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Szabd Gabor Plattirozott aluminium lemezek komplex gyartastechnoldgiai optimalizacidja

I. BEVEZETES, AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

Napjainkban az egyre novekvo energiadrak mellett a fenntarthaté fejlédés
is egyre inkabb el6térbe keriil. A fajlagos koltségek csokkentésének komoly hajto-
ereje van a miiszaki kutatdsokban. A cégek jelentds része torekszik arra, hogy ma-
gas mindségl és nagy hozzdadott értékkel rendelkezd termékeket allitson eld. En-
nek kdszonhetden sok helyen a technoldgiai infrastruktiira modernizacioja mellett
a jol bevalt és éveken at azonos modon gyartott termékek optimalis eléallitdsanak

kérdése is kozponti szerepbe keriilt.

Doktori kutatdsom sordn ezért egy olyan problémaval foglalkoztam, amely
ugyan tobb évtizedes multra tekint vissza, mégis a folyamat részletei manapsag
sem teljesen ismertek. A képlékenyalakitasi eljarasokkal el6allitott termékek jelen-
tOs része hengerelt termék, azonban a hengerelt termékek csak kis hanyada késziil
plattirozassal. A plattirozassal eldallitott termékek stratégiai termékeknek szami-
tanak a magas hozzaadott értékiiknek koszonhetéen. Egy kis tulzassal kimond-
hato, hogy egy vallalat piaci stratégidjanak tervezése szempontjabdl egyre inkabb
csak feliiletkezelt, vagy feliiletbevont termékeket érdemes hengerelni!

Az aluminium-iparag fejlédését az elmult évek gazdasagi nehézségei sem
vetették vissza. Példdul az autd, valamint a reptilégépipar aluminium felhaszna-
lasa évrdl évre novekszik (1. dbra). A felhasznaloi igények valtozasa sziikségessé
teszi az tjabb és egyre innovativabb anyagok alkalmazdasat, melyek el6allitasa

egyre tobb kihivast jelent az alapanyag gyartdknak.
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1. dbra — Aluminium felhaszndlasa az autoiparban'
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A felgyorsult technikai fejlodés eredményeként ma mar széleskoriien alkal-
mazzdk a plattirozott termékeket, azonban a plattirozdsi miivelet alapkérdése,
hogy mi sziikséges a feddréteg megfeleld , tapadasahoz”, mai napig sem kell6kép-
pen tisztazott. Ezért kutatdsom céljaul tliztem ki, hogy az iparban jellemzden ta-
pasztalati eredményekre alapozott, nagy selejtaranyu gyartasi folyamathoz, nagy-
szamu célzott kisérleti és modell eredményen alapulé komplex mddon optimali-

zalt, tudomanyosan megalapozott ismereteket nyujtsak, az alabbiak szerint:

- Az iparban alkalmazott, a gyartas biztonsaga és a termék mindsége szem-
pontjabol fontos tényezOk megvizsgalasat, a lehetséges hibaokok feltarasat,
kizarasat.

- Olyan egyszerl és gyors vizsgalati modszer kidolgozasat,

o mellyel gyorsan eldonthetd, hogy két tetszdlegesen kivalasztott alu-

minium 6tvozet varhatéan egymashoz plattirozhatd-e vagy sem.

o mellyel gyorsan, akdr hengerlés kozben is eldonthetd, hogy a kotés
fiiggvényében a hengerlés tovabbfolytathato-e a tapasztoszturasok

utan.

- Olyan mérdszam és/vagy hatarérték kidolgozasat, amivel a kialakult kotés
erdssége szamszeriien is jellemezhetd, és a végtermék megfelel6 mindsége

is biztosithato.

- Olyan kisérleti technoldgia és modell kialakitasat, melynek segitségével
egyszer( hatargorbéket lehet felvenni a tobbrétegi vékonylemez gyartha-
tésaganak szempontjabol.

- Olyan program (szoftver) kidolgozasat, mellyel egy tetszdleges anyag-kom-
bindcidval 0sszedllitott haromrétegli pakett esetében olyan szurasterv ké-
szithetd, amely szerint hengerelve a tapadas feltételei mindvégig "megma-
radnak", azaz a teljes szélesség mentén egyenletes megnyulas biztosithato,

ezaltal a felszakadas veszélyét el lehet kertilni.

