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FÉMKOHÁSZAT
ROVATVEZETÕK: dr. Kórodi István és dr. Török Tamás

1. Hengerhűtő-kenőolajok párol-
gása

Az alumíniumszalag- és fóliahenger-
művekben használt – új, és adalék-
anyagokat tartalmazó, illetve bizo-
nyos mértékben szennyezett – hen-
gerhűtő-kenőolajok tipikus párolgási
görbéje az 1. és 2. ábrán látható.
A jelölések értelmezése:
P0[T0;0] = forráskezdőpont
P1[T1;1-D] = forrásvégpont (D desztil-

lációs maradéknál)
Pk[Tk;Yk] = forrásközéppont
Pi[Ti;Yi] = forráscsúcspont (inflexi-

ós pont)
D = desztillációs maradék

(T1 hőmérsékleten)
A forrásközéppont a forráskezdő-

és végpont számtani átlaga:

°C (1)

1.1. Kvázi ideális párolgás

Elméletileg T > 0 K hőmérsékleten
minden szilárd és folyékony halmaz-
állapotú anyag párolog. A szilárd
anyag párolgása azonban olyan kis-
mértékű, hogy gyakorlatilag elhanya-
golható. Ezért csak az elpárolgó
folyadék részarányát számítjuk ki a
T0 × T × T1 forrásponttartományban
értelmezett Avrami-képlettel:

°C (2)

Az 1. ábrán látható idealizált párol-
gási görbe a P0{T0;0} forráskezdő-
pontból indul, átmegy a Pk[Tk;(1-D)/2]
forrásközépponton és a P1[T1;(1-D)]
forrásvégponton.

A Pk és P1 pont koordinátáinak a
(2) képletbe helyettesítése után B és
A értéke kiszámítható:

(3)

(4)

A görbe inflexiós pontjában a pá-
rolgás sebessége maximális, {Ti; Yi}

koordinátáit a (2) képlet differenciálá-
sa után kapott

(5)

formulából iterációval az

(6)

(5)maximum értékével határozzuk
meg.

Példaként – az [1] forrás alapján –
az 1. táblázatba foglaltuk a volt Kő-
bányai Könnyűfémmű (KÖBAL) T-1;
T-2 Tokai és R-2; R-3 Robertson
fólia hengerállványainak hűtő-kenő-
olajából 1983-ban az ALUTERV-FKI
által vett olajminták mért T0, T1 és D
adataiból a (3)-(6) képletekkel szá-
mított értékeket (G-22A az adalék-
mentes tiszta GENREX-22A olaj
rövid jelölése).

A 3. ábrán látható, hogy az erede-
tileg tiszta GENREX 22A alapolaj
párolgási görbéje – az adalékok és
üzemi használat közbeni szennyező-
dés és fáradás miatt – széles sávban
változott. Csökkent a forrás kezdő-,
inflexiós- és végpontja, valamint a B
állandó, de növekedett a D desztillá-
ciós maradék és az A állandó.

Az alumínium hideghengerlési hűtő-kenőanyagok főleg ásványi eredetű
alapolajok, melyekbe a nyomásállóság és kenőképesség fokozása, a
súrlódás, kopás, habzás, fertőzés, oxidáció stb. csökkentése végett
adalékanyagokat elegyítenek. Használat közben a hűtő-kenőanyagba
kerülő szennyezők (szállópor, acél- és alumínium kopástermék, hidra-
ulika- és kenőolaj, kenőzsír, víz stb.) és a lejátszódó fizikai-kémiai
folyamatok fokozatosan változtatják a hűtő-kenőanyag tulajdonságait
(párolgás, viszkozitás, súrlódás, hőátadás, tűzveszélyváltozás stb.).
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1.2. Valóságos párolgás

Ha a párolgási görbe négy vagy több
pontja ismert, akkor a (2) képletben
szereplő B és A paraméter értékét a
legkisebb négyzetek módszerével
számítjuk ki. Evégett a (2) képletet
lineáris formára kell hozni:

E képletet az alábbi helyettesíté-
sekkel rövidítjük:

(8)

(9)

(10)

A rövidített (7) képlet:

(11)

B és a, illetve A értékét a mért ada-
tokból képzett átlagértékekből szá-
mítjuk ki:

(12)

(13)

(14)

A mért és a (2) képlettel számított
értékek közötti kapcsolat szorosságát
az Excel KORREL(Ym;Ysz) függvény-
nyel állapítjuk meg és értékét COR-
ral jelöljük). A helyes eredmények
érdekében – mint a 2. táblázatban is
látható – előírjuk, hogy a T0 forrás-
kezdőpontban Ymo = 0, D > 0 és a T1

forrásvégpontban Ym1 = (1-
D) legyen. Az ismertetett
módszert a [2] forrásban
lévő ESSO SOMENTOR-

33 olaj esetében a 2. táblázatban, a
mért és számított párolgási görbét
pedig a 4. ábrán mutatjuk be.

