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1. Bevezetés

A mesterséges szilard habok régdta az anyagtudomanyi kisérletek fokuszaba tartoznak
kedvez6 tulajdonsagaik miatt, a fémhabok mégis viszonylag 10j tipusai a szerkezeti
anyagoknak igy a lehetséges alkalmazasi teriiletek kiaknazasa még folyamatban van. Jelenlegi
legfontosabb alkalmazasai az energiaelnyeld és az épitdipari dekorativ elemek, de az auto6- €s
Uripar szamara is késziiltek mar prototipusok.

A felmeriil6 alkalmazési lehetoségek vizsgalata soran a legfébb kivalasztasi szempont
az anyag mechanikai tulajdonsaga, mely javitasara, valtoztatasara tobb lehet6ség adott, mint
fliggben azonban lehetOségiink van hokezeléssel javitani a szerkezet mechanikai
tulajdonsagain.

Az elmult években szamos publikaci6 sziiletett fémhabok teriiletén, azonban igen kevés az az
irodalom, mely ezen anyagok hodkezelésével foglalkozik. A csekély mértékli ismeretbol
adododan fontos foglalkozni a hdkezelés megvaldsithatosaganak problémakorével, az elérhetd
a tombanyaguktol.

Tudomanyos diakkori kutatdasom elsddleges célkitlizése egy adott Osszetételll €s struktiraju
aluminiumhab hdkezelési folyamatanak elézetes megtervezése, a hokezelés soran felmeriild
problémak feltérképezése, a hdkezelés hatasanak ellendrzésére vald lehetséges mérési

crer

eltérése volt.
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2. Szakirodalmi 6sszefoglalo

2.1 Aluminium 6tvozetek csoportositasa

Az Otvozetek csoportositdsa tobbféle modon torténhet. Lehetséges az 6tvozok mindsége
alapjan, példaul aluminium - litium, aluminium - cink, aluminium — magnézium stb.
otvozetek. Csoportosithatéak az 6tvozOk mennyisége — igy az Otvozet tulajdonsagai alapjan.
Felhasznalas szempontjabol két nagy csoport 1étezik: az ontészeti aluminiumotvozetek és az
alakithatd 6tvozetek. Ezen két csoport tovabbi felosztdsa foként a korabbi szempontok —
otvozetek mindsége, mennyisége — ¢és a kialakulé mechanikai tulajdonsagok alapjan torténik.
Az aluminium o6tvozoéivel alakitott fazisdiagramja alapjan pedig harom csoportot

kiilonithetd el.
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1. dbra. Aluminium 6tvozdivel alkotott altalanos fazisdiagram
Az 1. dbran lathat6 fazis diagram tartomanyai a kovetkezok:

— L tartomdany: alakithat6 6tvozetek egyik csoportja. Szobahdmérsékleten a szilard oldat
van jelen, azaz teljesen homogén a szerkezet. Ezen Otvozetek alakitassal
keményithetok, hdkezeléssel nem.

— II. tartomdny: alakithat6 és nemesithetd Otvozetek. Az oldott 6tvozok mennyisége
a homeérséklettdl fiigg, igy hodkezeléssel valtoztathatjuk az oOtvozetek mechanikai
tulajdonsagait.

— [III. tartomany: nagyobb 0Otvoz6é tartalommal rendelkezd, heterogén, Ontészeti
otvozetek.

Az els6 két tartomany Otvozeteit, azaz az alakithatd otvozeteket a szabvanyos jelolésekben
nyolc csoportra osztjdk. A csoportok jeldlése négy szammal torténik, melynek elsd tagja

a csoportot jeldli egytdl nyolcig, a tobbi szam Otvozetspecifikus. A szamok el6tt betiijelek

Oldal 3



Aluminiumhabok h6kezelése Szeman Melinda

adjak meg a szabvany tipusat. Az amerikai szabvany AA (Aluminium Association), az
eurdépai EN AW (European Aluminium Wrought) betiiket alkalmaz. A szdmozas a két esetben
megegyezik, mivel az eurdpai jelolés az amerikai alapjan alakult ki. A nyolc csoport f6bb

0tvozoit az 1. tablazat mutatja:

1. tablazat. Aluminiumétvozetek jelolése

Otvézetcsoport jelélése Otvozéelemek
Ixxx Szinaluminium, Al>99,0%
2XXX Réz
3XXX Mangan
AxXxXX Szilicium
5xxx Magnézium
BXXX Magnézium, szilicium
7XXX Cink
8xxX Egyéb elemek

— Ixxx: kiilonboz6 tisztasdgu szinaluminiumok, melyeket foként a csomagoldipar és
az elektronikai ipar hasznosit. Alakitassal keményithetok.

— 2xxx: rézzel OtvOzott, nemesithetd, nagy melegszilardsagi oOtvozetek. Foként
a repiildgép- és autdiparban hasznalatosak.

— 3xxx: mangannal 6tvozott, nem hokezelhetd 6tvozetek, de a szilardsaguk 20%-al jobb,
mint az 1xxx csoport tagjaié. Olyan helyen alkalmazzak, ahol fontos a jo
alakithatosag.

— 4xxx: a f6 otvozdéelem a szilicium, hegesztOpalcaként, aluminiumok forrasztasara
alkalmazzak, mivel széles tartoményban allithat6 az olvadaspontjuk.

—  5xxx: jol hegeszthetd, j0 korrozios tulajdonsagokkal rendelkezd (tengervizben is),
kdzepesnél jobb szilardsagu, jol alakithatd dtvozetek.

—  6xXxXX: magnézium- ¢és sziliclumtartalmu, hdékezelhetd otvozetek. Nincs olyan jo
szilardsaga, mint a 2xxx ¢és 7xxx OtvOzeteknek, de jol alakithato, hegeszthetd,
forgacsolhatd, jO a korrozidallosaga kozepes szilardsagi tulajdonsagai mellett.
Felhasznédldsa  széleskorti:  épitészeti  célokra pl. hidak, kerékparvazak,
szallitoeszkozok, hegesztett szerkezek alapja.

—  7xxx: cink6tvozEést aluminium, melyekben, ha megjelenik a magnézium is, hokezelés
segitségével magas szilardsagi tulajdonsdgok érhetdek el, ennek koszonhetden

replildgépek szerkezetéhez illetve erésen igénybevett szerkezetekben.
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— 8xxx: olyan 0tvozd tartalmu — pl. litium — 6tvozetek, melyeket nem tudtak besorolni
a tobbi csoportba. [1][2]

Munkam soran a 6xxx csoport egyik tagjaval, a 6061-es Otvozettel foglalkoztam, igy
a tovabbiakban ennek tulajdonsagait részletezem.
Az O6tvozetben magnézium ¢és szilicium mellett réz is jelentds mennyiségben van jelen. Az
ISO jeldlése az otvozetnek: AIMglSiCu. Likvidusz hémérséklete 652°C, szolidusza 582°C.
Stirtisége 2,70 g/cm?®.
Az iparban elterjedt 6tvozet kedvezd tulajdonsagai miatt.

— Kozepes szilardsagl, nemesithetd,

jol hegeszthetd, forgacsolhato,

nagyon jol alakithato, melegkovacsolasra alkalmas,

— j6 a korrozioalldsaga.
Alkalmazasaira példak:

— Repiildgépiparban példaul a szarnyakhoz, géptdrzshoz a korrozidallosaga miatt,

— ugyanezen okbol jachtok gyartasahoz,

— gépjarmi alkatrészek,

— az élelmiszeriparban csomagoldeszkdzként (konzervdobozok),

— biciklivazak

— ultranagy vakuumkamrak kialakitasanal, stb.
Az otvozet kedvezd tulajdonsagai mellett kivaloan alkalmazhatd habositasra, igy az egyik
legtobbet tanulmanyozott 6tvozet aluminiumhab gyartds tekintetében. Nem utols6 sorban,
az iparban vald népszerliségébdl addodéan konnyen hozzaférhetd, olcson beszerezhetd

aluminiumtipus.
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2.2 Aluminiumhabok és eldallitasuk

A habok meghatarozasara tobb definicio is létezik. Hab az az anyag, melynek porustartalma
legalabb 50%, ¢s ezek a géazzal telt liregek az anyagon beliil egyenletesen eloszlatva vannak
jelen. Masik megfogalmazas szerint: fémhab minden olyan cellas fémes anyag, ami habositasi
technologiaval allithato elo.

