SZABO GABOR — MERTINGER VALERIA

Aluminium lemezek plattirozasi

technologiajanak optimalizalasa

Kutatasunkban eltéré tulajdonsagu aluminium lemezeket plattiroztunk.
A plattirozast a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnolégiai Intézetének Von Roll hengerdllvanyan 480 °C-on
végeztiik. Kidolgoztunk egy modellt, melyet egy, az ALCOA Kofém Kft.-
ben jaratos anyagparra teszteltiink is, és amellyel a plattirozas soran a
rétegek kozotti kotés nagy sikerrel kialakult Az igy kialakult k6tés ese-
tén megvizsgaltuk a jellegzetes kotési hibakat, és kidolgoztuk a kétés

erosségének mérési modszerét is.
El6sz6

Jelen cikkiink kézvetlenll kapcsolé-
dik az el6z6, Zupko Istvan — Szabd
Gabor: Plattirozasi kisérletek a Von
Roll hengerallvanyon brazing alap-
anyagok hengerléséhez c. cikkhez,
ezért az ott ismertetett technoldgiai
sajatossagokat itt nem ismételjik
meg.

Bevezetés

Napjainkban a hagyomanyos jarmui-
ipari alapanyagokat egyre széle-
sebb kérben valtjak fel az j, inno-
vativ anyagok. Az egyre draguld
energia arra 0sztonzi az autégyarto-
kat, hogy minél tébb aluminiumter-
méket épitsenek be a jarmivekbe.
Cikkiinkben egy régota ismert tech-
nolégiaval, a ,brazing” lemezek plat-
tirozassal torténd eléallitasaval fog-
lalkozunk. A plattirozassal eléallitott
termékeket mara nem csak az auté-
ipar, hanem egyéb iparagak is szé-
les koérben hasznaljak. A technolé-
gia fontos szerepet tolt be, mivel
egy adott tulajdonsagu 6tvozet fell-
letére egy merében mas tulajdonsa-
gu réteget vihetlnk fel. Az igy eléal-
litott kompozit anyag pedig maga-
ban hordozza mindegyik réteg pozi-

tiv tulajdonsagat, pl. nagy alakvalto-
z0 képesség, megndvekedett fellle-
ti szilardsag stb.

Korabban szamos tanulmany
készilt, amely az aluminium plattiro-
zas technologiajaval foglalkozott.
Kimondtak, hogy a hengerléssel tor-
ténd plattirozas egy olyan nyomasos
hegesztési eljaras, ahol a kotés a
képlékeny alakitas hatasara jon létre
[1-2]. A kialakult kotés er6ssége ara-
nyos az alakitas nagysagaval, azon-
ban a kotés kialakulasahoz az alaki-
tas mértékének egy alsé hatarértéket
el kell érnie [1-3]. Ezt az als6 hatar-
értéket meghaladva azonban a kétés
eréssége dinamikusan né, és vegul
eléri az alapanyag szakitészilardsa-
gat [1-2]. Tovabba kimondtak azt is,
hogy ezek a megallapitasok kozel
azonos geometriaval rendelkez6
lemezekre igazak, és az alakitasi
kiiszobértéek minden anyagra mas és
mas [4]. Azonban nem vizsgaltak,
hogy hogyan alakul ki a kétés egé-
szen eltéré vastagsagu rétegek plat-
tirozésa soran.

A Kisérleteink soran olyan szend-
vicslemezt allitottunk eld, ahol egy jol
alakithatd oOtvozetbdl ontott tusko
mindkét oldalara egy-egy alacsony
olvadaspontu fedélemezt plattiroz-
tunk, amely a ,brazing” technoldgia

leolvadod rétegeként szolgal. Az igy
eléallitott lemezek kotésének eréssé-
gét lefejtd vizsgalatokkal szamszer(-
sitettlk. A vizsgalat soran T-peel
tesztet alkalmaztunk, ahol a kereszt-
fej-elmozdulas fliggvényében abra-
zoltuk a fajlagos lefejté eré nagysa-
gat.

A kisérletek leirasa

A szurasterv kidolgozasahoz elen-
gedhetetlen volt ismerni az alap-
anyag alakitasi szilardsagat a platti-
rozas hémérsékletén, ezért meleg-
szakito-vizsgalatok segitségével al-
landé alakvaltozasi sebesség mellett
meghataroztuk azokat. Korabbi elé-
kisérleteink azt mutattak, hogy az
alakitas mértéke nagyban befolya-
solja a kotés kialakulasat, tapaszta-
lataink szerint tul kicsi és tul nagy
alakitas hatasara sem alakul ki a
kotés. Ezért szlikséges volt kiildénbo-
z6 szurastervek kidolgozasa, me-
lyekhez ismerntink kellett az alakita-
si ellenallas valtozasat a kulonb6zd
vastagsagu és anyagu rétegek ese-
tében.

