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I. KOSZONETNYILVANITAS

Ezlton szeretnék kdszonetet mondani Dr. Szabd Gébor, valamint Veszprémi Ramoéna egye-
temi konzulenseimnek a TDK dolgozatom elkészitésében nyujtott segitségiikért. Koszonettel
tartozom a Meleghengermii technoldgiai osztaly munkatarsainak a dolgozatban felhasznalt ada-
tok biztositasaért, valamint kiilon koszonet I11és Péter Meleghengermiii technolédgiai osztalyve-
zetOnek az adatok feldolgozasaban és a feldolgozott adatok kiértékelésében nyujtott segitségé-

ért.
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III. ABSZTRAKT

A dolgozatomban melege hengerelt acélszalagok lencsésségével foglalkozom. Kezdetben
részletesen bemutatom a Liberty Dunaujvaros meleghengermuiivének felépitését és a hengerlés
folyamatat. Kifejtem a geometriai méretek értelmezését, valamint bemutatom az tizem rendel-
kezésére allo méroberendezéseket a szalag mérésére és a szalag szelvényeltérésének 0 tipusait.
Az el6irt geometriai méretek alapjan csoportositva bemutatom az eldirasokat, azok kialakula-
sukat a hengerrészekben ¢€s a lehetséges méretproblémak tipusait.

A TDK dolgozatom f6 részében a tovabbi felhasznaldsra gyartott alapanyagként szolgalo
melegen hengerelt szalag lencsésségének csokkentési lehetdségeit vizsgalom. Ismertetem a
vizsgalat fontossagat és a rendelkezésre allo vizsgalati lehetdségeket. Meghatarozom a vizsga-
lando termékcsoportokat, majd részletes statisztikai elemzést végezek a kiilonb6zd paraméterek
alapjan. Végiil javaslatokat teszek a tovabbi felhasznaldsra gyartott alapanyagok lencsealakja-

nak csokkentésére.
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BEVEZETES ES CELKITUZES

Az acélok képlékenyalakitdsa soran torténd méretpontossag iranti igény €s a mai vilagban a
sz¢les korben elterjedt, konnyen hozzaférheté mérdeszkozok révén uj lehetdségek nyiltak a ter-
mékprogramozas €s termék optimalizalés terén.

A szalag geometriai paraméterei a hengerlés sajatossdga miatt nem meritheto ki a vastagsag
¢s szélesség fogalmaval. A sajatossag a szelvényalak, ami a szalag keresztmetszeti képén lat-
hat6 lencséség, valamint ékesség. Az MS EN 10051:2011-es szabvany tag keretek kozott értel-
mezi a szelvényalak fogalmat, mig a lencsésségre szélesség alapjan megengedett hatarérték vo-
natkozik, addig az ¢k mértékével nem rendelkezik (természetesen az utdbbira minden cégnek
az érdeke a minimalis értéket tartani a kardossag elkeriilése végett).

A lencse jelenléte elemi hengerlésnél nem elhanyagolhat6, mivel eldsegiti a kozpontositast
a hengerek ¢s a szalag kozott. Egyes termékek esetében a jelentds mértékii lencsésség fontos,
mig méasoknal a pontos €s szlik hatarok kozotti lencsésségre van szilikség, €s vannak olyan hely-
zetek, amikor a minimalis lencsésség elérése a cél. Utdbbi esetben a szalag vastagsaganak le-
hetd legkisebb eltérése a cél minden egyes ponton. Ezeket a szalagokat altaldban hasitassal
dolgozzak fel, és a sz¢€1s6 savoknak is meg kell felelniiik ugyanazoknak a vastagsagi eldirdsok-
nak, mint a k6zépso részeknek. Egy tipikus példa erre a profilgyartas alapanyaga.

A profilalkalmazasoknal a cél a melegen hengerelt alapanyagok lencsésségének csokken-
tése, hogy ezzel a névleges vastagsag (a profil falvastagsaga) csokkenjen az eldirt minimalis
falvastagsag felé, és ezaltal a hosszra torténd értékesités soran ndvelhetd legyen a kihozatal. A
lencsésség, mint eldirt méret megvalositasa és annak csokkentési lehetdségeit a Liberty Duna-
ujvarosi Meleghengermiiben gyartott profilalkalmazasu termékeken keresztiil elemeztem.

Jelen dolgozatomban a Melegen hengerelt tovabb felhasznalasi célu tekercsek elemzésével
fogok foglalkozni, célom, hogy Liberty Dunatjvarosban {izemeld meleghengermiivében 1évo
csupan az adatok feldolgozasaval és a jelenlegi technologiai keretek kozott olyan gyartasi op-
timalizalasokat végezzek, amikkel feltehetden javitani lehet a tovabb feldolgozas célu termékek

lencsésségének meértekét.
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1. A MEGHENGERLES ES AZ ACELSZALAGOK GEOMETRIAI MERETE-
INEK ISMERTETESE

A melegen hengerelt szalag alapanyaga a folyamatosan 6nt6tt buga vagy bramma. Az
Liberty Dunatjvéaros Meleghengermiivének alapanyagigényét sajat gyartasu €s import bram-
makbol elégiti ki. A brammakat szalaggé torténd hengerlés eldtt a melegalakitdshoz sziikséges
hémérsékletre (1200 - 1270 °C-ra) hevitik, két erre alkalmas cstiszdsines vegyes tlizelésii tolo-
kemencében ¢és egy foldgaztiizelésti 1éptetdgerendas kemencében. A kemencék energiahaté-
konysagat az égéslevegd elomelegitésére szolgalo, a flistgaz fizikai hdtartalmat hasznosito re-
kuperatorok biztositjak. A hevitési folyamat harom szakaszra bonthato: eldmelegitd, izzitd és

hékiegyenlité szakasz.

A melegalakitdas homérsékletére hevitett brammadkat az elényajtd gépcsoporton
24 - 36 mm vastagsagu eldlemezzé hengerlik a készlemez vastagsadganak, szélességének és
mindségének fliggvényében. A reverzald iizemmodban mitkddé eldnyujtod gépesoport 1 db fiig-
gbleges ugynevezett torld és 1 db vizszintes elrendezésii dud hengerallvanybdl all. A brammak
feliiletén a hevités soran keletkezett primer revét egy primer revétlenité berendezés (1. abra),
az elényujtas alatt keletkez6 szekunder revét 140 bar nyomasu ipari vizzel miikddod revétlenitd

rendszer segitségével tavolitjak el.

1. abra Primer revétlenito berendezés

A folytatolagos készsor el6tt elhelyezett coil-box teszi lehetéve, hogy a Meleghengermdi-
ben gyartott nyerstekercsek tomege elérheti a 25 tonnat, tovabba az eldlemez hdmérsékletének

megtartasara, homogenizaldsara szolgal. A 2. dbran a Coil-box lathaté miikodés kozben.
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2. abra Coil-box (Elélemeztekercseld)

A hat kvarto elrendezésii dllvannyal rendelkezd folytatolagos készsor 1,2 — 18 mm vastag
¢s 800 - 1540 mm széles szalag hengerlésére alkalmas. A készsoron miikodo vastagsagszaba-

lyozo rendszer a melegen hengerelt termékek méretpontossagat garantalja.

A készsoron miikodd allvanykdzi, illetve a készsor utani elvezetd gorgdsorra telepitett
lamindris szalaghité rendszer a melegen hengerelt szalag hdmérsékletének szabalyozasaval ja-

rul hozza a nyerstekercsek megfeleld mechanikai tulajdonsagainak kialakitasdhoz.

