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Plattirozasi kisérletek a Von Roll henger-
allvanyon brazing alapanyagok hengerléséhez

A kiilénb6z6 femekbél, vagy eltéré osszetételii 6tvozetekbdl elballitott
tobbrétegli lemezek felhasznalasi részaranya napjainkban jelentés mér-
tekben n6. A tobb rétegbdl allo szalagok (lemezek) gyartasanak egyik
lehetséges modja az un. plattirozas. Cikkiinkben aluminiumétvozetek
meleghengerléssel térténd plattirozasanal lejatszé6dé folyamatok vizs-
galatara, és az egyes rétegek ko6zé6tt megfelelé kétést biztosité techno-
logiai paraméterek meghatarozasara iranyulé elsé kisérleteinkrol sza-
molunk be. Egyuttal bemutatjuk a tanszéken talalhaté és nemrég feltji-
tott Von Roll kisérleti hengerallvany adottsdgainak [1] hatadsat a lehet-
séges laboratoriumi hengerlési technolégia kialakitasara.

Bevezetés

A vizsgalatainkhoz valasztott tobbré-
tegl lemezek kuilsé borité anyaga a
felhasznalénal térténd alkatrészgyar-
taskor megfeleld hoémérsékleten
megoémlé forrasztdéanyagot biztositd
aluminiumotvozet. Erre a forrasztasi
eljarasra nincs magyar nyelvii meg-
nevezés, a szakmai széhasznalatban
az angol nyelv(i ,brazing” terjedt el. A
technoldgia Iényegébdl adadik, hogy
a nagy hémérséklet miatt a szabvany
szerint a ,keményforrasztas” elneve-
zés sem hasznalhaté.

A plattirozott lemezt hidegen
tovabbhengerelt allapotban hasznal-
jak fel. Vastagsaga egyes alkalmaza-
si terlleteken minddssze néhany
tized milliméter.

A plattirozasi mlivelet az egyes
rétegek eldirt méreteit biztositod vas-
tagsagu lemezek felllet-el6készitése
utan az érintkez6 fellileteken megfe-
leléen nagy nyomofesztiltséget bizto-
sitd hideghengerléssel is elvégezhe-
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t6 [2]. Ez a technoldgia hagyomanyos
hideghengersorokon olyan atalakita-
sokat és segédberendezéseket felté-
telez, amelyek csak nagy termelési
volumen mellett lehetnek gazdasago-
sak. Az altalunk vizsgalt technoldgia
hagyomanyos kénnyifém hengerma-
vek gyartasi programjaba beilleszthe-
téen meleghengerléssel végzett
plattirozé6 kezd6 szurasokbdl és
készre hengerlésbdl, majd hideghen-
gerlésbdl, és szlikség szerinti héke-
zelés(ek)bal all.

A technoldgia sajatossaga, hogy a
szennyez6désektdl megtisztitott mag-
Otvozetbdl (fellletein mart tusko) és
boritérétegekbdl, valamint esetleges
koézbens® rétegekbdl Osszeallitott
Jpakett” hengerléshez torténd eléme-
legitése soran oxidalédik. Ennek az
oxidrétegnek az eltavolitasara a hen-
gerlés megkezdése elétt mar nincs le-
het&ség, és ez kotési hibakat okozhat.

A plattirozasnal az egymassal
érintkez6 6tvozetek kozotti kotés ki-
alakulasanak mechanizmusara, a le-
hetséges mechanikai, diffiziés, fém-
tani-fémfizikai folyamatokra vonatko-
zban a szakirodalomban tébbféle le-
hetséges magyarazatot kozolnek
[2-6]. A kotés létrejottében szerepet
jatszé folyamatok egy része minden
valészinlség szerint szubmikroszké-
pikus, atomi nagysagrendl mérettar-
tomanyra terjed ki. A folyamat lejat-
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szodasara vonatkozé feltételezések
a rendelkezésre allé vizsgalo eszko-
zOkkel nem bizonyithatdk. Mai isme-
reteink mellett a technolégia kidolgo-
zasat els6sorban kisérleti hengerlési
tapasztalatokra kell alapozni.

