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ALUMINIUMHABOK IVHEGESZTESENEK VIZSGALATA

Hareancz Ferenc — Kiss Norbert

Absztrakt: Az olyan djszerti anyagok, mint az aluminiumhabok felhasznéldsa szdmos nehézséget
rejthet magaban. A fémhabok, mint alapanyagok alkalmazdsa az iparban szimos pozitivummal jar. A
kiilonbozé gépelemek, szerkezetek esetében nagyon elényOs tulajdonsdga a merevség novelése.
Gépjarmiivek esetében az Ossztomeg csokkentése, ezdltal a karosanyagkibocsatds csokkentése.
Azonban haszndlatuk a kelld ismeretek hidnydban szdmos nehézséget rejtenek magukban. Annak
érdekében, hogy megismerjiik ezen anyagok tulajdonségait vizsgalatokat kell végezniink rajtuk. Ezen
vizsgdlatok alkalmdval szeretnénk az aluminiumhabok {vhegesztésének sajatossdgaira ravildgitani és
hegesztés kozbeni viselkedésiiket tanulmanyozni.

Abstract: Application of novel materials such as aluminium foams can have many difficulties. The
application of metal foams as base materials have many positive effects. Increased rigidity is a very
beneficial attribute in the case of various machine parts and structures. Reduced pollutant emission
due weight reduction is another beneficial attribute for vehicles. However their application involves
many difficulties In the absence of sufficient knowledge. In the absence of sufficient knowledge.
Investigations of these materials must be made in order to get to know the properties of these
substances. We would like to highlight the characteristics of arc welding on aluminium foams and to
study their behaviour during welding in this article.

Kulcsszavak: aluminiumhab, ivhegesztés

Keywords: aluminium foam, arcwelding

1. Bevezetés

A fémhabok uj, konnyll anyagok, amelyeket egyre tobb kutat6 vizsgdl napjainkban.
Az olyan fémek, amelyekbdl cellularis anyagokat, allitanak el mint a titan, réz, acél
és aluminium felhasznalasi kore egyre inkabb bdviil. Kivételes tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, példdul a j6 ho- és hangszigetelok, kivald energiaelnyeldk, jok a
mechanikai tulajdonsigaik és az alacsony sulyuk miatt az ipar nagyon érdeklddik
ezen anyagok irant. Bar az aluminiumhab évtizedek Ota ismert, a kutatds célja
tovédbbra is az anyag optimalizalasa €s Uj alkalmazasi teriiletek megnyitésa.

Innovativ anyagként az aluminiumhab komoly potencidlt jelent a kompozit
Osszetevoként vald haszndlatra. Ez a kompozit aluminiumhab szendvics (AFS),
amely aluminium lemezekbdl &ll, mint fedérétegek és aluminium hab, mint
magréteg.

A habositott dllapotban az aluminium, kis stirliség mellett, nagy merevséggel és
mds fontos tulajdonsdgokkal is rendelkezik. Példdul nagyon j6 {itk6zési
energiaelnyeld, valamint szendvics szerkezetekben a habositott magréteg ho- és
hangszigetel6. Az aluminium hab és a szendvicsszerkezet is teljesen
Ujrahasznosithaté és kornyezetbarat, mivel az egész aluminiumbdl késziil. Ezek a
tulajdonsagok nagyon jol hasznalhatok a gépjarmiiiparban a gépjarmiivek
karosszéridjahoz. Tovabba az épitdipar, a repiildgépipar, a tengeri €s a vasuti utazasi
ipar nagy érdeklddéssel bir [1, 2].

Az elmilt években az ipardg olyan irdnyba kezdett haladni, amivel nagy
hangsuly fektetnek a jarmiivek tomegcsokkentésére €s ezzel a karosanyag kibocsétds
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minimalizdl4sdra. A karosanyag kibocsatds csokkentésére globdlis szinten folynak a
torekvések. Ezt a tomegcsokkentést fOleg az 1j tipusd anyagokkal érték el, mint
példaul AHSS acélok, nagy szilardsdgi aluminium oOtvozetek vagy celluldris
anyagok ezek koziil is a fémhabok.

A felhaszndlds novekedésével egyre nagyobb érdeklédés mutatkozik a
lehetséges kotéstechnoldgidk felé, igy a hegesztett kotések kialakitasa felé is. Jelen
irodalomkutatds az aluminium és aluminiumhabok fobb tulajdonségai, alkalmazasi
teriiletei bemutatdsa mellett, ezen anyag hegesztési sajatossdgainak bemutatdsat tlizi
ki céljaul.