II. KUTATOMUNKA OSSZEFOGLALASA

A minimalis hOmérséklet és alakvaltozas mellett is megfelelGen jo hegedést
eredményez6 plattirozasi technoldgia paramétereinek meghatarozasat, vagyis op-
timalizalasat kisérleti koriilmények kozott célszerti elvégezni. Csak az itt nyert ta-
pasztalatok birtokdban gazdasagos annak ipari alkalmazasa, ezért értekezésemben

kétféle laboratoriumi kisérletsorozatra fokuszaltam.
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Egyrészt ki kivantam dolgozni egy olyan gyorsan elvégezhet6 mindsito el-
jarast, mellyel nagy valdszinliség szerint két tetszélegesen kivalasztott aluminium
otvozetrdl egyértelmiien eldonthetd, hogy hengerléssel plattirozhato-e vagy sem,
masrészt meleghengerlési kisérleteket kivantam végezni harom vagy tobbrétegii
pakettekkel kiilonb6z6 6tvozetkombinacidkkal és pakett geometriakkal az un. ta-

pasztdszurasok optimadlis szarastervének meghatdrozasahoz

II.I. VIZSGALATI BERENDEZESEK BEMUTATASA

Vizsgalataim alapjat képez6 hengerlési kisérleteimet a Miskolci Egyetem
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet Von Roll gyartmanyu ki-
sérleti hengerallvanyan végeztem. A hengerlés soran felmeriild gyakorlati felada-
tok megoldasahoz az Intézet tobb oktatdjanak és munkatarsanak a segitségét kel-
lett kérnem. A hengersort az Intézet a székesfehérvari ALCOA-KOFEM Kft.-tl

kapta. A 2. dbra a hengerallvanyt meleghengerlés kozben mutatom be.

wHEFEL.
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2. dbra - A Von-Roll gyartmanyu hengerallvany meleghengerlés kozben

A hengerallvany f6bb paraméterei:
- A hengersoron megengedhetd legnagyobb hengerlési erd: IMN.
- A megengedhetd hengerlési nyomaték:1kNm.
A hengerlés duo, vagy kvarto6 tizemmodban is torténhet.
Az alkalmazhat6 hengerek méretei:
- Duo hengeratmérd: 220 mm
- Kvarté tAmhenger a4tmérd: 220 mm

- Kvarté munkahenger atméré: 100 mm
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- Hengertesthossz: 220 mm
- Legnagyobb kiindulé magassag dud tizemmodban 65 mm.

A hengersor a csévéldrdl-csévéldre torténd szalaghengerlés mellett tablale-

mez hengerlési tizemmoddban is hasznalhato.

II.II. PLATTIROZASI ALAPKISERLETEK FORD SZERSZAMMAL

Ahhoz, hogy vizsgalni tudjam két réteg alakitas kozben kialakuld egymas-
hoz tapadasat és ezeket Ossze is tudjam hasonlitani, egy olyan ,tapasztasi” mdd-
szert valasztottam, amelynél a kiilonb6zé mértékli alakvaltozasok hatdsara az
,0sszetapasztando” feliiletek nagysaga nem valtozik. Erre a célra a Ford szerszam-
mal torténd alakitast hasznaltam, melynek elvét és vazlatat a 3. abra - A Ford proba

vizsgalati elrendezéseszemlélteti.

Probatest

Alakito betétek

3. dbra - A Ford prdba vizsgdlati elrendezése?

A darabokat az alakitds utan (4. dbra) szabad levegdn hiitottem, majd sza-
kitogépen huzé igénybevételnek vetettem ald. Az igy szétvalasztott rétegekrdl
mikroszkdpos felvételeket készitettem. Az igy nyert vizudlis informéacidk feldol-
gozasabdl kovetkeztetni lehet az adott paraméterek szerint végzett plattirozas so-

ran kialakulo kotés valdszintiségére.

2 http://eda.eme.ro/bitstream/handle/10598/14815/13_FMTU2008%20_%20Kecskes%20Bertalan%20_%20143-
146%200k.pdf?sequence=1
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d. e=60% e. &=70% f. e=80%

g. £=90%

4. dbra - Kiilonb6z6 mértéki alakitas hatdsara Osszetapadt rétegek

A metallografiai vizsgalatok segitségével feltarhatoak a két réteg kozotti
légbezarodasok, illetve a nem megfelelden tapadt részek. Az 5- 6. dbrakon bemu-

tatom a mar elszakitott probatestekbdl kimunkalt csiszolatok szovetképeit ki-

emelve a hegedési hibakat.

5. dbra - Az alakitds hatdsara nem megfeleléen 0sszehegedt feliiletek
a darab szélén
Relativ alakvaltozas € = 60 %

6. abra - Az alakitas hatasara nem megfelelden 6sszehegedt feliiletek
a darab kozepén
Relativ alakvaltozas & = 60 %
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Megallapithato, hogy a Ford szerszammal torténé plattirozas alkalmas a
hengerléssel torténd plattirozas alapkisérletének, tovabba olyan gyorsan elvégez-
hetd kisérleti eljaras is egyben, mellyel eldonthetd, hogy 2 tetszblegesen kivalasz-
tott és megfeleléen elOkészitett aluminium Otvozet valoszinisithetéen

plattirozhato-e vagy sem.

