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ABSZTRAKT

Ebben a cikkben a hengerek kozotti szimmetrikus és aszimmetrikus hengerlés deformécios viszonyait
vizsgaltuk. Lemezek esetén az egyenletes keménység és fesziiltségeloszlas aszimmetrikus hengerléssel
érhets el. A kialakulé deforméciok és alakvaltozasok vizsgalatahoz a keresztmetszet pontjainak
egymashoz képesti relativ elmozdulasainak ismerete sziikséges. A lemez és a henger kozotti surlodasi
tényezd kiilonbozd modellekkel vizsgalhatoak. Hengerelt aluminium mintdkbol hataroztuk meg az
egyes pontok elmozdulésat, melyekbdl az adatok feldolgozésaval szamitottuk a hengerlés kézben
felléps surlodasi tényezdt. A mérési pontok elmozdulasat a keménységmérési nyomokrol készitett
hengerlés el6tti és utéani optikai mikroszképos felvételek osszehasonlitasaval végeztitk. A mintakbol
kinyert adatok és a végeselemes szimulacié eredményeinek 6sszehasonlitédsaval ellendriztiik a modellek
alkalmazhatosagat.

Kulcsszavak: aszimmetrikus hengerlés, deformdcio, surlodds

1. Bevezetés

Hengerlés soran az anyag képlékeny alakvaltozast szenved el, a lemez magassagi, hossztusagi és szé-
lességi méretei megvaltoznak. Tovabba megvaltozik a hengerelt anyag szerkezete és tulajdonsagai is
[1]. A hengerlés soran f6ként a lemez hosszisaga és vastagsiaga paraméterei valtozik meg, a szélesség
valtozasa elhanyagolhato, igy a végeselemes modellezés soran a lemez hengerlése egyszertsitve, 2D-s
alakvaltozasként modellezhets. A hengerlésre hasznéalhato legfébb jellemzé a vastagsag valtozasbol
meghatéarozhato deformécio, mely az (1) egyenlet szerint szamithato.
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ahol: - ¢, a jellemz6 deformacio,
- Ah, vastagsag valtozas,
- ho, vastagsag hengerlés el6tt,
- hagey, vastagsag hengerlés utéan.
A hengerlés soran a hengerrel érintkez6 feliilet vizszintes vetiiletének hossza az [1]-ben ismertetett

(2) egyenlet szerint szamithato.
ls=VR-Ah, (2)

ahol: - 14, a nyomott iv vizszintes vetiilete (1. dbra),
- R, a henger sugara.
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A hengerlés sikerességéhez a hengerlési paramétereknek az [1]-ben ismertetett behizési és athtzasi
feltételeket ki kell elégiteni, a feltételeket a (3) és a (4) Osszefiiggések adjak meg. A hengerlési
feltételek értelmezése az 1. dbrdn lathato.

A behuzasi feltétel:

21y
t =% <~ 3
ga=go—ra <H (3)
ahol: - a, a behtzasi szog,
-, surlodasi tényezd.
Az athuzasi feltétel:
Ah
tg =5 <u, (4)
21y

ahol ¢, az athuzési szog.
A p értékétsl fliggben harom eset lehetséges:

— i < tg a: A hengerlés nem lehetséges.

— tg a < p < tg p: A hengerlés kezdetén a lemez hengerrésbe juttatasihoz kiilsé erd alkalmazésa

sziikséges.
— tg ¢ < u: A hengerlés kiils6 er6bevezetés nélkiil lehetséges, a hengerek behiizzak a lemezt.
A lemez szélességi méretének valtozasa az [1]-ben ismertetett (5)—(7) Osszefiiggések segitségével

lehetséges. Azonban az ezekbdl szamithato alakvaltozas a vastagsagbol adodo alakvaltozashoz képest
elhanyagolhaté mértéki. Az ismertetett Osszefliggések tetszGleges anyagra alkalmazhatoak.

