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Bevezetés

Az utobbi évtizedekben egyre jelentdsebbé valt az aluminium foélia hengerlés.
Hazéankban szamos akkumulator szeparatorfolia eldallitassal foglalkozo cég jelent meg az
utobbi idokben. Ennek oka a vilagpiaci fejlodés altali megnovekedett igény a korszerti, nagy
teljesitményti Li-ion akkumulatorokra. Az ilyen tipusi akkumulatorok elénye, hogy
viszonylag kis tomegiiek, és nagy kapacitasuak. Igy alkalmazasuk az ipar szamos teriiletén
lehetséges. A Li elénye, hogy a legnagyobb névleges cellafesziiltséget biztositja, amely
haromszoros értéke az 6lomakkumulatorokénak, illetve ezéltal az energiastirlisége is dupldja
lesz.

A dolgozatomban vizsgalt aluminium fo6liat a tatabanyai LOTTE ALUMINIUM Hungary
Kft. allitotta eld6. Az akkumulator szeparator foliak kulcsfontossaguak az akkumulator
miikddésében, ugyanis megakadalyozzak a rovidzarlatot az andd és katod kozott. A szeparator
foliak fontos tulajdonsaga a pordzussag, ez biztositja az ionok aramlasat, az anod (grafit) és
katod (fém-oxidok) kozott. A porusok mérete fontos szempont, mivel elég kicsiknek kell
lennilik ahhoz, hogy megakadalyozzék a dentritek kialakuldsat, ami rovidzarlathoz vezetne.
Az akkumulatorokban alkalmazott elektrolit lehet szerves olddszerben oldott LiPFg, LiBF4,
vagy LiClOy soja.

Szeparator folia késziilhet aluminiumbol, illetve rézbdl is. A legtobb esetben azonban az
aluminiumbodl késziilt folidkat alkalmazzak, melyeket gazdasagilag sokkal kedvezdbb
eléallitani.

Az aluminium fo6lidk megujulasa és tjrakristalyosodasa fontos kérdése a modern
akkumulator gyartasnak és iizemeltetésnek. Féleg nagy aramstirliségli villamos aram esetén
kovetkezik be a folia lagyulasa, emiatt is érdekes a folidk ilyen célu vizsgalata. Az aram
atvezetését a folidkon egy altalam tervezett specialis minta befogo-tartoval valdsitottam meg.
Kisérleteim soran 12 um vastagsagi aluminium félia mintédk lagyuldsat vizsgadlom kis terheld
erejii (maximum 1060 N) szakitogéppel elvégzett szakitovizsgalatok eredményein keresztiil.
Ehhez referenciaként a nyers, alakitott folia vizsgalatat is elvégeztem.

Vizsgalataimat a Fux Zrt. laboratéoriumaban ¢és a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében, valamint a 3D laboratdériumban

végeztem.
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2 Irodalmi attekintés

A TDK dolgozatomban vizsgalt aluminium folia jelentds alakvaltozassal jard
hengerléssel allithatdé el6. Ezen munkafolyamat soran az alakvaltozds hatasara a
szemcseszerkezet teljesen megvaltozik (a hengerlés hatdsara a szemcsék megnyulnak, illetve
az alakitas iranyaval megegyezden orientalodnak) [1]-[3], melynek kovetkeztében a termék
keménysége, folyasi hatdra nagymértékben novekszik. Lapostermék hengerlés sordan az
alakitani kivant darabot két forgd6 mozgast végzd, sima paldsti henger koz¢ helyezziik, azok
tavolsagat minden szlrds (a darab athizésa a hengerpéaron) utdn folyamatosan csokkentjiik
addig, amig vékony aluminium lemezt kapunk. A hengersorok felépitése lehet reverzald vagy
folytatolagos is.

A hengerlés homérsekletétdl fiiggden megkiilonboztetiink meleg-, és hideghengerlési
modokat. Meleghengerlésrdl akkor beszéliink, amikor a darabot az ujrakristdlyosodas
meginduldsdnak homérséklete folé¢ elomelegitjiik. Az eldmelegitéstdl konnyebbé valik a
diszlokaciok mozgésa ¢és ezaltal egy szrdssal nagyobb alakvaltozas valdsithatdo meg a
darabon. Hideghengerlés esetében a hengerlés eldtt nem torténik elémelegités, a homérséklet

folyamatosan az ujrakristalyosodasi homérséklet alatt marad.
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A vizsgalataim soran hasznalt aluminium foélia EN AW1100 6sszetételti aluminiumbol késziilt
(1. dbra).

