B FEMKOHASZAT

B ROVATVEZETO: dr. Kérodi Istvan, dr. Térok Tamds

SZARKA JANOS - T SZABO LAJOS

Hengerh(ités lapos szoraskép( favokakkal

A fémszalagok meleg- és hideghenger-
lésekor alkalmazott hengerhdtési
megolddsok rendkiviil vdltozatosak, de
mindegyik az egy fiivokdval torténd
hengerhdtésen alapul. A fivoka altal
kibocsatott folyadéknyaldb becsapo-
ddsi feliiletének alakja lehet téglalap
(lapos), kir (telikip), illetve kiztes
(ovdlis). Ezek hengerh(itd képessége -
azonos koriilmények kozott is - kiilon-
boz6. Vizsgdlataink csak az aluminium
hengermdvekben haszndlatos lapos
szOrdsképd fuvokdkra vonatkoznak.

1. Lapos folyadéknyaldbok geometriai
adatai

A lapos szérdsképd favékdkkal térténd

hengerh(ités geometriai viszonyai az 1. db-

ran lathatok.

Ajelolések értelmezése a kovetkezd:

D - a h(it6tt henger atmérdje (D = 2R);

H - a centralis folyadéksugar hossza;

f - a centrdlis folyadéksugdr irdnyszdge;

¢ —a centrdlis folyadéksugdr becsapddasi
szoge;

M- a centralis folyadéksugdr altal kimet-
szett korszeletmagassag;

O- flvokateritési szog (parabolikus helyett
linedris terités esetén);

y - fivokaferdeség (a becsapddasi iv hen-
geralkotéval bezdrt szoge);

L - a folyadéksugdr becsapddasi ivhossza;

B 1. dbra. Hengerh(ités lapos folyadéksugdrral

Z - egy folyadéksugdrral h(itott hengerpa-
last hossza;

E - a flvokak tengelytavolsaga;

d-a becsapddé folyadéksugarak kozotti
tavolsdg;

X - a flvéka vizszintes tavolsdga a henger
fligg6leges tengelyétél;

Y-a flavéka fliggbleges tavolsaga a felsé
henger alsé érintgjétél.

2. Fivékaelrendezés

A flvokakat egy sorban a bal- és jobboldali
allvanykeret bels6 sikja altal hatarolt K ta-
volsagon beliil - a K/2 kozépvonalra szim-
metrikusan —a 2. dbra szerint helyezik el (a
flvokak szama paros vagy paratlan lehet).

Ajelolések értelmezése a kovetkezd:
K- a hengerallvany haz bels§ sikjai ko-
zOtti tdvolsdg;

h- ahengerelt anyag vastagsaga;

b- ahengerelt anyag szélessége;

P- amunkahenger paldsthossza;

Up- a széls6 favoka minimdlis tengelyta-
volsdga az dllvanykeret belsd sikjatol.
Ertékét a hiitégerenda kiils6 mérete
és szerelési helyigénye hatdrozza
meg, de figyelembe kell venni a hen-
gerelhetd anyag maximalis szélessé-
gétis.

E, - afavokak minimalis tengelytdvolsaga
(értékét a flvoka kiilsé mérete és sze-
relési helysziikséglete hatdrozza
meg).

,,,,,

malis fesztavolsaga:

Qp=K-2-Uy mm. (1)
Q, és E, ismeretében kiszamitjuk a fave-
kak maximalis darabszamat:

Szarka Janos 1936. marcius 19-én Felsételekesen sziiletett. 1954-
ben a Didsqydri Kohdipari Technikumban éntétechnikusi, 1959-
ben a Nehézipari Miszaki Egyetemen technologus kohomérnéki
oklevelet szerzett. Munkdjat az ALUTERV-ben, 1996-ban tirtént
nyugdijazasaig az ALUTERV-FKI-ben technologus fétervezékeént
végezte.

tdr. Szab6 Lajos 1944. janudr 28-dn Rimaszombaton sziiletett.
1963-ban Dunadjvarosban technikusi, 1969-ben a Nehézipari
Mdszaki Eqyetemen kohomérnoki oklevelet szerzett. Az Inotai

Aluminiumkohdban kezdett dolgozni, majd az Aluminiumipari
Tervezd és Kutato Intézet munkatdrsa lett. 1983-ban doktoralt. Az
ALUTERV-FKI megsziinésével kozel eqy idében az Alcoa-Kofém sze-
lesszalag hengermdvében vallalt munkat. 2000 decemberében
Jjelentkeztek betegségének elsé jelei, melyet hosszd terapiak
sorozata kévetett, de 2007 nyardn a legvdratlanabb pillanatban
magahoz szélitotta az Ur. E dolgozattal a hengerhiités
fejlesztésének megalapozdsaban végzett munkdssaganak kivan-
tunk szerény emléket allitani.
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. dbra. A lapos favékdk vonalmenti elrendezése

Np=int g—s) @)
Ha eldontjiik, hogy a beépithetd favokak
darabszama

N<N, (3)
legyen, akkor a flvokak maximalis, egészre
kerekitett tengelytavolsdga

Ey=int (TLELIL mm, (4)
mig a szélsé fuvokak fesztdvolsaga
Q=(N-1)-E mm (5)

lesz. Ha a folyadéksugarak dtfedésének

E

§'=7 (6)

mértékétis eldontjiik, akkor (6)-boladddik

a becsapéddsi iv vizszintes vetiiletének
hossza:

7)

Az 1. dbra szerint a becsap6dasi iv hossza -
linedrisan szélesedd nyalab esetén —

L= mm, (8)
cosy
a centrdlis folyadéksugdr hossza
p=—L 5= mm, )
2tg <
J 2
a becsapddasi ivek kozotti tavolsag
d=E-siny mm, (10)

és a htdfolyadékkal elsédlegesen hitott
hengerpaldst hossza
W=Q+Z mm.
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(11)

A 2. dbran lathatd, hogy ha W < P, akkor
a szélsé folyadéknyalabok még csak a hen-
gerpalastot, de ha W > K, akkor mar az all-
vanykeret belsd sikjat is htik. Ez nem cél,
legfeljebb az egyenletes folyadékeloszlas
érdekében el6dllé kovetkezmény.

