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1. BEVEZETES, AZ ERTEKEZES CELKITUZESEIL

A hideghengerelt lemez- és szalagtermékekkel szemben tamasztott egyre
ndvekvo elvarasok olyan korszeri modellezési technikdk alkalmazasat is sziiksé-
gessé teszik, amelyek biztositjak az alakitott 6tvozet anyagszerkezeti tulajdonsagai
és az azokat befolyasolo alapvetd hengerlési paraméterek kozotti osszefiiggések
minél pontosabb vizsgalatat. A nagyszamu fizikai-, geometriai valtozo, valamint a
tobb paraméteres surlodasi- és anyagmodellek egyiittes kezeléséhez elterjedt a
tett végeselemes szamitasokban az eltéré peremfeltételeket figyelembe tudjuk
venni, a modern mikroszerkezeti szimulacios eszk6zok (pl. viszkoplasztikus 6n-
konzisztens modszer, amivel az alakitas hatasara 1étrejovo textira meghatarozasa-
hoz sziikséges szamitasok végezhetdk) hasznalataval pedig a hengerlési paraméte-
rek megvaltozasanak anyagszerkezeti vonatkozasait vizsgalhatjuk. Az ilyen jellegii
modellezések eredményesen alkalmazhatoak a szimmetrikus és az aszimmetrikus
hengerlések teriiletén is. A hagyomanyos (szimmetrikus) hengerlések és az aszim-
metrikus hengerlések (1. abra) peremfeltételei kiilonboznek egymastol, ez a tech-
nolégiai eltérés a hengerelt termék mechanikai tulajdonsagat és a mikroszerkezetét
is befolyasolja. Az eltéré peremfeltételek alapvetden befolyasoljak a lemez és a
henger érintkezd feliiletének surlddasi viszonyait. Utobbi jellemzésére a kisérleti
méréssel és numerikus szamitasokkal eléallitott Stribeck diagram hasznalata terjedt
el.
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1. abra Aszimmetrikus hengerlési eljarasok: a.) eltérd fordulatszamu hengerek b.)
eltérd atmérdjii hengerek c.) eltérd surlddas a lemez - henger érintkezési feliileten

A diagram inverz modon, végeselemes szamitasokkal torténé meghataroza-
sara eddig még nem talaltam példat. Az aszimmetrikus hengerlések szemcsefino-
mitod hatdsat, az eljaras peremfeltételeitdl fliggd nyirt alakitdsi textira kialakulésat
tobb szakcikk ismerteti. E jellemzok a hengerelt lemez mechanikai — tulajdonséagai-
ra és az alakithatosagéra is hatdssal vannak, tovabba a szemcsefinomodas Ossze-
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fiiggésbe hozhato az alakitas jellegét meghatarozé nem monotonitasi mérészammal
is. A szimmetrikus és az eltérd sebességii hengerlések paramétereinek hatasait mar
tobb szerzd vizsgalta, ahol az illetd eljarasokhoz nem-monotonitdsi szamokat ren-
deltek.

A szimmetrikus és aszimmetrikus lemezhengerlési eljarasok modellezésével
¢és vizsgalataval kapcsolatos célkitiizéseimet nyitott kérdések formajaban fogal-
maztam meg.

1. A lemezhengerlés modellezéséhez kapcsolddo kérdéseim:

a.) Kidolgozhato-e olyan kétszintii modellezési eljaras, amiben a szimmetri-
kus és az aszimmetrikus hengerlés valtozé peremfeltételeinek hatasat
egyarant figyelembe tudom venni?

b.) A hengerlés kontinuum-mechanikai modelljében alkalmazott surldédasi
modell figyelembe veszi - e a helytdl fiiggd szerszamnyomast, az alaki-
tott lemeznek a valtozo alakitasi szilardsagat, a henger és a lemez kozott
fellépd relativ sebességet €s a feliileti mindség hatasat kifejezd surlodasi
tényezdt, amelyek a technoldgiai folyamat peremfeltételeit jellemz6 pa-
raméterek?

