezzel 1étrehozva a
habot és a két oldalan a lemezeket. A végsd probatestek 20 mm szélesek 80 mm hosszuak vol-
tak, magassaguk attol fliggott, hogy a fix 10 mm vastag fémhab mag alatt és f616tt milyen vas-
tagok voltak a kialakult lemezek. Ezek minden esetben 2-4 mm kozt voltak és egymassal meg-
egyez6 méretliek, de probatestenként eltérdek. Késobb harompontos hajlitasi teszteket végeztek
0,1 mm/s elmozdulasi sebességgel, 64 mm-es alatimasztd henger tavolsaggal. Az elmozdulést
preciz lineéris valtozo differencidl transzformatorral (LVDT) mérték. Az eredményeket elso-
sorban nem a szamszerli eredményekre dsszpontositottak, hanem arra, hogy megmutassak, mi-
lyen Osszefliggés van a szerkezet stiriségének novelése és az elbirt teher kozt, ugyanis a slirii-
séget a lemezek vastagsadganak novelésével tudtak novelni. A szendvicsszerkezetek mechanikai
tulajdonsagai, kiilonosen a hajlitoszilardsadg, a mag EGP-toltottségének, valamint a fedéleme-

zek vastagsaganak fliggvényében valtoztak. A maximalis tomegcsokkentés 31%, 21% és 11%
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az 1 mm, 2 mm ¢és 3 mm vastagsagu lemezek esetén, a merevség €s a magvastagsag ezeknél a
maximumoknal novekszik a lemezek vastagsdganak novekedésével. Ezeknek a kompozit
szendvics szerkezeteknek a tomegcsokkentése és az elérhetd szilardsagi értékek mértéke azon-
ban jelentdsen meghaladja a csak a maganyagra vonatkozd adatokat, ami jol szemlélteti a
szendvics szerkezetek hasznalatanak elOnyeit [32].

Az ismertetett kutatasok alapjan belathato, hogy a fémhab szerkezetek 1étrehozasa egy Kifor-
ratlan kutatési teriilet, azok kotéstechnoldgiaja nagy odafigyelést és innovacids eljarasokat igé-
nyel. Fémhab szerkezetek hegesztésére az eddig kutatott hegesztési eljarasok nem tiinnek ipari
alkalmazasra célszeriinek, igy mindenképpen egy eddig nem Kkutatott eljaras kivitelezésére és
optimalizalasara teszek kisérletet. A fémhab szendvicsszerkezetek 1étrehozasara tobb kutatas-
ban is tettek kisérletet, ezekbdl otletet meritve, a magam részérdl kivitelezhetonek megitélt
modszerrel, kemencés keményforrasztassal hozok 1étre szendvicsszerkezeteket és vizsgalom a

forrasztott kotés mindségét, a gyartasi paramétereket és mechanikai tulajdonsagukat.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Felhaszndlt anyagok

A kutatasom soran aluminium matrixa (AlSil2) szintaktikus fémhabokat 6ntottem AIMgSi0.5
Otvozetl, kor keresztmetszetli zartszelvényekbe, valamint 99.7%-os tisztasaga aluminium mat-
rixtl fémhabokat gyartottam és forrasztottam aluminium 6tvozetii forrasztolemezekhez, amely-
nek a habbal talalkoz6 része (liner-4147) megolvadt, mig a mag része (3117) nem. Folyésito-
szerként Technolit GmbH gyartast, AL-100 tipusu folyositoszert hasznaltam. A matrixanyag

és a zartszelvények anyaganak kémiai Gsszetételét a kovetkezo6 tablazat foglalja 6ssze (1).

1. tablazat A felhasznalt aluminium 6tvozetek kémiai Osszetétele

Alkotoelemek (t%)
Otvozet Al Si Mg Fe Mn Zn Ti Egyéb
AlSi12 866 125 <0,001 0,50 0,15 0,01 0,14 0,08
AIMgSi0,5 99,2 0,42 049 0014 <0,001 <0,001 0,01 0,09
3117 982 0,33 <0001 0,15 1,18 0,005 0113  <0,005
4147 87,9 116 0,16 023 0014 0,007 0,008 <0,005

Toltéanyagként a Liapor GmbH & Co. KG altal forgalmazott duzzasztott agyagkavics
(DAGY) gomboket alkalmaztam, amelyek kémiai Gsszetétele az alabbi tablazatban lathato (2)
[33], valamint a dorzshegesztéshez gyartott probatestek esetén lokalisan, az agyagkavicsokkal
mérettartomanyban megegyez6 NaCl s6szemcséket hasznaltam, nyilt cellas szerkezet 1étreho-

zasdhoz, amely késobb vizzel kioldhato a szerkezetbdl.