Az aluminium f6lia eldallitdsa nem egyszer feladat, igy az eldallitasa nagy koriiltekintést és
szakértelmet igényel [5]-[7]. A néhany 10 mikronos vastagsag miatt egyre tobb szemcse keriil
a lemez szélére, ahol konnyedén megjelenhet a szegregacio [8] illetve a deformacios
mechanizmusok (csuszasi rendszerek) is eltérést mutatnak a tombi anyagokhoz képest, ahogy
Suzuki és munkatarsai [9] valamint Song és tarsai [10] tanulmanyoztak. Emiatt az irodalom
mar elkezdte vizsgalni az aluminium habszerkezeteket is a folia esetleges kivaltasara [11],
azonban a dolgozatomban a tovabbiakban is a folidk elballitasara és vizsgalatara fogok
fokuszalni. A kiindul6 lemezvastagsag 300 um volt, amelyet tobb 1épésben Osszesen 12 um
vastagsagra hengereltek. A vizsgalati folidkon megfigyelhetd, hogy a szokdsos matt-fényes
oldalak helyett a folia mindkét oldala fényes [12]. Ez
annak koszonhetd, hogy az eldallitasnal egyszerre csak
egy foliat hengereltek. A hengerlés folyaman a lemez
hémérséklete nem Iépte 4t az 1jrakristalyosodasi
hémeérsékletet, azaz hideghengerléssel késziilt.

A hengerlés okozta szovetszerkezeti torzulast

mutatja be a 2. dbra. [13] Ezt a torzulast javithatjuk
ujrakristalyosito lagyitassal, melynek célja a keménység
csokkentése és az alakithatésag fenntartasa. [14] A
lagyulasi folyamatot az aluminium o&tvozetekben
okozhatja a megujulas, amikor a diszlokaciok falakba
rendezddnek, de az Gtvozet tovabbra is alakitott jelleget
mutat. [15] [16]

y Ujrakristalyositison azt a folyamatot értjiik, amikor a

deformalt krisztallitokbol 0j csirdk képzddnek és azok

folyamatos novekedésével 0j szemcsék keletkeznek. A

2. dbra A szemcseszerkezet viltozdsa novekedés a deformalt krisztallitok teljes elfogyéasaig
hideghengeriés kozben [13] tart, amennyiben a  ndvekedéshez  sziikséges
hémeérsékletet fenntartjuk. Az Gjonnan létrejott krisztallitokban mér nem talalhatdoak meg a

képlékeny alakitas kovetkezményei.[17] [18]
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Liviu Dorin Pop 2019-es kutatisaban [19] az 1050-es 0Osszetételli aluminium Otvozet
ujrakristalyosodasat figyelte meg. A vizsgalatai soran 10x10x2 mme-es, 35 HV keménységi
mintakon 64 KN 96kN és 105 kN terhel6erdt alkalmazott. Az erék hatasara a kezdetben 35
HV-es mintak 41,3 HV; 41,6 HV ¢és 41,7 HV keménységgel rendelkeztek. Ezeket a mintakat
kés6ébb kiilonb6z6 homérsékleteken (320°C; 400°C; 480°C) lagyitottak 15 illetve 30 percen
keresztiil. A hokezelés hatasara jelentds valtozasok voltak megfigyelhetdk a mintdk
keménység értékeiben (3. dbra). Az Ujrakristalyositd lagyitas utan a keménység 400°C-on
mért értéke jelentdsen lecsokken a 320°C-¢hoz képest, majd 480°C-on jelentéktelen
mértékben csokken a 400°C-on mérthez képest.

Elsé Masodik  Harmadik

minta minta minta
Deforizmczo Ke;detlr 35 35 35
elott keménység
Az alkalmazott erd
(Deformacio mértéke %-ban)
Plasztikus 64 kN 96 kN 105 kN
deformdcio (44%) (55%) (58%)
utan Deformacio
utani 41,3 41,6 41,7
keménység

Homerséklet 1dé

i , 320°C 15 perc 30,6 33,8 34,1
Hokezeles 30 perc ., ) 25,4 26,5 28,1
utdn J00°C 15 perc H"uktgznei'es 234 24,3 25,1
30 perc keménység 22,3 23,6 23,8

180°C 15 perc 22,1 22,6 23,6

30 perc 21,8 22,5 22,8

3. dbra Kiilonbizd ideig tarto ligyitds hatisa a keménységi értékekre [19]

A vizsgalatok alapjdn megallapithatod, hogy az optimalis lagyitasi hdmérséklet a 390°C és a
410°C kozott helyezkedik el. A lagyulds mértékét nem befolyasolta a hosszabb hdntartasi 1do,
a 15-20 perc elegenddnek bizonyult a minta kilagyitdsdhoz.

Egy masik tanulmanyban [20] R. Kralik és tarsai az AA8079- es aluminium &tvozet
homogenizalasat vizsgaltak in-situ transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM). A vizsgalt

otvozet 1,06 w% Fe-t és 0,06 w% Si-t tartalmazott. A 7 mm vastag lemezeket mechanikus és
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elektrokémiai polirozasi technikak kombindciojaval poliroztdk. A mintdkat optikai-, és
transzmisszios elektronmikroszkdppal is megfigyelték. A valés idejli valtozasok nyomon
kovetése TEM segitségével volt lehetséges, amely sokkal tobb informacioval szolgalt, mint a
hagyomanyos utélagos analizisek.

