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ELOSZO

Széles korben, kiilonb6zo iparagak kovetkezo 1épcsdfokaul szolgalhat a fémhabok alkalmazasa, ha

jelenlegi gyartasi és kotéstechnologiai nehézségeit kikiiszoboljiik.

* * %

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszénetet mondani konzulensemnek, Dr. Kemény Alexandranak, a tamogatasaéert,
szakmai iranymutatdsaért és az aktiv részvételéért a mérésekben. Nélkiile a kutatas nem jéhetett volna
létre ilyen alapos és részletes formaban. Koszonettel tartozom tovabba az Anyagtudomdany és
Technologia Tanszéknek, hogy rendelkezésemre bocsatottak a sziikséges eszkozoket, és a tanszéki

kollégdknak is a segitségiikért és szakmai hozzajarulasukért.

Budapest, 2024. 11. 10.

Konya Zalan Csaba



1. OSSZEFOGLALAS

Az aluminium habok kiilonleges cellaszerkezete, kiillondsen a nyilt cellas habok esetében, szamos
ipari ¢és mérnoki alkalmazasra kinal lehetdséget, ahol fontos a kis tomeg és a jo mechanikai
tulajdonsagok kombinacidja. Azonban a fémhab darabok Osszeszerelése és mechanikai kapcsolat
létrehozasa nagy kihivast jelent a gyartas soran. Kutatasomban ennek a problémanak a megoldasara
keményforrasztasi eljaras alkalmazasat vizsgaltam, melyek az aluminium habok stabil 6sszekotését
teszik lehetdvé.

A kutatas alapjaul szolgal6 alapanyag valasztasa az 6tvozetlen aluminiumra (Al 99,7) esett, melyet
olvadaspontja miatt valasztottam. Az aluminium habokat két kiilonbozé cellaméretii valtozatban
allitottam eld kisnyomasos kézi infiltralassal, hogy vizsgdljam, milyen hatissal van a forrasztés
josdgara a fémhab szerkezete. Az Osszehasonlitds sordn pedig két kiillonbozd tipusuy,
aluminiumotvozet alapt forraszanyagot alkalmaztam, hogy megtalaljam az optimalis forraszanyagot
a fémhabok Osszekotéséhez. A vizsgalati modszereim kozott szerepelt a harompontos hajlitas, a
zOmités, valamint él menti letorést is teszteltem a forrasztas mentén.

A kutatas soran kapott eredmények tovabbi fejlédési irdnyokat mutatnak a fémhabok 6sszeszerelési
eljarasainak fejlesztésében. A forrasztasi technologia paraméter optimalizacidja segithet abban, hogy
a fémhabok nagyobb szerepet kapjanak az 10 anyagok fejlesztésében, kiilonds tekintettel az

energiahatékonysagra és a szerkezeti stabilitasra.

Kulcsszavak: aluminiumhab, nyiltcellas fémhab, keményforrasztas



1. SUMMARY

The unique cell structure of aluminum foams, especially in the case of open-cell foams, offers
numerous industrial and engineering applications where a combination of low weight and good
mechanical properties is essential. However, assembling metal foam pieces and creating mechanical
connections pose significant challenges in manufacturing. In this research, the use of brazing
processes was investigated to solve this issue, enabling a stable connection of aluminum foams.

The material chosen as the basis for the research was pure aluminum (Al 99.7) due to its melting
point. Aluminum foams were produced in two different cell sizes using a low-pressure infiltration
method to examine how the foam structure affects the quality of brazing. For comparison, two
different types of aluminum alloy-based brazing materials were used with the aim of finding the
optimal one for connecting metal foams. The testing methods included three-point bending,
compression, and edge fracture tests along the brazed joint.

The results of the research indicate further directions of development for the assembly processes
of metal foams. Optimizing the parameters of the brazing technology could help metal foams play a
more significant role in the development of new materials, with particular emphasis on energy

efficiency and structural stability.

Keywords: aluminum foam, open-cell metal foam, brazing



2.  BEVEZETES

A nyiltcellds fémhabok olyan konnyli, porézus anyagok, amelyek kiilonféle fémekbdl, példaul
aluminiumbdl, eziistbdl, rézbdl, magnéziumbol vagy titdnbol késziilhetnek, szerkezetiik habszerti,
légbuborékokat tartalmaz. Ezen anyagok nagy eldnye, hogy kombindljak a fémek szilardsagat az
alacsony relativ stirliséggel, esetiinkben 37-40%-a az Otvozetlen aluminiumnak, ami kivalo
iitéselnyeld képességet biztosit. Ennek koszonhetden széles korben hasznaljadk dket a jarmuiparban,
repiildgépgyartasban, valamint ¢épitdiparban, ahol fontos a stlycsokkentés és a mechanikai
tulajdonsagok megdrzése.

A gyakorlatban a fémhabok gyartasa a méretiiktol és tipusuktol fliggden koltséges lehet, a gyartasi
koltségek csokkentésére vagy a megvalosithatdsag érdekében az dsszeszerelési technikak kindlnak
megoldast, amely hosszu tdvon hozzéjarulhat a fémhabok még szélesebb korti ipari felhaszndldsdhoz.
Ezen a teriileten a keményforrasztas kiemelt szerepet kaphat, amely két kiilonallé fémhab egység
tartos és erds, anyaggal zar6 0sszekotését teszi lehetové.