2. Konnyiiszerkezetek jelentésége az iparban

A gépiparban és a gépszerkezetek gyartiséban a fémlemez alkatrészek
tulajdonsdgaira vonatkoz6 szildrdsagi kovetelmények folyamatosan névekednek. E
kovetelmények teljesitése érdekében innovativ anyagokat és 1j épitési modszereket
probalunk hasznélni. Az anyagfejlesztések egyik célja az, hogy olyan rész
tulajdonsagokat  biztositsunk, mint példdul merevség, szilardsdg vagy
itkdzésbiztonsag.

A maésik cél az, hogy a szerkezeteinkben az anyagfelhasznéldst innovativ
megoldasokkal csokkentse. A tomegcsokkentés a korunk egyik kozponti
kovetelménye szamos teriileten, mint példdul a jirmuipar vagy a repiildgépipar. Meg
kell jegyezni, hogy a potencidlis felhaszndloknak nagyon kiilonbozd elképzeléseik
vannak arr6l, hogy mennyire magasak lehetnek a sulycsokkentés koltségei. Erre
vonatkozdan végeztej tanulmanyokat mar kordabban. J. Krautz [3] kutatdsa alapjan
az autd vasarlok 2 eurd és 10 eurd kozotti koltségnovekedést fogadnak el, hogy egy
kilogrammal csokkentsék a gépjarmii tomegét. Ugyanakkor a repiildgépiparban a
érdekelt emberek akar 500 eurét vagy akdr ot szamjegyli Osszeget is képesek fizetni,
egy kilogramm tomegcsokkenés érdekében [4].

A magas biztonsagi kovetelményeknek, a modern jarmiivek kényelmének és
méretének, valamint a jarmi sudlydnak novekedésének koszonhetben kiilondsen
fontos a konnytiszerkezet igénye, kiilonosen az autdiparban. Ha az utébbi
évtizedekben megfigyeljik a jarmt tOomegének alakuldsit, példdul a
kozéposztalyban, akkor emelkedd tendencia figyelheté meg (lasd: 1. dbrdn).
Hasonl6 tendencia érvényes mas osztdlyud autdkra és mds kozlekedési modokra is.

Az elmult évtizedek publikéciéi azt mutatjak, hogy vildgszerte sok autdipari
vallalat nagyon intenziven foglalkozik a konnytiszerkezet témdjaval SuperLightCar
(SLC), Light e-Body, UltraLight Steel Auto Closures (ULSAC), body-in-white
(BIW) [5, 6,7, 8]. Ez a trend konnyen magyardzhat6. Kiilondsen az autdiparban erds
az igény az iizemanyag-fogyasztds csokkentésére, mivel az emelkedd
lizemanyagdrak is arra kényszeritik a vdasarlokat, hogy alacsony fogyasztasu
jarmiveket valasszanak.



Aluminiumhabok ivhegesztésének vizsgdlata ® 63

1. dbra: Eurépaban forgalomba helyezett személyautok atlagos tomegének
alakulésa, kg-ban 1975-2015 kozott.
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Forras: ITF: Lightening Up: How Less Heavy Vehicles Can Help Cut CO, Emissions, 2017

Az 1j globadlis szabvinyok a jarmiivek biztonsdgat (litkbzéskor), az lizemanyag
megtakaritast €s a karosanyag kibocsatast viligosan meghatarozzdk 2020-ig és ezek
tovabbi nagymértékll szigoritist irdnyoznak eld a kovetkezd 10 évre vonatkozdan.
Erdekes azonban, hogy a regionlis szabalyozésok kiilonbozé mértékben hatérozzak
meg ezeket a célokat (14sd: 2. dbrdn)

2. dbra: Személygépkocsi CO2-kibocsatas és iizemanyag-fogyasztas 2030-ig
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Az aluminium kezdeti felhaszndldsa a jarmiiiparban csak a luxus kategoridju
autokra terjedt ki. Az elsd sorozatgyartdsi autd, mely teljes aluminium vézzal
rendelkezett 1994-ben debiitalt, Audi A8 volt (lasd: 3. dbra). Ezt a trendet kovetni
kezdte a tobbi nagy autégyart6 véllalat is [9].