Az in-situ izzitast TEM segitségével végezték, egy Pt-PtRh termo-elemmel felszerelt JEOL
fitétartd segitségével. A fités a minta termikus karosodasaig folytatddott, kdzvetleniil 600°C
alatt. A tényleges fiitési sebesség 5°C/perc volt 25°C-0s Iépésekkel. Az optikai mikroszkdpos
vizsgalatok eredményei kimutattak, hogy az ontvényben 1év0 primer fazisok intermetallikus
részecskéi az eutektikus celldk mentén telepeket alkotnak, amelyek a hengerlés soran
alkalmazott er6k hatasara megnyultak.

Finom szemcsék a lemez feliileti rétegében alakultak ki a rendkiviil nagy hiitési sebesség
miatt, ami az olvadt Otvozet vizhiitéses hengerekkel vald kozvetlen érintkezésének
koszonhetd. A lemez tobbi része részben hosszukas szemcsékbdl all, amelyek hosszabb
tengelye a hengerlési iranyba d6l. A hosszikas szemcsék és a hengerlési irany kozotti szog,
amely a feliilethez kozeli rétegekben a legnagyobb, fokozatosan csokken, és a lemez kdzepén
nulla kozeli értéket vesz fel. A szemcsék a darab felszinéhez kozelebb nagyobb oldalaranyt
mutatnak, amely a kdzepéhez kozeledve csokken a minta egész teriiletén a hiitési sebesség
miatt.

A transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgélatok részletesebben mutatjdk az optikai
mikroszképon megfigyelteket. A vizsgalatokbol megallapithaté volt, hogy az Otvozet
hexagonalis a-AlFeSi fazisokbol épiil fel. Mar a lagyitas els6 szakaszaban a diszlokaciok
rendezddni kezdenek, aminek hatdsara az anyag fajlagos ellenalldsa csokken. Ez a csdkkenés
egészen 420°C-ig tart.

A TEM mintdk atlathatosaga befolyasolhatja a feliileti diffiziot a vékony mintdban, és
befolyasolhatja az in-situ kisérletek eredményeit. Ezt Osszehasonlitva a folyamat uténi
megfigyelésekkel megallapithato, hogy az ontvényben megfigyelt valtozasok j6 6sszhangban
vannak a vizsgalat soran megfigyelt valtozasokkal.

A gomb alaku részecskék az anyagban a homogenizalas utdn egy alacsonyabb hdmérsékleten,
azaltal alakulnak ki, hogy az Ontés utdn jelen 1évo, eredetileg hosszikas részecskék
atalakulnak. Az eredeti részecskék tobb kisebbre hasadnak a matrix kitiriilése utan, és

gémbolyodni kezdenek. Ezért a részecskementes zondk megmaradnak az eredeti eutektikus
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celldkon beliil. alacsonyabb lagyitdsi homérsékleten. Az ) magok keletkezése magasabb
lagyitasi hoémérsékleten kezdddik ezekben a részecskementes zonakban.

A matrix kimeriilése 450°C-on a finom primer részecskék gombolyddéséhez és 1j részecskék

crer

crer

reverzioja kovetkezik be, ami az ellendllds monoton novekedését okozza. A részecskék
oldodésa és novekedése 550 °C felett felgyorsul és csupan egy kis hanyada marad 575°C-on.
Az Ujonnan képzddott részecskék sokkal durvabbak, és binaris AljsFes fazisként azonositottak

Oket.

3 Célkituzeés

Kutatdmunkam soran szeretném megvizsgalni, hogy milyen kihivasok jelenhetnek meg a
lemeztermék gyartasa sordn, illetve szeretném megvizsgalni, hogy az aram milyen mértékben
befolyasolja az aluminium folidk lagyulasanak folyamatat, tovabba a kapott eredményeket
kontextusba helyezve a szakirodalmi eredmények alapjdn hagyomanyos kemencés

hokezelésekkel is 0ssze kivanom hasonlitani a tapasztalataimat.
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4 Vizsgalati modszerek ismertetése

4.1 Hengerlési hibak vizsgalata

Amint azt az el6z6 fejezetben is emlitettem, az aluminium folia eléallitasa nem egyszer(i

feladat. A hengermiiveknek szamtalan eldirasnak kell megfelelniiik az eléallitas soran. Ennek

ellenére mégis el6fordulhatnak hengerlési hibak.

4. abra Hibahelyek jelolése a folian (sajat felvétel)

Az aluminium lemez egyes

részein apro lyukakat,
gyurddéseket  figyeltem  meg
(4. dbra). A hibas teriileteket
elkiilonitettem a folia hiba mentes
részeitél, majd optikai mikroszkop
¢s pasztazd elektronmikroszkop
segitségével megvizsgaltam.
A vizsgalatok alapjan
megallapithatd volt, hogy a hibak
nem utdlag keriiltek a foliara,
hanem a hengerlés soran alakultak
Ki.

