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ményeit ellentétes előjellel láttam el.
Majd az 1-es oldal görbéjének vég-
pontjait a 2-es oldal végpontjaihoz
illesztettem. A számításokat Microsoft
Excel segítségével végeztem, és a
kapott eredményeket diagramban
ábrázoltam (7. és 8. ábra).

Összefoglalás

A cikk első részében bemutattam a
terhelt hengerrés alakját befolyásoló
tényezőket, valamint ezt felhasználva
magyarázatot adtam a síkfekvési
hibák kialakulására. A következő rész-
ben a lencsésséget és a síkfekvési
holt sávot értelmeztem. Az általam fej-
lesztett mérési módszer segítségével
kidolgoztam egy vizsgálati módszert a
hengerelt lemezek lencsésségének
vizsgálatára, amely alkalmas a hen-
gerlés során keresztirányban meggör-
bült lemezek lencsésségének megha-
tározására is. A vizsgálat során

készült felvételeket egy speciálisan
erre a célra fejlesztett képelemző
szoftverrel elemeztem. Tervem, hogy
a kifejlesztett egyedi mérőeszközzel
megmérjem a befutó lencsésséget,
majd a hengerhajlítás változtatásával
hengerlési kísérletet végezzek, ez u t á n
pedig megmérjem a kifutó lemez len-
csésségét, ezáltal lehetőségem lesz a
síkfekvési holt sáv diagramot megha-
tározni. 
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A tanulmány/kutatómunka a TÁ -
M O P -4.2.1. B-10/2/KONV-2010-
0001 jelű projekt részeként – az Új
Magyarország Fejlesztési Terv kere-
tében – az Európai Unió támoga -
tásával, az Európai Szo ciális Alap
társfinanszírozásával valósul meg.

8. ábra. A program által meghatározott lencsésség7. ábra. A program által meghatározott görbületek

Bevezetés

Lemezhengerlési folyamatok viszo-
nyait alapvetően befolyásolja a súr -
lódás, ami az alakítandó lemez, a
henger és a kenőanyag kölcsönhatá-
saként jön létre. Ezek a hatások erő-
teljesen függnek az érintkező felüle-

Lemezhengerlés súrlódási tényezőjének meghatározásával fog lal ko -
zunk az adott cikkben mérés és mechanikai modell által kapott ered-
mények összehasonlításával és a közöttük lévő eltérés minimalizá lá sá -
val. A hengerlési folyamat elemzésére az átlagfeszültség módszeren
alapuló, az anyag keményedését és a súrlódás relatív sebességtől való
függését figyelembe vevő Maple-programot dolgoztunk ki. A kísérle -
tekhez alumínium lemezeket és ásványi olaj kenőanyagot használtunk.
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Súrlódási tényező meghatározása lemez
hideghengerlésnél*

* Előadásként hangzott el a 2012. február 16–17-én Miskolcon megrendezett XIV. Képlékenyalakítási Konferencián.
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tek mikrogeometriájától, a felületek
állapotától, a kenőanyag viszkozitá-
sától, a kenőanyag film vastagságá-
tól, a hőmérséklettől, a sebességi vi -
szo nyoktól, a lokális nyomástól. Mi n -
den egyes tényezőt figyelembe vevő,
általános súrlódási összefüggés nem
létezik, de különböző módszerek
alkalmazásával, a változók csökken-
tésével az alkalmazások számára
használható összefüggéseket lehet
kapni [1], [2].

A súrlódó feszültség vagy a súr ló -
dási tényező meghatározásának
egyik módszere, hogy az alakválto-
zás tartományában a lokális nyomás
és csúsztató feszültség mérése törté-
nik, amiből különböző egyenletek fel-
használásával közvetlenül meghatá-
rozható a keresett mennyiség. 

A másik módszer szerint a vizsgált
alakítási feladat képlékenységtani
elemzését végzik el különböző súr ló -
dási törvényszerűségek feltételezé sé-
vel, amiből a folyamat meg va ló sí tá sá -
hoz szükséges erő, nyomaték elő    re -
sietés stb. meghatározható. Ugyan -
ezen mennyiségek mé réssel tö rténő
meg ha tá ro zá sához hengerlési kí sér -
leteket al kal maznak. A szá mított és a
mért men nyi sé gek eltérését a sú r ló -
dási té nye zőn keresztül mi ni  malizálva
a ke resett súrlódási pa ra méter szá m í-
tással meghatározható [3], [4]. 