Ab = 0,35 Ah, (5)
A
Ab:0,35-ld-—h, (6)
ho
Ah
Ab="" (7)

7
A lemez képlékeny alakvéltozashoz tartozoé fesziiltség fiigg a deformécié mértékétsl, a deformacios
sebességtdl, alakitas hémérsekletétsl, a fliggés az [1]-ben ismertetett (8) egyenletbdl hatarozhaté meg:

ky=ko K9 -K? K" (8)
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1. abra: Hengerlési rés geometriai modellje
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ahol: - ky, az alakitasi szilardsag,
- ko, anyagfiiggs allando,
- K%, alakvaltozas nagysagatol fiiges tag,
- K¢ alakvaltozasi sebességtol fiiggs tag,
- KT alakitasi hémérséklettsl fiiggs tag.

A (8) Osszefliggésben szerepld ky alakitési szilardsag a Tresca-Mohr (9) vagy a Huber-Mises-Hencky
elmélet (10) szerint szamithato.
ky =01 — o3, (9)
1

ke = |/ 20— a2+ (02— o+ (03— ) (1)

ahol: - oy, legnagyobb f&fesziiltség,
- 09, kozepes fofesziiltség,
- 03, legkisebb féfesziiltség.

Az egyenértékii alakvaltozas () Huber-Mises-Hencky elmélet szerint a (11) 6sszefiiggéssel szamit-
hato. A késébbi szamitasok sordn a Huber-Mises-Hencky elméletet hasznaltuk fel.

7= %mol PN (PP D (PP ) (11)

ahol: - ¢, legnagyobb fénytlas,
- (g, kozepes fonytlas,
- 3, legkisebb fényulas.

Az alakitési szilardsag az [1] és [2]| szerint (12) és (13) szerint szamithato, mivel a hidegalakités
esetén az alakitési szilardsag nem fligg az alakitasi sebességtdl és az alakitas hGmérsékletétdl.

kf — Rpo.g —|— B . ¢n7 (12)

ahol: - Ry, egyezményes folyashatar,
- B, C, anyagfiiggs allando,
- n, keményedési kitevd.

A henger és a hengerelt lemez kozotti surlodasi tényezd a [3] eredményei alapjan fiigg a feliileti
nyomastol, csiuszasi sebességtsl, hdmérséklettsl, a (14) Osszefiiggés szerint. Széles korben egyszert-
sitett szamitast szoktak alkalmazni, melyeket a (15)—(17) egyenletek mutatnak be. A legegyszertibb
valtozat a (15) Osszefiiggés szerinti, ahol a surlodési tényez6t allandonak feltételezhetjiik. A (17)
egyenlet szerinti mésik modell a csiszasi sebesség valtozasat veszi figyelembe [3] eredményei alapjan.

n=f(p,v,T), (14)
H = Ho, (15)
(16)
(17)

—_
D

= C4 (Cy — 0.0005T — 0.0056v) ,

2 ; Av
= ug—arc — ],
n = o - g C
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ahol: - p, strlodasi tényezd,
- o, nyugvasbéli surlodasi tényezd,
- p, a feliiletek kozott fellépd nyomés,
- v, feliiletek kozotti relativ csiiszas sebessége,
- T, strlodo feliiletek hémérséklete
- (1, C5 konstans.

A suarlodasi folyamat elemzésének egy mésik modja annak vizsgélata, hogy a sturlodasbol szarmazé
csusztatofesziiltség nem haladhatja meg az anyagra jellemzd maximalis csusztatofesziiltséget.

Az aszimmetrikus hengerlés jellemz&je, hogy a két henger atmérgje kiilonb6z6, valamint az alsé és
fels6 a hengernél eltér a hengerlési sebesség, vagy a surlodasi tényezs. Ezért a szimmetrikus hengerlés
soran jellemzé nyomo alakvaltozas mellett jelentGs mértéki cstusztatod alakvaltozas is éri az anyagot.
Ez a [4] eredményein alapulé 2. dbrdn is 1athato, valamint az is megfigyelhetd, hogy aszimmetrikus
hengerlés esetén szinte egyenletes deformécio érhetd el [5].