1. A hengerlési kisérletek technikai
feltételei

Hengerlési kisérleteinket a Miskolci
Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi
€s Nanotechnoldgiai Intézetének Von
Roll hengerallvanyan végeztik el.
A hengersoron megengedhetd legna-
gyobb hengerlési erd 1MN
A megengedhetd hengerlési nyoma-
tek 1 kNm
A hengerelhet§ legnagyobb lemez-
szélesség 200 mm
Legnagyobb vastagsag tablalemez
meleghengeriéskor 65 mm
Elémelegitd kemence: légkeveréses
Kamraméret: h =350 mm,
b =440 mm, /=760 mm
Kenés:
» Hideghengerléshez  h(té-kend
olaj, porlaszté fuvokakkal kiépitve.
* Meleghengerléshez ipari kon-
centratumbdl alkalmanként ke-
vert emulzid, kisérleti eszkdzzel
porlasztva.

2. A kisérletek tervezésének szem-
pontjai

A plattirozé hengerlés rétegei kozotti

kotést befolyasolé fontosabb para-

méterek:

—a kotésben résztvevd oOtvozetek
(rétegek) anyaga, vastagsaguk;

— az érintkezd fellletek hdmérseklete;

—az érintkez6 fellleteken kialakuld
nyomas;

— az érintkezési fellileti nyomas hata-
sanak id6tartama;

—az érintkezd fellletek érdessége,
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és a felliletek tisztasaga;

— a fellileti oxidréteg tulajdonsagai.

A felsoroltakat szem el6tt tartva, a
meleghengerlési technolégia és a
hengerlés sajatossagait, illetve a
laboratoriumi kisérleti hengersor adott-
sagait alapul véve kisérletsorozatun-
kat az alabbiak szerint allitottuk 6ssze.

A plattirozni kivant otvozeteket az
Alcoa Kofém Kft. bocsatotta rendel-
kezéslinkre. Anyagminéségik, 0sz-
szetétellk, illetve a hengerlésre keru-
|6 pakettek mag- és boritélemez ré-
tegvastagsagai az Uzemi gyartasi
technoldgia nem publikus alapadatai.

Vizsgalatainkhoz a haromrétegl
kisérleti pakett vastagsagat 30 mm,
az otréteglét 19,3 mm-re terveztik. A
méretek hidegméretek, az elémelegi-
tés soran a hétagulas kovetkeztében
megvaltoznak. Ez a méretvaltozas a
plattirozashoz tervezett kis alakvalto-
zasokkal végzett szurasokban (legna-
gyobb mértékben az els6 szurasban)
hibat okozna, ezért a bedllitandé hen-
gerrés értékét a mindenkori meleg-
meérettel szamoltuk.

Az érintkez6 fellletek hémeérsékle-
te a hagyomanyos hengerlés kiinduld
hémérsékletétél jelentdsen nem tér-
het el. A = 350-360 °C hengerlési
véghémérséklet biztositasa érdekeé-
ben =460 °C ala nem csdkkenthetd a
hengerlés kezdési h&mérséklete.
Vizsgalataink soran a 460-500 °C el&-
melegitési hémérséklet-tartomanyt
terveztiink. A hengerallitas idGigénye,
és a hengerek erételjes hltéhatasa
miatt ,talhdld” darabokat az eléme-
legitd kemencében tudtuk utanme-
legiteni. Az érintkez6 fellleteken ki-
alakulé6 nyomas a plattirozasi kotés
kialakitasa szempontjabdl a legfonto-
sabb paraméter. A hengerek és a hen-
gerelt lemez kozott az alakvaltozasi
zénaban az alakvaltozas mértékétdl, a
hengerelt anyag alakitasi szilardsaga-
tdl, az alakvaltozasi zona geometriai
viszonyaitdl és az érintkezési fellileten
érvényes surlodasi tényezétdl fliggd
nyomoéfesziiltség (alakitasi ellenallas)
ébred. Ennek a nyomott fellilet men-
tén valtozé nagysagu fellileti nyomas-
nak kell biztositania a hengerrésen
torténd athaladas soran az egyes
rétegek kozotti kotés kialakulasat.

