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SZŰCS MÁTÉ – KRÁLLICS GYÖRGY – BENKE MÁRTON

Többszintű modellezés alkalmazása a szimmet-
rikus és az aszimmetrikus hengerlési folyamatok
vizsgálatára

1. Bevezetés

A hidegen hengerelt szalagtermékek-
kel szemben támasztott egyre növek-
vő elvárások olyan korszerű modelle-
zési technikák alkalmazását igénylik,
amelyek lehetővé teszik az alakított
ötvözet anyagszerkezeti tulajdonsága-
inak és az azokat befolyásoló alapvető
hengerlési paraméterek közötti össze-
függéseknek minél pontosabb vizsgá-
latát. A képlékenyalakítási feladatokon
belül sok esetben elegendő a hagyo-
mányos analitikus vagy egyszerű nu -
merikus módszerek (átlagfeszültség-
módszer, energetikai módszer) alkal-
mazása, amelyek segítségével a hen-
gerlés lokális és globális erőtani para-
métereit egyaránt meghatározhatjuk.
A nagyszámú fizikai geometriai válto-
zó, valamint a több paraméteres súrló-
dási és anyagmodellek együttes ke ze -
léséhez elterjedt a végeselemes mód-
szer alkalmazása. Ez az eljárás alkal-
mazható a hagyományos (szimmetri-
kus) hengerlések és az aszimmetrikus

hengerlések [2] szimulációjára is. Az
aszimmetrikus hengerlés esetében a
lemez két oldalán eltérő peremfeltéte-
leket hozunk létre, aminek következté-
ben nyíró alakváltozás jön létre a sza-
lag teljes vastagsága mentén (az
aszimmetria többféle módszerrel biz-
tosítható: 1. ábra a.) b.) a munkahen-
gerek eltérő kerületi sebessége, c.)
eltérő súrlódási viszony a két érintke-
zési felületen). Az eljárás segítségével
lehetőség nyílik nagyobb mennyiségű
ultrafinom szemcseszerkezetű szalag-
termék előállítására, ami a szilárdsági
és szívóssági tulajdonságok javulásá-
val is együtt járhat. A különböző mó -
don hengerelt, majd hőkezelt szalagok
alakíthatóságára Utsunomiya, Ueno
és Sakai szerzők végeztek összeha-
sonlító vizsgálatot [3], ahol megállapí-
tották, hogy az aszimmetrikus henger-
léssel javítható a lemez alakíthatósága
is. Habár a nemzetközi kutatások
eredményei biztatóak, az aszimmetri-
kus hengerlés ipari alkalmazására ed -
dig nem volt példa, vagy csak ipari kí -

sérletek formájában vé gez tek henger-
léseket. A szimmetrikus és az aszim-
metrikus hengerlési módszer peremfel-
tételei különböznek egymástól, s ez a
technológiai eltérés a hengerelt termék
anyagtulajdonságaira és belső szerke-
zetére is hatással van.

A nemzetközi szakirodalomban a
legtöbb szalaghengerlési feladatnál az
alakítandó anyagot izotróp keménye-
dő tulajdonságúnak tételezik fel [4], és
kitérnek az érintkezési felületen kiala-
kuló lokális paraméterek meghatáro-
zására [6]. A folyamat vizsgálata
szempontjából meghatározó jelentő-
ségű a szalag és a henger érintkező
felületén ébredő súrlódó feszültség,
amit sok esetben a hagyományos
Coulomb- vagy a Kudó-féle összefüg-
géssel vesznek figyelembe [7, 8]. A
szalag és a henger között fellépő rela-
tív sebességtől függő súrlódási ténye-
zőt először Li és Kobayashi alkalmaz-
ta a hengerlési folyamat kétdimenziós
analíziséhez [9].

Munkánk során figyelembe vettük a
hengerlés változó peremfeltételeit az
alakítási folyamat szimulációjához ké -
szített végeselemes számításokkal,
amin belül komplex súrlódási modellt
használtunk. A modellezés második
szintjében a kontinuum-mechanikai
szá mítások eredményeit összekapcsol-
tuk a kristály-képlékenységtan alap-
egyenleteit alkalmazó VPSC [1] mód-
szerrel, amellyel az alakítás hatására
létrejövő textúra meghatározására al -
kalmas számítások végezhetők.