3. dbra: Audi A8 karosszériaja
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Forras: Juergen R. Hirsch: Recent development in aluminium for automotive applications

Ennek koszonhetdéen 2014-re az aluminium felhaszndlds a tomegpiacra szdnt
modellekben is egyre nagyobb részaranyt tett ki. Sikeriilt elérni néhany auté esetében
a 39 %-os tomegcsokkenést is. Az aluminium konnyli silya mellett remek
energiaelnyeldként is funkciondl. Emiatt rendszeresen készitenek beldle életvédelmi
elemeket, 1okharitokat, ilitkozoelemeket €és gyakran fordul el a karosszéria
iitkozészondjaban is. A forradalmi elektromos autdkat gyarté Tesla modelljei
akkumuldtor csomagjait alulrél 8 mm vastag golyddllé aluminiumétvozet lemez
védi, mely garantdlja a biztonsagét és védelmét az akkumulatoroknak [10].

3. Aluminium habok tulajdonsagai

A fémek habositdsdval nagy fajlagos szilardsagu, konnyli, jO energiaelnyeld
anyagokhoz juthatunk, amelyek magas homérsékleten is stabilak maradnak, rdaddsul
szdz szazalékban ujrahasznosithatok, igy kornyezetbaratok is. Tovabbi jo
tulajdonsagaik a j6 rezgéscsillapité képesség, hangelnyelés €s elektromagneses
arnyékolé képesség. A fémhabok nagy energiaelnyeld képességét a porozitasuk
biztositja. A celldkat hatdrol6 gombhéjak nem egy idoben omlanak Ossze és, igy a
fémhabok nagymértékli alakvaltozdsra képesek azonos fesziiltségszinten. A
fémhabok fobb tulajdonsdgait az aldbbi (/. tdbldzat) tablazat mutatja [1].

A sejtes felépitésli anyagokat tomor rudak és/vagy lemezek haldzataként lehet
elképzelni. A tomor rudakat cella éleknek, a lemezeket cellafalaknak hivjuk. A
haromdimenzids cellularis anyagokat haboknak nevezziik, ha a benniik taldlhat6
szilard anyag térfogati hdnyada més néven relativ slirlisége nem haladja meg az 50%-
ot.
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1. tdabldzat: Fémhabok fizikai tulajdonsagai

Fémhabok legfobb fizikai tulajdonsagai

Cellaméret 20 nm - kb. 20 cm
Relativ stirtiség 0,003 - 0,5
Rugalmassagi 0,02 - 15 GPa
modulus
Rugalmassag hatara 0,02 - 50 MPa

Hovezetési tényezd

0,3 - 35 W/m-K

Fajlagos ellenéllds

9-107 - 3-10° Qm

Forras: K.Cs.: Napjaink korszerti anyagai: A fémhabok

Ezt a relativ slrliséget meghaladé hiromdimenziés anyagokat pordzus
anyagoknak nevezziikk. A fémhabokat két f6 szerkezeti felépitésiikk szerint
osztilyozhatjuk: lehetnek nyitott celldsak vagy zart celldsak is, melyet az aldbbi kép
(4. dbra) szemléltet [1].

4. dbra: Nyitott (balra) és zart (jobbra) cellas szerkezet
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Forras: Goga Vladimir: Testing and Application of New Phenomenological Material Model for
Foam Materials

3.1. Fémhabok felhasznalasa

A fémhaboknak a fentebb emlitett elonyds tulajdonsdgaik révén tobb alkalmazdsi
teriiletiik is alkalmazhatdak és ezek folyamatosan bdviilnek. Az egyik legnagyobb
elényiik révén, ami a nagy energialenyeld képesség, beépithetdk gépjarmiivekbe.
Példaul iitkozésvédelmi elemekbe, mint iitkozok, bukdkeretek és 16késcsillapitok
vagy éppen lokharitok. Felhaszndlhatok még ajték és kiiszobok belsejében
merevitésként. Ezzel novelhetd az utasok védelme és elérhetd a tiizeldanyag
fogyasztds csokkenése is. Jelenleg aluminium habokat haszndlnak példaul az Audi
A8-ban, a Ferrari F430 sportautéban és a Siemens Combino villamosaiban [5,6].

A j6 hangszigetelo tulajdonsidga miatt alkalmazzdk Japdnban feliiljarok,
viaduktok aljat boritjdk be, ilyen anyagbdl késziilt ,lemezekkel”. Hdszigeteld
tulajdonsaga miatt épiiletek mennyezetét és kiilsé falaira is szerelnek, fémhabbdl
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késziilt tabldkat ezzel javitva az épiilet szigetelését és egyben esztétikai
szempontokat is szem el6tt tartanak [11].