2. tablazat Duzzasztott agyagkavics toltdanyag kémiai 0sszetétele [33]

. Egyéb oxidok (t%)
%) Al %) F %
SiO2 (t%) 203 (t%)  Fe20s (t%) (CaO, MgO, Na:0, K:O)
60+5 17+3 14+2 Egyensuly

4.2. Gyartdsi eljaras
4.2.1. Zartszelvénybe inflitralt fémhab szerkezetek

A hibrid kompozit fémhabbal t51tott zartszelvényeket egylépéses (in-situ) kisnyomasos infilt-

ralassal allitottam eld. Ezzel az eljarassal korabbi kutatdsomban mar sikeresen allitottunk el6 a
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szerz6tarsaimmal, egy 1épésben, kis falvastagsagu, habtoltésti acélcsoveket [2]. A gyartasi fo-
lyamat az elére legyartott, acélbol késziilt tégelyek felhasznalasaval tortént. Az acéltégelyek
60x60 mm négyzet keresztmetszetiick és 240 mm magasak voltak. Az tireges hasabtégely ol-
dalan egy kivezeto nyilés is helyet kapott. A gyartasi folyamatot az acéltégely bels6 falanak és
a késébb belehelyezett vékonyfali aluminium csovek kiilsejének grafitemulzioval valé kikené-
sével kezdtem, majd az acéltégely oldalan 1évé kilevegdzteto-nyilast és az acéltégely legaljat
beliilrél aluminium-oxid paplannal kitomtem. Ennek szerepe az olvadék atfolyasanak megaka-
dalyozésa volt ugy, hogy a gaz tavozasat azonban biztositotta a kisnyomasos 6ntés soran. Ez-
utadn négy darab, 160 mm hosszu, 1,5 mm falvastagsagu AIMgSi0,5 anyagu, @25 mm atmérdju
csovet helyeztem el a tégelybe. Ezt kovetden a vastag aluminium-oxid paplan f6l6tt, a csovek,
illetve a tégely kozti teriiletet ont6forma homokkal tltottem fel, amely homok, viz és bentonit
elegyébdl tevodott Ossze, ezzel biztositva a megfeleld tapadast, amely a formaz6é homok f6
funkciogjat segiti eld, ugyanis, ontés kdzben az olvadékaram ezzel a megoldéassal nem tud a csé
kiils6 feléhez folyni az infiltralas sordan. A csdvekbe a megfeleld mennyiségli 23,0 — 3,5 mm
méretil toltdanyagot helyeztem, egyik esetben ugy, hogy a csovek aljatol szamitva, 15 mm ma-
gassagig so6szemcséket, majd f6lé duzzasztott anyagkavicsot helyeztem el, mig masik esetben
a teljes hosszaban agyagkavics toltéanyagot alkalmaztam (12. abra). A csovek tetején rozsda-
mentes acélhald volt, amelynek szerepe a t6ltéanyag olvadékban valo feliszasanak megakada-

lyozasa volt. A tégelyt az alabbi abran lathato modon készitettem el6 (11. abra).
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Acéltégely

AlSi12
Acélhalo
DAGY
Al,04 q
Formazo
homok
\ AISiMg0,5 csé

Al,04

11. abra Vékonyfaltl csébe toltott fémhab gyartasanak sematikus abraja [2] alapjan

Az eldkészitett format egy ProThermo Hofmann B-70 tipust kemencében 530°C-ra eléme-
legitettem, ahol 1 6ran at héntartottam. Ez id6 alatt az AlSil2 kvazi-eutektikus matrixanyag
otvozetet egy IND IF-10 indukcios olvasztokemencében hevitettem fel ~700°C-ig, majd a be-
rendezést lekapcsolva, hiilés kézben mértem az olvadék hémérsékletét. Az infiltralast 680°C-
os olvadékhomérsékletnél kezdtem meg. Az infiltralashoz sziikséges 350 kPa nyomast egy
nagynyomasu argon palackbol nyertem ki, és egy jol szigetelt pipan keresztiil adtam r4 a té-
gelyre, 5 masodpercig, hogy az olvadék biztosan elérjen a csdvek aljaig. Infiltralas utan a té-
gelyt foly6 viz alatt hiitottem le. Miutan teljesen kihiilt a gyartott darab, a tégelyt eltavolitottam
rola, és megkezdtem a s6szemcsék kioldasat a csovek végébdl, ezzel elérve a nyilt cellds szer-
kezetet ott, ahol a kotést 1étre akartam hozni. A teljes hosszaban agyagkavics toltéanyagu szer-
kezetek esetében ezt a 1épést természetesen nem kellett véghez vinni. A darabok dorzshegesz-

teni kivant feliiletét ezt kovetoen le kellett munkalni sikra.
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Kompozit fémhab

12. abra Dorzshegesztéshez egylépéses infiltralassal eldallitott fémhab szerkezetek. Fotd a belsd szerkezeti aranyok-

ol (a), valamint a nyilt cellas (b), és szintaktikus/kompozit fémhab végekr6l (¢)

A probatestek kozotti kohézios kotést forgo dorzshegesztési eljarassal (421-es eljaras) hoz-
tam létre a Harlo Kft-nél. A cég egyedi DHL-100-3 tipust berendezéssel dolgozik. A kotést a
hevitett oldalak kozott az egyik fémhabrész forgasa €s a fémhabrészen keresztiil kifejtett nyo-
mas okozta lokalis képlékeny alakvaltozas hozta 1étre. A kiils cs6 segitett a megfogasban, €s

részt vett a hegesztési varrat kialakitasaban is. A hegesztés soran minden esetben 925 mm at-

e

mérdji szerkezeteket kotottiink 0ssze egymassal, 1800 fordulat/perc forgasi sebességgel. A
szerszamban az allo fél egy fix, oldalrol megnyomo satuval fogja be a probatest adott felét, mig
a forgd szerszamfél, egy egyedi gyartasu és a Harlo Kft. sajat szabadalmaztatasu, korben,
egyenletesen nyomo, tokmany volt alkalmazva. A tokmanyzaré nyomas 37 bar, a satu zaronyo-

masa ezzel szemben 120 bar volt. A probadarabok elrendezése a dorzshegeszt6 szerszamban,

valamint a paraméterek valds id6beli valtozasa az alabbi abran lathat6 (13. abra):
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13. abra A probatestek elrendezése a hegesztdberendezésben (balra), valamint a paraméterek k valos idobeli valto-

zasa a dorzshegesztés soran (jobbra)
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A K1-K2 jelti probatestek, habar ugyan olyan paraméterrel voltak hegesztve, mint a P2 és
P4 jelt probatestek, mégis elkiilonitve kezelném 6ket, hiszen a soszemcsék még alapos kimosés
ellenére is fellelhetdek voltak a P jeli probatestek varrataban, igy a K jeliieknél a s6 kimosasara
fokozott figyelmet szenteltem, csak tgy, mint az N jeliiek esetében. A hegesztés soran alkal-

mazott egyéb paraméterek az alabbi tablazatban lathatok (3. tablazat):