II.III. HENGERLESI KISERLETEK

Hengerlési eldkisérleteim soran megallapitottam, hogy ha az els6 un. ,ta-
pasztd szurasok” relativ alakvaltozas szempontjabdl tal kicsinek vagy tal nagynak
bizonyulnak szemmel lathato kotés nem alakul ki. Ahhoz, hogy az egyes 6tvozetek
eltérd tulajdonsagait figyelembe tudjam venni, az optimalis sztrasterv kidolgoza-
sahoz kiilon hengereltem mag valamint fedlemezeket. Az igy hengerelt lemezek
esetén vizsgaltam a lemezek alakitasi ellenallasat a megnyulas fiiggvényében (7.

abra).
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7. &bra - Alakitasi ellendllas a megnyulas fliggvényében

1. tablazat - Szurdstervek a , tapaszto” szirdasokhoz

I. szarasterv Il. sztrasterv

Sorsz.| hpe, mm|Ah, mm| hy, mm| g, % | €3, %|KOtés? Sorsz.| hpe, mm|Ah, mm| hy, mm| g, % | &3, %|Kotés?
1. 34,2 03 339 [0,88%| 0,88% X 1. 34,2 0,4 338 [1,17%| 1,17%| v
2; 33,9 0,3 336 [0,88%| 1,75% X 2. 33,8 0,4 334 [1,18%| 2,34%| v
3. 33,6 0,3 333 |0,89%| 2,63% X 3. 334 0,4 33 [1,20%] 351% v
4. 33,3 0,3 33 |090%| 3,51% X 4, 33 0,4 32,6 |1,21%| 4,68%| v
5¢ 33 04 326 [121%| 468% X 5 32,6 0,5 32,1 |153%| 6,14%| Vv
6. 32,6 04 322 [1,23%| 585% X 6. 32,1 0,5 31,6 |1,56%| 7,60%| v
7 32,2 0,5 31,7 las5%| 731% X 7 31,6 0,6 31 [1,90%| 9,36%| v
st |
Sorsz.| hye, mm|Ah, mm| hy, mm| g, % | &5, %|Kotés? Sorsz.| hye, mm|Ah, mm| hy, mm| g, % | €;,, %|Kotés?
i 34,2 0,5 33,7 |1,46%| 1,46%| v i 34,2 0,6 336 |1,75%| 1,75% X
2. 337 0,5 332 [148%| 2,92%| v 2 33,6 0,6 33 1,79%| 351%| X
3. 332 0,5 32,7 |151%| 439% X 3. 33 0,6 324 [1,82%| 526% X
4. 32,7 0,5 32,2 [1,53%| 585% X 4, 32,4 0,6 31,8 [1,85%| 7,00% X
5. 32,2 0,6 31,6 |1,86%| 7,60% X 5. 31,8 08 31 [252%| 936% X
6. 31,6 0,6 31 [1,90%| 936% X 6. 31 0,8 302 [2,58%| 11,70%| X
7 31 0,8 30,2_1258%| 11,70%| X 74 30,2 1.2 29 3,97%| 1520%| X
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Feltételezésem szerint a kotés kialakuldsanak valdszintisége ott a legna-
gyobb, ahol az egyes rétegek alakitasi ellenallasa kozel azonos ugyanazon meg-
nyulas mellett. Ezeket figyelembe véve négy kiilonb6z6 szarastervet dolgoztam ki

a tapasztoszurasokhoz, amelyeket az 11. tdblazatban mutatok be.

A tdblazatrészleteken lathatd, hogy az egyes szurastervek elsd szuirdsaiban
az alakvaltozasok 0,9; 1,2; 1,5 és 1,8% koriil mozognak. Az utolsé oszlopban jelol-
tem, hogy a kotés a magtuskd mindkét oldalan szabad szemmel lathato hiba nélkiil
kialakult-e? Amennyiben csak az egyik oldalon, vagy szemmel lathatéan nem tel-
jes hosszban valdsult meg, Ggy a plattirozast nem tekintettem elfogadhatonak.
Gyakorlatilag csak a II. sztrasterv biztositotta az elvart kotés kialakulasat. Ezeért
sziikségesnek tartottam megvizsgdlni azt is, hogy a kiilonb6z6 szardsokban ho-
gyan valtozik a fedSlemez és a maganyag hosszirdnyt mérete. A 8 — 9. dbra mu-
tatjdk az egyes rétegek megnyulasat a teljes pakett relativ magassagcsokkenése (fo-
gyasa) fliggvényében.
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8. dbra - Egyes rétegek megnyuldsa a pakett magassagcsokkenése fliggvényében
(A sorozat)
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9. dbra - Egyes rétegek megnytlasa a pakett magassagcsokkenése fliggvényében
(B sorozat)



