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KOSZONETNYILVANITAS

Ertekezésem alapjaul a Miskolci Egyetem Anyag- és Kohomérnoki Kar Fémtechnolégiai
Tanszékén eltoltott harom év tanulmanyai és kutatomunkéja illetve a DUNAFERR Dunai Vasmii
Rt.-ben végzett szakmai gyakorlat szolgal. Koszonet illeti a DUNAFERR Rt. mindenkori
vezetését, hogy biztositotta szamomra a doktori iskola elvégzésének anyagi hatterét is.

Ezaton koszondm Dr. Grega Oszkarnak, a DUNAFERR Rt. volt miiszaki-fejlesztési
igazgatdjanak, a szakmai segitséget és hogy lehetdséget adott arra, hogy doktorandusz hallgaté
lehessek.

Koszonom a ,DUNAFERR a magyar kohomérnok képzésért” Alapitvany
kuratoriumanak a forrdsok  biztositasat kiilfoldi szakmai tanulmanyutaimhoz és
nyelvtanuldsomhoz.

Kiilon szeretnék koszonetet mondani témavezetdémnek, Dr. Voith Martonnak, a szakmai
segitségéért, az atadott szakmai és emberi tapasztalatért és hogy lehetdséget biztositott a

kutatdsaim elvégzésére.



1. BEVEZETES

Az alakitastechnologidkban a fesziiltségi viszonyokon tilmenden, a hdmérsékleti hatasok
komplex figyelembe vétele egy olyan 6sszekotd kapocs, amelyik lehetévé teszi a jelenleginél
jobb, sbt tobb szempontbol optimalis technologiak kimunkaldsat. A homérsékleti hatasok
ugyanis fontos szerepet jatszanak nem csak a tényleges alakitasi technologidkban, hanem mind
az eldkészitd, mind a kikészitd miiveleteknél, illetve egy-egy alakitasi miivelet el6tt, alatt és utan
is. Ez a hatas kiterjed az alakitott anyagra, az alakitd szerszamra, a hiitd vagy hitd-kend
folyadékra, sot részben a kornyezetre is, mégpedig mind meleg-, mind hidegalakitaskor.

A korszerii, novelt alakitasi/alakvaltozasi sebességgel dolgozé alakité technoldgidkban a
hémérsékleti hatasok egzakt megtervezése teszi lehetévé a technologia - valamilyen
szempontbol — torténd optimalizalasat. Az optimalizalas célfiiggvényei hideg-, illetve
melegalakitaskor, s6t ezen beliil a kiilonb6z6 alakitdé miiveleteken beliil is eltérnek/eltérhetnek
egymastol, azonban az alakitott darab és az alakité szerszdm mindenkori hémérséklete mindig
meghatdrozo, ¢és alapvetden befolyasolja a gyartas gazdasdgossagat és a termék mindségét.

Egy képlékenyalakitasi technologia a homérsékleti hatdsok szempontjabdl nézve
legtobbszor akkor helyes, ha minden ,,Iépésében” (pl. hengerléskor minden egyes szurasban)
annyi €s pontosan annyi ho fejlédik, mint amennyit a hiit6-ken6 kozeg el képes vinni, mert ekkor
mondhatjuk, hogy az alakitds homérsékleti szempontbdl stacionarius, a darab és a szerszam
minden egyes pontjadban és minden iddpillanatban azonos a hdomérséklet. Ez a kialakulod
szOvetszerkezet, de a méretpontossag szempontjabol is lényeges szempont. (Ertelemszertien a
kivant homérséklet-szint egyes technologidkban lehet valtozo is.) A fenti viszonyok tervezéséhez
¢s betartdsadhoz ismerniink kell azt, hogy hol és mennyi hdmennyiség keletkezik, és az hova
tavozik (hogy oszlik meg).

Hoémennyiség két helyen (két forrasbol) keletkezik: Az egyik a tiszta alakvaltozasi munka
héegyenértéke. Ez a darab belsejében keletkezik, €s - elsdsorban az alakitas idOadataitol, vagyis
a szerszdmmal valo érintkezés idejétdl fliggden - részben a darabban marad, ndvelve annak
kezdeti hdmérsékletét, részben a szerszamnak adddik 4t, mig harmadik része a kornyezetet
(elsésorban a hiitd-kendanyagot) melegiti. A masik hdéforrds a merev testként viselkedd (tehat
allando6 feliileti vagy kertileti sebességii) szerszam ¢és a csokkend keresztmetszetével aranyosan
egyre nagyobb sebességgel aramld anyag (térfogat-dllandosdgi vagy folytonossagi torvény)
kozotti relativ sebesség altal keltett surlodas munkaja. Ertelemszertien ez is a fenti harom
szerepld kozott oszlik meg. A megoszlas a fizikai jellemzoktdl (hdatadasi tényezd, hovezetési

tényezd, stirliség, fajlagos hokapacitas, feliileti érdesség stb., stb., és sajnos a legtobb fizikai
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paraméter hdmérséklet-fiiggo is!) és az idéadatoktol fiigg, és az elméletileg kiszamitott értékeket
kisérleti vizsgalatokkal lehet pontositani.

A melegalakitas (meleghengerlés, kisajtolas, kovacsolas stb.) lizemi gyakorlataban sokaig
megelégedtek azzal, hogy a fémet a megengedhetd legnagyobb homérsékleten kezdték alakitani,
¢és arra torekedtek, hogy az alakitas az ujrakristalyosodasi hdmérséklet felett fejezodjék be. A
nagy kezdoéhdmérséklet a viszonylag lasst alakitogépek €s a darab atadasaval/atvezetésével
egylitt jar6 nagy kozidok (hiilés) miatt kordbban indokolt volt; a keményedés elkeriilésének
stratégiaja a tovabbalakithatosdg megdrzésébdl sziiletett. Ezzel szemben ma mar tudjuk, hogy az
alakitas befejez0 homérsékletének csokkentésével a szdvetszerkezet rendszerint finomabb lesz,
¢s javulnak a mechanikai tulajdonsagok is (szabalyozott hdmérsékletii képlékenyalakitas).

A kisebb befejezd homérséklet az alakitasi folyamat megszakitdsaval, illetve kozbensd
hiitéssel is elérhetd, észszerlibb azonban mdar az elsd alakitds hémérsékletét, vagyis a
kezdohomérsékletet eleve kisebbre valasztani. A kezd6homérséklet csokkentésének az anyag
alakithatosdga, az alakitdo gépek és szerszamok terhelhetdsége, az izzitokemence adottsagai,
valamint a késztermék keménysége hatart szabhatnak.

A kezd6hémérséklet csokkentése a mindség javitasa mellett a fajlagos energia-
felhasznalast is csokkenti. Kisebb kezdohomérsékletet valasztva, a darab felmelegitéséhez
sziikséges energiamennyiség csokken, viszont a kisebb hdmérséklethez tartoz6 nagyobb alakitasi
szilardsag kovetkeztében az alakitishoz sziikséges energia-mennyiség novekszik. E két
tendencia ellentétes, tehat elvileg taldlhatd egy olyan optimalis kezddhdmérséklet, amelynek
valasztdsa esetén a hevités és az alakitas fajlagos energiafelhaszndldsanak (vagy fajlagos

energiakdltségének) az 6sszege minimalis.

A fentiek alapjan az értekezés célkitlizése elsd pillanatban azt a latszatot kelti, hogy egy
olyan témakorben kivan ujszerli eredményeket bemutatni, amely sokszorosan megkutatott.
Azonban az eddigi hengerlési elméletek és technologia-tervezd gyakorlatok minden esetben a
folyamatot kronoldgiai sorrendben vizsgaltdk, ami azt jelenti, hogy meleghengerlésrol 1€vén szo,
eldszor az alapanyag felmelegitését vizsgaltak, vagyis egy eldre megalmodott és lehetdleg minél
nagyobb homérsékletli alapanyagot kivantak a kemencébdl kihuzni. A nagy hdomérséklet
elérésének a célja egyrészt az volt, hogy igy keriiljék el a darab lehiilését, masrészt — és ez
elsésorban a mikro6tvozott mindségeknél volt szempont — még az izzitas ideje alatt oldatba
vigy€k a beadagolt mikro6tvozoket.

A tovédbbiakban ezt a mar felmelegitett anyagot ,,kezelték”, vagyis az anyagmindség, a
gépészeti adatok stb. ismeretében dolgoztak ki egy ehhez a szemlélethez tartozd optimalis

eldnyujto- ¢és készrealakitd hengerlési technoldgidt, azaz hatdroztdk meg a szardsszamot, a



szurasonkénti alakvaltozasok nagysagat, a hengerlési sebességeket, stb., és ezek ismeretében
vizsgaltak a darab homérsékletének a valtozéasat. Egy ilyen szempont alapjan készitett hengerlési
technologia eredménye — értelemszertien — az, hogy a kész allvanybol kifutdé darab hdmérséklete
egy adott értékii lesz.

A tervezés menetében ezutan ezt az adott hdmérsékletii darabot kellett ,,lehiiteni”, vagyis
elérni azt a homérsékletet, amelyet az optimalis szovetszerkezet igényel. Itt tehat egy
»kényszerhiitési” technologidra volt sziikség, ami alatt azt értem, hogy egy adott hiitdberendezés
feltételezésével kellett meghatarozni a hiitéviz sziikséges mennyiségét'. Az eredmény lehet
sikeres lehtilés, vagy sikertelen lehiilés. Elobbi esetben példaul a vizfelhasznaldas mennyisége
,Veéletlenszeri”, pedig elvileg azt minimalizalni is lehet, mig utobbi esetben a technoldgia
készitését mintegy elolrdl kellett kezdeni, atszdmolva, illetve megvaltoztatva annak eredményeit,
vagyis a készallvanybol kifutd darab hdmérsékletét és sebességét.

Az altalam javasolt ujszeri technoldgia-tervezés alapelvei ezzel mintegy ,.ellentétes”
iranyu gondolkozast igényelnek, vagyis a kiinduld adatokat a késztermék oldalarol kell felvenni.
Ez alatt egy adott szelvényméretli és anyagmindségli darab gyartasakor értem a kovetkezdket: A
kész termék alakja ¢és feliileti mindsége értelemszertien kifogéstalan kell, hogy legyen (ennek a
régi technologia-tervezésekor is természetesen igy kellett lennie). A termék mechanikai
tulajdonsagai azonban a gyartastechnoldgia valtoztathatd paraméterein keresztiil - egy azonos
kémiai Osszetételli anyagmindségen beliil is — eldre megtervezhetdk, és a felhasznalo igényeinek
megfelelden sziikebb-tdgabb hatdrok kozott betarthatok. A késztermék mindségét befolyasold
egyik legjelentésebb adat a csévélési homérséklet, ami acélok meleghengerlésekor nem sokkal
az A; hémérséklet alatt kell, hogy legyen. Mivel ez a csévélési hdmérsékletkoz viszonylag sziik
érték (egyes acélmindségek esetében gyakran példaul csak 20 °C), ezt a homérsékletet a
darabnak, annak minden pontjanak, biztonsaggal el kell érnie.

A technoldgia-tervezés alapelvei ezutan a kovetkezokben foglalhatok Ossze: A csévélési
hémérsékletet - egy adott Osszetételi és keresztmetszetli szelvény esetén - a készallvanybol
kifuto sebesség (vn) és homérséklet (T,), mint kétvaltozos fliggvény hatarozza meg.
Megkereshetd ennek a kétvaltozos fliggvénynek olyan szélsdértéke, amely mellett a felhasznalt

hiitdviz mennyisége a minimalis. Ezt az optimalizdldst vagy egy adott konstrukcioja

kozben lehiilé lapos terméket felcsévélve gyartanak. A meggondolasok és alapelvek értelemszeriien vonatkozhatnak/vonatkoznak
a felcsévélve gyartott acélprofilokra (példaul a kéracélokra) is. Nem tartozik a vizsgdlatok korébe a szalban gyartott és igy
hiitépadon lehiilé rud- és profilacélok gyartastechnologidja, bar egyes megallapitasok erre az esetre is dtvihetok. Szintén az
az aluminium szélesszalag meleghengerlés, ugyanis itt a hengerrésbdl kifuto készterméket szinkroncsévélon tekercselik fel, mert a
cseveélés homérsékletének csak a menetek osszetapadasa szab felsé hatart.



hitoberendezésre vonatkozoan lehet elvégezni, vagy ez alapjan megtervezheté az optimalis
vizfelhasznalast eredményez0 hiitberendezés.

A fenti gondolatmenet eredményeképpen kiadodik a hiités sajat optimuma. Tekintettel
azonban arra, hogy a meleghengerlési folyamat a csévélésen és a hiitésen kiviil alakitasbol
(elonyujto- és készrehengerlésbol), illetve melegitésbdl is all, az egész folyamat eredménye nem
feltétleniil az eléz6ekben kapott és 0sszetartozd T,— v, értékpar lesz. A tovabbiakban tehat az
Osszes lehetséges (elérhetd) Tp— v, értékpar feltételezésével, vagyis ezen az érték-készleten
tovabbhaladva, kereshetd a hengerlési technoldgia optimuma. Ehhez a hengerallvanyok
szurasonkénti azonos (megfeleld biztonsaggal megvalasztott maximalis) kiterhelési szintjét kell
meghatarozni de ugy, hogy a kapott eredmény minden esetben a megvalosithato T,— v,
értékpart adja. Ez vagy egy adott gépészeti berendezés (adott a szardsszam) esetén a kiindulo
darab vastagsagat adja meg, vagy ha a szrdsszam nem megkotott, egy elére megvalasztott
kiindul6 bugavastagsag érhetd el. Ennek az optimalizalasanak az eredményeként az el6zdekben
kapott Ty— vy, értékpar tovabb szikiil.

A kiinduld darab Ty, kezd6homérséklete vagy ugy érheté el, hogy a folyamatos
ontémivon  gyartott hy vastagsaghi terméket — csak hontartdé berendezést alkalmazva —
tulajdonképpen az 6ntési meleg ,.kihasznalasdval” vezetjiik be a hengersorra, vagy — és ez még
ma az altalanosabb — a folyamatosan ontott buga egy, a hengermiitél tdvolabb 1évé ontdmiibol
kozel hidegen (jobb esetben néhany szaz fokon) érkezik, és ezt izzitbkemencében melegitik fel a
kivant kezdéhdmérsékletre.

Még tovabb szikiil a T,— v, értékpar akkor, ha a melegités és alakitas egyiittes fajlagos
energiafelhaszndldsanak a minimumara toreksziink, vagyis meghatarozzuk azt a kiinduld
hémérsékletet, amelyhez ez a minimum tartozik.

A fenti elvek szerint kidolgozott és komplex optimumot jelentd meleghengerlési
technologia alapelveinek részletes kidolgozasan tilmenden értekezésemben néhany konkrét
technolégiat is bemutatok ¢és ezeket Osszehasonlitom egy-egy iizemben jelenleg jaratos

hengerlési technoldgiaval.



2. A TEMA ELOZMENYEIL A SZAKIRODALOM FELDOLGOZASA UTAN
LEVONHATO KOVETKEZTETESEK ES CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben azt kivinom bemutatni és indokolni, hogy miért lehet/kell az acélok

crers

lehet alkalmazni.

2.1. Melegalakitas soran az acélokban lejatsz6do legfontosabb folyamatok

Tagabb értelemben akkor beszélhetiink melegalakitasrol, ha az ujrakristdlyosodas
(lagyulés) az alakitas utan spontan (kiilon hokezelés nélkiil) lejatszodik, azaz a kapott termék
lényegében lagyitott allapotu lesz. A sziikebb értelemben vett melegalakitas kritériuma az, hogy
a lagyulas két alakitdé miivelet (példaul hengerléskor a két egymds utani szards) kozott is
lejatszodjék, ugyanis ekkor nem kell szdmolni az alakitdsi keményedés hatasaval. Acélok
esetében a helyzetet bonyolitja az, hogy a melegalakitast fazisatalakulds koveti, ami 1ényegesen
megneheziti a fémtani folyamatok vizsgalatat.

A fentiek szerint a melegalakitasi folyamatoknal az ujrakristalyosodasnak kiemelkedd
szerepe van, de mellette az alabbi hatasokat is vizsgalni kell:

- az alakitdas homérsékletén nem oldodé fazisok (zarvanyok, karbidok) alakjanak,
méreteinek a valtozasat,

- aszilard oldatban 1év6 elemek koncentracido-kiilonbségeinek (dusuldsanak) a valtozasait.

2.1.1. A melegalakitas és az ujrakristdlyosodas kapcsolatai

Mivel az acélok dont6 tobbsége a melegalakitas hdmérsékletén ausztenites allapotu és
lehtilés kozben atalakul, els6sorban az ilyen acélok ausztenitjének tjrakristalyosodasi
torvényszerliségeit érdemes megfogalmazni. Az ausztenit Ujrakristdlyosodasa az As-nak nevezett
hémérsékleten kezdddik meg, és az A; homérsékleten fejezddik be. Ha az atalakulast lehiilés
kozben figyeljiik, ezeket a jellemzd hémérsékleteket A;s, illetve A, jellel emlitjiik. Az A
hoémérseklet alatt az ausztenit semmiképpen sem lehet allandd, hanem valamilyen (eutektoidos,
bénites, martenzites) modon atalakul, ha az acélt elég hosszl ideig tartjuk A; hdmérséklet alatt.

A gyakorlat szempontjabol elsdsorban az ujrakristalyosodds sebességének ¢és az
ujrakristalyosodas soran kialakuld szemcseméretnek van jelentdsége: az elobbitdl fligg, hogy két

alakito miivelet kozben a darab teljes térfogataban lejatszodhat-e az ujrakristalyosodas (nem kell-



e az alakitdsi keményedéssel szamolni?), az ausztenit szemcsemérete pedig az atalakulasi
termékek szemcseméretét (és részben mennyiségi aranyait) befolyasolja jelentds mértékben.

Az atalakuld acélok ausztenitjének ujrakristalyosodasi iddsziikségletérdl viszonylag
kevés konkrét adat ismert. Az Otvozetlen acélok melegalakitasuk szokdsos hoémérséklet-
tartomanyaban altaldban igen gyorsan ujrakristalyosodnak és két alakitd mivelet kozott
rendszerint kilagyulnak. A kialakulé ausztenit szemcseméretét az alakitds mértéke ¢&s
hémérséklete szabja meg. Mivel az esetek tobbségében kis ausztenit szemcseméretre
torekszenek, a szemcsedurvulas elkeriilése érdekében keriilni kell a kismértékli alakitasokat, és a
technologiai lehetdségek hatarain beliil kis homérsékleten kell befejezni az alakitést.

A szilard oldatot alkotdé 6tvozok legtobbszor lassitjak az ujrakristalyosodast, az
atalakuldsi folyamatokat pedig a kisebb hdmérsékletek és a hosszabb iddk felé¢ toljak el. Ezt
tudatosan kihasznalva, erdsebben 6tvozott acélok esetében kiilonleges hatdsok érhetdk el: Az
alakitas jelentds részét vagy teljes egészét olyan kis homérsékleten végzik el, ahol az ausztenit
lassan kristalyosodik Ujra, €s az alakitast kovetd megfeleld lehlilés hatasara az alakitott allapota
ausztenit alakul at martenzitté vagy bénitté (auszforming). A keletkezd atalakuldsi termékek
lényegesen finomabbak, ami mar 6nmagaban is, vagy pedig megeresztéssel kombinalva kedvez6
mechanikai tulajdonsadgokat hoz 1étre.

Az erdsen 6tvozott acélok kozott vannak olyanok, amelyek a melegalakitas homérséklete
és a szobahOmérseklet kozott nem alakulnak at (ferrites, illetve ausztenites sav- és hoallo
szovetszerkezetiik pusztan hokezeléssel mar nem finomithato.