Célom két kiilonalld darab keményforrasztas altali Osszekotése (1. abra), illetve a fémhab

szilardsadganak és hajlitassal szembeni ellendllasanak novelése.

1. dbra. Keményforrasztott fémhabszerkezet



2.1. Célkitiizések, attekintés

A dolgozatom célja két aluminiumhab Gsszekotése keményforrasztasi technologiaval, amellyel a
hajlitassal szembeni ellenallasa is ndvelhetd, igy az alkalmazhatdsaga bdvithetdve valik.

Elészor a szakirodalombol attekintettem a témahoz kapcsolodd részeket, amibdl hasznos
informaciokat meritettem és hasznaltam fel.

A tovabbiakban bemutatom a gyartdsi és mérési eljarasokat, azon beliil az Ontést, a
keményforrasztast, és a mechanikai vizsgalatokat. Ezutan értékelem a kapott eredményeket, majd
levonom a végkozvetkeztetéseket, és ismertetek jovébeli lehetéségeket, hogy milyen iranyban lehet

tovabb indulni a téma kutatasaval kapcsolatban (2. abra).

2. abra. A dolgozat felépitése



3.  IRODALMI ATTEKINTES

A fémhab egy porozus szerkezet, amely szilard fémbdl all, és nagy ardnyban tartalmaz géazzal toltott
porusokat. Jellemzden a teljes térfogat 40-95%-at iiregek vagy porusok alkotjak. Ezek a porusok
lehetnek elszigeteltek (zart hab), de alkothatnak 6sszefiiggd halozatot is (nyilt cellds hab), vagy ezek
kombindciojat. A fémhabok megdrzik az alapfém néhany tulajdonsagat, amelybdl a habszerkezet
késziilt (Boettinger, 2014).

Alkalmazéasukat nagymértékben befolydsoljak mechanikai, elektromos, kémiai és akusztikai

tulajdonsagaik. Az aluminiumhabok lehetséges alkalmazasi teriiletei (3. dbra):

. Konnytszerkezetek: Kitlind merevség-tomeg arany mechanikai terhelés esetén.

. Szendvicspanelek magjai: Az aluminiumhabok Kis siirtiségiiek, jo szivossaggal és
nyomoszilardsaggal rendelkeznek.

. Alakvaltoz6é képesség: Az aluminiumhabok képesek nagymértékli alakvaltozast
elviselni szabalyozott 6sszenyomodassal.

. Mechanikai csillapitds: Az aluminiumhabok csillapitd kapacitdsa nagyobb, mint a
tomor fémekeé.

. Rezgéscsillapitas: A habositott panelek nagyobb sajatfrekvenciakkal rendelkeznek,
mint az azonos tomegl tomor lemezek.

. Akusztikai elnyelés: A nyilt cellas aluminiumhabok hangelnyeld képességgel birnak.
. Energiaelnyelés: Az aluminiumhabok kivételes képességgel rendelkeznek, az energiat
nagy alakvaltozasi tartomanyon kozel allando szilardsag mellett nyelik el.

. Energetikai felhasznalas: A nyilt cellas habok nagy hozzaférhetd feliilettel és magas
cellafal-vezetoképességgel rendelkeznek, kivald hoatadasi képességet biztositva (hdcserélok,
hiitészekrények).

. A cella¢lek magas hdvezetd képessége és nagy feliilete megakadalyozza az égést
(langelfojtok).

o Kival6 sziroket lehet késziteni aluminiumhabokbol.



Bio-medical Special
applications applications

Filters Explosion protection Heat exchangers

3. abra. Alkalmazasi teriiletek (Kararr al-ziady 2019)

A konnyliszerkezetek kivaldan alkalmazhatok az triparban, és aluminiumhabokat energetikali
célokra is felhasznalhatjadk. Az energiaclnyelés, az alakvaltozas lokalizalasa és a mechanikai
csillapitas kiilondsen fontos az autdiparban és a repiildgépiparban. Az autdk passziv biztonsagi
rendszerei nagy potenciallal birnak ahhoz, hogy a {6 fejlesztési irdnyok egyikévé véljanak. Mas
jarmivek is profitalhatnak az aluminiumhab tulajdonsagaibol (Garai F. 2020).

A fémhab ¢s mas cellas fémszerkezetek tulajdonsagait a fém tulajdonsagai, a relativ siirliség és a
cellatopologia (pl. nyitott vagy zart cellaszerkezet, cellaméret stb.) hatarozzak meg. A fémhabokat
jellemzden az alabbi kilenc eljaras egyikével készitik, melyek az alabbiakban taldlhatok (4. dbra). A
szogletes zarojelekben felsorolom azokat a fémeket, amelyeket az adott eljarassal (vagy annak

valtozataval) habositottak.