A kifutd szalag geometriai mérésére szolgal egy IMS mérdberendezes, ami rogziti a sza-
lag paramétereit, szélességet, kozépvonali vastagsagot és a szelvényalakot, valamint feliileti
hémeérséklettérképet készit. A kihengerelt szalag feliiletét a kifutdé gorgdsorra telepitett auto-

mata COGNEX feliiletellen6rzd egység vizsgalja.

A szélesszalagok végiil egy 25 tonna vagy egy 35 tonna befogado6 képességii csévéldvel
kertilnek felcsévélésre. Az eldallitott melegen hengerelt nyerstekercsek tobb mint fele a hideg-
hengermiii pacolosorra és a lemezalakitomiibe keriil tovabbi feldolgozasra. A nyerstekercsek
fennmarado része tabla, vagy sz€lesszalag formajaban — sima vagy mintazott feliileti kivitel-

ben — kertil értékesitésre.

Az ugynevezett szélesszalag hengersoroknak eleget kell tenniiik a feldolgozoipar tomeg-
termelési kovetelményeinek. A melegen hengerelt szélesszalagokkal szembeni kovetelmény,
hogy a szalag teljes hossz €s keresztmetszetén a sz€less€g, vastagsag, szelvényprofil méretszo-
rdsa minimalis legyen, a termék homogén mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezzen, a feliilet

hiba és behengerelt revétdl mentes legyen. A technologia egyik legnagyobb kihivésa, hogy az

-3 -
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egyre vékonyabb melegen hengerelt lemezvastagsagi igényt biztositani tudja, megfeleld gyar-
tasi gazdasagossag, ¢és a meglévo technikai eszkdzok mellett. Az Liberty Dunatjvaros meleg-

hengermiivének felépitését a 3. dbra mutatja be.

| 2 3

567

i
m
9]

0 n R

13 15 16

)

1 Léptetdgerendds kemence 9 El6lemeztekercseld
2 Tolokemence 1 10 Végvagd ollo
3 Tolokemence 2 11 Revétlenitd
4 Primer revétlenitd 12 Készsor
= 5 TFuiggoleges elonynjto allvany 13 IMS mérorendszer
6 Revétlenitd 14 Szalaghiito szakasz
7 Vizszintes elonyijto allvany 15 COGNEX feluiletellendrzo
8 Bugaletolo-atado 16 Csévéld

3. abra Az Liberty Dunaujvaros Meleghengermiivének felépitése

A hengerléshez sziikséges adatok halmazat (sebesség, hengerrés, terhelés, aramfelvétel)
szurastervnek nevezziik. Szuras a munkadarab egyszeri athaladasa a hengerek kozott. A szu-
rasterveket - a bramma tulajdonsagait és a késztermék adatait figyelembe véve - automata rend-
szer késziti. Hengerlés soran a rendszer figyelemmel kiséri a szalag hdmérsékletét, vastagsagat,
sz¢€lességét €s automatikusan elvégzi a sziikséges szabalyzasokat, valtoztatasokat. Ennek ko-
vetkeztében, a mai modern vildgban egyre kevesebb emberi beavatkozast igényel a meleghen-

gerlés folyamata.

A hengerlést egy eldre meghatarozott hengerlési program alapjan végzik. A program a
hengerelhetd legszélesebb szalag hengerlésével kezdddik (1540 mm) €s a keskeny felé halad.
Egy teljes hengerlési programot garnituranak neveziink. A garnitura utolsé darabjanak kihen-
gerlése utan a készsori hengerallvanyokban munkahenger cserét kell végrehajtani, mivel hen-
gerlés alatt a munkahengerek feliilete kopik. A hengerek parhuzamositdsa €s beallitasa utan

indul a kdvetkezd garnitara hengerlése. [2]

1.1. A geometriai méretek mérése és az eltérések tipusai

A kihengerelt kifuto szalag geometriai méreteit egy IMS mérdrendszer méri. Rontgensu-
garat bocsat ki és a lemez sugarelnyelésébdl szamolja ki a vastagsagat. Méri a kozépvonalban,
valamint a szalag minden pontjan a vastagsagot, melybdl a szalag szelvényének alakjat képes
meghatarozni. A szélességet optikai (lézeres) mérési eljarassal hatarozza meg. A mért vastag-

sdgot a rendszer visszacsatolja €s felhasznalja szabalyozdsra. A szélesség szabalyozasara

-4 -
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nincsen lehetdség adott darabon beliil, a rendszer csak a kdvetkezd darabnal veszi figyelembe
az eltéréseket. Az adatok letarolasra keriilnek a Q-szerveren és a MAR (Mérés Adatgyijtd

Rendszer) rendszerben.

1.1.1. IMS berendezés bemutatasa

Az Liberty Dunaujvaros Meleghengermu kifutdé gorgdsorara 2014. decemberben kertilt
telepitésre az (1j IMS gyartmanyt rontgenes vastagsag ¢s profilmérd berendezés LasCon lézeres

kontirméréssel. (4. abra)

4. abra IMS berendezés a Meleghengermiiben

Az IMS berendezés a rontgensugar athatolod képességén alapuld vastagsagmérés és a 1¢é-

zeres fényforrassal megvilagitott digitalis képalkotds mérési elveit hasznalja fel.

A kezeld szoftver és a kiterjesztett haldzati kapcsolatok jol hasznéalhatok a felhasznalod
altal kialakitott kiilonb6z6 munkahelyeken. A berendezéssel egy idoben keriilt telepitésre a
gyarto altal szallitott ,,Q-Szerver”, amely a tekercsek mérési adatait nagy biztonsaggal és hosszu
tavon képes tarolni. A megoldas lehetdséget biztosit a kiilonboz6 szakemberek szamara, hogy

barmikor adatokat nyerjenek a hengersoron gyartott termékrol.
Az IMS és LasCon rendszer 1ényegesebb funkcioi a kovetkezok:
Radiometrikus mérések:

- kozépvonali vastagsdgmérés,

- vastagsag keresztprofil mérése (meghatarozasa),
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- alemez ¢kességének és lencsésségének mérése,
- alemezen el6forduld spot hibak detektalasa,
- lemez szélességmérése.

Az IMS rendszer radiometrikus mérési elvérdl ad tajékoztatast az 5. abra.

5. abra IMS radiometrikus mérési elrendezése

Bar a berendezés nem hasznal nagyszamt mérési csatornat a lemez lehetséges szélessége
mentén, de a mérdkeret folytonos keresztiranyu lengetésével végig pasztazza azt. A kiértékeld

rendszer pedig igyekszik valos képet adni a teljes szélességet jellemzd profilrol.

Optikai mérések

lemez optikai szélességmérése,

a lemez pillanatnyi elhelyezkedésének, hossz és keresztirdnyll formdjanak mérése,

sikkifekvés mérése,

1ézeres sebességmérés,
- Land Scan homérsékletprofil mérés a lemezen.

A LasCon rendszer optikai mérési elrendezésérol ad tajékoztatast a 6. abra.
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6. abra LasCon optikai mérési elrendezése

A korabban is hasznalt acél 6tvozési korrekcids szamitdsokat a kémiai elemzések atvéte-
1ével képes pontosabban szamolni. Mivel a funkcidk egy rendszerben kaptak helyet ki tudja
szamolni a pillanatnyi mérési értékek korrekcigjat. A beépitett hdémérsékletprofil méréssel min-
sag, hogy a lézeres kontirmérés adatai is felhasznalhatok a vastagsagmérés pontositasara,
amelyre azért van sziikség, mert a kifutd lemezt nem lehet az elméleti egyenes sikon vezetni.

Hasznalata nélkiil a térben elmozduld, vagy hullamos lemezmérési pontatlansdghoz vezetne.

A berendezés a beépitett automatikus és indithatd folyamataival képes hosszl tivon meg-
Orizni a pontossagat és a kalibralt allapotat. A hasznalata kozben folyamatosan valtozé koriil-
ményeket, mint hémérsékletvaltozas, felporzas, paraképzddés, automatikusan minden tekercs-

vég utan korrigalja.