Az ausztenit ujrakristalyosodasat — a hidegalakitast kovetd lagyitds soran lejatszodo
ujrakristalyosodashoz hasonloan — Iényegesen befolyasoljak a kisméreti kivalasok (nitridek,
karbo-nitridek). Hatasukat elsésorban a mikrodtvozott acélok szabalyozott alakitasakor

hasznaljak ki. [1]

2.1.2. A szerkezetszabadlyozo melegalakitas fémtani alapjai.

Az atalakuld acélok szovetszerkezete a meleghengerlés és az azt kovetd lehiilés
paraméterein keresztiil viszonylag széles hatarok kozott valtoztathato. Ezt tudatosan kihasznalva,
bizonyos acéltipusok esetén kedvezd tulajdonsag-kombinaciok érhetok el melegen hengerelt
allapotban is, és ez lehetdvé teszi bizonyos kiilon elvégzendd hokezeld miiveletek elhagyasat. A
szabalyozott melegalakitas kiilonbozé valtozatai - gazdasdgossaguknal fogva — kiilondsen

gyorsan terjednek.



A szerkezetszabalyozd melegalakitast a kis C - tartalmu, hegeszthetd szerkezeti acélok
hengerléséhez alkalmaztdk eldszor, és azota is itt alkalmazzdk a legnagyobb mértékben. A
kedvezd tulajdonsdg-kombinacid (nagy folyashatdr mellett kis atmeneti homérséklet) ilyen
acélok esetén két lehetdség kihasznalasaval érhetd el:

- aferrit szemcseméretének a csokkentésével, vagy

- a finom kivalasok szilardsagnoveld hatasaval (kivalasos keményedés).

A ferrit szemcseméretének a csokkentése mind a folydshatar, mind az &atmeneti
hémérséklet szempontjabol kedvezd (az eldbbit noveli, az utdbbit csokkenti), mig a kivalasos
keményedés a szilardsagnovelés mellett ndveli az atmeneti hdmérsékletet.

A két hatdsmechanizmus egyidejii kihasznalasat a mikrootvozott acélok kifejlesztése tette
lehetdvé. Ezek az acélok kis mennyiségli (altaldban néhany szazad, maximalisa egy-két tized
szazaléknyi) erds nitrid-, vagy karbid-képzo elemet tartalmaznak. A legfontosabb mikro6tvozok:
aNb, a V és a Ti, de nitrid-képzd hatasa miatt gyakran ide szamitjak a dezoxidaldsra hasznalt Al-
ot is. Ez utobbi csak akkor indokolt, ha az oxigén lekdtéséhez sziikségesnél nagyobb
mennyiségben van jelen az acélban. Az tjrakristalyosodést a Nb fékezi a leghatdsosabban.

A melegalakitast kovetd lehiilés soran kialakuld szovetszerkezetet az ausztenit
ujrakristalyosodéasa €s az atalakulas kinetikaja egyiittesen hatdrozza meg. A nagy homérsékletli
alakitast gyors Ujrakristalyosodas €s erételjes szemcsedurvulas koveti, €és a durva ausztenitbdl
ilyenkor képzddd tlis szovetszerkezet a tulajdonsagok szempontjabdl kedvezotlen. Az alakitasi
hémérséklet csokkentésével kisebb lesz az ujrakristadlyosodott ausztenit-szemcseméret, az
atalakulési termék pedig finom ferrit-perlit. Még kisebb alakitadsi hdmérsékleten az atalakulas
eldtt csak részleges lesz az ujrakristalyosodas, vagy egyaltalan meg sem indul az. Az alakitott
allapotu ausztenitbdl kiilondsen finom ferrit-perlites szovet képzddik, mert a csiraképzésben a
szemcsehatarok mellett a deformacids savok is részt vesznek. Az ilyen koriilmények kozott
végzett melegalakitast termomechanikus kezelésnek is szoktak nevezni.

A hagyoményos (mikrootvozés nélkiili) acélokban az ujrakristdlyosodas ¢és a
szemcsedurvulas rendkiviil gyors, igy a gyakorlatban alkalmazhat6 hengerlési hdmérsékleteken a
finom ferrit-perlit szovettipus elérése (kiillondsen nagyobb szelvényméreteknél) nehézségekbe
titkozik. Ilyenkor kiilon hokezeléssel (normalizalassal) lehet célt érni.

A mikrodtvozok jelenlétében keletkezd finom kivalasok olyan mértékben lefékezhetik az
ausztenit ujrakristalyosoddsat, hogy a kedvezd szovettipusok a hengerlési véghdmérséklet
szabalyozasaval (esetleg megfeleld kozbensd hiités beiktatasdval) tizemi koriilmények kozott is

elérhetok.
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A felsorolt eljarasok mindegyike az anyag Osszetételétol és keresztmetszetétol fiiggd, jol

,kézbentartott” darabhdmérsékleteket, €s jol szabalyozhatd hiitérendszert igényel. [2,3]

2.2. Az acélok meleghengerlésének homérsékleti vonzatai

Ugy tiinik, hogy napjainkban a meleghengerlés sebesség-szintjének novelése elérte a
kivant szintet: Ez szabadkifutds esetén kb. 10 m/s, mig egy drétsoron akar a 100 m/s-os
hengerlési végsebességet is jelent. A sebesség ndvekedése a hoémérsékleti viszonyok
atgondolasat is maga utan kell, hogy vonja. A régi nyitott, esetleg még részben kézi kiszolgalasu,
de mindenképpen kis sebességgel dolgozod hengersorokon érthetd volt az a torekvés, hogy az
alapanyagot — ami esetleg még nagy keresztmetszetli Ontott tuskd volt — a megengedhetd
legnagyobb hémérsékletre hevitsék, hisz a lassu alakitas, a sok szlrds, valamint a nagy kozidok
miatt rendszerint a kihengerelt kész termék homérséklete alig haladta meg a melegalakitas alsé
homérsekleti korlatjat. Ezt az jrakristdlyososdas kezdohomérsékletének, vagy az Ar3
hémérsékletnek lehet tekinteni. A legnagyobb kezddhdmérsékletet az ausztenites allapot
»megorzése” jelenti.

Felmeriill a kérdés: Az acél Osszetételétol — és a mikrodasuldsoktdl - fiiggd két
homérsékleti hatar (azaz a megengedett legnagyobb és az Gjrakristalyosodasi kezdéhomérséklet)
kozott hol helyezkedjen el a hengerlési hdmérséklet, elsésorban a folyamat elején és a végén? A
tovabbiakban erre kivanunk ravilagitani a lehetséges kiilonb6zd — és esetenként egymdsnak

ellentmond6 — szempontok és azok hatdsanak elemzésén keresztiil.

2.2.1. A termomechanikus hengerlés kialakuldasarol

Kezdetben a nagy szilardsagu, jol hegeszthetd, szivos (kis atmeneti homérsékletil) acélok
hagyomanyos alapanyaga kb. 2,5 % Ni-t tartalmazott, mint példaul az ASTM-A 203 jelt acél.
Késoébb, az 1960-as években kifejlesztették a kis C-Si-Mn tartalmu acélokat. Az ebbdl készitett
anyagokat a hengerlés végén gyorsan hiitotték le, majd megeresztették (edzés + megeresztés).
Ezeknek az acéloknak a szivossdguk noveléséhez a szokasosnal kicsit kisebb S tartalom is
hozzajarult. Bebizonyosodott, hogy ez az 0j acél a szabalyozottan finom szdvetszerkezetének
koszonhette kedvezo tulajdonsagait.

1970-ben a Trans-Alaska olajvezetékhez a hegesztett csovek gyartasahoz az alapanyagot
Nb-mal mikrodtvozott, kis C-Mn-Si tartalmu acél szabalyozott hdmérsékletvitelii hengerlésével
allitottak eld. Mar kordbban is ismerték a Nb szilardsagnoveld hatdsat, azonban az atmeneti

hémérsékletet lerontd hatasa miatt a Nb-0tvozést nem alkalmaztak. Ezt az ellentmondast a
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szemcsefinomitas oldotta meg: El0szor viszonylag nagy hoémérsékleten és nagy alakitassal
finomszemcsés ausztenit-szovetet allitottak eld. Ezt lehttotték arra a homérsékletre, ahol az
ausztenit mar nem kristalyosodik Ujra, és egyuttal a NbCN-vegyiiletek kivalnak. Ezt kdvetden
Ujabb meleghengerlést végeztek, aminek az eredményeképpen olyan finomszemcsés szdvet
alakult ki, amely N=12-es szemcsefinomsagu, nagy szilardsagu €s jo szivossagu.

A fentiek szerint tehat a finomszemcsés, nagy szilardsagti és hegeszthetd hengerelt

acéltermékek gyartastechnoldgidja a kovetkezd fejlédési 1€pesékon ment keresztiil:

a) Hagyomanyos hengerlés. Az alapanyagot nagy, kb. 1200...1250 °C hémérsékletre
hevitik és innen készméretre hengerlik. A hengerlési véghdmérséklet kb. 950...1050 °C. A
melegen hengerelt késztermék szemcsemérete csokkenthetd azéltal, ha a hengerlési
véghdmérsékletet csokkentik, vagy novelik a szardsonkénti alakvaltozdsok nagysagat (ennek sok
feltétel szab korlatot: a darab alakithatésaga, a hengerallvanyok terhelhetdsége, a meglévo
tiregsorok ¢és hengergarniturak, stb.), vagy csokkentik a kiindul6 buga ausztenit-szemnagysagat.
Ez utobbi vagy eldalakitas és hdkezelés kombinacidjaval érhetd el (ami kdltséges), vagy a FAM-
on jelentdsen kisebb szelvény ontésével (ekkor a nagyobb siillyesztési sebesség miatt gyorsabb a

megszilardulas és kisebb lesz a primer szemcsék mérete).

b) Szabalyozott hdémérsékletli hengerlés mikrodtvozés nélkiil. Az alapanyagot
1200...1250 °C kiindulé hdmérsékletrél hengerlik 800...850 °C befejezd hdmérsékletig. A kis C-
Mn-Si tartalma acélokban ekkor az alakitott ausztenit Gjrakristalyosodasi homérséklete kb. 850
°C, tehat a 800..850 °C-on végzett hengerléskor (utols6 szurasok) a megnyult ausztenit
szemcsék ujrakristdlyosodasuk kozben még magukon viselik a képlékenyalakitds hatasat. Az

eredmény a finomszemcsés szovetszerkezet.

¢) Mikro6tvozott acélok szabalyozott hdmérsékletii hengerlése. Az alapanyag kis C-Mn-
Si tartalmu acél, amelybe Ti, V és/vagy Nb mikrootvozoket adagoltak. A mikro6tvozok hatasara
mintegy 100 °C-kal megemelkedik az ausztenit Ujrakristalyosodasi hdmérséklete. Ennek
kovetkeztében a szabalyozott hdmérsekletli hengerléskor alkalmazott kis befejezé homérsékleten
az er6sen megnyult szemcsék Gjrakristalyosodéasakor a keletkezd szovet finomszemesés lesz.

[4, 5]
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2.2.1.1. Elért részeredmények

A fenti hengerléstechnologiai valtozatok - felsorolasuk sorrendjében - egyre ndvekvo
szilardsagot és szivossagot biztositottak. A tovabbi fejlodés feladata volt, hogy pontositsa a
legkedvezObb acél-Osszetételt és a hozza tartozod legkedvezdbb hengerlési technologiat. Az
elméleti és a gyakorlati fejlesztések soran a kdvetkezd eredmények sziilettek:

1) Tanaka és munkatarsai kisérletileg megmérték a y — o atalakulasi homérsékletet (az
Ar3-at) a termomechanikus hengerlés soran. A mérések alapjdn harom szakaszt allapitottak
meg:

- az egyidejii alakvaltozas és Gjrakristalyosodés szakasza;

- a kis homérsékleti ausztenit alakitasi szakasza;

- az ausztenit+ferrit szerkezetli acél alakitasanak a szakasza.

Az els6 szakasz 1000 °C feletti alakitast jelent. Az ausztenit szemcsefinomitasa ekkor az
ismétloédo jrakristalyosoddssal érhetd el (min. 20 pm-es szemcseméret). A masodik szakasz 950
°C ¢és Az kozotti homérséklet-kdzben végzett hengerlést jelent. Az ausztenit szemcsék ilyenkor
megnyulnak és sok szub-szemcsét tartalmaznak. Ennek eredménye az el6z6nél viszonylag kis
mértékben finomabb szdvetszerkezet. A harmadik szakasz A3 hdmérséklet alatti hengerlést, az
oty szovetl anyag hengerlését jelenti. Az alakitds sordn az uj ferritszemcsék is deformaldédnak
¢s felkeményednek. Ekkor a stabilizalodott szubszerkezet idézi elé a mechanikai tulajdonsagok
kedvezd alakulasat. fgy ez a masodik szakasznal sokkal szilardabb és szivosabb szerkezetet
eredményez.

2) Kozasu ¢és munkatarsai a fenti elsd és masodik szakaszt vizsgaltdk. Megallapitottak,
hogy a ferrites szOvet szemnagysagat az ausztenit szemnagysaga ¢és az alakitaskor keletkezd
diszlokacios cellak szemnagysaga egyiittesen befolyasolja. Az altaluk bevezetett uj fogalom: az
egységnyi térfogatra esd effektiv ausztenit-feliilet, amit sv-vel jeloltek (dimenzidja: mm-1). Az
sv magaban foglalja az ausztenit feliiletét és az ujrakristalyosodasi homérséklet alatti
hengerléskor keletkezd szubszemcesék feliiletét is.

3) Le Bon ¢és munkatarsai melegcsavard berendezéssel szimulaltdk a termomechanikus
hengerlést. Az ausztenit szovetszerkezetét a gyorsan lehiitott acél szerkezetébdl rekonstrualtak.
A Szerzdk altal meghatarozott jellemzd diagrammokbdl egy jellegzetest mutat be az 1. abra,
amely jol szemlélteti a Tanaka altal definialt szakaszokban a ferrit szemnagysagat, illetve a Nb-
nek e szakaszokra gyakorolt hatasat. A Nb mikrootvozés kb. 100 °C-kal megnoveli a harmadik
szakasz kezdohOmérsékletét. Kimutattdk tovabba, hogy az ausztenit-szemnagysag ¢és a

melegalakitasi keményedési diagram kozott szoros Osszefiiggés allapithaté meg.
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4) Fukoda ¢és munkatarsai tekercselt szalagok és tablalemezek termomechanikus
hengerlését elemezték. Ramutattak azokra a fémtani kiilonbségekre, amelyek az eltérd
technologidkbol kovetkeznek. (A tekercselt szalag lehiilési sebessége ugyanis nagyon kicsi.) A
hiitési technologiak kiillonbségeébdl kovetkezéen mas a mikrodtvozok szerepe. Igazoltdk, hogy a
viszonylag nagy (kb. 800 °C-os) tekercselési homérsékleten kedvezétlen a V-mal torténd
mikrootvozeés, valamivel kedvezObb a Nb adagolasa. E vizsgalattal rairanyitottak a figyelmet

arra, hogy a kiillonb6z6 mikro6tvozok hatdsmechanizmusa kiilonb6zo.

Az 1...4) alatti hengerlés-technologiai valtozatok nagy hengerlési kezddhdomérsékletet, de
kis hengerlési véghdmérsékletet tételeztek fel. A nagy bugahevitési hdmérséklet a mikro6tvozok
teljes oldatba-viteléhez sziikséges. Az ismertetett elméleti alapok is ezekre az idealis
kortilmények kozott végrehajtott termomechanikus hengerlésekre, azok egyes szakaszaira
vonatkoztak. Alapvetéen megvaltozott azonban a helyzet az energia-valsagot kovetden, ugyanis
tobb szempontbol is kedvezétlen a nagy hengerlési kezdhdmérséklet. Els6sorban azért, mert
nagy az izzitdshoz haszndlt energiakoltség, de a nagyobb hdémérséklettel egyiitt jard tobb
reveképzddés vagy a mélyebb dekarbonizalodott rétegvastagsdg is a kisebb izzitasi
véghomérséklet felé mutat. Ezekkel szemben a hengersorok terhelési szintjének (és villamos-
energia felhasznaldsanak) némi romlésa all. Ma idedlis allapotnak az alacsony fajlagos gyartasi
koltségeket tekintjiik. Ez vezet az

5) Energiatakarékos termomechanikus hengerlési technologia kidolgozasahoz. Ennek a
technologidnak jellemzdje a kisebb (de a gépészetileg még megengedhetd terhelési szintet
kielégitd) hevitési homérséklet, amely altalaban 1000 °C-nal kisebb kezdéhémérsékletet jelent.
Ez a kis hevitési hdmérséklet azonban nem teszi lehetdvé sem a Ti, sem a Nb teljes oldodasat,
ami a mikro6tvozok hatékony, illetve gazdasagos felhasznaldsat rontja. Kedvezdtlen jelenség
még a kis C-tartalmu és Nb-mal mikro6tvozott acéloknal a durva szdvetszerkezet 1étrejotte is.

A kedvezdtlen hatasok ellensulyozasara egyrészt a Mo-adagolast, masrészt a 0,01 %-os
Ti mikrootvozést dolgoztak ki. A Mo adagolésaval egyrészt né az atedzhetdség, masrészt a
hevitési hdmérséklettdl fiiggetlen finomszemcsés kiinduld és ujrakristalyosodott szovet érhetd el,
mert a Mo gatolja az ausztenit Ujrakristalyosoddsat. A kb. 0,01 % Ti-t tartalmaz6 acélban a
finom, diszperz TiN részecskék gatoljak hevitéskor az ausztenit ujrakristalyosodasat (az
ausztenit-szemcsék durvuladsi hémérséklete kb. 1300 °C), és ezaltal érik el a hevitési
hémérséklettdl fliggetlen mechanikai tulajdonsagokat.

A fejlesztés tovabbi iranya az, hogy olyan Otvozeteket hozzanak létre, amelyekben az

anyag mechanikai tulajdonsagai fiiggetlenek a hengerlési hdmérséklettdl.
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6) Sztkitett tlirésii mechanikai jellemzokkel rendelkezé hengerelt termékek szabalyozott
homérsekletii hengerlési technoldgidja. Azok az acélok, amelyek olyan tulajdonsaggal
rendelkeznek, hogy mechanikai jellemzoik fliggetlenek a hengerlési homérséklettdl, igen
kedvezdek, mert a hengerlési hdmérséklet hibaja (eltérése) csak kis mértékben hat. Ennek
érdekében a mikrootvozo-rendszerek (példaul Nb+V egyiitt) jelentettek eldrelépést, mivel a
kiilonb6zé mikrodtvozok egyiittesen alkalmazva szélesitik az ujrakristdlyosodas hémérsékleti
savjat. A hengerlést kovetd gyors hiités (3...30 °C/s) 50..160 N/mm2 szilardsag-novelést
eredményez anélkiil, hogy a szivossdg csokkenne. Ennek oka a hiitési sebesség szerkezet-
finomitd hatasa. A Nb ¢és a V kivaladsos keményitd hatdsa elméletileg akkor a legjobb, ha a
gyorshités kb. 500...600 °C-ig tart. A Nb szerepe éppen az, hogy a bénites (finom tiis)
szerkezetet stabilizalja anélkiil, hogy kisebb hdmérsékletekig kellene a gyorshiitést folytatni.
[6,7,8,9,10, 11]

2.2.1.2. Néhany tovabbi eredmény

Amin és tarsai, valamint Weiss és munkatarsai alapvet6 ismereteket kozdlnek arrdl, hogy hogyan
lehet elérni a hengerlésre keriilé buga minél kisebb ausztenit-szemnagysagat, illetve, hogy
miképpen befolydsolja a mikrodtvozés ¢és a hevitési homérséklet a hengerelt termék
szemnagysagat. Ramutattak arra, hogy akar Ti, akar Nb, akdr V a mikro6tvozo, azok hatasat az
altaluk alkotott vegyiiletek jellemz6i hatarozzak meg. Nagy a kiilonbség a mikrootvozok
karbidjainak és nitridjeinek a tulajdonsagai kozott, ezért a szemcsedurvulas megakadalyozésa
érdekében a legkivanatosabb a stabil, diszperz TiN. Hevitéskor az ausztenit-szemcse durvuldsat
a V kb. 1050 °C-ig, mig a Nb kb. 1200 °C-ig késlelteti, azonban sokkal kisebb mértékben
hatasos, mint a 0,01 % Ti 6tvozdtartalom. Az alakitott ausztenit Gjrakristalyosodasat mind a Nb,
mind a V+N egyforman késlelteti. A késleltetés szempontjabol a legkedvezdbb a Nb+V
mikro6tvozés, nagy N tartalom mellett.

