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Bevezetés

A kohaszatban az elmult évtizedben alapvetd valtozasok mentek végbe.

A technikai-, technologiai valtassal parhuzamosan soha nem latott mértékii téke €s pi-
ac koncentracié indult meg. Az atalakulas vilagviszonylatban - mas ipari agazatokhoz
képest tobb vonatkozasban is - érzékenyebben érintette a kohaszati vallalatokat. A mii-
szaki fejlesztések tOkeigényessége, mas agazatok gyorsabb megtériilési ratai verseny-

hatranyt jelentettek a kohdszat szdmadra.

Magyarorszagon a csddinduktorok a rendszervaltas idészakaban (1989-1993.) fejtették
ki legerdteljesebben gazdasdgrombold hatasukat (inflacio, piacvesztés, erOforras el-
avulas, vezetési problémak, stb.) amelyek — fokozva a versenyhatranyt — tobbek kozott
a kohaszati agazat pozicidit tovabb rontottak.

Az alkalmazkodobb, életképesebb vallalatok részben vagy egészben tulélték a valsa-
got, stabilizaltdk miikddésiiket és meghatarozd szerepet toltenek be ma is a térségiik-
ben lakok életszinvonaldnak megdrzésében, ndvekedésében (pl. Dunatjvaros, Székes-
fehérvar, Inota, stb.)

Létfontossagh tehat a miikodo kohaszati mikrogazdasagi rendszerek jovedelemtermeld
képességének novelése régiojuk fejlodésének szempontjabdl is.

Disszertaciomban egy fontos kohaszati eljaras technoldgia-tervezési, valamint terme-
I1ésszervezési fejlesztésének lehetdségeit vizsgalom €s olyan modszereket dolgozok ki,

amelyek alkalmasak a versenyképesség novelésére, kiilondsen hengermiivek esetében.

A hideghengerlés, mint képlékenyalakitasi technoldgia széles korben alkalmazott,
nagy aranyt képviseld megmunkalasi eljaras a nehéz és konnyliipar alapanyag-
1gényének kielégitésében, ugyanakkor igen koltségigényes.

A hideghengerlés koltségszerkezetében legnagyobb ardnyu az alapanyagkdltség,
amelynek szamottevd csokkentésére azonban — a beszerzési forrasok megvalasztasan
kiviil — csak minimalis rdhatdsa van a vallalatoknak.

Masik nagy hanyadot képviselo koltségnem az energiafelhasznélas.



A hideghengermiivekben a fomiivelet mellett rendkiviil energiaigényesek a kiszolgald
technologiai fazisok is (pacolés, hokezelés, kikészités).

A koltségek csokkentésére szamos technologiai fejlesztési, termelésszervezési megol-
das kinalkozik, ezek kozil kivanok néhany jelentOsebbet értekezésemben bdvebben
kidolgozni.

Az 1. tabldzatban Osszehasonlitast teszek egy magyarorszagi, valamint egy nyugat-
eurdpai hideghengermii 2001-ben mért fajlagos koltségraforditasai kozott.

A magyarorszagi esetben az energiafelhasznélas és gépkoltségek magas aranyuak, jo-
val meghaladjdk a nyugat-europai cég esetében kalkulalt értékeket. Figyelemre mélto
tovabba a személyi jellegii koltségek és az amortizacid ellentétes értelmi kiilonbsége.
Ezek a differencidk csak részben magyarazhatok a két gyartorendszerben alkalmazott
technologiai eltérésekkel. A kiilonbségek nagyrészt a két gyartorendszer technikai, va-
lamint iranyitasszervezési szinvonalanak eltérésébdl adodnak, ezzel is igazolva a tech-
nikai-, technoldgiai fejlesztésre €s termelésiranyitasi rendszerfejlesztésre iranyuld to-

rekvések jelentdségét.

Egy magyarorszagi és egy nyugat-eurépai hideghengermii koltségstruktirajanak ossze-
hasonlitasa f6 koltségnemek szerint alapanyag és fel nem osztott koltségek nélkiil
1. tablazat

Egy magyarorszagi | Egy nyugat-eurépai .
Koltségnem cég koltség adatai | cég koltség adatai Kiilonbség
Arany | Fajlagos | Arany | Fajlagos
(%) (eFt/t) (%) (eFt/t) %o eFt/t

Személyi koltség 13,5 1,9 29,8 4,5 16,3 2,6
Energia koltség 31,2 4.4 17,9 2,7 | -13,3 - 1,7
Gépkoltség (energia 24,1 3,4 15,9 2,4 -8,2 -1,0
¢s amortizacid nélkiil)
Segéd- €s csom.anyag 14,2 2,0 5,3 0,8 -89 -1,2
Amortizacio 8,5 1,2 22,5 3,4 14,0 2,2
Egyéb 8,5 1,2 8,6 1,3 0,1 0,1
Osszesen 100 14,1 100 | 15,1 - 1,0

Forrds: a szerzo gyiijtése és szerkesztése

A réaforditasokat altalanossagban tovabb vizsgélva az energia- és gépkoltségeken til a
gyartaskozi készletek felhalmozodéasa, a hosszi gyartasi atfutdsi 1d6 okoz komoly
készletlekotési veszteséget sok esetben. Nem vitathatd, hogy adott gyartorendszeren
beliil a technoldgiai 1d6-rovidités szoros korrelacios kapcsolatban van a fajlagos ener-

giaraforditassal.



Nagy valdszintiséggel a beavatkozas — a technoldgiai atfutasi idé csokkentése — akkor
gazdasagos, ha ez a korrelacios viszony pozitiv, vagyis az egységnyi termék technold-
giai atfutasi idejének rovidiilése a fajlagos energiakdltségek csokkenését eredményezi.

Természetesen aldozatot hozhatunk a fajlagos energiakdltségek novekedése aran is az
egyseégnyi termek technologiai atfutasi idejének csokkentése (vagyis a termelékenység
novelése) érdekében, de ennek megvannak a miiszaki (termékmindségi, teljesitoképes-
ségi, terhelhetdségi, konstrukcionalis stb.) és gazdasagi (finanszirozhatdsagi, megtérii-
Iési stb.) korlatai, amelyek minél pontosabb, szamszerli ismerete elengedhetetlentil
fontos informacioi fejlesztési dontéseinknek. A gyartasi atfutasi id6 szerkezetének is-

meretében (/. abra) kétfele mddon érhetiink el roviditést.

Atfutasi idé
Minéség-
] ellendrzés
Darabid6 Miiveletkozi Szallitas
Technologiai | id6
id6
Szambavétel,
Elokésziileti Megszaki- Szervezési hid- | ™  raktdrozas
és befejezési tasok nyossagok
id6 .
Természetes
folyamatok
ideje
Tartalék id6
Cél: csokkentés Cél: minimalizalas
(elsésorban technolégiai fejlesztéssel) (els6sorban termelésiranyitasi rendszerfejlesztéssel)

1. abra. Az atfutasi id6 szerkezete és a redukalas lehetoségei
Forras: Szerzo szerkesztése.

Egyrészt a technoldgiai 1d6 csokkentésével, amely esetben a darabidd és/vagy az eld-
késziileti €s befejezési idoket kell roviditeniink. Ezek k6z¢ a feladatok koz¢ tartoznak a
gyartds technologidjanak fejlesztési (paraméter optimalizalasi, racionalizalasi, bovitd
beruhazasi stb.) feladatai. Masrészt a megszakitasok idéinek minimalizalasaval is elér-

hetd gyartési atfutasi 1d6 (ezzel egyilitt koltség) csokkentés.



Ebben az esetben a muveletkozi 1doket, a tartalék idoket, valamint a szervezési hia-
nyossagok miatt bekovetkezd kies6 idOket kell minimalisra csokkenteni. E feladat el-
sOsorban ¢€s legolcsobban a termelésiranyitasi rendszer fejlesztésével (kutatasaim ta-
pasztalatai szerint hideg hengermiivekben egyedi szoftver kifejlesztésével és tamoga-
tottsagaval) oldhatd6 meg. Az atfutasi id0 redukalasat célz6 beavatkozasok nemcsak
targyak szerint tipologizalhatoak, mint azt az el6z6ekben taglaltam, hanem pl. rafordi-
tas igényiik alapjan is.

Vannak un. racionalizal6 jellegli fejlesztések, amelyek elsddlegesen a meglévo
adottsagok (személyi, technikai és technologiai feltételek) optimalis kihasznélasara to-
rekszenek, hatékonysagfokozasi lehetdségek modszeres feltarasaval €s kiaknazasaval.
Ezek raforditas igénye minimalis, realizaldsuk iddsziikséglete viszonylag rovid.

A masik fejlesztési kategoria az Gin. beruhazo jellegli, amely a meglévd adottsagok at-
alakitasara iranyul, ezért nagy volumeni finanszirozast és altalaban hosszabb realiza-
lasi id6t igényel.

megtalalni mindazokat az akar racionalizald, akar beruhdzo jellegli fejlesztési megol-
dasokat, amelyekkel novelhetd a versenyképességiik, csokkenthetok a veszteségek, a

koltségek volumene.

Kutatasaim soran két teriiletet vizsgaltam.

Az egyik azoknak a technologia racionalizalési, optimalizalasi beavatkozasoknak a ko-
re, amelyekkel gazdasagosan lerdvidithetOk a gyartasi f6- és mellékidok, csokkenthetd
a fajlagos energia- ¢és alapanyagfelhasznalés.

A masik sulyponti kutatasi teriilet azon rendszerfejlesztési megoldasoknak a vizsgala-
ta, amelyek alkalmazasaval (magasabb fokl programozottsagi szinten) csokkenthetk
a gyartas megszakitasi idOk, novelhetd a hataridébiztonsadg, minimalizalhatok az alap-
anyag-, befejezetlen- és félkész készletek, optimalizalhato a termék Osszetétel.
Ertekezésemben elemezem a két beavatkozasi teriilet gazdasagossagi sszefiiggéseit

1S.



1. Szakirodalomi attekintés

Az utdbbi évtizedekben vilagszerte felgyorsult a hideghengerlési technoldgidk
fejlodése is, ami a termelés mennyiségi ndvekedésén tulmenden a gyartott termék va-
lasztékanak boviilésével és mindségeének folyamatos javulasaval jellemezhetd. A tech-
nika altaldnos fejlédése értelemszeriien a féltermékekkel szemben is fokozott kovetel-
ményeket tdmaszt, ami a felhasznalok részérdl elsdsorban szigori mindségi elvardsok
formdjaban jelentkezik [1,2,3].

A korszerii szalagfeldolgoz6 iparagak mindségi feltételei az utdbbi idében kii-
londsen az alaki jellemzdkkel szemben novekedtek. A hengerrés alakvaltozési tor-
vényszerliségei kovetkeztében a végsd alak kialakuldsaban valamennyi technologiai
miveletnek szerepe van.

A méretpontos €s alakhi, belsd alakitasi fesziiltségekkel nem terhelt, tgyneve-
gerek rugalmas ¢€s termikus alakvaltozasat, a hengerek alapdomboritasat, az alapanyag
meglévo lencsésségét, valamint a hengerek kopasat is gondosan figyelembe kell venni.
Minél pontosabb szamitasi modszereket hasznalunk a hengerlési technoldgia készité-
sekor e fenti paraméterek meghatarozésara, annal kevesebb utdlagos korrekciora van
sziikség a szurastervek gyakorlati megvalositasakor. Egy szamitogépi program, ame-
lyet késObb bemutatok, még az optimalis koszoriilt alapdomboritds (mechanikai
bombir) meghatarozasara is alkalmas. A szamitas soran a munka- €s tiamhengereknek
egységes rendszert kell képezniiik, azaz a két henger érintkezési viszonyait is nyomon

kell kovetni [4].

1.1 A hengerrés alakjanak vizsgalata

Napjainkban a feldolgozoipar egyre nagyobb mennyiségben igényel rendkiviil
jo sikfekvésti szalagokat, ami jelentds kovetelményeket tdmaszt a szalaghengerlési
technologiaval szemben. A hengerelt szalagok sikfekvése 0sszefiigg a hengerlés koz-
ben kialakulo hengerréssel. A jo sikfekvésli szalagok gyartdsdhoz tehat elengedhetet-

len a hengerrés méretének és alakjanak pontos ismerete [5,6].



Minthogy a szalaghengerlés eredményességében meghataroz6 szerepe van a
termék sikfekvésének, a befolydsold paramétereket részletesen kell elemezni. Ebben a
vonatkozasban az alabb felsorolt parameéterek meghatarozasa, hatasuk figyelembevéte-
le, illetve kiszamitasa képezi a f6 feladatokat [6]. Ezek:

—a befut6 szalag meglévo alakjanak (lencsésségenek) figyelembevétele,

—a henger eredeti (kOszoriilt) alapdomboritasanak (bombirozasanak) meghatarozasa,

—a munka- és tdmhengerek behajlasabol és belapulasabdl szarmazd rugalmas
alakvaltozasok elemzése,

—a hengerek egyenl6tlen mértékli felmelegedésébdl szarmazo alaktorzulas
(hdbombir) meghatarozasa,

—a munka ¢és timhenger kopasanak meghatarozasa.

A koszoriilt alapdomboritas nagysaga a hengerlés folyaman két hengercsere ko-
zOtt — az egyenldtlen kopastdl eltekintve — allandd. Ennek ellenére az alapdomboritas —
gyartasi program ismeretében torténd — helyes megvalasztasaval kedvezden befolya-
solhatod a hengerrés alakja. A termikus domborodas a szlras nagysaganak, a hiités in-
tenzitdsanak és eloszlasanak valtoztatdsaval befolyasolhatd. A szabalyozasnak ez
utobbi modszere nem mindig kielégitd, mivel nagy az iddallandoja: viszonylag hosszu
1d6 kell ugyanis ahhoz, hogy a henger teljes hosszan illetve annak belsejében a kivant
hémérsékleteloszlas kialakuljon. A rugalmas alakvaltozadsok nagysagat alapvetden a
hengerlési erd szabja meg, ami a szurasterv valtoztatasaval befolydsolhatd. A henger-
rés szabdlyozdsa (példaul a hengerek hajlitasa kiilsé ellennyomatékkal) azaltal modo-
sitja a hengerelt szalag lencsésségét, hogy valtoztatja a hengerek rugalmas behajlasat.
A hengerkopas mértékét kiilonbozo tényezdk befolyasoljak, ugymint a hengerek és a
hengerelt szalag anyagmindsége; a hengerek és szalag homérséklete; a fajlagos hen-
gerlési erd; a hengerlési sebesség; a szalag és a hengerfeliilet kozotti csiszas; a szalag
feliileti mindsége; a henger feliileti simasaga ¢s keménysége; az alkalmazott hiit6-
kendanyag kendképessége stb. A hengerkopas kovetkeztében csokken a hengerelt aru
mérettartasa. A kopott munka- és timhengerek nem érintkeznek teljes feliiletiikon, ko-

zottiik szabalytalan alaku rés képzddik.



A valtozéasok idébeli jellege kétféle. A mechanikai és a hdigénybevétel okozta
valtozasok rugalmas jellegiiek: a hengerlési eré kovetkeztében fellépd igénybevétel a
hengerrést noveli, a hengerek felmelegedésével aranyos hotagulas pedig a rést csok-
kenti. A kopés okozta résvaltozds maradod jellegli €s monoton névekvd a kihengerelt
mennyiség fliggvényében. Egyetlen darabon beliil gyakorlatilag csak a reverzibilis fo-
lyamatoknak van jelentdsége, mig a kopassal 6sszefliggd jelenségek csak fokozatosan,
darabrdl darabra jutnak el az alakhiba kifejlodéséig.

A szakirodalomban szdmos publikaciét talalhatunk, amelyek a munka- és
tamhengerek hengerlés koézben lejatszodd mechanikai folyamatainak vizsgélataval
foglalkoznak. A hengerek meghajlasanak (kihajlasanak) vizsgalatdhoz kezdetben azo-
kat kiilon-kiilon kéttdmaszl tartonak tekintették €s a szamitasokat a rugalmas szal dif-
ferencidlegyenlete alapjan végeztek el [4,7]. A feladat zart alaki megoldasanak eléalli-
tasa még ilyen egyszerii modell esetében is nagy nehézségekbe iitk6zott €s csak tovab-
bi lényeges egyszertsitések alkalmazasaval volt lehetséges. Gondot okozott a
tamhenger hatdsanak, valamint a szalagrol atad6do terhelés nem egyenletes feliileti
megoszlasanak figyelembevétele. A modell legnagyobb hib4ja mégis az, hogy a hen-
gertest kis hossz/atmérd viszonyszamanak kovetkeztében a hengerek behajlasa csak
durva kozelitéssel irhaté le a rugalmas szal differencidlegyenletével. A munka- és
tamhengerek rugalmas belapuldsanak meghatarozasa pedig ezzel a modellel nem is
szamithato.

A szakirodalomban f6ként mérések alapjan felallitott egyszeriisitett tapasztalati
képleteket hasznalnak a rugalmas belapulas meghatarozésara.

A hengerrés kordbbiaknal pontosabb meghatdrozasahoz egy 0sszetettebb mo-
dellre van sziikség. A feladat megolddsara a végeselem moddszer tlinik a leghatéko-
nyabbnak. Tobb kutaté mar végeselem mddszerrel oldotta meg a problémat, azonban a
munka- és timhengereket igy modellezte, mintha azok a kezdeti érintkezé vonal men-
tén 0ssze lennének ,,hegesztve”. Ez a modellezés szintén hibdkat okoz mind az elmoz-
dulas és belapulés, mind a fesziiltségek szamitasaban.

A hengerlési erd kovetkeztében a henger részben rugalmasan benyomodik,
részben behajlik [8]. A munkahengernek a darab altal nyomott feliilete, tovabba a

munka- és timhenger érintkezési feliilete rugalmasan deformalodik.



Ezen kiviil a munka- és timhengerek korkeresztmetszetei rugalmasan eltorzulnak.

A kész darab alakja szempontjabol a hengertesthossz mentén kialakuld benyomodas
eltérésének a merteke is Iényeges. A hengerrés rugalmas alakvaltozasa foként pl. a ke-
vésbé merev, azaz mintegy "hajlithatd" hengerek esetén hatarozza meg alapvetden a
hengerrés nagysagat €s ezaltal a hengerelt szalag sikfekvését. A hengerelt szalagrol at-
ad6do megoszld terhelés jellege, valamint a munkahenger csapdgyazasai és a
tamhengerek elhelyezkedése miatt a hengerrés rugalmas alakvaltozasa csak térbeli
kontakt végeselem-modellel szamithat6. A szamitasok példaul a COSMOS/M nevil
végeselemes programcsomag segitségével végezhetdk el, amelynek nemlineéaris mo-

dulja képes kontakt feladatok megoldasara is.

1.2 A sik szalagkifekvés feltételét kielégité hideghengerlési technologia

A hidegen hengerelt, els6 megkdzelitésben téglalap keresztmetszetli szalag,
mint legegyszerlibb ,,profil” eldallitasat latszélag a problémamentes hengerlési felada-
tok kozeé lehetne sorolni. Azonban az idedlis, a gyakorlatban tartdsan ¢s folyamatosan
hibatlan gyartmanyt ad6 mivelet elvégzése, az optimalis technologia kialakitasa - a
menet kdzben is valtoz6 szdmos tényezd miatt - a napjainkban szokdsos nagy henger-
1ési sebességek esetén mind a technoldgia-tervezés €s ellendrzés, mind a hengerld be-
rendezés oldalardl szamos feltétel betartasat koveteli meg, és rendszerint nem nélkii-
16zheti szamitdgép igénybevetelét [ 9,10,11].

A hideghengerlési technoldgiaval eldallitott szalagok idealis mértani alakja a
parhuzamos siklapokkal hatarolt hasab. A valdsagos alak az idealistol - a gyartas mii-
szaki-technoldgiai feltételeitdl fliggden - tobbé-kevésbe eltér [2]. A kiilonféle jellegli
¢s mértékii eltérések, az alaki- és mérethibdk a hengerlés soran alakulnak ki. Ezek a
hibak kozvetleniil befolyasolhatjdk a szalagtermék felhasznalhatdsagat. A gyartas mii-
szaki lehetdségeinek és a hengerlés utani feldolgozas kovetelményeinek realis Ossz-
hangjaban a vonatkozd szabvanyok eloirjak az idealis alaktol €és méretektdl vald elté-
rések megengedhetd mértékét.

A méretpontossagon kiviil a hosszirdnyu és a szélesség iranyt alakhtliség, a sik-

fekvés is a hengerelt gyartmanyok fontos jellemzdje.
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A kiilonboz6 szabvanyok ezekre a jellemzOkre is altalaban pontos eldirdsokat adnak,
¢s ezek az eldirasok - a mérettlirésekhez hasonloan - a miiszaki fejlédés soran egyre
szigorubbak lesznek. A miiszaki gyakorlat igényei mar ma is sok esetben meghaladjak
az érveényes szabvanyok ilyen irany kovetelményeit.

A hengerelt szalag sikfekvésének kovetelménye a hengerlést kovetd tovabb-feldolgozo
miveletek soran; hasitaskor, darabolaskor, bevonatolaskor stb. hatvanyozottabban je-
lentkezik. Ugyanis, ha a szalagban hengerlés folyamén a szélesség mentén az alakval-
tozés egyenldtlen, pl. hasitds utan az egyes savok elgorbiilnek, ,,kardosak” lesznek, da-
rabolas utan a tablak elhajlanak, bevonatolas utan a felvitt réteg elvalhat a feliilettdl.
Ezzel magyarazhat6, hogy a szélesség irdnyu vastagsag-valtozas torvényszeriiségeinek

a feltarasa, illetve azok hasznositasa az utdbbi idoben elotérbe keriilt.

A hidegszalag-hengerlési technoldgia optimalizdlasakor a maximalis termelékenység
feltétele mellett a meghatarozé mindségi kovetelményeket is ki kell elégiteni [1,12].
Termelékenység szempontjabol optimalisnak tekintheté az olyan hideghengerlési
technoldgia, amellyel egy adott hengersoron, egy adott anyagmindségli hengerelt ter-
mékbol, az eldirt kiindulasi és kész méretek mellett idéegységben a legnagyobb meny-
nyis€¢g gyarthatd. A mindségi kdvetelmények optimalizalasi feltétele szerint a cél
olyan hidegszalag hengerlése, amely a korszerii eldirasokat kielégitd méretpontossa-

gon tilmenden, a sik-kifekvés feltételeinek (alakhiliség) is megfelel.

A hengerelt szalag alakitadstechnologiai paramétereinek meghatarozasa, illetve a hen-
gerrés alakjanak szdmitdsara vonatkozé fiiggvénykapcsolatok konkrét kimunkalasa le-
hetdvé tette egy szimuldcidos matematikai modell 1étrehozéasat. A modell alkalmazasa-
val az el6irt peremfeltételeknek (2, A F P ;v ;v -4 > A4h cZ,

Z

omine Limae Limin himax T ) eleget tevd, emellett maximalis termelGkapacitast
eredményez0 ¢és a sikkifekvés feltételét is betartd hideghengerlési technologia alakitha-
to ki [13,15].

A hideghengerlési technologia komplex optimalizalasa - a fentiek szerint - arra az
alapkoncepciora épiil, hogy a mindségi kovetelmények altal meghatarozott feltételek
mellett, kifogastalan mindségli szalagtermékbdl, idoegység alatt maximalis mennyisé-

get kell eldallitani.
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Sik kifekvésii lesz a hengerek koziil kifutod szalag akkor, ha a szélesség mentén
az alakvaltozas mértéke mindig, azaz minden egyes szirasban egyenletes. Ha ez a fel-
tétel nem teljesiil, akkor a kifutd szalagon a kovetkezd jelenségeket lehet tapasztalni:

— A szélesség mentén a szalag elemi szélesseégli szalai az eltérd nyujtasi ténye-
zO0k miatt kiilonbozd hosszusaguak, ami vastag szalagoknal marado belso fe-
sziiltséget, vékony szalagoknal pedig hulldmossagot okoz.

— Hengerlés kozben a leado ¢€s a felcsévéld oldalon a szalagszélesség mentén a
huzofesziiltség eloszlasa egyenldtlen, ami sz€lsé esetben szakadédshoz is ve-
zethet.

— A szalag savokra torténd hasitasa utan az egyes savok gorbiiltek (,,kardosak™)

lesznek.

A szélesség mentén egyenletes alakvaltozéas feltétele az, hogy a munka- és
tamhengerekre koszoriilt alapdomboritas a hengerek rugalmas alakvaltozasait (behaj-
las és belapulas), valamint a hdémérséklet valtozas hatdsara bekdvetkezd
hédomborulatot (h6bombirt) kompenzalja [1,10,11].

A hideghengerléskor mindig alkalmazott nagy kiils6 huzofesziiltségek kovet-
keztében a szalag alakitas kozben ldtszolagosan sik kifekvésli lehet annak ellenére,
hogy a hengerrésre vonatkozo fenti feltételek nem teljesiilnek. A jelentds nagysagu
kiils6 huzoerd (feszités) megsziintével azonban megjelennek vagy megjelenhetnek (ez
a szalag vastagsaganak fliggvénye) [1] hullamok, illetve a hasitott szalagcsikok ,kar-

dosak” lesznek.

1.3. A szélesszalagok hideghengerlési technologiajanak optimalizalasa

A szakirodalom a hengerelt termék alakjanak az automatikus szabalyozasat bo-
ven targyalja ugyan, azonban ezen kézleményekben rendszerint a kifut6 szalag alakjat
folyamatosan mérik és erre a mért jelre (vagyis az eltérésre) szabalyozzak a hengerrést

[4,5,7].
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Ha elméletet is kozolnek, rendszerint megmaradnak anndl a klasszikus - de ma mar
er6sen tulhaladott - alapfeltételnél, hogy a hengerlési erd allanddsagara szabalyoznak
(vagyis, hogy valamennyi szirasban azonos legyen a hengerlési erd, mert igy a henge-
rek rugalmas alakvéltozdsa mindig azonos nagysagu lesz), nem torédve a
hédomborodas megkivant allanddsagaval.

A hengerlési technoldgia optimalizdlasa pedig a hengerek azonos rugalmas
alakvaltozasan és a maximalis elméleti orateljesitmény betartdsan kiviil egyéb - elso-
sorban hotani - feltételek kielégitését is feltételezi. Ezek:

— A hdenergia-dramok olyanok legyenek, hogy hatasukra a munka- és a
tamhenger hOmérséklete valamennyi szurasban €s a szurasok teljes tartama
alatt a henger valamennyi térfogatelemében csak igen sziik tlirésmezOben val-
tozzon. A hengerek nagy tomege miatt ugyanis azok idéallanddja is nagy,
aminek kovetkeztében a valtozd homérsékletli szakaszok valtozo lencsésségii
szalag hengerlését jelentik.