Az ESSO cég a desztillációs mara-
dékot úgy adta meg, hogy D <

0,003%, ezért induló értékként a 2.
táblázat jobb felső cellájába D =
3,0E-05 értéket helyettesítettünk és
CORind = 0,99979492 szorosságot
kaptunk. Ezután D-t 3,70E-05-re,
majd T0-t 203-ról 203,28 °C-ra vál-
toztattuk, és elértük a CORmax =
0,9998 értéket. A görbét leíró végle-
ges függvény:

CORmax = 0,9998 – (15)

Ügyeljünk arra, hogy a T0 forrás-

1. ábra. Idealizált párolgás 2. ábra. Valóságos párolgás

1. táblázat. KÖBAL hűtő-kenőolajok mért és számított párolgási adatai

2. táblázat. S-33 olaj párolgási paramétereinek számítása

3. ábra. KÖBAL hengerhűtő-kenőola-
jok forráskezdő és végpontjából megha-
tározott párolgási görbéi

4. ábra. S-33 olaj mért és számított pá-
rolgási görbéje

(7)

235,00
Ti Yi

0,6322
0,6321
0,6327
0,6192

0,6323

233,51
240,20
235,00

238,60
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kezdőpont, valamint a görbe folyto-
nossága végett önkényesen beikta-
tott 207, 226 és 240 °C sorában csak
az Ysz értékét számítsuk ki, mert
ezekhez nem tartozik mért Ym adat.

Az ismertetett módszerrel határoz-
tuk meg az 5. ábrán bemutatott
ESSO SOMENTOR-31-32-33-35-37,
a MOBIL OIL GENREX-22A, a
PETREPAR® n-C14 és a LUBRILAM
S 40 L alapolajok párolgási görbéit.

Látható, hogy [3] szerint a
CH3–(CH2)12–CH3 képlettel leírható
nagytisztaságú C14 alapolaj forrás-
ponttartománya a biztonsági adatlap
szerint 6 °C – a legkisebb –, a többié
ennél nagyobb, 9–46 °C között he-
lyezkedik el. A [4] forrás szerint a
MOBIL OIL G-24 olaj forrásponttarto-
mánya 64 °C, a G-404D olajé 73 °C,
lényegesen szélesebb az előbbieké-
nél.

1.3. Olajelegyek párolgása

Ha két eltérő forráspont-tartományú
folyadékot elegyítünk, akkor az eredő
párolgási görbe a közös forráspont-
tartományban a folyadékok párolgá-
sának részarányos összegével, alatta
és felette pedig az eredetivel egyenlő:

– (16)

ahol: r1 és r2
az 1. és 2. komponens részaránya (r1
+ r2 = 1)

az 1 jelű SOMENTOR-31 és a 2
jelű SOMENTOR-35 olaj párolgási
görbéje

(17)

A többkomponensű olajelegy pá-
rolgását is a keverési szabállyal szá-
mítjuk ki.

Csak az elegyítés erőteljesebb ér-
zékeltetése végett választottuk a 70 +
30% arányt (a 3. táblázatból kiolvas-
ható, hogy 196–204 °C között csak az
S-31, 204–240 °C között mindkét olaj
és 240–250 °C között csak az S-35
olaj párolog).

A közös tartománybeli eredő párol-
gási görbét leíró függvény:

R2 = 0,99992 (19)

A két komponens és a köztük lévő
olajelegy párolgási görbéje a 6. ábrán
látható.

Az olajelegy eredő párolgási gör-
béje a nagyobb részarányúéhoz van
közelebb. Ha üzemi használat köz-
ben semmilyen idegen anyag nem
szennyezné a hűtő-kenőolajat, akkor
is változna a párolgási görbe, mert a
kisebb mol tömegű komponensek

5. ábra. Hengerhűtő-kenőolajok adott pontokhoz számított
párolgási görbéje 6. ábra. Kétkomponensű olajelegy párolgási görbéje

(18)

3. táblázat. Kétkomponensű folyadékelegy párolgási görbéjének számítása

Y
m

;Y
sz

°C °C
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gyorsabban párolognak, a nagyobb
mol tömegűek pedig erősebben ta-
padnak a hengerelt anyagra, és emi-
att az így előálló veszteség mértéke
különböző.

