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Meleghengerlés kozben lejatsz6do (a melegen hengerelt
szalag tulajdonsagait befolyasold6) folyamatok kutatasa
Gleeble 3800 szimulator alkalmazasaval

Elokészulet a HSMM szoftverhez valo csatlakozashoz

A dolgozat két esettanulmany segitségével mutatja be a fizikai szimula-
cionak a miiszaki fejlesztésben betoltott szerepét. A két eset a miisza-
ki/technologiai fejlesztés két lehetséges valtozatat képviseli.

A melegen hengerelt mikrootvozott cs6acél szalag mechanikai tulaj-
donsdgainak javitasat az alapanyag osszetételének megvaltoztatasa-
val, mig a melegen hengerelt 6tvozetben a szélesszalag szbévetszerke-
zetének kedvezobbé tételét a technologiai paraméterek valtoztatasaval
lehetett elerni. A HSLA acél és az oOtvozetlen aluminiumétvézet
meleghengerlési technoldgiajanak modositasakor a fizikai szimuldcio-
bol szarmazé informaciokra tamaszkodtunk, amelyeket egy Gleeble
3800 tipusu termomechanikus szimulatoron hajtottunk végre.

1. A kristalyregeneraciés folyama-
tok elérehaladasanak vizsgalata
meleghengerlés soran

1.1. A HSMM szoftver bemutatasa

Az Amerikai Vas- és Acélintézet
(American Iron and Steel Institute =
AIS|) az Egyesiilt Allamok Energia
Minisztériumaval (U.S. Department of
Energy = DOE) kdzdsen tdmogatta a
szélesszalag meleghengermlvek
szamara készil® mechanikai tulaj-
donsagmodell kifejlesztését.

Az igy elkészllt Szélesszalag
Meleghengerm(i Modell (Hot Strip
Mill Model = HSMM) 6.3-as verzidja
lehetéveé teszi azt, hogy a felhaszna-
I6k kdnnyedén bedllitsak a sajat hen-
germdi konfiguracidkat, szimulaljak a
hengerm( szurastervet és kalibraljak
a modellt kilénb6zd acélminéségek
esetén. A hevité kemencébdl torténd
kiszedéstdl elindulva, a modell szi-
muldlja az elényujté hengerallvanyo-
kat (reverzalo és folyamatos sor) a hé
kiegyenlitd berendezést (coil-box és
kulonféle arnyékoldk), a készsori all-

vanyokat (tandem és Steckel allva-
nyok), a kifuté gérgdsort és a henger-
md kiadé oldalat. A HSMM fizikai mo-
dellek sorozatat hasznalja ahhoz,
hogy a meleghengermiben feldolgo-
zott acél termomechanikai és mikro-
szerkezeti alakulasat kiszamitsa, és
elére jelezze annak végleges mecha-
nikai tulajdonsagait és szdvetszerke-
zetét.

A szoftver egyik beépitett modulja,
a mikroszerkezeti modell kiszamitja
az ausztenit Ujrakristalyosodasanak,
szemcsendvekedésének, a kivalasi
jelenségeknek, és a fazisatalakulas-
nak a késztermék mechanikai tulaj-
donsagaira (folyashatar, szakitoszi-
lardsag, nyulas) és szovetszerkeze-
tére gyakorolt hatasat. A masik, a
termomechanikai modell szamitasai
lefedik a hengerlés minden egyes
szakaszat, kezdve attél, hogy a bugat
kiveszik a hevitd kemencébdl, egé-
szen addig, mig a készterméket fel-
csévélik a csévélében vagy tovabbit-
jak a hitépadra. Az emlitett szamita-
sok a kdvetkezOket takarjak:

* id6k és sebességek anyagtovab-

bitas és hengerlés kdzben,

Bereczki Péter a BME Koézlekedésmér-
noki Karan végzett 2010-ben gépészmeér-
nék szakon Jelenleg 6szténdijas dokto-
randusz hallgatoként ultrafinom- és nano-
szemcsés, tombi Otvozetek fejlesztésével
foglalkozik. A Dunaujvarosi Regionalis
Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tudéas-
kbzpontnal tudomanyos segédmunka-
tarsként a Gleeble 3800-as termomecha-
nikus szimuléatorral végez kiilbnb6zé tech-
nolégiai szimulacidkat és anyagvizsgala-
tokat, valamint tobbtengely(li kovacsolasi
szimulaciokat.

Jézsa Robert okleveles kohomérndk
1981-ben szerzett diplomat, majd 1982-
ben minéségligyi mérndki, 2005-ben pe-
dig kbzgazdasz szakmeérnoki képesitést
szerzett. 1981 6ta dolgozik az ISD Duna-
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ferr Zrt. Technolbgiai Igazgatésagan,
technolbgiai osztalyvezetd, termelési 0sz-
talyvezetd, vezetbtechnologus, fémetal-
lurgus munkakdrben, jelenleg pedig tech-
nologiai vezetémérnbkkeént tevékenyke-
dik. Fébb feladatai k6zé tartozik a techno-
logiai folyamatok kontrollalasa, a techno-
logiafejlesztés, a minéségfejlesztés és a
vevlbkapcsolatok kezelése.

Portasz Attila okleveles kohémérndk
képlékenyalakito szakiranyon szerzett
diplomat 2009-ben. 2003 ota dolgozik
az ISD Dunaferr Zrt.-nél. 2007-t6l a
Technolégiai Igazgatésagon technol6-
giafejlesztési fémunkatars. F6 szakte-
riilete az acéllemezek hidegalakithato-
saga, a gyengeén Otvozétt, nagy szilard-
sagu acéllemezek meleghengerlési

technolégiaja és 6tvozési koncepcidja.
Fehér Janosné dr. (sz. Rédei Kornélia)
okleveles kohomérnck az NME Kohomér-
noki Kar Fémtani agazatan szerzett diplo-
1990-ben védte meg. 1996 ota dolgozik
az Alcoa-Kéfém Kft.-ben. Jelenleg a Hen-
germti és Ontéde vezeté metallurgusa, és
a termék- és folyamatfejlesztések mellett
a gyaregységq teriiletén miikdds kéemiai,
metallurgiai és mechanika laborok tevé-
kenységét is iranyitja.

Virdg Janos okleveles kohdmérndk alaki-
tastechnologiai szakon szerzett diplomat
1978-ban. 1981 dta dolgozik az Alcoa-Ké-
fém Kft. Hengermtivében. Jelenleg ter-
mék-, technolégia- és minéségfejlesztés-
sel foglalkozik.
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* az anyag hémérsékletének ala-
kulésa,

* hengerrés paraméterek: folyasi
feszlltség, alakvaltozas, alakval-
tozasi sebesség, hengerlési eré,

» motornyomatékok, teljesitmé-
nyek és terhelési aranyok,

* termelési mutatok.

A hémérséklet és az alakvaltozas
modelleket 6sszekapcsolva a HSMM
egyik f6 célja az, hogy a mikroszer-
kezet (és az ebbdl kdvetkezd mecha-
nikai tulajdonsagok) alakulasat pon-
tosan elére jelezze az acélok meleg-
hengerlése esetében.

1.2. A Gleeble 3800 szimulator
bemutatasa

Ahhoz, hogy a HSMM szoftver mo-
dellezni tudja a meleghengeriéskor
lejatsz6dd folyamatokat az egyes
acélminéségek esetében, meg kell
adni anyagjellemzdket.

A kémiai Osszetételen és a fizikai
jellemzdkon (fajhd, hbvezetési ténye-
z6, hétagulas, slirlisége és emisszio)
til meg kell hatarozni szamos, a
mikroszerkezet valtozasat leiré kons-
titutiv anyagegyenletet.

A konstitutiv anyagegyenletek eg-
zakt megadasahoz az adott anyag-
mindségen olyan konkrét melegala-
kitasi kisérleteket kell végezni, me-
lyek a meleghengerlés soran kiala-
kuld alakvaltozasi- és fesziiltségalla-
potot megkdzelitik, valamint a hémér-
sékletvezetés, az egyes alakitasok
mértéke és sebessége pontosan sza-
balyozhat6. Tovabba az alakitasi fo-
lyamat egyes paraméterei (anyagh6-
mérseéklet, deformacio, alakitasi erd)
mérhetéek annak érdekében, hogy
az anyagban bekdvetkezett mikro-
szerkezeti valtozasokat kvantitativ
maodon jellemezni tudjuk. llyen kisér-
leteket leggyakrabban Gleeble ter-
momechanikus szimulatorral végez-
nek. A Hydrawedge egységgel fel-
szerelt szimulator képes tobblépcsés
meleghengerlés szimulaciét végre-
hajtani Ford-féle ékbenyomd préban
a termikus és a mechanikai viszonyok
elébbiekben meghatarozott pontos
szabalyozasa mellett.