Jelen vizsgalat célja az aluminium lemezek szimmetrikus- és aszimmetrikus hengerlése sorén fel-
1ép6 deforméciok vizsgalata kiilonos tekintettel az aszimmetrikus hengerlés soran fellépd, jelentds
mértékd nyirasi alakvaltozasra. A cikkben elsGsorban a surlodasi tényezé és alkalmazott hengerlési
paraméterek hatésat vizsgaltuk a megmunkalas soréan fellépd deformaciokra. A vizsgalat eredmé-
nyei a késébbiekben felhasznélhatok a hengerlés egyszertibb és hatékonyabb leirasara, a hengerelt
lemezben felléps szerkezeti valtozéasok vizsgalatahoz.

2. Anyag és modszer

A hengerelt mintak el6készitése és a mérések az Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem, Informatikai
Kar, Savaria Miiszaki Intézetének anyagvizsgélod laborjaban torténtek. A vizsgélatok minden esetben
hideghengerléssel torténtek. A hengermtd als6 és fels6 hengerei kiilon szinkronmotorral hajtottak,
a hengerek fordulatszama frekvenciavaltoval kiilon-kiilon szabalyozhato. A hengerek atmérdje 150
mm. A hengerlési rés mérete 6nzardé mechanizmussal beallithaté. A hengerlés soran kenGanyagot nem
alkalmaztunk. A hengerlések részben szimmetrikus hengerléssel, részben eltéré aranyt aszimmetrikus
hengerléssel torténtek. A hengerelt lemezek anyaga Al 1050 és Al 6082 anyagminGségti aluminium.

Altalanos cél az egyenletes keménység és alakvaltozas elérése a lemez vastagsaga mentén, erre legal-
kalmasabb az aszimmetrikus hengerlés. A deforméaciok meghatarozasa az elmozdulasok vizsgéalataval
lehetséges. Az elmozdulasok meghatéirozasara kiilon figyelmet kell forditani, az adatok kinyerése
optikai mikroszkopon készitett felvételekbdl tortént.

A hengerlési kisérletek eredményeit végelemes szimulaciokkal (VEM) hasonlitottuk 6ssze. A hen-
gerlés végeselemes modellezéséhez sziikséges a lemez és henger kozott fellépd surlodasi tényezs ismere-
te. Ennek meghatarozasa az elvégzett lemezek elmozdulasaibol tortént. A valodi és VEM modszerrel
meghatarozott elmozdulasokra fiiggvényt illesztve a deformaciok barmely tetszdéleges pontban meg-
hatarozhatok. A mintak megfelels el6készitésével a hengerelt lemez mélyebb rétegei is vizsgalhatova
valnak. Az el6készités soran a megfelels méretdi munkadarabokat hékezelés utan egyre finomabb
csiszolo papirokkal siméara csiszoltuk. A polirozas soran a megmaradt finomabb karcok is elttintek a
minta feliiletérdl.

M

2. abra: Hengerelt anyag keresztmetszete szimmetrikus és aszimmetrikus hengerlés esetén [4]
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3. abra: Elemi téglalapok deformacio el6tt és utan

A fémes anyagok keménységének mérése kiilonboz8 modszerekkel torténhet. A legszélesebb korben
alkalmazott modszerek: Vickers, Brinell, Rockwell, Knoop. A valtozasok mérésére mikrokeménység-
mérési modszereket alkalmaztunk, amivel a hengerelt lemez vastagsagi mérete mellett 15-20 pontban
is mértiik a keménységet. A keménység valtozésa alapjan a keménységi profil megallapithat6. A Zeiss
Axio Imager A2.m anyagvizsgaldé mikroszkép segitségével késziilt képekbdl ImagelJ szoftver 1.52p
verzidjanak segitségével nyertiik ki a pontok elmozduléséat.