C€.) Meghatarozhat6 - e inverz végeselemes modszer segitségével a szimmet-
rikus hengerlés nyomott ivén az érintkezési feliiletek tribologiai viszo-
nyait jellemzd Stribeck diagram?

d.) Milyen sutrlodasi allapotok jellemzik a vizsgalt kisérleti hengerlést a vé-
geselemes szamitasokkal eldallitott Stribeck diagram alapjan az adott
redukcid, homérséklet és hengerlési sebesség tartomanyban?

2. A szimmetrikus és az aszimmetrikus hengerlések modellezéséhez, valamint az
alakitott lemezek mikroszerkezetének elemzéséhez kapcsolodo kérdéseim:

a.) Megallapithatoak — e az aszimmetrikus és a szimmetrikus kisérleti henger-
dolgozott VE modell és a VPSC kristaly-képlékenyégtani modell alkal-
mazasaval? Osszevethetdek — € a textiira modellezéssel szamitott polu-
sabrak a hagyomanyos rontgendiffrkacios mérések eredményeivel?

b.) Megfigyelhetdek - e eltérések az eltérd strlodasu, az eltérd sebességii és a
hagyomanyos hengerlésekkel alakitott lemezek textirajaban?

c.) Milyen kapcsolatban vannak egymassal a mért és a szamitott polusabrak
valamint a kontinuummechanikai modellezéssel meghatarozott alakval-
tozési mérészamok?

d.) Milyen nem-monotintas szamok jellemzik a szimmetrikus és az aszimmet-
rikus hengerlési folyamatokat a szamitasi eredmények alapjan?
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e.) Megerésitik - e a lemezmintakon végzett transzmisszids elektronmikro-
szkopos szemcsevizsgalat eredményei az aszimmetrikus hengerlésre jel-
lemz6 szemcsefinomito hatast?



2. KUTATOMUNKA OSSZEFOGLALASA

A célkitlizéseimben feltett kérdések megvalaszolasahoz egyrészt sajat le-
mezhengerlési kisérleteket hajtottam végre EN AW6061 és EN AWS5754 alumini-
um O6tvozetekkel, illetve mas szerzok altal végzett acélhengerlési kisérletek (AISI
1005) mérési adatait értkeltem ki, majd hasznaltam fel a kétszintli modellezési
folyamatban. A modellezés els6 szintjén elvégeztem a kisérleti hengerlések alaki-
ver segitségével, ezt kdvetden a hengerlés kontinuum-mechanikai elemzéséhez
hozzéakapcsoltam a kristaly-képlékenységtan alapegyenleteit alkalmazd szamitaso-
kat, a viszkoplasztikus 6nkonzisztens modszert, ami a modellezés masodik szintjét
jelenti. A szimmetrikusan és aszimmetrikusan hengerelt lemezek mikroszerkezeti
valtozasait rontgendiffrakcios és transzmisszios elektronmikroszkopos mérések
segitségével vizsgaltam meg.

2.1. A SZIMMETRIKUS ES ASZIMMETRIKUS HENGERLES KiSERLETE

Az aluminium 6tvozetek szimmetrikus és aszimmetrikus hengerlési kisérle-
teit két sorozatban hajtottam végre. Az elsd kisérletsorozatban az EN AW6061-es
aluminiumo6tvozetbdl késziilt probalemezek szimmetrikus és eltérd surlddast hen-
gerlését a kanadai Waterloo Egyetem Gépész és Mechatronikai Karan talalhato
képlékenyalakitasi laborban végeztem el egy STANAT gyartmanya dud hengerall-
vanyon (2. abra, baloldali kép). A szimmetrikus hengerlések esetében mindkét
henger atlagos feliileti érdessége megegyezik, az eltér6 surlddast hengerlés kisérle-
te soran az aszimmetriat oly modon értem el, hogy az als6 munkahenger feliileti
érdességét tobb 1épcsdben szemcseszorassal modositottam (3. abra).