Az aluminiumhab egy fdhoz vagy csonthoz hasonld, cellds szerkezetli anyag, de a fémes

struktiranak kdszonhetden nagyobb szildrdsaggal rendelkezik.

Plateau border vertes

cell wall

2. abra. Aluminiumhab ¢és a celldjanak struktiraja
Szerkezetileg két nagy csoport kiilonboztetheté meg: a zart és a nyilt cellas habok. Elébbiek
tulajdonképpen csak a vazszerkezetiikbdl allnak, teljesen atjarhatok. Ilyen anyagok leginkabb
szliroként alkalmazhatéoak. A zart habokban a porusokat Osszefiiggd fal veszi kortil,
elvalasztva Oket egymastol. EbbOl adodoéan kivald energiaelnyeld ¢és szigeteld
tulajdonsagokkal rendelkeznek, szerkezeti elemként alkalmazhatodak.
Mivel az utobbi tipust aluminiumhabokat vizsgaltam, igy ezek gyartasat részletezem
a kovetkezokben.
Jelenleg otféle eljarast alkalmaznak zart cellds habok eldallitasara, melyeket kiilonbozo

szempontok alapjan lehet megkiilonboztetni. Ezeket a 2. tablazat mutatja be.
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2. tablazat. Gyértasi eljarasok osszefoglalasa

Aluminiumhabok gyartasa
- .. , L Porkohdszati prekurzor
Habképzés Kozvetlen olvadék habositas ’p ,
habositds
Nem oldédé Nem Viszkozitds
Stabilizdlas , oldodé o Oxidhartya [ Oxidhartya
részecske , (semiszolid)
részecske
Gaz Gézinjektalas TiH2 Oldott TiH2 Abszorbalt
forrasa hidrogén viz
’Eljaras Alcan Alporas Gasar Alulight TU Berlin
tipusneve

Természetes, hogy az eldallitds tipusa nagymértékben meghatarozza a keletkezd hab
szerkezeti — ezaltal pedig mechanikai — tulajdonsagait, igy a kovetkezékben a kiilonboz6
gyartastechnologidkat részletezem két csoportra bontva: az olvadék kozvetlen habositasaval

jar6 eldallitasi modszereket, illetve a porkohaszati modszereket.

2.2.1 Aluminiumhab gyartasa az olvadék kézvetlen habositasaval

Harom f6 tipust kiilonboztetiink meg, melyek neviiket az elsd ily mdodon gyartd tarsulatrol
kaptdk. A harom modszer kozos vondsa, hogy a habositas olvadék allapotban torténik.

Az Alcan tipusu eljards sordn az alapotvozetet megolvasztjak, majd az olvadékhoz szemcsés
erdsitd fazist kevernek, mely lehet SiC vagy Al>Os. Ennek a feladata, hogy novelje az olvadék
viszkozitasat, valamint stabilizdlja a kialakul6 habszerkezetet. Az elkésziilt olvadékot
géazinjektalassal habositjak, azaz egy fuvoka vagy forgolapat segitségével gazt juttatnak az
olvadékba apré buborékok formajaban. A kompozithab a felszinre emelkedik, innen pedig
egy szallitoszalag segitségével kiemelik. A hab a szallitoszalagon megszilardul, és keriil
tovabbi feldolgozasra. A modszer eldnye, hogy folyamatosan gyarthat6 vele fémhab, hatranya
a nehezebb megmunkdlhatésag az alkalmazott erdsitdfazis miatt. Az eljarast jelenleg
a kanadai Cymat Technologies Ltd. és a magyarorszagi Aluinvent Zrt. alkalmazza.

Az éltalam vizsgalt aluminiumhabok ezzel az eljardssal késziiltek az utdbbi cégnél.

A modszer vazlata a 3. abran lathato.

Oldal 7



Aluminiumhabok h6kezelése Szeman Melinda

Gazbevezetés

Elvalaszto fal

Hab megszilardulasa

Olvadék

L 70 B Sl | ~ Injektor

3. dbra. Stabilizalo szemcséket tartalmazo olvadék gazinjektalasos habositasa

Ett6] a gaz forrasdban, illetve a stabilizald6 szemcsék mindségében tér el az Un. Alporas
eljarés. Az alapanyag olvadékdhoz itt kalciumot kevernek, mely arra szolgéltatott, hogy
noveltje a viszkozitast. Ezt kovetden — megfeleld viszkozitas elérése utan — titan-hidrid port
adagolnak az olvadékhoz, mely termikusan bomlik, és az igy keletkezd hidrogéngaz fhjja
fel a fémet. Ezt a technologiat napjainkban a dél-koreai AnyFoam Cemitech Co. hasznélja

gyartasra, melynek 1épésel a 4. abran lathatoak.

1.5% Ca 1,6% TiH,

680°C
680°C
adalekanyagok  habositas Iniités keézz  darabolas
hozzadasa fémhab

4. abra. Alporas habgyartas vazlata [7]
A Gasar eljards ma mar ritkabb, mert kevésbé megbizhato, mint az elébbi két modszer, hisz

a stabilizalas kizardlag az olvadék viszkozitasanak — habositas hoémérsékletének —

beéllitasaval torténik. A habosito elem itt az olvadékban oldott hidrogéngaz.
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2.2.2 Porkohaszati eljarasok

A habosithatd anyag elkészitése porkohaszati tton torténik, majd ezt melegitik, mely soran
a hozzaadott kiilonb6z6 vegyiiletekbdl adédoan felhabosodik az anyag.

Az ilyen eljarasok f6 képviseldje az ECKA Granules Germany GmbH, mely Alulight
termékeket gyart. A folyamat els6 1épéseként aluminiumotvozetet és titan-hidridet por
alakban 0Osszekevernek, majd extrudalassal, izosztatikus préseléssel vagy hengerléssel
tomoritik a keveréket a kivant alakra. Ezt az anyagot hevitik kokilldban, ahol az Alcan
eljarashoz hasonléan a habositdst a TiHz2 bomlasabol felszabadulé hidrogéngaz végzi
az olvadt fémben. A hab stabilizaldsa az aluminium oxidhartyajanak koszonhetd, melyet
a tomorités soran Osszetornek, igy megfeleld kis méretben oszlik el az olvadékban. Az eljaras
elénye, hogy bonyolult alakl fémhabok is készithetéek, azonban a mechanikai tulajdonsagok
reprodukalhat6saga alacsony, ugyanis a folyamat nehezen szabalyozhato.

