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A melegen hengerelt acél szélesszalag alakh(isége

Viszonylag kevés szakirodalmi utalds talalhato a hengerelt lapostermék (szalag)
alakjanak a vizsgalatara. A jelen cikk az eddig elért eredményeket tovabbfejlesztve,
acélok meleghengerlésére érvényes Gsszefiiggéseket kialakitva, €és tenyleges iizemi
vizsgalatokkal igazolva az optimalis lencsésséghez tartozé paraméterek elézetes
meghatarozdsdra alkalmas tervezd algoritmust ismertet.

1. Bevezetés

A hengerelt szalag méretpontossdga ,két-
irdnyd”: egyrészt mindenképpen biztosi-
tani kell azt, hogy a szalag névleges (atla-
gos) vastagsaga a kihengerelt szalag-
hossz mentén dllandé legyen (a tlrésme-
z6n beliil maradjon). Ezt a hengerrés(ek)
szabdlyozdsaval, a kivant nagysdgl hen-
gerlési ergk kifejtésével lehet elérni. To-
vabbi kovetelmény a szalag szélesség
menti méretpontossaganak, azaz lencsés-
ségének a trésmezdn beliil valé tartdsa.
Ez az el6z6 feltétel betartdasdval némileg
ellentétes kovetelményt jelent, hiszen ha
a hengerlési er6t valtoztatjak (szabalyoz-
zdk), a tobbi paraméter dllandésdga ese-
tén a lencsésség azonnal megvaltozik. A
szalag lencséssége a mechanikai terhelé-
sen (a hengerek rugalmas alakvéltozasan)
kiviil a hengertestre rdkdszoriilt alapdom-
boritastol és a hengertestek térbeli (!)
hééallapotdtél is fiigg. A h6domboritas
(tengelyiranyban is és sugarirdnyban is
valtozé hdallapot) a koszoriilt alapdom-
boritassal és a hengerlési er6tél fligg6 ru-
galmas hengerrésvaltozdssal egyiitt ered-
ményezi a szalagon mérhet§ lencséssé-
get. Allandé lencsésség elérése csak vi-

szonylag allanddsult hédllapotd henger-
testekkel lehetséges, vagyis a hengerlés-
nek mindenképpen ,litemesnek” kell len-
nie annak érdekében, hogy a nagy tomeg
és1gy nagy hétehetetlenségii (nagy idéal-
land6jd) hengerek hédomboroddas-valto-
zdsa ne befolyasolja a hengerrést, illetve
a hengerelt szalag alakjat. A hédllapot
stabilizalasanak feltétele a hengertestbe
bejutd és az abbél elvezetett h6mennyisé-
gek (héaramok) azonossaga.

2. A hengerléstechnoldgiai paraméterek
meghatarozasa

Az irodalombél ismert szamitdsi médsze-
rek zome csak a hengerelt szalag minden-
kori h6mérsékletének a meghatarozasara
alkalmas [1], [2], [3], [4]. Nem teszik le-
het6vé azt, hogy segitségiikkel a szersza-
mok, azaz jelen esetben a hengertestek
hédllapotat is meg lehessen allapitani. A
hengerek héallapotdra és a kész szalag
alakjdra vonatkoz6 kisérleti mérések is
sziikségesek tehat annak bizonyitasara,
hogy a szamit6gépi program meghizhaté
eredményeket szolgdltat, azaz a tényleges
lizemi viszonyokat helyesen reprodukalja.
Ennek, és csak ennek igazoldsa utdn sza-
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bad megkisérelni a meleghengerlési tech-
noldgidk tervezési alapelveire javaslato-
kat kidolgozni.

A kidolgozott, az acél szélesszalag me-
leghengerlésére alkalmazhatd (j, interak-
tiv technoldgiatervez szamitdgépi algo-
ritmus és program helyességét kisérleti
méréssorozatokkal [3], [5], [6], [7] kell/
kellett ellendrizni. A hengertest h6mérsék-
letét a hengertestbe bearamlé hémennyi-
ség, valamint a hitéssel elvont h6mennyi-
ség egyensllyabdl lehet meghatdrozni. A
hengerpalast kozepe és a hengerelt szalag
szélével érintkezé helyen elhelyezkedd ke-
resztmetszetek kozott hémérséklet-kii-
[6nbség mutatkozik, mert a szalagszéleken
tdlnydlé hengertestrészek, illetve a hen-
gercsapok fokozott h(it6hatdsa miatt axia-
lis h6aramlds s kialakul a hengertestben. A
munkahengeren a szalag kozepe és a sza-
lag széle (ezt nevezziik b/2 helynek) kdzot-
ti hémérséklet-kiilonbség jeldlésére kis
kerek deltdt célszer(i hasznalni: &7, ' .
Ennek nagysaga a munkahengerek hitési
viszonyaitél (hdtéfavokak helyzete, viz-
nyomds, dramlas, hengergeometria stb.) is
fiigg, a vizsgdlt hengersorra jellemz§ és ki-
sérletek eredményeivel pontosithaté.

A hengerréshél kilép6 szalag alakjat a
munka- és tamhengerekbdl allé rendszer-
egyiittes rugalmas és hétagulasi alakval-
tozdsa hatdrozza meg. A rugalmas alak-
valtozds szamitdsdra alkalmas és megbiz-
haté mechanikai 6sszefliggésekrél eldszor
0lah Z. [8], mig az aluminium meleghen-
gerlési koriilményeire vonatkozé sza-
lagalak szamitasara Dernei L. [9] publikalt
hasznalhaté eredményeket.