2. abra STANAT gértményﬁ dud hengerallvany (balra), iker motoros hengerall-
vany (jobbra)

A két henger atlagos feliileti érdessége alapjan, egy érdességi viszonysza-
mot hataroztam meg, ami a felsé henger és az als6 henger atlagos feliileti érdessé-
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gének hanyadosa (Srr= Ra /Raf). A masodik sorozatban, szimmetrikus és eltérd
sebességl kisérleti hengerléseket hajtottam végre az EN AWS5754-es 6tvozettel a
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Nonprofit Kft. ikermotoros hengerallvanyan (2.
abra, jobboldali kép). A hengerallvany hengereit egy-egy motor hajtja meg, igy a
hengerek sebessége a fordulatszamszabalyozok segitségével, 0...10 ford./perc
kozott kiilon-kiilon valtoztathatd. A hengerlési paraméterek vizsgalata érdekében a
kisérleteimben harom kiilonb6z6 fordulatszam aranyt (rr): rro=1,0 (szimmetrikus
hengerlés), rri=1,5; rr,=2,0 és négyféle érdességi viszonyszamot srro=1,0 (szim-
metrikus hengerlés); srri=1,6; srr,=3,5; srrz=4,7. alkalmaztam.

3. abra A szemcseszoro berendezés (balra), a szemeseszort hengerfeliilet és a
feliileti érdesség mérés (jobbra)

A kenbolajjal végzett acél hengerlésre sajat kisérleteket nem végeztem, a
végeselemes szimulacidhoz Lenard és McConnell szerzék altal kordbban végzett
lemezhengerlési kisérleteinek mérési eredményeit hasznaltam fel. A kisérleti hen-
gerléskor alkalmazott sebesség tartomany: 260...2400 mm/s, a relativ magassag-
csokkenés: 15 és 50 % kdzott valtozott.

2.2. A SZIMMETRIKUS ES ASZIMMETRIKUS HENGERLES MODELLEZESE

A hengerlés végeselemes analizise tobb részre bonthat6. Egyrészt elkészi-
tettem a hengerlés kétdimenzids végeselemes modelljét (4. abra), majd ezt koveto-
en az anyagi paramétereket adtam meg. A végeselemes halo sikbeli négyszogele-
mekbdl épiil fel, 7401 darab a henger és 3600 darab a lemez esetében. Az aszim-
metrikus esetben, mindkét hengert sziikséges felépiteni az eltéré peremfeltételek
figyelembe vételéhez. A kisérletek soran tapasztalt nagy mértékii szélesedés miatt
sziikséges volt elkészitenem a hengerlés haromdimenzids modelljét, amihez a két-
dimenzioés modell kiterjesztését végeztem el. A hengerelt 6tvozetek viselkedését
minden esetben a rugalmas - képlékeny izotrop keményedé anyagmodell irja le,
mig az alakitast végzo szerszamok rugalmas anyagként definialtam.

A hengerelt 6tvozetek nem-linearis képlékeny tulajdonsaganak leirasahoz a
statikusan és szobahdmérsékleten mért alakitasi szilardsag gorbék adatait hasznal-
tam fel. A végeselemes modellben hasznalt anyagegyenlet alakvaltozasi sebesség
¢és hdmérséklet érzékeny egyenlet, ami lehetdvé teszi a modell hasznalatat tobbféle
hengerlési feladatra.



végeselem modell

A feladat megoldasakor figyelembe vettem tovabba a hengerlés fizikai pa-
ramétereit és a peremfeltételeket iS. Torekedtem arra, hogy a hengerlés sokrétli
modellezésre legyen alkalmas, igy a végeselemes modellben komplex strlédasi
modellt alkalmaztam. A modositott Levanov surlddasi modell figyelembe veszi a
helyt6l fiiggd szerszamnyomast, az alakitott anyag rugalmas hengerfeliilettel érint-
kez§ tartomanyaban, az alakitott lemez valtozo alakitdsi szilardsagat
(k =k (E, g ,T)), a henger ¢és a lemez kozott fellépd relativ sebességet €s a feliileti

mindség hatasat kifejezd surlodasi tényezot, vagyis a technoldgiai folyamat perem-
feltételeit jellemz6 paramétereket. Az érintkezd tartomanyban, a feliilethez kozeli
anyagjellemzdéket veszem figyelembe, vagyis az alakitott anyag atlagos tulajdonsa-
gaival nem szamolok. A surlodasi térvény végeselemes modell szintii alkalmaza-
sahoz a végeselemes szoftverben meghivhaté surlodasi szubrutint (UFRIC) alkal-
maztam, ami tartalmazza a feliiletek mindségét kifejez6 paramétert, a relativ sebes-
ség valtozot, az alakitott 6tvozet valtozo alakitasi szilardsagat.

