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Abstract

This research focused on creating a durable bond between open-cell aluminum metal foams using brazing
technology. Based on the measurements used to test the quality of the brazing, a strong bond was formed
between the brazing sheet and the aluminum foam. The brazing also improved the foam's resistance to
bending without drastic changes to other physical properties, such as their density. The maximum stress
value during the bending of the brazed foams was an average of ~54 % higher compared to the infiltrated
pure aluminum foams, meanwhile the increase in the density was only ~16 %. The relative density of the
brazed aluminum foams compared to the bulk aluminum was ~44 %.
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Kivonat

A kutatdsunk nyilt cellads aluminium fémhabok Kkozbtti tartés kotés kialakitasat tizte ki célul,
keményforrasztasi technoldgiat alkalmazva. A forrasztas tesztelésére szolgalé mérések alapjan a stabil,
kohézios kotés alakult ki a forraszlemez és az aluminiumhab kozott, illetve sikertlt javitani a fémhab
hajlitassal szembeni ellendlldsdt tovabbi fizikai jellemzdk, mint példaul a siriiség drasztikus valtoztatasa
nélkil. A forrasztott darabok hajlitas soran felvett maximalis fesziiltségértéke atlagosan ~54%-kal néit az
infiltralt Otvozetlen aluminium habhoz képest, mig a siiriisége csupan ~16%-kal novekedett meg. A
forrasztott aluminiumhab relativ siiriisége a tombi aluminiumhoz képest ~44% volt.

Kulcsszavak: aluminiumhab, nyiltcellas fémhab, keményforrasztas

1. BEVEZETES

A fémhab egy porozus szerkezet, amely szilard fémbdl all, és nagy aranyban tartalmaz gazzal toltott
porusokat. Jellemzben a teljes térfogat 40-95%-at Uregek vagy porusok alkotjék. Ezek a porusok lehetnek
elszigeteltek (zart hab), de alkothatnak 6sszefiiggd haldzatot is (nyilt cellas hab), vagy ezek kombinaciojat. A
fémhabok meg6rzik az alapfém néhany tulajdonsagat, amelybdl a habszerkezet késziilt [1].

A konnytiszerkezetek kivaldan alkalmazhatok az Giriparban, és aluminiumhabokat energetikai célokra
is felhasznalhatjak. Az energiaelnyelés, az alakvaltozas lokalizalasa és a mechanikai csillapitas kiilondsen
fontos az autdiparban ¢€s a repiildgépiparban. Az autdk passziv biztonsagi rendszerei nagy potenciallal birnak
ahhoz, hogy a f0 fejlesztési iranyok egyikévé valjanak. Mas jarmiivek is profitalhatnak az aluminiumhab
tulajdonsagaibdl [2].

A nyiltcellas fémhabok olyan konnyl, pordozus anyagok, amelyek kiilonféle fémekbol, példaul
aluminiumbol, eziistbél, rézbdl, magnéziumbol vagy titanbol késziilhetnek, szerkezetiilk habszert,
légbuborékokat tartalmaz. Ezen anyagok nagy elonye, hogy kombinaljak a fémek szilardsagat az alacsony
relativ strliséggel, esetlinkben 37—40% az Otvozetlen aluminiumnak, ami kivalo {itéselnyeld képességet
biztosit. Ennek kdszonhetéen széles korben hasznaljak dket a jarmiiiparban, repiilégépgyartasban.

A fémhabok kildnleges szerkezetiik miatt specialis kotési technolédgiakat igényelnek, amelyek kézil a
ragasztas, forrasztas és hegesztés is széba johet [3]. A fémhabok forrasztasi technolégiait, kiilondsen a réz-
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[4,5] és aluminiumhabokat [6—8] illet6en, kutatasok vizsgaltdk méar korabban, tekintettel ezek egyedi
porozus szerkezetére és mechanikai tulajdonsagaira, azonban elsfsorban tomor lemezek kozotti
szendvicsszerkezetek elallitasara iranyultak, nem habszerkezetek dsszekotésére.

