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Tobbszinti modellezés alkalmazasa a szimmet-
rikus és az aszimmetrikus hengerlési folyamatok

vizsgalatara

A szimmetrikus és az aszimmetrikus hengerlés vizsgalatara tobbszintii modellezési folyamatot alkalmaztunk. A

modellt, aminek segitségével az alakitasi folyamat valtozé peremfeltételeit vettiik figyelembe. Majd a
végeselemes szimuldciés eredményeket hozzakapcsoltuk a kristaly-képlékenységtan alapegyenleteit alkalma-
Z0 szamitasi modulhoz, a viszkoplasztikus 6nkonzisztens moédszerhez (viscoplastic-plastic self-consistent
model — VPSC) [1], ami a modellezés masodik szintjét jelenti. Ezen a szinten elvégeztiik a szimmetrikusan és az

hengerelt szalag mikroszerkezeti valtozasai vizsgadlhatéva valtak. Rontgendiffrakciés mérésekkel hataroztuk
meg a kisérleti hengerlés sordn alakitott szalagok pélusabrait, amelyeket a texturaszimuldaciék eredményeivel,
a szamitott polusabrakkal hasonlitottunk 6ssze.

1. Bevezetés

A hidegen hengerelt szalagtermékek-
kel szemben tamasztott egyre novek-
vé elvarasok olyan korszer(i modelle-
zési technikak alkalmazasat igénylik,
amelyek lehetéveé teszik az alakitott
Otvozet anyagszerkezeti tulajdonsaga-
inak és az azokat befolyasolo alapvet6
hengerlési paraméterek kozotti 6ssze-
flggéseknek minél pontosabb vizsga-
latat. A képlékenyalakitasi feladatokon
belll sok esetben elegendd a hagyo-
manyos analitikus vagy egyszer( nu-
merikus modszerek (atlagfesziiltség-
modszer, energetikai modszer) alkal-
mazasa, amelyek segitségével a hen-
gerlés lokalis és globalis erétani para-
métereit egyarant meghatarozhatjuk.
A nagyszamu fizikai geometriai valto-
z6, valamint a tébb paraméteres surlé-
dasi és anyagmodellek egylttes keze-
Iéséhez elterjedt a végeselemes madd-
szer alkalmazasa. Ez az eljaras alkal-
mazhaté a hagyomanyos (szimmetri-
kus) hengerlések és az aszimmetrikus

hengerlések [2] szimulacidjara is. Az
aszimmetrikus hengerlés esetében a
lemez két oldalan eltéré peremfeltéte-
leket hozunk |étre, aminek kovetkezté-
ben nyird alakvaltozas jon létre a sza-
lag teljes vastagsaga mentén (az
aszimmetria tobbféle modszerrel biz-
tosithato: 1. abra a.) b.) a munkahen-
gerek eltérd kerlleti sebessége, c.)
eltéré surlédasi viszony a két érintke-
zési fellleten). Az eljaras segitségével
lehetéség nyilik nagyobb mennyiségl
ultrafinom szemcseszerkezet(i szalag-
termék el6allitasara, ami a szilardsagi
és szivossagi tulajdonsagok javulasa-
val is egyutt jarhat. A kilonb6zé mo-
don hengerelt, majd hékezelt szalagok
alakithatésagara Utsunomiya, Ueno
és Sakai szerz6k végeztek Osszeha-
sonlitd vizsgalatot [3], ahol megallapi-
tottak, hogy az aszimmetrikus henger-
Iéssel javithatd a lemez alakithatosaga
is. Habar a nemzetkdzi kutatasok
eredményei biztatéak, az aszimmetri-
kus hengerlés ipari alkalmazasara ed-
dig nem volt példa, vagy csak ipari ki-
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sérletek formajaban végeztek henger-
léseket. A szimmetrikus és az aszim-
metrikus hengerlési moédszer peremfel-
tételei kilonboznek egymastdl, s ez a
technoldgiai eltérés a hengerelt termék
anyagtulajdonsagaira és bels6 szerke-
zetére is hatassal van.