A megvalodsitasra keriilt megoldéasok lehetdséget biztositanak a gyartosor tovabbi fejlesz-

tése esetén, akar a vastagsag, akar a profil, vagy a sikkifekvés szabalyozasara.[7]

1.1.2. Az eltérések f6 tipusai

A méreteltérések barhol el6fordulhatnak a szalagon. Jellemz6 azonban a szalagok elejé-
nek és végének a problémadja, ugyanis a szalagok ezen része mindig eltéréd hdmérséklettel ren-
delkezik, szabalytalan alakkal, eltéré egyéb tulajdonsagokkal, mint a szalag teljes testrésze. Az
MSZ EN 10051:2011-es magyar szabvany megenged bizonyos méreteltérd részeket a szalag

elején és végén. A kiesd hosszra az aldbbi képlet vonatkozik:

90
Névleges vastagsag (mm) ’

Megengedhet6 kies6 hossz (m) =

(1)
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feltéve, hogy az eredmény legfeljebb 20 m. Ha az eltérés mértéke ennél nagyobb, vagy a
szerzOdés rovidebb kiesd hosszt ir eld, akkor a szalag feliilbirdlat utan javitasra kertil (a megfe-

leld szalagrész kivagasaval). [3]

A szalag geometriaja szempontjabol harom f6 csoportot kiilonboztetiink meg: vastagsagi-
, sz€lességi- és szelvényalak méreteltérései. Ezeket a foeltérési tipusokat bontom tovabb, rész-
letezem kialakulasuk lehetséges okait a rendszerben letarolt grafikonok segitségével szemlélte-

tem a kialakult méreteltéréseket és javaslatokat adok a méreteltérések javitasi lehetdségeire.
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2.A SZELVENYALAK KIALAKULASA, MERETELTERESEK

A fémek képlékenyalakitési eljarasai koziil a legnagyobb mennyiséget hengerléssel allitjak
eld. A fémek képlékenyalakitasa olyan gyartasi modszer, amellyel egy szilard fémes test alakjat
egy geometriailag meghatdrozott mas alakra véltoztatjuk gy, hogy ekozben a test tomege val-
tozatlan marad és az anyagfolytonossdg nem szakad meg.

Meleghengerlésrol beszEliink, ha az alakitott darab hdmérséklete az Gjrakristalyosodasi ho-
mérsékletnél nagyobb.

A szalagszelvény alakulasa is nagyon sok tényezotol fiigg. A befuto szalag (elélemez) szel-
vénye, a szalag hdmérséklete hossz és keresztiranyban, a hengerrés alakja, a henger alakja (ko-
pottsadga, hddomborodasa), a hengerlési erd, az alakszabalyozok mitkédése mind-mind befo-

lyasolja a kifut6 szalag alakjat. [1] [6]
2.1. Eléirasok

A szelvényalak a szalag keresztiranyl metszetének alakja. A megfeleld szelvényalak szaba-
lyos lencsealakil. A szalag szelvényének jellemzésére altalaban két mérdszam szolgél, ami nem
mas, mint a lencsésség és az ¢kesség. A melegen hengerelt szalagok szelvényalakjat kiillonb6zo
lencsésségi és €kességi eldirasok hatarozzak meg, amelyek a tovabbfelhasznalas fiiggvényében
mas ¢és mas értéket hatdroznak meg. Az €ékesség tekintetében a minimumra kell térekedni. A
lencsésségre €s €kességre nemzetkozi és vallalati szabvanyok adnak meg eléirasokat (MSZ EN
10051:2011-es magyar szabvany, DASZ02:2010 hideghengermiii alapanyagokra vonatkozo
vallalati szabvany, valamint DASZ 03:2015 Melegen hengerelt sima feliiletii szélestekercsek
¢s tablalemezek mérettiirései €s a méreteldirasok alkalmazasanak szabélyai), valamint szerzo-
dések vagy egyéb eldirasok. A lencsésséget (L) ugy értelmezziik, hogy a kdzépvonali vastag-
sagbol kivonjuk a két szé1ét61 40 mm-re mért vastagsag atlagat. Az ékességet (EK) ugy értel-
mezziik, hogy a szalag jobb oldalon a sz¢létd] 40 mm-re mért vastagsagbol kivonjuk a szalag
bal szélétdl 40 mm-re mért vastagsagot és ennek az abszolut értékét vessziik. A 7. abra a szel-

vény geometriajanak értelmezését mutatja be. [3][4][5]
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A 1. tablazat az MSZ EN 10051:2011-es szabvanybol kiemelve a lencsésségi értékeket ha-
tdrozza meg, mig az 2. tdblazatban a DASZ02:2010-es hideghengermiii alapanyagokra vonat-

kozo szabvany lathatd, amiben a lencsésségi értékeken kiviil az ékesség értékét is meghata-

rozza. [3][4]

1. abra A szalagszelvény geometridja

EK = |h; — hy|

1. tablazat MSZ EN 10051:2011 szabvany szerinti lencsésség értékek

Megengedett lencsésség érték acélkategorianként (mm)
Névleges szé-

lesség Re < 300 300 < Re<360 360 < Re< 420 420 < Re <900

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
<1200 0,10 0,12 0,13 0,14
> 1200
<1500 0,13 0,15 0,17 0,18
1500 < 0,16 0,18 0,21 0,22

2. tablazat DASZ02:2010 vallalati szabvany szerinti lencsésség és ékesség értékek

Névleges Lencsésség (mm) Ekesség (mm)
Sz(er:rsns; 8 Re < 340 (MPa) | Re > 340 (MPa) | Szalaghorganyzora | Re < 340 (MPa) | Re > 340 (MPa)
<1200 0,02-0,05 0,02-0,06 0,04-0,10 <0,03 <0,04
> 1200
<1500 0,02-0,06 0,02-0,08 0,04-0,12 <0,04 <0,05
> 1500 0,02-0,08 0,02-0,10 0,04-0,14 <0,05 <0,05

2.2. Szalagszelvény kialakulasa

A szalagszelvény alakulasa is nagyon sok tényezotdl fiigg. A befutd szalag (elélemez) szel-

vénye, a szalag homérséklete hossz és keresztirdnyban, a hengerrés alakja, a henger alakja
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(kopottsaga, h6domborodasa), a hengerlési erd, az alakszabalyozok miikodése mind-mind be-

folyasolja a kifuto szalag alakjat. [1] [2]

A hengerelt szalag tulajdonségait tobb tényezd hatarozza meg, mint példaul a bugéak kereszt-
metszeti profilja, az el6lemez szelvénye ¢€s az eldlemez szelvényhibai, valamint a gyartando
szalag keresztirany homérséklete. A koszorilt alapdomboritas mindsége és mértéke elsdsor-
ban a tamhengereknél és a munkahengereknél jelentds. A hengerek hddomborodasa szamos
faktortol fiigg, tobbek kozott attdl, hogy a henger hanyadik darab a cserétdl, mennyi hét vett
fel, tovabba a hengerlési iitemtdl, kovetési 1dotol, esetleges melegités meglététdl €s a henger-
hiités mindségétdl. A hengerek kopasat befolyasolja a kihengerelt szalaghossz, a kihengerelt
hossz azonos szélességbdl, a hengerelt szalag anyagmindsége, valamint a hengerek anyagmi-
ndésége. A hengerek kihajlasa a hengerlési er6tdl, a hengeratmér6tdl és a hengerek anyagmind-
ségétol fligg. A hengerek belapuldsa szintén a hengerlési er6tdl és a henger anyagmindségétol,
valamint annak keménységétdl fligg. Az alakszabdlyozok mitkddése, kiilondsen a hengerhajlito

rendszer miikodése, szintén jelentds hatassal van a folyamatokra. [9] [10]
2.3. Szelvényalak problémak

A szelvényalak lemindsitésekrol statisztikat készitettem a 2020 januar 1. és 2021 szeptember

30. kozotti iddintervallumban (8. ébra).