2.3. A HENGERLESI MODELL ALKALMAZASAI

A kiilonb6z6 hengerlési kisérletek globalis és lokalis paramétereinek szami-
tasdhoz és vizsgalatihoz mindvégig ugyanazt a végeselemes modellt alkalmaztam.
A kendolajjal végzett hengerlések végeselemes analizisét adott sebességi, homér-
sékleti peremfeltételek mellett végeztem el, a Levanov féle surlddasi torvény fel-
hasznalasaval T:ko(AV, p,K; ), ahol a hengerelt lemez és a munkahenger anyagpa-

raméterei szintén ismertek voltak. A lemez €s a henger kozotti érintkezési zonaban
meghatdroztam a hengerlés lokalis paramétereit: a nyomast, a surlodési fesziiltsé-
get, a hdmérsékletndvekedést valamint a relativ sebességet (5. abra). A strlodasi
tényez6t inverz eljarassal szamitottam, amihez rendelkezésre alltak mérési adatso-
rok a hengerlési erdre €s a nyomatékra is. A szamitott €s mért hengerlési paraméte-
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rek kozotti eltérést tobb iteracios 1épésben minimalizaltam, amihez a Levanov
egyenletben szerepld Ko paramétert modositottam. A nyomott iv lokalis paraméte-
rei, a kinematikai viszkozitas, a hdmérsékleti és nyomads tényez6 ismeretében meg-
hataroztam a n=n(p,T) egyenletet, igy a viszkozitas a hely fliggvényében szamitha-
tova valt. Ezt kovetden eldallitottam a Sommerfeld szdm (S=n4v/q) eloszlasat,
illetve annak integral kozép értékét. A kiillonboz6 mérési - szamitasi estekhez igy

rendelkezésre allt a k; =k, (§ ) adathalmaz, amelyre fliggvényt illesztettem.
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5. abra Szamitott lokalis paraméterek valtozasa a nyomott iven

Végiil a strlddasi tényez6 és a Sommerfeld szam kozotti 6sszefiiggés alap-
jan meghataroztam a kiilonb6z6 sebességekkel és redukciokkal végzett hengerlések
strlodasi és kenési allapotait.

A modellezés masodik szintjén hasznalt viszkoplasztikus Onkonzisztens
modszerrel az alakitds hatdsara 1étrejovo textura meghatarozasara alkalmas szami-
tasok végezhetOk. A tobbszurasos hengerléssel eldallitott lemez mikroszerkezeté-
nek analiziséhez el6z6leg méréssel kaptam meg a feliileti rétegekben kialakulod
textarat szimmetrikus és aszimmetrikus hengerlési esetekre egyarant. A kiilonb6z6
hengerlések szemcsefinomitd hatasat transzmisszios elektronmikroszkdpos méré-
sek eredményei alapjan hasonlitottam &ssze, a hengerlésekhez pedig a folyamatot
jellemzé nem-monotonitasi szamok rendeltem. A hengerelt lemezek po6lusabrai
megmutattak az eltérd érdesség és az eltérd sebesség hatdsat is. A textura jellegét
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alapvetden befolyasolja a nyir6 jellegli igénybevétel, amit a hengerléskor fellépd
eltérd peremfeltételek idéznek eld.