A modszer elvi abraja az 5. abran lathato. [5][7]

1zosztatikus
keverés  préselés

Al por+TiH, = @ﬂ ﬁ; =
P

extrudalas

kompalkt

kokilla
S AR L b .
Ty ™ [P = "
habositas aluminmumhab

[ Haatng ;-.732 ;

!“S = 4R s e | ‘5- £

T~800°C

5. dbra. Alulight eljaras 1épései [7]
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2.3 Aluminiumhabok szerkezeti és mechanikai tulajdonsagai
A fémhabok tulajdonsdgai — szerkezetiiktdl fiiggben — igen széles skalan mozoghatnak,
kivéve azon tulajdonsidgok, melyek kizarolag az alapanyagtdl fiiggenek, mint példaul
a kristalyszerkezet, hotagulasi egyiitthato, olvadaspont stb. Egyéb fizikai tulajdonsagok, mint
példaul a hokapacitas linedris Osszefiiggésben all a stiriséggel. (Ennek oka, hogy még az
alacsony siiriiségli habok esetén is igen kicsiny a bezart gaz tomege, igy nem kell figyelembe
venni a hdkapacitasat.)
A legtobb tulajdonsag azonban nem csak a stirtiségtol és az alapfém tulajdonsagaitol fligg,
hanem a hab felépitését6l, makroszerkezetétl is. Ilyen a keménység, nyomoszilardsag,
elektromos- és h6vezetés, de ilyen modon valtoznak az akusztikai tulajdonsagok is.
Osszefoglalva a fémhabok tulajdonsagait az alabbi paraméterek befolyasoljak (fontossagi
sorrendben):

— az alapanyag tulajdonsagai,

— relativ slirliség,

— habszerkezet tipusa (nyilt-, zartcellas),

— a habszerkezeten beliil a szilard anyag eloszlasa a cellak csomopontjaiban, éleiben

és falaiban,
— az atlagsiliriiség valtozasa a nagyobb mintan beliil,
— cellaméret és méreteloszlasa (beleértve a hibanak tekinthet6, kivételesen nagy, egyedi
cellékat is),

— cellék alakja és anizotropidja (habtextrira),

— cellaélek folytonossaga,

— hibék, amelyek a deformalddott, megrogyott, eltort cellafalakbol adodnak. [5][6]
A felsorolasbol lathatd, hogy az alapanyag tulajdonsagai els6dleges fontossaguak,
a tombanyag térfogata meghatarozd paraméter a kialakulo6 mechanikai tulajdonsagok
szempontjabol. Ebbdl kovetkezik, hogy a habok jellemzésének legfontosabb eszkoze a relativ
stirliség, mely megmutatja, hdny szazaléka a hab siirlisége a tombanyag stirliségének.
A habstruktira jellemzése tehat a relativ siirliség, atlagos cellaméret, cellaméret eloszlas
megadasaval torténik.
Jelen dolgozatban az aluminiumhabok mechanikai tulajdonsagait nyomovizsgalatok
végrehajtasaval vizsgaltam, igy a tovabbiakban a vizsgéalat soran lejatszodo folyamatok

habszerkezetbdl adodo jellegzetességeit részletezem.
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A nyomovizsgalat eredményeként kapott nyomoszilardsag — alakvaltozds gorbe egy
jellegzetes tipusait mutatja be a 6. abra. A jellemzé szakaszok mindharom esetben
megegyeznek:

— kvazi-linearis,

— plato,

— tomorodeési vagy denzifikacios szakasz.

elasztomer habok

g

o Teszlitseg , o

deformacio , €

képlékenyen
deformalods habok

g feszlitség , o

=
T
]

deformacio, €

ridegen toro habok

fesziltzeg , o

deformacio , €

6. dbra. Kiilonboz6 viselkedésii fémhabok nyomogorbéi [7]
Az elsd szakaszban a hab rugalmas alakvaltozasa kovetkezik be, kis terhelés esetén. Hogy
mekkora terhelésig viselkedik igy az anyag, a szakasz adataibdl szamithatd rugalmassagi
modulus jellemzi.
A masodik szakasz csaknem parhuzamos az x tengellyel, azaz az alakvéltozds mértéke
jelentésen novekszik, a fesziiltség azonban nem, vagy csak alig. Ez a szakaszt tér el leginkabb
a tombanyagokétdl, ugyanis, mig azok esetében az anyag teljes egészében deformalodik, itt ez

a gyenge, tulterhelt celldkban megy végbe. Tovabbi terhelés hatidsdra ez a deformécio
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tovabbterjed a kozeli cellakra, egészen addig, amig 6ssze nem roppannak. gy jut el az anyag
a harmadik szakaszba, ahol az Gsszeroppant cellak tovabb tomorddnek, ez a diagramokon a
fesziiltség — eldz6 szakaszhoz képest — meredek emelkedésével jelenik meg.
A 6. 4bra alapjan lathato, hogy haromféle cellas szerkezet kiilonboztetheté meg:

— elasztomer,

— képlékenyen alakvaltozo,

— ridegen tor6 habokét.
Elasztomer habok esetén a platd szakaszban a cellafalak rugalmas kihajlédsa (reverzibilis)
megy végbe. Képlékeny alakvaltozo szerkezet esetén a cellaélek talalkozéasanal plasztikus
csomépontok jonnek létre. A ridegen tor6 habok esetében pedig a cellak tonkremenetele
kozben a cellaszerkezet ridegtorése kovetkezik be. [7]
Az altalam vizsgalt cellas szerkezetli anyagok képlékeny alakvaltozo szerkezetet mutattak.
A felvett nyomoszilardsag — alakvéltozds gorbéjilkk az Eredmények (4.) fejezet

Nyomoszilardsagi eredmények (4.2) alpontjaban lathatoak.
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2.4 Aluminium, aluminium matrixid kompozitok és aluminiumhabok
hokezelése

Aluminiumok hdékezelésére céltol fiiggden tobb eljaras 1étezik, példaul képlékenyalakitas
1épései kozott alkalmazzak a lagyitast, mely soran a szilardsagi tulajdonsagokat csokkentik,
hogy lehet6vé tegyék a tovabbi alakitast. Kutatisom célja azonban a mechanikai
tulajdonsagok javitasa volt, mely nemesitd hokezeléssel érhetd el. A folyamat 1épéseit a 2.4.1
fejezetben részletezem.

A munkam soran olyan aluminiumhabok hdkezelése volt a cél, melyek anyaga adott
aluminiumotvozetbdl és a benne diszpergalt aluminium-oxid részecskékbdl all, azaz egy
aluminium matrixi kompozit. A folyamat 1épcséinek meghatarozasa soran — mivel konkrétan
aluminiumhabok hékezelésére nincs kidolgozott eljaras — a kiindulasi pont az alapotvozet
hokezelési adatai voltak. Emellett vizsgaltam a kompozit hékezelési metddusat is, igy
a kisérleteket mind habokon, mind az adott hab tombanyagan elvégeztem, majd az eltéréseket,

annak okait vizsgaltam.

2.4.1 Aluminiumétvozetek h6kezelése
A nemesité hokezelés célja a mechanikai tulajdonsagok javitasa apré kivalasok létrehozasaval
az alapmatrixban, melyek akadalyozzak a diszlokaciok mozgasat. Harom {6 1€pésbdl all:
— homogenizalds / old6 hokezelés: célja az egységes szoOvetszerkezet létrehozésa,
a meglévo kivalasok (6tvozok) feloldasa,
— edzés: gyors hiités alkalmazéasaval a homogén szovetszerkezet megorzése, kivalasok
1d6 elotti megjelenésének megakadalyozésa,

— megeresztés / Oregités: kivalasok szabalyozott koriilmények kozott torténd létrehozasa.

Homogenizalds

A cél az 6tvozok teljes mértékii feloldasa, homogén szovetszerkezet létrehozasa. Ez ugy
érhet6 el, ha az anyagot olyan homérsékletre hevitik, ahol — fazisdiagram alapjan — szilard
oldatot képez az 6tvozdivel. Ez azt a tartomanyt jelenti, mely a szolvusz gorbe felé esik, de az
eutektikus hdmérséklet alatt marad 5-10°C-kal a helyi megolvadasok elkeriilésének

érdekében.
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Olvadék T Old6 hékezelés
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7. abra. Nemesités folyamatanak sematikus abraja
Figyelembe kell venni azt is, hogy a homogenizalas homérsékletének fliggvényében a
tulajdonsdgok maximumos gorbe szerint valtoznak. Ennek oka a fokozodd oldodas,
szemcsedurvulas, illetve az esetleges helyi megolvadasok megjelenése. A szemcsenagysagot
befolyasolja a hevités sebessége, igy ajanlatos a gyorsitasa.
Az oldo hodkezelés ideje fiigg a darab méretétdl illetve az anyagban végbemend diftuzios

folyamatoktol is — az anyag tulajdonsagaitol.

Edzés

Edzéskor a darabot olyan gyorsan hiitik, hogy ne hagyjanak id6t az 6tvoz6 atomoknak
a potencialis nukleaciés helyekre diffundalni, igy nem indul meg a kivalas. Eredményiil egy
tultelitett szildrd oldat keletkezik, ami a megeresztési folyamat optimalis kiindulasi
szerkezete.