A szimmetrikus és az aszimmetrikus hengerlés vizsgálatára többszintű modellezési folyamatot alkalmaztunk. A
modellezés első szintjén elkészítettük a kísérleti hengerlés számítógépi szimulációjára alkalmas végeselemes
modellt, aminek segítségével az alakítási folyamat változó peremfeltételeit vettük figyelembe. Majd a
végeselemes szimulációs eredményeket hozzákapcsoltuk a kristály-képlékenységtan alapegyenleteit alkalma-
zó számítási modulhoz, a viszkoplasztikus önkonzisztens módszerhez (viscoplastic-plastic self-consistent
model – VPSC) [1], ami a modellezés második szintjét jelenti. Ezen a szinten elvégeztük a szimmetrikusan és az
aszimmetrikusan hengerelt EN AW 5754 alumíniumötvözetű szalag textúraszimulációját, aminek segítségével a
hengerelt szalag mikroszerkezeti változásai vizsgálhatóvá váltak. Röntgendiffrakciós mérésekkel határoztuk
meg a kísérleti hengerlés során alakított szalagok pólusábráit, amelyeket a textúraszimulációk eredményeivel,
a számított pólusábrákkal hasonlítottunk össze.
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2. A hengerlési kísérletek és a tex tú -
ra mérések bemutatása

A hengerlés változó paramétereinek
és a hengerelt szalag mikroszerkezeti
változásainak vizsgálatához hengerlé-
si kísérletek – EN AW 5754 (AlMg3)
anyagminőségű szalag szimmetrikus
és eltérő sebességű hengerlése –
paramétereit vettük figyelembe. 

A kísérleti hengerléseket ikermoto-
ros hajtású hengerállvány segítségé-
vel végeztük, ami lehetővé teszi, hogy
a hengerek fordulatszámát egymástól
függetlenül változtassuk meg. A for-
dulatszám tartománya 0…10 ford./
perc között változtatható, a hengerát-
mérő: 140 mm. A kísérlethez használt
EN AW 5754 (AlMg3) anyagminőségű

szalag kiinduló vastagsága 6,05 mm,
szélessége 30 mm, hosszúsága 400
mm, vegyi összetételét az 1. táblázat
mutatja. A hengerlési paraméterek
vizsgálata érdekében három henger-
lési sorozatban készültek szimmetri-
kusan és aszimmetrikusan hengerelt
szalagminták, vagyis három különbö-
ző fordulatszám arányt (rr) állítottunk
be: rr0 = 1,0 (szimmetrikus hengerlés),
rr1 = 1,5; rr2 = 2,0, miközben a felső
henger fordulat-
száma mindvé-
gig állandó volt,
10 ford./perc, az
alsó henger se -
bes ségét pedig
több lépcsőben
változtattuk meg.

A hengerlési kísérletben három szú-
rással értük el a lemez kész vastagsá-
gát, a szúrásokban alkalmazott fogyá-
sok értékeiről a 2. táblázat ad informá-
ciót.

2.1. Textúramérés

A hengerelt szalagok textúra vizs  -
gálatait az ME-FKNI Röntgen diff rak -
ciós Laboratóriumában végeztük el,
Bruker D8 Discover diffraktométerrel
(2. áb ra). A mérések során alkalma-
zott röntgencső Co Ka típusú. A fűtő-
áram 40 mA, a csőfeszültség pedig 40
kV. A textúravizsgálatok előtt a reflexi-
ókhoz tartozó Bragg-szögeket a sza-

lag mindkét oldalán kimérték. A
textúra vizs gá latok után, a
háttérkorrekció és a defó ku -
szálási korrekciók megtörtén-
tek, ahol a korrekciós méré-
seket alumíniumporral vé -

gez tük. A mérés során a mintát ki kell
dönteni a fókuszsíkból. A minta po zí -
ció jának változtatása a szalag henger-
lési irány körüli elforgatásával (PHI-
szög) és a keresztirány körüli dön -
téssel (CHI-szög) történt. A CHI = 0°
döntéshez tartozó vizsgálati sík min-
den esetben egybeesett a hengerlési
síkkal. A szalag pólusábráján 12 óra
irányába mutat a hengerlési irány, a
döntés értéke a pólusábra középpont-

1. ábra. a.) b.) eltérő sebességű, c.) eltérő súrlódású hengerlés

2. ábra. Bruker D8 Discover diffraktométer Euler-bölcsővel

1. táblázat. EN AW 5754 alakított alumíniumötvözet összetétele, tömeg%

2. táblázat. A szúrásonkénti vastagság és a fogyás mérték

Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Mn+Cr Egyéb

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

1. szúrás 2. szúrás 3. szúrás
kiinduló vastagság 6,05 3,5 2,1
kész vastagság 3,5 2,1 1,2
fogyás (%) 42 40 42



jától sugárirányban kifele haladva CHI
= 0°-tól 75°-ig növekszik, az elforgatás
értéke PHI = 0°-tól 360°-ig az óramu-
tató járásával megegyező irányban
növekszik. A kapott pólusábrákon eh -
hez a koordináta-rendszerhez ké pest
lehet értelmezni az egyes {hkl} reflexi-
ók intenzitásának térbeli eloszlását. A
döntési pozíciót c = 0…75° között Dc =
5° lépésközzel változtattuk.