A nemzetkdzi szakirodalomban a
legtdbb szalaghengerlési feladatnal az
alakitand6 anyagot izotrép keménye-
dé tulajdonsagunak tételezik fel [4], és
kiternek az érintkezési fellleten kiala-
kuld lokalis paraméterek meghataro-
zasara [6]. A folyamat vizsgalata
szempontjabol meghatarozé jelent6-
ségl a szalag és a henger érintkezd
fellletén ébred6 surldédo fesziiltség,
amit sok esetben a hagyomanyos
Coulomb- vagy a Kudé-féle 6sszefiig-
géssel vesznek figyelembe [7, 8]. A
szalag és a henger kozott fellépd rela-
tiv sebességtdl fuggd surlodasi ténye-
z6t elészor Li és Kobayashi alkalmaz-
ta a hengerlési folyamat kétdimenziés
analiziséhez [9].

Munkank soran figyelembe vettiik a
hengerlés valtozé peremfeltételeit az
alakitasi folyamat szimulaciéjahoz ké-
szitett végeselemes szamitasokkal,
amin belll komplex surlédasi modellt
hasznaltunk. A modellezés masodik
szintiében a kontinuum-mechanikai
szamitasok eredményeit 6sszekapcsol-
tuk a kristaly-képlékenységtan alap-
egyenleteit alkalmazé VPSC [1] mod-
szerrel, amellyel az alakitas hatasara
létrejové textura meghatarozasara al-
kalmas szamitasok végezhetok.
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1. tablazat. EN AW 5754 alakitott aluminiumotvozet 6sszetétele, tdmeg%

A hengerlési kisérletben harom szu-
rassal értik el a lemez kész vastagsa-
gat, a szurasokban alkalmazott fogya-
sok értékeirdl a 2. tablazat ad informa-
ciét.

2.1. Texturamérés

A hengerelt szalagok texturavizs-
galatait az ME-FKNI Roéntgendiffrak-
ciés Laboratériumaban végeztik el,
Bruker D8 Discover diffraktométerrel
(2. abra). A mérések soran alkalma-
zott rontgencsé Co Ke tipusu. A fit6-
aram 40 mA, a cs6feszlltség pedig 40
kV. A texturavizsgalatok elétt a reflexi-
o6khoz tartoz6 Bragg-szogeket a sza-
lag mindkét oldalan kimérték. A
texturavizsgalatok utan, a

Mg Si Fe Cu Mn

Cr Zn Ti Mn+Cr

Egyéb

hattérkorrekcid és a defoku-
szalasi korrekciok megtortén-

2,6-3,6(0,0-0,4| 0,0-0,4 (0,0-0,1

0,0-0,5

0,0-0,3(0,0-0,2 | 0,0-0,15 | 0,1-0,6

Max 0,15

tek, ahol a korrekcidos méré-

2. A hengerlési kisérletek és a textu-
ramérések bemutatasa

A hengerlés valtozé paramétereinek
és a hengerelt szalag mikroszerkezeti
valtozasainak vizsgalatahoz hengerlé-
si kisérletek — EN AW 5754 (AIMg3)
anyagmindségl szalag szimmetrikus
és eltér6 sebességl hengerlése —
paramétereit vettik figyelembe.

A kisérleti hengerléseket ikermoto-
ros hajtasu hengerallvany segitségé-
vel végeztik, ami lehetévé teszi, hogy
a hengerek fordulatszamat egymastol
fuggetlendl valtoztassuk meg. A for-
dulatszam tartomanya 0...10 ford./
perc kdzott valtoztathatd, a hengerat-
méré: 140 mm. A kisérlethez hasznalt
EN AW 5754 (AlMg3) anyagmin&ségui

szalag kiindulé vastagsaga 6,05 mm,
szélessége 30 mm, hosszusaga 400
mm, vegyi Osszetételét az 1. tablazat
mutatja. A hengerlési paraméterek
vizsgalata érdekében harom henger-
Iési sorozatban késziltek szimmetri-
kusan és aszimmetrikusan hengerelt
szalagmintak, vagyis harom kulonbo-
z6 fordulatszam aranyt (rr) allitottunk
be: rry = 1,0 (szimmetrikus hengerlés),
rry = 1,5; rro = 2,0, mikdzben a felsé
henger fordulat-
szama mindvé-
gig allandd volt,

seket aluminiumporral vé-
geztuk. A mérés soran a mintat ki kell
donteni a fokuszsikbol. A minta pozi-
cidjanak valtoztatasa a szalag henger-
Iési irany koruli elforgatasaval (PHI-
sz6g) és a keresztirany korili don-
téssel (CHI-szog) tortént. A CHI = 0°
doéntéshez tartozo vizsgalati sik min-
den esetben egybeesett a hengerlési
sikkal. A szalag polusabrajan 12 6ra
irdnyaba mutat a hengerlési irany, a
dontés értéke a polusabra kdzéppont-