Tervezéskor fontos még az 1. dbranjelolt
flvékakoordindtak ismerete:
X=H-cosp +R-sin(B +¢) mm, (12)
Y=H-sinB +R-(1-cos(B +¢) mm.  (13)
Ha a becsapddas ¢ szoge adott, akkor a
centrdlis folyadéksugdr altal kimetszett
korszeletmagassag
M=R-(1-cosp) mm, (14.1)
ha pedig az M becsapddasi kdrszeletma-
gassdg adott, akkor a becsap6dasi szog

M
<)

3. A htit6folyadék vonal menti eloszldsa

@ =arccos (1— (14.2)

Az aluminiumszalag hengerallvanyokon al-
kalmazott Lechler-féle lapos flavokabal ki-
aramlé folyadék vonal menti intenzitasa-
nak modellezése céljabol egy 16 oszlopos
szimmetrikus eloszldst haranggdrbével ko-
zelitlink (a 0. és 17. helyen mért intenzi-
tdst 0%-ra vettiik). A mért és a regresszids
haranggdrbe képletével szamitott folya-
dékeloszlas az 1. tablazatban, a diagram a
3. dbran lathatsé.

A mérési adatokbdl meghatarozott reg-
resszi6s haranggdrbe képlete:
Y=A.eB.(X-0p, (15)
ahol a példa szerinti regressziés allandok:
A=10,969; B=0,0363; C=8,5.

A 3. abran lathaté, hogy a végtelen értel-
mezési tartomanyld haranggdrbe csicsa
~9%-kal alacsonyabb a mért értéknél, széle
pedig 0,00 helyett 0,80%, ezért a teljes fo-
lyadékdaram 100,00% helyett 100,48%-ra
adodott (a hiba 0,48%). E hiba ellenére ez
a formula alkalmazhaté a hengerh(ités ma-
tematikai modellezésére.

4. A hengerh(ités egyenletessége

A lapos flvékakkal torténé hengerhdités
egyenletességének meghatarozasahoz a
folyadékeloszlast leiré haranggdrbe csics-
pontjat az egy sorban lévé favékak kdzép-
pontjdba helyezziik, és szélességét a be-
csap6ddsi iv hengeralkotéra vetitett hosz-
szara valasztjuk.

Az eljarast a 4. dbran mutatjuk be, ami-

1. tablazat. LEHLER-féle lapos folyadéksugar
vonalmenti intenzitasa

X Y mért Yszam.
% %
0 0,00 0,80
1 1,50 1,42
2 2,47 2,37
3 3,41 3,66
4 4,78 5,26
5 6,52 7,03
6 8,63 8,74
7 10,63 10,11
8 12,05 10,87
9 12,05 10,87
10 10,63 10,11
11 8,63 8,74
12 6,52 7,03
13 4,78 5,26
14 3,41 3,66
15 2,47 2,37
16 1,50 1,42
17 0,00 0,80
b 100,00 100,48

('] 3 & 9 12 15 18

mérihedy sorsAimg

W 3. dbra. LEHLER-féle lapos folyadéksugdr
vonalmenti intenzitdsa
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B 4. dbra. 14 db lapos flivékabél kidramlé hiitGolaj vonalmenti eloszldsa & = 50% atfedésnél
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B 5. dbra. 14 db flivkds hengerh(ités vonalmenti intenzitds véltozasa a & atfedés fliggvényében

kor K=300 mm, N=14db, E=19 mm, & =
50%, & =30°,y =15° ésH=73,4 mm. A
burkolégorbe alatti teriilet 100%.

Az ered§ folyadékdram intenzitast az
egyes flivokdkhoz tartozé intenzitdsok dsz-
szege adja. Lathat6, hogy a burkolégorbe
maximumpontjai a fivékak tengelyvonald-
ban, minimumpontjai a haranggdrbék met-
széspontja felett helyezkednek el.

Az 1. abrarél leolvashaté, hogy ha novel-
jlik a centralis folyadéksugar H hosszat,
akkorng L, Zés & értéke s, ha az E flivoka-
osztds alland6 marad.

Az 5. abran bemutatjuk, hogy ha né a fo-
lyadéknyalabok & (6) atfedése, akkor csok-
ken a htéfolyadék-eloszlds egyenlétlen-
sége (ingadozdsa), de csokken az ,egyen-
letesen” hiithetd hengerpaldst hossza is.

Az egyenletes h(ités(i szakaszon a h(it6-
aram-intenzitas dtlagatdl valé +%-os elté-
rését a kovetkez6képpen szamitjuk ki:

A=z 130 ) (YMAX _1) %,

Yum
A példa szerinti esetben a folyadéknya-
ldbok dtfedésének valtoztatasaval megha-
taroztuk az atlagtél valé eltéréseket,
amelyeket az alabbi formuldval szdmitha-
tunk ki:

(16)

191,8

A=+ 1160- €593 %, (17)

Végeredményben a folyadékdram vonal
menti intenzitasvéltozdsa - az egyenletes
h(ités(i szakaszon - 40% atfedésnél +20%,
50% atfedésnél + 6,5%, 60% atfedésnél + 1%.