A jelen munkában a második mód-
szer alkalmazására került sor alu -
mínium le  mezek hideghengerlésekor. 

Síklemez hengerlési folyamatának
mechanikai modellje
Sebességi viszonyok elemzése

Egyszerűsített anyag áramlást té te -
lezünk fel, amely szerint a lemez vas-
tagsága mentén nem változik a hen-
gerlés irányú sebesség (v). A kontinu-
itási feltétel alapján

vbhb = vh = vkhk = vnhn (1)

A fenti egyenlet betűinek értelme-
zését az 1. ábra mutatja, kiegészítve
azzal, hogy vn jelöli a neutrális pont-
hoz tartozó hn vastagságú kereszt-
metszetben lévő anyagi pontok se -
bességét. Ez a sebesség megegye-
zik a vh hengersebesség érintő irányú
komponensével.

vn = vh cos n (2)

Az alakvál to zási zó nában van
olyan tarto mány, ahol a le mez lema-
rad, és van egy olyan tartomány, ahol
előresiet a hengerhez képest. A hen-

ger érintője irányában felírva a Dv
sebességkülönbséget a következő
kifejezés adódik:

Dv = vh 1–   
cos h

(3)

Az előresietés (S) mértéke a kilépő
keresztmetszetben:

S = 
vk
vh

–1= 
hn
hk 

cos n–1 (4)

A hengerlés a befogási szöge:

cos = 1–
h–hk

2R         
(5)

Az alakítás során az alakváltozási
zónában a lemez teljesen kitölti a me -
revnek feltételezett hengerek közötti
rést (h), és annak nagyságát a követ-
kező egyenlet határozza meg:

h = 2R (1– cos ) +hk (6)

A sebességmező ismeretében
meghatározhatók az alakváltozási
sebességek is, x – egyenértékű alak-
változási sebesség; x11, x22 – alakvál-
tozási sebesség komponensek a
hengerlési és az arra merőleges
irányban; x1 – alakváltozási zóna ten-
gelyirányú koordinátája.

Krállics György a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Anyag tu do mány és Technológia Tanszékének egyetemi
docense, a Miskolci Egyetem Anyag tu dományi Intézetének tudományos munkatársa. Szakmai területe a képlékenyalakítás techno-
lógiájának tervezése, modellezése, az ultra-finomszemcsés fémes anyagok intenzív képlékenyalakítással történő előállítása. 
Szűcs Máté 2006-ban Minőségbiztosítási szakirányon végzett a Miskolci Egyetem Gépészmérnöki Karán, majd 2009-ben anyag-
mérnök diplomát szerzett a Műszaki Anyagtudományi Kar Hőkezelő- és Képlékenyalakító szakirányán. 2010 szeptemberétől nap-
pali tagozatos PhD-hallgató a Miskolci Egyetem Kerpely Antal Doktori Iskolában. A doktori témája Alumínium ötvözetek aszimmetri-
kus hengerlésének optimalizálása.
Lénárd János, a Waterlooi Egyetem (Kanada) Gépészmérnöki és Mechatronika Tanszékének emeritus professora. Szakmai tevé-
kenységében a hengerlés alakítási folyamatainak és tribológiai jelenségeinek kisérleti és elméleti vizsgálata a meghatározó.

1. ábra. Lemezhengerlés sémája
2. ábra. Mechanikai paraméterek változása az alakváltozás

zónájában
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Az egyenértékű alakváltozás mér-
téke (e-) a 0–t időintervallumban törté-
nő mozgás során.

Feszültségi viszonyok elemzése

Az átlagfeszültség módszerét hasz-
náljuk a feszültségek meghatározá-
sára. Az alakváltozási zónában kije-
lölt dx1 szélességű testre ható erők
egyensúlyát írjuk fel a hengerlés ten-
gelye és az arra merőleges irányban,
elhanyagolva a lemezvastagság
mentén a nyírófeszültségeket. Mivel
a súrlódó feszültség előjelet vált a
neutrális pontban, ezért külön egyen-
letek írják le az erők egyensúlyát az
előresietés és a lemaradás tartomá-
nyában. A hengerlés irányú erők
egyensúlya alapján felírható, hogy

d (s11h) + 2dx1 (p tan a +– t) = 0     (9)

