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W 7. abra. A program altal meghatarozott gérbiletek

| 8. abra. A program altal meghatarozott lencsésség

ményeit ellentétes elGjellel lattam el.
Majd az 1-es oldal gorbéjének vég-
pontjait a 2-es oldal végpontjaihoz
illesztettem. A szamitasokat Microsoft
Excel segitségével végeztem, és a
kapott eredményeket diagramban
abrézoltam (7. és 8. abra).

Osszefoglalas

A cikk els6 részében bemutattam a
terhelt hengerrés alakjat befolyasold
tényezéket, valamint ezt felhasznalva
magyarazatot adtam a sikfekvési
hibak kialakuldsara. A kdvetkezé rész-
ben a lencsésséget és a sikfekvési
holt savot értelmeztem. Az altalam fej-
lesztett mérési mddszer segitségével
kidolgoztam egy vizsgalati modszert a
hengerelt lemezek lencsésségének
vizsgalatara, amely alkalmas a hen-
gerlés soran keresztiranyban meggor-
bllt lemezek lencsésségének megha-
tarozasara is. A vizsgalat soran

készllt felvételeket egy specidlisan
erre a célra fejlesztett képelemz6
szoftverrel elemeztem. Tervem, hogy
a kifejlesztett egyedi méréeszkdzzel
megmériem a befutd lencsésséget,
majd a hengerhajlitas valtoztatasaval
hengerlési kisérletet végezzek, ezutan
pedig megmérjem a kifutd lemez len-
csésségét, ezaltal lehetéségem lesz a
sikfekvési holt sav diagramot megha-
tarozni.
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Surlédasi tényezé meghatarozasa lemez
hideghengerlésnél’

Lemezhengerlés surlédasi tényezéjének meghatarozasaval foglalko-
zunk az adott cikkben mérés és mechanikai modell altal kapott ered-
meények 6sszehasonlitasaval és a k6zottiik Iévo eltérés minimalizalasa-
val. A hengerlési folyamat elemzésére az atlagfesziiltség modszeren
alapulo, az anyag keményedését és a surlédas relativ sebességtél valo
fiiggéseét figyelembe vevé Maple-programot dolgoztunk ki. A kisérle-
tekhez aluminium lemezeket és asvanyi olaj ken6anyagot hasznaltunk.

Bevezetés

Lemezhengerlési folyamatok viszo-
nyait alapvetéen befolyasolja a sur-
I6das, ami az alakitand6 lemez, a
henger és a kendanyag kélcsdnhata-
saként jon létre. Ezek a hatasok er6-
teljesen flggnek az érintkezd fellile-

* Eléadasként hangzott el a 2012. februar 16—17-én Miskolcon megrendezett XIV. Képlékenyalakitasi Konferencian.
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M 1. abra. Lemezhengerlés sémaja

zbénajaban

W 2. abra. Mechanikai paraméterek valtozasa az alakvaltozas

tek mikrogeometrigjatél, a fellletek
allapotatdl, a kendanyag viszkozita-
satdl, a kendanyag film vastagsaga-
tol, a hémérséklettdl, a sebességi vi-
szonyoktdl, a lokalis nyomastdl. Min-
den egyes tényezét figyelembe vevé,
altalanos surlddasi 6sszefiiggés nem
létezik, de kil6énbdz6 modszerek
alkalmazasaval, a valtozok csokken-
tésével az alkalmazasok szamara
hasznalhaté 6sszefliggéseket lehet
kapni [1], [2].

A surlodo feszliltség vagy a surlé-
dasi tényez6 meghatarozasanak
egyik modszere, hogy az alakvalto-
zas tartomanyaban a lokalis nyomas
és csusztaté feszliltség mérése torté-
nik, amibél kuldnb6zd egyenletek fel-
hasznalasaval kézvetlenll meghata-
rozhat6 a keresett mennyiség.