Ezt bizonyitja az alakitdé henger

nyoma, mely jol kivehetéen nem parhuzamos. Tovabba megfigyelhetd, hogy a lyukak kezdeti

repedések tovabb terjedésének eredményei. Ezeket mutatja be az 5. - 7. dbra.
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1. abra a) Harmadik hibahely optikai mikroszkopos képen, b) A hibahely koriili bemélyedések bemutatdsa

A 7. dbra is jol mutatja a lyuk szélén 1évo repedéseket, illetve a hiba koriili bemélyedéseket,
amelyek apro feliileti repedések. A repedések tulalakitds soran alakultak ki, amikor az anyag
mar nem képes tovabbi képlékeny alakvaltozasra, eléri az alakvaltozo képességének a hatarat,
majd elszakad. Ilyen jellegzetes hibakat az un. feltapadasok okozhatnak. Az alakitasi
hémérséklet, a hengerléshez hasznalt emulzid, illetve a lemeztermék feliiletének
szennyezettsége egyiittesen egy szennyezett réteget képeznek az alakitdé henger feliiletén. Ez a
kopadék. Amikor ez a kopadék réteg elér egy kritikus vastagsagot, akkor feltoredezik, és apro
darabokban a lemeztermékre keriilhet. Ezek a feltapadasok a keménységiikt6l fliggéen vagy
elkenddnek a lemeztermék feliiletén (lagyabb kopadék: 8. a) dbra) vagy belenyomoddnak a
folia feliiletébe (keményebb kopadék: 8. b) abra), lokalisan talalakitva a lemezterméket, ezzel
szakadast eldidézve. A folia szamos teriiletén észlelhetok voltak feltapadasok, illetve

benyomodasok.

11
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Mag= 250X Signal A = SE1 Date: 23 Sep 2022 — . Mag= 250X Signal A = SE1 Date: 23 Sep 2022
iy |1 WD=1381mm  EHT=2000kV  Time:10:41:54 iy 1) WD=1309mm  EMT=2000kv  Time: 1040:01

a) b)

8. dbra Feltapadt és benyomdodott teriiletek; a) Lagyabb kopadék eredménye b) Kemény kopadék eredménye

4.1.1 Energiadiszperziv analizis

Annak érdekében, hogy a kopadékrol szolo
elméletem teljes bizonyossagot nyerjen, a
feltapadt és normal anyagrészek dsszetételbeli
azonositasat  energiadiszperziv  analizissel
(SEM-EDS) is elvégeztem, a vizsgalt

teriileteket a 9. dbra mutatja be.

Az energiadiszperziv analizis sordn, a

karakterisztikus rontgenfotonok energiajat

p Mag= 250X Signal A =NTS BSD Date: 23 Sep 2022 ZEISS
WD =13.81 mm EHT = 20.00 KV Time: 10:42:43

9. dbra Energiadiszperziv analizissel vizsgdlt teriilet; 1. merjiik. A karakterisztikus - rontgenfotonok
feltapads nélkiili normal anyagrész; 2. feltapadt anyagrés; ©nergidja és hullamhossza megadja a vizsgalt
pontban [évd elemet. A mérés sordn a
rontgensugarzas athalad egy félvezetd detektoron, ahol a rontgenfotonok becsapddasa miatt a
félvezetd vezetdvé valik, aram keletkezik melynek impulzusa ardnyos az érkezd rontgenfoton
energidjaval. Ezaltal valosul meg a vizsgalt elem kvalitativ és kvantitativ elemzése.
A vizsgalat eredményeként egy EDS spektrumot kapunk, amely két tengelybdl épiil fel. A
vizszintes tengelyen talalhatdé meg a karakterisztikus rontgenfoton energiaja. A fiiggdleges
tengelyen pedig a rontgenfoton mennyisége lathatd. Az egyes intenzitascsiicsok magassaga az

elem mennyiségével aranyos.

12
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‘\\ \
Al N\
Al
@] O
| Fe / Fe
Elem W% A% Elem W% A%
@) 0,00% 0,00% @) 0,44% 0,74%
Al 99,05% 99,54% Al 98,87% 98,93%
Fe 0,95% 0,46% Fe 0,69% 0,33%
a) b)

10. dbra Elsd (a) és masodik (b) teriilet sszetétele

Az 1. teriilet analizisébdl megallapithatd, hogy a normal anyagrészek Osszetételében az alap

alkotokon kiviil (Al, Fe, O) nem talalhatok jelentds mértékii szennyezok (/0. a abra).

A 2. teriilet 0sszetételébol megallapithatd, hogy a feltapadasokat nem a lemezben 1évo

szennyezOk hoztak létre, hanem valdban az emulzid és a feliileti szennyezettség eredményei

(10. b abra). A lyukak és gytirédések mellett megfigyelhetk voltak apro sotétebb foltok is az
alufolian (11. - 12. dbra)

11. abra Hibahelyek bemutatasa a folian (sajdt felvétel)
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12. dbra A feliileten 1évd lerakoddsok jelolése

A foltok vizsgalatdit az el6zéekhez hasonléan pasztazo elektronmikroszkoppal és

energiadiszperziv analizissel végeztem.

