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1. Bevezetés

A hengerelt szalag méretpontossága �két-
irányú�: egyrészt mindenképpen biztosí-
tani kell azt, hogy a szalag névleges (átla-
gos) vastagsága a kihengerelt szalag-
hossz mentén állandó legyen (a tûrésme-
zõn belül maradjon). Ezt a hengerrés(ek)
szabályozásával, a kívánt nagyságú hen-
gerlési erõk kifejtésével lehet elérni. To-
vábbi követelmény a szalag szélesség
menti méretpontosságának, azaz lencsés-
ségének a tûrésmezõn belül való tartása.
Ez az elõzõ feltétel betartásával némileg
ellentétes követelményt jelent, hiszen ha
a hengerlési erõt változtatják (szabályoz-
zák), a többi paraméter állandósága ese-
tén a lencsésség azonnal megváltozik. A
szalag lencséssége a mechanikai terhelé-
sen (a hengerek rugalmas alakváltozásán)
kívül a hengertestre ráköszörült alapdom-
borítástól és a hengertestek térbeli (!)
hõállapotától is függ. A hõdomborítás
(tengelyirányban is és sugárirányban is
változó hõállapot) a köszörült alapdom-
borítással és a hengerlési erõtõl függõ ru-
galmas hengerrésváltozással együtt ered-
ményezi a szalagon mérhetõ lencséssé-
get. Állandó lencsésség elérése csak vi-

szonylag állandósult hõállapotú henger-
testekkel lehetséges, vagyis a hengerlés-
nek mindenképpen �ütemesnek� kell len-
nie annak érdekében, hogy a nagy tömegû
és így nagy hõtehetetlenségû (nagy idõál-
landójú) hengerek hõdomborodás-válto-
zása ne befolyásolja a hengerrést, illetve
a hengerelt szalag alakját. A hõállapot
stabilizálásának feltétele a hengertestbe
bejutó és az abból elvezetett hõmennyisé-
gek (hõáramok) azonossága.

2. A hengerléstechnológiai paraméterek
meghatározása

Az irodalomból ismert számítási módsze-
rek zöme csak a hengerelt szalag minden-
kori hõmérsékletének a meghatározására
alkalmas [1], [2], [3], [4]. Nem teszik le-
hetõvé azt, hogy segítségükkel a szerszá-
mok, azaz jelen esetben a hengertestek
hõállapotát is meg lehessen állapítani. A
hengerek hõállapotára és a kész szalag
alakjára vonatkozó kísérleti mérések is
szükségesek tehát annak bizonyítására,
hogy a számítógépi program megbízható
eredményeket szolgáltat, azaz a tényleges
üzemi viszonyokat helyesen reprodukálja.
Ennek, és csak ennek igazolása után sza-

bad megkísérelni a meleghengerlési tech-
nológiák tervezési alapelveire javaslato-
kat kidolgozni.

A kidolgozott, az acél szélesszalag me-
leghengerlésére alkalmazható új, interak-
tív technológiatervezõ számítógépi algo-
ritmus és program helyességét kísérleti
méréssorozatokkal [3], [5], [6], [7] kell/
kellett ellenõrizni. A hengertest hõmérsék-
letét a hengertestbe beáramló hõmennyi-
ség, valamint a hûtéssel elvont hõmennyi-
ség egyensúlyából lehet meghatározni. A
hengerpalást közepe és a hengerelt szalag
szélével érintkezõ helyen elhelyezkedõ ke-
resztmetszetek között hõmérséklet-kü-
lönbség mutatkozik, mert a szalagszéleken
túlnyúló hengertestrészek, illetve a hen-
gercsapok fokozott hûtõhatása miatt axiá-
lis hõáramlás is kialakul a hengertestben. A
munkahengeren a szalag közepe és a sza-
lag széle (ezt nevezzük b/2 helynek) közöt-
ti hõmérséklet-különbség jelölésére kis
kerek deltát célszerû használni: .
Ennek nagysága a munkahengerek hûtési
viszonyaitól (hûtõfúvókák helyzete, víz-
nyomás, áramlás, hengergeometria stb.) is
függ, a vizsgált hengersorra jellemzõ és kí-
sérletek eredményeivel pontosítható.

