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1. Bevezetés

Minden gazdasagi vallakozds egyik alapvetd célja a jovedelemszerzés. Ez csak ugy
lehetséges, hogy valamilyen vevokor igényeit kielégitjiik, aki hajland6 fizetni azért, amit kap.
A vevo elégedettsége ezért alapvetd, az elégedetlen vevd, ha teheti mas forrast keres igényei
kielégitéséhez. A kapitalista versenygazdasag ezt lehetdvé teszi, ezért a gazdalkodo szervezetek

egyik legfontosabb jellemzdje a versenyképesség.

A székesfehérvari Hengermii szintén nagy hangsulyt fektet a mindségre. A vevoi
kovetelményeknek valo megfeleloség érdekében sajat folyamatorientalt Mindségiranyitasi
Rendszerrel (MIR) rendelkezik.

A hengerelt aluminium termékek egyik legfontosabb jellemzdje a hengerelt felillet mindsége.
A dolgozat megoldast fog adni miként keriilhetd el az ugynevezett ,,black fleck” az anyag
feltletén, két fontos beavatkozasi (meleghengerlési technologidban) lehetéséget kivizsgalva. A
felilleten megjelend aprd, vékony elhengerelt, sziirkés fekete karcok (black fleck)
megsziintetésével a célom, hogy jobb kihozatali veszteséggel tudjuk gyéartani a termékeinket.
A hazai és nemzetk6zi irodalmak attekintésével a meleghengerléskor kialakul6 kenési
allapotokat fogom megvizsgalni, valamint azok adalékolasat. Illetve a munkam soran szerzett
tapasztalatokkal kiegészitve valtoztatni fogom a meleghengerlési technoldgiat. A feluleti hiba

megsziintetésére szolgalé megoldasok:

— Meleghengerlési szuréastervek modositasa: az wutolsé szrasban a hofejlédés
csokkentésével a kialakulo filmréteg kell6en stabil marad a hengerlés soran, igy
elkeriilve a felileten megjelené hibakat (szdras szdmok véltoztatasa, redukcio
csokkentés, valamint a hengerkefélés hasznalata)

— Hengerléshez hasznalt emulzid észtertartalméanak a ndvelése: a beszallito altal javasolt
Uj tetraészter tesztelése, mellyel egy sokkal stabilabb filmréteg alakul ki hengerlés

kdzben, szintén megakadalyozva a felileti problémak keletkezését

A fent megemlitett lehetdségeket megvizsgalva fogom ellendrizni a hengerelt termék feliiletén
talalhato ,black fleck” tipusti hibdkat. Az eredmények kiértékelésekor a termékek végsd
kihozatalat és a felllleten megtalalhatd hibak szamat fogom figyelembe venni. A hibak szamat
a hengermiiben talalhatdé Nyujtvaegyengetd és zsirtalanitdé berendezésen felszerelt kamera

rendszer fogja részben kiértékelni.
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A bevezettt modositasoknak készonhetéen megvizsgalom a termék kihozatalat, amely a hiba
megszuntetésére fog ramutatni. Az igy kapott eredmenyeket a gyartasi koltségekkel fogom

jellemezni, mely egyértelmiien szamszerisiteni fogja az elért pénziigyi eredményeket.
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2. Cégbemutatés

A Székesfehérvari Konnytifém f6 tevékenysége az aluminium félkésztermékek eldallitasa. A
folyamatos termelést az Ontdde és a Hengermii gyaregység egyiittes mitkodése biztositja. A
tuskok elékészitése az Ontddében torténik félfolyamatos tuskodntési eljarassal, ahol
alapanyagként kohofémet, sajat és mas cégektdl vasarolt hulladék aluminiumot hasznalnak fel.
A hengerlési tuskok a Hengermiiben keriilnek feldolgozasra és itt nyerik el a vevok altal kért
geometriai, szilardsagi és technoldgiai tulajdonsagaikat. A cég alapitasa 1941-ben tortént német
magyar vegyes vallalatként. A termelés megindulasara 1943 juliusaban kerult sor, mely nagyon
fontos szerepet toltott be az orszag iparaban. A II. Vilaghdborut kdvetden a cég ijra indulasa
1947-ben tortént. A haborut kovetéen a német aluminiumipar bedélésenek, illetve az
aluminium sz¢leskorli felhaszndldsanak kovetkeztében a gyar nem tudta kielégiteni a piaci
igényeket. Az ’50-es évek elején szovjet segitséggel fejlesztésekbe kezdtek. A termelési
kapacitast a duplajara emelték. A projekt sordn a Szovjetunié 1955-ben lemondott a gyarban
1évo érdekeltségrdl, igy a fejlesztések befejezése mar magyar kézben torténtek meg. A
hengermii az 1970-es évektdl kezdte meg igazan mikodését. Allami beruhazas éltal tobb
berendezés is telepitésre kerilt: 1 db tuskémard, 2 db el6melegité kemence, 1 db
meleghengersor, 2 db hideghengersor, 1 db lemezdarabolé sor, 2 db hasitosor, valamint a
hokezeld kemencék. Az ujonnan telepitett berendezéseknek a miikodése 1972-t8l volt
folyamatos. Ezt kovetéen 1979-83-ban Ujabb allami beruhdzéas kapcsan fejlesztésekbe kezdtek.
A hengermii atesett egy tuskoméret novelési projekten, valamint Gjabb berendezéseket
telepitettek: 2 db 0j tuskd elémelegitd kemence, 1 db ) hideghenger allvany, 1db nyujtva
egyengetd és zsirtalanitd sor, 3 db nagyteljesitményli hokezeld kemence, 1db 0j hasitosor és 1
db 0j daraboldsor. A rendszervaltast kovetéen 1993-ban megkezdddott a privatizacio, egy
vilagszinten versenyképes cég kialakitasa volt a cél. Nagyon fontos tényez6 volt a vallalat
megitélése. A mindség és az ar mellett hangsulyt kellett fektetni a méarkaépitésre, hogy egy erds
és stabil vallalatként jelenjen meg az ipari résztvevok szemében. 1996-2008-ban az autdipari
termékek ardnyanak jelentds ndvelése tortént meg. A forraszthatd, tigynevezett ,brazing”
termékek gyartasa megkezdddott a gyaregységen beliil, mely Gjabb lehetéséget adott a cégnek,
hogy vilagszinten versenyképes maradjon. [8]
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3. Szakirodalmi feldolgozés

A leggyakrabban hasznalt technoldgiai Iépés, amely a fémek képlékeny alakitasara szolgal az
a hengerlés. A hengerelt termékek méretvalasztéka, alakja és mindségi valasztéka rendkiviil
széles. A termékek melegalakitasat kovetéen azokat hideghengerléssel tovabb hengerlik. A
hengerelt termékek felhasznalasa szamos iparagban megjelenik. Altalanossagban elmondhatd,
hogy a termékek egy része ,elotermék”, amelyeken tovabbi alakité eljarasokat vagy

forgacsolasi technoldgiakat alkalmaznak.

Az 3.1 abra a székesfehérvari hengermiiben megtalélhat6 technoldgiai lIépéseket mutatja.
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3.1 &bra: Hengermii technolégiai lépések

A tovabbiakban az abran megjeldlt ,,Meleghenger” technologiai 1épéshez tartozd fontos

elméleti alapokat és a székesfehérvari zem aluminium megmunkélasahoz felhasznalt

=77

megértéséhez sziikségesek.
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3.1. Hengerlés elmélet

3.1.1. Keplékenyalakitas

A gyakorlatban hasznalt fémek megfelelé nagysagu kiilsd erd hatasiara megvaltoztatjak
alakjukat anélkil, hogy darabokra szakadnanak vagy tornének. Az er6 hatasanak megsziinése

utan az alakvaltozas jelentds része megmarad. Ezt a tulajdonsagot nevezziik képlékenységnek.

Az alakitas soran a fémek mechanikai tulajdonsagai megvaltoznak: az alakitas kovetkeztében
novekszik az alakvaltozassal szemben Kifejtett ellenédllds, és ugyanakkor csokken az
alakithatosag. Az alakitas folyaman beall6 keményedés nagysaga elsdsorban az alakvaltozas
mértékének fliggvénye. Azonos mérvil alakvaltozds mellett a kiilonb6zd fémek mas és mas
mértékben keményednek. A keményedés jellegzetes velejaroja a nytlas egyidejii csokkenése:
az anyag tehat mar csak az eddigieknél kisebb mértéki ijabb alakvaltozast bir el. Az eddig
elmondottakhoz hozza kell még fiizni, hogy a keményedést csak a hidegen vald alakitasnal
észleljik, meleg alakitaskor nem. Ennek oka az, hogy a melegalakitas soran az anyagban egy
maésik folyamat is végbemegy, ez a jelenség a lagyulas, amely a keményedés hatasat
kompenzalja. A lagyulas soran az alakitasnal bekovetkezett keményedés megsziinik, az anyag
nyUldsa pedig az eredeti értékre &ll vissza. Melegalakitdskor a keményedés és az
ujrakristdlyosodas egy idében jatszodik le. Melegen valo alakitasrol akkor beszéliink, ha az
alakitds az un. lagytlasi hdmérsékleten megy végbe, amikor a mechanikai tulajdonsagok
valtozasai vagy nem, vagy csak csokkentett méertékben jelentkeznek. Az aluminium és 6tvizetei
esetén az Gjrakristalyosodas hémérséklete — ahol a lagyulas bekovetkezik — 230 és 300 °C kdzé
esik. Az e feletti hOmérsékleten torténé alakitast nevezik tehat ebben az esetben

melegalakitasnak.