A kivalasok legnagyobb valoszinliséggel egy Gn. kritikus hémérsékletkdzben jelennek meg,
igy itt kell biztositani a legnagyobb hiitési sebességet. (Ez a legtobb aluminiumra 400 — 290°C
kozotti tartomany.) A sziikséges magas hiitési sebességb6l adédoan vizben valo hiitéssel lehet
a legjobb tulajdonsagokat elérni.

A hiités kritériumait az O0tvozetre vonatkozd izotermas atalakuldsi gorbék jellege alapjan
hatarozzak meg. Ezek mutatjak meg, hogy adott hémérsékleten mennyi id6é alatt indul el
a kivalasok megjelenése, azaz mennyire érzékeny az adott anyag a hiitési sebességre.
A vizsgalt 6tvozet atalakulasi gorbéje a 8. abran lathatd. Ha 6sszehasonlitjuk a 6061-es (C) és
a 7075-6s (A) otvozetek atalakulasi gorbéit, lathatd, hogy utdbbi 1ényegesen érzékenyebb
a hiitési sebességre. A szakirodalomban talalhat6 edzésre vonatkoz6 adatok és a gorbe alapjan
a homogenizalt darabnak teljes térfogatdban el kell meriilnie a vizben, miel6tt elérné
a 400°C-ot, mig 6061-es 6tvozetre nincs ilyen kitétel, a kivalasok meginduldsdhoz Iényegesen

hosszabb 1d0 kell.
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8. abra. 6061 (C) és egyéb Otvozetek izotermas atalakulasi gorbéi [8]

Megeresztés

A nemesités utolsd 1épése a megeresztés, mely sordn létrejonnek az anyag szildrdsagi
tulajdonsagait javitd, apro kivalasok. Egyes oOtvozetekben ez a folyamat mar
szobahdmérsékleten is megindul €s 1-2 hét alatt végbe is megy, de hdmérséklet emelésével ez
orakra csokken. Ennek megfeleléen alkalmaznak természetes és mesterséges oregitést. E16bbi
jelolése T6, utdobbié T4 az anyag hdkezelt allapotara vonatkozé adatok megadasa soran.
Természetes Oregités esetén edzés utan a darabokat meghatarozott ideig ,,pihentetik”, ez az
id6 altaldban 1-2 nap, vagy akar hét. Mesterséges Oregités sordn a darabok ujra kemencébe
keriilnek, és megadott hdmérsékleten hontartjak Oket. A kivalasok megjelenése, a kivant
keménység elérése igy ordk alatt végbemegy. Ezen okokbol kifolydlag mesterséges oregitést
valasztottam a darabokhoz. Ez egy alacsony hémérsékletli, hosszabb idejii hokezelési
folyamat. A tulajdonsdgok maximumosan valtoznak az 1d6 fliggvényében, kiilonb6zo
hémérsékleten eltérd maximumértékekkel. A 6061-es Otvozet Oregitési gorbéi a 9. abran
lathatoak. A diagram a hémérséklet és id6 fliggvényében mutatja a szakitoszilardsag
valtozasat. Ebbol lathatd, hogy mely homérsékleten érhetd el nagyobb érték, de figyelembe
kell venni az ehhez sziikséges id6tartam nagysagat is. Magasabb hdmérsékleten hamarabb éri
el a maximalis szakitoszilardsagot, de ez elmarad attdél az értékt6l, mely alacsonyabb

hémérsékletii megeresztés alkalmazasaval érhetd el. [1][8]
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9. dbra. 6061-es 6tvozet szakitoszilardsaganak valtozasa [8]

2.4.2 Aluminium matrixu kompozitok h6kezelése

Az altalam vizsgalat aluminiumhabok az Alcan tipusu eljards alapjan késziilnek, azaz az
olvadékban keramiaszemcsék, pontosabban aluminium-oxid szemcsék vannak diszpergélva.
Ezen okbol kifolydlag kompozithabrol beszélhetiink, fontos tehat vizsgalni az aluminium
matrixt kompozitok hokezelésével kapcsolatos kritériumokat, eltéréseket.

Munkéam soran, mint kordbban emlitettem, aluminiumhabokat és kompozitokat is hdkezeltem.
A szakirodalmi kutatds soran olyan publikaciokat is vizsgaltam, melyek azonos matrixt
kompozitok hdkezelésével foglalkoznak.

A 10. adbran egy 6061 matrixa, 15% SiC tartalmu 6tvozet kiilonbozé homérsékleteken és
id6tartamu megeresztések utani keménységmérési eredményeinek Osszefoglalé diagramja.
A [9] szakcikket a megeresztési matrix meghatarozasa soran hasznaltam fel.

A cikkben tehat 140°C, 160°C, 180°C, 200°C, 220°C és 240°C-on torténtek a megeresztések,
a vizsgalt id6tartamok pedig: fél ora, majd egytdl hatig 6ranként, nyolc 6ra, valamint tiz és

hasz o6ra utan.
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Brinell hardness (MPa)
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10. dbra. Keménység — id6 diagram kiilonb6z6 megeresztési hdmérsékletek esetén [9]

A diagram alapjan lathatd, hogy 140 és 240°C szamottevdé keménységnovekedés nem
tapasztalhat9, illetve, hogy a maximalis szilardsagot 180°C-on 4 6ra utan érték el. [9]

A homogenizalas vizsgalata soran a [10] irodalom volt segitségemre, melyben az erdsitd fazis
megegyezik az altalam vizsgalt kompozitéval, azaz Al,O3 szemcséket hasznéltak. Az altaluk
meghatarozott old6 hdkezelési hdmérséklet megegyezik a matrix oldé hokezelési
hémérsékletével (530°C), az idétartam pedig 6 ora. Ett6] a késobbiekben kis mértékben tért el

az altalam veégrehajtott hokezelési metodus.
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2.4.3 Aluminiumhabok h6kezelése
A témaban igen csekély szamu irodalom sziiletett eddig, annak ellenére, hogy kivalé6 modja
lehet az aluminiumhabok szilardsaganak novelésére.
Az alapanyag hokezelési technologidja nem alkalmazhaté kozvetleniil a beldle késziilt
habszerkezetre a kovetkezo eltérésekbil, szerkezeti tulajdonsagokbol kifolyolag:
— A jelenlévo oxidok befolyasolhatjak a homogenizalas kdzben lejatszodo folyamatokat.
— A habok hévezetési egylitthatoja egy nagysagrenddel kisebb, mint a tdmbanyagé, ezt
figyelembe kell venni mind a homogenizalas mind pedig az edzés soran.
— A vizben val6 edzés problémas lehet zart celldju habok esetén. A kis stirliségli habok
nem siillyednek le a vizbe. Masrészrdl, az esetleges repedéseken keresztiil befolyhat
a viz edzés kozben a habszerkezet belsejébe. A hirtelen lehiilés 530°C-rol 20°C-ra
ronthatja a helyzetet.
— A cellaba belép6 viz befolyasolhatja hiilési metodust edzés kdzben. [11]
Ezen befolyasold tényezoket figyelembe kell venni a hékezelési folyamat tervezése soran.
Az elsé teljes nemesités végrehajtasaval megfigyeltem a lehetséges hibaforrasokat, azokat
a folyamatokat, melyek esetleg kiilonleges eszkdzoket vagy technikat igényelnek, illetve
melyek lényegesen eltérnek a tombanyagok hokezelési folyamataitol.
A kisérletek elokésziilete soran fontos megvizsgalni a varhat6 szilardsagnovekedési értékeket,
ennek keretein beliil pedig az elérni kivant célt. Ez tobb publikalt kisérleti eredmény alapjan
tortént.
A 11, é4bra egy Alcoa tipust, 17%-os relativ siirliségli aluminiumhab elérhetd
szilardsagvaltozasait mutatja a kiillonbozé hokezelési eljarasok esetén [12]. A hab
alapanyaganak Osszetétele eltérd az altalam vizsgalt alapanyagétol, de megfeleld alapot nyujt
a kisérleti célok meghatarozasahoz.
Az é4bran ,,As cast” felirattal lathatd az oOntott hab szilardsagi tulajdonsaga, viszonyitasi
alapként. Az O jelolésti oszlopban a lagyitott allapotd hab lathatd, mely 25%-os csokkenést
mutat.
A T4 hokezelés esetén kétféle hiitési modszert alkalmaztak — levegd és vizhiitést. Ezek 10-
15%-os szilardsagnovekedést idéztek eld. A T6 tipusu hdkezelés esetén szintén kétféle modon
hitottek a homogenizalt darabokat, majd a megeresztés egy 200°C-on 2 6ran keresztiil tartd

