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ELOSZO

Az acél az ipari forradalomtol kezd6déen napjainkig valamennyi ipari tevékenység
legolcsobb, és legnagyobb tomegben alkalmazott alapanyaga, mely még belathato jovoben is
az marad. A technika gyors fejlodése megkoveteli, hogy ez a fontos alapanyag folyamatosan
képes legyen az ipar egyre novekvo igényeit maradéktalanul kielégiteni. Ezt a kovetelményt
mind a termék eldallitasanak, mind az acél tulajdonsagainak folyamatos fejlesztésével képes
kielégiteni. Ezt a feltételt a miiszaki tudoméanyok alapjan nyugvé Gjabb ismeretek széleskorti
alkalmazasa biztositja. Természetesen az elméleti Osszefiiggések mellett az empirikus —
gyakorlati — modszerek tovabbra is — mint a tedria igazsaga bizonyitasanak ,,sine qua non”ja
tovabbra is jelen van. Az acéltermékek eldallitasanak egyik igen fontos fazisa a képlékeny
alakitas, ezen belill els6sorban a meleg-, és hideghengerlés, valamint az ehhez kdzvetleniil
kapcsolédo tovabbi -, kikészités, feliiletbevonas, darabolés, stb. —részmiveletek korunk
technikajanak rohamos fejlédésével szinkron haladjanak.



1. A hengerlés alapfogalmai

1.1. Képlékeny alakitas

A fémek képlékeny alakitasa olyan gyartasi modszer, amellyel egy szilard fémes test alakjat
egy geometriailag meghatarozott mas alakra valtoztatjuk ugy, hogy ekdzben a test tomege
valtozatlan marad ¢€s az anyagfolytonossag nem szakad meg. Az ipari alakadasra jellemz6 a
viszonylag nagymértékii alakvaltozas, amely feltételezi az alakitott fém képlékenységét.
Képlékenység az anyagok olyan tulajdonsaga, hogy az alakjuk megfelelé nagysagu kiilso
terhelés hatdsara maradanddéan megvaltoztathatd. A képlékeny alakitdsokat foglalja 6ssze az
1.1. tablazat.

1.1. tablazat Képlékeny alakitasi eljarasok

KEPLEKENY ALAKITASOK

Kovacsolas Hengerlés Sajtolas Huzas Egyéb
Szabadon  alakitd Alakos’ sze%venyek Rudsajtolas , .
. . (hosszutermékek) ) . Huzalhuzas Egyengetés
kovacsolas h . (idomok, profilok)
engerlése
Lapostermékek
Siillyesztékes (szalagok, Cso0sajtolas (iireges L, .
kovacsolas tablalemezek) szelvények) Ridhazas Hajlitas
hengerlése
Varrat  nelkali Cs6huzas Mélyhtzés
csovek hengerlése

A hengerlés jellege, valamint a késztermék szerinti felosztéas lathat6 az 1.1. dbran.
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Varrat nélkiili csévek hengerlése

1.1. abra A hengerelt termékek felosztasa

Mint az az abrabol latszik hengerléssel nem csak lapostermékek allithatok eld, hanem
kiilonb6zé méretli alakos szelvények, rudak, drotok, de varrat nélkiili csoveket is lehet
késziteni.

1.2. Meleg-, illetve hidegalakitas

A melegalakitas ¢és hidegalakitas fogalmat az ujrakristdlyosoddsi homérsékletek alapjan
definialjuk. Ha az alakitott darab hdmérséklete az ujrakristalyosodasi hdmérsékletnél kisebb,
akkor hidegalakitasrol, ha nagyobb, akkor melegalakitasrol beszéliink.

1.3. A hengerlés fogalma

Hengerlés alatt a fémeknek hideg, vagy meleg allapotdban forgd hengerekkel toérténd olyan
megmunkalasat értjiikk, amelynek sordn az anyag eldirt mértékli marad6 — képlékeny -
alakvaltozast szenved. Ez az alakvaltozas az anyag bels6é mikroszerkezetének valtozasaval jar,
amelynek kovetkeztében az alakitott fém tulajdonsagai megvaltoznak. Ezért 1ényegesen
kiilonbozik a fémek alakjanak forgacsolassal torténd megmunkalastél, mivel ez utobbi
miivelet sordn csak a termék alakja valtozik a belsé tulajdonsagok 1ényeges valtozasa nélkiil.
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2. A hengerlés elméleti alapjai

2.1. Elemi hengerlés

A hengerlést folyamatos nyuajtokovacsolasként is szokds emlegetni. A hengerlés a gyartott
termékek, illetve a hengerek alakja szerint két, jol elkiilonithetd eljarasra oszthato:

- elemi hengerlés,
- liregben val6 hengerlés.

Elemi hengerlésnél az alakitast végzd szerszamok geometriai szempontbdl hengerek és a
munkadarab keresztmetszete a hengerlés végrehajtasa eldtt is és utana is téglalap. Az elemi
hengerlés 1ényegében a lapostermékek (lemezek, szalagok) hengerlését jelenti.

Uregben valé hengerlésnél, az ,0sszeforduld” hengerek kozotti térrész (iireg), amelybe
beszurjak a hengerelni kivant darabot, az alsé és a felsé hengerben 1évé korbefutod
mélyedésekbdl alakul ki. Ureges hengerléssel riid- és idomacél termékek gyérthatok.

Elemi ¢és iiregben valdé hengerléskor a hengerek tengelye parhuzamos. A két parhuzamos
hengertengely altal meghatarozott sikot hengerlési siknak nevezziik.

A hengerlési sikban, a két azonos atmérdjii henger tengelyétdl egyenld tavolsdgban
helyezkedik el a hengerlési vonal. A két hengerpalast egymashoz legkozelebb esé alkotdja
kozotti tavolsag a hengerrés. (2.1. abra)

Szurasnak nevezzilk a munkadarab egyszeri 4thaladasat a hengerek kozott. A kivant végso
szelvényt, illetve méretet tobb szurassal alakitjdk ki. A darabnak a hengerek kozotti Gsszes
athaladdsanak szamat sziurasszamnak nevezziik.

2.1.abra A hengerlési sik, a hengerlési vonal és a hengerrés

2.2. A hengerelt darab méretvaltozasai

A hengerlés olyan folyamatos képlékenyalakitd miivelet, melynek sordan a munkadarab
magassaga (vastagsaga) csokken, mig szélessége €s hosszusaga no.
A 2.2. abran az elemi hengerlés vazlatat lathatjuk, feltlintetve a hengerelt darab méreteit.



2.2.abra A hengerelt darab meéeretvaltozasai

Szuras el6tti méretek: magassag hop szélesség bo hosszlisag 1o
Szaras utani méretek: magassag h; szélesség by hossztisag 1;

A magassag és a szélesség szorzatabol kapjuk a szlras el6tti (Ag) és a szlras utani (Aj)
keresztmetszetet.

Magassagcesokkenés
A darab magassagcsokkenése hengerléskor a szurds eldtti €s szurds utdni magassag
(vastagsag) kiilonbsége.

Abszolut magassagcesokkenés: An=h, —h, (mm) (1.1)
; . C . 4h
Relativ (fajlagos) magassagcsokkenés: & = E ) (1.2)
(1 .y 4h
Szazalékban kifejezve: Enos) = E 100 (%) (1.3.)
Szélesedés
A szélesedés a szlras utani és szaras eldtti szélesség kiillonbsége.
Ab =b, — b, (mm) (1.4)
Fogyas
A darab hengerlési sikkal parhuzamos keresztmetszete a szuras elétt, illetve utan:
A =hy-b, (mm*), A =h,-b, (mm?) (15.) (1.6)

A két keresztmetszet kiilonbsége a keresztmetszet-csokkenés, vagy masképpen fogyds, a
hengerlést jellemz6 egyik legfontosabb adat.

Abszolat fogyas: AA=A — A (mm?) (1.7)
Relativ (fajlagos) fogyas: Epon) = E -100 (%) (1.8)
Megnyulas

A megnyulds a hengerelt darab hosszisagnovekedése az alakitds soran.

Abszolut megnyulas: Al =1, —1,(mm) (1.9)



Relativ (fajlagos) megnyulas: Eiory = T‘—I -100 (%) (1.10)

0
Nyujtasi tényezo
A hengerelt darab szirasonkénti meghosszabbodéasanak mértékét fejezi ki:

A=21 () >1 (1.11)

A A értéke mindig nagyobb 1-nél, hiszen a szuras keresztmetszet-csokkenést, ezaltal
meghosszabbodast eredményez.

2.3. Nyomott iv, nyomott feliilet

A nyomott iv tulajdonképpen a munkadarab ¢és a hengerek érintkezési ive. Elnevezése onnan
ered, hogy hengerlés kozben a munkadarab nyomast fejt ki a hengerekre (és viszont), ¢és ez a
nyomas a harom test (a munkadarab és a két henger) érintkezési ivén, a nyomott iveken
érvényesiil. A szamitasoknal ennek az érintkezési ivnek a vizszintes vetiiletét hasznaljak (2.3.

abra).
N

Lo 2
A1 e
,////l = jhongorlés irinya

T

! i
H—.d-—l, hengerrés

nyomott iv vizszintes vetiilete

2.3. abra 4 nyomott iv

Ezt a vizszintes szakaszt 14 -vel jeloljiik, kiszamitdsa a magassag csokkenés és a hengersugar
ismeretében:

I, =vR-4h (mm), (2.1.)
ahol g a nyomott iv hossza (mm),
R a henger sugara (mm),

Ah a magassagcsokkenés (mm).

Ez az Osszefiiggés nem deformalodott hengerek esetén érvényes. Valosidgban a hengerek
munka kozben belapulnak, a nyomott iv megnd. Ez azt eredményezi, hogy a kihengerelt
szalag vastagsaga nagyobb lesz a bedllitott hengerrésnél.

A nyomott feliilet a nyomott iv fogalmabdl értelemszertien adodik, tehat a darab €s a hengerek
érintkezési feliilete. A nyomott iv és a kdzepes darabszélesség szorzataként szamithato:

10



Ay =1y -by (mm?), (2.2)

ahol Ay nyomott feliilet (mm?),
by a darab kozepes szélessége (mm),
g nyomott iv (mm).

2.4. Befogasi sz6g, befogas feltétele, athuzasi feltétel

A hengerlési folyamat a befogéssal kezdddik. Befogasnak nevezziik azt a folyamatot, amikor
a hajtott hengerek maguk kozé behuzzak a munkadarabot (2.4. abra)..

A befogas végén lathatd, hogy a munkadarab a nyomott iv mentén érintkezik a hengerek
palastjaval. A nyomott iv két pontja (A és B), valamint a henger kozéppontja altal
meghatarozott szdget befogéasi szdgnek nevezziik. A befogasi szo6g nem mas, mint a
nyomott ivhez tartozé kozépponti szog.

hengerlési sik

2.4. abra A befogasi szog

A hengerlésnél arra torekednek, hogy minél nagyobb nyomésokkal €s igy minél kevesebb
szirasszammal érjék el a végsd szelvényméretet. Azonban egy adott hengeratmérénél a
magassagcsokkentésnek (a befogasi szog novelésének) hatart szab a henger €s a darab kozott
fellépd surlodas mértéke.

A hengerlendé darabokat csak akkor képesek a hengerek behtzni, ha a befogasi szog
tangense kisebb, mint a surlédasi tényezo. Ez a befogas feltétele, vagyis

tQa < u (2.3.)
ahol  p(-) a surlodasi tényezo.
A befogas tehat akkor megy konnyen végbe, ha nagy a strlodasi tényezd, és ha kicsi a
befogasi szog.

A hengerlés geometriai viszonyaibol meghatirozhaté az a maximalis magassagcsokkenés,
melyet egy adott szirasban el lehet érni.

R=R-cosa +A7h = 4h = D(1-cos a) (mm) (2.4) (2.5.)
vagyis
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M, =D(1-cosa,,,) (mm), (2.6.)

max =
ahol D a hengeratméré (mm),

all  abefogasi szog,
4h a magassagcsokkenés (mm).

Akkor, amikor a hengerelt darab a hengerek kozott van, lehetséges olyan koriilményt elérni,
amikor a surl6do erd kisebb lesz, mint az alakitderd vizszintes iranyu Osszetevéje. Vagyis egy
bizonyos geometriai feltételkor elérhetd az az eset, amikor a darab megcsuszik a hengerek
kozott. A befogasi feltételhez hasonléan meghatarozhaté az athuzas feltétele ¢és
meghatarozhatd az a maximalis magassagcsokkenés, aminél a hengerelt darab még
biztonsaggal athalad a hengerek kozott (2.5. abra).

2.5. abra Az athuzas feltétele

A hengerlendd darabokat csak akkor képesek a hengerek atjuttatni a hengerrésen, ha a
befogasi szOghoz tartozd magassagesokkenési szog (¢, ¢=al2) tangense Kisebb, mint a
surlodasi tényezd. Ez az athuzas feltétele, vagyis

Qo<u (2.7)
ahol p(-) a surlodasi tényezo.

Ebbdl a feltételbdl ¢€és a geometriai viszonyokbol meghatdrozhatdé az a maximalis
magassagcsokkenés, melyet egy adott szurasban el lehet érni.

tg(p=A7h-|l = Ah=p-2-1,(mm) (2.8.)(2.9))
d
vagyis
an =pu-2-1; (mm) (2.10.)

Hideghengerlésnél gyakran hasznalnak feszitést hengerléskor, melynek az a hatasa, hogy
csokken a hengerlési erd. Pontosabb meghatarozéasara késobb tériink ki. Feszitéssel torténd
hengerléskor az 4thuzas feltételénél a kovetkezd feltételnek is meg kell felelni:
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Z,<z,+p-2-1, (2.11.)

ahol  Z, a fékezéerd (N),
Z; a hazoerd (N).

2.5. Szélesedés jelensége elemi hengerlésnél

Hengerlés kézben a darab magassaga csokken, szélessége pedig ndvekszik. Szélesedésnek a
darab szélességének novekedését nevezziik.

Szabad szélesedésrdl beszélink, ha a szélesség nodvekedését kiilsd korilmény nem
akadalyozza. Elemi hengerlésnél szabad szélesedésrdl beszélhetiink. A szélesedésrél mutat
elméleti sémat a 2.6. abra.

2.6. abra Szabad szélesedés hengerléskor

A szélesedés kiszamitasa:

Abszolut szélesedés Ab =b, —b, (mm), (2.12)
Relativ szélesedés: & = 4b = h—by (), (2.13)
b, b
Szazalékban kifejezve: Enoe) = f)—b -100 = b, = by 100 (%). (2.14.)
1 1

A szélesedés szamszerli megadasa a szélességek mérésével viszonylag nehézkes, mivel a
hengerek koziil kijovo darab oldalfeliiletei altaldban domboruak.
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A szélesedés ismerete, hengerlés elbtti szamitasa eldnyujtdo sorokndl igen fontos. Mivel a
sz¢élesedést nagyon sok koriilmény befolyasolja, a szélesedés mértékének meghatarozasara
hasznalatos képletek is tobbé-kevésbé bonyolultak. Mi csak a legegyszeriibbeket nézziik meg.

Azt, hogy egy szirasban mekkora a szélesedés, leginkabb a geometriai viszonyok hatarozzak
meg, igy:

- a magassagcsokkenés (Ah),

- a hengerelt darab szélessége (b,),

- a hengeratmérd (Dy).

Ezen kiviil hatassal van még ra a surlddasi tényezd, a hdmérséklet, a hengerlési sebesség €s az
anyagmindség.
A szélesedés meghatarozasa a kovetkezoképpen torténhet:

Geuze (G6z)-féle képlet: Ab=035-4h (mm), (2.15)

Siebel (Zibel) szerint: Ab=035-1; Af (mm), (2.16.)

Tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy a szélesedés a szrdsonkénti magassagcsokkenéstol
fligg leginkabb, s megkozelitéleg a magassagesokkenés 1/3-aval egyenld.

_A_h _ ho — hl
Ab = 3= 3 (mm), (2.17))

Ha szélesebb a hengerlésre keriil6 anyag, akkor a szélesedés soran nagy mennyiségl
anyagnak kell oldalirdnyban elcstszni, ilyenkor az anyag inkdbb a hengerlés iranyaban
aramlik és azonos magassagcsokkenés esetében kisebb szélesedést kapunk. Kisebb atmérdjii
hengerek azonos magassagcsokkenés esetén jobban nyujtanak és kevésbé szélesitenek. Minél
nagyobb a hengeratmérd, annal nagyobb a szélesedés.

A surlodasi tényezdvel kapcsolatban egyértelmiien megallapithatd, hogy ha nagyobb a
surlddasi tényezd, akkor nagyobb a szélesedés is. Maga a szélesedés tehat fiigg mindazoktol a
tényezOktdl, amelyekt6l a surlodasi tényezé fiigg. (hengerlési homérséklet, hengerlési
sebesség, stb.)

Nagyobb hengerlési sebességnél kisebb, lassu hengerlésnél nagyobb a darab szélesedése.
Kisebb hémérsékletii darab jobban szélesedik, mint a nagyobb homérsékleti.

Szalagok hideghengerlésénél a szélesedés elhanyagolhatdan kicsi (Ab = 0). A szélesedésnek
elemi hengerlésnél csak elényujto-sorokon van jelentdsége.

2.6. Surlédas a hengerrésben

A hengerléskor, mint lattuk, a befogas feltételének targyalasakor nagy szerepe van a
surlodasnak. A strlodas teszi egyaltalan lehet6vé, hogy a hengerek a darabot befogjak. A
surlédas jelensége nélkiil a hengerlés elképzelhetd sem lenne. A befogas és athuzas
szempontjabol a minél nagyobb surlddasi tényezd a kedvezd.
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A surlodas Osszes tobbi velejardja a hengerlés teriiletén is karos. Ha n6 a surlodas az érintkezd
feliileteken, akkor nagyobb lesz a fajlagos hengerlési nyomds. Ez altalaban nem kivanatos,
mert tobb energiat kell befektetni a hengerlés folyamatéaba.

Fontos tényezo az is, hogy a surldédas hatasara kopik a hengerek feliilete, ami kéaros hatassal
van a hengerelt darabok méretpontossagara és felilletmindségére.

2.7. Hengerlés sebességviszonyai

Hengerlési sebesség

A gyakorlatban nagyon lényeges fogalom a hengerlés sebessége, a hengereket elhagyo darab
sebessége. Ez kozel megegyezik a hengerek kertileti sebességévei, gyakorlati szamitdsainknal
ezzel szamolunk a hengeratmérd €s a fordulatszdm ismeretében:

D-z-n
Vv, = m/s), 2.18.
(=g (M) (2.18.)
ahol D hengeratmér6 (m),
n fordulatszam (l/perc).

A tapasztalat azt mutatta, hogy a hengerrésbdl kifuté darab sebessége (vi) nagyobb, mint a
hengerek keriileti sebessége (vk). A hengerrésben tehat a nyomott iv mentén valtozoak a
sebességi viszonyok, a darab és a henger sebessége nem a hengerlési sikban egyeznek meg,
hanem a hengerlési sik el6tt, azzal parhuzamos, a nyomott ivet metszd sikban. Azt a sikot,
amely magéban foglalja azt a pontot, amelyben a hengerek ¢s a darab érintkezd pontjainak
vizszintes irany sebessége megegyezik, semleges siknak, vetiiletét semleges vonalnak
nevezziik. A semleges sik és a nyomott iv metszéspontjahoz tartozo ¢ (fi) sz0g a semleges
sz0g. A korabban megismert szélesedés a semleges sikig teljesen végbemegy, a semleges sik
¢s a hengerlési sik kozott a darab mar nem szélesedik.

A hengerlés iranyaban a semleges siktol a belépési oldal felé esé tartomanyban a darab
sebessége kisebb, mint a hengerek sebessége. Ezt a jelenséget a darab visszamaradasanak
nevezziik. A semleges siktol a kilépési oldal felé esé tartomanyban a darab sebessége
nagyobb, mint a henger sebessége (2.7. abra). Ezt a jelenséget nevezziik eléresietésnek.

Av)n] . ,
k% Eloresiefes
V,,(Vk

2.7. abra Eloresietés, semleges vonal
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Alakvaltozasi sebesség

Az alakvaltozasi sebesség az iddegység alatt végbement relativ alakvaltozas. Legtobb
alakitomiiveletnél a szerszamok mozgasi sebességébdl szamithatd. Hengerléskor a darab
magassagcsokkenése a nyomott iv elfordulasa alatt megy végbe. Az alakvaltozasi sebesség
(w) hengerléskor a kdvetkezd dsszefiiggésbdl szamithato:

webn ALy (2.19.)
t h t

t= Ly (s), (2.20.)

Vi

w2 Ve ) (2.21)

h 1y
ahol t nyomott iv elfordulasanak ideje (5),

Ah magassagcsokkenés (mm),

ho szuras el6tti darabmagassag (mm),

Vk hengerek keriileti sebessége (m/s),

g nyomott iv (mm).

Hengerrés

Az egyiitt dolgozé hengerek feliiletei kozotti tavolsagot hengerrésnek nevezziik.

A darab beszurasakor a hengerekre hatdé erdk kovetkeztében az erd hatasvonalaba esd
szerkezetek (hengerek, csapagyak, allitoorsd, hengerallvany) rugalmas alakvaltozast
szenvednek, az eldre beallitott hengerrés nagyobb lesz. A hengerrés megndvekedését a darab
beszurasakor hengerugrasnak nevezziik. A valdsagban tehat a hengerek koziil kifutdé darab
vastagsaga a hengerugrds mértékével nagyobb lesz, mint amekkora az elére bedllitott
hengerrés volt (2.8. abra).

i hengerugras

engernyilis

2.8. abra Hengerrés és a hengerugras

A hengeralak, hengerrésalak
A hengerek két végiikon csapagyazva vannak, ezért egy-egy henger valamilyen megoszld
terheléssel terhelt, korkeresztmetszetli kéttdmasza tartonak foghato fel. (2.9. ébra)
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2.9. abra A4 hengerek terhelése

Barmilyen nagy a hengerek keresztmetszete, a terhelés hatasara a hengerek meghajlanak. A
hengerek alakja nem csak a terhelés hatisara valtozik, hanem a hengerek felmelegedésébdl
adodo atmérd-, illetve domborodas valtozassal is szamolni kell. A hengeralakra és résalakra a
henger kopasa is erésen befolyassal van.

Mindezek kovetkezménye, hogy a hengerek egymashoz képesti tavolsaga nem lesz azonos a
henger testhossza mentén, a hengerelt darab szélességének iranyaban. A hengerek behajlasa a
darab egyenl6tlen alakvaltozasat okozhatja, ami sikfekvési problémakhoz is vezethet. A
hengerek meghajlasanak kompenzaldséara tobbfajta technologiat fejlesztettek ki.

3. Az acél viselkedése a hengerrésben

3.1. Az acél mikroszerkezetében végbemené folyamat meleg
hengerléskor

A kiilonbozé fémek mind hideg, mind meleg allapotban képlékenyek. Az, hogy egy fém
allapota milyen hémérséklet tartomanyban tekintheté hidegnek, illetve melegnek alapvetéen
az adott fém (- 6tvozet) olvadaspontja hatarozza meg. Ezt legegyszeriibben az anyag homolog

hémérsékletével (Ty) tudjuk egységesen kifejezni:

Takt
T

olv

T =

(3.1)

Ahol Tu afém tényleges hdmérséklete, K°
Towv az adott fém olvadaspontja K° —ban kifejezve.

Az igy megadott hdmérséklet értékei minden fémre vonatkozoan 0 és 1 kozott lehet. A hideg
¢s meleg alakitds tartomdnyat elvalaszté homolog hdmérséklet 0,42...0,45 kozotti érték. Bar
ez a hatar atmeneti jellegli, mégis a két tartomdnyban valamennyi fém — igy az acél is —
alapvetden kiilonbozoképpen viselkedik. Ezt az eltérést az alakitasi szilardsagnak, mint a
képlékeny alakvaltozas fontos mérészdmanak, valtozasaban nyilvanul meg. Az alakitasi
szilardsag, a fémek képlékeny alakvaltozasanak — egytengelyli fesziiltségi allapotban mért -
valodi fesziiltség fiiggvénye. A hideg alakitasi tartomanyban az alakitasi szilardsag az
alakvaltozas novekedésével a fém toréséig végig novekedik (keményedés).
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Ezzel ellentétben a fém meleg allapotaban a folyamatos alakitas soran elészor keményedik,
majd egy bizonyos alakvaltozas utan az alakitasi szilardsag novekedése megall, vagy elkezd
csokkenni (3.1. ébra).

3.1. abra Alakvaltozas-alakitasi szilardsag gérbe

A fémek melegalakitdsanak ezek a jellemzo6i a képlékeny alakvaltozas belsd szerkezeti
mechanizmuséval és a diffizid jelenségével magyardzhatd. Mint ismeretes a gyakorlatban
hasznalt valamennyi fém sok krisztallitbol &ll6 mikro szerkezettel rendelkezik. A
krisztallitokon beliil a kiilsd alakit6é erék hatasara kiilonb6z6 irdnyu elcstiszasok keletkeznek.
Az elcsuszas egyszerre nem a teljes atomsorokon megy végbe, hanem a hidnyos atomu racsok
sikjan. A hidnyos racs ezen helyét diszlokacidnak nevezik.

A kristalyracsok kozott talalhato diszlokaciok kétfélék lehetnek, igymint a szabad, amelyek -
a kiils6 er6k hatdsara - szabadon haladva létrehozzék a racs sikjainak elcsuszasat, valamint a
blokkolt diszlokaciok, amelyek csokkent mozgasképességgel rendelkeznek valamilyen
akadaly miatt. Minél nagyobb a blokkolt diszloké4ciok szdma, annal nagyobb kiilsé erd kell a
adott sikokon torténd elcsuszashoz, tehat a képlékeny fém keményedik. Lényegében tehat a
keményedés mértéke a blokkolt diszlokacik szamatol fligg.

3.2. Fesziiltségallapot a hengerelt darabban

A képlékeny alakvaltozas 1étrehozasahoz kiilsé erdkre van sziikség. A kiilsé erérendszerekkel
egyensulyt tartd belsd erérendszert a feliiletegységre hatd erdkkel, a fesziiltségekkel irjak le.
Egy sikra hat6 eré felbonthato a sikra merdleges normal- (c), €és a sikba esd
csusztatofesziiltség (1) Osszetevore (3.2. abra).

ot o
i

~1

3.2. abra Tobbtengelyii fesziiltségallapot
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Elemi hasdbon a kétfajta fesziiltség 3 irdnyban, 3 normdl és 3 csusztatofesziiltséggel
jellemezhetd, ezek a fofesziiltségek. A képlékeny alakvaltozas csuszasi mechanizmusaban
fontos szerepiik van a fonyirofesziiltségeknek. Amennyiben 01>0,>03, akkor a legnagyobb
csusztatofesziiltség:

Z-max -

_ %(0'1 —_o,) (N/mmd) (3.2)

A képlékeny alakvaltozas mindig a terheléerdvel 45°%-o0s szoget bezard sikon indul meg.
Azt az Osszefiiggést, mely megadja a fesziiltségek olyan kombinacidjat, amelyek
fennallasakor a képlékeny alakvaltozas megindul, képlékenységi feltételnek nevezziik:

f (o1,09,03,k)=0 (3.3)

Alakitasi szilardsag

Az alakitasi szilardsdg az egytengelyli fesziiltségallapothoz tartozd folyashatar, vagyis a
darabot csak egy irdnyban terhelve (pl szakitovizsgalat) mért folyashatar.

Egy szobahdmérsékletli darab alakitasi szilardsagat tobbtengelyli fesziiltségallapotbol tobben
is meghataroztak. A legfontosabb Osszefliggések a kovetkezOk, melyeket folyasi feltételnek
neveziink:

Huber-Mises-Hencky:

Ky =\/% [(0,~0,) +(0,~03) +(05—0,)"] (NImm?) (3.4)

Mohr-Tresca:
k, =0, -0, (N/mm?) (3.5)

A képlékeny alakvaltozas megindul, ha a redukalt fesziiltség eléri a fémes anyagra és az
alakitas koriilményeire jellemz6 alakitasi szilardsagot (kf). Az alakitasi szilardsag az anyag
folyashatara az alakitas hdmérsékletén.

Az alakitési szilardsag meghatarozasara a kovetkez6 osszefliggést hasznaltak széleskoriien:

ke =ko - K K, - K, (N'mm?) (3.6

ahol ko csak az anyag Osszetételétdl fliggd folyashatar (N/ mm?),
K;  az alakitasi szilardsag hdmérséklet fliggvénye,
K az alakitési szilardsag alakvaltozas fliggvénye,

K,  az alakitasi szilardsag alakvaltozasi sebesség fliggvénye.

A jellemzé fiiggvénykapcsolatokat a meleg, illetve hidegalakitasra vonatkoztatva, elvi vazlat
mutatja a 3.3. abra.
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3.3. abra Az alakitasi szilardsag valtozasa

Az alakitasi szilardsag a hengerrésben folyamatosan valtozik, merthogy fligg az alakvaltozas
mértékétol és sebességétol. Az alakitasi szilardsdg hengerrésbeni valtozasat szemlélteti a 3.4.
abra.

%

ML\ Cedszosi forfomany
Ad T~_71; R h

/N Topadasi farfomany
[ Tk Csuszasi forfomany

3.4. abra Az alakitasi szilardsag eloszlasa a nyomott iv mentén

Az alakitasi szilardsdg legnagyobb értéke a semleges vonalban van és a belépd
keresztmetszetben a legkisebb. A nyomott iv mentén két jellegzetes szakasz kiilonboztethetd
meg: a csuszasi €s tapadasi tartomdny. A cslszasi tartomdnyban a henger és a darab kozott
relativ cstiszas van, a tapadasi tartomanyban nincsen.

Alakitasi ellenallas

Az alakitasi ellendllds voltaképpen az a fajlagos alakitoerd, mely az egységnyi nyomott
felilleten ébred. Igy a mért alakitoer8bél és a szerszammal érintkezé nyomott feliiletbél
szédmithato.

k = % (N/mm?) (3.7)

Mivel a fajlagos alakitderd nagymértékben fiigg azoktdl a tényezoktdl, amitdl az alakitasi
szilardsag fiigg szarmaztathato beldle. Mindemellett igaz az is, hogy az alakitési szildrdsag a
hengerrésben nem allandd, mivel az alakvaltozas mértéke €és sebessége is pontrol pontra
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valtozik. Eppen ezért szamitasoknal nem tudjuk az effektiv értékét meghatarozni, igy a
kozepes alakitasi ellenallasra van szilikségiink, mely a kovetkezOképpen hatdrozhatdé meg:

F
k, = —% (N/mm? 3.8.
A (N/mm?) (38.)

3.3. Finomabb szemcséket eredményezé mechanizmusok

A hengerlési technologiak arra torekednek, hogy hengerelt termék szemcsézete minél
finomabb legyen. Az ausztenit mar nem kristalyosodik ujja, hanem megmarad az alakitasra
jellemzd nyujtott allapotaban. Ebbdl az atalakulds soran lényegesen finomabb szekunder
szovet keletkezik. Ezt a hatdrhdmérsékletet bizonyos tipust 6tvozok ( mikro6tvozo elemek ) a
nagyobb homérséklet irdnyaban toljak el. Legerdsebb hatisa a niobiumnak és a titdnnak van,
az elébbinek 0,01 szdzaléka mar mintegy 60 ... 70 Kelvinnel, mig ez utobbi ennek mintegy
felével noveli az Gjrakristdlyosodas alsé hatar hdmérsékletét. Az atalakulds eredményeként
keletkezd ferrit olyan kisméretli szemnagysagu lesz, mintha a nyujtott ausztenit legvékonyabb
mérete lenne az atalakulas elotti atlagos atmérdje. Tehat a hengersorrdl kifutd ferrit finomabb
szovetll lesz, mint a normalis ausztenit- ferrites atalakuldsé. Ezért a szemcsefinomitd
hengerlés-technologiat csak pontos hdmérsékletvezetés mellett lehet megvalositani.
Mikro6tvozd jelenléte nélkill a szovetet szintén finomitja, az alacsonyabb hdmérsékleten
torténd alakitas. Az alacsonyabb homérséklet a szemcsék késobbi novekedésének sebességét
csokkenti.