A hengerrésbõl kilépõ szalag alakját a
munka- és támhengerekbõl álló rendszer-
együttes rugalmas és hõtágulási alakvál-
tozása határozza meg. A rugalmas alak-
változás számítására alkalmas és megbíz-
ható mechanikai összefüggésekrõl elõször
Oláh Z. [8], míg az alumínium meleghen-
gerlési körülményeire vonatkozó sza-
lagalak számítására Dernei L. [9] publikált
használható eredményeket.

3. A hengerelt szalag alakja

A hengerrésbõl kifutó szalag �átlagos�
vastagsága a beállított terheletlen hen-
gerrés (s0, [mm]) nagyságától, a henger-
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állvány eredõ rugóállandójától (C, [mm/
kN]), valamint az aktuális hengerlési erõ-
tõl (F, [kN]) függ:

Ennek a szalaghossz mentén állandó-
nak kell lennie (pontosabban: viszonylag
szûk szórásmezõbe kell esnie). Ezt a felté-
telt vagy folyamatosan mûködõ vastag-
ságszabályozó automatikával lehet bizto-
sítani, vagy a fellépõ hengerlési erõ lehe-
tõ legszorosabb állandóságáról kell gon-
doskodni. Ennek alapvetõ feltétele a ma-
gasságcsökkenés állandósága mellett a
hõmérséklet állandóságának az elérése
annak érdekében, hogy a hengertestek
hõdomborodása állandó maradjon.

A hossz menti méretpontosság mellett
igen fontos tulajdonsága a hengerelt ter-
méknek a szélesség menti méretkülönb-
ség, az úgynevezett lencsésség:

A lencsésség kialakulásában a henger-
rendszer (munka- és támhengerek) alak-
változása játszik szerepet, mégpedig két,
egymással ellentétes hatással:
� a hengerlési erõ hatására a (közel) két-
támaszú tartónak tekinthetõ hengerek
kihajlanak, vagyis a hengerrés közepe
megnövekszik (a szalagközép vastagsá-
ga nagyobb lesz mint a szalagszélé);

� a hengertest melegedésének hatására a
hengerrés csökken (értelemszerûen
csak akkor, ha közben nem történik
hengerrésállítás), mégpedig úgy, hogy
a hengerátmérõk növekedése a középsõ
keresztmetszetükben a legnagyobb (a
tengelyirányú hõáramlás miatt), ezért
ennek a hatásnak a következtében a
hengerrés közepe lecsökken (a szalag-
közép vastagsága kisebb lesz, mint a
szalagszélé).
A fenti két hatást befolyásolja a henge-

rekre ráköszörült alapdomborítás, ame-
lyik negatív, pozitív, esetleg zérus lehet.
Ennek nagyságát � állandónak tartott
hõdomborodás és rugalmas kihajlás mel-
lett � úgy lehet (kell) megválasztani, hogy
a szalag kívánt lencsésségét biztonságo-
san el lehessen érni.

A munka- és támhenger a hengerrés ki-
alakításában különbözõ szerepet játszik:
a munkahenger teljes átmérõje részt vesz
az alakképzésben, azonban a támhenger-
nek csak a szalag felé esõ sugara számít
ebbe bele. Ezen túlmenõen a két henger
egymás felé esõ mindenkori sugara sem

teljes egészében �képzõdik le� a henge-
relt szalagon, mivel azok a hengerlési erõ-
bõl származó jelentõs nagyságú terhelés
hatására egymásba nyomódnak (beágya-
zódnak). A beágyazódás, illetve az ezzel
járó rugalmas hengerdeformáció a mun-
kahengernek a szalag felé esõ, illetve a
támhenger felé esõ sugaránál egymástól
eltérõ, mivel melegalakításkor a henge-
relt darab képlékenysége nagy, míg a
támhenger felülete kemény. Ez az eltérõ
alakváltozási mechanizmus késztet arra,
hogy a rés kialakulásában szerepet játszó
három hengersugarat külön-külön kell ke-
zelni.