1.4. Olajpárolgás hideghengerléskor

Az alumíniumszalagot irányváltó és
egyirányú, az alumíniumfóliát kizáró-
lag egyirányú hengerállványokon
hengerlik. Irányváltó hengerléskor a
szalag hőmérséklete szúrásról szú-
rásra nő. Egyirányú sorozat-henger-
léskor a szúrás-közidőben lehűlhet-
nek a tekercsek [5]. A hengerléskor
tapasztalható olajpárolgás a be- és
kifutó szalag hőmérsékletétől és
sebességétől függ. Egyirányú hen-
gerléskor a szúrásonkénti fogyások
nagyobbak, ezért az olajpárolgás is
nagyobb.

Az egyirányú hideghenger állvá-
nyokon elpárolgó olaj mennyiségéről a
[7] forrásban találunk adatokat. A hen-
gerek mérete Ø1350/Ø510×1860 mm,
a sorvonó motor teljesítménye 2×2300
kW, a hengerlési sebesség max.1650
m/min, a szalagok mérete
0,15–1,5×max.1650 mm, a hűtő-kenő-
olaj áram 360 m3/h, az olajgőz elszívó
teljesítménye 120000 m3/h. Ennél a
hengerállványnál mérték az elszívott
levegő karbon- és olajtartalmát.

A hengerléskor elszívott levegő
mért C karbontartalmából a szénhid-
rogének CnH2n+2 képlete alapján le-
vezetett alábbi formulával számítjuk
ki az olajtartalmat:

mg/m3 (20)

ahol: C = elszívott levegő mért kar-
bontartalma mg/m3

n = 10–16, a szénatomok szá-
ma a hengerlési olajokban

Az átlag 13 atomszám (20) képlet-
be helyettesítésével számított olajtar-
talom:

Co = 1,179 C mg/m3 (21)

A (20), illetve (21) képlet átrende-
zésével a mért Co olajtartalomból
számítható a C karbontartalom.

A mérések szerint az elszívott
levegőben lévő olaj 94,75%-a gázfá-
zisú, és mindössze 5,25%-a volt
cseppfázisú (aeroszol).

A gázfázis hő, az aeroszol erő
(ütközés) hatására képződik.

Köztudott, hogy a 10 µm-nél na-
gyobb részecskék gyorsan, a 10–1
µm méretűek lassan, az 1 µm-nél
kisebbek pedig egyáltalán nem üle-
pednek (gázként viselkednek).

Az is köztudott, hogy a hideghen-
gersorok olajgőzelszívóinak hatófelü-
lete mindig nagyobb, mint a párolgó
szalag felülete, ezért az elszívott leve-
gő olajtartalmának csak bizonyos há-
nyada származik a szalag felületéről.

Goromba becslés szerint a 4. táb-
lázatban szereplő max. és min.
mg/m3 közötti különbség tekinthető a
szalagról történő párolgásnak, ha a
minimális olajkoncentrációt a szúrás-
közidőhöz, a maximálist pedig a szú-
rásidőhöz rendeljük. Ez a különbség
a 4. táblázat szerint 318,8–527,1 =
167,7 mg/m3, amely 24,1%-arány-
nak felel meg (működő hengerso-
rokon méréssel pontosítható a kü-
lönbség).

Eszerint valószínű, hogy az egy-
irányú hengerállványokon elszívott
összes olaj mindössze 20–25%-a
származik a szalagról, 75–80%-a a
párolgó szalagot övező elszívási
hatófelületről. Szúrás-közidőben a
párolgás intenzitása az időben expo-
nenciálisan csökken.

Az elszívott olaj tömege a henge-
rekre fújt hengerhűtő-kenőolaj tö-
megáramának mindössze 0,0258%-a.
Ha AIRPURE berendezéssel az
elszívott olaj 91%-át leválasztották,
akkor 9%-a, azaz 6,5 kg/h » 46,8 t/év
olaj távozott a szabadba.

A fenti adatok az utóbbi 20 évben
bekövetkezett műszaki-technológiai
fejlődésnek köszönhetően nagyon
kedvezően alakultak:

1. A hengerhűtő-kenőolajok és
adalékok olyan széles választékát
fejlesztették ki, hogy lehetővé vált a
hengerállványok munkaterületének
jobban megfelelő és kevésbé párol-
gó olajok és adalékanyagok haszná-
lata.

2. A hengerállványokon tökéletesí-
tették a támhengerek és terelőgörgők
törlését, a kifutó szalagról az olaj lefú-
jását, a szalagszélekről az olaj elszí-
vását és csökkentették a hengerekre
fújt olaj szétfröccsenését, az aeroszol-
képződést és -párolgást.