3. tablazat A forg6 dorzshegesztés soran alkalmazott paraméterek

Elémelegitési nyo- Z06mitési
Sorszam Hossz ) ) Elémelegitési ut
mas nyomas
P1 (DAGY) 25 bar 35bar 7,5 mm
25 bar 35 bar 7,5 mm
160 mm
P3 (DAGY) 30 bar 40 bar 7,5 mm
P4 25 bar 35 bar 7,5 mm
K1-K2 150 mm 25 bar 35 bar 7,5 mm
25 bar 35 bar 8,5 mm
150 mm
N2 25 bar 40 bar 8,5 mm

4.2.2. Dorzshegesztés utani hokezelés

A dorzshegesztett fémhab szerkezetek AIMgSi0,5 6tvozetli, aluminium csdvekbe voltak infilt-
ralva, amely egy kivalasosan keményithetd 6tvozet, hiszen az aluminium, az 6tvézokkel szilard
oldatot alkot, az oldodas korlatozott és a szilard allapotban valo kivalas vegyiilet formajaban
torténik. A hokezelés els6 1épéseként oldatba vittem az 6tvoz6t, majd a kivalast egy kritikusnal
gyorsabb hiitéssel akadalyoztam. Igy a megeresztés soran a vegyiilet, a tiltelitett szilard oldat-
bol, egy finomabb formaban valik ki, amely képes hatékonyan ndvelni a szilardsagot. A hdke-

zelés 1épései az alabbi abran (14. abra) lathatok:

500

400

300 A

Hémerséklet (°C)

200

100 +

Id6 (ora)
14. abra A dorzshegesztett probatestek hdkezelése
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4.2.3. Szintaktikus aluminiumhab szendvicsszerkezetek

A gyartasi folyamat, hasonloan az el6zéekben ismertetetthez, az 6ntéshez hasznalt acéltégelyek
(60x60x240 mm magas négyzet alapu hasabtégely) belso felének grafitemulzioval valo kike-
nésével kezd6dott. Ezt kovetden, a tégely oldalan talalhatod kilevegdztet-nyilas ezesetben is,
aluminium-oxid paplannal kellett kitomni, hogy a gaz tavozasat biztositsa, de az olvadékot ne
engedje ki a kisnyomasos ontés soran. Ezt kovetéen a megfelelé6 mennyiségii (~300 ml) el6z6-
ekben ismertetett toltdanyag keriilt betoltésre a tégelybe, amelyek infiltralaskor valé felszinre
uszasat egy rozsdamentes acélhald akadalyozta. Az eldkészitett tégelyeket ProThermo Hof-
mann B-70 tipusu kemencébe helyezve hevitettem eld, 550°C-ra, ahol legalabb fél orat voltak
tartva, a teljes geometriaban val6 atmelegedés érdekében. Mindekozben, a 99.7%-os tisztasaga
aluminium matrixanyagot egy IND IF-10 tipust indukcios olvasztoberendezés segitségével ol-
vadék allapotba hoztam, amelynek homérsékletét Maxthermo MD.3003 K digitalis hdmérdvel
lett mérve. Az Ontés akkor kezdddhetett el, amikor az olvadék ~750°C homérsékletii volt. Az
infiltralashoz Ar gézt és 500 kPa nyomast alkalmazva, sikeresen eldallitottam a fémhab tombot.
A lehitilést és az acéltégely eltavolitasat kdvetden a forrasztashoz ~15x58x100 mm befoglald
méretli hasabokat munkaltam ki, szalagfiirész segitségével, amelyek két felét folyd viz alatt
P120-P600 mindségii SiC csiszoldpapirral készitettem eld, majd folyositoszerrel kenve mind a
fémhab feliiletét, mind pedig a forraszlemezek feliiletét, egy, az alabbi abran (15. abra) lathato,
leszoritast biztosito szerkezetbe helyeztem a darabot, amely tetejére dsszesen 27 N sulyt tettem,

ezzel biztositva a szoritderot, a csavarkotés hore torténd lazulasa esetén is.

o = »
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15. abra Szintaktikus fémhab szendvicsszerkezetek forrasztasa kdzben alkalmazott, leszoritast biztositd szerkezet

A forrasztas a 921-es eljaras szerint, kemencés keményforrasztas utjan tértént, amely soran
a darabokat kemencébe helyezés utan egységesen, az adott kemence szabad felflitési modjaban
400°C-ig, ahol hon lettek tartva 30 percig, majd a darabok hasonld hevitési sebességgel lettek
630°C-ra hevitve, ahol 20, 40 vagy 60 percig voltak hdntartva, mieldtt a kemencét kikapcsolva,

32



azzal egyiitt hiiltek volna le. A valtoz6 paraméter tehat a maximalis hémérsékleten vald hén-
tartas ideje volt. A forrasztas pontos diagramja az alabbi abran (16. abra) lathato. Az elkésziilt

darabok ezutan a végsé méretre lettek munkalva (~24x17x100 mm).