3. A hengerelt szalag alakja
A hengerréshél kifuté szalag ,atlagos”

vastagsaga a bedllitott terheletlen hen-
gerrés (s, [mm]) nagysagatdl, a henger-
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allvany eredé rugéallandéjatél (C, [mm/
kNJ), valamint az aktudlis hengerlési eré-
tél (F, [kN]) figg:

,I',l._

¥ ]

=s, + - F  [mm]

Ennek a szalaghossz mentén allandé-
nak kell lennie (pontosabban: viszonylag
sz(ik szérasmezG6be kell esnie). Ezt a felté-
telt vagy folyamatosan m(ikddé vastag-
sagszabalyozé automatikaval lehet bizto-
sitani, vagy a fellépé hengerlési erg lehe-
t6 legszorosabb allandésdgérél kell gon-
doskodni. Ennek alapvetd feltétele a ma-
gassdgcsokkenés dllandésaga mellett a
hémérséklet dllandésdagdnak az elérése
annak érdekében, hogy a hengertestek
hédomborodasa dllandé maradjon.

A hossz menti méretpontossag mellett
igen fontos tulajdonsaga a hengerelt ter-
méknek a szélesség menti méretkiilonb-
ség, az Ggynevezett lencsésség:

Imm}_ esetleg Lw.u]

A lencsésség kialakuldsaban a henger-
rendszer (munka- és tdmhengerek) alak-
valtozdsa jatszik szerepet, mégpedig két,
egymassal ellentétes hatdssal:

- a hengerlési er§ hatdsdra a (kozel) két-
tdmaszd tarténak tekintheté hengerek
kihajlanak, vagyis a hengerrés kozepe
megnovekszik (a szalagkdzép vastagsa-
ga nagyobb lesz mint a szalagszélé);

- a hengertest melegedésének hatdsara a
hengerrés csokken (értelemszerdien
csak akkor, ha kozben nem torténik
hengerréséllitas), mégpedig dgy, hogy
a hengeratmérék novekedése a kozépsé
keresztmetszetiikben a legnagyobb (a
tengelyiranyd héaramlds miatt), ezért
ennek a hatasnak a kovetkeztében a
hengerrés kozepe lecsokken (a szalag-
kozép vastagsdga kisebb lesz, mint a
szalagszélé).

A fenti két hatdst befolydsolja a henge-
rekre rakoszoriilt alapdomboritds, ame-
lyik negativ, pozitiv, esetleg zérus lehet.
Ennek nagysdgat - dllandénak tartott
hédomborodas és rugalmas kihajlds mel-
lett - gy lehet (kell) megvdlasztani, hogy
a szalag kivant lencsésségét biztonsago-
san el lehessen érni.

A munka- és tamhenger a hengerrés ki-
alakitasaban kiilonboz6 szerepet jatszik:
a munkahenger teljes dtmérdje részt vesz
az alakképzésben, azonban a tdmhenger-
nek csak a szalag felé esé sugara szamit
ebbe bele. Ezen tdlmenden a két henger
egymds felé esé mindenkori sugara sem
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teljes egészében ,képzddik le” a henge-
relt szalagon, mivel azok a hengerlési eré-
b6l szarmazé jelentds nagysagl terhelés
hatdsara egymasba nyomédnak (bedgya-
z6édnak). A bedgyazddas, illetve az ezzel
jaré rugalmas hengerdeformacié a mun-
kahengernek a szalag felé esd, illetve a
tdmhenger felé esg sugaranal egymastol
eltérg, mivel melegalakitdskor a henge-
relt darab képlékenysége nagy, mig a
tdmhenger feliilete kemény. Ez az eltérd
alakvaltozdsi mechanizmus késztet arra,
hogy a rés kialakuldsdban szerepet jatszo
harom hengersugarat kiilon-kilon kell ke-
zelni.

A fentiek szerint tehdt a hengerrés sza-
lagszélességre esé teljes alakvaltozdsa-
nak a fele (az alsé és a felsé hengerek azo-
nosan alakvaltoznak), és egy-egy sugdrra
[y=D/2] vonatkozdan a nagysaga:

‘_ﬁ 2 =]_.'1 2 smalag aldal

Y res =

b 2 tholdal
< i

b/ 2 mhaldal
_1'”-.,

Itt valamennyi Gsszetevé az aldbbi ré-
szekbdl all:

- Koszoriilt alapdomboritds (sugdrra vo-
natkozéan: y,). Amennyiben ez akdr a
munkahengeren, akar a tdmhengeren
pozitiv, a hengerrés kozepét csokkenti
(negativ alapdomboritas értelemszerd-
en noveli). Mas megfogalmazds szerint
a pozitiv alapdomboritds a hengerelt
szalag kozépvastagsdgat csokkenti a
szélen mért értékhez képest. Megjegy-
zem, hogy célszer(iségi okokbdl a
tamhengereket nem domboritjak, va-
gyis azok alkotéja egyenes (azaz a
tdmhengerek rendszerint cilindrikusak,
mivel ritkan cserélik azokat).

- Hédomboritas, vagy pontosabban hé-
domborodds (sugdrra vonatkozéan:
Vis)- Hatdsa a szalagalakra hasonlé eld-
jeld mint a kdszoriilt alapdomboritasé.
A hédomborodas csak pozitiv lehet.

- Rugalmas kihajlds (sugdrra vonatkozé-
an: y,,). Szalagalakra gyakorolt hatasa
az el6z6 kett6hoz képest éppen ellenke-
26 el@jeld: mindig a szalag kozepének a
vastagsagdt noveli (negativ nem lehet).