A képlékenyalakitas eléréséhez nagy mértékii fesziiltségekre van sziikség, melyek rendkiviili
modon meghaladhatjdk a gépelemek kozott 1étrejovo fesziiltségek nagysagat. Ez természetesen
a szerszam fellletével, keménységével és a technoldgiaval szemben kuldnleges
kovetelményeket tdmaszt. Az alakitasi er6k hatdsara, megnd a szerszam és az alakitand6 darab
fémes Osszetapadasanak a veszélye, amely nagyon rovid idon beliil a szerszam, valamint a
munkadarab tonkremenetelét okozhatjak. A hémerséklet nagymértékben befolyasolja a fémes
Osszetapadast, illetve a fém megmunkalhatésagara is rendkivili médon hatassal van, amit

mindig figyelembe kell venni. Megfelel6en megvalasztott kendanyaggal meg lehet akadalyozni
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1

amunkadarab és a szerszam fémes Gsszetapadasat. Kendanyag nélkiil nagyon rossz hatasfokkal
valosithatoak meg a képlékenyalakithatosagi technoldgiak jelentds része, igy kijelenthetd, hogy

képlékeny alakitas kenbanyag nélkiil nincs. [4] [6] [7] [15] [16] [23]

Szamos képlékeny alakitasi technoldgia létezik, amiket meghatarozott szempont szerint

csoportosithatunk. A 3.2 &bran lathatd a technologiai csoport szerinti felosztasuk.

Képlékeny alakitas
]
]
Melegalakitas Hidegalakitas

| |
Sajtolas Lemezalakitas Szétvalasztas
— B EEES t Mélyhuazés — Vagas
m ElGrefolyatas Lemezsajtolas — Kivégds

md Hatrafolyatas = Lyukasztas

Hengerlés

Térfogatalakitas

Rud és
csGhuzas

= Huzalhlzés

3.2 abra: Keplékeny alakitas technoldgiai csoportositasa [22]

3.1.2. A hengerlés miivelete, hengersorok

A hengerlés egy képlékeny alakitasi technoldgia, amely sordn a munkadarab két ellentétes

iranyban elfordul6 henger kdzott halad keresztil. A 3.3 abran lathatd a geometriai elrendezése.
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3.3 abra: A hengerlés geometriai elrendezése [22]

Hengerléskor a megmunkalandé fém térfogata allando, a keresztmetszet csokkenésével a
szalag hossza nd. A szalag szélessége a gyakorlatban kis mértékben nd, azonban a hossz
novekedéshez képest kis mértékii és a szamitasok tobbségében elhanyagolhatd. A jelent6s
hosszndvekedés miatt a szalag kilépO sebessége nagyobb, mint a belépd sebessége. A
munkadarab és a henger sebessége csak egy él mentén azonos és ezt az élet semleges szalnak
nevezik. Ebbdl adodoan a semleges szal eldtt a munkadarab késik, a semleges szal utan pedig
a hengerhez képest siet. A hengerlés egyik legfontosabb mozgat6 rugéja a surlédas, amely

jelentdsen befolyasolja a technoldgia folyamatat és a kész termék feliilet minéségét. [22]

Képleékeny alakitaskor 4altaldban a surlodas csokkentése a cél, ezaltal novelhetd a
megmunkalas hatasfoka. Hengerléskor azonban bizonyos szint felett kell tartani a surlédasi

tényez6t, hogy probléma mentesen torténjen az anyag befogasa a hengerek kozé.

A hengerlés gépi berendezései a hengersorok. Osztalyozasuk lehetséges a beépitett hengerek

szama, az egyes allvanyok elrendezési maddja, valamint a hengerek forgasiranya szerint.

- Hengerek szama szerinti osztalyozas:
Alakitas kodzben nem csak a munkadarab deformalddik, hanem a hengerek is
behajlanak. Ennek csdkkentésére a hengereket meg kell tAmasztani Ujabb hengerekkel.
A Kkétfajta alakitd szerszamot a megkilonboztetés érdekében mas-mas jelzdvel
illetjik. Azt a hengerpart, amely az anyaggal kozvetlenll érintkezik:

10
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munkahengernek, az ezt tdmaszté hengert vagy hengereket pedig tdmhengernek

hivjuk. A 3.4 abran lathat6 a hengersorok elvi elrendezése.

fels6 timhenger

O\

dud kvarté alsé munkahenaer gzaxé

f
%(

Ty (T
2

B~ N

tizenkéthengeres hiszhengeres

3.4. abra: Hengersorok elvi felépitése

Hengersorok elrendezés szerinti osztalyozésa:

Tobb allvany egylittes hasznalata esetén a munkadarab kész méretre torténd
hengerlése az egymas utan — vagy mellett — elhelyezett berendezéseken torténik. Ez
azzal az eldnnyel jar, hogy a miivelet jellegének a legjobban megfeleld gépi
berendezés alkalmazhato, tehat mas hengerrel torténhet a darab elényujtasa és mas
hengerrel a keészre hengerlése. Ha tdébb hengersort oly mddon egyesitenek egymas
mOgott egy sorozattd, hogy a hengerelt darab egyidejlileg tobb allvanyban kap

megmunkalast, folytatdlagos vagy folyamatos (idegen szdval: tandem)

11
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hengersorozatrol beszélunk. A 3.5 abran lathato egy kvartd hengerallvany tandem

sorral kiegeészitve. 4

3.5 abra: Kvarto hengerallvany és tandem sor [22]

1. Tusko atado, 2. Elonyujto hengersor, 3. Végvago ollo, 4. Végvago ollo, 5. Tandem hengersor, 6. Szélezo,

7. Csevelo

- Aforgasirany szerinti osztalyozas:
Egyiranyl hengersor (a munkadarabod minden szUras utan a befutasi oldalra
kell szallitani).
Reverzald6  hengersor  (hengerek  forgasiranya  mindkét iranyba

megvaltoztathato).

3.1.3. Hiité- kend folyadék hengerléskor
- Meleghengerlés [24] [25]

Meleghengerlés soran a hengereket a meleg anyaggal valo érintkezés és a hdvé alakulo

hengerlési munka felmelegiti. A felmelegedés karos hatésai:

A hé hatasara ébred6é fesziiltségek meggyorsitjdk a hengerek elhasznalddasat,

hajszalrepedéseket és kipattogzddasokat okoznak.

A hengerek felmelegedése miatt megnd az aluminium hengerekre torténd feltapadas

veszelye. Mar kis mértékii feltapadas is rontja a termék feliileti mindségét.

Amennyiben a szalag nagy felileten a henger palastjara tapad, ugy komoly karokat

okozhat a hengeréallvanyban.
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A hengerlés id6beni elérehaladasaval a henger hdmérséklete emelkedik, a h6 okozta
tagulés valtozik, tehat a hengerek domboritasa nem allando. Ez a szalag profiljat és

vastagsagtiirését rontja.

A cél tehat a hengerfeliilet olyan hiitése és kenése, amely a leirt problémakat kikiiszoboli. Az
alkalmazott anyag kivélasztasa az egymasnak ellentétes kivanalmak figyelembevételével, csak
kompromisszum aran lehetséges. A hiitési funkciot ugyanis legjobban a vizhez nagyon kozel
allo viszkozitdst emulzidé (viz és olaj keveréke) toltené be. Ennek azonban hatranya, hogy
kendképessége kicsi, a feltapadasok eldforduldsat noveli. A viszkozitas (stiriiség) novelésével
— a viz és olaj keverékeben az olaj részaranyanak a novelésével — a befogési feltétel es a

hitéhatas ugyan kis mértékben romlik, azonban a kendképesség javul.

Korszerli meleghengerlési emulzidkra jellemzd:
Nagy fogyasokat tesz lehet6vé az anyag alakitasakor.
J6 a hiit6 hatasa, tehat megakadalyozza a feltapadasokat.
Fenti tulajdonsagokat stabilan tartja.
Olajtartalma 1-7 % kozott van.

Az emulzidval szemben tamasztott kdvetelményeket az alabbiak szerint lehet 6sszefoglalni:
Allandd legyen, ami azt jelenti, hogy hasznélata soran nem vallhat alkotoelemeire.

Kend és nedvessitOképessége jo legyen, hengerek feliiletét filmszeriien vonja be a

feltapadasok megakadalyozasa érdeképen.

Nem tartalmazhat olyan anyagot, amely a hengerelt terméken korroziot vagy

olajraégést okozhat.

Jol szlirhet6 legyen. Az elmulzioba keriil6 fém és fémoxidokat, porrészecskéket és

idegen olajokat folyamatosan el kell tavolitani.
Keringtetése konny( legyen, habzéasa kis mértékii legyen.
- Hideghengerles

Hideghengerlés kozben — a meleghengerléshez hasonléan — a hengereket a surlodas

csokkentésére és a feltapadasok elkeriilésére folyamatosan kenik, illetve a képzddé alakitasi ho
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elvezetése céljabol hiitik. A hengersor tipusatol fiiggden az alkalmazott anyag kenési vagy
hiitési tulajdonsaganak van nagyobb szerepe. A mai korszert, nagy teljesitményti hideghenger-
allvanyok a nagy hengerlési sebességek kovetkeztében az olajoktdl intenziv hiitGhatast
kovetelnek jo kendképesség mellett. Hideghengerléskor a kendanyagra egyidejlileg tobb
igénybevétel hat, mint pl. nagy nyomds, magas homérséklet, nagy csuszdsi sebességek a
hengerlési zonaban és a levegével és az aluminiummal vald intenziv érintkezése. Igy az
alkalmazott anyagnak kiilonleges kovetelményeket kell teljesiteni. Ezeket roviden a kdvetkezd

maodon lehet dsszefoglalni:

Birjak el a nagy hengerlési nyomast, illetve megfeleléen nagy keresztmetszet-

csOkkenést tegyenek lehetdve.
Kelld mértékben hiitsék a hengereket.

Csokkentsék a surlodast, illetve megfelelden szabalyozzak a surlodési

viszonyokat.
Biztositsak a hengerelt anyag jo feliileti mindségét és a tovabbi feldolgozhatosagat.
Megfeleljen a biztonsagtechnikai és tlizrendészeti eldirdsoknak.

Mindségi tulajdonsagai a felhasznalas soran konnyen ellendrizhetd, szabalyozhato

és korrigalhato legyen.
Ne legyen korrodal6 hatésa.
Jol szlirhet6 legyen.