Az 1. abran lathaté Gleeble 3800
egy teliesen integralt, digitalis, zart
szabalyozé rendszerekkel rendelke-
z6 termomechanikus szimulator,
mely kilénbdzé gyartasi folyamatok

8 TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0016

fizikai szimulaciojara, ter-
momechanikus kezelé-
sekre és anyagvizsgala-
tokra egyarant alkalmas. A
berendezés két f6 része a
termikus rendszer és a
mechanikai rendszer, me-
lyeket a féegység és az
ahhoz csatlakoztatott, a

!
:
4
!

szukséges vizsgalathoz
célszerilen véalasztott MCU

B 1, abra. Gleeble 3800 termomechanikus szimulator

(MCU=Mobile Conversion

Unit, azaz ,mobil atalakité egység”)
egylttese alkotja. Az emlitett két
rendszer m{ikodtetéséhez szilkséges
tovabbi egységek:

* a mechanikai rendszerhez tarto-
z6 pneumatikus dugattyu taplala-
sat végz6 kompresszor,

* a hidraulikus dugatty meghaijta-
sat biztositd rendszer,

* a héelvezetésért felel6s hiitéegy-
ség,

* a légritka vizsgalati teret létreho-
z6 vakuum-egység.

A szimulator vezérlését és szaba-
lyozasat a vezérld szamitogép veégzi.
A vezérlés egy Windows-alapu szoft-
verben, a Quiksim-ben készitett prog-
ramok segitségével torténik.

A programok altal lehetéség van
szamos vezérlési modra, igy példaul
az elmozdulas, az er6, az opcionali-
san felszerelhetd nydlasmeérd, a valo-
di és mérnoki fesziltség illetve alak-
valtozas, valamint a hémérséklet
alapjan torténd vezérlésre. Tovabba a
mechanikai rendszer lehetévé teszi
az emlitett vezérlési modok kozotti
valtast a szimulacié alatt, mely lehe-
téség biztositia a termomechanikus
folyamatok szimulacidjghoz szuiksé-
ges rugalmassagot. A kulénb6zé
mérérendszerek, mint példaul az el-
mozdulés érzékeldk, az erdméré cel-
lak, vagy az opciondlis érintésmentes
lézeres nyuldsmérd altal mért, és a

vezerld szamitdogép perifériainoz
csatlakoztatott kartyak segitségével
feldolgozott értékek pedig a szimula-
ci6 szabalyozasat teszik lehetbvé,
elésegitve mechanikai vizsgalati
program pontos végrehajtasat és
reprodukalhatésagat. A mérérend-
szerek altal mért mennyiségek min-
tavételezési gyakorisagat szintén a
programban allithatjuk be, a szimula-
ci6 egyes szakaszaiban kilon-kilon
is. Ennek maximalis értéke 20000 Hz.

A teszt végeztével a gyijtétt ada-
tok OriginTM szoftverbe egyszeriien
betdltheték, majd a sziikség szerint
kivalasztott adathalmazokbdl grafiko-
nok készitheték a vizsgalat kiértéke-
léséhez.

1.2.1. A termikus rendszer

A Gleeble 3800-as szimulator termi-
kus rendszerében a mintat ellenallas-
fltéssel hevithetjik a kivant hémér-
sékletre, akar 10000 °C/s sebesség-
gel. A mért és programozott médon
mintavételezett hémérsékletértékek
segitségével szabalyozhaté a minta
hémérseéklete, igy allandésult egyen-
sulyi hémérséklet biztosithatd. To-
vabba tetszés szerinti hdmérséklet
profil is megvalésithato. A mintadarab
felUleti hémérséklete négy helyen
mérhetd, melyek mindegyikére kilon-
bozé tipusu (E, K, R, S, B) termo-

-
Alakite szerszi

B 2. abra. Tobblépcsés, nagysebességli meleghengerlés szimulacio
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elem-par vagy pirométer csatlakoz-
tathato, attdl fuggden, hogy milyen
hémérséklettartomanyban illetve mi-
lyen kdzegben (vakuumban vagy
veédbgazban) kivanjuk végezni a szi-
mulaciét. Atermoelemek a minta felU-
letén hegesztéssel rogzitenddk, me-
lyet a Gleeble rendszerhez tartozé
hegeszt6 berendezésen végzink.
Lehetéséglnk van a mintdk szaba-
lyozott hiitésére is. Ennek eszkdze
egyrészt az alakité szerszamok, vagy
befogdpofak belsé hitése, masrészt
a nagyobb hitési sebességek, akar
10000 °C/s elérésére kuldnbozd
gyors-h(ité egységek. Ezek leveg6-
nyomassal juttatnak vizet a furattal
ellatott prébatestek belsejébe, vagy
a témor mintak fellletére.

1.2.2. A mechanikus rendszer

A Gleeble 3800 mechanikai rendsze-
re teljesen integralt szervohidraulikus
rendszer, mely akar 20 tonna statikus
nyomoerdt, vagy 10 tonna huzéerét
is képes kifejteni. Az elmozdulas se-
bessége maximum 2000 mm/s lehet.

A mechanikus rendszer tartalmaz
egy kétdugattyus pneumatikus egy-
seéget is, mely a hidraulikus rendszer-
t6l fuggetlentl képes mozgatni az
alakitast végz6 pofakat.

Egyik feladata, hogy a sikbeli alak-
valtozast létrehozd, a meleghenger-
lést szimulalé vizsgalatoknal felfiités
alatt és az alakitédsok kdzott, a minta

és a pofak kozotti megfelelé kontakt-
hoz szilkséges eléfeszitést biztositsa.

1.2.3. Tébblépcsés, nagysebessé-
gii meleghengerlés szimulacidja

A 2. abran lathato, ék alaki nyomé-
pofékkal, hasab mintan létrehozott,
sikbeli alakvaltozast eredményezd
vizsgalat széles kdrben alkalmazott a
meleghengerlés szimulalasara. Eb-
ben az esetben az alakitd er6k kom-
ponensei, az alakvaltozas és a termi-
kus viszonyok alakulasa nagymérték-
ben megegyezik a hengerlésnél ta-
pasztaltakkal.

A meleghengerlés szimulacidjahoz
altaldaban az els® szuraskor nagy-
meértéka és kis sebességu alakitasra,
mig a tovabbi szurasokkor kisebb
mértékd, de nagyobb sebességU ala-
kitasokra van sziikség. A szimulacio
pontos végrehajtasahoz a nagy alak-
valtozasi sebesség mellett sziikség
van a programozott alakvaltozas eg-
zakt kivitelezésére is. A hagyoma-
nyos szervohidraulikus hajtasokndl a
szelepek nagy valaszideje miatt, ha
nem csokkentik az alakitas végén a
nyomofej sebességét, akkor a pofak
tulfutnak. Ellenkez6 esetben pedig az
alakvaltozasi sebesség nem lesz
megfelel§ az alakitas veégen.

Annak érdekében, hogy a Gleeble
3800 szervohidraulikus rendszerével
ezek a kdvetelmények megvalositha-
tok legyenek egy kilénleges, Hydra-
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B 3. abra. A féegység és a Hydrawedge altal megvaldsitott rendszer sematikus vazlata
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wedge nev( alakitast segité eszkdzt
(MCU-t) alkalmazunk. A féegység és
a Hydrawedge altal megvalésitott
rendszer sematikus vazlata a 3. ab-
ran lathaté. A szervohidraulikus haj-
tassal mikodtetett nyoméfejjel szink-
ronban mozgdé Hydrawedge egység
tengelye rugalmas mechanikai Utko-
z6ként mikdodik, mely lehetbvé teszi
az els6dleges hidraulikus nyomofej
megallitasat egy nagy merevségd,
rogzitett kengyelnek val6 Gtkézéssel.
igy az alakvaltozasi sebesség allan-
do ertéken tarthaté a deformécio
alatt. Az alakvaltozas mértékének
pontos szabalyozasara pedig a Hyd-
rawedge szervohidraulikus rendsze-
rét hasznaljak, mely a mintat moz-
gatja az alakitasok kozott, igy beallit-
haté a kdvetkezd szuraskor progra-
mozott pontos alakvaltozas, hiszen 6
hidraulikus nyomafej mindig ugyanott
fog megalini.

2. A kristalyregeneraciés folyama-
tok vizsgalata az acélok auszteni-
tes allapotaban, az elényujtas ha-
tdsa az ausztenites szoévetszerke-
zet alakulasara meleghengerléskor

Acélok meleghengerlése kdzben,
ausztenites allapotban az alakitasok
és a termikus viszonyok hatasara
kialakulé szOvetszerkezet kvantitativ
és kvalitativ jellemzéséhez, illetve
ahhoz, hogy a HSMM szoftver mikro-
szerkezeti moduljanak miikddéséhez
szllkséges konstitutiv anyagegyenle-
tek meghatarozasahoz mérési eljara-
sokat dolgozzunk ki, egy mikroot-
vOzott acélmindség meleghengerlé-
sének szurastervét optimalizaltuk
ipari megbizas keretében.

A projekt részeként az ausztenit
Ujrakristalyosodasanak elérehalada-
sat vizsgaltuk és mennyiségileg is jel-
lemeztik.