Santella ¢és munkatarsai Osszefoglaltdk a mechanikai tulajdonsagok javitasanak optimalis
lehetdségeit: A ferrit szemcseméretének csokkentése az egyediili tényezd, amely noveli az acél
folyashatarat és javitja a képlékenységét is. A mechanikai tulajdonsagok javitasanak
leghatdsosabb eszkoze az ujrakristalyosodasi homérséklet alatti hengerlés. Ez az alakitott, nagy
diszlokacio-stirtiségli (ezért kis diszlokacios-cellamérettel jellemezhetd) ausztenit nagy sv-vel
rendelkezik, ezért a beldle kialakult ferrit is finomszemcsés lesz. A hagyoményos
termomechanikus hengerlés e vonatkozésban kedvezdtlen technologiai feltételeket kovetel,
nevezetesen az intenziv hiitést a hengersoron és az utolsé szrasokban a "hideg" darabon

nagymértékli alakitdsokat. Nb-mal mikrootvozott acél esetén vizsgaltdk a viszonylag kis
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bugahevitési homérséklet hatasat és megallapitottak, hogy a fel nem oldott NbN részecskék
eldsegitik a finomszemcsés szovet kialakulasat. Ehhez a kedvezé mennyiségii Nb mellett nagy N
tartalom sziikséges.

Cuddy megallapitotta, hogy a rekrisztallizacid kezdéhdmérséklete igen Iényeges a
termomechanikus hengerlési technologia gazdasadgos kidolgozasahoz. Ebbdl a szempontbdl a
legkedvezébb 6tvoz6 a Nb, amely a legnagyobbra nodveli az acél ujrakristalyosodasi
hémérsékletét. Santellaval ellentétben azonban azt tartja kedvezdnek, ha a Nb mar a
bugahevitéskor oldatba jut.

Siwecki és munkatarsai egy 0,12%C, 1,3%Mn, 0,35%Si, 0,09%V és 0,006...0,019% N
Osszetételli alapanyagon elméletileg is és kisérletileg is vizsgaltdk a N-0tvozésnek a V-mal
mikro6tvozott acélokra gyakorolt hatdsat. A N adagolédsa, valamint a hengerlést kovetd hiitési
sebesség fokozasa novelte az acél folyashatarat. Megallapitottdk, hogy a N a ferrit
szemcsenagysagara az sv novelésén keresztiil hat. A szilardsag-noveléskor leglényegesebb az
Orowan-mechanizmus, amelynél a VN részecskék mérete és azok tavolsdga a dontd tényezo -
azonos mikrodtvozo-tartalom mellett. A hiitési sebesség fokozasa is a VN részecskék
diszperzitasat noveli, valoszinlileg azzal Osszefiiggésben, hogy a diszlokaciocella-szerkezet
"leépiilése" 1d6fliggd folyamat. A kivalasos keményedéskor a N szerepe az, hogy biztositja az
optimalis VN részecskék keletkezésének a feltételeit.

Bacroix és munkatarsai a 0,3% Mo 6tvozésnek a rekrisztallizacié kezd6hdmérsékletére gyakorolt
hatasat vizsgaltak, illetve az Gjrakristalyosodés késleltetésére. Megallapitottdk, hogy a Mo a
mikrootvozok hatasat fokozza, ezaltal nagyobb hengerlési véghdmérsékletek és kisebb hiitési
sebességek alkalmazhatdsagat teszik lehetove.

Yamamoto €s munkatarsai részletesen elemezték a lagyulés (diszlokacioszerkezet leépiilése) €s
az Ujrakristalyosodés kinematikdjat. A V, Nb és Ti hatasat vizsgalva megallapitottak, hogy a Nb-
nek van a fenti jellemzdkre a legnagyobb hatdsa. A termomechanikus hengerlés szempontjabol a
lagyulésra kifejtett hatds a mértékado. Ezt a mikrootvozok mellett az alakitasi hdmérséklet és a

C-tartalom is befolyésolja. [12, 13, 14, 15, 16]

2.2.2. Az elozoek alapjan megtehetd osszefoglaldas

A technoldgia-fejlesztések eredményeibdl az alabbi trendek fogalmazhatok meg:

- minél kisebb ausztenit-szemnagysagu kiinduld bugabdl torténd hengerlés elterjedése, beleértve
a kis hengerlési kezdohdmérséklett alakitast is,

- a meglévd berendezésekhez alkalmazkodo, azokkal a maximalis sv-t megvaldsitd acélfajtak

kialakitasa.
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Hidegen jol alakithato, azaz finomszemcsés melegen hengerelt eldtermék gyartasi feltételei a
vonatkoz6 irodalom [4] alapjén:

Az utolsé alakitds homérséklete csak igen kevéssel lehet az Ar3 homérséklet felett, azért, hogy
az utolsé allvanybdl kilépd darabot gyorsan lehessen hiiteni kb. 550 °C ala. Ezzel a szovet-
durvulast tudjuk megakadalyozni.

A ,,gyors” hiitésre rendelkezésiinkre all6 iddtartamot nagymértékben megndveli a mikro6tvozés,
vagyis mikrodtvozott acélokat biztonsagosan lehet teljes keresztmetszetiikben ugy hiiteni, hogy a
cséveéloig érve mar valoban biztonsaggal elkeriilhetd legyen a tovabbi kristaly-novekedés, vagyis
a szovet-durvulas.

A mikrodtvozés mar az alakitas kozben is kifejti szemcsefinomité hatdsat azaltal, hogy
jelenlétével (6tvozeteinek kivalasaval) gatolja a szemcsedurvulast.

Az utolséd alakitds homérsékletének azért kell az Ar3 hoémérséklet felett lennie, hogy utdna
legyen ujrakristalyosodas, vagyis az ausztenit szemcsék a végso lehiités eldtt kapjanak alakitast
(legyenek elnyujtottak).

Az utolso alakitas hdmérséklete akkor lehet kevéssel az Ar3 homérséklet felett, ha

vagy az utolso szlrds (ez az utolso alakvaltozas) eldtt intenziven lehet hiiteni (van beépitett
hlit6zona/zondk),

vagy (illetve és) a kezdohdmérséklet (ami egyben az izzitasi véghdmérséklet) kicsi.

A csokkentett kezdohoémérséklet egyéb elonyokkel is jar. Ezek példaul: Kevesebb a fajlagos
Osszes energiafelhasznalds (a melegitéshez sziikséges foldgaz mennyisége 1ényegesen csokken,
mig az alakitashoz, azaz a hengerek hajtasdhoz sziikséges villamos energiamennyiség ennél csak
sokkal kisebb mértékben nd), kisebb a reveveszteség, kisebb a dekarbonizalddott rétegvastagsag,
nagyobb (hosszabb) a kemence élettartama stb.

A kezdOhomérséklet nem atgondolt csokkentésének hatranyai is lehetnek Ilyenek példaul: A
hengerallvanyok eré- vagy nyomaték-vonali esetleges tulterhelése, az iiregtdltési viszonyok
megvaltozasa (kisebb hdmérsékleten az anyag mdasképpen szélesedik, de ezt a résallitassal

kompenzalni lehet) stb.

A megfeleld (finom) szemnagysag azt jelenti, hogy a termomechanikusan helyesen melegen
hengerelt szelvény fémtanilag akar egyenértékii is lehet a patentélt szovetli anyaggal [1]. Nb-mal
mikrootvozott acéloknal a fenti feltétel teljesiiléséhez ajanlott irodalmi adatok:

1zzitasi véghdmérséklet: 1150...1170 °C

Hengerlési véghomérséklet: kb. 900 °C
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Gyorshiités a csévéloig, 550 °C ala.

A NAC Finomhengersoran tizemi hengerlési feltételek kozott elvégzett hengerlések tapasztalatai
alapjan [5] éallithatjuk, hogy a finomszemcsés szovetszerkezet kialakuldsdhoz elegendd volt a
980 °C izzitasi véghomérséklet. Ez 120 x 120 mme-es buga, 1épéskéz: 180 mm, izzitasi
(kemencében tartozkodasi) id6 kb. 120 perc mellett volt igaz. Ugyszintén igaznak latszik az a
tapasztalat is, hogy a hengerlési véghdmérseklet csokkentése (akar 700 °C ala is csokkentettiik!)
javit a mechanikai tulajdonsdgokon. Az, hogy a tovabbhuzas megkivant koriilményei ezt

megengedik-e, nem vizsgaltuk. [17, 18, 19, 20, 21]

2.3. Az alakithatosag homérsékleti vonzatai

Az acélok melegalakithatosaga — az alakito eljarasok sokfélesége, illetve az alakitas soran
fellépd igénybevételek valtozatossaga miatt — viszonylag nehezen definidlhatdé fogalom.
Vizsgélatira a legelterjedtebben a melegzomitd és a melegcsavard kisérleteket alkalmazzak.
Ezek eredményeibdl a gyakorlat szdmara elég jol egyezd ,,sorrendek” adddnak a kiilonbozd
Osszetételi acélok melegalakithatosagara.

A melegalakithatosag egy adott anyagmindség esetén alapvetden a kovetkezo tényezoktol
fligg:

- az alakitas homérséklete,

- az alakitas technologidja (az igénybevétel modja, sebessége, a surlédderdk nagysaga és
iranya stb.),

- az alapanyag krisztallitjainak a melegalakithatdsaga,

- a kristadlyhatdrok mentén kialakulod kis képlékenységii ,hartydk™, siirlin elhelyezkedd

kivalas-sorok vagy egyéb disulasok.

A melegalakitas hdmérsekletén a kovetkezo szovetszerkezetekkel szdmolhatunk:

- homogén ausztenit (az 4talakuld acélok zoménél és az at nem alakuld ausztenites
acéloknal),

- homogén ferrit (er0sen 6tvozott, at nem alakulo ferrites acéloknal),

- heterogén  szovetszerkezet  (ausztenittkarbid példaul a  szerszamacélokban,

ausztenit+ferrit példaul az erésen 6tvozott ferrit-ausztenites acélokban).

Az atalakulo, a melegalakitas homérsékletén homogén ausztenites acélok

melegalakithatosaga altalaban j6. Ide tartozik az otvozetlen és gyengén, illetve kozepesen
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0tvozott acélok dontd tobbsége. A C-tartalom hatasa az atalakulasi homérsékletiikkel hozhatd
Osszefiiggésbe: Kisebb C-tartalmt acélok 1300 °C koriil, nagyobb C-tartalmu acélok 1200 °C
koril a legképlékenyebbek. Ez az ausztenites mezdben végzett tilhevitéssel magyarazhato.

Az erdsen 6tvozott sav- €s hdallo ausztenites acélok melegalakithatosaga mind az el6zo
acél-csoportnal, mind a ferrites acéltipusokénal gyengébb.

Az alakitds homérsékletén heterogén szovetszerkezetli acélok alakithatosaga altalaban
rosszabb, mint a homogén szdvetszerkezetli acéloké. Ennek oka az, hogy a kiilonb6z6 fazisoknak
mas az alakithatosaga, igy a jobban alakithat6 fazis alakvaltozé képessége hamarabb kimertil.

A legtobb gyakorlati problémat a kristalyhatarokon kialakuld hartyak és dasuldsok
okozzak. Ebbdl a szempontbol a legveszélyesebb a kén és a réz hatdsa. Hatasmechanizmusuk
hasonlé: Kedvezotlen esetben az ausztenitkristalyok hataran olvadékhartyat képezhetnek, ami a

huzé-igénybevételeknek nem képes ellenallni. [22, 23, 24, 25]

2.4. Egy teljes hengersorra vonatkozo homérsékletvezetés alapelvei

Egy-egy acél szélesszalag meleghengermii technoldgia-optimalizalas szempontjabol négy -

tobbé-kevésbé onallonak tekinthetd - nagyobb egységbdl all. ezek a technoldgia sorrendjében:

— Bugamelegités
— Elonyujto (reverzald) hengerlés
- Készrehengerlés (folytatdlagos iizemmodban)

— Lehutés a csévélési homérsékletre

A teljes technologianak egyetlen, optimalisnak nevezhetd valtozata nem kereshetd, mivel
a fenti négy egységen belill is tobbféle, és a tobbi egységgel esetleg ellentétes szempont szerint
kereshetok "optimalisnak" mondhaté technoldgiai varidciok. Egy minden szempontbol
optimalisnak tekintheté technoldégidnak nem csak matematikailag lenne nehéz a megoldasat
megkeresni (tobb, s6t igen sokvaltozds szélsdérték-szamitassal), hanem éppen az egymasnak
ellentmondo6 feltételek - nevezhetdk ezek célfiiggvényeknek - nem teszik lehetdvé az egységes
optimum megfogalmazasat. Erre néhany példa:

Az alapanyag felmelegitésének vizsgalatakor cél lehet a minél kevesebb foldgaz-
felhasznalas mellet elérni a névleges bugahdmérsékletet, de ugy, hogy kdzben a buga belsejében
(a keresztmetszetek mindegyikében és minden keresztmetszetben) a hdmérséklet-eloszlas
lehetdleg egyenletes legyen, azaz ne alakuljon ki benne karos nagysdgu hoéfesziiltség. Ezek a

feltételek a viszonylag kis izzitasi véghomérséklet (ekkor a revésedés is kisebb, és ez igen
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lényeges gazdasagi sot kemence-lizemeltetési tényezd is!) és a kemencében vald hosszl
tartozkodasi 1d6 tervezését kovetelik meg. Ezzel szemben az eldnyujtdo hengerlés (amennyiben
van ilyen) a viszonylag nagy kezddéhdmérsékletet kivannd meg, mivel ekkor kisebb az anyag
alakitasi szilardsaga, azaz kisebb a fellépd hengerlési erd és nyomaték (a sor terhelési szintje),
vagy azonos terhelési szint mellett a szirdsszam esetleg csokkenthetd. Ha csak az izzitast és az
eldnyujto hengerlést kellene egy k6zos optimalizalasi feladatként kezelni, talalhatnank egy olyan
izzitasi véghdmérsékletet és ehhez tartozd bugén beliili héfesziiltség-megoszlast, amely a két
technologiai folyamat fajlagos energiafelhasznaldsdnak az egyiittes optimalizalasat lehetévé
teszi.

Ezzel szemben, illetve ezen tilmenden azonban a folytatdlagos készsor és a csévélési

feltételek is befolyasoljak a technoldgiat: Példaul a folytatolagos sor utolsé dolgozd allvanyabol
kilépd szalag homérséklete is és a sebessége is csak akkora lehet, amelyek mellett a hiitésor a
csévélési homérsékletre az anyagot le tudja hiiteni. Tovabb gondolva ez utébbi megfogalmazast,
nem mindegy, hogy a hiitdszakaszban mennyi hiitévizet hasznalunk a szalag csévélési hdmérsék-
letre torténd lehiitéséhez: Nyilvanvalod, hogy célszerli a vizfelhasznédldst minimalizalni. A
minimdlis vizfelhasznédlads viszont a hiitésorba befutd, adott geometriaji és anyagmindségii
termék homérsékletének és sebességének egymassal szigoru 6sszhangban torténd megvalasztasat
jelenti, ami matematikai szempontbdl egy kétvaltozos szélsdérték-keresés.
A folytatolagos készsorba befuto illetve a készsorbol kilépd szalag hdmérséklete és a csévélési
hémérséklet szempontjabol a szabalyozott hdémérsékletvezetésii hengerlési technologia
alkalmazésa ijabb, az emlitett szempontokon tilmend megkdtottségeket jelent. Példaul a fémtani
folyamatok lejatszodasahoz sziikséges id6, homérséklet és alakvaltozas betartasa elsérendi
fontossagu. Egy komplex optimalizalasi feladatbol tehat a mindségi paraméterek tervezése sem
hagyhatd ki: A mechanikai tulajdonsagokat - adott kémiai Osszetétel esetén - elsGsorban az
utolsé alakitas (szurds) homérséklete szabja meg, mivel az alakvaltozas nagysdga az utolsd
(kész) szurasban a kivant alakhiiségtdl (lencsésségtol) fiigg és alig varidlhatd. Az alakvaltozasi
sebesség sem jelent a mechanikai tulajdonsagokban szamottevd valtozast, tehat a hengerlési vég-
sebességet nem a megkivant mechanikai tulajdonsagok elérése, hanem sokkal inkabb a
hengersor gépészeti adottsagai és a hiitési optimalizalas eredménye szabja meg. A folytatolagos
sor készallvanyabol kilépd szalag homérséklete a folytatdlagos sori, az elonyujtasi, st még az
1zzitasi technologiatol is fligg, azaz egyetlen célfiiggvénnyel nem irhato le az adott termék esetén
betartandé véghdmérséklethez tartoz6 valamennyi technoldgiai paraméter.

Kulcsfontossagu paraméter a hengerlési véghomérséklet €s a csévélési homérséklet, ezért
tehat a technologia komplex optimalizalasat a tényleges technologia idobeli lefolyasaval

ellentétben éppen forditott sorrendben célszerti lefolytatni. A meleghengerm(ibdl kibocsajtott
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késztermék: a szalagtekercs megkivant mechanikai-, méret- és alaktulajdonsagainak a biztositasa
alapvetden fontos szempont; ezt azonban tobb, sét sokféle résztechnologiai 1épésen keresztiil is

el lehet (kell!) érni. [26, 27, 28, 29]

2.5. Kovetkeztetések és célkitiizések

A hengerlés utani hiités elsérendli feladata az, hogy a hengersor utols6 dolgozo
allvanyabol kilépd darab hdmérsékletét az anyagmindségtdl és a keresztmetszet nagysagatol
fliggd (ez technologiai alapadat) hdmérséklet ala hiitse. Ezt a legnagyobb még megengedhetd
hémérsékletet nevezzilk a tovabbiakban Thitmax-nak. Ez ald a hatdrhdmérseklet ald
mindenképpen gyorsan kell lehiilnie a darabnak (beleértve annak minden keresztmetszetét, akar
a szalhossz elején, akar a végén is van) Kiilondsen igaz ez akkor, ha a terméket felcsévélik:
Mikorra a szal a csévéldig elér, az ennél nagyobb hémérsékleten végzett felcsévélés, illetve
pontosabban az ezzel egyiitt jar6 kismértékli marad6d alakvaltozdas az ennél nagyobb
hémérsékleten - a tovabbi lehiilés felcsévélt allapotban igen lassu, tehat van ra idé - durva
ujrakristalyosodast eredményez.

A csévélési homérséklet, bar kisebb kell legyen, mint a Thgmax, de azt nem szabad
nagyon "alul-1épni", azaz a tlzottan kis csévélési hdmérséklet sem kivanatos, mivel az esetleg
egyrészt feleslegesen nagy hutdviz-fogyasztast jelent, masrészt a hidegebb anyag nagyobb
alakitasi szilardsaga nagyobb felcsévélési nyomatéksziikségletet jelent, harmadrészt a tekercsben
rugalmas fesziiltségek is maradhatnak vissza.

A hitési technologianak tehat olyannak kell lennie, hogyha az adott vastagsagl szalag
hengerlését barmilyen Tie nis = Twe (a hiitdsorba belépd homérséklet elsd kozelitésben
azonosnak vehetd az utolsd allvanybdl kilépd darab véghomérsékletével, mivel az utolséd
hengeréllvany ¢és az elsd vizhiitészakasz kozotti tdvolsdgon a darab "levegdn hiil" vagyis alig
valtozik a hémérséklete) hdmérsékleten és barmilyen vy, kilépd sebességgel is fejezik be, a
csévelonél valamennyi keresztmetszetének a hdmérséklete valamelyest a Thirmax alatt kell, hogy
legyen.