3. A szalaghengerlés modellezési
folyamata

A hengerlési folyamat analízisét
MSC.Marc nemlineáris végeselemes
szoftverrel készítettük el. A kétdimen-
ziós végeselemes modell felépítését a
3. ábra mutatja be. A szalag és henger
közötti érintkezési zónában alkalma-
zott hálósűrítést a nagyított kép illuszt-
rálja. A végeselem háló síkbeli négy
csomópontú, izoparametrikus síkbeli
elemekből épül fel, 7401 darab a hen-
ger és 3600 darab a szalag esetében.

A hengerelt ötvözetek viselkedését
minden esetben a rugalmas-képlé-
keny izotróp keményedő anyagmodell
írja le, a hengereket pedig lineárisan
rugalmas anyagként definiáltuk (EAl =
70 GPa, Eacél = 210 GPa, ν = 0,34). A
homogén, izotróp anyag képlékeny
viselkedését a Johnson-Cook-féle
anyagmodell jellemzi [10], így az alak-
változási sebesség és hőmérséklet
hatását egyaránt figyelembe vettük az
anyag keményedésénél.

A Johnson-Cook egyenlet általános
alakja a következő összefüggés sze-
rint írható fel:

(1)

ahol e—p jelöli a képlékeny alakváltozási
mértéket, x* = xp / xp0 a dimenzió nélküli
alakváltozási sebességet, xp – az
egyenértékű képlékeny alakváltozási
sebesség, xp0 – a referencia alakválto-
zási sebesség, a Tolv – az alakított fém
olvadáspontja, Tkörny – a környezeti
hőmérséklet, T – az alakított fém pilla-
natnyi hőmérséklete, A – az anyag
folyáshatára, B – az alakváltozási
együttható, n – a keményedési kitevő,
C – az alakváltozási sebesség együtt-
ható, mT – a hőmérséklet kitevő. A
Johnson–Cook-egyenlet anyagpara-
métereit a 3. táblázat tartalmazza.

3.1. Levanov súrlódási modell

A henger és szalag között kialakuló
súrlódás leírására a módosított Le va -
nov-féle súrlódási modellt alkalmaztuk
[11]. Az eredeti súrlódási modell a
relatív sebesség függését leíró taggal
bővült ki, ami a súrlódási feszültség
folyamatos változását és az előjel vál-

tását is figyelembe veszi:

(2)

ahol t – a súrlódási feszültség az érint-
kező felület egy adott pontjában, kf –
az alakított anyag alakítási szilárdsá-
ga, tf – az anyag nyíró folyáshatára az
érintkezési felülethez közeli zónában,
p – a nyomás, Dn – a relatív sebesség,
CVE – a relatív sebességgel arányos
konstans és a k0 paraméter a felület
állapotát kifejező tényező, értéke 0–1
között változik. A súrlódási törvény mo -
dell szintű alkalmazásához a véges -
ele mes szoftverben meghívható súrló-
dási szubrutint (UFRIC) alkalmaztunk.

3.2. A szalaghengerlés véges ele m es
modellezési folyamata

A hengerlési folyamat végeselemes
analízisét adott sebességi, hőmérsék-
leti peremfeltételek mellett végeztük
el, a Levanov-féle súrlódási törvény
fel használásával t = k0 (Dn,p,kf), ahol a
hengerelt szalag és a munkahenger
anyagparaméterei szintén ismertek
voltak. A súrlódási tényezőt inverz el -
járással határoztuk meg, amihez ren-
delkezésre álltak mérési adatsorok a
hengerlési erőre és a nyomatékra is. A
számított és mért hengerlési paramé-
terek közötti eltérést több iterációs
lépésben minimalizáltuk, amihez a Le -
vanov-egyenletben szereplő k0 para-
métert módosítottuk. Ezt követően
pontosan meghatároztuk a nyomott
ívben kialakuló lokális paraméterek
értékeit (a nyomás, a súrlódási feszült-
ség, a hőmérséklet-növekedés, vala-
mint a relatív sebesség).