Szabd Gabor Plattirozott aluminium lemezek komplex gyartastechnoldgiai optimalizacidja

Kisérleteim soran azt tapasztaltam, hogy az egyes rétegek kozott csak ab-
ban az esetben alakul ki szemmel is lathato kotés, ha a fedSlemez megnytulasa na-
gyobb, mint a magé. Megallapitottam, azt is, hogy a fedSlemez nagyobb mértékt
keményedésének koszonhetden ez csak egy sziik tartomanyban biztosithatd. Lat-
hatd, hogy ez a sziik tartomany kb. 0,8 és 3,3 % kozotti alakvaltozas kozott van,

ami 34 mm vastagsagu pakettnél 0,3 — 1,1 mm kozotti magassagesokkenést jelent.

Ezek alapjan feltehet6 az a kérdés, hogy igaz-e az a — tobb szerzd altal tett —
megallapitas, miszerint egy adott kiiszob értéket elérve a kotés kialakulasa meg-

torténik, és az erdssége egyre nd, mig egy fels6 hatart elér?

Megallapitottam, hogy egy felsé hatarnal nagyobb alakvaltozassal jaré szu-
ras esetén (a feliileti nyomas fels6 kiiszobértékének tullépésekor) a kotés kialaki-
tdsa nem biztosithato, mert az érintkezd feliiletek kozott kialakul ugyan a kotés, de
a geometridbol adddo eltérd sebesség, és nyulasi viszonyok miatt a hengerrésbdl

kilépve azonnal fel is szakad (10. &bra).

10. abra - A mar kordbban kialakult kotés felszakadasa az egyes rétegek eltérd
nyuldsviszonyainak koszonhet&en.

A kisérletek végeredménye a 11. dbrdn szemléltetett hatargorbe-diagram
lehet. Ezen egyértelmlien bemutathaté a két hémérséklet-alakvaltozasi hatdr-

gorbe, amely a diagram teriiletét harom részre osztja. Ezek a tertiletek:
- A hegedést (tapadast) egyaltalan nem eredményez6 tertilet.
- A megbizhato kotést eredmeényezd teriilet (ennek az elérése a cél!).

- A két mez6 kozotti, bizonytalan ,,vagy sikeriil, vagy nem” teriilet,
amit természetesen nem szabad a gyakorlati hengerléseknél megen-

gedni.

Az abran a hatargorbék felso és also szakaszat szaggatott vonallal huztam

meg.
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11. dbra — Hatardiagram a varhato kotés kialakuldsdhoz az alakvaltozas
és a plattirozasi homérséklet fliggvényében

Ennek magyarazata, hogy az tjrakristalyosodasi hémérséklet alatt nem be-
szélhetiink meleghengerlésrél és van egy olyan fels6 hémérséklethatar is, amelyet
nem célszer tallépni, hiszen ez mar olyan kozel van az egyik anyagmindség ol-
vadaspontjdhoz, hogy emiatt lesz selejtes a darabunk. Példaul: megindul a durva
yjrakristdlyosodas, vagy a kendanyag nélkiil végzendd tapasztdsztirdsok soran a
munkahengerek a nagyon erds feltapadds miatt , kitéphetnek” a feliiletbdl kis

anyagrészeket.

II.IV.PLATTIROZOTT TERMEK MELEGHENGERLESI TECHNOLOGIAJANAK
OPTIMALIZALASA UZEMI VISZONYOK KOZOTT

A meleghengerléssel végzett plattirozast a laboratériumi kisérleti hengerlé-
seknél haszndlt keskeny pakettekkel szemben 1000 mm feletti szélesség tarto-
manyban végzik, 400-600 mm teljes magassagu kiindul6 alapanyagokbol. A labo-
ratoriumi kisérleti eredmények birtokdban azonban vizsgdalni kell azt is, hogy a
javasolt paramétereknek a megvaldsitdsa ipari koriilmények kozott (széles tusko-
méretek esetében) hogyan lehetséges. Ennek a vizsgalatnak az els6 1épése a hen-
gerek, illetve ez esetben a henger-rendszer viselkedésének az elemzése.