3. Az elszívott olaj leválasztásának
hatásfokát 0,91-ről 0,95-re növelték,
és ez által az olajemissziót 9-ről
8,621%-ra csökkentették.

1.5. Olajpárolgás és elfolyás te-
kercsszállítás és tárolás közben

A hengerelt tekercsek párolgása
szállításkor és tároláskor is folytató-
dik, ezért a tekercstároló légterében
is kialakulhat az 5 mg/m3 egészség-
ügyi határkoncentrációt meghaladó
gázfázisú olajkoncentráció.

Sőt, ha hengerléskor rossz hatás-
fokú az olajlefújás, vagy a szalag
szélei repedezettek, akkor a felcsé-
vélt tekercs szállítása és tárolása
közben kiszoruló olaj a tekercs hom-
lokfelületére sajtolódik, illetve a szál-
lítás útvonalán az úttestre folyik, csú-
szás- és tűzveszélyt okoz.

1.6. Olajpárolgás hőkezeléskor

Az olajos termékek hőkezelése előtt
– legalább közelítőleg – ismerni kell
az adag olajtartalmát, illetve az elpá-
rologtatandó olaj mennyiségét, amely
az adag felületéről elpárolog (ha nem

4. táblázat. Egyirányú hengersoron mért és számított karbon- és olajtartalom [7]
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választják le, akkor a környezetet
szennyezi).

A hidegen hengerelt vékony sza-
lag és fólia felületét [8] szerint
50–150 mg/m2 összefüggő olajfilm
borította, mert a támhenger törlés és
a hengerrésből kifutó fólia felületéről
az olajlefújás hatékonysága elégtelen
volt. Ma már a szélelszívással kombi-
nált olajlefújással és tökéletes tám-
hengertörléssel elérhető, hogy a sza-
lagon csak 1–3 mg/m2 olajfilm ma-
radjon. Ez azonban huzamosan ne-
hezen tartható fenn.

A r sűrűségű olajfilm vastagsága
a termék egységnyi felületére tapadt
olaj tömegéből számítható ki:

µm (22)

ahol: q0 = a termék egységnyi felü-
letére tapadt olaj tömege
mg/m2

r0 = az olaj sűrűsége
kg/m3

Pl. a r0 = 800 kg/m3 sűrűségű olaj-
film (22) képlettel számított vastagsá-
ga 100 mg/m2 olajborítás esetén h0 =
0,125 µm.

Az olajfilm annál vastagabb, men-
nél érdesebb a termék felülete és
mennél viszkózusabb a hengerhűtő-
kenőolaj és fordítva.

Egy tekercs, lemez- és tárcsakö-
teg fajlagos olajtartalmát úgy számít-
juk ki, hogy először kiszámítjuk az
olajjal borított felületet és beszoroz-
zuk az egységnyi felületet borító olaj
tömegével, majd elosztjuk a termék
tömegével.

A számítási képletek meghatáro-
zásához készítettük a 7. ábrát, ame-
lyen láthatók a tekercs, lemezköteg
és tárcsaköteg jellemző méretei.

A hideghengerlés közben lágyítan-
dó szélezetlen szalag- és fóliateker-

csek teljes felülete
olajos – beleértve a
csévetestét is –, de
a készre vágott te-
kercseknek, lemez-
kötegeknek, vala-
mint a tömör és lyu-
kas tárcsakötegek-
nek csak a lapfelü-
letei olajosak, mert
a vágószerszám
kenőanyagából a
vágott felületekre
kerülő kenőanyag

mennyisége elhanyagolható.
Az egyes termékek teljes olajos

felületét a 7. ábra jelöléseivel a követ-
kezőképpen számítjuk ki:

1. A szélezetlen szalag- és fóliate-
kercs teljes olajos felülete:

m2 (23)

Megj. A (23) kifejezés 2. tagja az
acélcső teljes olajos felülete (amely
nagyméretű és vékony szalag- és
fóliatekercs esetén elhanyagolható,
és így a képlet egyszerűsíthető).