— A henger ¢és elsdsorban a szalag maximalis hOmérséklete, - aluminiumdotvoze-
teknél példaul a hiitd-kendolaj tlizveszélyessége miatt - szigortian korlatozva

van.

A fentiekben vézolt alapelvek komplex betartasaval kialakithat6 egy olyan hi-
deghengerlési technologia, amelynél akar eldre rogzitjiik a maximalis szalaghOmérsék-
letet és eldirjuk a kifutd termék megengedett maximalis lencsésségét.

Egy belso fesziiltségektol mentes termék hideghengerlésének alapvetd feltétele
az, hogy a szalagszélesség mentén a fajlagos alakvaltozas azonos legyen. A hengerrés
alakjanak tehat szurasrol-szurasra kovetnie kell a szélesség iranyu alakvaltozas szlra-
sonkénti egyenldségének kovetelményét.

A hengerrés alakjat — mint arra kordbban utaltam — a kdszortilt alapdomborita-
son kiviil a hengerlési er6bdl, mint megoszl6 terhelésbdl szarmazo kihajlas (mechani-
kai terhelés) és a hengertest egyenldtlen felmelegedésébdl szarmazo hddomborodas
(hdterhelés) egylittesen szabja meg. Ezek eldjele kiilonbozo, ezért rajtuk keresztiil a
hengerrés alakja akkor is "megtervezhetd", ha a hengerallvany nem rendelkezik auto-

matikus résszabalyoz6 berendezéssel.
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A hengertest nagy tomege miatt a h6domborodas allandosagara kell torekedni
azért, hogy a tranziens jelenségek ne okozzanak alakhibakat a hengerelt termékben. A
hédomborodés allanddsaganak eléréséhez az sziikséges, hogy a hdaramsiiriiségek 1d6-
ben allanddak legyenek, tehat valamennyi termék valamennyi szirasdban a henger-
testbe bejuto és az abbdl elvont hdmennyiség azonos legyen. Ha ezt a feltételt nem
tudjuk kielégiteni, vagy belso fesziiltségek lesznek a hengerelt termékben, vagy a hen-
gerrést folyamatosan szabalyozni kell [5]. Ilyen szabélyozas a nagy iddallanddju (de
nagy hotagulas-kiilonbség elérésére alkalmas) zona hiités/fiités ¢és a kis id6allandoju
mechanikus résszabdlyozas (hengerhajlitas, hengereltolas, hengerpalést felfijasa stb.).

A hengertestbe a hengerelt szalaggal érintkez6 tigynevezett nyomott feliileten 4t
kétfele forrasbol keletkezd héaram hatol be:

— az alakvaltozési ho és

— a feliileti surldédasi hé.

Ez utobbi hatasat kvantitativen a Miskolci Egyetem Kohogéptani és
Képlékenyalakitastani Tanszékén vizsgaltdk eldszor [9,14]. A vizsgalatok egyik ered-
ménye annak megallapitasa, hogy a vékony méreteknél (kiilondsen a folia hengerlése-
kor) a kétféle hofejlodés részaranya megvaltozik, mivel a hengerrésbe bezart és alak-
valtozast szenvedd anyagtérfogat kicsi, viszont a két nyomott feliilet nagy, ezek men-
tén a relativ elmozdulas a nagy megnytlas ¢€s a tapadési tartomany hianya (jo a kenés)
miatt szdmottevo, igy ennek a hdmennyiségnek a szerepe jelentds. Kiilonosen igaz ez
akkor, ha a hengerelt anyag viszonylag lagy, vagyis kicsi az alakitasi szilardsaga, mert
ekkor kicsi az alakvaltozasi munka hdéegyenértéke.

Fentiek szerint tehat, ha a strlodasi hdmennyiséget csokkenteni lehet, a henger-
test hoterhelése jelentdsen lecsokken.
hat a hengerrésbdl kifutd termék hdmérséklete, amit az alakvaltozas nagysaga, a hen-
gerlési sebesség, a hdelvonasok stb. hatdroznak meg. Egy komplex és optimalis tech-
noldgia kidolgozasa sordn ezek szerint arra keressiik a valaszt, hogy a héfejlodést
meghatdrozd paramétereknek van-e, lehet-e olyan kombinaciojat taldlni, amellyel a
kvazi staciondrius hdaram-siirliség kovetelményét €s a sikfekveés egyeb feltételeit 1s be-

tartva, a vékony termékek (folia is) hengerlési technoldgiaja optimalizalhato.
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Ugy talaltam, hogy ez a surlodasi tényezd csokkentésén keresztiil is befolyasolhato: a
surlddasi tényezd csokkenésével csokken a feliileten képz6dd hdmennyiség, viszont nd
a henger ¢€s a darab kozotti megestszasi veszely.

A surlodasi tényezOt adott Osszetételli hiitd-kendanyag esetében elsdsorban a
munkahenger feliileti érdességének valtoztatasaval lehet "beallitani": finomabb szem-
csenagysagu koszoriikovel kisebb feliileti érdességli munkahengereket lehet készitent,
de ezzel a megcsuszasi veszEly nd [16,17]. Vizsgalni kell tehat technoldgiakészitéskor
a hengerrésre érvényes "athtzasi feltételt", és a feliileti érdességet csak annyira szabad
csokkenteni, hogy a megcsuszas elleni megfeleld biztonsag megmaradjon.

A surlodasi viszonyok fenti optimalizalasa azt eredményezi, hogy a hengerlési
technologia két alapvetd paramétere: a hengerlési sebesség és a magassagcsokkenés
valamelyike novelhetd a megengedett legnagyobb hdmeérsékletek eléreéséig, hiszen a
feliileti surlodasi munka csokkentésével kevesebb ho fejlodik.

A hengerlési sebesség €s a magassagcsokkenés 0sszhangjat a sikfekvés feltétele
(a hengerlési karakterisztika-diagram) szigoruan eldirja. Célszerli azonban a legna-
gyobb orateljesitmény (kapacitds) elérése érdekében a hengerlési sebességet gépészeti-
leg vagy a motorteljesitmény szempontjabdl a lehetd legnagyobbra valasztani, - érte-
lemszeriien ott, ahol nem vizes emulzidval, hanem olajkeverékkel dolgoznak, a kend-
anyag lobbandspontjat is figyelembe véve -, és a magassagcsokkenés nagysagat a rés
mechanikai alakvaltozasahoz "szlikséges" eré nagysagan keresztiil megkeresni. Ehhez
egy optimalis koszoriilt alapdomboritas adodik ki.

Az iteracios folyamatot a feszitderdk (a be- €s a kilépd szalban miikodtetett hu-
z6erdk) nagysaganak megvalasztasdval kedvezObb irdnyba terelhetjiik. Az iterdcidban
a fuiggetlen valtozo példaul a hengertest tervezett hddomborodasa lehet, ezt felvéve ha-
tarozhatd meg az Osszes tobbi paraméter €s ellendrizhetd, hogy ez az eldzetesen felvett
hédomborodas megfeleld volt-e a hatarfeltételek betartasa €s a sikfekvés szempontja-
bol. Ha nem, akkor a fiiggetlen valtozé "léptetése" utan Gjabb szamitasi ciklus kovet-

kezik.
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1.4 A hideghengerlés gyartasszervezési kornyezete és lehetséges fejlesztési

iranyai

Disszertaciom vizsgalati targykorének masik kutatdsi vetiilete a hideghenger-
mii gyartasi folyamathalozat (sulypontilag a hideghengerlés) termelésiranyitasi rend-
szerének fejlesztési lehetdségei.
Ennek a valasztasnak f6 oka, hogy a konstrukcioban és a technologiaban format 61té —
a termék Onkoltségét jelentdsen meghatarozd — elképzelések gazdasagi hatasfokat
kedvezdtleniil befolydsolhatjak azok a tobbletkoltségek, amelyek az atfutdsi id6 meg-
hosszabbodasa, a segédiizemek szolgéltatasainak késése, helytelen anyaggazdalkodas,
pontatlan, lassu ligyvitel miatt meriilhetnek fel.
Tehat ebben a kutatasi iranyban a gyartasszervezést fejlesztd beavatkozasok jelentdsé-

gét kivanom bizonyitani [21].

A gyartési folyamatot, mint tevékenység lancolatot értelmezziik, vagyis azoknak a tér-
ben ¢és idében lejatszodd célszerli tevékenységeknek a meghatarozott lancolataként
fogjuk fel, amelyek valamely igény kielégitésére (elére kitlizott cél megvalositasara)
iranyulnak. Ezen meghatarozés szerint a gyartast iranyito részrendszer is folyamatként
értelmezhetd, mégpedig azoknak a tevékenységeknek az Osszességeként, amelyek a
gyartas technikai ¢és id6rendi terveinek, valamint a végrehajtas sziikséges feltételeinek
elokészitését lehetdveé teszik, zavarok esetén az akadalyokat elharitjdk, valamint az
eredményeket regisztraljak [21].
Mas értelmezésben [22] kétféle termelési folyamatot (€s ehhez kapcsolodd termelés-
iranyitasi alrendszert) kiilonboztetiink meg. A sziikebb értelemben vett termelési fo-
lyamat kizarélag technika-technologiai atalakitasi (megmunkald) folyamat.
A tagabb értelemben vett folyamat pedig az anyagnak a beérkezésétdl a késztermék
kibocsatasaig terjed. Ennek a termelési folyamatnak a szakaszai:
1. Elokészités folyamata, amely a megrendelésekhez kapcsolddo programozast, az
er6forrasok felhasznalasdhoz sziikséges informaciok feldolgozasat, tovabba az
eroforrasokat biztosito tevekenységet foglalja magaba.

2. Technologiai folyamat.
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3. Egyéb sziikséges folyamatok, mint amilyen a szallitas, a mindség ellendrzése, a

raktarozas.

4. Frtékesités folyamata, amelybdl ide soroljuk a termékek kompletté tételének,

csomagolasanak folyamatat a kiszallitdssal bezarolag.

A sziikebb értelemben vett gépgyartdsi termelési folyamat tipikus szakaszai Kocsis

szerint az alabbiak [23].

1.

A S

Elokészito munkak

Mechanikai megmunkalasok

Hokezelés

Felulet kikészités

Osszeépités

Ezeknek megfeleltethetok a hideghengermiii gyartasi szakaszok (technologiai fazisok).

A hideghengermiivek sziikebb érelemben vett termelési folyamatdnak gyartérendszere

altaldban 6t {6 technologiai fazist foglal magaba:

1.
2.
3.
4.
5.

pacolas,
hengerlés,
hokezelés,
dresszirozas,

kikészités.

A végterméktdl fliggden ezen gyartd technoldgidk kombindcioi alkotjak a gyartési fo-

lyamatot. A folyamat fazisai kozott gyartaskozi készletek (félkész termékek), az elsd

fazis el6tt alapanyag, az utolsé fazis utdn késztermék készletek raktarozasa torténik. A

készletek nagysaga és Osszetétele a hideghengermiivek fontos optimalizalasi teriilete.

Ertekezésem masodik részében is sulypontilag a hideghengermiii gyartorendszer o

technoldgiai fazisaval: a hideghengerléssel és annak gyartasszervezési problematikaja-

val foglalkozom, de a rendszerszemlélet kovetelmeényének megfelelve természetesen

figyelembe veszem a kapcsolddo (megeldzd, kovetd) fazisokat és azok sajatossagait is,

tehat a tdgabb értelmezésli termelést és annak iranyitasat vizsgdlom, valamint javasla-

tot teszek egy korszerli hideghengermiii iranyitasi rendszer kialakitasara.
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A termelési folyamat definidldsa utan tekintsiik at iranyitasdnak lehetséges funkcioit.
A munkairanyitds, gyartasszervezés a termelési folyamat fejlddésével valtozik, azt ko-
vetve tokéletesedik; alapvetd célja a termelés gazdasagos €és litemes végrehajtasanak
biztositdsa a rendelkezésre allo termelési kapacitdsok legkedvezdbb kihasznaldsa ré-
vén, a gyartas el0rehaladasdnak pontos idobeni €s térbeli meghatarozéasaval [24].
A termelésiranyitas — funkcioi szerint — a szakirodalomban tobbféle értelmezést kap.
Hatésteriiletét tekintve:

— dontési jellegii, ha a termelési cél kitlizésére iranyul,

— szervez0 jellegli, ha a cél elérésére iranyul,

— beavatkoz6 jellegli, ha a végrehajto folyamatokat kozvetlentil befolyasolja.

A funkcidk specializalédasat figyelhetjiik meg a vallalati méretek és a gyartasi folya-
matok Osszetettségének novekedése kovetkeztében.

Szintay szerint [25] a termelésiranyitds termelésprogramozasbdl, munkaadagolasbol,
mithely iranyitasbol és szallitasbol all.

Kocsis és Fay szerint [24] a termelésiranyitds tipikus funkcioi bdvebbek: tervezés,
programozas, eldkészités, eldrehaladas ellendrzés, akadaly elharités.

Mig az el6z0 felosztas szekvencionalis jellegli bonyolitas-orientalt rendszerszemléletet
tikkroz, addig a masik a gyartasszervezést a miiszaki és adminisztracidos mechanizmu-
sok egymashoz rendelésével osztja specifikus funkciokra. Ebben a felosztasban az
utolso két elem visszacsatolo, monitoring jellegii.

A visszacsatolasnak a termelésiranyitasban egyre nagyobb jelentdsége van.

A korszerli értelmezés szerinti termelésiranyitds alapelveit, valamint az azok altal igé-

nyelt fejlesztési feladatokat a 2. tdbldazatban rendszerezem.

18



A korszerii termelésiranyitas jellemzoi

2. tblazat
Sorszam Alapelv Fejlesztési igény
1 Végrehajto folyamatok torvénysze- | Technologiai folyamatok modelle-
' riségeinek ismerete zése
) Tervezett és tényleges allapotok Naprakész informécios rendszer
’ Osszehasonlithatésaga kiépitése
3 Rész optimumok helyett a teljes Iranyitoé beavatkozéasok tipizalasa
' rendszer optimumara valé térekvés
4 Alrendszerek visszacsatolasi elv Komplex folyamatrendszer hierar-
' szerinti kapcsolodasa chikus felépitése

Forras: Kocsis J., Fay B.: Termelésiranyitas visszacsatolassal alapjan a szerz6 szerkesztése

Az 1. alapelv disszertdciom szempontjabol azért figyelemre méltd, mert Iényeges 0sz-
szefliggésre mutat ra, ¢s kozos fejlesztési feladatokat is general a gyartas technologia-
fejlesztése és a termelésiranyitasi rendszerfejlesztés viszonyaban.

Dolgozatomban két ilyen modellezési feladatot fejtek ki.

Egyik a hengerlési technologia paraméter-optimalizalasa.

Masik a tobbfazist hengerlések koztes lagyitasi helyének meghatarozésa.
Kiemelést érdemel még a 4. alapelv is, amely a termelésiranyitas egyik legdinamiku-
sabban fejlddd irdnya, mivel a hierarchikus felépités elsésorban a rugalmas gyartocel-
lak automatizalt, szamitégéppel irdnyitott technoldgiai rendszereinek (Flexible
Manufacturing System, FMS) alapvetd jellegzetessége [26].

A hierarchia négy tipikus szintje ezekben a gyartorendszerekben (alulrol-felfelé):
1. Folyamatiranyitok szintje
2. Gépvezérldk szintje
3. Megmunkal6 rendszer vezérlok szintje
4

. Gyartoérendszer vezérlok szintje

A hideghengermiii gyartorendszerekben ez az alapelv nem valosithatdo meg ezen négy-
szintll hierarchia szerint, mivel felépitése, karakterisztikaja eltér az alkalmazas f6 terii-
letét jelentd alkatrészcsalad elvii, csoporttechnologiat alkalmazo gyartérendszerekétol,

de pl. a haromszintili alkalmazas realis cél lehet.
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2. A hideghengerlési technologia optimalizalasi lehetoségei

Kutatdsaimnak egyik f6 teriilete azon lehetdségek vizsgalata, amelyek a hideghen-
gerlési technologia tokéletesitésére, racionalizald jellegli fejlesztésére iranyulnak, €s
realizalasukkal koltségcsokkentés/arbevétel novekedés érhetd el.

Két ilyen fejlesztési lehetdséget tartam fel és dolgoztam ki.
Az egyik a hideghengerlési technoldgia paraméter-optimalizalasa interaktiv szimuléci-
0s modszerrel, a masik a tobbfazisti hengerlés lagyitasi helyének megvalasztasa mate-
matikai modellezéssel.
2.1 Az acél szélesszalagok hideghengerlési technologiajanak interaktiv
tervezése

A hidegen hengerelt lapos termékek gyartasakor az alakhiiségnek is az alapvetd
mindségi kovetelmények kozé kell tartoznia, vagyis egyik elsddleges cél az, hogy a
szalagszéless€g mentén egyenletes alakvaltozas és ezaltal minimalis belsd fesziiltség

mellett lehessen a hengerlési feladatot megoldani.

Disszertacidom ezen fejezetében egy olyan szamitogépi technologia-tervezd szakértdi
programrendszer alkalmazésat ismertetem, amelynek alapjait a nyolcvanas években a
Kohogéptani és Képlekenyalakitastani Tanszéken fejlesztették ki €s amelyet a kozel-
multban végzett kutatdsaim eredményei alapjan tovabbfejlesztettem. Ennek fobb is-
mérvei az alabbiak:

Hengerrés-szabalyozé automatikéaval fel nem szerelt hengersorokon a technologiai pa-
raméterek (magassagcsOkkenés, hengerlési sebesség, hizo- és fékezderd, koszoriilt
alapdomboritas, a hiité-kendanyag mennyisége €s eloszldsa stb.) véletlenszerli megva-
lasztdsa miatt altalaban nem lehet a gépészetileg megengedhetd sebességmaximumot
kihasznalni. Ezt az egyenl6tlen alakvaltozasbol eredd belso fesziiltségek korlatozzak
(hataresetben: hullamossag, szalagszakadas kovetkezik be).

A mindségi kovetelmények optimalizalasi feltétele szerint a cél olyan hidegszalag
hengerlése, amely a korszerii eldirasokat kielégité méretpontossagon tilmenden, a sik-

fekvés feltételeinek (alakhiiség) is megfelel.
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Az optimalis hideghengerlési technoldgia kialakitasa tehat tobb (pontosabban: valam-
ennyi) feltétel egyidejii betartasat koveteli meg €s nem nélkiilozheti a szamitogépes
tamogatast. Megfeleld szamitogépi program segitségével megkereshetd az dsszetarto-
z6 magassagcsokkenés €s sebességtartomany, kiszamithatd a minimalis vagy maxima-
lis huzo6- és fékezderd, a kifejtendd hengerlési erd és nyomaték, a motorteljesitmények,
a hité-kend kozeg sziikséges hdelvond keépessége, megtervezhetd a hengerek alap-
domboritasa, a hengerhajlité berendezés mitkkodési tartomanya stb.

Csak a szamitott adatok 0sszhangja alapjan lehet teljes objektivitassal eldonteni
azt, hogy egy adott termékvalaszték esetén a hengersor jellemzd alapparamétereit ho-
gyan és milyen mértékben érdemes megvalasztani: pl. a vezérméretek gyartasahoz cél-
szerli a legnagyobb elméleti orateljesitménynek megfeleld jellemzokkel rendelkezd
hengerrendszert valasztani.

Az elmult két évben altalam tovabbfejlesztett program segitségével a kisebb tételsu-
lyok gyartasakor példaul megitélheté az igy megvalasztott hengerrendszer oOrateljesit-
ménye is, azaz elvégezhetd annak vizsgalata is, hogy érdemesebb-e hengert cserélni,
vagy inkabb a "rossz" koszoriilt alapdomboritasi hengerrel elérhetd kisebb oratelje-

sitménnyel megelégedni.

2.1.1 A hengerlési munkapont megvalasztasa, a hideghengerlés karakte-

risztika diagramja

Hengerelni lehet 0ssze nem tartozo paraméterekkel is (példaul latszolag a ma-
gassagcsokkenés €s a hengerlési sebesség egymastdl fiiggetleniil is megvalaszthato),
azonban ilyenkor a mindségi kdvetelmények (alakhiiség, sikfekvés stb.) kielégitési
szintje csokken, esetleg a termék eladhatatlanna valik. Ezért sziikséges a felvehetd
hengerléstechnologiai paraméterek kozotti Osszefiiggések széleskorii ismerete és ko-
zOttiik az 6sszhang megteremtése.

Egy hideghengerlési szarasterv Osszeallitdsakor kordbban a vizsgalt szurasban
megvalositandd (felvett) magassagcsokkenésbdl indultak ki és a képlékenységi gorbe,
valamint a hengerallvany eredd rugdallandojabol hataroztdk meg a beéllitando (terhe-

letlen) hengerrés (sy) nagysagat (2. abra).
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2. abra. A beallitand6 hengerrés nagysaga
Ahyge: a megestszasi feltételhez tartoz6 magassagesokkenés
Foa:  agépészeti szempontbol megengedett legnagyobb hengerlési erd

A magassagcsokkenés felsé hatarat a szalag megcstszasa, vagy az erd- és nyomaték-
korlat szabta meg. Az igy megvalasztott magassagcsokkenéshez sziikséges henger-
domboritast a hengerelt anyag és a hengerek rugalmas alakvaltozasanak, valamint a
hédomborulatnak a fiiggvényében elvileg meg Ilehet hatarozni. Az eddigi
szurastervkészités megengedte a valasztott alakvaltozashoz barmilyen hengerlési se-
besség hozzarendelését. A hengerlési sebesség azonban a hodfejlodésen keresztiil a
hédomborodast, illetve a hengerrés eredd alakvaltozasat is befolyasolja. Ezt viszont a
hengerrés szabalyozéasaval lehet, illetve kell korrigalni.

Az egyes szirasokban tehat az Osszetartozd hengerlési jellemzdket ugy kell
megvalasztani, hogy hatisukra a szurasban kialakuld hengerréssel a kivant eredd alak-
valtozas elérhetd legyen. A hengerrés meghatarozasakor figyelembe kell venni:

— abelépd szalag alakjat (lencsésségét: ohy);
— a hengerek rugalmas alakvaltozasat (a tengelyvonalra vonatkozoan: ymg), amely a

munka- ¢és a tdAmhengerek tengelyvonalanak a kompatibilitas figyelembevételével
szamitott behajlasan kiviil a hengerek belapulésatol is fiigg;

— a hengerekre koszorilt alapdomboritast (atmérdre vonatkozoan: 2y );
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— az anyag alakitasahoz sziikséges erdt (képlékenységi gorbe);
— a hengerlési sebességgel ¢s az alakvaltozas nagysdgaval aranyos

hédomborodast (v, ).

A hengerlési jellemzoket ugy kell 6sszehangolni, hogy a szalag minden szlras
utan sikfekvd maradjon. E feltétel gy fogalmazhaté meg, hogy a szalag szélessége
mentén valamennyi helyen a relativ magassagcsokkenés (g), illetve a megnyulés (A)

azonos legyen (3. dbra).

3. abra. A hengerrés sziikséges alakja
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Ennek feltétele - az itt nem bizonyitott levezetés eredményének alapjan - a szalagsz¢-
lesség mindegyik helyére vonatkozdan a kovetkezdképpen irhato:

h .
Ohy :hi'éhbe =(1-¢)- Sy,
be

A hengerrés eredd méretkiilonbségének a szalagszélesség mentén tehat éppen

Oh ki—nek kell lennie:

Ohy; =h

Kidoz "

kib/2 >

ahol az indexekben szerepld ,,k0z” a hengerteset kozepére, a ,,b/2” pedig a szalagszél
helyére vonatkoz6 adatot jelolik. A /,. a hengerrésbe belépd, a Ay; a kilépd szalag vas-
tagsadga. A relativ alakvaltozast e-nal jeloltem. A feladat tehat az, hogy valamennyi
szurasban a hengerrés alakvaltozasat, pontosabban a darabbal érintkez6 hengeralkotok

alakjat akkorara kell beallitani, mint amekkora az utols6 dsszefliggésbol kiszdmithato.

Az eddigiek alapjan egyetlen szurasra vonatkozdlag meg lehet hatdrozni az optimalis

hengerdomboritast. Azaz: adott alapdomboritasti hengerekkel, adott oh, lencsésségii

szalagot csak egymadssal Osszetartozd sebességgel €¢s magassagesokkenéssel lehet hen-
gerelni. A magassagcsokkenés novelésével ugyanis elsdsorban a hengerlési eré novek-
szik, ami a hengerek rugalmas behajlasat és a hengerrést noveli. A hengerlési sebesség
novelése pedig elsdsorban a hengerek felmelegedésével azok hdtagulasat noveli, illet-
ve a hengerrést szlikiti. A 4. dbra ezt szemlélteti pozitiv, planparallel és negativ koszo-

rilt alapdomborités esetére.
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4. abra. A domboritas ,,kiegyenesités¢hez” sziikséges F;; hajlitoerd
F,s: ah6édomborodas ,,visszanyomasahoz” sziikséges erd
F Yot A koszoriilt alapdomboritas ,kiegyenesitéséhez” sziikséges erd

V3> v> vy >y, vy~ 0 (Iéptetd lizemmod)

Az abran F 400 @ koszoriilt alapdomboritas "kiegyenesitéséhez" sziikséges erdt jelenti

(negativ alapdomboritds esetén ez virtualis erd), a legyezOgorbe metszékei pedig a
hédomborodas visszanyomdsahoz sziikséges erdket jelolik ki. Az abra alapjan a sik-
fekvésl szalag geometriai feltételének megteleld hengerrés kialakitdsdhoz sziikséges
hengerlési er6 meghatarozhato.