Megallapithatd, hogy esetiinkben mar
60% koriili atfedéssel minden igény kielé-
githetd. Ha ugyanis a példa szerinti henger-
allvdnyon hengerelhet§ szalag szélessége
max. 250 mm, akkor 60% atfedésnél 220
mm szélesség mentén egyenletes a henger-
h(tés, ezért minddssze 30 = 2x15 mm a ke-
véshé h(itott szalagszél. Ez azonban elényds
is, mert csdkken a szalagszéleknél tapasz-
talhato elvékonyodas (edge drop) mértéke.

A fejtegetésekbdl megallapithaté, hogy
a hengerhl(ités hataddsi tényezGjének tel-
jes kor( vizsgdlatahoz olyan megoldast kell
tervezni, melynél a hitégerenda X; Y; ¢
geometriai adatai — megfelelé hatarok ko-
z0tt - allithaték. Ezek mellett az E fivoka-
osztds, y fivokaferdeség és d teritési szog -
szintén geometriai adatok - valtoztatdsa
tovdbbi lehetéség a hGataddsi tényez6 be-
folydsolasara.

A geometriai adatokon tdl lényegesen
valtoztathat6 a hdatadasi tényez6 a hité-

folyadék anyagéval, nyomdasaval, illetve -
azonos nyomason — a flvéka keresztmet-
szetétdl fliggé mennyiségével.

Tehdt a hengerh(ités helyes tervezésé-
hez sziikség van a hgatadasi tényezd sok-
véltozés fiiggvényére, amelyet csak kisér-
leti mérések eredményeinek elemzésével
lehet meghatarozni.

5. A h6étadasi tényezé mérése

Aluminiumszalagok hideghengerléskor az
olajjal torténé hengerhdités héatadasi té-
nyezGjét az [1] forrds, a 820-1100 C° hé-
mérsékletl acélszalagok meleghengerlése-
kor a vizzel torténd hengerh(ités héatadasi
tényezGjét — tobbek kozott — a [2] és [3]
irodalom szerzdi is vizsgaltak.

A héatadasi tényez6 meghatdrozasakor
az [1] irodalom esetében allg, a [2] iroda-
lom esetében forgd hengert alkalmaztak.
Az [1] irodalomban ismertetett mérési
modszer vazlata a 6. dbra.

A h(it6olaj és az acélhenger kozotti héat-
adést az 1 favokakbol S iranyszogben ki-
aramlé folyadéksugarakkal X = 360 mm ten-
gelytavolsagban lévé ¢400x220 mm-es 2
acélcsbbe épitett 3 mérdfejjel mérték. A mé-
réfej ¢ 14 mm-es vorosréz rad, melyet a
hengerpaldsttal egyiitt csiszoltak, hogy a
h(itGolaj aramldsat és a h6atadast ne véltoz-
tassa. A 4 siklemez a valdsdgos viszonyok-
hoz hasonlé folyadékdramldst biztositott. A
3méréfej Ak =5°-onként volt llithatd.

A mérések sordn az M becsapddasi kor-
szeletmagassagot 0 <M < R200 mm kozott,
ezzel pedig a becsapddasi szoget 0° < < 90°
kdzott valtoztattak. A henger h6mérsékle-
te Tp=60 C°, a h(itéfolyadék hémérséklete
To = 20 C°, allandé volt. A mérés gy tor-
tént, hogy eldre bedllitott flivokapozicid és
technoldgiai adatok esetén 5°-onként val-
toztattdk a mérdfej helyzetét, és minden
beéllitds utdn addig ndvelték a méréfej fi-
tételjesitményét, amig annak feliileti hé-
mérséklete dllandd nem lett.

Ez akkor kovetkezett be, amikor bedllt a
héaram egyensdilya:
g=a -A-AT=(a -A+k) -AT=U-T W,

(18)
ahol « - a hitdolaj helyi hdatadasi ténye-
zGje, [W/maK];
k-a héveszteségi tényezs, 0,168
[W/K];
A - a mérdfej feliilete, 1,53E-6 [m2];
I-aflit6aram erdssége, [A];
U - a flit6éaram fesziiltsége, [V].
A (18) képletbél a helyi hgdtaddsi ténye-
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W 6. dbra. Héataddsi tényezé mérése

=O= 15. mérés

15,000

12,000 +—————1——

9,000 4 |szekunder hités |

W/m’K

6,000

3,000

z6t az dlland6ék behelyettesitése utan a ko-
vetkezéképpen szamitottdk ki:

UI 1
a= (TR—To'k)' A =653

UL g 1wmek
Te-To

(19)

Az ismertetett médszerrel egyszerdien és

olcsén oldottdk meg a helyi héatadasi té-
nyezd mérését.

6. Kisérletileg meghatdrozott atlagos hat-
adasi tényez6k

Az atlagos hdataddsi tényezd kisérleti
meghatdrozdsa soran hasznalt flvékdk és
h(itéolajok, valamint a mérés egyéb adata-
ita 2. és 3. tablazat tartalmazza.

A kisérletek soran a henger hémérsékle-
te T, =60 C°és a h(itolajé T, = 20 C° volt.

Mint ldthatd, 51 kisérleti mérés adatai
allnak rendelkezésre, amelyeket felhasz-
nalhatunk az osszefiiggések meghatdroza-
sara. A 7. és 8. dbran példaként bemutatjuk
a 15. sz. mérés eredményét.