2. A szélezett, cséve nélküli te-
kercs teljes olajos felülete:

m2 (24)

3. A H magasságú lemezköteg tel-
jes olajos felülete:

m2 (25)

4. A H magasságú tömör (d = 0) és
lyukas (0 < d < D) tárcsaköteg teljes
olajos felülete:

m2 (26)

Az egyes termékek teljes olajtar-
talma:

Mo = Ai·q0 mg (27)
ahol:
Ai = a (23)…(26) képlettel számít-

ható teljes olajos felület
Az egyes termékek nettó (tartó-

szerkezet nélküli) tömege:
1, 2. A szélezetlen és szélezett

szalag- és fóliatekercs tömege:

kg (28)

3. A lemezköteg tömege:

kg (29)

4. A tárcsaköteg tömege:

kg (30)

Az egyes termékek fajlagos olaj-
tartamát úgy számítjuk ki, hogy az Mo

(27) teljes olajtartalmat elosztjuk a
termék Mi (28)…(30) tömegével:

kg/t (31)

A levezetéseket elvégezve vég-
eredményül azt kapjuk, hogy az
egyes termékek fajlagos olajtartalmát
a következőképpen számíthatjuk ki:

1) A szélezetlen tekercsek fajlagos
olajtartalma:

kg/t (32)

2) A szélezett tekercsek, valamint
a vágott lemez- és tárcsakötegek faj-
lagos olajtartalma:

kg/t (33)

Ha figyelembe vesszük, hogy a
(32) képletben szereplő h << B, ezért
nem követünk el nagy hibát, ha min-
den termék fajlagos olajtartalmát a
(33) képlettel számítjuk ki. Az 1/B
elhanyagolhatóságának bizonyításá-
ra közöljük az alábbi példát:

h = 1 mm, B = 1000 mm esetén

, a hiba 0,1%

Megállapíthatjuk, hogy a fajlagos
olajtartalom független a termék geo-
metriai alakjától, mert azt csak az
egységnyi felületet borító olaj töme-
ge, valamint a termék sűrűsége és
vastagsága határozza meg. Célszerű
kidolgozni a termékek felületét borító
olaj tömegének egyszerű mérési
módszerét (a sűrűség mérése megol-
dott). Így a (33) képlet gyakorlati al-
kalmazása is megoldódna.

Tekintettel arra, hogy a hidegen
hengerelt termékek olajtartalma a ter-
mékvastagsággal fordítottan ará-
nyos, ezért pl. a 0,05 mm (50 µm)
vastag fólia tonnánként 10-szer annyi
olajat tartalmaz, mint a 0,5 mm vas-
tag szalag. Tehát a fóliahengerművek
lágyító kemencéiben terméktonnán-
ként 1~2 nagyságrenddel több olajat

7. ábra. Tekercs, lemez- és tárcsaköteg
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kell elpárologtatni, mint a lemez- és
szalaglágyító kemencékben.

Ha egy lágyító kemence adag n db
m kg/db tömegű tekercs-, lemez-
vagy tárcsakötegből áll, akkor az
elpárologtatandó olaj mennyisége:

Mo = n·m·mo kg/adag (34)

A védőgázos hőkezelést úgy vég-
zik, hogy adagolás után bezárják a
kemenceajtót, elkezdik a fűtést és a
kemence légterének intenzív öblíté-
sét – a távozó füstgázzal előmelegí-
tett – nagy tisztaságú N2 vagy Ar vé-
dőgázzal. Miután az oxigéntartalom
az előírt érték alá csökkent, a védő-
gázáramot a fals levegő beáramlását
megakadályozó túlnyomás fenntartá-
sához szükséges értékre csökkentik.
A védőgázáram intenzitását és a
munkatér hőmérsékletét úgy kell
összehangolni, hogy semmiképpen
nem következhet be az olajgőz gyul-
ladása, pláne robbanása! Evégett azt
kell biztosítani, hogy az égés három
feltétele – az égést tápláló oxigén, az
éghető anyag és a gyulladási hőmér-
séklet – egyidejűleg egy pillanatra se
forduljon elő:

1. Mindenekelőtt az égést tápláló
oxigén koncentrációját annyira le kell
csökkenteni, hogy oxigénhiány miatt
lehetetlenné váljon mind a folyékony,
mind a gáz halmazállapotú olaj égé-
se. Normális légköri nyomáson 8%
oxigéntartalom alatt már lehetetlen
az égés. Vagyonvédelmi és biztonsá-
gi szempontok miatt, mielőtt az adag
hőmérséklete elérné az olaj gyulla-
dáspontját, az oxigénkoncentrációt
1,0 ~ 0,1% alá csökkentik. Ezáltal ki-
küszöbölhető az olaj és az adag ma-
gasabb hőmérsékleten bekövetkező
oxidációja is. Az alacsony oxigéntar-
talom fenntartásához a fals levegő
beáramlását meggátló túlnyomás
szükséges, de a védőgázveszteség
csökkentése megköveteli, hogy a
kemence gáztere tömített legyen (a
tömítettség üzemi használat közben
csökken, ezért időnként javítani kell).