A masik médszer szerint a vizsgalt
alakitasi feladat képlékenységtani
elemzését végzik el kilénbdzd surlo-
dasi térvényszerliségek feltételezésé-
vel, amibdl a folyamat megvalésitasa-
hoz sziikséges er6, nyomaték elére-
sietés stb. meghatarozhat6. Ugyan-
ezen mennyiségek méréssel torténd
meghatarozasahoz hengerlési kisér-
leteket alkalmaznak. A szamitott és a
mért mennyiségek eltérését a surlé-
dasi tényezdn keresztil minimalizalva
a keresett surlédasi paraméter szami-
tassal meghatarozhat6 [3], [4].

Ajelen munkaban a masodik mod-
szer alkalmazasara kerllt sor alu-
minium lemezek hideghengerlésekor.

Siklemez hengerlési folyamatanak
mechanikai modellje
Sebességi viszonyok elemzése

EgyszerUsitett anyagaramlast téte-
lezUnk fel, amely szerint a lemez vas-
tagsaga mentén nem valtozik a hen-
gerlés iranyu sebesség (v). A kontinu-
itasi feltétel alapjan

Vbhb =vh= V/fhk = Vnhn (1)

A fenti egyenlet betliinek értelme-
zését az 1. abra mutatja, kiegészitve
azzal, hogy v, jeldli a neutralis pont-
hoz tartozé #, vastagsagu kereszt-
metszetben lévé anyagi pontok se-
bességét. Ez a sebesség megegye-
zik a v, hengersebesség érinté iranyu
komponensével.

Vi =V, cosa, (2

Az alakvaltozasi zénaban van
olyan tartomany, ahol a lemez lema-
rad, és van egy olyan tartomany, ahol
eléresiet a hengerhez képest. A hen-

,S =d_\/ﬂ=
" dh dx,

—2v, cosan%; tana, &, = — &1, &

ger érintdje iranyaban felirva a Av
sebességkilonbséget a koévetkezé
kifejezés adddik:

cosa,h, )
cosah

M=WO— (3)

Az elbresietés (S) mértéke a kilépd

keresztmetszetben:
_Vk 4 _h
S=3r —1—7: cosa,—1 4)
A hengerlés a befogasi szdge:
h—h
cosa = 1- & (5)
2R

Az alakitas soran az alakvaltozasi
z6énaban a lemez teljesen kitolti a me-
revnek feltételezett hengerek kozotti
rést (h), és annak nagysagat a kdvet-
kez6 egyenlet hatarozza meg:

h=2R (1-cosa) +h, (6)

A sebességmezd ismeretében
meghatarozhatok az alakvaltozasi
sebességek is, & — egyenérték(i alak-
valtozasi sebesseg; &,,, &,, — alakval-
tozasi sebesség komponensek a
hengerlési és az arra merdleges
irAnyban; x; — alakvaltozasi zéna ten-
gelyiranyu koordinataja.

=2
V3

-4 h
lEul= 7§Vh cosa, h_;tana 7)
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Az egyenérték( alakvaltozas mér-
téke (¢) a 0t idGintervallumban torté-
né mozgas soran.

dh__ 2,0 (g

= f
2vtanc. 3 Ok

h

s = [Ear= |2

0

Fesziiltségi viszonyok elemzése

Az atlagfesziiltség mddszerét hasz-
naljuk a feszlltségek meghataroza-
sara. Az alakvaltozasi zénaban kije-
I6lt dx; szélességl testre hatd erdk
egyensulyat irjuk fel a hengerlés ten-
gelye és az arra merdleges iranyban,
elhanyagolva a lemezvastagsag
mentén a nyirdfesziltségeket. Mivel
a surlodé feszliltség eljelet valt a
neutralis pontban, ezért kiilén egyen-
letek irjak le az erbk egyensulyat az
eléresietés és a lemaradas tartoma-
nyaban. A hengerlés iranyu erék
egyensulya alapjan felirhato, hogy

d (o h) +2dx; (ptana+1)=0 (9)

Ahol 041 jeldli a tengely iranyu
feszlltséget, a 7 feszlltség el6tti ,+”
és ,— elGjelet az elbresietés, vala-
mint a lemaradas tartomanyaban kell
hasznalni. A sarlodé fesziltség jel-
lemzésére a Kudd © =mty =mkr/v3
féle surlédasi torvényt alkalmaztuk,
ahol ky jeldli az alakitasi szilardsagot,
m a surlodasi tenyez6t és 7, a nyiro
folyashatart. A differencialegyenlet is-
meretlen mennyiségeinek csokkenté-
sére az egyszerUsitett folyasi feltételt