2. tablazat. A szdrasonkénti vastagsag és a fogyas mérték

10 ford./perc, az

alsé henger se-

bességét pedig

tobb lépcsében

1.szuras | 2.szurds | 3. szuras
kiindulé vastagsag 6,05 3,5 2,1
kész vastagsag 3,5 21 1,2
fogyas (%) 42 40 42

valtoztattuk meg.

B 2. abra. Bruker D8 Discover diffraktométer Euler-bolcsével
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B 3. abra. A hengerlés végeselemes modellje

3. tablazat. Johnson—Cook-egyenlet paraméterei az EN AW 5754 aluminiumdtvozetre

Otvozet jel A B

n C my

EN AW 5754 225 132

0,75 0,01 1

jatol sugariranyban kifele haladva CHI
= 0°-tol 75°-ig ndvekszik, az elforgatas
értéke PHI = 0°-tol 360°-ig az 6éramu-
tatd jarasaval megegyezd iranyban
novekszik. A kapott polusabrakon eh-
hez a koordinata-rendszerhez képest
lehet értelmezni az egyes {hkl} reflexi-
ok intenzitasanak térbeli eloszlasat. A
dontési poziciét y = 0...75° kdzott Ay =
5° l1épéskozzel valtoztattuk.

3. A szalaghengerlés modellezési
folyamata

A hengerlési folyamat analizisét
MSC.Marc nemlinearis végeselemes
szoftverrel készitettik el. A kétdimen-
Zios végeselemes modell felépitését a
3. abra mutatja be. A szalag és henger
kozotti érintkezési zonaban alkalma-
zott halés(ritést a nagyitott kép illuszt-
ralja. A végeselem halé sikbeli négy
csomopontu, izoparametrikus sikbeli
elemekbdl épiil fel, 7401 darab a hen-
ger és 3600 darab a szalag esetében.

A hengerelt 6tvozetek viselkedését
minden esetben a rugalmas-képlé-
keny izotrop keményed® anyagmodell
irja le, a hengereket pedig linearisan
rugalmas anyagként definialtuk (Ea =
70 GPa, Eace1 =210 GPa, v = 0,34). A
homogén, izotrop anyag képlékeny
viselkedését a Johnson-Cook-féle
anyagmodell jellemzi [10], igy az alak-
valtozasi sebesség és hémérséklet
hatasat egyarant figyelembe vettiik az
anyag keményedésénél.
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A Johnson-Cook egyenlet altalanos
alakja a kovetkez6 Osszefliggés sze-
rint irhato fel:

k,=(A4+B-g,")(1+CIn&")| 1-

ny
arny

Trh' = ‘T

c karny

T-T,

(1)

ahol &, jeldli a keplékeny alakvaltozasi
mértéket, & = £,/ 50 a dimenzio nélkdli
alakvaltozasi sebességet, Ep - az
egyenérték(i képlékeny alakvaltozasi
sebesség, 2330— a referencia alakvalto-
zasi sebesség, a T, — az alakitott fem
olvadaspontja, Tismy — @ kornyezeti
hémérséklet, T — az alakitott fém pilla-
natnyi hémérséklete, A — az anyag
folyashatara, B — az alakvaltozasi
egyltthatd, n — a keményedési kitevo,
C — az alakvaltozasi sebesség egyutt-
hatd, mr — a hémérséklet kitev. A
Johnson—Cook-egyenlet anyagpara-
métereit a 3. tablazat tartalmazza.

