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A talalméany targya tovabbité hengenpalastjan (18) kulénallo érintkezé-
si fellileteket képezd és a meleg fém targyat alkoté Stvézetben korlatozottan
vagy egyaltalan nem oldodo Stvozetbdl 1évo ratét van, amelynek anyagat
képez6 dtvézet elemei stabil kovalens kotést, elsésorban Crx, Cx, WC, ViCx
vagy hasonl6 jellegi molekulakat alkot6 elemek. A ratét elényds Osszetételi
tartomanya a kdvetkezo:

%

Ni 10,0 - 30,0
Cr 20,0 - 40,0
C 0,4 - 1,8
W 2,0 - 10,0
Mo 0,5 - 15
Co 4,0 - 30,0
Si 0,8 - 25
Mn 1,0 - 20
Vv 00 - 10,0

Jie. (10. &bra)
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A hékezel®, illetve izzit6 kemencékben alkalmazott hengerek - még ha
a fellépd fesziltségek szempontjab6l megfelelSen tervezettek is - semmikép-
pen sem kielégitbek az adhézié szempontjabol.

Az adhézi6 az elsddleges oka annak, hogy az ilyen hengerek rendkivl
gyorsan ténkremennek és ugyanakkor folyamatos karbantartast igényelnek. A
hengereket altalaban hetente revétienitik és legalabb kéthavonta forgacso-
lassal felujitjak.

A revétlenités gy torténik, hogy egy lancbél késziilt halét huznak at
a hengerek felett 1000 - 1100 C° hémérsékleten a hengerek forgasi iranyaval
ellenkez6 iranyban (azaz a kemence normél izemmodjaval ellenkezéleg). Ez-
zel a kezeléssel eltavolithaté egy hét alatt a hengerekre lerakédott reve nagy
része. Néhany hét utan azonban (altalaban havonta) a hengereket kiszerelik és
feluletiket koszorilik. Sajnos ezek az eljarasok nem elegendéek ahhoz, hogy
minimalizaljak a legkoltségesebb kévetkezmeényt, a rossz szalagmingséget. A
selejt mennyisége ezen a teriileten megdSbbentden nagy.

A hengerek adhéziéjanak kévetkeztében az izzitd kemencékben, ahol a
szalag hdmérséklet 1000 C° fol6tt van (és a szalag keménysége kisebb, mint a
hengereké) a tovabbité hengerek anyagot vesznek f6l a szalagrél. A felhalmo-
z6dott anyagrészek ugyanakkor egyenetienségeket okoznak a szalag feliiletén,
azaz csbkkentett vagy elfogadhatatlan mindségi szalagfellletet eredményez-
nek.

Masfeldl, a hékezelé kemencékben, ahol a hémérséklet 900 C° alatt

van, altaldban a hengerek keménysége 6sszemérhetd a szalagok keménysé-
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gével, tobbnyire a szalag vesz &t anyagrészecskéket a hengerekrél €s ezaltal
a hengerek hibait és elkopasat okozzak. A szalag felllete ugyanakkor ebben
az esetben is hibas lesz a rarakédott henger részecskék miatt.

Mint ismeretes, az adhézié az a jelenség, amely két normal nyoméason
egymassal érintkezé felulet kdzott lejatsz6dik. Magas hdmérsékieten azonban
- kulénésen az anyag olvadaspontjanak kézelében - terhelés sem szukséges
az adhézié Kkialakulasahoz szilkséges viszonylag magas energiaszint
eléréséhez (Rabinowicz, FRICTION AND WEAR OF MATERIALS, 1965).

Az a hazoéerd, amelyet ki kell fejteni, hogy az 6sszetapadt felUleteket
szétvalasszuk, az adhéziés erd. A szilard anyagok 8sszetapadasanak nyilvan-
val6 tendenciéja jol lathaté az un. adhéziés kopas esetében. Ezzel a jelenség-
gel foglalkozni kell, mert évek 6ta ez okozza a hékezeld, illetve izzité kemen-
cék tovabbité hengereinek ténkremenetelét.

Minden esetben adhéziés kopas jon létre, amikor szilard fémes anyag
egy masik ilyen anyag feluletével érintkezésbe kerlil. Az anyag elmozdulast
azok az apré részecskék jelentik, amelyek ilyenkor az egyik feluletrél a masik-
ra keriilnek vagy amelyek egyszeriien eltdvoznak az anyagok fellletér6l. Mind-
két eset eléfordul a hdkezeld vagy izzitd6 kemencékben alkalmazott tovabbito
hengereknél.

A kopéasi mechanizmus a fellletek 8sszetapadasi hajlamanak kovetkez-
ménye, amelynek oka az érintkez6 anyagok fellleti atomjai koézott fellepd
er6k0. Ha két feluletet egymashoz érintkeztetiink, majd elvalasztjuk Oket, ezek

az er6k anyagrészecskéket akamnak az egyik fellletrél a masikra atvinni. Ez
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Iényegesen erételjesebben jelentkezik, amikor a két érintkezésben 1évd anyag
kéziil az egyik a masikat oldja és/vagy az érintkezés magas hémeérseékleten
vagy mindkét anyag olvadaspontjanak koézelében torténik, ahogy ez az izzito,
illetve hokezel® kemencékben szokasos. Mindahényszor ilyen anyagatadas
jelentkezik a fellleteken, adhéziés kopasrél van sz0.