011—022 =2 k
A a
és a hengerlés iranyara mer6leges
er6k egyensulyat hasznaltuk fel, 022 a
tengelyre merdleges iranyu fe-
szliltséget jeldli. Ez alapjan a henger-
lés iranyu fesziltségek differencial-
egyenlete

( - Ik, ; \)
do,, |[ 4 k tano +2m L (Lem'u [ l)|
N3 )

dx, \ﬁ

A szémitasok soran feltételeztik,
hogy a lemezanyag keményedik,
ennek megfeleléen az alakitasi szi-
lardsag is valtozik a hengerlés soran.
Mivel az alakvéltozas mértéke ese-
tinkben & = 2-In(h,/h), az alakitasi
szilrdsag hidegalakitaskor a valtozd
lemezvastagsag /(x) és ennek meg-
feleléen a hely figgvénye.

www.ombkenet.hu

1
Jh(x)

Surlédas esetében a relativ sebes-
ségtél (Av) figgé modellt alkalmaz-
zuk, ami szerint my a surlédasi faktor,
C az illesztési paraméter, esetlinkben
a hengersebesség 1/100-ad része.

2 Av

m=my arctan c (11)

Ez a modell biztositja a surlédasi
feszlltség folyamatos valtozasat a
neutralis ponton kereszttil, és egyben
az elgjel valtasat is, mivel a relativ
sebesség is eljelet valt.

A fentiekben részletezett hatasok
figyelembevétele miatt a (10) diffe-
rencialegyenlet csak numerikusan
oldhaté meg, amit Maple V program
segitségével végeztiink el.

A o011 fesziltség meghatarozasa
utan a hengert terhel6 nyomas (p) a
fuggbleges iranyu erbk egyensulya
alapjan

p =£k -0 imﬁ tana

/3T

A nyomas és a surlédé fesziltség
eloszlas ismeretében a hengerlés eré
€s nyomatékigénye egységnyi szé-
lességli lemezre vonatkoztatva az
alabbi egyenletekkel hatarozhaté meg:

(12)

Ka Ty . X5 Xy
Cosm S0
= J » dx, + [': L, = J Py, + [': tanod,
D ocos ] J

. coso ! 1

M = ZTT Rdu = 2RTT
0 o

dx, (14)
COSQ

A fenti egyenletnél figyelembe
vettlk, hogy da=dh/(2Rsinc) és
dh=2dxtanc.. A szamitasok elvégzé-
sekor a lemez ki- és belépésekor el6-
feszitést is lehetett alkalmazni, ezzel
biztositva azt, hogy egy- és tobb-
Iépéses hengerlési folyamatot is
lehessen modellezni.

A fentiekben ismertetett
szamitasokat merev-kép-
lékeny lemez feltétele-
zésével végeztik el. A
modellezés soran kapott, a 4. kisér-
lethez tartozo jellegzetes gorbék lat-
hatok a 2. abran.

0o (10)

Hengerlési kisérletek

A hideghengerlési kisérletek [5] egy
STANAT gyartmanyu dud hengerall-
vanyon torténtek, amelyet egy 12 kW

teljesitmény( valtdarami motor haijt
meg. A négysebességes hajtomiihaz
segitségével 1100 mm/s hengerlési
sebességet lehet elérni. A munka-
hengerek szerszamacélbdl készil-
tek, atmérdjuk 150 mm, szélességuk
203 mm. A hengerfellletek érdesité-
se homokszérassal tortént, amely
eljaras alkalmazasaval feltételezhetd,
hogy iranytdl fluggetlentl a felUleti
érdesség értéke, és az R,=0,2-2,4
um kdzott valtozik. A két erémérdcel-
la a fels6 munkahenger csapagytéke-
je folétt, mig a nyomaték mérésére
alkalmas méréegységek a kapcsold
orsoknal vannak felszerelve. A kilépd
oldalon két fotodidda van elhelyezve
egymastol 50,68 mm-re. A fotodiddak
altal szolgaltatott adatok alapjan a
kilépS lemez sebessége, tovabba az
eléresietés nagysaga is meghataroz-
haté. A hengerek sebességének el-
lendrzése tachométerrel torténik. Az
adatok regisztralasa egy szamitdgép,
egy DASH 16 A/D analdg digitalis
jelatalakitd és egy National Instru-
ment adatgy(ijté segitségével torté-
nik.

