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Abstract

In this research work, we focused on the feasibility of producing 2-ply composite plates by rolling. The aim of
the investigation was to develop an optimal rolling technology for the application of a high entropy alloy in
the solid state on the surface of a steel of S355J+N grade. The cladding technology and the corresponding
temperature conditions and piercing patterns were developed during the bond rolling process. These were
optimised and finally an experimental production technology was established which was considered ideal. Our
investigation focused on the dimensions of the laboratory equipment.

Kulcsszavak: Hidrogén, Cantor 6tvozet, nagy entropia, bevonat, plattirozas

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek soran a 1égikozlekedési eszkdzok — a tarsadalmi elvarasoknak megfeleléen — jelen-
tos fejlodésen mentek keresztiil. Ugyanakkor az altaluk hasznalt iizemanyagok tovabbra is fosszilis eredetiiek,
melyek kitermelhetGsége véges. A jelenlegi fogyasztasi szintet fenntartva a jelenleg elérhetd kdolajkészletek
még mintegy 47 évre elegendbek. Azonban fontos figyelembe venni a folyamatosan névekvo energiaigényt,
legyen az ipari vagy kozlekedési szempontbol, ami csokkentheti ezt az idétartamot. Emellett mas gazdasagi és
politikai tényezok is befolyasolhatjak a kdolajkészletek elérhetdségét és az arak alakulasat, ideértve a nemzet-
kozi konfliktusokban részt vevo felek ndvekvo katonai igényeit is. Az azsiai orszagok ndvekvo energiaigénye
tovabb stlyosbithatja az arnyomast. [1]

Az emelked6 koolajfelhasznalas kdvetkeztében az elmult évtizedekben rekordmennyiségli szén-dioxid
keriilt a 1égkorbe. A szén-dioxid mellett a Iégkorbe jutd egyéb szennyez6 gazok (pl: metan) megtartjak a bolygd
felszinérdl kisugarzo hot, hozzajarulva a globalis felmelegedéshez és a szélsOséges iddjarasi jelenségekhez.
Az liveghazhatast gazok kibocsatasa szamos hatast gyakorol az éceanokra is, példaul a tengerszint emelkedé-
sére, a tengerviz homérsékletének emelkedésére és a savasodas fokozodasara, ami negativan befolyasolja a
tengeri élolényeket. Az ipari forradalom el6tti idészakban a szén-dioxid koncentracidja atlagosan 280 ppm
koriil volt. 2022 méajusaban ez az érték elérte a 420 ppm-t, és kozeliti a 450 ppm-es visszafordithatatlansagi
kiiszobot. [1]

2. HIDROGENALLO RENDSZEREK FEJLESZTESI KONCEPCIOI
A KOZLEKEDESBEN

A kozlekedési agazat jelentOs szerepet vallal a CO; kibocsajtasbol ezaltal a globalis kornyezetterhelés-
bol. A repiilés altal okozott CO, kibocsatas csokkentésére torténd hidrogén alkalmazasnak tobb lehetséges
modja van, bar ezek koziil a legtobb még mindig elméleti fazisban, néhany pedig fejlesztés alatt all. Néhany
lehetséges megkdzelités: [2]

e Hidrogénhajtast repiilogépek: A hidrogénhajtast repiilégépek olyan légi jarmiivek, amelyek
hidrogént hasznalnak iizemanyagként. A hidrogén égése soran csak viz és ho keletkezik, ami
minimalis CO; kibocsatast eredményez. Az ilyen repiildgépek tervezése és fejlesztése azonban
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még mindig folyamatban van, és sok technologiai kihivast kell még megoldani ahhoz, hogy
ezek széles korben elterjedjenek. [3]

e Zéroemisszios repiildterek: A hidrogént lehet hasznalni repiiltéri jarmuivek, példaul vontatok
vagy szervizjarmiivek hajtasara. Ha ezek a repiilotéri jarmiivek hidrogént hasznalnak iizem-
anyagként, a repiilotér kdrnyezetszennyezése csokkenthetd. [4]

e Hidrogénbdl eldallitott iizemanyagok: A hidrogénbdl eléallitott {izemanyagok, példaul hidro-
génnel dusitott kerozin vagy hidrogénbdl eldallitott szintetikus lizemanyagok hasznalata lehe-
tdséget kinal a hagyomanyos repiilogépek CO2 kibocsatasanak csokkentésére. Ezek az alterna-
tiv lizemanyagok kevésbé szén-dioxid-kibocsatok lehetnek, mint a hagyomanyos kerozin. [5]

e Hidrogén alapu infrastruktira: A repiilésben valé hidrogén hasznalatanak novelése érdekében
kialakithat6 hidrogéninfrastruktura, amely magaban foglalja a hidrogén tarolasat, szallitasat és
toltdallomasokat a repiilétereken. [4]