A gyakorlatban a fémhabok gyartasa a méretiiktdl és tipusuktol fiiggden koltséges lehet, a gyartasi
koltségek csokkentésére vagy a megvaldsithatosdg érdekében az 6sszeszerelési technikak kinalnak
megoldast. Ezen a teriileten a keményforrasztas a késébbiekben kiemelt szerepet kaphat.

2. GYARTAS

2.1. Fémhabgyartas

A fémhabokat 6tvdzetlen aluminiumbol, Ontési eljardssal, Ugynevezett kisnyomasos infiltralassal
gyartottuk, amit fontos el6késziileti 1épések eléztek meg. Egy szerkezeti acél zartszelvénybdl hegesztett
tégely bels6 feliiletére grafitot vittink fel, ezzel megakadalyozva az olvadék és a tégely egymassal valo
reakciojat. A tégely oldalara hegesztett kivezetd csovet lezartuk aluminium-oxid paplannal, ez a légateresztd
rés konnyiti az olvadék infiltralasat, és megakadalyozza annak kifolyasat az ont6formabol. Az Utszord sot
(NaCl) eltér6 lyukméretii szitak segitségével osztalyoztuk, amelyekb6l 3,0 — 4,0 mm mérettartomanyban
alkalmaztunk a fémhab gyartasa soran. Ezutan beletoltottik az adott térfogatl Gtsz6rd sot, ami a tégely
magassaganak ~45%-at tette ki, ezt rozsdamentes acél raccsal zartuk le. igy nem tudnak elmozdulni a
szemcsek a teljes gyartds folyamata alatt. Mivel a so rossz hdvezetd, az eldmelegitési folyamat kozel 2 orat
vett igénybe 550°C-on.

Az 6ntéshez az 6tvozetlen aluminiumot (99,7% tisztasagu) IND IF-10 tipusu indukciés kemencében
(Induktor Kft., Diésd, Magyarorszag) olvasztottuk meg, 8 kW teljesitmény mellett, parhuzamosan az
elomelegitéssel, ami egy ProThermo Hofmann dobozkemencében (Prothermo-Hofmann Kft., Kecskemét,
Magyarorszag) tortént. Az ontési folyamatot az olvadék 750°C-os hdmérsékletén kezdtlik, amit lehiilés
kdzben mértink egy Maxthermo MD-3003K digitalis hémérével (Maximum Electronic Co Ltd., Hszinpej,
Taiwan). Az olvadt aluminium bejutasat a sdszemcsék kozé argongédzas kisnyomasos (3,5 bar) kézi
infiltralassal segitettiik eld.

A végtermék levegdén hiilt, utolagos hokezelést nem alkalmaztunk. A teljes kihtilést kovetéen az
ont6formabol eltavolitottuk a habot, azt nem megsértve. A sot kidztattuk elészor allovizben, majd folyoviz alatt.

2.1. Forrasztas

A fémhabot ~12x55x120 mm-es méretli darabokra vagtuk egy Struers Discotom-10 vizhiitéses
vagogeppel (Struers, Koppenhaga, Dénia), 10S25 abraziv vagotarcsaval 2850 1/min fordulatszdmon,
0,5 mm/s el6tolas mellett. A forrasztasi feluleteket felcsiszoltuk SiC csiszol6papirral P600-as minéségig. A
forrasztandé habfeliletekre, illetve a forraszlemezre Flussmittelpaste AL-100 tipust folyositdszert
(Technolit GmbH, GroRenliider, Németorszag) vittlink fel. A forraszlemez egy harom rétegii, erre a célra
gyartott lemez. A kiils6 boritasai ~AlSi9, ugynevezett ’liner’, mig a belseje kismennyiségli 6tv6z6t
tartalmaz6 aluminium mag. Egy, kiilén ehhez az eljardshoz készitett szerkezetben dsszeallitottuk a habokat
és a lemezt (Error! Reference source not found.). Ez a szerkezet két 10 mm vastagsagu acél lemezbél allt,
amit négy ponton csavar kotéssel rogzitettiink. A csavarkotés a h6 hatasara meglazulhat, ezért egy ~27 N
sulya témeggel allandd terhelést biztositottunk az dsszeallitott habszerkezetnek. A terhelés hozzajarult a
fellletek kozotti kotés kialakitasahoz.