1. Gaz buborékoltatasa olvadt Al-SiC vagy Al-A>O3 6tvozetekben. [Al, Mg]

2. Habképzd anyag (altaldban TiH:) bekeverése egy olvadt otvozetbe (jellemzdéen
aluminium 6tvézetbe), majd a nyomas szabalyozésa hiités kozben. [Al]

3. Fémpor (leggyakrabban aluminium 6tvozet) és egy szemcsés habképzd anyag (ismét
TiH2) Osszepréselése, majd hevitése pépes allapotig, amikor a habképzd anyag hidrogént

szabadit fel, ezaltal az anyagot kitagitva. [Al, Zn, Fe, Pb, Au]
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4, Keramia ont6forma készitése viasz vagy polimer hab eléanyagbo6l, amit az eldanyag
kiégetése, majd nyomasos behatoltatasa kovet egy olvadt fémmel vagy fémpor iszappal, amit
végll szinterelnek. [Al, Mg, Ni—Cr, rozsdamentes acél, Cu]

5. Fém gbzfazisu lerakasa vagy elektrodepozicidja egy polimerhab eléanyagra, amit
késobb ki¢getnek, igy lireges magu cellaszéleket hagyva. [Ni, Ti]

6. Nagynyomasu inert gaz csapdazasa porusokban poros meleg izosztatikus nyomassal
(HIP), amit a gdz nagy homérsékleten torténd tagulasa kovet. [Ti]

7. Ureges gdmbok szinterelése, amelyeket egy modositott atomizacids eljarassal, vagy
fém-oxid, illetve hidrid goémbokbdl, majd redukcioval vagy dehidridalassal készitenek, vagy
fém polimer gdmbokre torténd gézfazisu levalasztasaval. [Ni, Co, Ni—Cr 6tvozetek]

8. Fémpor és egy kimoshat6 por egyiittes préselése, vagy egy kimoshatd szemcsés agy
nyomasos fémfolyadékkal torténd behatoltatdsa, amit kimosas kovet, igy egy fémhab vazat
hagyva. [Al, soval, mint kimoshat6 anyaggal]

9. Gaz (jellemzden hidrogén) oldasa folyékony fémben nyomas alatt, lehetdvé téve

annak kontrollalt felszabaditasat a szilardulas soran. [Cu, Ni, Al] (Boettinger, 2014)

Csak az elsd ot eljards van kereskedelmi gyartasban. Mindegyik modszer egy szilikebb

fémkészlettel hasznalhatdé porozus anyag létrehozasara, amely korlatozott relativ stirliségi és

cellaméret-tartomanyokat eredményez (Boettinger, 2014).

MetallicFoam

|

| |
Liguid metal Powdered metal
|
] | | |
Dissolved gas External gas Blowing agent Blowing agent Othersources
/- N Direct
e Directional % fol‘:rc\m o Direct foaming (o Powder B (o Pressing around
Solidification with gags with blowing compact melting fillers
e Castin agent e Gasentrapment it *
8 o Casting B P o Slurry casting
e Casting ® Sintering of e Sintering
- ) \_ ® Casting
o Spray forming powder dissolution for
e Powder fo"lng open cell
e Powder extrusion 4 o Sintering of
hollow spheres

& J

4. dbra. Fémhabok gyartasi eljarasai (Boettinger, 2014)
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A nyilt cellas fémhabok hdévezetési €s zomitési tulajdonsagainak mérésére tobbféle modszert
alkalmaznak, melyek figyelembe veszik a fémhab egyedi, porozus szerkezetét. A hdvezetés
vizsgalatahoz olyan mérési eljarasokat hasznalnak, amelyek lehet6vé teszik a hvezetés elvalasztasat
mas kisebb hdatadasi modoktol, mint példaul a sugarzas. Példaul a kisérletek soran specialis
eszkOzoket és iranyitott nyomast alkalmaznak (5. abra) az effektiv hévezetés kiszamitasahoz,
figyelembe véve a fémhab és a méréfeliiletek kozotti hdkontaktus-ellenéllast (TCR). Kiilonb6zd
vastagsagu mintak alkalmazésaval, azonos koriilmények kozott, lehetséges a TCR levalasztasa, igy
pontosabb mérési eredmények érhetdk el a hab szerkezetén beliili hdvezetésre vonatkozoan (Kim,

2024).

applied load

steel ball

electrical
heater

upper 7

fluxmeter -—

sample

lower 45 thermocouples
fluxmeter —

cold plate
(heat sink)

load cell ] .
insulation layer

base plate | |

All dimensions are in (mm)

5. dbra Hkontaktus ellenallas mérési elrendezés (Kim, 2024)

A zOmitési vizsgalatok soran a fémhabokat szabalyozott sebességii nyomasnak teszik ki, hogy
megfigyeljék, hogyan deformalodnak, és hogyan befolyasolja ez a hdellenallast. Kiilonb6zo
pérusstiriségli és porozitasi mintdkat elemeznek, ami betekintést nyujt abba, hogyan hatnak a
szerkezeti paraméterek a fémhab aramlasi ellendlldsdra és hdatadasi teljesitményére. Gyakran
alkalmaznak numerikus aramléstani (CFD) szimulacidkat is, példaul Laguerre—Voronoi tesszellacios
modelleket, amelyekkel a hab szerkezetét optimalizaljdk specialis alkalmazasokhoz, mint hécserélok

vagy hétarolo rendszerek (Kim, 2024).
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Ez a komplex megkozelités lehetové teszi a kutatok szamara, hogy olyan fémhabokat fejlesszenek
ki, amelyek kivalo hohatékonysaggal ¢és szerkezeti szilardsaggal rendelkeznek. A kutatdsok
folyamatosan arra 0sszpontositanak, hogy a fémhab teljesitményét anyagbevonatokkal vagy makro

(6. abra) és mikroszerkezeti modositasokkal tovabb javitsak (Kim, 2024).