4. A hengerlés energetikai viszonyai

Az acélok hengerlésével Osszefliggd energia sziikségletet a darab szlrasakor a berendezés
(hengerallvany fdegységei) oldalardl, és nem a darab makro szerkezetének oldalarol
vizsgaljuk. Ez utobbira a technoldgidnak a termék tulajdonsagat biztositoé fejezetnél kertilt sor.
A berendezések {6 részeit terheld mechanikai paraméterek lancolata az alabbi:

Hengerlési erd > hengerlési nyomaték > hengerlési teljesitmény > hengerlési munka.

4.1. Hengerléskor fellép6 er6

A darabbal érintkezd hengerfeliilettel (nyomott feliilet) kifejtett erOhatas a hengerlési nyomas,
amelynek kovetkeztében a darab magassaga és keresztmetszete csokken, a hossza megnd.
Hengerléskor miikodd két erd: a hengerlési erd és a surlédasi er6. A hengerlési erét
megkapjuk, ha a nyomott feliiletet megszorozzuk a fajlagos nyomoderével (4.1. abra). A
fajlagos nyomoer6t az el6z6 fejezetbdl mar ismert alakitasi ellenalldsnak nevezziik és ennek
kozepes értékével szamolunk.

Fo=K - A =K -1y -b (N), (4.1)
ahol k¢  kozepes alakitasi ellenallas (N/mm?),

by kozepes darabszélesség (mm),

g nyomott iv hossza (mm).
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4.1. abra Hengerlési ero

Hengerlés kozben az érintkez6 feliilet mentén surlodo erd (Fs) 1ép fel, amely a hengerlési erd
¢s a surlodasi tényezo szorzata:

Fo=u-F (N) (4.2)

Ennek vizszintes irdnyl vetiilete a hengerlés irdnyaban hato erd, amely a darabot a hengerek
koz¢é behuzza.

4.2. Hengerlési nyomaték

A hengerek forgatasdhoz nyomatékot kell kifejteni. A hengerlési nyomaték biztositja a
hengerelt darab képlékeny alakvaltozasat és legydzi a henger csapdgyaiban jelentkezd
surlodasi nyomatékot. Reverzald hengersorokon a forgd részek (hengerek, kapcsoloorsok,
stb.) felgyorsitdsdhoz Gn. gyorsitd nyomaték is sziikséges.

Hideghengersoroknal a huzas és feszités is noveli a nyomatéksziikségletet.

A hengersor meghajtasdhoz sziikséges 0sszes nyomaték az alabbi értékekbdl tevédik Gssze:

M, =M, + Mg +M; +M_+M, (Nm), (4.3.)

ahol: M, az alakitasi nyomaték (Nm),
Mcs  csapsurlodasi nyomaték (Nm),
M;  lresjarasi nyomaték, amely a hengersor meghajtoelemeinek nyomatéka (Nm),
Mgy  gyorsitdo nyomaték (Nm),
Mur  szalagfeszités és huzasbol adodé nyomaték (Nm).

Az egyes résznyomatékok a kovetkezd dsszefliggésekkel szamithatok ki:

Alakitasi nyomaték: két hengerre szdmolva (4.2. abra):

M,=2-F -a=2-F -m-l, (Nm) (4.4)
m=05
M, =F,-ly (Nm), (4.5)

ahol: Fy hengerlési er6 (N),
g nyomott iv (mm).
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4.2. abra Alakitasi nyomaték meghatdrozasa
Csapsurlodasi nyomaték:
Mvs =2 I:h e Vo (Nm)’

ahol Fy hengerlési er6 (N),
Ues csapsurlodasi tényezo,
Fes a hengercsap sugara (m).

Uresjarasi nyomaték:

M, =975- ':]' (Nm) ,

u

ahol N; az Uresjarasi teljesitménysziikséglet (KW),
Ny tiresjarasi fordulatszam (ford/perc).

Gyorsitasi nyomaték:
GD’
ay ( ) (Nm),
375-t,,-n

ahol  (GD?) az $sszes forgd tomeg lenditd nyomatéka (Nm?),
n felgyorsitas utani fordulatszam (1/perc),
tgy gyorsitasi 16 (s).

Szalagfeszités (fékezés, hatrahuzas) és huzasabol adodo nyomaték:
My =(Te =Ty )-2R (Nm),

ahol Tg fékezoerd (N),

TH hazoerd (N),
R hengersugar (m).
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4.3. A hengerlés teljesitmény-sziikséglete

A hengerlés teljesitménysziikségletét a nyomatéksziikséglet alapjan hatarozhatjuk meg, amely
szintén tobb részbdl tevédik Ossze. Allandd fordulatszami hengersorok teljesitmény-
sziikséglete:

R, =P, +F,+R (kW) (4.10.)

ahol P, az alakitas teljesitmény-sziikséglete (kW),
Pcs  acsapsurlddas teljesitmény-sziikséglete (KW),
P iresjarasi teljesitmény-sziikséglet (KW).

Gyorsitasos hengerlésnél a gyorsitas teljesitmény sziikséglete a gyorsitds nyomatékigényétol
fligg.

Py = Mg, - 4w (KW) (4.11.)

Ahol Mg,  gyorsitasi nyomaték (Nm)
Aow  szogsebesség (1/s)

5. Hosszutermékek hengerlésének technologiaja

A hosszatermékek tulajdonképpen az alakos szelvények, melyekrdl az 1.1. fejezetben mar
szOt ejtettiink. Az alakos szelvények eldallitasanak egyik modja a hengerlés. Acélok esetén
gyakorlatilag csak hengerlés johet szoba, aluminium esetén sajtolast is alkalmazhatnak.
Alakos szelvény hengerlésénél a kész szelvényt egy kiinduld — jellemzden négyzet
keresztmetszetli — anyagbdl, tobb szurason, alakvaltozason keresztiil kapjuk meg.

5.1. Ureges hengerek

Lapostermékeket sima feliiletli hengerrel alakitanak, alakos szelvényeket pedig iireges
hengerekkel. A hengeriireget a hengerek palastfeliiletén gytirGalakban, koncentrikusan
korbefutd mélyedések képezik. Az 5.1. dbran egyszerli hengeriiregek lathatok. (hengerlésl)
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5.1. abra Egyszerii hengeriiregek

A késziireg megfelel a kész szelvény alakjanak, természetesen a hdtagulast figyelembevéve.
Az ismert meleg készszelvény és a kiinduld méret alapjan megallapithatok az alakitasi
fokozatok, azaz a szrdsok szdma. Ennek alapjan az ismert meleg kész szelvényméretbdl mar
kiszamithatok ¢és megszerkeszthetok a kozbensd iiregek méretei és alakjuk. (Képlékeny
alakitas I1.)

Az egyiitt dolgoz6 hengerek paladstjaba bemunkalt liregek elnevezése rendeltetésiik és alakjuk
szerint torténik. A késziiregek (5.2.4bra) meleghengerléskor a kész szelvény alakjaval,
meéretiik a hengerlendd kész szelvény melegméretével azonos.

5.2. abra Késziiregtipusok
a) négyzet; b) kor, c) egyenloszaru sarokacél; d)
egyenlétlenszariu sarokacél; €)Z-szelvény, f) I-szelvény;,
g) U-szelvény, h) T-szelvény, i) nagyvasuti szelvény
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5.1.1. Nyitott és zartireg

Az liregnyitas (ny) két egyiitt dolgozé henger iiregét hatarold keriiletének metszéspontjanak a
helye (5.3.4bra).

1 B’ | Bo
Y N
A
| | 2y ay|
by dly | T 7
"a : |
| = | 7
/ (T7777 77777 A /7,
77 B

SA77. ///B/////7

da. b.

5.3. abra Nyitott (a), és zart (b) négyszogkeresztmetszetii iiregek

Egyszerli szelvények iirege nyitott, ha a hengerkéz az iiregnyitas helyén a hengerek
tengelyével parhuzamos, az iireg oldalfaldt metszi és arra kozel merdleges. A zart lireget
Iényegében egyik henger hatarolja, a masik henger az lireget mintegy lezarja, abba belenyulik.

5.1.2. Az uregek oldalferdesége

Az iiregoldalak 4ltalaban ferde helyzetliek, az anyagdramlas, az liregtoltés, a darab konnyl
bevezetése €s az alakitott darab tliregbdl torténd eltavolithatosaganak megkonnyitése végett.

A késziireg oldalferdesége a legkisebb, az eldnyujtoiiregeké ennél fokozatosan nagyobb. A
gyakorlatban a legkisebb oldalferdeség az liregmagassag 1%-a.

5.2. Az iiregtoltés

Az 5.4. abran egy hengeriireghez megrajzoltuk a befutd darab szelvényét és méreteit is.
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5.4. abra Hengeriireg és a befuto darab keresztmetszete

Ha a hengerlés szabalyosan torténik, akkor a szurasban a darab épen ugy szélesedik, hogy
teljesen kitoltse a hengeriireget. Az 5.5. abran normalis {iregtdltésre, alultdltésre és tultoltésre
lathatok példak.

5.5. abra Az iiregtoltés esetei

5.3. A hengerek kbézepes dolgozé atmérdje

Elemi hengerléskor a hengerek atmérdje A4ltalaban sziik tlirésen belil 4allando, a
hengerdomboritastdl eltekintve. Az allandé hengeratmérd azt is jelenti, hogy allandé a
munkadarabbal érintkezé hengerpontok keriileti sebessége. Ha az eldresietéstdl eltekintiink,
akkor a kifuté darab sebessége megegyezik a henger keriileti sebességével.

A hengeriireg kialakitasaval egyiitt jar, hogy az iireg alakjanak kovetkeztében nem alland6 az
iiregmélység és ezzel egylitt nem 4allandd a hengeratméré sem. Az 5.6. dbran négyzetiireg
lathato.
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5.6. abra Az iiregpontok és a hozzajuk tartozo atmeérok

Az tregkontiurhoz tartozd atméréket — amelyekhez a hengerelt darab hozzaér — dolgozé
atméroknek nevezziik. Ezek az atmérdk az iireg alak kovetkeztében nem azonosak, vagyis a
kiilonb6z6 dolgozo atmérdkhoz kiilonbozo keriileti sebességek tartoznak.

Az als6 ¢és felsO hengeren is van egy-egy pont, aminek a keriileti sebessége a hozza tartozo
minimalis hengeratmérd kovetkeztében minimalis és vannak olyan iiregpontok, melynek
keriileti sebessége a hozza tartozo maximalis &tmérd kovetkeztében maximalis. A hengerelt
darab azonban a hengerlési sikot csak egyetlen sebességgel tudja elhagyni, az igynevezett
kifutasi sebességgel.

A darab kifutasi sebessége az liregpontok maximalis és minimalis keriileti sebessége kozé
esik. A 18.4. abra mutatja a feltételezett kifutasi sebességet is. Ehhez a sebességhez tartozik
egy vele egyenld keriileti sebesség ¢s ehhez pedig tartozik egy hengersugar, illetve
hengeratmérd. Ezt a hengeratmérdt kdzepes dolgozo hengerdtmérdnek nevezziik.

A kozepes dolgozd hengeratmérd tehat az a hengeratmérd, amelynek megfeleld keriileti
sebességgel hagyja el a hengerelt darab a hengerlési sikot, ha az eldresietést elhanyagoljuk.
Az 5.7. ébra kozepes dolgozo atmérdk meghatarozasat mutatja teriiletkiegyenlitéssel, az 5.8.
abra pedig tapasztalati iton meghatarozott kézepes dolgozd atmérdket szemléltet.

min.
_Dbuk« o
),D‘*"‘- -
3 D:mg max

l 1.
| I
o A ﬂ‘ Qf’

5.7. abra Kozepes dolgozo datmérck
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5.8. abra Tapasztalati uton meghatarozott kézepes dolgozo
dtmérok

5.4. Hengeriiregek csoportositasa

Az iiregben torténd hengerlés célja tobbféle lehet. Az eldnyajté hengerlés célja csupan a
kiindulé darab keresztmetszetének csokkentése. Ez a miivelet elonyujtd iiregekben torténik.
Az eldnyujto tiregek egyszeriiek, alakjuk altalaban téglalap, négyzet, esetleg rombusz.

Mivel az iiregben torténd hengerlés is jellemzéen magassagesokkentésbol all, gyakran
eléfordul, hogy a hengerelt darabot két iireg kozott 90°-kal elforgatjak, hogy a méretek
egyenletesen csokkenjenek.

Az egymas utan elhelyezett lireges hengereket iiregsoroknak nevezziik.

Az tiregek masik csoportjanal az alak mddositasa, a megfeleld szelvény eldallitasa a 1ényeges.
A Kkeresztmetszet-csokkentés ezekben az iiregekben csak masodrendii feladat. Az ilyen
iiregsorokat készsoroknak hivjak.

6. A hengerlési technologia hengereinek kialakitasa

Az eldnyujto iiregek és iiregsorok feladata a hengerlésre keriilé anyag keresztmetszetének
csokkentése. A kiindulé anyagok jellemzdéen négyzet szelvényliek, amelyek elOnyujtasa
lehetséges lenne iireg nélkiili sima hengerekkel is, azonban a darabok lekerekitett sarkainak
repedésveszélye sziikségessé teszi az iiregben torténd hengerlést. Az {iregek hasznélatanak
masik oka, hogy elemi hengerléssel nehéz kézben tartani a szélesedést.

6.1. Szekrényiireg

Az elényujtasra leginkabb hasznalatos iiregfajta a szekrényiireg, mely kozépen nyitott és
téglalap szelvényli. Kialakitdsa a 6.1. abran lathato.

6.1. abra Szekrényiireg
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A hl magassagot a hengerrés valtoztatasaval lehet modositani. Fontos az oldalferdeség (5-
15°), valamint az R; lekerekités biztositasa. Az also és felsé feliiletet altaldban dombortira
munkaljak, mert a gyakorlatban bebizonyosodott, hogy e¢lényos, ha a hengerelt darab oldalfala
homort.

Az iireg teriiletét a T =h, -b, képlettel szamolhatjuk, ami csak kozelitéleg adja meg a valos
tertiletet az oldalferdeség ¢és lekerekitések miatt. A nagy keresztmetszetek miatt ez azonban
nem jelent problémat.

6.2. Négyzet és rauta iireg, a négyzet-rauta iiregsor

A 6.2. abran négyzetiireg lathatd, aminek f0 jellemzoje, hogy a ,,négyzet” atloja fekszik a
hengerlési vonalon.

6.2. abra Négyzetiireg

Lathato, hogy a négyzet nem pontosan négyzet, mert a csicsszog 91°-0s. Tapasztalat szerint
ez kell a lehiilt darab négyzetszelvényének biztositasahoz. Az lireg teriiletének szamitasanal

elhanyagolhaté ez a kis eltérés, tehat a teriilet meghatarozhaté a T = a® képlettel.

A 6.3. abran rombusz alaku, igynevezett rauta iireg lathatd (a rombusz németiil raute).

6.3. abra Rauta iireg

A rauta iireg jellemzd adata a csticsszog, melyet a-val jeldliink. Jellemzd értéke 105° és 130°
kozott van. A rauta tireg teriilete a lekerekitéseket elhanyagolva T =h, -b, / 2
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A rauta liregek az ugynevezett négyzet-rauta liregsorban hasznalatosak. Ilyen iiregsort mutat a
6.4. abra.

6.4. abra Négyzet-rauta iiregsor

A kiinduld négyzetszelvényli anyagot szekrényiiregben hengerlik, majd ezutan a négyzet-
rauta iiregsoron. A négyzet-rauta iiregsoron a két iregtipus valtogatja egymast. Az igy
elkésziilt négyzet keresztmetszetli rid csupan csak kdzbensd terméknek tekinthetd.

6.3. Oval iireg, a négyzet-oval és kér-oval iiregsor

Oval tiregnek neveziink tobb olyan iireget, amely az ellipszishez tobbé kevésbé hasonlit.
Altalaban alkalmazott ovaliiregeket szemléltet a 6.5. dbra.

6.5. abra Ovdliireg tipusok

A bal oldali dbran két azonos korivvel szerkesztett ovaliireg lathato. Ez az iireg viszonylag
lapos, ezért erdteljesen nyujt. Teriilete: T =2-b-h/3

A jobb oldali abran kosargorbe alaka ovaliireg lathat6. Ebben az {iregtipusban nem olyan
nagymértékii az alakitas. Teriilete: T =b-h-7/4

A tobbféle ovaliireget tobbféle liregsorban hasznaljuk. Ezek koziil a legerdsebb alakitas a

négyzet-oval liregsorban lehetséges. Kisebb mértékben alakit az oval-oval és a kor-oval
uregsor.
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A négyzet-oval liregsort mutat a 6.6. abra.

6.6. abra Neégyzet-oval iiregsor

Az elsé oval iliregbe beszlrt szelvény altaldban egy négyzet-rauta iliregsor utolsd négyzet
szelvénye.

Az iregsorral nagy nyujtds hajthatd végre. A négyzetiiregben azonban kisebb nyujtasi
tényezdvel lehet hengerelni, mint az ovaliiregben.

Az ovaliiregbdl 90°-os forditassal szirjuk a darabot a négyzetiiregbe, a négyzetiiregbél pedig
45°-0s forditassal keriil a darab a kovetkezd ovaliiregbe.

A kor-oval tiregsor a 6.7. abran lathato.

6.7. abra Kor-oval iiregsor

Az lregsort altaldban kisebb szelvényeknél alkalmazzdk, leginkdbb a négyzet-oval iiregsor
folytatdsaként. Ez az iiregsor azért terjedt el, mert a korszelvény bevezetése az ovaliiregbe,
nem tartalmaz annyi hibaforrast, mint a négyzetszelvény bevezetése.
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7. Hengersorok

7.1. Hengerallvanyok

A hengerlés végrehajtasdhoz legalabb két hengerre van sziikség. Ezt a legegyszer(ibb
elrendezést mutatja a 7.1. dbra. A kéthengeres hengerallvanyt dud hengerallvanynak hivjuk.
Amennyiben a forgasirany valtoztathato, akkor reverzal6 allvanynak nevezziik.

e o —

7.1. abra Duo hengerallvany vazlata

Régebben haromhengeres, ugynevezett trid elrendezéssel biztositottak, hogy a forgasirany
megvaltoztatasa nélkiil lehssen hengerelni mindkét irdnyban (7.2. abra)

7.2. abra Trio hengerdllvany vazlata

Ebben az esetben viszont a darab magassagi helyzetének valtoztatasardl kell gondoskodni a
Szurasirany megvaltoztatasakor.

A hengeratmérd csokkenésével a nyujtds novelhetd €s a hengerlési erd is csokken. Annak
érdekében, hogy a hengeradtmérét csokkenteni lehessen, meg kell akaddlyozni, hogy a kis
atmér6ji henger tulzott mértékben kihajoljon. Ennek érdekében tamhengereket alkalmaznak.
Tamhengerrel rendelkez6 hengerallvanyokra mutat példat a 7.3. abra.
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7.3. abra Sokhengeres hengerallvanyok vazlata

A sokhengeres hengerallvanyok kizarolag lapos termékek hengerlésére szolgalnak. Az alakos
ac¢lokat és rudakat duo vagy tri6 hengersorokon hengerlik.

A hengerlési feladatot altalaban tobb szurassal kell elvégezni. Ez lehetséges reverzalod

hengerléssel egy dallvanyban, vagy tobb hengerdllvanyban folytatdlagosan, csoportos
hengerallvany elhelyezéssel. A kovetkezdkben ezekrdl lesz szo.

7.2. Egytengelyes sorok

Egytengelyes elrendezésben a hngersorokat egy motor hajtja. Egy ilyen tridsor vazlatat
mutatja a 7.4. 4bra.

7.4. abra Egytengelyes tridsor vaizlata

Egy ilyen sorra az jellemzd, hogy az Osszes henger fordulatszdma azonos. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a darab nyulasanak fiiggvényében a szrasidok novekednek.

Héatranyt jelent még, hogy az utolsé allvany meghajtasahoz sziikséges forgatonyomatéknak
végig kell mennie az 6sszes allvanyon.

Jellegzetes egytengelyes hengersor a vaktrio sor: egy allvanyban csak egy szlras torténik.
Hogy ne kelljen a forgasiranyt a darab visszajuttatisdhoz megvaltoztatni, a sor
végeredményben a rtid elrendezéshez hasonlit (7.5. abra).
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7.5. abra Vaktriosor vazlata

Az egytengelyes sorokon valtott szalvéggel, vagy atvezetéssel lehet hengerelni. Valtott
szalvéggel vald hengerléskor az egyik iranyban a darab egyik vége keriil a hengerallvanyba,
masik irdnyban a darab masik vége keriil a hengerallvanyba el6szor (7.6. abra).

!

————y
— |

7.6. abra Hengerlés valtott szalvéggel

Atvezetéssel torténd hengerlés esetén a darabot kézzel, vagy vezetékben az allvanybol valo
kilépés utan azonnal a kovetkezd allvanyba vezetik (7.7. abra).

———={X

7.7. abra Hengerlés atvezetéssel

Az eljaras elonye, hogy a hengerlés ideje jelentdsen rovidiil, hiszen az Osszes szlras rovid
1ddn beliil elkezdddik.
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Ha a hengerallvanyokat t6bb tengelyen helyezziik el, akkor 1€pcsds elrendezésrdl beszéliink
(7.8. dbra). A masodik 1épcso fordulatszama nagyobb lehet, mint az els6 1épcsoé.
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7.8. abra Kétlépcsos hengersor

7.3. Cikcakk sorok

Az egytengelyes soroknak azt a hatranyat, hogy a darab visszajuttatisahoz irdnyvaltas
sziikséges, a trid, vagy vaktri6 allvanyok alkalmazasan kiviil mas uton is ki lehet kiiszobolni.
Erre talaltak ki a cikcakk sorokat, melyek legegyszerlib valtozataban két egymassal szemben
forgo egytengelyes dud sorozatbol all (7.9. ébra).

hengerlési irany

5[]

——\3

\ I z
Ié:

7.9. abra Cikcakk hengersor

7.4. Folytatélagos sorok

A folytatolagos sorok allvanyai nem egy tengelyben, hanem a hengerelt darab hossztengelye
mentén egymas utan helyezkednek el (7.10. dbra).
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7.10. abra Folytatolagos hengersor

A hengerelt anyag egyszerre tobb allvanyban fut. Lényeges annak biztositdsa, hogy az
allvanyok kozo6tt sem anyagtobblet, sem pedig anyahidny ne Iépjen fel. Ehhez sziikséges a
folytonossagi feltétel biztositasa. A folytonossagi feltétel azt jelenti, hogy azonos id6 alatt
minden 4allvinyon azonos mennyiségli anyag haladjon 4at. Ezt a feltételt akkor lehet
biztositani, ha minden allvany el6tt és utan a keresztmetszet és a sebesség szorzata allando.

Technologiai szempontbol nagyon 1ényeges, hogy rudaruk folytatdlagos sori hengerlésekor
kedvezdbb, ha az iiregek kozott nem kell az anyagot megcsavarni (elforditani 90°-kal). Ez
elmaradhat, ha a vizszintes tengelyli hengerek mellett fiiggdleges tengelyli hengereket is
beléptetiink a sorozatba (7.11. dbra). Az ilyen sorokat HV elrendezésii (horizontélis-vertikalis)
soroknak hivjuk.

7.11. abra Folytatolagos sor HV elrendezéssel
8. Lapos termékek hengerlése

Lapos termékek a melegen és a hidegen hengerelt szélesszalagok és szélesszalagbdl darabolt
tablalemezek, hasitott szalagok. Tablalemezek egyedi meleghengerlését csak durvalemez
hengermiivekben végeznek. A lapos termékek szelvénye kozel téglalap alaka. A hengerelt
szalagokat és lemezeket szélesség szerint csoportosithatjuk a gyartasi eljarasuk alapjan:

— keskeny szalag 600 mm-ig,
— széles szalag 800-2500 mm kozott,
— durvalemezek 2000-5000 mm k&zott.

Keskenyszalag meleghengermiivek biztositottdk kordbban az alapanyagot a keskenyszalag
hideghengermiivek részére, de a szélesszalag hengermiivekben a hengerlés-technologia

fejlddése — méret és szelvény szabdlyozds — megfeleld mindségli alapanyagot biztosit a
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keskenyszalag hideghengermiivek részére. Hazdnkban Salgotarjanban tizemel keskenyszalag
hideghengermti.
Korabbi irodalmakban megtalalhat6 a lapos termékek vastagsag szerinti csoportositasa:

— finomlemez 3 mm — nél vékonyabb,
— kozéplemez 3 — 7 mm vastagsagu,
— durvalemez 8 mm — t61 kezdddik.

Ma mar nem hasznaljak ezt a csoportositast. Helyette:

— melegen hengerelt szélesszalag és szélesszalagbol darabolt tablalemez,

— egyedi meleghengerlésti durvalemez,

— hidegen hengerel szélestekercs és a szélestekercsbdl darabolt tablalemez, hasitott
szalag.

A lapos termékek gyartasi sémajat a 8.1. abra szemlélteti. Az dbraban a tuskoontés is szerepel
a teljesség kedvéért. A magyar kohaszatban mar nincs tuskdontés, a vildgon mindentitt
jelentdsen lecsokkent a részesedés az 6ntdtt acélon beliil, Németorszagban pl.: a folyamatosan

ontott bugak részaranya 97%.
LAPOS TERMEKEK
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8.1. abra Lapos termékek gyartasi séemaja

A lapos termékek hengerlése minden esetben sima paldsti hengerekkel torténik. A
hengersorok felépitése lehet reverzalo vagy folytatolagos. A meleg- és hideghengersorok
felépitését, valamint a munka- és tdimhengerbeépitési valtozatokat a 10. fejezet ismerteti.

9. Lapos termékek felosztasa a felhasznalasi cél alapjan

Szélesszalag meleghengermiivek végterméke a szélestekercs, a szélestekercsbdl darabolt
tablalemez és hasitott tekercs. A melegen alakitas az ausztenit jrakristalyosodasa feletti
hémérsékleten kezdddik, a hdmérséklet lefutdsa a hengerelt anyagmindségnek megfeleléen
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szabalyozott. Felhasznalasuk sokrétli, hideghengermii alapanyag, a spiralis és hosszvarratu
csovek, hajlitott profilok, kiilonféle acélszerkezetek, kopdsalldo acélok, nehéz jarmivek
szerkezeti elemeinek az alapanyaga, stb. Méretszabvanya EN 10051.

A tomegméretekben felhasznalt acélfajta a szerkezeti acél, melynek mindségeit az EN
10025:2004 szabvanykdtet foglalja Ossze. Korréziovédelmet a szerkezetek tlizi martd
horganyzéasaval ¢és/vagy festéssel, vagy légkori korrozionak ellenalldé acélmindség
alkalmazaséval biztositjak.

A felhasznalok igényei a korszerti feldolgozoipar XXI. szdzadi kdvetelményei alapjan:

— a kivéaléan mélyhtuzhato lagyacélok mellett a lehetd legnagyobb szilardsagh acélok is
nagyfoku alakithatdsagi tulajdonsagokkal rendelkezzen,

— alacsony szennyezd-tartalom (S,P) és a minimalis, de atalakitott zarvanytartalom
biztositsa a kivant szivossagi tulajdonsagokat (tiszta acél fogalma) 9.1. abra,

— jol és feltétel nélkiil hegeszthetd legyen,

— akémiai 0sszetétel és a mechanikai tulajdonsagok szorasa sziik tartomanyu legyen,

— lemez geometriai értékek sziik szorasa(vastagsag, szélesség, lencsésség),

— belsd fesziiltségtol mentes és sikfekvo legyen.

300 -,‘
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szalag vastagsag: 8 - 19 mm
250 -
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9.1. abra Kéntartalom hatasa az vitomunkara

Durvalemez hengermiivek a vastagabb lemezek (50-150 mm) gyartasa esetén a nagyobb 6ssz
alakvaltozas érdekében igénylik a vastagabb eldterméket, a tuskobol eléhengerelt laposbugat.
A durvalamezek legfontosabb terméke a nagyméretli hajolemez, acélhidak nagyszilardsagi
tartolemezei. Méretszabvanya az EN 10029.

Az 50-70 mm vastagsagu vékonybramma 0ntés jelentds valtozasokat hozott a hengermiivek
felépitésében, gazdasagossagaban. A peritektikus reakcid hataskorzetének az elkeriilésével
nagyon sok mindség gyarthaté vékonybramma ontéssel.

Az acéloknal is, de elsésorban a nemvas fémeknél alkalmazzak az el6lemez ontést (10 — 25
mm) €s a szalagontést.

Hideghengerlés az Gjrakristalyosodasi homérséklet alatt megy végbe. A hideghengerlés elott a
melegtekercseket pacoljak, elokészitik hideghengerlésre, a hideghengerléssel felkeményedett
anyagot hokezelik, majd dresszirozzak kikészités eldtt. Dresszirozéi hengerfeliilet
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érdességével a felhasznalas igényei szerinti szalagérdesség jol szabalyozhaté. A hidegen
hengerelt termékek gyartmanyfejlesztése az elmult évtizedben valosaggal robbanasszerii volt.
Az interszticids elemekt6l mentes IF acélok, a lakkbeégetéskor keményedé BH acélok,a
tobbes fazisi DP és TRIP acélok, a komplex fazisu és a nagyszilardsaga 1400 MPa
folyashatasii martenzites acélok, elektrolitikus vagy folytatdlagos tlizi martd eljarassal
bevonva a jarmiipar igényei szerint lettek kifejlesztve. Mindenki 4ltal ismert az
elektrolitikusan 6nozott ¢s lakkozott feliiletli konzervdoboz. Az elektrotechnikai acélok
gyartasa fontos terméke a hideghengermiiveknek. Dekarbonizacios hokezelési technologiaval
rendelkezd athuzo hokezeld kemencével rendelkezd hideghengermiivek el tudjak végezni a
dinamo ¢és transzformator szalagok szemcsedurvitdo véghokezelését. (EN 10106, EN 10107,
EN 10165) Harangkemencével rendelkezé hideghengermiivekben az utolsé 1épés a kritikus
alakitas.

10. Lapos termékek gyartasanak altalanos technologiaja

vagy mini acélmiiben torténik a gyartds. Az integralt acélmi teljes vertikumot jelent a
nagyolvasztotol a késztermékig, mig a mini acélmii betétanyaga a direktredukcioval eldallitott
vasszivacs ¢és acélhulladék, az acélgyartas elektrokemencében torténik. Az SM acélgyartas
kihaloban van az egész vilagon, mert az acélokkal szembeni mindségi kdvetelmények
jelentésen megndvekedtek. Az integralt acélmii és a mini acélmu felépitését a 10.1. abra
szemlélteti. Az integralt acélmiiveknek jelentds szerepiik van a korszerli acélmindségek
kifejlesztésében, gyartdsdban, ezért magasabb koltségei ellenére még hosszu ideig vezetd
szerepet foglalnak el az acélgyartasban.[10.1.]

INTEGRALT acki Ml MINIACELAL
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. 2
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FOLY ERONY NLHLARD
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10.1. abra Az integralt és a mini acélmii felépitése

A képlékeny alakitoknak is kell ismerni a szennyezdk és a zarvanyok szerepét az acélok
tulajdonsagainak a megtervezésénél. Az aluminiummal csillapitott acélokban - a folyamatos
ontés bevezetése ¢és az alacsony zarvanytartalmu acélok iranti igény megnovekedése miatt
zommel ilyen acélokat igényel a feldolgozoipar — aluminium-oxid, mangan-szulfid talalhato,
melyek az Ontott acélban gomb formajuak. A melegalakitds soran azonban az Al,O3
zarvanyok Osszetdredeznek és sorba rendezddnek, a képlékeny MnS zarvanyok pedig fonalld

crer
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eredményezi, ami az Osszetett igénybevételnek kitett hegesztett szerkezeteknél terraszos
torések kialakulasat okozhatja. Az ilyen zarvanyok modositasara Ca-ot hasznalnak. Az iistbe
adagolt Ca hatasara CaS és Ca —aluminat keletkezik. A CaS jol oldodik a Ca-aluminatban
ezért egy gobmb alaku zarvanyt alkotnak. Az olvadt acélban nagyrésziik felszall a salakba, az
acélban maradt résziik olyan kemény, hogy a hengerlés alatt sem toéredezik 6ssze, gomb alaku
marad, nem rontja a lemezek keresztiranyt mechanikai tulajdonsagat. Egy jol kezelt acélban
csak ezek a gomb alaku zarvanyok talalhatok. (10.2. abra)[10.2.]