Az alakitasi ellenallas a hengerlé-
si er6 és a nyomott fellilet hanyado-
saként szamithatd, a hengerlési eré
regisztralasaval egy koénnyen sza-
mithaté mennyiség, amely anyagflg-
g6 és az alakitas mértékével ara-
nyos. A nyomott fellilet a darab szé-
lesség és a nyomott ivhossz szorza-
ta. Az igy regisztralt mérési pontokra
egy gorbe illeszthetd. A kdzepes ala-
kitasi ellenallas Geleji szerint:

l
ke =k (1+Cu 7 ) (1)
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| 1. dbra. Alakitasi ellenallas a megnyulas fliggvényében
nyulni. Itt kell megjegyeznink, hogy
ezek az értékek az ALCOA Kofém
i Kft.-t6l kapott anyagparra igazak,
azonban o6tvozetfajtanként valtoznak.
A 60 MPa kb. 1,5%-0s megnyulasnak
— ha a szélesedést elhanyagoljuk —
vastagsagcsokkenésnek felel meg. A
szurastervek kidolgozasanal a szaza-
o 200 lékos megnylas értékeket vettiik ala-
gﬂﬁ:ﬂ pul és az abran romai szamokkal
he jeloltik, az egyes megnyulasokhoz
o = = tartozo szurasterveket.
T BEE E Tovabba a szurastervek kidolgoza-
sanal nem elhanyagolhaté az a tény
o o o o sem, misz_grint a darabok a kezdetben
2. dbra. A kiinduld pakett méretel tokéletlenlil illeszkednek egymasra,
ezért célszerli a tapasztészUrasokat
T, C egymas utan tobb lépcsében megis-
mételni. Ezaltal a kdtés nagyobb valo-
800 ) . -
e szinliséggel kialakul. A hengerlési se-
400 bességet ugy kell megvalasztani, hogy
a fellleti nyomas a lehetd leghosszabb
200 ideig rendelkezésre alljon, a feddleme-
200 - zek nagymertéki elhlilése nélkil.
Ezeket és a végallapotban kivana-
100 tos vékonyréteg vastagsagot figye-
lembe véve az A&ltalunk elkészitett
o = kiindulé szendvics geometriai mérete-
R i s . - S0 tmin | it a 2. 4bra, az ehhez haszndlhat6

B 3. abra. A pakett felmelegedése 500 °C-os kemencében.

ahol Ky kOzepes alakitasi szilard-
sag

C allandd

L surlédasi tényezbé a hen-
gerrésben

I; nyomott ivhossz

hi kézepes darabvastagsag
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A modellkisérletek soran az 1.
abran jol lathatd, hogy a fed6lemez
alakitasi ellenallasa folyamatosan né,
mig a magotvozet esetében nem val-
tozik. Tovabba lathatd, hogy 60 MPa
alakitasi ellenallas alatt a fedélemez,
mig folétte a maglemez fog jobban

FEMKOHASZAT

szurasterveket az 1. tablazat mutatja.
A pakettek elkészitéséhez a feddle-
mezeket a megfelel6 méretre hide-
gen hengereltiik, mig a magtuskot
ontétt allapotban marassal munkaltuk
ki. Jelen tanulmanyunkban a fellleti
érdesség hatasaval nem foglalkoz-
tunk. A hengerlés kezd® hémérsék-
letét 480 °C-nak, a hengerlési sebes-
séget pedig 5 m/percnek valasztot-
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1. tablazat. Szirastervek a tapasztészurasokhoz

Sorsz.| hy., mm|Ah, mm| hyg; mm| g % | g5, % Kotés? Sorsz.| hy., mm|Ah, mm| hyg mm| g, % | g5, %|Kotés?
8 34,2 0,3 33,9 |0,88%| 0,88% X 1. 34,2 04 33,8 |1,17%| 117%| v
2, 33,9 0,3 336 |0,88%| 1,75%| X 7 33,8 0,4 334 [1,18%| 2,34%| v
3. 33,6 0,3 333 |0,89%| 263% X 3. 334 0,4 33 [1,20%| 351%| v
4, 33,3 0,3 33 0,90%| 3,51%| & 4, 33 0,4 326 |1,21%| 4,68%| v
5. 33 0,4 32,6 |1,21%| 468% X 5. 32,6 0,5 32,1 [1,53%| 6,14%
6. 32,6 0,4 32,2 |1,23%| 585% X 6. 32,1 0,5 316 |156%| 7,60% v
7 322 | 05 31,7 1155%| 731% X = 31,6 0,6 31 |1,90%| 9,36%| v