Adott szalagfeszitéskor a hengerlési er6 — amennyiben a tobbi paramétert allan-
donak tekintjiik — elsdsorban a sebesség és az alakvaltozas fliggvénye (5. dbra), tehat a
hengerlési munkapont a sziikséges erd €s a képlékenységi gorbe (tényleges erd) kozos
megoldasa. Az abrdba az athuzasi (megcsuszasi) feltételbdl adodd maximalis magas-

sagcsokkenést jelzo vonalat is berajzoltam.
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5. dbra. A sziikséges hengerlési eré kiilonboz6 hengerlési sebességek esetén
V3> V> v > vy, vy &0 (1éptetd lizemmod)
F,.:  agépészeti szempontbdl megengedett legnagyobb hengerlési erd
Ahyg: a megesuszasi feltételhez tartozd magassagesokkenés

A hengerlési munkapont grafikus meghatarozasanak elvét az 6. dbra szemlélteti. Az
abran az azonos hengerlési sebességii gorbék metszéspontjait, az igynevezett munka-
pontokat 0sszekotd vastag vonal a hengersornak a vizsgalt szirasra vonatkozo jelleg-
gorbéje. Sikfekvo (alakhil) termék gyartasahoz a munkapontot/munkapontokat (vagyis
az Osszetartozo hengerléstechnologiai paramétereket) tehat csakis ezen a vonalon sza-

bad felvenni.
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6. abra. A hideghengerlés tjszerii karakterisztika diagramja

9 >0, azaz a koszoriilt alapdomboritas pozitiv.
A befutd szalag keresztmetszete planparallel.
V3> V> v > vy, vy &0 (Iéptetd izemmod) ;  v3= Vi

Fop: asikfekvés feltételéhez tartozo sziikséges hengerlési erd

Feng: a képlékenységi gorbébol meghatarozhato tényleges hengerlési erd

F;: ahengerrés alakvaltozasabol meghatarozhato, a hengeralkoto6
»kiegyenesitéséhez” szitkséges hengerlési erd

Fyo: a koszoriilt alapdomboritas ,,kiegyenesitéséhez” sziikséges erd

2.1.2 Uzemi kisérleti hengerlések

A hideghengerlési technologia optimalizalasahoz kialakitott fizikai és matema-
tikai elméleti Osszefiiggések helyességének ellendrzésére a Miskolci Egyetem Koho-
géptani és Képlékenyalakitdastani Tanszékének kutatocsoportja — az lizemi szakembe-
rek hathatos kozremiikodése mellett — tobb hazai hideghengermiiben kiterjedt és nagy-
szdmu iizemi kisérletet végzett. Ezen kisérletsorozat magaba foglalta az acél, mind pe-
dig az aluminiumdétvozetek hideghengerlését, €s ezen beliil kitért a kiilonb6zo széles-
ségek (példaul =400, ~1200 és =1600 mm), valamint vastagsagok (beleértve a folia

mérettartomanyat is) vizsgalatara [10].
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A kisérleti, de tizemszer(i koriilmények kozott végzett hengerlések alatt altalaban rog-
zitették, illetve folyamatosan mérték és regisztraltak az alabbi paramétereket:
— Tekercsadatok (mindség, méret)
— Geometriai adatok (szurasterv, hossz- és szélességmenti szalagvastagsag-
eltérések, hengerek koszoriilt alapdomboritasa)
— Szalagfeszité-erok
— Hengerlési erd, esetenként hengerlési nyomaték
— Motoraramok, fesziiltségek, gerjesztések és fordulatszamok (beleértve a
sorvonomotort illetve motorokat és a csévéldmotorokat is)
— Hengertest feliileti hdmérséklete (egy alkoté mentén harom helyen)
— A hengerelt szalag hdmérséklete
— A hité-kendanyag mindsége, mennyisege €¢s hdmerséklete (feljovo €s vissza-
foly6)
— Idbéadatok

A regisztralt adatok felhasznalasaval mintaként a 7. dbran egy atrajzolt
oszcillogrammot mutatok be. Ezen az 1d0 fiiggvényében szemléltetem egy 5 szrasos
ac¢lhengerlési technoldgia néhany jellemzd paraméterének szurasonkénti valtozasat.
Altalaban az iizemi technologiakra az a jellemz6, hogy a hengerlési sebességet valam-
ennyi egymast kovetd szurasban megkdzelitleg allandonak és a gépészeti maximum-
hoz kozeli szinten kivanjék tartani, ugyanis a mennyiségi szemléletbdl ez kovetkezik.
Ennek egyik egyenes kovetkezménye, hogy a hengertest feliileti hdmérséklete az egy-
mas utan kovetkezd szirasokban nem allando, hanem altalaban egy-egy tekercsen be-
1l szurasrol szarasra haladva novekszik. Hideghengerléskor viszont —, ha nincs a hen-
gerallvanyon automatikus hengerrés-szabalyoz6 berendezés — a hengerek
hdallapotanak stabilizalasara kell torekedni annak érdekében, hogy a nagy tomegil €s
igy nagy hdtehetetlenségii (nagy iddéallanddja) hengerek hddomborodas-valtozasa ne
befolyasolja a hengerrést, illetve a hengerelt szalag szélesség menti vastagsag-

eltérését.
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7. abra. Regisztralt hengerléstechnolégiai paraméterek.

b =1020 mm. Anyagmindség: St12. Kiindul6 vastagsag: 4,0 mm.
Szuarasterv: 4,03,3552,852,55>2,2—2,0 mm.

29

A\ 4



A szélesség mentén azonos alakvaltozast l1étrehozd hengerrés kialakitdsdhoz
alapvetd feltétel, hogy a hengerek hdmeérséklete helyileg is €s idOben is azonos legyen.
A hdéallapot stabilizalasanak a hengertestbe bejutd €s az abbdl elvezetett hdmennyisé-
gek (héaramok) azonossaga a feltétele. A hémérsékleti szint — vagyis a hédomborulat
nagysaga — bizonyos ésszerii hatarok kozott elére megvalaszthatd, és nagysaga a fejlo-
dott és az elvont hdmennyiségek aranyatol fligg, azonban ezt a szintet a késdbbiek so-
ran — megfeleléen megtervezett technologiai paraméterek eldirasaval — szigoruan al-
lando értéken kell tartani.

Annak érdekében, hogy az egymas utani szurasokban — ebbe beleértve valam-
ennyi tekercs valamennyi szurdsat mindaddig, amig hengercserére nem keriil sor, mas-
képpen: amig a koszoriilt alapdomboritds kozel allanddé — kialakuld hengertest-
homeérséklet illetve hdédomborodas elemezhetdvé valjon, a 7. dbra felhasznéalasaval

szurasonként megszerkesztettem a 8. dbran bemutatott [7T,,ukanenger — b] gOTrbéket.

Tmunkahenger ’ °C
100

A szuras sorszama:
90

80 ék\ >-
LT
60 // \‘/ 1.

50 b, mm

W

Meérési hely: 1 2

Hajtas oldal

8. dbra. Mért hémérsékletek a munkahenger feliiletén
b =1020 mm, anyagmindség: St12.
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Ennél az abrazolt adatokat a szarason beliil kialakult és relative allanddsultnak tekint-
heto homérsékleteknél olvastak le. A 8. abrarol, és a hozza hasonld, de mas szuraster-
vekre vonatkoz6 dbrasorozatokbdl megallapithatd, hogy a munkahengereknek mind a
feliileti homérséeklete, mind a szalagszélességre vonatkozd homeérseklet-kiilonbsége
szurasrol-szurasra valtozik. A gorbéken e mellett még lényeges aszimmetria is megfi-
gyelhetd. Ezt az aszimmetriat, vagyis a hajtdoldali nagyobb hiitdhatast példaul a hajto-

oldalon 1év0 sz¢ls6 fuvokasor ritkitasaval lehetne kompenzalni.

2.1.3 Szamitogéppel optimalizalt technologiak

Az lizemi kisérleti hengerlések adati alapjan kialakitott elméleti 0sszefiiggések
felhasznaldsaval a Kohogéptani és Képlékenyalakitastani Tanszék kutatocsoportja el-
készitett egy hideghengerlést szimulalo interaktiv szamitogépi programot [9,10,11]. A
szamitogéppel optimalizalt technologidk egyik jellemzdje, hogy valamennyi szirdsban
a legnagyobb orateljesitmenyt (kapacitas kihasznalast) jelentd sebességgel €s az ehhez
tartozd magassagcsokkenéssel lehet hengerelni.

A kiindulasként hasznalt szamitogépi program altalam tovabbfejlesztett valtoza-
ta a kovetkezOképpen miikodik:

A technoldgia optimalizalasa alapadat-fajlok létrehozéasaval kezdddik. Ezeket
célszerti minden konkrét hengersorra vonatkozdan kiilon-kiilon névvel elkésziteni.

Az adatokat az alabbi fajlokba csoportositottam:
Gépészeti adatok
Hétani adatok
Szervezési utasitasok
Anyagjellemzdk

Technologiai adatok

A gépészeti alapadat-tajlbol értelemszeriien egy konkrét hengersor esetén csak
egy létezik. Hasonldan csak egy fajl a hdtani adatok (ez a henger és a hiitd-kendanyag
fizikai paramétereit, illetve a hdatadast ¢s hdmegoszlast befolyasold paramétereket tar-

talmazza), valamint egyetlen fajl a szervezési utasitasok nevi is.
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Ez utobbi a szoftver futdsdhoz sziikséges paramétereket foglalja egybe, €s az iteraciok
kezdd értékeit, valamint 1éptetd fiiggvényeit tartalmazza. Az anyagjellemzok nevii f4jl
az alakitasi szilardsag négyparaméteres fiiggvényének szamitasdhoz megkivant allan-
dok mellett az anyag alakithatosdgara vonatkozd adatokat is tartalmazza (mikor kell
lagyitani).

Példaként egy 1200 mm palastszélességii, acélszalagok alakitasara alkalmas reverzalo
kvartd hengersor egy-egy lehetséges ,.gépészeti”, valamint ,technologiai” alapadat-

fajljait mutatom be az alabbiakban.

GEPESZETI ADATOK:

A hengersor neve: 1200-as sor

A munkahenger atmérdje: 400 mm

A munkahenger palastszélessége: 1200 mm
A tdmhenger 4tmérdje: 1300 mm
A tdmhenger csapatméroje: 850 mm

A tdmhengercsapagy surlodasi tényezdje: 0,003
Minimalis szalagfeszit eré (mindkét oldalon): 20 kN
Maximalis szalagfeszitd eré (mindkét oldalon): 110 kN
Minimalis szalagfeszit6 erd az els¢ szurasban: 30 kN
Megengedett hengerlési erd: 18000 kN
Sorvonomotor névleges teljesitménye: 2x1000 = 2000 kW
Sorvondémotor névleges fordulatszama: 350 1/min
Sorvonémotor maximalis fordulatszdma: 750 1/min

A fogaskerék-hajtomii attétele: 48/49 (gyorsito!)
Maximalis hengerlési sebesség: kb. 13,8 m/s
Maximalis hengerlési sebesség az elsd szarasban: 5,0 m/s
Minimalis hengerlési sebesség: kb. 1,5 m/s
Maximalis pozitiv résszabalyozas: + 1 um

Maximalis negativ résszabalyozas: -1 pm

A gépészeti adatok zomében gépkonyvi adatok. Az elsd szurasra vonatkozo
maximalis sebesség és fékezderd akkor 5 m/s, illetve 30 kN, ha a leaddcséveélordl (és

nem a munkacsévelorol) torténik az elsd szurasban a hengerlés.
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Atcsévélés utani elsd szirasban a sebesség és a feszitderé maximuma megegyezik a
hengersori csévéld adataival. A résszabalyozas pozitiv €s negativ maximumat vagy
egy-egy konkrét értéket lehet beirni, amennyiben van ilyen berendezés a hengersoron.
Mivel a példaként bemutatott hengersor a vizsgalatkor nem rendelkezett résszabalyo-
zoval, ennél €s a résszabalyozo nélkiili berendezések esetén nem zérust, hanem kis ér-

tékeket kell felvenni annak érdekében, hogy a szoftver miikodéképes maradjon!

TECHNOLOGIAI ADATOK
A technolégia azonosité jele: St12/2x1020-U.
Anyagmindség: St 12
Tekercsatméré: 1800 mm
Szalagszélesség: 1020 mm
Kiindul6 vastagsag: 4,0 mm
Kész vastagsag: 2,0 mm
Az alapanyag lencséssége:  + 0,04 mm (40 pm)
Az alapanyag kezd6 homérséklete: 30 °C
A munkahenger koszoriilt alapdomboritasa: - 0,02 mm (20 um)
Tervezett max. hengerlési sebesség: 8,0 m/s

A tervezett hengerlési sebesség tlirés-mezeje: +0,5m/s

Szerepeltetni kell valamelyik adatfajlban a tovabbi paramétereket is:

Kozidok: A programban harom kiilonféle kozidot célszerli megkiilonboztetni. Ennek in-
dokai: Az egyik k6zidd két egymads utan hengerlésre keriild tekercs kozotti kovetési idd
(tulaydonképpen a tekercs csere ideje). A masik kozido a két egymas utani sziras kozotti
kozido, vagyis a reverzalashoz sziikséges idd. Van olyan lehetdség is, hogy az elsd szu-
ras egy kiilon leadocsévélordl torténjen. Ekkor az elsd és a masodik szuras kozott na-
gyobb a kozidd, mivel ekkor a szalagvéget a cséveélddobnak be kell fognia [18].
Feszités-variacio: A program haromféle valtozatban futtathat6. Ezek: MAX/ MIN/
VAR. A maximalis (MAX) szalagfeszitéssel dolgozo szarastervek ugy késziilnek, hogy
a szamitdgép a huzo- és fékezderdk meghatarozasa soran vagy a gépészetileg, vagy a

technologiai szempontbol megengedhetd maximalis erdt valasztja.
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Minimalis (MIN) feszitéskor vagy a gépészetileg, vagy a technoldgiai szempontbol al-
kalmazhatdé minimalis fékez6- €s huzoerdkkel torténik a szamitds. Feszités-variacid
(VAR) esetén a maximalis feszitésbdl kiindulva, annak csokkentésével torténik egy
olyan megoldéas keresése, amelyik a legnagyobb hengerlési sebességet engedi meg.
Minden esetben €rvényesiil az az alapszabaly, hogy egy-egy adott szirasban az alkal-
mazott fékezderd nem lehet nagyobb az el6z0 szirasban beallitott hizdéerdnél (kiilon-
ben a tekercsmenetek egymason megcesusznanak, ami feliileti rongélodést okozna €s a
hajtasok szinkronjat is felboritana).

A surlddasi tényezo fiiggvénykapcesolatat leird Osszefiiggés allandoéit szintén aktuali-
zalni kell. Ez az 6sszefliggés a hiitd-kendanyag kenOképessége, nyomas- €s nyulaské-
pessége mellett a fajlagos feliileti nyomadst (az alakitési ellenallast), valamint a henger-

feliilet érdességét is figyelembe kell, hogy vegye.

Egy szurasterv készitése a megfeleld adatfajlok beolvasasaval kezdddik. A programfu-
tas elinditasat egy tervezett hddomborodasi szamérték (akar tetszéleges) felvétele eldzi
meg. Ha ez az érték nagyon messze esik az iterdciok utdn megtaldlt optimumtol, akkor
értelemszertien a szoftver futasi ideje igen hosszu is lehet. A tényleges munkamenet-
ben a készmérettdl kezdddden (az utolsd szaras feldl kezdve) dolgozik a program; igy
a hengerrésbol kifutd névleges méret mindig adott. Elso 1€pés: egy belso fiiggvénnyel
generalt magassagcsokkenés felvétele. Ennek nagysaga olyan, ami biztonsaggal ad
megoldast. A szdmitas ugy folytatodik, hogy a program alulrol kozeliti a tervezett
hengerlési sebességet. Ha tllép rajta, modositja vagy a magassagcsokkenést, vagy a
szalagfeszitéseket (9. abra). Amennyiben megtalalta a kivant sebességhez tartozd ma-
gassagcsokkenést, megvizsgalja az ebben az esetben kialakulé6 hddomborodas értékét.
Ha ez kisebb, mint az elére beadott — azaz ,.kell” — érték, akkor negativ, ellenkezd
esetben pozitiv résszabalyozast ir eld. Résszabalyozo berendezés hidnyaban a tervezett
sebesség keriil modositasra.

A megkivant hédomborodas elérése utan a program ellendrzi a sebességet, illetve an-
nak viszonyat a korlat-értékekhez. Ha sziikséges, 1) sebességet vesz fel, majd egy eh-

hez szamitott j kezdé magassagcsokkenéssel elolrdl kezdi a szamitast.
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9. abra. A szamit6gépi optimalizacios modell miikodésének alapelve

A szobanforg6 szards adatainak letdrolasa utdn a szamitogép a kovetkezd, vagyis az
utolso elbtti szards paramétereinek meghatirozasaba kezd. A szamitds mindaddig foly-
tatodik, amig az elsd szlrasra (a legvastagabb, vagy masképp kiinduldé méretli szalag
hengerlésére) sor nem keriil. Mivel ez a ,,maradék™ magassagcsokkenés, ugy lehetsé-
ges, hogy az ehhez tartozo sebesség ¢s hddomborodas nem felel meg az eldirtaknak.
Ilyenkor ennek ellenére el lehet fogadni a szurastervet, vagy — és ez az ajanlatos — le-
hetdség van az elsd szurasra érvényes kivant hddomborodas korlatjanak fellazitasara.
Ha a szurastervet elfogadjuk, megtorténik a lehiilés szamitasa a sebességek, a vastag-
sdgok és a szirasonkénti szalagfelmelegedések ismeretében.

Az osszefoglald adatok kiirdsa elott ellendrzésre kertil valamennyi, eddig még nem el-
len6rzott korlat betartasa. Ha valamelyik szaras adatai kozott a szoftver korlaton kiviili
érteket talal, azt jelzi. Ezutan a program kezeldjének kell dontenie arrél, hogy ennek

ellenére elfogadja-e az eredményeket, vagy 0j futtatast kezdeményez.
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A hengerléstechnologiai adatok szardsonkénti kinyomtatasakor a hibaiizenetek is meg-
jelennek.

Az elézdekben ismertetett szamitogépi modell lehetdve teszi azt, hogy segitségevel az
eldirt peremfeltételeknek (megengedett maximalis hengerlési erd, teljesitmény és
nyomatek, hengerlési sebesség-tartomany, a megcsiszasi veszelyt elkeriild maximalis
magassagcsokkenés, szalaghtizo- és -fékezderd korlatai, résszabalyozas korlatai stb.)
eleget tevo, a reverzald hengerlési lizemmod sajatossagait figyelembe vevd (minden
kovetkezd szuras az eldzdekben ,,beallt” hdédomborodast hengerekkel torténik, €s a
szalag szurasrél-szurasra haladva felvaltva melegszik és hiil), valamint a sikkifekvés

feltételet is betartd hideghengerlési technologiat alakitsunk ki.

A kovetkezokben optimalizalasi lehetdségeket mutatok be egy meglévd, 1200
mm palastszélességii hideghengersorra vonatkozoan, példakon keresztiil. A hengersor
alapvetd gépészeti paramétereit kordbban ismertettem. A technologia optimalizalasa-
kor a viszonyitasi alap a szokasos lizemi technoldgia. Egy kivalasztott, és a tovabbiak-
ban viszonyitasi alapnak tekintett hengerlési technoldgia paramétereit a 2.1.2 fejezet-
ben ismertettem. Ugyanitt szerepeltek a hengersor gépészeti alapadatai, valamint a ba-
zisul valasztott technologia mért paraméterei. Példdimban az anyagmindség mindig
azonos: St 12 lagyacel. A kiinduld névleges vastagsag szintén minden esetben 4,0 mm
(melegen hengerelt), a névleges készméret pedig 2,0 mm. Kozbensd lagyitasra ennél
az anyagmindségnél, ekkora Osszes alakvaltozas mellett nincs sziikség.

Az lizemi technoldgia szerinti hengerlés 5 szurdsban torténik. A szaradsonkénti
azonos ¢s maximalis (kb. 8 m/s) hengerlési sebesség ugyan elég nagy teljesitéképessé-
get eredményezett, azonban a nem megfeleld, st a hddomborodas valtozasa miatt fo-
lyamatosan valtozd hengerrés miatt a felcsévélt szalagban bels6 fesziiltségek keletkez-
nek és maradnak. A tényleges hengerlési kapacitds a mért adatok szerint kb. 35...40
t/6ra, mivel egy-egy szalagtekercs kihengerlésének teljes periddusideje sok parhuza-
mos vizsgalat eredményeképpen kb. 25-30 percnek adddott. Az elméletileg elérhetd
20...25 perc/tekercs periodusidé esetén ez a kapacitas akar mintegy 50...60 t/ora is le-

het [18].

36



A megadott jellemzOk (példaul: tekercsméret, koszoriilt hengerdomboritas,
alapanyag lencséssége, kendanyag jellemzdi stb.) megtartasaval a szintén Gtszirasos,
¢és ezen belill valtozatlanul az lizemi technoldgia szerinti szarasonkénti magassagcsok-
kenések rogzitése mellett a szamitogépi szoftverrel kiszdmitott hengerléstechnologiai
paramétereket a 3/a. tablazat rendszerezi. A technoldgiai valtozat dolgozatomban a
kodjelet kapott. Ezek szerint az 6tszurasos, résszabalyozd nélkiili (ez a vizsgalatkori
allapot) hengerléskor a sikfekvés feltételét is kielégitd technologia szerint a hengerlési
sebesség a legelsd szrasban viszonylag alacsony, de szardsonként fokozatosan nd, és
csak az utolsé szurasban éri el a jelenlegi lizemi gyakorlatban alkalmazott 8...9 m/s-os
felso hatart. Az elméleti kapacitas ekkor 57 t/6ra, vagyis gyakorlatilag megegyezik az
tizemi technologidhoz tartozo elméleti orateljesitménnyel. A tdblazatbol az is kiolvas-
hato, hogy a munkahengerek kialakul6 hddomborodasa az utolsé négy szurasban telje-
sen azonos (+ 20 um), ettdl csak az els@ szurasban valamivel kisebb (+ 14 pm).
Ugyanilyen jellege van a munkahengertest hdmérséklet-ndvekedésének (kb. 30, illetve
21 °C), és a hengerpalaston mérhetd hdmérséklet-kiilonbségnek is (8, illetve 5,6 °C).
A teljes azonossagot tovabbi szamitogépi futtatassal lehet elérni. Ezt a technoldgiai va-

riaciot a kodjellel azonositottam.
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UZEMI TECHNOLOGIAN ALAPULO, DE OPTIMALIZALT
HENGERLESTECHNOLOGIAI PARAMETEREK

A technologia kodjele: a

Alapadatok
3. tdblazat
Paraméter megnevezése Paraméter értéke

Hengersor: 1200-as
Alapanyag: St12; melegen hengerelt.
Szalagszélesseg: 1020 mm.
Tekercsatméro: 1800 mm
Az alapanyag névleges vastagsaga: 4,0 mm.
Alapanyag lencséssége: + 0,040 mm (40 um)
Névleges készméret: 2,0 mm
Tervezett maximalis hengerlési sebesség: 8,0 m/s
A hengerek kdszoriilt alapdomboritasa: - 0,020 mm (- 20 pm)
Résszabalyozas mérettartomanya (+/-): NINCS / NINCS
Szalagfeszitéerdk (huzas/fékezés): MAX / MAX.
Tervezett (elozetesen felvett) hddomboritas: | + 0,020 mm (20 um)
A huté-kend emulzid neve: GEROZAL W;

feljovo (kezdd) homérséklete: 35 °C

Szamitott osszefoglalo adatok:

Szurasszam: 5

159,42 kN
498 m

Tekercssuly:
Az alapanyag hossza:
Osszes kozidé:

Elméleti orateljesitmény: 57,08 t/h
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Szamitott szurasonkénti adatok

3/a. tablazat

A sziras sorszama

Paraméterek 1. 3 3 4 3,
Kilépd vastagsag, mm 3,35 2,83 2,47 2,21 2,00
Magassagcsokkenés, mm 0,65 0,52 0,36 0,26 0,21
Megengedett magassagcsokkenés, mm 5,83 5,49 5,16 5,06 5,08
Logaritmusos alakvaltozas, - 0,176 0,171 0,134 0,112 0,099
Hengerlési sebesség, m/s 3,23 4,19 5,69 7,18 8,57
Surlédasi tényezo, - 0,085 0,083 0,080 | 0,079 | 0,080
Hengerlési erd, kN 3214 3723 3494 3238 3083
Hengerlési nyomaték, kNm 38 54 46 39 35
Hengerlési teljesitmény, kW 776 1425 1624 1757 1892
Fékezberd, kN 30 110 110 110 110
Huzoerd, kN 110 110 110 110 110
Résszabalyozas nagysaga, pm 0 0 0 0 0
Kilépd szalaghdmérséklet, °C 40,1 52,8 64,2 74,5 84,2
Kilépd szalag lencséssége, pm + 34 + 28 +25 +22 + 20
A szalag homérsékletének novekedése, °C 10,1 12,9 11,8 10,9 10,3
A henger hédomborodasa, pm + 14 +20 + 20 + 20 + 20
A hengertest kdozepének hdmérséklete, °C 56,6 65,0 65,6 65,3 65,5
Homérsékletkiilonbség a hengerpaldston, °C 5,6 7.8 8,0 7.9 7.9

Az 3/a. tablazatbdl az is latszik, hogy ennél a technologianal a motorteljesit-

mény nincs teljes egészében ,kihaszndlva”, ugyanis a maximum — és ez is csak az

utolso, nagy sebességgel végzett szurdsban jelentkezik — csak kb. 1900 kW. Ha olyan

technoldgiat keresiink, amelynél a sorvonomotor 2000 kW-os névleges teljesitményét

éppen ki akarjuk terhelni, a 4. tabldzat b kodjellel azonositott oszlopaban dsszefoglalt

hengerléstechnoldgiai alapparamétereket kapjuk. A szurasonkénti adatokat a 4/a tabla-

zat tartalmazza. Lathatd, hogy ehhez a motorkiterheléshez mas koszoriilt alapdombori-

tast munkahengert kell alkalmazni. Az elért sebességszint valamennyi szirasban na-

gyobb, és novekedése: 3,9 — 9,2 m/s. A technologia alkalmazésaval nagyobb homér-

sékletek keletkeznek és

nagyobb

az

elérheto

oOrateljesitmény

1S.




TECHNOLOGIA-OPTIMALIZALASI VALTOZATOK
FOBB PARAMETEREI

Hengersor: 1200-as.

Tekercsatméro: 1800 mm.

Kiindul6 névleges vastagsag: 4,0 mm.

Anyagmindség: St12.

Szalagszélesség: 1020 mm.

Névleges készméret: 2,0 mm.