0.7~1.0 mm

Ll Foxn

1.0~2.0 mm space holder, five rammings

55\

(B) .

(e)
2.8~3.4 mm space holder, five rammings
(538 v v

6. abra Kiilonb6z6 cellaméretii és porozitasu fémhabok (Kim, 2024)

Az Uj kutatdsok a nyilt cellas aluminiumhabok zomitéses viselkedését vizsgaljak, kiilonos
tekintettel arra, hogyan befolyasolja a porozitas és a pérusméret az anyag mechanikai tulajdonsagait
¢s energiaelnyeld képességét. Kisérletek szerint a kisebb pdérusméret és alacsonyabb porozitas
nagyobb relativ stirliséget és vastagabb cellafalakat eredményez, amelyek novelik a hab zomitési
szilardsagat és energiaelnyelé képességét. Az anyagosszetétel is szerepet jatszik: a szivosabb
otvozetek jobban képesek elnyelni az iitési energiat, javitva az energiaelnyelést. Ezek az eredmények
fontosak az autdipari és védelmi alkalmazasokhoz sziikséges anyagtervezésben (Kim, 2024).

A fémhabok kiilonleges szerkezetiik miatt specialis kotési technologiakat igényelnek, amelyek
koziil a ragasztas, forrasztas és hegesztés is szoba johet (Messler, 2011).

Ragasztas: A fémhabok ragasztdsdhoz olyan specidlis, rugalmas ragasztokat kell alkalmazni,
amelyek képesek megfeleléen Kkitolteni a porusokat, valamint elviselik a fémhab tagulasi és
Osszehuzodéasi mozgésait. Az ilyen ragasztok kivaldan oszlatjdk el a terhelést a csatlakozasi
feliileteken, €s jol ellenallnak a korr6zionak is, amitdl tartdsabb kapcsolatot biztositanak. A ragaszto
héérzékenysége miatt ez csak limitalt hdmérsékleti tartomanyban alkalmazhat6.

Hegesztés: Bar kihivast jelent a fémhabok hegesztése a héhatas miatti alakvaltozas elkertilése

érdekében, vannak olyan technikdk, mint példaul a sajtol6 hegesztési eljarasok, amelyek megorzik a
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fémhab szerkezetét. Az dmlesztd hegesztés viszont nagy homérsékletet igényel, és megolvasztja a
fémhabot, ezért Ovatos energiabevitelre van sziikség a stabil szerkezet érdekében. Ezek a
technologidk lehetdvé teszik, hogy a fémhabokat kiilonféle ipari alkalmazasokban hasznaljak, ahol
fontos a konnyt, de erds és ellenallo szerkezet kialakitasa.

Forrasztas: A fémhabok forrasztasi technoldgiait, kiilondsen a réz- és aluminiumhabokat illetéen,

szamos kutatés vizsgalta, tekintettel ezek egyedi pordzus szerkezetére és mechanikai tulajdonsagaira.

Egy tanulmany példaul a rézhab réz lemezhez torténé forrasztasat vizsgalta réz-nikkel-on-foszfor
(Cu-Ni-Sn-P) amorf forrasztdanyag alkalmazasaval. Ezt a moddszert hécserélok fejlesztéséhez
optimalizaltak, ahol a rézhab magas hévezetoképessége és Kis sulya kiilondsen elényds. A forrasztasi
folyamat soran a hdmérsékletet 660—-680°C kozotti tartomanyban tartottdk, ahol az iddtartam
befolyasolta az illesztés mikroszerkezetét és mechanikai szilardsagat. A magasabb homérséklet és
hosszabb id6 jobb diffuziot eredményezett, és kevesebb mikrorést hagyott a kotésben, ezzel novelve
az illesztés szildrdsagat. Az olyan intermetallikus fazisok, mint a Cu-P és a Cu-Ni, javitottdk a
keménységet, ami minimalizalta a deformaciot a hasznalat soran (Zahri, 2021).

Az aluminiumhab esetében egy masik kutatds aluminiumoétvozet lapok forrasztisat vizsgélta
aluminium alapu fémiivegek felhasznalasaval 560—590°C kozotti hémérsékleten (7. abra). Ez a
technika kiilondsen alkalmas olyan alkalmazasokhoz, ahol magas hdmérséklettel szembeni ellenallas
sziikséges, példaul az autdiparban ¢és a repiildgépiparban, ahol az aluminiumhab panelek
helyettesithetik a nehezebb tomor aluminium alkatrészeket. A forrasztas (8. abra) lehetévé teszi erds,
stabil kotések létrehozasat, amelyek ellendllnak a magas hdmérsékletnek, szemben a ragasztokkal,

amelyek héallosaga korlatozott (Bangash, 2018).