= /
Felsé henger /;/

A\
‘
6. abra A hengerelt lemez végeselemes modelljének csomoponti helyei

A polusabrak a kristalytani sikok elfordulasat mutattak ki, amib6l a lemez
vastagsaga mentén jelentkez6 nyird alakvaltozasra kovetkeztettem. A mikroszerke-
zeti analizis elsO 1épésében, szimulacios eredményekbdl allitottam elé az alakitasi
zonaban létrejovo deformacids gradiens tenzor elemeit. Ezeket a lokalis értékeket a
lemez keresztmetszetének tobb csomdpontjara (6. abra), iddlépésenként hataroztam
meg. A deformaciés gradiens tenzor komponenseket (7. abra) felhasznalva nume-
rikus derivaldssal hataroztam meg a sebesség gradiens tenzor elemeit, amelyek a
bemend adatként szolgéltak a textira szimuldcidhoz. Az egyes kristalyok alakval-
tozas ¢és fesziiltség kozotti Osszefliggése egy alakvaltozasi sebességre érzékeny
konstitutiv egyenlet segitségével hatarozhaté meg. A lemezben 1étrejovo sebes-
ségmez0 leirasat pedig a végeselemes modell eredményei szolgaltatjak.
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7. abra Deformacio- és sebesség gradiens komponensek a feliileten, eltér6 sebes-

ségll hengerléskor, fordulatszadm arany: srro=4,7, redukci6 40 %



3.

1.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

Kidolgoztam a lemezhengerlés olyan kétszintli modelljét, amiben a szimmetri-
kus és az aszimmetrikus hengerlés valtozé peremfeltételeinek hatdsat egyarant
figyelembe lehet venni. Az elsd szinten létrehoztam a lemezhengerlés termo-
képlékeny anyagtorvényli végeselemes modellt, amihez hozzakapcsoltam a
kristaly-képlékenységtan alapegyenleteit alkalmazé szamitasi modult, a visz-
koplasztikus 6nkonzisztens modszert, azaz a modellezés masodik szintjét. Az
igy kapott hengerlési modell alkalmas egyrészt a lemezhengerlés surlodasi vi-
szonyainak elemzésére, ahol a kendanyag viszkozitasanak lokalis értékeit az
inverz végeselemes modszerrel kapott nyomott iv menti valtozé paraméterek
alapjan hatdrozom meg. Ehhez a strlddasi torvényben szerepl6 feliillet mindsé-
gét kifejez6 paraméter modositasa sziikséges. Masrészt a modell masodik szint-
jében az érintkezd feliiletek valtozod paramétereinek hatasait figyelembe tudom
venni a lemez textiira szamitasoknal is, amihez az inverz végeselemes szamita-
sok szolgaltatjak a bemend paramétereket. igy a textira meghatérozasahoz a
technologiai folyamat peremfeltételeitdl fiiggd sebesség mezoét tudok megadni,
amire hatassal vannak a nyomott iv mentén valtozo lokalis mennyiségek, mint a
relativ sebesség, a nyomas, a hémérséklet vagy a surlodas. Igy a szimmetriku-
san és az aszimmetrikusan hengerelt lemez mikorszerkezeti vonatkozasai vizs-
galhatova valnak.

ey

saval meghataroztam a szimmetrikus hengerlés nyomott ivén, az érintkezési fe-
liletek tribologiai viszonyait jellemzd Stribeck diagramokat. A szamitasokat
adott viszkozitasu kendanyaggal, adott redukciokkal és sebességekkel végez-
tem. A kisérleti hengerléskor alkalmazott sebesség tartomany: 260...2400
mm/s, a redukcio 15 és 50 % kozott valtozott, a hengerelt lemez feliileti hdmér-
séklete 54 °C — 207 °C tartomanyban valtozott. Az eredmények alapjan megal-
lapitottam, hogy a Lenard és McConnell szerzok altal korabban végzett lemez-
hengerlési kisérletek paraméterei mellett, a vegyes €s hatarkenési allapot a jel-
lemz6. A Sommerfeld szam aktualis értékeit az adott redukcid és hengerlési se-
besség parokhoz tartozd nyomas, homérséklet, a relativ sebesség, valamint a
hémérséklet- és nyomas fiiggd dinamikai viszkozitas adja, amiket az inverz vé-
geselemes szamitasok alapjan hataroztam meg.
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A Kkisérleti hengerlésre érvényes Stribeck gorbe (redukcid: 15%, hengerlési sebes-
ség: 274 mm/s)

