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volítva az oldatból tiszta Cu(OH)2 válik ki, az ammónia

pedig vízben elnyeletve visszajáratható. 

A réz eltávolítására azonban alternatív megoldásokat

is érdemes lehet a továbbiakban megvizsgálni. Az ani on -

cserés elválasztás [11] is felmerülhet gyakorlati lehető-

ségként, de itt könnyebben megvalósítható a réz cemen-

tálása még a vas eltávolítása előtt. Ennek során tiszta

vaslemezt kell mártani az oldatba intenzív keverés mel-

lett, ami az oldott rezet a felületén elemi állapotban levá-

lasztja egy gyors kontaktredukciós folyamatban [12],

miközben csak a kis réztartalomnak megfelelő mennyisé-

gű vas kerül az oldatba. A szintén megvizsgált cementá-

lási reakcióhoz még szobahőmérsékleten is csak kb. 10

perc érintkeztetési idő volt szükséges. A laza szivacs,

illetve por formában kapott réz pedig a bemerített vasle-

mez felületéről mechanikusan leválasztható.  

A fémionok – minél szelektívebb – eltávolítása után

visszamaradó NaNO3 és Na2SO4 oldatból bepárlással a

só kinyerhető és egyéb célokra hasznosítható. 
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KÁRPÁTI VIKTOR – SZŰCS MÁTÉ

Lemezek kötőhengerlésének elméleti alapjai

és alkalmazásai

Bevezetés 

A lemezes fémkompozitok rétegelt szerkezetek, melyek

két vagy több egymáson elhelyezkedő fémlemezből épül-

nek fel, melyek közt – az előállításuk során – atomi kap-

csolat alakul ki. A lemezes fémkompozitok előállíthatók

meleg és hideg kötőhengerléssel egyaránt. Felhasz nálá -

suk szerint megkülönböztetjük az ultrafinom szemcsés

lemezes kompozitokat, funkcionális szendvicsszerkeze-

teket, valamint a keményforrasztáshoz (brézing eljárás)

A lemezes fémkompozitok egyre nagyobb teret hódítanak az ipari felhasználásban, amit elsősorban sajátos

fizikai és mechanikai tulajdonságaiknak köszönhetnek. Jelen cikkünkben egy rövid áttekintést mutatunk be

a kötőhengerlés technológiájáról és a legfontosabb alkalmazási területekről, amelyek érintik az autóipart, a

speciális szupravezető gyártást és az ultrafinom szemcsés anyagok előállítását. Ismertetjük a lemezek közöt-

ti kötés kialakulásának alapvető feltételeit, a kötés létrejöttének mechanizmusát, valamint a kötés szilárdsá-

gát befolyásoló tényezőket.
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használt úgynevezett plattírozott lemezeket [1]. A halmo-

zódó kötőhengerléssel történő lemezes kompozit előállí-

tása során ultrafinom szemcsés anyag jön létre, ezáltal a

lemez szilárdsági tulajdonságai javulnak, és a szívóssága

sem romlik. A funkcionális szendvicsszerkezetek eseté-

ben a kész lemez fizikai és mechanikai tulajdonságait az

egyes rétegek paraméterei együttesen határozzák meg. A

funkcionális tulajdonságot a fémkompozit rétegrendje és

szövetszerkezete biztosítja. Például bimetálok esetében

a kompozit hőtágulási tulajdonságai változnak, bizonyos

szendvicsszerkezetek esetén súlycsökkenés elérése a

cél, vagy a szilárdság és korrózióállóság növelése. Az

autóiparban széles körben elterjedt a plattírozott leme-

zek felhasználása, amiben eltérő olvadáspontú ötvöze-

tek he lyezkednek el egymáson, így a részleges megol-

vadás révén hozunk létre kötést az egyes szerkezeti

rétegek kö zött. Az eltérő rétegek kapcsolódásával külön-

leges kom po zitszerkezet alakítható ki, amelynek tulaj-

donsága a hengerlés paramétereinek változtatásával

szabályozható [2, 3]. 

Cikkünkben ismertetjük a kötés kialakulásának alapve-

tő mechanizmusát, a különböző elméleti modelleket és a

kötés szilárdságát meghatározó hengerlési paramétere-

ket a teljesség igénye nélkül. Továbbá bemutatjuk a kötő-

hengerlési technológiával készült legfontosabb lemezes

kompozit típusokat is. 

