Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technolégiak Doktori Iskola

Vezetbje: Dr. Rodsz Andras egyetemi tanar, MTA levelezé tagja

SAVALLO ACELSZALAG MELEGHENGERLESI
TECHNOLOGIAJANAK OPTIMALIZALASA

Doktori (Ph.D.) értekezés tézisei

Toth Janos
okleveles kohdmeérnok

Tudomanyos témavezet6
Dr. Voith Marton

muUszaki tudomanyok doktora

Miskolci Egyetem

Miszaki Anyagtudomanyi Kar
Anyagtudomanyi Intézet
Fémtani és Képlékenyalakitastani Tanszék
Miskolc
2007



I. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A nehezen alakithat6, azaz savallo (€s ezért is igen értékes) acéltermékek képlékeny me-
legalakitasa sok ismeretet tételez fel, €s jol megtervezett technologiat kovetel meg. A szakiro-
dalmi el6zmények vizsgalatabdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az aldbbi kdvetelmény-
rendszereket kell komplex méddon kielégiteni:

* fémtani kovetelmények,

= alakitastechnologiai kovetelmények,

= alak- és méretpontossag,

= gépészeti kdvetelmények,

= izzitdsi (hdmérséklet-vezetési) kovetelmények.

A kutatok joszerével kiilon-kiilon elemezték ezeket, és az eredményeket is kiilon-kiilon
publikaltak. Ez azt jelenti, hogy igen széles szakirodalma van az egyes kovetelmények kielégité-
sét célzo kutatdsoknak, amelyek roviden Osszefoglalva a szovetszerkezet, illetve a mechanikai
tulajdonsagok kielégitését (egyes kivant értékeknek az elérését) lehetévé tevd paramétereket
(hémérséklet, lehiités, alakvaltozas) és megoldasokat vizsgaltak, és a kiillonféle dtvozetesaladok-
ra nézve nagyon pontosan behatarolhatova tették példaul az alakitds homérséklet-hatarait. Szin-
tén megtaldlhaté a szakirodalomban az alakithatdsag (repedés-torés nélkiil elviselt alakvaltozas
nagysdga), valamint a hengerlés-technoldgiai paraméterek (alakvaltozési sebesség, alakitési szi-
lardsag, hengerlési erd, nyomaték és teljesitmény stb.) meghatarozasanak kiszamitasara szolgalod
(szinte szamtalan) matematikai fiiggvénykapcsolat. Kiszamithato egy adott (megvalasztott) pa-
raméter-kombindcio és adott (megvalasztott) gépi berendezés (hengersor) mellett az elérhetd
hosszirany méretpontossag, illetve a szalag keresztiranyl méretpontossaga, az ugynevezett len-
cséssége (alakhtlisége). A gépészeti paraméterek (a gépi berendezés terhelhetdsége, ¢lettartama,
sebesség-viszonyai stb.) szintén megallapithatok a publikacidk alapjan.

Nem igazan talaltam azonban arra vonatkozo elemzéseket, hogy ezek a ,,témakordk™ ho-
gyan kapcsolddnak Ossze, azaz hogyan fiiggenek egymadstdl, illetve, hogy miként lehet — érte-
lemszertien kiilonb6zd célfiiggvények szerint — ezek kozos optimumat keresni. Masképpen fo-
galmazva: nem azt tartom elsddlegesnek, hogy egy adott kiindulé6 méretii darabbdl milyen hen-
gerlési technologiaval lehet egy kivant készméretet elérni, hanem ezt szeretném ,,megforditani”.
Azt kivanom meghatarozni, hogy a késztermék valamennyi mechanikai jellemzdje és méretpon-
tossaga ugy legyen elérhetd, hogy egy (tetszleges) gépészeti berendezés ezt ,.elbirja”, azaz ké-
pes legyen eléallitani, a homérséklet-vezetést és az alakvaltozasokat rendre ennek a feltételnek
rendelve ald. Ebbdl a gondolatmenetbdl értelemszertien kdvetkezik az alapanyag megengedhetd

mérete ¢és a kiinduldé hdmérséklet megtervezése is.