3. A lemezhengerlésre kidolgozott VE modell és a VPSC kristaly-
képlékenyégtani modell alkalmazasaval bemutattam, hogy az aszimmetrikus és
a szimmetrikus hengerléssel eléallitott textirak eltérnek egymastol. Az aszim-
metria forrasa a hengerek eltér6 keriileti sebessége, valamint a hengerfeliileten
fellépd eltérd surlodas, ami nyird alakvaltozast eredményez.

a. A textura modellezés soran kapott eredményeket mérésekkel is alatamasz-
tottam, ahol {111}, {200}, {220} kristalytani sikokban kapott reflexiok
alapjan meghataroztam a kiilonb6z6 peremfeltételekkel hengerelt leme-
zekre érvényes polusabrakat. A kisérletileg hengerelt mintak textiira méré-
se alapjan megallapitottam, hogy erdteljesebb aszimmetriat az eltérd se-
besség idéz el6, amit a textira modellezés eredményei is megerdsitenek.

sy

eredményei szolgaltatjak.
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b. A polusabrak eltérése és a kontinnummechanikai modellezéssel megha-
tarozott alakvaltozasi mérészamok kiilonbsége kozott kapcsolat van. Az
inverz végeselemes modell segitségével meghataroztam a nyird alakval-
tozas eloszlasat a nyomott ivben. Szimmetrikus esetben a lemez k6zép-
sikjaban az alakvaltozasi mérészam nulla, azonban aszimmetrikus eset-
ben ez a szam nullatol eltérd nyiras 1ép fel a lemez teljes keresztmetsze-
tében nemcsak a feliileti rétegben, ami hatassal van a vizsgalt lemez po-

lusabrajara is.
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4. Az inverz végeselemes szimulaciok eredményei alapjan vizsgaltam a kiillonbo-
70 hengerlési kisérletek valtozo peremfeltételeitdl fliggé nem — monotonitasi
szamokat, valamint az ezekhez kapcsolhatdo mikroszerkezeti tulajdonsagot is.

a.Szamitadsaimmal igazoltam, hogy az eltérd surlodasu - €s az eltérd sebes-
ségll kisérleti hengerléskor a nagyobb nem-monotonitdsi szam a jellem-
z0, aminek maximalis értéke eltérd sebességli hengerléskor:
NMmax_psr=1,3, eltérd sturlédast hengerléskor: NMmax prr=1,2, ugyanez
a mutatdészam szimmetrikus kisérleti hengerléskor: NMmax_sr=1,1. Meg-
allapitottam, hogy a henger atlagos feliileti érdessége és a henger fordu-
latszam arany ndvekedése a nem monotonitasi szamot megndveli. A
nem monotonitasi szamok szerint a szimmetrikus és aszimmetrikus hen-
gerlések esetében az alakitasi folyamat jellege kvazi monoton.

b. Az aszimmetrikus hengerlés szemcsefinomité hatasat a lemezmintakrol
készitett TEM felvételek elemzése is megerdsiti. A novekvé nem — mo-
notonitasi szam, nagyobb mértékli szemcsefinomodast jelent. Az eltérd
surlodassal hengerelt lemezminta vizsgalati teriiletébe esé szemcsék mé-
rete az 1 um alatti tartomanyba esnek bele, a szimmetrikus mintanal
azonban inkabb az 1 um - t meghalad6 szemcseméret dominal.