Ha két szilard fémes anyagot egymashoz nagyon kézel helyezink, bi-
zonyos teriileteken az érintkezés rendkiviil szoros, mas részeken viszonylag
laza. Igen fontos tudni, hogy mely atomok Iépnek erds kapcsolatba a masik fe-
lulet atomjaival és melyek nem. Az 1. abran lathaté egy vazlat, amely a két
targy kozotti érintkezés valosagos és latszolagos helyeit mutatja. A koélcson-
hatas rendkivil fontos, amikor a mikodési hémérséklet az anyagok olvadas-
pontja kézelében van. Fontos azt is tudni, hogy az atomkézi erdk nagyon kis
tavolsagokon (néhany Angstrém) hatnak. A problémat leegyszertsitve feltéte-
lezziik, hogy a két felilet kozotti kdlcsonhatas csak akkor 1ép fel, amikor atom-
kdzi erdk jelentkeznek. Ezek a részek az érintkez6 feltleteken az adhéziés el-
méletben kotésekként mikodnek. Az ilyen kotések dsszes felulete alkotja a va-
l6sagos érintkezési felllletet (Ar). Az érintkezés teljes felillete 1ényegében ilyen
valésagos érintkezd fellletekbdl és latsz6lagosan érintkezé fellletekbdl all,
ahol az egymassal szemben fekvd feluletek kozott tavolsag van és amely

feliileteket a tovabbiakban latszélagos érintkezési feluleteknek (A,) nevezink.

Bar a latszolagos érintkezési feliiletek dsszessége lényegesen na-
gyobb lehet, mint a val6sagos érintkezési fellileteké, nem jatszanak meghata-

roz6 szerepet a két felllet kozott lejatsz6d6 folyamatokban. Valéjaban a 10
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Angstrémnél nagyobb tavolsagra 1évd fellletek kézott csak rendkivul gyenge
erdk Iépnek fel. Abrikosova és Deryagin (1957) kimutattak, hogy az ilyen erdk
rendkiviili kicsinységik miatt tulajdonképpen elhanyagolhaték a valésagos
érintkezé fellletek kozott fellépd erbkhdz képest. A 2. dbran az egyetlen
érintkezés tertiletén fellépd erdket abrazoltuk. Emiitésre mélté ezek hasonlosa-
ga a 6. abran bemutatotthoz.

Ar idedlis plasztikus deforméci6 feltételezésével szdmolhato. Kiszami-
tasdhoz a 2. abran bemutatott tipikus viszonyokat vehetjiik alapul. Lathato,
hogy az érintkezési felllet haromtengely( fesziltségi allapotban van. A legna-
gyobb nyomo fesziltség, amelyet még az érintkez6 feliilet marad6 alakvalto-
z4s nélkiil elvisel, az un. behatolasi keménység (P). Ez a keménység altalaban
harom-6tszérose a fémes anyagok nyomas alatti folyashataranak (lasd 3.
4bra). Ugyanez vonatkozik a fémes &tvézetekre és szamos nemfémes anyagra
is (lasd ugyancsak a 3. abrat). A fentieket mind elméletileg, mind kisérletileg
Tabor igazolta 1951-ben. Mindezek alapjan nyugodtan irhatjuk, hogy a
valosagos érintkezési fellilet Az nagyobb vagy egyenid L/P-vel.

A 3. abran tulajdonképpen a kiilénb6z6 fémek keménységének és fo-
lyashataranak dsszehasonlitasa lathato.

A fenti tényekre alapozva fedeztik fel annak a fontossagat, hogy a sz6-
ban forgé probléma megoldasanal a kemencében haladé acélszalagot a mi-
nimalis feliileten kell érintkeztetni a hengerekkel. A 4. abran lathaték az adhé-
ziés erék, amelyek akkor jénnek létre, amikor két azonos fémes anyag kertl

érintkezésbe alland6 terhelés alatt. Ha az érintkezési feliiletetet fokozatosan
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noveljuk, az adhéziés erbk egy bizonyos pontig csokkennek, majd ezutan is-
mét névekednek, ellentétben azzal a felfogassal, hogy az egységnyi fellletre
esd terhelés (L/A) csbkkenésével az adhéziés erdknek tovabb kellene csOk-
kenniuk.

Ha ndveljik a latszélagos érintkezési fellletet, és tulmegylnk azon a
minimalis teriileten, amely a széban forg6 terhelés felvételére elegendd, azok
a kapcsolodasi pontok, amelyek az adhéziét segitik el és ebbdl kifolyolag ko-
past, illetve karosodast eredményeznek, szikségtelenil tovabb névekednek (a
valosagos érintkezési felllet is ndvekszik). A fentiekbdl kévetkezik, hogy a tel-
jes adhéziés erd ndvekszik annak ellenére, hogy a terilletegységre eso ter-
helés csokken (I4sd 4. &bra). Ez alapvetben az érintkezési feltlet minimalizala-
sara késztet és a jelen talalmany alapjat képezi.