A hengerelheté darabok kiinduld
vastagsagat és hosszat az utanme-
legités szlikségességét és a hideg-
hengerlést is figyelembe véve a lég-
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keveréses el6émelegitdé kemence
méretei alapjan hataroztuk meg.

A kisérleti hengerallvanyon hen-
gerlési eré szempontjabdl aluminium-
Otvozetek hengerlésekor sem a pré-
batestek kiinduld méreteinek tervezé-
sekor, sem az alakvaltozasok mérté-
két tekintve nem Utkdztlnk korlatba.

A hengerlési nyomaték esetében
azonban az 1 kNm megengedhet6
hengerlési nyomaték korlatozza a ter-
vezhetd alakvaltozas mértékét. An-
nak érdekében, hogy a tervezett alak-
valtozashoz tartozé hengerlési nyo-
matékot a rendelkezésre allé hajto-
nyomatékkal 0Osszhangba hozzuk,
kényszerlien csOkkenteni kellett a
probatestek szélességét.

A hengerelhetd pakettek méretei
az elmondottak alapjan:

h =30 mmill. 19,3 mm,
b=45mm, /=200 mm.

Az érintkezési fellileten haté nyo-
mas hatasanak nagyobb idétartama a
kialakulo kotés erésségét ndveli [2—4].
Ez azt jelenti, hogy a kétés kialakulasa
szempontjabdl legfontosabb elsé szu-
rast, és lehetbleg a kdvetkezd maso-
dik és harmadik szurast is kisebb
hengerlési sebességgel kell végezni.

A sebesség csokkentésénél azon-
ban korlatot jelent a hengerelt darab
hengerekkel érintkez6 fellleti rétegei-
nek erételjes lehlilése. A Von Roll all-
vanyon egy hengerlési sorozat meg-
kezdése elétt hélégfuvokkal és els-
melegité ,tuskokkal” a hengereket
65-70 °C-ra el6 tudjuk melegiteni, de
a hengerlés megkezdése utan a tab-
lalemez-hengerlés sajatossagaibol
addéddan kisebb meérték(i héutanpot-
las miatt folyamatosan hilnek. A hen-
gerlési sebességeket ezen ellent-
mondast is figyelembe véve Ugy hata-
roztuk meg, hogy a daraboknak az
alakvaltozasi zonan torténd athalada-
si ideje az ipari meleghengermivek
szurasaihoz hasonl6é tartomanyba
essen. Az azonos id6tartamot biztosi-
t6 szlras kdvetkeztében a szurason-
ként azonos mértéki alakvaltozasok
(€jpari = & abor) €S alakvaltozasi sebes-
ségek ( Ejpari = €Lanor ) tervezhetbseé-
gét, és ezzel az ipari viszonyokra tor-
ténd atszamitast is lehetbvé teszi.

A Kkisérletekhez valasztott henger-
Iési sebességtartomany a plattirozo
szUrasoknoz Vheng = 46 m/min, a
tovabbi meleghengerléshez vpeng =
8-15 m/min volt.
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Az egyes szurasokban megvaldsi-
tott alakvaltozas mértéke alapvetéen
befolyasolja az alakitasi ellenallast,
és ezen keresztul kotést létrehozo
nyomast. Mint mar utaltunk ra, a he-
gersorvoné motor nyomatéka szab
hatart a kifejtheté hengerlési erének.
Ez a kis alakvaltozassal végzett plat-
tiroz szdrasokban nem, de a tovabbi
szurasokban, majd a hideghengerlés
soran mar korlatot jelent az egy szu-
rasban megvaldsithatd vastagsag-
csOkkenés szempontjabal.

Elékisérleteink soran szerzett ta-
pasztalataink alapjan az alakvaltozas
meértékének hatasat Ah = 0,2-0,63
mm vastagsagcsokkenési tartomany-
ban vizsgaltuk.

A hengerek és a hengerelt darab
érintkezési felliletén fellépd surlédas
biztositja a befogast, és az alakitas
elvégzéseét.