A 97°-0s hlitési ivsz0ghoz tartozé gor-
be alatti teriiletb6l szamitott atlagos hé-
dtadasi tényez6 4462 W/m?K, a teljes
hengerpaldstra vonatkozé atlagos héat-

0
addsi tényez6 azonban 97°/360° ara-
0 20 W e W i 199 nyaban kisebb, ;5 = 1200 W//mZK. A7.
W 7.3&bra. 5°-onként mért hddtaddsi tényezdk és 8. dbran lathatd, hogy a fels6 munka-
hengeren a szekunder hengerh(ités is
szamottevd.
A 9. dbran azt mutatjuk be, hogy a sze-

\ kunder hiités részesedését a favokaferde-

e ség is jelentdsen befolydsolja (a 10° favé-

2 ks kaferdeséghez az 1-7., a 15° fuvokaferde-

. séghez pedig a 8., 9., 11., 14-16. mérés
] eredeti grafikonjait hasznaltuk).

! A szekunder h(ités részesedése 45°
irdnysz0g esetén érintéleges becsapé-
ddsndl maximdlis, és a ¢ becsapddasi

primer hités sz6g 90°-ig, illetve az M becsapédasi kor-
szeletmagassag R-ig torténd novelésekor
= Wﬁ folyamatosan nulldra csokken. Lathato,
szekunder hiites .{,‘f/” hogy a szekunder h(ités részardnya a fi-
] ] - vokaferdeség csokkentésekor né, és for-
B 8. dbra. 5°-onként mért helyi héatadasi tényezdk (15. mérés) ditva.
2. tablazat. Kisérleti fiivokak és hitéolajok adatai
Favokak Hiitéolajok v mm?/s
F1 Lechler 652 883 17 01 GENREX-22A (1) 4,10
F2 Lechler 664 923 30 02 BL-3A DDR 4,15
F3 Japan 1/4” KOBAL 03 NAKI-II 3,60
F4 Cs6r KOBAL 04 NAKI-I 4,40
F5 Lapitott kip ¢3 05 NAKI-I + adalék 6,90
F6 Lapitott kdp ¢5 06 GENREX-22A (hasznalt) 7,90
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3. tablazat. Kisérleti mérések adatai

Sz. Fivoka | H6tSolaj B° »° M E P ¥ a

mm mm bar lit/m.min W/m?K
1. F1 01 45 10 0 50 3,0 435 1030
2. F1 01 45 10 5 50 3,0 435 1210
3. F1 01 45 10 10 50 3,0 435 1220
4. F1 01 45 10 15 50 3,0 435 1240
5. F1 01 45 10 25 50 3,0 435 1260
6. F1 01 45 10 35 50 3,0 435 1200
7. F1 01 45 10 52 50 3,0 435 1190
8. F1 01 45 15 0 50 3,0 435 970
9. F1 01 45 15 5 50 3,0 435 1070
10. F1 01 45 15 10 50 3,0 435 1090
11. F1 01 45 15 15 50 3,0 435 1140
12. F1 01 45 15 15 50 3,0 435 1160
13. F1 01 45 15 15 50 3,0 435 1080
14. F1 01 45 15 20 50 3,0 435 1140
15. F1 01 45 15 25 50 3,0 435 1200
16. F1 01 45 15 52 50 3,0 435 1150
17. F1 01 45 30 15 50 3,0 435 800
18. F1 01 45 15 200 50 3,0 435 1120
19. F1 01 45 15 15 50 3,0 545 1210
20. F1 01 45 15 15 50 0,5 190 750
21. F1 01 45 15 0 50 0,5 190 590
22. F1 01 45 15 0 50 1,5 310 850
23. F1 01 45 15 0 50 3,0 435 1000
24. F1 01 45 15 15 50 6,0 625 1440
25. F1 01 45 15 15 60 3,0 360 1250
26. F1 01 45 15 15 40 3,0 545 1450
27. F1 01 45 15 15 30 3,0 715 1680
28. F1 01 45 15 15 50 3,0 125 720
29. F1 01 45 15 15 50 3,0 280 690
30. F1 01 45 15 15 50 3,0 200 730
31. F1 01 45 15 15 50 3,0 605 1200
32. F1 01 45 15 15 50 3,0 605 1120
33. F1 01 45 15 15 50 3,0 535 1400
34. F1 01 45 15 15 50 3,0 535 1250
35. F1 01 45 15 15 50 3,0 1000 1730
36. F1-i 01 45 15 23,5 50 0,5 385 1010
37. F1- 01 45 15 23,5 50 1,5 625 1370
38. F1-i 01 45 15 23,5 50 3,0 870 1550
39. 2F1 01 30 15 7,5 50 3,0 870 2 140
40. F1 01 30 15 15 40 3,0 1090 1960
41. 2F1-i 01 23,5 15 15 40 3,0 2180 3810
42. F3 01 45 15 15 30 0,85 110 780
43. F3 01 45 15 15 30 0,85 110 810
44. F3 02 45 15 15 30 0,85 110 750
45. F3 02 45 15 15 30 0,85 110 820
46. F3 02 45 15 15 30 0,85 110 820
47. F3 03 45 15 15 30 0,85 110 710
48. F3 04 45 15 15 30 0,85 110 680
49. F3 05 45 15 15 30 0,85 110 600
50. F3 06 45 15 15 30 0,85 110 580
51. F3 06 45 15 15 30 0,85 110 580

i =iker
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SP ., = 00005607 - 02650 + 193]
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M 9. dbra. Szekunder hités a primer h(ités %-aban, a ¢° becsapddasi szdg fiiggvényében, y°

fivokaferdeség esetén
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M 10. dbra. Mért és szamitott atlagos héatadasi tényezd a ¢° becsapddasi szdg fliggvényében y°

flivokaferdeség esetén

1300

Q 50 M [mmi]