Kötőhengerlés fogalma és módszerei 

Az ipari kompozitanyagok felhasználása az elmúlt évek

tendenciái alapján egyre növekszik, ami a technológia

folyamatos fejlesztését teszi szükségessé. Az összetett

anyagtechnológiák közül a lemezes szerkezetű fémkom -

po zitok hengerlése napjainkban is gyors fejlődésen megy

keresztül. Meleghengerlés esetén az újrakristályosodás

az alakítás hőmérsékletén történik, míg hideghengerlés

esetén ez a folyamat nem indul. A kötőhengerlés olyan

képlékenyalakítási technológia, ahol a rétegek tapadását

és a kötés minőséget az előkészítő és az alakító művele-

tek együttesen határozzák meg. A képlékenyalakítás előtt

két vagy több fémlemezt helyeznek egymásra, majd a

kívánt fogyásig hengerlik a szerkezetet, miközben a réte-

gek között mechanikai kötés alakul ki (1. ábra).

A hideghengerlés után alkalmazott hőkezelés bizonyos

esetben növeli a kötési szilárdságot, ha a réteghatáron

kialakult diffúziós zóna vastagsága optimális, valamint

rideg intermetallikus fázisok nem jelennek meg, míg a lá -

gyító hőkezelés esetén viszont a fémkompozit alakítható-

sága javul [4]. Hideghengerléskor a szövetszerkezetben

fázisátalakulások nem mennek végbe. A felületi minőség

jobb, és a gyártási költségek is alacsonyabbak, azonban

a kezdeti állapothoz képest az anyag alakíthatósága

kisebb, a szilárdsága pedig nagyobb, ami a hengerlési

erőt és a nyomatékszükségletet növeli. Zongan és társai

[5] a melegalakítási hőmérséklet kötési szilárdságra való

hatását vizsgálták. A melegalakítás hőmérsékletén fellépő

diffúz adhézió elősegíti a kötés kialakulását, és növeli a

kötési szilárdságot is. Más szerzők a határfelületen leját-

szódó folyamatok szerepét is kihangsúlyozzák, vizsgálati

eredményeik alapján összefüggést állapítottak meg a

kötés erőssége és a szilárd oldat határfelületén kiváló

vegyületfázisok koncentrációja és eloszlása között [6–8]. 

Kötés kialakulásának mechanizmusa

A kötés minőségét jelentősen befolyásolják a különböző

technológiai paraméterek és az anyagtulajdonságok. A

kötés folyamatának leírására az alábbi elméletek terjed-

tek el: az energiagát, a film, az újrakristályosodási és a

diffúziós kötési elmélet. Az energiagát elmélet szerint még

abban az esetben sem alakul ki a kötés, ha a tiszta felü-

letek az alakítóerő hatására lépnek kapcsolatba, a kötés

előfeltétele az energiagát legyőzése [9]. A tapadást leg-

alább három változó mennyiség befolyásolja egyszerre:

nyomás, alakváltozás és hőmérséklet, melyek mindig a

technológia paraméterektől függenek: a szerszám és
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1. ábra. A kötőhengerlés sematikus ábrája [4]

2. ábra. A filmelmélet szerinti kötés kialakulása valós techno-

lógiai körülmények közt [9]



mun  kadarab geometriától, az anyag-

minőségtől stb. Míg Parks az újra-

kristályosodási küszöböt [10], addig

Erdmann-Jesnitzer a diffúziót jelöli

meg a tapadás elsődleges feltéte -

lének. Semenov az energiagátat az

érintkező felületeknél lévő kristályok

orientációs hibájából származtatja

[11]. A filmelmélet szerint a kötés

akkor alakul ki, ha a nagy nyomás

hatására az oxidfilm feltöredezik és a

fémtiszta felületek szorosan érint-

keznek egymással. Vaidyanath és

társai [12], valamint Mohamed és

Mashburn szerint a filmelmélet az

alacsony hőmérsékletű kötőhenger-

lések domináns mechanizmusa (2.

ábra) [13].