A hengerréshél kifuté szalag alakja po-
zitiv lencsésség esetén elvileg az 1. dbra
szerint alakul.

Az eddigiek alapjan egyetlen szlrdsra
vonatkozélag lehetett meghatdrozni az
optimalis hengerdomboritast. Viszont egy
adott alapdomboritasi hengerekkel egy
kivant lencsésségli szalagot csak egymas-

W 1. dbra. A hengerréshdl kifuté szalag alakja

sal Osszetartozé sebességgel és magas-
sagcsokkenéssel lehet hengerelni (min-
den mast, pl. anyagmingség, h6mérséklet
sth. valtozatlannak feltételezve). A ma-
gassagcsokkenés novelésével ugyanis el-
s@sorban a hengerlési erg ndvekszik, ami
a hengerek rugalmas behajlasat és a hen-
gerrés kdzepét noveli. A hengerlési sebes-
ség novelésével pedig elsdsorban felme-
legszenek a hengerek, ami azok hétdgu-
l[dsat noveli, illetve a hengerrés kozepét
szlikiti. Az el6z6ek alapjan példaul a ki-
vant geometriai feltételeknek megfeleld
hengerrés kialakitdsahoz sziikséges hen-
gerlési er6 meghatdrozhaté.

Eqy konkrét hengerlési technolégia
tervezésekor tehat meg kell vdlasztani a
melegen hengerelt szalag kivant lencsés-
ségét. Célszerd, ha a lencséssége minimd-
lis. Zérus lencsésség nem tervezhetd,
mert ekkor a hengerréshen futé szalag
szélesség menti ,kozpontositdsa” (kozé-
pen tartdsa) nem biztositott. A magyar
szabvany lencsésség szempontjabol ha-
rom kategériat kiilonboztet meg:

- Fokozott sikfekvés(i az a szalag, amely-
nek a kozepe kevesebb mint 0,5%-kal
vastagabb, mint a széle (a %-os érték
atlagos!)

- Sikfekvés(iaz a szalag, amelynek a kdze-
pe kevesebb mint 1,0%-kal vastagabb,
mint a széle.

- Nincs mindsitve az ennél nagyobb len-
csésségli termék.

Célszer( tehdt a melegen hengerelt
termék kozépvastagsdgat eleve 0,5%-nal
kisebbre tervezni. A tlirésmezék miatt ez
az érték tervezéskor példaul 0,35...0,45%
kozott veheté fel. Ennek értelmében a
készallvany hengerléstechnolégiai para-
métereit igy kell megtervezni, azaz a pa-
raméterek dsszhangjat dgy kell megva-
lasztani, hogy a kész szalag lencséssége
+0,40% legyen, + 0,05% eltéréssel.

Egyetlen termék hengerlésekor ez az
0sszhang viszonylag kdnnyen megteremt-
hets, ugyanis a hengerparok sziikséges
koszoriilt alapdomboritdsa kiszamithaté,
illetve elGirhaté. Egy kovetkezd termék
esetén (pl. mas anyagmingség, mds szé-
lesség vagy vastagsdg stb.) viszont a be-



épitett hengerek alapdomboritdsa mar
adott; nem valtoztathaté, kivéve, ha a
hengerallvany automatikus résszabalyozé
berendezéssel van elldtva.

4. A szamitégépes modell m(kodése

A hengerléstechnolégiai paramétereket
csak olyan fizikai és matematikai szdmité-
gépes modellel lehet/szabad optimalizal-
ni, melyben a szamitott (rész-)eredmények
megegyeznek vagy jol kozelitenek a tény-
leges (iizemi koriilmények kozott fellépé
és ilyen viszonyok kozott mért) eredmé-
nyekhez. A lencsésséget megadé készre-
hengerlés rendszerint egy, az elénydijté
hengersorbél kikeriil§ dgynevezett el6le-
mez folytatélagos hengersoron torténd
tovabbalakitdsat jelenti, azaz ez az eléle-
mez ,hozza” magaval valamennyi ismér-
vét (geometria, hémérséklet). Az Ossze-
hasonlitas céljara itt egy jellemz§, a szo-
kdsos lizemi technolégia szerinti hat szi-
rasos, folytatélagossori hengerlés sordn
mért adatokat haszndlunk fel. Ezek:

a hengerek koszoriilt alapdomboritasa:

0,0 um (cilindrikusak);
anyagmingség: ASTM A 36;
az el6lemez vastagsdga: 25,3 mm;
az el6lemez hémérséklete: 1042 °C;
készméret: 1230 x 2,03 mm;

a szlrasterv: 25,3 — 12,12 — 6,87 —

4,24 — 3,06 > 2,35 — 2,00 mm;
kifutd (kész) sebesség: 6,26 m/sec.

A szamitott hengerlési erék Osszeha-
sonlitasat az lzemi korlilmények kozott
mért adatokkal a 2. dbra mutatja.

A szamitott és mért hémérsékletek 6sz-
szehasonlitdsa azt mutatja, hogy a szami-
téprogram a hémérsékletek alakulasaban
is helyesen modellezi a valésdgos viszo-
nyokat. E szerint példaul a kész allvanybél
kifuté szalag szamitott hémérséklete
844,4 °C, mig a mért érték: 835 °C. A kis-
mértékinek mondhaté eltérés oka az,
hogy a szamitott érték a hengerréshél tor-
ténd kilépés helyére vonatkozik, mig a
mérés helye ett6l kb. 2 méterrel tavolabb
volt (csak ott lehetett mérni), igy ez alatt
a szalag mintegy 10 °C-os leh(ilése realis.