Ahol s11 jelöli a tengely irányú
feszültséget, a t feszültség előtti „+”
és „–” előjelet az előresietés, vala-
mint a lemaradás tartományában kell
használni. A súrlódó feszültség jel-
lemzésére a Kudó  t = mtf = mkf / 3
féle súrlódási törvényt alkalmaztuk,
ahol kf jelöli az alakítási szilárdságot,
m a súrlódási tényezőt és tf a nyíró
folyáshatárt. A differenciálegyenlet is -
meretlen mennyiségeinek csök ken t é -
sére az egyszerűsített folyási feltét e lt 

s11–s22 = 2
3

kf

és a hengerlés irányára merőleges
erők egyensúlyát használtuk fel, s22 a
tengelyre merőleges irányú fe -
szültséget jelöli. Ez alapján a henger-
lés irányú feszültségek differenciál-
egyenlete

A számítások során feltételeztük,
hogy a lemezanyag keményedik,
ennek megfelelően az alakítási szi-
lárdság is változik a hengerlés során.
Mivel az alakváltozás mértéke ese-
tünkben e- = 2.1n(hb/h), az alakítási
szilárdság hidegalakításkor a változó
lemezvastagság h(x) és ennek meg-
felelően a hely függvénye. 

Súrlódás esetében a relatív se bes -
ségtől (Dv) függő modellt alkalmaz-
zuk, ami szerint m0 a súrlódási faktor,
C az illesztési paraméter, esetünkben
a hengersebesség 1/100-ad része.

m = m0 
2–p arctan 

Dv
–
C

(11)

Ez a modell biztosítja a súrlódási
feszültség folyamatos változását a
neutrális ponton keresztül, és egyben
az előjel váltását is, mivel a relatív
sebesség is előjelet vált.

A fentiekben részletezett hatások
figyelembevétele miatt a (10) diffe-
renciálegyenlet csak numerikusan
oldható meg, amit Maple V program
segítségével végeztünk el.

A s11 feszültség meghatározása
után a hengert terhelő nyomás (p) a
függőleges irányú erők egyensúlya
alapján

p = 2
3

kf s11+–m
kf
–
3

tana           (12)

A nyomás és a súrlódó feszültség
eloszlás ismeretében a hengerlés erő
és nyomatékigénye egységnyi szé-
lességű lemezre vonatkoztatva az
alábbi egyenletekkel határozható m e g:

A fenti egyenletnél figyelembe
vettük, hogy da=dh/(2Rsina) és
dh=2dx1tana. A számítások elvégzé -
sekor a lemez ki- és belépésekor elő-
feszítést is lehetett alkalmazni, ezzel
biztosítva azt, hogy egy- és több -
lépéses hengerlési fo lya  matot is
lehessen mo  dellezni. 

A fentiekben ismer tetett
szá mításokat me rev-kép -
lékeny le mez fel tétele -
zésével végeztük el. A

modellezés során kapott, a 4. kísér-
lethez tartozó jellegzetes görbék lát-
hatók a 2. ábrán. 

Hengerlési kísérletek 

A hideghengerlési kísérletek [5] egy
STANAT gyártmányú duó henger áll -
ványon történtek, amelyet egy 12 kW

teljesítményű váltóáramú motor hajt
meg. A négysebességes hajtó mű ház
segítségével 1100 mm/s hengerlési
sebességet lehet elérni. A munka-
hengerek szerszámacélból készül-
tek, átmérőjük 150 mm, szélességük
203 mm. A hengerfelületek érdesíté-
se homokszórással történt, amely
eljárás alkalmazásával feltételezhető,
hogy iránytól függetlenül a felületi
érdesség értéke, és az Ra=0,2-2,4
mm között változik. A két erőmérőcel-
la a felső munkahenger csapágytőké-
je fölött, míg a nyomaték mérésére
alkalmas mérőegységek a kapcsoló
orsóknál vannak felszerelve. A kilépő
oldalon két fotodióda van elhelyezve
egymástól 50,68 mm-re. A fotodiódák
által szolgáltatott adatok alapján a
kilépő lemez sebessége, továbbá az
előresietés nagysága is meg ha tá roz -
ható. A hengerek se bes sé gének el -
len őrzése tachométerrel történik. Az
adatok regisztrálása egy számítógép,
egy DASH 16 A/D analóg digi tá lis
jelátalakító és egy Nati o nal Inst ru  -
ment adatgyűjtő segítségével törté-
nik. 