A felsoroltak kozil technikai szempontbol a legnagyobb jelentdsége a jo kenésnek és a jo
hiitésnek van. A hengerlés soran a surlodasi viszonyok lehetnek kedvezdek és kedvezdtlenek
1s. A jobb kenéssel csokken a surlodasi tényezd érteke, ezzel egyrészt csokkentjilk a
kihengerléshez sziikséges energiaraforditast, a hengerek kopasat, valamint a keletkezé hé
mennyiségét. Masrészt a j6 kenéssel megakadalyozhatd a hengerelt anyag esetleges feltapadasa
a hengerekre. A ,,tul” j6 kenés hatasara azonban a surlodasi tényezo értéke tulzottan alacsonnyé
valhat, igy megné a hengerek és a hengerelt anyag kozotti megcsuszas veszélye, a hengerlés
stabilitdsa csokken. A ,,tal” jo kenésnél a szalag feliileti mindsége €s a redukcios viszonyok
romlanak. A kendanyagnak tehat nem csupan a strlédas csokkentése a feladata, hanem allandd
értéken is kell tartania azt. [5] [12] [13] [14] [15] [20] [21]
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Aluminium hideghengerléséhez hasznalatos kenéanyag a C12-C14 linearis paraffin szorpcios

adalékolassal.
3.1.4. A meleghengerlés, mint bonyolult triboldgiai rendszer

A hengerlés egyik legfontosabb eleme a surlodas. Ahhoz, hogy a hengerlés megtdrténjen
tulzottan nem csOkkenthetd a munkadarab és a hengerek kozotti surlodas. A tul alacsony
surlodasi egyditthatdé befogasi gondokat és henger megcsuszast eredményezhet. A tal nagy
surlodasi egyiitthatd esetében pedig ndé a kopas mértéke, nagyobb héfejlodés figyelheté meg
ennek eredménye képen a kenési elégtelenségekbdl addddan a felillet mindsége romlik.
Vizbazisu kendanyaggal kontrollalhatjuk a meleghengerléskor fellépd strlodast, valamint a
munkahengerek felmelegedését. Az olaj cseppek oldhatdsagat a vizben fellletaktiv anyagokkal
vagy pedig folyamatos keveréssel lehet megoldani. Az emulziot favokak segitségével juttatjak
a kivant helyre, ahol az olajcseppek mérete mikrométeres tartomanyban van, melyeknek
dinamikus koncentracidjakor a nyomott iv belépési zonajaban a felliletekre tapadt olajcseppek
csapdaba esnek. A feltapadt olaj cseppek a deformacios zdnahoz érve, kiszoritjak magukbol a
vizet, illetve a magas hémérséklet hatasara elparolog. Az emulzié inverzidjaval egy folytonos

olajréteg alakul ki, amelyben ezutan felépll a nyomas, amit a 3.6 abra mutat be.

Visszamaradt olaj a
feliileten

Fiuvoka

Munkahenger
Szalag

Munkahenger

Hengerlési irany
_—

Emulzié alacsony olaj
koncentrdcioval

Belépé olaj réteg Nyomott iv Szalag

Olajcseppek dinamikus
koncentrdcidja

3.6. bra: A dinamikus koncentracié megjelenése a hengerrésben
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Az &4brén lathatd, hogy a két fémfelllet tobbnyire érintkezik egymassal, a feluletek
érdességébdl adodoan és az emulzid inverziojanak kovetkeztében kialakult olajfilmnek
koszonhetéen minimalis kend anyag keriil a feliiletek koz¢é, A henger felliletén kialakul egy
nagyon vékony filmréteg, amely molekularis méretii. EImondhat6, hogy a meleghengerlés a
hatarfeliileti kenési allapothoz all legkozelebb. A magas hémérséklet és az alakitdshoz
szlikséges magas nyirasi feszlltség miatt specialis EP adalékokat hasznalnak a kenéanyagban,
hogy megakadalyozzak a munkahengerek feliiletére torténd anyag feltapadast. A kendanyaghoz
adott adalékok javitjdk az olajcseppek fémfeliilethez vald tapadasuk erdsségét, ezaltal a
kenOképességiiket is. A mechanizmus a polaris kolcsonhatdsok és kémia adszorpcid

eredménye, amely a 3.7 abran lathatd.

Eszter Alkohol Sav
CH,4 CHs CH,4
H,eL H,eL H,eL
CH, _CH, CH,
H,C_ H,C_ H,C
~CH, ~CH, ~CH,
H,C o H,C o H,C o
2 2 2
Hcl H,cl H,cT
N ~N ~N
~CH, ~CH, ~CH,
L g. Hzc\ H2C\
CH, % ‘0O CH CH
7V 3 7 V2 P
H,C_ ol H,C_ 2
5 .C . i & HC 5~ _H L
Z 3
8 8 8 8 8
Fém Fém Fém

3.7. &bra: EP adalékok

Az abran lathatjuk, hogy a leggyakrabban hasznalt EP adalékok hengerlés soran az észterek,
alkoholok és savak, ahol a molekuldk poléaris része a fémfeliilethez kapcsolédik. Az adalék
hasznalataval a feliileten megtapadd molekulak gatoljak meg a két anyag 0sszehegedését,
melyek a hosszu szénlanc €s funkcids csoportnak kdszonhetéen rendelkeznek apolaris és
polaris résszel is, tovabba a hengerléshez sziikséges surlodasi allapotot fent tartja és nem okoz
befogasi gondokat hengerlés kozben. [1] [9] [10] [11] [18] [19]
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3.2. A székesfehérvari aluminium meleghengerlése

3.2.1. Meleghengerhengerlési technologia

A székesfehérvari hengermiiben a meleghengerléshez egy egyallvanyos reverzald kvartd
hengert hasznélnak. A tuskohevité kemencében elomelegitett tuskot egy gorgdsor szallitja az
alakitast végz6 kvart6 hengerallvany hengerei kozé. A hengereket villamos motor — Un. sorvono
— hatja. A hengerek kdzotti rés valtoztatasa mechanikus allitoorsoval ill. a finom szabalyozas
hidraulikus hengerekkel torténik. A tuskdnak a hengerlési kdzépvonalba &llasat az allvany
mindkét oldalan elhelyezett terel6k — Un. vonalzok — végzik. Hengerlés kozben sziikség van a
buga végek levagasara meghatarozott anyag vastagsagon. Erre a célra egy vastagvégvago ollot
telepitettek a sor befutasi oldalara. A hengerelt anyag munkahengerre tapadt részecskéinek
eltavolitasara alakitottak ki a hengerkefél6 berendezéseket, mely acél sortékkel ellatott forgo és
oszcillald mozgast végzé meghajtott henger. A hengerlés sordn bekdvetkez6 hossziranyu
novekedés miatt és a gorgdsor fizikai korlatja miatt a befutasi (VAI csévélo) és kifutasi (ACH
csévéld) oldalon is megtalalhato egy-egy szinkroncsévél melyre feltekercselik az aluminiumot
az adott technologiab6l addddan (tuskd vastagsdga, hossza és a meleghengerlési vastagsag
fogja megadni a csévéld szardsok szamat). A szalag elejének a felcsévélddobra torténd
megfogasara a hevederes felvezetd szolgal. A meleghengerlési utolsd szirasban lehetdség van
a szalag hossziranyu szélezésére. A feltekercselt szalag végét hegesztéssel rogzitik. A 3.8 abran

lathatjuk a székesfehérvari egyallvanyos iranyvalto kvartd hengersort két csévélével.

3.8 abra: Székesfehérvari meleghenger felépitése [22]

1. Hengersor, 2. Szélezd, 3. ACH csévéld, 4. VAI csévéld 5. Hevederes, 6. Végvago ollo
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Meleghengerlési

technologidn egy adott méreti ¢&s

Otvozetli elomelegitett tusko

kihengerlésekor alkalmazott paraméterek 0sszeségét értjiik. Ezek a paraméterek a kovetkezoek:

SzUrasterv

A hengerlés kezd6 és befejezd homérséklete

Vastagvég levagasara vonatkozo eldiras

A szalagok szélvagasara vonatkozo eldiras

A felcsévéléskor alkalmazott feszités értéke

A felsoroltak kozill az 6sszefoglaldan szuréstervnek nevezett adatsor az egyik legfontosabb.

Magéban foglalja a szurasok szdmat, végvagasi lépést, hengerkefe alkalmazasat, a hengerlési

sebességet, a réspozicidkat, a csévéld szarasok szamat, munkahengerek hajlitasanak mértékét,

illetve a vastagsag méréssel egybekotott profilmérést is. A 3.1 tablazatban lathatd egy

meleghengerlési szlrasterv.

3.1 tblazat: Meleghengerlési szurasterv

SzUrésterv | Szurds | Szuras | Sebesség | Réspozicio | Magassdg | Magassag | Hajlitas
szama szdma inf6 [m/s] [mm] csokk. mm | csokk. % [%0]
1 15 485 15 3,00%
2 15 475 10 2,06%
3 15 460 15 3,16%
4 15 430 30 6,52%
5 2 410 20 4,65%
6 2 380 30 7,32%
7 2,5 350 30 7,89%
8 2,5 320 30 8,57%
9 2,5 290 30 9,38%
10 2,5 260 30 10,34%
172 11 2,5 230 30 11,54%
12 2,5 200 30 13,04%
13 2,5 170 30 15,00%
14 2,5 140 30 17,65%
15 2,5 115 25 17,86%
16 800 2,5 95 20 17,39%
17 2,5 72 23 24,21%
18 3 50 22 30,56%
19 2,5 26,5 23,5 47,00% 50%
20 41 18 12,5 14 52,83% 60%
21 433 1,7 7 55 44,00% 60%
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A téblazat értelmezéséhez segitségre szolgdl a H-SOP-MH-004_Meleghengerlési
szurastervek cimii hengermiii altalanos miiveleti utasitas. A dokumentumbol kiolvashatd, hogy
a ,,Sz0rasi infé” oszlopban megtalalhato ,activity” kodok mit jeldlnek. A 3.2 tablazatban
lathatjuk a szamoknak a jelentesét. [2]

3.2. tAblazat: Meleghengerlési szurdsterv ,, activity” kédok

Activity kod Jelentése
31 ACH csévélés elso
41 VAI csévélés elso
33 ACH csévélés VAI-rol
43 VAI csévélés ACH-rél
100 Szélezés
200 Hengerkefélés
400 Profilmérés
800 Végvagas

A kiilonbo6z6 ,,activity” kodok kombinacidja esetén a szdmok 6sszegét kell beirni. ACH

csévélés VAI-rdl profilmérés esetében 33+400=433.

