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CELKITUZES

A hengerlés utani hiités elsOrendii feladata az, hogy a hengersor utolsé
dolgoz6 allvanyabol kilépd darab hémérsékletét az anyagmindségtél és a
keresztmetszet nagysagatol fiiggd (ez technoldgiai alapadat) hémérséklet alé hiitse.
Ezt a legnagyobb még megengedhetd hdmérsékletet nevezziikk a tovabbiakban
Thimax-nak. Ez ald a hatdrhdmérseklet ala mindenképpen gyorsan kell lehiilnie a
darabnak Kiilondsen igaz ez akkor, ha a terméket felcsévélik. Az ennél nagyobb
homérsékleten végzett felcsévélés (illetve pontosabban az ezzel egyiitt jarod
kismértékli marado alakvaltozas) durva Gjrakristdlyosodast eredményez.

A csévélési homérséklet, bar kisebb kell legyen, mint a Ty max, de azt nem
szabad nagyon "alul-1épni". A talzottan kis csévélési hdmérséklet sem kivéanatos,
mivel az esetleg egyrészt feleslegesen nagy hiitdviz-fogyasztast jelent, masrészt a
hidegebb anyag nagyobb alakitasi szilardsdga nagyobb  felcsévélési
nyomatéksziikségletet jelent, harmadrészt a tekercsben rugalmas fesziiltségek is
maradhatnak vissza.

A hitésorba belépd szalag hdmérséklete elsé kozelitésben azonosnak vehetd
az utols6é allvanybol kilépd darab véghOmérsékletével, mivel az utolsod
hengerédllvany ¢€s az els@ vizhilitdszakasz kozotti tavolsdgot a szamitdprogram
"levegén vald hiilési" modellel figyelembe veszi. A hiitési technologianak tehat
olyannak kell lennie, hogyha az adott vastagsagt szalag hengerlését barmilyen
The, nits = Tyeg, hitd hOmérsekleten €s barmilyen vy, kilépd sebességgel is fejezik
be, a csévélonél valamennyi keresztmetszetének a homérséklete valamelyest a
Thimax alatt kell, hogy legyen.

Annak érdekében, hogy az utolso alakitds hdmérséklete a megkivant értéki
legyen, a technoldgia paramétereit ennek megfeleléen kell megvalasztani. A
befejezd homérsékletre legnagyobb hatdsa a kezdéhdmérsékletnek, a hengerlési
sebesség-szintnek, valamint az esetleges hengerlés kozbeni (allvanykozi) hiitésnek

van. Mas megfogalmazédsban: Kivant szemnagysadgi termékek meleghengerlési
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elsérendii és legfontosabb szempont legyen.

Az eldbbiekben 0Osszefoglalt kovetkeztetések figyelembevételével célom
olyan szamitogépes program létrehozasa volt, amely segitségével a
hengerléstechnologiat modellezni illetve altalam megalkotott elvek alapjan

optimalizalni lehet.



AZ ELVEGZETT KUTATAS ROVID OSSZEFOGLALASA

A célkitlizésekben megfogalmazott hengerléstechnologia optimalizalo
program elkészitéséhez nem csak a megfeleld technologiai, fizikai elveket kell
ismerni, hanem az elkésziilt program ellendrzéséhez ismerni kell a tényleges
lizemben mérhetd — a technoldgiat leir6 — adatokat is. Az adatbazis els6
megkozelitésre kaotikusnak tiint, mivel a kiértékelendé adatok 2 kiilon fajlban
voltak és a fajlok mérete Gsszességében meghaladta a 70 MB-ot. Ezért el0szor a
koztiik 1évé kapcsolatot taldltam meg. A fajlok az alabbi adatbézist tartalmaztak:
az elsé az acélmindséget, a masodik informaciokat a technologiai lépésekrol.
Szamitogépes adatrendezd programot hoztam létre a probléma megoldasara. Az
acélmindséget €s a technologiai 1épéseket tartalmazo f4jl k6zos adata a bugaszdm
volt, vagyis ez alapjan az acélminds€g ¢és technoldgiai adatokat parositottam. A
program az altalam kitaldlt rendezd algoritmust hasznélja, vagyis az
acélmindségeket tartalmazo f4jlbol kiemeli a bugaszdmot ¢s megkeresi a hozza
tartoz0 bugaszdm szerinti technoldgiai adatot. Az elkésziilt adatbazisbol
kivalasztottam az St24 jeli anyagmindségli 2 mm vastagsagu szalagot az
ellendrzéshez, mivel ehhez volt a legtobb mérési adat.