A mikro6tvdzott acélok meleghen-
gerlésekor termomechanikus henger-
lést alkalmaznak egy-, vagy kétlép-
csOs gyorsitott hltéssel kiegészitve.
Ezzel a technolégiaval elérheté a
bénites — tls vagy poligonalis ferrites
szOvetszerkezet a késztermékben. A
kivant szOvetszerkezet eléréséhez az
elényujtobdl kilépd lemeznek teljes
keresztmetszetében Ujrakristalyoso-
dott, kbzel azonos méretli poligonalis
ausztenitet kell tartalmaznia. Az
ausztenit Ujrakristalyosodasa lejat-
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szédasanak helyét tekintve lehet di-
namikus az alakitas alatt, illetve a ko-
vetkez8 szuirasig eltelt kézidében a
dinamikus rekrisztallizacié elérehala-
dasa révén metadinamikus, valamint
a szUraskdzben a tarolt energia és a
termikus aktivacio eredményeképpen
statikus. A dinamikus és ezaltal a me-
tadinamikus Ujrakristalyosodast az
oldott molibdén, vanadium és bér is
jelentésen gatolja. Az oldott molibdén
és niodbium szinergikus hatasa révén
a statikus rekrisztallizacio is jelents-
sen gatolt a mikrodtvozott acélokban.
Ezen minéségeknél, igy az X80 szi-
lardsagi szintl acélnal is Iényegesen
nehezebb elérni a kivant, telies ke-
resztmetszetben Ujrakristalyosodott
szbvetszerkezetet az el6lemezben,
mint az 6tvozetlen acélok esetén.

Az elébbiekben kifejtett iranyelvek
alapjan szikséges vizsgalni a kész-
sorba belépd el6lemez ausztenitjének
mikroszerkezetét, atlagos szemcse-
méretét, a szemcsék alakjat és az
ausztenit Ujrakristalyosodasanak mér-
tékét az elényujté szurasterv szimula-
lasaval.

Az elényujtas kulon fizikai szimu-
lacidja azért is szlkséges, mert a
tébblépcsés meleghengerlés-szimu-
laciohoz alkalmazott probatest 10
mm-es vastagsaga nem elegendd a
telies hengerlési folyamat reprodu-
kalasahoz.

A mintak elékészitése:
Az 6ntétt bugakat ujrahevitettiik 1200
°C-ra, majd egymeleggel, 7-szeres

gura nyujtottuk egy két-
allvanyos szabadon ala-
kité légkalapacson azért,

1. tdblazat. Az el6nyujtas szimulacidjahoz szlkséges

hogy az oOntétt (primer)
szovetre jellemz6 durva
dendritek Osszetdredez-

zenek. Az elkészilt ko-
vacsdarabokbol munkal-

tuk ki a fizikai szimulaci-

6hoz sziikséges 10x15x-

paraméterek
vastagsag (mm) 230
buga méretei | szélesség (mm) 1305
hosszisag (mm) 7400
a buga gyorsulasal/lassulasa (m/s?) 20
a coil-box csévélési sebessége (m/s) 3,2
a coil-box elétti varakoztatas idétartama (s) 20
az elélemez coil-boxban tolt6tt ideje (s) 10

20 mm-es hasab proba-
testeket, amelyeket indukcios labora-
toriumi  kemencében hokezeltlink;
1200 °C-ra hevitve 1 °C/s flitési se-
bességgel, majd héntartva 10 percig.
Ezzel reprodukaltuk a meleghenger-
sori tolokemencén athaladé bugak
Ujrahevitési korilményeit. A héntar-
tast kdvetben jeges vizben leedzettik
a mintakat, hogy a homogenizalas
alatt oldatba vitt mikro6tvozék karbid-
jai ne valhassanak ki.

A tovabbiakban a fizikai szimulacio
programozasahoz szilkséges adato-
kat hatarozzuk meg.

2.1. A szurasi kozidok szamitasa

Az egyes alakitasok kozott eltelt id6-
tartam, azaz a szurasi k6zid6 alatt jat-
szbdik le a statikus Ujrakristalyoso-
das, melynek jelentds szerepe van az
ausztenit szemcsealakjanak és mére-
tének alakulasaban az elényujtas el6-
rehaladasa soran.

Ehhez elsé lépésben sziikséglnk
van az ISD Dunaferr Zrt. Meleghen-
germlvében mikodd eldnyujtd all-
vanycsoport és a coil-box bizonyos,

szikséges jellemzé méreteire. To-
vabba a buga mozgasanak kinetikai
leirasahoz sziikségesek az elényuj-
tds és a csévélés folyamatanak
egyes sebességi és idébeni paramé-
terei, valamint a buga geometriai
méretei. Ezeket az adatokat az 1.
tablazat tartalmazza.

A szlrasi kozidéket az elblemez
egyes referenciapontjaira szamitottuk
ki:

* R1: a hengerlés alatt az el6lemez

haladasi iranyaban, annak eleje,

* R2: az el6lemez kdzepe,

* R3: az el6lemez vége.

A 4. abra szemlélteti az el6lemez
azon Kkitlntetett poziciéit, melyek
kozott eltelt idétartamokbdl a lemez
egyes referenciapontjaira szamitha-
tok a szurasi kdzidék, valamint a tolé-
kemencétdl egészen a készsorig azo-
kat a tavolsagadatokat, melyekbdl
szamithatok a szimulacié programo-
zasahoz sziikséges egyéb idétartam-
ok. Az alabbi abran az ,R1” referen-
ciapontra abrazoltuk az emlitett id6-
tartamokat.

A 2. tablazat tartalmazza az X80-

atkovacsolassal ~12 mm vastagsa- a szurasi kozid6k szédmitasahoz as acélminéség hengerléséhez beve-
Cpil-bowg: 45m + a Coil-bouddal
! az F1-es allvényig: 15,5m
tolikemencaidl; 58m
| fDpy. - vizez  pilutds ideje a
tiifutds ideje a heng -k kizat vizazinies henger
Hﬁggﬁl&ges henger el ! idGikasrtam uldn
R3 R2 Ri T

B 4, abra. Az elényuijté sematikus rajza
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2. tablazat. Az X80-as acélmindség elényuijtoi szurastervének beallitasi értékei

elényuijté allvanycsoport

geometriai méreteibdl
Sziras-| Vizszintes henger Hengerlési | Fiiggdleges | Vizszintes Elélemez és a szurastervben al-
szam fordulatszdma az sebesség | hengerrés hengerrés hossza kalmazott paraméterek-
(i) |i-edik szirasban(1/min)[ (m/min) (mm) (mm) (mm) bdl szamitva.
1. 41 152,25 1291,0 2114 8138,4 Az 5. abra az elfle-
2. 37 137,39 1346,0 184,9 8924,6 mez kilénbdzd referen-
3. 39 144,82 1346,0 157,8 10457,3 ciapontjaira grafikonon
4, 42 155,96 1265,0 133,4 13162,1 abrazolja az egyes szu-
5. 43 159,67 1243,0 120,8 14792,2 rasok el6tti kdzidoket.
6. 45 167,10 1243,0 98,8 18086,0 A kozidék az egyes
7. 45 167,10 12420 80,3 22270,7 referenciapontok ese-
8. 44 163,39 1248,0 63,0 28249,8 tén ezen hengerparral
9. 57 211,66 1247,0 51,1 34856,4 valo érintkezések kdzot-
10. 53 196,81 1291,0 39,7 43336,4 ti idétartamot jelentik,
1. 51 189,38 1291,0 29,4 58518,9 ezért a paratlan szira-

zetni kivant szurasterv alapjan alkal-
mazott hengerrés bedllitasokat és a
henger fordulatszamait az egyes szu-
rasokban.

Ezen adatokbdl, a vizszintes hen-
ger 1182 mm-es atmérgjét felhasznal-
va szamitottuk a hengerlési sebesség
értékeit az alabbi (1) 6sszefliggéssel:

neD=qg -
“hemg. 1000 ! ]
ahol: n a vizszintes henger fordulat-
szama az i-edik szurasban
(1/min)
D a vizszintes henger atmérdje
(mm)

Tovébba a feltételezve hogy az
elélemez térfogata az elényujtas tel-
jes folyamata alatt nem valtozik, a
buga kiindulé6 méreteibdl szamitott a
térfogatot allandonak tekintjuk. Az
egyes szurasokban megadott viz-
szintes és flggéleges hengerrések
szorzatabol szamithatd az elélemez
keresztmetszete a szurasok utan. A
térfogat-allandésagot felhasznalva
adadik tehat az egyes szurasok utan
az elélemez hossza is.