A hengerlés tovabbi elemzéséhez a cégnél hasznalatos IBA analyzer program &ll
segitségilinkre. A szoftver haszndlatdval id6 alapon tudjuk visszanézni a hengerlés soran
gyiijtott folyamat paramétereket (hengerlési erd, réspozicio, vastagsagmérés, hiitési kép stb.).
A programban kiilonb6z6 matematikai modellekkel modosithatoak az egyes jelek, igy
részletesebb informaciot kaphatunk a hengerlésrél és valamilyen szinten modellezhetéek azok.
Az 1. tablazatban latott meleghengerlési szurasterv a kdvetkezd képen néz ki a szoftveres
elemzés soran, melyet az 1.szamu melléklet: szdrasterv modell tartalmaz mutat be. Lathato,
hogy adott idépillanatban leolvashatoak a folyamatparaméterek. Az 1. és 2. tablazatban latott
informéacidk konnyedén felfedezhetéek a mellékleten pl. 16. szaras: (800 activity kod —
végvagas), 95 mm a réspozicié vagy 21. szUras: 7 mm a réspozicid, vastagsagmérés, ACH
csévélés, szuras hossza 3 perc. A szoftverben talalhaté matematikai modellek hasznéalataval a
modositott vastagsagmeérés az 1. szamu melléklet utolsé diagramjan lathaté (méter adatokkal

jelenik meg csak az utolso szurésban mert vastagsag).
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3.2.2. Meleghengerlési emulzio és kenési allapot

Az aluminium meleghengerlése soran hatar- és EP kenésrél beszélhetiink, hiszen a surlédas a
kendanyagnak valamilyen modosulat valtozatdban megy végbe. A kendanyag fizikai
modosulataval 1étrejovo hatarrétegben végbemend kenés esetén hatarkenésrdl beszéliink. Az
igy kialakult hatarréteg az elsédleges szorpcids réteg (Szupsztratum — alapréteg), amely gyenge
kotésekkel kapcsolodik a fémhez. Amennyiben a kenéanyag kémiai reakciorétegében zajlik le
a kenés Extrem-Pressure (nagy nyomasallo) un. EP kenésrél beszéliink. Ebben az esetben a
szupsztratum az alapfém, amelyen a kendanyag adalék(ok) erds kémiai szorpcios réteget
hoznak létre. A hatar- és EP kenés kialakulasaban igy a felllet fizikai-, kémiai allapotanak van
Kitlintetett szerepe. Ezen kenési allapotokhoz tartozé surlodasi tényezé (1) 0,5 — 0,1 kdzottire
tehetd. Az érintkezd feliileteket, csak egy vékony, molekularis vastagsagi kendanyagréteg vagy
az ¢érintkez6 feliileteken kialakult szorpcios réteg védi az Osszehegedést6l. A hengerlés
létrejottéhez szikkséges egy minimalis surlodasi tényez6, hogy a befogas megtorténjen.
Jellemzden adhézios kopas figyelhetd meg, tehat a tényleges érintkezési feliileten kialakulo

adhézios kapcsolatok elszakadasakor 1étrejovo anyagveszteségrol beszélhetiink. [17] [22]

A székesfehérvari hengermiiben a meleghengerlés soran a hengerek hiitésére és kenésére
lagyviz és asvanyolaj keverékébdl eléallitott emulzidt hasznalunk. A terlileten sajat lagyviz
készitd berendezés talalhatd. Az emulzid tartalyok szintérzékelésével automatikusan torténik a
viz befejtés, valamint a lagyvizzel aranyos olaj beadagolasa is ezzel fent tartva az emulzié olaj

olaj tartalmat. A felhasznalt emulzol (emulzidképz6 alapolaj):

- Tipusa: NOA KF-8323 A

- Kiilsé megjelenése atlatszo, sarga szinii folyadék
- Relativ stirtisége (20 °C) 900 — 920 kg/m?

- Kinematikai viszkozitasa (40 °C) 22 cSt

- Esztertartalma (EP adlék) 30 %

A feliileti mindség érdekében, a magas homérsékleti viszonyok miatt és az aluminium
munkahengerre torténé feltapadasanak az elkeriilése érdekében sziikséges az EP adalék. Az
alapolaj hozzaadasan kiviil lehet6ségiink van csak észtert adalékot (ARC16) adagolni a

rendszerhez. Emellett fontos az emulzi6 stabilitasat jelz6 pH érték, melyet 7-8 kdzott tartunk.
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Amennyiben megemelkedne ez az érték pH (ARC375) csokkent6 adalékot kell a rendszerbe

juttatni.
Az emulzio készitéséhez hasznalt ioncserélt viz:

- Vezetdképessége max. 20 uS/cm
- pH5-6

A kendanyag folyamatos tisztitasa eérdekében a bekerult idegen olajokat egy felUsztatd
tartalybol leengedjiik. Emellett egy automata szalagos f6l6z6 folyamatosan tavolitja el a
hidraulika olajat a rendszerbdl szintén ebben a tartalyban. Az emulzié sziladrd szennyezdinek

eltavolitasara pedig egy sziirvaszonnal ellatott szalagos sziir6 felel.

Az emulzié allapotat laboratoriumi vizsgalatokkal és hengerlés kozbeni megfigyelésekkel is
folyamatosan ellendrizziik, hogy a kendanyag tulajdonséagait allando értéken tudjuk tartani. A
meleghengerlési emulzi6 kezelésére sz616 dokumentum a ,,H-SOP-MH-009_Meleghengerlési
emulzio kezelése” tartalmaz minden olyan fontos technoldgiai paramétert, amely a megfeleld

Uzemeltetéshez szlikséges. [4]
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4. Probléma bemutatasa

A székesfehérvari hengermiiben gyartott hasitott szalag feliiletén apro6 karcszerti, elhengerelt
szlirkes-feketés csikok jelentek meg. A meleghengerlési utolsé szurasban a hengerrésben
felgyiilemld ho hatdséara a hengerek és a munkadarab kozott kialakulé filmréteg instabilld valik,
ezaltal nem képes ellatni kenési tulajdonsagait. A hengereken kialakult oxidrétegb6l levald
elemek a hengerrésbe keriilve belehengerlédnek a munkadarab feliiletébe. Az anyag fellletébe
hengerelt aluminium oxidok nyujtottsaga a meleghengerlés utani redukcié eredménye
(kezdetben pontszerii oxidok keriilnek a feliilletbe). Az igy kapott elhengerelt oxid csikok a
hengerlési irdnnyal parhuzamosak. A cégnél hasznalatos hiba megnevezése az un. ,black
fleck”. A hiba rendkiviil nehezen észrevehetd és bizonyos szogbdl lathato. A 4.1. dbra mutatja

az anyag feluletén keletkezett ,,black fleck” -et.

4.1. bra: Hasitott szalag feliiletén lathato ,, black fleck”

A hengerelt terméknek a specifikacidja:
- Termék tipus: hasitott szalag
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- Otvozet: EN_AA 5005

- Vastagsag/szélesség: 0,56 x 105 mm

- Allapot: H14 (hengerléssel elért félkemény éllapot)

- Végtermék felhasznélasa: kozmetikai csomagolas

A hengermiiben szamos technologiai 1épéssor elképzelhetd a kiilonbozd termékek

legyartasahoz. A fent emlitett specifikaciohoz tartozé technologiai Iépéssort szamozottan az 4.2

abran lathatjuk.

Hideghenger I

Elémelegité
kemence |.

L
.

Meleghenger

Eldmelegité
kemence II.

Szendvicstsszera
k&

Hideghenger .

A

Hideghenger [Il.

5 b

7
Hékezelés

8
Nytjtva

egyengetd és
zsirtalanite

Hideghenger [V.

4.2. abra: Termék technoldgiai lépéssora

Darabold IV.

Darabol6 V.

Tarcsavagé |.

Tarcsavago Il

A probléma csak ezt a specifikaciot érintette, ugyanis a termék kiszallitasat kovetden a vevd

egy specialis feluletkezelést végez, melynek hatasara a fent emlitett hiba megjelenése sokkal

lathatobb. A vevéi kovetelményeknek valdé megfeleldség érdekében rendszeresen ellendrizziik

a termék fellletét hasitaskor és a kivett mintak feltletét a laborban maratas eldtt és utan is

megvizsgaljuk.

Az 4.3. 4.4. és 4.5. &bran lathato a laborban megvizsgalt mintdk mikroszkopos vizsgélati

eredménye maratas elott:
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4.3. abra: Digitalis mikroszkopos vizsgalati kép maratas eldtt

rom .

A képen lathat6 a normal feliilettdl eltéro sziirkés feketés elhengerelt karcszer hiba, amely a

hengerlési irdnnyal megegyezik.

7 : Parameters Value  Unit
4 Maximum depth 6.48 pm
Maximum height 0.151 pm

4.4. dbra: Konfokalis mikroszkdpos vizsgélati kép maratas elstt

A 3 dimenzios vizsgalatbdl lathatd, hogy a szlrkés feketés hiba egy sikban van az alap
felulettel, tehat tobb hengerlési 1épésen is atesett. Az idegen anyag nem alakul a hengerlés soran

az alapanyaggal.
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Name C o Mg Al
Spc_001 1,54 1,79 0,22 96,45
Spc_002 2,01 42,68 2,42 52,89
Spc_003 1,84 21,79 0,36 76,01
o Spc_004 1,72 32,38 0,93 64,96
- _\:___.....:.A A& T R Spc_005 2,20 43,22 1,27 53,31
x TR T P s W . S

4.5. &bra: Elektron mikroszkdpos vizsgalati kép maratas eldtt

Az idegen anyag azonositasanak céljabdl elektron mikroszkopos vizsgalatot végeztiink rontgen
diffrakcios detektorral. Az elem eloszlés azt mutatja az egyes pontokban, hogy rideg aluminium
oxid lett bele hengerelve az anyagba.