Hdékezelés diagramja

600 \

500

400

300

Hémérséklet (°C)

200

100

25 50 75 100 125 150 175 200
|dé (perc)

40 perces héntartas

20 perces héntartas

60 perces héntartas

16. abra A forrasztasi folyamat hdkezelési diagramja

4.3. Vizsgdlatok

r sy

4.3.1. SUrGségmeérés

Stirliségmérés soran eldszor egy Mitutoyo CD-15DC Absolute Digimatic tipusu digitalis tolo-
mérdvel lemértem a mechanikai vizsgalattal vizsgalni kivant probatestek befoglald méreteit,
mindegyik esetén, harom kiilonbdz6 ponton mértem. Mind a forrasztott szendvicsszerkezetek-
nél, mind pedig a hegesztett szerkezeteknél. A mért értékekbdl atlagot szamitottam, majd egy-
szerli geometriai szamitasok segitségével meghataroztam a térfogatukat ((1)—(2)). A térfogat
meghatdrozasa utdn egy Denver Instrument APX 200 tipust precizids digitalis mérleg segitsé-
gével mértem meg az 0sszes probatest tomegét kiilon-kiilon. Ezt kovetden a mért adatokbol
latszolagos stirtiséget tudtam szamolni, amely a fajlagositott tulajdonsagok szamitasahoz is fon-
tos, illetve a fémhabbal toltott szerkezetek elengedhetetlen jellemzdje. A szamitdshoz sziiksé-

ges méretek tablazatos formaban megtalalhatok a mellékletben (1. Melléklet-2. Melléklet).

Vhasap =a-b -1 [mmB] (1)
— AJ2 n 3
Vhenger =d°- Z -1 [mm ] (2)
_mr g
P=y [mm3] )
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4.3.2. Makroszerkezeti vizsgdlatok

A dorzshegesztett darabok egy részén roncsoldsmentes szerkezetvizsgalatot végeztem, szami-
togépes tomografia (CT) segitségével, egy YXLON FF35 berendezéssel (YXLON Internatio-
nal, Hamburg, Németorszag) a Miskolci Egyetem 3D laborjaban. Ezenkiviil tobb darabot
hossziranyban két részre vagtam, hogy a varratot és annak kornyezetét vizsgalni tudjam. A va-

gashoz Struers Discotom-10 vizhiitéses vagogépet és 10S25 vagotarcsat alkalmaztam, valamint

a vagas soran 0,5 % vagasi sebességet alkalmaztam. A vagasi folyamat utan a keresztmetszet

felilletét metallografiai  vizsgalatra  készitettem ¢ld, elészor folyd viz  alatt
P80 — P4000 mindségii SiC csiszolopapirral csiszoltam 2 — 2 percig a kiilonb6z6 minéségeken,
majd 1 um-es Topol oldattal poliroztam 10 percig. A szerkezet elokészitése jelentds odafigye-
1ést igényel, mert a duzzasztott agyagkavics toltéanyagrészecskékbdl kisméretii szemcsék val-
hatnak le, amelyek az el0készités kozben mély karcokat hozhatnak 1étre a mintan. Emiatt min-
den eldkészitési 1épés kozott bo viz alatt lemostam a mintakat. A feliiletet ezt kovetden nem
volt sziikséges marni, hiszen a Topol egy Al,05 tartalmu szuszpenzid, amely nem csak kivalo
polirozasra, de az aluminium &6tvozetben 1évé sziliciumot is megmarja kelléen ahhoz, hogy
nincs sziikség tovabbi marészer alkalmazasara. A makroképek elkészitését Olympus SZX16

tipusu sztereomikroszkoppal végeztem.
4.3.3. Mikrokeménységmérés

A keménységmérést Buehler IndentaMet 1011 mikrokeménységmérd géppel végeztem, ahol
az alkalmazott terhelés 200 g volt (HV0,2). Ennél a mérési eljarasnal kiemelten fontos, hogy a
minta sik legyen, igy a polirozott mintan végeztem el a mérést, illetve, hogy a vizsgalt feliilet
parhuzamos legyen a minta aljanak feliiletével, ami miatt be kellett 4gyaznom mar a feliiletel5-

készitést megel6zéen Duracryl plus kétkomponensii gyantaba.
4.3.4. Mikroszerkezetvizsgdlat

A mikroszerkezet vizsgéalatdhoz a vizsgélni kivant feliiletet nem volt sziikséges Gjracsiszolni,
sem maratni, hiszen megfeleld mindségben lettek eldallitva, mar a makroszkopikus vizsgala-
tokra. A mikroképeket Olympus PMG-3 tipusu fémmikroszkoppal készitettem kiilonbdz6 na-
gyitasokon.