Annak érdekében, hogy az utolso alakitds homérséklete a megkivant értékli legyen, a
technologia paramétereit ennek megfelelden kell megvélasztani. A befejezd homérsékletre
legnagyobb hatasa a kezddhomérsékletnek, a hengerlési sebesség-szintnek, valamint az esetleges
hengerlés kozbeni (allvanykozi) hiitésnek van. Mas megfogalmazasban: Kivant szemnagysagu

crer

biztositdsa az elsérendii és legfontosabb szempont legyen.
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3. A SZALAGHUTESI TECHNOLOGIA HOMERSEKLETVEZETESE

3.1. A szalaghiitésre vonatkozo fizikai elvek

A szalaghtités elsorendii feladata az, hogy a hengersor utolsé dolgozé allvanyabol kilépd
szalag hOmérsékletét az anyagmindségtdl €s a szalagvastagsagtol fliggd (ez technoldgiai
alapadat) hdmérséklet ald hiitse. Ezt a legnagyobb még megengedhetd csévélési hdmérsékletet
nevezziik a tovabbiakban T max-nak. Ez ald a hatarhdmérséklet ala mindenképpen le kell hiilnie
a szalagnak (beleértve annak minden keresztmetszetét, akar a szalaghossz elején, akar a végén is
van) mikorra a csévéldig elér, mivel az ennél nagyobb hdmérsékleten végzett felcsévélés, illetve
pontosabban az ezzel egylittjard kismértékii marado alakvaltozéas ezen a nagyobb hdmérsékleten

- a lehtilés igen lasst, tehat van ra id6 - durva ujrakristalyosodast eredményez.

A hitési technoldgianak tehat olyannak kell lennie, hogyha az adott vastagsagl szalag
hengerlését barmilyen Ty, = Tys, homérsékleten és barmilyen vy, kilépd sebességgel is fejezik
be, a csévélonél valamennyi keresztmetszetének a hémérséklete valamelyest a Tesmax alatt kell

legyen.

3.2. A szalaghiités vonatkozo fizikai modell

A laminaris hiitésnek az a 1ényege, hogy a szalag feliiletére a hiitévizet kis nyomassal és
parhuzamos sugarban juttatjak (innen a laminaris jelzd), azért, hogy igy a szalag feliiletére juto
viz lehetdleg egyenletes rétegben teriiljon szét. A vizréteg olyan vastag legyen, amely

megakadalyozza az 6sszefiiggd gdzréteg képzodését.

A lamindaris aramléasnak az a feltétele, hogy a kifolyd vizsugarban a Reynolds szdm

kisebb legyen, mint (2...2,2).10".

A Reynolds szdm a kovetkezdképpen fejezhetd ki:

Re=v -2, 3.1.

ahol vy,  avizkifolyasi sebessége [mm/s]
D a vizsugar atmérdje [mm]

L kinematikai viszkozitas [mmz/ s]
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Az igy kiomld viz egységnyi térfogata altal elvitt hdmennyiség és a Reynolds szdm

kozott igen szoros Osszefiiggést mutattak ki Myake, Y. és tarsai [4]:

Q.=4,2.10"-Re-0,645 , [kJ/m*h], 3.2.

ahol Q.  avizaltal elvitt hémennyiség .

A lamindris hiitéskor egy csovon kifolyd viznek egy négyzetméter szalagfeliiletre jutd

percenkénti mennyisége (@) az egy csovon iddegység alatt athaladd vizmennyiségbol

meghatarozhato:
O®=V/P.-Pe, [m’/min] 3.3.
ahol: Pp a két csOsor kozotti tavolsag [m],

Pc két szomszédos cs6 kdzotti tavolsag [m].

Az athaladé vizmennyiség a vizsebességbdl (vyi;) €s a csO keresztmetszetébdl (Acss)
adodik:

V=vViz © Acss * 60, [m*/min] 3.4.

ahol vy a viz aramlési sebessége [m/s].

A szalag feliiletén a hdaramsiirtiség:

0,645
2,5-115logT,)-D-107 |
qW=4,056-108-cD°’355-{( > ’SPngv) 0 } , [kJ/m’h] 3.5.
L 4c
ahol D a csO belso atmérdje [m],
T, a httéviz homérséklete [C°].

Az egy fuvokan atfoly6 viz hatdsara a szalagtol elvont hd okozta lehiilés:

42-q,, -t
el A [°C] 3.6.

AT, =—20w i
3.6-c-p-h
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ahol ¢, =—% a vizrétegen torténd athaladas ideje [s],
v

v a szalag sebessége [m/s],
C az acél fajhdje [kJ/kgC°],
az acél stirisége [kg/m3],

a szalag vastagsaga [mm].

Minthogy egy hiitéegységen a szalag haladési irdnyaval parhuzamosan n sor csé van, a

hiitéegységben megvalodsithatd lehtilés:

AT, =n-AT}, [°C]. 3.7.

Az als6 hiités hatasat a kovetkezd gondolatmenet alapjan szamitjuk ki: Kiilonb6z6 iizemi
vizsgélatok azt igazoltdk, hogy ugyanannyi viz felhasznaldsa esetén a permetezd hiitéssel a

szalag lehiilése a laminaris hiitésnek csak 85 %-a. Masrészrol az alséd hiités soran alkalmazott

vizmennyiség az egész vizmennyiségnek z-ed része, azaz a felsd viz mennyiségének ( lj -
-

szerese. Az also hlités hdmérsékletcsokkenése a fels6hoz képest tehat aranyos a hiitéviz relativ

mennyiségével, és a hlités hatékonysagaval:

ATG:O,SS-( z j.ATf
I-z) ~ 3.8

A szalag teljes lehtilése egy hlitdszakaszon torténd athaladas utan:

AT, = AT, +AT,,  [C°] 3.9.

A szalag homérséklete pedig:

T.=T,.,~AT,  [C] 3.10.

SZ1 1

ahol Ty az i-edik hiitészakaszba belépd szalag hdmérséklete [C°].
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Az egyes hiitészakaszok kozott nagyobb térkdzon halad at a szalag, ahol csak levegon
torténd hitést kap. A kovetkezod hiitdszakasz az idézett cikkben kozolt mérések szerint fajlagosan
tobb homennyiséget képes elvonni. A hdelvonas tobbletet egy k; tényezOvel vessziik
figyelembe. A kj értékét a vizhiitdszakaszt megel6zd 1éghiitd szakasz relativ hosszanak

fliggvényében az aldbbiak szerint szamitjuk:

0,4

Ha Z—i£3 akkor: k;, = 1+Z—i , 3.11.a.
P, ' P,

ha Z—i>3 akkor: k,=174. 3.11.b.
PL

Itt 1; a hlitészakaszt megel6z6 1€ghlitészakasz hossza.

Egy léghtitéses szakaszt kovetd vizhiités altal okozott lehiilés tehat:
AT =k, -AT, 3.12.

Az 3.1.-3.10. Osszefliggésekkel meghatdrozhatdé a vizh(itd szakaszokon a szalag

lehiilésének mértéke.

Ott, ahol a szalag a szabad levegdn hiil, a lehiilést a sugarzas, illetve a konvektiv
héaramlés biztositja. Minthogy a hengerlési, illetve a csévélési homérsékletek kozti
tartomanyban a lehiilést a feliileti sugarzas hozza létre, igy annak mértékét a Stefan-Boltzmann

Osszefliggéssel lehet meghatarozni:

4 4
AT, = 2-C, -, ‘ I, +273) (T, +273 ,[C"]
36-h-p-c 100 100

) 3.13.

ahol T, a szalag hémérséklete [C°],
Ty a kornyezet hdmérséklete [C°],
Cs feliileti sugarzasi szam [kJ/m*h C°],
C a szalag fajhdje [kJ/kg C°],
p az acél stirlisége [kg/m’],
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h a szalag vastagsaga [mm],

tl a szalagnak a levegdn valo tartozkodasi ideje [s].

Aty 1d6 a vizzel nem hitott gorgdsori szakasz hosszabdl, valamint a szalag kifutési

sebességebol egyszeriien meghatarozhato:

L
t,=—
v, 3.14.
ahol L a vizzel nem hiitott szakasz hossza [m],
v a hengerlési sebesség az utolso allvanyban [m/s].

*

Az L a részleges vizhiités esetén a kovetkezdképpen adodik:

Li=L+n-l1,+5 3.15.
ahol L, a vizhiitd szakasz ¢és a cséveld kozti tavolsag [m],

Iy egy vizhlitd szakasz hossza (6,3 m),

n a kikapcsolt vizhiitd szakaszok szama (a technoldgiatol fiiggden).

Az ismertetett Osszefliggésekkel az egyes technoldgiai paraméterek fiiggvényében egy

adott méretli és mindségli szalag lehiilésének folyamata meghatarozhato. [1, 7]
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4. A FOLYTATOLAGOS SORI KESZREHENGERLES HOMERSEKLETVEZETESE

4.1. Technolégia tervezési lehetoségek a folytatolagos soron

A folytatolagos hengersoron elvégezhetd optimalizalasi lehetdségeknek az

Osszefoglalasat az alabbiak szerint tekinthetjiik 4t:

A hiitési lehetdségekbdl valamint az eldirt csévélési hdmérsékletbdl kiadodik a utolsd
készallvanybol kilépo szalag kivant (€s hangsulyozzuk: sszetartozo !) "sebesség - hdmérséklet"
[vin - Th] értékparja. Ezt ugy kell érteni, hogy a két érték koziil az egyik viszonylag szabadon
megvalaszthatd, azonban a masik ekkor mar a hiitési-htilési lehetéségek és kdvetelmények altal
szigortian megszabott, mint azt a 3. fejezetben mar lathattuk. Ez a szigoru kdvetelmény minden-

képpen betartando.

A technologia-tervezés a folytatdlagos soron tehat a kovetkezd valasztasi lehetdségeket

adja a hengerésznek:

— Megvalaszthat6 a folytatélagos hengersorba belépd eldlemez vastagsaga.

- Megvalaszthat6 a folytatélagos hengersorba belépd eldlemez hdmérséklete.

— Eloirhato a folytatdlagos sor hengerdllvanyai kozott kiillonbozd intenzitast kdzbensd

darabhiités (allvanykozi hiités).

— Megtervezhet6 az egyes allvanyokra es6 magassagesokkenések nagysdga, azaz ezzel az

allvanyroél-allvanyra halad6 darab hdmérséklete némileg befolyasolhato.

Ertelemszertien a felsorolt és ugynevezett technoldgia-optimalizalo lehetdségeket minden

esetben csak szigoru korlatok kozott lehet igénybe venni. Ilyen korlatozo feltételek:
- A hengersor terhelési szintje a megengedett értéket ne 1épje tal. Ebben a viszonylatban

kiilonb6z6 nagysagu "biztonsagi" tényezdk vehetdk fel, amelyekkel a terhelési szintet mintegy le

lehet korlatozni és ezéltal a gépelemek élettartamat (értelemszerien a termelési kapacitds
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rovasara) megndvelni. A terhelési szintet mind az erd, mind a nyomaték vonalaban kiilon-kiilon

kell vizsgalni és kiilon-kiilon lehet a korlatozast jelentd biztonsagi tényezot megvalasztani.

- Valamennyi hengerallvanynal be kell tartani a folytonossagi feltételt, vagyis a
sebességek a hengerelt darab keresztmetszetének csokkenésével aranyosan ndvekednek. A
szamitott (kivant) sebességeknek azonban minden allvanynal a gépészetileg megvalosithato

minimum ¢és maximum kozott kell elhelyezkednitik.

- Mindenképpen biztositani kell azt, hogy a szalag atlagos vastagsaga a kihengerelt
szalaghossz mentén allando legyen (a tlirésmezén belill maradjon). Ezt a hengerrés(ek)

szabalyozasaval lehet elérni.

- Tovabbi kdvetelmény a szalag lencsésségének a tlirésmezon belill vald tartdsa. Ez az
elézo feltétel betartasaval némileg ellentétes kovetelményt jelent, hiszen ha a hengerlési erét
valtoztatjuk (szabdlyozzuk), a tobbi paraméter allandosdga esetén a lencsésség azonnal
megvaltozik. A szalag lencséssége a mechanikai terhelésen (a hengerek rugalmas alakvalto-
zasan) kiviil a hengertestre rakdszoriilt alapdomboritastol és a hengertest térbeli (1) héallapotatol
1s fligg. A hengertestben uralkodo, a viszonylag nagy idéallandd miatt tobb tizperces idétartam
alatt kialakulo, tengelyiranyban is €s sugariranyban is valtozo héallapot egy adott hddomboritast
jelent a hengertesten. Ez a hddomboritas a koszoriilt alapdomboritassal és a hengerlési er6tol
fliggd rugalmas hengerrés-valtozassal egylitt eredményezi a szalagon mérhetd lencsésséget.
Allandé lencsésség elérése csak viszonylag allandosult hdallapoti hengertestekkel lehetséges,
vagyis a hengerlésnek mindenképpen iitemesnek kell lennie. Ezen tilmenden a lencséssség adott
(megkivant) [v,- T,] értékpar mellett a hengerlési erd nagysagéara is hatast gyakorold
magassagcsokkenéssel (Ah,-nel) befolyasolhatd, ami értelemszeriien az atlagos magassagot is

megvaltoztatja.

A bezarulni latszo blivos kor feloldasara alapvetden két it jarhatd: Vagy igen pontosan
be kell tartani a jo eredményeket jelentd, megfelelden megtervezett és kiprobalt hengerlési
technolégiat (pl. ugy, hogy a hengerkormanyos egy monitoron latja a beéllitand6é paramétereket),
vagy megfeleld mérd-szabalyoz6 berendezést kell felszerelni a hengersorra, amelyik - tobb
paraméter mellett - allandéan méri a készallvanybol kilépd szalag lencsésségét ¢és legalabb a
készallvanyon a hengerrés folyamatos szabalyozasara is képes. Erre ma mar igen sok gépészeti

megoldés ismert. [6, 12]
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4.2. A folytatolagos hengersorra vonatkozo fizikai elvek

4.2.1. A hengerelt szalag homérsékletvaltozdasa

Egy wvizsgalt hengerallvany hengerrésében alakvaltozast szenvedd szalag kilépd

hémérsékletét az alabbi hdegyenstly hatarozza meg:

Homeérsékletcsokkenés a sugdrzas hatasara.

A gorgésoron futd darab homérsékletét az eltelt id6 fiiggvényében a kovetkezd

Osszefliggés szerint szamitjuk:

T =Ty + (T =T ) exp[— % - i et J [°C] 4.1,
ahol:

Tievegs A kornyezeti hdmérséklet, °C

K=2.(h+be) Az el6lemez keriilete, m

A=h.b, Az el6lemez keresztmetszet-teriilete, m?

c Az el6lemez anyaganak valdédi fajhéje, kJ/kg°C

p Az elélemez anyaganak stirlisége, kg/m’

u Ho4atadasi tényezd, kJ/m*h°C

ty Szallitasi 1d6, s.

Az u héatadasi tényezo értéke a meleghengermiinek végzett sok tizemi méréssorozat

alapjan [3]:

u= 5{97,55- r-800, 0,419-[T — 800

4
j +117,24 v +25 1,22} , [kJ/m*h°C] 42.

ahol:
T a hengerelt darab hdmérséklete, °C, (800 < T <1250 °C),

\% a darab haladasi sebessége, m/s
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£ a konkrét lehtilési viszonyokat (revésedés, emisszios tényezd, geometria stb.)
figyelembe vevd tényezd. Ertéke az elényujto soron: >0,4, mig a folytatolagos

egység kornyezetében: <2,2.

Az acél fajhoje, illetve stirlisége a hoatadasi tényez6hoz hasonldéan hdmérsékletfiiggd,

amit az aldbbi fliggvények irnak le:
Ha az acél karbontartalma: C<0,2 %:
c=-0,67241+3,44312-107 - T —=2,950677-10"° - T* +8,68889-107" - T°, [kJ/kg°C] 4.3.
Ha 0,2 <C<0,6%:
c=0,502811+1,26057-10"* - T —2,8804-10~° - T* —8,77161-10™* - T°, [kJ/kg°C] 4.4.
Az acél stirtiségének homérsékletfiiggése:
p=7817,985—-0,241113-T —7,14433-10" - T*, [kg/m’] 4.5.
Mivel a darab hdmérsékletének meghatarozasara szolgalo Osszefiiggés a hdmérséklettdl
fliggd paramétereket is tartalmaz, igy az egymashoz tartozd értékeik meghatirozéasa csak
tobblépcsos iteracids szamitassal lehetséges. Ennek soran a darab t=0 idOpillanathoz tartozé
hémérsékletének és az iteracios korben szamitott i) hdmérsékletének szamtani atlagéval Uj u; p;
c értékek allapithatok meg, amelyek a darabhdmérséklet egyre pontosabb meghatarozasat
eredményezik.

Homeérsékletvaltozas a hengerrésben

Az alakvaltozas soran keletkez6 hdmennyiség az anyag homérsékletét T,-lal emeli:

1000 -
AT, == (k, ~0,. ), [°C] 456.

c-p
ahol
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¢=In (hpe/hyi) a szuras soran megvalositott alakvaltozas nagysaga,

k¢ a hengerelt anyag alakitasi szilardsaga, N/mm?,

O sz = %-(O‘be +0,) a hengerelt szalagban fellépd kozepes huzofesziiltség,
N/mm?2,

C a hengerelt acél fajhdje, kJ/kg°C,

p a hengerelt acél stirtisége, kg/m’.

A kg alakitasi szilardsagot a Hajduk képlet szerint szamithatjuk:

ky =k Ky K, K [N/mm?’] 47.

a Kr, K, K, behelyettesitése utan:

msy

ky =k A -exp(-m -T) 4, -¢™ 4,9 , [Nmm’] 4.8.

ahol:

ko A T=1000 °C alakitasi hdmérséklethez, a ¢=0,1 alakvaltozashoz
¢s =10 s-1 alakvaltozasi sebességhez tartozo alakitasi
szilardsag

A1 Ay Az my; mp; m3 Termodinamikai tényezdk

Q A szuras soran megvalositott alakvaltozas nagysaga

: A szurés sordn megvalositott alakvaltozasi sebesség nagysaga
®

A szalag homérsékletének csokkenése a hengerek altal elvont hd hatasara:

2-u, -l
AT, = 4 (T, ~T,).  [C] 4.9.
3600-c-p-v-h,
ahol
Uheng a hengerelt darab ¢s a hengerek kozotti hdatadasi tényezo.

Ertéke: 21000 kJ/m*h°C, ami a hengerek hiitésére szolgalé
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viz hatésat is figyelembe veszi,

T, a szalag kozepes homérséklete a hengerrésben, °C,
Theng a hengerek kozepes feliileti hdmérséklete, °C,

lg a nyomott iv hossza, mm,

v hengerlési sebesség, m/s,

hyi a hengerrésbdl kilépo szalag vastagsaga, mm.

Az 14 nyomott iv hosszat az aldbbiak szerint szadmoljuk:

1, =R Ah

4.10.
ahol
R a munkahenger sugara, m
Ah a szalag magassagcsokkenése, m

A szalag hdmérsékletét a henger és a darab kozott ébredd surlodasi hdémennyiségneknek a

szalagba aramlo része ATgq-lal noveli:

C10°-£-F(1-e)

AT = c-pb-h ) [°C] 4.11.
ahol:

& a keletkezett stirlodasi hdmennyiség hengerekbe dramlé hanyada (iteralés eldtt
elézetesen felvéve: 0,1),

1) surlodasi tényezd a hengerrésben, a hengerfeliileten,

F hengerlési erd, kN,

b a hengerelt szalag szélessége, mm.

A p surlédasi tényezd meghatarozéasara az alabbi 6sszefliggést hasznaljuk:

1 =0,80-0,00057 —0,056v > 0,22 4.12.
ahol T a hengerrésben a darab kozepes homérséklete, °C,
\% a hengerlési sebesség, m/s.
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A darab hémérséklete egy-egy, az éppen vizsgalt hengerrésbol torténd kifutaskor a fenti

részhOmérséklet-kiilonbségek algebrai 6sszegével egyenlo:

AT,

heng >

T, =T, +AT, +AT

sirl ~ [°C] 4.13.