Kiilon ki kell emelni a h6domborodas
szamitdsandl lényeges hengertest-hé-
mérsékletek meghatarozasat. Erre vonat-
kozéan is 6ssze kell hasonlitani a mért és
a szamitott értékeket. A munkahenger fe-
Lilleti h6mérsékletének mérése 2,0 x 1230
mm-es szalag folyamatos kihengerlése
utdn, stabilizdlédott dllapotban tortént

[10]. A hémérsékletméréseket megelézé-
en a hengerlési sebesség az lizemszer(
koriilmények kozott végzett hengerlések
soran atlagosan kb. 6,0...6,6 m/s kozott
volt. A h6mérsékletek mérése a palast ko-
zepén és a hengerelt szalag ,széle” helyén
(jelolése: b/2) tortént. A folyamatos mé-
rés a hengerlés befejezése utan mintegy
20 perccel kezdédhetett meg. A hét 6ran
at végzett mérés adataib6l szerkesztett
lehdilési gorbe lehetévé teszi az extrapo-
(alast az lizemi viszonyok alatti (azaz a 0
idépontban meglévd) hémérsékletekre.
Ezek:

A lencsésség alakuldsara vonatkozé méré-
sek eredményeit, egy szalagtekercsre a
szalaghossz mentén sok helyen, a 3. dbra
mutatja be. A mérések altaldban minden
50 méter kifuté hosszndl ismétlédtek
meg. Ezenkiviil a szalag elején és végén
5,10 és 15 m-nél s torténtek mérések.

A bemutatott, és a 600 méteres szalag-
hosszndl példaként kivett, mért szelvény-
vastagsdgokat tartalmazé 4. dbrdn latha-
t6, hogy a szalagszél kdzelében hirtelen
csOkken a vastagsag, ezért a kiértékelést a
szalagvastagsag szempontjabél mar vi-
szonylag ,stabilizalédott”, (b/2 - 40)

Mért Szamitott
paldsthémérséklet, |paldsthémérséklet,
°C °C
Munkahenger kdzepén, T, 55,0 57,0
Munkahenger szélén, T,,2? 45,0 46,7

A fenti tablazatban a program segitsé-
gével kiszamitott hémérséklet is szerepel.
A mért és szamitott értékek egyezése igen
j6. A hengertest-h6mérsékletekre vonat-
kozéan is megdllapithaté az, hogy a foly-
tatélagossori hengerlésre kidolgozott
szamitdsi médszer helyesen koveti a valé-
sagot: a mért és a szamitott értékek igen
j6l kozelitik egymast.

5. A hengerelt szalag alakjanak vizsgalata

Az alakhiiség szamitdsanak az ellenérzése
érdekében is sziikség van tényleges, mért
adatokra. Mért értékek csak a készallvany-
b6l kifuté szalagalakra vonatkozéan le-
hetnek a folytatélagos hengerlés jellegé-
b6l kovetkezéen, és csak a készallvany
hengertestjének a hémérsékletét mérték
[10] a hengerpalast kozepén és a sza-
lagszél helyén.

mm-es, két-két széls6 helyen érdemes el-
fogadni. A vastagsdg mérése tovabbi 100
mm-es [épésekben tortént. A technolégi-
ai eléirdsok szerint (éppen a vékonyodds
miatt) a kihengerlés utdn a szalag mind-
két szélébdl levagnak kb. 20...20 milli-
métert.

Hasonléképpen el kell hagyni a tobb-
szdz méter hosszu szalagtekercs elején és
végén mért értékeket is, mivel ezek kihen-
gerlése kozben az allvanyok kozotti feszi-
téeré még nem alakult ki, ezért a vastag-
sag lépcsbzetesen ,ugral”. Ez a figyelem-
be nem veend§ szalaghosszlsdg a szalag
elején is és a végén is kb. 15 méterre va-
laszthaté.

A mért vastagsagi értékek feldolgozasa
az aldbbi szempontok szerint tortént:

Egy-egy mért szalagprofil atlagos len-
cséssége:

Oh a2 #0=h2-h3t [mm] esetleg [um]

Anyagminéség: ASTM A36

18 000
— 16 000 i L i i i .
= & g
— 14000 e
«é " ., —i— F meg
2 12000 — —e—Fmért
(%] 2
% 10 000 , F szdm
=) Ry
& 8000 =
T

6 000 T - . v

1 2 3 4 5 6
A szlirds sorszama, [db]

W 2. dbra. A mért és a szamitott hengerlési er6k 6sszehasonlitdsa
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Ahol: h*? a szélesség szempontjabdl ko-
zépen mért tényleges szalagvastagsag, mig

hitl = (hjobbb/z-w +h,, pr2-40) /2,

a két szélen mért vastagsag 4tlaga.

Ezzel a kiértékelési mdédszerrel ki lehet
keriilni a szalag ékességének a lencsés-
ségre gyakorolt hatdsat. Az ékesség defi-
niciéja:

he‘k=hjobbb/ 40 - hy, 240,

A kiértékelés eredményét az 5. dbra
mutatja az dtlagos méretkiilonbség a sza-
lag kozepén és a szélét6l 40 mm-rel bel-
jebb, vagyis a (b/2-40) mm-es helyen :

mért érték:

OR i/ -40=h¥07_hitl = 35 9 [14m],

szamitott érték:

MERT L EHCSESSEGEK
'Egy hatélivanyos meleghengersoron hengerelt szalag alakja

Tekercsszéam: | 63357 Anyagmindség. ASTM A-36
Eldlemez mérete:  hge= 25,3 mm, Bate = 1215 mm
Meévl. (kész)vastagsay, hyey = 2,03 mm MNévieges szélesséq, bg = 1230 mm
Kitut sebesséy a készdindnyhol, ve= 6,26 m/s
| A hengerdllvany szama: I I il V. V. Vi.
Munkahengerek alapdombortasa: 0 0 0 0 0 0 U
Kifutd vastagség: | 1212 687 4.24] 306 235 2,00|mm
Mért kituto szalaghGmérsékietel:
A mérés helve a szalagon: | Eleje [ Vége
A Coil-Box utén, Tg| 1042| 1042 °C
A készéllvany utén, T¢| 835|  835|°C
A regiszt-| aprebasel | Kifutd |Vastagség a (b-40) helye| Ekes- Mastagsay Lencsésséy I
rétum lehe hém. bal | jobb | dtlag | ség |kézépen | Bnpe P O=hTh,,
ébra- L Ts hnuwz-‘u i,‘whn.’z-d:’i hat'™ | he h¥
széma m < mim mm i mim U mim mm
1 5 835 200! 204: 2020 40 211 0,090; 90
2 10 835 202 200: 2010 -20 209 0,080: 50
3 15 835 195 197 1960 20 1,99 0,030: 30
4 50 835 197! 195] 1960] -20 1,99 0,030 30
5 100]  835] 2,00 201] 2,005 10 204] 0035 35
6 150 835 202: 205{ 2035 30 2,07 0,035 35
i 200 835 20M: 200{ 2005 -10 2,05 0,045 45
8 250 835 202: 2021 2020 0 206 0,040 40
9 300 835 203 201{ 2020] -20 2,06 0,040 40
10 360  835] 203: 202] 2025 -10 206] 0,035 35
1 400 835 200: 200{ 2000 0 2,05 0,050 50
12 450 835 201: 199] 2000] -20 204 0,040 40
13 500]  835] 2,00 1,98 1,990 -20 203] 0040 40
14 550 835 201: 199( 2000] -20 2,03 0,030 30
15 800 835] 1,97: 1,05] 1.960] -20 2,00] 0,040 40
16 650 835 199: 198] 18985 -10 20 0,025 25
17 700 8§35 199: 199{ 1990 0 2,0 0,020 20
18 750]  835] 195 197] 1965 10 199] 0,025 25
19 800 835 1,95: 197{ 1,960 20 2,00 0,040 40
20 850 835 196: 196{ 1,960 0 2,00 0,040 40
21 5] 835] 185 198: 1855 10 2.00] 0,045 45
22 -10 835 223 225: 2240 20 2,27 0,030: 30
23 5| 835] 246: 246: 2460] O 2.50] 0,040 40
ATLAGOS MERT VASTAGSAG (az elst és utolso 15 m-es szakszok nélkiil):
& bi2 helyen: ... 15515,’993
& szalag kozepén:... 212,029
ATLAGOS MERT LENCSESSEG (az elsé és utolsé 15 m-es szakszok nélkiily: [7 2 35,

W 3. dbra. Mért lencsésségek a szalag adott szelvényeinél

Tak.s ar.: A3967 Méret: 1230x2.0 Probavétell haly: 800 m

1

40 Wl R0 M0 40 340

Sréleasbg mm

o40  Ta0 B4 2 1]

Srbleasbgmm| 40] 140] 240] 340] 440

E40| B40] 740] B40] BAD| 1040]1140] 1180]

wastagaig mm| 1 87 1.99(2.00(2.00( 2,00

2,00 [z.00 [2 00

Z.00 |2.00| 1.99| 1,88 1,66]

Lencsa: 0 mm

Ek:

0.02 mram

M 4. dbra. Uzemi mért eredmények a szalag 600 m-es szelvényénél [10]

4 . VASKOHASZAT

Oh i/ 2-40=hkoz_pitl = 35 0 [14m],

vagyis az eltérés minddssze -2,5 %.

Megallapithaté, hogy a szamitégépi
program jél irja le a valésdgos lencséssé-
get. Mas kérdés az, hogy ez a lencsésség
nem optimdlis, de a cikknek éppen az a
célkitlizése, hogy a kifutd lencsésségek
optimdlis nagysagat a hengerléstechnolé-
giai paraméterek dsszhangjan (megva-
lasztasan) keresztiil minden esetben biz-
tositsa.

Az 5. abrarél az is leolvashatd, hogy
bar a szamitott szalagalak (a lencsésséq)
jol kiadja a ténylegesen mért értéket,
azonban ez a + 40 um kordli érték a 2 mm
névleges szalagvastagsag esetén ,tdl
sok”, mert mintegy 2%, pedig a feldolgo-
z6ipar és a j6 értékesithetéség + 0,5%-nal
kisebb lencsésséget igényel. Javitani a
hengerléstechnoldgiai paraméterek vél-
toztatdsdval lehet. A magassagcsokkené-
seket valtozatlanul tartva médositani leg-
konnyebben a folytat6lagos hengersorba
belépé elélemez hémérsékletének a val-
toztatdsdval, vagy a hengerlési sebesség-
szint valtoztatasaval lehet. A tovabbiak-
ban ennek a két, viszonylag kdnnyen be-
allithaté paraméternek a hatdsat vizsgal-
juk.

6. A szlirdstervek optimalizéldsa

A munkahengereknek a fenti szalagalak-
mérés soran az lizemben alkalmazott pro-
filjat valtozatlannak tekintve (ez zérus ko-
szoriilt alapdomboritast, azaz cilindrikus
hengeralkotékat jelent), és az lizemben
jaratos technolégia szerinti hengerlés vi-
szonyait elfogadva, a végzett szdmitdsok
végeredményeit az 1. tabldzat foglalja
0ssze és a 6. dbra szemlélteti.