Az aluminium és oOtvdzetei me-
leghengerlésnél fokozottan hajlamo-
sak az alakité hengerek fellletén tor-
téné feltapadasra. Megakadalyozasa-
ra a meleghengerm(ivekben a henge-
rek és a hengerrésbe befuté darab
fellletére nagy mennyiségl hiité-
kené emulziét juttatnak. Ez a mdd-
szer er6s hiitéhatasa miatt a kisérleti
hengerlés soran nem hasznalhatd,
ezért gondoskodni kellett arrél, hogy
a hiité-kenbéanyag csak a sziikséges
minimalis mennyiségben kerljon fel
a munkahengerekre. Az els§ plat-
tirozé szurasokat a ken6anyagnak a
pakett rétegei kézé torténd bejutas
kizarasa érdekében kenbanyag
nélkil, szarazon végeztik.

A rétegek vastagsagi aranyanak,
fellleti érdességiknek, illetve a hen-
gerek fellleti érdességének a plattiro-
zasi folyamatra gyakorolt hatasanak
vizsgalataval ebben a kutatasi fazis-
ban nem foglalkoztunk.

3. A kisérleti pakettek kialakitasa

A Kkisérleti pakettek elémelegité ke-
mencébe torténd berakasa, kivétele,
és a hengerek kozé torténé beadasa
is kézi fogd segitségével tortént. Az
egyes rétegek elmozdulasanak meg-
akadalyozasahoz a paketteket 6ssze-
allitasuk utan hengerléssel ellapitott
vékony, lagy aluminium huzallal ké-
tottlk at (1. abra). A pakettek 6ssze-
allitasa soran az érintkezd fellleteket
alkoholos lemosassal zsirtalanitottuk.
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B 1. abra. Elémelegitéshez 6sszepantolt
kisérleti pakett a laboratériumban

B 2. abra. Elégtelen hegedés miatt oxida-
l6dott felliletrészek a boritdlemezen a szét-
valasztas utan (1. szuras, Ah = 0,25 mm)

B 3. abra. Kis hémérséklet miatt elégte-
len kétés nyomai a maglemezen (2. szU-
ras, Ah = 0,4 mm ,T = 390 °C)

4. Elvégzett kisérletek

A kiinduld hémérséklet, az elsé
plattirozé szurasokban alkalmazha-
t6 alakvaltozas, és a hengerlési
sebesség hatasanak vizsgalatara
vonatkozdan el&zetes hengerlési
kisérleteket végeztink. A szerzett
tapasztalatok alapjan azon tarto-
manyra végeztunk parhuzamos
hengerlési kisérleteket, amelyen
belul jonak minésitett (mint a késéb-
biek soran kiderult, tobb esetben
csak annak latszo) koteéseket is
siker(lt 1étrehoznunk.

A haromrétegli pakettek hengerlé-
sét 4h = 0,25 mm, 0,4 mm, és 0,63
mm vastagsagcsokkenésekkel vé-
geztlk el. A hengerlési sebességet az
els6 szurasokban 5,6 m/min-ra allitot-
tuk be, majd a lehdlés csOkkentése
érdekében 11,2 m/min-ra ndveltik. A
hengerlési kezdd hémérséklet a ki-
sérletsorozatnal 480 °C volt.

5. Eredmények

Az egyes kisérletek eredményessé-
gének ellenérzésére hengerlés koz-
ben nem volt lehetéséglink. A nyilvan-
valéan sikertelen kisérleteknél azon-
nal lathato volt, hogy a rétegek kozott
nem, vagy csak a darab végein, ill.
mas esetekben a darab k&zépsé
részének kornyékén jott létre Ossze-
hegedés. A vizudlis megitélésnél biz-
tosabban jelezte a kotés létrejottét a
fellleti hémérséklet gyors beallasu
hémeérdvel (tuskés termoelempar) tor-
téné mérése. A nem megdfeleld kotés
esetén a feddlemez fellileti rétegének
tulhlilése kovetkezett be, és ezt nem
kompenzalta a maglemezbdl is ki-
aramld hémennyiség, ezért lényege-
sen alacsonyabb hémérsékletet mér-
tink. Az egyes jonak mindsitett para-
méterekkel hengerelt darabok kozl
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tovabbi vizsgalatok céljara mintakat
tettlnk félre.