4, OSSZEFOGLALAS, AZ EREDMENYEK FELHASZNALHATOSAGA

Ertekezésemben a végeselemes modszer segitségével alkottam meg a le-
mezhengerlés kétszintli modellezési folyamatat, aminek segitségével a hengerlés
valtozé peremfeltételeit figyelembe tudom venni. A hengerelt lemez mikroszerke-
zeti valtozasait pedig a viszkoplasztikus modszerrel (VPSC Tome és Lebensohn)
hatdroztam meg. A modellezés elsd szintjén végeselemes szamitasokat felhasznal-
va meghataroztam a szimmetrikus és az aszimmetrikus hengerlés érintkezési felii-
letén a lokalis paramétereket és a stirlodasi viszonyt, amihez a modositott Levanov
surlodasi modellt alkalmaztam. A hengerlési modell els6 alkalmazasaban kendolaj-
végre inverz modon. A szamitasi eredményekbdl meghataroztam a hengerlés Stri-
beck diagramjait a kisérleti paraméterek ismeretében (260...2400 mm/s hengerlési
sebesség tartomanyban, 15 ... 50 % redukcié tartomanyban, 54 °C — 207 °C hé-
mérséklet tartomanyban). A végeselemes szamitas eredményeit, mint bemend
paramétereket hozzakapcsoltam a kristaly-képlékenységtan alapegyenleteit alkal-
mazo viszkoplasztikus 6nkonzisztens modszerhez, aminek segitségével a szimmet-
tem el, ez jelenti a modellezés masodik szintjét. Az eltérd sebességli - és eltérd
surlodastt hengerlési eljarasok egyarant befolydsoljak a lemez mikroszerkezeti
tulajdonsagait és a szemcseméretet. Az EN AW 6061 és 5754 aluminium 6tvozetek
kisérleti hengerlésekor szimmetrikus és aszimmetrikus hengerlésekre egyarant sor
kertiilt, az eltérd peremfeltételek hatasainak vizsgalatahoz az alakitott mintak polu-
sabrait rontgendiffrakcidos modszerrel mértiik meg. A modellezés masodik alkal-
mazasaban a textra szimulacidhoz sziikséges paramétereket inverz végeselemes
moddszerrel hatdroztam meg. A textira szimulacio segitségével pedig az eltérd
paraméterekt6l fliggd szamitott polusabrakat hataroztam meg. A mérési — és a
szamitasi eredmények azt mutatjak, hogy az eltéré sebességli hengerlés a textura
jelentdsebb mértékli megvaltozasat okozza. A hengerlési paraméterektdl fiiggd
szemcsefinomodas jelenségének vizsgalatdhoz transzmisszios elektronmikroszko-
pos (TEM) vizsgalatokat végeztiink. A mérési eredmények az aszimmetrikusan
hengerelt mintak esetében mutatnak intenzivebb szemcseméret csokkenést, amit a
végeselemes szamitasok alapjan elvégzett nem - monotonitasi vizsgalat eredmé-
nyei is megerdsitenek.

A lemez és a henger érintkezési feliiletén lejatszodd folyamatok alapvetden
meghatdrozzak a hengerelt termék feliileti tulajdonsdgait. A munkadarab feliileti
mindségének ellendrzése €s javitdsa elsdsorban a surlédasi erd, pontosabban a
surlodasi tényezé modositdsan keresztiil valosul meg. A surlddasi tényez6 lokali-
san valtozo értékének direkt mérése ipari és kisérleti koriilmények kozott korlato-
zott. A kutatdbmunkdm szerves részét képezd, inverz végeselemes modszer alapu
modellezés alkalmas ezen lokalisan valtozo mennyiség meghatarozasara, mikozben
a kenGanyag homérséklet és nyomasfiiggd viszkozitasat is figyelembe veszem. igy



a nyomott ivben kialakuld és a hengerlési paraméterektdl fliggd surlodasi viszo-
nyok meghatarozhatova és vizsgalhatova valnak, valamint a henger - munkadarab
érintkezési feliiletén lejatszodo surlddasi folyamat mindsithetd. A kétszintii model-
lezés masodik szintjében a hengerlés nyomott ivében kialakul6 strlodasi viszonyok
¢és az eltérd peremfeltételek hatdsait egyarant meg tudom vizsgalni a lemez mikro-
szerkezeti valtozasainak vonatkozasaban. Ezek a valtozasok befolyésoljak a mun-
kadarab iranyfiiggd mechanikai tulajdonsagait, ami alapvetden meghatarozza a
lemez viselkedését és alakithatosagat a tovabbi alakitisi miiveletekben is. igy a
hengerlési modell felhasznalhato a szimmetrikus — és az aszimmetrikus hengerlés-
sel alakitott termék feliileti — és anyagszerkezeti tulajdonsagainak el6rejelzésére a
hengerlés valtozo paramétereinek figyelembe vétele mellett.
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