A tényleges darabhdmérséklet és a hengerlési erd egylittesen csak iteracios eljarassal
hatdrozhaté meg. Ennek soran elsé 1épésben kiszamitjuk a bemend homérseklettel a hengerlési
erdt, majd ezt felhasznalva szamitjuk a 4.13. Osszefiiggés szerinti Ty; kimend hdmérsékletet.
Ezzel ismét kiszamitjuk a hengerlési erdt, és ezt kovetden az 0j Ty kimend homérsékletet. Az
eljarast addig folytatjuk, amig a két egymads utan szdmitott kilépd homérséklet egy tetszdlegesen
kis értéknél - esetiinkben 1 °C-ndl - kisebb nem lesz. Az utolsé iteracios korben szamitott
hengerlési erdt €s kimend homérsékletet fogadjuk el pontos értéknek. A szamitast valamennyi

allvanyon hasonloképpen végezziik el. [1, 3, 7 ]

A fenti szdmitasokat allvanyrol-allvanyra elvégezve meghatarozhaté a szalag mindenkori
homérseklete a folytatdlagos készcsoport minden egyes allvanydban, mind a belépd, mind a
kilép6 oldalon.

4.2.2. A hengerelt szalag hengerlési sebességének meghatdarozdsa

A hengersorban 1év0 szalag sebességvaltozasat a szurasterv értékeit felhasznalva a folytonossagi

feltétel felhasznalasaval hatarozhatjuk meg.

An'Vn: An+1 'Vn+1: An+2'Vn+2: ...... :kOHSt. 4. 14.
Ahol

A a szalag keresztmetszetének teriilete, m”

v a szalag sebessége, m/s

Mivel a hengerallvany utani sebességet ismerjiik, igy a hengerallvany el6tti sebességet az alabbi

képlettel szamithatjuk:

Ly, [m/s] 4.15.

ahol
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=b,-h,, [mm] 4.16.
o = (b, +(035-(h, —4,,)),  [mm] 4.17.

Ezzel megkapjuk a hengerallvanyonkénti hengerlési sebességet. A hengerdllvanyokban atfutd
szalag sebességét behatarolja az allvanyok gépészeti sebesség minimuma illetve maximuma.

Ezeket a hatarértékeket a hengerlési sebesség szamolasanal figyelembe kell venni.
4.2.3. A hengerlési eronek és nyomatéknak szamitdsa

A hengerlési eré6 ¢és nyomaték meghatarozasanak egyik jelentdésége, hogy a
hengerallvanyok gépészeti paraméterei altal engedélyezett lehetdségeket maximalisan ki tudjuk
hasznalni. Hiszen minden egyes hengerdllvinyhoz egy maximalis hengerlési erd illetve
nyomaték tartozik.

A hengerlési erd és nyomaték szamolasara tobb elmélet 1étezik, mi a szamolashoz az

alabbi képleteket hasznaltuk.

Hengerlési erd:

F= kk'Any = kk'bk'ld . [kN] 4.18.
ahol
ki Alakitasi szilardsag
by A szalag kozepes szélessége
lg A nyomott iv hosz

Az alakitasi szilardsagot és a nyomott iv hosszat a 4.8. és 4.10. képlet alapjan szamolhatjuk. A

szalag kozepes szélességét pedig a szalag hengerdlvanyba be illetve kilépd szélességének az

atlaga.
b, = M, [mm] 4.19.
2
by Hengerallvanyba befuté szalag szélessége
b1 Hengerallvanybol kifuto szalag szélessége
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A kiszamolt hengerlési er6t a hengerallvany gépkonyvében megtaldlhaté maximalis hengerlési
erdvel 0sszehasonlitva el lehet donteni, hogy a szarasterv szerint megadott magassagcsokkenés a

hengerallvany tartds karosodasa nélkiil megvalosithato-e.

Hengerlési nyomaték:

M=(M,+M, +M, )L [kNm] 4.20.
ahol

My Alakitasi nyomaték [kNm]

Mg Csapsurlddasi nyomaték [kNm]

Mg, Gyorsitasi nyomaték [kNm]

W A hajtas Osszhatasfoka

M,=2-F-m-l,, [kNm] 4.21.
ahol:

F Hengerlési erd [kN]

M Kar korrekcids tényezo

lg Nyomott iv hosz [m]

Az m hengerlési kar korrekcids tényezot meleghengerlésnél az alabbi diagrambol tudjuk meg :

0.6
0,5

0.4

0.3 > 4 6 8

/h,

4.1. abra

Az m hengerlési kar korrekcios tényezo meghatarozasa
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4.22.

M, =2-F-u,r,, [kNm]
ahol:
F Hengerlési erd [kN]
Les Surlédasi tényezd ( 0,005 ... 0,1 csapagytol fliiggden)
Tes Csap sugar [m]
do
ng = @E, [kNm] 4.23.
ahol:
C] A gyorsitandé elemek tehetetlenségi nyomatéka [kNms?]
do Az elemi szoggyorsulas [1/5°]
dt

A hengerlési nyomatékot a henger meghajtomotoranak gépkonyvében megtaldlhatd maximalis
hengerlési nyomatékkal dsszehasonlitva el lehet donteni, hogy a szurasterv szerint megadott

magassagcsokkenést a hajtomotorok tartos karosodasa nélkiil megvaldsithato-e. [7]
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5. AZ HENGERLESTECHNOLOGIA OPTIMALIZALO PROGRAM
ELLENORZESERE SZOLGALO MERESI ADABAZIS LETREHOZASA

A célkitlizésekben megfogalmazott hengerléstechnologia optimalizaldé program
elkészitéséhez nem csak a megfeleld technolodgiai, fizikai elveket kell ismerni, hanem az
elkésziilt program ellendrzéséhez ismerni kell a tényleges lizemben mérheté — a technologiat
leir6 — adatokat is. 1999 év mdajusdban a DUNAFERR Acélmivek Kft rendelkezésemre
bocsatotta az 1999. januar 1. és 1999. aprilis 30. kozotti idédszak Meleghengermiire vonatkozé

adatait digitalis formaban.

5.1. Mérési adatok rendezése

Az adatbazis elsd megkdozelitésre kaotikusnak tlint, mivel a kiértékelendd adatok 2 kiilén
fajlban voltak ¢és a fajlok mérete dsszességében meghaladta a 70 MB-ot. Ezért eldszor a koztiik
1évé kapcsolatot kellett megtalalnom. A fajlok az aldbbi adatbazist tartalmaztik: az elsé az
acélminéséget, a masodik informaciokat a technoldgiai 1épésekrdl. Esszertinek tiint szamitogépes
adatrendez0 program (5.1. abra) létrehozdsa a probléma megoldésara, amelyet a fajlok
tartalmanak megismerése utan elkészitettem. Az acélmindséget és a technoldgiai 1épéseket
tartalmaz6 fajl k6zos adata a bugaszdm volt, vagyis ez alapjadn az acélmindség ¢és technoldgiai
adatokat parositani lehetett. A program az altalam kitalalt rendez6 algoritmust hasznalta, vagyis
az ac¢lmindségeket tartalmazo fajlbol kiemelte a bugaszdmot €s megkereste a hozza tartozd
bugaszam szerinti technoldgiai adatot.

Az elkészitett adatbazis az alabbi adatokat tartalmazza tekercsenként:

— Adagszdm

— Anyagmindség

— Szélesség

— Vastagsag

— Qyartasi id6

— Résméretek

— Hengerlési erék

— Hengerek fordulatszam

— Hengerhajté motorok aramfelvétel

— Végvago ollonal mért hdmérséklet

1. és 2. allvany kozott mért hdmérséklet

6. allvany utdn mért homérséklet
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J* Atalakitas - Nincs fajl kivalasziva =10 x| I

Ozzzes O F3il:

Fajlbar:
Brwag F3)l kivalazztas |

Kimeneti F&]l kivalasztas |

yeriink

5.1. abra

Az adatatalakitast végzo program kezelofeliilete

A program kezelése egyszerii, csak ki kell valasztanunk az ,,Anyag f3jl kivalasztas” gomb
segitségével, hogy milyen acélmindség-bugaszdm adatbdzist kivdnunk kikerestetni az Gsszes
technologiai adatbazisbol. Ezek utan a ,Kimeneti fajl kivalasztds” gomb segitségével
megadhatjuk a kimeneti egyesitett adatbazis fajlnevét. Megnyomva a ,,Gyeriink” gombot a
program egyesiti a két adatbdzist. Az adott idOszakra vonatkoz6 adatbézis létrehozéasa a
programnak 16 orajaba tellett és az elkésziilt fajl tobb mint 12 MB terjedelmii lett. Az elkésziil
f4jl Microsoft Excel kompatibilis, amely megkonnyiti az adatok tovabbi feldolgozasat. [30, 31]

5.2. Adatbazis értékelés

Az elkésziilt adatbazis 17554 db tekercs adatait tartalmazza, amelybdl 17496 db
felhasznalhatd értékelésre. A felhasznalhatatlan 58 db tekercshez a szamitogép nem talalt
értékelhetd technologiai adatokat. Az adatvesztés szarmazhat a mérdrendszer pillanatnyi
hib4jabol vagy hengermii lizemzavarabol. Szazalékosan nézve az adatvesztés csupan 0,33 %,
amely a mérési adatok szdmat tekintve elhanyagolhato. A 17496 db tekercs acélmindség szerinti
eloszlasat a 5.1. tablazat, az elsé 10 anyagmindség tekercsszam megoszlasat pedig a 5.2 abra

tartalmazza .
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5.1. tablazat
A 1999.01.01-1999.04.30 kozotti idészakban a DUNAFERR Acélmiivek Kft.

Meleghengermiijében gyartott tekercsek acélmindség szerinti megoszlasa

Anyagmin. Teke?rcsek Anyagmin. Tekefrcsek Anyagmin. Tekefrcsek Anyagmin. Tekeircsek
szama szama szama szama
A38 2 QST37_3 9 46/40 35 EK4 142
P275NL1 2 QST52 3 9 DN1,8SI 37 S355J0 157
SPH265 2 S355 9 HII 42 HR4 162
FE 3 SPHC 9 FE430BKQ 43 S275JR 165
ST44 2 3 GR 10 RRST23 43 S355J2G3 185
FE430 4 X60 12 FE550D 46 ST52 3 187
E420D 5 DFHST14 13 EK2 48 SAE1008 209
STW 5 P355N 13 50A 50 43A 246
43F35 6 KL2D 15 S 51 FE510D1 263
FEE235BF 6 ST50 2 17 FEPO5 56 S185 301
QSTE 6 RQST37_2 18 QSTE380 57 FE360B 309
S235JO 6 GRC 20 DHR52 58 QSTE380T 322
52D 7 QSTE380N 21 FE360D1 59 ST37 3 383
DMS890P 7 C75CR 22 2C35 60 S235JRG1 461
P355NL1 7 A 23 UST37 2G 63 RST37 2 520
QSTE420T 7 S235J2G3 26 FE360 67 S235JR 644
S355JR 7 S355J2G4 26 S275J2G3 67 GR36 698
UST 7 EM 27 FE360BKQ 81 ST22 1201
A44B 8 UST37 2 30 FE430D1 90 ST37 2 1271
DE360NB 8 2C45 32 STW22 94 ST24 2184
52C 9 S275JRC 33 STW24 102 S235JRG2 5576
A34 9 DE360 34 L415MB 107
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5.2. abra

Az ,, elso 10 anyagmindség” tekercsszam szerinti megoszildsa

A mérési adatok szelektalasanal a cél, hogy adott anyagmindségli acéltipusokbol a
legtobb gyartott tekercset tartalmazot valasszuk ki. A fenti elv alapjan kivalasztottam a 5.1.
tablazatban piros szinnel taldlhatdé anyagmindségeket, amelyek az Gsszes az adott idészakban
gyartott tekercs 58,48 %-t teszi ki. A kivalasztott négy tipus az 0sszes gyartott tipusok csupan

4,6 %-a. A 5.2. tdblazatban a kivalasztott acélmindségbdl gyartott tekercsek vastagsag szerinti

megoszlasa lathato.

5.2.tablazat

A kivalasztott acélmindségii tekercsek vastagsag szerinti megoszlasa

Vastagsag, Acélminéség
mm ST22 S235JGR2 ST24 ST37-2
1,35 105
1,5 106 1
1,6 16 87
1,69 10
1,75 92
1,8 20 162
1,85 321 36
1,9 24
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Vastagsag, Acélmindség
mm ST22 S235JGR2 ST24 ST37-2
2 331 130 1444 366
2,2 1
2,25 10
2,3 724 573 24
2,35 24
24 8 28
2,43 39
2,5 78 31 27 55
2,55 12
2,65 6
2,7 9 23
2,75 389 9
2,8 19 37 153 11
2,85 29
2,9 154 24
2,93 282 20
3 15 211 60 115
32 160 156 9
3,3 10
34 24 198
3,43 5
3,5 7
3,55 12
3,7 296
3.8 102 11
3,85 54
3.9 169
3,92 121 21
3,93 259 7
4 186 792 295 82
4,5 34
4,8 122 30
4,85 39
4,9 43
4,91 76 28
4,92 212 13
5 238 23
5,8 84 17
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Vastagsag, Acélmindség
mm ST22 S235JGR2 ST24 ST37-2
5,85 38 10
59 138 7
5,91 144 17
6 207
6,9 17
7,8 55
7,85 23
7.9 280 25
8 39
8,89 7
9,75 35
9,78 2
9,82 39
9,89 167 12
10 33
11,75 7
11,78 2
11,82 8
11,88 71 21
12 7
14,75 51
15 45
40 2

A 7.2. tablazatbol kidertil, hogy az ST24 jelii acélbdl a 2 mm vastagsagu tekercsbdl gyartottak a
legtobb mennyiséget. igy a tovabbi vizsgalatra és az optimalizald program ellendrzésére az elébb
emlitett anyagmindséget vihetjiik tovabb.

Az adatok efféle rendezése utan 1444 db tekercs mérési adata all rendelkezésiinkre (A
1444 db adat az Osszes rendelkezésre all6 adatmennyiség 8 %-a). Ezen adatmennyiség elég
ahhoz, hogy biztonsdggal megallapitsuk, hogy az optimalizalé program azonos beallitdsok
mellett helyesen miikodik-e.

A tekercsenkénti adatokat meg kell vizsgalnunk abbol a szempontbol, hogy mely
informaciokat tudjuk felhasznalni a szoftver ellenérzésére. Ha attekintjiik az adatsort kitlinik,
hogy ellendrzésre a mért erdket illetve hdmérsékleteket hasznalhatjuk fel. Mivel nem ismerjiik

pontosan a hengerdllvinyokban a mérések alatt hasznalt munkahengerek atmérdit és a
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hengerallvanyonkénti pontos magassagcsokkenéseket, igy a program miikodését megfelelének
tekinthetjlik, ha a hengerlési er6khdz tartozd szamolt magassagcsokkenések értékeinek atlagos
eltérése +30 %, a szdmolt hengerlési hdmérseklet értékek atlagos eltérése £10 % a mért értékek
atlagahoz képest. A mért hengerlési homérsékletnek kisebb a szdrasa, ezért a valasztott szitkebb
tartomdny. A mért erék és homérsékletek atlagat a 5.3. tdblazat mutatja be. A 5.3. — 5.9. abra a
mérési eredmények szorasat diagramban abrazolja az St24 anyagmindségli 2 mm szalag gyartasa

soran. [9]

5.3. tablazat

A mért erok és homérsékletek atlaga

Anyagmindsé
Mérési hely e ¢ St24

I. hengerallvany 14447 kKN
hengerlési eré (R°=0,0081 )
I1. hengerallvany 12896 kN
hengerlési eré (R°=0,0143)
I1I. hengerallvany 12885 kN
hengerlési eré (R’= 0,006)
IV. hengerallvany 11028 kKN
hengerlési erd (R°=0,007 )
V. hengerallvany 10268 kN
hengerlési erd (R’=0,0032)

VI. hengerallvany 7330kN
hengerlési erd (R*=0,0107)

Homérséklet 1. 971 °C
hengerallvany utin (R°=0,0109 )

Homérséklet VI. 833 °C
hengerallvany utin (R*=0,0244)
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Hémérséklet, °C
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5.3. abra

Az St24 anyagmindségii 2 mm vastagsagu szalag gyartasanal a mért homérsékletek

Hengerlési erd, kN
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5.4. dbra
Az St24 anyagmindségii 2 mm vastagsdgu szalag gydrtasanal
az 1. szamu hengerallvanyban mért hengerlési erd
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Hengerlési erd, kN
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5.5. dbra
Az St24 anyagmindségii 2 mm vastagsagu szalag gyartasanal
az Il. szamu hengerallvanyban mért hengerlési eré

Hengerlési erd, kN

10000 &
8000 A
6000 -
4000
2000 -

0

o™

T T

o o O
o O
o O

T T

o o
o o
o ©

700 =
1000 -
1100 -
1200 -
1300 -
1400 -

\ \

o O
o O
o <

100 -
200 -

Mérési adatok szama, db

5.6. abra
Az St24 anyagmindségii 2 mm vastagsagu szalag gyartasandal
az I1I. szamu hengerallvanyban meért hengerlesi erd
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Hengerlési erd, kN
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5.7. abra
Az St24 anyagmindségii 2 mm vastagsagu szalag gyartasanal
az 1V. szamu hengerallvanyban mért hengerlési eré

Hengerlési erd, kN
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5.8. dbra
Az St24 anyagmindségii 2 mm vastagsagu szalag gyartasanal
az V. szamu hengerallvanyban mért hengerlési ero
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Hengerlési erd, kN
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5.9. dbra
Az St24 anyagmindségii 2 mm vastagsdgu szalag gydrtasanal
az VI. szamu hengerallvanyban mért hengerlési erd

47




6. A KOMPLEX OPTIMALIZALAST LEHETOVE TEVO INTERAKTIV
SZAMITOGEPES PROGRAM FELEPITESE ES MUKODESE

A kovetkez6 fejezetben a szamitogéppel tdmogatott modellezés lehetdségeit kivanom bemutatni
a ,,Virtual HOTRolling Mill” fantdzianevii programon keresztiil. A szamitogépes programmal
virtualis meleghengermiivet tudunk létrehozni, melynél feltételezziik, hogy a készsorba befuto

elélemez vagy vékony bramma kivant vastagsagu, szélességli, hdmérsékletii.

6.1. Az optimalizacio szamitogépes megvaldsitasanak lehetdségei

A meleghengerlés optimalizaciojat két oldalrdl kozelithetjiik meg, vagy a hengersorba
elsd allvanyaba bemend [sebesség — vastagsag — szélesség] paraméterhez kivanjuk meghatarozni
a hengersor utolsd allvanyabdl kimend [sebesség — vastagsdg — szélesség] értékeket vagy
forditva, a kimeneti értékekhez kivanunk bemeneti paramétereket meghatarozni. Mivel a kész
szalag mechanikai tulajdonséagait jelentdsen befolyasolja a hengerlés utani hiités mértéke és a
hiités sebessége, célszerlinek tiinik, hogy az optimalis kimeneti értékekhez keressiink optimalis
bementi paraméterek a hengersor gépészeti tulajdonsagainak figyelembevételével.

A bemeneti érték meghatarozdsahoz célszerii a szamitdgép segitségét igénybe venniink.
A hasznalhat6 szamitastechnikai megoldasokat két csoportba oszthatjuk:

— neuronhéldval megvalositott optimalizalas
— hagyomanyos analitikai moddszereken alapuld lefutd programozassal megvalositott

optimalizalas

Neuronhaléval megvalésitott optimalizalas: amikor az optimalizdldshoz az idegrendszer
miikodéséhez hasonléan mikdodd Ontanuld rendszert hasznalunk, amely az el6zdleg betanitott

adatbazisbol kivalasztja a kiindulé paraméterekhez a legkedvezObb beallitasi értékeket.

Hagyomanyos analitikai moddszereken alapulé lefuté programozassal megvalositott
optimalizalas: a  képlékenyalakitashoz tartoz6 képletek, szadmolasi algoritmusok,
torvényszeriiségek és a gépészeti paraméterek figyelembevételével lefutd program a bemeneti

értékek alapjan meghatarozza az optimalis beallitasokat.