2’

Szelvényalak eltérés miatti lemindsitések eloszlasa
1800
1600 \
1400 \
1200 \
1000 \
800 \\
600 \-_———
400 \ - an
200 ~ \ N\ /\V/ \

Szelvényalak elsGdleges lemindsités Szelvényalak tényleges lemindsités

Tonna

1. dbra Szelvényalak eltérés miatti lemindsitések eloszldsa

A szelvényalak méreteltéréseinél egy érdekesség figyelhetd meg, mely szerint a tényleges

"o

lemindsités mértéke szinte nulla.
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A vizsgalt idészakban az elsddleges lemindsitések az dssztermelésnek csak a 0,415%-a
(7485,994 tonna). Osszehasonlitva a tényleges lemindsitéssel, ami csak 0,001%-ot (11,741

tonna) tesz ki, de ez nem azt jelenti, hogy nem lehet javitani rajtuk a tiirésen beliil is. A 2021-

es évre a megtiirt hatar 0,001% a lemindsitések tekintetében.

A 9. abran egy hengerelt szalag szelvényalakjdnak a paraméterei lathatok, ami az IMS mé-
réberendezéshez kapcsolddd Data Viewer — PG Cross Profiles szoftver segitségével rajzolodik
ki. Fel van tiintetve az adott szalagra jellemz6 minden paraméter (datum, tekercsszam, méret,

mért adatok, stb.)

.,0.,. DataViewer - PG P
File Pages View Help

R | Eu EJ S magyar (Magyarorszag) v
! PGCrossProﬁles| tion | files | ‘.
Date/Tme. 015.07.30. 1:37:31 __ [NGRETRIGKDESSS
Tis ) Iz IE) Tss % J
-18.7 m -15.2pm -12.0pm S9.2pm £.6um 4.3 um 2,3pm
-16.4 um -13.7 um 11,1 um 8.8 um 6.8 um 5.0 um -3.3um
- Ls L & 3 Ts I —
89.9um 82.5um 75.7um 69,5um 63.8um 58.6um
75.4 pm 69.8pm 64.6pm 59,9 pm 55,5 pm 51,6pm
I Cument Scan () Averace Protie O AveraceFan 1
_DCMSCMPDNM [::]D: ofie Povna DAve«mhn.’
[Sim ] Length-Stan-Postion Wizth-Positon O Averacerans
©yos (<] C<] o (201 os
& Thickness Dev. [m] Thickness Dev. [%] 10
550 500 450 400 350 300 -250 200 150 -0 S0 0 S0 100 150 200 25 300 350 400 450 S0 S50
®
o Width [mm]

8. abra Data Viewer — PG Cross Profiles képernyd — szelvényalak megjelenitése

A korabbi mérések és a jelenleg lizemeld IMS szelvénymérd berendezés mérései alapjan a

Liberty Dunaujvaros Meleghengermiivében a 10. abran lathato, jellemzé szelvényalakokkal ta-
lalkozunk.
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s

Normal lencsealak Normal lencsealak enyhe vallal
Ekes szelvény Negativ lencse + ékesség
Durva ,,szélcsiics6k” Negativ lencse, durva ,,szélcsticsokkel”

9. dbra Meleghengermii szalagsoron eléfordulo szelvényalakok

A szalagon beliil is gyakori a lencsésség értékének az eltérése. Egy jellemz6 példat mutat a

11. abra.
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890

870

Kifutd hofok (°C)

Lathatd, hogy a lencsésség alakulasa er6sen hofokfiiggd. A tolokemencébdl eredd ,,sines-

ség” a terméket végig koveti a gyartas soran. A kifutd héfokot tekintve elmondhato, hogy 10

912080 - DD11 - 1515 x 4,5 mm

- ifit hA Ok

e Lencse

10. dbra A kifuto hofok és a lencsésség osszefiiggése

°C valtozas, akar 0,01 mm lencsésség valtozast is tud okozni.

Ezeken kiviil a szelvényalakot befolyéasolo tényezo lehet, az adott garnituran beliili elhelyez-

kedés is. Ezt mutatja be a 12. 4bra.
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150407 garnitura tekercseinek dtlagos ékessége és lencséssége

2
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!
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[ 1400
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11. abra Egy hengerlési garnituran beliili szalagok dtlagos lencséssége és ékessége
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A diagramon lathatd, hogy a szelvény jellemzésére szolgald lencsésség és ¢kesség értékek
jelentdsen valtoznak a hengerlési garnitira folyaman. A diagramban kiemeltem 5 0 teriiletet,
mivel feleslegesnek tartom az egész garniturat egyben vizsgalni, ugyanis a hengerelt méretek

¢s mindségek nagymértékben eltérnek egymastol.

Amikor ugyanazon minéségii és méretii anyagot egymas utan hengerliink, azonos koriilmé-
nyek kozott folyamatosan csokken a lencsésség, mivel a hengerek bemelegedésével annak ho-

bombirja nd.

A rossz szelvényalak tovabbfeldolgozas soran okozhat problémakat. Példaul hideghengerlés
kozben egy ¢kes szelvény anyagvezetési problémakat, az egyenldtlen keresztiranyl vastagsag-
lefutas egyoldali, kétoldali vagy helyi hulldamosodast eredményezhet, mely nem kivanatos je-

lenség.

Minden esetben a normal lencsealak a kivanatos. Két fontos tovabbfeldolgozasi célt emelnék
ki, ahol kiemelhetden fontos a lencsésség csokkentése: 1ézervagas és lemezalakités. Lézervagas
esetén a kis lencsésséggel rendelkez0 szalag tablalemezz¢é darabolasa kdzben nagyobb eséllyel
egyengethetd fesziiltségmentesen, igy 1ézeres darabolas kdzben elkeriilendd a vetemedés. Le-
mezalakitasnal folydométerben arusitott termékeknek kisebb sulya miatt javul a kihozatal, gaz-

dasagosabb.
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3.SZELVENYALAKKAL KAPCSOLATOS BEAVATKOZASOK

A szalag geometriai méreteinek mérésére az IMS rontgensugaras mérdeszkoz szolgal. Képes
mérni a kifuto szalag szélességét, kozépvonali vastagsagat, valamint a szelvényalakot. A szel-
vényalak alakulasanak megismerésére nagy hatdssal volt a beruhazés. A szelvényalak mérése
addig mintavételezésel volt megoldva — szalagbdl kiemelt keresztvonali minta alapjan allapi-
tottak meg a szelvényalakot —, ami egyértelmiien nem reprezentalta a teljes tekercset. A beru-
hazas miatt teljes mértékben lathatova valt, hogy nem csak tekercsenként, de szalagon beliil is
kénnyen valtoznak a méretek. Az IMS méréeszkdze a geometriamérések mellett a Converteam
szabalyozasi rendszer felé adatokat kiild, biztositva ezzel a vastagsagszabalyozast. A szalag-

szelvény automata szabalyozasara jelen pillanatban csak tervek vannak.

Hengerhajlité rendszer beiktatdsaval finomabban lehet szabdlyozni a lencsealakot. Kiilon-
b6z6 igények szerint a pozitiv és negativ iranyu hajlitadssal novelni, illetve csokkenteni lehet a

lencsésséget. Ez a beruhazas 2016-ban megvalosult.