10.2. abra Gomb alaku Ca-aluminat zarvany

A folyamatos Ontés bevezetése jelentdsen lerdviditette a betét eldnyujtdsi folyamatat, a
tuskdontés, mélykemencei hevités, a tusko elényujtasa lapos bugava, a bugavégek vagasa és a
feliilet tisztitasa, majd tolokemencei Ujrahevitése fazisok elmaradtak, a fajlagos
anyagfelhasznalas és az energiakoltségek jelentds csokkenését eredményezte. A Dunai Vasmil
szabadalma volt a ladgyacél tuskék egymeleges hengerlése, mélykemencébdl
készrehengerelték a lapos bugafizis kihagyasaval.

Az integralt acélmiivek szélesszalag hengersorokkal rendelkeznek, melyeknek részei:

— Ontecs melegitése mélykemencében (csak erdsen Otvozott acélok esetében
alkalmazzak-hazankban nincs tuskoontés),
— tolo- vagy Iéptetdgerendas kemence brammak hevitésére,
— eldnyujto szakasz a készsorba beadhat6 vastagsagu elélemez hengerléséhez,
— készrehengerl0 szakasz,
— kifutd gorgdsor és cséveélok, szalaghtités és tekercselés.
A szélesszalag hengersorok harom alapvetd tipusa ismert (10.3. dbra)[10.3.]:

— félfolytatolagos,
— haromnegyed folytatolagos,
— folytatolagos.

d - - - -
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10.3. abra Kiilonb6zo szélesszalag hengersorok
a) folytatolagos b) haromnegyed folytatolagos c) félfolytatolagos
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A harom tipus alapvetden az elonyujtd sor felépitésében tér el egymastol. A mai korszeri
hengersorokon a folytatdlagos sor eldtti revetordallvanyt elhagyjak. A félfolytatdlagos
sorokon eldlemez csévéld berendezést (coilbox) telepitenek mely az eldlemez homérsékletét
kiegyenliti és az elényujto allvany és a készsor kozotti tdvolsdgot mar nem hatarozza meg az
elélemezek hossza. Az eldlemez csévéld berendezés homérsékletkiegyenlitd szerepét mutatja

be a 10.4. abra.[10.4.]
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10.4. abra A Coil-box hatdsa a készsori beadasi homérsékletre

A korszerli szélesszalagsor felépitésével hasonlitja Ossze a 10.5. dbra a vékony-brammat
hengerl6 sorokkal, az elélemez 6nt6 és a szalagontd berendezéssel. [10.5.-10.7.]

Otvozott acélok meleghengerlésére alkalmaznak un.Steckel hengersorokat, amelyek felépitése
hasonl6 mint a hideghengermtii reverzal6 allvanyoké, azonban a két csévéld kemencében van.

Ontégép Meleg szélesszalag sor  Hideghengermil

Eidnywto Késrsor

Brammadntés L' ;J N :gg ag ° cm

Athize kemence 15-50 mm
Vékonybrammaonteés 3 — gaasa e 4

DSC {Direct Strip Casting)

Kiagyenlitd 10 rmen

¥ 0
o ol

Twinrall {Twin-Roll-Casting)
Szalagontés 2 1.3mm

Eloszalagontés

10.5. abra A kiilonféle 6ntési technologiak dsszehasonlitasa

A vékonybramma ont6 ¢és hengerld miivekben — a bramma vastagsaga 70 mm (CSP
hengermti), vagy az ontott szal alakitdsdval 50 mm (ISP hengermit).
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A hideghengermiivek altalanos gyartastechnologiai sémdjat a 10.6. dbra szemlélteti.
Szandékosan egy kb. 20 évvel ezelotti allapotot mutat be a séma. A sémaban palmaolajjal
torténd kenéssel torténik a vékonyszalagok hideghengerlése. Ma 4svanyolaj alapu metastabil
emulziéval helyettesitik zsirtalanitas nélkiil (12. fejezetben bdvebben). Tizi Onozasi
technologiat ma mar sehol sem alkalmazzak. A Dunai Vasmiiben is megsziintették a 80°-as
években. Az egyes specidlis termékek gyartasara szakosodott hideghengermiivek
gyartastechnoldgiai sémaja az abratol eltérd lehet, elsdésorban az elektrotechnikai acélokat
gyart6 hideghengermiiveké. [10.8.-10.10.]

A melegen hengerelt tekercs el0készitését hideghengerlésre, a revétlenitést, szélezést,
olajozast és a hengersor miiszaki paramétereinek megfeleld tekercsképzést a pacold sorokon
végzik. A hideghengermiivekben athuzo6 pacolosort alkalmaznak kordbban kénsavas, ma mar
mindeniitt sosavas pacolassal.

A hideghengersorok egyallvanyos reverzalo (10.7.4bra), vagy 3-6 allvanybdl 4allo
tobballvanyos tandem hengersorok. A korszerli tandem sorokon szalagvégtelenitést és
huroktarolast alkalmaznak. Igy a szalagbefiizés csak a munkahengerek garnitira-cseréjekor
sziikséges (10. 8. abra). A pacolosor és a tandemsor dsszekapcsolasaval a termelés 30-50%-al
nd, hengerfelhasznalas és a termelési koltség csokken, a forgasi sebesség nd.(10.9. abra)

A hidegalakitds hatdsara a krisztallitok deformdléodnak, megnyulnak. A diszlokéciok,
racshibdk szdma megsokszorosodik. Alacsony homérsékleten a termodinamikai hajtderd a
racshibdk mozgasat akaddlyozo hatdsokat nem tudja legydzni. A hidegen hengerelt szalag
felkeményedik, szakitdszilardsaga, folyashatara megnd, nyuldsa lecsokken, alakvaltozo
képessége kimeriil. Ezért Gjrakristalyosito hokezelést kell alkalmazni, melynek célja a
felkeményedés megsziintetése, a megfeleld anyagszerkezet és a mechanikai tulajdonsagok
biztositasa a dresszirozasi folyamattal egytitt.
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10.7. abra Egyallvanyos reverzalo hideghengersor
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Jolytatélagos sor

repildollsd

A 10.9. abra Pdcolo és tandemsor osszekapcsolasa

dar

ab 1,2- lecsévelok; 3-0llo; 4-hegesztogép, S-huroktarolo, 6-revetord huzvaegyengeto a
és packadak elott; T-feliiletellendrzo berendezés, 8-ollo, 9,10-pacolt tekercs levétel;
a 11-hegesztogép,; 12-szalagvezetés a tandem sorhoz, 13-feszité gorgok,

hen 14-tandem sor; 15-dobollo a csévéls valtashoz.

ger

kozotti strlodasi tényezo - a hengerléshez sziikséges minimalis strlodasi tényezd kozelébe -
csokkentése érdekében, valamint a munkahenger hébombirjanak a szabalyozésa érdekében a
hideghengerléskor emulziot alkalmaznak. Ma mar kizarodlag kdolaj alapu olajok és viz
emulziojat alkalmazzdk. Régebben a surlodasi tényezd csokkentése érdekében hasznaltak
novényi olajokat is potlolagos adagolassal, palmaolajat, repceolajat. Ezeknek a olajoknak a jo
kendhatasuk mellett a hiitéhatasuk nem volt megfeleld és hokezelés el6tt el kellett tavolitani a
szerves olajokat a feliiletr61 A hideghengerlés soran a gyartastechnologiaba beiktatott
zsirtalanitdst mutatja a 10.6. abra. Ezért a hideghengersorok emulzidés rendszerrel
rendelkeznek. Az egyallvanyos reverzald hideghengersor egyszeriisitett emulzids rendszerét a
10.10. abra szemlélteti. Az emulzios rendszer u.n. egypalyas rendszer, mert a hiités és kenési
feladatot egy rendszerrel latja el. Az emulzids rendszer elsO része a szivattyutelep, valamint az
emulzids kollektorok a munkahengereknél és tdmhengereknél. A hengerekrdl és a lemezrdl
lefolyo faradt emulzidt 6sszegytijtik és tisztitorendszerbe vezetik. Az emulzi6 szennyezddik a
henger és a lemez feliiletérdl levalod acél részecskékkel, a hengersor hidraulikus rendszerébdl
elfolyo olajjal.

A tisztitorendszer részei:
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— lilepitd rendszer a nagyobb méretii por és fémszennyezddések eltavolitasara,

— magneses szeparator, amelyben tobb magneses gorgd forog ¢és kivalasztja az
emulzioba keriilt acélszemcséket,

— flotacios 1épcs6é a 10 um méreti szemcsék levalasztasdra habositott adalék
hozzaadasaval,

— kapillaris, textilszalas vagy papirtisztito.
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10.10. abra Reverzalo dllvany emulzios rendszerének egyszertisitett abraja

1,2-szivattyutelep és szelepek; 3-emulzio gyijté;, 4-faradt emulziot tisztito
rendszer (iilepité, magneses szeparator, flotalo, textil vagy papirsziird); 5-hiito,
6-olajpotlas; 7-emulzio goz elszivas.

A tandem sorok emulzids rendszere harom részbol all, kiillon rendszere van a sor elso
allvanyanak, a sor utols6 allvanyanak és a kozbensd allvanyoknak. Erre azért van sziikség,
mert az elsé allvanyban nagyobb kendképességre van sziikség, magasabb az olajtartalom az
emulzidban, az utols6 allvanyban a sikfekvés és a tiszta feliilet érdekében altalaban kisebb
fogyassal hengerelnek és tisztitd folyadékot alkalmaznak olajos emulzid helyett.

A hidegen hengerelt felkeményedett tekercseket egyoszlopos harangkemencében vagy athuzo
rendszerti hokezeld kemencében hdkezelik. Az egyoszlopos harangkemencét a 10.11. &bra
mutatja be. A teljesség kedvéért meg kell jegyezni, hogy nemcsak egyoszlopos
harangkemence 1étezik, de ezeket specidlis anyagok hokezelésére telepitették.

A harangkemence részei:

— kemence alap — terelokésziilék — a védégazt keringtetd ventillatorral és a védégaz
hitovel a hiitési fazisban,

— tereld késziilékre helyezik a tekercset, a tekercsek kozott van a konvekcios alatét
amely a védégaz aramlésat segiti eld,

— alegfelsd tekercs belsd atmérdjét egy lappal lezarjak a véddgaz dramlasanak irdnyitasa
érdekében,

— 3 vagy 4 tekercs egymasra helyezése utan rateszik a sisakot (védoburat),

— légmentesen lezarjak a kemencét,

— rahelyezik a hevit6 harangot, tangencialis langti €gok melegitik a sisakot, a sisak
atadja a meleget a véddgaznak és felheviti a tekercset,
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— hontartds végén leveszik a hevitd harangot és 1éghtitd harangot helyeznek a sisakra,
vagy a sisak vizhiitésével hutik a sisak belsejében keringd véddégazt, ugyanakkor a
védogazt kiilon hiitdrendszeren at is keringtetik. Amikor mar a hoékezelt tekercs
annyira lehiilt, hogy a feliilete nem revésedik, leveszik a sisakot €s lebontjak az allast.

— alkalmazott védégaz alapja a nitrogén, de a feliileten 1év6 emulzié eltavolitasara
redukald atmoszférat kell biztositani, amely HNx véddgaznal 8-15% hidrogén. A
10.11..abraban bemutatott HICON (High Convection annealing technology) kemence
tiszta hidrogénnel lizemel. Elénye a fényes feliiletre lagyitas és a kb. felére csokkent
hokezelési id6.

10.11.abra Korszerti hidrogén védogazas harangkemence

Athtizo hékezelé kemencéknek két tipusa ismert:

— normal hdékezelésre képes — elsdsorban tlizi bevond sorokba épitik, pl.: Sendzimir
szalaghorganyzo,

— CALP (Continuous Annealing Line whit Pre-treatment) eljarast, amelyik alkalmas
2000 °K/s hiitési sebesség ¢és kiilonféle oregitési folyamatok végrehajtasara. (10.12.
abra)

. L« LS i
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10.12. abra CALP hdkezels-Sidmar Belgium

1-lecsévélok; 2-hegesztégep,; 3-feliilettisztito; 4-befuto szalag huroktaroldja; 5,6-S
huizogorgok, 7-hevitd szakasz; 8-hontarto szakasz, 9-hiito szakasz;
10-ujrahevité(oregitd)szakasz, 11,12-hiitészakaszok; 13-kifuto szalag huroktaroloja;
14-dresszirozo allvany, 15,16,17-0llo, elvezeto rész; 18-felcsévélok.

A hokezelt, hidegen hengerelt szalag gyartasanak kovetkezo technolodgiai fazisa a dresszirozas
(utdnhengerlés). A 10.12. dbraban bemutatott CALP rendszerli h6kezeld sorba mar beépitették
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a dresszirozo allvanyt. A dressziroz6 sor egy vagy elektolitikus 6nozoi alapanyag gyartd
sorok esetében kétallvanyos ¢€s egyiranyu. A dresszirozasnal a hengerrésben 1étrejovo
képlékeny alakitas mellett a szalagfeszitésnek is fontos szerepe van az alakvaltozés
mértékének a meghatarozasaban. Ezt a sorba beépitett S-huzogdrgdk biztositjak. (10.13. 4bra)

[_in: hozéerd _ _, nogy hizdecd  rogy hizderd ,  kis hizderd

A hizderd kiolokuwldso

10.13. abra Dresszirozo sor felépitése

Ma mar vannak olyan hideghengermiivek, amelyeknél a gyartas Osszes fazisa egy folyamatba
van Osszevonva a pacolastol a kikészitésig. Egy hagyomanyos hideghengermiiben egy
tekekercs atfutdsi ideje 10-12 nap, mig a teljes folyamat Osszekapcsoldsa esetén a
melegtekercs pacolhatd homérsékletre Ilehiilésétél szamitva két oran belil kapunk
készterméket.

A meleghengermiivek készsoranak hengerallvanyai négyhengeres kvarté és hathengeres HC
hengerelrendezésiiek, az elényujtésorokon az egyiittesen dolgozd fliggéleges €s vizszintes
allvanyt univerzal hengersornak nevezziik. Az elOnyljté vizszintes allvanya kvartd, vagy
régebbi sorokon du¢ is lehet.

Hideghengermiivekben kvarto, hathengeres HC (High Crown) (10.14. abra), vagy CVC
(Continuous  Variable Curve) (10.15. 4abra) sikfekvésszabalyozassal —rendelkezo
hengerelrendezéseket alkalmaznak. Elsésorban keskenyszalag (kb. 500 mm széles szalagok)
hideghengermiivekben talalhatok a sokhengeres (hathengeres, Rohn 12 hengeres, Sendzimir
24 hengeres) hengerelrendezésii hengerallvanyok (10.16. abra). Kvartd hengerallvanyon a
hengerrés szabdlyozdsa a munkahengerek ¢és a tdmhengerek csapagytokéjébe beépitett
hidraulikus hengerekkel mindkét irdnyu hajlitdssal megoldott. A HC allvanyoknal a kozbiilsé
hengerek vizszintes eltolasaval biztositjadk a megfeleld hengerrést. CVC hengerallvanyok
kvarto elrendezéstiek. A ,,korte” alakra koszoriilt munkahengerek vizszintes iranyu eltolasaval
alakitjak ki a sikfekvést biztositd hengerrést.
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10.15.4bra CVC hengerelrendezés
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10.16. abra Kiilonbozo henger elrendezések

a) hathengeres, b) tizenkét hengeres Rohn,
C) huszonnégy hengeres Sendzimir hengersor

A hengerdomboritds és igy a hengerrés dinamikus szabalyozdsa az intenziv hengerhiités
mellett a munkahengerek (CVC), vagy a kozbenso hengerek (HC) vizszintes iranyu eltolésa,
kvarté hengersorokon a munkahengerek mindkét iranyt hajlitasaval. (10.17. abra)

Mae-West block

10.17. abra Hengerrés szabalyozas a munkahengerek mindkét iranyu hajlitasaval
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11. Lapos termékek meleghengerlése

11.1. Durvalemezek meleghengeriése

A durvalemez egyedi darabonként hengerelt tdblalemez. A mérettiirés eldirdsai is eltérnek a
szélesszalagok és a szélesszalagbdl darabolt tablalemez mérettiiréseitél. A durvalemezt
rendszerint kvartéallvanyon hengerlik, ezért az eurdpai szakirodalom kvartdlemeznek
(kvartoblech — német elnevezés) is nevezi.

A korszerli durvalemez hengermiivek kiindulé alapanyaga lehet tuskdébol hengerelt laposbuga
vagy folyamatosan Ontott lemezbuga. A korszerli durvalemezsorokon a hengerelhetd
maximalis lemezszélesség a korabbi 3500 mm—r6l 5000 mm-—re nétt.

11.1.1. Durvalemez hengersorok felépitése

A durvalemez hengersorok technologidja a reverzald hengerlés és varhatéan nem lesz
valtozds. A durvalemez méret- és mindségvalasztéka olyan széles, hogy a
leggazdasagosabban az egyedi reverzalo allvanyon végzett hengerléssel valosithatd meg. Az
egyallvanyos durvalemezsorok mellett a hengerlési kapacitas ndvelése érdekében
kétallvanyos sorokat is épitenek, ahol mindketté reverzald hengerallvany.
A durvalemezsorok lehetnek:

- egyallvanyos sorok — du6, Lauth trig, kvarto,

- szélesszalag hengersorok eldnyujté sora,

- kétallvanyos sorok,
Korszerli durvalemezsorok kvartd hengerallvanyokkal tizemelnek. Felépitésiik:

- egyallvanyos torloallvany nélkiil,

- torldéllvannyal kiegészitve- univerzal allvany,

- két allvanyos sor torloallvanyokkal,
Korszerl kvart6 allvany adatai:

- ikermotoros hajtas,

- munkahengerek mindkét iranyt (+ €s -) hajlitasa,

- hengerpalésthossz 5500 (mm)

- munkahenger atméré Dmh: 900-1000 (mm),

- tamhengeratmérd Dth: 1950-2100 (mm),

- maximalis hengerlési er6 Fmax: 78500 (kN),

- maximalis nyomaték Mmot max: 2x2950 (kNm),

- maximalis motorteljesitmény Pmot max: 2x11540 (kW),

- allvany rugoéallanddja CA: 6000-8000 (KN/mm),

11.1.2. A durvalemez gyartasi folyamata

- bramma daraboldas a késztermék méret és az izzitokemence befogadoképessége
fliggvényében, UH vizsgalat a hibas darabok kiszlirése érdekében,

- abetét hevitése hengerlési hdmérsékletre,

- akiadott bramma revétlenitése hengerlés elott,

- hengerlés,

- melegegyengetés €s szabalyozott lemezhiités,

- tabldk méretre vagasa,

- normalizald hékezelés — a termomechanikus hengerlés kivételével eléiras - minden 16
mm ¢és vastagabb méretre,
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- hideg egyengetés,
- probazas, kikészités.

Szurasterv kialakitasa
A korszerti durvalemez sorokon a kovetkezo alakitdsokkal hengerelnek:

- torloszlrasok — ha van fiigg6leges allvany — feladata az els6 szarasokban a
revétlenités, majd a bramma oldalainak az alakitasa és a végso szélesség beallitasa, a
torlasi technologia részletes ismertetése a szélesszalagok hengerlésénél.

- nyujto szurasok hosszirdnyban,

- nyujté szarasok keresztiranyban, feladata kettds, egyrészt a hengerelt brammak
sz¢élessége kisebb mint a durvalemez szélessége, ezért a kész szélesség csak szélesitd
szurasokkal érhet6 el, amelyhez tobbszori forditas sziikséges, masrészt a két egymasra
merdleges irdnyu alakitas kedvezdbb izotrdp tulajdonsagokat biztosit.

A durvalemez hengerlés szurasterve négy egymast kovetd szakaszra oszthatd (11.1.abra):

I. Az elsé szakaszban — elsd szurasban — a maximalis magassagcsokkenést a befogasi

hatarszog korlatozza.

Ah< D, (1-cosa,;) (11.1)

Okrit - az athuzasi feltételbdl szamithatd befogasi szog, durvalemez hengerlésnél 18°-
20°-ra lehet felvenni.

Il. A masodik szakaszban a magassagcsokkenést a sorvondmotor maximalis nyomatéka
hatdrozza meg. Amig a geometriai viszonyok az (ld/hk)= 1 értéket nem érik el, a
magassagcsokkenések az egymas utan kovetkezd szirdsokban linedrisan csokkend
jellegliek.

I11.Ezen szakaszban a magassagcsokkenést az allandd hengerlési erd feltétele szabja meg.
A megengedhetd hengerlési er6t a hengercsapok maximalis terhelhetdsége, valamit az
adott geometriaju hengerrés stabilizdlasa hatarozza meg, mely a hengerelt lemez
sikfekvését biztositja. A magassagcsokkenés a lemez vastagsdganak a fliggvényében
parabolikus  Osszefliggést mutat. Az allando hengerlési erét eredményezd
magassagcsokkenések és igy az egymast koveté nyomott ivek hossza is egyre kisebbek
lesznek. Az é4llandd hengerlési erd esetén a hengerlési nyomaték monoton csokkenést
mutat.

(LLJ <10 F ~ allando (11.2)

k

IV.Az utols6 1 - 3 szarasban a cél az egyenletes vastagsag, a jo feliileti mindség €s a
sikkifekvés biztositasa, ezek a simitd szurasok.
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A hokezelés altaldban normalizdlas. A  termomechanikus alakitassal hengerelt
durvalemezeknél értelemszeriien a normalizaldé hékezelés elmarad és a megfeleld lemezhiitd
rendszer biztositja a megfelel6 mechanikai tulajdonsagok eléréséhez sziikséges hdmérsékletet.
A soronkovetkezd technoldgiai 1épések:

- hidegegyengetés,

- probazas,

- vagasi helyek berajzolasa,

- tablalemezek kivagasa,

- késztermék csomagolés.

Durvalemezek, de a szélesszalagok hengerlése soran iS a mechanikai tulajdonsagok
anizotroppa valnak. Az anizotrépia oka, hogy a metallurgiai eredetli zarvanyok
meleghengerléskor sorokba rendez8dnek, megnytlnak és ezzel a keresztiranyl alakvaltozast
akadalyozzak. Az anizotropia csOkkentési lehetdsége, elsdsorban metallurgiai eszk6zokkel az
acél tisztasdganak a novelése, a szélesitd és a nyujtd szrasok aranyanak megvalasztasa,
valamint a hengerlés befejez6 hdmérsékletének megvalasztasa.

Meleghengerléskor az alakitott darab keresztmetszete csokken, azonban a térfogat-allandosag
kovetkeztében a téglalap keresztmetszetli darabokndl a vastagsdgcsokkenéssel egyidejiileg a
darab szélessége nd — szélesedik.

11.2. Szélesszalagok meleghengerlése

A szélesszalag hengersorok a feldolgozodipar tomegtermelésének egyre nagyobb mindségi
kovetelményeit elégitik ki. A meleg szélesszalagokkal szembeni kdvetelmények:

- aszalag teljes hossza és keresztmetszete menti szélesség, vastagsag és szelvényprofil

méretszoras minimalizalasa,

- lehetdség szerinti legkisebb szalagvastagsag,

- aszalag sikfekvése és egyenessége,

- behengerelt revétdl mentes feliilet,

- homogén mechanikai tulajdonsagok

- gazdasagos gyartas.

A szé€lesszalag gyartas fazisai:
- Dbetét hevitése,
- elonyujtas,
- készméretre hengerlés,
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- szalaghités, csévélés,
- probazas ¢€s kikészités (darabolés, hasitas, szélestekercs készaru).

11.2.1. Folyamatosan ont6tt brammak elényujtasa elélemezzé

A folyamatosan Ontott brammak taroldsa a brammatéren torténik adagonként. A
melegrepedésre érzékeny acélmindségeket ledntés utan meleg allapotban teszik kemencébe.
A brammak hengerlési homérsékletre hevitése tolokemencékben vagy Iéptetdgerendas
kemencékben torténik. A kemencék az elonyujtd sor bevezetd gorgdsorahoz csatlakoznak a
gorgosor hossztengelyére merdlegesen. A kemencék gazellatasa altalaban foldgéazzal torténik,
kokszolomiivel is rendelkezd vertikumokban kamragazzal, vagy a ketté keverékével. A
tolokemencében a vizzel hiitott cstiszésineken toljak tologéppel a brammakat. A kemencéket
hossziranyban harom szakaszra lehet bontani, eldmelegitd, izzitd és hokiegyenlité szakaszra.
A csuszosinek hotéhatasanak kovetkeztében a sinhelyek hidegebb savként jelentkeznek.
Ennek megsziintetésére szolgdl a csiiszosin mentes hdkiegyenlitd szakasz. A kemencébdl
kiadott hengerlési hémérsékletre felhevitett brammak eldszor az elényujtd sor gérgdsorara
keriilnek. A korszerli hengermiivekben a gérgdsoron taladlhaté egy magasnyomasu revétlenitd
berendezés a primér reve eltavolitdsara. Az elényujtds a hengermi felépitésétol fiiggben
reverzald univerzal allvanyon (félfolytatdlagos sor) vagy 4-5 allvanyos folytatélagos soron
torténik. Az elényujté allvanyok is el vannak latva magasnyomadsu revétlenitd rendszerrel.
Elsésorban a félfolytatolagos soroknal a kifutdo gorgdsor végén helyezkedik el a coil-box
berendezés. A készsorba beadand6 el6lemez végeit levagjak dobrendszerii repiiléolloval. Az
elélemezbdl a minimalis veszteségli vagas biztositasa érdekében folyamatszabdlyozasi
rendszereket fejlesztettek ki. Az elénytjtosor és a készsor kozott halado eldlemez revésedik —
szekunder reve — amelyet a sor eldtt elhelyezett magasnyomasu revétlenitd rendszer tavolit el.
A készsorok eldtt revetord allvanyokat ma mar nem alkalmaznak. A készsorok 6 — 7
allvanyosak, hengerlés kozben a folytonossagi feltétel biztositasahoz sziikséges fordulatszam
szabalyozast az allvanyok kozotti hurokszabalyzok végzik. Az eldnyujtosoron is és a
készsoron is a munkahengereket vizzel hitik. A hengerelt darab hémérsékletének a
szabalyozhatosdga miatt az allvanyok kozott fliggonyhiitd szakaszokat telepitenek. A kifuto
gorgdsoron van a lamindris hiitdszakasz, mely biztositja a mindségnek megfeleld hiitési
sebességet €s a cséveélési homérsékletet ElOny(jtd sor vizszintes allvanyan a bramma
oldaliranyban korlatozas nélkiil, szabadon szélesedhet, amelyet fiiggdleges torldé hengerekkel
alakitanak. Ezt szemlélteti a 11.2. dbra, ahol az a) esetben a vizszintes allvany feldl, b)
esetben irdnyvaltassal a fliggbleges allvany feldl torténik a hengerlés. Torlassal végzett
elénytjtaskor szabalyozott szélesedésrdl beszéliink.

11.2. abra Torlassal végzett elonyujtas
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Torlaskor a darab vastagsaga csak csekély mértékben valtozik, jelentds viszont a helyi
alakvaltozas a torzult széleken. Ezt a kétoldali alakvaltozast szemlélteti a 11.3. dbra, mely a
torld szuras utani jellegzetes ,kutyacsont” alakot mutatja be. A torlassal megvastagodott
szélek — kutyacsont alak - az elényujto szarasterv fliggvényében kiilonféle nyelv, halfarok
vagy egyenes végalakot eredményez.

=
5&

11.3. abra Torlas utani ,, kutyacsont” alaku keresztmetszet

A végalak felismerd és automatikus, optimalis végvagast biztositdé rendszerek telepitése a
veszteséget csokkenti. A minimdlis veszteséget a négyszog alaka eldlemezvég biztositja,
amelyhez a torolt keresztmetszet szélszabalyozasa sziikséges (11.4. ébra).

Nyelv Négyszog Halfarok

| R

11.4. abra Elblemez végalakok

Torlasi technikak és az elolemez végalak szabalyozasa

Hagyoményos sima palésta fligg6leges hengerekkel nagy torldsokat nem lehet elérni a szélek
felgylirddése miatt. Ezért alkalmazzak a folytatdlagos elonyujtdé sorokon a ,,C” betli forméara
kialakitott fligg6leges hengereket, amelyekkel nagyobb torlasokat végezhetnek.

A végalak moddositasara alapvetden két modszer terjedt el. Az egyik a saroknyomo prés,
amelyik a bramma két végén végzett saroknyomassal mddositja a hossziranyt anyagaramlast
¢és egyenes veégalakokat hoz létre a csukas vég helyett. A masik mddszer az alternal6 mozgast
végzé torlohengerek alkalmazdsa a szélességszabalyozashoz. A ,kutyacsont” alak
tobbletanyagat az alternalé mozgassal kialakitott benyomodéasok veszik fel.

Vilagszerte terjeddben van a bramma torloprés telepitése nemcsak az uj hengermiivekben,
hanem a régi hengermiivek rekonstrukcidjanal is. A bramma torloprés szimmetrikusan két
oldalrol miikddd vizszintes excenteres prés, amely a bramma athaladéasa alatt max. 350 mm —
es szélesség csokkenést tud elérni a 240 mm vastag bramman, mig a hagyomanyos torlo
hengerléssel 6sszesen maximum csak 100 mm szélességcsokkenést lehet elérni. A torloprés
mar az elsé szurasban bedllitja a készméretet, a tovabbi vizszintes szlirdsok utan a szélesedést
kell a fiiggbleges allvannyal torolni.

11.2.2. Készrehengerlés technoloégiaja

A coil-box utan még a készsor eldtt helyezkedik el a végvagd ollo, amely az el6lemez
elejének és végének a levagasara szolgald berendezés. A készsori hengerlés megkezdése elott
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az elélemez feliiletérdl el kell tavolitani az eldényujtas utan keletkezett revét. Ezt a revét
szekunder revének hivja a szakirodalom. A coil-box berendezésnek is a fel- és lecsévéléssel
jelentds revefellazito €s revétlenitd hatdsa van. A revétlenitd rendszer kollektorai kdzvetleniil
a készsor elsd allvanya eldtt helyezkednek el. A készrehengerlés a Steckel sor kivételével
minden esetben folytatdlagos, a készsor altalaban 6 vagy 7 allvanybol all egy tengelyvonalban
egymastol 5-6 m-re. Az allvanyok kvart6, vagy részben hathengeres rendszeriiek. A
folytatolagos sori hengerlésre a folytonossagi feltételt kell alkalmazni (11.5. 4bra).
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11.5. abra Folytonossagi feltétel készsori alkalmazdsa

A készsoron az anyag athaladasat allvanyk6zi mechanizmusok, asztalok, tereldlécek segitik.
A muka- és tamhengereket az elényujtésor hengereivel egyiitt meghatarozott idészakonként,
meghatarozott szalaghossz kihengerlése utan cserélni kell. A tdmhengerek cseréje utdn az
elektrohidraulikus  vastagsdgszabalyozds pontos mikodéséhez ¢€és az automatikus
résbeallitashoz felveszik minden allvanynal az ) hengerekkel az allvanyok rugalmassagi
jelleggorbéjét.