A forrasztott szendvicsszerkezetek hatarréteg vizsgalatdhoz Zeiss EVO MA 10 pasztazo
elektronmikroszkopot (SEM) hasznaltam. A mérésekhez csiszolt és polirozott mintakat készi-

tettem, hogy nagy nagyitassal tudjam vizsgalni a forrasztolemez és a fémhab talalkozasat. A
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vizsgalatok soran a berendezés szekunderelektron médban, valamint EDS térképet is készitet-
tem, amely soran 20 kV gyorsitofesziiltséget, 10000 pA mintadramot, és 512 x 400 pixeles
felbontast alkalmaztam. Az amplifikacios id6 0,96 s volt. Az EDS detektor Al, Si, Fe, Mn és
O-t érzékelt. Az altalanos képek készitéséhez visszaszort elektronokat hasznaltam, illetve azo-

kat detektald detektort, valamin 1000 pA mintaaramot.
4.3.5. Mechanikai vizsgdlatok

A forrasztott darabokon, a végsé méretre vagast kovetden, kvazi-statikus harompontos hajlito-
vizsgalatot végeztem, hogy megallapithassam a kotés mindségét. A hajlitovizsgalat soran
MTS810 hidraulikus, illetve Instron 5965 elektromechanikus univerzalis anyagvizsgalo beren-
dezést hasznaltam, elobbit 250 kN-, utobbit 5 kKN eréméro cellaval. Az alatamasztasok kozti
tavolsag minden esetben 80 mm volt, az alatdmaszto- és nyomohenger atmérdje pedig 610 mm
volt. A berendezés 5 mm/perc sebességgel mozdult el, 15 mm elmozdulasig. A kisebb erémérd
cellas berendezés alkalmazasat a maximalisan felvett er6 értéke indokolta, hiszen az egyik eset-
ben sem kozelitette meg az 5 KN-t, igy az utolsdé méréseknél elegendd volt a kisebb berendezést
alkalmazni.

A dorzshegesztett darabokon szintén végeztem kvazi-statikus harompontos hajlitovizsgala-
tot, a kotés mindségének vizsgalata végett. Az alkalmazott berendezés megegyezett, az el6z6-

ekben ismertetettekkel. A berendezés 5 mm/perc sebességgel mozdult el, ~7 mm elmozdulasig.
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5. EREDMENYEK

5.1. SGrGségmérés eredményei

A kutatas soran vizsgalt probatestek latszolagos stirlis€gét geometriai- €s tomegmérési eredme-
nyekbdl hataroztam meg az elézoekben ismertetett képletek szerint. A cs6be toltott fémhab
szerkezetek hegesztés eldtti siiriisége 1,71 £ 0,02 g/cm? volt, mig hegesztést kovetden, a névle-
ges atmérore torténd lemunkalast kovetden, 1,73 + 0,04 g/cm?, tehat nem ndvekedett jelentdsen
a szerkezet stirisége. Ebbol kovetkeztethetd, hogy a kotés kis térfogatban keletkezett és a cellas
szerkezet alapvetéen megmaradt.

A forrasztott szendvicsszerkezetek esetében, tekintve, hogy a forrasztas még mas méretii
szendvicsszerkezet 1étrehozasat eredményezte, igy el6tte-utana mérést csak nagy hibaval tud-
tam volna mérni, igy csak a mar kész probatestek stirliségét mértem. Az atlagos stirliségiik

1,58 £ 0,01 g/cm? volt.

5.2. Makroszerkezeti vizsgdlatok eredményei

A csbébe toltott kompozit fémhabok szerkezetét dorzshegesztést kovetden elsdé 1épésben CT
vizsgalattal elemeztem, amely alapjan megallapithato, hogy a kotés kozvetlen kozelében, or-
vényszerl a szerkezet jellege, azonban a kotésen beliil, egy szlik keresztmetszetben, kdzel ho-
mogén a keresztmetszet (17. abra). Ez a jelenség mind a lokalisan nyilt-, mind pedig a teljes
hosszban zart toltéanyagli probatesteknél megfigyelhetd, azonban a toltdanyagok jelenléte mi-
att, utobbindl latvanyosabb. A paraméterek megvalasztasanak helyességére mar a CT felvéte-
lekbdl is lehet kovetkeztetni, az N1-es probatest rétegenkeénti felvételein lathato, hogy a kotés
nagyobb keresztmetszetben és tobb rétegen keresztiil 1étrejott, ebbdl annak sikerességére is le-

het kovetkeztetni (3. Melléklet).
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17. abra A hegesztett probatest varratanak CT felvétele, rétegenként fotdzva, a) P3-as probatest esetében; b) K1-es

probatest esetében
A késObbi vizsgalatokhoz axialisan félbevagtam a ,,P” jelii probatesteket, ahol szintén meg-
figyelhet6 a sziik tartomanyban 1étrejott kotés. A ,, K és ,,N” jelll probatestek vizsgélata a jo-
vobeli tervek kozt szerepel. A nyilt- és a zart cellas szerkezetek esetében is jol 1athaté a kotéshez
kozeli cellak deformécioja. A zart cellas esetben jol lathatd (18. abra), hogy a varratban levd
toltdanyagok 6sszenyomodtak, porként valamelyest elkenddtek az 6rvényben, valamint a tavo-

labbi t6ltdanyagok is tonkremenetelig deformalodtak.