Alapvetd célkitlizésem tehat a kovetkezd: olyan technologia-tervezd eljaras kialakitasa
(az alapelvek kimunkalasa), amely lehetové teszi adott anyagmindség, adott gépészeti berende-
zések (beleértve az izzitokemencét és a hiitdsort is) esetén valamennyi sziikséges hdtani és alaki-
tastani paraméter megtervezését, ezaltal kifogastalan belsd és kiilsé mindségii termék eldallitasat.

Az altalam kidolgozott optimalizalasi eljaras altalanos, a megfogalmazott téziseim is
anyag- ¢s gép-fuggetlenek, de az alkalmazhatdsagot konkrétan egy nehezen alakithatd 6tvozet-
csalad — foleg napjainkban — gyakran alkalmazott és igen értékes ,,tagjara” vonatkozoéan muta-
tom be, ami a savalld WNr 1.4541 / AISI 321 / (MSZ KO36) anyagmindség. Ezen kiviil a szak-
irodalom alapjan néhany mas, nehezen alakithat6 acéltipusra vonatkozoan is 0sszefoglalom azo-
kat a jellemzoket (alakithatosag, jellemzé homérsékletek, alakitasi szilardsag stb.), amelyek egy
meleghengerlési — altalam kidolgozott elveken nyugvo — technoldgia optimalizaldséhoz sziiksé-
gesek. Szeretném itt is kihangsulyozni, hogy munkam t0jszertisége nem csak példaul a hiitéstech-
noldgiai, vagy a hengerléstechnoldgiai paraméterek, esetleg az izzitasi folyamat kiilon-kiilon
torténd optimalizalasaban jelentkezik — mint azt altaldban a publikaciokbol ki lehet olvasni —,
hanem az elveket egyiittesen (komplexen) alkalmazom egy teljes melegités-alakitas-hiités fo-
lyamatra. Bemutatom azokat az 0sszefiiggéseket is, amelyek egy-egy gépi berendezés, egy-egy
technologia és egy-egy anyagmindség kozott fennallnak. Ezen beliil kiilonds hangsulyt fektettem
a nehezen alakithat6, de igen értékes acélmindségek gyartastechnologiai korlatfeltételeinek, va-
lamint ezek optimalizalasi lehetdségeinek a vizsgalatara.

Az Osszefoglalt szakirodalmi elemzés eredményeként az megallapithatd, hogy hidnyzik
legalabb két olyan feltétel vizsgalata, amelyek betartasa példaul a kiilondsen a nehezen alakithaté
(savallo) acélok melegalakitasakor alapvetd fontossagu. Ezek:

= az alakhliség (lencsésség) optimalizalasa, amely a nagy alakitasi szilardsagi anyagok
hengerlésekor fellépd nagy er6hatdsok kovetkeztében még nehezebben tarthatd be, vala-
mint

* az izzitdsi technoldgia olyan optimalizaldsa, amely a bugaban kialakuld hémérséklet-
kiilonbséget (azaz a hofesziiltséget) nem engedi az anyagmindségtol fiiggd megengedett
értéknél nagyobbra novekedni, mikdzben a kivant atmelegedést — lehetdleg a legrovidebb
1d6 alatt — biztositani lehet.

Munkam soran egyrészt az izzitasi technoldgia optimalizalasanak lehetséges célfiiggvé-
nyeit, masrészt a hengerlés-technoldgiai paraméterek olyan 6sszhangjdnak a megvalasztasat ke-
restem, amelyek betartdsa esetén a hengerelt szalag lencséssége minden szurasban azonos — és

optimalis — szinten tarthato.



Il. AZ ELVEGZETT KiSERLETEK ES VIZSGALATOK

A vonatkoz6 szakirodalom a hengerlés-technologiai paraméterek direkt uton torténd
meghatarozasara €és a hengerlés utani lehiitési viszonyok megbizhaté szamitasara megfeleld 6sz-
szefiiggéseket tartalmaz. Hidnyzik azonban véleményem szerint a felmelegités (izzitas) optimalis
paramétereinek a megfogalmazasa, valamint a hengerelt termék alakhiiségének biztositasahoz
sziikséges hengerlési technologia komplex optimalizalasa. Ertekezésemben ezért a f6 hangstlyt
ezekre helyeztem.