Jelen cikkiinkben csak az els6 pontban emlitett hidrogénhajtasu repiildgépekkel foglalkozunk. Itt a leg-
nagyobb kihivast a hidrogén lizemanyag tarolasa/raktarozasa jelenti. Ha a jelenlegi repiil6gép épitési koncep-
ciot vessziik alapul, a szarnyak megerdsitése fontos hidrogénallosagi szempontbol. Ennek egyik lehetséges
megoldasa a HEA bevonatok alkalmazasa. Ebben az esetben, azonban az aluminium alap matrixot szénacélra
kell cserélni.

A hidrogén szerepe a kozlekedésben
A hidrogén egyre fontosabb szerepet tolt be a kozlekedésben. Néhany kiemelt szempont, mely a hidrogént
elénydsebbé teszi a tobbi alternativ kdrnyezetbarat energiahordozohoz képest:

o Kornyezetbarat energiaforras: A hidrogén iizemanyagként hasznalva tiszta energiat biztosit, mivel a
hidrogén lizemanyagcellakban torténd égése sordn csak viz €s ho keletkezik. Ez hozzajarulhat a 1ég-
szennyezés csokkentéséhez és a szén-dioxid-kibocsatds minimalizalasahoz, kiilondsen akkor, ha a hid-
rogént megujulo energiaval allitjak eld.

e Nagy hatotavolsag és gyors ujratdltés: A hidrogén iizemi jarmiivek rendelkeznek hosszabb hatotavol-
saggal és gyorsabb ujratoltési idével, mint a hagyomanyos elektromos jarmivek, amelyek akkumuléto-
rokat hasznalnak. Ez lehet6vé teszi a hosszabb utak megtételét és a gyorsabb jratoltést, ami kényelme-
sebbé teszi a hidrogén lizemanyagcellas jarmiiveket a mindennapi hasznalat soran.

e Diverzifikalt energiaforrasok: A hidrogén el6allitasa tobbféle modon torténhet, beleértve a vizbontast
megujuld energiaforrasokkal, fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasat vagy mas alternativ modszereket.
Ez lehetdvé teszi a kiilonbozo energiaforrasok diverzifikalasat és csokkenti a fliggdséget az olajtol vagy
mas hagyomanyos tiizel6anyagoktol.

e Alacsony zajszint: A hidrogén iizemi jarmiivek altalaban csendesebbek, mint a belsé égésli motorokkal
miikodo jarmiivek, mivel a hidrogén iizemanyagcellak miikodése soran kevésbé zajos a folyamat.

Ezek az elénydk azt mutatjak, hogy a hidrogén szamos elonnyel jarhat a kdzlekedésben, kiilondsen a
kornyezetvédelmi szempontbol és az alternativ energiaforrasok diverzifikalasa terén. Ennek ellenére tovabbi
kutatasokra €s fejlesztésekre van sziikség annak érdekében, hogy a hidrogén alapu kozlekedés szélesebb kor-
ben elterjedhessen €s hatékonyan mitkodhessen.

3. HIGH-ENTROPY ALLOYS (HEA) — MINT BEVONAT

A HEA o6tvozet a "High-Entropy Alloys" roviditése, magyarul magas-entropia dtvozeteket jelent. Ezek
olyan specialis fémotvozetek, amelyek kiillonbozé alapfémeket tartalmaznak, altalaban legalabb négyet vagy
még tobbet. Az, hogy tobbféle fém van jelen az 6tvozetben, lehetové teszi szamukra, hogy kiilonleges tulaj-
donsagokkal rendelkezzenek, amelyeket az egyes fémek onmagukban nem mutatnak.

A HEA 6tvozeteket altalaban azért hozzak 1étre, hogy javitsak a fémek mechanikai tulajdonsagait, pél-
daul a szilardsagot, a keménységet vagy a korr6zioallosagot. A magas entropiaju 6tvozetekben az dsszetevo
fémek atomjai véletlenszertien vannak elhelyezve, ami kiilonleges szerkezetet eredményez €s szamos elonyods
tulajdonsagot biztosit. [6] [7] [8]

Ezek az otvozetek 0j kutatasi teriiletet nyitottak a fémiparban, és sok igéretes alkalmazast kinalnak a
repiilési iparban, az autogyartasban, a fémfeldolgozasban és mas teriileteken. [9] [10]
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1. abra
HEA otvozet véletlenszeri atomstrukturaja 50% C tartalom mellett. [11]