A Ah = 0,25 mm magassagcsokke-
néssel végzett sorozatnal csak
néhany esetben volt megallapithatd,
hogy létrejott a mag és a fedérétegek
kodzotti kotes. A 2. abra az els6 szlras
utan félretett haromrétegl mintada-
rab fedérétegének kozel hat hénap
utan elvégzett lefejtése utan készult a
boritélemez belsd fellletérél.

Az abra a darab felliletét teljes
szélessége mentén mutatja be. A
ténylegesen 0Osszehegedt, a levegd
oxigéntartalmaval torténd érintkezést
kizaré helyeken a szétvalasztaskor
felszakadt fényesebb felllet mellett
mintegy 30% oxidalddott, sotét szini
rész jelzi a kotés helyi hianyat. A hen-
gerlést rovid idével kdvetd szétva-
lasztas utan ez a jelenség még nem
latszott.

Hasonléan elégtelen hegedésre
példa a 3. abran bemutatott felvétel,
amelyet Zeiss Discovery V12 tipusu
sztereomikroszkdpon készitettiink.

A darab Ah = 0,4 mm vastagsag-
csOkkenéssel végzett sorozat elsé
szUrasa el6tti réséllitasi korrekcio
kovetkeztében leh(ilt és kisebb
hémérsékleten (kb. 390-400 °C) tud-
tuk hengerelni. Az utanmelegités nél-
kial végzett masodik sziras utan a
felileten mért hémérséklet 360 °C
volt, és a kotés vizuadlis megitélés
alapjan létrejott.

A boritélemez levalasztasa utan
készllt abran azonban jol lathatd,
hogy a maglemez marégépen torténd
forgacsolasakor kialakult koriv alaku
forgacsolasi nyomok bar alakjuk val-
tozott, de jol felismerhetéen megma-
radtak. Az abran lathaté az érdes-
ségcsucsok (kiemelkedd, ivesen futd
érdesség ,hegyek”) részleges kisza-
kadozasa. Ezen terlletek aranya nyil-
vanvaléan arra utal, hogy a kétés a
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kisebb hémérsékleten a masodik szu-
ras utan is csak kisebb terlletekre
kiterjedGen jott Iétre.

A tervezettnek megfeleld henger-
lés szerint = 468 °C hdémérsékleten
végzett masodik szuras utan megha-
gyott minta szétvalasztdsa utan
kapott maglemezfelliletrdl készlilt a 4.
abran bemutatott felvétel. A vele érint-
kezd boritdlemez-fellletrdl készult
kép az 5. abran lathaté.

Az abran lévd vizszintes vonalszer(
nyomok a boritdlemeznek a pakett
kialakitasahoz torténé el6henger-
léskor behengerelt hengermegmunka-
lasi nyomokra vezetheték vissza.

A Ah = 0,63 mm vastagsagcsok-
kentés kisérleti korilményeink kdzott
tul nagynak bizonyult. Ugy talaltuk,
hogy ha létrejétt is a hengerrésben a
kétés, a hengerek kozll valo kilépés-
kor valoszinlleg a hengerfellileteken
fellépd tapadas miatt (kenbanyag nél-
kili hengerlés!) a hengerek felszaki-
tottak a feddlemezeket.

Az otrétegli lemezek hengerlésére
végzett kisérletiink soran a harmadik
szurast koveten félretett minta koté-
seinek szétbontasa utan az 6tvozet-
len aluminiumbdl készitett k6zbensd
réteg fedélemez oldali fellletén durva
Ujrakristalyosodas nyomai latszodtak
(6. abra).