Tovabb novelik a felhaszndldsi teriileteket a szintaktikus habok javitott
tulajdonsagai. Ezeknek a haboknak a métrixa fém, erdsitdanyaga pedig fém vagy
keramia, a h6 és kémiai stabilitdsuk j6. A felhaszndlt konnylifémek (aluminium
otvozetek) olvaddspontja, a polimer habok degradiciés homérsékletét 1ényegesen
meghaladja, korréziéval valé ellendllaisuk ugyancsak megfeleld. Ezzel a
felhaszndlasuk kore kiterjedhet a nagy hOmérsékletli, nedves, er0sen korroziv
kornyezetekre is [12].

4. Habok hegesztésének lehetoségei

Az aluminiumhabok hegesztése mind 6mlesztd, mind sajtol6 hegesztési eljarasokkal
lehetséges. Az eljardsok alkalmazhat6sdga annak a kritériumnak a fiiggvénye,
miszerint sziikséges-e biztositani a varratban a nyitott cellds szerkezetet vagy sem.
Az aluminium szendvics panelek hegesztése a hatdrol6 panelek miatt kdnnyen
megoldhat6, azonban a belsé hab szerkezet €s a kiils6 lemez a hékozlés okozta
hatdsok miatt szétvalhat.

4.1. Ivhegesztési eljarasok

Az ivhegesztéssel készitett kotések esetén a beolvadds nem teljes. A varratban
részlegesen vagy egyaltalan nem biztosithat6 a nyitott cella szerkezet. Ez a nem teljes
keresztmetszetli beolvadas azonban elegendd a terhelések atvitelére. Ilyen varratok
készithetok TIG, MIG és plazmahegesztéssel.

A 1ézersugaras hegesztéssel kialakitott kotések esetében lehetséges a nyilt és zart
szerkezet is. A tomor varratok kialakitdsa csokkenti az aluminiumhab egyik nagy
eldnyét, ami a konnyedségébdl addodik, igy ilyen varratokat csak nagy méretli
szerkezetek esetében érdemes haszndlni. Az eldnyOsebb nyitott cellds varrat
kialakitdsa esetében sziikségiink van habosit szerek adagoldsdra a varratfiirdébe,
amik biztositjdk a porézus szerkezetet [13].

4.2. Sajtol6 hegesztési eljarasok

Az ilyen eljardsok sordn biztositani kell a hab megfelelden biztos rogzitését amellett,
hogy annak szerkezete nem roncsolédik. A hagyomdnyos forgé mozgasu
dorzshegesztés alkalmazdsa problémads, a munkadarab a megfogéban megroppan,
eltorik vagy akar kihajlik. Megfeleld megfogéssal a rezgdmozgasu dorzshegesztés
alkalmazhato, illetve forgdgytriis dorzshegesztés is alkalmas lehet. A linedris
dorzshegesztés is alkalmazhatd, nem csak homogén hanem heterogén kotések
1étesitésére is [13].

Kisebb keresztmetszetek esetében a zOomitd tompahegesztés alkalmazhato.
Nagyobb keresztmetszet esetében pedig a leolvaszté tompahegesztést érdemes
hasznalni [13].
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5. Kisérletek

A kisérleteket a fogydelektrodds semleges véddgazos ivhegesztéssel végeztiik, a
hegesztOpisztolyt pedig egy langvagé traktorra szerelt 5 tengelyen allithaté megfogd
szerkezetre erdsitettiik. A pisztolyt teljesen merdlegesen allitottuk be a hegesztendd
darabok feliiletéhez képest. A probatesteket egy 8 mm vastag réztablara helyeztiik,
hogy a hegesztdaramkor megfelelden tudjon zarddni, a pordzus feliilet ellenére is. A
testkdbelt erre a lemezre csiptettiik. A hegesztéaramforrds egy Migatronic Sigma
300, mivel szinergikus vezérlésii, a programjai koziil a hegesztdanyaghoz tartozot
kivalasztva, bedllitja a technoldgiai paramétereket automatikusan. Az &ltalunk
haszndlt hegesztohuzal AlSi5S vegyjelll volt 1 mm-es atmérdvel. A hegfiirdét védo
gdz 4.6-o0s tisztasagu argon gaz volt, melynek atfolydsa 10 liter/perc értékre lett
bedllitva. A kotések azonosan 35 A dramerdsséggel és minimdlisra csokkentett
ivfesziiltséggel készitettiik el, a hegesztési sebességet valtoztatva. Az legjobb kotés
15 cm/min hegesztési sebességgel késziilt, amely a képen lathat6 (5.dbra).