A hengerlési kisérletekhez fel-
hasznalt proba lemezek vastagsaga

(13)

i}

1,6 mm, szélessége 25 mm és hosz-
szusaga 300 mm, anyagmindésége
6061 aluminium 6tvézet (T6). Az alu-
miniumdtvozet 1% Mg-ot, 0,6% Si-ot,
0,3% Cu-et és 0,2% Cr-ot tartalmaz.
A hengerelést megelézden a lemez-
probak atlagos fellleti érdessége — a
hengerlési és keresztiranyban egy-
arant — R,=0,2 um. A lemezek anya-
ganak alakitasi szilardsagat elé6zdleg
méréssel hataroztuk meg, a folyasi
gorbét az alabbi (15) egyenlettel
kozelitettuk.

ky = 150(1 +2348)"% (15)

A kisérleti hengerlés soran a mun-
kahengerek zsirtalanitasa acetonnal
tortént, minden szurast megel6zéen.
A hengerlés elétt a lemezek sorjatla-
nitva és zsirtalanitva lettek. A henger-
lés soran alkalmazott dsvanyi paraf-
finolaj 5 térfogat% alkohol adalékot
tartalmaz. A kenéolajra jellemzé kine-
matikai viszkozitas 40 °C-on 44
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1. tablazat. Mért és szamitott erétani adatok

Fogyas mg Mért eré Mért nyomaték Szamitott eré Szamitott nyomaték Eré hiba Nyomaték hiba

[%] [N/mm] [Nm/mm] [N/mm] [Nm/mm] [%] [%]
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 29
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
1 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 21
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

mm2/s, 100 °C-on 1,53 mmz2/s, s(ri-
sége 40 °C-on 850 kg/ms. A lemezek
mindkét felliletére 10-10 csepp kené-
olaj kerult, amelyeknek a lemeZzfellle-
ten val6 szétteritése ecsettel tortént.

Surlédasi tényezé meghatarozasa

A mechanikai modellezés soran a
szamitott er6 és nyomaték értékét a
mérthez képest a surlédasi tényezd
valtoztatasaval 10%-os hibahatar ala
csokkentettlk. Az eredmények az 1.
tablazatban talalhatok.

Ahiba alatt a kdvetkezd mennyisé-
get értettik:

_ I:.;':r'r.'rrfn'car.f - ‘F:n(}.l'.f 100 IM
- ?

mért

IC:'J iba

Az 1. téblazatban szerepl6 my
surlédasi tényezd értékét iteracids
moédszer segitségével a mért és
szamitott er§ és nyomaték értékek
kozotti - eltérés  minimalizalasaval
hatéroztuk meg.

6

hiba

Osszefoglalas

6061 aluminium Otvozetbdl készilt
lemez probatestek hideghengerliését
végeztik el asvanyi paraffinolaj
alkalmazasaval laboratériumi hen-
geréllvanyon, és kdzben mértik a
folyamat erétani paramétereit. A hen-
gerlés mechanikai modelljével eléal-
litott ugyanazon paramétereket a
surlédasi tényez6 valtoztatasaval a
mért adatokhoz kozelitettiik, és meg-
hataroztuk a surlédasi tényezd érté-
két. A kidolgozott modszer alapjan
16 mérésbdél 15 esetben a mért és
szamitott erd, valamint nyomaték

‘M - Mnrt"f'r 100

mért

szemitol

(16)

kozotti kildnbség joval kisebb volt,
mint 10%, ami az eljaras megbizha-
tésagat mutatja.
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