A tdblazatban azok a celldk, amelyek-
hez tartozé T,; el6lemez-hémérséklet és
Vies, Kifuté (kész)sebesség esetén a sza-
lagalak optimdlis, vagyis a lencséssége a
kivdnt h= (0,4 + 0,05) %-os tartomdnyba
esik, vildgos hatterliek. Az optimdlisnal
nagyobb pozitiv lencsésséget (nagyobb
kozépvastagsdgot) eredményezd [T,s -
Viesz] Paraméterpdarokhoz tartozé lencsés-
ség celldi pontozott hattérszintiek; mig a
kisebbeket eredményezéké sziirke alap-
szind. Minden szines cella kozott kell ta-
ldlni optimdlis lencsésséget jelentd ,vila-
gos” celldt, azonban a szamitasokban al-
kalmazott viszonylag nagy léptetések mi-
att ezek a ,taldlatok” a tdblazatbdl eset-
leg kimaradhatnak. Az 1. tdbldzat adatai-



hoz a program a felvett hengerlési sebes-
séget rendre 1,0 m/s-mal, az el6lemez
hémérsékletét pedig 100 °C-kal léptette.

A 6. abra megmutatja, hogy mit lehet
tenni az optimdlis szalagalak elérése ér-
dekében. Az lizemben a vizsgalt hengerlé-
si technolégiahoz alkalmazott egyenes al-
kotéjd (cilindrikus) munkahengerekkel
(ezeknél a koszoriilt alapdomboritds zé-
rus) a lencsésség kivant tlirésmezejét csak
igen nagy hengerlési sebességek, és szin-
ténigen nagy elélemez-hémérsékletek al-
kalmazasdval lehetne elérni. Az alapul
vett hengersoron mindkettd irredlis kove-
telményt jelent, a sebességszint ugyanis
meghaladja a gépészetileg megvalésitha-
t6 fels6 hatdrt, és a tobb szdrasban vég-
zett el6nydjté hengerlés utan a folytato-
lagos hengersorba belép§ elélemez hé-
mérséklete sem lehet 1150 °C, vagy még
nagyobb.

A 6. dbran hdromszdg jeloli meg a
~munkapontot”: az el§zéekben ismerte-
tett szalagalakmérés soran alkalmazott
technolégidban v, = 6,26 m/s volt a ki-
futé (kész) sebesség és T, = 1042 °C az
elélemez-hémérséklet; mig a kész szalag
atlagos méreteia 3. abrabél:

atlagos vastagsdg kozépen:

he, <070 = 2,029 mm;

atlagos vastagsdg a szélektél 40 mm-
rel beljebb: h,,”?4° = 1,993 mm;

mért lencsésség a szélektél 40 mm-rel
beljebb:

Oht/2-40 = hkészkﬁzép - hkészb/z-m =2029 -
1,993 =0,036 mm =+ 36 um;

a mért lencsésség a szélektél 40 mm-
rel beljebb szazalékosan:

OhY/240 =+ 1,81%;

atlagos vastagsdg szélen:

hie,/?= 1,989 mm;

mért lencsésség a széleken (extra-
polalva):

Tekercs{ Anyag- Széles- | Vastag- MERT SLAMITOTT Eltéres
szam mindség s@g sag | lencsésség lencséssan
a (h/2-40) ab2 | a(2-40)
helyean helyen : helyen
b b | 6Puta®® | 8hemia®® | 8 ania™"
frirm pm g
G357 | ASTM A-36 1230 400: 5.0 2,50

W 5. dbra. Mért és szamitott eredmények dsszehasonlitdsa

1. tabldzat. Lencsésség (Ohg,4m) %-ban, iizemi hengerdomboritds esetén

Eldlermez | Szamitott lencsésség Bhy,, Y-ban, a telies b szalagszélességre vonatkozdan A munkahengerak
hadim kaszarilt atapdomboritisa: 0 pm (nincs)
Tz Kifuth sebessag, vz, [mis]
(| 3 4 5 B [626] | 7 & ) 10
1260 °CH BT Gl R0 R R Te ] 0,26 923
LV . v - S R eSO SR - B ki - A % i I 1 028
L0V o8 SRS R -y RS |- e - o Sl - - D i, . T 1 028 |
[oa.°C] 488 | 372 | 291 | 238 | |2900] | 15 | 0@ | 029 | 028 |
850 °CH: 608 1 389 ) W08 2330 e 088 032 031
BED "C| 624 oo T I B - BT | R R - B S S S o35 034
LENCSESSEG
cilindrikus munkahengerek esetén
T, 1250 °C
- s A Tost 1150 °C
al Tos: 1050 °C
=2
S I N B T 1042 °C
(%]
@ —— T2 950 °C
g === Ty 850 °C
—— Max. lencsésség
—— Min. lencsésség

Kifuté sebesség, vie,, [M/s]