4. tablazat

A technologia kodjele: U a b c d e f
K el6z6
Zzlie; réssza- mellett
. motor | balyo- még 1)
, .. e uzemi se%. kiter- | zas motor
A technolégia jellemzdje: op 11j helve | feltcte- | = is =
rn’ell - lezve feltéte-
zava lezve
Résszabalyoz6 berendezés NINCS | = = | VAN | = = =
Sorvondmotor meglévo | = = = = | U | >
Szrdsszam 5 5 5 5 5 5 3
K6szoriilt alapdomboritas, um -20 -20 | -25 | -20 | -20 ] -50 | -100
Kialakulé hddomborodés, pm valtozik | +20 | +23 | +28 | +24 | +43 | +55
Hengerlési sebesség, m/s ~ 8 32> 139->1%80|~7,0]|=12,0| ~8,0
8,6 9,2
Elméleti kapacités, t/0ra max. 60 | 57 64 74 67 96 111
Szalaghémérséklet a csévélon, °C 70...100] 84 86 88 86 91 91
A munkahengertest hOmérséklete, °C 60...90 | 65 70 77 71 100 | 117
HoOm. kiilonbség a munkahengeren, °C | 6...19 8 9 11 9,5 17 | 21,5
Sziikséges motorteljesitmény, kW ~ 1800 | 1900 | 2000 | 2300! | 2000 | 3500 | 3500
Egységnyi motorteljesitményhez tarto- 0,033 0,03 10,03210,032(0,03410,027 | 0,032
70 elméleti kapacitas, t/kWora
opt. | majd- | v csok- lizemi
lizemi | Ah-sor | nem | kentve v, és
(Q- Ah-sor, | mellett | lizemi | a mo- v ekkor a
MEGJEGYZES: ) de sik- | max. | v,dea | tor ter- | nagy | szlras-
fekvé | sebes- | motor | hel- szam
ség | talter- | hetdsé- csok-
helve | géig ken
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Szamitott hengerléstechnologiai paraméterek

A technologia kodja: b (résszabalyozas nincs, motor kiterhelve)
Ko6szoriilt alapdomboritas: - 25 pm
Elméleti kapacitas: 63,54 t/ora

4/a. tablazat

A sziras szama 1 2 3 4 5
Kilépo szalagvastagsag, mm 3,37 2,82 2,48 2,23 2,00
Magassagcsokkenés, mm 0,63 0,55 0,34 0,25 0,23
Hengerlési sebesség, m/s 3,93 4,69 6,68 8,62 9,20
Hengerlési erd, kN 3161 3810 3458 3165 3214
Hengerlési nyomaték, kNm 37 56 45 38 38
Hengerlési teljesitmény, kW 915 1655 1875 2035 2159
Fékezberd, kN 30 110 110 110 110
Huzoerd, kN 110 110 110 110 110
A kilép0 szalag hémérséklete, °C 40,2 53,7 65,0 75,0 85,6
Hdédomborodés, pm + 17 + 23 + 23 +23 + 24
Sziikséges résszab. nagysaga, um 0 0 0 0 0
Munkaheng. hém.névekedése, °C 25,3 35,3 34,7 33,9 36,1
M.heng.paldst hdm.kiilonbsége, °C 6,6 9,2 9,0 8,8 9,4

A 4. tablazat ¢ és d oszlopaiban olyan technoldgidk alapparamétereit mutatom
be, amelyeket csak akkor lehet alkalmazni, ha a hengerrés szabalyozhato. A szamitasa-
imban a szabalyozhatdsag mértékét —200 és + 200 um kozott tételeztem fel. Ez az ér-
ték-intervallum a hasonl6 adottsagl hengersoroknal elfogadott. A ¢ oszlop azt az esetet
szemlélteti, amikor a 8§ m/s-os sebességszintet kivanjuk elérni, azonban lathato, hogy
ekkor a sorvondmotor mar tilterhelédne. (Megjegyzem, hogy a villamosmotorok révid
ideig a névleges terhelés felett is jarathatok, azonban a hosszl szurasidék kozotti vi-
szonylag rovid kozidOk alatt nincs lehetdsége a motornak lizemi hdmérsékletére visz-
szahlilni, ezért hideghengersorokon nem célszerli a motort névlegesnél nagyobb telje-
sitmény leaddsara késztetni.) Annak érdekében, hogy a motorteljesitmény ,,csak™ a

névleges értéket €rje el, a sebesség a kb. 7 m/s-ot nem lépheti tul.
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A tovabbiakban a 4. tdblazat e és f kodjelt oszlopaiban olyan technoldgidk
szamitott alapparamétereit mutatom be, amelyeket csak akkor lehet alkalmazni, ha a
sorvonomotort nagyobbra cserélik. Ennek a cserének akkor lehet redlis alapja, ha a
motornagysag nem teszi sziikségessé a kapcsoldelemek cseréjét. Ebbdl kiindulva, fel-
tételezésem szerint a jelenlegi motor altal leadhatd maximalis teljesitményt ,,névle-
ges”-re cserélve (a tulterhelési tényezot 1,75-re becsiilve), vagyis egy 1,75 « 2000 kW
= 3500 kW-os sorvonomotort feltételezve kerestem optimalis technoldgiakat. Egy fel-

tételezett motorcsere esetén €rtelemszeriien a résszabalyozas is megoldando.

Az elsd ilyen nagyobb motorteljesitményt igényld technologia alapadatait az e
oszlop foglalja 6ssze. Ekkor a szurdsszamot még valtozatlanul 5-nek kivantam megtar-
tani. Ebben az esetben a sikfekvés feltételének betartasahoz valamennyi szurisban
nagy, mintegy 12 m/s-os hengerlési sebesség tarozik, €s a hdmérsékletek is megemel-
kednek. Az elméleti kapacitds természetesen jelentdsen megnovekszik. A munkahen-
gerek koszoriilt alapdomboritasat nagyobb negativ értékiire kell valasztani, ami jelen
esetben — 50 pum.

A hengerlési sebesség ,,visszavételének”, azaz a szokasos €és gépészetileg is le-
hetséges kb. 8 m/s-0s sebesség-szint megvaldsitasahoz csak kevesebb sziras aran lehet
eljutni. Ez a klasszikus szemlélettel nehezen érthetd, de a hdaramok és hddomborodas
azonossagahoz, vagyis a sikfevés feltételének a betartdsdhoz a hengerléstechnoldgiai
paraméterek igen rogzitett 6sszhangja tratozik. A megvalositas lehetOségét a 4. tabla-
zat f kédjelii oszlopdban 1€vé alapadatok betartasa jelenti. A haromszirasos hengerlés-
hez — 100 um alapdomboritast hengerek kellenek, és az elméleti kapacitas elérheti a
kb. 110 t/6ra értéket is.

Az Osszehasonlithatosag érdekében a technologia-optimalizalas fenti ,,1épcsdit”
oszlopdiagramokon is bemutatom. A /0. dbra a magassagcsokkenések, a hengerlési

sebességek ¢és a sziikséges motorteljesitmények szurdsonkénti értékeit szemlélteti.
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10. dbra. Az egyes optimalizacids valtozatokhoz tartozo

hengerléstechnoldégiai paraméterek szurdsonkénti valtozasa

A technologia kodjelei (U, a, b, ... f) a 4. tdbldzat szerint értelmezhetdk.

A 11. dbrdaban az optimalizalas egyes ,,1épcsOihez” tartozd, mintegy Osszesitett techno-
l6giai paraméter valtozasanak a trendjét mutatom be.

Ezek: a munkahenger palastjdnak homérséklete a hengertest kdzepén, a hdmérséklet-
kiilonbség ugyanitt és a palast szélén (pontosabban a szalag sz€lén), a kialakuld
hédomborodas, valamint az elméleti kapacitds. Az U kodjelii iizemi technologianal
tobb tekercs hengerlése sordn mért adatok szorasmezejét abrazoltam, de a kialakuld
hédomborodashoz nem tudtam adatot hozzarendelni, mivel az allanddan és igen széles

tartomanyban valtozott.
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11. dbra. Az egyes optimalizaciés valtozatokhoz tartozé

Osszesitett hengerléstechnolégiai paraméterek
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Ismételten ki kell hangsulyozni, hogy a sikfekvés feltételének kielégitéséhez
mas-mas technologia tartozik akkor, ha példaul mas a melegszalag lencséssége, vagy
mas a beépitett hengerek koszoriilt alapdomboritasa. Szamitasaimat minden esetben
1 %-os pozitiv alapanyag-lencsésség feltételezésével végeztem, ami annyit jelent,
hogy a példaul 4,0 mm-es névleges méretli alapanyagon a szalag kozepe €s széle ko-
zott 0,040 mm vastagsag-kiilonbséget tételeztem fel.

Altalanossagban megéllapithato, hogy a résszabalyozas hianya miatt a henger-
1ési sebesség tobb (esetleg valamennyi) szardsban alatta marad a gépészetileg megva-

l6sithato, és altalam is tervezett 8 £ 0,5 m/s-os értéknek.

2.1.4 A technologiai és a gépészeti paraméterek kapcsolata

Az interaktiv technologia-tervezd modszer nem csak arra alkalmas, hogy egy
adott hengersor esetén optimalizalja a technologiat, hanem segitségével meghatarozha-
tok egy optimalis technologia kivitelezéséhez sziikséges berendezés (hengersor) leg-
fontosabb gépészeti paraméterei is. Ily modon megallapithatd a célszerli sebesség-
tartomany, a minimalis és maximalis feszitOerd, a kifejtenddé maximalis hengerlési erd
¢s nyomaték, a sziikséges motorteljesitmények, a hiitd- kend kozeg megkivant hiitoké-
pessége, a koszoriilt alapdomboritas, a hengerrés-szabalyozd berendezés miitkodési tar-
tomanya stb.

Csak az igy kiszamitott adatok alapjan lehet teljes objektivitassal eldonteni azt,
hogy egy adott termékvalaszték esetén a hengersor jellemzd gépészeti paramétereit
hogyan ¢€s milyen értékben érdemes megvalasztani illetve korlatozni. A vezérméretek
(amelyekbdl nagy a rendelt mennyiség) hengerléséhez célszerii a legnagyobb elméleti
orateljesitménynek megfeleld paraméterekkel rendelkezd gépi berendezést valasztani,
illetve az esetleges rekonstrukciodt igy iranyitani.

A szamitott értékek felhasznaldsdval megitélhetd az is, hogy a kisebb tételsulyok gyar-
tasakor az eldzoek szerint megvalasztott hengersor elméleti orateljesitménye mennyi-

vel marad el az elérhet6 elméleti maximumtol.
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A szamitogépi modellel kimutathatd, hogy az eddig altalaban rendszerszeriien
nem vizsgalt technologiai alapparaméter: a hengerek fellleti érdessége is meghataro-
z0 szerepet jatszik, kiilondsen foliahengerléskor. Ilyen vékony méreteknél ugyanis az
alakvaltozasi hdémennyiséghez képest a relativ feliileti sebességbdl (hatramaradas és
eldresietés) szarmazo hdmennyiség szamottevo, tehat az ebbdl a hengertestekbe bejuto
¢s ott hddomborulatot okozé hanyadukat pontosan ismerni, illetve azok nagysagat ter-
vezni kell annak érdekében, hogy a szalag szélessége mentén az egyenletes alakvalto-
zas feltételét a szuras eleje €s vége kozott (foliahengerléskor a szalag hossza eléri a ki-
lométeres nagysagrendet és a szurasidd az egy orat !), de az egymads utan végzett kii-
16nb6z0 vastagsagli darabok szarasaban is be lehessen tartani.

Javaslataim szerint, ha a munkahengerek feliilete csak a hengerelhetdségi (athu-
zasi) feltétel altal megszabott érdessegli (természetesen megfeleld biztonsagi tényezd
mellett), az igy "megtakaritott" strlédasi hdmennyiségnek megfeleld energiat nem
szlikséges befektetni (energiatakarékos hideghengerlés). Mas megfogalmazés szerint a
fenti megtakaritott energia a szurasonkénti alakvaltozas €és/vagy sebesség novelésére
felhasznalhato.

A henger feliileti érdessége a megmunkalashoz hasznalt koszoriikd szemcsefi-
nomsagatol fligg. Végsd soron tehat meg kell keresni azt a legfinomabb kdszoriikovet
¢s a hozza tartozd hengerléstechnologiai paramétereket, amelyeket alkalmazva a
hdaramstiriiségek minden szirds minden iddpillanataban stacionariusak, €s kivalaszta-
ni azt a koszoriilt alapdomboritast (a hengeralkoto alakjat), amely a szélesség menti
egyenletes alakvaltozas feltételét minden szurasban kielégiti. Ezt szemlélteti a 12. abra
egy Al 99,5 anyagmindségli aluminiumfélia-hengerlési kész-szurasra vonatkozoan.
Fenti elv és az abran bemutatott Osszefliggések alkalmazhatdak veékony acélszalagok

hengerlése esetében is.
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12. dbra. A hengerérdesség hatasa

Az abran a Vo a gépészetileg elérhetd (megvalosithato) legnagyobb hengerlési sebes-
séget jelent. Az Mo —nak, vagyis a kifejthetd legnagyobb hengerlési nyomatéknak két
hatargorbéje van. Az abran az als6 gorbe a durvabb feliileti hengerek alkalmazésa ese-
tén jelenti a hatart, ugyanis ilyenkor a strlodasi tényezd jelentésen ndvekszik, ami a
sziikséges nyomaték nagysagat fokozza €s igy elérhetd a hajtas (motor) altal kifejthetd
felsd hatarérték. Az Mp felsé hatargorbéje akkor valik korlattd, amikor a surlodasi
tényezd csokkentése miatt keletkezd kisebb hofejlodest a sikfekvés feltételének kielé-
gitéséhez mintegy potolni kell a sebesség ndvelésével. Ebben az esetben viszont a mo-
tor jelleggdrbéjének névleges fordulatszam feletti csokkenése okoz terhelhetdségi kor-
latot.

Az 4bran harom kiilonb6z0 magassagcsokkenés esetére vonatkozoan szamitot-
tam ki és abrazoltam a sikfekvés feltételéhez sziikséges jelleggorbét. A kilépd folia
vastagsdga mindhdrom esetben ugyanakkora, azaz a duplazas sziikségessége miatt: 2 x
9 =18 um. A fels6 gérbéhez tartoz6 magassagcsokkenés: 2 x 10 = 20 um, a kozépso-
hoz: 2 x 11 =22 um, mig a legalséhoz: 2 x 12 =24 um. Megallapithato, hogy ha a ki-
vant magassagcsokkenés nagyobb, az alkalmazandd hengerlési sebesség csokkenten-

do.
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Osszegzésuil a fentiekben vazolt alapelvek komplex betartasaval kialakithatok
olyan hideghengerlési technoldgidk, amelyeknél eldre rogzithetd a maximalis szalag-
homeérséklet, eldirhatod a kifutd termék maximalis lencséssége, €s emellett az elméleti
termelOkapacitas (hengerlési sebesség) maximalis.

Megallapithatd, hogy a fizikai Osszefliggések felismerésével, helyes megfogal-
mazasaval és alkalmazasdval, azaz pusztan mérnoki tevékenységgel az alakszabalyozo
berendezéssel nem rendelkezdé hengersorokon is a sikfekvést kielégitd feltétel nagy ta-
lalati valdszintiséggel betarthatd. Viszont alakszabalyozoval mar felszerelt soron az
ismertetett eljards a munkapont olyan értelmii megvalasztasat segiti eld, amely a mi-
nimalis szabalyozasi beavatkozas (pl. hengerhajlitas, zonahiités, stb.) mellett a maxi-
malis kapacitas elérését teszi lehetove.

Mivel a hidegen hengerelt lapos termékek gyartdsakor az alakhiiség biztositasa is
alapvetd cél kell, hogy legyen, (vagyis a szalagszélesség mentén egyenletes alakvalto-
zas ¢és ezaltal minimalis belsd fesziiltség mellett lehessen a hengerlési feladatot megol-
dani) nagy jelentdségli a technologiai paraméterek optimumanak keresése €és azok eld-
irdsa a hengerész szamara.

Tapasztalataim szerint igen gyakori a rutinbdl, spontanul megvalasztott technologiai
paraméterek szerinti hengerlés, amely nem az elére kiszamitott és utalvanyozott pa-
raméterek alapjan valosul meg. A valtoztatas érdekében kifejlesztett szamitdogépes ta-
mogatasu technologia-tervezd program alkalmazasanak fobb ismérvei 6sszefoglalasul
az alabbiak:

Hengerrés-szabalyoz6d automatikaval fel nem szerelt hengersorokon a technold-
giai paraméterek (magassagcsokkenés, hengerlési sebesség, huzo- és fékezderd, kdszo-
rilt alapdomboritas, a hitd-kendanyag mennyisége €s eloszlasa stb.) véletlenszeri
megvalasztasa miatt altaldban nem lehet a gépészetileg megengedhetd sebességmaxi-
mumot kihasznalni. Ezt az egyenldtlen alakvaltozasbol ered6 belsd fesziiltségek korla-
tozzak.

A mindségi kovetelmények optimalizalasi feltétele szerint a cél olyan hidegsza-
lag hengerlése, amely a korszerii eldirasokat kielégité méretpontossagon tulmenden, a

sikfekvés feltételeinek (alakhiiség) is megfelel.
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Az optimalis hideghengerlési technoldgia kialakitasa tehat valamennyi feltétel egyide-
jU betartasat koveteli meg, igy a feladat bonyolultsaga szamitdégépes tdmogatast igé-
nyel. Megfeleld szamitogepi program segitségével megkereshetd az Osszetartozd ma-
gassagcsOkkenés és sebességtartomany, kiszdmithat6 a minimalis vagy maximalis ha-
z0- ¢s fekezberd, a kifejtendd hengerlési erd €s nyomaték, a motorteljesitmények, a
hiit6-kend kozeg sziikséges hdelvond képessége, megtervezhetd a hengerek alapdom-
boritasa, a hengerhajlité berendezés miikodési tartomanya stb.

Csak a szamitott adatok 0sszhangja alapjan lehet teljes objektivitassal eldonteni
azt is, hogy adott termékvalaszték esetében a hengersor jellemzd alapparamétereit ho-
gyan ¢s milyen mértékben érdemes megvalasztani. A vezérméretek gyartasdhoz cél-
szerlli a legnagyobb elméleti Orateljesitménynek megfeleld jellemzOkkel rendelkezd
hengerrendszert valasztani. A program segitségével megitélhetd egy kedvezdtlenebb
adottsagt (kisebb tételsulyokbol allo) termékszerkezet esetében megvalasztott henger-

rendszer oOrateljesitménye is, vagyis megvizsgalhatd a hengercserék gazdasdgossaga.

2.2 Tobbfazisu hengerlés technologiajanak racionalizalasa a kozbenso
lagyitas helyének megvalasztasaval

A hideghengerléssel eldallitandd készméretet, ezen beliil a szalag vastagsagat a
piac hatarozza meg. Egy-egy lizemen beliil azonban ezt az igen valtozatos méretskalat
igyekeznek minél kevesebb szamu alapanyagbol elééllitani, vagyis a kiindulé darab-
vastagsagot a beszerzési €s taroldsi problémak miatt minimalis szinten tartani. Az eb-
bdl adddo kiilonbozo nagysagh 6sszes alakvaltozast viszont az egyes anyagmindségek-
re jellemzd keményedOképesség, vagyis a kozbensd lagyitasok szdma (vagy éppen el-
keriilhetésége) korlatok kozé szorithatja. Ertekezésemnek ebben a fejezetében vizsga-
lom, és az eredményeket altalanositom, hogy lehet-e (és mennyire) csokkenteni a faj-

lagos alakvaltozasi munkat, ha a lagyitasok ,,helyét” optimalisan valasztjuk meg.
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2.2.1 A matematikai modell leirasa

A modell ismertetése eldtt sziikséges meghatdrozni a tobbfazisii hengerlés okat
¢s fogalmat.
Tobbfazisu hengerlésre akkor van sziikség, ha a kiindulo (hy) és készméret (hye,) ko-
zotti kiilonbség, ill. az anyagmindség altal determinalt keményedd képesség olyan 6sz-

szes alakvaltozast igényel (¢, ), amely meghaladja a megengedett ertéket (o, ).

Az Osszes alakvaltozas megengedett €rteke f0lott (a nagymértékii ridegedés miatt) csak
a szalagsz¢l berepedésének fokozott veszélyével alakithatd tovabb az anyag, rdadasul
nagymeértékben megnd az alakitashoz sziikséges munka mennyisége.

A készméret j6 mindségli €és kisebb hengerlési energia raforditassal torténd eléréséhez
sziikség van tehat kozbensd lagyitasra, amely lecsokkenti az alakitasi szilardsagot, ez-
zel a készméret eléréséig sziikséges tovabbi szardsok alakitasi munka igényét.

Tobbfazist hengerlést tehat akkor alkalmazunk, ha a készméret eléréséig kdzbenso 1a-
gyitas(ok) sziikséges(ek), amelynek oka ¢, > ¢, .

A hengerlési fazis ennek megfeleléen azon sziradsok Osszességét jelenti, amelyekkel
egy sziikséges kozbenso lagyitasig végezheto alakvaltozas.

Leggyakoribb a kétfazisu (vagyis 1 kozbensd lagyitast tartalmazo) hengerlés, de elo-
fordul 2 lagyitast igényl6 alakvaltozast hengerlési feladat is, amelyet ennél fogva ha-
rom fazisunak neveziink.

A kovetkezdkben ismertetésre keriild, altalam javasolt modell alkalmazdsat nem befo-
lyasolja a fazisok szama, a két fazisu hengerlésre tett megallapitasok érvényesithetdek
kettonél tobb fazis esetében is.

A modell Gsszefiiggéseit a 13. dbra szemlélteti, amely az alakvaltozas és az alakitasi
szilardsag kozotti fliggvény kapcesolatra épiil, és akkor érvényes, ha a hdmérséklet (T)
kozel allando. Megjegyzendd, hogy a modell alkalmazasa az alakitasi munkaigényen
alapszik, és nem szamol a hengerlés kozben felmertild strl6édasi munkaval.

Az Osszes alakvaltozast a kiindul6 és kész méret In alapu hdnyadosaval szamszerisit-
hetjiik:

hy
h

@, =In

kész
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Ezt a magassagcsokkenést két részletben kell megvaldsitani (kétfazis esetben), ami-

nek oka ¢y > @, .

k
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13. dbra. A kétfazisa hengerlés koztes lagyitasi helyének optimalizaciéos modellje

Ezt a két részletet jelentd szakasz a ¢ tengelyen:

Q1 0-t6l (olégy'ig
2. Qugytol @s-ig ,ahol

@13 @ meg €s
®2 < @ meg -
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A ¢ tengelyen definialhato két pont (¢, €s ¢, ), azaz két alakvaltozasi mérték, ame-
lyek egy tartomanyt jelolnek ki. Ennek also hatara az osszes, illetve a megengedett
alakvaltozas kiilonbsége, felsd hatara pedig egybeesik a megengedett alakvaltozéssal:

Op =Py — ¢meg

P = ¢meg

Ez a tartomany a lagyitasi intervallum, amelyben megvalaszthatjuk a két hengerlési fa-
zist elvalasztd (koztes) lagyitas helyét.

A modell alkalmazéasanak abban all a jelentdsége, hogy a megvalositas helye optimali-
zalhato a befektetett alakitasi munka szerint, amely aranyos a gorbe, illetve gorbék

alatti tertilettel, vagyis:

Px2 Px2
W =>V, jkf (@)dp=V,> ka (p)de ,ahol V, az alakitott test kiindulé tér-

Pxi Px1

fogata.

A ¢ tengelyen ott kell tehat kijelolni a lagyitas helyét, amely esetben az alakitdshoz
sziikséges munkak 0sszege minimalis lesz.

Tekintettel arra, hogy egy kozbensd lagyitaskor az alakitassal egyiitt jar6 keményedés
megszlinik, az alakitési szilardsag gorbéje a kilagyitott anyagra vonatkozo kg, helyrdl
indul Gjra (1asd 13. abra). Ennek megfelelSen, ha egy tetsz6leges 0<¢,,,, <¢, helyen
végzett kdzbensO lagyitast alkalmazunk, akkor a két alakitasi fazisban befektetendd
alakvaltozasi munka nagysagat az alabbi integracids hatarok mellett kell kiszdmitani:

I. fazis: o, =0; P2 = Pragy

I1. fazis: ®, =0, P2 = Ps — Pragy

A hatarok megallapitasakor felhaszndltam azt a tényt, hogy az egymas utani logarit-

musos alakvaltozasok egyszeriien §sszeadhatok.
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A térfogat az alakitas soran allando, tehat a célfiiggvénybdl elhagyhato.
fgy a célfiiggvény fajlagos értékekkel is szamithato:

Pragy (95 =Pragy)
W:Vﬂ =W, +W, = jkf (p)de + jkf (p)dp = min  , ahol w az egy-
0 =0 9=0

ségnyi térfogatl anyagrész alakitasahoz sziikséges alakvaltozasi munka, mértékegysé-

ge: N/mm”.

Az elérhetd eredmény (energia vagy munka megtakaritis) szamszertsitésé¢hez beveze-
tek egy mutatot, amelynek mértéke aranyos a raforditas csokkenéssel.
Felirhato a ténylegesen befektetett alakitdsi munka mennyiségének meghatarozasara

alkalmas O0sszefiliggés:

Pragy (gob _‘plégy)

Wy = [k (@)dp+ [k (p)dg
=0

9=0

tovabba a koztes lagyitas nélkiil felmeriild (,,idedlis esetre” vonatkoz6) alakitasi mun-

kaigény meghatarozasanak képlete:

Ps
Wigealis = J.kf (p)de.

¢=0

A két befektetett munka mennyisége eltéro, hiszen Wigesiis > Winy1, de ennek az ara a
hoékezelés soran felhasznalt energia mennyisége, ami joval nagyobb, mint a két alaki-
tasi munka kiilonbsége. Felhasznalasa, mint az el6zOekben kifejtettem, sziikségszert.
Az idedlis (tehat hokezelés nélkiili) esetben befektetendd fiktiv, de allandd energia
mennyiségéhez hasonlithatjuk a lagyitassal ketté osztott valds esetben felmeriilé mun-
ka mennyiségét.

A két értékbol hanyadost képezve és azt (mint hatasfok tényezdt) n-val jelolve az

alabbi alakban is felirhat6 a célfliggvény:

W,
| .