2. A lágyító kemencében az éghe-
tő anyag mindaddig folyékony és gáz
állapotban van jelen, amíg teljes egé-
szében el nem párolog, ezért azt kell
biztosítani, hogy koncentrációja
mindvégig az alsó robbanási határér-
ték alatt maradjon. Ez a követelmény
a kemence munkaterében a hevítés-

kor folyamatosan keletkező olajgőz
védőgázzal történő folyamatos eltá-
volításával biztosítható. A [3] és [12]
forrás szerint a Petrepar n-C14 és
Somentor-36 olaj alsó robbanási
határa 0,5–0,6 V/V%, felső robbanási
határa 2,4–7,0 V/V%, ezért amíg az
olajgőz koncentráció 0,25–0,30 V/V%
alatt marad, addig lehetetlen a robba-
nás.

3. Végül azt is biztosítani kell,
hogy az 1. pont teljesítése előtt az
adag hőmérséklete ne haladja meg
az olajok 100–250 °C közötti gyulla-
dáspontját.

A hőkezelő kemencében az olaj-
párolgás lényegesen eltér a normál
légköri nyomáson és hőmérsékleten
történő olajpárolgástól – ebből követ-
kezően a párolgási görbe is megvál-
tozik. Ez a 8. ábra alapján magyaráz-
ható.

A fázisdiagramról leolvasható,
hogy ha a kemence térnyomása P1-
ről P2-re nő, akkor az olaj forráspont-
ja a párolgási görbe mentén T1-ről
T2-re nő (ez a forráspont-emelkedés
törvénye). Minthogy a hengerhűtő-
kenőolajok határozott hőmérséklet-
tartományban párolognak, ezért a vé-
dőgázárammal biztosított túlnyomá-
son a forrás kezdő- és végpontja –
ezáltal a párolgás hőmérséklettarto-
mánya és a párolgás időtartama is –
emelkedni fog a normális légköri nyo-
máson történő párolgáshoz képest.
Az egyes kemencékben történő pá-
rolgás időtartamának számítási mód-
szerét üzemi kísérletek alapján lehet
kidolgozni.

2. Olajviszkozitás a hőmérséklet
függvényében

Az alumíniumszalag- és fóliahenger-
léskor alkalmazott hengerhűtő-kenő-
olajokkal szemben támasztott köve-
telmények – a hűtőképesség, kenő-
képesség, hő- és nyomásállóság – a
viszkozitástól is függnek. A szállítócé-
gek általában a 20 és 40 °C-on, jó
esetben a magasabb hőmérsékleten
mért viszkozitást is megadják. Ha
kettőnél több mérésadat ismert,
akkor a viszkozitás görbét nem expo-
nenciális, hanem szorosabban illesz-
kedő – pl. hiperbolikus – formulával
írjuk le.

Példaként a 9. ábrán hatféle hen-
gerhűtő-kenőolaj [4] forrásban mért

viszkozitását mutatjuk be a hőmér-
séklet függvényében.

A rövidített jelölések értelme a
következő:
S = SOMENTOR,
W = WYROL,
G = GENREX,
BL-3A (Gerove, NDK)

A SOMENTOR-35 alapolaj 7%
W12 nyomásállóság fokozó ada-
lékolajat tartalmazott, amelyet a ne-
hezebben alakítható ötvözetek hen-
gerléséhez 12%-ra növeltek, ezért az
elegy sűrűsége, viszkozitása, a kenő-
film teherbírása és kenőképessége is
nagyobb lett [4].

Az S-35 olaj viszkozitása (9. ábra
két alsó görbéje) a WYROL adalék
részarányától függően a következő-
képpen változik:

S35+7%W12 esetén

mm2/s (35)

S35+12%W12 esetén

mm2/s (36)

Az alumínium hideghengerművek-
ben használt, de még tiszta henger-
hűtő-kenőolajok viszkozitása üzemi
hőmérsékleten n <~ 4 mm2/s.