A 4.6.4.7. és 4.8. 4brén a maratott mintdk mikroszkopos vizsgalati eredményeit lathatjuk:

ens: 2520 XSOSERREE

4.6. abra: Digitalis mikroszkdpos vizsgalati kép maratas utan

Mivel a végfelhasznéld eloxalja a feluletet, ezért azt szimulélva laboratoriumi vizsgalat
keretében natrium-hidroxid oldattal fellletkezelést végeztiink a kivett mintdn. A mikroszkdp
felvételeken lathatd, hogy a belehengerelt idegen anyagot kioldotta.
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pm
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s 1 Parameters Value  Unit
55 Maximum depth 7.65 pm
7 Maximum height 0.369 pm
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4.7. abra: Konfokalis mikroszkopos vizsgalati kép maratas utan

A konfokalis vizsgalatbol jol latszik, hogy az idegen anyag nagy részét kioldja a
fellletkezelés. Az igy kapott fellleten krateres godrok keletkeznek, ezéltal szemmel is jol

lathatéva valik a hiba.

‘ Name C o Mg Al
k2] Spc_006 0,86 3,58 1,07 94,48
&¥ Spc 007 2,53 44,13 28,64 24,69
Spc_008 7,19 49,43 22,48 20,90
b Spc_009 3,40 37,65 12,73 46,22

4.8. dbra: Elektron mikroszkopos vizsgalati kép maratas utan

A fellletkezelés soran az aluminium alapfelulete megvaltozik, illetve a behengerelt rideg
aluminium oxidokat eltavolitja. A 4.9 &brén lathatjuk egy levett minta maratés utani képét, ahol

mar fehéres szinben jelennek meg a hibak.
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4.9. abra: Hasitott szalag feliiletén lathato ,, black fleck” maratas utan

A hiba tovabbi vizsgalata sordn a technologiai Iépéssorban lathaté 8. szamu ,nyujtva
egyengetd és zsirtalanitd” berendezésen elhelyezett SQM (Surface Quality Monitoring)
kamerarendszer is segitségiinkre szolgal. Az SQM a termék teljes feliiletérdl felvételt készit és
az ott latott hibakat kategorizalja, amit a rendszerhez kapott szoftverrel kielemezhetiink. A 4.10.
abran lathatjuk egy érintett termék felvételét, melyen a kis vilagos kék négyzetek egy-egy ilyen
karc szer(i hibat jelolnek. A felvétel ebben a formaban nem méretaranyos (4 km hosszu és 1300
mm széles), illetve feltlintettem a szalag elejét és végét a meleghengerléskori utols6 szirashoz

képest.

0-#- BBF Meleghengerlési utolso szaraskor a vége
B

Meleghengerlési utolsé szdraskor az eleje LoY g 4

4.10. dabra: A termékrdl késziil SQM felvétel
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A feliileten megjelend elhengerlt hibaképbdl, a laborban megvizsgalt mintak és a korabbi
tapasztalok alapjan a hiba keletkezése a meleghengerléskori utolso szlrasra vezethetd vissza.
A meleg anyag készre hengerlésekor (utolso szuréasban) a hengerrésben felgyiileml6 hé hatasara
a kialakult filmréteg instabilla valik, elvékonyodik, rosszabb esetben teljesen megsziinik. Ennek
hatasara a hengereken kialakult oxid réteg felbomlik és apr6 oxidok forméajaban ra hengereljik

az anyagra, mely a tovabbiakban mar csak specidlis felulet kezeléssel tavolithat el.

A probléma megoldaséhoz a tovabbiakban vizsgalni fogom, hogy miként csokkenthetd a
hengerrésben felgyiilemlé hdé. Ehhez sziikség van a meleghengerlési szirastervben némi
valtoztatas, ahol csdkkenteni fogom az utolso szurasban a redukciot. Valamint a hengerkefélés

hasznalataval elért surlddasi viszonyok csokkentését is tesztelni fogom.

A fellileti probléma megsziintetésére, az emulzid alapolaj gyartoja altal javasolt Uj EP adalék
tesztelését is el fogom végezni. Az Uj adalék tetra észter alapd. Ezzel egy stabilabb filmréteg

képezhetd hengerlés soran, amely ellenalobb lesz a hengerlésben felgyiilemld hd hatdsara.

A tovabbiakban ezt a két technologiai valtoztatast fogom vizsgalni és elemezni, annak

érdekében, hogy megfelel6 feliilet mindségli anyagot tudjunk hengerelni.

5. Tervezés/A probléma megoldéasa

A feliileti hibdk hirtelen jelentek meg a gyartasunk soran. Elsé korben megvizsgaltam és
probaltam lesziikiteni a megjelenés idopontjat. Az 5.1 abran lathatjuk a termék kihozatalanak a

romlasat.

28



e Szent Istvan Campus, Godollé
M/l\ | | E Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUBOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

96,67% 98,50% A termék kihozatal

98,20% 98,61% 98,93%
100,00% ._"._'-‘_'_.—x
0,
90,00% 79,95% 78,11% 79,56%
80,00%
X 70,00%
©
£ 60,00% 2022.02.05 46,64%
N 0,
o 37,24%
2 50,00% '
~ 36,80%30 419
40,00% !
0,
30,00% 38,88%
0,
20,00% 20.44% 24,64%
(]
10,00% ’
S O O MO N N N N N 1N O O O O O n n i S~ NN~ oA A oA oA A A -
N O O o N AN N N OO d d d+d d+d d a8 a4 N O O O O o0 o d
e T T T T S - o - - - e e T T T
O o = = o d d d N N o0 O on ;o n 0 O oo 0 NN g & & & & 8
Ao HA A 4 0 O O O O O O O O O O 0 0 0 o0 o0 o0 oo o o o o o
~N NS NS NS S S S S S S S OSSN T C™S S S SN NS T T T
I =" = = AN N N &N AN AN NN AN NN AN AN NN NN NN NN NN
AN AN &N AN NN AN AN AN AN AN NN AN NN AN NN NN NN NN NN
A N O I N O A N M O N O 0O 4 N AN O N AN OO n OO
- - e T e T T T - S e S S e S S S S S S
00 00 60 0 W O = =« = = = 1N 1N "N O © O O O O «H = = oA oA A
© © © O M & & & & < O N N N W KN o d a8 a4 oo~ ©
O © © O O M M MmO MO O N N NN NMNNMNMNMNOO OO OO O O O O O O O O

Termék azonositd/ datum

—@=Kihozatal %

5.1. dbra: A termék kihozatal romlasa

A fellleti hibakat az anyag hasitasakor detektaltuk 2022.02.15.-én. Lathatd, hogy az anyag
kihozatala nagy mértékben leromlott ett6] az id6ponttdl kezdve. Az altalunk végzett vizsgalatok
eredményébdl, valamint a meleghengerlési alapolaj gyarté cég szakemberével folytatott
beszélgetések soran a probléma okanak a meleghengerlést tekintettiik. Az utolsé szurasban a
hengerrésben felgyiileml6 hé hatasara a kialakult olaj film elvékonyodasa okozza a feliileti
hibakat. A cél, hogy a hengerrésben megtartsuk a kelléen vastag film réteget, ugy, hogy az
hengerlés technikai szempontbdl ne okozzon problémat. A talzott kenés olyan mértékben
csOkkentheti a strlodést, hogy az ,,henger megcstiszast” okozhat. Ebben az esetben a hengerek
elforognak az anyag behuzasa nélkil. Ekkor a hengerek felulete megserilhet, amely extra
munkalatokkal helyre hozhato, azonban termelés kiesést okoz. Az 5.1 tablazatban
Osszefoglaltam mik azok a paraméterek, amelyek ndvelik az olaj film vastagsagat

meleghengerléskor.
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5.1. tdblazat: Az olaj film vastagsagat befolyasolé paraméterek

Emulzi6 paraméterek Hengerlési paraméterek

Olaj koncentracio Redukcid

Cseppmeret eloszlas Belépb vastagsag

Viszkozitas Gorg0sor sebesség

Olaj stiriség Henger sebesség

Emulzio észter tartalma Henger atméré

ENIE ENENEN

Henger homérséklet

Gl kala

Henger érdesséeg

A kék nyillal jel6lt paraméterek esetében novelni kell az értéken, hogy vastagabb film réteg
alakuljon ki. A narancssarga nyillal megjel6lt paraméterek értékén pedig csokkenteni kell, hogy

ndvelni tudjuk a film réteg vastagsagat.