A HEA otvozet szerepe a hidrogénallosag szempontjabol

Az HEA (High-Entropy Alloy) bevonatok fontos szerepet jatszhatnak a hidrogénallésagban kiilonféle
ipari alkalmazasokban, példaul az olaj- és gaziparban vagy az energiaiparban. A hidrogénalldsag kritikus
szempont lehet bizonyos kdrnyezetekben és alkalmazasokban, mivel a hidrogén diffiizioja és korrdzios hatasa
szamos anyagot ¢és szerkezetet karosithat. [12] [13] [14] [15] [16]

Az HEA bevonatok eldnyei a hidrogéndllosag szempontjabdl:

o Keménység és kopasallosag: Az HEA bevonatok altalaban nagy keménységiiek és kopasalloak lehetnek,
ami segit megvédeni az alatta 1év0 szerkezetet a hidrogén okozta korr6ziotol és karos hatasaitol.

o Kémiai stabilitds: Az HEA bevonatok altalaban kémiai stabilitast mutatnak szélsdséges koriilmények
kozott is, amelyeknek kitett lehet a hidrogénallosag szempontjabol kritikus ipari kérnyezetekben.

s

az alatta 1év6 anyagba, ami segithet megakadalyozni a hidrogén bejutasat és korrozidt okozo hatasait.

e Tobbeélu alkalmazhatosag: Az HEA bevonatok sokoldalian alkalmazhatok kiilonb6z6 alapanyagokon
és feliileteken, ami lehetdvé teszi szamukra a hidrogénallosaggal kapcsolatos kiilonb6z6 ipari kihivasok
kezelését.

Az HEA bevonatok hasznalata a hidrogénall6sagban még aktiv kutatasi teriilet és tovabbi fejlesztésekre
van sziikség annak érdekében, hogy még hatékonyabb és megbizhatobb bevonatokat fejlesszenek ki az ipari
alkalmazasok szamdra. A hidrogénalldsag fontos szempont lehet az olaj- és gazfeldolgozo lizemekben, hidro-
génenergia-iparban és mas teriileteken, ahol a hidrogén jelen van vagy potencialisan karos hatasokat okozhat.

Az HEA bevonatok esetében a hidrogén diffuziojat tobb tényezd is befolydsolhatja:
o Kémiai 6sszetétel: Az HEA bevonatok kémiai 6sszetétele jelentésen befolyasolhatja a hidrogén diffuzi-
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igénybe a hidrogén atjutasa az anyagba.
e Feliileti tulajdonsagok: Az HEA bevonatok feliileti tulajdonsagai, példaul a durvasag és a porozitas,
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gok ¢és szerkezetek tervezésében és fejlesztésében. A megfeleld anyagtulajdonsagok és bevonatok kivalasztasa
segithet minimalizalni a hidrogén okozta korr6ziot és mas karos hatasokat az ipari alkalmazasokban.

Egyes HEA bevonatok felvitele acéllemezek feliiletére hengerléssel torténik. Ez a folyamat magaban
foglalja az acéllemez feliiletére valo hengerlést a HEA bevonat alapanyagaval, majd a hokezelést, amely soran
a bevonat €s az alapanyag kdlcsonhatasa révén stabilizalodik a felvitt réteg. A hengerlés soran a HEA bevonat
anyaga egyenletesen teriil el az acél feliiletén, lehet6vé téve a kivant tulajdonsagok elérését, mint példaul a
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korrozioallosag, a kopasallosag vagy a hdallosag. A bevonatok kialakitasanak és jellemzésének alapos megér-
tése kulcsfontossagu az optimalis tulajdonsagok eléréséhez és az alkalmazasok széles kori kiaknazasahoz.

HEA étvozet plattirozo hengerléssel torténd felvitelének lehetdsége az alapmadtrixra:

Az HEA (High-Entropy Alloy) bevonatok felhordasa acéllemezek feliiletére hengerléssel komplex fo-
lyamat, amely sordn az acéllemezek feliiletét HEA bevonat réteggel boritjak. A hengerlés egy olyan mechani-
kus eljaras, amely soran a forgd hengerek nagy feliileti nyomassal marad6 alakvaltozast hoznak 1étre a réte-
gekben és a surlodas hatasara lehetdvé teszik a rétegek kozotti kotés kialakitasat.

Az HEA bevonatok felhorddsa hengerléssel daltalaban a kovetkezo Iépésekbdl dll:

El6készités: Az acéllemezeket elokészitik a bevonat felhordasara. Ez magaban foglalhatja a feliilet tisz-
titasat, zsirtalanitasat és elokezelését, hogy megfeleld tapadast biztositsanak a bevonatnak.