Load, F
v =1 mm/min
— Al-6016
" — Metal Glass Foil
o3 2
AR vz —— Al-Foam
\. ’.5

.,é

= Metal Glass Foil
~ Al-6016

(@)
7. abra Szendvicspanel felépitése (a) és harompontos hajlitasa (b) (Bangash, 2018)

Ezek a kutatdsok aldtamasztjak, hogy a forrasztds megbizhato kotési modszer a fémhabokhoz,
kiilondsen olyan ipari alkalmazasokhoz, ahol konny(i anyagokra és erés ho- vagy mechanikai
ellenallasra van sziikség (Zahri, 2021), (Sami 2020), (Bangash, 2018).
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Braa'ng Foil

Sandwich Stacking %

8. abra Szendvicspanel keményforrasztasa (Bangash, 2018)

<
3

Zhang és munkatarsai tanulmanyt kozoltek az aluminium hab/aluminium szendvicspanelek
szerkezetér6l ¢és tulajdonsagair6l, amelyeket vakuumforrasztasi modszerrel készitettek Al-Si
forraszanyag alkalmazasaval. A cikk a forrasztasi felillet mikroszerkezetét és mechanikai
tulajdonsagait elemzi, tovabba a forrasztdsi paraméterek mikroszerkezetre és mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatasat is vizsgalja (Zhang, 2019).

A vakuumforrasztas folyamata sordn a mintdkat 10 °C/perc sebességgel 400 °C-ra melegitették,
majd a teszthdmérsékletre hevitették, ahol 20 percig tartottak. A forrasztasi ciklus végén a mintakat
150 °C ala hitotték. A mikroszerkezeti elemzések alapjan a forrasztott kapcsolat négy kiilonallo
zondra oszlott: az I. zéna az aluminium alapfém zoéna, a Il. egyfazist (Al) szilard oldat zona, a IIL
kozponti zona, amely tobbfazist vegyiiletekbdl 4ll, és végiil a IV. zoéna, ami az aluminium hab
matrixa. A kozponti zonaban CaAl:.Siz vegylilet és szilard oldatok voltak jelen, amelyek hozzéjarultak
a kotés szilardsaganak noveléséhez (Zhang, 2019).

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalatakor a legnagyobb hajlitoszilardsagot 625°C-on, 20 perces
hontartasi id6 mellett érték el, amely 68 MPa szilardsagot eredményezett, ez pedig 41%-kal magasabb
érték volt, mint a 605°C-on kapott eredmény. A hajlitoszilardsag-elmozdulas gorbéket harom
szakaszra osztottak: linearis rugalmas, rugalmas-képlékeny €s torési szakasz. A 625°C-on készitett
szendvicspanel erds metallurgiai kotést mutatott, amely meghaladta az alapanyag szilardsagat
(Zhang, 2019).

A szerzOk megallapitottdk, hogy az alkalmazott alapanyag kombinacidhoz a megfeleld forrasztasi
hémérseklet 625°C, ami magasabb, mint a hagyomdnyos Al alapt forraszanyagok forrasztasi
hoémérseklete. Ennek oka valosziniileg az aluminium hab szerkezetének hdszigeteld tulajdonsagai és
az oxidréteg jelenléte, amelyek magasabb homérsékletet igényelnek a megfeleld kotési erd eléréséhez

(Zhang, 2019).
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4. KISERLETI MUNKA

4.1. Gyartas

A késobbiekben hasznalt aluminium habokat sajat magam készitettem, ezeknek a gyartasi modszerét
ismertetem réviden alabb.

A fémhabokat 6tvozetlen aluminiumbol, 6ntési eljarassal, igynevezett kisnyomasos infiltralassal
készitettem, amit fontos elokésziileti 1épések eloztek meg. Egy szerkezeti acél zartszelvénybdl
hegesztett tégely belsd feliiletére grafitot vittem fel, ezzel megakadalyozva az olvadék és a tégely
egymassal vald reakciojat. A tégely oldalara hegesztett kivezet6 csovet lezartam aluminium-oxid
paplannal, ez a 1égateresztd rés konnyiti az olvadék infiltralasat, és megakadalyozza annak kifolyasat
az ontéformabol. A sot eltérd lyukméretl szitak segitségével osztalyoztam, 0,5 mm-es pontossaggal
2 és 5 mm kozott. Ezutan beletdltdttem az adott térfogati utszord sot (NaCl), ami a tégely
magassaganak ~45%-at tette ki, ezt rozsdamentes acél raccsal zartam le. igy az elémelegités
folyamata alatt a s6 nem tud elmozdulni, majd azt kdvetéen az olvadt aluminiumban sem uszik fel,
amellyel esetlegesen a hab siirliségét novelné. Mivel a sé rossz hdvezetd, az eldmelegitési folyamat
kozel 2 orat vett igénybe 550°C-on.