Il szréste

Sorsz.| hy., mm|Ah, mm| hyg mm| g % | g5, % Kotés? Sorsz.| hy., mm|/Ah, mm| hyg mm| g, % | €5, %|Kotés?
it 342 0,5 337 [146%| 146% v T 342 0,6 336 [1,75%| 1,75%| X
2, 2eid 0,5 33,2 |1,48%| 292%| v 2 33,6 0,6 33 1,79%| 3,51%| X
3. 332 0,5 327 [151%| 439% X 3. 33 0,6 324 [1,82%| 526%| X
4, 227 0,5 32,2 |1,53%| 585% X 4, 32,4 0,6 31,8 |1,85%| 7,02%| X
5, 32,2 0,6 316 |1,86%| 7,60% X 5. 31,8 0,8 31 [252%| 9,36%| X
6. 31,6 0,6 31 1,90%| 9,36%| X 6. 31 0,8 30,2 |2,58%| 11,70%| X
7. 31 0,8 302 [2,58%| 11,70% X 7 30,2 1,2 29 |3,97%| 15,20%| X

tuk. A darabok érintkez6 fellleteit a magtuské mindkét oldaldn szabad ban tal nagy alakvaltozas még itt

pakett Osszedllitasa elétt denaturalt
szesszel zsirtalanitottuk. Az 6sszeal-
litott darabok hevitését egy légkeve-
réses kemencében végeztik. A hén-
tartas ideje 1 6ra volt. A kis méretek
és a gyors fellleti héelvonas hatasat
kikisz6bdlendd a darabokat minden
tapasztd szuras utan visszahelyeztik
a kemencébe visszamelegités célja-
bdl. A visszamelegités idejét az elémi
kivant hémérséklet hatarozta meg. A
darabok atmelegedésének idébeni
valtozasat a 3. abra mutatja.

Lathatd, hogy az egyes szUraster-
vekben a elsd szurasok 0,9; 1,2; 1,5
és 1,8% korll mozognak. Az utolsé
oszlopban jeloltik, hogy a koétés a

[ ——
e —

szemmel lathat6 hiba nélkul kialakult-e.
Amennyiben csak az egyik oldalon,
vagy szemmel lathatéan nem teljes
hosszban, ugy a plattirozast nem te-
kintettik elfogadhaténak. Lathato,
hogy a Il. szlrasterv biztositotta az el-
vart koétés kialakulasat. Sajnalatos,
hogy a tébbi szirasterv nem vezetett
eredményre. Részben kialakult ugyan
a kotés, de a hengerrésbdl kifuté dara-
bon szabad szemmel is lathatd kétési
hibak keletkeztek, tébb izben csak az
egyik oldalon jétt létre a kotés. Ezeket
a lemezeket a szurastervnek megfele-
I6en tovabbhengerelve a kotés nem
alakult ki. Miutan létrejon a kotés, a
rétegek egyltt nydlnak tovabb, azon-

Nem alakult ki a kotés S

sem engedhetd meg, mert a kotés
eréssége kicsi, és a rétegek felsza-
kadhatnak. Tapasztalataink szerint,
ha az els6 harom sziradsban nem
alakul ki a kotés az egyes rétegek ko-
z6tt, akkor a tovabbhengerlés soran
sem varhato, hogy a rétegek 0ssze-
hegedjenek. Azonban ha kialakul a
kotés a rétegek kozott, és a kotés a
kialakulast kovetd harmadik-negye-
dik szurasban nem szakad fel, akkor
a tovabbhengerlés soran sem varha-
t6 felszakadas. Ezért az 6tddik-hato-
dik. szlras utan az alakitas mértékét
folyamatosan szlikséges volt emelni,
hogy a magétvozetet teljesen athen-
gereljuk.