A fentiek szerint tehát a hengerrés sza-
lagszélességre esõ teljes alakváltozásá-
nak a fele (az alsó és a felsõ hengerek azo-
nosan alakváltoznak), és egy-egy sugárra
[y = D/2] vonatkozóan a nagysága:

Itt valamennyi összetevõ az alábbi ré-
szekbõl áll:
� Köszörült alapdomborítás (sugárra vo-
natkozóan: y0). Amennyiben ez akár a
munkahengeren, akár a támhengeren
pozitív, a hengerrés közepét csökkenti
(negatív alapdomborítás értelemszerû-
en növeli). Más megfogalmazás szerint
a pozitív alapdomborítás a hengerelt
szalag középvastagságát csökkenti a
szélen mért értékhez képest. Megjegy-
zem, hogy célszerûségi okokból a
támhengereket nem domborítják, va-
gyis azok alkotója egyenes (azaz a
támhengerek rendszerint cilindrikusak,
mivel ritkán cserélik azokat).

� Hõdomborítás, vagy pontosabban hõ-
domborodás (sugárra vonatkozóan:
yhõ). Hatása a szalagalakra hasonló elõ-
jelû mint a köszörült alapdomborításé.
A hõdomborodás csak pozitív lehet.

� Rugalmas kihajlás (sugárra vonatkozó-
an: yrug). Szalagalakra gyakorolt hatása
az elõzõ kettõhöz képest éppen ellenke-
zõ elõjelû: mindig a szalag közepének a
vastagságát növeli (negatív nem lehet).
A hengerrésbõl kifutó szalag alakja po-

zitív lencsésség esetén elvileg az 1. ábra
szerint alakul.

Az eddigiek alapján egyetlen szúrásra
vonatkozólag lehetett meghatározni az
optimális hengerdomborítást. Viszont egy
adott alapdomborítású hengerekkel egy
kívánt lencsésségû szalagot csak egymás-

sal összetartozó sebességgel és magas-
ságcsökkenéssel lehet hengerelni (min-
den mást, pl. anyagminõség, hõmérséklet
stb. változatlannak feltételezve). A ma-
gasságcsökkenés növelésével ugyanis el-
sõsorban a hengerlési erõ növekszik, ami
a hengerek rugalmas behajlását és a hen-
gerrés közepét növeli. A hengerlési sebes-
ség növelésével pedig elsõsorban felme-
legszenek a hengerek, ami azok hõtágu-
lását növeli, illetve a hengerrés közepét
szûkíti. Az elõzõek alapján például a kí-
vánt geometriai feltételeknek megfelelõ
hengerrés kialakításához szükséges hen-
gerlési erõ meghatározható.

Egy konkrét hengerlési technológia
tervezésekor tehát meg kell választani a
melegen hengerelt szalag kívánt lencsés-
ségét. Célszerû, ha a lencséssége minimá-
lis. Zérus lencsésség nem tervezhetõ,
mert ekkor a hengerrésben futó szalag
szélesség menti �központosítása� (közé-
pen tartása) nem biztosított. A magyar
szabvány lencsésség szempontjából há-
rom kategóriát különböztet meg:
� Fokozott síkfekvésû az a szalag, amely-
nek a közepe kevesebb mint 0,5%-kal
vastagabb, mint a széle (a %-os érték
átlagos!)

� Síkfekvésû az a szalag, amelynek a köze-
pe kevesebb mint 1,0%-kal vastagabb,
mint a széle.