3. Súrlódási tényező az olajvisz-
kozitás függvényében

A tervezők számára fontos az olaj-
viszkozitás és a hengerrésben érvé-
nyesülő súrlódási tényező kapcsola-
tának ismerete, amely szalag- és fó-
liahengerléskor a [9] forrás szerint a

8. ábra. Olajok fázisdiagramja (elvi
ábra)
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következő képlettel számítható ki:

µ = 0,16 – 0,00017K – 0,0314E°
– (37)

ahol:
K = az előző szúrást végző munka-

henger csiszolására használt kő
szemcseszáma [db/coll]

E = a hengerhűtő-kenőolaj 20 °C-on
mért Engler-féle viszkozitása [E°]

Mivel újabban nem az Engler-féle,
hanem a kinematikai viszkozitást
használják, ezért e két mérőszám
összefüggését a [10] forrásban talál-
ható adatok alapján határoztuk meg:

E° (38)

ahol:
n = kinematikai viszkozitás

1 cSt =– 1 mm2/s

Ha a (37) képletbe E helyére a
(38) függvényt beírjuk, akkor a n kine-
matikai viszkozitást közvetlenül
[mm2/s=– cSt] mértékegységben he-
lyettesíthetjük be:

– (39)

A tiszta hűtő-kenőolajok viszkozi-
tása használat közben folyamatosan
nő. Pl. a [11] forrás 3. táblázatában
közölt adatok szerint az új GEN-
REX-22A olaj 20 °C-on mért viszko-
zitása 4,1-ről 7,9 mm2/s-ra nőtt.
Ennek döntő oka az, hogy az alacso-
nyabb forráspontú frakciók jobban
párolognak, ezért az olaj viszkózu-
sabbá válik.

4. A hengerhűtő-kenőolajok hőát-
adási tényezője

Üzemi használat közben a hengerhű-
tő-kenőolajok viszkozitása folyamato-
san nő, és emiatt romlik a hűtőképes-
ségük. Ezért a [11] forrásban leírt
kísérletek ennek vizsgálatára is kiter-
jedtek. A 10. ábrán a hűtő-kenőolaj
átlagos hőátadási tényezőjét mutat-
juk be a 20 °C-on mért viszkozitás
függvényében.

A hőátadási tényezőt az alábbi
regressziós formulával írjuk le:

a = 984,21 . e –0,067 .n

R2 = 0,8178 W/m2K (40)

ahol: n = kinematikai viszkozitás 20
°C hőmérsékleten mm2/s

A 10. ábrán látható, hogy haszná-
lat közben az olaj hengerhűtő ké-
pessége akár 280 W/m2K értékkel,
illetve 30–45%-kal is csökkenhet!
Gazdasági szempontból ez káros,
mert a hűtőképesség csökkenése
kapacitáscsökkenéssel jár. A kapaci-
táscsökkenés irányváltó hideghen-
gerléskor nagyobb, mint egyirányú
hengerléskor.

5. A hengerhűtő-kenőolajok tűzve-
szélyessége

Az ásványolaj alapú hengerhűtő-
kenőanyagok sűrűsége annál na-
gyobb, mennél több szénatomot tar-
talmazó komponensek elegyei (a
hengerhűtő-kenőolajokban a C ato-
mok száma 10–16 közötti). Ezért cél-
szerű meghatározni a sűrűség és a
tűzveszély közötti összefüggéseket.

Evégett a 11. ábrán bemutatjuk az
alumíniumszalag- és fóliahenger-
művekben használt 18 féle (Genrex,
Somentor, Wyrol, Lubrilam) henger-
hűtő kenőolaj lobbanás-, gyulladás-,
forrás kezdő- és végpontját az olaj
sűrűsége függvényében.

Jól látható, hogy mennél sűrűbb az
olaj, trend szerint annál nagyobb a
lobbanáspont, a gyulladáspont és a
forrás kezdő- és végpontja.

A vizsgált olajok nyílttéri lobbanás-
pontja TLo = 70–135 °C, gyulladás-
pontja TGy = 100–250 °C, forráskezdő-
pontja TFk = 192–270 °C, forrásvég-
pontja TFv = 240–340 °C közötti.

Általános szabály, hogy a lobba-
náspont a legalacsonyabb, azonban
ez még nem jelent közvetlen tűz-
veszélyt.

Ezért arra tö-
rekednek, hogy a
hengerrésből ki-
futó szalag vagy
fólia hőmérsék-
lete lehetőleg ne
haladja meg a
gyulladáspontot,
amely már hatá-
rozott tűzve-
szélyt jelent. A
gyulladáspont 1
kivételével ala-
csonyabb, mint a
forráskezdőpont
és 1 kivételével

magasabb, mint a forrásvégpont, te-
hát a gyulladáspont általában a forrás-
pont tartományon belül helyezkedik el.

Alumíniumszalag hideghengerlés-
kor a hengerrésből kifutó szalag
hőmérséklete elérheti a 120 °C-ot [5],
fóliahengerléskor pedig a hengerrés-
ben a fólia hőmérséklete elérheti a
250 °C-ot [6].

A hengerhűtő-kenőolajok gőzeinek
alsó robbanási határa 0,5–0,6, felső
robbanási határa 2,4–7,0 V/V% [3],
[13], [14].