Fontos befolydsolasi tényezd a hengerek koszoriilt alapdomboritdsanak josaga és mértéke.
Alapvetden ez a szelvényalak szabalyozdsdnak a hagyomanyos mddja. Egy adott hengerlési
er6hoz megfeleld az adott hengerdomborités, igy a hengerlési program legjellemz6bb mérettar-
tomanyara kell kialakitani. Koszoriilés josagan a megfeleld mértéket €és a reprodukalhatosagat
értjiik. A megfeleld alapdomboritas koszoriiléséhez elengedhetetlen a megfeleld koszor gép.
A koszorligépnek mindig megfeleld miiszaki allapottal kell rendelkeznie, erre a megoldas a
folyamatos karbantartas. Ezzel fent lehet tartani a megfeleld koszoriilési szinvonalat. Beruha-
zasok keretein beliil letelepitésre kertilt egy ) Herkules hengerkdszori gép is. Ezek mellett
fontos, hogy megfeleld kompetenciaval rendelkezzen a kdszorls, valamint folyamatos mérés,
visszaellendrzés lehetdségét biztositani kell. A henger alapdomboritasanak értelmezését a 13.

abra mutatja meg.

- 16 -



Horvath Zalan

Szelvényalakkal kapcsolatos beavatkozasok

D, D, D, Atmérdkulénbség:
Dy, +D
Al =D _( : 2 2)
Domboritas:
Ad
A P p—
50» < > 450 RO 2
850 ;l
1700 J
Jellemzo Don}bo’rltas Atmérskiilonbség
557 mértéke
domboritasok (mm)
(mm)
Cilindrikus 0 0
, +0,05 +0,1
Dombora
+0,1 +0,2
Homora -0,05 -0,1

12. dbra Henger alapdomboritasa

Az 1/2017-es utasitas programozasi és hengerlési szabalyokat tartalmaz, ami a hideghenger-

mii tovabbfeldolgozésra készitett tekercsek szélcsiicskeinek csokkentésére iranyul. Az utasitas

alapjan hideghengerlési alapanyag kampanyban vald hengerlésnél kezdésben 1-2 db bevezetd

meéretet kell alkalmazni, majd sziinetet kell hagyni, hogy a hengerek hémérséklete kiegyenli-

tddjon. Folytatasban kampannyal megegyezo paraméterti, de nem hideghengermiii alapanyag-

ként szolgald szalagot kell hengerelni, erre szintén a hokiegyenlités céljabol van sziikség. Ez a

szabalyozas jelentdsen csokkentette a sz€lcsiicsok (szélmenti megvastagodas) kialakuldsanak

kockéazatat.
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4. TOVABB FELHASZNALASI ALAPANYAG LENCSESSEGENEK CSOK-
KENTESE

A szalagprofil hibak megjelenését korabban kifejtettem (2. fejezet). A kiilonb6z6 termékeso-
portokra kiilonb6z6 lencsésségi el6irasok vonatkoznak. Ekesség tekintetében a minimumra kell
torekedni.

Bizonyos termékeknél a nagy lencsésség a fontos, mas esetekben a hatarozott és sziik tarto-
manyon beliili lencsésség, és vannak esetek, amikor a minimalis lencsésségre kell torekedni.
Ez utébbi esetekben a cél, hogy a szalag minden pontjan a lehetd legkisebb tlirésen beliil legyen
a vastagsag. JellemezOen ezeket a szalagokat hasitassal dolgozzak fel és a sz¢€ls6 hasitéknak is
meg kell felelnie ugyanazoknak a vastagsagi eldirasoknak, mint a kozépsd hasitéknak. Tipikus
ilyen termék a profilgyartasi alapanyag.

A profil rendeltetési céli anyagoknal a melegen hengerelt alapanyagok lencsésségének csok-
kentése a cél annak érdekében, hogy a névleges vastagsagot (profil falvastagsag) csékkenteni
lehessen (az el6irt minimum falvastagsag iranyéaba), annak érdekében, hogy a hosszra térténd
értékesitéskor a kihozatalt maximalizalni lehessen.

A lencsésség, mint eléirt méret megvaldsuldsat, annak csokkentési lehetdségeit a Liberty
Dunatjvéaros Meleghengermiiben gyartott, profil rendeltetési céli termékeken keresztiil vizs-

géltam meg.
4.1. Tovabbfelhasznalasi célu termékek lencsésségének vizsgalati lehetoségei

A falvastagsag csokkentése érdekében a gyartandd melegen hengerelt szalagok vastagsagat
kell csokkenteni. A minimum falvastagsagot a szalag minden pontjan biztositani kell, igy a sza-
lag elején €s végén, valamint a széleken is. Melegen hengerelt szalag esetén a fej és labvég
mindig kiesik az eldirdsokbol, azokat vagassal el szoktak tavolitani. A szalag szélein a vastag-
sagi méret a lencsésségtdl fiigg, vagyis, hogy hengerlés kozben milyen szalagprofilt lehet ki-
alakitani. A szalagprofil kialakitds meglehetdsen bonyolult rendszerben 1évd valtozoktol fiigg.
Befolyasolja a hengerek alakja (alapdomboritas, hédomborodas, kopas, kihajlas), a befuto sza-
lag alakja, hdallapota, hengerhajlitok bedllitasa. A szalagok szelvényét vizsgalva bebizonyoso-
dott, hogy adott méret mindség hengerlésekor meglehetdsen eltérd szelvényalakokat kaphatunk
akar kiilonb6zd garnituradban, akar egyazon kampéanyon beliil, akér a kiilonb6z6 kemencékbdl
érkezd daraboknal, s6t egy darabon beliil is. Ebben a rendszerben nagyon sok a véltozo, nem
lehet mindent kézben tartani, igy a megfeleld szelvénykialakitds reprodukalhatosaga erdsen
kérdéses. Ennek ellenére célszerli megvizsgalni a jelenlegi teljesitoképességet altalanossdgban

a profil termelési célu termékeknél.
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A vastagsag vizsgalatahoz ismerniink kell a kozépvonali vastagsaglefutast, és a keresztira-
nyu szelvényt, vagy kozvetleniil a szél menti vastagsaglefutast. A szalagok szelvényének, sz¢l
menti vastagsaganak vizsgalatahoz rendelkezésiinkre allnak az IMS szelvénymérd berendezés
altal mért és rogzitett adatok. Segitségével a hengerelt termékekrol teljes vastagsagtérképet ka-
punk. Sajnos a nagy mennyiségi adatértékelés nem egyszerii, mivel nincsen kdzvetlen hozza-
férés az adatbazishoz, igy sok tulajdonsag csak darabrol-darabra kérdezheto le. A szalag atlagos
szelvényének paraméterei (lencsésség, ¢kesség) nem elegenddek a teljes vizsgalathoz. Ezek
egylitt hatarozzak meg a sz¢l menti atlagos vastagsagot. Mivel a vastagsag €s a szelvényalak is
valtozik egy szalagon beliil, nem elegend6 a szalagokat egy atlagértékkel jellemezni. Minden-
képpen hossz menti lefutas sziikséges a szélekrdl. A szalag sz¢élén megfeleld tdvolsagban kell a
vizsgalatot elvégezniink, vagyis abban a tavolsagban, ahol a sz¢lezés nagy valdszintiséggel tor-
ténik. A szélezés mértéke a névleges sz€I1tdl oldalanként 7-8 mm. Ha raszamoljuk az éatlagos
szélességrahagyas oldalankénti szintén 7-8 mm mértékét, akkor feltételezhetjiik, hogy a széle-
z¢€s a szalagszEItol kb. 15 mme-re torténik. Ezen a vonalon kell a vastagsagokat vizsgalnunk. A
szalag sz¢élétdl 15 mm-re mért vastagsaglefutas értékeit ugy tudtuk produkalni, hogy a rend-
szerben 1év0 sz€It6l 40 mm-re mért vastagsagokbol kivontuk a rendszerben tarolt szEItdl 15
mm-re ¢és sz¢&1t6] 40 mm-re 16v6 atlagvastagsag killonbséget. Igy mar rendelkezésre allt a sz&lsé

hasiték minimalis mérete (annak lefutasa).