M 6. dbra. A lencsésség valtozdsa cilindrikus munkahengerek esetén. Az iizemi munkapontot kék

haromszog jeldli

2. tablazat. Lencsésség (Ohg,apm) %-ban, +40 um pozitiv hengerdomboritds esetén

Eldlemez Szamitott lencsésség, oh,,;,, %-ban, a teljes b szalagszélességre vonatkozéan.
hém. A munkahengerek kdszoriilt alapdomboritdsa +40 um
T o Kifutd sehesseg, vy e, [M/s]
[°C] 3 4 5 6 6,26 7 8 9 10
1280 *Cl:i2,80: 000 0 0,23 0,07 0,37 0,92 -1,43 -1,91
1180 °C 0,28 0,86 -1.41 -1,83
1050 *Cliigi20: i 208 020 0 4900 0,17 0,79 -1,38 -1,95
1042 °C 0,16 0,78 -1,38 -1,96
950 "C[::: 3,38 0,04 0.71 -1,35 -1,98
850 “CliigB6: 23 [nng 0,820 0,08 063 1,33 2,01
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LENCSESSEG
Koszoriilt alapdomboritas: +40 um

——T,5: 1250 °C

Lencsésség, [%]

—— Max. lencsésség

—— Min. lencsésség

Kifut6 sebesség, v .,, [M/s]

M 7. dbra. A lencsésség valtozasa +40 pm pozitiv domboritastd munkahengerek esetén

Ohb/2 = o o2 - . b2 = 2,029 - 1,989
=0,040 mm =+ 40,0 um;

a mért lencsésség a széleken (ext-
rapolalva) szazalékosan:

Oh? =+2,01%

Ez a lencsésség latszik az 1. tablazat-
ban a keretezett {izemi paraméterek (v,; s =
6,26 m/sec és T,s = 1042 °C) ,metszés-
pontjdban”, keretezéssel kiemelve, és ér-
téke + 2,0%, vagyis a mért s a szamitott
értékek j6l egyeznek.

A pozitiv lencsésség - a felhasznalok
oldaldrél nézve - kedvezétlenil nagy.
Megoldast a kdszoriilt alapdomboritas op-
timalizdldsa hozhat. A szamit6gépi prog-
ram alkalmas arra is, hogy segitségével az
optimalis szalagalakot eredményezé ko-
szoriilt alapdomboritds nagysagat tetszé-
leges hengerléstechnolégiai paraméte-
rekhez meghatdrozzuk. Példdul a fent
vizsgalt lizemi technolégidban, az ott al-
kalmazott [T, — Vi,] paraméterparokhoz
(T,5=1042 °C és vs,= 6,26 m/secvolt) a
6. szamu kész hengerallvanyban a munka-
hengereket 2y, = + 40 um (dtmérére vo-
natkozo) kdszoriilt alapdomboritdssal kel-
lene beépiteni. Az eredményiil kapott ko-
szoriilt munkahenger-alapdomboritésra
vonatkozd konkrét szamitdsokat a 2. tab-
lzat tartalmazza és a 7. dbra diagramja
szemlélteti.

Az utdbbi tdbldzat az 1. tablazatnal is-
mertetett iteracids lépésekkel késziilt, és
az alkalmazott szinkddok is megegyeznek
az ott ismertetettekkel. A nagy ,lépések”
miatt ldtszolag csak egyetlen taldlat (egy
fehér alapszin(i mez@§) van a tabldzatban.
Annak érdekében, hogy a ,talalatok” lat-
haté szamat ndveljiik, azaz szamszerdisit-

6 . VASKOHASZAT

siik mindazokat a technolégiai paraméter-
parokat, amelyekhez tartozé T, 4 elélemez-
hémérséklet és v, kifutd (kész)sebesség
esetén a szalagalak optimdlis, vagyis a
lencséssége a kivant 6h = (0,4 + 0,05) %-
os pozitiv tartomdnyba esik, a program-
ban a felvett hengerlési sebességet rendre
0,25 m/s-mal, az el6lemez hémérsékletét
pedig 50 °C-kal lépteti. A kapott eredmé-
nyeket a 3. tabldzat foglalja dssze (a szin-
kéd valtozatlan).

A 6.ésa 7. dbrakona ,Max. lencsésség”
(0,45%), illetve a ,Min. lencsésség”
(0,35%) vonala is szerepel. Ezek a vonalak
kimetszik azokat az 6sszetartozé technolé-
giai paramétereket [Ty — Viesz], amelyeket
egy-egy koszoriilt alapdomboritas esetén
be kell tartani annak érdekében, hogy a
kész szalag alakja optimdlis legyen, vagyis
a kozépvastagsaga oh = (0,4 + 0,05)%-kal
legyen nagyobb, mint a szalagszél vastag-
saga. Ezt a feltételt Ggy is be lehet tartani,
hogy egy vélasztott (tényleges) elSlemez
hémérséklethez allitjak be a hengerlési se-
bességet, vagyis a mindenkor megmérhetd

3. tablazat. Lencsésség (oh
ségléptetés esetén

befuté elélemez hémérsékletének az isme-
retében (ez lizem kdzben mérhetd, de mar
nem valtoztathatd) a megvdlaszthat6 és
gyorsan bedllithaté sebességszintet kell
ismerni és értelemszer(ien betartani.

Az eredmények konnyebb kezelhet@sé-

""" Test 1150 °C
o ge érdekében a program az el6lemez hé-
Test 1050 °C s R )
. mérsékletének a fliggvényében megadja
""""""" Tast 1042 °C azt a kifuté sebességet, amelyet ha a hen-
—— Tost 950 °C gerész bedllit, a kilép6 szalag varhat6 len-
———T,4: 850 °C cséssége optimalis lesz: oh,y, = (0,4 £0,05)%.