A készsori hengerlés feladata a hengerelt szalag elvart mechanikai tulajdonsdgainak a
biztositasa mellett a szalag alaki eldirasainak teljesitése. Az alaki eldirasok: a vastagsagtiirés,
szélességtlirés, szelvényalak, hullimossadg. A vastagsagtlirésen beliil a szalag hossza menti
vastagsag biztositdsanak eszkOzei a sor utdni vastagsagmérd és a vastagsagszabalyozasi
rendszer, mely a vastagsag valtozasara és az allvanyonként varhat6 erdre szabalyoz. A
vastagsagszabalyozas rovidloketl hidraulikus hengerekkel (kapszulakkal), vagy a hengerallito
orsok helyett hosszuloketli hidraulikus hengerekkel torténik. A szalagszelvény szabéalyozas
eszkO6zei: a munkahengereknek a hengerlési programnak megfeleld koOszoriilt
alapdomboritdsa, a hengerek vizhiitése és a hdallapotuk folyamatos mérése, a hatékony
hengerrés szabalyozds szamos eszkozével, a munkahengerek kétiranyt hajlitasa a
csapagytokékbe beépitett hidraulikus hengerekkel, munkahengerek vizszintes irdnyu eltolasa
¢s ,,korte” alakt profilirozasa (CVC elrendezés), hathengeres hengerallvanyokon a kdzbenso
hengerek vizszintes iranya eltolasaval. Hengerlés kdzben a munkahenger hémérsékletének
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egy koriilfordulas alatti valtozasait a 11.6. abra szemlélteti. A hengerek vizhiitését a
hengerlési program lefutdsa, litemessége szerint kell szabalyozni, mert a munkahengerek
héprofiljanak a valtozasa szelvényalak és vastagsag valtozasat eredményezi.
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11.6. abra Hengerhomérséklet egy koriilfordulas alatt

A hengerlés elére meghatarozott hosszusagu garnitirakban torténik. A hengerlési garniturat a
kihengerelt szalagok hossza mellett az ¢kszabdly is jellemzi, amely a hengerelt szélességek
folyamatos csokkenését jelenti a hengerkopas miatt. A meleg szélesszalag hengermiivekben a
berendezések és a szabalyozastechnika fejléddésével a hengerlési végsebesség is folyamatosan
nott. A végsebesség novelésének azonban gyartastechnoldgiailag jol definialhaté hatarai
vannak. A hengerlési sebességet a készsorbol kifutd szalagvég mozgasi viszonyai a csévéldig,
valamint a hiitdszakaszon a lehiiléshez sziikséges 1d6 korlatozza.

A szalagvég a készsort elhagyva a gorgdsoron a szalagvastagsagtol és a sebességtdl fliggden
felhajlik, egy kritikus sebesség folott az aerodinamikai felhajtoer6 kovetkeztében
felemelkedik. A szalagvég nemcsak felfel¢, hanem a sajat sulyanak kovetkeztében lefelé is
elhajolhat és elakadast eredményez. Az elakadasi hatarsebességet mutatja a 11.7. abra.

Jehesiey

Henger (és
@

I, S UE—— 1
‘! 5

13

. /0

11.7. abra Elakadasi hatarsebesség
ty — gorgdosztas, Dy — gorgodtméro
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11.2.3. Homérsékletszabalyozas a készsoron és a kifuté gorgésoron a
csévéloig

Homérsékletszabalyozas kiemelt pontjai — a beadasi hémérséklet a készsorba,
homérsékletvaltozas a készsoron, allvanykozi hiités, hengerlési véghomérséklet, szalaghtités a
kifuté gorgdsoron, csévélési homérséklet. Ma szinte kivétel nélkiil szivornyas laminaris
szalaghtitést alkalmaznak. A szalag gorgdsorral érintkez6 also feliiletét fivokakon keresztiil
vizsugarral hiitik. A szivornyas laminaris vizhiités vizsugarat és a fels6 kollektort mutatja a
11.8. 4bra.
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11.8. abra Felsé kollektor a szivornyas laminaris vizhiitésnél

A gyartott anyagmindségtdl fiiggden kiilonféle hiitési stratégiat és csévélési hdmérsékletet
kell biztositani. Ezért a technikai lehetdségiiktdl fliggéen gyorsitasos hengerlést alkalmaznak
egyes hengermiivekben.

A gyorsitasos hengerlésnél a szalag felgyorsitasa akkor kezdddik, amikor a szalagot a csévéld
mar biztonsagosan befogta, eddig a hengerlési sebesség allando és kisebb a hatarsebességnél.
A befogas utdn a hengersor-gdrgdsor-csévéld szinkronizaltan felgyorsul. A gyorsitasos
hengerlésnél a gyorsitas nagysaga szerint haromféle eljarast kiilonboztetiink meg. (11.9.4bra)

1. Homérséklet speed-up. Gyorsitas allandd homérsékletre. A gyorsitas a=0,04...0,055
m/s?. Ezt a gyorsitasi modszert a vékony szalagok (0,8-1,5 mm) meleghengerlésénél
alkalmazzak.

2. Homérsékletnoveld speed-up. Emelt hémérsékletli gyorsitdsnal a készrehengerlés
sordn a szalag homérséklete novekszik, ezért a szalaghOmeérséklet emelkedéssel
Osszhangban novelni kell a szalaghtités intenzitasat. A gyorsitas a csévéldi befogastol
kezdve folyamatos. A gyorsitas a=0,08...0,12 m/s®.

3. Teljesitmény speed-up. Teljesitmény gyorsitdsos modszer, ha a gyorsitast egy
rovidebb szakaszra korlatozzuk, majd egy magas allandd sebességi szint tartasa. A
gyorsitas a=0,3...0,4 m/s>. A gyorsitas alatt intenziv hiités, majd az allanddsult
sebesség mellett csokkend intenzitas.
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11.9. abra Gyorsitasos hengerlés valtozatai

11.2.4. A melegen hengerelt szalag méreteltérése

A hengerlési er6tdl fliggetlen tényezdk
- hengerek felmelegedése,
- hengerek kopasa,
- hengerek excentricitésa.

A hengerlési er6t6l fiiggd tényezk
- szalaghdmérséklet valtozasa,
- abefut6 darab vastagsag ingadozasa,
- hengerlési sebesség valtozasa,
- ahengeréllvany rugalmassagi modulusanak a valtozasa,
- szalagfeszités valtozasa.

A hengerlési er6tdl fiiggetlen tényezok:

A hengerek felmelegedésébdl adodo mérethibdk abbol adddnak, hogy a hengerek beépitésekor
a hengerek csarnokhOmérsékletiiek és csak lassan melegednek fel lizemi homérsékletre, a
hengeratmérdjiik nd, a hengerkéz csokken. Hengerléskor a nyomott feliileten a meleg
darabbal vald érintkezéskor a nyomott felillet mentén egy adott rétegvastagsagban
felmelegszik a munkahenger, majd a henger elfordulasakor konvektiv héatadassal és
hiitévizzel a felvett ho jelentds része eltavozik. (11.6.abra) A hengerek belsejébe hatold ho
fokozatosan noveli a henger hétartalmat amig az egyenstlyi allapot beall, majd az elvezetett
hé és a hengerekbe dramldé hémennyiség megegyezik. Utemtelen hengerlés esetén, ha a
hengerhiité vizet nem szabalyozzdk a hengerlési sziinetben a hengerrés megnd, jelentds
hossziranyt  vastagsagvaltozast ¢€s szelvényalak-valtozast okoz. A munkahengerek
atmérénovekedése:

AD,, =a-D (T -T,) (11.3)

ahol:
ADpmp —munkahenger atméréndvekedése,
o — hengerek anyaganak lineris h6tagulasi egyiitthatoja,(14.10) 1/s
Dinh— munkahenger atméro,
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Tin— a henger atlaghomérséklete,
Te— a henger homérséklete beépitéskor.

A homérséklet hatasara bekovetkezo hengerrés valtozas:

&ho"é' = hkbz - hszél =2 (ADmh,k('jz - ADmh,szél) (114)
Ha feltételezziik, hogy a tiamhenger alkot6ja megkozelitden egyenes, Ty s, = Ty o0 -
A szalag méretvaltozasa a munkahenger hémérsékletvaltozas hatasara.

MNyss =2-a-Dyy, '(Tmh,kﬁz _Tmh,szél) (11.5)

A hdédomborodas valtozasa kihat a szalag keresztiranyu vastagsaganak, a lencsésségnek a
valtozasara is.

A hengerek kopdsa a hengerlés teljes hdmérséklettartomanyaban kétféle mechanizmus szerint
megy végbe, a mechanikai surlodas koptatd hatdsa okozza, valamint a héfesziiltségek altal
eldidézett feliileti faraddsos mechanizmus, mely elhanyagolhatd mértékii.

Hengerek excentrikus megmunkalasabol adodo méreteltérések tészben a hengerek
megmunkalasanak pontatlansagabol, részben a hengercsapok egyenldtlen kopasabol adodik.

A hengerlési er6tdl fiiged tényezok befolyasa a szalagok mérethibaira

A homérsékletvaltozas hatasa a hengerlési er6t befolyasolja. A hg vastagsagu hengerelt darab
befogasakor a beallitott Sp hengerrésb6l h; méretii szalagot hengerelnek, ezt szemlélteti a
hengerlés karakterisztika diagramja (11.10. abra).

h, =S, +C£[mm] (11.6.)

A

ahol:
So— beallitott hengerrés [mm],
F — az allvanyban fellépd hengerlési erd [kN],
Ca — az éllvany rugdallandoja [KN/mm)].

/

/

[ /]
S, s, M " n=,

11.10. abra A hengerlés karakterisztika diagramja

A hengerlés karakterisztika diagramja €s a hengerlési erd szamitasara szolgald Osszefiiggés
bizonyitja, hogy a hengerlési er6tdl fliggd vastagsdgot befolydsold tényezok kozil a
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legjelentdsebb a darabhdmérséklet. A hengerlési erét a hdmérséklet a hengerlendé anyag
alakitasi szilardsagan keresztiil befolyasolja.

Hosszirany hdmérséklet eltérés keletkezhet:
- tolokemencében a csuszosin hiitOhatasa kovetkeztében kialakuld keresztiranyt
hidegebb csikok,
- gorgbésori varakoztatds, sétaltatds a készsori beadas elétt — elsGsorban
termomechanikus hengerlés esete,
A hossziranyu homérsékleteltérésre példa a 10.4. abra, ahol coil-box berendezés nélkiil az
elélemez végének a homérséklete 100°C-al is csokkenhet az elejéhez képest a sori
bevezetéskor. Coil-box berendezés esetében ezt a homérsékletesést nem tapasztalhatjuk.
Vastagabb szalagok esetében kismértékii hémérséklet novekedés van. Az elblemez
jelentdsebb hdmérséklet eltérései a készsor elsd allvanyaiban vastagsag és szelvényeltérést
eredményez. Ez az ingadozas az egymast kdvetd alakitasok hatasara a készsoron csokken.
A hengerrésbe befutd szalag két eltérd vastagsagt szelvénye kozotti Ah, vastagsagkiilonbség
Ah; értékre csokken:

Ah, =k - Ah, (11.7.)
K= _Ce (11.8.)
C,+C;

A hengerallvany ered6 rugdallandojanak nagysaga az erd vonaldban 1év alkatrészek egyedi
rugdallanddjanak értékétol fiigg:
1 1 1 1

—= + + (11.9)
c, C C C

allvanykeret hengerek orso

A hengerallvany rugalmassagi modulusza a tamhengercseréknél megvaltozik, ezért kell
minden tdmhengercsere utdn az allvany jelleggorbéjét ujra felvenni.

Az AGC-elektrohidraulikus vastagsagszabalyozas az allvanyban fellépd hengerlési erdket

méri, ennek megvaltozasa esetén allitja a hengerrést. A szabdlyozas alapegyenlete:

oh, = CE G R (11.10))
A

ahol:

AF —hengerlési erd eltérés,

Ohy — hengerrés valtozas.

oF
=— 11.11.
F = AR ( )

ahol

OAh - a magassagcsokkenés megvaltozasa hengerrésben, amelyhez a AF erd tartozik.

A hengerrésbdl kilépd szalag vastagsagat az allvany utan elhelyezett vastagsagmérd méri €s a
bedllitott vastagsagtol valod eltéréssel aranyosan véltoztatja a hengerrés értékét. Ez a
hatraszabalyozas. A beallitando résvaltozas értéke:

PSR AT (11.12.)
CA

ahol:
oh — mért vastagsageltérés.
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Ennek a szabalyozasnak a holtideje nagyobb, ezért mindkét szabalyozasi modszert egylittesen
alkalmazzak.

Folytatolagos sorokon alkalmazzdk az un. el6reszabalyozast is , amely szintén a hengerlési
eré mérésén alapul.

11.2.5. Melegen hengerelt szélesszalagok szelvényalakjanak a
szabalyozasa

Szelvényalak a szélesszalag keresztszelvénye barhol a szalag hossza mentén. Ez a
szelvényalak pozitiv lencsés (konvex), lehet planparalell és lehet negativ lencsés (konkav).
A negativ (konkav) lencsés szalag hideghengerlésre nem alkalmas. A melegen hengerelt
szalagok egyengetéséhez (tdblalemez, hasitott szalag tovabbfeldolgozashoz) a planparalellhez
kozelitd kis lencsésségli szelvényalak a kedvezd, nem keletkezik az egyengetéskor rugalmas
fesziiltség, mely a 1ézervagassal torténd feldolgozast meghitsithatja. A hideghengerléshez
szabalyos, a szabvanyokban eldirt lencsés szelvényalak sziikséges.
A szabvanyok két szelvényalak tulajdonsagot kiilonboztetnek meg:

- lencsésséget,

- ¢kességet.

Lencsésség (a) az ugyanazon keresztmetszetben mért vastagsag a szalagk6zépen és a két
sz€létél 40-40 mm-re, az ékesség (EK) az ugyanazon keresztmetszetekben mindkét
szalagsz¢€ltdl 40-40mm-re mért vastagsagkiilonbség (11.11. 4bra).

EK |h__ - h,‘f

11.11. abra Lencsésség és ékesség meghatarozasa

Szelvényalak kialakitasa

A szabalyos lencsés szelvényalak kialakitasa sikfekvd szalagot eredményez. Ebben az esetben
az el6lemez szelvénytdl a készsor utolsé allvanyaban az alakitisig a nyujtasi tényezének a
szalag szélessége mentén allandonak kell lenni (11.12.4bra), a hideghengermiii
tovabbhengerlésnél is ez a szabaly érvényes.

2777777722727 &

11.12. abra Szelvényalak kialakitasa

l
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Sz

szalagszélen: A, = ::152 ; (11.13))

2sz

h
szalagkozépen: A, = hi( : (11.14))
2k
Barmely keresztmetszetre altaldnosan 5 =0, ha a szalagszélesség futokoordinatija x.
X
Ebben az esetben a szélesség mentén a hengerelt szalag elemi szalainak hossza nem valtozik:
In(x) = &llando (11.15.)

ahol |- a hengerrésbél kifutd szalag hossza,
A szelvényalakot befolyasolé tényezok

A szelvényalak szabdlyozds célja, hogy a szalagkeresztmetszet geometridja egy eldre
meghatarozott alakot vegyen fel, lehetéleg azonos legyen a tekercs elején és végén, sziik
tlirésmezOben maradjon és egy hengerlési tételen beliil tekercsrdl tekercsre azonos maradjon.
A szalagprofil és a hengerrés Osszefiiggést szemlélteti a 10.14. abra kvartd és HC henger
elrendezésnél, a 10.15. abra CVC henger elrendezésnél. A szalagprofil szabalyozasanak
hagyomdnyos moddja a munkahengerek koszoriilt alapdomboritdsdnak (bombirozasanak) a
munkahengerek domboritdsat az alkalmazott hengerlési garnitirdban hengerelt méretek ¢és
mindségek igényei szerint kell meghatirozni. Ez természetesen gazdasdgos hengerlési
program esetén lehetetlen, ezért alkalmazzak a hengerrés kiilsé erdkkel torténd szabalyozasat.

A szelvényalakot befolyasolja:
- ahevités egyenletessége, egyenldtlen eloszlésa a buga tomegében,
- el6lemez szelvénye és szelvényhibai,
- ahengerelt darab kereszt- és hossziranyu hémérséklete,
- a Kkoszoriilt alapdomboritds josaga ¢és mértéke a munkahengereknél és a
tdmhengereknél,
- ahengerek hddomborodasa, mely fligg
o a hengerhiités milyenségétol,
o a hengerlés titemétol, kdvetési idotol,
o hengerlési sebesség valtozastol,
- ahengerek kopasatdl, a hengerlési garnituraszabaly kialakitasatol és betartasatol,
- hengerek alakvaltozasatol és a hengerrés szabalyozasatol.

Hagyomanyos kvartd hengerallvanyon a munkahengerek mindkét irdnyu, pozitiv és negativ
iranya hajlitasaval, a koszorilt bombir megvalasztasaval, a hengerek hiitésével lehet a
szelvényalakot szabalyozni egy meghatarozott szurasterven beliil. A hengerhajlit6 rendszerek
mitkddése az egyetlen lehetdség a szelvényalak szabdlyozasara meleghengerlésnél az
allandosult hengerhdmérséklet kialakuldsaig.
A munkahenger hengerdomboritis nagysagat az alabbi dsszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg:

Ad =2y, +2Y,,, + Ak — At —2Am—dh (11.16.)

ahol:
Ad — a koszoriiléssel kialakitandd hengerdomboritas [mm],
Yinh — a tamhenger behajlas [mm],
Ym — a munkahenger behajlasa [mm],
Ak — tamhenger atlagos kopasa [mm],
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At — tamhenger hédomborodasa [mm],
Am — munkahenger h6domborodasa [mm],
dh — a lemez keresztiranyu vastagsagkiilonbsége- lencséssége [mm].

A hengerrés kialakulasa folytatolagos kvartd hengersoron: (10.14.4bra)
Az 0sszefiiggésbol a hengerelt szalag lencséssége meghatarozhato:

dh — hk('jz _ hb/2
dh = 2(yy, —ya? )+ 2y, — vou? )= (th 52 )—2(mpy, —mi?)-(ds, —do?) (22.27)

Ak-a tdimhenger kopasa a szamitasnal elhagyhat6 érték.

A munkahenger rugalmas vonaldnak elmozdulasa a hengerkozép és a szalagszél kozott

(%2] :

k- b) b*-B b B
2 |=yK —y?=F|l1-— | ———|6-5— |+ ——— [mm
(@mh J ymh ymh ( B}|:18,8Ed4( Bj 27Z'Gd2 [ ]

A tam-és munkahengerek rugalmas vonalanak egyiittes elmozdulasa(dyy):

b b
2

k——= k
éyr = 5yth 2 +@/mh

2 2
:i[l(ZL_Zb}_FLz_F(l_R} b—BZ(6_5£j+L2 [mm]
7-E-D 6 27-G-D B) 188-E-d B 27-G-D

(11.19))

Hengerrendszer rugalmassagi modulusza:

c =% (11.20.)

A munka — és a tamhenger terhelésének sémajat a 11.13. abra szemlélteti.
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11.13.abra Munkahenger és a tamhenger terhelési sémdja

11.2.6. A hengerelt darab hémérsékletvaltozasa

Az egyes szurasokban - az elényUjtaskor és a készsori hengerlésnél — a hengerrésen torténd
athaladaskor a hengerelt darabot az alakvaltozasi munka hdéegyenértéke és a surlodas
kovetkeztében fejlddd homennyiségnek a darabba aramld hanyada melegiti. A hengerelt
darabnak a hengerekkel és a hiitovizzel torténd érintkezéskor a hdleaddsat, valamint az
allvanyok kozotti tavolsag megtétele alatti hdsugarzas a hdmérsékletét a hdatadasi tényezo, a
hofesziiltség ¢és a rendelkezésre all6 1d6 fliggvényében csokkenti. A hengerelt darab
homérsékletét a melegedést és hiilést okozo tényezok egylittes hatasa befolyasolja.

Homeérsékletcsokkenés a levegon valo hiilés és az allvanykozi hiités hatasara:
A gorgdsoron futd darab hémérsékletét az eltelt id6 fiiggvényében a kovetkezd Osszefiiggés
szerint szamithatjuk:
[ K1 9]
Tsug =T + (Tkezd _Tlev)' € Ao (1121)

lev
ahol:
Tiev — kornyezeti hdmérséklet [°C],
K=2(hi+b;) — a lemez keriilete [m“],
A=h;b; — a lemez keresztmetszet teriilete [m2],
¢ — a lemez fajhéje [kJ/kg°C],
p — a lemez siiriisége [kg/m?],
u — hoatadasi tényezd [kJ/m*h°C],
ty — szallitasi id6 [s].
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Az egyenlet egyes valtozdinak anyagmindségtdl, hdmérséklettdl és sebességtdl valod fliggését
a teljes anyag tartalmazza.

Ha a darab szabad levegén hiil, a lehtilést zomében a feliileti sugarzéds hozza létre, melyet a
Stefan-Boltzmann 6sszefiiggéssel lehet meghatarozni:

4 4
AT, = 2.C,-t |(T,+273) (T, +273 [OC] (11.22)
36-h-p-c 100 100
ahol:

ATsyg — hémérsékletcsokkenés [°C],

Ts; — szalaghOmérséklet [°C],

Tk — kornyezeti hdmérséklet [°C],

Cs — a feliileti sugarzasi szam [kJ/m*h°C],

¢ — a szalag fajhéje [kJ/kg°C],

p —az acél siiriisége [kg/m®],

h — szalag vastagsaga [mm],

t; — a szalag levegdn valo tartozkodasi ideje [S].

Hoémérsékletvaltozas a hengerrésben:
Egy adott hengeréallvany hengerrésében alakvaltozast szenvedd szalag kilépd homérsekletét
meghatarozza:
- az alakvaltozés sordn keletkezd hdmennyiség noveli a szalag hémennyiségét ATy-
értékkel,
- a henger ¢és a darab kozott ébredd surlodasi hdmennyiségnek a szalagba aramlo része
noveli a szalag homérsékletét AT, -értékkel,
- ahengerek altal elvont hdmennyiség csokkenti a szalag hdmérsékletét ATpeng-Ertékkel.

A darab hémérsékletét a hengerrésbdl torténd kifutaskor az alabbi részhdmérséklet dsszegek
adjak:

T =Tpe + AT, + AT — AT, (11.23)

sarl

Alakvaltozasi hdmennyiség az anyag hdmérsékletét AT, értékkel noveli:

100
AT, = O—j(h Gy (11.24)
ahol:
¢@=In(hpe/hyi) — a szuras logaritmikus alakvaltozasa,
k¢ — az anyag alakitasi szilardsaga [N/mmz],
Ok xsz — @ hengerelt szalagban fellépd kozepes htizofesziiltség,
¢ — az acél fajhdje [kJ/kg°C],
p —az acél siirlisége [kg/m®].

A henger ¢€s a darab kozott €bredd strlodasi hdmennyiségnek a szalagba aramlo része AT gy
10° - ZuF(L—e )
ATst]rl =
c-p-b-hy

(11.25.)

ahol:
€ — a keletkezett surlddasi hdmennyiségnek a hengerekbe aramlé hanyada-0,1,
u — surlodasi tényezd a hengerrésben a hengerfeliileten.

1=C,(C,-0,0005-T —0,0056-V) (11.26.)
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ahol:
T — hdmérséklet [°C],
V — sebesség [m/s].

A Cq és a Gy értékel

C C
Elonytjto sor
kemény anyagra 1,2 1,04
egyéb anyagra 1,6 1,04
Folytatolagos sorra | 1 0,8

A hengerek altal elvont homennyiség:
2I"Iheng ’ Id (T

ATheng = sz =T
3600-c-p-v-h,

heng

) (11.27))

ahol:
Uneng — @ hengerelt darab és a hengerek kozotti hdatadasi tényezd,
értéke 21000 [kI/m?heC],
Ts; — szalag kdzepes hémérséklete a hengerrésben [°C],
Theng — hengerek kozepes feliileti hémérséklete [°C],
v — hengerlési sebesség [m/s],
lg — nyomott iv [mml],
hki — hengerrésbdl kilépd szalag vastagsaga [mm].

Az eldlemez csévélo (coil-box) hatasa a szalaghémérsékletre
A feltekercselés  alatti  hdkiegyenlitddés  hatdsara  minimadlisra  csokkenti a
homérsékletkiilonbséget a darab hossza mentén, a darab eleje €s vége kozott.

A szalag hémérsékletének a meghatarozasa a folytatolagos soron:
Egy vizsgalt hengerallvany hengerrésében alakvaltozast szenvedd szalagnak a hengerrésbol
kilépd hdmérsékletét az alabbi hdegyenstly hatarozza meg:

- egy hengerallvanyt elhagyo szalag a folytatolagos sor két allvanya kozott a szabad
levegdn hésugarzassal hiil,

- egy hengerallvanyt elhagy6 szalag a folytatolagos sor két allvanya kozott
hdésugarzassal és allvanykozi vizhiitéssel hiil. Ebben az esetben a hdatadasi tényezd
értékét az allvanyok kozott alkalmazott vizteljesitménnyel kell korrigalni, ug = U £Q,

- ahengerrésben a mar ismert folyamatok jatszodnak le az alakitas hatasara:

a. alakvaltozasi és surlodasi hdmennyiség az anyag hdmérsékletét noveli,

b. ahengerek altal elvont hémennyiség csokkenti a szalag homérsékletét,
ugyanakkor a hengerek hdmérsékletét folyamatosan néveli a hdegyensuly
bealltaig.

A szalaghiités homérsékleti viszonyai

A szalaghtités feladata, hogy a szalagsor utolso készsori allvanyabol kilépd szalag
homérsékletét az anyagmindségtol fliggd homérsékletre lehiitse a mindségtdl fliggd hiitési
intenzitassal (stratégiaval). Ezt koveti a szalag felcsévélése, ezért ezt a technoldgiat a
csévelési homeérseklet megadasanak nevezik. A csévélési hdmérséklet fiigg még a hengerelt
szalag vastagsagatol.

A leggyakrabban alkalmazott hiitrendszer — fels6 hiitdrendszer réslaminaris, az also
hiitérendszer permetezd hiitési eljarassal dolgozik.
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A lamindris hiitésnek a lényege, hogy a hiitdvizet kisnyomassal és parhuzamos sugarban
juttatjuk a szalag feliiletére. A vizrétegnek olyan vastagnak kell lenni, hogy megakadalyozza
az Osszefliiggd gozréteg keletkezését. A laminaris é4ramlés feltétele, hogy a kifolyd
vizsugarban a Reynolds-szam kisebb legyen mint 2.104. A Reynolds-szam a
kovetkezdképpen fejezhetd ki:

Re=v, % (11.28.)
ahol:

V,;; — a viz kifolyasi sebessége [mm/s],

D — vizsugar atmérdje [mm],

v — kinematikai viszkozitas [mm?/s].

A kidmlé viz egységnyi térfogata altal elvitt hOmennyiség €és a Reynolds-szdm kozotti
Osszefiiggés:

Q, =4,27-10" - Re—0,645|kJ /m’ - h] (11.29.)
ahol:
Qv — a viz altal elvitt hémennyiség.

A szalag felsé feliilete T1 homérsékletr6l T, homérsékletre hiil le.
A felso felulet homérséklet csokkenése:

Y s [°c] (11.30.)

ahol:
n — a vizsugarak szdma [db],

A — az ac¢l hdvezetési tényezdje vl
m-

Az als6 permetezd hiitésnél a laminaris hiités mintegy 70%-a valosithatd meg. Masrészt az
alsé hiités soran alkalmazott vizmennyis€g az egész vizmennyiség z-ed része, azaz a felsd viz
mennyiségének a z(1-z)-szerese. Az also hiités homérséklet csokkenése a fels6hoz képest
tehat aranyos a hiitdviz relativ mennyiségével €s a hiités hatékonysagaval:

AT, = 0,7(%) (AT, (11.31.)
—Z

A szalag lehtilése D AT =AT, +AT, (11.32.)

11.2.7. Alakitas erésziikséglete
Az alakito erd kiszamitasa:

F=k-A, =k l,-b (11.33.)
ki — fajlagos hengerlési erd,
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A ki értékének a meghatarozasara Sims, Ekelund, Siebel, Orowan és még masok dolgoztak ki
képleteket. Szamitasra a Geleji modositott képletét, vagy a Miskolci Egyetem
Képlékenyalakitastani Tanszéken kidolgozott Osszefiiggést lehet javasolni, de a korszeri
er6szamitasi képletek mar beépitették az dsszefiiggésbe.

Loy
F= kfk % hk 'b'(l—ﬁj‘e[yhkj (11.34)

fk

Ohk = (O-fék + O'hu)' 05 (11.35))

Az alakitasi szilardsdgot modellkisérletekkel hatdrozzak meg. A hidegenhengerelt lemezeknél
szakitovizsgalat, a melegenhengerelt lemezeknél a Ford-proba a legelterjedtebb. A
hengerrésben az alakitdsi szilardsdg az alakvaltozds fiiggvényében n6. Gyors
alakvaltozasoknal, nagy alakvaltozasi sebességek esetén a hideghengerléshez hasonlo
felkeményedés jon 1étre. A dinamikus ujrakristalyosodasi folyamat eredményeként a kf gorbe
a hengerrésben nem monoton novekvd, ahogy Hajduk elmélet mutatja, hanem a dinamikus
ujrakristalyosodas a hdomérséklet, az alakvaltozds és a szuraskozidd fliggvényében nem
minden esetben megy teljesen végbe. Ezért felkeményedik az anyag a kdvetkezd szlrdsig. A
szurasonkénti felkeményedések dsszeadddnak. Ez a termomechanikus hengerlés esete.

11.2.8. Ujrakristalyosodas meleghengerlés alatt

A kemencébdl kilépd buga ausztenitjének a szokasos szemnagysiaga 400-600 um. Az
ausztenit szemcsék durvulasi folyamatét kivalté szemcsehatar mozgast a szovetszerkezetben
1évé kisméretli kivalasok lassitjak, nagy mennyiségii eléfordulasuk esetén akadalyozzak.
Ilyenek az Al-oxidok, a mikro6tvozéssel 1étrehozott nitridek és karbonitridek.

Hengerléskor a hengerek kozé befutott darab vastagsagi mérete az alakitdsi zonaban
folyamatosan csokken, az alakitottsdga novekszik. Az alakvaltozéssal ardnyosan
megnovekszik az alakitott anyagrészben a diszlokaciostliriiség €s az alakitasi szilardsag értéke.
Meleghengerléskor megfeleld hémérsékleten egy kritikus alakvaltozas (¢c) elérésekor
végbemegy a Ujrakristdlyosodéasi folyamat a hengerrésben az alakitds id6szaka alatt —
dinamikus jrakristalyosodas. A kritikus alakvaltozas C-Mn acélokra:

@, =187 103 .d ?0’284 . 70129 (11.36.)
et Z — Zener-Hollomon paraméter
&
Z=¢g-e~ (11.37.)
ahol:

¢ — kozepes alakvaltozasi sebesség a hengerrésben.

Az alakitasi zonabol torténd kifutasig rendelkezésre allo rovid 1d6 alatt csak a szovetszerkezet
egy részének az ujrakristalyosodasara van lehetdség, ezért a hengerrésbol kifuté szalag
szOovetszerkezete egyrészt az erOsen alakitott eredeti szemcsékbdl, masrészt az
ujrakristalyosodott szemcsékbdl tevOodik Ossze. Az egyidejiileg nagy és kis szemcsékbol
kialakult szovetszerkezet atlagos szemcseméretét az alakitott és az Wujrakristalyosodott
szemcsék mérete ¢s térfogathanyada hatarozza meg, ahogy ezt a 11.14. dbra szemlélteti.
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A hengerelt szalag alakitott kristalyszerkezetének két meleghengerlési szlras kozotti
id6szakban bekovetkezett valtozasait a hengerek koziil vald kifutas utan kozvetlenill a
postdinamikus ujrakristdlyosodds majd ennek végbemenetelét kovetéen a durva
ujrakristdlyosodas folyamata hatarozza meg. A 11.15. abra elonyujtosori, a 11.16. abra
készsori hengerlésnél a szalagban végbemend valtozdsokat szemlélteti. A postdinamikus
ujrakristalyosodas 1ddigénye gyakorlatilag a szOvetszerkezet 95%-anak
ujrakristalyosodasdhoz sziikséges id6 nagysdgaval azonos. Ezalatt az id6 alatt a hengerek

kozil kifutd szalagban a d szemcseméretli szalag szemcsemérete dpprex €rtékre csokken.
y
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11.14. abra Dinamikus ujrakristalyosodas a hengerrésben
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11.15. abra Postdinamikus ujrakristalyosodas elonyujtaskor
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11.16. abra Postdinamikus és a durva ujrakristalyosodds hatdsa a szemcseméret
kialakulasara két készsori hengerdllvany kozott 1évo szakaszon

Folytatdlagos sori hengerlés esetén az utolsd szirdsokban nem megy végbe teljesen a
postdinamikus ujrakristadlyosodds. Ennek kovetkeztében a csak részben ujrakristalyosodott
szemcsékben a megel6zO alakitds sordn megvaldsitott alakvaltozds hatasara kialakuld
diszlokaciostirliségnek egy része nem sziinik meg, visszamarad a kristalyszerkezetben. Ennek
hatasa részben az alakitasi szilardsag értékét részben az alakitast kovetd lehtilés soran az
ausztenit ferritté torténd atalakuldsat kovetden megjelend szovetszerkezet szemnagysagat
befolyasolja.