-~ al LS

18. abra Duzzasztott agyagkavics toltéanyagt probatestek dorzshegesztett kotésének a) CT felvétele; és b-c) a

sztereomikroszkopos felvételek az axialis metszetrdl eltérd nagyitasban
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A nyilt cellas szerkezeteknél még jobban megfigyelhetd, ahogy a nyilt, és zart celldk is de-
formalodtak, valamint, hogy a kotés nem teljesen homogén (19. abra (C)), hiszen a képlékenyen

alakvaltozott cellafalak, nem minden pontjaban jott 1étre kohézids kapcsolat.

w\,} - ¢ ; X 5 y RC) _T.";"

19. abra Lokalisan nyilt cellas probatestek dorzshegesztett kotésének a) CT felvétele; és b-c) a sztereomikroszkopos

felvételek az axialis metszetrdl eltéré nagyitasban

5.3. Mikrokeménységmérés eredményei

A mikorkeménységmérés soran csak a P3-as probatestet vizsgaltam egyeldre, amelynek egyik
felét hokezeltem, masikat nem. A hékezeletlen esetben a matrixanyag keménysége, a varrattol
~15 mm tavolsagra, 74 + 1 HV0.2, mig a kotés vonalaban 69 + 3 HV0.2 keménységet mértem,
tehat az anyag kismértékben kilagyult hegesztés kdzben, ennek oka a lokalis ujrakristdlyosodas
lehet. A matrixban mért pontok viszont mar elegendd tavolsagra voltak, hogy ne lagyuljanak
ki. A cs6 mar az infiltralas soran kilagyult (55 £ 4 HV0.2), azonban a cs6 szilardsaga az el6z6-
ekben részletezett okok miatt, kivalasosan keményithetd (T6), ezaltal novelhetd a keménysége.
A hoékezelés utan, a cs6 keménysége valoban megnétt, (60 £ 1 HV0.2), azonban a matrix
(67 £2 HVO0.2) és a varrat (66 + 1 HV0.2) keménysége is csokkent. A hokezelés hdmérséklet-
értékei és a hontartasi 1dok a csd kivalasos keménységére voltak tervezve, igy ezek az értékek

a matrixanyag kildgyulasahoz vezethettek.

5.4. Mikroszerkezeti vizsgalatok eredményei

A mikroszerkezeti vizsgélatok soran a 18. abra altal is mutatott kotés homogenitasbéli problé-
maja lathato, zolddel bekeretezve. A toltéanyag a kotésben deforméciot, tonkremenetelt szen-
ved, a forgds hatdsara elkenddik, igy a kdtésben az agyagpor hullamszertien jelentkezik. A ko-
téstdl tdvolabb, a matrixanyagban, jol lathato a szilicium tiis szerkezete, illetve néhany helyen

a primer szilicium duasulas is jelen van (20. abra).
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20. abra A dorzshegesztett, csdbe toltott, szintaktikus fémhab mikroszerkezete a) kotésben, valamint a b) matrixban

A 19. abra (C) tovabb nagyitasa lathato kéken szaggatott kerettel az alabbi abran (21. abra),
valamint a hibrid kompozit fémhab matrixanyagarol késziilt mikroszkopi kép. A kotésben lat-
hat6 vékony hézagok mikroszerkezeti képen is jol lathatok, tehat a kotés a nyilt cellas ,,P” jela
probatestek esetén sem mutatkoztak mindenhol homogénnek, err6l a nem elégséges paraméte-
rek, és/vagy a nem megfelelden kioldott s6szemcsék tehetnek. Ennek javitasa, habar megtortént
a,,K” és,,N” jelll probatesteknél, de azokrol egyelére még nem késziilt mikroszerkezet vizsga-
lat. A matrixanyagban ezesetben is megfigyelhetd a szilicium szép tiis elrendezése, illetve a

néhany primer szilicium dusulas.

21. abra A dorzshegesztett csbe toltott hibrid kompozit fémhab mikroszerkezete a) kotésnél; b) a matrixban, a ko-

téstl tavol; valamint c) a ¢s6 és a matrix hatarvonalan

A forrasztott szendvicsszerkezeteket SEM segitségével vizsgaltam, és az alabbi abran (22.
abra) jol lathato, hogy habar a kotés megfelelének tiinik, és ezt késébb a mechanikai eredmé-
nyek is alatdmasztjak, mégsem jott 1étre folytonos kohézids kotés a lemez €s a fémhab kozott.
A két anyag kozt egy jol lathatd oxid-réteg talalhato, amely lehet az aluminium feliiletén 1évo
oxid, és/vagy a toltdanyag pordzus szerkezete is megiilhetett a repedésekben, a probatest vagasa

¢és elokészitése soran.
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22. abra Az Fl-es probatest SEM-mel, vissaszort elektron modban készitett képe (feliil a forrasztdlemez, alul a fém-
hab)

Az EDS térképet az F5-0s probatesten csinaltam, amely szintén jol megmutatta, hogy habar
a kotés erésnek és kohéziosnak tlinik, biztosan nem folytonos, hiszen a lemez és a fémhab ko-
z0tt egy jol lathato oxidréteg van (23. abra). A szilicium, habar a matrixanyagban koézel 12%

van, mégis, mintha a linerben, dusulna, igy a két anyag kozott biztosan valamilyen diffazio

tortént.
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23. AbraAz F5-6s probatestrdl készitett EDS térkép

5.5. Mechanikai vizsgdlatok eredményei

A forrasztott szendvicsszerkezetek hajlitovizsgalata esetén, tobbnél is megfigyelhetd volt dela-

minacio, ahogyan az, az alabbi abran (24. abra) is megfigyelhetd, kiemelve piros nyilakkal:

2=12,5mm

24. abra A maximalis hdmérsékleten 20 percig hdntartott, forrasztott szendvicsszerkezet hajlitds kdzben. A piros

nyilak jel6lik a delaminacio kezdetét az adott helyeken

A F1-es probatest nagy elmozdulason at képes volt felvenni a terhelést, még azt kovetden is,
hogy a fémhab mag eltort benne. A delaminacié ebben az esetben nem volt megfigyelhetd,
ezaltal a szerkezet, a vizsgalat végéig képes volt terhelést felvenni. Ezzel szemben a F2-es és