Az eredményeket a 8. dbra mutatja be. Az
abrdn a + 50 um koszoriilt alapdomboritas-
hoz tartozé szdmitott értékek is szerepel-
nek. Ez az a ,hatdrérték”, ameddig a vizs-
galt gépészeti berendezéssel és a vizsgdlt
technoldgidval ,el lehet menni”. A készse-
bességet az dbran lathaté 5,5...6,0 m/s ér-
tékre célszer( valasztani, ugyanis az elsé
allvanyban olyan kicsire adédna a henger-
lési sebesség (folytonossagi feltétel),
amely egyrészt a gépészetileg ,beépitett”
minimum ald esne, masrészt a rendkiviil kis
sebesség a hengertest er6teljes felmelege-
dése és 1gy intenzivebb h(tése miatt annak
tonkremenetelét jelentené.

Osszefoglalds

A fent kidolgozott és ,letesztelt” (a mért
adatokat j6l reprodukald), vagyis meghizha-
téan mikod§ szamitégépi program lehetd-
séget ad a meleghengerlési technolégia leg-
lényegesebbnek nevezhet§ jellemzgjének,
az alakhtiségnek az optimalizalasara.
Ez azt jelenti, hogy:

a program segitségével kiszamitott és 6sz-
szetartozé technoldgiai paraméterek
tényleges bedllitasa (betartdsa) azt ered-
ményezi, hogy az alakh(iség valamennyi
esetben megfelel§ lesz, vagyis a hengerek
koziil kifuté darab tetszéleges mértékben
kozép-vastag lehet, lencséssége kisebb le-
het, mint + 0,5%.

sz&m) %-ban, +40 um pozitiv hengerdomboritds finomabb sebes-

E':‘::r““ A munkahengerek koszonilt alapdomnboritdsa + 40 wm

T Kifutis sebesséy, vae, [mis]

["cl 5.25 55 575 [ 6,25 65 6,75 7 7,25 7.5
1300 "CEos i 0s2 | 045 0.28 0,13 003 [ 018 | 033 | 047 | 061
HE0°CH gy |08l | 082 | 035 0,19 003 | 912 | 028 | 043 | 058
MO0°CH o9a | 076 | 0o8e | 042 0.25 008 | 007 | 023 | 038 | 05
1050 °CH 403|088 [ 06Tl ode ] D32 0,16 001 | 047 | 033 | 048
1000 °CE 42 ] 083 o L osr | o0 0.23 0,08 041 | 027 | 043
G50 "CHUMZYNea s oelC T neE Eoas ] 030 0,13 004 | 021 | 038
GO0 CCEia iy et ey iess | 037 0,20 0,02 0,18 0,33
BSOCH 439|420 ) pd | pe2 | ee3 | o045 | 026 | 008 | 010 | 027 |




Optimalis hengerlési sebességek
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Elélemez homérséklete, T.s [C]

W 8. dbra. Az optimilis + 0,4 %-o0s lencsésséget eredményezé technoldgia paraméterei
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STEFAN MARIA - DR. TARDY PAL - ZAMBO JOZSEF
Az acélipar helyzete és varhat6 alakulasa 2008-ban

A vildggazdasdg évek dta erételjesen ndvekszik, ebben meghataroze szerepe van Ki-
ndnak. Hasonlé a helyzet az acélpiacon: az acélfelhasznalds dinamikus ndvekedésé-
nek dénté hanyada Kinara esik, €s a vilag acéltermelésében Kina részaranya mar meg-
haladja az 1/3-ot. A hagyomanyos ipari orszagok acéltermelése és -felhasznaldsa en-
nél sokkal lassabban nd, részaranyuk ezért csokken. 2008-ban ez a trend folytatodik.
A hazai gazdasag acélfelhasznaldsa 2007-ben erdteljesen nétt, ezen beliil az import
névekedése volt a meghatdrozo. Az eqyes termékfajtak kozott jelentds kiilonbségek
voltak. 2008-ban vdrhatélag lassul a hazai felhaszndlds névekedési iiteme.

1. Bevezetés

Az acélipar nemzetkozi és nemzeti szerve-
zetei rendszeresen értékelik az acélpiac
helyzetét, véltozasait, rovid és hosszabb
tava kildtasait. Az elemzések felhasznal-
hatok a vallalatok termelési, kereskedelmi
stratégidjanak kialakitasaban, a hosszabb
tavd trendek azonositdsa pedig segitséget

nydjthat a beruhazasi és fejlesztési kon-
cepci6k kidolgozasahoz. Nemzetkdzi szin-
ten a Nemzetkdzi Vas- és Acél Intézet
(IISI), valamint az EUROFER elemzései,
elérejelzései a legismertebbek; a jelentds
acéliparral rendelkez6 orszdgok sajat
elemzései dltaldban szintén publikusak, és
széleskord érdeklédésre tartanak szamot.

Az acélpiaci elemzések abbél indulnak

ki, hogy az acélfelhasznalds és a gazdasag
teljesitménye kdzott hatarozott 6sszefiig-
gés van; ez az 0sszefliggés azonban ko-
rantsem egyértelmd, hiszen a gazdasdg
kiilonbozé szektorainak acélintenzitdsa
(az egységnyi hozzdadott értékhez fel-
hasznalt acél mennyisége) jelentésen el-
tér egymastol. A gazdasdgi teljesitmény
alakuldsa mellett ezért érdemes figyelem-
be venni maganak az acélfelhasznaldsnak
az idébeli valtozasait is, ami drnyalja, ill.
pontositja az elemzéseket. A tapasztalat
azt mutatja, hogy a nagy, globalis értéke-
lések és elérejelzések esetében a gazda-
sag és az acélpiac helyzete kdzott jobbak
az osszefiiggések, mint a kisebb (orsza-
gos) piacok esetében.

A Magyar Vas- és Acélipari Egyesiilés
minden év elején elkésziti és tagjai ren-
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