3.3. A végeselemes modell és a visz -
koplasztikus önkonzisztens mód -
szer összekapcsolása 

A hengerlés kétszintű modellezési fo -
lyamatához a korábban ismertetett
kontinuum mechanikai modellt hasz-
náltuk fel, ami a modellezés első
szintje. A vizsgálat első lépéseként
véges elemes szimulációval előállítot-
tuk az alakítási zónában létrejövő
deformációs gradiens (F) tenzor ele-

32 FÉMKOHÁSZAT www.ombkenet.hu

3. ábra. A hengerlés végeselemes modellje

3. táblázat. Johnson–Cook-egyenlet paraméterei az EN AW 5754 alumíniumötvözetre

Ötvözet jel A B n C mT

EN AW 5754 225 132 0,75 0,01 1
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meit 4. ábra a). Ezeket a lokális érté-
keket a szalag keresztmetszetének
több csomópontjára (4. ábra b.) A–E
csomóponti pozíciók) időlépésenként
határoztuk meg.

A deformációs gradiens tenzort fel-
használva numerikus deriválással
határoztuk meg az L sebesség gra di -
ens-tenzort, az alábbi művelet szerint:

L = F
.
FT (3)

ahol az F
.

– az alakváltozási gradiens
időbeli deriváltja, FT – az alakváltozási
gradiens tenzor transzponáltját jelöli.

A sebességtenzor idő szerint meg-
határozott elemei bemenő adatként
szolgáltak a VPSC textúramodelle zés -
hez, ahol az egyes kristályok alakvál-
tozás és feszültség közötti összefüg-
gése egy alakváltozási sebességre
érzékeny konstitutív egyenlet segítsé-
gével határozható meg. A lemezben
létrejövő sebességmező leírását pedig
a végeselemes modell eredményei
szolgáltatják.

3.4. Textúraszimuláció

A modellezés második szintjében, egy
több szúrásos hengerlési folyamat
végeselemes szimuláció eredményét
felhasználva számítottuk ki a szalag
alakítási textúráját jellemző pólusábrá-
kat. A sebességgradiens-tenzor időlé-
pésenként meghatározott elemei be -
menő adatként szolgáltak a VPSC
textúramodellezéshez, amin belül az
egyes kristályok alakváltozás és fe -
szültség közötti összefüggése egy
alakváltozási sebességre érzékeny
konstitutív egyenlet segítségével hatá-
rozható meg. A VPSC számítás

peremfeltételét a végeselemes mo -
dell eredményei szolgáltatják. A tex -
túraszi mu lációhoz előzetesen szük-
séges megadni a szalagot alkotó
szemcsék kiinduló helyzetét. Ennek a
kezdeti feltételnek a megadásához a
VPSC szoftveren belül egy 500 darab
véletlenszerűen elhelyezkedő szem-
cse halmazát szükséges definiálni,
amivel egy izotróp tulajdonságú
anyagot jellemzünk. A szemcsék
alakváltozása és az elfordulása kö -
vethető végig a szimulációs folyamat
során. A textú ra számítás megoldásá-
hoz az affin linearizációt alkalmaztuk.
A második szúrásban hengerelt le -
mez szemcseszerkezetének kezdeti
állapotát az előző szúrás számítási
eredményei, az Euler-szögek hatá-
rozzák meg. Minde zek ismeretében
az önkonzisztens mód szer segítségé-
vel számítható a textúra megváltozá-
sa is.

4. Modellezési eredmények

A sík hengerlésre végzett számítások-
kal a szimmetrikusan és az eltérő se -
bességgel hengerelt szalagok {111},
{200}, {220} kristálytani síkjaira érvé-
nyes pólusábrákat hasonlítottuk ösz -
sze. A mért és számított pólusábrákat
a 4. táblázatban foglaltuk össze. A táb-
lázatban közölt mérési és számítási
eredmények a 4. b.) ábrában megjelölt
E pontra érvényesek.

A röntgendiffrakciós vizsgálat a sza-
lagok szélesedését is kimutatta, kitün-
tetett intenzitáscsúcsok jelennek meg
a pólusábrákon, ami nem a hagyomá-
nyos síkhengerlési textúrára jellemző.
Az eltérő sebességű hengerlés eseté-
ben a pólusábrákban megjelenő

pólussűrűség maximumok a hengerlé-
si irány mentén elmozdulnak, a szim-
metrikusan hengerelt szalagminták
esetében ilyen jelenséget nem lehet
meg állapítani. Az intenzitás csúcsok
elmozdulásából a szalag kristálytani
síkjainak elfordulására is következtetni
leh et. 