Az 1. tablazat, a 4. abra és a 2.
tablazat értékeinek felhasznalasaval
szamitottuk a 3. tablazat szerint az
egyes elényujtéi szurasok elbtti koz-
id6ket. A szamitott értékek mozgas-
egyenletek eredményei a reverzalo

sok el6tti id6kdzok na-
gyobbak, mint a paros szurasok elétt.
Ennek eredményeképp lesz a kdz-
idék grafikonja flirészfogszerd.
Megfigyelheté tovabba, hogy a
kdzid6k szamitasara hasznalt elmé-
leti mozgasegyenletek eredménye-
képp minden szirasra igaz: a két
lemezszélre (R, és R,;) szamitott
kdzid6k szamtani kdzepe a lemezkd-
zépre (R,) szamitott kdzidd. Az elé-
nyujtas szimulaciés programjaban
az R, referenciapontra szamitott k6z-
id6ket hasznaltuk, mivel azok ko-
zépértékeket képviselnek, és repre-
zentaljak a geometria aszimmetrici-
tasbol eredd eltéréseket. Meg-
emlitend6 azonban, hogy a lemez
végei felé haladva az egyes szura-

3. tablazat. Szurasi kozidok szamitasa

Sziras| Tulfutasiidé (s) | Filgg.-vizszint. | Vizszintes | Tulfutasiid6 (s) | Szarasok | Szirasok | Szlrasok
. (figgbleges hengerek koz6tti | hengerlési (vizszintes elétti elétti elotti
SZM | henger eléitt) idé (s) id6 (s) | henger utan) kozid6 kozido kozid6

[ti] (s) [ta] (s) [ti] (s)

1. 22,70 3,1 2,92 1,27 25,8 27,3 28,7
2. 1,14 3,4 3,55 1,14 8,9 5,6 24
3. 1,21 3,3 3,70 1,21 9,1 12,7 16,3
4. 1,30 3,0 4,02 1,30 10,2 6,4 25
5. 1,33 3,0 4,95 1,33 8,6 13,1 17,6
6. 1,39 2,8 5,31 1,39 13,0 7,9 2,7
7. 1,39 2,8 6,49 1,39 8,5 14,4 20,3
8. 1,36 2,9 8,18 1,36 17,4 10,1 2,8
9. 1,76 22 8,01 1,76 8,3 16,4 24,5
10. 1,64 24 10,63 1,64 22,0 12,7 3,4
1. 1,58 25 13,73 0,00 8,1 20,3 32,5
elényuijté 6sszidd (s): 130,97 >139,9 >146,9 >153,7
coil-box + készsori beadas 6sszidd (s): 53,45 R, (buga | R, (buga | R; (buga
kemenceétél a készsorig (s): 2121 eleje) kdzepe) vége)

(*megjegyzés: az 1. szdrasra szamitott ,tulfutasi id6 a fliggdleges henger el6tt” idéérték a buga toldkemencébdl valod kivételéhez és
az allvanyig valo eljutasahoz sziikséges 0sszes idét jelenti)
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B 5, dbra. SzUrasok el6tti koziddk

sok el6tt jelentésen eltérnek a koz-
id6k, s igy varhatéan a statikus
rekrisztallizacioval Ujrakristalyosodott
ausztenit részaranyai is. A késdb-
biekben tehat érdemes lehet az
elélemez tovabbi referenciapontjaira
is szimulalni az elényuijtast, vizsgalva
ezzel a készsorba beadand6 lemez
ausztenitjének mikroszerkezeti inho-
mogenitasat.

2.2. Az alakitasi mértékek, az alak-
valtozasi sebességek és az alakita-
si hémérsékletek szamitasa

A Gleeble-el végzett fizikai szimulacié
programozasahoz a szurasok alatt
megvalésuld redukciokbdl logaritmi-
kus sikalakvaltozast (¢,) kell szamita-
ni. Ezt a (2) egyenlet alapjan szami-
tottuk:

|l k.

%= ozes G (2)

ahol: h; az i-edik szurasban bedllitott
vizszintes hengerrés
h.y az (i-1)-edik szuras utani le-
mezvastagsag (vizszintes
hengerrés)
Az alakvaltozasi sebességet a
kdvetkezd dsszefliggésekkel (3) sza-
mitottuk:

hi T ‘LI_']
i ==

12

ISD Dunaferr Zrt.-t6l kapott informaci-
Ok, illetve konzultacié alapjan a kdvet-
kez8k szerint készitettik el a szimula-

=
Sk ulami koAalik _._-_'; E:_,.-__,.- jf:; ,.-"'% o
3 ciot:

* a buga belépd hémérséklete az
elényuijtéba: 1150 °C, kilépé hé-
mérséklete: 1080 °C,

« alakitasok kozott az el6lemez
hémérsékletének csokkenése:
AT=7 °C,

* a coil-boxban ~1000 °C-on ho-
mogenizalddik az elélemez,

* a készsori beadasi hémérsékle-
tek: 965, 990 és 1010 °C.

A 4. tablazat 6sszegzi a fentiek-
ben szamitott szimulaciés paramé-
tereket.

Az elézbleg kemencében hdkezelt
mintakat (a hékezelésrdl a késébbi-
ekben) 10 °C/s sebességgel hevitet-
tik a homogenizalasi hémérsékletre,

4. tablazat. A szimulacié tovabbi paraméterei

s Ah, = h,_y —hg; 1y, = JR*Ah, = ¢ =

Alakitas mértéke (@)
Valédi 25%-kal Alakitas Alakitasi
Szurasszam |alakvaltozasok| csékkentett sebessége hémérsékletek
(i) ) alakvaltozasok (-) (1/s) (°C)
1. 0,10 0,08 1,442 1150
2. 0,15 0,11 1,730 1143
3. 0,18 0,14 2,133 1136
4. 0,19 0,14 2,565 1129
5. 0,11 0,08 2,162 1122
6. 0,23 0,17 3,460 1115
7. 0,24 0,18 3,891 1108
8. 0,28 0,21 4,598 1101
9. 0,24 0,18 6,204 1094
10. 0,29 0,22 7,095 1087
11. 0,35 0,26 8,528 1080
SO 2,36 1,77
Ford-préba
veégvastagsaga 1,30 2,16
(mm):
ahol: h;, az i-edik szuras kdzepes 1200 °C-ra, amely megegyezik a
lemezvastagsaga tolokemencébdl kilépd buga hdmér-
A, az i-edik szuras alatti sékletével. A program végén 350 bar

fogyas
li azi-edik szdrasban a nyo-
mott iv hossza
R az alakité henger sugara
\ az i-edik szurasban a hen-
ger kerlleti sebessége
Az alakitasi hémérsékletek és a
hémérsékletvezetés tekintetében az

i,ker

"I"Fl: "V kar.

(3)

Jl:u " I.ﬂl'
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nyomas alatt 1évé vizet fecskendez-
tink az 1000 °C-os mintara az
ausztenites szovetszerkezet befa-
gyasztasahoz azért, hogy maratas
utan az ausztenit krisztallitok szem-
csehatarai lathatéva valjanak. A 6.
abra egy megvalésitott fizikai szimu-
laciot és az alatt a minta fellletén, a
mérés alatt regisztralt hémérsékletet,
illetve az alakitasokat azonositod fe-
szliltségcsucsokat az idd fliggvenyeé-
ben mutatja.
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2.3. Az elbnyuijtas fizikai szimulaci-
ojanak értékelése

A szimulaciét négy mintan végeztik
el, két kiindulasi 0Osszetétell
(X80MoOK1) és két ndvelt Mo-tartal-
mu (X80Mo2K1) probatesten. A 7.
abra mutatja a mérések soran re-
gisztralt er6 és pofa-elmozdulasokbdl
szamitott feszlltség-alakvaltozas
grafikonokat.

A grafikonokbdl az aldbbi kovet-
keztetések vonhatok le:

1. A két eltér6 Mo-tartalmu Otvozet
alakitasakor nem tapasztalhato je-
lent6s kuldnbség az alakitasi ellen-
allasok értékeiben. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy az elényuijtas
alatt a molibdén legnagyobb része
szilard oldat formajaban van jelen
az ausztenitben. igy a ndvelt Mo-
tartalom nem okozott jelentés mér-
téekd alakitasi ellenallas ndveke-
dést.

2. A négy szimulacié valamennyi ala-
kitasanak fesziltséggorbéje kemé-
nyedd jelleget mutat, azzal az elté-
réssel, hogy a nagyobb alakitasok
befejezd szakaszaban medfigyel-
het a feszlltség allandésulasa. E
gorbék kismeérték( ,platés” jelleget
mutatnak.

3. Az egymast kdvetd szurasok fe-
szlltséggorbeéit 6sszehasonlitva az
anyag jelentés mérték( lagyulasa
tapasztalhatd. Ebbdl kovetkezik,
hogy az ausztenit az egyes alaki-
tasok kozott eltéré mértékben, de
Ujrakristalyosodik.

4. A 2. és a 3. pontok alapjan allitha-
t6, hogy az ausztenit rekrisztalliza-
ci6 dominans mechanizmusa a
szuraskozben jelentkezd statikus
Ujrakristalyosodas, melyet kismér-
tékl dinamikus megujulas eléz
meg a nagyobb mértéku alakitasok
alatt.

Erdemes megvizsgalni egy kiva-
lasztott feszliltséggorbét részlete-
sebben, hogy mennyiségileg is
becstilni tudjuk az Ujrakristalyosodott
ausztenit részaranyat a minta alaki-
tott zénajaban.