A 4. abran még az is lathatd, hogy ha a két érintkezé anyagbol az egyi-
ket egy masik fajta anyagra cseréljuk, ugyancsak csdkkenthetjuk az adhéziés
erét, de a minimalis érintkezési felulet valtozatlan marad, minthogy ez a ket
anyag koéziil a gyengébb (jelen esetben a szalag) tulajdonsagainak fliggvénye.

Az adhéziés kopas csak azzal magyarazhaté, hogy az érintkez6 fellle-
tek kozott jelentds adhézios erd 1ép fel. Mindazonéltal az adhéziés kopas
altalanos jelenség. Rabinowitz (28. oldal) is hivatkozik arra, hogy a fellleti
energia az adhézi6t csokkentheti, ami a fellleti energia és a keménység
szoros korrelaci6jat mutatja.

Az adhézié k6z6nséges érintkezés esetében 4ltalaban kicsi. Ennek leg-

fébb oka a valésagos érintkezési fellletek rendkivil kis értéke, amelyet tovabb
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csdkkent a normal terhelés megsziinése. Amikor fémes anyagok kozétt jon
l&tre az érintkezés, mégpedig magas hémérsékleten, az adhéziés erdk igen
jelentések lehetnek (hacsak nem a megfeleld anyagokat valasztjuk és az érint-
kezési teriiletet minimalizaljuk) és ennek az adhéziés kopasnak igen j6 példa-
jat mutatjak a kemence hengerek.

Viszonylag nehéz meghatéarozni a legfontosabb tényezoket, amelyek
cs6kkentik vagy ndvelik az adhéziét. Mindazonaltal vilagos, hogy az adhézio
nagy, amennyiben:

a)nagy felileti energi4jd anyagokrél van sz6, minthogy ez a nagy
feluleti energia jéval megneheziti a kapcsolédasi pontok felbomiasat,

b) az anyag kis mennyiségl rugalmas energiat tud tarolni, minthogy
ezzel csdkken a rugézasi képesseg,

c) olyan anyagpart vélasztunk, amelyek egymassal kdzbilsd fazist
képeznek, mert ekkor az adhézié sokkal nagyobb, mint ha olyan
fempart valasztunk, ahol az anyagok egymast nem oldjék. Ennek az
az oka, hogy az egymasban nem old6d6é anyagparoknak kisebb
adhézios energiajuk van (Keller, 1963).

A jelen talaimannyal olyan hengerek kialakitasa a célunk, elsésorban
hékezelé kemencékhez, amelyek élettartama Iényegesen hosszabb a hagyo-
maényos hengerekénél. Gyakorlatilag a hengerekkel érintkezd anyagok megval-
toztatasara nincs mod, hiszen ezt az igényelt termék hatarozza meg. Ezért
olyan anyagokat alkalmazunk az acélszalaggal torténd érintkeztetésre,

amelyek fellletiikdn nagy és koncentralt mennyiségben tartalmaznak krom-
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karbidot, wolframkarbidot, vanadiumkarbidot és hasonlé anyagokat. lly médon
olyan koptatégydriiket lehet kialakitani, amelyek rendkivii kemények és
ugyanakkor kis feltleti energidval rendelkeznek, amivel minimalizalni, s6t bi-
zonyos korilmények kdzott kiklszobdlni is lehet az adhéziot. Az 5. abran
néhany fémes és nemfémes anyag felileti energigjat tuntettuk fel az olva-
daspont kézelében a szobahSmérsékleten mért keménység fuggvényében.
Ezek a feliiletek rendkivil ellenaliéak a mikrohegedési jelenségekkel szemben,
minthogy igen magas karbontartalmtak és igy a szalag anyagaban gyakoriati-
lag egyaltalan nem oldédnak.

Ha a koptatogyriik és az acélszalag felllete kozo6tti barmilyen mikro-
hegedés létrejon, annak olyannak kell lenni, hogy megakadalyozza fémes k-
tésii dtvdzetekre jelllemzé tulajdonsagok (szivossag, flexibilitas és szilardsag)
kialakulasat. Ha ilyen 6tvozet jellegli hegedés jelentkezik, ennek a kovalens
kotés jellemzdivel (gyenge, torékeny és felbonthat6) kell rendelkezni ahhoz,
hogy a henger elforduldsa soran a szétvélas sikja a hegben legyen, nem pedig
akar a szalag, akar a koptat6 gy(riik belsejében, hiszen éppen az ilyen lesza-
kadasok jelentik a henger karosodasat. Mas széval, ha a koptatogydriket nem
megfeleléen képezzik ki a valésagos érintkezeési feluleteknél, jelentds ad-
hézi6s erd és mikrohegedés johet Iétre az acélszalag és a koptatogyirt kozott.
Amikor ez a kotés felszakad, a felilet karosodik és részecskék tavoznak az
anyagbol.