� Nincs minõsítve az ennél nagyobb len-
csésségû termék.
Célszerû tehát a melegen hengerelt

termék középvastagságát eleve 0,5%-nál
kisebbre tervezni. A tûrésmezõk miatt ez
az érték tervezéskor például 0,35�0,45%
között vehetõ fel. Ennek értelmében a
készállvány hengerléstechnológiai para-
métereit úgy kell megtervezni, azaz a pa-
raméterek összhangját úgy kell megvá-
lasztani, hogy a kész szalag lencséssége
+ 0,40% legyen, ± 0,05% eltéréssel.

Egyetlen termék hengerlésekor ez az
összhang viszonylag könnyen megteremt-
hetõ, ugyanis a hengerpárok szükséges
köszörült alapdomborítása kiszámítható,
illetve elõírható. Egy következõ termék
esetén (pl. más anyagminõség, más szé-
lesség vagy vastagság stb.) viszont a be-

11.. áábbrraa.. A hengerrésbõl kifutó szalag alakja
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épített hengerek alapdomborítása már
adott; nem változtatható, kivéve, ha a
hengerállvány automatikus résszabályozó
berendezéssel van ellátva.
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A hengerléstechnológiai paramétereket
csak olyan fizikai és matematikai számító-
gépes modellel lehet/szabad optimalizál-
ni, melyben a számított (rész-)eredmények
megegyeznek vagy jól közelítenek a tény-
leges (üzemi körülmények között fellépõ
és ilyen viszonyok között mért) eredmé-
nyekhez. A lencsésséget megadó készre-
hengerlés rendszerint egy, az elõnyújtó
hengersorból kikerülõ úgynevezett elõle-
mez folytatólagos hengersoron történõ
továbbalakítását jelenti, azaz ez az elõle-
mez �hozza� magával valamennyi ismér-
vét (geometria, hõmérséklet). Az össze-
hasonlítás céljára itt egy jellemzõ, a szo-
kásos üzemi technológia szerinti hat szú-
rásos, folytatólagossori hengerlés során
mért adatokat használunk fel. Ezek:
a hengerek köszörült alapdomborítása:
0,0 mm (cilindrikusak);

anyagminõség: ASTM A 36;
az elõlemez vastagsága: 25,3 mm;
az elõlemez hõmérséklete: 1042 °C;
készméret: 1230 x 2,03 mm;
a szúrásterv: 25,3Ý 12,12Ý 6,87Ý
4,24Ý 3,06Ý 2,35Ý 2,00 mm;

kifutó (kész) sebesség: 6,26 m/sec.
A számított hengerlési erõk összeha-

sonlítását az üzemi körülmények között
mért adatokkal a 2. ábra mutatja.

A számított és mért hõmérsékletek ösz-
szehasonlítása azt mutatja, hogy a számí-
tóprogram a hõmérsékletek alakulásában
is helyesen modellezi a valóságos viszo-
nyokat. E szerint például a kész állványból
kifutó szalag számított hõmérséklete
844,4 °C, míg a mért érték: 835 °C. A kis-
mértékûnek mondható eltérés oka az,
hogy a számított érték a hengerrésbõl tör-
ténõ kilépés helyére vonatkozik, míg a
mérés helye ettõl kb. 2 méterrel távolabb
volt (csak ott lehetett mérni), így ez alatt
a szalag mintegy 10 °C-os lehûlése reális.

Külön ki kell emelni a hõdomborodás
számításánál lényeges hengertest-hõ-
mérsékletek meghatározását. Erre vonat-
kozóan is össze kell hasonlítani a mért és
a számított értékeket. A munkahenger fe-
lületi hõmérsékletének mérése 2,0 x 1230
mm-es szalag folyamatos kihengerlése
után, stabilizálódott állapotban történt