A probléma megoldasahoz az emulzids paramétereket, illetve az alap olaj gyarto cég altal
ajanlott észter adalék hatékonysagat fogom vizsgalni. Valamint a meleghengerlési szarasterv

modositasaval probalom csokkenteni az utolsé szurasban felgyiilemlé hé mennyiségét.
5.1. Meleghengerlési emulzio elemzese, ) észter tesztelése

Az emulzi6s paraméterek vizsgalata folyamatos, igy a gyartas soran fent all6 allapotok vissza

- sz

lathatunk.
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Emulzio alap olaj koncentracidja [%]
4,8
4,6
4,4

4,2

o\l by MV/\VMM/\VM /VLAM/M

Koncentracié [%]
D

3,4
3,2

3
2021.09.11 2021.10.31 2021.12.20 2022.02.08 2022.03.30 2022.05.19

Datum
5.2. dbra: Emulzio alap olaj koncentracidja

A koncentracio egy-egy esetben eltért az el6irt szazaléktol (3,6-4,2%), azonban nem mondhatd
ki, hogy ez okozta volna a kenési elégtelenséget. Azért, hogy az emulzié alap olaj
koncentracidja stabilabb maradjon kifejlesztettiink egy automatikus emulzol adagoléast a
rendszerhez. A lagyviz és az alap olaj pétlés is automatikusan torténik, illetve van mdd a
manualis hozzaadashoz is. Az 5.3. abran lathatjuk, hogyan alakult az emulzié viszkozitasa és
észtertartalma a fellileti hiba megjelenésekor.
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5.3. abra: A termék kihozatal alakuldsa a viszkozitas és észter tartalom fuggvényében

Az abrén lathatd, hogy a 2021-ben hengerelt termékek kihozatala j6 volt kdszonhetéen a
magas viszkozitasnak. Az alap olaj viszkozitasa 22 cSt, tehat a 31-33 cSt hidraulika olaj
szennyezettségre utal. A magas viszkozitds mar henger megcsiszasi gondokat okozhat, tehat
nem célszerli az emulziot magas viszkozitdssal lizemeltetni. 2022 janudrjdban a termékek
hengerlése friss emulzidval tortént, ahol a viszkozitas 25 cSt, valamint az észter tartalom is
magas volt. Ennek koszonhetéen kellden stabil maradt az olaj film réteg a meleghengerlés
sorén. Amikor a friss emulzi6 eszter tartalma csokkent és a viszkozitasa elkezdett emelkedni a
hidraulika olaj folyasok miatt, a termék kihozatala drasztikusan lezuhant. Annak érdekében,
hogy elkeruljik a viszkozitds emelkedését egy szalagos f6l6z6 berendezést lizemeltetiink
folyamatosan. Valamint van r& modunk, hogy egy felUsztatd tartalybdl leengedjik az idegen
olajokat. Az idegen olajok a viszkozitds emelkedésén felul, csokkentik az emulzid
észtertartalmat. Az alap olajban taladlhat6 emulgeatorok az idegen olajokat is képesek
beemulgalni az emulzidba, ezzel rontva az emulzio észtertartalmat (hidraulika olajok nem

tartalmaznak EP adalékot). Mivel az emulzio viszkozitdsdnak az emelése kockazatos, igy
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tovabbra is csokkenteni kell a rendszerbe keriilé idegen olajok mennyiségét, illetve érdemes
atgondolni az emulzio észter tartalmanak a novelését. Ez torténhet alap olaj potlassal, de ekkor
azonban figyelembe kell venni a koncentraciot is. Ezen feliil van lehet6ség észter adalék
hozzaadasara az emulzidhoz. Az adalék kapcsan egy Uj tetra észter alapl adalékot fogok
tesztelni. Az emulzolban talalhat6 EP adalék neo-pentil glikolbol eldallitott észter. Az ij adalék

pedig pentaeritritolbdl eldallitott észter. A két adalék kozti killonbséget lathatjuk az 5.4. abran.

1 Ty ; - f o N 0 + Hyh
OH Q=i - - r e

apolaris rész T ) ) 4
Neopentil-glikol f

poléris rész apoldris rész

/\/\’40 ow X
X (o) apolaris rész

OH + 4 HOOC\/\/\/\/\/\/\/\ 2p0|ar|s resz 5 4 H-0

\/\/\[(\ﬂ/\/\/

(o} o}

HO

Pentaeritritol

H

5.4. abra: A neopentilbdl és pentaeritritolbol szarmaztatott észterek

Lathatd, hogy mindkét EP adalék alkohol plusz egy hosszU szénlancu savnak az
észterképzésével allithato eld. A kiilonbség a kiinduld alkohol OH csoportjainak a szdméaban
mutatkozik meg. Az Uj adalék — ARC15 — esetében a kiindulé alkoholnak 4 db OH csoportja
van, tehat a kialakult észternek is 4 db apolaris lanca lesz. A létrejott molekuldk poléris része a
fémek felliletéhez kapcsolddva, az apoléris lancok pedig egymasba kapaszkodva hoznak létre
egy stabil allapotot, igy az érintkezés soran fellépd mechanikai és héhatasoknak sokkal jobban

ellen tud allni. Lathatjuk az 5.5. dbran hogyan fejti ki hatasat az 0j észter a fémfeliiletek kozott.

33



TR - Szent Istvan Campus, Godollé
M/A\ | | E Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUBOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

polaris részek

o fém fellilet
apolaris lancok

5.5. &bra: ARC15 hatasa a fém fellletek kdzott

Az igy ki alakult olaj film réteg hengerlés kdzben ellenallobb lesz mint, a korabban hasznalt
EP adaléknal. A tesztelésem soran a 170 m® emulziéhoz 2x25 liter ARC15 adagoltam 1 6ra
kiilonbséggel hengerlés kozben. A meleghenger allvanynal megtalalhato foszivatty( 400 m®/h
teljesitménnyel képes az allvany felé szallitani az emulziét, igy a rendszerhez hozzéaadott adalék
elkeveredését 2 oOra utan elégnek véltem. Az ezt kovetden hengerelt termékek kihozatalat

lathatjuk a meleghengerlési emulzid paramétereivel egyitt az 5.6. abran.
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5.6. abra: Az uj EP adalék hatasa a kihozatalra
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Lathatd, hogy a teszt elvégzése utdn, a megvizsgalt emulzié észtertartalma ndvekedett. Az

»alacsony” viszkozitas ellenére teljesen jO kihozatali értékeket kaptunk a vizsgalt termékek

kapcsan. Igy egyértelmiien kijelenthetd, hogy az uj EP (ARC15) adalék kifejtette hatasat és

kelléen stabil film réteget hozott 1étre hengerlés kozben. A feliilet ellendrzés soran nem talaltuk

meg a kenési elégtelenségbdl szarmazo elhengerelt karcszerti hibakat. A tovabbiakban, akér az

alap olaj cég gyartojaval megegyezve modosithat6 az alapolajban talalhaté észter tipusa. Illetve

érdemes eszter adalék rendelése is, hogy a fellletérzékeny anyagok esetében legyen

lehetdséglink az emulzidohoz EP adalékot hozzaadni, ha sziikséges.

5.2. Meleghengerlési szurasterv modositasa

Ebben a fejezetben megvizsgalnam a termék meleghengerlési szlrastervét, valamint

valtoztatndm azon paramétereket, amelyekkel csokkenteni tudom a hengerrésben felgyiilemld

h6 mennyiségét. A termékhez hasznalt szarasterv modelljét az 5.2. tablazat mutatja be.

5.2. tablazat: 171 szurasterv

Szlréasterv | Szuras | Szuras |Sebesség | Réspozicié | Magassag | Magassag | Hajlitas
szdma szdma infé [m/s] [mm] csokk. mm | csokk. % [%0]
1 1,5 485 15 3,00%
2 1,5 475 10 2,06%
3 15 460 15 3,16%
4 15 430 30 6,52%
5 2 410 20 4,65%
6 2 380 30 7,32%
7 2,5 350 30 7,89%
8 2,5 320 30 8,57%
9 2,5 290 30 9,38%
10 2,5 260 30 10,34%
172 11 2,5 230 30 11,54%
12 2,5 200 30 13,04%
13 2,5 170 30 15,00%
14 2,5 140 30 17,65%
15 2,5 115 25 17,86%
16 800 2,5 95 20 17,39%
17 2,5 72 23 24,21%
18 3 50 22 30,56%
19 2,5 26,5 23,5 47,00% 50%
20 41 1,8 12,5 14 52,83% 60%
21 433 1,7 7 5,5 44,00% 60%
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Az anyag hengerléséhez hasznalt szurasterv 21 1épéses, melynek utolsé két 1épése mar csévéld
szuraskent torténik. A 16. szurasban megtorténik a buga végek levagasa. A szuras infobdl
lathatd, hogy az utolsé harom szlrasban nincs henger kefélési tzemmaod. Fontos informécio,
hogy a 21. szUréasban 12,5 mm vastagsagrol 7 mm-es vastagsagra hengereljik a terméket, amely
44,00 % alakitast jelent. A 41-es kod VAI csévélést, a 433-as kod ACH csevélést jelent
profilméréssel a szaras infé oszlopon belil. A sargaval jeldlt cellak lesznek azok a pontok, ahol
valtoztatéast fogok véghez vinni. A szlrés infd oszlopban a henger kefélési lépes fog megjelenni,
illetve az utolso6 elotti 1épésben a rés pozicid mértékét fogom csokkenteni, ezzel csokkentve az

alakitasi %-ot.

A szurastervben alkalmazott egyes Iépések kozotti kiillonbséget, valamint a szards info 1épéseit

az 1.sz. mellékletbdl kivett 5.7. abra jol szemlélteti azt.
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5.7. &bra: A 171 szamu szurasterv modellje

Amennyiben az utolsé szdrasban csokkentem az alakitds mértékét, gy az ebbdl szarmazo
héfejlodés is kisebb lesz, ezéltal a kendanyag stabilitdsa megmarad a két fém feliilet kozott.
Lényegében a hengerrésben felgyiilemlé hé csokkenthetd ezzel, illetve a stabil film rétegnek
koszonhetben a stirlodasbol ered6 hofejlodés is visszabb szorithato. Az alakitas csokkentése az
utolsd szurasban Iényeges, hiszen a hengerlési szuras tervnek mindig ez lesz a leghosszabb
része. Ez az a lépés, ahol a megmunkéalando meleg anyag a leghosszabb ideig érintkezik a

hengerparokkal, tehat a legtobb hé a hengerrésben itt gyiilemlik fel. A szrdstervben
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alkalmazott valtoztatdsokat az IBA analyzer segitségével fogom Kkiértékelni, ahol a

hengerléshez sziikséges erOket fogom megvizsgalni.