F3-as probatest esetében, delamindcio jelensége volt lathatd, tehat a kotés nem volt megfeleld.
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Ebbdl adodik, hogy a fémhab mag torését kovetden, mind a kettd szerkezet, mar csak kisebb
mértéki terhelés felvételére volt képes. A felsé és az als6 lemez delaminéciodja kiilon-kiilon is
erdesésben mutatkozik meg a gorbéken. A F4-es probatest esetében szintén megfigyelhetd volt
delaminacid, azonban ezesetben mar csak nagyobb elmozdulasnal kezd6dott meg az erdleesés.
A kotés ennek ellenére nem nevezhetd megfelelonek, hiszen a mag el tudott kezdeni kicsuszni
a lemezek koziil. Az 6sszes probatest koziil, a legnagyobb erdterhelést, az F5-6s probatest volt
képes felvenni (2699 N), valamint 7 mm elmozdulasig 2 kN feletti erterhelést birt. Habar az
F5-0s probatest magjanak jobb oldala a vizsgalat kozben elrepedt, majd elvalt a magtol, a kotés
alapvetden megfeleld volt, hiszen a lemezek nem valtak el a fémhabtol. A kotés mindségét az
is alatdmasztja, hogy a felsé nyomohenger, a nyomott oldalon, minimalisan képlékeny alakval-

tozast okozott a felsd lemezben. A probatestek eré-elmozdulas gorbéi az alabbi abran (25. abra)

lathatoak:
0 e o e et e —F1
; —F2
2500 - ; o e |3
z2 0 s TN e —— =
:9 ] 2
O 1500 oot -
1000 4~
500 4
0 1 T I T I T I T I T I T
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Elmozdulas (mm)

25. abra A kvazi-statikus, harompontos hajlitovizsgalattal elhajlitott szendvicsszerkezetek er-elmozdulas gorbéi

A dorzshegesztett probatestek koziil csupan kettdt tudtam vizsgalni kvazi-statikus hadrom-
pontos vizsgalattal, hiszen némelyiket hosszaban felvagtam és hokezeltem, hogy mikroszerke-
zeti- és mikrokeménységi méréseket végezhessek, mig a probatestek masik fele CT vizsgalatra
vart, igy mechanikai vizsgalatukra ebben a kutatdsban nem maradt kell6 id6. A gorbéken jol
latszik, hogy jelentds erdt a P2-es probatest nem volt képes felvenni, mig a P1-es probatest bar
a kezdetben képes volt értékelhetd erd felvételére, alig tobb, mint 1 mm elmozdulést kovetden
végigreped, €s lezuhant a felvett erd értéke. A dorzshegesztett probatestek erd-elmozdulas gor-

béi, az alabbi abran lathatoak (26. abra):
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26. abraA kvazi-statikus, harompontos hajlitovizsgalattal elhajlitott dorzshegesztett probatestek er6-elmozdulas gor-

béi

Fontos megjegyezni, hogy ezek a probatestek, az elsé hegesztés eredményei, igy sem a meg-
felel6 paramétert, sem pedig a mintael6készitést nem volt alkalmam kitapasztalni elétte, hiszen
ilyen tipusu testek eldallitasara sem talalhat6 érdemi forrds, nem, hogy azok dérzshegesztésére.
A lokalisan nyilt cellas esetben (P2-P4) a sdszemcsék nem megfeleld kioldasa okozhatta a kis
keresztmetszet-kiterjedésti kotést, mig a teljes keresztmetszetben szintaktikus (P1-P3) proba-
testeknél, a toltdanyag jelenléte. Ezek a probatestek a tl sok, nem kivanatos anyagpor kovet-
keztében, nem is voltak képesek, vagy csak nagyon kicsi részen, kohézios kotést 1étrehozni. A
késdbbiekben gyartott — mar mindegyik esetben lokalisan nyilt cellas - probatestek esetén na-
gyobb figyelmet szenteltem a s6szemcsék kioldasara, valamint a hegesztési paramétereket is
valtoztattam, annak megfeleléen, hogy a héeloszlas a darabban megfelelobb legyen, valamint,
hogy az érintkezd oxidréteg az anyaglehordas novelésével fokozottan eltiinjon a varratbol. Ezek
az intézkedések azt kell eredményezzék, hogy egyenletesebben oszoljon el a hd, valamint, hogy
ebben a nem kivanatos sd/keramia szemcsék se legyenek hatraltato tényezok. A CT felvételek
arrol arulkodnak, hogy ez igy is tortént €s a varrat kiterjedése nagyobb lett, ezaltal igéretesebb

eredmények varhatoak a mechanikai vizsgélatok soran.
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EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK

A kutatasom soran kapott eredményekbdl a kovetkezo kovetkeztetésekre jutottam. Teljes ke-
resztmetszetben szintaktikus, illetve hibrid fémhab szerkezetek is 1étrehozhatdak, az altalam
kifejlesztett gyartasi eljarassal, valamint ezeknek a kotésére, a forgd dorzshegesztés, megfeleld
eljarasnak bizonyult. A hibrid szerkezetek esetén, a nyilt cellds struktira, megkonnyitette a ko-
tés létrejottét, nagyobb keresztmetszetli varratokat eredményezve, azonban a s6szemcsék kiol-
dasa kritikus. Habar a mechanikai tulajdonsagokat tekintve nem tul elénydsek ezek a probates-
tek, de a hajlitas az aluminiumra és az ilyen rideg, cellas szerkezetekre egyébként sem tul el6-
nyos. A stirtiséglik ezeknek a szerkezeteknek nem nétt szamottevden a hegesztés soran, vala-
mint a varrat sem lagyult ki tlzottan, azonban a csovek kivalasos keményitése soran bar a
csovek keménysége novelhetd, a matrixanyag és a képlékenyen alakvaltozott varrat ujrakrista-
lyosodni, és igy lagyulni fog a h6kezelés soran. Ennek ellenére egy egységesebb, sszességében
novelt keménységii szerkezetet eredményezett a hokezelés.