Kisérleteket végeztiink olyan fémekkel, amelyek egymasban oldhatok

voltak (és ennek megfeleléen mikrohegedések jelentkeztek), hogy kimutassuk
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az anyagvalasztas fontossagat és azt az alapvetd tényt, hogy magas hdmeér-
sékleten torténd Uzemelés soran kristalykézi diffuzié és a ket fém feltletének
kézelében lejatszod6 rekrisztallizacié mindenképpen keriilend6, amennyiben
az izzit6 vagy hékezeld kemencékben alkalmazott hengerek karosodasat el
akarjuk kertini.

Adhézi6és kopas barmely hdmérsekleten felléphet, anélkil, hogy atom-
kdzi diffuzié vagy rekrisztallizacio lejatszédna. Ugyanakkor az adhézi6s kopas
feluleti feltételei lényegében azonosak az un. hideghegesztési eljaras feltéte-
leivel, illetve jelenségeivel. Mindazonaltal a gyakorlatban célszeriibbnek bizo-
nyult az "adhéziés kopas" kifejezést hasznalni inkabb, mintsem a "hegedési
kopas"-t.

A 6. 4bra két anyag érintkezési fellleteinek vazlatat mutatja a szétvalas
pillanataban. Ha a kotés nyirasi feszlltsége l1ényegesen nagyobb, mint a félsd
anyag szilardsaga, elnyirodas jelentkezik a 2 jell vonal mentén és az
arnyékolassal jelolt rész levalik. Ha a ket anyag érintkezési felliletének szétva-
lasztasahoz szikséges erd - akar az adhéziés er6k nagysaga, akar az
érintkezési fellileten l&trejott dtvdzet szilardsaga (7. abra) miatt - nagyobb, mint
az anyag belsejében torténd szétvalasztashoz szikséges erd, a torés
nyilvanvaléan az emlitett vonal mentén fog megtorténni.

Greenwood és Tabor (1957), valamint Bikerman (1962) bebizonyitot-
tak, hogy rendkivil ritka az az eset, amikor az érintkez6 feliiletek kdzétti szét-

valas pontosan az eredeti fellletnek megfelelden torténik, mivel a
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mikrooldédas, vagy mikrohegedés, minden esetben fellép a fémes fellletek
érintkezésekor.

A 7a abran egy tipikus metallurgiai hegedés, a 7b abran pedig egy
tipikus adhézi6s kapcsolat szbvetszerkezetét mutatjuk be.

A fentiekbdl az kévetkezik, hogy ha az anyagok szétvalasa nem az
érintkezési fellleten tdrténik, akkor nyilvanvaléan a lagyabb anyag belsejében
fog lejatszédni és ez az anyag a jelen esetben az acélszalag. Nyilvanvalé
ugyanis, hogy a lagyabb anyagnak kisebb a mechanikai szilardsaga, mint a ke-
ményebb anyagnak, azaz a henger koptaté gy(riinek. Ez azonban mégsem
igaz minden esetben, bar éaltalaban tébb részecske tapad a lagyabb anyagrol
(a szalagrél) a keményebb anyagra (a hengerre), mint forditva.

Vizsgalataink soran azt talaltuk, hogy az esetek tébbségében, ahol
anyaglerakédas a hengereken jelentkezett, kipattogas is jelentkezett. Ez azt
sugallja, hogy vagy a keményebb anyagon vannak lagyabb tanoményok; vagy
pedig a két anyag k&zott létrejovd dtvozet erésebb, mint a henger anyaga. Ez
arra utal, hogy akarmilyen keményre is készitjuk a hengert, nem tudjuk a ko-
past teljesen kikiisz6boini. Mindazonaltal a koptatogydri kialakitasanak valtoz-
tatasaval a szalaggal érintkezo feliiletet rendkivili keménységtire tudjuk készi-
teni és az itt felhasznalt pszeudo fémek, mint példaul fémkarbidok, a minimé-
lisra csokkentik, vagy megsziintetik a fémszalag anyagaban torténd oldodast,
igy cstkkenthetd, vagy ugyszélvan kikisz6boélhetd a hbkezelb és izzitd ke-

mencékben hasznélatos tovabbité hengerek adhéziés kopasa.
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Mig a hengerek alapanyaga barmilyen nagyszilardsagu fémotvozet
(példaul krém-nikkel) lehet, a koptatogydriiknek rendkivili keménységgel kell
rendelkeznitk, teh&t nagy karbidtartalmiak kell legyenek (ez a henger
anyagaban nem kivanatos, mert az Utésaliésagot csdkkenti) és minimalis
nikkelt kell tartalmazniuk a folyashatar figyelembevételével, tovabba minél
tobb szenet (eutektikus vagy kézel eutektikus dtvozetek), annak érdekében,
hogy minél tobb karbid képz6dhessen és a lehetd legnagyobb felleti
keménység legyen elérhetd. A vizsgalatok azt is megmutattak, hogy az ilyen
6tvdzetek centrifugalis ontése fokozza a koncentraciét és a karbidszemcsék
slr(iségét az érintkezési fellleteken, ami ugyancsak javitia az adhéziét
cstkkento tulajdonsagokat és a teljesitményt.