1iHy 150 201

W11, dbra. Mért és szamitott atlagos hGatadasi tényez6 az M becsapddasi kérszeletmagassag

fliggvényében y° flvékaferdeség esetén

7. A hdatadasi tényezd fiiggvényei

A legfontosabb kovetelmény, hogy a hen-
gerh(ités vonalmenti intenzitdsa a lehetd
legegyenletesebb, és a h(itételjesitmény az
adott szdrashan sziikséges értékd legyen.
A h(ités egyenletessége adott teritési
sz0gi folyadéknyaldbok esetén a centralis
folyadéksugar hosszatél és a flvokdk ten-
gelytdvolsagatdl fiigg. A hiitételjesitmény
fligg a héatadasi tényez6tél, a hiitott felii-
let nagysdgdtol, a henger és hitéolaj hé-
mérséklet-kiilonbségétdl és a h(ités idétar-
tamatél (forgé hengernél a periédusidé-
tél). A helyi és atlagos hdatadasi tényezék
és a mérési koriilmények elemzésével meg-
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hatdrozhat6k a szdmszer(i dsszefiiggések.

A flvokak térbeli elhelyezésének és az
olajsugdr irdnyszogének meghatarozasd-
nal szerepe van a becsapddasi szognek, il-
letve a becsapdodasi korszelet magassag-
nak, tovabba a favokak tengelytdvolsdga-
nak és ferdeségének (hengeralkotéval be-
zart szogének).

A megfelel§ hitéhatds bedllitdsahoz is-
merni kell a hltdolaj nyomdsdnak, illetve
adott nyomdson a hitéanyag-dram inten-
zitdsanak a héatadasi tényezére gyakorolt
hatdsat. Alapvet6 fontossdgu a hiitGolaj és
az acélhenger kozotti hdatadasi tényezd -
kiilonboz6 paraméterektdl fliggé — hatar-
értékének ismerete. Fontos tudni, hogy mi-

képpen fiigg 0ssze a helyileg elérheté ma-
ximalis és az atlagos héatadasi tényezd.
Ugyancsak fontos tudni, hogy hasznalat
kozben hogyan valtozik a hitéolaj viszko-
zitdsa és ezzel a hdatadasi tényezd.

Ha az egysoros flvokaelrendezés esetén
elérhet§ hitételjesitmény nem elegendd,
akkor a két- és tobbsoros flvékaelrende-
zéshez kell folyamodni, mert mint latni
fogjuk, ezaltal - bar nem linedrisan - de je-
lentésen né az atlagos hdatadasi tényezd
és a htételjesitmény.

7.1 Héatadas a becsapddasi szog és kor-
szeletmagassdg fliggvényében

A mért és szamitott dtlagos hgataddsi té-
nyezéketa 10. s 11. abra mutatja (10° fi-
vokaferdeséghez az 1-7., 15° favokaferde-
séghez a 8., 9., 11., 14-16. méréskor ka-
pott atlagos hdatadasi tényezéket vettiik
alapul).

A 10. dbra gorbéi az alabbi regresszids
formuldval irhaték Lle:
a=A-(p-D)E-etr W/mK, (20)

amely a regressziés dllandok behelyette-
sitése utdn a kovetkezd alakot olti:

Q100 = 604,81 - ((/9 + 7) 0,273, @-0,00917p
Q15 = 135,49 - (p + 30) 0578 @00073p

A 10. abra alapjdn megdllapithaté, hogy
az 4tlagos héataddsi tényezd kezdGértéke
¢=0°-ndla,=A-(-D)? majd a becsapéda-
si sz0g novelésekor folyamatosan né, és
egy maximdlis érték utan kozel hiperboli-
kusan csokken. A héatadasi tényezé kezde-
ti szakasza anndl magasabban halad, és
maximalis értéke is annal nagyobb, mennél
kisebb ay flvokaferdeség.

Az is megallapithaté, hogy a két gorbe
metszéspontjatél balra 10° flvékaferde-
ség, jobbra 15° flvokaferdeség esetén na-
gyobb az atlagos hgataddsi tényezé.

A 11. abrdn lathaté, hogy teljesen ha-
sonlé a gorbe lefutdsa, ha a ¢ becsapédasi
sz0g helyett az M becsapddasi korszelet-
magassag a fliggetlen valtozé.

A szamitott adatokat a (21) regressziés
formula fejezi ki dgy, hogy (20)-ban ¢ he-
lyére a (14) képletet frjuk:

a=A" arccos(l—ﬂ)—D)B-
R

. eC-arccus(l—%) W/ITIZK (21)
Ezdltal mindkét formula azonos ered-
ménytad (a mérések sordn R=200 mm volt).
A 10. és 11. dbra csak 3 = 45°irdnyszdg
esetén érvényes. Ha 45°tél kiilonboz6



irdnyszoget valasztunk, akkor a gorbe jel-
lege hasonlé marad, de megvaltoznak a
(20) és (21) fliggvény paraméterértékei.

7.2 HGéatadas a hdtéolajnyomds fiiggvé-
nyében

Kozismert, hogy — azonos koriilmények ko-
z0tt — a h(itdolaj nyomdsanak novelésekor
né a héatadasi tényez6 és forditva. Aza (p)
fiiggvény meghatarozasdhoz legaldbb 3
adatpdr sziikséges, ezért a helyes 0ssze-
fiiggés kivalasztasahoz meg kell vizsgdl-
nunk a legegyszer(ibb haromparaméteres
fiiggvények alkalmassagat:

1.Aza =a - p?alakd hatvdnyfiiggvény al-
kalmatlan, mert p < 0 nyomdsnal (va-
kuumban) semmilyen, p = 0 nyomdsnal
0, végtelen nyomdsnal végtelen hdat-
adasi tényez6t eredményez.