A melegen hengerelt szalag lehiitése soran végbemend folyamatok

Az alakitas Az folotti befejez0 hOmérsékletének a Tnr homérséklethez vald viszonyatol
fliggden az ausztenit szemcsék alakilag jelentdsen eltérdek. A Tnr hdmérsékletnél magasabb
hengerlési véghdmérséklet esetén az ausztenit finom, ujrakristdlyosodott szerkezetli, a Tnr
homérséklet alatt viszont az Ujrakristdlyosodds elmaraddsa miatt az ausztenit alakitott,
hosszan elnyulé szemcseszerkezetet mutat. A Tnr homérseklet értéke Jonas és munkatarsai
szerint az alabbi Osszefiiggéssel szamithato:

T, =887 +464]C]+ (6445[Nb] - 644,/[Nb])+ (732[v ] 230V ] )+

11.38.
+890[Ti]+ 363 Al |- 357[Si] ( )
A melegen hengerelt acélanyagok ausztenitjének ferritté, illetve ferrit + perlitté alakulasakor a
végtermék szovete a hengerlési véghdmérsékletének nagysagatol fiigg a Tnr hdmérséklethez
képest. Az ausztenit atalakulasdnak tipusait mutatja a 11.17. ébra.

Ha a hengerlés az A3z és az A; kozotti tartomanyban fejezddik be, akkor az alakitott ausztenit
szemcsékbdl a 11.17. dbra szerinti 2. atalakulasi tipus szerinti ferrites szerkezet jon létre, az
alakitott ferritszemcsék pedig a rendelkezésre allo rovid id6 alatt Gjrakristdlyosodas nélkiil
alakitott, megnyult 4llapotban maradnak.
Az ausztenit bomldsanak eredményeként kialakulod ferritszemcse méretét a kovetkezok
hatarozzak meg:

- kémiai Gsszetétel,

- akkumulalt alakvaltozas,

- hengerlési véghdmérséklet,

- hulési sebesség.
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11.17. abra Az ausztenit atalakulas tipusai.

A melegen hengerelt szalag reveszerkezetét és a kikészités technologiajat a hideghengerléssel
foglalkoz6 12. fejezet tartalmazza.

12. Szélesszalagok hideghengerlése

12.1. A szélesszalagok hideghengerlésének altalanos sémaja

A szélesszalagok hideghengerlése a kovetkezd séma szerint torténik:

o melegtekercs el6készitése hideghengerléshez
o —pécolas,
e hideghengerlés
o - egyallvanyos reverzalo soron,
o - tobballvanyos (tandem) soron,
e hdkezelés
o — harangkemencében (sisakos kemence elnevezés is ismert)
o — athuzoé hokezelo kemencében,
e dresszirozas
e kikészités
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12.2. A melegen hengerelt szalag revétlenitése, pacolas

A melegen hengerelt szalagon a reve harom rétegbdl all. A legbelsé, amely a melegszalaghoz
kotédik a porozus szerkezetli wiisztit (FeO). A legkiilsé reveréteg a hematit (Fe,O3) a
legvastagabb, kozottiik helyezkedik el a két réteg szilard oldata a magnetit(FezO4). (12.1.

abra)
- //////4//%//////
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12.1. abra A tercier reve szerkezete

A reveréteg vastagsagat, az egyes rétegek vastagsagat alapvetden a hengerlési véghomérséklet
¢s a cséveélési hdmérséklet hatdrozza meg. A szalagsori jo revétlenités esetén csak a készsor
utan keletkezé reve (tercier reve) talalhato a feliileten, amely altalaban jol pacolhato, 6
alkotorésze a hematit. A reveréteg pacolassal torténé eltavolitasa annal konnyebb, minél
kevesebb kiséréelemet tartalmaz a reveréteg. Ha a korabbi technoldgiai fazisokban —
elényujtaskor, készsori revétlenités eldtt — keletkezd reve savok, foltok formajaban
megmarad, a hideglemezen mindséghibat okoz.

A hideghengermiivek legelsd technoldgiai fazisa a pacolds, a melegen hengerelt alapanyag
elokészitése hideghengerléshez:

- revétlenitett olajozott feliilet — az olajozas hideghengerlési emulzi6 olajaval,

- szélezés,

- amelegtekercsek 0sszehegesztése, végtelenités a pacoldsori athtizashoz, eldirt tomegii
pacolt tekercs képzése,

- szelvényalak és a feliilet ellendrzése.

- mechanikus revétlenités, Ontott acél granulatum vagy darabolt huzal a sorét,
elsdsorban alkatrészek, ontvények revétlenitésére hasznaljak, de lehet keskenyszalag
pacolok revétlenitésének elso 1épcsdje is a vegyi szakasz elott.

- kémiai revétlenités — pacolas — kénsavas, sosavas, kevertsavas, foszforsavas, alkalikus
kozegben, elektrolitikus.

Kémiai revétlenitéskor adott koncentracidju savas oldattal tavolitjdk el a reveréteget az
acélszalag feliiletérol
A sosavas pacolas az elmult két-harom évtized alatt majdnem teljesen kiszoritotta a kénsavas
pacolast, ezért csak a s6savas pacolas reakcidegyenleteit ismertetjiik:

1. FeO + 2HCI — FeCl; + H,0O

2. Fe;03 + 6HCI — 2FeCl3 + 3H,0
Az alapfém és a sav kozotti végbemend reakcio:

3. Fe + 2HCI — FeCl, +2H
A harom vegyértékii vas-kloridot a hidrogén két vegyértékiivé redukalja:

4. FeCl;+ H — FeCl, + HCI
Az 1. és a 2. jelli reakciok nagy sebességgel mennek végbe és a teljes leoldassal érnek véget.
A 3. reakci6, az alapfém oldddasa kisebb sebességli, mint az 1. és 2. reakcio sebessége, igy a
tulpacolas lehetdsége csekély. Az FeCl, jol oldodik a fiirdében €s gyorsitja az 1. és 2.
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reakciot. A 12.2. abra alapjan a pacolasi sebesség a savkoncentracio és a paclé FeCl, tartalom
fliggvénye. Sosavas pécolaskor a 20%-os savkoncentraciot és 35-40 °C — os péaclé
hémérsékletet alkalmaznak. A gyors 1. és 2. reakcid felirdl befelé¢ oldja a revét, ezért a
pacolas el6tti revetdrésnek itt nincs jelentdsége, revelerobbantas is elmarad.

Paclé hém.: 20 °C

ofk bl
ORI i
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12.2. abra A4 padcolasi sebesség fiiggése a paclé dllando homérsékletén
a savkoncentraciotdl és a vasklorid tartalomtol

Az elhasznalt sosavas paclé regeneralasanak elterjedt modszere a termikus bontds. A termikus
bontds lényege, hogy a vaskloriddal telitett faradt savat egy magas homérsékletli oxidalod
kozegbe juttatjak, ahol az alabbi reakciok zajlanak le:

4FeCl, + 4H,0 + O, — 8HCI + 2Fe,04

A bomlasi folyamat a reaktorban jatszodik le, amelyben a vasoxid-granulatum fluid-agyként
lebeg. Ez az allapot nagymennyiségii levegd reaktorfenéken keresztiili bejuttatasaval érhetd
el, a hdmérsekletet szintén a reaktorfenéken szabalyos elrendezésii foldgazégdk biztositjak. A
vasklorid bejuttatasa ebbe a magas hdmérsékletii lebegd vasoxid kdzegbe specialis injektald
landzsakkal torténik az oldalfalon keresztil. A folyamat soran keletkezé 0,2-1,0 mm
nagysagu vasszemcsét folyamatosan elvezetik, a nagy hOmérsékletli klorgdzt tobblépcsos
folyamatban el8szor ventliri mosoban lehfitik 100 °C-ra, majd adiabatikus elnyeletd oszlopban
vizzel folyékony sésavva alakitjak és visszakertil a pacolasi folyamatba. A sdsav regeneraldsa
soran a kornyezetet szennyezddés nem érinti.

Pacolo berendezések tipusai:
- allopacolo,
- atfutopacold,
= vizszintes athuzdpacolo,
= toronypacold,
= toldpacolod.

r

Allopécold

Nyitott packadakbol allé berendezés, a munkadarabokat meritéssel pacoljak. Ontvények,
csovek feliiletkezelésére hasznaljak, tlizi martd horganyzéasnal a horganyozand6 darabok
revétlenitd berendezése. Hideghengermiivekben nem alkalmazzak.
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Keskenyszalag hideghengermiivekben kb. 40-50-éve még dobpacolast is alkalmaztak, ahol a
tekercset nem fejtették le, forgattak a paclében.

Atfutépacolok
Tolopacolo  berendezésnél a  végtelenitd  hegesztés  elmarad, keskenyszalag
hideghengermiivekben telepitik.

Vizszintes dthuzopacolo
A pécolosorok harom f6 részre tagolodnak:

- Elokészité szakasz berendezései a lecsévéld, a végvagd olld, tekercsvégeket
Osszehegesztd tompahegesztd-gép, vagy a korszeri sorokon lézerhegeszt6-gép, a
hegesztési varratnak olyan mindséglinek kell lenni, hogy méretre hengerelhetd legyen.
A tekercsvégek tizésére (nem hengerelhetd) is van lehetdség, de nem szivesen
alkalmazzak. Kénsavas pacolosorokon ezen a szakaszon talalhaté a revetord
egyengetd berendezés is. A folyamatos pacolas érdekében a pacold és oblitd kadak
elétt és utan szalagtaroldsi kapacitdst épitenek be. A korszerli sorokon hurokkocsis
szalagtarolast alkalmaznak, régebbi sorokon hurokgodros szalagtarolast. A tarolandd
szalaghossz az elOkészités (beflizés, végvagas, hegesztés) miiveleteinek az
idoigényétél Is a maximalis pacolasi sebességtdél fligg. A modern szalag-
pacolosorokba — a sdsavas pacolokba is — hlizvaegyengetd revetdrdt épitenek be a
pacolo kadak elétt és ,,S” feszitdgorgdk biztositjdk a feszes szalagvezetést a kadak
eldtt és utdn, valamint biztositjak a pacolt készaru sikfekvését.

- Pacolo es oblitokadak zonajaban 3-5 packad talalhatd, melyek a régebbi sorokon
savallo tégla bélésti gumizott acélkddak, a korszerli berendezéseknél milanyag kadak.
A pacle fltése soran keletkezd g6zok lizemcsarnok légterébe jutdsat a kadak szigetelt
lefedésével akadalyozzak meg. A packadakbol a szalagot a hideg-, majd a melegvizes
oblitokadakba vezetik. A szalag eldrehaladdsa sordn a péackadakban egyre jobb
oldoképességli paclébe, a mosdkadakban egyre tisztdbb mosovizbe keriil. A kédakat
vallkovek valasztjak el, a paclé athordasat gumigorgdkkel akadalyozzdk meg. A
packadakbol a szalagot hideg- és melegvizes mosokadakba vezetik, majd a feliiletrdl
leszaritjak a marado nedvességet.

- Elvezetd szakasz — a kddakban a szalag feszes haladasat a kadsor utan elhelyezett ”S”
gorgdk biztositjak. Itt torténik a szalag szélezése, olajozasa emulzids olajjal,
felcsévélése €s cséveéld valtaskor a végtelenitett szalag elvagasa. Az elvezetd szakasz
manipulécids idejére a pacoloi részen a szalag haladasat hurokgddor vagy hurokkocsis
tarolds biztositja. A korszerli pacolésorokon mélykadas kadtipus helyett a
laposkadakat, vagy turbofuvos tipustt kadakat épitenek, ahol a paclén lebeg a
pacoland¢ szalag.

A 12.3. abra korszeri soOsavas pacolot mutat be. A kénsavas pacoldsorokat a
hideghengermiivek korszerii sdsavas berendezésekre cserélik le.
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12.3. abra Korszerii sosavas pacolosor
1. Tekercsfelado, 2. Lecsévélo; 3. Egyengeto, 4. Vastagsagmero, 5. Vegvago ollo;
6. Léezer hegeszto; 7. Huroktarolo, 8. Egyengetd; 9. Pacolo kadak; 10, Tisztito egység;
11; Szarito egyséeg; 12; feliiletellenorzés, 13. Huroktarolo; 14. Szélezé egység;
15. Geometria ellendrzés, 16. Elektrosztatikus olajozo; 17. Csévélo.

Toronypacolo

A huroktéarolds, a pacoléds és szalagdblités fliggdlegesen elhelyezett tornyokban torténik. A
fliggblegesen futd szalagra fuvokakon keresztiil juttatjdk a szalagra a sosavat. A sor tobbi
része azonos a vizszintes pacolosor berendezéseivel.

12.3. Hideghengerlés

12.3.1. Hideghengersorok munkamaédszere

Hideghengerlésnél alkalmazott hengersorokat a 10. fejezet részletesen ismerteti.

Az egyallvanyos egyiranyu az acélok hideghengerlésénél alkalmazott dresszirozd sor.
Elektrolitikus 6nozas esetén a megfeleld feliileti keménység elérése miatt kétallvanyos
dresszirozosorokat épitenek.

Egyallvanyos reverzalo hideghengersorokat elterjedten alkalmazzak, mert rugalmasan
programozhatdak. A csévélddobokba beflizésre keriilo vastagvég és a reverzalaskor keletkezd
atmeneti rész technolodgiai hulladék, melyet a tekercstomeg novelésével €s a szabalyozassal
igyekeznek csokkenteni. Korszerli hengersorokon a tekercstomeg 50 t - is eléri. A reverzald
hengerlési modszer legnagyobb miiszaki hatrdnya, hogy minden szrds ugyanazzal a
munkahengerparral torténik. A tekercs a keletkezd alakvaltozasi és surlodasi hd egy részét
szurasrol szarasra tarolja. A hengerlési folyamat sordan a tekercs egyre melegebb lesz és a
munkahengerek hdébombirja is valtozhat. A szabalyozéstechnika fejlédésével a reverzald
hideghengersorok ujra a reneszanszkat élik.

Reverzald hengerlésnél a szalagfeszités és huzas csokkenti a fajlagos feliileti nyomast, a
huzoéfesziiltség-eloszlas mérés a hengerrés- ¢és igy a sikfekvés szabdlyozasanak fontos
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eszkoze. Korszerli reverzald hengersorok termelési kapacitasa eléri a 450-500 et/év
mennyiséget, ma mar az 1700-as hengersorokon is hengerelnek 0,30 mm vastag szalagokat.

A pécolt tekercs bevezetése a lecsévéld dobrol torténik, egyengetd és vezetd gorgdk
segitségével eljut a hengerrésig, a szalagot kis sebességgel (kb 0,5 m/s) hengerlik és
tovabbitjak a csévéldig. A csévéldbe a tekercsvéget befogjak és két menet felcsévélése utan
megkezdi a technologiai eldirds szerinti hengerlést. A hengerlésnél a lecsévéld oldalon
alkalmazzdk a fékezber6t, a hengerrés utdni felcsévélonél alkalmazzdk a hizoerdét. A
reverzald hengersorokon alkalmazhat6 csévéld feszitderdk (huzo és fékezo erdk) az egyenlet
szerinti nagysagban biztositjdk a szalag haladdsat. A hengerész gyakorlat alapjan az
alkalmazhaté huzé és fékezofesziiltség a mindenkori alakitasi szilardsag 40%-a lehet a
szalagszakadas biztonsagos elkeriilése érdekében.

Zy <Zy,+2-F -u (12.1)
Z.

O, = —= <0,4-kq, (12.2)
h, -b
Z Uz

o, =ﬁ<o,4-kf0 (12.3)

ahol:
Fn — hengerlési erd,
p- atlagos surlodasi tényezd a hengerrésben.

Tandemsorokat 3-6 db folytatolagosan elhelyezett allvannyal épitik. Jellemzdjiik a nagy
végsebesség (30-35 m/s) és az ebbdl adodo kapacitastobblet.

12.3.2. Hiit6- és kendanyagok szerepe hideghengerléskor

Hideghengerléskor az alakitdsi munka és a strlodasi munka a szalagban hdévé alakul. A
keletkezett h6 nagyobb része a szalagban marad, mas része a hengerekbe aramlik és a
hengerek hdbombirjat eredményezi. A hengerelt szalag tulzott felmelegedése és a hdbombir
valtozasa a hengerelt szalag mindségének jelentds romlédsat idézi eld. Ezért a keletkezett ho
nagy részét el kell vonni. Ugyanakkor az alakitasi ellenallas (63 — fofesziiltség) csokkentése
érdekében is a sturlodasi tényezot a lehetd minimalis érték kozelébe kell csokkenteni.
A hiitékozeg kovetelményei:
- ]6 hévezetOképessége legyen,
- magasabb hdmérsékleten is stabil szerkezetli legyen,
A hiitésre legjobban a viz felel meg.
A surlodasi tényezdt csokkentd kendanyag kovetelményei:
- aviszkozitasa nagy legyen és a hdmérséklet emelkedés hatdsara ne csokkenjen,
magas legyen a lobbanaspontja,
- kis feliileti fesziiltségli legyen, hogy a kendanyag 0sszefiiggd réteget képezzen a szalag
¢s a henger kozo6tt, nyomasallo legyen,
- ahengerelt szalagnak dtmeneti korréziovédelmet biztositson,
- hoékezeléskor maradéktalanul eltavolithato legyen,
- hosszl élettartam.
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A hengerlési sebesség novelésével a surlddasi tényezd csokken, amig az olajréteg nem kezd
megszakadozni.(12.4. abra)
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12.4. abra Surloddasi tényezo sebességfiiggése

Az emulzioés olajok viszkozitasanak a bedallitasa fontos paraméter, ezért a hideghengermiivek
a gyartasi programjuknak és a berendezéseiknek megfeleld paraméterekkel rendelkezd
emulzios olajokat haszndlnak. Természetesen minden 0j olaj bevezetését kisérletek el6zik
meg.
Hideghengerlésnél hasznalt emulzidk az aldbbiak:
- stabil emulzié — az olajcsepp atmérdje kicsi, 0,5 — 2,0 p, a kendképessége kicsi,
magnesesen tisztithato, lilepithetd.
- félstabil emulzié — az olajcsepp atmérdje kdzepes, 2,0-5,0 p, kendképessége kozepes,
még lilepithetd, magnesesen tisztithato.
- metastabil emulzi6 — az olajcsepp atmérdje nagy, > Sy, nem llepithetd, magnesesen

tisztithatd, folyamatos keveréssel kell diszpergalni, hogy ne véljon széjjel az emulzio
olajcseppekre €s vizre.

- adalékok az emulzidban:
o emulgator, feladata az olaj feliileti fesziiltségének a csokkentése,
o olddszerek a fémszappanok keletkezésének megakadalyozasara,
o korrozidvédelem, - nyomasallésag novelés, - kokszosodas gatlas.

12.3.3. Az 1750-es reverzalé hengersor fobb miiszaki adatai és a
szabalyozasi rendszere

Az 1750-es reverzald hengerallvany jellemzdi:

- kapacitas 450-500 kt/év,

- hengerelrendezés —kvarto,

- hengerpalasthossz — 1750 mm,

- maximalis hengerlési er6 — 24000 kN,
- maximalis hengerlési sebesség 20 m/s,

- munkahenger atmér6 425-475 mm, tdmhenger atméré 1150-1250 mm,
gordiilécsapagyazas,
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vastagsagmérd — rontgenes mindkét oldalon,

- vastagsagszabalyozas — elektrohidraulikus,

- sikfekvés mérés ¢és szabalyozas — munkahengerek mindkét irdnyu hajlitésa,
emulzidszabalyozas fuvokanként (12.5. dbra) a huzofesziiltségeloszlas-mérés alapjan
mindkét oldalon, elve a magneses 1égrésmérésen alapul,

- automatikus munkahenger €s tdimhenger cseréld berendezés,

- emulzids rendszer — metastabil emulzio, lehetéség van potlolagos ndvelt olajtartalmu
emulzi6 felvitelre a surlddasi tényezo csokkentése érdekében,

- emulzidlefuvas mindkét oldalon, ezért a szurdsszam nemcsak paratlan lehet,

- melegtekercs szélessége 750 - 1550 mm, vastagsaga 1,0 — 6,0 mm,

- késztermék vastagsaga 0,25 — 3,00 mm, 0,50 mm alatti méreteknél utolsé szrasban

alkalmazhat6 a potlolagos asvanyolaj alapu emulzié hozzaadas.

12.5. abra Hengerrés szabalyozas emulziohiitéssel a huzdfesziiltségeloszlas-mérés alapjan

12.3.4. Reverzalé hengersor szurasterve

A hideghengersorokon alkalmazott szurasterveket a hengersor felépitése és a terhelhetdsége
hatarozza meg.

Az iranyvaltd hengersorokon minden Sziras ugyanazzal a munkahengerrel torténik, ezért a
szurastervek felépitésénél az alland6 hengerlési erd elvét alkalmazzak.

A munkahenger alakjat — amely a hengerrést is befolyasolja — a koszoriilt bombir, az
alakvaltozas a hengerlési eré hatdsara, a munkahenger és a timhenger rugalmas vonaldnak a
modositasa, a héfejlodés a hengerrésben, a zonahiités és a kiilsd hajlitéerdk hatarozzak meg.
Az 4allandé hengerlési er6k meghatdrozasdhoz jo kozelités a nyudjtasi tényezok
egyenldségének elve:

h h

A= 2, =2
hn hl’]

ahol: n-szarasszam, Aj- tlagos nyujtasi tényezo.

A szurasonkénti magassagcsokkenés meghatarozasa:

VA=A Ay Ay €8 =A== 4,=4 (124)

n

m:%,Am:m—m (12.5.)
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h,=—, Ah,=h —-h, (12.6.)
h,,
h, = , Ah.=h_,—h (12.7.)
4
Allandé6 hengerlési erbre épitett szurasterv:
I:1 = I:2 = I:n < I:meg (128)
F=k,-bl,=Kk,-b-l,=...=k, bl (12.9)
& = If“ b =k helyettesitéssel (12.10))
K gz
gy = -1y, (12.11.)
Az egyenletet egyszerlsitve:
xk*-h —x?-h,=h,—h, (12.12)
o —h A0 w213)
K

12.3.5. Hengerlési er6 meghatarozasa

Fesziiltségi allapot a hengerrésben hideghengerlénél:

A hengerelt darabra hato kiilsé hazo- (Zy), illetve fékezderd (Zs) is mddositja az alakitasi
ellenallast leird gorbe lefutasat, csokkenti az alakitasi ellenallas atlagos értékét (ky),
ugyanakkor a Z; fékezderé a semleges szal helyét a kilépési, a Z, htzoer6 a belépési
keresztmetszet irdnyaban tolja el. A semleges szal a hengerrésbdl fizikailag nem léphet ki

(12.6.4bra))

koo 00#

lg

a)

s

ly

b)

¢

12.6. abra A4 huzoerd (b)és a fékezderd (a) hatdasa az alakitasi ellendllasra,
egyiittes hatdasuk (c)

A 12.7. dbraban a szuras el6tti anyag alakitasi szilardsaga kf,, a hengerrésbol kilépd anyag
alakitasi szilardsaga a felkeményedés utan kfi, a kg fogalma.
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12.7. abra Alakitasi szilardsag

Alakitasi szilardsag meghatarozasa szakitovizsgalattal torténhet a kiilonbozé mértékben
hidegen alakitott lemezeknél. Az Ry - € fiiggvény felhasznalhatdo a hengerlési erd
meghatarozasdnal mint alakitasi szilardsdg. A gorbék a Hall-Petch Osszefiiggéssel is
leirhatok, amelyben a keményedd képességet a szemcsenagysaggal jellemzik:

K =Ko +% (12.14.)
ahol:

Kio — egy krisztallit folyashatara [N/mm?],
KX — Anyagmindségtdl fiiggd allando,
d — szemnagysag [mm)].

A szamitashoz az alapanyagok k= f(e) kozelité fiiggvénye:
k, =A+B-&", ahol & %-ban (N/mm?) (12.15.)
Hideghengerléskor az alakitasi szilardsag kozelité egyenlete ugyanazon mindség kiilonbzd

mértékben alakitott részeinek szakitdvizsgalata alapjan:
- DC 03 mindségili alacsony karbontartalmu lagyacél 2,4 mm-es kiindulé méretbdl

alakitva:

ki =340 + 19,5 2" *(N/mm?) (12.16.)
- DC 03 mindség 4,0 mm-es kiinduldé méretbdl alakitva:

ki =330 + 13 %" (N/mm?) (12.17.)

A Kkozel azonos mindségeknél az eltér6 keményedOképességet a melegszalag
vastagsagkiilonbségbdl adodo szemcsenagysag kiilonbség okozza. A jaratos acélmindségekre
méretcsoportonként célszerli a keményedési gobéket meghatarozni.

A belapult nyomott ivhossz szamitasa:

Hitchcock a rugalmasan belapult hengerpalastot egy olyan korivvel helyettesiti, amely
masodrendilien érinti a belapult gorbét. Ennek a helyettesité hengernek a sugara a 12.8. abra
jeloléseivel:

R'=R-{1+16'(1_02)~ F } (12.18)

n-E b-Ah
ahol kovacsolt acél hengerekre:
v — Poisson-szam,
E =2,510°> (N/mm?) rugalmassagi modulusz,
F — hengerlési erd (N),
Ah — magassagcsokkenés (mm),
b — hengerelt darab szélessége (mm),
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Az allandok behelyettesitése utan:

R =R- 1+c-L , €=185-10" (12.19.)
b-Ah

A Dbelapult hengerprofilt helyettesité koriv sugaranak az ismeretében a tényleges
(megnovekedett) nyomott ivhossz:

I, =vR -Ah (12.20))

A nyomott iv szdmitdsdhoz a hengerlési er6t ismerni kell, viszont a hengerlési erd fliggvénye
a nyomott ivhossznak is. Ezért két egyenletbdl allo kétismeretlenes egyenletet kell megoldani,
amely csak iterdlassal lehetséges:

I, = f,(F) (12.21))
F=f,0,) (12.22))
A tényleges nyomott ivhossz Hitchcock képletével:
52
I = |R-ah-1+ 10 -v?) F (12.23)
r-E b-Ah

A hengerbelapulas mérései bizonyitottak, hogy a hengerek belapulasi profilja nem monoton
gorbe szerint alakul, amint azt a Hitchcock modellje dbrazolta. A valésédgban a hengerrésben
az alakvaltozas két jol elkiilonithetd szakaszon — egy képlékeny szakaszon (hatasos ivhossz )
¢s egy rugalmas szakaszon (hatdstalan ivhossz ) megy végbe (12.8. abra).

12.8. abra Hatasos (képlékeny alakitas) és a hatastalan ivhossz (rugalmas alakvaltozas)

Gulyas Jozsef képletével:

ly =\Jc-P-R+R-hy - £, (12.24.)
F . -
ahol: p=E a szalag egységnyi szélességére vonatkoztatott fajlagos eré (N/mm?) és
. _ Ah
kepl —
p ho

A hengerlési erd és a nyomott iv meghatdrozasa Amman, Stone képlete alapjan:
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y
« h e
F=k;  -b-—< e h_1 , (12.25.)
U

ki =Ky =0y (12.26.)

A belapult nyomott iv — sziikséges az erdszamitdshoz -meghatarozasa iteralassal torténhet. A
részletes szamitas a teljes anyagban.

12.3.6. A hullamképzédés mechanizmusa hideghengerlésnél

A hullammentes és belso fesziiltségtél mentes — sikfekvo - szalag, tdblalemez a feldolgozdipar
szempontjabol fontos kovetelmény. A sikfekvd, azaz hulldmmentes szalag hengerlésének
feltétele, hogy a szalagszélesség mentén barmely pontban a szalag elemi szalainak a
megnyuldsdnak ugyanakkordnak kell lennie, ebben az esetben a szalag teljesen
fesziiltségmentes ¢és hulliammentes:

di

12.27.
™ (12.27)

Ezt a feltételt a gyakorlatban maradéktalanul kielégiteni nem lehet, ami azonban nem jelenti
azt, hogy sikfekvd szalagot nem lehet hengerelni. A szalag a geometriai méreteitdl fliggden
azonban képes elviselni egy bizonyos mértékli egyenldtlen alakvaltozéast anélkiil, hogy a
szalagban hullamok képzddjenek. Az egyenldtlen alakvaltozas hatasara a szalagban nem ér el
egy kritikus értéket a szalag sikfekvd lesz, de benne rugalmas fesziiltségek ébrednek. Az ilyen
szalag hasitaskor, 1ézervagaskor vetemedik, gorbiil. Hokezeléssel ez a rugalmas fesziiltség
megsziintetheté. Igy a késztermék rugalmas fesziiltségei a tovabbi technologiai fazisok, a
dresszirozds ¢és a lemezegyengetés fliggvényei. hosszirdnyt rugalmas huzo-
nyomofesziiltségek keletkeznek. A keletkezett fesziiltségek a szalagon beliili alakvaltozasok
kiilonbségével aranyosak. Ha az egyenldtlen alakvaltozasbol szarmazd rugalmas fesziiltség a
kritikus értéket tullépi, hulldmossag keletkezik. Hideghengerlésnél a hengerrésbe belépd és
kilépd keresztmetszetekben a huzoerébdl szarmazd huzofesziiltség szuperponalddik a
szalagban keletkezett sajat fesziiltségre (6s). (12.9. dbra) A szalag keresztmetszetében a
maximalis fesziiltségli helyeken az ered6 fesziiltség Oe:

& . =¢;= "'h

AR AL LA LA LA AL LA R RN

-Gy
% ylrﬂ'ﬂmmw &

+Gp

[

4
v 8

12.9. abra Huzofesziiltségek (6n-fékezofesziiltség 6., szalag huzofesziiltség 6y) és a
sajat fesziiltség szuperpondlodasa(6s)
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A szalagban ébredd eredd fesziiltség sehol sem érheti el a szalag anyaganak az alakitasi
szilardsagat, mert szalagszakadas 1¢ép fel.

Oy + O <Kio (12.28.)
O, + 0 e <Kio (12.29.)

A hengerrésbe befutd szalag és a szards utani profiljanak vastagsadgi méreteit 11.12. abra
tartalmazza.

Ha a szalag kézepén nagyobb az alakvaltozas mint a szélén — kozéphulldmos szalag — a
nyujtasi tényezok kiilonbsége:

A=A, — A, (12.30.)
A szalag keresztmetszetében az atlagos nyujtasi tényezo:
y— M (12.31)
h2k + hZSz

Az egyenlétlen alakvaltozasbol szarmazo rugalmas fesziiltség a szalagban keletkezd fajlagos
alakvaltozasi tényezdvel ardnyos:

o, =-095-E-K- 2’1 (12.32.)

Ahol K a fesziiltség keletkezésének helyétdl fliggd tényezo:

- kozépen K =0,4

- széleken K=0,6
Az alakvaltozas irdnyanak jellege ellentétes a marado fesziiltségek irdnydval. Ha a szalag
kozepén nagyobb az alakvaltozas (kozéphulldmos szalag esetében), akkor a szalag kozepén
nyomofesziiltségek, a szalag szélén huzofesziiltségek ébrednek (12.10.a 4dbra). Ha a szalag
sz¢lén nagyobb az alakvaltozés (szélhulldmos szalag esetében), akkor a szalag kézepén huzo,
a szalag széleken nyomofesziiltségek keletkeznek (12.10.b. abra).
A hengerelt szalagon a hulldmossag mindig ott alakul ki, ahol a maradé nyomofesziiltségek
egy - a lemez méreteire jellemzé - kritikus értéket meghaladnak. A kritikus
nyomofesziiltséghez tehat hozzarendelhetiink egy kritikus alakvaltozasi tényezot.

M S S

a) b)
12.10. abra Kozéphullamos szalag (a), szélhullamos szalag (b) sajat fesziiltségei a nyujtasi
tényezo fiiggvényében

A levezetettek alapjan megfogalmazhatok a sikfekvés gyakorlati feltételei:
- ahengerelt szalag mindaddig sikfekvd marad, amig a szalag szélessége mentén a
fajlagos alakvaltozasi eltérés egy kritikus értéket nem ér el:
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|4 (1233)
A A kritikus
- A fajlagos alakvaltozasi eltérés a lemez vastagsaganak és szélességének a viszonyatol
fligg.
Ko6zéphullam esetén:
0,8
Af’ =4,386- [Ej (12.34.)
kritikus B
Sz¢élhullam esetén:
0,8
Af“ =0,1968- (Ej (12.35.)
kritikus B

Ahol: h- szalagvastagsag, B- szalagszélesség

A hideghengerlés szamara nagyon fontos a melegszalag szelvényének az ismerete.