[10]. A hõmérsékletméréseket megelõzõ-
en a hengerlési sebesség az üzemszerû
körülmények között végzett hengerlések
során átlagosan kb. 6,0�6,6 m/s között
volt. A hõmérsékletek mérése a palást kö-
zepén és a hengerelt szalag �széle� helyén
(jelölése: b/2) történt. A folyamatos mé-
rés a hengerlés befejezése után mintegy
20 perccel kezdõdhetett meg. A hét órán
át végzett mérés adataiból szerkesztett
lehûlési görbe lehetõvé teszi az extrapo-
lálást az üzemi viszonyok alatti (azaz a 0
idõpontban meglévõ) hõmérsékletekre.
Ezek:

A fenti táblázatban a program segítsé-
gével kiszámított hõmérséklet is szerepel.
A mért és számított értékek egyezése igen
jó. A hengertest-hõmérsékletekre vonat-
kozóan is megállapítható az, hogy a foly-
tatólagossori hengerlésre kidolgozott
számítási módszer helyesen követi a való-
ságot: a mért és a számított értékek igen
jól közelítik egymást.
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Az alakhûség számításának az ellenõrzése
érdekében is szükség van tényleges, mért
adatokra. Mért értékek csak a készállvány-
ból kifutó szalagalakra vonatkozóan le-
hetnek a folytatólagos hengerlés jellegé-
bõl következõen, és csak a készállvány
hengertestjének a hõmérsékletét mérték
[10] a hengerpalást közepén és a sza-
lagszél helyén.

A lencsésség alakulására vonatkozó méré-
sek eredményeit, egy szalagtekercsre a
szalaghossz mentén sok helyen, a 3. ábra
mutatja be. A mérések általában minden
50 méter kifutó hossznál ismétlõdtek
meg. Ezenkívül a szalag elején és végén
5, 10 és 15 m-nél is történtek mérések.

A bemutatott, és a 600 méteres szalag-
hossznál példaként kivett, mért szelvény-
vastagságokat tartalmazó 4. ábrán látha-
tó, hogy a szalagszél közelében hirtelen
csökken a vastagság, ezért a kiértékelést a
szalagvastagság szempontjából már vi-
szonylag �stabilizálódott�, (b/2 � 40)

mm-es, két-két szélsõ helyen érdemes el-
fogadni. A vastagság mérése további 100
mm-es lépésekben történt. A technológi-
ai elõírások szerint (éppen a vékonyodás
miatt) a kihengerlés után a szalag mind-
két szélébõl levágnak kb. 20�20 milli-
métert.

Hasonlóképpen el kell hagyni a több-
száz méter hosszú szalagtekercs elején és
végén mért értékeket is, mivel ezek kihen-
gerlése közben az állványok közötti feszí-
tõerõ még nem alakult ki, ezért a vastag-
ság lépcsõzetesen �ugrál�. Ez a figyelem-
be nem veendõ szalaghosszúság a szalag
elején is és a végén is kb. 15 méterre vá-
lasztható.

A mért vastagsági értékek feldolgozása
az alábbi szempontok szerint történt:

Egy-egy mért szalagprofil átlagos len-
cséssége:
dhmértb/2-40=hköz-hátl [mm] esetleg [mm]

2. ábra. A mért és a számított hengerlési erõk összehasonlítása

Mért Számított
palásthõmérséklet, palásthõmérséklet,

°C °C
Munkahenger közepén, Tmhköz 55,0 57,0
Munkahenger szélén, Tmhb/2 45,0 46,7
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Ahol: hköz a szélesség szempontjából kö-
zépen mért tényleges szalagvastagság, míg

hátl = (hjobbb/2-40 + hbalb/2-40) / 2,
a két szélen mért vastagság átlaga.
Ezzel a kiértékelési módszerrel ki lehet

kerülni a szalag ékességének a lencsés-
ségre gyakorolt hatását. Az ékesség defi-
níciója:

hék=hjobbb/2-40 - hbalb/2-40.
A kiértékelés eredményét az 5. ábra

mutatja az átlagos méretkülönbség a sza-
lag közepén és a szélétõl 40 mm-rel bel-
jebb, vagyis a (b/2-40) mm-es helyen :