3. Kisérleti eredmények

A szimmetrikus hengerléssel jelents alakitasi energia viheté be. Az aszimmetrikus hengerlés hatra-
nya, hogy hengerlés sordn a lemez meggorbiil. A keresztmetszet vizsgalt pontjaihoz tartozo defor-
méacié és deformacios sebesség értékek kiszamitasdhoz egy-egy elemi téglalap vizsgalata sziikséges.
Ezen elemi téglalapok deformacidinak kiszamitésara [6] ismertet egy modszert. A 3. dbrdn lathatod
elemi téglalap egy id6pillanataban a deformacios gradiens tenzor meghatarozasa (18-22) dsszefiiggé-
sek szerint lehetséges. A deformacio el6tti téglalapot leiré vektorok komponenseinek meghatéarozésa
a (18-19) osszefiiggések szerint torténik [6].

V, = Ai + Bj, (18)
Vo, = Ci+ Dj, (19)

ahol: -V, Vs, vektorok kiindul6 allapotban,
- A, B,C, D, kiindul6 vektorok komponensei.

A deformacié utani téglalapot leir6 vektorok komponenseinek meghatarozasa a (20-21) Gsszeflig-
gések szerint torténik [6].

vy = ai + bj, (20)
Vo = ci + dj, (21)
ahol: - vy, vg, vektorok hengerlés utani allapotban,

- a, b, c,d, vektorok komponensei hengerlés utan.

A (18-21) egyenletekbdl [6] szerint a deformécios gradiens matrix a (22) Osszefiiggeés szerint szé-

mithato. .

a b A B a bl |A B|

R e R g
ahol F' a deformécios gradiens méatrix. A deformécios sebességek meghatarozésa a gradiens matrix
elemeibdl a (23) Gsszefiiggéssel lehetséges.

: F
L=F . F'~__—.F! 2
N ; (23)

ahol L, a deformécios sebesség méatrix.
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4. abra: 1. minta keménységmeérési nyomairol késziilt felvétel hengerlés el6tt, vilagos latotérben

A keménységi profilt 3 fligg6leges vonalon, egy vonal mentén 27 pontban mértiik. A keménység-
mérési pontok eloszléasara példa a 4. dbrdan lathato. A keménységmeérési pontok a hengerlés soran
egymashoz képest elmozdulnak, az elmozdulasokbol az alakvéltozasok kiszamithatok. A hengerelt le-
mezek elmozdulasait a végeselemes modellezés eredményeivel 0sszevetve meghatarozhato a hengerek
és a lemez kozotti surlodési tényezs.

A keménységméréséhez Zwick Roell ZHV p Micro hardness tester keménységmérst hasznéltunk,
10-es nagyitas és 0,005 kg terhelés, valamint 10 mésodperc mérési id6 mellett. A feliiletekrsl Zeiss
Axio Imager A2.m mikroszképpal készitettiink felvételeket.

A kezdeti keménység profilra példa az 5. dbrdn lathato. Az értékekre masodfoku fliggvény illeszthe-
t6. A mérések alapjan az Al6082 mintak atlagos keménysége 54HV, az Al1050 mintaké pedig 26 HV.
Az adatok kinyerését nehezitették a deformacié sordn a keménység mérési nyomainak éles sarkabol
kiindul6é repedések. Ezeket a kiugrd értékeket a tovabbi feldolgozas soran nem vettiik figyelembe.
A mérés a képeken felismerhets Vickers keménységmérési nyomokra illesztett téglalapokkal tértént.
Az ImagelJ szoftverbdl pontosvesszével elvalasztott szovegfajlként nyerhetdk ki a felismert téglalapok
kozéppontjainak adatai, melyekre fiiggvény illeszthets. A hengerelt lemezekrdl késziilt mikroszkopos
felvételre példa a 6. dbrdn lathato.

A feldolgozas 1épései:
— Szines felvétel szétbontésa szin csatorndk szerint.
— Felvétel binaris képpé alakitasa (threshold funkcioval).
— Alakzatok és a bennfoglalo téglalapok kézéppontjainak exportalasa .csv fajlba.
— Téglalapok sztirése, manualis sztirése és eltolasa az abrazolashoz.