A hengerlési kísérletekhez fel-
használt próba lemezek vastagsága

1,6 mm, szé  lessége 25 mm és hosz -
szú sá ga 300 m m, anyagmi n ő    sége
6061 alumínium öt  vözet (T6). Az alu-
míniumötvözet 1% Mg-ot, 0,6% Si-ot,
0,3% Cu-et és 0,2% Cr-ot tartalmaz.
A hengerelést megelőzően a lemez-
próbák átlagos felületi érdessége – a
hengerlési és keresztirányban egy-
aránt – Ra=0,2 mm. A lemezek anya-
gának alakítási szilárdságát előzőleg
méréssel határoztuk meg, a folyási
görbét az alábbi (15) egyenlettel
közelítettük.

kf = 150(1 + 234e-)0.25 (15)

A kísérleti hengerlés során a mun-
kahengerek zsírtalanítása acetonnal
történt, minden szúrást megelőzően.
A hengerlés előtt a lemezek sor játla -
nítva és zsírtalanítva lettek. A henger-
lés során alkalmazott ásványi paraf-
finolaj 5 térfogat% alkohol adalékot
tartalmaz. A kenőolajra jellemző kine-
matikai viszkozitás 40 °C-on 4,4
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mm2/s, 100 °C-on 1,53 mm2/s, sűrű-
sége 40 °C-on 850 kg/m3. A lemezek
mindkét felületére 10-10 csepp kenő-
olaj került, amelyeknek a lemezfelüle-
ten való szétterítése ecsettel történt. 

Súrlódási tényező meghatározása

A mechanikai modellezés során a
számított erő és nyomaték értékét a
mérthez képest a súrlódási tényező
változtatásával 10%-os hibahatár alá
csökkentettük. Az eredmények az 1.
táblázatban találhatók.

A hiba alatt a következő mennyisé-
get értettük: 

Az 1. táblázatban szereplő m0
súrlódási tényező értékét iterációs
módszer segítségével a mért és
számított erő és nyomaték értékek
közötti eltérés minimalizálásával
határoztuk m e g.

Összefoglalás

6061 alumínium ötvözetből készült
lemez próbatestek hideghengerlését
végeztük el ásványi paraffinolaj
alkalmazásával laboratóriumi hen-
gerállványon, és közben mértük a
folyamat erőtani paramétereit. A hen-
gerlés mechanikai modelljével előál-
lított ugyanazon paramétereket a
súrlódási tényező változtatásával a
mért adatokhoz közelítettük, és meg-
határoztuk a súrlódási tényező érté-
két. A kidolgozott módszer alapján
16 mé résből 15 esetben a mért és
számított erő, valamint nyomaték

közötti különbség jóval kisebb volt,
mint 10%, ami az eljárás megbízha-
tóságát mutatja.
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A cikk megjelenését  „A felsőokta-
tás minőségének javítása kiválósági
központok fejlesztésére alapozva a
Miskolci Egyetem stratégiai kutatási
területein” TÁMOP-4.2.1.B-10/2/
K   ON  V- 2010-0001 projekt támogatja.

1 19 0,45 2720 10,55 2577 11,30 -5,2 7

2 17 0,58 2750 10,87 2561 10,84 -6,8 -0,3

3 17 0,60 2703 10,35 2560 10,78 -5,2 4,1

4 17 0,42 2613 8,95 2351 9,93 -10 10,8

5 33 0,15 3576 16,73 3244 18,36 -9,2 9,7

6 33 0,20 3594 18,63 3415 19,18 -4,9 2,9

7 31 0,23 3601 18,00 3407 18,73 -5,3 4

8 31 0,27 3696 18,40 3523 19,29 -4,6 4,7

9 43 0,22 4615 25,84 4379 27,50 -5,1 6,4

10 43 0,20 4484 26,19 4301 27,23 -4 3,9

11 44 0,16 4216 25,52 4106 26,32 -2,6 3,1

12 44 0,14 4067 25,38 3998 25,90 -1,6 2,1

13 62 0,19 6151 41,29 5820 42,59 -5,3 3,1

14 60 0,27 7173 44,09 6578 46,89 -8,2 6,3

15 60 0,25 6663 43,03 6314 44,87 -5,2 4,2

16 62 0,22 6120 40,98 5963 42,56 -2,5 3,8

1. táblázat. Mért és számított erőtani adatok

(16)
mért mért