A melegehengerlés optimalizaciojat két oldalrol kozelithetjiik meg, vagy a szalag a
hengersorba elsé 4allvanydba bemend sebesség — vastagsag - szélesség
paraméterhez kivanjuk meghatarozni a hengersor utolsé 4llvanyabol kimend
sebesség — vastagsag — sz€lesség értékeket vagy forditva, a kimeneti értékekhez
kivanunk bemeneti paramétereket meghatarozni. Mivel a kész szalag mechanikai
tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja a hengerlés utani hiités mértéke és a hiités
sebessége, célszerlinek tlnik, hogy az optimalis kimeneti értékekhez keressiink
optimalis bementi paraméterek a hengersor gépészeti tulajdonsagainak
figyelembevételével. Az altalam elkészitett ,,Virtual HOTRolling Mill” nevii
program a fent emlitett elven mitkddik €s a hagyomanyos lefut6 programozassal
megvalositott optimalizalas kategéridba sorolhat6. A program 32 bites operacios

rendszer ald irddott Borland Delphi 6.0 programozasi nyelven. Bemeneti



paraméterei, az anyagjellemzokon és tulajdonsdgokon, a gépészeti értékeken kiviil,
a vég sebesség — hOmérséklet — vastagsdg érték €s a szurasterv. Ezekhez a
paraméterekhez hatdroztam meg- a melegalakitdshoz ¢és hiitéshez tartozo
algoritmusok felhasznaldsaval, megfeleld iterdlasaval és az optimalizacids elvek
figyelembe vételével — az ismeretlen értékeket. A szoftver altal szdmolt és a mért
paraméterek  Osszehasonlitasa  utdn  kideriilt, hogy az  eltérés a
magassagcsokkenések tekintetében +30 %, a hdmérséklet tekintetében +10 %
hibasavon beliil van, ami azt jelenti, a ,,Virtual HOTRolling Mill” program
hasznalataval jo  kozelitéssel modellezheté tetszoleges  kialakitasu
modellezésére alkalmazhato!
Az optimalizacidhoz az alabbi, altalam megalkotott elveket hasznaltam:
- A kivant csévélési homérséklethez tartozd minimalis hengerlési
véghomérsékletek meghatarozasa,
- A felhasznalt hiitéviz mennyiségének minimalizalasa,
- Kivant 1zzitdsi- illetve  vékonybramma  kiinduldsi- hdmérséklet
meghatarozasa,
- Maximalis befut6 vastagsag meghatarozasa,
- A hengerallvanyok egyenletes kiterhelése az erd €s a nyomaték vonalan,

- Az orateljesitmény maximalis kihasznalésa.

A kutatdsaim soran ujfajta szemléletmod illetve egy széles korben felhasznélhato
szamitdgépes program keriilt kifejlesztésre.
A program felhasznalasi teriiletei az alabbiak:

- Az oktatasban segit a hengerléstechnoldgiaval kapcsolatos alapelvek,
sajatossagok  megismerésében. A hallgatok  ,sajat  épitésii”
meleghengermiivekben tervezhetnek technologidkat ¢és  végezhetnek
szimulaciokat, melyekbdl kovetkeztetéseket vonhatnak le akdr a kiilonféle

anyagok viselkedésére vagy adott beallitasok kivitelezhetOségére.