Az Ontéshez az Otvozetlen aluminiumot (99,7% tisztasagu) IND IF-10 tipust indukcios
kemencében olvasztottam meg, 8 kW teljesitmény mellett, pairhuzamosan az elémelegitéssel, ami egy
ProThermo Hofmann B-70 kemencében tortént. Az Ontési folyamatot az olvadék 750°C-0s
hémérsékletén kezdtem, amit lehiilés kozben mértem. Az olvadt aluminium bejutdsat a sdszemesék

kozé argongazas kisnyomasos (3-4 bar) kézi infiltralassal segitettem el6 (9. abra, 1. tablazat).
olvadt matrix

matrixanyag infiltralas
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9. abra Gyartasi Iépések (Kemény, 2022) alapjan
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1. Tablazat Ontés adatai

Tekioltd  —  pigclegitési Olvadék  Infiltraldsi L
a . anyag Elomelegitési ,, , ¢ v ., Infiltralasi
Ontés Anyagmin0seg ; ix hémérséklet homérséklet nyomas i
méret 1d6 (h) o o 1d6 (s)
°0) °0) (bar)
(mm)
1 Al99,7 3,0-4,0 2 550 730 3,5 10
2 Al99,7 2,5-3,0 2 550 750 3,5 10
3 Al99,7 2,5-3,0 2 550 750 3,5 10

A végtermék levegon hiilt, utdlagos hokezelést nem alkalmaztam. A teljes kihtilést kovetden az
ontéformabol kivagtam a habot, azt nem megsértve. A sot kidztattam elészor allovizben, majd

folyoviz alatt. Igy el is késziilt a nyiltcellas hab (10. dbra).

10. 4bra Fémhab tomb

4.2. Forrasztas

A fémhabokat 12x55x120 mm-es méretre vagtam, a forrasztasi feliiletét csiszoltam P600-ig SiC
csiszolopapirral (2. tiblazat). A P600-as csiszolé papir 26 db szemcsét tartalmaz 1 um?en. A
forrasztand6 feliiletekre, illetve a forraszlemezre Flussmittelpaste AL-100 tipust folyositoszert
kentem. A forraszlemez egy harom rétegli, erre a célra gyartott, lemez. A két oldalan kisebb
olvadaspontt AlSi9 réteg van 0,1 mm vastagsagban mig a magja nagyobb olvadaspontt aluminium

Otvozet. A lemez pontos anyagdsszetételét a késObbiekben részletesen bemutatom.
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2. tablazat Forrasztas el6tti geometriai és tomeg értékek

Név a b c m \ p
(mm) (mm) (mm) (@) (cm?) (g/cm’)

1. 6ntés 01 54,88 109,31 12,89 88,78 77,31 1,15
1. ontés 02 54,92 109,51 13,82 88,58 83,12 1,07
2. ontés 01 55,80 123,40 11,83 74,00 81,48 0,91
2. ontés 02 55,67 123,67 13,37 95,00 92,02 1,03
2. ontés 03 55,83 124,00 13,83 95,00 95,77 0,99
2. ontés 04 56,00 124,00 11,37 74,00 78,93 0,94

Egy, kiilon ehhez az eljarashoz készitett szerkezetben Osszeéllitottam a habokat és a lemezt. Ez a

szerkezet két 10 mm vastag acél lemezbdl allt, amit négy ponton csavar kotéssel rogzitettem

(11. 4bra).

11. ébra Forrasztasi elrendezés
A csavarkotés a ho hatasara meglazulhat, ezért egy plusz terhelést helyeztem a szerkezetre, igy
Osszesen ~27 N allando terhelést kapott a habszerkezet (12. abra). A terhelés hozzajarult a feliiletek

kozotti kotés kialakitasahoz. A keményforrasztas alatt a forraszlap magja nem olvad meg, az szilard
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allapotban marad. A héntartas folyamata ~1 6ra 15 percen keresztiil tartott, allandd 630°C-on. Ez a

hémérséklet az 6tvozetlen aluminium olvadaspontjanak (660°C) a 95%-a.

12. abra Forrasztas soran alkalmazott tomeg

A forrasztott darab a kemencébdl valo kivétel utan levegdn hiilt, szerkezeten kiviili, extra nyomo
terhelés nélkill. Az elkésziilt egységet a mérésekhez ~20x25x100 mm-es méretre vagtam

(3. és 4. tablazatok). Egyéb utomunkara nem volt sziikség.

3. tablazat Hajlitasra vagott probatestek méretei

Harompontos hajlitasra (mam) (mbm) (mtm)
1 (forrasztott) 20,57 | 102,03 | 25,78

2 (forrasztott) 20,89 | 101,74 | 26,35

3 (hab) 21,68 | 109,57 | 26,77

4 (hab) 20,71 | 109,31 | 26,60

5 (forrasztott) 25,68 | 105,55 | 28,09

6 (forrasztott) 25,63 | 105,67 | 26,86
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4. tablazat Hajlitasra vagott probatestek fizikai tulajdonsagai

Hajlitas m v P
C) (cm?®) (g/em?)