A koptat6 gylrik anyaganak célszerti tartomanyai a kbvetkezok:

%

Ni 10 -30,0
Cr 20,0 -40,0
C 04- 18

w 2,0-10,0
Mo 04- 15
Co 4,0-30,0
Si 08- 25
Mn 1,0 - 20

\Y 0,0-10,0
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Lathat6é, hogy a fenti tablazatban szerepld anyagok vagy karbidjaik
rendkivil alacsony adhéziés tényezdéjlek (Sykorski, 1963). Az dtvdzet pontos
Osszetétele fligg az alkalmazasi hdmérséklet maximumatoél és a hékezelt sza-
lag 6sszetételétdl. Kis széntartalmu acél szalagok tovabbitasa esetén 1200 C°
korili hdmérsékleten az optimalis koptaté gyaria dsszetétel az alabbi:

%

Ni 1,5 -30,0

Cr 2,0 -40,0

C 1.8 - 01
W 1,0-10,0

Mo 1,5- 01

Co 30,0- 2,0

Si 0,2- 25

Mn 20- 02
Vv

Amennyiben a maximalis mikddési hdmérsékletet 1200 C°-r6l 900 C°-
ra csdkkentjiik (ami jellemzd egy hékezelé kemencében), ennek megfeleléen
névekszik a szalag keménység, az adhézios energia pedig csékken. A koptato-
gyuari 6tvézetében a kobalt mennyiségét csbkkenteni lehet, a vas vagy a nikkel
pedig névekedhet annak érdekében, hogy olcsébb 6tvézetet nyerjink. llyen
kdrilmények kdzott ez az olcsébb Gtvdzet is megfelel, tekintettel a csdkkentett
igénybevételre.

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy
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e a hokezeld vagy izzit6 kemencékben a hengerek tdnkremenetelének oka

az adhézié;

e a tonkremenetelt a hengerek feliletére lerak6dé anyagok, valamint a

kopas jelenti;

o a fenti hatasok kdvetkeztében:

a)
b)
c)

gyenge szalagmindség,
révid henger élettartam és

jelentds karbantartasi kéitség jelentkezik.

Ismeretes, hogy az adhézitt linearis jelenségnek tartjak. Mas szoval,

ha éalland6 terhelés (P) mellett az érintkezési felllet névekszik (a terhe-

|és/fellleti egység értéke csokken), az adhézibs erdk linearisan cs6kkennek. A

gyakoriati vizsgalatok azonban azt mutattak mind a laboratériumban, mind az

tizemben, hogy ez az eimélet nem helytalls.

Az adhéziés erbk cstkkennek a feliileti egységre es6 terheléssel egy

bizonyos mértékig (ezt optimalis érintkezési fellleti pontnak nevezzik), majd

ismét ndvekszenek. Mas széval az adhézié nem lineéaris jelenség, hanem

négyzetesen vagy kébdsen fligg az alabbi valtozoktol:

A

m O O @

terhelés,

érintkezési felllet,

hémérséklet,

a hengerek forgasi sebessége és

az egymassal érintkez6 anyagok dsszetétele.
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A jelen taldlmannyal a jelenségek okait szintetjlk meg és ezaltal

kikisz8bdljik a hékezeld és izzité kemencékben alkalmazott hengerek magas

karbantartasi koltségét oly modon, hogy cstkkentjik vagy megszintetjik az

adhézioét:

A.

Optimalizaljuk az érintkezési fellletet a szalag €s a hengerek
kozbtt az optimalis feliletre, mégpedig az adhéziés jelenség
nem linearis viselkedésének figyelembevételével.
Optimalizéljuk a hengerek anyagat azaltal, hogy:

1. olyan kopasallé fémotvdzeteket alkalmazunk, amelyekben
kemény, kovalens kétésii részecskék (Crx, Cx, WC, ViCx
stb.) vannak eloszlatva egy kobalt-nikkel bazisu szilard
oldat matrixban. (A.F. Underwood "Aspects of Rubbing
Surfaces”, Summer Conference on Friction and Surface
Finish, M.1.T., Cambridge, MA 1940, pp. 5 to 12)

2. A gydrik érintkezé feluleteinek mechanikus beallitasarol
gondoskodunk, kihasznédlva a centrifuglis ontést, amely
siriti és koncentralja ezen kovalens kotés( Otvozet ré-
szecskék (krémkarbid, wolframkarbid és hasonlék) jelen-

|étét a koptatogydirik és a szalagok érintkezési feluleténél.

3. Kozel eutektikus vagy hipereutektikus 6tvézeteket alkalma-

zunk.
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Az adhézi6 cstkkentésére id6nként vizh(tést is lehet alkalmazni,
minthogy az adhézi6 alacsonyabb h&mérsékleteken kisebb. Az ilyen vizh(tés
hatasa tébbféle:

A. A hékezelt szalagokon hiitési vonalak jelennek meg, amik a

hengerlést megnehezitik.

B. A hengerek (amelyeket minden fordulatnal hGtink) a forr6 sza-
laggal érintkezésbe kertilve termikus sokkot szenvednek, ami-
nek kévetkeztében repedések jelennek meg.

C. Végil de nem utolsé sorban 6riasi energia veszteség (mintegy
60 %) keletkezik, mivel a vizh{tés h6t von el a kemencébdl és a
szalagbol.