A kiindul6 darab felmelegitésére vonatkozdan az alabbi kutatdomunkét végeztem: Az ed-
digiekben az izzitokemencébdl kilépd buga hdmérsékletét a feliiletének mérhetd homérsékletével
tekintették azonosnak. Ramutattam arra, hogy ez a nézOpont két szempontbdl sem elegendo:

— A feliileti hdmérséklet mellett ismerni kell a belsé rétegek mindenkori hoémérsékletét is,
vagyis az egyenldtlen atmelegités nagysagat is. Ez az alakithatdsag és a fellépd terhelések
(er6, nyomaték) szempontjabol igen jelentds paraméter. Az izzitdsi paramétereket tigy
kell megvalasztani, hogy az alapanyag keresztmetszetének dtlagos hémérséklete legyen
egyenld a kivant hengerlési kezdohdémérséklettel.

— A tolo- vagy Iéptetdgerendas izzitokemencében eldrehaladd buga keresztmetszetében so-
ha és sehol sem szabad akkora hdfesziiltségnek kialakulnia, ami marad6 alakvaltozast je-
lentene. Ennek elkeriilésére ijszerti mérészamot vezettem be. Ez a paraméter — javasla-
tom szerint — a bugamelegités egyik paramétere, a hdintenzitas, az dtmelegedési sebesség
korlatja.

Az altalam készitett szamitogépi rész-programok alapelvei fizikai alapokon nyugszanak,
¢s az eredményeket iizemi mérésekkel ellendriztem, azaz ahol arra sziikség volt, az lizemi méré-
sek eredményeit modelleztem le és épitettem be a szamitogépes programba.

Javaslataim kozott szerepel, hogy az egyes optimalizald rész-szamitasokat a csévélési
hémérsékletbdl kiindulva kell elvégezni, €és a tényleges technoldgiai idérendhez képest mintegy
,»visszafelé haladva” lehet elvégezni annak érdekében, hogy a legkedvezObb gyartastechnologiai
paramétereket megkapjuk. Célom — az elméleti, tézis jellegli megallapitasokon kiviill az is —,
hogy egyes nehezen alakithatd termékek gyarthatosagi feltételeit meg tudjuk allapitani, adottnak
tekintett gépészeti és kemence-berendezéseken.

Kutatdomunkam a kdvetkezok szerint részletezheto:

Ertekezésemben Osszefoglalt vizsgalataimat az acél szélesszalag meleghengerlési koriil-
ményeire alapozva végeztem. Minden esetben tényleges (mért {izemi, illetve publikalt irodalmi)

adatokbdl indultam ki. Sajnos ezek a hozzaférhetd adatok zomében csak viszonylag kevésbé



0tvozott acéltermékek hengerlésére vonatkoztak. Ellendriztem az irodalombol atvett és sajat ma-

gam altal megfogalmazott matematikai fiiggvénykapcsolatok érvényességét, esetenként — amikor

arra sziikség volt — korrigaltam is Oket. Ezek az ellenérzd és pontositd elemzések alapot adtak

arra, hogy az ,,interpolaciok” helyett ,,extrapolacids” vizsgélatokat is végezzek: Megvizsgéltam a

savallo acéltermékek hengerelhetdségének korlat-feltételeit, és kidolgoztam egy olyan optimali-

zal6 matematikai modellt, amelynek segitségével kiilonbozo célfiiggvények szerinti technologia-

optimalizacios vizsgalatok folytathatok. Ezek l1épései:

l.

3.

Osszefoglaltam a nehezen alakithato, altaldban savallo acélok alakitastechnologiai ,korlatja-
it”, pontositottam azok hdmérséklet-fiiggését, gy mint alakithatosag, alakitdsi szilardsag,

héfizikai jellemzok (fajlagos hdkapacitas, hdvezetési tényezd, hdatadasi tényezo).