¢és egy 180°C-o0s 4 6ras hontartasbol allt.
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11. abra Alcoa aluminiumhab szilardsaganak valtozasa
kiilonboz6é hékezelési eljarasok hatasara [12]
A legjobb eredményt — ahogy az abrabol is lathatdo — azon hdkezeléssel érték el, mely soran
vizben valé edzést ¢és mesterséges Oregitést alkalmaztak. Eredményiil 50%-0s
szilardsagnovekedés tapasztalhato. [12]
Ezen eredmények alapjan az elsddleges cél a habok nyomoszilardsaganak 50%-al valo

novelése volt.
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3. Vizsgalati anyagok, Kisérleti és vizsgalati modszerek

A kisérletek célja a hokezelési metodus meghatarozasa adott dsszetételii aluminiumotvozetbol
késziilt aluminiumhabokra. Ennek kivitelezésére elsé Iépésben a hokezelés hatasanak
ellendrzésére szolgald mérési modszerek keriiltek kivalasztasra. Az aluminiumhabok esetén
ez a nyomovizsgalat volt, a tombanyagok esetén pedig a keménységméres.

Ezt kovetéen szakirodalom alapjan meghatarozasra keriilt egy altalanos hdkezelési
technologia a felhasznalt aluminiumoétvozet alapjan, mely az elvégzett hdkezelések
eredményei alapjan médosult.

3.1 Felhasznalt anyagok

A kisérletek sordn a gyartashoz kapcsolodd anyagok mindegyikét vizsgaltam. A kiinduld
Otvozet a habositds sordn a mar emlitett EN AW6061, melyhez aluminium-oxid szemcséket

adagolva készitik el a kompozitot, ami a habgyartas alapanyaga.

3.1.1 Aluminiumotvozet

Az EN AW6061-es aluminiumotvozet Osszetételét a 3. tablazat mutatja.

3. tablazat. EN-AW6061 6tvozet kémiai dsszetétele [8]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Egyéb
0,40 max 0,15 max 0,80 0,04 max max egyen. | 0ssz.
0,80 0,70 0,40 0,15 1,20 0,35 0,25 0,15 | 0,05 0,15

A jellemz6 mechanikai tulajdonsagai — kiilonbozé hokezelt allapotokban — a 4. tablazatban

lathatoak: O — lagyitott, T4 — természetesen Oregitett, T6 — mesterségesen Oregitett.

4. tablazat. EN AW6061 6tvozet mechanikai tulajdonsagai lagyitott, T4 és T6 allapotban [8]

Hékezelés | Szakitoszil. Folydshatdr Nyulas Nyiroszil. Keménység
tipusa [MPa] [MPa] [%] [MPa] [HB]

(0] 124 55 30 83 30

T4 241 145 25 165 65

T6 310 276 17 207 95

Fontos tudni, hogy milyen a kiinduld szovetszerkezete az oOtvozetnek, igy megfeleld

elokészités utan felvételeket készitettem az alapanyagrdl optikai mikroszkdp segitségével.

A szovetszerkezet a 12. abran lathato, 50x-es nagyitasban.
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Mivel Ontott szerkezetrdl késziilt a kép, azon a dendritek, hatdrain sététebb sziirkével kis
mennyiségli eutektikum taldlhatd, mely ezen Otvozet esetében MgaSi vegyiiletbdl és

aluminiumbol all.
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12. dbra. A hasznalt EN AW6061 6tvozet szovetszerkezete ontott allapotban

Az alapanyag vizsgélatanak célja a dolgozatomban a kompozit erdsité fazisanak hatasanak

megfigyelése volt, melyet a keménységmérési eredmények Osszehasonlitdsdval végeztem el.

3.1.2 Aluminium matrixa kompozit

A felhasznélt kompozit egy un. szemcseerdsitésii kompozit, azaz a hozzdadott erdsitd fazis
gombszerli alakban van jelent a matrixon beliill. Készitése sordn az emlitett G6tvozet
olvadékahoz adott szemcseméreti aluminium-oxid port adagolnak meghatarozott
mennyiségben.

A munkdm = sordn  vizsgadlt  habok  alapanyagdul  szolgdldé  kompozitban
6 térfogatszazaléknyi, 6 mikron nagysagu Al>Os szemcsék talalhatoak.

A kompozitrol hoékezelés elott, ontott allapotban szintén készitettem optikai mikroszkop
felvételeket, 50x-es nagyitasban, mely a 13. abran lathato.

A szovetképen a legvilagosabb sziirke az aluminiumotvozet dendritei lathatdéak. A dendritek
hatarain az alapotvozethez hasonldan az eutektikum talalhato, a legsotétebb sziirke pedig
az aluminium-oxid szemcséket mutatja.

A két kép azonos nagyitasban lathatd, igy szembetlind, hogy a kompozit dendrites szerkezete
lényegesen finomabb, mint az alapanyagé. Ez a kompozitgyartds soran bekdvetkezd

ujraolvasztasnak tudhato be.
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13. dbra. Kompozit szovetszerkezete hokezelés elott

3.1.3 Aluminiumhabok
A kisérleteket megelozéen kivalasztasra keriilt a hékezelni kivant aluminiumhabok tipusa.
Ezek alapanyagat a targyalt kompozittipus adja, és a mar emlitett Alcan tipust eljarassal
késziiltek. A kisérletek soran kiilonbozdé gyartdsi szdmu habokat hasznaltam fel, de azok
relativ stirlisége, cellamérete, kiinduld6 mechanikai tulajdonsagai is hasonléak voltak.
A kivalasztasndl az alapanyag tipusa, a rendelkezésre allo eldzetes mérési eredmények
mennyisége — a vizsgalatok megkonnyitésének érdekében — és a cellaszerkezet homogenitasa
jatszott szerepet. A dolgozatban két habtipus hdkezelési eredményeit emlitem, igy
a kovetkezdkben ezek tulajdonsagait mutatom be.
Az F116 és F137 hab f6bb tulajdonsagai:

— alapanyaguk 6061-es matrixti, 6 térfogatszazaléknyi, 6 mikron szemcseméretii

aluminium-oxidot tartalmaz6 kompozit
— striiségiik megkozelitdleg 0,8 g/cm?®
— relativ stiriiség: ~ 29%

— atlagos cellaméret: ~ 0,85 mm
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3.2 Vizsgalati mdédszerek

Ahhoz, hogy a hdkezelés eredményét ellendrizhessiik, a paramétereket a tulajdonsagok
valtozdsanak megfigyelésével beallithassuk, megfeleld6 mérési modszereket kell
meghatarozni, mely elég pontos informacidt ad az anyag mechanikai tulajdonsagairdl.

A vizsgalatok foképp két méréssel torténtek: keménységmérés €s nyomovizsgalat. Elobbit

a tombanyagok esetén alkalmaztam, utobbit pedig habmintadkon végeztem.

3.2.1 Keménységmérés

A keménységmérés egyszert, de kivaldo modja a hdokezelés hatdsdnak nyomon kovetésére.
Aluminium matrixi kompozitok esetében is a leggyakrabban alkalmazott keménységmérési
modszer a Brinell keménységmérési eljaras.