mért érték:
dhmértb/2-40=hköz-hátl = 35,9 [mm],
számított érték:

dhszámb/2-40=hköz-hátl = 35,0 [mm],
vagyis az eltérés mindössze -2,5 %.
Megállapítható, hogy a számítógépi

program jól írja le a valóságos lencséssé-
get. Más kérdés az, hogy ez a lencsésség
nem optimális, de a cikknek éppen az a
célkitûzése, hogy a kifutó lencsésségek
optimális nagyságát a hengerléstechnoló-
giai paraméterek összhangján (megvá-
lasztásán) keresztül minden esetben biz-
tosítsa.

Az 5. ábráról az is leolvasható, hogy
bár a számított szalagalak (a lencsésség)
jól kiadja a ténylegesen mért értéket,
azonban ez a + 40 mm körüli érték a 2 mm
névleges szalagvastagság esetén �túl
sok�, mert mintegy 2%, pedig a feldolgo-
zóipar és a jó értékesíthetõség + 0,5%-nál
kisebb lencsésséget igényel. Javítani a
hengerléstechnológiai paraméterek vál-
toztatásával lehet. A magasságcsökkené-
seket változatlanul tartva módosítani leg-
könnyebben a folytatólagos hengersorba
belépõ elõlemez hõmérsékletének a vál-
toztatásával, vagy a hengerlési sebesség-
szint változtatásával lehet. A továbbiak-
ban ennek a két, viszonylag könnyen be-
állítható paraméternek a hatását vizsgál-
juk.

66.. AA sszzúúrráásstteerrvveekk ooppttiimmaalliizzáálláássaa

A munkahengereknek a fenti szalagalak-
mérés során az üzemben alkalmazott pro-
filját változatlannak tekintve (ez zérus kö-
szörült alapdomborítást, azaz cilindrikus
hengeralkotókat jelent), és az üzemben
járatos technológia szerinti hengerlés vi-
szonyait elfogadva, a végzett számítások
végeredményeit az 1. táblázat foglalja
össze és a 6. ábra szemlélteti.

A táblázatban azok a cellák, amelyek-
hez tartozó Telõ elõlemez-hõmérséklet és
vkész kifutó (kész)sebesség esetén a sza-
lagalak optimális, vagyis a lencséssége a
kívánt h = (0,4 ± 0,05) %-os tartományba
esik, világos hátterûek. Az optimálisnál
nagyobb pozitív lencsésséget (nagyobb
középvastagságot) eredményezõ [Telõ �
vkész] paraméterpárokhoz tartozó lencsés-
ség cellái pontozott háttérszínûek; míg a
kisebbeket eredményezõké szürke alap-
színû. Minden színes cella között kell ta-
lálni optimális lencsésséget jelentõ �vilá-
gos� cellát, azonban a számításokban al-
kalmazott viszonylag nagy léptetések mi-
att ezek a �találatok� a táblázatból eset-
leg kimaradhatnak. Az 1. táblázat adatai-

44 VASKOHÁSZAT

33.. áábbrraa.. Mért lencsésségek a szalag adott szelvényeinél

44.. áábbrraa.. Üzemi mért eredmények a szalag 600 m-es szelvényénél [10]
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hoz a program a felvett hengerlési sebes-
séget rendre 1,0 m/s-mal, az elõlemez
hõmérsékletét pedig 100 °C-kal léptette.

A 6. ábra megmutatja, hogy mit lehet
tenni az optimális szalagalak elérése ér-
dekében. Az üzemben a vizsgált hengerlé-
si technológiához alkalmazott egyenes al-
kotójú (cilindrikus) munkahengerekkel
(ezeknél a köszörült alapdomborítás zé-
rus) a lencsésség kívánt tûrésmezejét csak
igen nagy hengerlési sebességek, és szin-
tén igen nagy elõlemez-hõmérsékletek al-
kalmazásával lehetne elérni. Az alapul
vett hengersoron mindkettõ irreális köve-
telményt jelent, a sebességszint ugyanis
meghaladja a gépészetileg megvalósítha-
tó felsõ határt, és a több szúrásban vég-
zett elõnyújtó hengerlés után a folytató-
lagos hengersorba belépõ elõlemez hõ-
mérséklete sem lehet 1150 °C, vagy még
nagyobb.