.Aza =a - p?+b - p+calakid masodfokd
polinom (parabola) azért alkalmatlan,
mert -b/2a nyomdsndl szélsGértéke
(maximuma) van, p, ,nyomdsnal 0, ezen
tll negativ hGataddsi tényez6t ad.

3.Aza=a+ b alakd hiperbola azért al-
ptc

AN

kalmatlan, merta p =-c péluspontban &
értéke végtelen, valés értéket csak p > ¢
nyomasndl ad, amely csak végtelen nyo-
masnal éri el az @ = a hatdrértéket.

4.Aza =1+e?T*"P) logisztikus fiiggvény azért

alkalmas, mert barmilyen nyomasnal & > 0

valésagos hdatadasi tényez6t eredményez.

Példaként a 12. dbran mutatjuk be a 11-

13. és a 20., valamint a 24. mérés alap-

jan szerkesztett diagramot.

A mérési adatokbé6l meghatarozott fiigg-
vény az aldbbi lett:

_ 1658,9
" 1+¢(0,3809-0,3774-p)

W/meK (22)
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12000
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B 13. dbra. Viz-acélhenger héatadasi tényezGje a viznyomds fiiggvényében
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m 14, dbra. Atlagos héatadasi tényez6 a flivékaosztas fliggvényében

A példa szerint a 60 C° hémérsékletd
henger és a 20 C° hémérsékletd hdtdolaj
kozott p = 0 nyomdsndl a hgataddsi ténye-
26 673W/m?K, de barmekkora is a hiit6olaj
nyomdsa, értéke mindig kisebb lesz a vég-
telen nagy nyomdashoz tartozé 1658,9
W/m2K-néL.

A logisztikus gorbe illesztést a [2] iroda-
lom 3. tablazataban kozolt adatokra is el-
végeztiik, és tdjékoztatasul a 13. dbrdn be
is mutatjuk. A kisérleti mérést 1 m/s kerii-
leti sebességli hengerrel, két sorban elhe-
lyezett haromféle favokdval, hdrom viznyo-

1600
1200 4
E 800 A
S 400 A
0 T T
0

6

p [bar]

M 12. dbra. Atlagos hédtaddsi tényezd az olajnyomds fiiggvényében M = 15 mm becsapédasi

korszeletmagassag esetén

mds értékkel végezték (az F jeld favokdk
szérasképe lapos, a CONE jel(ié kor).

Mint ldthaté, mindhdrom gorbe folyto-
nos, és p=0bar nyomdsndl a hdatadasi té-
nyez6 4257 - 5250 W/m?K kozotti (az atlag
4287 W/mK).

Hibds a [3] irodalom 23. abrdja is, ame-
lyen p = 0 viznyomdsndl 0 W/mm?K héat-
adasi tényez§ szerepel, holott a logisztikus
gorbe szerint a valészin(i érték 0,046
W/mm?K kellene legyen.

A helyes szamitds érdekében figyelembe
kell venni azt a tényt, hogy a héatadasi té-
nyez$ mindig nagyobb 0-nal, mert a kiilon-
b6z6 hémérsékletld anyagok kozott va-
kuumban és tdlnyomdsndl is — bar nem
azonos sebességgel - de lejatszédik a hé-
atadas.

7.3 Héatadds a flivokaosztds fiiggvényében

A 11-13., a 19. és a 25-27. mérési adatbol
szerkesztett 14. dbrdn |athato, hogy - bar
igen nagy a sz6rds - a flivékaosztas novelé-
sével csokken az dtlagos héatadasi ténye-
z6, és forditva.

Az dtlagos hGataddsi tényez6 a flvdka-
osztas fliggvényében az
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a = 215800016 |l /m2K

képlettel szamithato.

Az egy sorban lévg flavokak minimalis
osztasat - és ezzel a maximalis héatadasi
tényez6 értékét is — a favokak kiilsé6 mére-
tei és szerelésiik helysziikséglete korlatoz-
za, szabja meg.

(23)

7.4 H6atadas a hdtéolaj dram intenzitas
fiiggvényében

A 15. abran bemutatjuk a 11-13., 28., 34.
és 35. méréskor kapott dtlagos hdatadasi
tényez6t a hitbolajaram intenzitasa fiigg-
vényében.

A gorbét leird

_ 2059,72
T 1+g(0,9462-0,0026-)

W/m?K (24)
regressziés formula szerint a hGatadasi té-
nyez6 mdr 1200/m-min olajdram intenzi-
tasnél eléri az elméleti 2059,73 W/m?K ha-
tarérték 90%-at, 1500 |/m-min-ndl pedig
a 95%-at.

Minthogy az [1] kisérleteket a hazai alu-
miniumszalag hideghengersorok henger-
h(ités korszerdsitésének megalapozasa cél-
jabél végezték, ezért utélag is megallapit-
hatjuk a kapott eredmények helyességét.

Az akkori, hazankban miikodd 3500-
4000 kW sorvonémotor-teljesitményd és
max. 420-1200 m/min sebességli korszer(
aluminiumszalag hideghengersorok hdité-
olajaram intenzitdsa max. 2200-3600
l/m-min volt, ami lehet6vé tette a 99,16-
99,98%-0s hiitéshatékonysdg elérését.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy az
olajaram-intenzitdas minden hataron tdl
torténd novelése értelmetlen, mert a hit6-
teljesitmény mar nem néhet, hiszen az olaj
folos része nem éri a hengerpaldstot.

7.5 Héatadds az olajviszkozitds fiiggvé-
nyében

Ismeretes, hogy haszndlat kozben a hen-
gerh(it6 kendolajok viszkozitdsa folyama-
tosan ng, és emiatt romlik a hlit6képessé-
giik. Ezért a kisérletek ennek vizsgalatdrais
kiterjedtek.