A mérés sordan adott terhelderdvel, adott atmérdjii acélgolydt nyomnak a darabba
15 masodpercen keresztiil, majd a nyom atmérdjébodl a kovetkezd képlet alapjan szdmitjak

a Brinell-keménységet.

2F
M= 0 Joor = D)
ahol:
HB  az anyag Brinell-keménysége [HB]
F a terhelderd [ka]
D az acélgolyo atmérdje [mm]
d a nyom atmérdje [mm]

Lagyfémek esetén a szabvany meghatarozza a terhelderdt és a golydatmérdt. Ez alapjan
késziiltek a mérések, azaz a terhelderd 62,5 kg volt, a golyd atmérdje pedig 5 mm.
A mérést elvégeztem az alapotvozeten, annak érdekében, hogy lathatd legyen az erdsitd fazis
alkalmazésanak hatasa a szilardsagi tulajdonsagokra.

A hét darab kompoziton hokezelés eldtt és utan is 3-3 mérést végeztem el. A mérések utan
szamitottam az eredmények szorasat, hogy megtudjam megfelel-e a mérési modszer.

A meérések eredményei a 4.1 fejezetben talalhatoak.
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3.2.2 Nyomovizsgalat
A vizsgalatot elvégeztem az adott tipusu hab hokezelés nélkiili és hdkezelt mintdin is
a nemesités hatdsanak ellendrzésére.
A nyomovizsgalat menetét a kovetkezdkben ismertetem.
A vizsgéaland6 darabot a befogéas utan fokozatosan ndvekvd nagysagu erdvel terhelik addig,
amig a darab el nem torik — vagy adott mértékii alakvaltozasig. A mérések Instron 5982 tipusu
mérdberendezéssel késziiltek a Miskolci Egyetemen. A vizsgalati sebesség 10 mm/s volt.
Az eredmények alapjan abrazolunk egy eré — elmozdulas (alakvaltozas [mm]), illetve — az
erdt osztva az eredeti keresztmetszettel — egy nyomofesziiltség — alakvaltozas [%)] diagramot.
A két diagram alapjan az alabbi értékeket hatarozzuk meg:

1. Nyomoszilardsag
A nyomofesziiltség — alakvaltozas [%] gorbébdl leolvassuk az els§ maximumhoz tartozo
fesziiltségértéket. Amennyiben nincs egyértelmii maximum, ugy az elsé meredek szakasszal
ugy hiuzunk parhuzamos egyenest, hogy az az 1% alakvaltozasbdl induljon. Ahol ez az
egyenes elmetszi a gorbét, leolvassuk a fesziiltségértéket, mely megadja a nyomoszilardsagot
MPa mértékegységben.
Az egyik 0sszehasonlitasi alap a nemesitett €s 6ntott habok esetén ez a tulajdonsag volt.

2. Atlagfesziiltség
Az atlagfesziiltség meghatarozasa a 20 ¢és 40%-hoz tartoz6 alakvaltozasokhoz tartozo
fesziiltségértékek atlagabol torténik. A két értéket a nyomofesziiltseg — alakvaltozas
diagrambdl kell leolvasni. Mértékegysége szintén MPa.

3. Hatarfesziiltség
Hatarfesziiltségnek az atlagfesziiltség 130%-at vessziik.

4. Tomorodeési alakvaltozas
A nyomofesziiltség — alakvaltozas diagrambdl leolvassuk a hatarfesziiltseg értekéhez tartozo
alakvaltozasi értéket. Amennyiben két ilyen érték is van, akkor a nagyobb alakvaltozast
vesszilk tomorodési alakvaltozdsnak. A tOomorddési alakvaltozast szazalékos értékben
adjuk meg.

5. Energiaelnyelodés
A meghatarozashoz leolvassuk a terhelder6 — alakvéltozds [mm] diagrambol
a hatarfesziiltséghez tartoz¢ alakvaltozast, és az ehhez tartozo terhelderdt [kN]. E két érték
szorzata adja az energiaelnyelddés nagysagat. Ez egy kozelitd érték, nagyobb, mint
a valdsagban, igy pontositdsdhoz a goOrbe alatti teriiletet hatdrozzuk meg integralassal.

Meértékegységek: [kN]-[mm] = [J]
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6. Fajlagos energiaelnyelés (hatarfesziiltségnél, 20%-ndl, 50%-ndl)
Az energiaclnyelédés ¢és a minta tomegének hanyada adja a fajlagos energiaelnyelést.
Meghatarozzuk még 20% és 50%-os alakvaltozashoz, mely soran az 5. pont szerint jarunk el,
csak nem a hatarfesziiltséghez tartoz6 alakvaltozast nézziik, hanem a 20 ¢és 50%-0sat.
Integralas esetén a gorbét ezen értékekig integraljuk.
Meértékegységek: [J/g] = [kI/kg]

7. Terfogati energiaelnyelés
Két moédon szamithato: az energiaelnyelddést [J] elosztjuk a minta térfogataval [cm?], illetve
a fajlagos energiaelnyelést [kJ/kg] megszorozzuk a minta stiriiségével [kg/m®].
[3/cm®] = [MI/mq]
[kJ/kg]-[kg/m3]/1000 = [MI/m?]

8. Rugalmassagi modulus
A rugalmassagi modulust a nyomoszilardsag — alakvaltozas [%] diagram kezdeti meredek
szakaszanak tangense hatdrozza meg. ElsO 1épésben kiszamitjuk az atlagfesziiltség 20 és
70%-at, majd a diagrambol megkeressiik az ezekhez tartozo alakvaltozasokat, melyet nem
szazalékos értékben, hanem tortértékben vesziink.
A rugalmassagi modulus [MPa] meghatarozasadhoz a 70 és 20%-os fesziiltségek kiilonbségeét
elosztjuk a hozzajuk tartozé alakvaltozasok kiilonbségével.
Amennyiben ezek az értékek nem esnek az els6 meredek részre, a nyomoszilardsag 70 és

20%-ahoz tartoz6 alakvaltozasi értékeket olvassuk le.

R, ¢

R,

R

plt

R, 1

R, ¥

e=() e=02 e=04 Ane e

14. dbra. Fesziiltség — alakvaltozas diagram a jellemz6 értékek meghatarozasahoz
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3.3 H6kezelési modszer

A hokezelési folyamat kidolgozasa sordn két vonalon indultam el: az egyik a kompozit
alapanyag hokezelése, a masik pedig a kivalasztott habtipusok hékezelése volt. Erre azért volt
sziikség, hogy megfigyelhessem, mennyiben térnek el a paraméterek tombanyag és cellas

szerkezet esetén.

3.3.1 Kompozitalapanyag nemesitése
A kiindulasi pont itt egy azonos matrixu, de eltérd erdsitd fazist, és egy azonos matrixa ¢és
azonos erdsité fazist kiilonbozd mértékben tartalmazéd kompozit nemesitésérdl szolod
publikacié volt, melyeket a 2.4.2 fejezetben ismertettem.
A hokezelések elvégzésére hét darab kompozit allt a rendelkezésemre, igy a cikkhez képest
lIényegesen kevesebb variaciot végeztem el. Ezek megvalasztasakor a széls6 értékeket, illetve
a maximalis értékeket vettem figyelembe.
A homogenizalast a habok hdkezelési eredményeivel vald dsszehasonlithatdosag miatt szintén
5 orénak és 530°C-nak valasztottam, eltéréen az emlitett cikkben szerepld 6 oratol.
Megeresztés tekintetében a masik cikkben maximalis szilardsagot 180°C-on, 4 Ora utan érték
el. 140°C-on nem tapasztalhatd 1ényeges szilardsadgvaltozas, illetve a habok megeresztését
160°C-on végeztem el, igy a masodik kivalasztott homérséklet 160°C volt. A széls6 értékek
vizsgalatanak érdekében végeztem megeresztést még 240°C-on is. A habokon végzett elsé
hokezelési kisérlet folyaman kidertilt, hogy a 18 o6ra til hosszi megeresztési 1d6, igy azt 10
orara csokkentettem, ezért véalasztottam a kompozitok esetén is 10 Oras megeresztési 1dot.
Az igy kialakult hékezelési matrix:

— minden darab homogenizalasa 530°C-on, 5 6rén keresztiil,

— megeresztés 160°C-on 4 és 10 oran keresztiil,

— 180°C-on 1, 4 és 10 oraig,

— 240°C-on 4 ¢és 10 oraig.
A darabokon hdkezelés el6tt és utan is keménységmérést végeztem, illetve vizsgaltam

a szOvetszerkezetet. Az eredmények a 4.1 fejezetben talalhatoak.
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3.3.2 Kivalasztott habok hokezelése
A hokezelési folyamat 1épései elsoként szakirodalom alapjan keriiltek meghatirozasra

az EN AWG6061-es oOtvozetre. Az itt meghatdrozott homérsékletek ¢és hontartasi idoket

a 15. abra mutatja be.