- A tudomanyos kutatidsban nagyobb pénziigyi befektetés nélkiil Ilehet
modellezni adott meleghengermiivet. Kisérletezni lehet a kiilonféle
bemeneti, gépészeti ¢s egyéb paraméterek valtoztatdsaval anélkiil, hogy
barmiféle izemeld hengermiiben hibat kovetnénk el és ezzel termeléskiesést
okoznank. A modellezés soran kapott eredményekbdl uj, altalanos
alapelveket lehet levonni.

- Az iparban, kisebb atalakitassal, mint szakértdi rendszert lehet alkalmazni. A
program gyorsasaga lehetové teszi, hogy akar minden egyes szalagtekercsre
anyagmindseégtdl és mérettdl fiiggden meg lehessen tervezni a betartando

optimalis hengerlési illetve hiitési technologiat.

A fentiekbdl levonhaté az a végkovetkeztetés, hogy az altalam megalkotott
»Virtual HOTRolling Mill” program nem o6ncéli: Felhasznaldsa a jovOben Uj
tavlatokat nyithat meg az oktatds, az ipari hengerléstechnologia optimalizacid

illetve a képlékenyalakitasi kutatasok teriiletén.



AZ ERTEKEZES TEZISEI

Az alakitastechnologia fizikai €és mechanikai alapelveinek valamint a
szdmitastechnika korszerli moddszereinek felhasznaldsaval elkészithetéek olyan
optimalizalé algoritmusok, amelyek alkalmasak egy ugynevezett ,virtualis
meleghengermi(i” létrehozasara €s ezen keresztiil a meleghengerlés tényleges
modellezésére.

A meleghengerlési technologia tervezését €s optimalizalasat - javaslatom szerint
- nem a technoldgiai sorrend elejétdl célszerti kezdeni, hanem a sorrend végétol,
vagyis attél a ponttdl, hogy a szalagot feltekercselik, hiszen felhasznélasi
szempontbdl a végtermék tulajdonsagai a lényegesek. A végtermék felcsévelt
tekercs, ami a tekercsképzésbdl és a tekercsben valo lassu lehiilésbdl kovetkezden
— anyagmindségenként kiillonbozd, de - viszonylag sziik hdmérsékletkozt jelent. A
csévelési homérséklet felsd hatarat a hajlitassal egylitt jard igen kismértékii
melegalakitds utdni  szemcsedurvulds elkeriilésének, a tekercsmenetek
Osszetapadasdnak megakadalyozasa, mig az alsé korlat a nagy csévélési
nyomatéksziikséglet, a visszamarad6 rugalmas fesziiltség elkeriilésének a feltételei
definialjak. A fentiekbdl kovetkezik az alabbi tézis:

1. Meleghengerlésnél az utolso alakitasban a darab homérséklete
elvileg az ujrakristalyosodasi homérséklettel (A,; homérséklet) kell, hogy egyenlo
legyen. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a tényleges homérsékletet ennél csak
kevéssel nagyobbra célszerti tervezni. A melegalakitas szempontjabol minimalisnak
tekintett A,; homérséklet jelenti ugyanis azt, hogy a lehtilé darab szemcsedurvuldsa
a leheto legkisebb lesz. A meleghengerlési technologia tervezésének tehat
elsodleges kiindulopontjia az, hogy az utolso alakitas kivant fenti homérséklete
biztositva legyen. E rendezo elv ala kell és tudom az daltalam kialakitott algoritmus

segitsegével rendelni valamennyi hengerléstechnologiai paramétert.