Mindazonaltal a vizhiités csokkenti az adhéziot és a hiitési vonalak el-

lenére a szalagok felllleti mindsége javulhat.

A taldlmany tovabbi részleteit kiviteli példakon, rajz segitségével is-
mertetjik. A rajzon az

1. &bra érintkez® fellletek vazlatos abrazolasa, a

2 abra az érintkezési felileteken jelentkezd erdk vazlata, a

3. abra kulbnb6z6 elemi fémek folyéshatérénak és keménységi

értékének tsszehasonlitasa, a

4 4bra az adhézids erék alakulasat mutatja, amikor két azonos fémes

anyag éllandé terhelés mellett érintkezik, az

5. 4bra néhany fémes és nem fémes anyag felUleti energiajat mutatja

az olvadaspont kbézelében, a keménység fuggvényében, a
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6. 4bra egymassal érintkez6 fellletek nyirasi teriletét mutatja, a
7a &bra egy tipikus metallurgiai hegedési szerkezetet mutat, a
7b &bra egy tipikus adhéziés kétés szdvetszerkezetét mutatja, a
8. abra egy hbkezelt szalag vaziata, amint a tovabbité hengereken el-
hagyja a h6kezeld kemencét, a
9. &bra az érintkezési fellilet és az adhézibs erdk dsszefliggését muta-
t6 diagram, a
10. abra a talaimany szerint kialakitott henger egy kiviteli alakjanak
hosszmetszete, a
11. &bra a szalagvizsgal6 berendezés nézete és a
12. abra keménységi diagram.
A 9. abran 10 acélszalag lathat6, amint a 12 izzit6 kemencébdl kihuzo
14 hengereken kifelé halad.
A 10. 4bran egy tipikus 14 henger hosszmetszete lathat6. A 14 hengert
16 cs6é alkotja, amelynek anyaga célszerlen NICHRON 72, amelyet az
tzemelési hdmérsékleten fellépd maximalis szilardsagra valasztunk. A szalli-
tandé szalag jelentds sulyu és viszonylag széles. A 14 henger teljes hossza
ennek megfeleléen 3 - 3,5 m (120 - 140"). A 16 csd 18 kilsO palastjanak

atmérdje és falvastagsaga a szallitand6 szalag sulyatol fugg [a bemutatott

esetben 267 mm (10 1/2")]. A 20 geometriai tengelyli 16 csb egyik vége
kézelében kdriilbelil 10 mm (3/8") atméréji 22 szelléz6 furat van. A 16 csd

bels6é atmérdje a bemutatott esetben 210 mm (8 1/4").
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A 16 csb két végére harang alaki 24 és 26 zar6elemek vannak
felnegesztve. Mindkét 24, 26 zar6 elem 28 belsd vége mintegy 76 mm-re (3")
van a 16 csO belsejében behegesztve. Maguk a 24 és 26 zar6elemek
kérulbeldl 413 mm (16 1/4") hosszisaguak és mintegy 273 mm (10 3/4")
hosszt 30 hengeres szakasszal vannak ellatva. A 24 és 26 zar6elemek belsé
és kuls6 hengeres szakasza kbzotti kozéps6 kupos szakaszban 32 keramia du-
g6 van elhelyezve. A 24 és 26 zar6elemek ugyancsak NICHRON 72 jelt 6tvé-
zetbdl kesziinek (gyarn6: Alphatech, Inc. 34210 James J Pompo Drive, Fraser,
MI 48026). A 32 keramia dugé anyaga célszeriien Alphatech ZRS10 jelG
keramia (Alphatech, Inc.).

A 30 hengeres szakasz kilsé végébe 34 csap van illesztve és be-
hegesztve. A 34 csapnak kortlbeltl 90 mm hosszu szakasza (3 1/2") nyulik be
a 24 zaréelem 30 hengeres szakaszaba. Egy korilbelil 165 mm (6 1/2")
hosszi 36 kOzépsd rész az agyazott szakasz és ehhez csatlakozik egy 38
csapolt rész.

A 16 cs6 masik végébe illeszkedd 26 zaréelem ugyancsak egy
korulbelil 76 mm (3") hosszi szakaszon van behegesztve és kipos kézépsd
szakaszaba 27 keramia dugé van beillesztve. A 26 zar6elem 42 hengeres
szakasza korilbeldl 90 mm-es (3 1/2") bels6é atmérével van kialakitva és a 44
tengelycsonkot fogadja be. A 44 tengelycsonk egytengely(i a 16 cs6vel és a 34
tengelycsonkkal, végénél pedig 178 mm-es (7") 46 ékhorony van kialakitva.