Az altalam elkészitett ,,Virtual HOTRolling Mill” nevli program a ,hagyomanyos lefutd
programozassal megvalositott optimalizalas” kategoridba sorolhat6. A program 32 bites

operacids rendszer ala irodott Borland Delphi 6.0 programozasi nyelvben (6.1.4bra).
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6.2. Az acél szélesszalagok szamitogéppel tamogatott optimalizacidjanak fizikai elvei

A program bemeneti paraméterei, az anyagjellemzOkon és tulajdonsagokon, valamint a
gépészeti értékeken kiviil, a [végsebesség — homérséklet — vastagsag] értékek és a szurasterv.
Ezekhez a paraméterekhez kivanjuk meghatdrozni - a melegalakitdshoz és hiitéshez tartozo
algoritmusok felhasznalasaval és megfeleld iteralasaval - azt az optimadlis elsé allvany elotti
sebesség — homérséklet — vastagsadg értékeket, amelynél a legkisebb a felhasznalt hiitdviz
mennyisége. gy egyrészt megtudjuk, hogy milyen hdmérsékletiinek kell a brammanak vagy
elélemeznek lennie, masrészt megkapjuk, hogy a megadott szurasterv kivitelezhet6-e a
hengersoron €s hogy a szalag lehiithetd-e a hiitdsoron a csévélési hdmérsékletre, harmadrészt
megtudjuk a maximalis bementi bramma illetve elélemez vastagsagot.

A meleghengerlési technologia meghatarozasahoz szamos fizikai elvet illetve az ezekhez az
elvekhez kapcsolodd szamitasi képletet, formulat kell felhasznalnunk. A szdmitasokhoz tartozo
képleteket az el6z6 fejezetekben mar ismertettem.

A feladat a melegen hengerelt széles szalag elsd allvany eldtti hdmérsékletének, sebességének,
vastagsaganak és szélességének meghatarozdsa a csévélési, a kdzbensbleg szamolt adatok és a
szurasterv figyelembevételével.

A hengersor valamely hengerallvanyaban egy adott idépontban fellépd hengerlési erd a benne
futé szalagrész homérsékletétdl jelentds mértékben fiigg. A hengerrésben futd szalag
hémérséklete azonban maga is fiiggvénye az arra a szalagrészre és iddpillanatra jellemz6
alakitastechnolédgiai jellemzoknek. Ezért minden egyes dallvanyban egyszerre sziikséges a
hengerlés technoldgiai, mechanikai, valamint termodinamikai jellemzdit meghatarozni.

A programozasi nyelv hasznalata megkoveteli az adott fizikai képletek mas szempontbol valo
megkozelitését. Ilyen fontos szamitasi elv a hengerlési hdmérséklet meghatirozasara vonatkozé
képlet. Ha ki kivanjuk szamitani a hengerallvanyba bemend szalag hdmérsékletét, akkor latjuk,
hogy a bementi hdmérséklet a kimeneti homérsékleten és egyéb paraméteren kiviil mintegy
onmagatol is fiigg. Ezen probléma feloldasara az egyenletet iteralni kell, vagyis a bemeneti
hémérsékletet valtoztatva és behelyettesitve két hatar kozott meghatarozhatjuk a kozelitd

végeredményt. A felhasznalt képletet az alabbiak szerint kell atalakitani:
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melybe az 0sszefiiggéseket behelyettesitve az alabbi eredményt kapjuk:
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Tl;e = T;ci - ' (kf - O-kiiz)_lu(—) : Ezeng + £ (T;z - T;'zeng)
c-p c-p-b-h, 3600-c-p-v-hy,
Az alabbi konstansokat ki lehet emelni az egyszertsités kedvéért:
_1000p
LT P
10° 41— )
e p-b-hy,
2uheng ' ld

K, =
3600-c- p-v-hy,
A konstansokat behelyettesitve:

T;)e :T;c[ _Kl ) (kf _O-kdz)_KZ ’ F;teng +K3 ) (Tsz _Theng)
Az alabbi konstansokat kiemelve

K,=K, -0,

KS :K3 .T;':eng

az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

];79 :];ci _Kl .kf _K4 _KS 'F'heng +K3 'T;z _KS

Az alabbi konstansokat 0sszevonva
K, =K, +K,

az alabbi egyszerlibb Osszefliggést kapjuk:
L, =T,-K k,-K, F,,, +K T -K

heng

A k¢ és F érték szamitasi képletének behelyettesitése utan a
T =T, =K, -k, -oxi=mT)- 4, -¢" - 4, -¢" )= K, -

2b, —035M1) =
[(kfo cexf=mT)- 4, 9™ - 4, q)m;)(lfj RAhj+K3 e

Osszefiiggést kapjuk, majd kiemelve az alabbi konstansokat

K; =K, '(kfo A, 9™ - 4 '¢m3)

m w\ [ 2b, —0,35Ah
K8=B-((kf0 A, @™ A z)(l—j/mj

2

az alabbi konstansokkal egyszerisitett képletet kapjuk:
T;w + T;ci
T, =T,-K K- exﬂ_mlne)_KZ K - eXI(_ mlTbe)+K3 1, —-K
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A programba beépitett végso képlet az alabbi:

Tbe +Tki

T, =T, (K, - K;)= (K, - Ky))-exp(=m T, ) + K, ( 2

)—Kﬁ, [°C] 6.1.

ahol
K, K3,K3,K¢,K7,Ks: konstansok
The: bemeneti hOmérséklet

Tyi: kimeneti hOmérséklet

A fenti egyenlettel szamitott bementi hdmérsékletet akkor tekinthetjiik megfelelének, ha az
iterdlas kozben a két egymds utdni behelyettesitést kdvetden szdmolt érték kozotti kiillonbség

kevesebb mint 1 °C.
6.3. Acél szélesszalag termomechanikus hengerlésének optimalizacidja

Ha figyelembe vessziik, hogy két kimend homérséklet illetve sebesség érték kozott meg kivanjuk
hatarozni az adott hengersor sebesség, erd, nyomaték, homérséklet értékeit, akkor
nyilvanvalonak tlinik, hogy a tobbszor iteralt szdmitdsokhoz igénybe kell venniink a szamitdgép
¢s programozas technika altal kindlt lehetdségeket. Ennek szemléltetésére az alabbiakban a
»Virtual HOTRolling Mill” nevii meleghengerléstechnologia modellezé ¢és optimalizald
programot kivanom bemutatni, amelyben tetszéleges gépészeti felépitésii meleghengermiivet

crer

alkalmazhato!
6.3.1. A ,,Virtual HOTRolling Mill” optimalizadlo program felépitése

A program inditasnal egy hagyomdnyos windows ablak (6.2. abra) jelenik meg a képernyon,
amely tartalmazza a kezeléshez sziikséges meniirendszert, a virtudlis meleghengermii
Osszeallitasahoz  sziikséges blokkrendszert ¢és a virtudlis meleghengermii  vizualis
megjelenitéséhez sziikséges grafikus feliiletet.

A program hasznalatat vagy 0j virtualis hengermi felépitésével vagy egy elmentett hengermiii
telepités megnyitasaval kezdhetjiik. Barmelyik lehetdséget is valasztjuk, eldszor mindenképpen
be kell allitanunk az ,,Alapadatokat”. E nélkiil nem tudunk a ,Blokkok™ szerkesztésébe

belekezdeni.
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GRAFIKUS FELULET

k.&szitette: Braun Gabor

6.2. abra

A program kezeldfeliileteoldal: 53
egy lehetséges osszeallitas (telepités) esetén

6.3.1.1. A program meniirendszere

ERUFSEIN meniipont haszndlatdval 0j virtudlis meleghengermiivet tudunk késziteni, a gomb

megnyomasara az Osszes beallitott érték visszaall eredeti allapotaba.

& Megryitss ... . A gomb megnyomdséara ,,Megnyitas” dialogusablak jelenik meg (6.3. abra),

melybdl kivalaszthatd €s betolthetd az elmentett virtualis meleghengermi.
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2 x|

<] & & g B

3.5"ez hajlékonylemnez [4:]
ALIGAB [C:)

DOCS (D)

YIDED [E:]

LS00 R

F ajlnéy: I j Megrpitas
=

Failtipus: I"v’irtual Ralling f&il Mégze

il

6.3. abra
., Megnyitas” dialogus ablak

Ments.. . A gomb megnyomaséra ,,Mentés masként” dialogusablak (6.4 4bra) jelenik meg,

amely haszndlatdval az 0sszeszerkesztett virtudlis meleghengermii elmenthetd.

Hely: S ajatgep j - @ Eg-
35" ez hajlékonylernez [A:]
ALIGAE [C:)
DOcs (D)
YIDED [E:]
oD (F)
F &jlnéw: I j Mentes I
Féil tipusa [ virtual Roling il =] Mégse |
F
6.4 abra

., Mentés maskeént” dialogus ablak
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Hengermiiépités befejezve ;s 1 p S 1174 i
M Heng P ! A gomb megnyomasaval a virtualis hengermli Osszeéllitadsanak

befejezését jelzi a program felé és a grafikus képernydn megjeleni az elkésziilt hengermii
sematikus Osszeallitasi rajza. Ezzel elokésziil a program a szamitasok elvégzésére. Ha folytatni
kivanja a hengermii  szerkesztését, akkor az el6z6 gomb helyén megjelend

$ Hengermiigpités folytatas gombot kell megnyomni.

EE Szamitas . 5 gomb megnyomasaval megjeleni a ,,Szamitas” dialogusablak (6.5.4bra). A

szamitasok pillanatnyi allasat az ablak bal alsé sarkdban 1év6 kdrdiagramm (6.6. abra) jelzi.

Szamolds: Lefutd szamitas

Szamolas tartomanyban: Lefubd szamitas megadatt
homérzéklet-zebes zég tartomanyban

Optimalizaciaf1]: Kivant ceévéklés hdmérzéklethez
tartoza minimalis hengerlési véghomeérzeklet

" Szamolas tartomanyban T_u:upt:IEI T

Optimalizacia2].4 felhazznalt hiittviz mennyizég
L inimalizalaza
" Optirmalizacio (1] frinima
T_u:upt:IEI “r
Optimalizacial3): Maximalis befutd vastagzag

" Optimalizécid [2) meghatirozéza hijmérzéklet-sebesség
tartomanyban

- Optimalizacia(4]; Maximaliz befutd vastagzag
" Optimalizacia [3] meghatérozéza

Optimalizacian].d hengeralky arpok eguenletes
kiterhelése az erd éz a nyomaték vonalan

" Optimalizacia [4 .
ptimalizacis (4] Terhelési szint |1EIEI =
OptimalizacialB): M aximalis befutd vastagzag
" Optirmalizacio (5] mellett & kivant befutd hdmérséklettdl vald eltérés

meghatarozasa homeérseklet-zebesség
tartomanyban

" Dptimalizécic [5) T_.:.pt;llj “C

ﬁ Szamitas @ kEgsem

6.5. abra

., Szamitas” dialogusablak
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6.6. abra

Szamolast jelzo kordiagramm

A valaszthatd szamitasi tipusok

Szamitési tipusok:

— Szdmolds: a szdmitast az Osszes hengerallvany ¢s hiitéblokk miikodésével a gépészeti
beallitdisokban megadott adatokkal végzi el a program,

—  Szamoldas tartomanyban : a szamitéast az 6sszes hengerallvany és hiitoblokk mitkddésével
a gépészeti beallitdisokban megadott adatokkal végzi el a program a kivant homérséklet-
sebesség tartomanyban,

— Optimalizacio (1): Kivant csévélési hOmérséklethez tartoz6 minimalis hengerlési
véghomérséklet /T opt: a minimalis hengerlési véghdmérséklet °C-ban/ meghatarozasa,

— Optimalizacio (2): A felhaszndlt hiitéviz mennyiség minimalizalasa /T opt: a kivant
hengerlési véghdmérseklet °C-ban/,

— Optimalizacio (3): Maximalis befutd vastagsag meghatarozasa a megadott hdmérséklet-
sebesség tartomanyban,

— Optimalizacio (4): Maximalis befut6 vastagsag meghatarozasa,

— Optimalizacio (5): A hengeradllvanyok egyenletes kiterhelése az erd és a nyomaték
vonalan /Terhelési szint: A maximalis terhelési szint adott mértékii kihasznalasa %-ban/,

— Optimalizacio (6): Maximalis befutd vastagsag mellett a kivant befutdé hdmérséklettol
vald eltérés meghatdrozdsa a megadott hdmérséklet-sebesség tartomanyban /T opt: a

kivant befutd hengerlési hémérséklet °C-ban/.

A HE Szamitss gomb megnyomadsdval a program hozzakezd a dialégusablakban megadott

@ tégzem

bedllitasok alapjan az értékek kiszamitasahoz, a gomb benyomasaval barmikor

visszatérhetiink szamitas nélkiil a f6 ablakhoz.

Amennyiben a program végzett a szamitasokkal, akkor a 6.6. abra szerinti kdrdiagramm 100 %-

ban fekete lesz és az =2 BrEdmEn o6mb hasznalata engedélyezett.
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Eredmény . A gomb megnyomaséra a kiszamolt eredményeket tartalmazo dialogusablak (6.7.

abra) jelenik meg, ahol végigkdvethetjiik a tdblazat hasznalataval a kijott értékeket. A szamolt

paraméterek *.csv (Excel) formatumban lementheték a Mentés . oommbal, masrészt a teljes

Telies adathazis mentes ..

4 dimenzios adatbazis elmenthetd a * gombbal. Grafikusan is

. Grafikuz megjelenités

megjelenithetjiik a tartoményban szamolt értékeket a gombbal.

Yirtual HOTRolling Mill - Eredmény

Mentés ... Telies adatbazis mentés ... . Grafikus megjelenités [l Kilepes

[l T[] g02  [so4  sos [sos [sin @z [m4 me [mis s [m22 [s24 sz e
7 " " ¥ >< >< ® % % % % %

7.03
7.06
7.09
712
7.15
7.18
721
7.24
7.27
7.3

oo
=
=

OB MM 0 MM MK
OB MM 0 MM MK
CAl i o e e o e ol o e e
SOl o o e o o e ol o e e
30|50 B B N M
Sl ol e b o e e ol e
Sl el b e e ol e
Ll b e bl e e el e
L A R
L A A R R
A R R
L A R R
G A e e A R L

F

b

#

kS

b

#

kS

b

#

kS

Xv
R =

6.7. abra
., Eredmeny” dialogusablak
A 6.7. abran lathato tabladzatban a bemeneti [hdmérséklet — sebesség] minimum és maximum
értékek kozotti kiillonbséget a program 100 egyenld részre osztja €s az osztas szerint lépteti a
szamolasi értékeket. Jelen esetben a legkisebb hengerlési véghdmérséklet 800 °C, ennek

Iéptetése +2 °C. A kivant legkisebb hengerlési végsebesség 7,0 m/s, ennek léptetése +0,03 m/s.

A 6.8. dbrén a program altal kiszdmolt és az optimalizacid tipusatol fiiggd végeredmény jelenik

meg grafikus formaban.
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Virtual HOTRelling Mill grafikus megjelenites .
CSEVELESI HOMERSERLET

300 00 [C]
[
5
E
B
E
5
5
E
G
.5
[m/s] B iepes

6.8. abra
., Grafikus megjelenités” dialogusablak

B Kigpes

: A program hasznalatdnak befejezése.

6.3.1.2. A szamitasi blokkrendszer hasznalata

A blokkrendszer (6.9. 4bra) felhasznalasaval tetszéleges virtudlis meleg hengermiivet tudunk
felépiteni. Ha megnyomjuk az ,,9” gombot, akkor az ,,Alapadatok™ dialogusablak (6.10. abran),
ha a ,Blokk” gombot, akkor a ,Blokk” dialogusablak (6.11. abra) jelenik meg. A
,Blokktavolsag” mezdbe a két blokk kozotti tdvolsadgot tudjuk megadni méterben. A blokkok

lehetnek értelemszerlien vagy hengerallvanyok, vagy hiitdegységek.
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Elokktavolsag

I
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Bl Caeveld
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6.9. abra
., Eredmeények” dialogusablak

Alapadatok

ANYAGJELLEMZOK SZAMOLASI
Arpagtipus neve: ALAPERTEKEK
|5t24 j h_wég. mm 2
k_f0, Némm*2  [qa5 | Dved.mm o0
A (2231 | Y-vedmin. miz |73
mi 00050 v_\ieg_ma:-:: mds (10
A2 Ta3a | Jveamin.C 363
mz 0178 Tve;!_maf, C 200
A3 075 T_karny, °C 20
-3 0.305
o ka/m3 7800
c kldkgC® 084
C_s kl/m2hC* [g521

F] Kilgpes

6.10. abra
,Alapadatok” dialogusablak

Tipus: [Hengerallvany | Tipus: |Hiitgblakk =]

Hengerallany Hiitoblokk Hengerallvany Hiitoblokk

dh, mm 0.5 Tipuz dh, mm Tipuz L-P -

[_heng, mm Bl [_heng, mm

Y¥_Tir, s 218 P_l.m Y_Inir, mi's P_l.m 0,45

Y_INaK, s 10,32 P_c.m w_INaK, s P_c.m 013

T_heng, "C 200 D_cso, mm T_heng, 'C D_cza, mm 0.0248

F_max, kN 17000 v, mmads F_max, kM ¥, Mmads 1

M_mech, kMm B0 W_maw, m3/h M_rnech, kMm W _mas, m3/h B

& _koz, MAmm2 0 I_i.m & _koz. Nmme |_i. m 0

i 0.0 T_w.'C £ T_w.'C a5

u_keng, klAm2BC 24000 h, db u_keng, kddmh T r, db 128
F:aaany 2 : F:aaany 2 |4|:| : IE;D

] kipes ] kipes
6.11. dbra

., Blokk” dialogusablak
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Az el6z0 dialégusablakokban az alabbi paramétereket tudjuk beallitani, melyek a virtudlis

meleghengermii miikddéséhez elengedhetetleniil sziikségesek:

LAlapadatok™ dialogus ablak

hy¢g, m :

byeg, m :
Vvégvmin, m/s :
Vvégmax, m/s :
Tvégmin, °C:
Tvégmax, °C:
Tkérnya °C:

Anyagtipus neve :

ko, N/mm? :
Ay

my :

A,

my :

As:

m; :

p, kg/m’ :

c, klJ/kg°C :
Cs, kJ/m*°C :

tekercselt szalag vastagsaga

tekercselt szalag szélessége
szalagtekercselés minimalis sebessége
szalagtekercselés maximalis sebessége
szalagtekercselés minimalis hémérséklete
szalagtekercselés maximalis hdmérséklete
kornyezeti homérséklet

Hengerelt szalag anyagmindsége

A T=1000 °C, a ¢=0,1 ¢és (p =10 5™ értékhez tartozé alakitasi szilardsag
Alakitasi szilardsag tényezo

Alakitasi szilardsag tényezo

Alakitasi szilardsag tényezd

Alakitasi szilardsag tényezd

Alakitasi szilardsag tényezo

Alakitasi szilardsag tényezo

Striiség

Fajho

Feliileti sugarzasi szam

..Blokk” dialdgus ablak

Tipus :

Ah, m:

Dheng, m :
Vinin, MV/S :
Vinax, /S :
Theng, °C :
Frnax, KN :

Blokk tipusa — ,,Hengerallvany” — ,,Hlitéblokk”
Magassagcsokkenés

Munkahengerek atmérdje

Gépészeti minimalis munkahenger sebesség
Gépészeti maximalis munkahenger sebesség
Munkahenger hdmérséklete

Maximalis hengerlési erd
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Mmecha kNl’Il :

Okoz -
§:

Uheng +

Tipus :

P, m:
Pe,m:
Dess, m :

v, mm?/s :

V maxs m’/h :
i, m:

Ty, °C :
n,db:

F arany, % :

A arany, % :

Maximalis mechanikai nyomaték
Kozepes huzofesziiltség
Keletkezett surlodasi hdmennyiségek hengerekbe aramlé hanyada

A hengerelt darab és a munkahengerek kozotti hoatadasi tényezo

A hiités tipusa — laminalis vagy permetezd
Két csésor kdzotti tdvolsag

Két szomszédos cs6 kozotti tdvolsag

A cs6 belsd atmérdje

Kinematikai viszkozitas

Maximalis 6rankénti vizmennyiség
Vizhiitdszakasz el6tti 1éghiités hossza
Hitéviz hdmérséklete

o

Hutécs6sorok szama

Felso hiitoblokkra juté vizmennyiség

Also hiitdblokkra jutd vizmennyiség

6.3.1.3. A grafikus feliilet hasznalata

A ,grafikus feliiletet” vizudlis tdjékoztatast ad a megtervezett virtualis hengermii (6.12. ébra) az

¢letben elképzelhetd felépitésérdl.