A 12. dbra bemutatom a hengerlésre el6készitett , pakettet”, vagyis az ontott

és utdna tuskomaroval pdarhuzamos feliiletGre megmunkalt (planparallel)

magtusko, valamint a melegen hengerelt boritélemezek 6sszeallitasat. A boritdle-
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mezek keresztmetszete altaldban nem szabalyos téglalap, hanem kozépen vasta-

gabb (,,pozitiv lencsésség”). Ez a boritélemezek meleghengerléssel torténd eldalli-

f
I % Esz, be hk, be
& 3

\\\ h tuské, be
N
/ 77

_

12. 4bra - A hengerlési pakett geometridja

tasanak kovetkezménye.

W
[

i
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A
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Ahhoz, hogy hengerlés kozben a szalag a hengertestek kozépvonaldban
maradjon, sziikség van a lemez pozitiv lencsésségére. A szélesség menti alakval-
tozds elemzése. Ezek figyelembevételével lehetséges az egyes jellemzd
hengerléstechnoldgiai paraméterek szamitdsa. Melyet az alabbiak szerint célszer(i
elvégezni: A kiinduld lemez-pakett lencsésségét alapul véve, akkora magassag-
csokkenést (hengerlési erdt) kell 1étrehozni, hogy a kifuté termék relativ lencsés-
sége ne valtozzon, de a ,hegedéshez” sziikséges nagysagu legyen. Ez altaldban
csak gy érhetd el, hogy a munkahengerek koszoriilt alapdomboritasat eldre ki-
szamoljuk, illetve el6irjuk. Ehhez a hengerlési er6 nagysaganak a megbizhato sza-
mitasa nem nélkiilozhetd. A hengerlési er6t meghatarozé 0sszefiiggésben — tobbek
kozott — dontd szerepe van az anyagmindségnek, vagyis az alapanyag és a boritd-

lemezek alakitasi szilardsaganak.

A hengerléstechnologiai paraméterek meghatarozasara alkalmas elméleti
Osszefliggések altaldban nehezen kezelhetd, bonyolult egyenletrendszereket kép-
viselnek. Az egyenletek megolddsakor szdmos olyan adat, tényezd fordul el6, ame-
lyeket a konkrét feltételeknek megfelelen csak laboratoriumi vagy tizemi kisérle-
tekkel lehet megallapitani. Rdadasul ezek az Osszefliggések csak , direkt” szamita-
sokra alkalmasak; explicit megoldasokat csak iteracioval lehet nyerni. Marpedig a
plattirozott lemezek hengerlésekor a ,végeredményt” kell meghatarozni, igy a

,bemend” paraméterek valtoztatasaval iterdcidt (iterdciokat) kell lefolytatni. Ilyen
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iteraciora van példaul sziikség az elsd tapasztd sztrasban sziikséges hengerdom-
boritas szamitasahoz, majd az igy elfogadott értékkel kell tudni optimalis ered-
ménnyel elvégezni a tovabbi szuirasokat (példaul mert nem lehet két szuras kozott
hengert cserélni, a domboritast legfeljebb kiils6 hengerhajlitassal — ha van ilyen —

lehet megvaltoztatni, stb.).
Az elsé tapaszto szuras paramétereinek meghatarozasa

Az Osszeallitott, és a fedSlemezek rogzitése utan a pakett els6 sztrasat a jo
tapadds megkezdése érdekében ugy kell elvégezni, hogy a szélesség mentén az

elemi szalak megnyuldsa azonos legyen.

Az elsd szarasban — a lemez szélesség mentén egyenletes nyulds biztositasa
érdekében — a hengerek alapdomboritasat kell meghatarozni (kiszdmitani). Ekkor
a tobbi hengerlési paramétert a redlis tartomanyon beliil szabadon lehet megva-
lasztani, vagy felvenni. Meg kell példaul valasztani az alkalmazni kivant henger-
sor gépészeti és geometriai adatait, a kiinduld pakett vastagsagat é€s szélességét,
beleértve a mag- és a fedSlemezek vastagsagat és anyagmindségét is. Tovabba meg
kell hatarozni a hengerlési kezd6hdmérsékletet (figyelembe véve a fémtanilag le-
hetséges korlatokat é€s a sok sztiras kozben varhaté lehtlést), a kivant hengerlési
sebességet, és a kivant magassagcsokkenést is. Ezek ismeretében meghatdrozhatok
ennek az elsd szurasnak a paraméterei, elsdsorban beleértve azt a kivant alapdom-
boritast, ami az egyenletes nyulas feltételét kielégiti. Ez az igy kiszamitott alap-

domboritds az Osszes tovabbi sziirdsban mar meglévd adatnak szamit!
A tovabbi szarasok paramétereinek meghatarozasa