A sikfekvo szalag hengerlésének feltételei, a hengerrés szurdsonkénti meghatdrozdsa:

A sikfekvd szalag hengerlésének alapvetd feltétele a szalag szélessége menti egyenletes
alakvaltozas, az elemi szalak azonos hosszisaghh megnyulasa a szélesség fliggvényében. Az
egyenletes alakvaltozas feltétele, hogy a munkahengerek alapdomboritasa egyenlitse ki a
hengerek rugalmas alakvaltozasat és a hdmérséklet hatdsara bekovetkez6 hddomborulatot a
szalag lencsésségének és az alkalmazott fogyasok fiiggvényében, azaz a szalag lencsésségét
csak a fogyas (€) aranyaban szabad csokkenteni:

oh = 2—1 oy =(1-¢)-oh, (12.36.)
0
Az egyenletnek megfelelden a hengerrés alakja:
b b b
oh, = 2{ygfgj - Zy(gzJ - yEEJJ (12.37.)
2
oy =28 (12.38))

Ahol:
ho - szalagvastagsag szuras elott,
h; - szalagvastagsag szlras utan,
dho- alapanyag (melegszalag) lencséssége,
oh; - lencsésség a szuras utan,
2y - koszoriilt alapbombir,
Yrug - hengerrendszer rugalmas alakvaltozasa,
Yhe — hébombir.

A hengerrés meghatarozdsanal sziikséges még a hengerelt szalag képlékenységi
jelleggorbéjének az ismerete, amely az alakitasi szildrdsdg, a fogyas és a huzoerdk
ismeretében meghatarozhato.
A hidegen hengerelt szalag sikfekvésének a feltétele az eddig leirtak szerint:

f(g,vh +Yor Yrugr o, O ,ah): 0 (12.39.)

A reverzalo kvartdé hideghengersorokon a felsd, vagy mindkét munkahengerbe bombirt
koszoriilnek, hogy a hengerek rugalmas alakvaltozasat kiegyenesitsék. A kodszoriilt bombirnak
¢s a rugalmas résvaltozast leiro fliiggvénynek kompenzalnia kell egymast, hogy a hengerrés az
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egyenletes alakvaltozast biztositsa. A hengerrendszer rugalmas alakvaltozasat a Lapos
termékek meleghengerlése c. fejezet targyalja. A melegszalagok hosszmenti hossz — és
keresztiranyu méreteltérései, a hideg hengerallvany vastagsadgszabalyozassal jard hengerlési
erévaltozasa sziikségessé¢ teszi a munkahengerek, a hengerrések kiils6 erdvel torténd
modositasat hengerhajlitassal, hengereltolassal (CVC, HC) a hengerlési munkapont koriil. A
munkapont a sikfekvés feltételeit biztositd hengerrés kialakitasara valo térekvés. Ha a szalag

¢s a hengerpalast hanyadosa (%j kozelit az 1-értékhez, annal kisebb a hengerlési erd

hatasara a rugalmas alakvaltozéas. Elvileg (%j =lesetén nem kell a munkahengereket

domboritani.
A nyomaseloszlas geometriai feltételeit a hengerrésben a 12.11. dbra mutatja be Poluhin
kutatésa alapjan.

o Ry & ] l
a0 ™ )

N\
a8 -
\

q7

a5 mmmm :
s \

Qe
0 gt Q2 QB3 8¢ 05 a5 a7
B / Dy

12.11. abra A nyomaseloszilas geometriai feltételei Poluhin nyoman

Az abra jeloléseivel:

b/L — szalagszélesség/hengerpalasthossz,

Dm/Dt — munkahenger atméré/tamhenger atméro,

Ezen az elven épiil fel a roviditett palastd hengerekkel dolgozo hengerallvany, a HC és CVC
hengerallvany, amelyeknél a kozbens6é henger, vagy a munkahengerek mozgatasaval a b/B -
az abra jelolésével (b/L) - hanyadost allitjak be. A munkahengert mint rugalmasan agyazott

. . F F
tartot vizsgaljak, ahol a hengerelt szalag oldalardl p = s a tamhenger oldalardl B
megoszlo terhelés tamad.
A megoszl6 terheléseket egyenletesnek feltételezve Castigliano tétel segitségével levezethetd
a munkahenger behajldsa a szalagszélre:

3)_ b’ b
Fn' =F-0=fp 18,8-E-D;§-ﬁ'(l_sﬂ)+2-n-G-D;-ﬂ (1240
ahol:
b
F=g

;
Dm — munkahenger atméro,
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Br — roviditett hengerpalast, illetve a kozbensd henger elmozditdsaval a terhelés
modositott hossza.

Hengerlési munkapont meghatarozasa:

A hengerlési sebesség megvalasztdsa a hengerlés 0sszes paraméterére hatassal van és igy a
hengerelt termék mindségét, elsdsorban a sikfekvést is befolyasolja. A sebesség novelésével
ndé a hengerekbe 4ramlé homennyiség, mely végsd soron erds kozéphulamot és
szalagszakadast okozhat.

Egy szarasban adott alapdomboritast hengerekkel adott lencsésségii szalagot csak egymassal
Osszetatozd  sebességgel ¢és magassagesokkenéssel lehet hengerelni, ugyanis a
magassagcsokkenés novelésével a hengerlési erd és a hengerek rugalmas behajlasa ndvekszik,
a hengerlési sebesség novelésével a hengerek hoétagulas- hobombir- nd. A sik kifekvési
szalag geometriai feltételeinek megfeleld hengerrés kialakitasdhoz sziikséges hengerlési erd
adott 2yo és dho — melegszalag lencsésség — esetén szamithatd. Adott szalagfeszités esetén a
hengerlési er0 sebesség (v) €s az alakvaltozas nagysaganak (g) a fiiggvénye, az altaluk
meghatarozott hengerlési er6 és a képlékenységi jelleggorbe koz6s pontja a munkapont.

A sikfekvésti szalag geometriai feltételeinek megfelelé hengerrés kialakitasahoz sziikséges
hengerlési erd: A 12.12. dbra mutatja egy szlrdsban a hengerlési munkapont meghatarozasat.
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12.12. abra Hengerlési munkapont meghatarozdsa

Az ébra jelzéseivel:
— Alapdomboritas: planparalell szelvénynél pozitiv 2yo,
I. Képlékenységi jelleggdrbék a sebesség fliggvényeben.
— II. A hengerrés alakvaltozasabol meghatéarozott, a sikfekvéshez sziikséges erok.
— III. Az yo alapdomboritas kiegyenlitéséhez sziikséges ero.

A kovetkez6 szlrasokban azonban az igy kiszdmitott hengerdomboritds mar nem optimalis
érték, ezért a munkapontot sztiradsonként tjra kell szamolni.

A diagram az alapdomboritds kiegyenlitéséhez sziikséges erdt [F(vo=0)] és a hdébombir
kovetkeztében 1étrejové hengerrés alakvaltozdsbol a sikfekvéshez sziikséges erdket
tartalmazza kiilonb6z6 sebességnél [F(vl); F(v2); F(v3)], valamint a kiilonb6zo
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sebességekhez tartozd képlékenységi jelleggorbéket. Igen kis sebesség mellett minimalis a
hofejlodés, ezért a koszorilt alapdomboritas kiegyenlitéséhez sziikséges erd 1étrehozasahoz
egy minimalis alakvaltozasra van sziikség [Ahmin]- az 4bra 0 jelli munkapontja. Ett6l kisebb
alakvaltozas esetén a hengerlési erd kisebb, mint ami a hengerrést planparalellé tudna
deformdlni és a szalag kozéphullamos lesz. Ezt a kozéphulldmot esetleg el lehet a
huzéerdkkel tiintetni, de az egyenldtlen alakvaltozasbol eredé rugalmas belsé fesziiltségek
megmaradnak. Sikfekvo szalagot csak a Ah sik tartoméanyban lehet hengerelni.

Lencsés szalag esetén a hengerdomboritds kiegyenesitéséhez sziikséges erdt megndveli a
lencsésséget is figyelembe vevd henger alakvaltozdsa, amennyiben azt nem kiilsé erdvel
végezziik.

A 12.13. abraban a maximalis sebességhez tartoz6 munkapontot mar a maximalis erdvel és a
hengerrés zarasaval lehet biztositani, amely a maximalisan elérhetd sikfekvd alakvaltozast
biztositja

W>Vy 7 Ve >v2ip

\\A'L\\&\\Li.
%: Athuzdsi
feltetel

Y,

12.13. abra Maximalis sebességhez tartozo munkapont

12.3.7. A minimalisan hengerelhetd szalagvastagsag elmélete

A minimalisan hengerelhetd szalag vastagsdganak a fogalmat a szakirodalom a hengerek
belapulasanak jellegébdl vezette le. A vékony szalagok hengerlésekor a henger geometriai
torzuldsa miatt egy jol elkiilonithetd képlékeny és egy rugalmas szakaszt kiilonboztethetiink
meg (12.7. abra). Ha a képlékeny alakvaltozas mar nem jon létre, csak rugalmas alakvaltozas
van, hataralakitads kovetkezett be és az adott hengersoron az alakithatosag végét jelenti. Az
allvanymerevség novelésével a hmin csokkenthetd (12.14.4bra). Filigg az 6ssz alakvaltozastol,
adott szurasban az alakvaltozastol, szalagszélességtdl, allvanymerevségtdl, munkahenger
atmérotol, alkalmazott huzoeroktol.
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12.14. abra A hengerallvany elofeszitésének hatdsa

A minimalisan hengerelhetd szalagvastagsag szamitdsra M.D.Stone egyszerli dsszefliggését
javasoljuk:

Ky — 0y

h., =h, =Ky :3,58.ﬂ.d.T

min

(12.41))

ahol d- munkahenger atméro.

12.3.8. Hidegen hengerelt szalagok hékezelése harangkemencében és
athuzoé kemencében

A hidegen hengerelt acélszalagokat hengerlés utan mindig hdékezelni kell. A hdkezelés
alapvetd feladata a hideghengerlés okozta felkeményedés megsziintetése és a felhasznalasi
célnak megfelelé anyagszerkezet és mechanikai tulajdonsagok biztositasa a dresszirozasi
folyamattal egylittesen. A képlékenyen alakitott fémben a racshibdk miatt belsd fesziiltség
van, a fémek szabadenergidja nagyon instabil. Alacsony hOmérsékleten mégis tartés ez a
deformalt allapot, mert a termodinamikai hajtoerd a racshibak mozgasat akadalyozo hatasokat
nem tudja legy6zni. A hidegen hengerelt termékek mindsége ma mar rendkiviil sokrétii a
mélyhuzhaté lagyacéloktol a tobbesfazisi acélokig. A késztermék mindségtdl fiigg az
alkalmazott hékezeld berendezés és a hdkezelés technologija.

A hideghengermiivekben leggyakrabban alkalmazott hékezelések:

- Wjrakristalyositd lagyitds a hidegalakitds okozta felkeményedés megsziintetésére Aj
alatti homérsékleten,

- kritikus alakitas utan az elektrotechnikai acélok szemcsedurvitd6 — dekarbonizalcios -
hokezelése A, folotti,

- a tobbesfazist és nagyszilardsagu acélok lépcsds hokezelése, hiitése, dregitése athuzo
hokezeld kemencében,

- melegen hengerelt magas karbon tartalmu (pl.:0,35 %) acélok lagyitdé hokezelése
dekarbonizaci6 mentesen. A hdkezelés célja a felhasznalas kdvetelménye, vagy a
kikészithetdség.

A hideghengermiivekben kétféle hokezeld berendezést telepitenek, a szakaszos ilizemi
harangkemencét és a folyamatos lizemi athuzé kemencét. A harangkemencék felépitését a 10.
fejezet mutatja be. Harangkemencei h6kezelési diagramot mutatja be a 12.15. abra.
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Hevités Hiités levegon
Héntartas Vizhiités

oy

Hémérséklet °C

1

' d6 —wm
12.15. abra Harangkemencei hokezelési diagram

A hokezelés elsé szakasza a felhevités. A felhevitésnél tavolitjak el a tekercs feliiletérdl a
emulzi6 maradékokat. Az emulzid desztillacids gorbéje alapjan szoktak egy rovid hdontartasi
szakaszt is beiktatni a felhevitési szakaszba. A felhevités szakaszdban a kemencetérbdl a
levegd €s az emulzidgdzok eltavoznak a kéményen. A hdntartdsi szakaszban mar csak tisztan
védOgaz van a sisak alatt. A hontartds lagyacéloknal és 6tvozetlen szerkezeti acéloknal Aj
alatti, a hdmérséklet a hidegalakitds mértékétdl, a tekercs tomegétdl és a mindségtdl fiigg.
Ahol vizhtitést alkalmaznak, ott a kemenceallas el6szor levegon hiil a sisak hofesziiltségének
csOkkentése érdekében.
A betét bontasa kb. 50 °C-on torténik, hogy a feliileti oxidaciot elkeriiljék. Hokezeléssel a
szakitddiagramon a melegen hengerelt szalagokra jellemzd kifejezett folyashatar visszatér.
Kifejlesztették a tisztan hidrogén védégazzal és nagyteljesitményli keverdventillatorral
iizemeld harangkemencéket, melyeknek a hdkezelési ideje kb. fele a hagyomdanyos
harangkemencékének, a tekercs feliilete is szebb, fényes lagyitasnak is hivjak.
Haragkemencei hdkezelésnél a lagyacéloknadl 2:1 ardanyu nyujtottsagli u.n. palacsinta”szévet a
kedvez0, kb. 6-7 szemnagysaggal. Ezért a meleghengerlésnél a csévélési homérsekletet tigy
kell szabalyozni, hogy kevés AIN kivalas legyen. Kedvezd csévélési hdmérséklet lagyacélok
esetében 600°C alatti. Az AIN kivalasok képezik a ujrakristalyosodas kristalycsirait. Ezért a
kivaldéan mélyhuzhaté acélok esetében a felhevitéskor tobb hontartasi szakaszt is alkalmaznak
a kristalycsirakat képezd AIN kivalasok 1étrejotte érdekében.
Az 4thtz6 hokezeld kemencéknek két tipusa ismert:

- normal hékezelésre képes - elsdsorban tiizi bevono sorokba épitett - athuzo hékezeld

berendezés,,
- CALP eljards, mely alkalmas 2000 °K/s hiitési sebesség elérésére és kiilonféle
oregitési folyamatok végrehajtasara.

A tlizi bevondsorok — horgany, aluminium bevonat készitése — altaldban a Sendzimir
eljarassal miikodnek. A Sendzimir tipusi hdékezeld ¢és bevonosor alapanyaga hidegen
hengerelt — felkeményedett- szalag. A feliilletr6l az emulzi6 maradvanyokat égetéssel
tavolitjak el. A hokezelés utan a szalag hétartalma melegiti a fémfiirdot.
A CALP eljarastt hokezeld sorok elektrolitikus feliilettisztitast és jol varialhatdo hdkezeld
eljarast tartalmaznak (12.16. abra)
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12.16. abra CALP hékezelo sor hokezelési technologia valtozatai és eredménye

A 12.16. abra jeloléseivel:

a) normal hiilés,

b) izotermikus lassu hiités 350-400 °C-on — szemcsedurvulast eredményez,

c) rovid ideig tartd gyors talhiités és roviditett Oregités - a keménység novelését

eredményezi.

A Sendzimir tipusu hdkezeld berendezéseknél az ujrakristalyosodds utani szemcsenagysag
kisebb, mint a melegenhengerelt szalag szemcsnagysaga. Ezért a melegen hengerelt
alapanyagnal durvabb szemcsenagysagra torekednek. Ezért a hdékezeld berendezés tipusa
hatarozza meg a lagyacélok csévélési homérsékletét

12.3.9. Hidegen hengerelt szélesszalagok dresszirozasa

A dresszirozas feladata:

- ahokezeléssel visszaallitott kifejezett folyashatar eltiintetése,

- afelhasznalasi célnak megfeleld feliileti tulajdonsagok (érdesség) biztositasa,

- sikfekvés biztositasa.
A dresszirozas anyagmindségtol fiiggden 0,5-2,5 % nyujtassal végrehajtott hideghengerlés. A
dresszirozas hatasfokanak jellemzdje a nyulas:

Eny = 'll—'O -100(%) (12.42))
0

ahol: I, - a dresszirozas elétti egységnyi szalaghossz, |; - a megnyult szalaghossz.
A dressziroz6 allvanyon a nyuldst nem kozvetleniil a hosszméréssel hatdrozzak meg, hanem
vagy a hengerallvany be- és kilépd oldalan elhelyezett mérégorgdk fordulatszdmanak
véltozasaval, vagy pl.: lézersugaras sebességméréssel. A 12.17. é&bra a huzoderdket
meghatarozo6 S-gorgdk huzoéerdndveld szerepét mutatja be.
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12.17. abra Huzoerd kialakulasa a dresszirozo soron.

A 12.18. 4bra a dresszirozatlan és a dresszirozott szalag szakitodiagramjaval a folyashatar
valtozasat mutatja be.

Ar (N/mmy®)
Dresszirozott

Dresszirozatlan

>
(%)

12.18. abra Szakitodiagramok

A szalagvastagsag és a mindség fliggvényében a dresszirozasi nyuldsnak létezik egy olyan
értéktartomanya, amelynél a folydshatarnak minimuma van. (12.19. 4bra)
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12.19. abra A dresszirozoi nyulds optimuma

A dresszirozas legfontosabb célja a folyashatar csokkentése, amely ugy érhet6 el, hogy adott
térfogaton beliil minél stirlibben valtozzanak a képlékenyen €s a rugalmasan deformalodott
zonak. A képlékenyen és a rugalmasan alakitott zondk kiterjedésének van egy also
hatarértéke, amelyhez tartozik a legkisebb folyasi fesziiltség. A 12.20. abra szemlélteti a
dresszirozott szalagon a képlékenyen (fekete) ¢és a rugalmasan alakitott zondk
elhelyezkedését. Fry-féle maroszerrel kimutathaté a képlékenyen alakitott Liiders- sdvok
tavolsaga, egységnyi hosszra esd szama, mely a dresszirozads fontos jellemzdje. A savokat
mikrokeménység méréssel is ki lehet mutatni.

12.20. abra Képlékenyen és rugalmasan deformalodott tartomanyok, a Liiders-savok
kimutatasa Fry-féle maratassal, mikrokemeénység méréssel
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A dresszirozas folyasi hatart csokkentd hatdsa a diszlokaciok sebességének a csusztatd
fesziiltségtdl vald filiggésére vezethetd vissza. A képlékeny alakvaltozast 1étrehozo
diszlokaciok mozgasi sebessége a csszosikban hatd fesziiltség m-edik hatvanya szerint
valtozik:

Vdisa = (i] (12.43))
To
1
n==
m
m =40

Az alakitasi szilardsagnak az alakvaltozas sebességétol vald fliggését leird egyenlet n
keményedési kitevoje és az m kitevo kozotti kapcesolatot irjak le az ismertetett 0sszefliggések.
Ha egyidejiileg tobb diszlokacio mozog, akkor egyedi sebességiik ardnyosan kisebb lehet,
mozgasban tartasukhoz pedig csokkend fesziiltség sziikséges. Ha L, Liiders-front mozog,

akkor a folyashatar /L, — nel ardnyosan csokken.

Az elvileg elérhetd legkisebb folyasi hatarérték:
Oro

Cemin = (12.44.)

I,

Technoldgiai szempontbol ez az allapot a hataralakitas feltételeinek betartasaval érhetd el . A
minimdlisan hengerelhetd szalagvastagsag elméletével szamolva meghatarozhatok az egyes
vastagsagok dresszirozasara érvényes optimalis nyulasértékek. Ha hataralakitasnal
kedvezdbbek a feltételek a hengerrésben, akkor tildresszirozas, felkeményedés 1¢ép fel.

12.3.10. Kikészités, egyengetés, huzvaegyengetés

A hidegen hengerelt szalagok kikészitése:

- daraboléssal — tablalemez — kotegképzes,

- szélezett szélestekercs — els6sorban feliiletbevonasra,

- hasitott tekercs.
A kikészitett termékeket korr6ziovédd csomagolassal 1atjak el. A csomagolasnak a szallitas
kozbeni sériilésektdl is védelmet kell nyujtani.
A daraboloésoron (12.21.abra) a dresszirozott hidegtekercset szélezik, tablalemezt darabolnak
keresztvagassal, a rakasolas feliillet és méret szerinti osztalyozas is. A feliilet szerinti
osztalyozast vizudlis vagy miiszeres feliiletellendrzés alapjan végzik. Korszerii
hideghengermiivekben, ahol a szabalyozottak a technologiai folyamatok a feliileti
végellendrzés mar csak eseti.
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12.21. abra Tdblalemez darabolo sor
1.lecseévelo, 2.behuzo-eldegyengeto; 3.végvago ollo és véghulladek gyiijto; 4. és
10.egyengetogep, 5. és 8.hurokgodor, 6.szélezo ollo 7.szélnyiradék felcséveélo,
9.vastagsagmero, 11.keresztvago ollo, 12.olajozo, 13.rakasolok

A 12.22.4bra hasitosort mutat be, ahol szélesszalagbo6l allitanak elé hasitott keskenyszalagot.
A maximum 500 mm széles szalagok hideghengerlését végzé keskenyszalag
hideghengermiivek is hasitott szalagot dolgoznak fel.

felcsdvtio vantags.m
olagrd hasito dlhvdery lecséndlo

12.22. abra Hasito sor
A 12.23. 4dbra hlizva hajlitva egyengetd sort gorgds egyengetd részét mutat be. A htizoerét a

dresszirozasnal részletesen targyalt S-gorgdk biztositjak. A sor feladata, hogy a lemezben
marado belsd fesziiltségeket és az abbdl eredd deformacios hibdkat minimalisra csdkkentse,

vagy megsziintesse.
1000 210 ss-sal 1000 l

12.23. abra Huzva - hajlitva egyengeto sor hajlito-egyengeto része

Dresszirozé sorokhoz is épitik a htizva - hajlitva egyengetd berendezéseket.(12.24. abra)

—
egyeageld-
Allvany

12.24. abra Dresszirozo sor huzva hajlitva egyengeto berendezéssel kombinalva
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13. Fontosabb acélminéségek meleg- és hideghengerlésének
technologiaja

13.1. A feldolgozdipar kévetelményei

A melegen- és hidegen hengerelt lapos termékeknek meg kell felelni az élenjard szabvanyok —
europai (EN), német (DIN), angol (BS), francia (AFNOR), amerikai (ASTM), japan (JIS) —
eldirasainak, ugyanakkor a felhasznalok egyedi, specidlis igényeinek is. Az acéltermékek
tulajdonsagainak bedllitdsdban a gyartastechnoldogia minden egyes fazisa (acélgyartas,
hengerlési modozatok) meghatarozo. Az acélgyartas soran az acél célzott mechanikai
tulajdonsagainak feltétele a vegyi dsszetétel egyenletessége €s az acél megfeleld ,,tisztasaga”,
a szabalyozott zarvanyalak, a szennyezOk és a gaztartalom csokkentése.
A lapos termékek jellegzetes tulajdonsagai a gyartastechnoldgiaval 6sszefliggésben:
e ac¢lgyartassal meghatarozott jellemzdk és tulajdonsagok:
o vegyi 0sszetétel,
o dezoxidalas mértéke, zarvanyok,
o Dbelsd tisztasag, szennyezok(S,P), gaztartalom(H, N
o folyamatosan ontott bramma kristalyos szerkezete ( dusulds, porozitas),
e hengerléssel meghatarozott tulajdonsagok:
o alak, alakhtliség, bels6 fesziiltség,
o méret, méretpontossag,
o feliilet, feliileti mindség,
e ateljes vertikalis technoldgia 6sszhatdsaban meghatarozott tulajdonsagok:
o szovetszerkezet,
o mechanikai tulajdonsagok,
o technoldgiai tulajdonsdgok (alakithatosag, hegeszthetdség, hdkezelhetdség,
stb.)
Az eurdpai acél felhasznalok olyan acélmindségeket keresnek, melyek geometridjukban,
Osszetételikben és  szilardsagi  tulajdonsagaikban megfelelnek a XXI. szdzad
kovetelményeinek, egy magasabb ¢életmindség Dbiztositdsdnak, a gazdasdgos ¢és
energiatakarékos feldolgozasnak és alkalmazasnak. A feldolgozoipar altal igényelt acélok
széles skalaja a kovetkezo (13.1. abra):
e kivaldban mélyhtzhato lagyacélok mellett a melegen- és hidegen hengerelt
nagyszilardsagu acélok is nagyfoku képlékenységgel rendelkezzenek,
o lagy és nagyszilardsagu IF acélok,
o ho hatdsara keményedo (siitve keményedd) BH acélok,
o nagyszilardsdga HSLA acélok alkalmazdsa a jarmiiparban ¢és a
szerkezetépitésben,
o a szilardsagnoveléssel egyiitt jard alakithatosagi tulajdonsdg romlés elkertilése,
valamint jarmiiparban a tomegcsokkentések érdekében a tobbestazisi (MP) és
a TRIP acélok alkalmazasa,
e Dbevonatos és korrozioallo acélok,
e acéltulajdonsagok a feldolgozoipar igényei szerint:
o szivlssag,
melegités nélkiili hegeszthetdség,
a vegyi Osszetétel és a mechanikai értékek sziik szorésa,
geometriai értékek sziik szordsa,
sikfekvés, belsd fesziiltség menteség.

0 O O O
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13.1. abra Korszerii acélmindségek

Az dbra roviditéseinek az értelmezése:
- Mild — hagyomanyos lagyacél,
- IF - intersticidsan oldott atomoktol (C, N) mentes,
- BH — Bake Hardening — siitve keményedé acélmindség,
- IS — isotrop tulajdonsagu acélok,
- CMn — hagyomanyos karbon-mangan acélok,
- DP — dualis fazisu acélok (ferrit, martenzit, maradék ausztenit),
- CP — komplex fazisii martenzites acélok,
- HSLA — mikro6tvozott nagyszilardsagh acélok,
- TRIP — Transformation — Induced — Plasticity, (ferrit, bénit, maradék ausztenit)
- MART — martenzites acél 1400 (MPa) szakitoszilardsaggal,
- HPF — melegalakitasra kifejlesztett MnB — 6tvozésti acél.

A 13.2. dbra a hidegen hengerelt lagy és kiilonféle tobbesfazist acélok alakitasi keményedését
szemlélteti.
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13.2. abra Hidegen hengerelt acélok alakitasi keményedése

A tobbes-fazisu acélok elonyds tulajdonsag egylittese akkor érvényesiil, ha a szerkezetet
talterhelés éri. Tipikus példa erre a gépkocsi vazszerkezete. Nagy alakithatdsagu,
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keményeddképességii acélt alkalmazva, az esetleges litkozéskor fellépd alakvaltozas képes
felemészteni az iitkozési energiat. A tobbes-fazisu jelzd arra utal, hogy a tobbes fazisu acél
szovetét — adekvat technologiai megoldasokat alkalmazva — elére meghatarozott mindségi,
mennyiségli és eloszlast fazisbol, szovetelembdl épitjiik fel. Ezek lehetnek: ferrit, alsd és
fels6 bénit, martenzit, maradék ausztenit. Ahhoz, hogy a fenti célt elérhessiik, a
gyartastechnologia adott szakaszdban meghatarozott ferrit/ausztenit aranyt szovetet kell
létrehozni. Az ausztenit atalakitdsaval adott mennyiségli bénitet, martenzitet hozunk 1étre a
szovetben, de azt is elérhetjiik, hogy az ausztenit egy része nem alakul at, hanem maradék
ausztenitként marad vissza.

A nagyszilardsagia mikrootvozott HSLA acélok felhasznaldsa is széleskorii. Az utobbi
iddszakban a termomechanikusan hengerelt mindségek hasznalata novekedett a normalizalt
mindségek rovasara a kedvezobb alakithatosagi, szivossagi és hegeszthetdségi tulajdonsagai
miatt, valamint a szildrdsagi tartomanyuk terjedelme is nagyobb. A szilardsag ndvekedése
lehetdvée tette a beépitett tomegek csokkentését, daruk, nagy fesztavl hidak épitését.

13.2. Lagyacélok meleg- és hideghengerilése

A melegen hengerelt lagyacélokkal az EN 10111 jelti szabvany foglalkozik. A felhasznalasuk
sokrétli a mélyhuzastol az egyszeri alakitasig. Miutan a korszeri szélesszalag sorok mar 0,8
mm vastag szalagot is hengerelnek, ezért pacolt, hizva egyengetett vagy dresszirozott
kivitelben hidegen hengerelt szalagok helyett is alkalmazzak. Jellemz6je az alacsony C, Mn
¢és szennyezd tartalom. Re folyashatar 170 és 290 (MPa) kozotti. Az EN 10111 szerinti
melegen hengerelt mélyhuzhaté lagyacélok hengerlésekor 880 = 20 °C véghémérséklettel és

660 + 20 °C csévélési hdmérséklettel a kedvezd szerkezet biztosithato.

A hidegen hengerelt kis karbontartalmu acélok hidegalakitasra szélesszalagok szabvanya az
EN 10130, a maximum 600 mm széles szalagokra az EN 10139 szabvany vonatkozik.

A jol alakithato lagyacélok kis karbontartalmu, ferrites acélok. A DC03-DCO06 mindségek az
(r) — képlékeny alakvaltozasi viszonyszammal és az (n) keményedési kitevovel is jellemeztek.
A DCO06 mindség Ti mikrodtvozott vakuumozott mindség. Az acélban 1évd nitrogént a Ti
lekdti és igy a titdnnitridek a méretiik miatt mar nem képesek a diszlokaciok kitagult részébe
diffundalni és nem okoznak Sregedést.

A lagy, jol alakithatdé mindségeknél a nagy keményeddképességet (n-érték) és sikbeli
anizotropiat (r-érték) kovetelték meg. A folyashatart noveld és az alakithatdsagot csokkentd
intersticidsan oldott elemek mennyiségét (C, N) vakuumozassal, dekarbonizacios izzitassal,
erds nitrid- és karbidképzo elemek (Ti, Nb, B) mikro6tvozésével csokkentik.

A melegen hengerelt széles szalagok mérettiirését minden mindségre az EN 10051 szabvany
irja eld. A hidegen hengerelt széles szalagok mérettiirését a EN 10131, a maximum 600 mm
sz¢éles szalagok utanhengerelt mindségeit az EN 10139, a mérettiiréseket az EN 10140
szabvany irja eld. Az utanhengerelt alapanyag aprd alkatrészekre vonatkozik, melynek a
felhasznaloja a butoripar és az épitdipar. Az utdnhengerlés szakitoszilardsaggal jellemzett
felkeményités.

A hidegen hengerelt lagyacél szallitdsi allapota: A — lagyitott, LC — dresszirozott, C —
utanhengerelt.

A hideghengermiii melegen hengerelt lagyacél alapanyag csévélési homérsékletét a
hideghengermiii hdkezelés technologidja hatarozza meg. Lagyacélok harangkemencei
hokezelése esetén a csévélési homérséklet alacsony 550-600°C a hdkezeléskori kristalycsirat
képezd AIN kivalasok csokkentése miatt. fgy kapjuk a betét 1épcsozetes, lassu felhevitésekor
a kristalycsirakat képezd AIN kivalasok szabalyozésaval a 2:1 aranyd nyujtottsagu un.
palacsintaszovetet és az alacsony folyashatart.
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Ha a hideghengermiiben a hdékezelést szalag tlizi fémbevond sorok eldtt telepitett athuzo
hokezeld berendezésen végzi, akkor a csévélési homérseklet célszertien 700-740 °C. Cél a
melegszalag szemcséinek eldurvitasa, mert az 4thuz6 hékezeld berendezésben hékezeléssel az
alapanyagtol finomabb szemcséket kapunk. A korszerli CALP rendszerti hokezeld sorokon
ilyen megkdtést nem kell alkalmazni.