5. Következtetések

A kidolgozott kétszintű modellezési
folyamat eredményesen alkalmazható
a szimmetrikus és az aszimmetrikus
hengerlések változó peremfeltételei-
nek és a hengerelt szalag mik ro szer -
ke  zeti vizsgálatában. A szalaghenger-
lésre kidolgozott végeselemes modell
segítségével meghatározhatóvá vált a
hengerlés nyomott ívén kialakuló súr-
lódási és feszültség viszony, amire
hatással vannak a hengerlési eljárá-
sok eltérő paraméterei.

A szalag mikroszerkezeti tulajdon-
ságait alapvetően befolyásolják a
hengerlés változó paraméterei, amit a
kon tinuum mechanikai modell és a
kristály-képlékenységtan alapegyen-
leteit használó VPSC módszer össze-
kapcsolásával képesek vagyunk vizs-
gálni. A textúra mérések és a szimu-
lációk eredményei alapján megálla-
píthatóak a szimmetrikusan és az
eltérő se bességgel hengerelt szalag-
minták mik roszerkezeti eltérései, az
aszimmetrikus hengerlés hatására
kialakuló nyírt textúra. Ezek a tulaj-
donságok hatással vannak a szalag
irányfüggő mechanikai tulajdonságai-
ra, ami meghatározza a szalag visel-
kedését akár a további szalagalakítá-
si műveleteknél is.

4. ábra. a.) Deformációs gradiens komponensek változása az egy szúrásban hengerelt szalag felületén, b.) szalagmodell csomó-
ponti helyei

a b
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Az OMBKE Fémkohászati Szak -
osztály inotai csoportja 2016. novem-
ber 25-én szakmai napot és szakes-
télyt tartott az ALUMELT üzem avatá-
sa alkalmából. 

Az inotai Magyar Ezüst Kultúrott -
honban rendezett szakmai napon az
első előadást Penk Márton, a Martin
Metals Kft. ügyvezetője tartotta. Elő-
adásában kitért többek között az új
üzem telepítésének előzményeire, az
olvasztómű felépítésére, a szigorú
környezetvédelmi előírásoknak meg-
felelő, modern olvasztási-öntési tech-
nológiára. Ismertette azokat a betét-
anyagfajtákat, amelyek jelentős kör-
nyezetterhelést jelentenének a felhal-
mozódásuk esetén, ám evvel a tech-
nológiával eredményesen beolvaszt-
hatók. Ilyenek például az italos do -
bozok, forgácsok. Az Inotal Zrt. leg-
újabb üzeme már 2015 tavaszán
megkezdte a próbaüzemet, amely

mintegy 35 fővel azóta 14 000 t ön -
tészeti alumíniumtömböt állított elő. A
két-két forgódobos és öntőkemencét
az öntősorban vízhűtéses Gautschi-
öntőlánc követi. A sor végén a kész
tömböket robot rakásolja és csoma-
golja. Az új, modern olvasztókemen-
cék alapanyagát teljes egészében a
Martin Metals Kft. biztosítja. A máso-
dik előadó, Friedrich Zoltán egy izgal-
mas kísérletsorozatról számolt be
előadásában. Egy alumíniumszala-
got rendelő vevőnek kísérletsorozat-
tal segített a gyártó szalagüzem
„rátalálni” arra a hőkezelési állapotú
termékre, amelyik a vevő számára a
legkedvezőbb. Az előadás ékes pél-
dája annak, hogyan szolgáljunk ki,
hogyan tartsunk meg vevőket.

Az előadásokat az új üzem megte-
kintése, majd szakestély követte
(1.–2. kép). A szépszámú, 54 fős
szakestély a hagyományoknak meg-

felelően el nökválasztással kezdődött,
majd a házirend felolvasásából meg-
tudhattuk, hogy egy korábbi (világvál-
ság megoldó) inotai szakestély óta
eltelt idő alatt – az inotai dolgozók
tevékenységének is köszönhetően –
a világválság országos válsággá sze-
lídült. Tehát elérte közelebbi célját, és
már új célok érdekében, új üzemek
indításával (l. új Properzi üzem 2014-
ben, és most az új ALUMELT üzem)
„tevékenykedünk az újabb akadályok
leküzdése érdekében”. Az új üzem
vezetői hasznos tanácsokat kaptak a
szót kérő és kapó hozzászólóktól az
üzemeltetéssel kapcsolatban. Bár a
krampampuli főzőmestere most cső-
döt mondott, hiszen szervírozás előtt
üvegrobbanás miatt az egész meny-
nyiség az enyészeté lett, a jó hangu-
latú baráti beszélgetéseknek semmi
sem vetett gátat.
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