Virtualis hengermii

k.&szitette: Braun Gabor

6.12. abra
., Grafikus feliilet”

61



H Lepités befej Loz . ” . . ,
A &, Hengemiiépites befezve gomb megnyomdasdval a képernyén megjeleni a hengermii

axonometrikus Osszeallitasi rajza. Jelentdsége abban rejlik, hogy a tervezd lassa, miként épiil fel
a valosadgban egy hengermti.

[35]
6.3.2. Az acél széles szalag gyartastechnologidjanak szamitogépes optimalizdcidja

A kovetkezo alfejezetben a ,,Virtual HOTRolling Mill” program tényleges hasznalatira és
ellendrzésére kivanok példat bemutatni modellezve a DUNAFERR Dunai Vasmi

meleghengermtijét a kivalasztott St24 anyagmindsére (vastagsag: 2 mm, szélesség: 1009 mm).
6.3.2.1. A ,,Virtual HOTRolling Mill” program szamitasi eredményeinek ellenorzése

Ahhoz, hogy az elkészitett programot megfeleld biztonsdggal optimalizaldshoz felhasznalhassuk,
eldbb ellendrizni kell a miikodésének pontossagat és megfeleldsségét. Ezt legkdnnyebben a valds
mérési  eredményekkel valdo Osszehasonlitdssal tehetjik meg. Példaul szamitogéppel
modellezhetiink egy adott meleghengermiivet és a kapott szamitott értékeket dsszevethetjiik a
mért értékekkel. Az eltérések figyelembevételével megallapithatjuk, hogy a modell megfeleld
pontossaggal miikodik-e. A modell ellendrzését két részre bontottam, eldszor a hiitési
technologia modell, majd a hengerlés technolégia modell megvaldsithatosagat illetve

hasznalhatosadgat mutatom be.

Hiitéstechnologia modell:

A hittéstechnologiai modell ellenérzéséhez nem sikeriilt sajat mérési eredményeket beszereznem,
igy az ellendrzéshez a Miskolci Egyetem Fémtechnoldgiai Tanszékének e targyban készitett
kutatési tevékenységébdl szarmazo mérési adatait hasznaltam fel.[3] A hiitdsor alapbeallitasai az
alabbiak:

Szalag sebessége: 9,5 m/s,

Szalag csévélési homérséklete: 338 °C,

Szalag vastagsdga: 2 mm

Szalag anyagmindsége: RSt 52

Az altalam szamolt és a tanszék altal mért adatokat a 6.1. tablazat tartalmazza.
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6.1. tablazat

A hiitési adatbdzisbol szarmazo és a programmal szamitott adatok osszehasonlitdsa

Mérési adatok Szamolt értékek

Megnevezés T be,,C T ki,°C dT, °C T be,C T ki,°C dT, °C
Kimenet 338,7 0,0 338,0 0,0

Levegd 3494 338,7 10,7 345,5 338,0 7,5
Hiitoblokk 360,9 3494 11,5 357,9 3455 12,4
Hiitoblokk 3724 3609 11,5 370,2 357,9 12,3
Hiitoblokk 401,8 3724 29,4 401,8 370,2 31,6
Hiitéblokk 431,2 401,8 29.4 4334 401,8 31,6
Hiit6blokk 512,6 431,2 81,4 488.4 4334 55,0
Leveg6 542.0 512,6 29,4 489,0 488.4 0,6
Hiitoblokk 5714 5420 29,4 520,6 489,0 31,6
Hiitoblokk 600,8 571,4 29,4 552,1 520,6 31,6
Hiitéblokk 630,2 600,8 29.4 583,7 552,1 31,6
Hiit6blokk 659,6 630,2 29.4 615,3 583,7 31,6
Hiitoblokk 689.,0 659.,6 29,4 6469 615,3 31,6
Hiitoblokk 718.5 689.,0 29,5 678.5 646,9 31,6
Hiitoblokk 7479 718.5 29,4 710,1 678.,5 31,6
Hiitéblokk 777,3 747,9 29.4 741,6 710,1 31,6
Hiitoblokk 806,7 777,3 29.4 773,2 741,6 31,6
Hiitoblokk 818.2 806,7 11,5 785,6 773,2 12,4
Hiitoblokk 829.7 818,2 11,5 807,1 785,6 21,5
Levego 852,0 829,7 22,3 816,1 807,1 9,0
Bemenet 0,0 852,0 0,0 816,1

A tablazatbodl kideriil, hogy a mért és szamolt értékek egymastol vald eltérése -4,3%, tehat

belesik a kivant £10 %-o0s hibasavba.

Hengerlés technoldgia modell:

A program ellendrzés¢hez az 5. fejezetben részletezett okok miatt az St24 anyagmindségii
acélszalag adatai valasztottam. Az lizemi mérésekkel vald dsszehasonlitasnal nagy figyelmet kell
forditanunk arra, hogy a mért érték elképzelhetd-e a valosdgban. A mért résméreteket, mivel a

hengerallvanyok miikodésiik soran rugalmas alakvaltozast szenvednek, az alabbi képlet

segitségével atalakitottam:

h. = h,, +F;C;A[F°, [mm]
ahol hy; a kormanypadon beallitott rés értéke
F; az adott allvanyban mért erd [kN]
Fo a hengerrés nullazashoz alkalmazott eléfeszito erd [kN]

Cai  az adott allvany rugoallanddja [kKN/mm]

A hengeréllvanyok rugdallandoit a 6.2. tablazat mutatja.
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6.2. tablazat

Cai» [KN/mm] Fo, [kN]

I. hengerallvany 4256 4500

I1. hengerallvany 4242 4500
I11. hengerallvany 4683 4500
IV. hengerallvany 4216 5000

V. hengerallvany 4387 5000
VI. hengerallvany 4583 5000
A tényleges résméretek kiszdmoldsa utdn meghatdroztam a hengerdllvanyonkénti

magassagcsokkenéseket, majd allvanyonként &tlagoltam az adatokat. A kapott értékekkel
modellezetem a meleghengermiivet. A beallitott értékeket a 6.3. tdblazat, a kapott eredményeket
pedig a 6.4. tablazat foglalja 6ssze.

6.3. tablazat

Anyagminéség - St24 Ty
Meért Beallitott
Vastagsag [mm] 1,49 1,49
Szélesség [mm] 1009 1009
Te [°C] 833 833
Ve [m/s] 7,62 7,62
6.4. tablazat
Mért értékek Szamolt értékek Szz;l;ll(l):igrstg( ek
l-’lenger- Magassag- - , . | Mért értéktol , . | Mért értéktol
allvany .. h Hengerlési Hengerlési Lo . Hengerlési L.
csokkenés eré [kN] eré [kN] valo eltérés eré [kN| valo eltérés
[mm] [Yo] [Yo]
1. 14,41 14447 14734 1 14436 1
11. 5,81 12896 11387 12 11447 12
111, 2,90 12885 10343 20 10806 17
1Vv. 1,36 11028 8091 27 8840 20
V. 0,90 10268 8043 22 9275 10
VI. 1,10 7330 14469 97 7914 7

A 6.3. tablazatbol kitlinik, hogy a megadott 2 mm-es szalag vastagsaggal szemben a mért atlagos
vastagsag 1,49 mm, viszont 0,51 mm vastagsagbeli atlagos eltérés elfogadhatatlan a gyartas
folyaman. A 6.4 tablazatbol kideriil, hogy a hatodik allvany hengerrés értékében mérési hiba van,
mivel a mért résmérethez tartoz6 szdmolt hengerlési eré duplaja a mért hengerlési erének. Ha a
hatodik allvanyban Iétrejové magassagesokkenést 0,55 mm-re (vagyis a mért felére)
csokkentjiik, akkor 2 mm kozelében lesz a kifutd tényleges vastagsag, vagyis a szdmolt és mért
értékek eltérései elfogadaté mértékre csokkennek. A valtoztatds utdn a kiszamolt értékekbdl
latszik, hogy az eltérés nagysaga az 5. fejezetben meghatarozott és elfogadhato kiiszobértéken
beliil taldlhatd. A 6.13.-6.18. abrakon a mért €s a szdmolt hengerlési erdk viszonyat mutatom be.

A 6.1., 6.3. illetve 6.4. tablazat adatait attanulméanyozva levonhat6 az a kdvetkeztethetés, hogy az
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altalam készitett ,,Virtual HOTRolling Mill” program hasznalatiaval jo kozelitéssel

modellezhet6 egy adott kialakitasi meleghengermii. [11][12]

DV1
25000 & Mért értékek
.
3 N
20000 m Szamolt
= ertékek
x
Ne) Szanolt
o 190007 értékek
3 (T EIILY %"
@
E 4
Q10000 | ’
c
o
I
5000
0 : ® o : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Mérések szama, db
6.13. abra
Az I hengerallvanynal mért illetve szamolt hengerlési erck osszehasonlitasa
DV2
20000 & Mért értékek
18000 1
16000 B Szamolt
értékek
< 14000
Ne) Szamolt
5 12000 S —= értékek
— > = ve 3 % v R . dh6=0,55
& 10000 | .3{“’0 4 ™ W g:“ ( )
= ‘ ; sé b4
% 8000 - -
c
@ 6000 |
I
4000 -
2000
0 ; * o ; ; ; ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Mérések szama, db

6.14. abra

Az II. hengerallvanynal mért illetve szamolt hengerlési erok osszehasonlitasa
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6.15. abra

Az III. hengeradllvanynal mért illetve szamolt hengerlési erdk dsszehasonlitasa
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600 800 1000 1200 1400
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& Meért értékek

m Szamolt
értékek

Szamolt
értékek
(dh6=0,55)

6.16. abra

Az IV. hengerallvanynal mért illetve szamolt hengerlési erok osszehasonlitasa
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6.18. abra

Az VI. hengerallvanynal mért illetve szamolt hengerlési erdk osszehasonlitasa
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6.3.2.2. Gyartastechnoldgia optimalizalas

Az alabbi alfejezetben a program haszndlatanak néhdny lehetdségét kivanom bemutatni az alabbi
optimalizalasi lehetdségek kivalasztasaval, amelyek:

- A kivant csévélési homérséklethez tartozé6 minimalis hengerlési véghdmérsékletek

meghatarozasa,

- A felhasznalt hiit6viz mennyiségének minimalizalasa,

- Kivant izzitasi- illetve vékonybramma kiindulasi- hdmérséklet meghatarozasa,

- Maximalis befutd vastagsag meghatarozasa,

- A hengerallvanyok egyenletes kiterhelése az erd ¢és a nyomaték vonalan,

- A maximadlis orateljesitmény kihasznalasa,

- Minimalis fajlagos energiafelhasznalas meghatarozasa,

- Minimalis fajlagos energiakoltség meghatarozasa.

A szamolasi tartomany értékei a virtualis hengermii optimalizacidjanal az alabbiak voltak:
- Anyagmindség: St24
- Szalagvastagsag: 2 mm
- Szalag szélesség: 1009 mm
- Kornyezeti hdmérséklet: 20 °C
- Csévélési hdmérséklet minimum: 300 °C
- Csévélési homérseklet maximuma: 700 °C
- Végsebesség minimum: 5,8 m/s

- Végsebesség maximum: 9,5 m/s

- Szurasterv:
Allvany | Magassagesokkenés [mm] | Kifuté vastagsag [mm)]

L. 14,41 13,51

I1. 5,80 7,71

1. 2,90 4,81
IV. 1,36 3,45

V. 0,90 2,55
VL 0,55 2,00
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A kivant csévélési  hOmérséklethez tartozO minimalis hengerlési  véghdmérsékletek

meghatarozésa

Az optimalizaciot adott hiitdsoron vizsgalhatjuk. A célnak megjeldlt minimalis hengerlési
véghdmérsékleten jelen esetben az A;3 hdmérséklethez kozeli értéket tekintjiik. Az optimalizacio
futtatasanal Top hOmérsékletnek 850 °C allitottam be. Az optimalizacidé végeredménye, hogy
adott csévélési homérséklet-sebesség tartomany pontjaihoz a szadmitdogépes program kiszamolja
maximalis hiitéviz felhasznalds mellett az utolsé allvany utdn kifuté szalag homérsékletének

eltérését az optimalis kifuté hdmérséklettl (Top: - Tki). Az eredmény a 6.19. dbran lathato.

Virtual HOTRolling Mill grafikus megjelenités

CSEWELESI HOMERSEKLET

300 00 [C]

5.8

O MR O [T 03 [T 00

5
Fm] K] Kipes

6.19. abra
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Az abran a szinek az alabbi hdmérséklet eltérés értékeket jelentenek:

Eltérés értek [°C] Jelol6 szin
50< Piros
11 <<49 Roézsaszin
-10-10 Zold
-49>>-11 Vilagos kék
-50> Sotét kek

Az 6.19. abran az optimalis értékek a zold savban talalhatoak, ahol a hengerlési véghdmérséklet

840-860 °C kozott van.

A felhasznalt hiitGviz mennyiségének minimalizalasa

Az optimalizaciot adott hiitésoron vizsgalhatjuk. A cél, hogy meghatarozzuk azt a minimalis
vizmennyiséget egy csévélési homérséklet-sebesség tartomany pontjaiban, amely elegendd
ahhoz, hogy az acél szalag a kivant és megadott (Top) hengerlési véghOmérsékletrdl a csévélési
homérsékletre hiiljon. Az optimaliz4ci6 futtatdsanal T, hdmérsékletnek 850 °C allitottam be.

Az eredmény a 6.20. dbran lathato.

Virtual HOTRolling Mill grafikus megjelenites

CSEVELESI HOMERSEKLET
300 00 [C]

5.8

o) TR0 00 [T 00 [T O

5 i
mes] F] kigpes

6.20. abra
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Az abran a piros szinnel jelolt részben a szalag maximalis hlitévizmennyiséggel sem hiithet6 le a
csévelési homérsékletre, fehér szintdl a feketéig a 100% felhasznalt hiitévizmennyiségtdl a 0%

hiitdvizmennyiségig terjedd savok a sziirkeségi foktdl fiiggdek.

Kivant izzitasi- illetve vékonybramma kiindulasi- homérséklet meghatarozasa

Az optimalizaciot adott kialakitdsi hengersorra vonatkozéan vizsgalhatjuk. A cél, a kivant
hengersor bemeneti hdmérsékletének meghatarozasa, amely jelen esetben a minimalis bemeneti
hémérséklet. A program meghatdrozza, hogy adott homérséklet-sebesség tartomanyban hol
vannak azok a pontok, ahol az adott hengerléstechnologia kivitelezhetd a hengerallvanyok
maradod kérosodéasa illetve tulterhelése nélkiil. A minimalis izzitdsi- illetve vékonybramma
kiinduldsi- hémérsékletet ott taldljuk, ahol minimalis az utolsé allvany utani kimend

hémérséklet. Az eredmény a 6.21. dbran lathato.

Virtual HOTRolling Mill grafikus megjelenites

CSEVELESI HOMERSEKLET
300 700 [T]

5.8

5

E

B

E

5

5

E

G
9.5

[ms] F] Kilepes

6.21. abra
Az adott hengerléstechnologia a z0ld tartoményban igen, a piros tartomanyban nem
kivitelezhetd. Ennek oka, hogy a program a hengerléstechnoldégia megvaldsithatosdganak

vizsgélatanal minden egyes kiinduld csévélési homérséklet-sebesség értékkel vald szamitasnal
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figyelembe veszi a virtualis hengermi gépészeti €s mechanikai korlatait. A technologidk
kivitelezhetOségének hatarat egyrészt a befogasi és folytonossagi feltétel (egyenes hatarvonal),

masrészt az ébredd maximalis erd és nyomaték (gorbe hatarvonal) hatdrozza meg.

Maximalis befutd vastagsag meghatarozasa

Az optimalizaciot adott kialakitdsi hengersorra vonatkozoan vizsgalhatjuk. A cél, hogy
meghatarozzuk a maximalis hengerlési erd illetve nyomaték figyelembevételével a maximalis

bemend vastagsagot. Az eredmény a 6.22. abran lathato.

CSEVELESI HOMERSEKLET
300 00 [°C]

5.8

o) MR OO [T 31T L

oy
FWS] F] Kilgpes
6.22. abra
Maximalis vastagsag [mm] Jelolo szin
(Gépészeti okokbdl kivitelezhetetlen) Sziirke
-28 Piros
29-39 Sarga
40-50 Vilagos zold
51- Sotét zold
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Az 6.22. abran latszik, hogy nincs sotét zold szin. Ez azt jelenti, hogy az adott beallitasokkal

csak 50 mm-nél kisebb maximalis bemend vastagsag lehetséges.

A hengerallvanyok egyenletes kiterhelése az erd és a nyomaték vonalan

Az optimalizacidt adott kialakitasi hengersorra vonatkoztathatjuk. A cél, a hengerallvanyok
egyenletes kiterhelése, vagyis ez altal a hengersor gépészeti elemei ¢lettartalmanak
befolyasolasa. Bemeneti paraméterként meg kell adni, hogy a maximalis terhelés hany szazaléka
legyen a megengedett, jelen futtatasnal terhelési szintnek 50%-ot allitottam be. A program
meghatarozza, hogy adott hdmérséklet-sebesség tartomanyban hol vannak azok a pontok, ahol az

adott hengerléstechnologia kivitelezhetd. Az eredmény a 6.23. dbran lathato.

Virtual HOTRolling Mill grafikus megjelenités

CSEVELESI HOMERSEKLET
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6.23. abra

Az adott hengerléstechnologia a zo6ld tartomanyban igen, a piros tartomanyban nem
kivitelezhetd. Ennek oka, hogy a program a hengerléstechnoldégia megvaldsithatosdganak
vizsgalatanal minden egyes kiinduld csévélési hdmérséklet-sebesség értékkel vald szamitasnal
figyelembe veszi a virtualis hengermii gépészeti €s mechanikai korlatait. A technoldgiak

kivitelezhetOségének hatarat egyrészt a befogasi és folytonossagi feltétel (egyenes hatarvonal),
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masrészt az ébredd maximalis erd és nyomaték (gorbe hatarvonal) hatdrozza meg. Ha a 6.24. és a
6.21. abrat megvizsgaljuk latszik, hogy azonos bedllitdsok mellett és a maximalis terhelés

csOkkentésével a kivitelezhetd hengerléstechnologidk szama csokken.

A maximalis orateljesitmény kihasznéldsa

Az optimalizaciot adott kialakitast hengersorra vonatkozdan vizsgalhatjuk. A cél, a kivant
hengersor maximalis oOrateljesitményének meghatarozasa, amely az a pont, ahol a kivant
csévélési homérséklethez tartozo csévélési sebesség maximalis. A program meghatirozza, hogy
adott homérséklet-sebesség tartomanyban hol vannak azok a pontok, ahol az adott
hengerléstechnologia kivitelezheté a hengerallvanyok marado6 karosodasa nélkiil. Az eredmény a

6.24. abran lathato.

Virtual HOTRolling Mill grafikus megjelenites

CSEVELESI HOMERSEKLET
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6.24. abra

Az adott hengerléstechnologia a zdld tartomanyban kivitelezhetd, a piros nem kivitelezhetd adott

hémérséklet-sebesség érték tartomanyban.
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A, Minimalis fajlagos energiafelhaszndlds meghatdrozasa” ¢és ,Minimalis fajlagos
energiakoltség meghatarozasa” optimalizacios tipusokat a Miskolci Egyetem Fémtechnoldgiai
Tanszék munkatarsai mar kidolgoztdk, [5] igy ezzel nem, csak az altalam megfogalmazott Uy
lehetdségekkel kivantam foglalkozni.