5. dbra: Smm cellaméretii aluminium hab hegesztett kotése
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A kotést 4 rétegsorban készitettiik el, mivel a hegesztés soran a cellaszerkezet
Osszeomlik. A kialakult kotések korona oldala szabdlytalan alaku, a hab egyenetlen
feliiletébdl adéddéan. A celldkba befolyd omledék miatt a varrat vonalvezetése
szabdlytalannak tlinik, a varrat kornyezetében kormosodas figyelheté meg. A kotés
(6.4bra) betiikkel jelzett pontjairél készitettiink kozelebbi képeket is a kémiai
maratas utan. A mardszer 0sszetétele: 18ml H.O, 16ml HNOs3, 16ml HF, 50ml HCI.
A maratds ideje elso tapasztalatok alapjan koriilbeliil 2-3 mp volt.

6. dbra: A kotés keresztmetszeti képe

Igy a kotés szovetszerkezetét is meg tudtuk vizsgdlni. A kovetkezd képeken
lathatok a varratok hibdi, eltérései és szovetszerkezete (7.dbra).
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7. dbra: A Kotés szovetszerkezetének részletképei

Az (7. abra) a jelll dbrajan 100x-os nagyitadsban egy koriilbeliil 300 pm atmérdji
buborékot lathatunk, a varrat korona felszinéhez kozel. Mellette pedig egy a varratba
befelé iranyuld Osszeolvadds hidnyt. A nagymértékii porozitds az egész varratra
jellemzo.

A hegesztett kotés finom eloszlast dendrites szovetszerkezete lathatd. A (7.
dbra) b, ¢, d, e jelii dbrdkon szovetszerkezetben precipititumok és lunkerek is
felfedezhetéek. A szovetszerkezetben valdszinlileg az alapanyag €s a hozaganyag
keveredésébdl adédnak az arnyalati eltérések.

A proébatestek egytengelyli szakitovizsgdlatat elvégezve a legtobb probatest a
hegesztés hohatds Ovezetében ment tonkre, ami varhaté volt az alapanyag
kilagyuldsa miatt.

6. Osszefoglalas

Ezeknek az anyagoknak a hegesztése nem konnyti feladat, azonban nem is lehetetlen
vallalkozds. Az inhomogén szerkezetik miatt csak kis dramerdsségek
alkalmazhatdak, emiatt és az anyag habosodasét biztosité adalékanyag szennyezd
hatdsa miatt az {viink instabil és ebbdl fakadéan az oxidbontds nem kielégitd. Az
oxidbontds javitdsdra érdemes lenne folyasztészerek alkalmazdsanak kiprobélasa,
ezzel hatha javulna a helyzet e téren.

Az 5 mm-es cellaméretli aluminiumhabok esetében a teljes keresztmetszetii
atolvadas megvaldsithaté az alkalmazott technoldgiai paraméterekkel. A hegesztése
viszont nem mondhatd gazdasdgosnak a négyrétegli varratsor miatt. A
szakitdvizsgdlatok sordn az alapanyag rideg anyagként viselkedett nyuldsa
csekélynek mondhaté volt.

A makro és mikroszkopi vizsgédlatok eredményei alapjan elmondhatd, hogy a
varratok porozitdsa magas, melyet a hidrogén és a habosité adalékanyag egyiittes
jelenléte valt ki foként. A kotések szovetszerkezete tilnyomodrészt finom eloszlasd
dendrites, mely szennyez6désektdl nem mentes. A megdmlott hegfiirdd igyekszik a
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kornyezd celldk betodltésére, emiatt a varratok geometridja nem szabdlyos, dltaldban
az 6ssze nem omlott cellafalak hatdroljak.

A kisérletek alatt szerzett, tapasztalatok irdnymutatdst adnak a tovabbi
vizsgalatoknak. Tovébbi probatestek és bedllitdsok vizsgalata sziikséges, ahhoz hogy
tokéletesebb kotést tudjunk létrehozni ezzel az eljarassal. Azonban érdemes lehet
tovabbi eljarasok kiprobalasa is kiilondsen a nagy hd koncentrdltsaggal bird
technolégidk lehetek igéretesek a késdbbiekben.
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