7 =—21 = min.
W.

idedlis
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A @54y, mint valtozo fliggvényében abrazolva az n tényezot a 14. abra szerinti diag-

ram rajzolhatd meg.

T] A
\ /I
\\ /
Niiz \ / v
\\ P o
N . 7/ T]uz T‘lmm
~ -
. ~ -
T'|m1n S~ —_—— -
v | >
| ¢Iégy
Pa OPT Po o vo

14. dbra. Az n mutato alkalmazasa a lagyitas helyének meghatarozasaban

A diagramban ¢ y,-vel jeldlve a tényleges iizemi lagyitas helyét, lathato, hogy

Niz - Mmin KU1ONbséggel aranyos energia megtakaritas érhetd el a modell alkalmazésaval.

2.2.2 A modell alkalmazasanak bemutatasa

A kisérlet a modell egyszeri hasznalatat jelenti, amely tobb — valtozo paraméter
értekekkel torténd — futtatasbol all.
A modell alkalmassdganak bemutatdsara harom anyagmindségre végeztem kisérletet,

amelyekre a DUNAFERR DWA Kft-t6l kaptam szarasterv adatokat (5. tablazat).

A Kkisérletbe bevont kétfazisi hengerlési tételek adatai

5. tablazat
Sorszim AT Méretcsokkenések [mm]
1. fazis I1. fazis
1. EH 820-65 FK 2,30-0,75 0,75-0,64
2. St 52-3G 3,00-1,00 1,00-0,80
3. St 02 FK40 4,50-3,00 3,00-2,50
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A haromféle tétel anyagjellemz6i:

Eh 820-65 FK szabvanyjelii elektrotechnikai célu acél 6sszetétele:

C =0.04-0.10 %
Mn =0.40%

Si =1.50%

P =0.040 % (max)
S =0.03 % (max)
Al =0.015 % (max)
Szakitoszilardsaga:

R,, = 410-480 N/mm>

St 52 szabvanyjell szerkezeti acél Osszetétele:

C =0.20 %

Mn =max 1.50%

Si =max 0.55 %

P =0.05 % (max)
S =0.05 % (max)
Al =0.015 % (max)

St 02 szabvanyjelll szerkezeti acél Osszetételére a szakirodalom nem tartalmaz megko-

téseket. Lengyelorszagban az St 0S jelii, Németorszagban az St 00 jela felel meg en-

nek az anyagmindségnek, amely esetekben a C-tartalomra vonatkoz6 egyetlen megkd-

tés: max:

0,23.

Ezen adatok alapjan a k-gorbe Hajduk szerinti allandoit [27] a 6. tablazatban fogla-

lom 6ssze. A Hajduk és munkatdrsai nyoman kidolgozott képlet termodinamikai té-

nyezOkre épiil [28].
A harom kisérleti anyagmindség Hajduk-féle paraméterei
6. tablazat
Sorszam | Anyagmindség N /l:;"mz Ay m; A, m; Az m;3
1. EH 820-65 735.6 | 1.0161 | 0.0008 | 1.4811 | 0.0067 | 0.9607 | 0.0174
2. St 52 692.0 | 1.0224 | 0.0011 | 1.3024 | 0.1130 | 0.9644 | 0.0157
3 St 02 519.8 | 1.0060 | 0.0003 | 1.5578 | 0.0987 | 0.9707 | 0.0129
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A futtatdsokat a MathCAD nevii szamitogépes program segitségével végeztem el,

amelybe input adatként az alabbi valtozdkat adtam meg:

T=20C°
D =500 mm
v =4000 mm/s

5. tablazat kiindul6 és kész méret adatai

6. tblazat kg, adatai és Hajduk-féle paraméterei.

A harom kisérlet szamitdgépes input és eredmény adatait, valamint diagramjait az 1.
melléklet tartalmazza.
Mindhérom kisérlet az 6sszes magassagcsokkenés tizedmilliméterenkénti 1éptetésének

megfeleld szamu futtatasabol all (1=1 ...n), ahol n — a futtatasok szama:

h, —h

kész

0,1

A kisérletek sorrendje:
1. EH 820-65 FK
2. St52-3G
3. St02 FK 40

2.2.3 Futtatasok eredményeinek kiértékelése

Az 1. kisérlet bemeno adatai:

Anyagmindség: EH 820-65 FK ke, =735,6 N 5
mm
T=20C° D = 500 mm v =4000™"
S
h, = 2,30 mm hyss, = 0,64 mm n=16
A;=1,0161 A,=1,4811 A3 =10,9607
m; = 0,0008 m, =0,0670 m; =0,0174
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A szoftver altal szamitott értékeket a 7. tablazat rendszerezi.

Az 1. kisérlet szamitott adatai

7. tablazat

Paraméterek Futtatisok értékei

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8.

9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.

16.

L]
o S—l 35,56 | 56,46 | 64,55 | 76,42 | 87,70 | 98,73 | 109,73 | 120,90 | 132,38 | 144,34 | 156,93 | 170,34 | 184,81 | 200,61 | 218,14 | 237,92

Wi rﬁz 37,7 | 81,4 | 129,2| 180,8 | 236,5 | 296,3 | 360,8 | 430,4 | 505,7 | 587,5 | 676,8 | 774,9 | 883,5 | 1005 | 1141 1298
W) rﬁz 1310 | 1260 | 1210 | 1160 | 1110 | 1040 | 969 898 822 740 652 557 454 341 217 82
Wissz mgz 1344 | 1344 | 1341 | 1338 | 1335 | 1332 1330 | 1329 | 1328 | 1328 | 1329 1332 | 1338 | 1346| 1359 | 1380

A két fazis egységnyi térfogati anyag alakitdsdhoz sziikséges befektetett rész munkai-

nak (wy; w,) és az Gsszes egységnyi térfogatra vonatkoztatott alakitdsi munka sziikség-

let (wWgss,) Valtozasat a magassag csokkenés fliggvényében (¢ ill. hy) a 15-17. 4brék

diagramjai mutatjak.

wi [Nmm]

1500

1000

500

0 0.5 1 15 @

»
»

15. abra. 1. Kkisérlet w;- ¢ diagramja

A
w; [Nmm]

1500

1000 f—

500 p—

0 | |

»
L
0 0.5 1 15 @

16. abra. 1. Kisérlet w,- ¢ diagramja
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Wissz [Nmm]

1400

1380 [ ]

Wissziiz = 1360 |«

1340 /
Wiassz opt = 1330 <

1320 | | |
hk. az= 0,75 hki opt — 1,3
0,5 1 1,5 2 2,5 hy; [mm)]

»
»

17. &bra. 1. Kisérlet wiss,~hy; diagramja

A 17. &bra diagramjan leolvashat6 az tizemi (szurasterv szerinti) és az optimum sze-
rinti munkaigény kozotti kiilonbség. Tehat, ha nem az optimum hely szerint valasztjuk
meg a lagyitas helyét, ugy
W..
(1-—=7).100 = (1—@)-100 =9,6%
1360

0sszuz

az alakitas fajlagos tobblet energia igénye.

A 2. kisérlet bemeno adatai:

Anyagmindség: St 52 3G Kyy = 692,00
mm
T=20C° D = 500 mm v = 40000
S
h, = 3,00 mm hyes, = 0,80 mm n=21
A, =1,0224 A, =1,3024 As=0,9644
m; = 0,0011 m, = 0,1130 m; = 0,0157
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A szoftver altal szamitott értékeket a 8. tablazat rendszerezi.

A 2. Kkisérlet szamitott adatai

8. tablazat

Paraméterek Futtatasok értékei
cerek 1. 2. 3 4. 5 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
L]
¢ S—l 27,121 39,03 | 48,66 | 57,24 | 65,23 | 72,88 | 80,34 | 87,73 | 95,11 | 102,58 | 110,17 | 117,97 | 126,02 | 134,40 | 143,18 | 152,43
Wi HTI} 19,02 | 42,18 | 67,81 | 95,59 | 1254 | 157,3 | 1914 | 227,6 | 266,3 | 307,5 | 351,5 | 398,5 | 448,9 | 503,0 | 5614 | 624,5
W» nﬁz 1090 | 1063 | 1032 | 999,1 | 964,2 | 927.4 | 888,9 | 848,5 | 806,2 | 761,9 | 715,4 | 666,5 | 615,1 | 560,8 | 503,5 | 442.8
Wissz rﬁz 1109 | 1105 | 1100 | 1095 | 1090 | 1085 1080 1076 1072 1069 1067 1065 1064 1064 1065 1067
8. tablazat folyt.
. Futtatasok értékei
Paraméterek 17. 18. 19. 20. 21
L]
¢ S—l 162,26 172,78 184,14 196,53 210,18
Wi N 2 693,2 768,1 850,6 941,9 1044
mm
_N
Wy 378.,5 310,0 2372 159,8 78,6
mm
N
Wossy o 1072 1078 1088 1102 1123

A 2. kisérlet kiértékeléséhez sziikséges output adatokbdl szarmaztatott diagrammokat a

18-20. abrék szemléltetik.

wi [Nmm] y

1500

1000

500

»
»

0,5 1

L5

Q0

18. &bra. 2. kisérlet w;- ¢ diagramja

w; [Nmm] A

1500

1000

500

»
»

0,5

L5 @

19. &bra. 2. kisérlet w,- ¢ diagramja
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A
Wassz [Nmm]
1140
0| 0,5
1120 | —
Wissz iiz = 1105 < ]
1100 |—
1080 T
Wissz opt = 1065 l v
1060 v >
hk, iz = 1,00hki opt 1,70
0 1 2 3 hy[mm]
20. &bra. 2. kisérlet ws,-hy; diagramja

A leolvasott adatokat behelyettesitve a képletbe

(11005 160 = 3,6%
1105

az alakitas fajlagos energia megtakaritasa, ha az optimum helyen végezziik (1,7 mm-

nél) a kdzbenso lagyitast.

A 3. kisérlet bemeno adatai:

Anyagminéség: St 02 FK 40 K, =5198 ml:lnz
T=20C° D = 500 mm V= 4000@
h, = 4,50 mm hyes, = 2,50 mm n=21

A, = 1,0060 A, =1,5578 Ay =0,9707
m, = 0,0003 m, = 0,0987 ms = 0,0129

A szoftver altal szamitott értékeket a 9. tablazat tartalmazza.
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A 3. kisérlet szamitott adatai

9. tablazat

P sterek Futtatasok értékei

arametereX ™ 2 3 4. 5 6 % 3. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
¢ s-l 17,98 | 25,72 | 31,87 | 37,24 | 42,14 | 46,74 | 51,12 | 55,37 | 59,50 | 63,58 | 67,61 | 71,63 | 75,65| 79,68 | 83,75| 87,87
Wi lﬁz 11,5 [ 25,00 | 39,6 | 55,2 | 71,6 | 88,8 106,7 | 125,5 | 145,1 165,5 | 186,7 | 208,8 | 231,8 | 255,8 | 280,9 | 306,9
W, rﬁz 396,7 | 380,8 | 363,7 | 345,8 | 327,4 | 308,5 | 289,1 | 269,2 | 248,9 | 228,0 | 206,7 | 184,9 | 162,6 | 139,9 | 116,7 | 93,2
Wissz rr?ljlz 408,2 | 405,8 | 403,3 | 401,0 | 399,0 | 397,3 | 3959 | 394,7| 393,9| 393,5| 3934 | 393,7| 394,5| 395,7| 397,6| 400,1

9. tablazat folyt.

Futtatasok értékei
17. 18. 19. 20.

Paraméterek

L]
) S—l 92,06 | 96,32 | 100,7 | 105,1

Wi om? 3342 | 362,7| 392,4| 423,6
W, mﬂz 693 | 453| 216 0
Woe o | 4035| 4080 | 414.1| 4236

A 3. kisérlet kiértékeléséhez a futtatasokbol kapott adatok alapjan a 21-23. 4brék diag-

ramjai szerkeszthetok meg.

w1 [Nmm] A w2 [Nmm] A
600 400
300 —
400 f— —
200 —
200 f— —
100 —
0 | > 0 >
0 0,5 1 ) 0 0,5 1 @
21. dbra. 3. kisérlet wi- ¢ diagramja 22. abra. 3. kisérlet w,- ¢ diagramja
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Wissz [Nmm]

430

420 [

410 [— / —]

400 |— —

Wossz iiz = 398 : ‘
Wow =392 |4 \
390 >
hki i = 3,00 hk‘ opt = 3,40
2 3 4 s Mg [mm]

23. dbra. 3. kisérlet ws,-hy; diagramja

A leolvasott adatokat behelyettesitve a képletbe

1322100 = 1,5%
398

az alakitas fajlagos energia sziikséglet csokkenése, ha az lizemi gyakorlat helyett (3,00
mm) az optimalizalas szerint (3,4 mm-nél) valasztjuk meg a lagyitas helyét.

A lagyitas optimalis helyének megallapitasa fenti modell segitségével egy szempont (a
befektetett alakitasi munka minimalizélasa) szerint tortént. Az optimalis hely megva-
lasztasat szerkezeti acélok gyartisa esetén korlatozhatja a szemcseszerkezet kialakita-

sahoz sziikséges alakvaltozasi meértek.

Természetesen a modell alkalmazisanal egyéb szempontok (pl. sikfekvés kovetelmé-
nye vagy a 2. fejezet szerinti paraméter optimalizalas) figyelembe vétele is sziikséges,
amelyek korrigalhatjdk az altalam kiszamitott eredményeket, de a tézist nem valtoztat-
jak meg, amely szerint 1€tezik olyan kozbensd alakvaltozas, amelynél elvégezve a la-

gyitd hokezelést, minimalis lesz a befektetett alakitasi munka.
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3. Modularis felépitésu termelésiranyitasi rendszer fejlesztésének
gazdasagossagi hatasai

A szakirodalomban ¢és a gyakorlatban egyarant viszonylagos fehér folt a modu-
laris felépitési, kis raforditassal adaptalhato termelésiranyitasi szoftverek alkalmazasa
a kohaszatban, igy a hideghengermiii gyakorlatban is.

Az ismert megoldasok altalaban diszkrét rendszerekre vonatkoznak, amelyek tamogat-
jék ugyan a termelés programszeriibbé és kovethetobbé tételét, de nem komplexek és
alacsony az integraltsdgi fokuk. Alkalmazasuk alacsony hatdsfokd; nagy az élémunka
1gényiik, gyakoriak az atprogramozasok, gyenge a hataridébiztonsaguk.

Az esetek tobbségében a felhasznadlok rész optimumokat hatdroznak meg, a vallalat
egészét atfogd tervezési szempontok nem érvényestilhetnek.

Nem alkalmaznak egységes rendszerbe foglalt, a tervezés valamennyi elemét integrald

modszereket €s eljarasokat.

Az elmult idészakban a hideghengermiii termeléstervezd és termelésiranyitd rendsze-
rek fejlesztése részletkérdésekkel, parcidlis, egyedi problémak megoldasaval foglalko-
zott, mint pl.:

— készletek figyelése €és optimalizalésa,

— a lemindsiilt termelés atprogramozasa,

— a gyartoeszk6zok jobb kihasznalasa,

— avevoi reklamacidk gyors kezelése,

— informacios igények kiszolgélasa, stb.

A rendszer a varatlanul €s véletlenszerien fellépd kiilsé (kornyezeti) és belsd (rend-
szerbeli) zavar6 hatasokra kiilonb6zoképpen reagal, €s a tervezettdl kiilonbozden elté-
r0 eredményeket produkal. Ezt nevezziik kovetd, nem célszerlien viselkedd vallalati
rendszernek.

Napjainkban (Magyarorszagon is) a termelésiranyitd rendszerekkel szembeni kove-
telmények valtozésa tapasztalhatd. A mindség és mennyiség mellett megnétt a jelentd-

sége a vevdi igények elvart hataridejii kielégitésének.
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Ennek a véltozasnak csak egy komplex, integralt termeléstervezési- és programozasi
rendszer felelhet meg, amely figyelembe veszi napjaink technikai lehetdségeit, vala-
mint metodikailag megalapozott €s szimulativ.

Ma mar biztosithatd és sziikségszerli is az irdnyitds egysége és folyamatossaga. A
technolodgiai adatok sziikségesek a tervezéshez, optimalizalashoz, programozashoz. A

programozas adatai pedig elengedhetetlenek a technologiai folyamatok iranyitasahoz.

Egy ilyen Un. célszeriien miikodd gyartasirdnyitasi rendszer alkalmazasaval magasabb
fokt programozottsagi szinten rdvidithetd a gyartds atfutdsi ideje, ndvelhetd a
hatariddbiztonsag, minimalizalhatok az alapanyag-, befejezetlen- €s félkész keszletek,
valamint csokkenthetd a fajlagos energia-felhasznalas [42].

A termelésiranyitas 0 kovetelményeket kielégitd rendszerének legfobb jellemzoi:

RUGALMAS

Eltérd gyartasi karakterisztikakhoz alkalmazhato, adaptalhato:
e a vallalati nagysag,
e az eldallitott termék Osszetettsége,
e a berendezések lizemeltetésének folytonossaga,
e atermelés tomegszeriisége,
e a munkahelyek strukturija,
e atechnoldgiai sajatossagok

figyelembe vételével.

MODULARIS

A teljes rendszer egymashoz kapcsolddo modulokbol (részekbdl) all.

Az alappillérek az adatbazisok, amelyekbdl a miikodé modulok épitkeznek.

A miik6dé moduloknak logikailag elsé tagja az értékesitési modul, amely az ajanlat-
kezelés, gyarthatosagi vizsgalat, technologizalds, hataridézés, szerzodéskotés funkcioit

foglalja magaba.
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A rendszer kdzponti modulja a tervezési és programozasi modul, amely az éves ¢és
negyedéves tervezésbdl, (havi) durvaprogramozasbol, (heti) finomprogramozasbol és
(nap1) munkaadagolasbdl épiil fel.

A negyedik modul a termeléskovetés, amelynek {6 funkcioi a programszeriiség figye-

Iése, zavar esetén elharitd beavatkozas.

INTEGRALT

A termeléstervezési és programozasi rendszernek illeszkednie kell a vallalatiranyitas
¢s mitkddés komplex rendszerébe, gy mint az

e {izleti tervezési,

e kereskedelmi,

e eszkozgazdalkodasi,

e készletgazdalkodasi,

e humadn eréforras gazdalkodasi,

e fejlesztési,

e pénziigyi-szdmviteli
rendszerekhez.
Az integraltsag kovetelményei kozott kiemelt jelentosége van a miszaki fejlesztési
megoldasok termelésiranyitasi rendszerre gyakorolt hatdsanak, mivel ezek befolyasol-
jak legnagyobb mértékben a rendszer felépitését.
Bonyolult eldontendd kérdés a termelésiranyitasi rendszerek szamitogépes hatterének
tervezésekor, hogy kész rendszert vasaroljunk és adaptalunk, vagy egyedi rendszerterv
alapjan fejlessziik, illetve fejlesztessiik ki azt a szamitogépes programot, amely kielé-
giti fenti kovetelményeket.
A dontéshez informaciok sziikségesek a szoftver beszerzési-adaptalasi, illetve eldalli-
tasi koltségeirdl. Egy magyarorszagi gyartorendszer esetében elvégeztem azt az §ssze-
hasonlitast, amelynek adatait a /0. tdbldzat tartalmazza.
Két ajanlat alapjan szamszerisitettem a sztenderd szoftver alkalmazasba vételének

koltségnemeit, valamint az egyedi esetben eldkalkulalt raforditasokat.
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Sztenderd és egyedi szoftverek bevezetési koltségeinek osszehasonlitasa

egy magyarorszagi hideghengermii esetében (2001.)

10. tablazat (MF)

Sor- Szoftver tipusa Sztenderd szoftverek Egyedi
szam | Koltségek SAP PPS BRAIN-5 szoftver

1. |Rendszerszervezés 8 6,5 4

2. |Beszerzés 120 125 -

3. |Kidolgozas - - 40

4. | Adaptalas 25 28 -

4/a. | Kapcsolodas mas rendszerekhez 3 4

5. |Tesztelés 5 4 2

6. |Felhasznalasi dokumentacio 1,5 1,8 1

7. | Betanitas 13 14 1,5

8. |Utogondozas 4 5 -

9. |Rendszerfeliigyelet - - 2
Osszesen: 179,5 187,3 54,5
Fejlesztési raforditas (eFt/nap/fo) 160 165 80
A megvalositds dtfutdsi ideje (honap) 12 14 20

A koltségek alapjan végzett 6sszehasonlitas egyértelmiien az egyedi szoftver valaszta-
sat indokolja. Mind a rendszerfejlesztés (eldszervezés), mind pedig a szoftver beveze-
tés raforditasait elemezve megallapithatd a sztenderd szoftverek magasabb raforditési
igénye. Ez azzal magyarazhatd, hogy egy igen nagy emberév raforditast igényld uni-
verzalis szoftver késziil a szoftver hdzakban, amelynek jelentds eldallitasi koltségei
mellett, igen magas az adaptacios (forditasi, testreszabasi, illesztési) koltsége is. Bar az
egyedi szoftver kifejlesztésének iddigénye joval meghaladja a sztenderd szoftverek
tapasztalatai azt igazoljak, hogy a hosszabb eldallitasi és bevezetési idétartam ellenére
is ésszerlibb az egyedi szoftver mellett donteni, mivel a helyi sajatossdgokat (gyarto-
rendszer karakterisztikdja, meglévd hardver és szoftver kdrnyezet, szervezeti felépités,
folyamathalozat, stb.) alaposabban figyelembe vevd rendszer épithetd ki, amelynek
gazdasagossaga az utdogondozas, illetve a tovabbi fejlesztési raforditasok alacsonyabb

koltségeivel is bizonyithatok.
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3.1 A javasolt hideghengermiii termelésiranyitasi rendszer felépitése

és funkcioi

A rendszerfejlesztés alapvetd célja, hogy a piaci megrendeléseket minél na-
gyobb aranyban az igények szerint teljesitse a hideghengermiii gyartérendszer. Hazai
megfigyeléseim szerint legnagyobb probléma — a mindségen kiviil — az igényelt hatar-
1d6k be nem tartdsa, amely mar a kezdetektdl tapasztalhatd és a rendelés naptari ho-
napra (jobb esetben hétre) torténd visszaigazoldsban o6lt testet, s6t az esetek tobbsége-
ben tovabbi késedelmet szenved.

Ez a tiinet a hideghengermiii gyartorendszerek alacsony hataridébiztonsaga miikodést
jelzi, vagyis a programszeriitlenséget.

Tovabbi probléma a megrendelési igények nem pontos mennyiségi kielégitése, amely
sorozatképzési és/vagy termeléskovetési hianyossagokra, valamint selejtképzdodési
okokra vezethetd vissza.

Ezzel eljutottunk a mindségi igényeknek valo megfelelés targykoréhez, amely kozve-
tetten annyiban befolyasolhaté a termelésiranyitasi rendszer fejlesztésével, amennyi-
ben kapcsolatot tudunk teremteni a gyakorlatban a gyartas iranyitdsa ¢s a mindségjavi-
t6 hatasu technoldgiafejlesztés kozott.

Tudatosan kell torekedniink a gyartorendszeren beliil ennek a kapcsolatnak a kiépitésé-
re. Ugyanis — ,mint azt a szakirodalmat attekintd fejezetben mar emlitettem — a hideg-
hengermiiveknek szamottevd hozama keletkezhet a gyartéasi technologia torvényszeri-
ségeinek megismerése €s azoknak a termelésiranyitasdban val6 hasznositasa kovetkez-
tében. (Pl.: ,,az Osszetartozd hengerlési paraméterek optimumanak meghatarozasa”
vagy ,,a kozbiils6 lagyitas helyének megvalasztasa” targyu modellezések eredményei
be kell, hogy épiiljenek a technologiai adatbazisba, ill. a gyartasi normaidék adatbazi-

saba.)

Fentiek figyelembe vételével {6 cél (a piaci megrendelések igény szerinti kielégitése)
kitlizésevel kauzalis Osszefiiggésben a rendszerfejlesztés tovabbi részcéljai fogalmaz-

hatoak meg:

e programszeriiség, hataridd biztonsag novelése,
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e gyartas atfutasi idejének csokkentése,
o félkész és készaru készletek minimalizalasa,
e nem megfeleld /selejt termék-készletek minimalizalasa,

e gyartoeszkoz és segédanyag készletek optimalizalasa.

A rész célok kozott (a mindségi kovetelmények jelentdsége miatt is) érdemes ravilagi-
tani a nem megfeleld ill. selejt készletek csokkentésének specifikus helyzetére.
Ehhez elsd 1épésben két fogalom meghatarozésa sziikséges.
Az egyik a ,,nem megfelelség”, a masik a ,,selejt”.
Nem megfeleldségrol akkor beszéliink, ha egy adott megrendelésre programszeriien
eldallitott termék nem felel meg a megrendeld igényeinek, de azt részben vagy egész-
ben (esetleg kismértékli atalakitassal) gazdasagosan atprogramozhatjuk mas megren-
del6 elvarasainak megfelelve. Ez a beavatkozas a termelésiranyitas funkcidi koz¢ tar-
tozik.
Selejtnek nevezziik a terméket, ha az mar tovabbi megmunkal6, vagy hdékezeld be-
avatkozdssal sem tehetd gazdasagosan értékesitésre alkalmassa, igy csupan hulladék-
ként hasznosithatd. A selejt képzddése elsésorban technoldgiafejlesztd (beruhdzo vagy
¢ésszerlisitd) megoldasokkal csokkenthetd, vagy akadalyozhato.
A gyakorlatban sok konkrét esetben igen nehéz kettévalasztani a ket kategoriat. A don-
tésekhez gazdasdgossagi szamitasok, a szamitdsokhoz pedig gyors informaciok sziik-
ségesek. Ezen informacidk szolgaltatasa is része kell legyen egy korszerl (,,célszertien
viselkedd”) gyartasiranyitasi rendszernek.
A javasolt termelésiranyitasi rendszer részcéljait tovabb bdvithetjiikk un. kdzvetleniil
mérhetd gazdasagossagi hatasu célokkal.
Ugy mint:

e a profit maximalizdlasa a termék-nyereségfedezeti kalkulacid bevezetésével,

e a gyartorendszer kapacitds kihasznalasdnak maximalizaldsa sziik keresztmet-

szet szamitasok alkalmazasaval.