Ideális állapotban a fémlemezek felülete oxidmentes,

ebben az esetben a legnagyobb a kötési hajlam, mivel a

felületek könnyen aktiválódnak. Azonban reális technoló-

giai körülmények között a felület oxidos és szennyezett,

ami a kötés kialakulását minden esetben korlátozza. A

kötés kialakulása több részfolyamatból áll, aminek eleme-

it a 2. ábra magyarázza. Az érintkező felületeket borító

oxid- és szennyező réteg alakváltozás hatására feltöre-

dezik, miközben a tiszta fémfelületek aránya egyre

növekszik. A folyamatosan növekvő nyomás következté-

ben a fémek először besajtolódnak a repedésekbe, majd

összetalálkozva mechanikus kötést alakítanak ki [4, 9]. 

Kötési szilárdság meghatározása és modelljei

A kötési szilárdság meghatározása húzóvizsgálattal törté-

nik, amit a 3. ábra szemléltet. A vizsgált keresztmetszet

síkját azonos nagyságú ellentétes irányú erőpár terheli,

így a számított nyírófeszültség a kötési szilárdsággal ará-

nyos.

A hideg kötőhengerléssel létrehozott kötések szilárd-

ságának meghatározására kifejlesztett modelleket az 1.

táblázat foglalja össze,

ahol: sb – kötési szilárdság, s0 – a kiinduló anyagok sza-

kítószilárdsága, R f – végső vastagság, H – empirikus

keményedési együttható, Y – felületnövekmény, Y’– a fe -

lü letnövekmény határértéke, ahol felszakad a film, y –

oxiddal fedett és fedetlen területek aránya, P, PE – nyo-

más értékek, K, K1, K2, n – képlékenységi paraméterek.

ee – egyenértékű alakváltozás.

A kötési szilárdság és a hengerlési paraméterek közöt-

ti elméleti összefüggés leírásával először Vaidyanath (1),

valamint Wright és szerzőtársai (2) foglalkoztak. Az álta-

luk megalkotott formula tartalmazza a kész vastagságot

és az anyagtulajdonságot kifejező tagokat. Bay az oxid és

a szennyező rétegek hatását is figyelembe veszi, továbbá

az általa javasolt formulák (3), (4) kiegészülnek a felületi

nyomás paraméterrel is. Hosseini és társai (5) által publi-

kált modellt lefejtő teszttel (T-peel test) validálták. Go vin -

daraj és társai (6) kifejlesztettek egy újabb határfelületi

kötési modellt, ebben az egyenletben a kötési szilárdság

a hengerlési zónában lévő határfelület egyenértékű alak-

változásával függ össze. Elméletüket szakítóvizsgálattal

igazolták, és megállapították, hogy az egyenértékű nyúlás

növekedése jobb minőségű kötést eredményez. [14–16]. 

Kötési szilárdságot befolyásoló tényezők

–   Deformációs küszöb és az alakítás hőmérséklete

A kötés kialakulásának alapfeltétele az ún. deformáci-

ós küszöb elérése, ami az érintkező felületek növekedé-

sével van kapcsolatban. A deformációs küszöb azt a mini-

mális alakváltozást jelenti, ami alatt folytonos mechanikai

kötés nem alakul ki a rétegek között. A 4a  ábrán láthatók

a különböző anyagpárokra jellemző deformációs küszöb-

értékek hideghengerléskor. Megállapítható, hogy a kérdé-

ses határérték anyagpáronként változik. A lágyabb fémek

tapadásához kisebb redukció elegendő, illetve a szilárd-

ság is alacsonyabb szintű, ami az alacsonyabb folyásha-

tárral magyarázható. 

A hengerlési hőmérséklet hatását a 4b ábra érzékelteti

Al 1100/Al 1100 esetében. Megállapítható, hogy az alumíni-

umlemezek közötti szilárdság a hengerlési hőmérséklet

függvényében nő, míg az alakváltozási küszöb csökken. [6] 
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3. ábra. A kötési szilárdság meghatározására alkalmazott

húzóvizsgálat [15]

1. táblázat. Kötési szilárdság modellek



– Alaktényező 

A hengerlés geometriai viszonyát az úgynevezett alak-

tényezővel (D) veszik figyelembe: 

D = h
L 

=  
2 – r

2

h0

rR
(7)

ahol: L a nyomott ív hossza, h = (h0+hf) /2 – a lemez

átlag vastagsága, r = (h0+hf) /h0 – a lemezek relatív vas-

tagság csökkenése, h0 és hf – a lemez kiinduló és vég

vastagsága, R – a henger sugara.