Mag= 50X Signal A = NTS BSD Date: 28 Oct 2022 100 pm Mag= 100X Signal A = NTS BSD Date: 28 Oct 2022 —
Gl : [ 1] e 9
WD = 12.08 mm EMT=2000kv  Time:9:48:57 WD = 12.80 mm EMT =20.00 kV Time: 9:46:09

a) b)

égig hartyaszerikréteg
. 4 rr :: '
figy elhcto meg!

Mag = 250 X Signal A = NTS BSD Date: 28 Oct 2022 Mag= 100KX Signal A=NTS BSD Date: 28 Oct 2022 ZEISS|
I m ‘WD =12.28 mm EHT = 20.00 kv Time: 8:52:31 m WD =12.18 mm EHT =20.00 kV Time: 8:54:26
13. dbra Elsé hiba SEM felvételei
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20 pm

TP

f m Mag= 50X Signal A = NTS BSD Date: 28 Oct 2022 ZEISS Mag= 500X Signal A = NTS BSD Date: 28 Oct 2022 ZEISK|
A WD =12.18 mm EHT =20.00 kv Time: 9:58:51 WD =12.20mm EHT =20.00 kV Time: 14:28:38

a) b)

14. dbra Mdsodik hiba SEM felvételei

Signal A = NTS BSD Date: 28 Oct 2022 ZEISS 20 um Mag= 500X Signal A= NT BSD Date: 28 Oct 2022
m WD = 11.54 mm EHT =20.00 kv Time: 14:34:10 ’_i kel m WD =11.80 mm EHT = 20.00 kV Time: 14:35:37
a) b)
15. abra Harmadik hiba SEM felvételei

A 13. dbra c) és d) képein megfigyelhetd egy hartyaszerii réteg, vagyis a folian egyfajta
szuszpenzio hartya alakult ki, amiben a fekete lerakodasok a hengerek kenésére hasznalt
emulzi6 maradvényai.

A 13. dbra c) képén a foltok kornyékén jol megfigyelhetd, hogy a feliilet barazdaltabb. A
bardzdak azért alakultak ki, mert a hengerlés soran a lemez elkezdte elérni az alakithatosagi
hatarat. Ezekben a bemélyedésekben konnyebben megtapad a hengerlés soran hasznalt
emulzid. A tovabbi hibahelyeknél ugyanezek a jelenségek figyelheték meg (14. — 15. dbra).

A tovabbiakban energiadiszperziv analizis segitségével megvizsgalom a folia hiba mentes és

hibas teriiletei kozotti sszetételbeli kiilonbségeket (16. - 17. dbra).
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100 pm Mag= 100X Signal A = NTS BSD Date: 28 Oct 2022 ZEISS
! m WD =1280mm EHT =20.00kV Time: 9:46:09

16. dbra Elsé hibahelyen 1évé elsd lerakodds energiadiszperziv analizissel vizsgalt teriilete

Conts

%
I e Al N
AN
Al
cC o
]
1/
, 1/
n'
Elem W1t% At%
) 0,
Elem Wt% At% c 8,68 16,97
@) 5,96 8,74
0 0 : :
Al 100,00% 100,00% A 85,36 74.29
a) b)

17. dabra Elsé (a) és masodik (b) teriilet osszetétele

A vizsgalatbol megallapithaté, hogy a foltok is a hengerléshez hasznélatos emulzid

maradvanyai.

4.2 A Kisérleti munka bemutatasa

A vizsgalatokhoz sziikséges nagy aram eldallitdsa nem bonyolult feladat, azonban a folia
mintan torténd atvezetése sok kérdést vet fel foleg a villamos kontaktusok esetén. Igy egy
specialis befogo-mintatarté kidolgozasara volt sziikség, ami a folidt rogziti és a

kontaktellenallast alacsony értéken tartja akar emelt hémérsékleten is.

16
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Erre a feladatra megfeleld minta tartd-befog6t terveztem és egy mérési dsszeallitast, amiben
akar valto, akar egyenaram atvezethetd a folia mintan. A befogot A4 lapméretli mintakhoz

terveztem. Az dramerdsséget egy toroid szabalyozdval emeltem.
4.2.1 A toroid szabalyoz6 miikodése

A vizsgalatok sordn az atfolyd aram szabalyozasat toroiddal végeztem. Toroidnak nevezziik
azt a torusz alaku tekercset, amelynek magnesszelepe egy fémmag koré tekert huzalbol
kialakitott elektromagnesbdl all (18. dbra). A tekercs magneses mezdjének erdssége fiigg a
tekercselés mennyiségétdl. A toroid tekercs magneses mezeje a tekercs belsd térfogataban
¢bred, a tekercsen kiviili szért magneses tere rendkiviil kicsi.

A tekercsen belill a magneses mezd erdssége nem egyenletes. A tekercs belsé atmérdjében
(ahol stirlibben helyezkednek el a huzalok) erdsebb a mezd, mig a kiilsé 4&tmérénél gyengébb.
Az 4ram szabdlyozéasa egy forgd magnessel oldhaté meg. Minél mélyebbre hatol a magnes a

tekercsben, anndl nagyobb lesz az aramerdsség.