A vizsgalatok célja alapvetéen a
névelt Mo-tartalom hatasanak vizsga-
lata a mikroszerkezetre és a mecha-
nikai tulajdonsagokra, ezért az egyik
X80Mo2K1 mindségl mintdnak a
feszlltség-alakvaltozas grafikonjat
vizsgaljuk a tovabbiakban.

www.ombkenet.hu
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Az ausztenit egyes szurasok utan
statikusan Ujrakristalyosodott rész-
aranyanak szamitasahoz a 8. abra
szerinti abrazolasnak megfeleléen a
folyasgorbékbél meg kell hatarozni
minden egyes gorbéhez a 0,2%-o0s
egyezményes, terheletlen allapotnak
megfeleld folyashatart ( 0;; és 0,;),
illetve a maximalis fesziltséget (oy,, ).
Az Ujrakristalyosodott hanyadot az
egyes alakitasok utani lagyulas meér-
tékébdl lehet szamitani a kdévetkez6
(4) 6sszeflggéssel:

:—G—-i
— = [,9 = 100
Feng — T

(4)
ahol: 0,,; az i-edik alakitashoz tarto-
z6 maximalis fesziltség
az i-edik alakitashoz tarto-
26 0,2%-os folyashatar
0,; az (i+1)-edik alakitashoz
tartozo 0,2%-os folyashatar
0,9 korrekcios tényez6

O

Afenti abran lathato, hogy a 0, ; és
a 0, értékek ugyanazon feszlltség-
értéket, a 7. szurashoz tartoz6 0,2%-0s
folyashatart azonositjak. Ennek oka,
hogy e folyashatar (0, ) adja meg a
6. szUras utani szurasi idékdzben uj-
rakristalyosodott ausztenit hanyadot
(Xs,stat) OSSzehasonlitva a 6. szuras-
ban mert folyashatarral o, ¢-del.

Tovébba a 7. szurashoz tartozo
0,2%-os folyashatér sziikséges a 7.
szurasban Ujrakristalyosodott auszte-
nit hanyadot (X7 g5t) SzZamitasahoz is,
tehat kalén indexekkel érdemes
jeldlni ugyanazt a feszlltségértéket a
két eltérd képletben.

6. tablazat. Ausztenit szemcseméretek

5. tablazat. Ujrakristalyosodott részaranyok

Sz0ras- , , Jirakrista bz~ itasi

szam | oy | o | o, |LAgyulas ;’fﬁﬁﬁﬁfj homeredieiek
(i kévetden (X) (%) (c)
1. | 448| 578| 996 | 0763 68,6% 1150
2. | 578 51.8] 1095 1,116 100,4% 1143
3. | 518] 637 1160 | 0815 73,3% 1136
4 | 637 573| 1174 1,119 100,7% 1129
5. | 573 730 1016 | 0646 58,1% 1122
6. | 730 662] 1332 1,113 100,2% 1115
7. | 662] 810 1416 | 0804 72,3% 1108
8. | 810 935] 1535 | 0,828 74,5% 1101
9. | 935[ 1038 1602 | 0,846 76,1% 1094
10.[1038] 1130] 1837 | 0885 79,6% 1087
11, - - - - - 1080

A Korrekcios tényezd értéke
{0,8...0,9} intervallumban valtoztatha-
t6 attdl fliggben, hogy a folyasgorbék-
nek van-e ,platéja”, azaz az alakitas
alatt dinamikus megujulas lejatszo-
dik-e vagy sem. Ha van, akkor a kor-
rekcios tényezé értéke 0,8; azaz a
lagyulast 80%-ban a statikus Ujrakris-
talyosodas, 20%-ban pedig a dinami-
kus megujulas eredményezte. Jelen
esetben a ,platés” jelleg alig észlelhe-
t6, igy a tényezd értékét 0,9-re
valasztottuk.

Az 5. tablazat 6sszegzi az egyes
szurasok utan Ujrakristalyosodott
ausztenit részaranyokat.

Lathato, hogy a 6. szurasig rendre
elébb az alakitott térfogat auszte-
niti¢nek bizonyos hanyada kristalyo-
sodik Ujra az 1., 3. és 5. szUrasok
utan, majd ezt kdvetben a 2., 4. és 6.
alakitasok utan az el6zéleg csak rész-
ben rekrisztallizalodott anyagtérfogat
teljes mértékben Ujrakristalyosodik. A
7. szuras utani koézidoék alatt csak

részleges az Ujrakristalyosodas, mér-
téke névekszik, de nem éri el a 100%-
ot a 10. szuras utani kozid6 végére.
Az 5. tablazatban vastag kerettel ki-
emelt értékek a legutolsd teljes re-
krisztalllizaciot eredményezd alakitast
és a hozza tartozd alakitasi hémeér-
sékletet jeldlik. Ezt nevezik az angol
irodalomban RLT (recrystallization
limit temperature) hémérsékletnek,
amely alatt, mar nem teljes az Ujra-
kristalyosodas. Természetesen e hé-
mérséklet adott alakitasi mértékre,
alakvaltozasi sebességre és alakitasi
hémérsékletre, illetve szurasi kézidé-
re vonatkozik. Jelen esetben a 6. szU-
ras paraméterei mellett T=1115 °C az
Ujrakristalyosodas hatarhédmérséklete.

2.4. A mikroszképos felvételek
kiértékelése

A mikroszképos vizsgalatok célja a
folyasgdrbékbdl levont kdvetkeztete-
sek igazolasa az elényujtoi szimuléci-

Vizsgélt ausztenit szemcsék sorszéma

1. 2. 3. 4. 5. 6.

7. 8. 9. 10. 11. 12.

X80MoOK1 2usztenit szemcse 413|172 [ 56,9 | 13,8 | 24,1 81 65 | 166 | 108 | 59 | 109 | 65,8
atmerdk (um) 233 | 11,9 | 52,1 [ 13,8 [ 19,5 | 43,5 (41,1 49 77 | 42 68 | 65,1
X80Mo2K1 :'ausz'te”nit szemcse 12| 414 | 292 26,3 | 34 [ 11,8 |316 | 13 [33,7 10 |28,5 | 12,2
atmerek (um) 1,3 | 404 266 | 16,1 | 23,7 | 88 |27,7 [106 [304 6| 26 | 97

Vizsgélt ausztenit szemcsék sorszdma

13.] 14.| 15| 16.| 17.] 18. | 19. | 20. - - - -
X80MoQK1 2usZtenit szemcse 734 | 474 | 47 |637 |56,8 [226 - -

atmerdk (um) 576 | 457 [315 | 62 [453 | 20 - -
X80Mo2K1 ausztenit szemcse 69,8 64 18 [ 37,4 12 | 27,6 |36,6 30

atmerdk (um) 68 | 41,9 |162 | 223 | 85 | 164 [2865]18,6
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6n atesett és gyorshiitéssel ,befa-
gyasztott” mintakban az ausztenites
struktura szemcsehatarainak eléhi-
vasaval, majd az ausztenit alakjanak,
szemcseméretének és szemcsemé-
ret-eloszlasanak megallapitasaval.

A vizsgalatokat az ISD Dunaferr
Zrt. szakértdje, dr. Kardos Ibolya vé-
gezte. A felvételek Zeiss Observer
Z1m tipusu fénymikroszkoppal és
AxiovisionRel. 4.8-as szoftverrel ké-
szlltek.

A metallografiai vizsgalatokhoz a
mintakbdl prébatesteket munkaltunk
ki, majd ezeket beagyaztuk és ezt
kdvetben csiszoltuk és poliroztuk.

A mintak szdvetszerkezetében az
ausztenit szemcsék elbhivasara a
kovetkezd Osszetevokbdl allé rea-
genssel és paraméterekkel végeztik
a maratast:

* dsszetétel: 100 ml desztillalt viz, 2

g pikrinsav és 50 ml kereskedelmi

nedvesitdszer,

* az oldatot hémeérséklete: 70-80 °C,

» maratasi id6 40-45 masodperc.

A novelt Mo-tartalma mintak alakitott
zonajardl készult mikroszkopos felvé-
tel a 9. abran lathato.

A 6. tablazat tartalmazza a felvéte-
leken lathato ausztenit szemcsehaté-
rokbdl mért szemcseatmérdket. Min-
den vizsgalt szemcse esetében két
jellemz® atméré mérete kerllt rogzi-
tésre, amelyek aranya jellemzi a
szemcse alakjat.

A szemcsék két atmérdjének ara-
nyat képezve szamszer(ileg jellemez-
het a szemcsék alakja. A szakirodal-
mak tobbsége 1,6—1,7 atmérbarany-
tol tekinti az ausztenit szemcséket
alakitottnak, alatta ujrakristalyoso-
dottnak, vagy megujultnak. Képezve
ezen atmérbaranyokat az egyes
anyagmindségek esetén a 18 illetve a
20 vizsgalt szemcsének 22, valamint
25%-a tekinthetd alakitottnak. A tobbi
szemcse alakjat tekintve Ujrakrista-
lyosodott illetve megujult ausztenit.

2.5. Az elényujtas-szimulacié ered-
ményeinek értékelése, 6sszegzés

A folyasgorbékbdl szamitott Ujrakris-
talyosodott hanyad az utolsé szuras
elétt nagysagrendileg 80%-ra adddott
a novelt Mo-tartalmu 6tvozet esetén.
Ez az érték kdzel azonos a mikro-
szkopos felvételeken vizsgalt ausz-
tenit szemcsék alakjabol kdvetkezte-
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tett rekrisztallizacio mértékével, hi-
szen ez alapjan is 75-80%-ban Ujra-
kristalyosodott mikroszerkezetet fel-
tételezhetlink.

Tovabba megallapithatd, hogy a
kiindulasi Osszetételli X80MoOK1-es
minta ausztenites szdévetének mind
atlagos szemcsemérete (~50-60 um),
mind pedig a szemcsék méretének
szoérasa nagyobb, mint a ndvelt Mo-
tartalmu X80Mo2K1-es minta esetén.
Ennél a prébatestnél az ausztenites
szovet atlagos szemcsemérete mind-
Ossze 25-35 ym, és a szemcseméret-
eloszlas jéval homogénebb.