Állandó h érték mellett a növekvő L nyomott ív a felü-

leti nyomás csökkenését okozza, ekkor az alaki tényező

relatív kis értékű. Így a kötés elősegítése céljából érde-

mes a nagyobb alaki tényezők beállítása. 

– Felület-előkészítés

A megfelelő kötési szilárdság biztosítása érdekében

elengedhetetlen az érintkező felületekről a szennyező-

anyag-réteg eltávolítása. Az eltávolítandó rétegek általá-

ban oxidokból, adszorbeált ionokból, porból, hengerlési

emulzióból állnak. Az 5. ábra a különböző módszerrel elő-

készített felületek kötési szilárdságra gyakorolt hatását

mutatja be alumíniumötvözetek kötőhengerlése során. A

vizsgálat alapján megállapítható, hogy a legnagyobb

kötési szilárdságot a zsírtalanított, majd dörzsölt (drótke-

félt) felületek hengerlésekor tapasztalták, ezért jelenleg is

ez a legelterjedtebb felületelőkészítési módszer. 

– Rácsszerkezet

A kötés kialakulásában jelentősen szerepet játszik a

fémek rácsszerkezete is. A 6. ábra alapján megállapítha-

tó, hogy a hideg kötőhengerlés elsősorban a felületen

középpontos (FKK) kockaráccsal rendelkező fémek ese-

tében alkalmazható eredményesen, feltéve, hogy kisebb

az alakítási keményedés. 

A hexagonális ráccsal rendelkező fémek, mint a mag-

nézium, kadmium vagy cirkónium kötési tulajdonságai

lényegesen kedvezőtlenebbek, mint a felületen közép-

pontosoké, ami jellemzően a nagyobb deformációs

küszöb és a kisebb kötési szilárdság értékekben is kifeje-

ződik. Ennek oka, hogy míg a felületen középpontos koc-

karácsú fémek esetén az oxidfilmréteg felszakadása

koherensen történik, addig a hexagonális rácsszerkezetű

fémek esetében az érintkező felületeken lévő oxidfilm

egymástól függetlenül szakad fel, ezzel gátolva a tiszta

fémfelületek nagyobb felületen történő érintkezését.

Ezenkívül a hexagonális rácsú fémek alakítási keménye-

dése eltér az egyéb ráccsal rendelkezőkétől [4, 9].
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4. ábra. a) Anyagpárokra jellemző deformációs küszöb értéke [4]; b) A hengerlési hőmérséklet hatása a küszöbdeformációra [6]

5. ábra. Különböző módon előkészített felületek hatása a

kötési szilárdságra [17] 

6. ábra. Eltérő rácsszerkezetű fémek kötőhengerlési vizsgála-

tainak összefoglaló táblázata [4]

a) b)
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Kötőhengerlés alkalmazása

– Ultrafinom szemcsés anyag előállítása 

A halmozódó kötőhengerlés (ARB – Accumulative Roll

Bonding) a nagy szilárdságú lemezanyagok előállításá-

nak egyik technológiája, ami nagy mennyiségű gyártást

tesz lehetővé. A kedvező szilárdság az ultrafinom szem-

cseszerkezetnek köszönhető, amit a rétegek nagymérté-

kű sokszoros deformációjával lehet elérni. Az alakítás egy

többlépcsős folyamat, amiben az előzetesen feldarabolt

és felületileg előkészített lemezeket egymásra helyezik,

majd legalább a deformációs küszöbig hengerlik. A műve-

letet a kívánt szemcseszerkezet és anyagtulajdonság

eléréséig ismétlik meg a megnyúlt lemezek hosszának

kétfelé vágásával, valamint az azt követő felület-előkészí-

téssel. A kereskedelmi tisztaságú titánlemezek meleg hal-

mozódó kötőhengerlése esetén szúrások számának

növelésével a szakítószilárdság nő, míg az alakíthatóság

csökken. Ezt a jelenséget a 7. ábra mutatja [18–20].