4.2. Méretcsoportok kijelolése

Lekérdeztem a 2021. januar 1-td] gyartott dsszes profil rendeltetésli tekercs adatait. Ebbdl
kivalasztottam azokat a méretcsoportokat, melyekbdl 100 db f6l6tt gyartottak, hogy a vizsgalt
mennyiség reprezentativ legyen. Ennek eredményeképpen a 3. tdblazatban szerepldé méretcso-

portokkal foglalkoztam.

3. tablazat A vizsgalt méretcsoportok

Termék | Vastagsag | Szélesség .| Busgaszeles- Mennyiség
csoport (mm) (mm) Minéség Seg (db)
(mm)

1 1,90 1092 E235 1150 160

2 3,71 1136 E235 1150 127

3 1,90 1040 E235 1050 124

4 2,80 969 E235 1050 124

5 2,80 1169 E235 1250 104
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4.3. Megfeleloség vizsgalat

A fent meghatarozott termékcsoportoknal célszeriinek taldltam megvizsgalni a kiilonb6z6
eldirasoknak valo megfelelést. Ezen termékeknél fontos eldirds a lencsésség €s €kesség, annak
érdekében, hogy a szalag szélen is megfeleld legyen a vastagsag.

Mivel profil rendeltetési céli termékeknél a lencsésség minimalizalasa a kivanatos, meg-
vizsgalom, hogy a kiilonb6z6 technologiai sajatossagok €s paraméterek hogyan hatnak a len-

csésség alakuléasara.

4.3.1. Atlagos lencsésség és ékesség alakulasa

A 14. ¢és 15. 4bra atlagos lencsésség és ékesség értékeket mutatnak, méretcsoportok szerint.

Atlagos lencsésség alakuldsa a kiilonb6z6 méretcsoportoknal
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13. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa a kiilonboézé méretcsoportokndl
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Atlagos ékesség alakulasa a kiil6nb6z8 méretcsoportoknal
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14. dbra Atlagos ékesség alakuldsa a kiilonbozé méretcsoportokndl

A diagramokban a szabvanyos, sz¢€It6l 40 mm-re mért vastagsagok altal meghatarozott érté-
kek lathatok. A legnagyobb lencsésség az E235 1,9 x 1092 mm méretnél lathato. Itt néhany
darab tul is 16g a megfeleldségi hataron. A tobbi méretnél minden darab az eldirasnak megfe-

leld.

Ekesség tekintetében elmondhat6, hogy gyakorlatilag minden darab megfelel az eléirasnak.

4.3.2.Szalagok vastagsaganak alakulasa sz¢éltél 15 mm-re

A lencsésség és az ¢kesség a kozépvonali vastagsag ismeretében sem mutatja meg egyértel-
mien a sz¢él menti vastagsagot, igy profil termelési céli termékeknél fontos megvizsgélni, hogy
a szalagok jobb és bal oldalan, a sz¢Itdl 15 mm-re mért vastagsagok hogyan alakulnak (16 —
20. abrak).
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Atlagos- és minimum vastagsag alakulasa a szalag szélétél 15 mm-re
(E235 1,90x1092 mm)
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15. dbra Atlagos- és minimum vastagsag alakulasa a szalag szélétol 15 mm-re
(E235 1,90x1092 mm)
Atlagos- és minimum vastagsag alakuldsa a szalag szélét6l 15 mm-re
(E235 3,71x1136 mm)
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16. dbra Atlagos- és minimum vastagsag alakuldsa a szalag szélétél 15 mm-re

(E235 3,71x1136 mm)
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Atlagos- és minimum vastagsag alakulasa a szalag szélét6l 15 mm-re

(E235 1,90x1040 mm)
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17. abra Atlagos- és minimum vastagsag alakulasa a szalag szélétol 15 mm-re
(E235 1,90x1040 mm)
Atlagos- és minimum vastagsag alakulasa a szalag szélét6l 15 mm-re
(E235 2,80x969 mm)
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18. dbra Atlagos- és minimum vastagsag alakuldsa a szalag szélétél 15 mm-re

(E235 2,80x969 mm)
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Atlagos- és minimum vastagsag alakuldsa a szalag szélétgl 15 mm-re
(E235 2,80x1169 mm)
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19. dbra Atlagos- és minimum vastagsag alakuldsa a szalag szélétél 15 mm-re

(E235 2,80x1169 mm)

A diagramok nem csak a szalagok sz¢ltdl 15 mm-re mért vastagsagok atlagat, hanem a mi-
nimumat is tartalmazza. Ez azért fontos, mert a megfeleldség a szalag teljes hosszara eldiras,
vagyis ha valahol a vastagsdg minimum kisebb, mint az eldirt minimum, akkor a sz¢éls6 hasiték

(de legalabbis annak egy része, amennyiben kivaghato) nem fog megfelelni profilgyartasra.

A diagrammokon lathat6, hogy a sz¢ltél 15 mm-re mért vastagsag a vékonyabb anyagok
esetében nagyobb ardnyban nem érik el a minimum vastagsagi eldirast, mint a kivalasztott tobbi
vastagsagi csoport esetén. 3,71 mm vastagsagnal csak par darabnal lathatdo nem megfeleldség.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy a vékonyabb anyagokndl van tennival6 a lencsésség csokken-

tése érdekében.

4.3.3. Technologiai paraméterek fiiggése
A lencsésség csokkentése érdekében megvizsgaltam, hogy az egyes hatd tényezok milyen

befolyassal vannak a profil termelési célu termékek szelvényalakjara.
Kemencék hatasa

Mivel a termékek két kiilon kemencébdl lettek kivéve, meg kellett nézni, hogy a két kemence
kozotti kiilonbségnek van-e hatdsa. A vizsgalatot csak két méretcsoportra végeztem el, egy vé-
kony és egy vastag termékre (21. és 22. abra), mivel a vizsgalat adatmennyisége meghaladta

volna a dolgozat terjedelmi korlatait.
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Atlagos lencsésség alakulasa kemence fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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20. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa kemence fiiggvényében

(E235 1,90x1092 mm)
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21. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa kemence fiiggvényében

(E235 3,71x1136 mm)

Az abrakbol jol latszik, hogy a kemencéknek nincsen szamottevd hatisa. A vizsgalt

iddszakban a Iéptetdgerendas kemence nem tlizemelt. Annak hatdsa valdszinii szamottevébb lett

volna.

Elonyujtoi szirasszam hatasa

Az elonyujton alkalmazott szurasszdmot tobb tényezd alapjan hatarozza meg az

automatizalasi rendszer. A 6 tényezd a szrasonként ébredd erd, ami nem haladhatja meg az

erOkorlatot. Az ébredd terhelderdt tobb tényezd befolyasolja. Ami jelenleg valtozoként hat, az
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jellemzden a hengeratmérd, illetve a felhevitett buga homérséklete. A szurasszam hatasa a

lencsésségre a 23 — 25. abrakon lathato.