Az elbnyujtads-szimulacié utan te-
hat a névelt Mo-tartalmu 6tvozet ese-
tén koézel 80%-ban Ujrakristalyoso-
dott, kevés elnyujtott szemcsét tartal-
mazo, atlagosan 25-35 ym szemcse-
méretl ausztenites mikroszerkezetet
kapunk. Ez lényegesen kedvezdbb,
mint az ugyanezen a szimulécion at-
esett kiindulasi 6sszetételi minta
szovetszerkezete.

A 0,2%-0s molibdén-6tvozés hata-
sara varhatéan finomabb, homogé-
nebb ausztenites mikroszerkezet ala-
kul ki az elényujtas végére, mint amit
a kiindulasi 6sszetétel eredményezne.

3. Az Ujrakristalyosodas kinetikaja-
nak tovabbi vizsgalata 6tvozetlen
aluminium meleghengerlésekor

A HSMM szoftver anyagjellemzdkkel
valé adatfeltoltésére iranyuld térekvé-
seinkhez tovabbi méréstechnikai
tapasztalatokat szereztlink az Alcoa-
Koéfém Kft. székesfehérvari Henger-
m(ivében gyartott 1050A jel(i alumini-
umotvozet kristalyregeneracios fo-
lyamatainak vizsgalata soran. A ko-
vetkezdkben errdél a méréssorozatrél
és eredmeényeirél szamolunk be.

A hengerelt termékeknél a meleg-
alakitasi mliveletek azok, amelyek a
mikroszerkezet és a textura beallita-
sa révén alapvetéen befolyasoljak az
utanuk kovetkez6 feldolgozasi miive-
leteket, és végsd soron a gyartott
lemez vagy szalag anizotrépigjat és
mechanikai tulajdonsagait. Ha a
szemcseméret tulsagosan nagy, ak-
kor ez kedvezétlenul befolyasolja a
szilardsagot, tovabba a késztermék-
nél narancshéj-szerl felllet megjele-
nését eredményezheti. A textira a
mechanikai anizotrépia és a késdbbi
alakithatésag befolyasolasa miatt
fontos tényezé. A melegen hengerelt
aluminium anyagoknal, kiléndsen az
Otvozetlen minéségeknél gyakori
probléma, hogy a bels6 szerkezet
nem homogén maédon valtozik az ala-
kitas kdzben, és olyan szbvetszerke-
zeti texturaltsag alakulhat ki, amely a
hely flggvényében inhomogeén jelle-
get mutat. A keresztmetszet mentén
deformalt és Ujrakristalyosodott krisz-
tallitokat tartalmaz6 savok jelennek
meg, ezaltal réteges, uUgynevezett
.szendvicses” szerkezet alakul ki. A
jelenség a kristalyregeneraciés folya-
matok helytdl fliggd kildonbdzEségei-
re vezethetd vissza. Alapvet6 fontos-
sagu tehat, hogy a melegalakitas
paramétereinek (alakvaltozasi mér-
ték, alakvaltozasi sebesség, alakitasi
hémérséklet és a szurasok kdzotti
idétartam) fliggvényében a kristalyre-
generacios folyamatok ellenérizheté-
vé valjanak, igy a létrejové mikro-
struktira és textura jellege meghata-
rozhaté legyen.

Aluminiumétvozeteknél a dinami-
kus megujulas hajtéereje jelentds,
mely nagymértékben gatolja a ,klasz-
szikus” dinamikus Ujrakristalyoso-
dast. Ehelyett harom regeneracioés

B 9. abra. Az X80Mo2K1 acélmindségrél késziilt mikroszkopos felvételek (eredeti
nagyitas: 500x)
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M 10. abra. Az Al 1050HV01-es 6tvozet régi” és ,0j” szurasterv-szimulacidjanak programja

folyamat, a szakaszos-, a folyamatos-
és a geometriai dinamikus Ujrakrista-
lyosodas a jellemz6 az alakitott térfo-
gatban. A folyamatos dinamikus Ujra-
kristalyosodas a diszlokaciok kisszo-
gl hatarokon val6 felhalmozddasaval
jon létre, névelve az orientacios elté-
réseket és el6segitve a nagyszogl
szemcsehatarok kialakulasat. A geo-
metriai pedig akkor, ha az eredeti
szemcséken belll egyenlé tengelyd
szubszemcsék képzdédnek, megno-
velve ezzel az egységnyi térfogatra
jutd szemcsehatarok mennyiségét,
melyek atrendez6dése utan Uj szem-
csék alakulnak ki. A kialakulé mikro-
szerkezet igazodik a melegalakitasi
folyamat lokalis paramétereihez.

A helyileg lejatsz6do regeneracios
folyamatok Osszefliggésbe hozhaté-
ak a Zener-Hollomon paraméter érté-
kének valtozasaval. 1050A 6tvozetnél
a szalag fellletének kozelében a
nagy lokalis alakvaltozassal, alakval-
tozasi sebességgel és intenziv hités-
sel, azaz nagyobb Zener-Hollomon
paraméterrel jellemezhetd alakitas
hatasara a dinamikus regeneracio
legink&bb folyamatos dinamikus Ujra-
kristalyosodas formajaban jelentke-
zik. A statikus regeneracio hajtéereje
jelentSs a lokalizalt nagymeérték(i nyu-
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lasok altal biztositott tébbletenergia-
nak kdszénhetéen. A lemez kdzepén
a statikus Ujrakristalyosodas hajtoere-
je csokken, illetve kis Zener-Hollo-
mon paraméter( alakvaltozas jellem-
26, igy az itt lejatszédd regeneraciora
altalaban a dinamikus megujulas,
vagy a geometriai dinamikus Ujrakris-
talyosodas jellemzé.

A kristalyregeneracios folyamatok
komplexitdsa tehat szikségessé
teszi, hogy adott anyagon és a gyar-
tomd technikai adottsagaihoz illesz-
kedd termomechanikus paraméterek
mellett, sajat vizsgalatok (alakitasi ki-
sérletek, mikrokeménység mérések,
textara elemzések, mikroszkdpos
medfigyelések) alapjan tisztazzuk a
regeneracios folyamatok jellemzdit és
a szerkezeti inhomogenitasok elkerul-
hetéségének feltételeit.

A szimulaciés vizsgalatok

Jelen vizsgalatokhoz is Gleeble
3800-as termomechanikus szimula-
tort alkalmaztunk Hydrawedge egy-
séggel, mellyel 20x25%35 mm-es ha-
sab probatesteken végeztiink tobb-
IépcsOs meleghengerlés szimulaciot
Ford-féle ékbenyomao prébaval.

A Gleeble berendezésen végzen-
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d6é szimulacids vizsgalatokhoz a
1050A oOtvozetl anyagbdl kétféle
mindséget hasznaltunk fel, amelyek
elémelegitésik tekintetében tértek el
egymastol. Az Al 1050HVO1 jeld
minéség a ,0” kodu egyszerd eléme-
legitést, mig az Al 1050-24/8HE1 mi-
néség a ,8’-as kdédnak megfeleld
homogenizast reprezentalta. A termo-
mechanikus szimulacié kiindulépont-
jat a Hengerm( altal megadott ,régi”
szurastervek és elémelegitési kondi-
ciok képezték. Az Al 1050HVO01 ese-
tében az alkalmazott szurastervet az
jellemezte, hogy 520 mm-es kiinduld
vastagsagrél 8 mm-es végméretre
hengerelték az anyagot 15 szuras-
ban, 510 °C indulé és 360 °C-os kifu-
t6 hémérséklet mellett. Az Al 1050-
24/8HE1-nél 465 mm-rél 8 mm-re tor-
tént a hengerlés 13 szurasban, olyan
termikus ciklus mellett, hogy a hen-
gerlési tuskot 615 °C-ra el6melegi-
tették és errdl hitotték vissza az
elsé szuras 480 °C -os hémérsékle-
tére, a kifuté hémérséklet pedig itt is
360 °C -ra adodott.

Az U] szurastervek esetében a
kristalyregeneraciés folyamatok gyor-
sitasat lehetévé tevd mdlveleti para-
méterek kivalasztasa volt az alapvet6
motivacié. Az irodalmi adatok és a
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meleghengersor mlszaki hatarpara-
méterei alapjan a meleghengerlés
befejezd hémérsékletének 390 °C-ra
valé novelése, illetve a szlrasok sza-
manak 11-re csdkkentése mellett
dontottink mindkét hékezeltségi alla-
pot esetén. A mintdk geometriai korla-
tai miatt a szurasterveket 3-3 alakita-
si fazisra osztottuk fel, azaz szuras-
tervenként 3-3 darab mintat alakitot-
tunk. A 10. abra az Al 1050HV01-es
Otvozet ,régi” és ,Uj° szurasterv-szi-
mulécidjanak vazlatat mutatja a fizikai
szimulacio 0Osszes paraméterével
egyutt.