1. dbra. Forrasztasi elrendezés fotdja
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A keményforrasztas alatt a forraszlemez magja és a hab nem olvad meg, a liner viszont igen. A
hontartas folyamata ~75 percen keresztil tartott, allandd 630°C-os hémérsékleten. Ez a hémérséklet az
otvozetlen aluminium olvadaspontjanak (660°C) a ~95%-a. A forrasztott darab a kemencébdl valo kivétel
utan levegdn hiilt, szerkezeten kiviili, extra nyomo6 terhelés nélkiil. Az elkésziilt egységet a mérésekhez
~20x25x100 mm-es méretre vagtuk a korabban alkalmazot berendezéssel és paraméterekkel. Egyéb
utdmunkéara nem volt sziikseg.

3. MERESEK, EREDMENYEK

3.1. Mikroszképia

A mikroszkopos vizsgalat altal jobban megérthetévé valik a forraszanyag szerkezete, illetve a
keményforrasztas alatt végbemend folyamatok. Egy forrasztott szeletet, illetve egy, a forraszlemezbdl
kimunkalt darabot, beagyaztam a kdnnyebb metallografiai el6készitéshez. Egy forgdtarcsas vizes csiszoléval
P4000 mindségig, majd azutan Topol 1 szuszpenzioval tettiik lathatova a sziliciumtartalmat. Egy Olympus
PMG-3 optikai mikroszkdppal vizsgéltuk a mintdk mikroszerkezetét. A felvételeken jol latszik a hengerelt
forraszlemez felépitése, illetve a liner vastagsaga és magas szilicium tartalma (Error! Reference source not
found. (a)). A nagy szilicium tartalmud liner megolvadt és dusulasok képzédtek a hab és a mag anyaga
kdzott, a szilicium beoldddott. A hab és a mag kozott kdzvetlen kapcsolat alakult ki (2. abra (b)).

(a) ¥ ‘ ' E }.‘ [ '?l "'. r ; "-'.' (b) 'v,"f': 5. ".\‘;!‘..5'\;.’.‘ .' ‘ Q , ‘_:

2. dbra. A forraszanyag (a) és forrasztott szerkezet (b) mikroszképi felvétele

A forraszlemez elemdsszetételét WAS PMI-Master Sort optikai spektroszképpal (WAS Worldwide
Analytical Systems AG, Uedem, Németorszag) vizsgaltuk (1. tAblazat), kiilén a kiilsé liner és a belsé mag
Osszetételét.

A forraszlemez elemdsszetétele 1. tablazat

Otvozet | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
%) | (t%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (t%)

mag 3117 | 033 | 0,15 | 0,86 | 1,18 - 0,06 | 0,005 | 0,13 | 97,3

liner 4147 116 | 0,23 | 0,006 | 0,014 | 0,16 | 0,001 | 0,007 | 0,008 | 88,0

3.2. Harompontos hajlitas

A hajlitott darabok geometriai méreteit egy Mitutoyo Absolute Digimatic CD-15DC tolomérd
(Mitutoyo Corporation, Kawasaki, Japan) segitségével hataroztuk meg, a tomegét pedig egy Denver
Instrument APX 200 preciziés mérleggel (Denver Instrument Co., Denver, CO, USA) mértik. A mért
adatokat és az azokbdl szamitott stiriségértékeket tartalmazza a 2. tablazat. Lathato, hogy az infiltralt habok
stirlisége a viz stirliségével kdzel megegyezik, de a forrasztott habok stirlisége is csak ~16%-kal ndvekedett
meg, 44%-os relativ stiriséggel a tomor aluminiumhoz képest.
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A probatestek geometriai méretei, tomege és slirlisége 2. tdblézat
. a b t m \%
Probatest o | e | om | @ | e | @)
1 (forrasztott) 20,57 102,03 25,78 64,48 54,09 1,19
2 (forrasztott) 20,89 101,74 26,35 66,18 56,01 1,18
3 (infiltralt) 21,68 109,57 26,77 64,79 63,60 1,02
4 (infiltralt) 20,71 109,31 26,60 61,86 60,21 1,03