Atlagos lecsésség alakulasa el6nyujtoi szarasszam fliggvényében
(E235 1,90 1092 mm)
0,070
0,063
0,060 [
0,056
— 0,050 /
£
£ ,—/_//
w 0,040
A
‘ﬁ S 0017 4———’——-’_/
E / lencse dtlag szélt6l 40 mm-re (9 szurdssal)
0,020
0,018 lencse dtlag széIt61 40 mm-re (11 szdrdssal)
0,010
—Tlirés
0,000
= g I~ O mMm W O N N W A g~ O Mm W O N A g S O m W NN 0 A s~ O m
aHﬁﬁNNNrnmmv#qvmmmwwwr\l\l\r\mmmmmmgg
Darab
22. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa elényijtéi szirdsszam fiiggvényében
g g yuj ggveny
(E235 1,90x1092 mm)
Atlagos lencsésség alakuldsa el6nyuijtéi szurasszam fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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23. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa elényijtéi sziirdsszam fiiggvényében

(E235 3,71x1136 mm)

- 26 -



Horvath Zalan Tovabb felhasznalasi alapanyag lencsésségének csokkentése

Atlagos lencsésség alakuldsa el6nyujtéi szarasszam filiggvényében
(E235 2,80x969 mm)
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24. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa elényijtéi szirdsszam fiiggvényében

(E235 2,30x969 mm)

A 3,71 mm vastag termékcsoportban kevés 11 szirasos elényujtas volt, igy itt nem lehetett
reprezentativan ~ Osszehasonlitani a  két  esetet, azonban  megvizsgilva a
2,8 mm vastag tartomanyt egyértelmiien az latszik - megegyezden az 1,9 mm vastagoknal -
hogy a szurasszamtol fiigg a lencsésség mértéke. Ez azzal magyarazhato, hogy a tobb szuras
id6igénye nagyobb, az elélemez igy tobb hot tud leadni, a készsori beadasi hdmérseklet kisebb
lesz, ami a lencsésség ndvekedését fogja eredményezni a hengerek nagyobb kihajlasa és kisebb

hédomborodasa okan.
Beadasi hofok hatasa

Az elényujtoi szirdsszam vizsgalatanal lathatova valt, hogy a beadasi héfoknak van szerepe
a lencsésség alakulasaban, ezért megvizsgaltam, hogy ténylegesen milyen a hatasa (26. és 27.

abrak).
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25. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa beaddsi hémérséklet fiiggvényében

(E235 1,90x1092 mm)
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Atlagos lencsésség alakuldsa beaddasi hémérséklet fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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26. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa beaddsi hémérséklet fiiggvényében

(E235 3,71x1136 mm)

Az abrakon latszik, hogy a készsori beadasi hdmérséklet novekedésével csokkend tendenciat

mutat a lencsésség. A relative nagy szoras azt jelenti, hogy tobb mas tényez0 is befolyasolja a

tényleges lencsésséget. (A 3,71 mm vastagsagnal csak a 9 szurasos anyagok lettek vizsgalva,

mert a 11 szirdsosak mennyisége elenyészd volt).
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Hengerhiito vizhéfok hatasa

A hengerek h6édomborodasat befolyasolja a henger altal felvett hdmennyiség, valamint a
henger hiitésére hasznalt vizmennyiség és annak hdmérséklete. A vizmennyiség allando, igy a

lencsésség vizhomérséklettdl valo fiiggése vizsgalhatd (28. és 29. abrak).

Atlagos lencsésség alakuldsa hengerhiité vizhéfok fliggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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27. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa hengerhiitd vizhdfok fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
Atlagos lencsésség alakulasa hengerhité vizhéfok fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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28. abra Atlagos lencsésség alakuldsa hengerhiitd vizhdfok fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)

A diagramok azt mutatjak, hogy a vizhéfok emelkedésével a lencsésség mértéke novekszik,
ami ellent mond az elméletnek, vagyis melegebb hiitdviz hatasdra a henger kevésbé hiil,

melegebb marad, ez nagyobb hddomborodast eredményez, ami a lencse érték csokkenését
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eredményezi. Erdekes a forditott osszefiiggés. Feltételezheté, hogy a hengerhiitéviz héfoka
onmagaban nincsen tényleges, szamottev hatdssal a lencsésségre.
Kovetési id6 hatasa

A kovetési id6 is a henger hddomborodasan keresztiil befolyasolja a lencsésséget. a kovetési
1d6 csokkenésével a hengereknek kevesebb idejiik van hiilni, igy hddomborodasuk nagyobb

lesz. A kovetési id6 hatasa latszik a 30. és 31. abrakon.

Atlagos lencsésség alakuldsa kévetési id6 fuggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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29. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa kévetési idé fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
Atlagos lencsésség alakulasa kdvetési id6 fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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30. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa kévetési idé fiiggvényében

(E235 3,71x1136 mm)
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A trendvonal megmutatja mindkét esetben, hogy kisebb lencsét kisebb kozidokkel tudunk
elérni. Az adatok szordsa meglehet6sen nagy, ami azt jelenti, hogy mas egyéb tényezd is

szignifikans befolyassal van a lencsésségre.

A hengerlési végsebesség hatasa

"o

A hengerlési végsebesség szintén a hengerek hdallapotira lehet hatassal, ami szintén

megvizsgalando (32. és 33. abrak).

Atlagos lencsésség alakuldsa hengerlési végsebesség fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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31. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa hengerlési végsebesség fiiggvényében

(E235 1,90x1092 mm)
Atlagos lencsésség alakulasa hengerlési végsebesség fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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32. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa hengerlési végsebesség fiiggvényében

(E235 3,71x1136 mm)
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A trendek valtozatosak és a szoras is elég nagy, igy kijelenthetd, hogy a hengerlési

végsebesség valtozasa nem hat egyértelmiien a lencsésség mértékére.
F1-F3 allvanyok hengerhajlito nyomasainak hatasa

A lencsésség mértékét valtoztatni a készsoron az F1-F3 allvanyokon lehetséges. Itt még van
keresztirdnyu anyagfolyas, ami azt jelenti, hogy a szelvény, hullam képzddése nélkiil
modosithatd. A késébbi allvanyokban a hengerhajlitok ésszerii alkalmazasaval a szalag
sikfekvését lehet biztositani, ott szelvény moddositasra mar nincsen lehetdség. Ezért célszeri
megvizsgalni az alkalmazott hengerhajlitd nyomasok hatasat a lencsésség mértékére (34-39.
abrak).

Atlagos lencsésség alakulasa F1-es dlvany hengerhajlité fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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§ 0,030 # lencse dtlag szélt6l 40 mm-re
K] (9 szurassal)

0,020
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33. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa Fl-es dlvany hengerhajlité fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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Atlagos lencsésség alakulasa F2-es dlvany hengerhaijlité fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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34. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa F2-es dlvany hengerhajlité fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)

Atlagos lencsésség alakulasa F3-as alvany hengerhaijlité fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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35. abra Atlagos lencsésség alakuldsa F3-as dlvany hengerhajlité fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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Atlagos lencsésség alakulasa F1-es alvany hengerhajlité fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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36. abra A'tlagos lencsesség alakulasa Fl-es alvany hengerhajlito fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
Atlagos lencsésség alakuldsa F2-es alvany hengerhaijlité fliggvényében
(E235 3,71x1136 mm )
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37. dbra Atlagos lencsésség alakuldsa F2-es dlvany hengerhajlité fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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Atlagos lencsésség alakulasa F3-as alvany hengerhaijlité fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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38. abra Atlagos lencsésség alakulisa F3-as dlvany hengerhajlité fiiggvényében
(E235 3,71x1136 mm)

Jol latszik, hogy a vékony szelvénynél a hengerhajlitdé nyomasokat nagyjabdl egyontetiien
magas értéken (maximum nyomas koriil) tartottak, ezzel igyekeztek a lencsésséget csokkenteni.
Az adatokbol egyértelmiien latszott korabban, hogy ennek ellenére ennél a szelvénynél a

legnagyobb a lencsésség. Feltételezhetd, hogy mas tényez6 az ami nagyobb hatdssal van ra.