A tovéabbi szirdsok paramétereinek meghatarozasahoz az elsé sztrdasra vo-
natkozd programot mintegy meg kellett forditanom, ugyanis itt a kiindulo értékek
kozé az elsd szarasban megallapitott hengerdomboritas tarozik, és ehhez kell ke-
resni azt a (Ah) magassagcsokkenést, amely jo taldlati valdszintiséggel biztositja a
szélesség menti egyenletes alakvaltozast. Itt is a kiindul6 adat a magassagcsokke-
nés, azonban ennek alkalmazdsakor a szélesség menti alakvaltozas nem lehet tel-
jesen azonos, (kivéve ha a hengerallvany rendelkezik hengerhajlité berendezéssel).
A kapott eredmény ebben az esetben a kozépsd és a sz€ls6 szal kozotti megnyulas,
illetve azok eltérése abszolut értékben. Ha hengerhajlité nélkiili berendezéssel
hengerliink, akkor ennek a szadzalékos eltérésnek egy ,tlirésmez6t” kell megen-
gedni. Javaslatom szerint ennek nagysaga + 2,5 %, tehat a 13. dbra szerint a maso-
dik tapasztd sztirdsban maximum Ah =10 mm engedhet6 meg. Ekkora magassag-
csokkenéshez tartozd szamértékek: biztositd 5. vagy 6. szuras lehet), a sarlodasi

tényezd szamértékét at kell irni.
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I11. (")SSZEFOGLALAS, A KAPOTT EREDMENYEK FELHASZNAL-
HATOSAGA

Frtekezésemben a bevonatos fémlemezek gyartastechnoldgijanak egy
,szeletével” foglalkoztam. Ma mar egyre inkdbb csak a kiilonféle feliiletvédelem-
mel ellatott fémlemezeket lehet eladni, hiszen ezek piaci dra — a viszonylag csekély
hozzaadott érték ellenére — nagyobb vagy jelentdsen nagyobb, mint az e nélkiili-
eké. A kozvetlen felhaszndlas el6tt esetenként a véddréteget eltavolitjak (példaul
lemossdk), de nagy résziiknél olyan célszerti véddréteget visznek fel az alapfémre,
amelyik tobbféle, hasznos alkalmazhatdsaggal is rendelkezik. Ezek egy része pél-
daul a forraszthatd feddréteggel ellatott termék (példaul az autdk hitdegysége);
de van olyan eljaras, amelyik a kész szerkezet hosszutavu korrdzidalldsagat van

hivatva biztositani.

Utdbbira jo példat az aluminiumdotvozetek csalddjandl talalhatunk: Egyre
inkabb szeretnék a mozgd berendezésekben taldlhato acél-lemezeket nagyszilard-
sagli aluminiumotvozetekkel helyettesiteni (repiilégép, autd). Sajndlatos tény
azonban, hogy az acél szildrdsagat megkozelitd aluminiumotvozeteknek még a
légkori korrdzidja is veszély-helyzeteket idéz eld. Ezért taldltak ki azt, hogy ezeket
a nem-korr6zidallo, de nagy szilardsagu és kis stirtiségli aluminium-lemezeket és
szalagokat mar a gyartas (hengerlés) kozben mindkét oldalan beboritjak jé korré-
zi6allo képességti 6tvozetlen (jellemzden: Al99,5 jel(l) aluminium lemezekkel. Ez a
megoldas legalabb két, egymassal ellentétes kovetelmény kielégitését vonja maga

utan. Egyrészt a boritas vastagsaganak a megallapitasa: Ugyanis minél vastagabb
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a boritolemez ugyanazon beépitési vastagsag esetén, annal tobbet ,ront” a teher-
biré képességen. A tal vékonyra valasztott fedSlemez viszont a hengerlés folya-
man kiszakadhat. Masrészt olyan hengerléstechnoldgiat kell alkalmazni, ami a

megbizhatd és tartds ,tapadast” eredményezi.