Bevonat elékészitése plattirozd hengerléshez: Az HEA bevonatot elézetesen kész méretre hengerlik,
majd el6készitik. Az el6készités itt is magabanfoglalja a feliilet tisztitasat, zsirtalanitasat és elokezelését, hogy
megfeleld tapadast biztositsanak a rétegeknek.

Hengerlés: A hengerlési folyamat soran az acéllemezeket és a HEA 6tvozetet nagy nyomassal hengerlik
egy erre a célra kialakitott specialis hengerallvanyon. Ez a folyamat altalaban meleghengerlés de attol fliggden,
hogy milyen anyagokat kell 6sszehengerelni hideghengerlés is lehetséges.

Nyomas és hdmérséklet: A hengerlési folyamat soran a nyomas és a hdémérséklet kulcsfontossagtiak a
bevonat mindségének ¢s tapadasanak szempontjabol. A megfeleld nyomas és homérséklet biztositja a megfe-
lel6 alakvaltozast €s a bevonat megfeleld tapadasat az acéllemezen.

Utokezelés: A hengerlés utan lehet sziikség a bevonat utokezelésre. Ilyen utokezelés lehet példaul ho-
kezelés vagy egyéb bevonat stabilizalo eljarasok, melyekkel biztosithatéak a kivant szerkezetek és tulajdonsa-
gok.

4. SAJAT OPTIMALIZALT SZURASTERV

A sajat kisérletek tervezésekor négy tizedesjegy pontossaggal szamoltunk. Ugyan az allvany rugalmas-
saga és a rugalmas alakvaltozas okozta eltérés miatt az elméleti szamitas és a tényleges kifutd vastagsag jelen-
tosen eltér egymastol. A szamitas automatizalasat a 4 tizedesjegy pontossag jelentdsen megkdnnyitette. A sza-
rastervek készitésekor arra torekedtiink, hogy a lehetd legkevesebb szirdsban, de még megfeleld hullamossag
mellett lehessen legyartani a készterméket.

A szurastervek készitésének sarokpontjai:
e Kiindulé rétegaranyok:
0 HEA:2mm
0 Acél matrix: 10 mm
e Egy szurasban elérheté magassagcsokkenés: max. 30%, de nem tobb mint 2 mm.
Ezek alapjan a tervezési adatok:
0 kiindul6 vastagsag: 12 mm
O végvastagsag: 0,4 mm
Elsé6 5 szurasban koto hengerlést kell végezni, ahol is a maximalis magassagesokkenés nem haladhatja
meg a 0,2 mm-t
A kot6 hengerlés optimalizalt szurastervét a 2., mig az elméleti tovabbhengerlés szarastervét a 3. abra
szemlélteti.

Elsé szuras: Negyedik szuras:
* Vastagsag csokkentése: 12 — 0.2 = 11.8 mm * Vastagsag csokkentése: 11.4 — 0.2 = 11.2mm
* Maradék vastagsag: 11.8 mm * Maradeék vastagsag: 11.2 mm

Masodik szuras: Otbdik szuras:
* Vastagsdg csokkentése: 11.8 — 0.2 = 11.6 mm * Vastagsag csdkkentése: 11.2 — 0.2 = 11.0 mm
* Maradék vastagsag: 11.6 mm * Maradék vastagsag: 11.0 mm

Harmadik szaras:
* Vastagsdg csokkentése: 11.6 — 0.2 = 11.4 mm

* Maradék vastagsag: 11.4 mm

2. abra
K610 hengerlés szurdsterve
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1. Els6 szuras:
* Magassagcsokkenés szdrason belil: 1.65 mm
* Kifuté vastagsag: 9.35 mm

2. Masodik szuras:
* Magassagcsdkkenés szurason beldl: 1.4025 mm
* Kifuté vastagsag: 7.9475 mm

3. Harmadik szuras:
* Magassagcsdkkenés szdrason belil: 1.1921 mm
* Kifuto vastagsag: 6.7554 mm

4. Negyedik szuras:
* Magassagcsokkenés szurason beliil: 1.0133 mm
* Kifuté vastagsag: 5.7421 mm

5. Otadik szuras:
* Magassagcsdkkenés szurason beldl: 0.8613 mm
* Kifuté vastagsag: 4.8808 mm

5. Hatodik szuras:
* Magassagcsdkkenés szurason beldl: 0.7321 mm
* Kifutd vastagsag: 4.1487 mm

7. Hetedik szuras:
* Magassagcsokkenés szlrason belll: 0.6223 mm
* Kifuto vastagsag: 3.5264 mm

3. Nyolcadik szuras:
* Magassagcsokkenés szurason beliil: 0.528 mm
* Kifutd vastagsag: 2.9984 mm

9. Kilencedik szuras:

* Magassagesokkenés szurason belil: 0.4498 mm
* Kifuto vastagsag: 2.5486 mm
Tizedik szlras:

* Magassagcsokkenés szurason beliil: 0.3823 mm

10.