Az IF (interstitial free) acélok nagy @ —y atalakuldsi homérséklete a lagyitasi hdmérséklet

novelését is lehetOvé tette, ami a tovabbi folyashatar-csokkenést, illetve alakithatosag
novekedést eredményezett. Ezeket az acélokat szalag tlizi horganyzasra is alkalmazzak. Az IF
ac¢lokat nem csak lagyacélként alkalmazzak, hanem a kedvezd alakithatosagi tulajdonsagai
miatt sok nagyszilardsagu acélmindség alapjat képezi.

A vékony (0,8-1,5 mm) lagyacél szalagok meleghengerlésénél alkalmazzak a gyorsitasos
hengerlésnek a megfeleléen magas allandé értékii véghdmérsékletet biztositd valtozatat.

13.3. Szerkezeti acélok, mikrootvozott acélok meleg- és
hideghengerlése

Ennek az acélcsoportnak a felhasznalasa a melegen hengerelt lapostermékek kozott a
legelterjedtebb. Ide sorolhatjuk az 6tvozetlen szerkezeti acélokat és a mikro6tvozott HSLA
acélokat. A csoport acéljainak a sokrétli felhasznalasat a hengerlési technologidval
szabalyozott acéltulajdonsagok teszik lehetévé. A szabdlyozott koriilmények kozott végzett
hengerlésnek, mint technoldgiai folyamatnak az az alapja, hogy az alakadasi folyamatot és a
szovetszerkezet tudatos befolyasolasat 6sszehangolja.

Az acélcsoport kiilonallo szabvanyait szerkezeti acélok cimmel az EN 10025:2004 hat kotetes
Osszeallitasa foglalja 6ssze, amelybdl az EN 10025-2 6tvozetlen szerkezeti acélokat, a 10025-
3 a normalizalva hengerelt, a 10025-4 a termomechanikusan hengerelt finomszemcsés
acé€lokat tartalmazza. Ide sorolhatjuk a nyomastartd berendezések alapanyagaval foglalkozo
EN 10028 szabvany 3-as kotete (normalizalt/normalizalva hengerelt acélok) és az 5-0s kotete
(termomechanikusan hengerelt acélok), az EN 10149 szabvany a nagy folydshatari melegen
hengerelt lapostermékek (normalizalé és termomechanikus hengerléssel) hidegalakitésra,
valamint a termomechanikusan hengerelt csdalapanyagok az EN 10208 és az API Spec. 5L
szabvanyban. A hengerlési technologidkat a 13.3. dbra szemlélteti.

WI j 1 bagrominyon hengerlin
A

2 nermalizilé heageiin

3 termomechanikus hengeriés

13.3. abra Hengerlési technologiak az ujrakristalyosodasi hatarhomérséklet (Tnr)
fliggvényében

Hidegen hengerelt mindségeknél az EN 10268 szabvany tartalmazza a finomszemcsés
acélokat.
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Természetesen a felsorolés a szélesszalag hengermiivek termékvalasztékaban a leggyakrabban
eléforduld szabvanyokat emelte ki a hengerlési technoldgiak bemutatasa érdekében.
Az acélcsoport acéljait a minimalis folyashatar eldiras és a szivossdgi tulajdonsdgok
jellemzik, amelyek az alkalmazott hengerlési technologianak is a fiiggvényei.
A mindségcsoportnal a szilardsagnoveld mechanizmusok a mechanikai tulajdonsdgok
felhasznalasi igény szerinti biztositasahoz:

- akarbon tartalom novelésével,

- szilard oldatos felkeményitéssel(Mn, Ni, Cr, Si)

- szemcsefinomitassal,

- kivalasos felkeményitéssel - mikrootvozéssel,

- diszlokécios felkeményitéssel,

- tobbes fazisu acélok alkalmazasaval.
A ’60-as évekig a karbontartalom novelése volt a szilard oldatos 6tvozés mellett az az eljaras,
amelyet szilardsagnovelésre alkalmaztak. Ez a modszer az alakithatdsag €s a hegeszthetdség
jelentds romlasat eredményezte, ezért a megfeleld szilardsagi és szivossagi értékek eléréséhez
koltséges hokezelési eljarasokat alkalmaztak.
A szilard oldatos felkeményités, 6tvozés hatékony, de draga mddszer a szilardsadg novelésére.
Mivel eredményt csak tobb szazaléknyi 6tvozés hoz, ezért csak a Mn —06tvozés terjedt el.
Hatranya, hogy az acél szivossaga, alakithatosdga és a hegeszthetdsége is romlik az
Otvozdanyagok mennyiségének a ndvekedésével.
A szemcsefinomitast és a kivdlasos keményitést az acél kismennyiségli karbid -, illetve
nitridképzovel valé mikrootvozéssel érjiikk el. Csak olyan otvozéelemek johetnek szoba,
amelyek karbidja, illetve nitridje az ausztenites hdmérséklettartoméany alsé felében mar nem
oldodik, magasabb homérsékleten azonban csaknem teljes oldodas érhet6 el. Ezek a
mikrootvozok a Nb, a V, a Ti, a Zr, az Al és a B.
A diszlokacio-siiriiség novelése igen erélyes szildrdsagnoveld eszkdz. A meleghengerlés utani
hiitéskor ilyen diszlokéciostirliséget kapunk, ha az acél bénitesen alakul at.
A tobbesfazisu acélokra jellemz0, hogy tobb, egymastol jelentdsen eltérd tulajdonsagl fazis
van jelen a szovetben, amely kompozitként viselkedik. Az ilyen acélok a korabbinal
kedvezObb, a felhasznéldi igényeket jobban kielégitd tulajdonsag-egyiittese - a relative nagy
alakithatosaggal parosuld nagy szilardsdg — nem 6tvozéssel, hanem a szovetet alkotd fazisok
mindségeének, mennyiségének ¢€s eloszlasanak tudatos szabalyozasaval valosul meg, melynek
{6 célja az alakitasi keményedOképesség fokozasa.
A kiilonféle szilardsagnoveld mechanizmusok hatasat a folyashatarra és az atmeneti
hémérsékletre mutatja 13.4. abra. Az abra is mutatja, hogy a szemcseméret csokkentése
jelenti az egyetlen lehetOséget, amely az acél szilardsagat és szivossagat egyidejiileg noveli a
Hall-Pech 6sszefliggés szerint. A ma ismert képlékenyalakitasi technologiak alkalmazasaval a
szemcsefinomitas legfeljebb 5 um-os szemcseméretet biztosit, ezért a megfeleld fémtani
allapot megteremtése és a szilardsag tovabbi novelése érdekében mikrodtvozésre is sziikség
van. A melegen hengerelt ferrit-perlites acélok szilardsaga a szalagvastagsagtol fiiggden
maximum 550 MPa értékig novelhetd. Az ettdl magasabb értékek precipitacidos keményitési
mechanizmus segitségével mikrootvozéssel érhetdk el. Egy 0,10% C — tartalmu és 0,50% Mn
— tartalmu acél szilardsagi jellemzdit tartalmazza a szemcsenagysag fiiggvényében a 13.5.
abra.
A szemcsefinomitas hatékony eszkdze az alabbiakban részletesen targyalt termomechanikus
alakitds. Olyan helyeken ahol nem sziikséges feldolgozaskor a melegalakitds, ma a
konstruktérok szivesebben alkalmaznak termomechanikusan hengerelt acélokat a jobb
szivossagi és hegeszthetdségi tulajdonsagai miatt (pl.: Pentele-Dunahid S 460 M mindség) Ha
a feldolgozaskor melegalakitas is sziikséges, akkor a szilardsag ndvelésénél a diszlokacid
stiriség novelése és tobbesfazisu acélok alkalmazasa nem johet szoba.
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13.4. abra Az egyes szilardsagnévelé mechanizmusok hatdsa az atmeneti homérsékletre
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13.5. abra Szilardsagi jellemz6k a szemcsenagysag fiiggvényében

Ma mar végeznek kisérleteket ultrafinom és nanoszemcsés acélok eldéllitasara is, célkitizés a
ferrit szemcseméret 1um-os értékének az elérése. [13.4.]
a szallitasi allapotat. Ezek szerint a szerkezeti acélokat a kovetkezoképpen o0sztalyozhatjuk:

- normalizalt vagy normalizal6 hengerléssel gyartva (N),

- termomechanikus hengerléssel gyartva (M),

- termomechanikusan hengerelt és gyorsitva hiitott (MCP).

A korabbi szabvanyokban a termomechanikusan hengerlés roviditése — (TM)

Az alakitds Az f0lotti befejez6 hdémérsékletének a T, homérséklethez vald viszonyatol
fliggden az ausztenit szemcsék alakilag jelentdsen eltérdek. A Tpn hémérsékletnél nagyobb
befejez6 hémérséklet esetén az ausztenit finom ujrakristalyosodott szerkezetli, a Ty
homérséklet alatt viszont az ujrakristdlyosodds elmaraddsa (nr — index jelentése: no
recrystallization) miatt az ausztenit alakitott, hosszan elnytjtott szemcseszerkezetet mutat. A
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Tor és Az homérséklet Jonas €s munkatdrsai szerint az alabbi empirikus Osszefiiggés alapjan
szamithaté °C-ban: [11.7.]

T, =887+464[c]+(6445 —644.,/[Nb I) (732 230\/[_]) (13.1)
+890[Ti]+363[Al |- 357]Si] -

A, =910-310[C]-80[Mn]—-20[Cu]-15[Cr]-80[Mo]+0,35(h-8)  (13.2)
ahol:
h- vastagsag.

Az utdbbi évek kutatasai alapjan Ronaldo A. N. M. fgyelembe veszi a Nb oldott (Nb,) vagy
precipitalodott (Nby) allapotat:

T, =892+ 460[C]+ (723[Nb, ] [Nb, ]+ (723 ][V *¢ )+

+371[Al]- 348[si] (133

Az oldott Nb részaranyanak fliggését a csévélési homérséklettél mutatja a 13.6. abra.
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Csévéiési hmérsékiet °C
13.6. dbra Az oldott Nb részardanyanak a fiiggése a csévélési homérséklettol

Az egyes mikrootvozoknek az ausztenit Ujrakristalyosodasat gatld hatasat (a Ty
hémérsékletet) mutatja be a 13.7. abra.
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13.7. abra Ujrakristalyosoddsi hatarhémérsékletek mikrootvozott acélok esetén
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Normalizdlo hengerlés az ausztenit statikus ujrakristalyosodasi hatarhdmérséklete (Tp) felett
fejez6dik be, majd a szélesszalagot a csévéldig lehiitik A,y alatti hémérsékletre. gy a
kemencében torténd normalizalassal egyenértékii fémtani allapot jon létre, az anyag
melegalakitasra a mechanikai tulajdonsagok romléasa nélkiil alkalmas.

Termomechanikus hengerlés az ausztenit statikus jrakristalyosodasanak hatarhémérséklete
(Tnr) alatt fejezédik be. A végsé szlrasok olyan homérséklet-tartomanyban és alakitassal
torténnek, ahol az ausztenit Ujrakristalyosoddsa nem, vagy csak részleges mértékben megy
végbe. Olyan fémtani allapot jon létre, amelyet utdlagos hokezeléssel nem Ilehet
megvalositani. Melegen nem alakithato, fesziiltségmentesité hékezelése maximum 570°C-ig
alkalmazhato.

A szilardsag novelésével az acélok alakithatésagi tulajdonsagai romlanak. Ezért az
alakithatosagi tulajdonsagok javitdsa és a hegeszthetdség biztositasa érdekében a szilardsag
novelését nem a karbontartalom novelésével, hanem éppen a perlittartalom csokkentése
mellett a mikrootvozok precipitacidos mechanizmusanak hatasa biztositja. A 13. 8. dbra a Nb,
V és a Ti mennyiségének a hatdsit mutatja a folyashatarra a szemcsefinomitas (G) és a
kivéalasos keményités (P) eredményeként. Az abran jol latszik, hogy a Nb a leghatékonyabb
eszkoz a harom 0tvozé kozott, a gyakorlati ismeretek alapjan 380 MPa folyashatarig
elégséges a Nb mikrootvozo egyediili alkalmazasa. A szilardsadg tovabbi noveléséhez V és Ti
sziikséges 550 MPa folyashatar eléréséhez. A 600 — 700 MPa folyashatar eléréséhez
diszlokécids felkeményitéssel (pl.: Mn, Mo otvozéssel és 500-550 °C-os gyors hiitéssel)
bénites szerkezet sziikséges.
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13.8. abra A mikrodtvozok fajtainak, mennyiségének hatdsa a folydashatarra a
szemcsefinomitas és a kivalasos keményités eredményeként.

A szabalyozott hdmérsékletvezetésii hengerlés kutatasa €s fejlodése tette lehetove a csdacélok
mindségének a valtozasat. (13.1. tablazat)
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13. 1. tablazat Elenjaro gyartok cséacéljainak f6 paraméterei

g | Al | C | Nb | VITi | Egyéb | ReH DWTT zlét"c

min. % % % % MPa °C ]
1960 | X52N | 048] - | - ~ 30| - i
1970| X60N | 0,18 | 0,04 |007/-| - | 415 | - | 40
1975| X60TM | 0,12 | 0,04 |0,03/-| - | 415 | 0 | 60
1980 | X70TM | 0,09 | 0,03 | 0,05-| - | 480 | 20 | 80
1990 | X70TMCP | 0,08 | 0,035 | - ~ (480 | 20 | 80
2000 | X80TMCP | 0,07 | 0,045 | 0,02 | 0,156Mo | 550 | -20 | 120
2000 | X65TMCP | 0,05 | 0,05 | 0,05~ | - | 450 | -30 | 150

N-normalizalé hengerlés,

TM-termomechanikus hengerlés,

TMCP-termomechanikus hengerlés gyorsitva hiitéssel,

DWTT —(Drop-Weight Tear Test) ejtosulyos vizsgalat, amelyet elsOsorban olaj és
gazvezetékek lemezanyagainak a vizsgalatara hasznaljak. Eltérve a probadarabot, a torési
feliilet szivos részaranya eléri-e a szabvanyok altal eldirt minimalisan 85%-0t.

A hengerlés kezdo homérsékletének a meghatarozasa:

Az izzitasi hdmérsékletnek elegenddnek kell lenni ahhoz, hogy az egymast kovetd fémtani
reakciok végbemenjenek, azaz a mikrootvozo elemek szilard oldatba mehessenek. Ezért az
izzitasi hémérséklet minimalis értékét a nidbium- és a karbontartalom hatarozza meg.
Készsori hengerlés:

A késztermék szilardsaga attol fligg, hogy az ausztenit alakitisa utdn megtorténik-e az
ujrakristalyosodas a kovetkezd szlrasig, vagy elmarad. Lényeges az ujrakristalyosodasi
hémeérséklet alatti alakvaltozasok nagysaga és az egyes szurasok hdmérséklete.

A termomechanikus eljardst a nem Ujrakristalyosodott ausztenit tartomdnyaban, a Ty,
hémeérséklet alatti alakitas jellemzi, de 1ényeges szerepe van az alakvaltozas mértékének is. A
szivossagi tulajdonsag értékének a javitasa érdekében a beadasi hdmérséklet csokkentésével,
az Ossz alakvaltozas ndvelésével (az eldlemez vatagsag novelésével) a készsoron a
termomechanikus alakitds mérteékével az Utdmunka értéke is nd. A szabalyozott
hémérsékletvezetésli hengerléskor a mikrostrukttra alakuldsat szemlélteti a 13.9. abra.

A 13.10. abra a ferrit szemcseméretének a kialakulasat szemlélteti a hengerlési technologiak
fiiggvényében. [13.10.]
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13.10. abra A ferrit szemcseméretének a kialakulasa a hengerlési technologia fiiggvényében

s 7.

[12.5.][13.8.][13.11]
Az EN 10149-2 szabvany a termomechanikusan hengerelt (TM) jol alakithato
nagyszilardsagu acélokat tartalmazza S700MC mindséggel bezarolag.
Az alacsony karbon tartalmu (C — 0,04%) nagyszilardsagl acélok 6tvozési koncepcidjanak
egyik valtozata:

- Rey — min. 700 MPa, TM hengerlés, kivaldsos keményités, diszlokacids

szilardsagnovelés, Nb, Ti, Mo 6tvozés,

- 500 = Ren < 700 MPa, TM hengerlés, kivalasos keményités, Nb, Ti 6tvozés,
A 13.11. abran harom kiilonbozd gyartastechnoldgiaval késziilt HSLA acél szovetszerkezete
lathat6. A legnagyobb szilardsag és az egyenletes, rendkiviil finom mikrostruktira a
termomechanikus hengerlés végén gyorsitott hiitéssel érhetd el.
A gyorsitott hiitésti hengerlés esetén a Mo 0Otvozéssel nyert bénites acél szilardsaga
lényegesen nagyobb, mint a ferrit perlites acéloké, mert nem poligonalis ferrit, hanem nagy
diszlokacio striiségli bénit keletkezik. A Mo 6tvozés a vastagabb, durvalemezek esetében
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biztositja a teljes keresztmetszetben az egyenletes bénites szovetet. A diszlokaciostirliség
szilardsagnovel6 hatasat a 13.12. abra mutatja be.[13.11.]
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13.12. abra. Diszlokaciostiriiség szilardsagnovelo hatasa

A hidegen hengerelt lapos termékek nagy folyashatara, mikro6tvozott acélokbol
hidegalakitasra mindségeit az MSZ EN 10268 szabvany tartalmazza. A szabvanyban a
mindségjel a minimalis folyashatar értékét tartalmazza Nb és Ti mikrodtvozeéssel, pl.:

- H 240 LA Rey min. 240 MPa, - a mindségsor els6 tagja,

- H 400 LA Rey min. 400 MPa, - a mindségsor utolsé tagja.

A hidegen hengerelt, nagy szilardsagu, gyengén 6tvozott acélok mindazok az acélmindségek,
amelyeknek a folyashatira meghaladja a sima karbonacélok minimalis folyashatarat (>185
MPa). Ezeknek a mindségeknek a gyartasahoz szilardsagnoveld mechanizmusokat
hasznalnak.

A vékuumozott IF acélok kiilon csoportot képeznek.

A hidegen hengerelt nagy szilardsagt gyengén Otvozott acéloknal kivalasos keményedést
alkalmaznak. A kivalasos keményedés 1étrehozasara a Nb és a Ti mikrodtvozés a megfeleld.
Harangkemencés hodkezelés szemcsendvekedést eredményez ¢és csokkenti a hideglemez
folyashatarat a melegszalaghoz viszonyitva. A korszer(i 4thuzo kemencés hékezelés gyorsitott
hiitéssel a melegszalag alapanyag szildrdsdganal nagyobb szilardsagti és finomabb
szemcsézetll hideglemezt allit eld. Az athuzé hokezeld berendezésen a nagy hiitési sebességek
a szilardsagi tartomany ¢€s a termékvalaszték jelentds boviilését eredményezik.
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A mikrodtvozdék hatasmechanizmusdanak rovid dsszefoglaldasa: [13.5.]
Niobium

- a NbCN-¢k az ausztenitben akadalyozzak a szemcsék novekedését és csokkentik az
Arz atalakulasi hdmérsékletet,

- a NbCN-ek akadalyozzak a melegalakitds kozbeni ujrakristalyosodast, ezzel
hozzéjarulnak a ferritszemcsék finomitasdhoz,

- az ujrakristalyosodas homérsékletének ndvelésével a Nb nagyon finom szemcsézetet,
majd a ferritben kivaldsos keményedést eredményez,

- ha a Nb az ausztenitben oldva van, erdsen késlelteti a ferritté vald atalakulast, ezaltal
javitja az edzhetdséget,

- a hidegen hengerelt ¢és ujrakristalyositott finomlemezben a Nb nem okoz
szilardsagnovekedést, mert a kivalasok eldurvulnak,

- a lagyacélban oldott C-nak és N-nek NbCN-alakban valo lekotéséhez sziikségesnél
tobb Nb adagolasa esetén ,,interszticios elemekt6l” mentes (IF-acél) kristalyszerkezetii
acél gyarthato, mely kitind képlékenységi tulajdonsagokkal rendelkezik.

Titan

- a Ti olyan elem, amely erés hajlamot mutat az oxidok és szulfidok képzddésére,
valamint a nitridekére és karbidokéra is.

- nagy a nitrogénnel szembeni affinitasa, TiN —eket képez, az ontott acél lehiilésekor az
ausztenitben nem oldodod nagy szogletes zarvanyok formajaban van jelen, akkor
szilardsagnovelés szempontjabol kevésbé hatdsos, a jelentds szilardsagnovelés
nanométeres kivalasokkal érheté el, melyek az ausztenit — ferrit atalakulas kézben
jonnek létre.
hatasaban a kivalasi keményités erdsebb, mint a szemcsefinomitas.

- stabil TiN-diszperziok javitjak a hegesztés hoéhatasovezetének tulajdonsagait nagy
energiabevitel mellett is,

- mar kis Ti-tartalom is 6regedésallova teszi az acélt,

- a Ti a S-nel stabilis TisC,S, karbo-szulfidot hoz létre, ennélfogva akadalyozza a
manganszulfidok kialakulasat.

- aTiC képzddés a ¥/ a atmenet utan jon létre.

Vanadium

- a V enyhén akaddlyozza az ujrakristalyosodast, termomechanikus alakitasnal a V
jelenléte erdsiti a Nb hatasat,

- a V viszonylag nagy oldékonysaga az ausztenitben abbdl a szempontbdl elényds, hogy
a ferritben valo kivalassal keményiti az acélt.

13.4. Korszerii nagyszilardsagu acelminéségek — lakkbeégetéssel
keményedbé BH acélok, tobbesfazisu acélok, TRIP és martenzites
acélok

13.4.1. BH — Bake hardening — lakkbeégetéssel keményed6 acélok

A BH effektus és a BH acélok kifejlesztése jelentds fejlddés volt a jarmuiigyartasban. Az
alkatrész mélyhtizasat lagyacél lemezen végzik, lakkbeégetéskor 40-70 MPa — értékkel n6 az
alakitas utani folyashatdra a darabnak (13.13. abra).
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13.13. abra BH acélok folyashatar névekedése

A BH effektust meghatarozza:

- a ferritben oldott C, N, P mennyisége - legalabb 6 ppm-nyi oldott C sziikséges a
legalabb 30 MPa — BH hatashoz. Nb-al stabilizalt IF acélok esetében az egyszer mar
kivalt NbC egy részét ujra oldatba kell vinni magas 870°C-os lagyitasi hdmérsékleten,
ezért az athuzo kemencékben a hékezelés kedvezébb, de a P-os acélok esetében a
harangkemencei hdkezelés is megfeleld eredményt ad,

- alemezalakitias mértéke - ha a lemez megnytlasat 2 %-rol 10 %-ra noveljiik, akkor a
BH érték 50 MPa — rol 150 MPa-ra nd, az acél rugalmassagi modulusa is nd,

- aferrit szemcsemérete,

- a beégetés homérséklete.

A BH hatast szemlélteti a 13.14. abra.
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13.14. abra A BH effektus
a) Fesziiltség-nyulasi diagramok, b) A jelenség magyarazata
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A BH hatas szabvanyos vizsgalata — a proba 2%-os alakitasa és hdkezelése 170°C-on 20
min.-ig, majd szakito vizsgalat. A folyashatar novekedést az ugyanabbdl az anyagbol kivett
normal dresszirozott proba értéke kozotti kiilonbség adja.

Alkalmazéasuk — motorhaztetd, csomagtarto tetd, személygépkocsi ajto, stb.

A megfeleld mindségeket a jarmiipar és az acélgyartok sajat szabvanyaikban rogzitették,
gyakorlatilag minden nagyobb miinek sajat hazi szabvanya van a BH ¢és foszforotvozési
mindségekre.

13.4.2. DP és TRIP tobbes fazisu acélok és martenzites acélok

Elsésorban a jarmiivek gyartmanyfejlesztésében a kezdeti nagy 1épés a mikrodtvozott
lemezek kifejlesztése volt. Ezutan sorban kovetkeztek a tovabbi fejlesztések, a foszfor
otvozést acélok, a dualfazist (DP) és a Bake-hardening (BH) acélok kifejlesztése, amelyek
kozé a nagyobb szilardsagu IF acélok is hozzatartoznak. 1990 koriil kezdték alkalmazni a
gépkocsi-karosszéria gyartasban a tovabbfejlesztett mikro6tvozott acélokat izotrép acélok
fogalma alatt, majd kovette a TRIP acélok, a komplex fazisi (CP) és a martenzites acélok
(MART) fejlesztése.

A jol alakithato és nagyszilardsagi acélok megvaldsitasanak jabb 1épése a komplex fazisu
(CP) acélok kifejlesztése. A nagyon finom szdvetben a 1agy alkotérészek mellett nagyon nagy
mennyiségben vannak kemény fazisok

A tobbesfazisu acélok Qyartasat vazlatosan a 13.15. ébra szemlélteti. Az abraban a
melegszalag gyartast a cikk-cakk alaki vonal a hidegen hengerelt szalag hdékezelését a
pontozott vonal szemlélteti.

DP, PM, TMS | ] FB, TRIP, CP

Perlit

HOMERSEKLET

uanenz'n\

IDO
13.15. abra A tobbes fazisu acélok gyartdsi sémdja
melegen és hidegen hengerelt szalagként

A DP — acélokra a ferrit+tmartenzit, vagy a ferrit+bénit+martenzit szovet a jellemzo. (A ferrit
matrixban 10-20% martenzit) Melegen hengerelt szalagok esetében szabalyozott
homérsékletvezetésii meleghengerléshez kapcsolodd szabalyozott hiitéssel elérhetd az ilyen
szovetszerkezet. Hidegen hengerelt szalagok esetén a kivant tulajdonsdgok szavatoldsa
érdekében csak interkritikus lagyitas és az azt kovetd gyors hiités lehetséges. Az interkritikus
lagyitasnal a hevités az @ + ¥ tartomanyban, ahol 10-15 % ausztenit keletkezik, mely C-ban

dasul (0,6-0,7%) ¢és ha a lehiilési sebesség nem tal kicsi martenzitté alakul. Az interkritikus
lagyitds Acz  kozelében  végzett hontartdst, majd gyors hiitést jelent. A
folyashatar/szakitoszilardsag hanyados 0,55-0,60 koriili érték. Osszehasonlitasul a HSLA N-
hengerlésii acéloknal a hanyados 0,80-0,85, a TM- hengerlésii acéloknal 0,90-0,95.

A dualis fazis mikroszerkezetére jellemz0, hogy a ferrites matrixban valamely masodik fazis
eloszlasa halds, diszperzids és duplex jellegii lehet. (13.16. abra) Ez a szovetszerkezeti
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elrendez6dés meghatarozza az acél szakitodiagramjanak jellegét. (13.17. abra) A folyashatart
a lagy fazisban, azaz a ferritben lejatsz6do képlékeny alakvaltozas kezdd fesziiltsége
hatarozza meg. Ebben a szakaszban a kemény fazis még rugalmas alakvaltozasi allapotban
van. Az alkalmazott fesziiltség novelésével az anyag alakitasi keményedése egyre nagyobb
lesz. A kett6s fazisu acélok részletes metallografiai vizsgalata azt mutatta, hogy a szdvetben
bizonyos mennyiségii maradék ausztenit is kimutathatd, mely szintén hozzajarul az alacsony
folyéshatarhoz.

A TRIP — acélok gyartastechnologidja feltételezi az interkritikus lagyitast, igy csak a
legmodernebb meleghengermiivekben van esély a kozvetlen gyartasra. Egy 0,20% C -
tartalma TRIP acél szovete szobahOmérsékleten kb. 12% ausztenitet, 38% bénitet és 50%
ferritet tartalmaz. A szobahdmérsékleten is stabil ausztenitet az ausztenit karbondusulésa teszi
lehetové. Az ilyen tObbesfazisi szovetet az interkritikus lagyitas homérsékletérdl végzett
1épcsos lehtiléssel lehet elérni. A maradék ausztenitnél a képlékeny deformécio soran allotrop
atalakulas kovetkezik be, részben vagy teljesen martenzitté alakul at. Az atalakulas jelent6s
keményedéssel jar egyiitt.

Duplex

Kettds fazisd

Diszperz

13.16. abra A két fazis alkotta szovetszerkezetek lehetséges tipusai

Trip

_Ferritos acél DP-acel konceatrilt Trip-noél metastubal
diszlokaciokkal disglokdciokkal maradék ausztemttel

07

13.17. abra A tobbesfazisu és a HSLA acél szakitodiagramjai

A 16 6tvoz0 elem a karbon, amely minden atalakulast jelentdsen befolyasol, meghatarozza a
szovetszerkezetet €s a mechanikai tulajdonsagokat. A C stabilizalja az ausztenitet, ez a hatas a
DP-acélok esetében martenzit képzodéshez, TRIP acélok esetében az ausztenit
stabilizalodasahoz vezet. A C 06tvozés a hegeszthetdséget rontja, ezért 0,3%-ban
maximalizaljak.
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A DP-acélok és a TRIP acélok tovabbi fontos 6tvozoi a Si és a Mn. A DP acéloknal a Si a
ferrit kialakulésat segiti, a Mn késlelteti a bénites atalakulast. Miutan a Si a cementitben nem
oldodik, a TRIP acéloknal késlelteti a karbidkivaldsokat a bénit képzddése sordn, a Mn
elOsegiti a karbondtsulast és szilardoldatos keményitéssel noveli a szilardsagot. A nagyobb
Si tartalom rossz feliileti mindséget okoz ezért, hideghengerlésnél sem kedvezd, ezért a
sziliciumot foszforral kombinalt Al-al csokkentik, vagy helyettesitik.

Meleg és hideghengerlés, interkritikus lagyitds

Az MP-(DP) és TRIP — szdvetli melegen hengerelt szalag gyartdsakor az utolsd készsori
allvanyokban a szalag homérsékletének az ausztenit Ty, jrakristalyosodasi hatarhémérséklet
alatt kell lenni. Oka, hogy az alakitott allapotu ausztenit ferritté atalakuldsa gyorsabban zajlik
le, mint az alakitatlané és az atalakulashoz rendelkezésre allo 1d6 korlatozott.

A Kkettosfazisu acélok (DP) esetében a szalaghiitésnek biztositania kell eldszor az ausztenit
85%-nak - az ausztenit karbondusulasaval egyiitt jaro — atalakulasat ferritté, ugy hogy perlit
¢és bénit ne j0jjon létre, majd kb 200°C-os csévélési hdmérsékleten a martenzit kialakulasat.
Ezért egy hontartasi 1épcsdt kell beiktatni azon a hémérsékleten, ahol a ferritképzddés
kinetikdja a maximumot mutatja, vagy az 6tvozést ugy kell kialakitani, hogy a ferritképzddés
gyorsabb legyen.

A TRIP acélok esetében alacsonyabb hiitési sebességet alkalmaznak, mivel a ferrites
atalakulds az 0tvozok jelenléte és a magasabb karbon tartalom miatt késik és bénitre is
sziikség van a szovetben. Ezért a szalaghitést 500°C-os tartomanyban végzik.
Hideghengermiii alapanyag hengerlésére két féle technologia alakult ki. Az elsé ferrit —
perlites szovetet hoz létre 700°C-os csévélési homérséklettel. Az anyag lagy, kivaloan
alkalmas hideghengerlésre. A masodik technologia szerint a csévélési hdmérséklet a bénites
atalakulasi tartomanyban van. Az igy kapott melegszalag hideghengerlésekor joval magasabb
hengerlési erdk lépnek fel, mert keményebb szdvetelem jon létre. Ennél az eljarasnal a
hideghengerlés utani lagyitds finomabb mikroszerkezetet ¢és jobb tulajdonsagokat
eredményez.