Peng Qu és társai [21] 2014-ben Ti/Al/Nb/Al/Ti leme-

zes kompozitot állítottak elő hasonló technológiával, ahol

minden egyes szúrást megelőzően a lemezeket aceton-

ban és alkoholban pácolták, majd a felületüket drótkefével

dörzsölték. A hideghengerlés során szúrásonként 50%-os

redukciót alkalmaztak, míg a teljes százalékos alakválto-

zás értéke meghaladta a 96%-ot. A szerzők az elvégzett

vizsgálatok alapján megállapították, hogy a nagy számú

szúrás következtében a rétegek deformációja inhomogén

és a nagyszögű szemcsehatárok száma is növekszik,

továbbá nagy mértékű szemcsefinomodás volt jellemző.

T. Nizorek és társai [22] 2014-ben Cu/Nb/Cu rétegrendű,

200 000 rétegből álló kompozitanyagot állítottak elő hideg

ARB-technológiával. A hengerléskor alkalmazott nagy cik-

lusszám következtében kialakult nanokristályos szemcse-

szerkezet rendkívüli szilárdságnövekedést eredményezett.

A halmozódó kötőhengerlések során a rétegek száma

exponenciálisan növekszik és a rétegvastagság csökken, ez

a hatás a 8. ábrán figyelhető meg. Szúrásonként 50-60%-os

alakváltozás történt. A hengerlést követően lágyítást vé -

geztek 500 °C-on, a hőkezelési fázisban 1 óra után a réz-

szemcsék több száz nanométeresre nőttek, a nióbium szem-

csék viszont nem változtak. A végeredmény egy 20 nm-es

vastag rétegrendű, nanokristályos kompozit. Az eljárással

1200 MPa szakítószilárdságot és 25%-os nyúlást értek el.

–  Plattírozott lemezek előállítása

A plattírozás szélesebb körben használt definíciója

szerint fémlemezzel történő borítás. A plattírozáskor az

ún. magötvözet és az eltérő olvadáspontú fedőlemezek

kötését meleghengerléssel valósítják meg. A hengerlés-

sel előállított félkész lemeztermékek speciális tulajdonsá-

gai a felhasználás során hasznosulnak pl. korrózióvéde-

lem vagy autóhűtő lamella gyártás területén (9a ábra). Az

autóhűtők gyártásához hengerelt plattírozott lemezeket

használnak. Az összeszerelt autóhűtőt kemencében fel-

hevítik, ahol a többrétegű lemez külső rétege leolvadva a

maganyagról kellő szilárdságú összefüggő kötőréteget

hoz létre a lemezalkatrészek között (9b ábra) [23].

a) b)

8. ábra. Cu-Nb lemezes kompozit optikai mikroszkóppal készített keresztmetszet-felvételei az ARB-folyamat különböző szaka-

szaiban [22] 

7. ábra. A mechanikai tulajdonságok változása az ARB-szúrá-

sok számának növelésével [20]

9. ábra. a) Háromrétegű alumíniumlemez szövetképe, autó -

hűtő lamella alapanyag; b) Keményforrasztásos kötés szö vet -

képe, hűtőlamella-csatlakozásnál [23] 



Szabó Gábor és társa [24] plattírozással állítottak elő

olyan szendvicsszerkezetet, amelynek fedőrétegei a

„brézing” technológiában a leolvadó rétegeket alkotják

(10. ábra). Hengerlési kísérleteikben különböző szúrás-

terveket kipróbálva, anyagpáronként állapították meg

azokat a viszonylag szűk alakváltozási tartományokat,

amelyek még sikeres kötés biztosítanak fedő- és magöt-

vözetek között. 

A kísérleti tapasztalatok alapján, olyan tapasztó szúrás

terv alkalmazása javasolt, amivel biztosítható a következő

két feltétel: a fedőlemez nyúlása nem kisebb a magétól, és

a felületi nyomás elegendő ideig áll rendelkezésre a fedő-

lemez hőmérséklet-csökkenése nélkül. A kötés általában

nem hibamentes, ezért a kötés minősítésére is szükség

van, amit lefejtő vizsgálat segítségével végeztek el. 