Ertekezésemben is két nagyobb témakort elemeztem. Az egyik annak a
vizsgalata, hogy gazdasagos koriilmények kozott miként lehet a hengerlési para-
métereket ugy bedllitani, hogy a tapadas az alapfém és a fedSlemezek kozott kielé-
gitd, sot jo legyen. Ehhez a nagymeéret(, tizemi koriilmények kozott végzett hen-
gerlés nehezen elképzelhet6 ut, mivel a sikertelen kisérletek okozta selejtveszély
tal sok jarulékos koltségeket eredményezne. Ennek elkeriilése érdekében kialaki-
tottam egy, laboratériumi koriilmények kozott végrehajthatd hengerlési-tapadasi
kisérletsorozat metodikdjat. A vizsgalatok kiterjedtek kiilonb6z6 fém-kombindci-
Okra, alakvaltozasokra, hOmérsékletekre, az érintkez6 feliiletek el0készitésére, stb.
A kis anyagmennyiséget igényld (kb. 50 mm széles, és kb. 200 mm kezdd hosszu-
sagu, de kiilonb6z6 anyagmindségli és vastagsag-kombindcidju) kiinduld proba-
testek kisérleti vizsgalatanak a szamat — a laboratériumi viszonyok miatt — szinte
tetsz6legesen lehet novelni. Vizsgalhato volt az els6 néhdny, ugynevezett ,ta-
pasztd” szuras szamanak, és a kozben megvaldsithatd alakvaltozas nagysaganak
a hatasa (a tapasztdszurasokat szarazon kell elvégezni, annak érdekében, hogy az
egyébként szokdsosan alkalmazott hiit6-kendanyag ne hatoljon be a még megfele-
18en 6ssze nem hegedt lemezfeliiletek koz¢€); valamint kialakitottam egy olyan mi-
ndsitd eljarast is, amely a tapadéds milyenségét és erésségét van hivatva ellendrizni.

Erre mérdszamot is javasoltam.

Az értekezésem masik témakore az volt, hogy a laboratdriumi eredménye-
ket atiiltessem {izemi viszonyok kozé. Laboratoriumban ugyanis csak az optimalis
hengerlés-technoldgiai paraméterek egy részét lehetett optimalizalni. A valdsag-
ban azonban a hengerlésre el6készitett pakettek igen szélesek (a hengersortdl fiig-
gben megkozelitik akar a két métert is), azaz a vizsgalataimat ki kellett terjeszteni
a henger-rendszernek a széles darabok hengerlése kozbeni vizsgalatara is. Ennek
keretében mddszert dolgoztam ki arra vonatkozdan, hogy a henger-rendszer (al-
taldban kvartd elrendezésti hengerdllvanyt hasznalnak), rugalmas alakvaltozasa,
ami a mindenkori hengerlési er6 hatdsara mindig bekovetkezik, hogyan befolya-
solja azt, hogy a sztirdsokban soha se szakadjon fel a mar elkezd6d6 6sszehegedés.

Az lizemi vizsgalataim soran kiilon kellett valasztanom a legelsé ,, tapasztd”
szurast, illetve az ez utan végrehajtott tovabbi szurasok elemzését. Ennek magya-
razata az, hogy az els6 sztirashoz sziikséges legjobb koszoriilt alapdomboritast

munkahengerekkel (a tdmhengereket nem célszeri koszoriilt alapdomboritassal
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ellatni) kell a hengerlést folytatni, illetve befejezni. Az optimalis koszoriilt alap-
domboritas nagysagan azt a hengerbombirt értem, amely mellett a szélesség men-
tén (az egyes ,elemi” szalakban) egyenletes az alakvaltozas. Ezt azonban csak az
elsd szuras paramétereinek ismeretében lehet kiszamitani. A tovabbi sztrasokban
ezzel az alapdomboritassal kell elérni az egyenletes szélesség menti alakvaltozast,
tehat ezekben a szturasonkénti legnagyobb megengedhetd alakvaltozas nagysagat

kellett kiszamolnom.

Tekintettel arra, hogy a fenti szurasterv-készités nagy szamitastechnikai
hatteret igényel, szamoldgépi programokat dolgoztam ki a kétféle alapvaridciohoz
sziikséges optimalizalasi feltételek biztositdsahoz sziikséges paraméterek megha-
tarozdsahoz. A szamitdgépi programok Excel alapon mtikodnek, és olyan megol-
dast valasztottam, hogy azt viszonylag kis szamitas-technikai ismeretekkel rendel-

kez6 munkatdrs is hasznalni tudja.

IV. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

1. Nagyszamu, 3 rétegli, AlSi10-AIMnCu-AlSil0 és AlSi10-AIMnSi-AlSil0,
pakett alkalmazasaval végrehajtott, laboratdriumi illetve féliizemi koriilmények
kozott végzett kisérletek alapjan a modszertani célkit(izéseimnek megfeleléen

megallapitottam, hogy:

1.1. Ford szerszammal, 10-90%-os alakvaltozasi tartomanyban végzett
melegalakitd tesztek eredménye alapjan megadhatd az a sziikséges alakitdsi
mérték (ha adott koriilmények kozott 1étezik), amelynél az alakitott zona faj-
lagos kotés szildrdsaga eléri az alapanyag fajlagos szildrdsagat, vagyis infor-

maciot ad két aluminium 6tvozet hengerléssel torténd plattirozhatdsagarol.