Mindkét hdékezeltségi allapotnal
valés muiveleti adatok alapjan hata-
roztuk meg a kisérletek soran bealli-
tandd technolégiai paramétereket
(alakitasi mértékek, -sebességek,
szurasi kozidék, belépd és kilépd
hémérsékletek). A valos technoldgia-
nal a hengerrésben fellép6 intenziv
emulziés hiités miatt a szimulacié so-
ran is az alakitasok alatt hitottik a
mintat ugy, hogy a huilés mértéke ara-
nyos legyen az alakitas id6tartama-
val. Az Al 1050-24/8HE1-es 6tvozet-
nél meghatarozott szimulacios prog-
ramok hasonléan adédtak, mint a 71.
abran |athatoak.

3.2. A fesziiltség-alakvaltozas diag-
ramok felvétele, értékelése

A Gleeble szimulatoron elvégezhetd
tobblépcsés meleghengerlés szimu-
lacié alakitdé szerszdménak és a
hasdb mintadarabnak a geometriai
viszonyait tekintve megallapithatd,
hogy az a sikbeli alakvaltozasi allapot
fenntartasahoz sziikséges aranyokat,
nevezetesen a b/h>6 és h/a<1 (,b” a
probatest szélessége, ,h” a mintada-
rab magassaga és ,a” nyomolap szé-
lessége) csak megkozeliti. Az igy
szamitott fesziltségértékek nem az
alakitasi szilardsagot (k;), hanem az
anyag alakitasi ellenallasat reprezen-
taljak. Ettél flggetlenil ezeknek a
feszultség-alakvéltozas grafikonok-
nak az alakjabdl kdvetkeztethetink a
fellépd kristalyregeneracios folyama-
tok fajtaira és elérehaladasuk kozelité
mértékére az egyes szurasokban. A
11. bran lathatéak az Al 1050HV01-
es anyagnak a kétféle szurasterv-szi-
mulécidjabdl felvett fesziltség-alak-
valtozas grafikonjai az alkalmazott 3-
3 lépcsbs bontasaban.
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m 11. abra. Az Al 1050HV01-es mintak kétféle szurastervéhez fel-
vett feszlltség-alakvaltozas grafikonok

tékben befo-

lyasoljdk. Az els6é néhany alakitas
kézben a keményedés flirészfog-
szerien monoton névekvlé. Ez a
jelenség a dinamikus regeneracios
folyamatok alakitas kdzbeni egymas
utani ismétlédé megjelenésére utal,
mely a szakirodalmi tapasztalatok
szerint a nem-folytonos dinamikus
Ujrakristalyosodas jele. A tovabbi
alakitasoknal, megnévekedett kritikus
alakvaltozas mellett egy vagy kettd
feszlltségcsokkenés lathatoé a gorbé-
ken, amely a folyamatos dinamikus
Ujrakristalyosodas iranyaba mutaté
valtozast tlkréz. Azonban az utolso
alakitasokkor mar csak keményedési
jelenséget tapasztaltunk. Tetszéleges
két alakitas kozotti lagyulasi hanya-
dot tekintve megallapithatd, hogy a
statikus Ujrakristalyosodas kismérté-
kd, alapvetéen végig a keményedés
dominal.

A 4, 5 és 6-os feszlltséggorbék
altal reprezentalt ,Uj” szurasterv szig-
nifikans eltéréseket mutat a régihez
képest. Mar a kezdeti alakitasoknal
megszlnik a gorbék flrészfogazott-
saga, amely a dinamikus regeneraci-
6s folyamatok megvaltozasara utal.
Az 1. mintan végrehajtott 3., 4. és 5.
szUrasnal az alakitasi ellenallas
névekedése fokozatosan mérsékls-
dik, a gorbék ,platés” jelleget mutat-
nak, mely a dinamikus megujulasra
enged kovetkeztetni. Az 5. alakitas
utan pedig egy jelentdsebb lagyulast
okoz6 statikus regeneracio észlelhe-
t6. Figyelemre méltd a 10. alakitas
feszlltséggorbéje, itt az alakitas alatt
jelentés lagyulas kovetkezik be, ami
egyértelmien folyamatos dinamikus
Ujrakristalyosodasra utal. Osszessé-
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gében megallapithatd, hogy az alaki-
tasi hdmeérsékletek 30 °C-os ndvelé-
se és a kevesebb sziras révén az
alakitasonként bevitt tdbbletenergia
fokozza mind a statikus, mind pedig a
dinamikus kristalyregeneraciot. Az Al
1050-24/8HE1-es 6tvozetnél is ha-
sonlé kovetkeztetések voltak levon-
hatok.

3.3. A kristalyregeneracioés folya-
matok kialakulasanak lehetéségei

A melegalakitasi folyamatok soran
kialakulé6 mikroszerkezet a hémér-
sékletfligg® megujulas és a nyulas-
sebességhez kapcsolddd alakitasi
keményedés viszonyahoz kothetd. A
folyamat e két jellemzéjét egy para-
méterbe vonja dssze a Zener-Hollo-
mon 0Osszefliggés. A ,Z° paraméter
ismeretében tobbek kozott kdvetkez-
tethetlink a kristalyregeneracio be-
kdvetkezésére valamint értékelhet-
jUk a technologiat a szévetszerkeze-
ti inhomogenitas szempontjabdl. A
.Z értéke az alabbi dsszefiiggéssel
szamithato:
. [
L=k axp[ll? - T.]I

(%)

A ,Q” aktivacios energia értékét
tekintve a szakirodalom nem egy-
séges, de az elfogadott, hogy az
ondiffuzié adott aluminium 6tvozet-
re jellemzd aktivacios energiajat kell
kézelitenie. A 99,5% tisztasagu alu-
miniumnal, tehat a 1050A jeld ming-
ségnél is altalaban 156 kJ/mol akti-
valasi energiaval szamolnak.

Ezzel az aktivalasi energiaval és
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7. tablazat. A ,régi” és az ,Uj” szUrastervek szerinti szimulaciok egyes alakitasaihoz tartozé Zener-Hollomon paraméterek

SzUrasszam
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
régi” 3.95xE+10 | 6,91xE+10 | 126xE+11 | 2.28xE+11 | 5,07xE+11 9,64xE+11 202xE+12 | 3,66XE+12
W7 449xE+10 | 8,77xE+10 | 2,28xE+11 | 3,71xE+11 | 8,77xE+11 1,45%E+12 3A7TxE+12 | 5,79xE+12
Szlrasszam
9. 10. 11. 12. 13. 14, 15.
régi” 6,71xE+12 | 110xE+13 | 1,95xE+13 | 4,03xE+13 | 713xE+13 | 8,33xE+13 1,59xE+14
o0j 1,60xE+13 | 2,18xE+13 | 4,30xE+13 - - - -
az adott muveleti paraméterekkel A szUréskozi statikus Ujrakristalyo- nagyobb lokdlis nyulasok jelent-

meghatarozva a Z értékeit a 7. tabla-
zat foglalja 6ssze az eredményeket
az Al 1050HVO01-es 6tvozet régi” és
,Uj” szurasterv szerinti szimulacidja-
ban alkalmazott alakitasokra.

A ,régi” szurasterv elsd négy ala-
kitasa kdézel ugyanakkora deformaci-
6t eredményez, mint az ,Uj” szuras-
terv elsé harom szurasa. Osszevetve
az egyes alakitasokra kapott Z érté-
keket a 12. abra fesziltséggorbéivel
lathatd, hogy az emlitett alakitasi
mértékig az ,Uj” szurasterv Z értékei
nagyobbak, mint a ,régi” esetében.
Ez a nbvekmény az alakitasi sebes-
ségek jelentds novelésének kovet-
kezménye, mely a 30 °C-kal megno-
velt alakitasi hdmeérsékletekkel és a
nagyobb mértékli deformacidval
egyutt okozza a dinamikus kristalyre-
generaciéos mechanizmus maédosula-
sat. A nagyobb mértékben deformalé-
dott, igy tobb energiat tarolo, egyten-
gelyd szemcsék bazisan, a maga-
sabb hémérsékleten elébb dinamikus
megujulas jatszédik le, ezaltal az
anyagban tarolt energia csak kis mér-
tékben disszipalodik, mely ndveli a
késdbbi szurasokban a dinamikus
Ujrakristalyosodas hajtoerejét.

A tovabbi alakitasoknal viszont
megfordul a Z paraméterek kdzotti vi-
szony koészdnhetden az alakvaltozasi
sebességek kiegyenlitédésének.

Az azonos 06ssz-deformacidokhoz
tartozé Zener-Hollomon paraméterek
az ,Uj" szurastervnél mindenutt
kisebbek, mint a ,régi”-nél (pl.: az ,uj"
szurasterv 7. és ,régi” szurasterv 9.
alakitasa). Ezeknél a szurasoknal
tisztan érvényesul az alakitasi
hémérseklet emelésének hatasa,
mely a dinamikus Ujrakristalyosodas
hajtéerejét ndveli. Ennek eredme-
nyeképpen a 10. alakitasban tapasz-
talt jelentés mértékl lagyulas mar
.Klasszikus” dinamikus Ujrakristalyo-
sodasra utal.
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sodas hajtderejére jelentés hatassal
van az alakitas mértéke és az alaki-
tasi sebesség is. Az alabbi dsszefiig-
gésbdl kitlnik, hogy a deforméciéd
mértékének és sebességének foko-
zbdasaval, azaz a Zener-Hollomon
paraméter novekedésével ndvelt ala-
kitasi hdmeérseéklet mellett az 50%-o0s
rekrisztallizacidhoz szikséges id6
(tp 5) jelentGsen csokken:

s

g =0y xs 1% 2705 2 axp(

e

Az 0Gsszefliggésben az allandok
értéke 1050A jelli Otvozet esetén
C,=1,05x10% s0.25 és Q,=220 000
kJ/mol. Néhany a ,régi’ és az ,Uj” szu-
rastervben jellemz6 nagysagu alaki-
tasi mértékre, hémérsékletre és Z
parameéterre kiszamitottuk a t, 5 érte-
két.