A valtoztatas soran a 20. szdrasban a réspoziciét 12,5 mm-rél 12,3 mm-re és 12 mm-re fogom
csokkenteni, valamint alkalmazni fogom a henger kefélési (izem moddot az utols6 harom
szUrasban (19. 20. 21. szurés) kiilonb6z6 féle képen. Az eredmények kiértékelésénél az utolsd
szurasban fellép6 atlagos erdket fogom kiértékelni, melynek célja az, hogy kevesebb legyen.

Az 5.8. abra mutatja be a teszteléseim eredményét.

A réspozicio csokkentésének és a henger kefélésnek a hatasa
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5.8. dbra: A szlrasterv valtoztatasanak a hatasa a hengeriési erdre az utolsé szirashan

A szaggatott négyzetben kijel6lt rész az eredeti 171 sz&mu szurésterv értékeit, mig a tobbi
rész a 171-es terv modositdsanak az eredményeit mutatja. A fekete vonal adja meg a 20.
szlrashan megadott réspozicidkat a tesztelések alatt, ennek cstkkentése az utolsd szlrés
alakitasi szazalékat fogja befolyasolni. A vilagos kék gorbe pedig a hengerléshez sziikséges
eroket mutatja meg, ahol a szines korok jelzik, hogy az utols6 harom szrasnal hol hasznéaltam

henger kefélési izem modot. Az azonositashoz a diagram bal alsé sarkaban lathato kis tablazat
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nyUjt segitséget. Varhatoan, ha az utolsé szurasban kisebb alakitast adtunk az anyagnak, akkor

kisebb volt a hengerléshez sziikséges erd. Az is lathatd, hogy ha a 19. 20. és 21. szUrasban

henger kefélés (izem modot valasztunk csokkenthetd a hengerléshez sziikséges erd. Mar

jelentds csokkenést okozott az erd sziikségletben, ha csak a 21. szirdsban hasznéltuk. Az igy

kapott eredményekbdl 1étrehoztam egy egyedi szlrastervet ehhez a termékhez, amelyet a 211

szamu tervvel kell hengerelni, melyet az 5.3. tblazat mutat be.

5.3. tablazat: 211 szurasterv

Szaréasterv | Szurads | Szuras |Sebesség| Réspozicio | Magassag | Magassag | Hajlitas
szdma szdma inf [m/s] [mm] csokk. mm | csokk. % [%0]
1 1,5 495 15 3,00%
2 1,5 480 15 3,03%
3 1,5 460 20 4,17%
4 1,5 435 25 5,43%
5 2,2 410 25 5,75%
6 2,2 385 25 6,09%
7 2,2 360 25 6,49%
8 2,2 335 25 6,94%
9 2,2 310 25 7,46%
10 2,2 285 25 8,06%
11 35 260 25 8,77%
211 12 3,5 235 25 9,62%
13 3,5 210 25 10,64%
14 35 185 25 11,90%
15 35 160 25 13,51%
16 3,5 135 25 15,63%
17 3,5 110 25 18,52%
18 800 35 90 20 18,18%
19 35 67 23 25,56%
20 3 45 22 32,84% 70%
21 200 2,5 26,5 18,5 41,11% 70%
22 241 2 12 14,5 54,72% 70%
23 633 1,7 7,1 4,9 40,83% 70%

A téblazatban kijel6ltem sargaval a l1ényegi valtozast a 171 tervhez képest. Lathatd, hogy 23

Iépéses az Uj terv. A szuras inf6 oszlopban az utolsé 3 szlrasban a 200-as activity kod a henger

kefélés (izem modot jelenti (22. és 23. szUrasban hozzaadodott a 41-hez és a 33-hoz). A
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réspozici6 valtoztatasa az utolsd két 1épésben pedig lehetové tette, hogy az alakitds mértékét

44%-r06l sikerilt lecsokkenteni 40,83%-ra az utolsd szdrasban.

Az emulzids paraméterek vizsgalatakor lathattuk, hogy 29 cSt kordli viszkozitassal es 24 %
kordli alap olaj észter (korabbi EP adalék) tartalommal rossz kihozatali eredmeényeket kaptunk.
Az 1) szlrésterv tesztelésekor hasonlé emulzioés paraméterekkel a kovetkezd eredményeket

kaptam, amit az 5.9 abra szemléltet.

A 211 szurasterv hasznalataval kapott eredmények
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5.9. &bra: A 211 szdrasterv eredményei
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A diagramrol leolvashat6, hogy amig magas viszkozitas vagy magas észter tartalma volt az
emulzidnak jé kihozatallal gyartottuk a termékeket (zold szaggatott négyzet). Abban az
idészakban, amikor alacsony viszkozitds mellett, alacsony (24% észter) EP adalékkal
rendelkezett az emulzi6 a terméken megjelentek az elhengerelt karcszerti hibak (piros
szaggatott négyzet). A modositott szurastervnek kdszonhetden, a hengerléshez sziikséges erok
csokkentek, ennek kovetkeztében a hengerrésben felgyiilemld hé is. gy alacsony viszkozitas
¢s EP adalékkal is képesek voltunk jo feliillet mindségii anyagot hengerelni (lila szaggatott

négyzet).

A vizsgalataim soran teszteltem az alap olaj gyart6 cég altal javasolt () tetra észter alapt EP
adalékot. Az 0 adalékban talalhatd észterek tobb apolaris lanccal rendelkeznek, igy erdsebb
kapcsolatot tudnak létre hozni a két fém felllet kozott. Ezaltal ellendllobbak lesznek a
hengerrésben felgyiilemlé hd hatdsira. A tesztelések masik f6 aga a meleghengerlési
szurastervben torténd valtoztatasokat jelentette. Modositottam az utolsd szarasban az alakités
mértékét, illetve az utolsé harom szarasban hengerkefe zemmddot irtam el6. Ennek
kovetkeztében a termék meleghengerléskori utolso szurasaban, amely egyben a leghosszabb,
lényegesebb kevesebb lett az alakitdshoz sziikséges erd. A vizsgalatok soran a termék
kihozatalaban pozitiv eredményeket tapasztaltam, melyet dsszesitett eredményeit az 5.4
tablazatban lathatjuk.

40



[M1/AHE

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

Szent Istvan Campus, Godollé

Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
Tel.: +36-28/522-000
Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

5.4. tablazat: Modositasok dltal elért eredmények szamszertisitve

, . SQM értékelés - . .
Terme,k, Kihozatal kf?rcszerﬁ hibik | Eszter [%] Viszkozitas
azonosito [%0] . [cSt]
szama [db]

921/1 54,04 12040 24,00 28,78
921/2 48,77 9466 24,00 28,78
921/3 32,13 7913 24,00 28,78 Hiba
921/4 32,40 13273 24,00 28,78 megjelenése
921/5 38,88 12469 24,00 28,78
921/6 48,28 10676 24,00 28,78
569/5 95,49 1371 25,50 27,75
569/6 97,27 2143 25,50 27,75
569/7 96,99 1864 25,50 27,75 EP adalék
569/2 98,36 2031 25,50 27,75 tesztelése
569/3 94,32 1953 25,50 27,75
569/4 100,00 972 25,50 27,75
110/8 100,03 1396 23,20 29,20
110/9 100,25 1294 23,20 29,20 Uj szlrasterv
111/3 98,96 1531 23,20 29,20 tesztelése
111/4 100,38 1128 23,20 29,20

A tébléazatban lathatjuk az SQM rendszer altal észlelt hibdk mennyiségét. A kamerarendszer

egy betanitott hibakép alapjan azonositja a hibakat. Ebben lehet némi pontatlansag, de

aranyaiban véve egy jo tavpontot tud adni a feliilet mindségérdl. Az ember altal végzett vizualis

ellenérzést azonban nem helyettesiti. Ez egy nagyon érzékeny kamerarendszer, amely a hibak

azonositasara alkalmas, de azoknak az erésségét, hogy mennyire lathaté a feliileten nem képes

visszaadni.

. A kihozatali értékek alakulasaval elmondhat6, hogy a tovabbiakban érdemes az EP adalék

hasznalata az emulzi¢ alacsony észtertartalmakor, illetve a modositott szurasterv hasznalata.
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6. Gazdasagi szamitas

A feluleti hibak megjelenésével a termeék kihozatala drasztikus médon lecsokkent. Kilon nagy

probléma, hogy a termék selejtezése az utolsé Iépésben torténik meg, igy szinte a teljes gyartasi

koltséggel kell szdmolnunk, amikor az anyag selejtezésérdl beszéliink. Emellett noveli a

potgyartasok mennyiséget és foglalja a termelési kapacitast. A probléma megjelenésével a

termék atlagos kihozatala 41,83 %-ra csokkent. A 6.1. abran lathatjuk a termék rossz

kihozatalanak alakulasét.
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A termék kihozatala a hiba megjelenését kéveton

2022.02.05-t61 nagyon jol lathato a hiba megjelenése és ennek kdvetkezménye képen a rossz

kihozatal is. A termék selejtezése hasitaskor 1539 €/t jelent, amely magéaba foglalja az ontddei

és hengermiii koltségeket is. A teljes selejt mennyisége 102,194 tonna volt, amely 157 277 €

Kiesést jelentett a cég szamara. A tesztelések soran az Uj 211 szdrastervvel hibamentesen

sikerllt legyartani a terméket, amely nem kertlt extra kdltségbe. Az (j tetra észter alkalmazésa

soran 50 litert felhasznalva 6db (44 t) tekercset hibamentesen lehengereltiink. Amennyiben az

észter hasznalata sziikséges, érdemes nagyobb batch-ben inditani meleghengerléskor a feliilet
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érzékeny anyagokat, igy kevesebb észter hasznalat mellett tébb anyagot tudunk lehengerelni.

A 6.1 tablazatban lathatdak a selejtezésbol keletkez6 karok, valamint az 0ij észter hasznalatanak

a koltsége.