6. A hengerhűtő-kenőolajok egyéb
tulajdonságai

A hengerművek olajvizsgáló laborató-
riumai rendszeres időközönként vett
olajminták naprakész elemzésével
figyelik az egyes paraméterek válto-
zását, és ha valamely paraméter a
megengedett határhoz közelít, akkor
időben megteszik a szükséges intéz-
kedéseket. Általában naponta ellen-
őrzik a kinézetet, a savszámot, a 40
°C-on mért viszkozitást, a membrán-
szűrő csapadékát, hetente a hamu-
tartalmat, zsírtartalmat, havonta az
antioxidáns-tartalmat, a lobbanás-
pontot és a forráspont tartományt.
Esetenként mérik a sűrűséget, vala-
mint az olaj okozta foltosodást. Ha a
foltosodás hideghengerlés közbeni
lágyításkor csak a szalag szélein
következik be, akkor ez általában
azért nem okoz problémát, mert
továbbhengerléskor a szalag és hen-
ger közötti súrlódás és a szalagnyú-
lás hatására a foltosodás megreped,
és a hűtő-kenőolaj lemossa a szalag
felületéről, illetve készre vágáskor a
szélhulladékkal távozik.

9. ábra. Hengerhűtő-kenőolajok viszkozitása a hőmérséklet
függvényében
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Összefoglalás

Az 1. fejezetben ismertettük az alu-
míniumszalag és fóliahengerművek-
ben használt technológiai hűtő-kenő-
olajok párolgásának – a rendelke-
zésre álló mérési pontok számától is
függő – Excel táblázatban végezhető
számítási módszereit.

Ezután elemeztük a hideghenger-
lés, tekercsszállítás és tárolás köz-
beni, valamint a hőkezelő kemencé-
ben történő olajpárolgást.

A további fejezetekben az olaj
viszkozitását, a hengerrésbeli súrló-
dási tényezőt, az olaj és munkahen-
ger közötti hőátadási tényezőt, a
hűtő-kenőolajok tűzveszélyességét
és az egyéb tulajdonságokat tekin-
tettük át röviden.
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11. ábra. Hengerolajok lobbanás-, gyulladás-, forrás kezdő-
és végpontja az olaj sűrűsége függvényében

A Fémkohász Szakosztály Budapesti
Helyi Szervezete 2013. április 26-án
látogatást tett az alumínium kokillaön-
téssel foglalkozó ALUKO Kft.-nél
Inárcson, Köves Kristóf elnök szerve-
zésében.

A 30 dolgozót foglalkoztató ALUKO
elsősorban ipari felhasználásra gyárt
alkatrészeket, gépipari, elektromos,
elektronikai és autóipari megrendelők
részére. Közvetlen fogyasztásra szol-
gáló termékeik közül a kéziszerszá-
mok és dobozok jelentősebbek, de ko-
killák tervezésére és gyártására is vál-
lalkoznak. Kiemelkedő a Németor-
szágba történő exportjuk aránya. Idén

újították meg az ISO 9001-es tanúsít-
ványukat.

Fazekas Vera ügyvezető igazgató
a cég alapítói között van. Külkeres-
kedői tapasztalatainak és ismeretsé-
geinek felhasználásával telepített át
Franciaországból öntészeti technoló-
giát 2001-ben. Miután bemutatta a cé-
get, üzemlátogatásra indultunk Wink-
ler Tamás és Czinke István vezetésével.

Az alapanyagokat gázkemencék-
ben olvasztják. Az olvadék hőntartása
elektromos, ellenállás-fűtésű kemen-
cékben történik. Az öntvényeket tisztí-
tás után forgácsolóberendezéseken
megmunkálják és összeszerelik.

Az üzembejárás után Meichl Fe-
renc műszaki és gazdasági kérdések-
ről beszélt, miközben elfogyasztottuk
a friss pogácsákat és az üdítőket,
amelyekkel megvendégeltek bennün-
ket. A látogatás végén Csonka László
titkár ismertette a gyár vezetőivel az
OMBKE Lean Szakcsoportjának tevé-
kenységét, ami iránt élénk érdeklődést
mutattak.

A helyi szervezetünk mindig szíve-
sen lát nyílt programjain olyan részt-
vevőket is, akik más helyi szervezetek
tagjai, vagy azok munkatársai, ismerő-
sei.

�� Csonka László

Látogatás az ALUKO Kft.-nél

10. ábra. Hengerhűtés átlagos hőátadási tényezője a 20 °C-
on mért olajviszkozitás függvényében
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