– Funkcionális lemezes fémkompozit gyártása

A funkcionális kompozitlemezeket elsősorban a szigo-

rú gyártástechnológiával létrehozott fizikai tulajdonságaik

teszik egyedivé. E tulajdonságokat használja ki például a

szupravezető gyártás, ami elsősorban a gyógyászati és a

részecskegyorsító technológiák számára állít elő huzal-

és lemezalapanyagot (11a ábra). Ikuo és társai [25] olyan

kötőhengerelt kompozitstruktúrák fejlesztésével foglal-

koztak, ami speciális szupravezető és mágneses tulaj-

donságokkal egyaránt rendelkezik. Kompozitjuk egy sok-

szekvenciás Cu-Nb-NbTi szendvicsszerkezetű lemez,

aminek vastagságát, rétegrendjét és a felhasználáshoz

szükséges elvi geometriákat a 11b ábra szemlélteti. 

A száz rétegű lemez előállítása egy összetett henger-

lési és hőkezelési folyamat, aminek kezdetén a megfele-

lően előkészített lemezeket egy rézkazettába zárják. A

kazettának kettős szerepe van, megvédi a lemezeket az

oxidációtól, valamint biztosítja a rétegtartást. Az össze-

szerelés után a kazettát elektronsugárral lehegesztik,

majd a sokszekvenciás szerkezetet melegen és hidegen

hengerlik. A kompozit ideális szupravezető tulajdonságait

a hengerléssel előállított szekvenciának és a hengerlés-

hőkezelés kombinációjaként létrehozott szövetszerkezet-

nek köszönheti. A rétegeknek eltérő szerepük van: a réz

felelős a hő elvezetéséért. A lokális felmelegedés veszé-

lyét minden esetben csökkenti, ami könnyen bekövetkez-

het egy-egy üzemzavar esetén, enélkül a szupravezető

tulajdonság megszűnne. A nióbium-titán a-fázisa a szup-

ravezetést biztosítja, a hőkezeléssel képzett b-titán kivá-

lások pedig a mágneses erővonalakat stabilizálják, ennek

hiányában az anyag melegszik és szupravezető tulajdon-

sága megszűnik. A tiszta nióbium szerepe szintén nagyon

fontos és elengedhetetlen része a kompozitstruktúrának,

hiszen meggátolja a határfelület menti keresztdiffúziót. A

keresztdiffúzió következtében a Cu/NbTi határfelületen

nagy hőmérsékleten réz-titán intermetallidok alakulnak ki,

amelyek az elektromos vezető képességet és az alakít-

hatóságot is negatívan befolyásolják. 

Összefoglalás

A lamináris kompozitok előállításának célja az anyagszer-

kezeti tulajdonságok szabályozott változtatása (javítása)

és kombinálása az alkalmazások számára. A kötőhenger-

lés olyan technológia, ahol a rétegek közötti kötés a kép-

lékenyalakítás hatására jön létre. A kötés kialakulása

többlépcsős folyamat, amelynek alapfeltétele a deformá-

ciós küszöb elérése, ekkor a két fém között adhéziós

kötés jön létre. A kötés kialakulását és a kötés mechani-

kai tulajdonságát további számos paraméter határozza

meg, mint például a hőmérséklet, nyomás vagy a szer-

szám és munkadarab geometriai viszonyai. A kötőhenger-

lés végezhető hideg vagy meleg állapotban. Hi deg -

hengerléskor a szövetszerkezetben nem történnek fázis-

átalakulások, a felület jobb minőségű, viszont az anyag

ala kíthatósága a művelet végén nagymértékben lecsök-

ken. Felhasználásuk szerint megkülönböztetjük az ultra -

finom, esetenként nanoszemcsés lemezes kompozitokat,

plattírozott lemezeket és funkcionális szendvicsszerkeze-

teket. Az ultrafinom szemcseszerkezetet és a kívánt nagy

szilárdságot a rétegek nagymértékű sokszoros deformáci-

ójával lehet elérni. A plattírozott lemezek és a funkcionális

szendvicsszerkezetek eltérő tulajdonságokkal bírnak, ami

a rétegek közti tulajdonságok eltéréséből következik.
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10 ábra. A kiinduló szendvicsszerkezet [24]

11. ábra. a) Cu/Nb/NbTi réteges fémkompozit [25], b) Szupravezető páncél [26]

a) b)

Folytatás a 31. oldalon
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