Az elvégzett szamitasok eredményei természetesen nem csak onmagukban hasznalhatoak fel,
hanem - mivel az optimalizadciokat azonos tartomanyban végeztik el - egymasra fektetve
kozosen is alkalmazhatdak. Példaul, ha meg akarjuk hatdrozni azt a tartomanyt, ahol minimalis a
vizfelhasznalas, maximalis a befut6 eldlemez vastagsadga és kivitelezhetd a technoldgia, akkor
nem kell mést tenniink, csak a 6.20., 6.21. és a 6.22. abrat egymasra fektetniink. Az eredmény a
6.25. abréan lathato, a zold gorbéken beliil kivitelezhetd az adott hengerléstechnologia, a sarga
gborbéken beliil maximalis a befutod elélemez vastagsaga, a piros szinnel jelolt részben a szalag
maximalis hiitdvizmennyiséggel sem hiithetd le a csévélési homérsékletre, fehér szintdl a
feketéig a 100% felhasznalt hiitdvizmennyiségtél a 0% hitdvizmennyiségig terjedé savok a

sziirkeségi foktdl fliggdek, a narancssarga tartomanyban talalhatdéak a kivant optimalis értékek.

CSEVELESI HOMERSEKLET [°C]
300 700

CSEVELESI SEBESSEG [m/s]

95

6.25. abra

75



6.3.2.3. A ,,Virtual HOTRolling Mill” program jelentosége

A modellez6 programok jelentdségét tobb oldalrol kozelithetjiik meg, de a legfontosabb a
felhasznalhatosag. Hol és mire hasznalhat6 a ,,Virtual HOTRolling Mill” program?

- Az oktatasban segit a hengerléstechnologiaval kapcsolatos alapelvek, sajatossagok
megismerésében. A hallgatok ,sajat épitésii” meleghengermiivekben tervezhetnek
technologidkat és végezhetnek szimulacidkat, melyekbdl kovetkeztetéseket vonhatnak le
akar a kiilonféle anyagok viselkedésére vagy adott beallitasok kivitelezhetdségére.

- A tudoményos kutatdsban nagyobb pénziigyi befektetés nélkiil lehet modellezni adott
meleghengermiivet. Kisérletezni lehet a kiilonféle bemeneti, gépészeti és egyéb
paraméterek valtoztatdsdval anélkiil, hogy barmiféle iizemeld hengermiiben hibat
kovetnénk el és ezzel termeléskiesést okoznank. A modellezés soran kapott
eredményekbdl 0y, altalanos alapelveket lehet levonni.

- Az iparban, kisebb atalakitassal, mint szakért6i rendszert lehet alkalmazni. A program
gyorsasaga lehetévé teszi, hogy akar minden egyes szalagtekercsre anyagmindségtol és
mérettd] fliggden meg lehessen tervezni a betartandd optimalis hengerlési illetve hiitési

technologiat.

A fentiekbdl levonhat6 az a végkovetkeztetés, hogy az altalam megalkotott ,,Virtual HOTRolling
Mill” program nem oncélu: Felhasznalasa a jovoben U tavlatokat nyithat meg az oktatas, az ipari

hengerléstechnologia optimalizacio illetve a képlékenyalakitasi kutatasok tertiletén.
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7. LEVONT KOVETKEZTETESEK

Az alakitastechnologia fizikai és mechanikai alapelveinek valamint a szdmitastechnika
korszerli modszereinek felhasznalasaval elkészithetdek olyan optimalizaldé algoritmusok,
amelyek alkalmasak egy ugynevezett ,,virtudlis meleghengermii” 1étrehozasara és ezen keresztiil
a meleghengerlés tényleges modellezésére.

A meleghengerlési technologia tervezését és optimalizalasat - javaslatom szerint - nem a
technologiai sorrend elejétdl célszerti kezdeni, hanem a sorrend végétdl, vagyis attdl a ponttol,
hogy a szalagot feltekercselik, hiszen felhaszndlasi szempontbol a végtermék tulajdonsagai a
Iényegesek. A végtermék felcsévélt tekercs, ami a tekercsképzésbdl és a tekercsben valo lassu
lehiilésbol kovetkezden — anyagmindségenként kiilonbozo, de - viszonylag sziik hdmérsékletkozt
jelent. A csévélési homérséklet felsd hatarat a hajlitdssal egyiitt jardo igen kismértéki
melegalakitds utdni szemcsedurvulas elkeriilésének, a tekercsmenetek Osszetapadasanak
megakadalyozasa, mig az als6 korlat a nagy csévélési nyomatéksziikséglet, a visszamaradd
rugalmas fesziiltség elkeriilésének a feltételei definidljadk. A fentiekbdl kovetkezik az alabbi
tézis:

1. Meleghengerlésnél az utolso alakitasban a darab homérséklete elvileg az
ujrakristalyosodasi homérséklettel (A3 homérséklet) kell, hogy egyenld legyen. Ez gyakorlatilag
azt jelenti, hogy a tényleges homérsékletet ennél csak kevéssel nagyobbra célszerii tervezni. A
melegalakitas szempontjabol minimalisnak tekintett A,; homérséklet jelenti ugyanis azt, hogy a
lehiilo darab szemcsedurvulasa a leheto legkisebb lesz. A meleghengerlési technologia
tervezésének tehat elsédleges kiindulopontja az, hogy az utolso alakitas kivant fenti homérséklete
biztositva legyen. E rendezo elv ala kell és tudom az altalam kialakitott algoritmus segitségével

rendelni valamennyi hengerléstechnologiai paramétert

A finomszemcsés szerkezet elérése érdekében a hengerlés utani hiilést is szabalyozni kell. A
lehiilési sebességnek also €s felsd korlatja van. Az also korldtot — azonos szamu kristalyosodasi
kozéppont esetén - a szemcsedurvulas elkeriilése hatarozza meg, a felsd korlatot pedig a
martenzit képzddés megakadalyozasa. A megallapitasbol kovetkezo tézis:

2. Meleghengerlés utan a hiitési sebesség egy célfiiggvény szerinti optimuma a két
hatar kozott ott taldalhato, ahol a hiitoviz felhasznaldasa minimalis. A hiitoviz mennyiségét a
,gyorshiités” sebessége is befolyasolja. Ez utobbit elsosorban az anyagmindség szabja meg
(példaul az otvozetlen szénacélok esetében ez dltalaban max. 200-300 “C/s). Adott
anyagminoseg (ami az Ars-at meghatarozza) és adott keresztmetszet esetén a vizfelhasznalas

minimumadt meghatarozo legfontosabb paraméter a darab atfutdsi sebessége, ami megegyezik az
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utolso alakitas (szurds) sebességevel. A disszertacioban kialakitott modell alkalmas a minimalis
vizfelhasznalashoz tartozo hengerléstechnologiai paraméterek megtervezésére.

3. A hengerlési végsebesség meghatarozza a hengersor orateljesitményét is. A hiitési
kapacitas és a megengedett lehiilési sebesség ismeretében kidolgoztam a hengerlési
véghomeérséklet olyan megallapitasat, amely mellett a késztermék lehiilési sebessége azonos a
masodik tézisben meghatarozott és optimdlis szemnagysagot eredményezo hiitési sebességgel. Az
ehhez a homérséklethez tartozo hengerlési sebesség és az A,; véghomérseklethez tartozo
sebesseg kozott megallapitottam a hengersor maximdlis orateljesitmeényt jelento sebesség éréket
is.

CSEVELESI HOMERSEKLET [°C]
300 700

CSEVELESI SEBESSEG [m/s]

7.1. abra

A 7.1. dbran a piros szinnel jelolt részben a szalag maximalis hiitdvizmennyiséggel sem hiithetd
le a csévélési hdmérsékletre, fehér szintdl a feketéig a 100% felhasznalt hiitdvizmennyiségtdl a
0% hitdvizmennyiségig terjedd savok a sziirkeségi foktdl fliggbek. Az adott
hengerléstechnoloiat csak a zold gorbéken beliili tartomédnyban lehet kivitelezni! Az pontban
a kivant csévélési homérséklethez (melyet a sarga fiiggbleges vonal jelképez) minimalis

vizfelhasznalas és maximalis Orateljesitmény tartozik.

A hengerlési véghomérséklet (idealis esetben ennek optimalis értékét a harmadik tézis szerint

kapjuk) bedllitasara tobb lehetdség adodik. Ezek: a hengerlési kezddhdmérseklet (az izzitas

78



véghdmérséklete) megvalasztasa, a hengerlési sebesség-szint (és ezen keresztiil az utols6 alakitas
sebességének) megvalasztasa, a technoldgia, azaz szurasterv kialakitdsa, valamint az esetleges
kozbensd darab-hiités beiktatasa. Ezek kozil a paraméterek koziil a hengerlési kezdd
hémérséklet energetikai szempont szerinti optimumat mar meghataroztdk [3]. Az
értekezésemben a korszeri Ontvehengerlési elvekkel Osszhangban 1év0 ugynevezett
,vékonybramma” maximalis vastagsdgat hataroztam meg ¢és ezzel Osszefliggésben a gépi
berendezés kiterhelését optimailzaltam.

4. Adott  telepitésii  hengersor esetén meghatdroztam azt a maximalis
magassagcsokkenés-sort (azaz a szurdstervet), ami valamennyi hengerdllvany ,,leggyengébb”
gépelemében mind az erd, mind a nyomaték vonalan egyenletes igénybevételt jelent. Az
igénybeveételi szint tetszés szerint megvdlaszthato a tonkremenetelt jelenté maximalis érték
szazalékaban. Az igy kapott szurasterv eredményezi a alkalmazhato befuto brammavastagsag

maximumdt.

CSEVELESI HOMERSEKLET [°C]

300 700

58

CSEVELESI SEBESSEG [m/s]

95

7.2. abra

A 7.2. abrén a sziirke pontokban nem kivitelezhetd a hegerléstechnoldgia a hengersor gépészeti
korlatai miatt. A voros pontokba a maximalis befuté vékonybramma illetve el6lemez vastagsag
1-28 mm kozott, a sarga pontokban 29-39 mm kozott, a vilagoszold pontokban 40-50 mm kozott

van.
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A szurasterv eredménye a befutd vékony bramma homérséklete is, amelyet vagy elfogadunk,
vagy az izzitasi ¢és hontartdsi lehetdségek illetve az energetikailag kaphaté optimalis érték
figyelemvételével modosithatunk. Természetesen ez azt jelenti, hogy ebben az esetben az el6z6
téziseim eredményeként kapott €s a hengersor optimumat jelentd hengerléstechnologiai
paraméterek is megvaltoztatandok, illetve az optimalizaciot ujra el kell végezni egy olyan
iteracios kor beiktatasaval, amelyik a kivant kezdohomérsékletet eredményezi.

5. Kidolgoztam a  hengerdllvanyonkénti  maximalis — magassagcsokkenések
meghatarozasara alkalmas modszert, amely az izzitasi és hontartasi lehetoségek figyelembe

vétele esetén megadja a kivant befuto homérséklethez tartozo maximdlis befuto vastagsagot.

CSEVELESI HOMERSEKLET [°C]

300 700

58

CSEVELESI SEBESSEG [m/s]

AN

7.3. abra
A 7.3. abran a sziirke pontokban nem kivitelezhetd a hegerléstechnoldgia a hengersor gépészeti

korlatai miatt. A kék pontokban minimalis a kivant izzitési illetve hontartasi hdmérséklettdl valo

eltérés. A sarga teriileten beliil maximalis a befuté vékonybramma illetve elélemez vastagsaga.
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OSSZEFOGLALAS

A célkitlizésekben megfogalmazott hengerléstechnoldgia optimalizdlo program
elkészitéséhez nem csak a megfeleld technolodgiai, fizikai elveket kell ismerni, hanem az
elkésziilt program ellendrzéséhez ismerni kell a tényleges tizemben mérhetd — a technolodgiat
leir6 — adatokat is. Az adatbazis els6 megkozelitésre kaotikusnak tiint, mivel a kiértékelendd
adatok 2 kiilon fajlban voltak és a fajlok mérete Gsszességében meghaladta a 70 MB-ot. Ezért
eldszor a koztiik 1évd kapcsolatot taldltam meg. A fajlok az alabbi adatbazist tartalmaztak: az
els6 az acélmindséget, a mdasodik informacidkat a technoldgiai 1épésekrol. Szamitogépes
adatrendez0 programot hoztam Iétre a probléma megoldasara. Az acélmindséget és a
technologiai 1épéseket tartalmazd fajl kozos adata a bugaszdm volt, vagyis ez alapjan az
acélmindség ¢és technologiai adatokat parositottam. A program az altalam kitalalt rendezd
algoritmust hasznélja, vagyis az acélmindségeket tartalmazo f4jlbol kiemeli a bugaszamot és
megkeresi a hozza tartoz6 bugaszam szerinti technoldgiai adatot. Az elkésziilt adatbazisbol
kivalasztottam az St24 jelli anyagmindségli 2 mm vastagsagu szalagot az ellendrzéshez, mivel
ehhez volt a legtobb mérési adat.

A melegehengerlés optimalizacidjat két oldalrol kozelithetjiik meg, vagy a szalag a hengersorba
els6 allvanyaba bemend sebesség — vastagsag - szélesség paraméterhez kivanjuk meghatarozni a
hengersor utolso allvanyabol kimend sebesség — vastagsag — szélesség értékeket vagy forditva, a
kimeneti értékekhez kivanunk bemeneti paramétereket meghatarozni. Mivel a kész szalag
mechanikai tulajdonséagait jelentésen befolydsolja a hengerlés utdni hiités mértéke és a hiités
sebessége, célszerlinek tlinik, hogy az optimalis kimeneti értékekhez keressiink optimalis
bementi paraméterek a hengersor gépészeti tulajdonsagainak figyelembevételével. Az altalam
elkészitett ,,Virtual HOTRolling Mill” nevli program a fent emlitett elven miikodik és a
hagyomanyos lefutd programozassal megvaldsitott optimalizalds kategoridba sorolhato. A
program 32 bites operacids rendszer ald irédott Borland Delphi 6.0 programozasi nyelven.
Bemeneti paraméterei, az anyagjellemzokon és tulajdonsagokon, a gépészeti értékeken kiviil, a
vég sebesség — homérséklet — vastagsag érték és a szarasterv. Ezekhez a paraméterekhez
hatdroztam meg- a melegalakitdshoz ¢és hiitéshez tartozo algoritmusok felhasznéalasaval,
megfeleld iterdlasaval és az optimalizacids elvek figyelembe vételével — az ismeretlen értékeket.
A szoftver altal szamolt és a mért paraméterek Osszehasonlitasa utan kiderilt, hogy az eltérés a
magassagcsokkenések tekintetében +30 %, a hOdmérséklet tekintetében £10 % hibasavon beliil
van, ami azt jelenti, a ,,Virtual HOTRolling Mill” program hasznalatival jé kozelitéssel

modellezhetdé tetszoleges kialakitasi meleghengermii. A program, csak acél széles szalag

crer
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Az optimalizacidhoz az alabbi, altalam megalkotott elveket hasznaltam:

A kivant csévélési homérséklethez tartoz6 minimalis hengerlési véghOmérsékletek
meghatarozasa,

A felhasznalt hiitéviz mennyiségének minimalizalasa,

Kivant izzitasi- illetve vékonybramma kiindulasi- hdmérséklet meghatarozasa,

Maximalis befutd vastagsag meghatarozasa,

A hengeréllvanyok egyenletes kiterhelése az erd és a nyomaték vonalan,

Az orateljesitmény maximalis kihasznalasa.

A kutatdsaim soran ujfajta szemléletmod illetve egy széles korben felhaszndlhatd szamitogépes

program keriilt kifejlesztésre.

A program felhasznalasi teriiletei az alabbiak:

Az oktatasban segit a hengerléstechnoldgiaval kapcsolatos alapelvek, sajatossagok
megismerésében. A hallgatok ,sajat ¢épitésii” meleghengermiivekben tervezhetnek
technologidkat és végezhetnek szimulacidkat, melyekbdl kovetkeztetéseket vonhatnak le
akar a kiilonféle anyagok viselkedésére vagy adott beallitasok kivitelezhetdségére.

A tudomanyos kutatasban nagyobb pénziigyi befektetés nélkiil lehet modellezni adott
meleghengermiivet. Kisérletezni lehet a kiilonféle bemeneti, gépészeti és egyeb
paraméterek valtoztatasaval anélkiil, hogy barmiféle ilizemel6 hengermiiben hibat
kovetnénk el és ezzel termeléskiesést okoznank. A modellezés soran kapott
eredményekbdl vj, altalanos alapelveket lehet levonni.

Az iparban, kisebb atalakitassal, mint szakértdi rendszert lehet alkalmazni. A program
gyorsasaga lehetdvé teszi, hogy akdr minden egyes szalagtekercsre anyagmindségtol €s
mérettdl fliggden meg lehessen tervezni a betartandd optimdlis hengerlési illetve hiitési

technologiat.

A fentiekbdl levonhat6 az a végkovetkeztetés, hogy az altalam megalkotott ,,Virtual HOTRolling

Mill” program nem 6ncélu: Felhasznalasa a jovOben Uj tavlatokat nyithat meg az oktatés, az ipari

hengerléstechnologia optimalizacio illetve a képlékenyalakitasi kutatasok tertiletén.
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RESUME

We have to know the measuring data beyond the physical principle and formule, if we
would like to do a hot rolling optimalization software. My measuring database was a little bit
disordered, because the data was in two large files (~70MB), that is way I had to find the link
between the files. The first file include the datas of steel quality, the second file include the
datas of technological. The common data was the bramma number. I wrote a dataorder sotfware
which combine the belonging together datas. I selected the St24 (thickness: 2 mm) steel quality
from the new database, because it had the most number of data.

I approached the hot rolling optimailzation from the end of technolgy, because the most
important thing is in the manufacturing process the quality of sheet. I wanted to search the
optimum input to the optimum output. My software ,,Virtual HOTRolling Mill” can meet the
requirements. I developed it in Borland Delphi 6.0 under 32 bit operation system. The input
parameters are the material feature and property, the mechanical caracteristic and the pricking
plan.

I calculated the output parameters to this parameters. If we compare the counted and
measure datas, then the difference is £30 % by decrease of the height, 10 % by the temperature.
We have to draw the conclusion, we can modell the hot rolling process very good with the
» Virtual HOTRolling Mill” software.

I used this type of principle to the optimalization :
- Determination of the minimum hot rolling aimspeed,
- Determination of the minimum quantity of cooling water,
- Determination of the optimum heat start temperature,
- Determination of the maximum enter height,
- Determination of the hot rolling stand equal loan of power,

- Determination of the maximum capacity.

We can use this this software in the :
- education at the University,
- scientific research at the Research and Development Center,

- industy like a advisory system.
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MELLEKLET

A mellékelt CDROM-on az alabbi fajlok talalhatok:

VHRM.exe
Dunaferr.vrf
Dunaferr_hutes.vrf
Osszes.xls

St24 2.xls
Statisztika.xls

6_194abra.csv

6_20abra.csv

6 _21abra.csv

6_224abra.csv

6_23abra.csv
Phd_disszertacio.doc
Phd_disszertacio_elolap.doc
Phd_disszertacio_tf.doc

Phd_disszertacio_tf el.doc

A “Virtual HOTRolling Mill” program inditof4jlja

A DUNAFERR meleghengermiijének modellje

A DUNAFERR meleghengermii hiitdsoranak modellje

A teljes mérési adatbazist tartalmazo 4l

Az St24 anyagmindséghez tartoz6 mért €s szamolt adatok
A kivalasztott anyagmindségekhez tartoz6 mérési adatbazist
tartalmazo f4;jl

A 6.19. dbrahoz tartozo6 adatbazis

A 6.20. abrahoz tartoz6 adatbazis

A 6.21. dbrdhoz tartozé adatbazis

A 6.22. dbréhoz tartozo adatbazis

A 6.23. abrahoz tartozo6 adatbazis

Ph.D. dolgozat digitalis forméaban

Ph.D. dolgozat el6lap digitalis formaban

Tézisflizet digitalis formaban

Tézisflizet el6lap digitalis forméaban
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