Hideghengerlés utan a tekercseket hdkezelni kell, amely folyamatos 14gyité soron, vagy tiizi
horganyzo sorokon valdsithatdo meg.
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13.18. abra Hidegen hengerelt szalagok elvi hékezelési diagramja
a) DP acélra, b) TRIP acélra

Az MP- ¢és a TRIP acélok kozvetlen meleghengerléssel valo eldallitasa csak akkor lehetséges,
ha a meleghengermii technologiai adottsagai €s a gyartandd acélokban lezajlo és megfeleld
szovetszerkezeti allapotot eredményez6 fémtani folyamatok harmonizalnak egymassal. Mivel
a DP — és a TRIP — acélok akkor jelentek meg, amikor a lapos termékeket eldallitdo kohaszati
tizemekben mar letelepitették a folytatolagos vagy a félfolytatolagos hengersorokat, az el6bb
emlitett harmonizalas csak a legijabb sorokon teljesiil. Alapvetd problémat az atalakulasi
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folyamatok viszonylag nagy, 10 s nagysagrendii iddsziikséglete okozza. Az ausztenit ferritté,
illetve bénitté valo atalakulasdnak nagy iddsziikséglete értelmetlentiil hosszu gyartdosorokhoz
vezetne. E probléma athidalasara lehetség a kifutooldalon egy masodik csévéléberendezés
telepitése. A szalag feltekercselt allapotban gyakorlatilag alland6 homérsékleten marad, igy
az ausztenit-ferrit és az ausztenit-bénites atalakulas feltételei biztosithatok. Kiilonosen fontos
szempont az ausztenit— ferrit atalakulas id6 idésziikségletének a csokkentése. Igy ezeknek a
mindségeknek a melegen hengerelt allapotu eldallitasa is lehetséges a félfolytatolagos sorok
korszertisitésével.

13.5. Elektrotechnikai acélok

Az elektrotechnikai acélok a dinamo- €s transzformator acélok, melyekbdl elektrotechnikai
berendezések alkatrészeit, pl.: villamos forgogépek allo- és forgérészeit készitik. A
villamosgépgyarto ipar az alapanyagot hasitott szalag és tablalemez formaban dolgozza fel.
Az elektrotechnikai acélokndl kis magneses térerdsség mellett nagy indukcids érték érhetd el
¢s a hové alakult atmégnesezési veszteség csekély. Ezek a ldgymagneses anyagok. Az
atmagnesezési veszteséget két tényezd okozza, a hiszterézis- és az orvényaram veszteség. A
hiszterézis veszteséget a hiszterézis gorbék altal bezart teriilet alapjan lehet meghatarozni
(13.19. abra).
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13.19. abra Magnesek hiszterézise

Az Orvényaram veszteség aranyos a lemez villamos vezetOképességével. Hatasosan csdkken a
veszteség a lemezvastagsag csokkenésével, ezért a forgogépeknél 0,50mm, a
transzformatoroknal 0,23mm vastag, egymadstdl szigeteldanyaggal elvalasztott lemezt
hasznalnak.

Az elektrotechnikai acélok kovetelményeit a legjobban a Fe-Si 6tvozetek elégitik ki.

A Si a legfontosabb 6tvoz6 elem, csokkenti a magneses térerGsséget, az Orvényaram és a
hiszterézis veszteséget. Ferritképzo, ezért sziikiti a gamma mez6t. Az acél szemcsedurvulasi
hajlamat erésen noveli, ugyanakkor a szilardsadgot és a keménységet is noveli. A Si tartalom
az elektrotechnikai acélokban a lagyacélok Si tartalmatdl 6,0 %-ig valtozik a gyartott
mindségtdl fliggden.

Al és a P szintén ferritképzd. Az Al-ot a Si helyettesitésére alkalmazzak a dinamo
mindségeknél, a P a stancolashoz sziikséges ridegséget javitja.

Az elektrotechnikai acélok gyartasanal a C, Mn, S, Cr, Cu, N karos elemek.
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A dinam6 mindségek nem szemcseorientdltak, a szemcsendvekedés szempontjabdl nincs
kitiintetett irany.

A transzformator mindségek szemcseorientaltak. A szemcseorientacidt un. inhibitorok
hozzaadéasaval ¢s vertikdlis gyartastechnologia megfeleld szabalyozasaval lehet elérni. Az
inhibitorokat acélgyartas kozben kell az adaghoz hozzaadni, de a legijabb irodalmak szerint
hdékezelés kozben is hozzaadhatok.

A hiszterézis veszteség fligg még a karbon tartalmon kiviil a szemcsenagysagtol, valamint a
zarvanyok ¢€s szennyezd elemek kristdlyhatar menti kivalasaitol is. A karbon nemcsak a
veszteséget ndveli, hanem magneses oregedést is okoz, ha a durva kristalyok belsejében a ho
hatasara finom részecskék alakjaban e-karbid valik ki és rontja a magneses tulajdonsadgokat. A
durva nagy kristalyos szdvetszerkezetet a nem irdnyitott szemcsézetli dinamé szalagoknal
kritikus (8-10%-o0s) hidegalakitas utani 0jboli hoékezeléssel lehet elérni (13.20.abra). A
transzformator szalagoknal dekarbonizald lagyitast és magas homérsékletii hokezelést
alkalmaznak a szemcsedurvitas érdekében. Az elektrotechnikai mindségeket hidegen
hengerelt szalagbol allitjak el6. A lemezvastagsagnak is jelentds szerepe van a veszteségek
csOkkentésében, pl.: 0,35mm vastagsagl transzformator lemez atméagnesezési vesztesége 1,4
W/kg, mig a 0,23mm vastag lemezé 0,85 W/kg 50 Hz és 1,7 T mellett. A transzformator
lemezek kocka és Goss - texturaval késziilnek.
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13.20. abra 0.08% C, 0,02% Si, 1,13%Mn, 0,002% P, 0,35%S tartalmu lagyvas
ujrakristalyosodasi diagramja

13.5.1. A nem iranyitott szemcsés szerkezetii dinamészalagok gyartasa

Otvozott dinamoszalagok gyartasa
A nem iranyitott szemcsézetil, izotrop tulajdonsagu full-finished dinamoészalagok gyartasi
sémaja:
Acélgyartas
Ustmetallurgia
Folyamatos ontés
(Melegbeadés)
Betéthevités
Szélesszalag meleghengerlés
(Eldzetes hokezelés)
Pacolas
Hideghengerlés 1. fazis
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Hokezelés harangkemencében
Kritikus alakitas 8-12%
Véghokezelés
Szigeteloréteg felvitele
Hasitas
(Szallitas a felhasznaléhoz)
Stancolas
Alkatrész 6sszeallitas

A full-finished gyartas a felhasznalas szamara kész dinamoszalagot jelet. A folyamatosan
ontott brammak melegbeadasat — kozvetleniil az izzitobkemencébe adasat 300-400 °C-on — a
hofesziiltségi repedések elkeriilése miatt 1,5 % Si tartalom {olott alkalmazzak. A
melegtekercsek pacolas el6tti elézetes homogenizald hokezelését a lecsévéldi torések
elkeriilése miatt 2,5 % Si tartalomtol alkalmazzak. A véghdkezelést altalaban szalag hdkezeld
athuzo kemencében végzik dekarbonizald lagyitassal Ag; folotti magas homérsékleten. A
dekarbonizalas nem sziikséges, ha az acélgyartasnal vakuumozassal 0,003% C tartalmat
elérték. Az elektrotechnikai tulajdonsagok jelentds javuldsa érhetd el az acél tisztasaganak a
novelésével, a MnS zarvanyok csokkentésével. Ebben az esetben 0,10 %-Sn 6tvozéssel
részben kocka texturas szemcsézet érhetd el. A dinamdszalagoknal a Si 6tvozés mellett a
0,20 - 0,45 % Al 6tvozést 1s alkalmazzak, mely ebben a mennyiségben mar szemcsedurvitd
hatast és az atmagnesezési veszteséget csokkenti.

Meleghengerlési technoldgia jellemzoi:
melegbeadas 1,5% Si - tartalom f616tt,
hengerlési véghdmérséklet 860-900 °C,
cséveélési homérséklet 680-720 °C,
jellemzd készméret 2,50 mm

Hideghengerlési technologia jellemzoi:

- el6zetes hokezelés 2,5% Si - tartalomtol,

- tompahegesztés esetén feddporral,

- jellemz6 készméret 0,50 és 0,70 mm,

- hideghengerlés készmérete a 8-12% kritikus alakitast is figyelembe véve 0,53 és 0,74
mm,

- reverzald hideghengerlésnél a 0,53 mm -re hengerlésnél 78,8% Osszfogyas és a
felkeményedés miatt kzbensd hdkezelést is alkalmaznak,

- kritikus alakitas 8-12%,

- harangkemencei véghokezelés eldtt a tekercsmenetek Osszetapadasanak elkeriilése
miatt zsirtalanitast célszerti alkalmazni,

- dekarbonizécios véghdkezelés athuzd kemencében,

A stancolashoz megfeleld feliileti keménység biztositasa érdekében rendszerint P 6tvozést
alkalmaznak.

A semi-finished tipust gyartasnal a gyartomi befejezi a gyartast a kritikus alakitast kovetd
hasitassal. A felhasznalora maradé tevékenységek:

Alkatrészek Kkisajtolasa
Dekarbonizacios véghokezelés,
Szigeteloréteg felvitele
Alkatrészosszeallitas
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A végtelhasznalo a kistancolt darabokat hokezeli.

Otvozetlen dinamészalagok gyartasa

A rovid és szakaszos lizemi berendezésekhez alkalmazzdk a Si 6tvozés nélkiili 1agyacélbol
gyartott elektrotechnikai mindségeket. A gyartasi folyamat megegyezik a semi-finished
folyamataval, a stancolashoz a feliileti keménységet és a kivant feliileti érdességet
dresszirozassal allitjdk be. A semi-finished mindségek esetén a magneses lemezvizsgalatot
dekarbonizécios kemencében végzett véghdkezelés utan Epstein késziilékkel végzik.

13.5.2. Otvozott iranyitott szemcsézetii elektrotechnikai acélok -
transzformator acélok — gyartasi lehetésége

A lagyacélok hideghengerlése és ujrakristalyosoddsa utan a (110) [001] Goss-textira a
leggyakoribb. Ez a textara csak mérsékelt, 50%-alatti alakitdskor jelenik meg, nagyobb
alakitas utan altaldban vegyes textura jon létre, a Goss-helyzeten kiviil mas textarak is jelen
vannak. Lagyacéloknal a Goss-textura nem kedvezd, mert a lemez kiilonb6z6 iranyaiban a
mechanikai tulajdonsagok eltéroek, igy a lemez r- értéke is alacsony. Az elektrotechnikai
lemezeknél a kovetelmény ellentétes, mint a lagyacéloké. A kiilonbozd kristalytani
iranyokban a magnesezhetdség eltérd. A ferritkristalyok a legkisebb veszteséggel az (100)
iranyban, kevésbé jol az (110) iranyban és legrosszabbul az (111) iranyban magnesezhetok.
Goss N.P. gondolt elsdként arra, hogy a ferrit magneses iranyitottsagat az jrakristalyosodasi
textlra révén a vasmag készitésére szant szalagoknal felhaszndlja. Ha a hidegen hengerelt és
ujrakristalyosodott lemezekben kocka-textira keletkezik, vagyis az (100) irany a hengerlés
iranyaval és a keresztirannyal is megegyezik, akkor a lemez két f0 irdnydban a magneses
tulajdonsagok igen kedvezdek lesznek. Ha csak a hengerlés iranyaban helyezkedik el az (100)
irdny, és keresztiranyban egy kevésbé eldnyods, pl. az (110) irany, ami a Goss-textirara
jellemzd, akkor a lemezek kedvezd magnesezési tulajdonsdgai csak az egyik irdnyban
talalhatok. Tehat mind a kocka-, mind a Goss-textiras lemezek kedvezdbbek elektrotechnikai
felhasznalasra, mint a textira nélkiiliek. Kiilondsen a Goss-texturas lemezek gyartasa terjedt
el, mivel a gyartasa ipari méretekben jobban kézben tarthato. A kocka-textura gyartasa az
alapanyag rendkiviil magas tisztasagi kovetelményei €s a gyartastechnoldgia nehézsége,
valamint szabadalmi védettsége miatt nem terjedt el. A 13.21. 4dbra szemlélteti a hidegen
hengerelt lemezek tujrakristalyosodasi texturajaban a racselem helyzetét Goss- €s kocka-
texturaban.

13.21. abra A ferrit Goss- és kocka — texturdja
Eles Goss-textirat egyszeri hidegalakitassal és azt koveté hidegalakitassal nem lehet elérni,

mert finomszemcsézetli textira keletkezik, melyben az irdnyitottsdg nem nagy. A Goss-
texturahoz magas homérsékletii hokezelésre van sziikség és ennek hatasara szekunder
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ujrakristdlyosodasra. A szekunder tjrakristdlyosodas alatt durvaszemcsék keletkeznek,
melyek irdnyitottsdga igen magasfok.

Hogy a magashomérsékletli hokezelésig szovetdurvulds ne 1épjen fel inhibitorokat
alkalmaznak. Az inhibitorok zarvanyok, elsésorban AIN és MnS zarvanyok, de vannak cégek,
melyek Se, Sb és B elemeket is felhaszndljdk zarvanyok képzésére. A stabil vegyiiletek,
amelyek magas hémérsékleten nem oldodnak kérosak, pl.TiN. A magas nitrogén tartalom
miatt N-oblitést alkalmaznak, de ez kevés a megfelelé N-szint beallitasahoz. Ezért CaCN,
kalcium-cidanamidot hasznalnak a nitrogénszint pontos beallitasara. A transzformator acél
jellemz6 kémiai Osszetétele: C - 0,024-0,045%; Si - 3,0-4,0%; Al - 0,012-0,018%; N - 100-
140 ppm. Az alacsony C-tartalom miatt ezeket az acélokat vakuumozassal gyartjak.
Vakuumozas nélkiil az alacsony C-tartalom miatt az oxigén-tartalom magas és noveli a nem
oldodo Al,O3 zarvanyok mennyiségét és rontja a textaraltsagot. Az ontott bugakat azonnal at
kell szallitani a meleghengermiibe és betolni az izzitokemencébe a hoéfesziiltségi repedések
elkeriilése érdekében. A brammak hevitése magas 1400 °C-os hémérsékleten torténik, mely a
MnS és az AIN vegyiiletek oldodasa miatt sziikséges. Kifejlesztették mar az alacsonyabb
brammahevitési technologidval torténd gyartast is. Ezeknél a technologidkndl az elveszett
inhibitorokat a hideghengerlés utdni hdkezeléskor NH4 atmoszférdban torténd hdkezeléssel
potoljak.

A Goss-textiras elektrotechnikai lemezek gyartasanak vazlatos menete:

Acélgyartas
(3,0-4,0% Si tartalommal)
Ustmetallurgia
(Vakuumozas)
Folyamatos ontés
Melegbheadas
Hevités 1400°C - on
Szalaghengerlés
Melegtekercs hokezelés
Pacolas
Hideghengerlés 1.
(~60 %-o0s Gsszfogyassal)
Ujrakistalyosit6 hékezelés
(Lagyitas 850-930°C-on hidrogén atmoszféraban)
Hideghengerlés I1. - 0,23 — 0,35 mm-re
(Kialakul a zommel (111)[112] textuara,)
Dekarbonizacids hokezelés
(athuzo hékezelés 800 °C-0s nedves hidrogéngazban, finomszemcsés vegyes textira részben
Goss-helyzetti kristalyokkal, 0,002-0,05 mm szemcseatmérdvel)
Hészigeteloréteg felvitele
Magashomérsékletii hokezelés
(1200°C-on hidrogéngéazban, szekunder ujrakristalyosodas, szemcseatmérd 1-3 mm-re
novekszik, durvaszemcsés Goss-textra (110)[001])
Feliilettisztitas
Elektromos szigetelo réteg felvitele
Fesziiltségcsokkenté nyujté hokezelés
(800°C-on yjrakristalyosodés, szovetvaltozas nélkiil)
Kikészités
(Darabolés, hasitas)
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Meleghengerlési technoldgia jellemzdi:

- melegbeadas,

- magas hdmérsékleti izzitas, 1400°C,

- Tvég—850—-900 °C,

- Tesév —650-700 °C

Hideghengerlési technoldgia jellemzdje:

- melegtekercs hokezelése, korabban a vakuum-metallurgia hianyaban dekarbonizaltak
is a tekercseket, egyenldtlen dekarbonizacidt eredményezett, ezért ma mar nem
alkalmazzak,

- hideghengerlés eldtt a tekercsek felmelegitése 65°C fol¢ az alakitdsi szilardsag
csokkentése miatt,

- nyujtdé hdokezelés a magas homérsékletli hokezelésnél a tekercsalakra gorbiilt szalag
kiegyenesitése huzas

Kocka texturas elektrotechnikai lemezek gyartasanak vazlatos menete:

Melegen hengerelt tekercs
(0,8-2,5% Si tartalom, nagy tisztasag, kis C-, N-, és S-tartalom.)
Melegtekercs izzitasa
(Izzitas 1200°C-on hidrogénatmoszféraban — a zarvanyok koagulalnak.)
Pacolas
Hideghengerlés 1.
(70-90%-o0s alakitassal.)
Lagyitas
(Izzitas lasst felmelegitéssel 800-850°C-on. Vegyes textara (210)[001]; (300)[001] és
(410)[001] helyzetii kristalyokkal.)
Hideghengerlés II.

(Alakitas 60-75%-os Osszfogyassal 0,20-0,30 mm vastagsagra. A hengerlési textura
talnyomorészt (111)[112] helyzeti kristalyokkal.)
Ujrakristilyosité hékezelés
(550-600 °C-on szaraz hidrogénatmoszféraban, finomszemcsés textira, részben kocka
helyzetti kristalyokkal.)

Szekunder ujrakristalyositd izzitas
(Izzitas 1150 - 1200°C-on tiszta hidrogénben, vagy argonban. Szekunder
ujrakristalyosodassal €les kockatextura kialakuldsa(100)[001]

13.6. Feliiletbevonas alapanyagai

13.6.1. Szalag tlizi horganyzas anyagmindségei

A szalag tlizi horganyzashoz elsdsorban hidegenhengerelt alapanyagokat hasznalnak, de
Ujabban vékony (0,8-1,5 mm) melegenhengerelt pacolt szalagokat horganyoznak.

A horganyzott lemezek egyik fontos felhasznaldja és a szalag tlizi horganyzasi technologia
fejlesztésének a rugoja az autdipar, mely 1970 —ota hasznal horganyzott acéllemezt
alapanyagként, kezdetben Zn-Ni-Fe bevonati elektrolitikusan horganyzottat, majd a tlizi
horganyzdsorok fejlesztései lehetdvé tették az autdipari magas igények kielégitését. Az
alaptechnologidk (acélgyartas, meleg- ¢€s hideghengerlés) fejlesztésével Osszhangban
kifejlesztették a bevonatos IF és ULC lagyacélok és a nagy szilardsagih mikrodtvozott
kivalasosan keményedd acélok, a lakkbeégetés homérsékletén keményedd acélok(BH), a
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tobbesfazisu acélok (DP , TRIP), ferrit bénites (FB) és martenzites (MS) acélok gyartasat. Az
autdipar kovetelményei a horganyzott lemezekkel szemben — jO hegeszthetdség, megfeleld
keménység, kopasallosag, élkorrozidval szembeni ellenallas. Ezeket a  felsorolt
tulajdonsagokat az EN 10336 szabvany tartalmazza. A lagyacélok meleghengerlési
technoldgidjanal a folytatolagos hdkezelés miatt A; folotti csévélési homérsékletet
alkalmaznak. A nagyszilardsagi acélokndl a hideghengerléshez kedvezd szilardsagi
tulajdonsagok kialakitdsa hatdrozza meg a csévélési homérsékletet.

Az épitoiparban a 1égkori korrdzidonak ellendlld acélokat kiszoritottdk az Al-ot tartalmazé
horganybevonatokat, melyek a sériilés helyén védoréteget képeznek és megakadalyozzak a
tovabbi korroziot, a feliiletre a milanyag alapti bevonatok jol tapadnak. A hidegen jol
alakithato és a szerkezeti acélokat az EN 10327 és az EN 10326 szabvanyok tartalmazzak. A
haztartasigép-gyartd iparban ¢és az autdiparban a kornyezetvédelmi eldirasoknak
meghatarozzak, hogy a feliilet passzivalasdhoz [Cr(VI)]mentes kis szervesanyag tartalmu
bevonatokat lehet hasznalni.

13.6.2. Elektrolitikus fémbevonasok alapanyagai

A legismertebb eljards az elektrolitikus 6nozas, melynek terméke az oOnozott lemezbdl
készlilé konzervdoboz. Kordbban, a 70’-es évekig a tlzi Onozast is alkalmaztdk, de
gazdasagosabb ¢és jobb mindségii elektrolitikus eljaras teljesen kiszoritotta.
Elektrolitikusan o6nozott lemezeknél a szalagok feliileti keménysége az egyik mindsitd
jellemzd. A szabvany hét féle temper fokozatot kiilonboztet meg. A hidegen hengerelt
alapanyag gyartas sémaja az alabbi:
pacolo
4 allvanyos tandem sor
athuzé hékezel6
2 allvanyos dresszirozo
tekercsel6készités, atcséveélés
elektolitikus 0nozas
kikészités

A 0,14 — 0,18 mm vastag alapanyagokat, melyek feliileti keménysége 73-77 HR30T kétszeres
hengerlési eljarassal allitjak elo.

Az els6 hengerlés 0,22-0,35 mm — ig, a hdkezelés utan a két allvanyos emulzids rendszerrel is
ellatott dresszirozo soron hengerlik tovabb készméretre.

Az elektrolitikus horganyzds a jarmiipar igényei szerit fejlédott ki, de szalag tlizi
horganyzésanak korszertisodése gyakorlatilag kiszoritotta a felhasznalasbol.

13.6.3. Zomancozas

A zoméncbevonat nagyon jo viz- és vegyszerallo, kopasallo, karbantartasi igénye minimalis,
ezért széles korben alkalmazzak korr6zioveédd bevonatként.

Zomancbevonattal altaldban hidegen hengerelt lemezbdl késziilt alkatrészeket (edények,
haztartasi késziilékek, stb.) latjdk el, de higiéniai, esztétikai és korrozidvédelmi okokbol
melegen hengerelt alkatrészeket és régebben az dntdttvas flirddkadakat is zoméancozhatjak.
Zomancnak nevezik azokat a szerves bevonatokat, amelyek iivegszertiek és a kotés 425 °C
felett alakul ki. A zomancozéssal foglakozé szakteriilet a zomanc alapanyagot frittnek nevezi.

Hibajelenségek a zomdncozott acéllemezen
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A zomancozott lemezeken, alkatrészeken talalhato feliileti hibak oka lehet zomancozasi
technoldgiai hiba, valamint a zomancozasra nem megfeleld alapanyag.

A zomancozott acéllemezeken a legjelentésebb hiba a ,,halpikkelyesedés”. A zomancozott
feliileten pikkelyszeri alakban megjelené hibak a kornyezettel szembeni ellenallosag
drasztikus csokkenését idézi eld, sok esetben a terméket hasznalhatatlanna teszi,pl.: edények.
A pikkelyesedés a zomancozast kovetden napokkal, akar hetekkel késobb is bekovetkezhet. A
pikkelyesedést pikkelyesedésre nem hajlamos acéllemez zoméancozasaval lehet elkeriilni.

A pikkelyesedés akkor jelenik meg az acéllemezen, amikor a beégetés soran az acéllemezbe
diffundalé hidrogénatomok a lehiilés soran a fém-zomanc hatérfeliileten rekombindlodnak és
felgylilemlenek. Ezek utan a hatarfeliileten olyan bels6 nyomadas alakul ki, amely a
zomancréteget megrepeszti, majd halpikkely alakban levélik. Ez a nyomasnovekedés akar
hetekig is eltarthat. Az egyoldali zomancozéasnal a hidrogénatomok el tudnak tavozni.

A vas ¢és a hidrogén kolcsonhatasanal két jelenséget kell figyelembe venni, egyik a
hidrogénnek a vasban vald oldhatosdga, a masik a hidrogén diffiizija. Nagymennyiségii
hidrogén atom tarolodhat a bels6 hibahelyeken, a nemfémes zarvanyok koriili
mikroiiregekben, a diszloké4ciok és a szemcsehatarok mentén. Azokat a helyeket ahol a
hidrogén atom megkotodik, hidrogéncsapdanak nevezziik. A csapdak altal megkdtott
hidrogént a diffuziés folyamat szempontg abol mozgésképtelennek tekinthet;jiik.

Az erésen alakitott anyagban 10'%/cm? a diszlokéaciosiirliség. Ennyi diszlokacié 10° ppm
hidrogént tud lekotni.

A beégetés homérsékletén a zomancozas eldtti alakitasbol (mélyhuzas, sajtolds) szarmazo
diszlokaciok a hd hatdsdra mozgékonyak lesznek, a lemezek feliiletére vandorolnak hibatlan
anyagot hagyva maguk utan, ezért a gyakorlati zomancozas szempontjabol a diszlokaciok
nem mindsiilnek stabil hidrogéncsapdanak.

A szemcsehatarok fajlagos feliiletének novelése (szemcsefinomitds). A szemcsefinomitas
hatékony modszere a mikro6tvozés.

Mikrotiregek az acél belsejében csak mikroszkopos modszerrel mutathatok ki. Az acéllemez
feliiletén atomosan keletkezd hidrogén a mikroiiregekben rekombindlodik. A zomancozas
beégetési hdmérsékletén sem tiinnek el a mikrotiiregek, ezért stabil csapdak. A durva perlit
cementitlemezkéinek toredezése hoz létre stabil mikrolireget. A finomlemezes perlitben
kialakul6 mikroiiregek a tovabbi alakvaltozas soran megsziinnek. Mikroiireg keletkezik
valamilyen belsé hiba (endogén, exogén zarvany, kivélas) koriil, vagy azok belsejében.
kemény rideg fazisok kortiil, illetve fazisokban, mint a massziv karbidok.

Az olyan zarvanyok, amelyek sem meleg-, sem hideghengerléskor nem toredeznek és
valtozatlanul megtartjdk a dermedéskor kialakult alakjukat alkalmasak a mikroiiregek
létrehozasara. A zarvany koriil képlékeny alakitaskor az acél ,,aramlésa” mikrotiregeket hoz
létre. A zarvanyok alakjan tilmenden azok mennyisége is 1ényeges. Bar teriilethanyaddal is
meg lehet adni a pikkelymentesség szempontjabol kivanatos hatarértéket, célszerli ezt az acél
oxigéntartalmaval megadni. Ha csak oxidzarvanyokkal akarjuk elérni a pikkelymentességet,
az acél oxigéntartalmat 250 ppm koriil kell tartani.

Massziv karbidok kialakuldsa

A folyamatos oOntés bevezetésével az acélok nagy metallurgiai tisztasaguk ¢€s kémiai
homogenitasuk miatt egyenletes tulajdonsadguak. Ezekben az acélokban zoméancbeégetés utan
kevés hidrogén csapda van. Ha a hideghengermiii lagyacél alapanyagot a j6 mélyhuzhatosag
érdekében meleghengerléskor 550 °C —on csévélik, mikroiiregek nem keletkeznek. Ha
azonban a csévélést 720-780 °C-on végzik, legalabb 60% fogyassal hidegen hengerlik és
lehetdség szerint dekarbonizald atmoszféraban lagyitjdk akkor ezt a technologiat
pikkelymentességet biztosito termomechanikus kezelésnek nevezhetjiik és massziv karbid
keletkezik. A massziv karbidban a mikrorepedések mar kismértékii hidegalakitas hatasara is
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kialakulnak. A ferrit-perlites acélokban a mikroiliregek csak nagy alakvaltozasok esetén
alakulnak ki. A hidegalakitds soran 1étrejott mikrorepedések miatt a lagyitds soran
mikrotiregek képzédnek. Ha a lagyitast dekarbonizdld atmoszféraban végezziik, akkor
mikrotiregek képzodhetnek, vagy a korabban kialakult mikroiiregek tovabb ndnek.

A zomancozhatosagra vald alkalmassag eldontésére az MSZ EN 10209 szabvéany a hidrogén
athaladasi idejének a meghatarozasat irta eld. Eloszor a t, értéket vizsgaljak, a mindsitést a
Th=:2 érték alapjan kell végezni. TH érték minimum 6-7 kell legyen.

A vertikalis gyartastechnoldgia rovid dsszefoglalasa:

Alapanyag: kis karbontartalma Al-al csillapitott lagyacél (DCOSEK), borral mikrootvozott
alacsony karbontartalmu acél (DCOSEK-B) és IF acél.

Az MSZ EN 10130 szabvany DCO6 (FePO6) Ti mikrootvozésiit vakuumozott vagy
dekarbonizalt acélmindsége IF acél- egyrétegii zomancozasra alkalmas.

Meleghengerlés: hengerlési véghdmérséklet Az folott, csévélési hdmérséklet 720-760 °C.
Hideghengerlés 60-70%-o0s 0sszfogyassal

Hoékezelés — lehetbleg dekarbonizald atmoszféraban,

Dresszirozas

Zomancbeégetés 800 °C-felett a megfeleld csapdak létrejotte érdekében.

A bor mikro6tvozéslti zomancozhatdé mindségeknél a bor-karbonitrid kivalasokat, a ferrit
karbontartalmat csokkentik és hidrogéncsapdaként szerepelnek.

13.6.4. Acélminéségek tiizi marté horganyzashoz

A tlzi martdé technoldgianal feliiletelokészités utan a horganyz6 kadba martjak a korrdzid
ellen védeni kivant bevonand6 darabot. A védeni kivant acéltargyat a horgany olvadékba
meritik, mikozben lejatszodnak az acél és a cink kozotti termodiffiizios folyamatok. A hd
hataséara kisebb-nagyobb mélységig cink atomok diffundalnak az acél szovetszerkezetébe és
vas atomok lépnek 4t a bevonatba. A kétiranyu diffizidé kovetkezményeként az acélfeliileten
otvozetrétegek alakulnak ki, melyek az acél és a horgany oldhatatlan kotését biztositjak.

Az acél szilicium ¢és foszfor tartalma ¢€s a bevonat vastagsaga kozott egyértelmii a kapcsolat.
Az acél szilicium tartalma és a horganyréteg kozotti Osszefiiggést a Sandelin effektus
tartalmazza. A foszfor tartalom - hacsak nem szandékos a bevitele az acélba — nem éri el azt
az értéket, hogy a Sandelin effektust befolyasolnd, hatasa elhanyagolhat6 0,02% alatt.

is jelentés a szerepe, hogy a vas/bevonat hatarfeliileten kialakul-e olyan hatarréteg, ami
akadalyozza a vas ¢és a cinkolvadék reakciot €s ennek megfeleléen valtozik a bevonat
vastagsdga. Az acélban [évé szilicium mennyisége nagymértében befolyasolja az
a kovetkez6 zonakat alakitottak Ki:

- alacsony szilicium-tartalmti zénaban (max. 0,03% Si) a vas és a o; fazis kozott
vékony hatéarréteg alakul ki, mely gatolja a diffuzios folyamatokat, igy vékonyabbak
lesznek a bevonatok,

- Sandelin-zona (> 0,03 — 0,12 Si%) acéljainal nem alakul ki hatarréteg, a hidrogén
diffuzidja szabadon zajlik a vas/bevonat hatarfeliiletrdl az 6tvozet fazisba, majd az
olvadékba, laza szerkezetli bevonat alakul ki. A homérséklet csokkenésével a Sandelin
effektus csucsértéke is csokken.

- Sebisty zéona ( > 0,12 — 0,28 Si%) acéljainal a rétegképz6dés a hémérséklet
fliggvénye.

- Magas szilicium tartalmu zona (> 0,28 Si%) acéljainal a hidrogéndiffuzié csokken,
termodinamikai folyamatok domindlnak. A vas/bevonat hatarfeliilet a horganyzasi
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folyamat soran sziliciumban feldasul és korlatozza a 61 fazis kialakulasat, ezért a
bevonat laza és nagykristalyos lesz.
A szilicium-tartalom fiiggvényében a horganyréteg vastagsagat a Sandelin effektus irja le
(13.22. abra — folytonos vonal).
Az EN 10025:2004 szerkezeti acélokat tartalmazo szabvany foglalkozik a horganyozhatosag
kérdésével is (13.2. tablazat).

13.2.tdblazat EN 10025-2004 szabvany eldirasai a tlizi martd horganyzas
szerkezeti acél alapanyagara

Otvoz6(%) l.osztaly | 2. osztaly 3. osztaly
Si (%) = 0,030 =0,035 0,14= 5i =0,25
Si + 2,5P(%) =0,090 - -
P (%) - - 0,035

Expozicios idé: 8 perc
. Kadhémérséeklet: 450 °C

Bevonatvastagsdg (ym)

ST e - 5i(%)
0 0,10 0,20 0,30 0,40
Hagyoményos cinkolvadék

------ Technigalva médszer

13.22. abra Sandelin effektus Aatdsa
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