A vezetékek itt
isszedrnek

N jires helyek a
vezetékelk kizdtt

vége eleje

18. dbra Toroid tekercs [21]

4.2.2 A befogdé-mintatarto

A befogo-mintatartd tervezése soran az aram egyenletes eloszlatasat tliztem ki célul. Ennek
érdekében a befogokeretet tigy terveztem meg, hogy az aluminium folia befogéasat a félia két

végén 1évo, alul-felill 1-1 aluminium befogdpofaval biztositottam. A minél egyenletesebb
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arameloszlas érdekében befogopofanként 2-2 helyen M10-es csavarokra sarus csatlakozoval
rogzitettem az aramforrast. A felsé- és alsd szerszamfél rogzitését 2 db M10-es csavarral

biztositottam. Az elektromos aram okozta dilataciot ragés megtamasztassal oldottam meg

(19. — 20. dbra).

‘ = = = B ‘ =2
02:‘; 2:‘5,0
02'5 2'50
L 215 = 95
290 20
= = 95
= =
25 2'50
215 95
290 N
20

19. dbra A befogé-mintatarto tervrajza CAD-ben elol- és oldalnézetben (sajdt dbra)

20. dabra Az elkésziilt befogo-mintatarto (sajat felvétel)
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4.2.3 Szakitovizsgalatok

A vizsgalatok soran hamar kideriilt, hogy 270A aramerdsségnél laboratoriumi koriilmények
kozott az atfolyd aram okozta ho hatdsara az aluminium f6lia a befogokeret kdzelében izzani
kezdett, majd elégett. Emiatt a tovabbi lagyitasokat 240A, 250A és 260A aramterheléssel
végeztem el kiilonbozo idétartamokig (5 perc, 10 perc, 20 perc). A foliak hémérsékleteit
eléz6leg 2 ponton bedllitott infra-hdmérével mértem, melyeket az 1. tablazatban foglaltam
0ssze.

Az eredmények konnyebb értelmezése és Osszevetése miatt kemencében izoterm

hoékezeléseknek is alavetettem a folia mintakat azonos ideig, mint az &rammal kezelt mintakat.

1. tablazat Az alkalmazott aramerdsségek és a folian mért maximadlis homérsékletek; A kemence homérsékletei

Arammal kezelt mintak Kemencében kezelt mintak
Kezelési Alkalmazott A mért maximalis
Kezelési homérsékletek
idotartamok | Arameré6sségek hémérsékletek

5 perc 240 A 113°C 200°C

10 perc 240 A 114°C 200°C

20 perc 240 A 116°C 200°C

5 perc 250 A 124°C 230°C

10 perc 250 A 135°C 230°C

20 perc 250 A 146°C 230°C

5 perc 260 A 140°C 250°C

10 perc 260 A 153°C 250°C

20 perc 260 A 142°C 250°C

Az atfolydo arammal, illetve a kemencében kezelt alufoliakbol szakité probatesteket
készitettem, majd szakitovizsgalatokat végeztem. A vizsgalatokhoz egy kis terheld erejii
Deben CT5000RT tipust szakitdo berendezést hasznaltam, melynek erdmérd cellaja 1060 N
mérésére kalibralt és maximum 1000N mérésére alkalmas (21. abra).

A vizsgalat sordn csak az als6 szerszamfél mozog, ezért a fesld szerszdmfelet allvanyozni

kell. Ez megneheziti a minta egyenes befogasat. Ha nem egyenesen fogjuk be a mintat akkor
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nem valosul meg az egytengelyii igénybevétel. A gyarto altal ajanlott szakitdtest geometriat a

22. abra mutatja be.

21. abra Deben CT5000RT in-situ vizsgalatra alkalmas anyagvizsgadlo berendezés (sajdt felvétel)

A vizsgalatokat a leheté legkisebb huzasi sebességgel végeztem (0,1 mm/min). Igy a lassa
alakvaltozas miatt tobb id6 all a rendelkezésre, hogy a szemcsék szépen be tudnak allni az
alakitas iranyaba, emiatt a nyulas is maximalizalodik.

A probatestek szakitogépbe helyezése kiilonos kortiltekintést, €s nagy ovatossagot igényld
feladat, hiszen akar néhany N terheld erd hataséra is képesek elszakadni. A szakitomintakat
minden esetben az aramirannyal megegyezden és a hengerlési iranyra merdlegesen vettem fel.
El6szor a hidegen hengerelt foliak (kiindul6 allapot) vizsgalatat végeztem el (23. dbra).