3.1. Levanov surlédasi modell

A henger és szalag kozott kialakulo
surlodas leirasara a modositott Leva-
nov-féle surlodasi modellt alkalmaztuk
[11]. Az eredeti surlédasi modell a
relativ sebesség fliggését leird taggal
bévilt ki, ami a surlédasi feszlltség
folyamatos valtozasat és az elbjel val-
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tasat is figyelembe veszi:

2 Av
T =k, —arctan| — || 1—exp
i1 C

VE

—1,25% T, )

I

ahol 7— a surlodasi fesziiltség az érint-
kez6 felllet egy adott pontjaban, kf—
az alakitott anyag alakitasi szilardsa-
ga, 77— az anyag nyiro folyashatara az
érintkezési felllethez kozeli zénaban,
p —anyomas, Av — a relativ sebesség,
Cve — a relativ sebességgel aranyos
konstans és a ko paraméter a felllet
allapotat kifejez6 tényez6, értéke 0-1
kozott valtozik. A surlédasi torvény mo-
dell szintl alkalmazasahoz a véges-
elemes szoftverben meghivhaté surlé-
dasi szubrutint (UFRIC) alkalmaztunk.

3.2. A szalaghengerlés végeselemes
modellezési folyamata

A hengerlési folyamat végeselemes
analizisét adott sebességi, hémérseék-
leti peremfeltételek mellett végeztik
el, a Levanov-féle surlédasi torvény
felhasznalasaval = =k, (Av,p,kg), ahol a
hengerelt szalag és a munkahenger
anyagparaméterei szintén ismertek
voltak. A surlédasi tényez6t inverz el-
jarassal hataroztuk meg, amihez ren-
delkezésre élltak mérési adatsorok a
hengerlési erére és a nyomatékra is. A
szamitott és mért hengerlési paramé-
terek kozotti eltérést tobb iteracios
Iépésben minimalizaltuk, amihez a Le-
vanov-egyenletben szereplé kp para-
métert modositottuk. Ezt kdvetden
pontosan meghataroztuk a nyomott
ivben kialakuld lokalis paraméterek
értékeit (a nyomas, a surlédasi feszlilt-
ség, a hémérséklet-novekedés, vala-
mint a relativ sebesség).

3.3. A végeselemes modell és a visz-
koplasztikus o6nkonzisztens mod-
szer 6sszekapcsoladsa

A hengerlés kétszinti modellezési fo-
lyamatahoz a korabban ismertetett
kontinuum mechanikai modellt hasz-
naltuk fel, ami a modellezés elsé
szintje. A vizsgalat elsé Iépéseként
végeselemes szimulacioval eléallitot-
tuk az alakitasi zonaban létrejové
deformacios gradiens (F) tenzor ele-

www.ombkenet.hu



L]
|

S a.

o —

-

Felsé henger

o

e
\

[]

"

Deformacids gradiens komponensek
']

(=]
o

108 [s]

[Y

o4 | Also henger _

B 4. abra. a.) Deformacids gradiens komponensek valtozasa az egy szurasban hengerelt szalag felliletén, b.) szalagmodell csomoé-

ponti helyei

meit 4. abra a). Ezeket a lokalis érté-
keket a szalag keresztmetszetének
tobb csomopontjara (4. abra b.) A—E
csomoponti poziciok) idélépésenként
hataroztuk meg.

A deformacios gradiens tenzort fel-
hasznalva numerikus derivalassal
hataroztuk meg az L sebességgradi-
ens-tenzort, az alabbi m(ivelet szerint:

L=FF’ (3)
ahol az F — az alakvaltozasi gradiens
idébeli derivaltja, FT — az alakvaltozasi
gradiens tenzor transzponaltjat jeldli.

A sebességtenzor id6 szerint meg-
hatarozott elemei bemend adatként
szolgaltak a VPSC texturamodellezés-
hez, ahol az egyes kristalyok alakval-
tozas és fesziiltség kozotti dsszefiig-
gése egy alakvaltozasi sebességre
érzékeny konstitutiv egyenlet segitsé-
gével hatarozhaté meg. A lemezben
létrejovd sebességmezd leirasat pedig
a végeselemes modell eredményei
szolgaltatjak.