Ezen célok gazdasagi hatdsa mar a negyedéves terv, ill. havi (durva) program 6sszeal-
litasanal kimutathato, ugyanis pl. az elso részcél esetében a rendelések elbiralasanak és

programba allitdsanak egyik fontos kritériumaként bevezethetjiik a megrendelt termék
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nyereségtartalmat (vagy fedezeti ardnyat). Tehat gazdasagossagi szempontokat is ér-
vényesithetiink a programozas soran. Ez természetesen abban az esetben igaz, ha a ka-
pacitds kihasznalas nem a piac irdnyabol korlatos, vagyis adott id6szaki megrendelé-
sek meghaladjadk a gyartdé rendszerben altaluk generalt sziik keresztmetszet atbocsato

képességét.

Barmely gyartorendszer adott idészakban annal gazdasdgosabban miikddik, mi-
nél nagyobb nyereségtartalmu az altala eldallitando termékmennyiség, és ez a mennyi-
ség az 1ddészak alatti sziik termelési keresztmetszet atbocsatd képességével azonos,
vagyis maximalis a gyartorendszer kapacitas kihasznaltsaga. A korszerli termelésprog-
ramozas feladata kell legyen tehat az is, hogy az aktudlis rendelés allomanyéanak le-
gyarthatdsagat ne csak miiszaki és kapacitdsi szempontok szerint vizsgalja, hanem

gazdasagossagi feltételeket is meghatarozzon €s érvényesitsen.

Fentiek alapjan megfogalmazhatok a rendszerfejlesztés altalanos kdvetelményei:
e legyen valos idej,
e legyen kis mennyiségli eréforras bovitéssel megvalosithato,
e legyen bovithetd, tovabbfejleszthetd,
e kapcsolodjon a rendszer adattartalmat befolydsold egyéb rendszerekhez (pl.
technologia fejlesztés),
e adjon informécidkat a logisztikai folyamatok dontéseihez,
e kovesse naprakészen a folyamatokat (ajanlatkéréstol a szamlazasig),
e tamogassa az lizleti tervek kidolgozasat,
e biztositsa a terv-tény adatok Osszevetésének lehetdségét,
e adjon szamitogépes tamogatast a kapcsolddo részrendszerek miikodéséhez,
e legyen funkciobarat,
e legyen integralt, a mar meglévé adatbazisokkal, redundancia mentesen

hasznalja azokat.

Az altalam javasolt hideghengermiivekben alkalmazhato termelésiranyitasi rendszer

szerkezetét az alabbiak jellemzik [42].
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A rendszer négy 6 blokkbdl és két mellék blokkbol épiil fel (24. dbra), amelyekbdl
Osszeallithato a tételes havi, heti napi termelési program.

A termelés tervezése €s a program Osszedllitdsa soran harom alapvetd szempontot kell
érvényesiten.

1. A modell miikodésének alapkovetelménye, hogy a havi (durva) program 6ssze-
allitasa a rendelések visszaigazoldsaval egymasra €piilo interaktiv kapcsolatban
legyen. Tehat a rendelés visszaigazolasa (szerz6déskotés) csak akkor torténhet
meg, ha a megrendelt termék(ek) beilleszthetd(k) a havi termelési programba.

(Terhelés-atbocsato képesség vizsgalat)

2. A program Osszedllitasanak Iényeges szempontja a gydrtds dtfutdsi ido - vissza-

igazolt szallitasi hatarido 6sszefiiggés figyelembe vétele.

3. A havi termelési program 0Osszeallitdsanak harmadik (gazdasdgossagi) szem-
pontja az optimalis termékosszetétel. Az optimalizald {6 célfiiggvény: nyere-
ségmaximalizalas. Alkalmazasanak akkor van szdmottevo jelentdsége, ha a ki-
bocsatds nem piaci oldalrol korlatos, de abban az esetben is érdemes ezt a vizs-
galatot elvégezni, ha kevesebb a megrendelés, mint a gyartasi kapacitas, mivel a
veszteséges vagy nulla nyereség tartalmu tételek kisziirhetdek, illetve mérlege-
lendé a megrendelés elfogadasa a vevd megtartasa, a késobbi nyereség reme-
nyében.

Ekkor a terméekek nyereségfedezeti adatai alapjan optimalizalhaté a havi prog-
ram Osszetétele a nyereségmaximalizalas érdekében.
Eléfordulhat olyan piaci helyzet (pl. pozicid-szerzés), amikor fontosabb a nye-

reség maximalizalasanal a kapacitasok maximalis kihasznalasa.

Ezzel az esettel késobb foglalkozom.

A termeléstervezési €s programozasi tevékenység adatbazisokra épiil (24/1. abra).

Az adatbazisokbol nyerhetOk informaciok a rendelésallomany alapjan torténd termék
optimalizalashoz (termék-nyereségfedezeti adatbazis); a rendelések miiszaki legyartha-
tosagahoz (gyartastechnologiai adatbézis, alapanyagnorma adatbazis); a rendelések
1ddébeli legyarthatésagahoz (gyartasi idonorma adatbazis, idéalapok, kapacitds normak

adatbazisa).
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Megrendelések, ADATBAZIS
ajanlatkérések

Durva programozas I

Zavarelharitas P Finom programozas I

Termékkovetés VEGREHAJTAS — | vevs

24. abra. Termelés programozasi rendszer felépitése

Alapanyag Gyartasi id6- Id6alapok, Termék
norma adatok norma adatok kapacitas nyereségfede-
normak zeti adatok

Gyartas-
technologiai
adatok

24/1. abra. Adatbazis
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24/4. abra. Napi programozas

A legyarthatdsagi vizsgalatokat €s termékosszetétel optimalizaciot kovetden késziilhet
el a havi (durva) program, amely eldirja az egyéb feltételeket (alapanyag sziikséglet,
gyartoeszkdz igény, stb.), valamint a befogadott rendelésekbdl gyartasi sorozatokat
képez (24/2. abra). A durva program lebontasa az induld sorozatok gyartasi litemezé-
sét, tovabba a gyartasi Utvonalak figyelembe vételével tjabb sorozatképzést és 1jabb
litemezést jelent a gyartasi hataridéknek megfelelve (24/3. abra).

A napi programozas munka adagolasbol, a termelés valds idejii kovetésébdl €s sziikség
szerinti beavatkozasbol (zavarelharitasbol) all (24/4. abra). Ez a miikodési rész igényli
a legtobb prompt dontést a termel€s iranyitoitol.

A rendszernek ebben a funkcidjaban kell zavar (selejtképzddés, géphiba, logisztikai
hidnyossag stb.) esetében a lehetd leggyorsabban a legjobb eljarasmodot kivalasztani,

gyakran sorozatos, egymasra €piilé dontésekkel.

3.1.1 Adatbazis tervek

A megtervezett rendszer adatbazisa 6t részbdl all. A 11-16. tabldzatok példa-

ként bemutatjdk a lapos termékeket gyartd hideghengermiivek adatbazis rendszerének

egy lehetséges szerkezeti tervét [44].
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e alapanyag norma adatok (/1. tablazat),

e gyartasi idonorma adatok (12. tablazat),

e iddalapok (13. tablazat) és kapacitas norma torzs (14. tablazat),
e termék nyereség fedezeti normék (735. tablazat),

e gyartastechnoldgiai adatok (76. tabldzat).
3.1.1.1 Alapanyag norma adatbazis

Az alapanyag sziikséglet normazasanak kiilonos jelentdsége van minden anyag-
1gényes eljaras esetében, igy a hideghengerlésben is. Komoly gazdasagossagndveld
hatasa lehet, ha minden jératos, adott paraméterekkel jellemzett (mindségi, méret, stb.)
késztermékhez legalabb egy elsd szamu, tovabba egy helyettesitd alapanyagot tudunk
hozzéarendelni, és eszerint végezziikk az alapanyag sziikséglet tervezését, megrendelé-
sét. Ezeket az adatokat strukturalt adatbazisban helyezhetjiik el, amelynek folyamatos
karbantartasa sziikséges; egyrészt a jaratos termékvalaszték valtozasa, masrészt a mii-
szaki fejlesztések fajlagos sziikségleteket csokkentd hatdsa miatt.

11. tablazat

ALAPANYAG NORMA

Késztermék paraméterek Alapanyag paraméterek
Min. Szélesség | Vastagsag Anyagmin. Szélesség | Vastagsag | Fajl. sziiks. || Szélesség | Vastagsag Fajl.
kov. (mm) (mm) (mm) (mm) (t/t) (mm) (mm) sziiks.

(t/)

KITOLTESI UTMUTATO

A késztermék paraméterek oszlopaiba a jaratos (vevok altal megrendelt ill. szerzédésben
rogzitett) méreteket mm-ben és az anyagmindség jelét kell beirni. Ezekhez a termék para-
méterekhez kell hozzarendelni az alapanyag (melegen hengerelt tekercs) adatait (méret
mm-ben), anyagmindség fajlagos anyag-sziikséglet (tonna/tonna).

Egy késztermékhez kétféle alapanyag rendelhetd, ahol a masodik féleség a helyettesitd
alapanyag.

74




3.1.1.2 Gyartasi idonorma adatbazis

A gyartasi atfutasi id6 technologiatol fliggd komponenseit tartalmazza ez az
adatbazis. A homogén gyartasi keresztmetszetek technologiai miiveleteinek f6iddit ill.
elékésziileti és befejezési id6i rendszerezhetdk és tarthatdk nyilvan ebben a programo-
zasi objektumban (adatbazisban). A homogén gyartasi keresztmetszet a teljesitoképes-
ség szamitasok technologiai kritériumok alapjan 6sszevalogatott azon legkisebb terme-
1ési halmaza, amelyen beliili barmely egységen kozel egyenld normaiddvel hajthatok
végre ugyanazon gyartasi miiveletek.
Az adott tervezési idészakban rendelkezésre all6 technikai, technoldgiai feltételek mel-
lett ezen id6komponensek altal definialt id6tartam alatt allithat6 elé az adott egységnyi
termék. Ha fizikailag valtozik (modernizalodik) a technikai, technologiai feltételrend-
szer, vagy korszerli modszerek, modellek alkalmazasaval a meglévd technologia raci-
onalizélasara keriil sor (pl. paraméter-optimalizalassal), akkor ez a valtozas 1j, alacso-
nyabb idonormakat general. Ekkor van sziikség pl. a normék karbantartasara, amely
miszaki szamitasokkal vagy iddmérd modszerekkel végezhetd el.

12. tdblazat

Technolégiai fazis
GYARTASI IDONORMA (homogén km) megne-
vezése
Termék azonosité Elokészitési Befejezési
Szélesség Vastagsag Anvaeminésé idé Foidé id6
(mm) (mm) yag g (min/sorozat) (min/t) (min/sorozat)

KITOLTESI UTMUTATO

Az idOnorma lapra az 0sszes jaratos termek technologia fazisonkénti (homogén termelési
keresztmetszetenkénti) gyartasi idosziikségletét kell beirni a fejléc tagolasa szerint.

Rogziteni kell valamennyi tervezhetd technologiai iddt (f61d6, eldkésziileti idd, befejezési
1d6) min/t, illetve min/sorozatnagysag mértékegységben.
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3.1.1.3 Atbocsato képesség normak adatbazisa

Az atbocsatd képesség a kapacitas (adott berendezés teljesitOképességének adott
1dépontban ismert felsé hatdra) kihasznalasanak a gyakorlatban realizalhat6 szintjét je-
lenti. Ennek megfeleléen az idéalap meghatarozasanal a gyartdérendszer valds lizeme-
1ését jellemz6 adatokkal szadmolunk (munkanapok és miiszakok szdma, a miiszakok at-
lagos valds hossza, lizemeld gépek szama, atlagos kiesd 1dOk). Ezek az adatok homo-
gén gépi keresztmetszetenként adatbazisba rendezhetdek, és csakugy, mint az idénor-
ma adatbazisnal leirtam — a gyartérendszer lizemelési jellemzdinek valtozéasa esetén —
aktualizadlanddak. Az idénormakbol €és az iddalapokbdl (egy teljesitménytényezdvel
korrigalva) kiszamithaté minden gyartorendszerbeli homogén keresztmetszet atbocsa-
toképesség normaja, valamennyi jaratos termék esetében.

13. tdblazat

HOMOGEN KERESZTMETSZET
IDOALAPJA
Homogén kereszt,metszet meg- - m I, 2 t I
nevezese
2
Pacold sor 3
2
Irdnyvaltok 3
2
Simit6 hengerallvany 3
2
Hokezel6 kemencék 3
2
Kikészito sorok 3
T A — - L

KITOLTESI UTMUTATO

Idéalap meghatarozdasa homogén gyartasi keresztmetszetenként:

T
I=nnxm x Imx €n x (1— 100 ) (min/ho')

nn - iddszak (honap) munkanapjainak szama
m - munkanap miiszakszama

Im - miszak idétartama (min)

gn - gépek szama a gyartési keresztmetszetben
Tse, - 1ddszaki kiesd id6 aranya (%)
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14. tablazat

Homogén gyartasi
keresztmetszet
KAPACITASNORMA
Termék azonosito
2 Vas- 2
Széles- g Anyag- | Sily | Tek.sz. ten ta s P. N,
$ég (mm) t?ng:j‘)g min. ® @b) | minssor) | (minty | (t/sor) % | (min/t)
KITOLTESI UTMUTATO
Kapacitas norma:
for i min
N, = S x100
tonna

te,b

tq
P,

elokésziileti, befejezési id0 (min/sorozat)
atlagos sorozatnagysag (tonna/sorozat)

darab id0 (min/tonna)
gépi keresztmetszet atlagos teljesitménye
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3.1.1.4 Termék nyereségfedezeti adatbazis

Valamennyi jaratos termék esetében meghatarozhatd az eladasi ar, valamint a
gyartasi miikodési koltségek ismeretében a fedezettartalom, amely adott termék egysé-
gének a nyereséghez és a redukalt fix koltségek fedezéséhez vald hozzajarulast jelenti.
A szamitésokat az adott tervezési iddszak piaci relacidiban érvényesithetd arbdl kiin-

dulva kell elvégezni az alabbi kalkulacids séma (in AKN struktira) szerint [32].

Arbevétel (A)

- redukalt proporcionalis koltsegek (K,)
Fedezet (F)

- redukalt fix koltségek (Kg)

Nyereség (N)

Az egyes termékekre vonatkozd szamitdsoknal csak az arbevétel, a redukalt proporci-
onalis koltség €s a fedezet valtozasat vizsgaljuk. (Ennél az eljarasnal a Kg-t nem oszt-
juk fel.) A termékek jellemzésére szolgald fedezetet a kovetkezd Osszefiiggéssel szé-
mitjuk ki:
a—-k,="1

ahol:

a — termékek nett6 eladasi egységara,

k., — termékek fajlagos redukalt proporcionalis koltsége,

f — termékek fajlagos fedezete.

Ezek a komponensek meghatarozott intervallumon beliil egyenes ardnyban valtoznak.
Ha a fentiek szerint megallapitottuk az egyes termékek fajlagos fedezetét, akkor az
adott szervezeti egység, meghatarozott idészakra vonatkozo6 fedezete szdmithato:
F=fiQi+H,Q+...+£Q,
ahol:
Q, Qa, ... Q, az egyes termekfajtak mennyisége.
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Behelyettesitve az N=F — K képletbe:

N=Zn: f; Qi — K¢
i=1

ahol:

n — termékféleségek szama.

Mivel a Ky meghatarozott intervallumon beliil konstans, praktikusan fedezetmaximum
elérésére kell torekedni. Ezért a nyereség tervezésénél arra kell tigyelni, hogy az érté-
kesitési €s termelési programba azok a termékek keriiljenek minél nagyobb szdmban

¢s mennyiségben, amelyek fedezete jo.

A termékek fedezetének mindsitéséhez, a vallalati adatok alapjan torténd
»fedezetbonitds” meghatarozasdhoz a fedezetet az eladasi ar szdzalékaban fejezziik ki.
A fedezet az eladasi ar szazalékdban dnmagaban nem alkalmas a termékek rangsorola-
sara, hiszen a fedezet relativ nagysadga mellett igen 1ényeges azok abszolut nagysaga is.
A ,fedezetbonitas” alapjan tehat csak azonos gyartmanycsoportba tartozo termekek

rangsorolhatok.

Az adatbazis alapjan eldallithatd egy termékfedezeti rangsor, amely adott programoza-
si id0szak rendelésallomanyanak elbirdldsdhoz ad informaciokat és jarul hozza a gaz-
dasagosabb termékvalaszték 6sszeallitasahoz.

A termékfedezeti adatbazis szerkezetét a /3. tablazat mutatja be.
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15. tablazat

Kalkulacios idoszak

TERMEKFEDEZETI -tol ... .. -ig
NORMA LAP Ertékesitési relacio
Termék azonosito Fedezet
Szélesség Vastagsag Fedezet hanyad
i) ) Anyagmin. (Ft/t) (%)

KITOLTESI UTMUTATO

A termékfedezeti norma lap termékenként tartalmazza a termék fajlagos (egy tonnara

vetitett) fedezettartalmat Ft/fonna mértékegységben, sziikitett onkoltség szintl kalku-

lacid szerint.

A fedezeti érték adatanak beirasara 5 karakter all rendelkezésre, mig a fedezeti ha-

nyad 3 karakterd.

A fedezet hanyad (fedezetbonitas) a termék fedezetét az eladasi ar szazalékaban feje-

zi ki.
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3.1.1.5 Technologiai adatbazis

A technologiai adatbazis egyrészt a rendelések gyarthatdsagi vizsgalatahoz ad

informacidkat a gyartorendszer aktudlis miiszaki (technikai, technoldgiai) és az ebbdl

kozvetleniil szarmaztathatdé mindségi teljesitoképességeének paramétereit tartalmazva,

masrészt rendszerbe foglalja mindazokat az adatokat, amelyek kigytijtend6k a mar be-

fogadott (programba allitott) rendelések legyartasidhoz sziikséges technoldgiai utasita-

sok utalvanyozasahoz.

Ebben az adatbazisban kell, hogy helyet kapjon a 2.1 fejezetben targyalt technologia

optimalizalas eredményeképpen kialakult hengerlési paraméter sor, tovabba a 2.2 feje-

zetben a kétfazist hengerlés modellezése révén kidolgozott Gsszetartozd szarasi és 1a-

gyitasi tervek adatai.

TECHNOLOGIAI ADATBAZIS SZERKEZETE

(részlet)
16. tablazat
1. Termékvalaszték — jaratos termékek paraméterei
2. Szabvanyok, Miiszaki feltételek, Vevokhoz kapcsolodo utasitasok,
Bels6 szabalyozasok
2.1 Méretszabvanyok
2.1.1 M¢érettlirések megengedett eltérés fokozatai
2.1.1.1 Vastagsagi mérettiirés eldirdsai
2.1.1.2 Szélességi mérettlirés eldirdsai
2.1.1.3 Hosszusagi mérettlirés eldirdsai
2.1.2 Sikfekvés tiirés tabla lemezekre - megengedett eltérés fo-
kozatai
2.1.2.1 Sikfekvési eldirasok tabla
2.1.2.2 Sikfekvési eldirasok tekercs
2.1.3 Derékszogliség
2.1.4 Kardossag
2.1.5 Iveltség (végfelhajlas)
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16. tablazat folyt.

2.2 Minoségszabvanyok
2.2.1 Mindségek
2.2.1.1 Vegyei Osszetételi eldirasok
2.2.1.2 Mechanikai el6irasok
2.2.2 Feliileti kivitel (érdesség)
2.3 Mindségtanusitas szabvany
24 Probazasi eléirasok
2.4.1 Probaperiodusok meghatarozasa
2.4.2 Hideghengermiii tekercsek vizsgalatkérése €s szabaditasa
2.4.3 Nyersproba méretek
2.5 Csomagolas szabvany
Gyartastechnolégiai adatok gyartasi fazisonként
3.1 Alapanyag rendelés
3.1.1 Alapanyag mérete a kikészitdi méret és készart mindség
fliggvényében
3.1.2 Meleghengermtii bugatipusok
3.1.3 Alapanyag mindsége a késztermék mindség fiiggvényé-
ben
3.1.3.1 Vegyi dsszetételi eldirdsok
3.1.3.2 Mechanikai eldirasok
3.1.3.3 Csiszolasra vonatkozo eldiras
3.1.34 Hengerlési véghdmérséklet
3.1.3.5 Csévélési homérseklet
3.1.3.6 Hengerlési diagram
3.2 Pacolas
3.2.1 Tekercsképzési eldiras a melegen hengerelt tekercsek pa-
colasakor
3.2.2 Garnitlra szabaly
3.2.3 Beadasi h6fok
3.2.4 Packad eldirds
3.2.5 Mosokad eldiras
3.2.6 Sebesség
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16. tablazat folyt.

3.3 Hengerlés
3.3.1 Garnitlra szabaly
3.3.2 Alkalmazott hengerdomboritasok
333 Hengerérdesség
3.3.4 Emulzio
3.3.5 Szurasterv — optimalizalt paraméterek szerint
3.3.5.1 Magassagcsokkenés
3.3.5.2 Hengerlési erd
3.3.53 Hengerlési sebesség
3.3.54 Fékezo erd
3.3.5.5 Huzo erd
34 Hokezelés
3.4.1 Egyfazisi hkezelési eldirdsok
3.4.1.1 Adagképzési eldirdsok
34.1.2 Hokezelési paraméterek, szabalyok
3.4.2 Kétfazisu hokezelési eldirasok
34.2.1 Adagképzési eldirdsok
3422 Hokezelési paraméterek, szabalyok

3.1.2 Algoritmus tervek

Az algoritmusra a gordiild tervezési elv a jellemzo.

A hideghengermiivekben altaldban egy év a leghosszabb gyartastervezési iddszak,

amelyet negyedévekre, tovabba honapokra és hetekre bontanak.

Tapasztalataim szerint tilnyomo részt bazis alapu a tervezes, a lebontast pedig (esetleg

a szezonalitdst vagy nagyobb hatdsu piaci trendeket figyelembe véve) aranyositassal

végzik.

A mennyiségi szemlélet miatt tonnaban hatarozzak meg a produktumot, figyelmen ki-

vil hagyva, hogy a munka- és idOraforditas, valamint a koltségrarakddas nem lineéri-

san valtozik a mennyiséggel. (A vékonyabb lemezek magasabb raforditas igényt kép-

viselnek a tervek termékosszetételében.)

Emiatt gyakoriak a tervteljesitési problémak és a hatarid6 bizonytalansag.
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A gordiilo tervezés nem statikusan szakaszolja az idétengelyt, hanem minden
tervezési 1ddszinten az id6 mulasaval egységenként, dinamikusan Iéptet, vizsgalva az
allandoan valtozo feltételeket és alkalmazkodva azokhoz. Az el6zdekben ismertetett
adatbézisra épitve meghatarozhatéak azok az alapvetd algoritmusok, amelyek kikiisz-
obolik a fenti problémat, 01j alapokra helyezik a hideghengermiii termeléstervezést és

gyartasiranyitast. A tovabbiakban ezeket az algoritmusokat ismertetem.

3.1.2.1 Durva programozas
Termelés - atbocsato képesség vizsgdlat

= Input adatbazis torzs adatok

Kapacitds norma homogén gépi keresztmetszetenként, vezér-
termékben kifejezve (t/ho)

IO

Gyartéasi normaiddk (min/t)
Alapanyag felhasznéalasi normativak (#/%)
Termék fedezeti normék (Ft/t, %)

= Input valtozo adatok
Termék megrendelés (méret, mennyiség, anyagmindség, hataridd)
Gyartasi technoldgia, gyartasi sorrend, sorozatok
Egyenértékszamok

F6 miivelet (1): Targyhavi megrendelések legyarthatosaganak vizsgalata:
sziik keresztmetszet dtbocsato képessége =, > terv szerinti
mennyiség
Abban az esetben, ha a relacioban ">" feltétel teljesiil, ka-
pacitds lekotd programot kell Osszedllitani, amelynek
szempontjai: eladhat6sdg, maximalis nyereseg.

Kapacitas (atbocsatd képesség) meghatarozasa vezértermékben:

C.= (tonna/idoszak)

C
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Szlik keresztmetszet meghatarozasa:

A homogén gyartasi keresztmetszetek vezértermékben
kifejezett atbocsatd képesseégei koziil a legkisebb.

Fo6 miivelet (2):  Targyhavi megrendelések gazdasagossagi vizsgalata:
az osszes legyarthato megrendelés fedezetei koziil maximalizalo

ceélfiiggveny alapjan az optimalis termékosszetétel kivalasztasa.

= Output oldali adatok

Targyhonapban legyarthatd megrendelések és esetleges kapaci-
tas kitoltd termékek (méret, mennyiség, anyagmindség, hatar-
1d9)

Atbocsato képesség kihasznaltsaga homogén gépi keresztmet-
szetenként (%)

Havi terv alapanyag sziikséglete (méret, mennyiség, anyagmi-
ndség, hatarido)

Targy honapban varhatéoan képzddo atlagos fedezet (Ft/t), atla-
gos fedezeti hanyad (%)

Rendelés visszaigazolas

3.1.2.2 Finom programozas

Termelés - dtbocsdto képesség vizsgalat

= Input oldali adatok

Megkotott szerzodések
Havi program

F6 miivelet: Gyartas litemezés (kezdés, befejezés meghatarozasa)
= Output oldali adatok

Sorozat atfutéasi 1d6 (ora id6lépték szerint)

Gyartas kezdése és befejezése technoldgiai fazisonként korabbi
zavarok miatti dtprogramozasok figyelembevételével.
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Nyereség maximalizdalas

=

IO

IO

Input oldali adatok

Megkotott szerzddések termékeinek nyereségfedezeti adatai
(Ft/t)

Idészakra megrendelt termékek volumene (7)

F6 miivelet: Optimalis termékdsszetétel, terhelés-atbocsato képesség

egylittes vizsgalata
« Output oldali adatok
Targyhéten legyarthatd szerz6déses megrendelések €s esetleges
kapacitas kitoltd termékek (méret, mennyiség, anyagmindség,
hatarido)
Atbocsato képesség kihasznaltsaga homogén gépi keresztmetsze-
tenként (%)
Elérheté max. nyereség (Ft)
Termékkovetés
= Input oldali adatok
Gyartasi lapok
Heti program
Napi program
Készrejelentés

Fo6 miivelet: Gyartas elérehaladasanak ellendrzése, zavarelharitas

iy

0 0 IO [0

Output oldali adatok

Adott szerz6dés teljesitési helyzete

Termelési keresztmetszetek félkész és befejezetlen készlete
Adott sorozat/tekercs tényadatai

Eltérések a tervezett paraméterektol
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A termelésiranyitas tervezési €s programozasi funkcioi a készaru raktarra ada-
sdval érnek véget.