A finomszemcsés szerkezet elérése érdekében a hengerlés utani hiilést is

szabalyozni kell. A lehiilési sebességnek also és felsé korlatja van. Az als6 korlatot



— azonos szamu kristalyosodasi kozéppont esetén - a szemcsedurvulés elkeriilése
hatdrozza meg, a felsd korlatot pedig a martenzit képz6dés megakadalyozésa. A
megallapitasbol kovetkezd tézis:

2. Meleghengerlés utan a hiitési sebesség egy célfiiggvény szerinti
optimuma a két hatar kozott ott taldlhato, ahol a hiitéviz felhasznalasa minimalis.
A hiitoviz mennyiségét a ,,gyorshiités” sebessége is befolyasolja. Ez utobbit
elsosorban az anyagminoség szabja meg (példaul az otvozetlen szénacélok
esetében ez altalaban max. 200-300 °C/s). Adott anyagmindség (ami az Ars-at
meghatarozza) és adott keresztmetszet esetén a vizfelhaszndldas minimumat
meghatarozo legfontosabb paraméter a darab atfutasi sebessége, ami megegyezik
az utolso alakitas (szuras) sebességével. A disszertacioban kialakitott modell
alkalmas a minimalis  vizfelhasznalashoz  tartozo  hengerléstechnologiai
paraméterek megtervezésere.

3. A hengerlési végsebesség meghatdrozza a hengersor orateljesitményét
is. A hiitesi kapacitas és a megengedett lehiilési sebesség ismeretében kidolgoztam
a hengerlési véghomérséklet olyan megdllapitasat, amely mellett a késztermék
lehiilési sebessége azonos a mdsodik tézisben meghatarozott és optimalis
szemnagysagot eredmeényezo hiitési sebességgel. Az ehhez a homérséklethez
tartozo hengerlési sebesség és az A,; véghomérséklethez tartozo sebesség kozott

megdallapitottam a hengersor maximalis orateljesitményt jelento sebesség éréket is.

A hengerlési véghOmérséklet (idedlis esetben ennek optimalis értékét a harmadik
tézis szerint kapjuk) bedllitasara tobb lehetdség adodik. Ezek: a hengerlési
kezd6hémérséklet (az izzitds véghOmérséklete) megvalasztdsa, a hengerlési
sebesség-szint (és ezen keresztiil az utolsé alakitds sebességének) megvalasztasa, a
technologia, azaz szurasterv kialakitasa, valamint az esetleges kozbensdé darab-
hiités beiktatasa. Ezek koziil a paraméterek koziil a hengerlési kezdd hdmérséklet
energetikail szempont szerinti optimumat mar meghataroztak. Az értekezésemben a

korszerli ~ Ontvehengerlési  elvekkel = Osszhangban  1évé  Ggynevezett



,»veékonybramma” maximalis vastagsagat hatdroztam meg és ezzel 0sszefliggésben
a gépi berendezés kiterhelését optimailzaltam.

4. Adott telepitésii hengersor esetén meghataroztam azt a maximalis
magassagcsokkenés-sort (azaz a szurdstervet), ami valamennyi hengerallvany
., leggyengebb” gépelemében mind az ero, mind a nyomaték vonaldan egyenletes
igenybeveételt jelent. Az igénybevételi szint tetszés szerint megvalaszthato a
tonkremenetelt jelento maximalis érték szazalékaban. Az igy kapott szurdstery

eredmeényezi a alkalmazhato befuto brammavastagsag maximumat.

A szurasterv eredménye a befut6 vékony bramma hdmérséklete is, amelyet vagy
elfogadunk, vagy az izzitdsi €s hOntartasi lehetdségek illetve az energetikailag
kaphato optimalis érték figyelemvételével mddosithatunk. Természetesen ez azt
jelenti, hogy ebben az esetben az el6zd téziseim eredményeként kapott és a
hengersor  optimumat jelentd6  hengerléstechnologiai  paraméterek s
megvaltoztatandok, illetve az optimalizacidt Gjra el kell végezni egy olyan iteracids
kor beiktatasaval, amelyik a kivant kezdhOmérsékletet eredményezi.

5. Kidolgoztam a hengerdllvanyonkénti maximalis magassagcsokkenések
meghatarozdsara alkalmas modszert, amely az izzitdsi és hontartdsi lehetoségek
figyelembe vétele esetén megadja a kivant befuto homérséklethez tartozo maximdlis

befuto vastagsagot.
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