-~
r

530°C,5h

Hoémérseékiet

160°C, 18 h

N,

Idé

15. dbra. Kiindul6 hékezelési folyamat hdmérséklet- idé diagramja
Az els6é hokezelések e paraméterekkel lettek végrehajtva. Harom darab, eldzetesen kimunkalt
3 cm ¢élhosszusagl habkockat 5 6ran keresztiil, 530°C-on homogenizaltam.
Az edzés szobahOmérsékletii vizben tortént, iigyelve arra, hogy a mintdk a lehetd
leggyorsabban keriiljenek a kemencébdl a hiitéfolyadékba. Az edzés utan a mintdk tomegét
lemértem, igy — a kiinduldé tomegadatok birtokdban — szamithat6, hogy mekkora tomeg,
illetve szazalékos ardnyban mennyi vizet fesz fel a hdkezelni kivant habtipus. A vizfelvételi
tulajdonsagokat a jovOben tovabbi mérések elvégzésével vizsgalom, igy a dolgozatom
keretében e témakor nem kertil kibontasra.
Az edzést kovetden a darabokat mesterségesen Oregitettem 18 oran keresztiil, 160°C-on.
A hokezelt darabokat nyomovizsgéalatnak vetettem ald, melynek eredménye a 4.2 fejezetben
lathat6. Ez a metodus nem eredményezett lényeges szilardsagvaltozast, melyet a megeresztési
folyamat idOtartamanak tudtam be a kompozit megeresztési idejének fliggvényében [9].
fgy a kovetkezé 1épésben a homogenizalas folyamatan és a megeresztés hdmérsékletén sem
véltoztattam, utobbi idejét azonban lényegesen, 10 Orara csokkentettem. Az igy nemesitett
habokat szintén nyomodvizsgélatnak vetettem ald, melynek eredménye a 4.2 fejezetben
talalhato. Ezen modszerrel mar Iényeges valtozast értem el, elsddlegesen elfogadtam, azonban
a jelen munka utan tovabbi hokezelési vizsgalatokat végzek majd el.
A hokezelés célja a felmeriild problémak, eltérések vizsgalata is volt, melyeket

az 5. fejezetben részletezek.
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4. Kisérleti eredmények

4.1 Keménységmeéreési eredmények
Els6 1épésben az alapotvozet keménységmérését végeztem el, melynek eredményei

az 5. tablazatban lathatoak.

5. tablazat. EN AW6061 6tvozet keménységmérési adatai ontdtt allapotban

62,5 kg terhelder6 és 5 mm golyd

Nyom Atméré | Atméré | Atlag | Keménység
szdma [mm] [mm] [mm] [HB]

1 1,30 1,32 1,31 46

2 1,41 1,40 1,41 40

3 1,47 1,46 1,47 36

4 1,3 1,29 1,30 47

5 1,34 1,35 1,35 43

6 1,35 1,35 1,35 43

7 1,36 1,34 1,35 43

A méréseket ugyanazon a darabon végeztem el. Az atlagkeménység 43, az eredmények
szbrasa pedig 3,7.

A kovetkezd, 6. tablazat a kompozitokon, Ontott allapotban végzett mérési eredményeket
foglalja 6ssze. Minden mintdn harom mérést végeztem el.

6. tablazat. Kompozit keménységértékei hdkezelés elott

62,5 kg terhelderd és 5 mm golyd

Minta szama 1 2 3 4 5 6 7

Atlagkeménység [HB] | 58 71 598 |65 60 54 61

Szords 2,5 8,7 1,2 6,0 2,9 7,7 0,6

A hdkezelés utani keménységeket a 7. tdblazatban foglaltam 0ssze a megeresztés idejének és
hémeérsékletének feltiintetésével. A mintdkon szintén 3-3 mérést végeztem el, igy feltiintetem

a mért értékek szorasat is.
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7. tablazat. Hokezelési utani keménységmérési eredmények

62,5 kg terhelder6 és 5 mm golyd

Minta szama 1 2 3 4 5 6 7
Megeresztés ideje 16ra 4 6ra 4 6ra 4 6ra 106ra | 10¢6ra | 10dra
és homérséklete 180°C 160°c 180°C 240°C 160°C 180°C 240°C
Atlagkeménység

82 102 96 79 89 83 67
[HB]
Keménység szords 5,0 2,3 2,2 1,7 3,6 4,3 1,3
Névekedés [%] 40,6 44,0 60,8 20,9 49,0 54,8 10,6
Névekedés szords 10,5 14,6 4,3 11,2 8,9 19,4 3,0

A novekedési értékekbdl lathatd, hogy a legnagyobb javulast az alkalmazott paraméterek

koziil 180°C-on 4 ora utan érte el az anyag. Az Ontdtt szerkezetll alapanyag és kompozit

értékeinek Osszevetésénél lathatd az adagolt erdsitészemcesék szilardsagnoveld hatasa is.

A mérési eredmények szoérdsdnak értékei alapjan a keménységmérés paraméterei nem

megfeleléek sem a kompozit, sem az alapotvozet esetében.
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4.2 Nyomavizsgalati eredmények

A szakirodalom alapjan meghatarozott paraméterek alapjan hokezelt (F116/2 (T6)) és
hokezeletlen (F116/4) darabok nyomddiagramjai a 16. abran lathatok. A homogenizalasi id6 5
ora, homérséklete 530°C, a megeresztés 160°C-on 18 6ran keresztiil tortént. A diagramokbol
egyértelmiien latszik, hogy ez a megeresztési id6 til hosszu, a darabok nyomdszilardsagaban

szamottevd novekedés nem kovetkezett be.

120
100

= F116/4
80 * F116/2/T6

Nyomoészilardsag (MPa)

0+ T T T T T T T T
0 20 40 60 80

Alakvaltozas (%)

16. dbra. Nyomoszilardsag — alakvaltozas gorbe F116 hab esetén
A kovetkezd 1épésben moddositott paraméterekkel — 18 oOra helyett 10 6rds megeresztés —
nemesitett, és az ugyanezen tipusi hdkezelés nélkiili habok felvett nyomoszilardsag —
alakvaltozas gorbéi a 17. abran lathatdéak. A mintdk jeldlései a cégen beliili azonositdszam,
a hokezelt és hokezelés nélkiili habok nyomovizsgalatai paronként parhuzamos mérések
voltak.
Az F137/1/4/1 és F137/1/4/2 hokezelés nélkiili, az F137/1/4/7(T6) és F137/1/4/8-as mintak
hdkezelt allapotuak.
Mivel ez esetben jelentds szilardsagnovekedést értem el, a gorbékbol 3.3.2 fejezetben leirt
modszerekkel meghatarozott értékeket a 8. tablazatban foglaltam Gssze.
Az eredményekbdl 1athatod, hogy a kitlizott 50%-os szildrdsagnovelés helyett 90%-os értéket
értem el az alkalmazott hdkezelési folyamattal. Ily mértékben nétt a hab nyomoszilardsaga,

rugalmassagi modulusa és fajlagos energia elnyelése is.
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100

= F137/1/4/1
- F137/1/4/2
80 - + F137/1/417(T6)
v F137/1/4/8(T6)

Nyomészilardsag (%)

0 I T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Alakvaltozas (%)

17. abra. Nyomoszilardsag — alakvaltozas gorbe F137 hab esetén

8. tabldzat. F137 tipust habok szilardsagi tulajdonsagai hokezelés eltt és utan

F137/1/4/1 F137/1/4/2 F137/1/4/7(T6) | F137/1/4/8(T6)

Nyomoszildrdsdg

18,7 17,8 33,3 36,0
[MPa]
Hatarfesziiltség

29,9 28,7 48,0 50,0
[MPa]
Toméorodési

47,3 47,0 53,2 52,6
alakvdltozads [%]
Rugalmassdgi

438,6 443,9 847,9 804,5
modulus [MPa]
Fajlagos energia

12,0 11,6 22,5 21,5
elnyelés [J/kg]
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5. Diszkusszio

Az elvégzett kisérletek ¢és a szakirodalmi adatok Osszehasonlitasa alapjan az alédbbi

kovetkeztetésekhez jutottam, melyeket a felhasznaltam tovabbiakban sziikséges mérések

meghatarozasahoz.