3.4. Texturaszimulacio

A modellezés masodik szintjében, egy
tobb szurasos hengerlési folyamat
végeselemes szimulacié eredményét
felhasznalva szamitottuk ki a szalag
alakitasi texturajat jellemz6 poélusabra-
kat. A sebességgradiens-tenzor idéle-
pésenként meghatarozott elemei be-
mené adatként szolgaltak a VPSC
textiramodellezéshez, amin belll az
egyes kristalyok alakvaltozas és fe-
szlltség kozotti Osszefliggése egy
alakvaltozasi sebességre érzékeny
konstitutiv egyenlet segitségével hata-
rozhat6 meg. A VPSC szamitas
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peremfeltételét a végeselemes mo-
dell eredményei szolgaltatjak. A tex-
tdraszimulaciohoz elézetesen szik-
séges megadni a szalagot alkotd
szemcseék kiindul6 helyzetét. Ennek a
kezdeti feltételnek a megadasahoz a
VPSC szoftveren beliil egy 500 darab
véletlenszeriien elhelyezkedé szem-
cse halmazat szikséges definialni,
amivel egy izotrop tulajdonsagu
anyagot jellemzink. A szemcsék
alakvaltozasa és az elfordulasa ko-
vethet6 végig a szimulacios folyamat
soran. A textdraszamitas megoldasa-
hoz az affin linearizaciét alkalmaztuk.
A masodik szurasban hengerelt le-
mez szemcseszerkezetének kezdeti
allapotat az el6z6 szuaras szamitasi
eredményei, az Euler-szogek hata-
rozzak meg. Mindezek ismeretében
az onkonzisztens modszer segitségé-
vel szamithat6 a textira megvaltoza-
sa is.

4. Modellezési eredmények

A sik hengerlésre végzett szamitasok-
kal a szimmetrikusan és az eltéré se-
bességgel hengerelt szalagok {111},
{200}, {220} kristalytani sikjaira érvé-
nyes polusabrakat hasonlitottuk 6sz-
sze. A mért és szamitott polusabrakat
a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze. A tab-
lazatban ko6zolt mérési és szamitasi
eredmények a 4. b.) abraban megjelolt
E pontra érvényesek.

A rontgendiffrakcios vizsgalat a sza-
lagok szélesedését is kimutatta, kitlin-
tetett intenzitascsucsok jelennek meg
a polusabrakon, ami nem a hagyoma-
nyos sikhengerlési texturara jellemzé.
Az eltéré sebesseégli hengerlés eseté-
ben a poélusabrakban megjelend

150. évfolyam, 1. szam -« 2017

polussiriség maximumok a hengerlé-
si irany mentén elmozdulnak, a szim-
metrikusan hengerelt szalagmintak
esetében ilyen jelenséget nem lehet
megallapitani. Az intenzitas csucsok
elmozdulasabol a szalag kristalytani
sikjainak elfordulasara is kdvetkeztetni
lehet.

5. Kovetkeztetések

A kidolgozott kétszintli modellezési
folyamat eredményesen alkalmazhato
a szimmetrikus és az aszimmetrikus
hengerlések valtozd peremfeltételei-
nek és a hengerelt szalag mikroszer-
kezeti vizsgalataban. A szalaghenger-
Iésre kidolgozott végeselemes modell
segitségével meghatarozhatéva valt a
hengerlés nyomott ivén kialakuld sur-
l6dasi és fesziltség viszony, amire
hatassal vannak a hengerlési eljara-
sok eltéré paraméterei.

A szalag mikroszerkezeti tulajdon-
sagait alapvetéen befolyasoljak a
hengerlés valtozé paraméterei, amit a
kontinuum mechanikai modell és a
kristaly-képlékenységtan alapegyen-
leteit hasznalo VPSC médszer 6ssze-
kapcsolasaval képesek vagyunk vizs-
galni. A textira mérések és a szimu-
laciok eredményei alapjan megalla-
pithatdbak a szimmetrikusan és az
eltérd sebességgel hengerelt szalag-
mintak mikroszerkezeti eltérései, az
aszimmetrikus hengerlés hatasara
kialakulé nyirt textira. Ezek a tulaj-
donsagok hatassal vannak a szalag
iranyfliiggé mechanikai tulajdonséagai-
ra, ami meghatarozza a szalag visel-
kedését akar a tovabbi szalagalakita-
si miveleteknél is.
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4. tablazat. Mért és szamitott polusabrak a szimmetrikusan és eltéré sebességgel hengerelt EN AW 5754 alumini-
umotvozet esetében