1 (forrasztott) 64,48 54,09 1,19
2 (forrasztott) 66,18 56,01 1,18

3 (hab) 64,79 63,60 1,02

4 (hab) 61,86 60,21 1,03
5 (forrasztott) 61,92 76,16 0,81
6 (forrasztott) 53,49 72,73 0,74

4.3. Mérések

A kotés sikerességét kiilonbozé mérésekkel vizsgaltam. Osszehasonlitasképpen azonos méretii
forrasztas nélkiili fémhabokon is elvégeztem az adott teszteket.
Szemléltetésképpen, a harompontos hajlitds y irdnyban, a lehajlads X iranyban vizsgalja a kotés

erdsségét, ezeket a méréseket a késdbbiekben részletesen ismertetem (13. dbra).

Y

fémhab
z forraszlap
fémhab

/I > X

13. 4abra hab dimenzioi

43.1. Harompontos hajlitas

A hajlitévizsgalat soran 5 kN erémérdcellaval szerelt Instron 5965 elektromechanikus univerzalis
anyagvizsgalo berendezést hasznaltam, a folyamatot pedig fix pozicionalast kameraval rogzitettem.
Az alatdmasztasok kozti tavolsag 85 mm, a nyomohenger és az alatdmasztod hengerek atmérdje pedig
10 mm voltak. A mérés soran a berendezés felsé része mozgott lefelé 5 mm/min sebességgel, az
adatokat a berendezéssel Osszekotott szamitogép 100 ms Iépéssel rogzitette. Az aldbbi dbrakon

lathatoak a probatestek mind a két tipusanak hajlito vizsgalata 1épésrél 1épésre (14. abra). Tovabbi
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e

méréseket végeztem nagyobb atmérdji, ¥25 mm-es alatdmaszté hengerekkel, a gép tovabbi

beallitasai valtozatlanok maradtak.

14. dbra Harompontos hajlitas
4.3.2. Lehajlas

A lehajlas soran vizsgaltam a kotés kozvetlen er0sségét hajlitassal szemben. A mérdberendezés egy
vertikdlis befogatasi satubol és a kordbban emlitett Instron 5965 elektromechanikus univerzalis
anyagvizsgald berendezésbdl allt (15. dbra). A probatestek mérete eldsegiti a pontosabb mérést, a

méretek csokkentésével megkdzelitdleg a forrasztas nyirdmerevségét kapnank.

15. 4bra Lehajlas folyamata
21



4.3.3. Mikroszkopia

A mikroszkopos vizsgélat altal jobban megérthetdvé valt az anyag szerkezete illetve a
keményforrasztas alatt végbemend folyamatok. A tesztekhez egy vékony szeletet vagtam ki a
forrasztasbol. A szeletet, illetve egy, a forraszlapbol kimunkalt darabot kétkomponensti gyantaba
agyaztam be, a konnyebb kezelhet6ségért. Forgotarcsas vizes csiszoloval csiszoltam a mintakat
P4000-ig az alabbi 1éptekkel (5. Tablazat).

5. Tablazat Szemcsenagysag

SiC Csiszolopapir
szemcsenagysagok
P um
80 212-180
180 90-75
400 35
600 26
1200 15
2400 12
4000 6

Csiszolas utan poliroztam Topol 1 szuszpenziot és a hozza tartoz6 posztot alkalmazva. Néhany
perces polirozas utdn vizzel majd alkohollal lemostam a feliiletet. Az alkalmazott polirozoszer
lathatova teszi az anyag sziliciumtartalmat, igy vizsgalhatova valt a mikroszerkezet. Olympus PMG-
3 optikai mikroszkoppal vizsgéaltam a mintdkat. A mikroszkdp mellett WAS PMI spektrométerrel is

vizsgaltam az anyagdsszetételét a forraszlapnak, kiilon a kiilsé (liner) és a belsdé (mag) dsszetételét.
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5. MERESEK KIERTEKELESE

5.1. Harompontos hajlitas

A harompontos hajlitas soran hat probatestet vizsgaltam.
Kezdetben a forraszlap a hajlitas semleges szala, hiszen kozépen helyezkedik el. A repedés
megkezdddése utan, a diagramon is jol lathatdan, atveszi a terhelést (16. abra). A repedés latvanyosan

megall a forraszlapnal (17. abra). A mérések soran egy forraszlap sem repedt fel, szakadt el.
5 000

— 01 Forrasztott
|-+ 02 Forrasztott
4 000 |- 03 Hab
1--04 Hab

— 05 Forrasztott
8 000; - 06 Forrasztott

10 12 14 16 18 20 22 24
Elmozdulas (mm)

16. abra A hajlitas soran rogzitett er6-elmozdulés gorbék

A forrasztott habokndl a mérés soran nem 1ép fel instabilitas és er6csokkenés, mivel a forraszlap
jelent6s terhelést képes felvenni. Ennek kovetkezményeképpen a felsé nyomott oldalon képlékeny
alakvaltozast figyeltem meg, amely a nem forrasztott habokon egyaltalan nem volt megfigyelheto.
Mig elébbieknél az elsddleges repedés terjedése megallt a forraszlapnal, és ennek kovetkeztében egy
masodik repedési zona alakult ki a huizott oldalon, az utobbiaknal csak egy, elsddleges repedési zona
alakult ki, amely végigfutott a darab teljes keresztmetszetén, és jelentds erdcsokkenést okozott,
elveszitve a szerkezet teherbirasat.