Az alapotvozet keménységmérési eredményeit 6sszehasonlitva a kiilonb6zé hokezelési
allapotban szakirodalom alapjan talalt keménységmérési eredményekkel lathato, hogy
a lagyitottol nagyobb értéket, a T4 allapotatol kisebb értéket mutat, azaz megfelel egy
ontott  szerkezetli 6tvozet keménységének. Osszehasonlitva a  kompozit
keménységével, lathato a hozzdadott aluminium-oxid szemcsék szilardsagnoveld
hatésa.

A kompozitok hdkezelése sordn a kiinduldsi alapot nyajtdo SiC fazist tartalmazo
cikkben a maximalis keménységndvekedés 62%-ot ért el 180°C-on 4 o6ra utan.
Az altalam hoékezelt kompozitmintdk maximalis szilardsagat szintén ekkor értem el,
60%-o0s novekedéssel. Azonban a mérési eredmények szordsdbol, illetve az egyes
darabok atlagos keménységének nagy eltéréseibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az
alkalmazott keménységmérés nem volt megfeleld. Ennek oka abban valosziniisithetd,
hogy nem volt elég nagy az alkalmazott golyoméret, nem fedett le elég nagy teriiletet a
kompozit szerkezetébdl. A tovabbi mérések soran nagyobb golydt, illetve nagyobb
terhelderét kell alkalmazni. Ugyanez a probléma 4&ll fenn az alapdtvozet
keménységmeérési értékeinek szorasabol adodoan.

Az aluminiumhab mintdk hdkezelése eldtt szamba vettem az esetleges felmeriild
problémakat a nemesités kiillonbozd 1épéseiben. Mivel a hdvezetési tényezd
szamottevden alacsonyabb haboknal, mint a témbanyagoknal a hdntartasi idétartamok
meghatarozasanal ezt figyelembe kell venni. Igy a tovabbi hékezelések elvégzése elétt
mérni kell a hékezelni kivant habok hdvezetési tényezdjét a pontosabb hdntartasi idok
meghatarozasdhoz, ennek fiiggvényében pedig vizsgalni a homogenizalasi 1d6
megfeleldségét.

Az edzés soran fontos vizsgalni a habszerkezet vizfelvevd képességét, ugyanis a

marado viz befolyasolhatja a megeresztés soran lejatsz6do folyamatokat.
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A megeresztési hOmérsékletet nem valtoztattam, csak a megeresztési idétartam
hosszat. 18 ora utan a mintdk szilardsagi tulajdonsdgai nem valtoztak, a darabok tul
lettek oOregitve. A 10 orara vald csokkentés utdn a szakirodalomban talalt 50%-0s
szilardsagnovekedést 1ényegesen meghaladva, 90%-ot sikerillt elérni. Igy
e paraméterekkel elsddlegesen alkalmazhatd hokezelési folyamatot hataroztam meg,
azonban a tovabbiakban fontos vizsgalni a homogenizalasi és Oregitési 1dok, illetve

oregitési hdmérsékletek valtoztatasaval fellépd szilardsagi valtoztatasokat.
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6. Osszefoglalas

Munkédm sordn szakirodalmi adatok alapjan meghataroztam a nemesités folyamatainak
kiindulé paramétereit, mind habokra, mind pedig a hab alapanyagaul szolgalé kompozitra.

A méréseket megelézendden azonositottam a habok hdkezelése soran esetlegesen felmeriil6
problémakat, melyekre a mérések soran fokozott figyelmet forditottam.

A kiindulé paraméterek alkalmazasdval végrehajtott hdkezelés utan az elvégzett
nyomvizsgalatok eredményei alapjan modositottam a megeresztési folyamat iddtartamat.
A modositassal elvégzett nemesités 90%-os nyomoszilardsag novekedést eredményezett,
mely 1ényegesen meghaladja az elSzetes szakirodalom alapjan kitlizott célt. Igy
meghataroztam egy alkalmazhaté hdkezelési metodust az adott paraméterekkel rendelkezd
aluminiumhab tipusra.

Keménységmérést végeztem az alapotvozetbdl és a kompozitbol késziilt mintdkon, melynek
mérési eredményei alapjan vizsgaltam az erdsitd fazis szilardsagnoveld hatdsat.

A kompozitokon végzett hokezelések eredményét szintén keménységméréssel kdvettem, majd
a kapott értékeket Osszevetettem a vizsgalt publikaciokban elért értékekkel, illetve
a habszerkezet hokezelési paramétereivel, majd azonositottam az eltérések lehetséges okait.

A dolgozatom eredményei alapjan meghatdroztam a tovabbiakban mddositandd
paramétereket, illetve a vizsgalatok folytatasahoz sziikséges méréseket mind habok, mind

kompozitok esetében.

Oldal 34



Aluminiumhabok h6kezelése Szeman Melinda

Felhasznalt irodalom

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Dr. Koéves Elemér: Aluminium kézikonyv

Miiszaki kényvkiadé, Budapest, 1984

Lucio F. Mondolfo: Metallography of Aluminium Alloys

John Wiley Ans Sons Inc., London, 1943

J. Banhart, D. Wearie, On the road again: metal foams find favor

Physics Today 55, 37-42, 2002

Hans-Peter Degischer, Brigitte Kriszt: Handbook of Cellular Metals: Production,
Processing, Applications

Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim, 2002

M. F. Ashby T. Evans, N. A. Fleck, L. J. Gibson, J. W. Hutchinson, H. N. G. Wadley:
Metal foams: A design guide

Society of Automotive Engineers Inc, 2000

William D. Callister, David G. Rethwisch: Materials Science and Engineering: An
Introduction

John Wiley and Sons, Egyesiilt Allamok, 2010

Wiener Csilla: Fémhabok szerkezeti és mechanikai vizsgalata

Doktori disszertacid, Eotvos Lorant Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar,
Anyagfizikai Tansz¢ék, Budapest, 2006

Asm Handbook: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose
Materials

ASM International, Egyesiilt Allamok, 1990

S. Rajasekaran, N. K. Udayashankar, J. Nayak: T4 and T6 Treatment of 6061
Al-15 Vol.%SiCp Composite

ISRN Materials Science, Volume 2012, Article ID 374719, 2011

A. Saigal, G. Leisk: Heat treatment optimization of alumina/aluminium metal matrix
composites using the taguchi approach

Scripta Metallurgica et Materialia, Volume 26, Issue 6, Pages 871-876, 1992

D. Lehmhus, J. Banhart: Properties of heat-treated aluminium foams

Materials Science and Engineering Volume 349, Issue 1-2, Pages 98-110, 2003

D. Bryant, D.E. Hunter, M.D. Crowley, J.A. Kallivayalil: Structure and Properties of
Aloca Aluiminium Foam

ICAA 11, Aaechen, 2008. 09. 22-26.

Oldal 35