A kutatas soran sikeriilt kemencés keményforrasztassal, szendvics szerkezetli probatesteket
eléallitsak, s6t, azok koziil sikeriilt j6 mechanikai eredményeket mutatd probatesteket is gyar-
tani, azonban a pasztazé elektronmikroszkopon megvizsgalt képek azt mutattak, hogy a for-
rasztolemez és a fémhab kozott oxidréteg van, igy kohézids kotés nem folytonosan johetett
létre. A legmagasabb homérsékleten tartasi id6 hatasa, forrasztas esetén, azonban nem bizo-
nyult kritikusnak, sokkal inkdbb a megfeleld leszoritds €s a lemezek preciz vagasa jatszik sze-

repet az eredményekben.

5.6. Jovobeli tervek

A jovobeli terveimet az alabbi pontokba szedtem Ossze:

e A tovabbi, meglévd hegesztett szerkezetek hdkezelése s harompontos hajlitovizsgéla-
tuk elvégzése;

e Hibrid szerkezetek létrehozasa, azonban a nyilt cellakat nem soval, hanem kalcium-
koriddal 1étrehozva, hiszen azok vizben vald oldhatdsaga kedvezobb;

o A vizsgalt szendvicsszerkezetek mikroszkopi vizsgéalatainak elvégzése;

e Tovabbi szendvicsszerkezetek gyartasa, kiemelt figyelmet forditva a leszoritasra és a
lemez vagasara, valamint azok zomitovizsgalatanak elvégzése;

e Olyan szendvicsszerkezetek gyartasa, amelyek a kotésnél nyilt cellasok, ezzel novelve

a kotés sikerességének esélyét.
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7. MELLEKLET

1. Melléklet A forrasztott szendvicsszerkezetek geometriai és tomegmérés eredményei

Prébatestek Aag Aag Atlag Sir(isé
) Hossz (mm) hossz Szélesség (mm) szélesség M ag (mm) magasssag | Tomeg (g) 3g
sorszdma (g/lcm’)
(mm) (mm) (mm)
F1 98,61 98,67 98,72 98,67 24,96 24,97 24,98 24,97 16,80 16,59 16,37 16,59 66,9601 1,64
F2 98,58 98,86 98,64 98,69 24,38 24,47 24,55 24,47 17,61 17,59 17,66 17,62 64,6477 1,52
F3 98,07 98,35 98,38 98,27 24,42 25,11 25,02 24,85 18,01 17,71 17,53 17,75 68,8790 1,59
F4 98,69 98,62 98,63 98,65 24,38 24,41 24,30 24,36 17,89 17,91 17,93 17,91 68,7028 1,60
F5 98,62 98,68 98,64 98,65 25,01 24,96 24,88 24,95 17,61 17,59 17,67 17,62 67,5945 1,56
2. Melléklet A dorzshegesztett szerkezetek stirlisége hokezelés el6tt €s utan
Atla Atla
Prébatestek . o, g , ,g,, Térfogat Sirliség
) Tomeg (g) Hossz (mm) Atmérd (mm) hossz atmérd 3 R
sorszama (cm®) (g/cm3)
(mm) (mm)
P1 (LECA) 110,4145 133,58 133,77 133,70 25,10 25,02 24,55 133,68 24,89 65,05 1,70
P2 (s6) 109,3975 128,31 128,41 128,40 25,02 25,01 24,24 128,37 24,76 61,79 1,77
P1(T6) 116,0892 133,83 133,89 133,72 25,07 25,10 25,04 133,81 25,07 66,05 1,76
P2 (T6) 113,3765 128,36 128,27 128,42 25,24 24,38 25,27 128,35 24,96 62,82 1,80

3. Melléklet N1-es probatest kotésének CT vizsgalati képei, rétegenként fotozva
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4. Melléklet A hokezeletlen, illetve a hdkezelt P3-as probatest keresztmetszetének Vickers-

keménységértékei
LECA h6kezeletlen LECA h6kezelt
Felvett . - X -
. i Csb Matrix Varrat Csb Matrix Varrat
referenciaponttdl i , L, i i , i i i i i
mért tavolsig keménysége | keménysége | keménysége| keménysége | keménysége | keménysége

(mm) (HV0,2) (HVO,2) (HVO0,2) (HVO0,2) (HVO0,2) (HVO0,2)

0,5 46,4 74,7 69,2 58,4 67,4 66,0

1 57,2 73,6 63,7 60,4 63,8 65,9

1,5 58,0 73,2 72,7 61,0 66,9 66,2

2 56,5 74,7 70,7 59,7 69,8 67,4

2,5 54,5 74,1 69,7 61,0 68,0 66,5

Atlag 54,5 74,1 69,2 60,1 67,2 66,4

Széras 4,2 0,6 3,0 1,0 2,0 0,5
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