Kialakitottam egy olyan fizikai modellt és hozzé tartozd szamitdogépes program-rendszert,

amely alkalmas:

2.1. TetszOleges homérséklet-vezetésti hengerlési technoldgia kimunkaldsara, amely kiter-
jed:

— a hengerrésben, illetve az egyes kozidokben lezajld folyamatok hétani vizsgalatara,
ezen beliil a hengerelt termék és a hengertestek hémérsékletének meghatarozésara,
valamint

— az egyes alakitasi 1épcsok (szurdsok) eldtt, illetve utan torténd hdcsere-folyamatokra.

2.2. Reverzald ¢és folytatdlagos hengerlés technologiai paramétereinek olyan meg-
tervezésére, amely biztositja:

— az egyes gépegységek erd, nyomaték és teljesitmény szerinti kdzel maximalis kiter-
helését (vagyis: a tulterhelés biztonsagos elkeriilését),

— a hengerek (a szerszamok) allanddsult hdmérséklet-eloszlasanak biztositasat, ami a
méretpontos alakitas egyik feltétele,

— a hengerrésbdl kilépd szalag alakjanak (lencséségének) optimalizalasat,

— a hengerlési sebesség-szint maximalizalasat,

— akiindul6 alapanyag vastagsagdnak maximalizalasat.

2.3. A kiindul6 buga fel- és dtmelegedésének optimalizalasara.
2.4. A sziikséges hengerlési kezddhdmérséklet optimalizalasara.

2.5. Optimalis hiitéstechnoldgiai paraméterek meghatarozasara.

A fenti vizsgalatokat nehezen alakithato acélféleségekre vonatkozodan is elvégeztem. Ennek
eredményeképpen adott anyagmindség és méret-tartomany felvétele utdn megtervezheto:

3.1. a sziikséges gépi, kemence ¢és hiitdberendezés valamennyi paramétere, vagy



3.2. az adott berendezések esetén a gyarthatosag feltétel-rendszere. Ez alapjan kiszamithato,
hogy milyen optimalis kezd6homérséklet €s legnagyobb kiindul6 keresztmetszet valasz-
tasa (eldirasa) sziikséges a termék kiilsd-bels6 tulajdonsagainak a biztositdsdhoz. Ez a
kivant csévélési homérséklet-koz biztonsdgos elérését (alapvetden egy szemnagysag
biztositasat) jelenti ugy, hogy kozben a keresztmetszet méretpontossaga is a kivant ti-

résmezon beliil legyen.

tettem meg. Ezek:
— felmelegités, amelyik a kemencébdl kilépd buga atlagos hdmérsékletét, annak megfe-
leldségét jelenti,
— atmelegités, amelyik a buga feliileti, valamint a k6zépsoé (melegitéskor a ,,leghide-
gebb”) rétegének a homérséklet-kiilonbségét jelenti, amely mechanikai fesziiltsége-

ket 1déz el6.

5. Szigoru kovetelmény a hengerelt szalag lencsésségének (szélesség menti méret-eltérésének)
egy tlirésmezon beliili tartdsa. A lencsésség a hengerek rugalmas alakvaltozasatol (kihajlasa-
tol) és a hengertest térbeli (tengelyiranyban is €s sugdriranyban is valtozo) fesziiltség-
allapotatol (hédomborodastol), valamint a koszorilt alapdomboritastol fiigg. Az allandé len-
csésség elérése csak allandosult hdallapot hengertestekkel lehetséges; a nagy idéallandé mi-
att nem tervezheté ennek valtoztatasa. Ugyszintén nem valtoztathato egy beépitett hengertest
koszoriilt alapdomboritasa sem. Ezért szdmitasi modszert dolgoztam ki arra vonatkozodan,
hogy tetszés szerinti koszorilt alapdomboritashoz és szintén tetszés szerinti
hédomborodashoz milyen hengertest-kihajlast kell eldidézni a technoldgiailag fellépd hen-
gerlési erének annak érdekében, hogy a hengerrésbol kilépd szalag lencséssége a kivant tii-
résmezén beliil maradjon. Utobbi azt is maga utdn vonja, hogy a technologiai paramétereket
pontosan ugy kell megvalasztani, hogy ez a ,,sziikkséges” hengerlési erd ténylegesen fel is 1ép-

jen.