Hv=f{z)
65 &
63 | @ e 8.
61 o .-
59 L : 2t
' | g - .""' L
57 | e L | 8 ' o \;[ .
o g X 3 4,4318x2 5,7228x + 57,264
2 55 ..0... ° R?=0,4572
53 o ® "
° o
51 °
49
47
45 .
0 0,5 1 i 2
Z(mm)

5. abra: 1. minta keménységértékei a lemezvastagsag fiiggvényében hengerlés eltt

10
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6. dbra: 5. mintardl késziilt mikroszkopos felvétel

A kiilonb6z6 pontok elmozdulasanak ismeretében a pontok elmozdulasaibél (24)—(26) 6sszefiiggeé-
sek segitségével meghatarozhato a kiilonbozd iranyd normal- és cstusztatd deformaciok nagysaga. A
deformaciok ismeretében a deformécids matrix sajatértékeiként kapjuk a fényulasokat. A fényulasok
ismeretében a Huber-Mises-Hencky elmélet segitségével egyenértékii deformécié hatarozhaté meg.

Kiilonb6z6 iranyokhoz tartozé deformaciok nagysaga (e, €, fajlagos nyulasok, 7, pedig jellemzs
szogtorzulas):

ho
p=——1, 24
o= (24
h — ho
., = , 25
o=t (25)
dx
Yoz = (26)

A redukalt deformécié meghatéarozasahoz felhasznalhato, hogy az x iranyu deformécié elhanyagol-
hato, mivel a henger korlatozza a tengelyével parhuzamos elmozdulast.

0432 4
0,4315 .
y = 0,0018x2-0,0012% + 0,4295 &
0,431 o
."I
£ 0,4305 .
Q@ ._..-
-'.'
0,43 -
.__‘o'
0,4295 @ "".I
®e.5.0.0.0 0%
0,429 =
0 02 0,4 0,6 0,8 4.5 1,4 1,6
z (mm)

7. abra: 5. minta z irdnyu von Mises szerinti redukalt deforméacioja a vastagsag menti pozicié fiiggvényében

11
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8. abra: Végeselemes modellezéshez hasznélt geometria

A deformacidok matrixban abrazolva:

A=]10 0 0 |. (27)
%P)/xz 0 €z

A deformécios matrixbol a matrix sajatértékeivel meghatarozhatok a fédeforméaciok, melybdl (28)
szerint egyenértékl deformécio szamithatd. Redukalt fesziiltségek a f6iranyokhoz tartozo deforméaciok
ismeretében:

2

Eeq VM — \/5 [(51 — 52)2 + (62 — 83)2 + (53 — 81)2]. (28)

A deformaciok vastagsag menti eloszlasara példa a 7. dbrdn lathat6. A tobbi minta eredménye
alapjan belathato, hogy szimmetrikus hengerlés esetén a lemezben kozel szimmetrikus deformacio
eloszlés 1ép fel, aszimmetrikus hengerlés esetén pedig az aszimmetria nagysagatol fliggden a minimé-
lis deforméacio értéke a lassabb sebességli henger felé tolodik el. A hengerlés soran felléps surlodasi
tényezd meghatarozasara végeselemes modellezést alkalmaztunk. A gyorsabb szamitas miatt kétdi-
menzios, sikalakvaltozasi modellt feltételeztiink.

1. tablazat: AL-1100 és AL-6063 linearis viselkedését leir6 paraméterek

‘ Paraméter ‘ Erték ‘

E [MPa| 68 900
v |+ 0,33
2. tablazat: AL-1100 folyasi gorbéjének fel- 3. tablazat: AL-6063 folyasi gorbéjének fel-
hasznalt értékei hasznalt értékei
el-]|€[1/s] | o [MPal el-] | €[1/s] | o [MPa]
0 1 40 0 1 80
0,2 1 73,975 0,09 1 99,832
1 119,31 0,82 1 169,665
1 123 2 1 173
0 100 41 0 100 81
0,2 100 76 0,09 | 100 10,832
1 100 121 0,82 | 100 | 171,655
2 100 125 2 100 175

12
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9. abra: a) Redukalt fesziiltség értékek rogzitett paraméterek mellett MPa-ban, b) Vizsgalt pontok