1.2. A tapasztdszurasok (az elsd néhdny, kendanyag nélkiili, kis alakval-
tozassal torténd szurasok) végén a kotés kialakuldsanak megfeleléségére a
hengerrésbdl kilépd pakett feliiletének hémérséklet mérése j6 modszer. A ta-
pasztdszurasok végére bekovetkezo feliileti hOmérséklet csokkenés mértékeé-
nek (abszolut értéke fiigg az alkalmazott geometriai rendszertdl) ismeretében
lehet arrdl donteni, hogy a pakett tovabbhengerelhet6 e.

1.3. A végtermék (0,2-0,5 mm vastagsag) mindsége szempontjabdl meg-
felel6 az a kotés, amelyben a lefejt6 erd (Fuetjs) altal a feddlemezben (kereszt-
metszete A) létesitett fesziiltség érték és a fedOlemez alakitasi szilardsaga ko-

z0tt a kovetkezd Osszefliggés fenn all:
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ahol az altalam kisérleti eredményekre alapozott 3 korrekcios tényez6 ér-
téke 0,33.

2. A Von Roll kisérleti hengerallvanyon, 3 rétegii AlSi10-AIMnCu-AlSil0 és
AlSi10-AIMnSi-AlSi10 paketteken végzett nagyszamu plattirozasi kisérlet alapjan

az Osszetapadas feltételeivel kapcsolatosan igazoltam, hogy:

2.1. Az egyes rétegek kozotti kotéseknek a tapasztoszurasok alatt kell ki-
alakulniuk. Ha a tapasztoszurasok alatt nem alakul ki kotés, akkor a tovabb-

hengerlés alatt sem fog.

2.2. A melegalakitds hOmérséklet-tartomanyanak fels¢ hatdrarol kez-
d6dd, a teljes melegalakitds sordn legaldbb 60%-0s Osszalakitas sziikséges ah-
hoz, hogy a tapadas az érintkez{ feliiletek egészén 1étrejojjon, ami biztositja a

végtermék megfelel6 mindségét.

2.3. Az altalam vizsgalt paraméter intervallumon beliil a megfelel6 kotés
kialakuldsara a melegalakitds hdmérsékletének van a legjelentésebb hatdsa
(mar a kezdd alakitdas hdmérsékletének par 10 °C feliileti hOmérséklet-csokke-
nés is nagymértékben rontja a kotés kialakuldsanak esélyeit). Az Osszetapasz-
tani kivant feliiletek érdessége és tisztasaga kevésbé, az 6tvozetek magnézium

tartalma pedig legkevésbé hat a kialakuld kotés mindségére.

2.4. Az altalam vizsgalt paraméter-intervallumon beliil, kisérleti mdd-
szerrel megallapithat6 az alakitdsi mérték, alakvaltozasi sebesség, és alakitas
homérséklet fiiggvényében az a technoldgiai ablak, melynek alkalmazasaval a
tobbrétegli végtermék gyartdsa féltizemi koriilmények kozott biztonsagosan

megvaldsithato.

2.5. A 3 rétegli AlSi10-AIMnCu-AlSil0 pakett hengerlése esetén a ta-
pasztd sztirdsokban a mindségi végtermék eldallitdsa szempontjabol a kovet-
kez6 technologiai ablak alkalmazhaté: Hengerlési hdmérséklet 480 — 520 °C,
hengerlési sebesség 5-8 m/min, relativ alakvaltozds szurasonként
e=08-1,2%.

3. Kidolgoztam egy szurasterv készitd algoritmust, amellyel alapozva nagy-
szamu laborkisérleteim eredményeire megadhaté az els6 tapasztoszurasban sziik-

séges koszortilt henger-alapdomboritas mértéke, melynek alkalmazasaval a darab
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szélesség menti alakvaltozdsa azonos lesz. Az algoritmus segitségével kiszamit-

hato a tovabbi tapasztd szurasokban alkalmazhaté maximalis magassagcsokkenés

értéke, amelynek alkalmazdasaval a szélesség menti alakvaltozdas-kiilonbség egy

tetszOlegesen felvett hatarértéket, ami a javaslatom alapjan + 2,5 %, nem halad meg.

Ezen feltételek alkalmazasa mellett a tobbrétegli termék ipari koriilmények kozotti

hengerlése a szélesség menti felszakadasok nélkiil megvalosithato, vagyis min6-

ségi termék gyarthato.
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