A vazolt termeléstervezési €s programozasi rendszer bevezetésével varhatoan
e csokkenthetk mind a gyartaskozi, mind a készaru készletek,
e javul a programszeriiség ¢s a hatarido biztonsag,

e nd a kapacitas kihasznélas, egyenletesebbé valik a terhelés,

minimalisra csokken a manualis miiveletek aranya,

atstrukturalodik és csokken a humén erdforras sziikséglet,

felgyorsul a dontésekhez sziikséges informaciok dramlasa.

A rendszer fejlesztéséhez egyedi szoftver megirasara és bevezetésére van sziikseg,
amely rugalmas, tehat adaptadlhaté mas hasonld gyartasi karakterisztikdju vallalatok
esetében is.

A tovabbiakban attekintem a rendszerfejlesztés 0 koltségesokkentési hatasait.

3.2 A rendszerfejlesztés koltségcsokkentési hatasainak vizsgalata

Az el6zbekben vazolt hideghengermiivekben kifejleszthetd és alkalmazhato
gyartasiranyitasi rendszer, mint ahogy néhanyszor mar ravilagitottam, tobb ponton is
kapcsolodik a technoldgiafejlesztés problémakoréhez (technologia racionalizaldsi mo-
dellek beépiilése a gyartds irdnyitdsdba, miszaki fejlesztés hatasa az iddnormakra és
1ddalapokra) ezaltal lehetdveé téve a technologiai atfutasi id6 csokkentésének szamsze-
risitését és megalapozva (a végrehajtd folyamatok torvényszeriiségeinek megismeré-
sén keresztiil) a tudatos beavatkozast az olcsobb lehetdségek révén is a gyartasi koltsé-

gek csokkentése érdekében.

A technoldgia irdnyabol torténd, elézéekben vazolt beavatkozdsok egyrészt a fajlagos
energia koltseégek (befektetett alakitasi munka) csokkenése iranyaba hatnak, masrészt

atfutasi 1d6 rovidilési/atbocsatoképesség ndvelési hatasuk is 1étezik.
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A rendszer iranyitasanak magasabb szintli miivelésével elsésorban kozvetett (direkt
modon kevésbé, tobbnyire attételesen mérhetd, vagy inponderabilis) gazdasagi hataso-
kat idézhetiink eld.

Héarom ilyen hatast vizsgdlok a kovetkezokben, amelyek mindegyike egy-egy
részoptimum elérését teszi lehetdvé a nyereség maximalizalasa (koltségek csokkentése

/ &rbevétel ndvelése) szempontjabol.

3.2.1 Készletszintek csokkenése

A gyartas elérehaladédsa soran az alakito és logisztikai miiveletek feltétele, ill. ko-
vetkezményeként az alabbi készlet tipusok kiilonithetdk el hideghengermiivek eseté-
ben:

1. A gyartés targyat képezd készletek

a) alapanyag (melegtekercs, vékony lemezbuga)

b) félkész (két gyartasi tazis kozott varakozo készlet)
c) befejezetlen (megmunkalas alatt 4116 készlet)

d) selejt (javithato, végleges)

e) készaru (becsomagolt tabla, tekercs)

2. A gyartas muszaki feltételeit képezd készletek
a) gyartoeszkozok (pl.: kénsav, sdsav, hengerek, ollok, stb.)
b) mérd eszkozok (vegyi, mechanikai, alaki, tulajdonsagokat, méretet el-
lendrzé muszerek, stb.)
c) segéd anyagok (pl.: karbantartdsi anyagok, hiit6-kend folyadék, kend-
anyagok, savregeneralo anyagok, stb.)
d) energia (villamos energia, gdzenergia, stb.)

e) csomagold anyagok (lemezek, szalagok, papir, festék, stb.)

Fenti felosztast azért tartottam fontosnak, hogy segitségével rendszerszemléletiien
megvizsgalhassuk, mely tipusokra fejt ki készletszint csokkentd hatdst az elézdekben
ismertetett termelésiranyitasi rendszerfejlesztés. A feltételezett hatasokat a /7. tdbla-

zatban foglalom Ossze.
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A rendszerfejlesztés készletszint csokkenté hatasai

17. tdblazat

S()'r- Készlet tip,us Kozvetleniil hato tényez6 Kozvetetten haté tényezé

Szam megnevezese

1/a | Alapanyagok | Az alapanyag norma bevezeté-
sével csokken a fajlagos igény.

A programszeriiség fokozasa-
nak felsé hatara a ,,just in time”
készletezés.

1/b | Félkész Az atfutasi 1d6 alkalmazasa a
programozasban csokkenti a va-
rakozo készletek nagysagat.

1/c | Befejezetlen A technologiai 1d6 rovi-
diilésével csokken a da-
rabidé.

1/d | Selejt A valos idejli visszacsatolds no- | Az utalvanyozott techno-
veli a nem megfeleldségi donté- | logia  szerinti  gyartas
sek gyorsasagat. csokkenti a selejtképzo-

dés valdszinliséget.

l/e | Készéaru A hatéridOre torténd gyartas el-
vileg azonnali kiszallitast tesz
lehetéve.

2/a | Gyartoeszko- | A technoldgiai paraméterek | A programszeriiség no-

70k tervszerii utalvdnyozasa meg- | vekedésével csokken a
noveli az €lettartamot. biztonsagi tartalek sziik-
séglet.

2/b | Méréeszkozok A mindség javulasaval
csokken az ellendrzés
gyakorisaga.

2/c | Segédanyagok | A tervszerliség fokozasaval | A programszeriibb iize-
normazhatéva valik felhaszna- | melés kisebb karbantar-
lasuk. tas igényli.

2/d | Energia A sorozatnagysag novelése | Az optimalis technolo-
csokkenti a megszakitasok | gia alkalmazisa csok-
gyakorisagat. kenti a fajlagos felhasz-

naldst.

2/e | Csomagold A gyartds programszeriisege-

anyagok nek fokozasa noveli a célira-

nyos készletezés lehetdségét.

A nagyobb volumeni koltségmegtakaritas természetesen a gyartasi készletek csokke-

nésével érhetd el. Az aldbbiakban ezt vizsgalom.
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Ennek szamszerlisitése megkozelitd pontossagu lehet csupan a rendszerfejlesztés elot-
ti, illetve utadni dsszehasonlithatd id6szakok atlagos gyartéasi atfutasi idoi alatt lekotott

osszes készlet értékek kiilonbségekent.

A gyartasi készletérték csokkenése az alabbiak szerint szamithato6.

Ekesskk = Ex —E’x

Ex = Ty K
E’x = T, K , ahol
Ex — az atlagos gyartasi atfutasi 1d6 alatt lekotott osszes készlet at-

lagos értéke a rendszerfejlesztés elott (eFt)

E’x — az atlagos gyartasi atfutasi ido alatt lekotott sszes készlet at-
lagos értéke a rendszerfejlesztés utan (eFt)

Tay — atlagos gyartasi atfutdsi 1d6 a rendszerfejlesztés elétt (nap)
T,  — atlagos gyartasi atfutasi 1d0 a rendszerfejlesztés utan (nap)
K — a gyartoérendszerben lekotott napi atlagos készletértek a

rendszerfejlesztés elott (eFt/nap)

K’ — a gyartérendszerben lekotott napi atlagos készletérték a
rendszerfejlesztés utdn (eFt/nap)

PL.: 100 MFt atlagos napi készletérték €s 10 napos atlagos atfutdsi 1d6 esetében 1 mil-
lidrd forintnyi készlet van lekotve a gyartorendszerben.

Ha feltételezziik, hogy a rendszerfejlesztés kovetkeztében 10 %-kal csokkenthetd a le-
kotott készletek atlagos értéke (90 MFt), tovabba 1 nappal (szintén 10 %-kal) rovidit-
hetd az atlagos atfutasi id6 (9 napra), akkor ebben az esetben atlagosan 810 MFt kész-
letet tartunk lekotve a gyartorendszerben, tehat 190 MFt atlagos készletérték csokke-
nést értlink el.

Ezt a megtakaritast tokésitve szamithatjuk ki a fejlesztés készletszint csokkenésében

megmutatkoz6 hozamot, amely 10 %-os kamatlabbal kalkulalva egy év alatt 19 MFt.
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3.2.2 Hatarido biztonsag novekedése

A gyartorendszer hataridd biztonsdgan egy vizsgalati idészak vevoi altal 1gé-
nyelt idépontjai, valamint a megrendelt termékek megfeleld mennyiségli €s mindségi
legyartasdnak (készaru raktarra adasanak) idépontjai kozotti viszonyat értjiik. Ezt a vi-
szonyt altalaban a vizsgalati idészakon beliili idépont-kiilonbségek atlagaként szam-
szerlsithetjik.

Legkedvezdbb egyedi eset a két iddpont egybe esése (100 %-o0s biztonsag).

Kedvezd lehet a kordbbi legyartés allapota is, ha a vevo értékeli az eldszallitst.

A napjainkban terjedd ,,just in time” beszallitoéi rendszerekben ez egyre inkabb kizar-
hato, igy a készaru készlet lekotési vesztesége a szallitot (gyartot) terheli, tehat nem
kivanatos allapot a hataridé el6tti legyartas sem.

Legkedvezdtlenebb eset, ha a kiillonbség negativ, vagyis a legyartas késedelmet szen-
ved.

Mindezt matematikai alakban megfogalmazva

n
Z ‘Hmegri - Htényli
i=1

H,, =" p [nap] ,ahol
H,., — hatéarid6 biztonsagi mutato,
n — avizsgalt idészaki teljesitéssel megkotott szerzOdések legyartan-
do tételeinek szama,
H,...i — azi-ik tétel megrendelt hatarideje,

Hyii — azi-ik tétel legyartasanak idépontja.

Stulyozott alakban:

n

z Qi ‘Hmegrl- - Htényll-‘

H,,K = = [nap] ,ahol

bizt n
2.0
i=1

0, — az i-ik tétel nagysaga.
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Minél hosszabb a megvalasztott vizsgalati id6szak, annal hitelesebb a hataridé bizton-
sdgi mutato.

Természetesen az idOszak kijelolésénél fontos feltétel, hogy tartama alatt a
gyartorendszer nagysaga, Osszetétele, iranyitd szervezetének felépitése, human eréfor-
rasanak szinvonala ne valtozzon, hiszen ezek a tényezdok hatnak a hataridd biztonsagra.
Fenti tényezok fejlesztésének sikere is mérhetd (tobbek kozott) Hy,;,, mutatd csdkkené-
sével.

Azt mondhatjuk tehat, hogy minél nagyobb a hataridé biztonsdgot mindsité mutatd-
szadm, vagyis az iddszaki eltérések abszolut értékeinek atlaga (még kifejez6bb a meg-
rendelt mennyiséggel valo sulyozés), annal bizonytalanabb a gyartasi rendszer, annal
alacsonyabb a programozasi szinvonal.

A hatéaridd cstiszdsok miatti veszteséget, illetve a rendszerfejlesztés hozamaként je-
lentkezd hataridé biztonsdg miatti nyereség ndvekedést nehéz szamszeriisiteni, hiszen
mindkét esetben egyedi vevok reakcidinak kovetkezményeit (megrendelések elmara-
dasa, illetve megrendelések novekedése) kellene értékben kifejezni.

Alapos elemzd marketing munkaval nem kizart ennek a vizsgélatnak a sikere.

Osszegezve azt mondhatjuk, hogy a rendszerfejlesztés eredményeként szamsze-
rlien kimutathat6 a hataridé biztonsag javulasa (vagyis az atlagos eltérések csokkené-
se), de az ezzel jar6 hozam rovid tavon legfeljebb a kotbérek csokkenésé-
vel/megsziinésével mutathato ki, hosszabb tdvon pedig a vevdi elégedettség, ill. az eb-

bdl szdrmazo megrendelések ndvekedésével értékelheto.
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3.2.3 Kapacitas kihasznalas novekedése

A termelési kapacitas valamely termelési egység (homogén keresztmetszet) tel-
jesitoképességének adott idépontban ismert felsd hatéra.
Jellemzdje, hogy tervezésekor nem az atlagos, hanem a szamitasokkal igazoltan meg-
valosithatd, legkedvezdbb koriilményeket feltételezziik (maximalis idéalap, optimalis
sorozatnagysag, legnagyobb teljesitmény).
A gyakorlatban az idéalapot csokkentjiik a tervezhet6 kiesé idokkel (karbantartasi ido,
pihend id6, megszakitadsok, atlagos veszteségidd). A sorozatnagysagot nem minden
esetben lehet optimalisra valasztani €és a gyakorlatban nem a kiugrd, hanem az atlagos
teljesitménnyel szamolunk.
A kapacitas kihasznaltsaga tehat fenti tényezOk miatt sem lehet 100 %-os, viszont to-

rekedni kell a minél nagyobb mértékli megkozelitésére.

Nyilt tartaléknak nevezi a szakirodalom [33] azt a szdmokkal kifejezhetd
kihasznaltsagbeli kiillonbséget, amely a tényleges atbocsatd képesség és a kapacitas
kozott van.

Ennek a tartaléknak a mobilizalasa nem a berendezések korszerusitésével, hanem azok
jobb kihasznalasaval (az emberi munka magasabb szinvonali megszervezésével) érhe-
té el.

A kapacitas gyakorlati megkozelitésének (kihasznaltsaganak) mérésére bevezetek egy

mutatdt, amely az aldbbiak szerint definialhato.
Kapacitas kihasznaltsagi faktor (Ky):

Kh:%-loo [%], ahol

A —tényleges atbocsatd képesség,
C — kapacitas.
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A= La és C= te. , ahol
N, Ne
I, —atényleges atbocsato képesség iddalapja,

Na —tényleges atbocsato képesség norma,
Ic —akapacités idGalapja,

Nc¢ —kapacitas norma.

A teljesitoképességre valo rahatas szempontjabodl az idéalapot extenziv, mig a norma-

kat intenziv tényezdknek nevezziik.

Extenziv tényez0 (idéalap) szdmitasa altalaban:

t 0,
I:nn-m~1mn~g{l—h} ahol

100
I —a homogén gépi keresztmetszet iddalapja az idészak alatt [6ra],
n, — az 1ddszaki napok szama,
m — az egy napon beliili miiszakok szdma,
I.n  — egy miiszak hasznos id6tartama [6ra],
2, —a homogén keresztmetszet gépeinek szama,

Yts, —ahomogén keresztmetszet atlagos lizemsziineti idejének aranya [%].

A 18. tablazat rendszerezi az dtbocsato képesség ill. a kapacitas iddéalap meghataroza-

sainak eltéréseit.
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Az extenziv tényezok meghatarozasa

18. tablazat

Tényez6 Meghatarozas tartalma
Sor- 1 e , Iy
. komponens Atbocsato képesség Kapacitas
szam .
jele I Ic
1 n Az id6szak munkanapjainak | Az idOszak Gsszes naptari
' ! szama napjainak szama
2. m Val6s miiszakszam Maximalis miiszakszam
3 I A miiszak teljes idOtartama A miszak teljes idOtartama
' mh csOkkentve a pihend idokkel
4 A homogén keresztmetszet A homogén keresztmetszet
' En termeloképes gépszama teljes gépszama
A tervezett és azon kiviili va- | A tervezett karbantartasok
ratlan meghibasodasok miatti | 6sszes iddalapon beliili ara-
karbantartasok, valamint az nya
5. t5 r . .
eredménytelen munkarafordi-
tasok (selejt) idéaranya az
0sszes iddalapon beliil.

A tablazatbol kovetkeztethetiink arra, hogy termelésiranyitasi rendszerfejlesztéssel az

extenziv tényezdre hatni nem tudunk.

Az intenziv tényez0 (norma) szamitasa altalaban:

te,b

+t,
N=35 100 , ahol

%
N — egységnyi termek eldallitasahoz sziikséges idomennyiség [min/t/,
t.r  — elOkésziileti és befejezési 1d6 [min],
S — sorozatnagysag [t/,
tq — darabid6 [min/t],
P,  —teljesitmény szdzalék [%)].

A 19. tablazat rendszerezi az atbocsato képesség, ill. kapacitds norma meghatarozésai-

nak eltéréseit.
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Az intenziv tényezok meghatarozasa

19. tablazat

Tényez6 Meghatarozas tartalma
Sor- 1 e , Iy
. komponens Atbocsato képesség Kapacitas
szam .
jele Na Nc
e et . A vizsgalati id6szakban al-
A vizsgalati id0szakra irany- V1ZSgad dos' b
. il s kalmazhato legfejlettebb
1. teb ado6 technologiabol szarmazta- . e ,
’ ix technologiabol szarmaztatha-
tott id6tartam Y s an
t6 idGtartam
Iddszakra tervezett sorozat- . .
2. S Gazdasagos sorozatnagysag

nagysag

A vizsgalati idészakban al-
kalmazhato legfejlettebb
technologiabol szarmaztatha-
to idGtartam

A vizsgalati id6szakra irany-
3. tq ado6 technologiabol szarmazta-
tott idétartam

A legkedvezbbb termelési
feltételek mellett megvalosit-
hat6 kimagaslo teljesitmény

Az id6szak atlagos teljesitmé-
nye

A tablazatbol lathatd, hogy az optimalis technologia alkalmazésa az intenziv tényezot
Javitja, vagyis leroviditi t., . t; idOket, ezaltal fokozza a kapacitaskihasznalast, noveli a
K, mutatét.

A termelésiranyitasi rendszerfejlesztés fontos része tehat, hogy — szoros kapcsolatot
tartva a technologiai fejlesztés szakteriiletével — segitse a kidolgozott legfejlettebb
technologidk bevezetését, ¢s ennek hatisara aktualizalja a norma adatbézist. Ennek

kovetkezménye az atfutasi id6 rovidiilése, a termelékenység ndovekedése lesz.

Az atbocsatd képesség norma kapacitas normahoz vald kozelitésében (Kj, novelésé-
ben) fontos szerepe van a sorozatnagysagnak, vagyis a hengerlési programon beliil a
hengerlend? tételek nagysaganak [34]. A tételsulyok novekedésével csokken a fajlagos
elékésziileti és befejezési id0 nagysaga, tovabba a hengerek kopasat figyelembe vevd
garnitira elv érvényesitése a sorozatképzésben szintén csokkentdleg hat a t.,-re a

munkahenger-cserék szamanak csokkentése révén [37,40].
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3.3 A termelésiranyitasi rendszer fejlesztésével elérheto optimalizalasi
lehetéségek

Az elézOekben a rendszerfejlesztés harom hatasteriiletét mutattam be. Mindha-
rom esetben kisérletet tettem a hatds matematikai 0sszefliggéseken alapuld szamszerQ-
sitésere.

Ezek szerint megfogalmazhaté harom rész optimum képzési feladat (célfiiggvény).
a) Adott programozasi idOszak (honap) atlagos gyartasi atfutasi ideje alatt lekotott
gyartasi készletek minimalizalasa

Ex — min. !

b) Adott programozasi iddszak (honap) gyartasi hataridd biztonsaganak maximali-
zalasa (hataridd bizonytalansdg minimalizalasa).

Hbizt — min. !

c) Adott programozasi iddszak (hénap) kapacitas kihasznaltsaganak maximaliza-
lasa.

K; — max. !

A teljes rendszer szempontjabol a harom részoptimum egyiittes teljestilését ki kell
zarnunk, mivel azok kialakuldsara egymas ellen hato tényezok is hatassal vannak.
Példaul a gyartaskozi készletek (foként az dsszehangolast szolgéald pufferek) csokken-
tésével csokkenhet a kapacitas kihasznalas, ill. forditva a nagyobb kapacitas kihaszna-
lasra valo torekvés az alapanyag és félkész készletek ndvelését teszi sziikségesse.

A kapacitas kihasznalas novelése (kiilondsen nagyszamu, de kis volumenii megrende-
1ések esetében, ami szamos hengermi jellemzdje) csokkenti a hatarid6 biztonsagot.

A hataridd biztonsag novelésének viszont tilkészletezés lehet a kvetkezménye.

Azt mondhatjuk tehat, hogy a rész rendszerek optimumaira €piil6 teljes rendszer opti-
muma valamely rész optimummal esik egybe.

Azzal a rész optimummal, amely a teljes rendszer esetében megfogalmazott célfiigg-
vényt legjobban kielégiti.

A teljes rendszer célfiiggvénye esetiinkben nem mas, mint a nyereség maximalizélésa.
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Fenti feladatot a gyakorlatban vagy spontdn médon kezelik, vagy ha fel is ismerik az

optimalizacid lehetdségét), azt heurisztikus modszerekkel, tapasztalati uton oldjak

meg.

A feladat bonyolultsaga és sztochasztikus jellege rendszerszemléletli megoldast igé-

nyel.

Sziikség van egy modell megalkotdsara, amely egy lineéris programozasi algoritmus

alkalmazésaval vezet eredményre.

A modellt az aldbbi elemek alkotjak:

Alap feladat:

Valtozok:

Korlatok:

Paraméterek:

Célok .

Megoldasok:

A gépi kapacitasok milyen mértékii kihasznalasa, a termékek
milyen aranyl 6sszetétele biztositja a gyartérendszer {6 célkitiizés

szerinti optimalis miitkodését?

A kilonféle termékek mennyiségei.

» homogén gépi keresztmetszetek atbocsatd képessége,

» megrendelt fix mennyiségek, mint kotelezéen gyartando
minimalis volumen,

» piaci eladhatdsagi korlatok (pl. maximalisan értékesithetd
mennyiség),

* piaci beszerzési korlatok (pl. maximalisan beszerezhetd

alapanyag mennyiség).

Fajlagos er6forras igény

(a korlatok és a valtozok kozotti viszonyszamok).

* Maximalis nyereség,

» Maximalis kapacitas kihasznalas.

Gyartmany 0sszetétel variansok.

' A célok kozott nem szerepel a hataridd biztonsag maximalizalasa és a készletek minimalizalasa, mivel a linea-
ris programozasi modellben nem szamszerusithet6k. Megoldasukkal késobb foglalkozom.

98



A tovabbiakban egy kétvaltozos eseten keresztiil mutatom be grafikusan a modell al-
kalmazasat, valamint a megoldés algoritmusat.

A 20. tablazatban a modell elemeit rendszerezem.

A kétvaltozos optimalizacios modell elemei 20. tablazat
Korlatok fajtai 1. termélf araméterel;. termék Korlatok mértéke

k; hengersor £, [min/¢] £2 [min/¢] K,

k, hékezeld £ [min/¢] £ [min/t] K,

k; dresszirozd £ [min/] £2[min/¢] K

k4 darabol6 Omin/¢] £ [min/t] K4

ks min.gyartandé O[] yasdl] Ks

ke max.gyarthatd O[] 120 Ks

k; max.alapanyag £l 2] K,
Korlatozo feltételek

Ha x, jeloli az 1. termék gyartandd mennyiségét €s x, jeloli a 2. termék gyartando
mennyiséget (valtozok), akkor pl. a hengersor atbocsatd képesseége (mint korlat) aten-
ged minden olyan termék féleséget, amelynek hengerlési iddsziikséglete nem haladja
meg K, érteket, vagyis

04 o<k
¢s igy tovabb a tobbi feltételekre

4 O <k

04 O <k,

Ot o<k,

04 0>k,

04 O <k,

o @
L+ 7 <K,
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A 25. dbra a korléatozo feltételek fiktiv poligonjat

X2 A

k; (hengersor)

k4 (darabol?)

szemlélteti.

ke (piac)

\lﬁ(alapanyag)

NN

k3 (dresszirozo)

N

\ ks (piac)

v

X1

25. abra. A korlatozo feltételek fiktiv poligonja

Az abran a sraffozott teriilet (az x;, X, sikon a korlatoz¢ feltételek altal kijelolt konvex

tartomany) jelenti az optimalizacios feladat lehetséges megoldasainak halmazat.

Csak olyan termék valasztékok valosak, amelyek nem negativ mennyiségii 1. és 2. jelii

termékekbol allnak.

Fenti példdban nem kizarhaté megoldas x;=0 mennyiség sem, mivel az 1. jelli termék

eloallitasanak nincs alulrdl korlatozo feltétele.

A gyartérendszer miikodtetésének két £6 célkitiizése, amelyek a modellben matemati-

kailag megfogalmazhatok az aldbbiak:

C;: agyarthato mennyiségek maximuma

(maximalis kapacitads kihasznalas),

C,: avrealizalhato fedezet maximuma
(maximalis nyereség).

A modellben a két célfiiggvény szerinti megoldds nem feltétleniil esik egybe, hiszen az

egyes termekek fedezet tartalma altalaban nem azonos.
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Az optimalizacid elvégzéséhez sziikség van a célfiiggvények egyenleteinek felirasara.

Maximalis mennyiseg:

max C; = max (x; + X»)

Maximalis fedezet (nyereség):

max C, = max (f;x; + f,x5)

A célokat az x, X, sikon szintvonalakkal és gradienssel abrazolva szemléltethetd, hogy
a maximumot ado termékvalasztéknak megfeleld pont az adott célfiiggvény esetében

az orig6tdl merre keresend6 (26. abra).

X2
A

5
X 2c1

4
X 2c1
max C; (mennyiség)

3
X 2c1

2
X 2c1

1
X 2c1

v

1 2 3 4 5
X111 X1 Xi1ca Xl X 1c1 X1
X2 4

5
X202

max C, (fedezet)

4
X202

3
X202

2
X202

1
X202

v

1 2 3
X 1c2 X'1c2 X'1c2 X1

26. abra. A célfiiggvények szintvonalai és gradiensei
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Az optimalizal6 algoritmus kovetkezd 1épése a korlatok és célok dsszevetése.
A konvex tartomdnyon (vagyis a lehetséges termékvalasztékok halmazaban) értelme-
zett linearis fiiggvény, a célfliggvény sz¢€lso értékét (jelen esetben maximumat) a kon-

vex tartomany valamelyik hataran veszi fel (27. abra).

A
X2

C, (fedezet)

X2C2 opt

X2C1 opt

Ci (mennyiség)

v v

v

X1C2o0pt  XICI opt X1

27. abra: A korlatok és célok altal meghatarozott optimum pontok a

konvex tartomanyban

Fenti modell alkalmazésat kétvaltozos esetre grafikusan mutattam be, de a mo-
dell természetesen tobb valtozo (n-féle termék) esetében is alkalmas optimalizalésra.
Ekkor n-dimenzios térben keresendd(k) a szEélso érték(ek).