20.0

- -—

NOTE 2

- Note 1 =13 mm

t Note 2 =12 mm

©3.05 THRU - NOTE 3

22. abra A szabvdanyos probatest méretei (A Deben CT5000RT berendezés kézikinyve alapjin)
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23. abra Kiindulo dllapotii szakito probatestek (sajdt felvétel)

Az atfolyé arammal és a kemencében kezelt folidk esetében a mintavétel minden esetben a

kovetkezo helyekr6l tortént (24. dbra):

a) b)
24. dbra Atfolyé drammal (a) és kemencében kezelt (b) aluminium folick mintavételi helyei (sajdt felvétel)

Mivel a kemencében lagyitott alufolidknal nem volt jelentés hdémérséklet gradiens
megfigyelhetd, igy ezeknél a mintaknal a mintavételt egymashoz kozeli helyekrdl végeztem.
Mivel a probatest szakitogépbe helyezése precizitast és pontossagot igényld feladat, igy az

esetleges hibazasi lehetdségeket figyelembe véve a sziikségesnél tobb probatestet készitettem
(25. dbra).
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b)
25. dbra a) Atfolyé drammal kezelt folidk szakité prébatestei; b) Kemencében kezelt folidk szakits probatestei (sajit
felvétel)
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5 Vizsgalati eredmények

A kovetkezOkben a szakitogdrbékbol levonhatd kovetkeztetéseket csak néhdny diagramon

mutatom be. A tovabbi szakitogorbék a Mellékletben talalhatoak meg.

A szakitovizsgalatok eredményeibdl megallapithat6, hogy a rugalmas szakasz vélhetéen
erdsen fiigg a vizsgalat, jelen esetben a megfogas koriilményeitol.
A kiindulé Aallapoti aluminium folidk szakitévizsgalat eredményei jelentds -eltéréseket

mutatnak a szakitoerd és a megnyulas tekintetében is (2. tabldzat).

2. tablazat Kiindulo dllapotii mintdk szakitéerdi és atlaguk

Kiindulo allapot 1 39,19 N
Kiindul6 allapot 2 23,59 N
Kiindulé allapot 3 56,38 N

Atlag 39,72 N

A tonkremenetel szamos esetben Iépcsdsen megy végbe, ez lathatd a szakitodiagramokon €s

az elszakitott probatesteken is. llyen 1épcsés tonkremenetel lathato a 26. dbran.

601 —— kiindul6 allapot 1

55 kiindulé allapot 2
50 4 kiindul6 &llapot 3

45
40
35

Erd (N)

30

25
20 1 // \
54

101 { lépcsés ténkremenetel

54

0 ‘ T T T T T T T T T
0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 150 1,75 2,00 225 250

Megnyulas (mm)

26. abra Kiindulo dllapotii mintik szakitogorbéi
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5.1 Kemencében lagyitott mintak szakitogorbéi

20 ——200°C 5min 1 2251 ——230°C 5 min 1
25,01 200°C 5 min 3 20,0 4 230°C 5 min 2
225 1 200°C 5 min 4 230°C 5 min 4
17,5 -
20,0
1751 . 15,0
= 15,0 £ 125
0 ©
Ho125 10,0
10,0 75
7,54
5,0 -
5,0 4
25 L 25 L
b~ —
010 T T T T T T 0,0 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
Megnyulas (mm) Megnyulas (mm)
17,5
——250°C5minl
15,04 250°C 5 min 4
250°C 5 min 5
12,54
Z 100+ /\
:g \
Ho7s I
5,0 1
2,54
0,0

T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 11 1,2
Megnyulas (mm)

27. dabra Kiilonbéozo homérsékleteken, azonos idokig kezelt mintdak szakitogorbéi

3. tabldzat Atlagos szakitéerék adott idékion és hémérsékleteken

5 perc 10 perc 20 perc
200°C 16,23 N 14,56 N 8,01 N
230°C 15,09 N 17,30 N 18,12 N
250°C 12,70 N 1401 N 10,45 N

A kemencében lagyitott probatestek gorbéin (27. dbra) megfigyelhetok a szakitoerdk jelentds

valtozasai (3. tdbldzat). A kovetkezd abra (28.dabra) a szakitderd valtozasat mutatja be az id6

fliggvényében.
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60

(O]
o

N
D
S

w
o

N
o

Szakité erd,

=
o

id6, min

200°C = = =230°C ====- 250°C

28. abra A kemencében kezelt foliak szakitéerdinek valtozdsa az idd fiiggvényében
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5.2 Befogokeretben kezelt mintak szakitogorbéi

A szakitovizsgalatok eredményeibdl megallapithatd, hogy a kiinduloé allapothoz képest az

atfolydo arammal kezelt aluminium fo6lidkndl jelentds szakitderd csokkenés tortént, ami a

sikeres lagyitasra utal. Ez lathato a 4. tablazaton is.

4. tablizat Atlagos szakitéerék adott idGkon és dramerdsségeken

5 perc 10 perc 20 perc
240 A 10,15N 10,15N 10,29 N
250 A 10,97 N 10,71 N 10,14 N
260 A 11,19 N 8,40 N 11,06 N

A szakitogorbéken latszik, hogy az alkalmazott aramerdsségeken a folia mar 5 perc hdkezelés
utan kilagyult. fgy a tovabbi idétartamokig valé kezelés jelentdsen nem befolyasolta a

lagyulas mértékét.