A 16. dbrdn a 42-51. méréskor kapott
adatok alapjan bemutatjuk a htéolaj visz-
kozitdsatol fiiggd atlagos hdatadasi ténye-
z6 alakuldsat.

A viszkozitds gorbét az alabbi regresszi-
6s formuldval irtuk le:

a =1197,4v0%5 W/m?K (25)

Megjegyezziik, hogy a GENREX-22A tipu-
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B 15. dbra. Atlagos héatadasi tényezd a 3 bar nyomast olajaram intenzitasa fiiggvényében
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B 16. dbra. Atlagos héataddsi tényez6 a hiit6-kendolaj 20 C°-on mért viszkozitasa fliggvényében

W 17. abra. Hengerhtités kétsoros favokakkal

st olaj h6mérsékletének novelésekor nem
volt kimutathaté az atlagos hdatadasi té-
nyez§ valtozdsa, mert a hengerh(ité olaj
anyagjellemzginek kismértékd véltozasai
kiegyenlitédnek (csokken a viszkozitds, a
slir(iség és a hévezetési tényez6, de né a
fajhd).

7.6 HGdtadas kétsoros hengerhdtéskor

A 39. méréssela 17. dbran lathaté kétsoros
flvokaelrendezés esetén hatdroztak meg a
2140 W/m?K dtlagos hddtadasi tényezét.
Ezt az eredményt Osszehasonlitva a
11-13. mérés 1163 W/m?K atlagértékével




megallapithatd, hogy az arany 1,84.
Eszerint a konkrét favékaelrendezés ese-
tén a hitdolaj-mennyiség megduplazdsa
84%-0s hitbteljesitmény ndvekedéssel
jart.

7.7 H6atadas egy- és kétsoros ikerflivok
esetén

A 18. dbran egysoros ikerflvdkkal torténd
hengerh(ités specidlis esete lathaté.

A 36-38. mérésnél p = 0,5, 1,5 és 3 bar,
Y =385, 6256és 8701/m-min volt, és az at-
lagos hdédtadasi tényez6 1010, 1370 és
1550 W/m?K lett.

Ezt a h(itési médot a 19. dbrdn az egy-
soros, érint6leges hengerh(itési mdddal
hasonlitjuk dssze. A 21-23. mérésnél p =
0,5, 1,5 és 3,0 bar, v = 190, 310 és 435
l/m-min volt, és az dtlagos hdatadasi té-
nyez$ rendre 590, 850 és 1000 W/m?K
lett (ezt Ggy érték el, hogy az ikerflvok-
nak csak az alsé nyildsdn eresztették ki a
hltdanyagot).

A 19. abran szereplé 3-3 hGatadasi té-
nyez6b6l meghataroztuk a regresszids
fiiggvényeket:

_ 1033,1
- 1+ (0,338-1,2488.p)

W/meK (26)

_ 1585,3
2 1+p(00811-1,2877-p)

W/m?K (27)

A h(tésintenzitds novekedésének ara-
nyat a (27) és (26) fliggvény hdnyadosa-
ként szamitottuk ki, és a 20. dbran mutat-
juk be. Ezen lathaté, hogy a hitésintenzi-
tds-novekedés mértéke anndl kisebb, mi-
nél nagyobb az olaj nyomdsa (és ezzel az
olajdram intenzitdsa).

A fent kozolt adatok szerint az ikerfivé-
kakon kétszer annyi olaj dramlott ki, minta
szimpla flvdkdkon. A 18. dbran jol lathato,
hogy az ikerflvékakon kidramlé 4/4 ola-
jaram 1/4 része (az als6 soron kidramlé
mennyiség 1/2 része) elkeriili a hengert,
ezért az Osszes mennyiségnek csak a 3/4
része fejt ki primer hiitést. Igy all el6 az a
helyzet, hogy érintéleges ikerh(itésnél ha-
romszor annyi olaj vesz részt a primer h(-
téshen, mint érint6leges szimpla hitésnél.

Eszerint egysoros ikerflivokakkal az egy-
soros szimpla flvékakhoz képest p = 0 nyo-
masndl max. 76,8%, végtelen nyomasnal
min. 53,4% hiitésintenzitas-novekedés ér-
hetd el.

A kétsoros ikerflivokas hengerh(itést a
21. abran |athatd olajsugarakkal végez-
ték. Az adatokat a 41. mérés tartalmazza.

W 18. dbra. Hengerhiités egysoros ikerflvokakkal
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W 19. dbra. Egysoros érintéleges ikerfivé hengerh(ités hdataddsi tényezdje a szimpla flivokéhoz

képest az olajnyomas filiggvényében
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W 20. dbra. Iker- és egy flvdkasoros hengerh(ités intenzitdsardnya az olajnyomas fiiggvényében

Ebben az esetben p = 3 bar, v = 2160
l/m-min volt, és a mért hdatadasi ténye-
26 3810W/m?K lett. Ez 2,46-szorosaa 17.
abra szerinti elrendezésben 3 bar nyoma-
son a 38. kisérlet sordn mért 1550 W/m?K
héatadasi tényezének. Figyelemre mélto,
hogy a hiit6olajdram ardnya 2160/870 =
2,48, kozel akkora, mint a héatadasi té-
nyezék aranya.

8. Osszefoglalds

Megvizsgaltuk és megallapitottuk, hogy az
egy sorban lév lapos szdrasképl favokak
megfeleld kiosztdsaval, irdnyszdgével, favo-
kaferdeségével és a centralis folyadéksugdr
hosszédval - a hit6olaj-nyaldbok hengeral-
koté menti atfedésének helyes megvalasz-
tasaval - biztosithaté az egyenletes hités.
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Az adott szdrashan sziikséges fajlagos
hitételjesitményt biztosité atlagos héat-
adasi tényez6t a hiitdanyag nyomdasanak
helyes megvalasztdsdval lehet bedllitani.