A 6. ábrán háromszög jelöli meg a
�munkapontot�: az elõzõekben ismerte-
tett szalagalakmérés során alkalmazott
technológiában vkész = 6,26 m/s volt a ki-
futó (kész) sebesség és Telõ = 1042 °C az
elõlemez-hõmérséklet; míg a kész szalag
átlagos méretei a 3. ábrából:

átlagos vastagság középen:
hkészközép = 2,029 mm;
átlagos vastagság a szélektõl 40 mm-

rel beljebb: hkészb/2-40 = 1,993 mm;
mért lencsésség a szélektõl 40 mm-rel

beljebb:
dhb/2-40 = hkészközép - hkészb/2-40 = 2,029 -

1,993 = 0,036 mm = + 36 mm;
a mért lencsésség a szélektõl 40 mm-

rel beljebb százalékosan:
dhb/2-40 = + 1,81%;
átlagos vastagság szélen:
hkészb/2 = 1,989 mm;
mért lencsésség a széleken (extra-

polálva):

55.. áábbrraa.. Mért és számított eredmények összehasonlítása

66.. áábbrraa.. A lencsésség változása cilindrikus munkahengerek esetén. Az üzemi munkapontot kék
háromszög jelöli

22.. ttáábblláázzaatt.. Lencsésség (dhszám) %-ban, +40 mm pozitív hengerdomborítás esetén

11.. ttáábblláázzaatt.. Lencsésség (dhszám) %-ban, üzemi hengerdomborítás esetén
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dhb/2 = hkészközép - hkészb/2 = 2,029 - 1,989
= 0,040 mm = + 40,0 mm;
a mért lencsésség a széleken (ext-

rapolálva) százalékosan:
dhb/2 = + 2,01%
Ez a lencsésség látszik az 1. táblázat-

ban a keretezett üzemi paraméterek (vki,6 =
6,26 m/sec és Telõ = 1042 °C) �metszés-
pontjában�, keretezéssel kiemelve, és ér-
téke + 2,0%, vagyis a mért és a számított
értékek jól egyeznek.

A pozitív lencsésség � a felhasználók
oldaláról nézve � kedvezõtlenül nagy.
Megoldást a köszörült alapdomborítás op-
timalizálása hozhat. A számítógépi prog-
ram alkalmas arra is, hogy segítségével az
optimális szalagalakot eredményezõ kö-
szörült alapdomborítás nagyságát tetszõ-
leges hengerléstechnológiai paraméte-
rekhez meghatározzuk. Például a fent
vizsgált üzemi technológiában, az ott al-
kalmazott [Telõ � vkész] paraméterpárokhoz
(Telõ =1042 °C és vkész= 6,26 m/sec volt) a
6. számú kész hengerállványban a munka-
hengereket 2y0 = + 40 mm (átmérõre vo-
natkozó) köszörült alapdomborítással kel-
lene beépíteni. Az eredményül kapott kö-
szörült munkahenger-alapdomborításra
vonatkozó konkrét számításokat a 2. táb-
lázat tartalmazza és a 7. ábra diagramja
szemlélteti.