(a)

képlékeny
. alakvaltozas

az elsédleges
repedés megallt =
a forraszlemeznél

#" masodlagos
~ repedési zéna

17. abra A kozépen kemény forrasztott (a) és nyilt cellas fémhab (b) alakvaltozasi mechanizmusa harompontos hajlitas

soran
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5.2. Lehdqjlas

A folyamat alatt minden esetben a hab tort el (18. abra), azaltal a kotéshez pontos eréértéket nem

lehet rendelni, de biztosan tudhatjuk, hogy a kotés megfeleléen nagy szilardsagu. Alapvet6 cél egy

erdsebb kotés kialakitasa, ami itt jol lathatoan sikeriilt. A forrasztas sértetlen maradt, igy nem az a

szerkezet leggyengébb pontja.

18. abra A mérés utani probatestek

A vizsgalatok szamszerli eredményeit a 6. tablazat tartalmazza. Ezeknél az erdértékeknél nagyobb

a forrasztott kotések nyirassal szembeni ellenallésa.

6. Tablazat Lehajlas teszt eredményei

Minta szdma (mam)
1 14,64
2 14,93
3 14,97
4 15,04
5 15,86
6 18,68
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b
(mm)

4,03
3,83
3,90
3,60
3,56

3,00

So
(mm?)

59,00
57,18
58,38
54,14
56,46

56,04

Fmax

(N)
1485
153,2
93,1
67,7
205,4

59,8



5.3. Mikroszkoépia

Az optikai mikroszkopos felvételen jol latszik a forraszlap savos felépitése (19. abra). Ebbol
meghataroztam, hogy a két oldalan jelenlévo liner vastagsaga ~0,1 mm, amely a keményforrasztas

soran megolvad, és kapcsolatot l1étesit a forrasztando habbal.

19. abra A forraszlap felépitése
Nagyobb nagyitasokon megfigyelhetd a liner mikroszerkezete, amelyen latszik a szilicium
tartalmanak morfoldgiaja (20. abra). A szilicium kivalasok lemezes szerkezetiiek €s egyenletes

eloszlastak.

20. abra Liner mikroszerkezete
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Spektrométerrel kapott eredmények tablazatosan (7. Tablazat):

7. Tablazat A forraszlemez elemdsszetétele

Elemosszetétel Otvozet Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

mag 3117 033 0,15 0,86 1,18 - 0,06 0005 0,13 97,3

liner (AISi9) 4147 116 023 0,006 0,014 0,16 0,001 0,007 0,008 88,0

A keményforrasztas utan készilt képeken megfigyelhetd, hogy a nagy szilicium tartalmu liner
megolvadt és diisulasok alakultak ki (21. abra), azonban ezek mar tiis szerkezetiick, amely a forrasztas

utani lasst hiitésbdl kovetkezik. Tovabba ennek hatasa az egyenldtlen eloszlas is.

21. 4bra Szilicium kivalasok a forrasz-hab hatiron

A szilicium beoldodott (22. abra) a hab alapanyagaba is, vagyis a diffazi6 révén kohézios kapcsolat
alakult ki a forraszlemez és hab k6zo6tt. Azonban mivel egy nyiltcellas szerkezetr6l van sz6, igy nem
minden pontban johetett 1étre kapcsolat, tehat anyagfolytonossagi hianyok is hathatok a kisebb

nagyitasu képeken.
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6. KONKLUZIO

Az aluminium fémhabok keményforrasztasaval kapcsolatos projekt soran mélyrehato tapasztalatokat
szereztem mind a technologiai folyamatok, mind a gyakorlati alkalmazasok terén. A
keményforrasztds alkalmazasaval sikeriilt olyan kotéseket 1étrehoznom, amelyek jelentdsen javitjak
az aluminium fémhabok mechanikai és fizikai tulajdonsagait az 6nall6 habhoz képest.

A keményforrasztott aluminium fémhabok ipari alkalmazésa jelentds elonyokkel jar. Az anyagok
j6 mechanikai tulajdonsagai révén széles korben hasznalhatok a légikozlekedés és az autdipar
teriiletén. Ezek az elénydk nemcsak a termékek teljesitményét novelik, hanem hozzéjarulnak az
energiahatékonysag javitasahoz és a kornyezeti terhelés csokkentéséhez is. Ez 11j piacok megnyitasat
¢s innovativ termékek kifejlesztését teszi lehetdvé. Ez a fejlesztés nagy jelentdséggel bir, mivel az
aluminium fémhabok hagyomanyos korléatjainak bdvitését jelenti.

A jovOore nézve terveim kozott szerepel a keményforrasztasi folyamat tovabbfejlesztése,
optimalizacidja. A kiilonboz6 forrasztéanyagok alkalmazasa, illetve a hozzajuk tartozo sziikséges €s

elégséges forrasztasi id6 és hdmérséklet meghatarozasa.
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