B 4. abra. Jellegzetes kétési hibak. a.) nem teljes hosszban kialakult kétés. b.) nem alakult ki a kétés
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B 5 3abra. Folyasi vonalak a fedélemezen és egy jellegzetes kétési hiba

Eredmények

Tobb szurasterv kidolgozasa segitsé-
gével meghataroztuk, hogy a kotés
kialakulasa egy szlik alakitasi tarto-
manyban megy végbe. Ha az elsé un.
tapasztdészuras ennél kisebb, a fellile-
ti nyomas nem elegendé a kotés kia-
lakulasahoz, ha ennél nagyobb, ak-
kor kialakul ugyan a kétés, de a mag
nagyobb megnyulasa miatt rogton fel
is szakad. Ebbdl kovetkezik, hogy
olyan tapasztoszuras-tervet kell alkal-
maznunk, ahol a fedélemez megnyu-
lasa nem kisebb a magénal és a fell-
leti nyomas elegendé ideig all rendel-
kezésre a fedélemez jelentds hémér-
sékletcsokkenése nélkil.

Az igy eléallitott szendvicslemeze-
ket 0,5 mm vastagsagig hengereltuik.
A hengerlés soran minden szlras
utan mintat vettiink, melyekrél optikai
mikroszképos és SEM-felvételeket
készitettiink. A 4. abran néhany jel-
lemzd kotési hiba lathatd. A mintakat
Barker mardszerrel marattuk, hogy
lathatova tegylk a kotési hibak mel-
lett a szemcseszerkezetet is.

Lathatd, hogy a kotés kialakulasa
nem hibamentes, ezért a kotés
erésségének mindsitésére is szikség
van, melyet lefejté vizsgalat segitsé-
gével végeztiink. Korabbi tanulma-
nyokban [3] a mindsitéshez peel
tesztet alkalmaztak. Tapasztalataink
szerint a T-peel teszt ugyanugy alkal-
mas a kotés er6sségének mindsité-
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sére, mint a peel teszt, azonban egy-
szerlibben és gyorsabban elvégezhe-
t6. A vizsgalatok részletes ismerteté-
sével egy masik publikaciéban foglal-
kozunk [5].

A plattirozas utan a fedélemezeket
a magtuskd két végén 90°-ban, 20
mm sugaru hajlitészerszam segitsé-
gével visszahajtottuk, majd szakité-
gépbe fogtuk. A vizsgalat soran a
keresztfej sebességét 20 mm/perc
értékre allitottuk. Az igy regisztralt erd
értékeket a plattirozas utani széles-
séggel elosztva kaptuk a fajlagos
lefejtéerd értékét, amely a kotés erds-
ségével aranyos.

A lefejté vizsgalatok utan elvalasz-
tott fellletekr6l SEM-felvételeket ké-
szitettiink, a kotési hibakra fokuszal-
va. Az 5. abran lathatéak a folyasi
vonalak, valamint egy jellegzetes ko-
tési hiba, mely egy légbezarddasra,
vagy egy benyomaodasra utal.

Megallapitasok

Igazolhatd volt, hogy a kétés csak
egy adott alakitasi tartomanyban ala-
kul ki, ennél kisebb tartomany esetén
nem elegendd a fellleti nyomas a
kotés kialakulasahoz, nagyobb alaki-
tas mellett ugyan kialakul a kétés, de
a hengerrésbdl kilépve az eltéré nyu-
lasnak koészonhetben részben, vagy
teljes egészében rogton fel is szakad.
Hogy minden anyagkombinaciora
igaz-e a megallapitas, az tovabbi

FEMKOHASZAT

vizsgalatokat igényel. Tovabba iga-
zolhato, hogy ha az elsd néhany
tapasztészirasban nem alakul ki a
kotés, a késébbi szurasok alatt sem
varhato.

Osszefoglalas

A plattirozas ugyan egy régoéta ismert
és széles korben alkalmazott eljaras,
de a technoldgia egyes részei maig
kiforratlanok, ezért a kutatasa a mai
napig nagyon fontos terllete az
anyagtudomanynak. A megnoveke-
dett vevéi igények, az anyagokkal
szembeni egyre nagyobb kovetelmé-
nyek, folyamatos fejlesztésre kény-
szeritik az alapanyaggyartokat. Kuta-
tasunk soran kidolgoztunk egy olyan
modellt, mellyel viszonylag kevés
kisérlettel optimalhaté a plattirozo
szurasterv, valamint kidolgoztunk egy
mérési modot, mellyel a létrejott
kotés jol és gyorsan mingsithetd.

Koészonetnyilvanitas

A cikk megjelenését a ,A felsGoktatas
minéségének javitasa kivaldsagi kdz-
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