4. VEM eredmények és adatok kinyerése

A modell Gsszeéllitasa soran a hengereket végteleniil merevnek (rigid body) tekintettiik a modellben.
Ez az egyszertisités nem okozott jelentés hibat a késébbi szamitasokban. A lemez anyagaként Al-
1050 és Al-6082 helyett ezekhez hasonlé viselkedést mutatd, az alkalmazott szoftverben megtalélhaté
"AL-1100" és "AL-6063" nevii anyagmodelleket definialtuk. A szimuléci6 lépéseinek meghatarozasa
id6 alapon tortént, az id6 nagysaga 1épésenként 0,01 s. Az Gsszedllitott geometriai modell a 8. dbrdn
lathato.

A vizsgalt geometria hengerlés el6tti magassaga 2 mm, hossza 30 mm. Hengerek atmérgje 150 mm.
A hengerek fordulatszama, a munkadarab végsé magassaga, és a henger-munkadarab kozotti saurlodasi
tényez6 szimulacioként eltérs. A halozas egyenls elemméretii szabalyos négyzethaloval tortént, a
munkadarab vastagsaga mentén 10-20 elemre bontottuk fel azt. A szimulacié eredményeként ezen
csomopontokhoz tartozé deforméacio-, elmozdulas- és fesziiltség- értékeket nyertiik ki a szoftverbdl.
Az anyagok linearis modelljének és folyési egyenletének paraméterei az 1-3. tdbldzatban talalhatoak.

A szimulaci6 eredményeként kapott redukalt fesziiltség konkrét paraméterek mellett a 9(a) dbrdn
lathato. A szimulaciokbol egy kezdetben egyenes vonalhoz tartozd csomépontok koordinatait men-
tettiik, amelyeket a deformaciok kiszamitasahoz hasznaltuk fel. A 9(b) dbrdn a behéalozott lemez és
a hengerek hengerlési résben talalhato része lathato.

Surlodasi tényezé illesztése a végeselemes modszer és a mérési eredmények 6sszevetésével tortént.
Az Al6082-es anyag surlodasi tényezGje az illesztés alapjan 0,075. Az 1. mintara vonatkozoan ez a
10. dbrdn lathato. A vizszintes tengelyen a lemezvastagsag menti koordinatat, a fliggéleges tengelyen

1,035 ,
® szimulacié
1,03
mérés
1,025
° °
%o 1,02 P
° °
= ° 1,015 [ )
£ ° °
3 1,01
° °
1,005
o °
1
° »
0,995 P o
0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

z (mm)

10. Abra: 1. minta pontjainak elmozdulésa 0,075 surlédasi tényezd feltételezése mellett
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a lemez elmozdulasat abrazoltuk. Az abran a VEM szimulacio eredményének (sotét szini adatsor)
és a mérési eredményeknek (vilagos szint adatsor) Osszehasonlitasa lathato. A strlodasi tényezs a
tobbi esetben is 0,07 és 0,08 kozotti értéki.

5. Kovetkeztetések

Munkank eredményeként sikeriilt meghatérozni a hengerlés soran felléps sirlodasi tényezs értékét,
a hengerlési sebességkiilonbség hatésat az aszimmetridra, a lemezek atlagos keménységét a kiindulo
allapotban és a lemezekben felléps deformacio eloszldsat. A VEM modell felépitését mutattuk be és
a hengerelt minta adatait 0sszevetettiikk a VEM modellezés eredményeivel. VEM modellezés alapjan
meghataroztuk a lemez és a hengerek kozotti surlodasi tényezd nagysagat. A tovabbiakban a dolgo-
zat eredményei felhasznélhatok a szerkezet valtozasanak vizsgalatahoz, tovabba Osszevethet6k mas
modszerek eredményeivel.

6. Koszonetnyilvanitas

A munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00018 “A felsGoktatasi rendszer K+F+1 szerepvéallalasdnak novelése
intelligens szakosodés altal Sopronban és Szombathelyen” cimi projekt keretében valosult meg.
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