IIl. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezésemben elért jszerti eredmények (a tézisek) roviden a kovetkezOkben fo-

galmazhatdk meg:

1. Kidolgoztam annak a ,,legkedvezObb” izzitasi technologianak a tervezési modszerét, ame-
lyet adott anyagmindség, kemence-konstrukcid, és bugavastagsag mellett az anyagmindség
(hdmérséklettdl erdsen fiiggd!) fizikai paraméterei még biztonsdggal ,,megengednek”. A
megengedhetd fesziiltséget az izzitandd anyag mindenkori alakitasi szilardsagahoz kell ha-
sonlitani (az alakitasi szilardsag is homérséklet-fliggd!) 2-es biztonsag mellett:

Omeg = kA T)/2.

1.1. A fesziiltség megengedheto értékére vonatkozé adatot a szakirodalom nem ko6zol (sot,
ennek vizsgalatdval nem is foglalkozik), ezért be kellett vezetnem egy 0 paramétert.
Ez a paraméter a hofesziiltség €s egy ,,megengedhetd” fesziiltség hanyadosat fejezi ki
szazalékos megoszlasban:

O hisfesz (AT)
) oieg @

Ezt az éaltalam javasolt ¢és ujonnan alkalmazandd w paramétert megengedett

héintenzitds-nak neveztem el, és nagysaga értelemszertien legfeljebb 100 % lehet. Erre
a korlatra azért van sziikség, hogy ne legyen til nagy a melegités kozben kialakuld
hoéfesziiltség, azaz a mechanikai fesziiltségek ereddjeként ne keletkezzenek maradd
alakvaltozasok az anyagban. Erre kiilondsen a rosszabb hdvezetd-képességli 6tvozott
acéloknal kell figyelni, ugyanis ezen acéloknal az alakitasi szilardsag 700...800 °C
alatt esetleg kisebb, mint az 6tvizetlen szénacéloknal.

1.2. A fenti feltételeket kielégitd [megkivant atlagos bugahémérséklet (7,,) €s a még meg-
engedhetd kis hofesziiltség (on47s:) a bugaban] izzitasi technologia iteraciés modellel
alakithato ki. Ennek eredményeként megtervezhetd a fiités intenzitdsa (kemence tér-

hémérséklet), illetve a maximalis attolasi sebesség (Orateljesitmény).

2. Kidolgoztam a kihengerelt kész szalag kivant (minimalis és alland6) lencsésségét (alakhii-
ségét) eredményezd technologia tervezésének elveit, tetszéleges anyagmindség és geomet-
ria (szélesség, vastagsag) esetében:

Sh=f[F;q; Dy, | = dllands,



ahol: F: a hengerlési erd,
q: a hengertestbe belépd hdaramstriiség, €s
ODyss-: @ hengertestekre koszoriilt alapdomboritas.

Tekintettel arra, hogy ezen tényezok mindegyike sokminden mastél — elsésorban az

anyagmindségtol, a geometriatdl, a hdmérséklettdl, a sebességektdl — is fiigg, a szamitdso-

kat csak iteraciokkal lehet elvégezni.

Megallapitottam, hogy a hengertestbe belépd hdaramstiriiség allanddsdganak az a szamsze-

i feltétele, (ez a hengertestek hotaguldsanak allandositasahoz sziikséges), hogy a henger-

testbe belépd hdaramsiiriiség folyamatosan azonos legyen az onnan (hiitéssel) elvonhat6

héaramstirtiséggel:
Gbe = Ghirés » [W/m®].

2.1. Fiiggvénykapcsolatokat alakitottam ki a oh szalag-alak (lencsésség) kiszamitasara.

2.2. Bebizonyitottam, hogy az 4llandé héaram-stiriségek kialakitdsa a henger-testekben az
egymas utan alakitott termékek kiilonbozdsége miatt csak a konnyen bedllithatd hen-
gerlési sebességek és homérsékletek optimalis megvalasztasan keresztiil lehetséges.
Ennek érdekében iteracios modellt készitettem az alkalmazando6 fenti két hengerlés-
technologiai paraméter meghatirozasa érdekében. A modell érvényességét lizemi ki-

sérleti eredményekkel torténd 6sszehasonlitds bizonyitja.