15,0 15,0

o —— 240A 10 min 1 —— 260A 10 min 1
lépesds tonkremenetel 240A 10 min 2 260A 10 min 2
240A 10 min 3 12,54 260A 10 min 3

12,54
10,0

7,54

10,0

)

7,54

Eré (N)
Eré (N)

5,0 4 5,0 4

2,54 2,5

0,0

O)O T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

T T T T T T T T T
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Megnyulas (mm) Megnyulas (mm)

29. dabra Azonos iddig kezelt befogokeretes mintdik

A 29. abran megfigyelhetd, hogy a legtobb esetben nem hatarolodnak el egymastol a diagram
nevezetes szakaszai. Erre legjobb példaként szolgal a 240 A-on 10 percig kezelt folia 1-
probatestének gorbéje. Egyes gorbéken lathatd, hogy a huzoerd hirtelen lecsokken, majd
tovabb emelkedik. Ezt a folyamatot nevezziik 1épcsés tonkremenetelnek. Ilyen modon

tonkrement probatestet mutat be a 30 abra.
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30. dbra A lépcsds tonkremenetel lathato az elszakitott probatesteken is (sajdt felvétel)

A 31. dbra az atlagos szakitoerok id6 szerinti valtozasat mutatja be az arammal atjart szakitd

probatestek esetén.

N
o

Szakité erg, N
w
o

20
10 —e +
0
0 5 10 15 20 25
id6, min
240A = = =250A ===-- 260 A

31. dbra A befogokeretben kezelt folidk szakitoerdinek viltozdsa az idd fiiggvényében
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6 Osszefoglalo

A kutatomunkdm sordn megvizsgaltam azokat a lehetséges hibaokokat, amelyek neheziteni
tudjak az aluminium folia gyartasat. Megallapitottam, hogy a hengerekre feltapadé/raégo
emulzié képes a lemezterméket mind esztétikai (elszinez6dés) mind pedig funkcionalis
(szakaddsok) szempontbdl tonkre tenni, igy az ilyen vékony termékek eldallitdsanal a
hengerléshez hasznalt emulzidra, illetve a hengerek palastfeliiletének tisztasagara kiilonos

gondot kell forditani.

Az eredményeim Osszehasonlithatosdga miatt elészor hagyomanyos moddon, kemencében
végeztem el az aluminium folidk lagyitasat, 200°C, 230°C ¢és 260°C hémérsékleteken, 5, 10
majd végiil 20 percig. Az drammal atjart folidk vizsgalatdhoz befogdszerszamot terveztem, és
készittettem, amelynek segitségével az aramos kezeléseket sikeresen végrehajtottam. A 270A
aramerdsséggel kezelt minta csupan néhany perc alatt elégett, azonban a 240A, 250A és 260A

aramerdsséggel kezelt mintdk a maximalis 20 perces id6keretet is kibirtak.

A szakitovizsgalatok soran jelentds szorast tapasztaltam a szakadasi erOkben, amelynek oka
komplex; a befogasi koriilmények alapvetéen hatarozzak meg a folia viselkedését, azonban a
folia vastagsaga miatt mar a szemcseméret, azok orientacidja, valamint az egyes csuszasi
rendszerek aktivitdsa is jelentds bizonytalansagot tud okozni (lépcsds tonkremenetel). A
kemencében kezelt mintdk esetén ez a szoOrads sokkal szembetlindbb, mig az drammal kezelt
mintak esetén a szoras értéke kisebb, tovabba a szakadasi nyuldsokbdl megallapithatd, hogy
bar a kemencés mintdk elméleti hdterhelése nagyobb volt, azonban mégis az &rammal kezelt

mintak esetén figyelhetdé meg egyértelmiien a lagyulas jelensége.
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Ezaton szeretnék koszonetet mondani Dr. Barkoczy Péternek, a befogokeret fizikai
megvaldsitasdban tett nagy segitségéért, illetve a kemencés ¢€s aramos vizsgalatok
kivitelezésében vald segitségéért.

Koszonettel tartozom tovabba a LOTTE ALUMINIUM Hungary Kift.-nek, akik munkéaja
nélkil a dolgozatom nem jOhetett volna létre.

Szeretnék koszonetet mondani Kovdcs Arpddnak a pasztazd elektronmikroszkopos

vizsgalatoknal nyujtott segitségéért.
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Tovabbi kutatasi tervek

A tovabbi kutatdsi terveim kozott szerepel, hogy rontgendiffrakcios vizsgald technikak
segitségével jobban megértsem a kemencében hdkezelt ¢s az arammal atjart foliak kozotti
kiilonbséget. Tovabba mivel mar 5 perc is elég volt a 240 A aramerdsséggel kezelt folia teljes
kilagyuldsahoz, igy kisebb aramerdsségeken is megismétlem majd a vizsgalatot, hogy a

lagyulast annak folyamata kdzben tudjam tanulmanyozni.
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Melléklet
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Kemencében lagyitott mintak szakitogorbéi
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Befogokeretben kezelt mintak szakitogorbéi
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