Az utóbbi táblázat az 1. táblázatnál is-
mertetett iterációs lépésekkel készült, és
az alkalmazott színkódok is megegyeznek
az ott ismertetettekkel. A nagy �lépések�
miatt látszólag csak egyetlen találat (egy
fehér alapszínû mezõ) van a táblázatban.
Annak érdekében, hogy a �találatok� lát-
ható számát növeljük, azaz számszerûsít-

sük mindazokat a technológiai paraméter-
párokat, amelyekhez tartozó Telõ elõlemez-
hõmérséklet és vkész kifutó (kész)sebesség
esetén a szalagalak optimális, vagyis a
lencséssége a kívánt dh = (0,4 ± 0,05) %-
os pozitív tartományba esik, a program-
ban a felvett hengerlési sebességet rendre
0,25 m/s-mal, az elõlemez hõmérsékletét
pedig 50 °C-kal lépteti. A kapott eredmé-
nyeket a 3. táblázat foglalja össze (a szín-
kód változatlan).

A 6. és a 7. ábrákon a �Max. lencsésség�
(0,45%), illetve a �Min. lencsésség�
(0,35%) vonala is szerepel. Ezek a vonalak
kimetszik azokat az összetartozó technoló-
giai paramétereket [Telõ � vkész], amelyeket
egy-egy köszörült alapdomborítás esetén
be kell tartani annak érdekében, hogy a
kész szalag alakja optimális legyen, vagyis
a középvastagsága dh = (0,4 ± 0,05)%-kal
legyen nagyobb, mint a szalagszél vastag-
sága. Ezt a feltételt úgy is be lehet tartani,
hogy egy választott (tényleges) elõlemez
hõmérséklethez állítják be a hengerlési se-
bességet, vagyis a mindenkor megmérhetõ

befutó elõlemez hõmérsékletének az isme-
retében (ez üzem közben mérhetõ, de már
nem változtatható) a megválasztható és
gyorsan beállítható sebességszintet kell
ismerni és értelemszerûen betartani.

Az eredmények könnyebb kezelhetõsé-
ge érdekében a program az elõlemez hõ-
mérsékletének a függvényében megadja
azt a kifutó sebességet, amelyet ha a hen-
gerész beállít, a kilépõ szalag várható len-
csésségeoptimális lesz:dhopt = (0,4±0,05)%.
Az eredményeket a 8. ábra mutatja be. Az
ábrán a + 50 mm köszörült alapdomborítás-
hoz tartozó számított értékek is szerepel-
nek. Ez az a �határérték�, ameddig a vizs-
gált gépészeti berendezéssel és a vizsgált
technológiával �el lehet menni�. A készse-
bességet az ábrán látható 5,5�6,0 m/s ér-
tékre célszerû választani, ugyanis az elsõ
állványban olyan kicsire adódna a henger-
lési sebesség (folytonossági feltétel),
amely egyrészt a gépészetileg �beépített�
minimum alá esne, másrészt a rendkívül kis
sebesség a hengertest erõteljes felmelege-
dése és így intenzívebb hûtése miatt annak
tönkremenetelét jelentené.

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A fent kidolgozott és �letesztelt� (a mért
adatokat jól reprodukáló), vagyis megbízha-
tóan mûködõ számítógépi program lehetõ-
séget ad ameleghengerlési technológia leg-
lényegesebbnek nevezhetõ jellemzõjének,
az alakhûségnek az optimalizálására.

Ez azt jelenti, hogy:
a program segítségével kiszámított és ösz-
szetartozó technológiai paraméterek
tényleges beállítása (betartása) azt ered-
ményezi, hogy az alakhûség valamennyi
esetben megfelelõ lesz, vagyis a hengerek
közül kifutó darab tetszõleges mértékben
közép-vastag lehet, lencséssége kisebb le-
het, mint + 0,5%.

33.. ttáábblláázzaatt.. Lencsésség (dhszám) %-ban, +40 mm pozitív hengerdomborítás finomabb sebes-
ségléptetés esetén

77.. áábbrraa.. A lencsésség változása +40 µm pozitív domborítású munkahengerek esetén
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88.. áábbrraa.. Az optimális + 0,4 %-os lencsésséget eredményezõ technológia paraméterei
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széleskörû érdeklõdésre tartanak számot.
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be venni magának az acélfelhasználásnak
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