* Kifuté vastagsag: 2.1663 mm
11. Tizenegyedik szuras:
* Magassagcsokkenés szirason belll: 0.3249 mm

* Kifuté vastaasaa: 1.8414 mm

12.

13.

14.

15,

16.

2 b

18.

3. dbra
Tovdbbhengerlés elméleti szurdsterve

Tizenkettedik szuras:
* Magassagcsokkenés szurason belll: 0.2762 mm
* Kifutd vastagsag: 1.5652 mm

Tizenharmadik szuras:
* Magassagcsdkkenés szurason beliil: 0.2348 mm
* Kifuté vastagsag: 1.3304 mm

Tizennegyedik szuras:
* Magassagcesékkenés szurason belll: 0.1996 mm
* Kifutd vastagsédg: 1.1308 mm

Tizenotodik szuras:
* Magassagcsdkkenés szurason beliil: 0.1696 mm
* Kifutd vastagsag: 0.9612 mm

Tizenhatodik szUras:
* Magassagcsokkenés szurason beliil: 0.1442 mm
* Kifuté vastagsag: 0.817 mm

Tizenhetedik szuras:
* Magassagcsokkenés szurason belll: 0.1226 mm
* Kifuto vastagsag: 0.6944 mm

Tizennyolcadik szuras:
* Magassagcsdkkenés szurason beliil: 0.1042 mm

* Kifuté vastagsag: 0.5902 mm

. Tizenkilencedik szuras:

* Magassagcsokkenés szurason belll: 0.0885 mm

* Kifuté vastagsag: 0.5017 mm

. Huszas szlras:

* Magassagcsdkkenés szarason belll: 0.0753 mm

* Kifutd vastagsag: 0.4264 mm

. Huszonegyedik szlras:

* Magassagcsokkenés szurason belil: 0.064 mm

* Kifuté vastagsag: 0.3624 mm

4. dbra
Elohengerelt HEA 6tvozet darabolas elott
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5. ébra
Kivalasztott HEA és acélotvozet dsszepantolas elétt (a.) és utan (b.)

6. abra
Kemencébe helyezett darabok hengerlésre varva

7. dbra
Hengerelt darabok hengerlés utan (a ,, bimetdl” hatas miatt felfele emelkedd végekkel)
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8. abra
Az Osszehegedt rétegek egyenletes hatarfeliiletet mutatnak

5. OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIO

A légikozlekedés fejlodése ellenére tovabbra is problémat jelent az iizemanyagok fosszilis eredete és a
szén-dioxid kibocsatas, ami hozzajarul a globalis felmelegedéshez és mas kdrnyezeti problémékhoz. Ezeknek
egyik alternativ lehet6sége a hidrogén hasznalataban rejlik. A hidrogénes technologidk fejlesztési lehetdségei
a kozlekedésben, kiilonos tekintettel a hidrogénhajtasa repiilégépekre és az HEA bevonatokra rendkiviil nagy
potencidllal rendelkezik. Az HEA bevonatok fontossagat hangsulyozni kell a hidrogénallosag szempontjabol,
amelyek nagy keménységet, kémiai stabilitast és diffuziogatlo hatast biztositanak, mivel a HEA bevonatok
lemben.

Megallapithato, hogy a HEA bevonatok plattirozo hengerléssel torténd felvitele az egyes rétegekre mii-
szakilag megoldhato. A kutatdomunka soran bizonyitast nyert, hogy 1étezik olyan optimalis hengerléstechnolé-
gia, mellyel a réteghataron a kotés kialakul, a hatarfeliilet egyenletes, mig a hengerelt lemez sikfekvo lesz. A
meleghengerlés utan a ,,bimetal” hatast ellenstlyozni sziikséges a sikfekvés biuztositasa érdekében.

Osszességében elmondhato, hogy a HEA 6tvozetek alkalmasak lehetnek hidrogén tarold acélfeliiletek
bevonasara, a bevonatolast pedig szilard fazisban plattiroz6 hengerléssel meg lehet valdsitani.
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