6.1. tblazat: Pénziligyi hatdsok

. Selejtezeési
Véarhato m';?}?]d?:g meﬁzleijsté e Kihozatal koltség Eszter
témeg [t] [ti/ g [ky] 91 [9%] | feluleti hiba | koltség
g miatt [€]
171 175,7 73,5 102 41,83% -
szuréasterv ’ ’ O | 157 276,6 €
., 2,11 29,3 29,3 0,028 99,90% -
szurasterv - €
Eszter
A 0
aoggcil)as 43,9 42,6 1,286 97,07% e 420 €

A tablazatban lathato, hogy mekkora termelési koltség kiesést jelent az anyag selejtezése a

hasitaskor. Az (j szurésterv, amely tulajdonképpen koltség mentes valtoztatas pozitiv
eredményeket hozott a kihozatalban. Az is lathato, hogy az észter hasznalataval, amelynek 8,4

I/€ koltsége van, javithatoak a kenési koriilmények meleghengerléskor. Az igy kapott kihozatali

eredményekbdl szintén megallapithato, hogy vissza szorithatok a karc szerii hibak a feliileten.

A tovéabbiakban, ha van ra lehetdség a feliilet érzékeny anyagok batch-ben torténd gyartasara

érdemes oda figyelni, igy az észter fajlagos felhasznalasa javithato.

Az aktualis EUR/HUF arfolyam: 1 € = 381 HUF /2023-november 03/.
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7. Osszefoglalas

A diplomatervben bemutattam, hogy az aluminium meleghengerlése soran fellépd kenési
elégtelenseg, milyen felileti probléméakat okozhat a hengerelt termékek fellletén. Az alig
lathato elhengerelt karcszeri hibak, amelyek tulajdonképpen rideg aluminium oxidok, szabad
szemmel nehezen észrevehetéek. Specialis feliilet kezeléssel azonban a hiba koénnyedén
észrevehetové valik A dolgozat egyik f6 célja az volt, hogy a meleghengerlési alapolajat
beszallitd cég altal ajanlott észter tipusu EP adalékot teszteljem. Az adalék egy Uj tercier
alkoholbdl eldallitott észter, melynek hasznalatdval egyértelmiien pozitiv eredményeket értem
el a hengerelt feliillet mindségében. Az emulzidba keriilé hidraulika olajok nagy mértékben
szennyezik a rendszert, melynek soran az emulzio észtertartalma csokken. Emellett az emulzio
viszkozitasat is noveli az idegen olaj, amely akar olyan ,,j6” kenési feltételeket teremt, hogy a
hengerléshez sziikséges surlddas nem lép fel, igy befogasi gondokat okoz. A tovabbiakban az
emulzio viszkozitasanak a névelése nem ajanlott. Az idegen olaj folyasok megsziintetésével és
az Uj tetra észter felhasznalasaval stabilabb film réteg hozhatd létre meleghengerléskor.
Erdemes a kritikus termékek batch-ban térténd inditasa, igy az észter fajlagos felhasznalasa

javithato.

A dolgozat masik f6 pontja a meleghengerlési szarastervben torténd valtoztatdsokat foglalja
0ssze. Az utolsd szurasokban a hengerkefe alkalmazasaval a hengerléshez szlikséges nyirasi
fesziiltséget csokkenteni tudtam, amelyet az utolsd (leghosszabb) szlrasban vizsgaltam.
Tovabba az utols6 szlras redukcidjan is csokkentettem. Az igy megalkotott 211-es szamd
szUrastervvel szintén pozitiv eredményeket tudtam elérni. Az eredmények kiértekelése soran, a
termék kihozatali értékeit figyeltem meg, valamint az SQM kamera altal készitett felvételeket

értékeltem ki.

A dolgozat kereteben megvizsgaltam a probléma pénziigyi vonzatait, illetve a jobb
eredmények eléréséhez sziikséges erdforrasok koltségeit. Kijelenthetd, hogy kis befektetéssel

javithato a meleghengerléshez sziikséges emulzionak a kendképessége.

A jovében fontos, hogy kelld képen kategorizaljuk a feliilet érzékeny anyagainkat, lehetdség

szerint azokat batch-ban kezeljik. Valamint fontos az emulzi6é vizsgalatanak a folytonos

44



r—lE Szent Istvan Campus, G6dollé
M I/ARE Cim: 2100 G&d5118, Pater Karoly utca 1.

MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUBOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

ellendrzése, oda figyelve a viszkozitasra €s az észter tartalomra. Igy képesek lehetiink
fenttartani a magas elvarasokat a tokéletes aluminium fellilet irant.
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8. Summary

In the diploma thesis | have shown that the insufficienncy lubrication occurring during hot
rolling can causes surface problems on the surface of rolled products. The barely visible rolled
scratch-like defects, which are in fact brittle aluminium-oxids are difficult to see with the naked
eye. With special surface treatment the defects become visble easily. One of the main objectives
of this thesis was to test an ester-type Extrame Pressure additive recommended by the hot
rolliing base oil supplier. The additive is a new ester produced from tertiary alcohol and | have
obtained clearly positive results in the quality of the rolled surface. Hydraulic oils in the
emulsion are a major contaminant of the system whereby the ester content of the emulsion is
reduced. In addition, the viscositiy of the emulsion is increased by the foreign oils, which even
creates such ,,good” lubrication conditions that the friction requiired for rolling does not occur
what causes bite refusal problems. For this reason further increases emulsion’s viscosity are not
recommended. By eliminating extraneous oil leakage and using the new tetra ester more stable
film layer can be created during hot rolling. It is advisable to start critical products in batch so

that the specific utilization of ester can be improved.

The other main point of the diploma thesis the changes in the hot mill pass schedule. By using
the roll brush option at last passes, | was able to reduce required shear stress for rolling, which
| analyzed at the last (longest) pass. | also reduce the reduction at the last pass. | was able to
achive positive results with the resulting pass design 211. To evaluate the results | observed the

product recovery values and evaluated the SQM camera system records.

As part of the thesis, | examined the financial implications of the problem and the cost of the
resources needed to achieve better results. It can be shown that with a small investment the
lubricity of the hot rolling emulsion can be improved. In the future, it is important to categorise
surface sensitive materials preferably batch processing them. Also, it is important to
continuously monitor emulsion testing, paying attention to viscosity and ester content. In this

way we can maintain high expectations for a perfect aluminium surface.
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9. Nyilatkozatok

NYILATKOZAT
a zirddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié’ nyilvinos hozzdférésérdl &s
eredetiségéril
A hallgats neve: Vicesows, ZioLf

A Hallgaté Neptun kédja:  _ L20) {VE

A dolgozat cime: ALl ion HELE GHEN 6ERESErop TEICPe WEVEL & ebTELEN ED

A megjelenés éve: 2013

A tanszék neve: Auglgﬁlyﬂ:ﬂgrugl Eti LE0PaR | FotfANATok: Tﬂ-UIEEIIt

Kijelentem, hogy az allalam benydjtott zdrddolgozat'szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolia?
egyéni, eredeti jellegil, sajit szellemi alkotisom. Azon részeket, melyeket mis szerzék
munkdjibol vettem dt, egyértelmiien megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomdsul veszem, hogy a Zarévizsga-bizotisig
a zdrdvizsgibol kizar és a zardvizsgat csak (j dolgozat készitése utdn teherek,

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesziését nem, megtekintését £s nyomtatisdt
engedélyezem.

Tudomésul veszem, hogy az altalam készitet! dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhasznilisira, hasznositisira a Magyar Agrir- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabilyzatiban megfogalmazotiak érvényesek,

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elekironikus viltozata feltdltésre keriil a Magyar Agrir-
és Elettudoményi Egyetem kinyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: 2023 &v o he 28 nap

* A megfeleld dolgozatipus meghagydsa mellen a wbbi tipus 1Grlendd,
* & megicleld dolgozatiipus meghagydsa melleit a 1Gbbi tipus @rlendd,
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NYILATKOZAT

Alulirott _ {juceoing 2 oneT , @ Magyar Agrir- és Elettudomanyi
Egyctem. deeur lsroaly Campus,
KEUESTECHLINA €%  TRiB0-DIAGK0LI TIKAI HitUikszak nappali/levelezd* tagozat

végzos hallgatéja nyilatkozom, hogy a dolgozat sajit munkém, melynek elkészitése sorin a
felhaszndlt irodalmat korrekt mddon, a jogi és etikai szabdlyok betartisival kezeltem.
Hozzéjérulok ahhoz, hogy Zirédolgozatom/§zakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas
dsszefoglaloja felkeriiljon az Egyetem honlapjara és hogy a digitdlis verzidban (pdf
formitumban) leadott dolgozatom elérhetd legyen a téméat vezetd Tanszéken/Intézetben,
illetve az Egyetem kdzponti nyilvintartisdban, a jogi és etikai szabdlyok teljes kdrii betartdsa
mellett.

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen pem*

Kelt: o23 év © hé 28 nap

R g
Fatlgato

NYILATKOZAT

A dolgozat készitdjének konzulense nyilatkozom arol, hogy a
Zarédolgozatot/Szakdol gozatot/Diplomadolgozatot ttekintettem, a hallgatét az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabélyaird] tajékoztattam.

A Zirddolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zrévizsgan torténd védésre javaslom /
nem javaslom®*.

A dolgozat dllam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen npem*

Kelt: o2} év lo hé 23 nap

Belso konzulens

*Kérjiik a megfelelét aldbizni!

48



el . Szent Istvan Campus, G6dollé
M/A\ | E Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELEIUDOMANYIEGYETEN Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Eﬁ;m[g[& Lm{ (név) (hallgaté Neptun azonosilGja: LEQQIE ) konzulenseként
nyilatkozom armdl, hogy a szakdolgozatot' dttekintetiem, a hallgatot az irodalmi forrdsok
korrekt kezelésének kivetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyaird] tijékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zirdvizsgan torénd védésre
javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen _nem*
Kelt: o3 év ] hé 28  nap

D, i, L

Belsd konzulens

' A megfeleld dolgozatiipus meghagyisa melledt a 16bbi tipus 1idendd,
14 megfeleld alihizandd.

* A megieleld alihizandd.
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11. Mellékletek jegyzéke

1. sz. melléklet: szarasterv modell
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