Szalag
azonosito

|._.....___.__._.__ iy | ___'_.___;,i;_-.l'.'-. e I Sl o L VE L S

Szimmetrikusan hengerelt
szalag/mért polusabra

Max: {220}
2.04 =

Min:
10.39

Szimmetrikusan hengerelt
szalag/szamitott polusdbra

A szimmetrikusan hengerelt szalag mért és szamitott polusabrai (szimmetrikus hengerlés, redukcio:

40%)
Samndpr _Messusd P 200 Measured PF 220
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Uzemavato Inotan

Az OMBKE Fémkohaszati Szak-
osztaly inotai csoportja 2016. novem-
ber 25-én szakmai napot és szakes-
télyt tartott az ALUMELT Uzem avata-
sa alkalmabdl.

Az inotai Magyar Ezist Kulturott-
honban rendezett szakmai napon az
elsé el6éadast Penk Marton, a Martin
Metals Kft. Ugyvezetéje tartotta. El6-
adasaban kitért tobbek kdzott az U
uzem telepitésének elézményeire, az
olvasztém( felépitésére, a szigoru
kornyezetvédelmi eléirasoknak meg-
felel, modern olvasztasi-ontési tech-
nologiara. Ismertette azokat a betét-
anyagfajtakat, amelyek jelentés kor-
nyezetterhelést jelentenének a felhal-
mozoédasuk esetén, am evvel a tech-
nologiaval eredményesen beolvaszt-
hatok. llyenek példaul az italosdo-
bozok, forgacsok. Az Inotal Zrt. leg-
Ujabb lGzeme mar 2015 tavaszan
megkezdte a probalzemet, amely

mintegy 35 fével azéta 14 000 t 6n-
tészeti aluminiumtémbaét allitott els. A
két-két forgodobos és dntGkemencét
az ontésorban vizh(téses Gautschi-
ontélanc koveti. A sor végén a kész
tomboket robot rakasolja és csoma-
golja. Az uj, modern olvasztékemen-
cék alapanyagat teljes egészében a
Martin Metals Kft. biztositja. A maso-
dik eléado, Friedrich Zoltan egy izgal-
mas kisérletsorozatrél szamolt be
eléadasaban. Egy aluminiumszala-
got rendelé vevOnek kisérletsorozat-
tal segitett a gyartdé szalagizem
Jratalalni” arra a hékezelési allapotu
termékre, amelyik a vev6é szamara a
legkedvezébb. Az el6adas ékes pél-
daja annak, hogyan szolgaljunk ki,
hogyan tartsunk meg vevéket.

Az el6adasokat az uj tzem megte-
kintése, majd szakestély kovette
(1.—2. kép). A szépszamu, 54 f6s
szakestély a hagyomanyoknak meg-

felel6en elndkvalasztassal kezd6dott,
majd a hazirend felolvasasabol meg-
tudhattuk, hogy egy korabbi (vilagval-
sag megoldo) inotai szakestély ota
eltelt id6 alatt — az inotai dolgozdk
tevékenységének is kdszonhetéen —
a vilagvalsag orszagos valsagga sze-
lidult. Tehat elérte kdzelebbi céljat, és
mar Uj célok érdekében, Uj Gzemek
inditasaval (I. Uj Properzi tzem 2014-
ben, és most az uj ALUMELT Gzem)
Jevékenykedink az ujabb akadalyok
lekizdése érdekében”. Az U Uzem
vezet6i hasznos tanacsokat kaptak a
szOt kér6 és kapo hozzaszoloktdl az
Uzemeltetéssel kapcsolatban. Bar a
krampampuli f6zémestere most cs6-
dét mondott, hiszen szervirozas el6tt
Uvegrobbanas miatt az egész meny-
nyiség az enyészeté lett, a j6 hangu-
latu barati beszélgetéseknek semmi
sem vetett gatat.

Sziics Zoltan

| 1. kép: A szakestély vidam percei

M 2. kép: Penk Marton poharkdszontdje
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