3. Definidltam egy, a hiitéberendezésben elérendd ATjssnunv  sziikkséges minimalis hémér-
séklet-csokkentést. Ennek elérésére kétféle célfliggvény alakitottam ki:
3.1. Amennyiben a legnagyobb gyartokapacitas (t/0ra) megvalositidsa a cél, kiszamitottam

azta
Vumax = flanyagmindség, szalagvastagsag; hiitovizmennyiség)

értéket, amely az adott paraméterekkel rendelkezd gyartd berendezéssel még elérhetd.

3.2. Amennyiben a hiitéviz-felhasznalds minimalizélésa a cél, kiszamitottam azt a
Oviz vy = flanyagmindség, szalagvastagsag, szalagsebesség)

értéket, amely vizmennyiség kijuttatdsaval elérhetd a ATjues vy sziikséges minimalis
hémérséklet-csokkentés.

A szamitas mindkét esetben iteracidval tortént, amelyhez szamitdgépi programot ala-
kitottam ki. Mddszerem alkalmas arra, hogy egy 0j hiitdberendezés f6 paramétereit
(kijuttatand6 vizmennyiség, hiitészakaszok egyiittes hossza stb.) meg lehessen segit-

ségével hatarozni.



IV. TUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

Az értekezés eredményeinek hasznositasa tobbféleképpen torténhet:

A hengerlés-technoldgiai kutatasokban szemlélet-valtast jelenthet az, hogy bemutat-
tam: A teljes technologiat, annak minden 1épését ala kell rendelni a késztermék megkivant
tulajdonsagainak, azaz olyan kell, hogy legyen a melegalakitds valamennyi ,,1épcsdje”, hogy
az a késztermék megkivant alakjat (alakpontossagat) és mindségét (mechanikai tulajdonsaga-
it) nagy talalati biztonsaggal elérje.

Az éltalam bevezetett izzitasi technologia-tervezd szoftver segitségével az alapanyag
Osszetételének az ismeretében eldonthetd, hogy egy adott izzitobkemence mire képes: Mekkora
lehet a kilép6 buga legnagyobb atlagos homérséklete, mikdzben a teljes izzitdsi folyamat alatt
biztosithatd az anyagban fellépo tulzott hofesziiltség.

Az oktatasba az el6z6 szemléletet be lehet épiteni. Ennek feltételét az értekezésben ki-
dolgozott matematikai-fizikai modell, illetve az ezen nyugvo egyszerii €s interaktiv szamito-
gépi programok jelentik, illetve biztositjak.

A kialakitott programok, illetve azok konnyl ,,modosithatésaga” arra ad lehetdséget,
hogy a hengerléssel, a technologia fejlesztésével foglalkozo technologus a jelenlegi lizemi
(jaratos) szurasterveket ellendrizze, esetleg azokat modositsa. Ennek keretében mod nyilik
arra, hogy egy-egy hengersoron eldonthetd legyen: alkalmas-e a berendezés példaul savallo

(és igy nagyobb értéket képviseld) hengerelt termékek eldallitasara is.
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KO36-Jelii ausztenites acélszalag meleghengerlése
MicroCAD 2003; 2003. 03. 06-07. Miskolc,
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IX. Fiatal Miiszakiak Tudomanyos Ulésszaka; 2004. 03. 26-27.
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Nehezen alakithato acélszalagok meleghengerlése
VI. Banyészati-Kohészati-Foldtani Konferencia; 2004. 05. 21-22.

Toéth Janos
Széles acélszalag meleghengerlési paramétereinek optimalizilasa
Miskolci Egyetem Doktoranduszok Foruma 2004; 2004. 11. 09. Miskolc,

To6th Janos
Hengerelt szélesszalag alakhiiségének biztositasa
X. Fiatal Miiszakiak Tudoményos Ulésszaka; 2005. 03. 18-19. Kolozsvar,
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Melegenhengerelt acélszalag alakhiiségének megteremtése
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Bugamelegités optimalizalasa hengermiivekben
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