A hajlitovizsgalat soran 5 kN er6mérdcellaval szerelt Instron 5965 elektromechanikus univerzalis
anyagvizsgalo berendezést (Instron, Norwood, MA, USA) hasznéltunk, a folyamatot pedig fix pozicionélasu
kameraval rogzitettik. Az alatdmasztasok kozti tavolsag 85 mm, a nyomohenger és az alatdmasztd hengerek
atmérdje pedig @25 mm voltak. A mérés soran a berendezés keresztfeje mozgott lefelé 5 mm/min
sebességgel, az adatokat a berendezéssel 0sszekotott szamitdgép 100 ms Iépéssel rogzitette. A harompontos
hajlitds soran négy prdbatestet vizsgaltunk. A 3. abran lathatd egy probatest hajlito vizsgalata 1épésrol
Iépésre. A repedés latvanyosan megall a forraszlemeznél. A mérések alatt egy forraszlemez sem repedt,
szakadt el.

3. abra. Harompontos hajlitas folyamata

Kezdetben a forraszlemez a hajlitds semleges széla, hiszen az a magassag felénél helyezkedik el. A
repedés megkezd6dése utan, a diagramon (4. abra) is jol lathatéan, atveszi a terhelést. A hajlitds soréan,
21 mm-es lehajlasig a maximalis szamitott fesziiltség a forrasztott haboknal atlagosan 3,7 MPa, mig az
infiltralt habokndl ez az érték 2,4 MPa, tehat a keményforrasztassal 56%-kal megndveltiik a hab hajlitassal
szembeni ellenallasat.
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4. abra. 4 hajlitas sordn rogzitett erd-elmozdulas gorbék
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A forrasztott haboknal a mérés soran nem lép fel instabilitas és erdcsokkenés, mivel a forraszlap
jelentés terhelést képes felvenni. Ennek kovetkezményeképpen a felsé nyomott oldalon képlékeny
alakvaltozast figyeltem meg, amely a nem forrasztott habokon egyaltalan nem volt megfigyelhet6. Mig
elébbieknél az elsddleges repedés terjedése megallt a forraszlapnal, és ennek kovetkeztében egy masodik
repedési zona alakult ki a huzott oldalon (5. &bra (2)), az utbbiaknal csak egy, els6dleges repedési zona
alakult ki, amely végigfutott a darab teljes keresztmetszetén (5. dbra (b)), és jelentGs er6csokkenést okozott,
elveszitve a szerkezet teherbirasat.
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repedés megallt
a forraszlemeznél
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5. &bra. A kdzépen keményforrasztott (a) és nyilt cellas fémhab (b) alakvaltozasi mechanizmusa harompontos
hajlitas soran

4. KOVETKEZTETESEK

A keményforrasztas alkalmazésaval sikeriilt olyan kotéseket 1étrehozni, amelyek jelentdsen javitjak az
aluminium fémhabok mechanikai tulajdonséagait az 6nall6 habhoz képest, és a siirisége is csak kismértékben
novekszik. A keményforrasztott aluminium fémhabok ipari alkalmazasa jelentés elonyokkel jarhat. Ezek az
elényok nemcsak a termékek teljesitményét novelik, hanem hozzajarulnak az energiahatékonysag
javitaséhoz és a kornyezeti terhelés csokkentéséhez is. Ez U piacok megnyitasat és innovativ termékek
kifejlesztését teszi lehetové. Ez a fejlesztés nagy jelent6séggel bir, mivel az aluminium fémhabok
hagyomanyos korlatjainak bdvitését jelenti.
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