Az irodalmi adatok tanusaga sze-
rint a melegen hengerelt lemez
k6zépsé és hengerekkel érintkez6,
széIsé zbénaja kozott kialakulhat a
0,2-0,5 alakvaltozasi értékek altal
reprezentalt nyulas-kulénbség. A
szamitasok szerint ez konstans Z
érték (8,79xE+11) mellett negyedére
csOkkenti a ty 5 értékét a lemez felu-
letén. Masrészt a szalag emlitett két
zb6naja koézott akar 15 °C hémérsek-
letklldnbség is kialakulhat az inten-
ziv fellleti h(ités miatt. Ennek kovet-
keztében ugyanakkora, 0,5 mértéki
alakitas mellett a lemez kdézepén,
ahol nagyobb az
anyag t, 5 értéke a
harmada a lemez
fellletén kalkulalt

@

keznek alacsonyabb hémérséklet
mellett gyorsabb a statikus regenera-
ci6, mint a lemez k6zéps6 zonajaban,
ahol nagyobb a hémérséklet, de
kisebb az alakvaltozas mértéke.

3.4. A metallografiai vizsgalatok és
a mikrokeménységmérés eredmé-
nyei

Jelen esetben is az
Al 1050HVO01-es 6tvo-
zet ,régi” és ,Uj” szlras-
terv szerinti szimulacio-
jaban alakitott 3-3 min-
tardl készllt fénymikroszkopos felvé-
teleket mutatjuk be, és elemezzik. A
masik hdkezeltségi allapoti mintak
kapcsan csak az eredményeket ko-
zoljuk.

Az alakitasokat kdvetéen szaba-
don, elegendden hosszu id6n at le-
hdlt mintak alakitott térfogataban csi-
szolas, polirozas és maratas utan
mar nem tul nagy nagyitasok mellett
is jol elkulonithetéen Ujrakristalyoso-
dott és nem Ujrakristalyosodott z6-
nak figyelhetbk meg. A 12. abra bal
oldalan lathaték az 1. lépcsében a
.régi” illetve az ,0j” szurasterv szerint
alakitott egy-egy mintardl készilt
mikroszkdpos felvételek. Az abra jobb
oldalan pedig a meleghengersorrdl
lekertlt 12 mm vastag lemez hen-
gerlési iranyba es6 keresztmetsze-
térél készitett szovetképe talalhato.

Mindharom felvételen jol Iathato,
hogy a keresztmetszet kozepére

SENO

8. tablazat. Aty 5 id6 valtozasa a paraméterek fliggvényében

id6tartamnak.

A két hatast Alakvaltozas (€) | Hémérséklet (°C)| Z paraméter (1/s) | ty5(S)
egylitt  vizsgalva 0,2 500 8,79 x E+11 92
megallapithaté, 0,5 375 4,21 x E+13 1044
hogy a lemez szél- 0,5 500 8,79 x E+11 23
s6 zénajaban, ahol 0,5 390 1,26 x E+13 362
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Lileeble semmulatorral alakdtott meinta:
"rég' smarastery

10504 -2 melegen hengerclt
ahiminnumdtedret srdnrerkdpe:

W 12. abra. Az Al 1050HV01-es 6tvozet régi” és ,Uj” szUrasterve szerint, az 1. 1épcs6-
ben alakitott mintakrol késziilt fénymikroszkdpos felvétel. Maratas: 2-3%-os hidrogén-

fluoridos oldattal

B 13. abra. Mikrokeménység mérési
helyek a Ford-prébatesteken

erésen alakitott szdvetszerkezet jel-
lemz8, mig az alakité szerszamok-
kal, illetve a hengerparral érintkezd
felllet kbézelében uUjrakristalyosodott
szemcséket talalunk. A rekrisztal-
lizalédott és a deformalt szvetl zo6-
nak vastagsagat lemérve a fizikai
szimulacion atesett mintak alakitott
zénajaban, majd ezekbél a meg-
felel6 aranyt képezve meghataroz-
haté az Ujrakristalyosodott résza-
rany, azaz a rekrisztallizacios index.

A 9. téblazat tartalmazza a 3-3 ala-
kitott mintanal meghatarozott indexe-
ket és azok atlagat.

Az eredmények egyértelmlien
mutatjak, hogy a ,régi” szurastervet
felvaltd ,0j” szurasterv kdzel 10%-kal
megnoveli a rekrisztallizalodott rész
aranyat a vizsgalt keresztmetszetben.
Az Al 1050-24/8HE1-es o6tvdzetnél
pedig a rekrisztallizalodott anyagtér-
fogat tébb mint 12%-kal ndvekedett.
A mikroszképos vizsgalatok tehat
teljes mértékben alatdmasztjak a fe-
szliltséggorbék és a Zener-Hollomon
paraméterek elemzésénél tett elméle-
ti megallapitasainkat.

A melegen alakitott anyagokban
lejatszddo kristalyregeneracios folya-
matok helyfiiggd valtozasainak nyo-
mon kovetésére szokasos modszer a
keménységi térképek felvétele. Mind-
két hékezeltségi allapoti anyag
esetén, anyagonként 3-3 mintan, a
metallogréfiai csiszolatok alakitott z6-
najaban végeztink mikrokeménység
méréseket Vickers eljarassal (MHV),
981 mN terheld erével és 10 masod-
perces terhelési idével. A méréseket
a 13. abran jelzett helyeken végeztuk.

A keménységmeérés adataibol
megallapithatd, hogy a mintak szélé-
t6l a kdzéps6 zona felé haladva a
keménység minden esetben monoton
moédon ndvekedett, azaz a kristalyre-

9. tablazat. Az Al 1050HV01-es 6tvozet régi” és ,Uj” szurasterv szerinti szimulacioja-
ban alakitott 3-3 mintanal szamitott rekrisztallizacids indexek

1. minta 2. minta 3. minta atlag
Jégi” szurasterv (%) 56,21 54,72 57,30 56,07
WUj” szurasterv (%) 61,54 68,61 64,11 64,75
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generacios folyamatok intenzitasa
csOkkent, ahogy az a metallogréafiai
felvételeken is lathaté volt. Egy tovab-
bi fontos kdvetkeztetés, hogy az ,uj”
szurastervek szerint alakitott mintak-
nal mért keménység eértékek szinte
kivétel nélkdl kisebbek voltak, mint a
J€gi” szurastervek parhuzamos da-
rabjainak azonos helyein mért ke-
ményseég értékek. Ez a tény is meg-
erbsiti, hogy az ,U0j” szurastervek
nagyobb rekrisztallizalt hanyadot
eredményeznek. Tovabba az egyes
mintakon a két széls6 mérési hely,
azaz az A’ és ,C’ pontok kozotti
keménység-kuldnbségek az ,Uj” ter-
veknél kisebbek, mint a ,régi” tervek-
nél, ami a keresztmetszeti homogeni-
tas javulasat mutatja.

A teljes kilagyulas azonban egyet-
len esetben sem valdsult meg,
ugyanis a 1050A jeld minéség lagy
allapotat 21 MHV kor(li értékre adjak
meg, és a legkisebb mért érték is
meghaladja a 24 MHV-t. A regenera-
ciés folyamatok kiteljesedése tehat
még jelentds termikus aktivaciot igé-
nyelne.

Osszefoglalas

A bemutatott két vizsgalat keretében
szamos tapasztalatot szereztink a
kristalyregeneracios folyamatok (Ujra-
kristalyosodas, megujulas és poligo-
nizacié) és a szemcsendvekedés
mennyiségi jellemzéséhez szikséges
termomechanikus szimulacios techni-
kak kivitelezésének illetve programo-
zasanak maodjarol. Tovabba sikeresen
tudtunk kovetkeztetni a tobblépcsés
meleghengerlés-szimulécio alatt mért
er6—elmozdulas értékparok felhasz-
nalasaval szamitott feszlltség—alak-
valtozas grafikonokbdl az Ujrakrista-
lyosodott térfogati hanyad mennyi-
seégere. Szamitdsainkat metallogréfiai
vizsgalatok eredményei is alatdmasz-
tottak.

Az 6tvdzetlen aluminiummal vég-
zett alakitasi kisérleteink soran pedig
tovabblépve elemeztik a Zener-Hol-
lomon paraméter &s a folyasgdrbék
alakja és lefutasa kozotti kapcsolatot,
melynek ismerete és hasznalata
alapvetd fontossagu a nagy szilard-
sagu termomechanikusan hengerelt
acélok gyartastechnolégiajanak fej-
lesztéséhez.
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