A foté a fellletek szétvalasztasa
utan a szabadda tett felliletrél készdlt.
Az egyes krisztallitok eltéré orientaci-
6jabdl addédo kilonbdzd keményseé-
gd, és ennek megfeleléen kildonbdzd
meérték( alakvaltozas kovetkeztében
a felllet egyenetlen, tapintassal
.erdesnek” érzékelhetd. Ez arra utal,
hogy az Ujrakristalyosodas megelézte
a hengerlést, vagyis a kdzbensd
réteg alapanyaganak hideghenger-
léssel torténd elOkészitésekor alkal-
mazott alakvaltozas, és az elémelegi-
t6 kemencében valé tartézkodas
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B 4. abra. A maglemez fellilete jénak mi-
nésitett kotés szétbontasa utan (2. szu-
ras, 4h =04 mm, T = 468 °C)

T, SR

B 5. abra. A boritolemez feliilete jonak
mindsitett kotés szétbontasa utan (2. szu-
ras, 4h = 0,4 mm, T = 468 °C)

B 6. abra. Otréteg(i lemez kézbensé réte-
gének fedélemez felé esd oldala a kétés
szétbontasa utan (3. szlras, 4h = 0,4
mm, T =462 °C)

i
LG 5 >
B 7. abra. Otrétegli lemez fed6lemezének

bels6 oldala a kétés szétbontasa utan (3.
szuras, th = 0,4 mm, T =462 °C)

B 8. abra. Plattirozott lemez hideg-
hengerlés utan (kész vastagsag 0,22
mm)

(hémérseklet és idbtartam) hatésara
jottek létre a nagymeéret( krisztallitok.

A boritélemeznek az ezzel a felu-
lettel érintkez6 oldalan foltokban lat-
hatok a kdzbensd rétegbdl kiszakitott
tobb négyzetmilliméter terlletd anyag-
részek (7. abra vilagosabb teruletei).
A kdzbens réteget alkotd lemez mag
felé es6 oldalan a mag marasi meg-
munkalasabdl adédd nyomok benyo-
maodasa érzékelhetd.

6. Hideghengerlés

Hideghengerlési kisérleteink soran a
melegen, majd az utolsé két-harom
szurasban kényszerliségb6l félme-
legen hengerelt pakettekbdl nyert
tobbrétegl lemezeket csévéldk hasz-
nalata nélkdl hengereltik tovabb 0,22
mm meéretre. Az igy kapott szalagot
kardosodasa miatt esetenként csak
tébb darabra szétvagva, és a kardo-
sodast korrigald szurasokat alkalmaz-
va tudtuk telijes hosszaban kihenge-
relni, ahogy az a 8. abran is lathaté. A
hengerallvany maximalis nyomatéka-
bél adéddan sziikségszertien kis szu-
rasonkénti alakvaltozasok miatt csak
sok szurassal sikerllt a tervezett
hideghengerlési végméret elérése. A
melegen (esetenként az utolsd szura-
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sokban félmelegen) hengerelt lemezt
Ujrakristalyositd hékezelés elétt olyan
vastagsagra kellett hengerelni, hogy
kemencébe torténé berakashoz
Jtekercs formara” dsszehajthatd volt.
Ez azzal is jart, hogy a szalag szélei
az alakvaltozas novekedésével erd-
sen berepedeztek (szélezésre nem
volt lehetség).

7. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatokbdl megalla-
pithatd, hogy a meleghengerléssel
torténé plattirozas technoldgiajanak
kialakitasahoz sziikséges kisérletek a
Von Roll hengerallvanyon kompro-
misszumok aran ugyan, de elvégez-
heték. Az elsé egy-harom plattirozé
szUras utan veégzett vizsgalataink
szerint csak az érintkezési fellilet egy
részére kiterjed® kotés-kialakulast
allapitottunk meg, a tovabbi nagymeér-
tékl Osszes alakvaltozassal jard szu-
rasok soran azonban rétegek 0ssze-
hegedése valbszinlileg a teljes érint-
kezési fellletre kiterjedhet.

8. Készonetnyilvanitas

A cikk megjelenését a ,A felsdoktatas
mindségeének javitasa kivalosagi kdz-

pontok fejlesztésére alapozva a
Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi
teriiletein” TAMOP-4.2.1.B-10/2/
KONV-2010-0001 projekt tamogatja.
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