A két- és haromsoros flivokaelrendezés-
sel két-haromszorosdra ndvelhet§ a
hlt6anyagdram intenzitasa, és ezzel a hi-
t6teljesitmény. A tobbsoros hengerh(ités
akkor sziikséges, amikor a hengerelt anya-
gok alakitasi ellendlldsa - és emiatt a sziik-
séges h(itdteljesitmény is -, nagyon tdg
hatdrok kdzott valtozik.
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W 21. dbra. Hengerhités kétsoros ikerfavokakkal

A VON ROLL kisérleti hengerallvany telepitése a Miskolci

Egyetemen

Bevezetés

Az Alcoa-Kofém Kft. jogelddje, a Székesfe-
hérvari Konnytfémmd (KOFEM) 1969-ben
egy kutatdsi célra terveztetett, szalaghen-
gerlésre alkalmas keskenyszalag hengerall-
vanyt telepitett. A hengerallvanyt a Székes-
fehérvari Konnylfémm( megbizasabél a
VON-ROLL cég (Svdjc) tervezte és széllitotta.

Az Alcoa-Kofém Kft. kutatdsi kapacita-
sat és a hengersor miszaki allapotat fi-
gyelembe véve (gy dontott, hogy a hen-
gersort a Miskolci Egyetem Fémtani és
Képlékenyalakitastani Intézeti Tanszéké-
nek atadja.

Az attelepités az ALUMATIK Kft. féval-
lalkozasaban tortént, technolégus féter-
vez§ Szarka Jdnos, az lizembe helyezés
vezet6je dr. Olah Zoltin technolégus
kohémérndk volt.

1. A hengerallvdny attelepitése

Az attelepités feladatait alapvetéen meg-
hatdrozta a rendelkezésre 4ll6 hely sz(ikds-
sége, a kis zaj- és vibracids terhelésre vo-
natkozé elvards, a teriilet alapincézettsége
és az izotépos vastagsagmérés kivaltdsa.

A 1. és 2. dbrdk a hengerallvanynak a
Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékeny-
alakitdstani Intézeti Tanszékének Képlé-
kenyalakité Laboratériumaban tortént te-
lepités sordn végzett munkak két fazisat
mutatjak be.
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A 3-6. abrakon az attelepitett és kor-
szer(sitett hengerallvanyrél és segédbe-
rendezéseirl mutatunk be néhany képet.
Az dttelepités soran az aldbbi munkdkat
végeztiik el:

- A Ward-Leonard rendszer(i gépcsoport,
a generdtorok, az egyenaramud motorok,
illetve a villamos gépek kozponti h(ité-
levegd elldtdsara szolgalé ventilatorok
és levegGvezetékek kivaltasa érdekében
frekvenciavaltéval megtaplalt, kény-
szerh(ités(d aszinkron motorok keriiltek
beépitésre.

- Uj hajtdsszabalyozasi és informatikai
rendszert alakitottunk ki.

- A hengerlési h(it6-kend olaj ellatds biz-
tositdsdra 1 db 1500 literes tartalyt te-
lepitettiink at. Az olaj szlrésére ,IPM”
NATIONAL STANDARD gydrtmanyu
»gyertya olajsz(ir§” szolgal.

- A h(it6-ken6 olaj dllandé feljové hémér-
sékletének biztositdsdra h(ts-fiité
rendszert alakitottunk ki.

- A hengerh(ité rendszer hatékonysagd-
nak javitasa érdekében Gj tipusd favé-
kdk keriiltek beépitésre.

- A hengerallvanyt a hatékonyabb olajgéz-
elszivds érdekében (j elszivéernydvel
lattuk el, és a szigordbb kornyezetvé-
delmi eléirdsokat is kielégitd olajlecsa-
paté és levegdsz(ird keriilt beépitésre.

- Az esetleg kialakulé tliz oltasara Marioff
HI-FOG-rendszerd, vizkoddel olté ké-
sziiléket telepitettiink a hengerallvany-

ra, az olajszlir6re és az olajtartalyra fel-
tigyeld kiilonallé védelmi korokkel.

- A hengerelt szalag vastagsdganak meg-
hatdrozdsdhoz az eredeti izotépos vas-
tagsagmérd helyett a lézeres mérési el-
vet vélasztottuk.

- Kisméret(i ontott tuskék meleghenger-
léséhez, illetve ,lemeztdblak” hideg-
hengerléséhez a gorgdsorokat helyette-
sitd, kozpontosité vonalzéval ellatott
~asztalokat” készitettiink.

- Feldjitottuk a quarto lizemmédban hasz-
nalhaté hidraulikus hengerhajlitét, és (j
munkahenger csapagytékék is késziiltek.

- Feldjitottuk és Gj hémérsékletszabalyo-
z6val lattuk el a villamos f(itésd Borell-
tipust kamrds kemencét.

- Kialakitottuk a csarnok leveg6utanpat-
l[dsdt és az esetleg sziikséges pétldlagos
flitést biztosité rendszert.

2. A hengerallvany jellemz6 paraméterei

A hengerlés médja varidlhaté, a hengerlés
torténhet
- kéthengeres {izemmédban, ,dué
hengerallvanyként;
- négyhengeres izemmédban, ,quar-
t6” hengerdllvanyként.
Az alakitds torténhet hideghengerlés-
sel vagy meleghengerléssel.
A hengerelt termék alapanyaga lehet
- hideghengerléshez: hengerelt sza-
lagtekercs vagy ,lemeztdbla”;

”