A bemutatott kiviteli alaknal a 16 csére 48, 50, 52, 54 és 56 kop-

tatégylriik vannak felerésitve. Mindegyik koptatégyiri 305 mm (12") kiilsé
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atmerdjli és W szélességik 83 mm (3 1/4"). A koptatogytiriik egymastél
korulbeldl 25 mm (10") tavolsagra vannak és a k6zéps6 52 koptatégy(ri a 16
csé veégétdl kortlbeldl 890 mm-re (351") van elhelyezve. A 48-56
koptatégydrik 16 csé palastjara vannak hegesztve és anyagukat az alacsony
karbontartalmu acélokkal térténé érintkezés feltételei alapjan valasztjuk meg. A
kivalasztott anyag a bemutatott megoldasnal NICO 6-1 vagy NICO 10
acélotvozet (gyarto: Alphatech, Inc.). A 36 és 44 tengelycsonkokat célszer(i
304 jell Stvdzetbdl, illetve 17-4 jell Stvézetbdl kialakitani.

Altalaban a koptatégy(irik anyaganak mggvélasztésakor a szdllitand6
acélszalag anyagét kell alapul venni és a koptatégytirti anyagéat tgy kell meg-
valasztani, hogy a két anyag egyuttesen kielégitse a korabban leirt hat alapve-
to feltételt. Ezen tilmenden a koptat6gyiiri anyaganak megvalasztasakor fi-
gyelemmel kell lenni a megfelelé oxidaciés tulajdonsagokra és a kopasallé-
sagra.

A talalmany szerinti koptatogyiriiket a hengerekrél a hagyomanyos
megoldashoz képest téredék kéltséggel és munkaval el lehet tavolitani és
cserélni. Ezen tulmenden a koptat6gyiirik minimalizaljak a forré acélszalagbol
kisugarzott és a hengerekre atadott h6 mennyiségét, amivel megndvekszik a
hengert alkoté cs6 és a zar6elemek kézotti hegesztések élettartama is.

A fentieknek megfeleléen a koptatogydrik 8sszetételét igen pontosan
kell szabalyozni. Az 6tvdzetekben legfontosabb szerepet jatsz6 elemek a

kbvetkezok:
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%
Ni 100 - 20,00
Cr 100 - 300
c 080 - 10
Y 40 - 60
Mo 050 - 1,0
Co 120 - 180
Si 02 - 15
Mn 10 - 15
Vv 50 - 50

A kisérletek azt mutattak, hogy ezeket az elemeket az alabbi tapasz-

talati képlet alapjan célszerti felhasznalni:

Si+[CNi + Co)/ 40)]
20W+10(Cr + NI+ CO- 68

=1.0%12

A fenti képlet nagy széntartalmu szénacél szalagok esetén érvényes.

A koptatogyiirik szélességét is gondosan kell megvalasztani, a valésa-
gos érintkezési felllet és az elméleti érintkezési feliilet kdzotti kildnbség figye-
lembevételével (9. &bra), valamint ezek hatasat mérlegelve az adhéziés tapa-
dasi tulajdonsagokra. Ha péld4ul a 9. abran lathat6 esetben az optimalis gy(-
riszélesseget akarjuk meghatarozni, az alabbi képlet alkalmazhato:

4ol
NP

Ahol: L = a teljes terhelés
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N = a gy(riik szama

P = a behatolasi keménység
A teljes sarl6dé ero:

F = TauXAr
A fenti képlet mutatja az Ar érintkezési felllet csékkentésének fontos-
sagat.

A képletben Tau = az atlagos nyiras
A surlédasi tényez az alabbi képletb6! adodik:

A suriodasi tényez6 értéke flggetlen az érintkezési fellilet nagysagatol
és mutatja, hogy az érintkezé anyagok megvalasztasa rendkivil fontos, mig a
teljes surlédasi er6 nem jatszik alapvetd szerepet.

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a koptatégyuriik optimalis szélességét, ki-
sérleteket kell végezni a szallitandé szalagb6l vett mintakkal, valamint egy
olyan koptatogyiri szegmenssel, amelynek R sugara azonos a koptatégy(riik
sugaraval (lasd 11. abra). A vizsgalatot ugy lehet elvégezni, hogy a szalag
anyagot a kemence (zemelési h6mérsékletére hevitjik és mérjik a behatolast
(hs), a nyoméerd (Fs) fuggvényében (11. és 12. abra). Ha az R sugaru
szegmensnek egységnyi a vastagsaga, az érintkezési fellleteket kénnyen
lehet széamitani a geometriai viszonyok alapjan. Az érintkezési felllet (As) a
szegmensen a rendkivll kis érték(i behatolassal (hs) szemben igen jo

kdzelitést adhat a szamitott szélességgel (ds). Mas szavakkal
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As = ds?
A 12. 4brabé! becsiilhetd, hogy az a pont, ahol a deformaci6 (hs, vagy
ds) mar nem aranyosak a terheld erével (Fs), kérilbelal Fs = Fc értéknél van.
A vizszintes tengellyel o sztget bezar6 egyenes az Fs - ds gorbét annal

a pontnal hagyja el, ahol

Ry

Ze_p
dc
vagyis tangens a = P,
ahol Fc = a kritikus szektor terhelés

dc = a kritikus érintkezési hossz €s
P = a behatolasi keménység.
Elméletileg egy meghatarozott szalag hdmérsékletnél ez a dc érték
egyedi minden anyagra vonatkozéan és minden egyes R sugarra szamolva. A
vizsgalatok kimutattak azonban, hogy a kilénbdz6 dc értékek kdzel azonosak a
legtébb olyan szénacélnal, amelyeket azonos hdmérsékleten kezelnek, ezért
az optimalis koptatégylri méretezés leegyszerlisddik az esetek tébbségében.
Miutan meghataroztuk a koptatogydriik szamat, a mozgatand6 szalag
szélességétol figgben (t6bbnyire 3-6 koptatogytirli elegend6) meghatarozzuk a

szalag altal az egyes koptatogydiriikre hat6 teljes terhelést:

F=x
N
ahol L = a teljes terhelés

N = a gylrik szama
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A koptatogy(rik szélességét a kdvetkezbképpen hataroztuk meg:

W, =
Prd,

Fc- t egységnyi szélességre hatarozzuk meg:

A dc értéekének meghatarozasa kisérletileg torténik és igen fontos, mert
ez mutatja meg a szallitand6 anyag feldleti tulajdonséagait. A felileti tulajdonsa-
gok azeért is fontosak, mert a mozgas kdzben energia valtozas zajlik le. Ez an-
nak a deformacionak az eredménye, amely a szalagban a koptat6gydriikkel
torténd érintkezés soran létrejon a sajat sulyanak hatasara. Ha figyelembe
vesszik a fellleti energiat, A, (a valésagos érintkezési felilet) mindig nagyobb

lesz, mint az

képletbdl ad6do érték.

Ez ahatas kiiléndsen jol megfigyelhetd, ha a fellleti energia nagy vagy
a fellilet igen finom.

Osszefoglalva tehat, a taldlmany Iényegének az tekinthetd, hogy a hen-
gereken cserélhetd koptatoégydriket alkalmazunk. A koptatégydriiket olyan
anyagbol készitjuk, amely a szallitott acélszalaggal hegedésre nem hajlamos.
Ezen tuimenden a koptatégytirlik alakjat is ugy tervezzilk meg, hogy a kopasi

jellemz6k optimalisak legyenek a terhelés figyelembevételével.
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SZABADALMI! IGENYPONTOK

1. Tovabbité henger meleg fém targyak, els6sorban acélétvézetbbi
készllt szalagok tovabbitasara, azzal jellemezve, hogy palastjan (18)
kalonallé érintkezési fellleteket képezd és a meleg fém targyat alkoto
6tvbzetben korlatozottan vagy egyaltalan nem old6dé 6tvdzetbdl 1évo ratét
van.

2. Az 1. igénypont szerinti henger, azzal jellemezve, hogy a ratét
anyagat képezoé otvdzet elemei stabil kovalens kotésii molekulakat alkoto
elemek.

3. A 2. igénypont szerinti henger, azzal jellemezve, hogy a ratét 6tvo-
zetét alkoté elemek Cgrx, Cx, WC, ViCx vagy hasonl6 jellegli molekulakat
alkot6 elemek.

4. Az 1-3. igénypontok barmelyike szerinti henger, azzal jellemezve,
hogy a ratét dsszetétele a kévetkezd:

%

Ni 10,0 - 300
Cr 20,0 - 400
C 0,4 - 18
W 2,0 - 10,0
Mo 0,5 - 15
Co 4,0 - 30,0
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Si 0;8 = 215
Mn 1,0 - 210
\Y 00 - 100

5. Az 1-4. igénypontok barmelyike szerinti henger, azzal jellemezve,
hogy a ratét gydrii alaka elemekbdl all, amelyek a henger (14) geometriai
tengelye (20) mentén vannak elrendezve és amelyek mindegyike hengeres
érintkez6 felllettel van kialakitva.

6. Az 5. igénypont szerinti henger, azzal jellemezve, hogy a gydri
alaku elemek eltavolithatéan vannak a henger (14) palastjara (18) he-
gesztve.

7. Az 5. igénypont szerinti henger, azzal jellemezve, hogy a gy(rQ
alaku elemek a hengerrel (14) k6zds egységet alkotéan vannak kialakitva.

8. Az 5-7. igénypontok bammelyike szerinti henger, azzal jellemezve,
hogy a gyliri alaku elemek az érintkezési fellleteken kivil vannak a
hengerhez (14) kétve.

9. Az 5-8. igénypontok barmelyike szerinti henger, azzal jellemezve,

hogy az érintkezési feltilet

|t

ahol
L - az érintkezési fellletre juté teljes terhelés és

P - a melegitett targy hdmérsékietén mért behatolasi keménység.
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10. Az 5-8. igénypontok bamelyike szerinti henger, azzal jellemezve,

hogy az érintkezési felllet

ahol
L - az érintkezési felliletre juté teljes terhelés és
oy - a melegitett targy nyomoszilardsaga.

11. Az 5-10. igénypontok barmelyike szerinti henger, azzal jellemezve,
hogy a gyr alaki elemek gy(irik (48, 50, 52, 54, 56).

12. Az 1-11. igénypontok barmelyike szerinti henger, azzal jellemezve,
hogy a henger (14) csé (16) alaka Ureges test, amelynek ket végéhez

tengely csonkok (34, 44) vannak csatlakoztatva.

Jil: G, (f2abe)
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