A vaéllalat vezetése maga donti el, hogy mely célfiiggvény szerint optimalizal, mozgas-
terét a mindenkori korlatoz¢ feltételek befolydsoljdk. Adott programozasi iddszakra
meghatarozhato tehat olyan termék Osszetétel, amely az aktudlis, szamszerlsitheto pe-
remfeltételek altal hatarolt halmazon beliil kielégiti a vallalat optimum kdvetelményét.

A modell alapjan bonyolult (sokvaltozos) gyakorlati esetek megoldasara kidolgozhato

¢és beépithetd egy optimalizacids modul a termelésiranyitasi szoftverbe.
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A modul algoritmusai a még szerzddéssel le nem kotott rendelés allomany fel-
dolgozasaban hatékonyan tdmogatjdk a kivalasztott célfiiggvény szerinti legjobb ter-
mékosszetétel €s volumen meghatarozasat. Ez az optimalis termék Osszetétel képezheti

alapjat a 3.1.2 fejezetben ismertetett durva és finom programozasnak.

Eléz6ekben definidlt, de a modellben nem targyalt két célfiiggvény a készlet
minimalizalasa, ill. a hatarid6 biztonsdg maximalizalasa.
Ezek a célfiiggvények nagymértékben Osszefiiggenek a kapacitds kihasznalasaval és
teljesithetdségiiket a gyartés iitemezése befolyasolja.
A gyartas litemezése, vagyis a kapacitasok leterhelésének idobeli tervezése két irany-
bol torténhet.
a) Legkésobbi kezdési idopont szerinti iitemezés
A gyartasi sorozat elkezdésének legkésObbi idOpontja a teljesitési hataridobol a
miiveleti és miiveletkdzi 1dok (tg + tep + ts,) kivonasaval hatarozhatdé meg. Ebbdl
az adodik, hogy a legkésObbi kezdési hataridokhoz igazodd gyartasi program mi-
nimalizdlja a termelésben lekotott félkész készletek mennyiségét, és garantalja a
hatarid6 biztonsagot, bar —, ha tartalékidot nem tartalmaz — veszélyezteti a hataridd
biztonsagot.
Tehat megallapithato, hogy ez a tipust programozas a készletek minimalizalasat
kielégiti, de a hatarid6 biztonsagot — lizemzavar esetén — veszélyeztetheti.
A kezdési id6pontok ¢és atfutasi idok ismeretében meghatarozhat6 a kapacitas sziik-
séglet, amely ha tallépi a rendelkezésre all6 mennyiséget, atiitemezést (korabbi

kezdést) involval.

b) Legkorabbi kezdési idopont szerinti iitemezés
A legkorabbi kezdési idOpont szerint akkor indithato a sorozat, ha minden — a gyar-
tasi feladat elvégzéséhez sziikséges - anyag és gyartdeszkoz rendelkezésre all, va-
lamint befejez6dott a megel6z6 miivelet.
Ez a tipusu programozas nagyobb gyartaskozi készletek keletkezését valosziniisiti,
de nem veszélyezteti oly mértékben a hataridd biztonsadgot, mint a legkésdbbi kez-

dési 1dOpont szerinti litemezés.

103



A gyartasi hataridok minden olyan litemezés esetén tarthatok, amelyekben a kezdé-
si idépontok a legkordbbi és a legkésObbi kezdési idépontok koézé keriilnek. Ha ily
modon sikeriil a kapacitasokkal 6sszhangban allo terhelést biztositani, elkeriilhetd a
gyartasi hataridok és a késztermék-kibocsatasi terv mddositasa, tehat nem kell vissza-
csatolni a termeléstervezeési hierarchiaban a kapacitasterhelés méretezéséhez.

A finomprogramozas algoritmusat a legkésébbi idOpontokhoz igazodd kapacitas-
terhelési elven javasolom felépiteni. Ez az eljaras els6 1épésben valamennyi feladatot a
legkésdbbi kezdési idépontnak megfelelden ilitemez. Ha az igy gytijtott kapacitasigé-
nyek, valamelyik munkahelyen valamely idészakban elérik a kapacitaskorlatot, a rend-
szer a gyartasi feladathoz tartozo valamennyi miivelet kezdési idOpontjat ,,lépésen-
ként” korabbra iitemezi. Egy-egy ilyen 1€pés azt jelenti, hogy valamennyi miivelet ter-
vezett kezdési idOpontja egy programozasi idoegységgel korabbra keriil.

Ezek a 1épések addig ismételhetdk, amig a kezdési idépontok elérik a legkorabbi
kezdési idOpontokat. A rendszer minden 1épés utdn megvizsgélja, hogy van-e olyan
munkahely, ahol az 6sszesitett kapacitasigény nagyobb a kapacitaskorlatnal.

Ha nincs, az eljards a kovetkezd gyartasi feladattal folytathatd és a tervezett kezdési
1dopontokat a rendszer az aktualis érteken rogziti.

Ha mar elérte a legkordbbi kezdési idépontot, és még mindig van tulterhelt munkahely,
akkor csokkenteni kell a gyartasi feladatot.

Ha a gyartasprogramozas soran a rendszer gyakran iitkdzik kapacitaskorlatba, akkor
megvizsgalando a sziik termelési keresztmetszet kapacitasbdvité beruhdzasanak lehe-

tésége és gazdasagossaga.
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Osszefoglalas

Kutatdsaimat a mindségi elven tul az energia megtakaritasi és kornyezetvédelmi
szempontok 1s motivaltak. Napjainkban a termék -€s technologiafejlesztéseknek figye-
lembe kell vennilik a kdrnyezeti szempontokat is, pl. a raforditott energia hanyad
csokkentését. 2007-t6l a BAT technoldgia-alkalmazas kotelezd vezérelve lesz a fej-
lesztéseknek.

Kutatdsaim elsd {6 teriilete a technologia-optimalizalés.

Az altalam tovabbfejlesztett modell €s az arra €piild szdmitdogépi program alkalmas az
acél széles szalagok alapvetd hideghengerlési technologiai paramétereinek optimaliza-
laséra.

A szimulécids szamitégépi modell lehetdvé teszi azt, hogy segitségével az eldirt pe-
remfeltételeknek (megengedett maximalis hengerlési erd, teljesitmény és nyomaték,
hengerlési sebesség-tartomany, a megcsuszasi veszElyt elkeriildé maximalis magassag-
csokkenés, szalaghuzo- és fékezderd korlatai, résszabalyozas korlatai, stb.) eleget tevo,
a reverzald hengerlési lizemmod sajatossagait figyelembe vevd (minden kovetkezd
szuras az el6zdekben ,,bedllt” hddomborodasu hengerekkel torténik, és a szalag szaras-
rol-szarasra haladva felvaltva melegszik €s hiil), valamint a sikkifekvés feltételeit is
betarté hideghengerlési technologiakat alakitsunk ki, amelyekre igazak az alébbi tézi-

sek:

1. Hengerrés-szabdlyozo automatikaval fel nem szerelt hengersorokon olyan szurdas-
terv-tervezo programot alakitottam ki, amelyben a szurdsonkénti magassagcsokke-
nések nem valtoznak az iizemihez képest, de a hengerlési sebesség, a feszitoerdk és
a koszoriilt alapdomboritds osszetartozo optimalis paraméterei szerinti hengerlés-
sel méretpontos és sikfekvo (belso fesziiltségtol mentes és alakhii) szalag allithato

elo.

2. Alakszabalyozoval és résszabalyozoval felszerelt hengersorokon az eljaras a mun-
kapont olyan megvalasztasat segiti elo, amely minimalis szabalyozasi beavatkozas

mellett maximalis kapacitas kihasznalast tesz lehetove.
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3. A kiszamitott hengerlés technologiai adatok osszhangja megalapoz egy nagyfoku
objektivitast, amellyel megvdlaszthatok egy adott termékvalaszték esetében alkal-
mazando hengersor jellemzo gépészeti paraméterei (sebességtartomany, feszitéero
tartomany, maximalis hengerlési ero és nyomaték, sziikséges motorteljesitmény,
hengerrés-szabalyozo berendezés miikodési tartomanya stb.). Pl.: nagy megrendelt
mennyiséegii un. vezér-méretek esetében nagyobb orateljesitményre képes paramé-
terekkel rendelkezo gépi berendezést kell valasztani.

Tehat a technologiai paraméter-optimalizalas megalapozoja a beruhdzasok gazda-

sagossaganak.

4. Meghataroztam a munkahengerek olyan minimdlis (athuzasi feltétel dltal megsza-
bott biztonsagi tényezovel megnovelt) feliileti érdességet, amelyekkel hengerelve
surlodasi munka ,,takarithato meg”. Ez az energia a szurdsonkénti alakvaltozds
es/vagy sebesség novelésére fordithato. Ehhez a hengerérdességhez tartozo
hengerléstechnologiai paramétereket alkalmazva a hoaramsiiriiségek minden szu-
ras minden idopontjaban stacionariusak lesznek, és kivalaszthato az a koszoriilt
alapdomboritds, amely a szélesség menti egyenletes alakvaltozas feltételét minden

szurdsban kielégiti.

A technoldgia optimalizalason beliil kiilon foglalkoztam a tobbfazisu hengerléssel,
amely kutatds soran a koztes lagyitas helyének megvalasztasat vizsgaltam. Ennek

eredményeként az alabbi tézist fogalmaztam meg.

5. Ha az anyag osszes alakvaltozasa csak koztes hokezeléssel valosithato meg, akkor
ezen hokezelések helye optimalizalhato abbdl a szempontbol, hogy a hengerléshez

felhasznalt alakvaltozasi munka/energia igény minimdlis legyen.
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Kutatasaim masik {6 teriilete a termelésiranyitasbol szarmaztathatdé optimalizalas,

amelyre az alabbi téziseket definidltam és igazoltam.

6. Elemzésekkel igazoltam, hogy hideghengermiivek komplex termelésiranyitasi
feladatainak megoldasara gazdasdagosabb egy egyedi szoftver rendszer kifejlesztése

és bevezetése, mint sztenderd rendszerek megvasarlasa és adaptalasa.

7. Egy sajatos matematikai modellt dllitottam ossze, amely beépitheté a hideghen-
germiivek termelésiranyitasi szamitogépes rendszereibe, és alkalmas gyartasprog-
ramozasi idoszakonként érvényes, olyan optimalis termékosszetétel meghataroza-
sara, amely az idoszak rendelésallomanyan alapul, megfelel a piaci és kapacitds
korlatozo feltételeknek oly modon, hogy maximalis nyereséget vagy maximalis ka-
pacitaskihasznalast biztosit, a stratégiai céltdl fiiggden. Ez a modell algoritmizal-
hato és alkalmazdsanak eredményei bemend paraméteri a legkésobbi kezdési idok
szerinti finomprogramozasnak, amellyel minimalizalhato a gyartdiskozi készletek

szintje és maximalizalhato a hataridd biztonsag.

Az elvégzett kutatds eredményei nagyobb volumenii raforditas nélkiil lehetéve te-
szik hengerelt széles acélszalagokat gyartd miivek fajlagos gyartéasi koltségeinek csok-
kentését, kiilonos tekintettel az energia koltseégekre és a technoldgiai atfutasi 1do rovi-

diilésébdl szarmazo megtakaritasokra.

A hengerlési paraméterek optimalis megvalasztasaval és alkalmazasaval lehetové
valik nagyobb orateljesitmény elérése, illetve jobb mindségii (sikfekvd, méretpontos)
termék eldallitasa, amely nagyobb arbevételt/nyereséget eredményezhet.

Ez az eljarés kiilondsen a gyengébb felszereltségii tizemek versenyhelyzetét javithatja.

A tobbfazist hengerlés koztes lagyitasi helyének optimalizalasa és gyakorlati al-
kalmazéasa az alakvaltozasi munka/energia megtakaritdsat eredményezi, amely kolt-

ségcsokkentéssel jar.
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Az éltalam javasolt szerkezetli és funkcidju komplex termelésiranyitasi rendszer
bevezetése a DWA Hideghengermii Kft.-nél folyamatban van, amelynek tervezd és
kovetd moduljai mar lizemszerlien mitkodnek. Ezen modulok megvasarlasa irant ér-
deklddés tapasztalhato az osztrak tulajdonos VOEST ALPINE AG. részérdl.

Az optimalizal6 modell alkalmazasa a DWA Kft. szoftverfejlesztési terveiben sze-
repel.

A termékosszetétel optimalizalasaval a piaci céloknak megfeleléen megvalasztott cél-

fliggvény elégithetd ki, amely — teljesiilése esetén — javithatja a vallalat pozicioit.

A kidolgozott technolégia-optimalizacidos modellek a Képlékenyalakitas elméle-
te és a Hengerlés II. c. tantargyak tananyagéanak részeként segithetik az egyetemi kép-
z¢ést, mig a termelésiranyitasi fejezet a rendszerszemlélet, valamint koltség-
érzékenység képességét fejlesztd, gyakorlati alkalmazasra példat add ismeretanyagként
keriilhet a Vallalatgazdasagtan c. tantargy tematikajaba.

Kutatdsom tudomdnyos eredményei a két diszciplina 6sszekapcsolasdnak példajaként
(esettanulmanyok szintjén) épiilhetnek be az Innovacidos menedzsment, a Termelés

menedzsment €s az Informacids menedzsment c. targyak tananyagaiba.
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Fmax -
Pmax -

Vmax
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Zimax -
Zimin -
Fhjmax -
Tmax -
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ohp,, ohy -
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Yrug -
2yp -
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Fns -

Fopt -

JELOLES JEGYZEK
(az alkalmazas sorrendjében)

a belépd szalag magassaga

a hengerelt szalag n. szirds utdni magassaga

gépészeti szempontbol megengedett maximalis hengerlési erd
maximalis hengerlési teljesitmény

maximalis hengerlési sebesség

minimalis hengerlési sebesség

a tervezhetd legnagyobb (a megcsuszasi feltételekhez tartozo) magassagesokkenés
a sziikséges legkisebb (a sikfekvési feltételekhez tartozd) magassagesokkenés
a hengerelt darabra hatd maximalis kiils6 fékezderd

a hengerelt darabra haté minimalis kiils6 fékezderd

a hengerelt darabra haté maximalis kiils6 htizoerd

a hengerelt darabra hatd minimalis kiilsé huzéerd

a hengeralkot6 kiegyenesitéséhez sziikséges maximalis hengerlési erd
hengerléskor megengedett maximalis hdmérséklet

terheletlen hengerrés nagysaga

a belépo szalag lencséssége

a kilépd szalag lencséssége

a hengerek alkotojanak rugalmas alakvéltozasa

a hengerekre kdszoriilt alapdomboritas atmérére vonatkoztatva
hédomborodas

relativ magassagcsokkenés

megnyulas

tdmhenger atmérdje

munkahenger atmérdje

a belépd szalag vastagsaga

a kilép0 szalag vastagsaga

a hédomborodas ,,visszanyomdsahoz” sziikséges erd

a koszortilt alapdomboritas ,.kiegyenlitéséhez” sziikséges erd

a sikfekvés feltételéhez tartozo (sziikséges) hengerlési erd
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Mmax -

hkész -

D meg -

Pragy -

k¢ -

27 N

¢x1, (oxl =
(Diiz -

tso, -

te,b -

Py, -

a kifejthetd legnagyobb hengerlési nyomaték
koszorlikd finomséaga
a hengerelt szalag befejezd szlras utdni magassaga (készméret)

Osszes alakvaltozas

megengedett alakvaltozas

a kozbenso lagyitas helyéig bekovetkezett alakvaltozas
alakitasi szildrdsag

alakitasi ellenallas

a lagyitasi intervallum alsé hatarat jelentd alakvaltozasi mérték
a lagyitasi intervallum felsé hatarat jelentd alakvaltozasi mérték

a befektetett sszes alakitdsi munka
befektetett fajlagos alakitasi munka
az alakitott test kiindulé térfogata

az integracids hatarokat kijel6l6 alakvaltozasi mértékek
a gyakorlatban alkalmazott lagyitas helyét kijelold alakvaltozasi mérték

a tényleges és az idealis befektetett fajlagos alakitasi munkak hatasfok tényezdje

alakvaltozasi sebesség

az 1. fazisban befektetett 0sszes fajlagos alakitasi munka

a 2. fazisban befektetett 6sszes fajlagos alakitasi munka

a két fazisban egylittesen befektetett 6sszes fajlagos alakitasi munka
homogén termelési keresztmetszet iddalapja

idészak munkanapjainak szama

a munkanap miszakjainak szama

a miiszak idGtartama

a homogén keresztmetszet gépeinek szdma

az iddszak atlagos lizemsziineti (kiesd) idejének aranya az idéalapon beliil
kapacitds norma

elokésziileti és befejezés 1do

darabidd

sorozatnagysag

a homogén termelési keresztmetszet teljesitmény szazaléka

adott idOszak Osszes arbevétele
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Exesokk -
Ty -
Hpize -
Himegr -
Hieny -
Ky -
A -

adott idészak Osszes redukalt proporcionalis koltsége
adott id6szak Osszes fedezete

adott idészak Osszes redukalt fix koltsége

adott idészak Gsszes nyeresége

termékek netto eladasi egységara

termékek fajlagos redukalt proporcionalis koltsége
termékek fajlagos fedezete

adott termék, adott idészakban legyartott 6sszes mennyisége
termékféleségek szama

Osszes készletérték csokkenés adott idészakban
atlagos gyartasi atfutasi ido

hatarid biztonsagi mutato

megrendelés szerinti hataridd

a gyartas szerinti tényleges hataridé

kapacitas kihasznaltsagi faktor

tényleges atbocsato képesség

kapacitas

tényleges atbocsato képesség iddalapja

tényleges atbocsatod képességnorma

a kapacitas iddalapja
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1. melléklet

A kétfazisu hengerlés kozbenso lagyitasi helyének meghatarozasa

kisérletekkel, haArom anyagmindség esetében



2. melléklet

A termelésiranyitasi rendszer javasolt menii szerkezete

(minta: TERVEZES)
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Disszertaciomban egy stratégiai jelentdségli kohdszati eljaras technoldgia-tervezési, va-
lamint termelésszervezési fejlesztésének lehetdségeit vizsgaltam és olyan modszereket
dolgoztam ki, amelyek alkalmasak a versenyképesség novelésére, kiillondsen technikailag
gyengébben felszerelt, sokféle kissorozatot gyartd hideghengermiivek esetében.

A hideghengerlés, mint képlékenyalakitasi technoldgia széles korben alkalmazott, nagy
aranyt képvisel6 megmunkalasi eljaras a nehéz és konnyliipar alapanyag-igényének ki-
elégitésében, ugyanakkor igen koltségigényes. A koltségek csokkentésére szamos megol-
das kinalkozik mind a technologiafejlesztés, mind a termelésszervezés teriiletén. Ezek
koziil dolgoztam ki néhany jelentdsebbet értekezésemben.

Kutatasaim elso f6 teriilete a technolégia-optimalizalas.

Az altalam tovabbfejlesztett szimulacios modell €s az arra épiild szamitdgépi program al-
kalmas az acél szélesszalagok alapvetd hideghengerlés-technoldgiai paramétereinek op-
timalizaldsara. A szamitogépi modell lehetdve teszi azt, hogy segitségével az eldirt pe-
remfeltételeknek eleget tevd, a reverzald hengerlési lizemmod sajatossagait figyelembe
vevl, valamint a sikkifekvés feltételeit is betartd hideghengerlési technologidkat alakit-

sunk ki, amelyekre igazak az alabbi tézisek:

1. Hengerrés-szabalyozo automatikaval fel nem szerelt hengersorokon olyan szurdstery-
tervezé programot alakitottam ki, amelyben a szurdasonkénti magassagcsokkenések
nem valtoznak az iizemihez képest, de a hengerlési sebesség, a feszitéerok és a koszo-
riilt alapdomboritas osszetartozo optimdlis paraméterei szerinti hengerléssel méret-

pontos és sikfekvo (belso fesziiltségtol mentes és alakhii) szalag allithato elo [1].

Alakszabalyozoval és résszabalyozoval felszerelt hengersorokon az eljaras a munka-
pont olyan megvalasztasat segiti elo, amely minimalis szabalyozasi beavatkozds mel-

lett maximalis kapacitas kihasznalast tesz lehetéve [4].

2. A kiszamitott hengerlés technologiai adatok 6sszhangja megalapoz egy nagyfoku ob-
jektivitast, amellyel megvalaszthatok egy adott termékvalaszték esetében alkalmazan-
do hengersor jellemzo gépészeti paraméterei (sebességtartomdny, feszitéerd tarto-
many, maximalis hengerlési erd és nyomaték, sziikséges motorteljesitmény, hengerrés-
szabalyozo berendezés miikodési tartomdnya stb.). Pl.: nagy megrendelt mennyiségii
un. vezer-méretek esetében nagyobb orateljesitményre képes paraméterekkel rendel-

kezé gépi berendezést kell valasztani.



Tehat a technologiai paraméter-optimalizalas megalapozoja a beruhdzasok gazdasa-

gossaganak [1,2,3,4].

A technoldgia-optimalizalason beliil kiilon foglalkoztam a tobbfazisu hengerlés-
sel, amely kutatas soran a koztes lagyitas helyének megvalasztasat vizsgaltam. Ennek
eredményeként az alabbi tézist fogalmaztam meg, amelyet a megalkotott modell ki-

sérleti alkalmazasaval igazoltam.

. Ha az anyag 6sszes alakvaltozasa csak koztes hokezeléssel valosithato meg, akkor
ezen hokezelések helye optimalizalhato abbol a szempontbol, hogy a hengerléshez

felhasznalt alakvaltozasi munka/energia igéeny minimalis legyen (2.2 fejezet).

Kutatasaim masik f6 teriilete a hideghengermiii termelésiranyitasi rendszerek

optimalizacioja.
Ezen a teriileten két irdnyban végeztem vizsgalatokat.

Az egyik iranyt egy olyan egyedi rendszer megtervezeése jelentette, amely figyelembe
veszi a lapostermékeket gyartd hideghengermiii karakterisztika sajatossagait az eldal-
litds és installalas koltségminimalizalasara irdnyulva, mig a masik vizsgélati irany az

egyedi rendszer mitkodésének optimalizalasi lehetdségeit célozta meg.

Ezen kutatasaim eredményeként az alabbi tézist definidltam és igazoltam.

. Hideghengermiii gyartorendszerek komplex termelésiranyitasi feladatainak megolda-
sara egy sajatos matematikai modellt allitottam ossze, amely beépitheto a hideghen-
germiivek termelésiranyitdsi szamitogépes rendszereibe, és alkalmas gyartasprogra-
mozasi idoszakonként érvényes, olyan optimalis termékosszetétel meghatdrozasara,
amely az iddszak rendelésallomanyan alapul, megfelel a piaci és a kapacitaskorlatozo
feltételeknek oly modon, hogy (a stratégiai céltdl fiiggden) maximalis nyereséget vagy
maximalis kapacitaskihasznalast biztosit. Ez a modell on-line miikodeési dllapot eléré-
set célozza meg, algoritmizalhato és alkalmazasanak eredményei bemendé paraméterei
a legkésobbi kezdési idok szerinti finomprogramozasnak, amellyel minimalizalhato a

gvartaskozi készletek szintje és maximalizalhato a hataridé biztonsag [2,3,5-14].
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The dissertation studies the development potentials of the technology and planning as
well as the production organisation of a metallurgical process of strategic significance
and develops methods suitable for increasing competitiveness, particularly for cold roll-
ing mills with technically poorer facilities and producing a great variety of small series.
Cold rolling as a plastic deformation technology is a processing technology extensively
used for meeting the raw material demands of the heavy and light industry, however, it is
highly cost-intensive. There are several solutions for decreasing the costs in the fields of
both technology development and production organisation. The dissertation elaborates
some of the major ones.

The first main focus of the research work is technology optimisation.

The simulation model improved by the author and the computer program based on it are
suitable for optimising the fundamental cold rolling technological parameters of steel
wide strips. The computer model makes it possible to develop cold rolling technologies
satisfying the prescribed boundary conditions, suiting the properties of the reversible roll-
ing operation and also satisfying the flatness conditions, for which the following hold

true:

1. For mill trains without roll throat control automation, a program of rolling schedule
planning has been developed, in which the decreases in height per pass do not change
as compared to technological ones, but it is possible to produce flat strips accurate to
dimension (free of internal stresses and true to shape) by rolling according to the
relevant optimum parameters of rolling speed, stretching forces, and ground basic

convexity [1].

On mill trains with shape control and roll throat control, the procedure facilitates a
choice of the working point, which enables the use of maximum capacity with a mini-

mum of control intervention [4].

2. The harmony of the computed rolling technology data provides the foundation for a
high level of objectivity, which makes it possible to choose the engineering parame-
ters of the rolling train for a particular range of products (speed range, stretching
force range, maximum rolling force and moment, required engine output, operating
range of roll throat control unit, etc.). E.g.: for master dimensions ordered in a large

quantity a facility with higher hourly capacity is to be chosen.



Thus the optimisation of the technology parameters is the foundation of the economic

efficiency of the investments [1,2,3,4].

Within technology optimisation, multi-phase rolling was treated specifically,
which research focused on determining the position of intermediary annealing. As a
result, the following thesis was set and was verified by the experimental application

of the model developed.

. If the total deformation of the material can be achieved only by intermediary anneal-
ing, the place of the annealing can be optimised so that the deformation work/energy

requirement of the rolling should be minimum (Chapter 2.2).

The other main field of the research is the optimisation of production operation

systems in cold rolling mills.

Here the research focused on two directions.

One direction is represented by planning a unit system that takes into consideration
the particular character of cold rolling mills producing flat products with the aim of
minimising production and installation costs. The other direction is aimed at the opti-

misation possibilities of the operation of the unit system.

As a result of the research the following thesis was defined and verified.

. A specific mathematical model was developed for solving the complex production
management tasks in cold rolling mill production systems, which can be installed in
the computer systems of the production management in cold rolling mills and is suit-
able for determining an optimum product range valid for a production programming
period, which is based on the orders of the period, meets the market and capacity re-
straining requirements so that it ensures maximum profits or maximum capacity utili-
sation (depending on the strategic objective). The model aims at achieving an on-line
operation, is algorithmic and the results of its operation are the input parameters for
the fine programming according to the latest initial times, which minimises the inter-

production stock levels and maximises the safety of deadlines [2,3,5-14].