A vastagabb szelvénynél egyértelmilen latszanak a trendek, miszerint a hengerhajlito
nyomas novelésével a lencsésség értékek csokkennek. Ugy néz ki, hogy ebben a vastagsagban
nagyobb lehetdség kinalkozik a hengerhajlitd tudatos hasznéalataval a lencsésség valtoztatasara

(csokkentésére).
Emberi tényez6 vizsgalata

A hengerlést kiilonb6z0 miiszakok, kiillonbozd személyek végzik. A hengerészek sok
esetben kiilonbo6zo felfogasban hengerelnek, ami hatassal lehet a szelvények alakulasara is. A

kiilonb6z6 miiszakokban elért lencsésség értékeket mutatja a 40. és 41. abra.
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Atlagos lencsésség alakulasa miiszak fiiggvényében
(E235 1,90x1092 mm)
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39. dbra Atlagos lencsésség alakulasa miiszak fiiggvényében
(E235 190x1092 mm)
Atlagos lencsésség alakuldsa miiszak fliggvényében
(E235 3,71x1136 mm)
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40. abra Atlagos lencsésség alakuldsa miiszak fiiggvényében

(E235 3,71x1136 mm)

Miiszaktol valo fiiggést nem lehet megallapitani, ugyanakkor egyértelmiien latszik, hogy a
hengerlési kampanyokon beliil a lencsésség folyamatosan csdkken. Errél bdvebben mar irtam

a dolgozatomban a 2.3-as pontban.
4.4. Javaslatok

A vizsgélatom célja a melegen hengerelt szalagok lencsealakjanak csokkentése volt. A Li-
berty Dunaujvaros esetén alapanyagként szolgaldo melegtekercs lencsésségének csokkentésére

azért célszerli, mivel a gyaron beliil sajat Lemezalakitd mii izemel. Mivel a lemezalakito altal
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kibocsatott termék értékesitése folydométerben torténik igy kedvezd a stulycsokkentés iranyaba
mutatovastagsag csokkentés. Valamint a térfogatallandosag elve alapjan megndvekedett hosz-

sziisag miatt magasabb fajlagos tekercsfelhasznalast eredményez.

Els6 javaslatom a lencsésség csokkentésére, hogy Lemezalakité mi felé gyartott tekercsek
lehetdleg 9, illetve a lehetd legkisebb szamu eldnytjtoi szurassal késziiljenek, hogy minél ma-
gasabb beadasi hdmérséklettel rendelkezzen a készsori hengerléshez. Ezt a vizsgalatom is alé-

tamasztja, hogy a beadési hdmérséklet novekedésével a lencsésség mértéke is csokken.

Misodik javaslatom a minimalis lencsésség érdekében, hogy kampanyban hengerlésnél a
lehetd legrovidebb kovetési idot kell alkalmazni. A hengerhiité szabalyozatlan vizmennyisége
miatt van sziikség, mivel csak a gyors hengerléssel lehet elérni, hogy ne hiiljenek til a hengerek,

igy a hddomborodas kihasznalhato.

Harmadik javaslatom vastagabb szalagoknal a hengerhajlit6 magas nyomasértéken valdé mi-
kodtetése. Bar vékonyabb szalagokndl a hatdsa nem volt latvanyos, mégis célszerii ezeknél a

méreteknél is a magasabb hengerhajlito nyomasok alkalmazasa.

Negyedik javaslatom bar a vizsgalatbdol nem egyértelmiien kdvetkezik, de a meleghengermiii
hengerhiit6 szivattyuk hajtasanak atalakitasa és ezaltali korszeriisitése lenne. Az IMS rendszer-
ben nagyon jol lekdvethetd, hogy amennyiben a hengerlés folyamatos vagy kampanyban torté-
nik, Ugy a lencsésségi és ¢kességi adatok csokkend tendenciat mutatnak. Amikor barmilyen
jellegli megszakitas fellép, amely lehet selejt, hengercsere, garnitiracsere ezek az értékek kis
mértékben emelkednek, majd pedig ujra csokkennek, végiil bedll egy minimum érték, ami a
technologia altal elérhetd. A cél az lenne, hogy ezt a minimalis értéket minél hamarabb el le-
hessen érni. Ennek elérése érdekében célszerli a hengerek hiitését befolyasolni, mégpedig gy,
hogy a hengerhiités vizmennyiségét csokkentve, noveljiik a hengerek hddomborodasat. A szi-
vattyll motorok jelenleg lagyinditoval vannak miikodésbe hozva és nincs lehetdség fordulat-
szam valtoztatasra. Amennyiben a lagyinditokat lecserélnék frekvenciavaltokra megnyilna a
lehetdség a hengerhiitdviz mennyiségének a szabalyzasara. Ez a beavatkozas nem csak a hen-
gerek hddomborodésa miatt lenne kedvezd, hanem a motorok, tengelykapcsolok €s visszacsapo
szelepeket is kiméIné a lasstubb felfuttatds miatt. Mellesleg a rendszer 1égtelenitése is konnyeb-
ben megvaldsulna. Frekvenciavaltds hajtassal két anyag kozotti hiitdviz mennyiség csokkenté-
sével csokkenne a hengerek talhiitottsége, ugyanakkor a henger hévédelme ugyan ugy megol-

dott lenne hengerlés kdzben.
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5. OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIO

A TDK dolgozatom kutatasi téméaja a Melegen hengerelt acélszalagok lencsésségének csok-
kentése volt, amiben az alapanyag célu termékek tovabbi felhasznaldsra vald optimalizalasa
volt a cél. A dolgozatomban az MSZ EN 10051:2011-es valamint a DASZ 02:2010-es szabva-
nyok voltak a mérvadok a lencsésége vonatkozod eldirdsok terén. Kifejtettem a geometriai mé-
retek értelmezését, valamint bemutattam az lizem rendelkezésére allo mérdberendezéseket a
szalag mérésére ¢és a szalag szelvényeltérésének {6 tipusait.

A TDK dolgozatom f6 részében a tovabbi felhasznaldsra gyartott alapanyagként szolgalo
melegen hengerelt szalag lencsésségének csokkentési lehetdségeit vizsgaltam. Ismertetem a
vizsgalat fontossagat és a rendelkezésre allo vizsgalati lehetdségeket. Meghataroztam a vizsga-
land6 termékcsoportokat, majd részletes statisztikai elemzést végeztem a kiilonbozd gyartasi
paraméterek alapjan.

Osszefoglalaskén elmondhatd, hogy van lehetdség a lencse érték csokkentésére javaslom a
lencsésség csokkentése érdekében, hogy tovabb felhasznalasi célra gyartott tekercsek lehet6leg
9, illetve a lehetd legkisebb szamu eldnyujtoi szarassal késziiljenek, leheté legmagasabb be-
adasi homérséklet érdekében. Javaslom, hogy kampanyban hengerlésnél a lehet6 legrovidebb
kovetési idot kell alkalmazni, igy elkeriilhetd a hengerek tlzott visszahiilése és kihasznalhato
lesz a hengerek hédomborodasa. Javaslom vastagabb szalagoknal a hengerhajlit6 magas nyo-
maseértéken vald miikddtetése. Bar vékonyabb szalagoknal a hatdsa nem volt latvanyos, mégis
célszerli ezeknél a méreteknél is a magasabb hengerhajlitdo nyomasok alkalmazésa. A vizsga-
latbol nem egyértelmiien kovetkezik, de javaslom a meleghengermiii hengerhiité szivattyuk

hajtasanak atalakitasa és ezaltali korszerlsitését.

Erdemes lenne tovabbi vizsgalatokat végezni annak érdekében, hogy megértsiik, milyen ha-

tast gyakorolnak a kiilonféle természeti valtozok, valamint gyartasi paraméterek valtoztatasa.
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