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Vplyv tlakovych napati na iniciaciu vinitosti

Vinitost pasu je iniciovana pri zvaésenej nerovnomernosti pozdiznych tlakovych napéti po Sirke pasu.

Ak sucet tlakovych napati v strede Sirky pasu > o,,;; = stredova vinitost’.
Ak sucet tlakovych napati na okraji Sirky pasu > o,,;; = okrajova vinitost.
Mozny taktiez vyskyt vinitosti v tzv. V4 Sirky pasu.

Kriticka tlakova napatost’ (o, ;) je funkciou:

o materialovych a mechanickych vilastnosti,

o pomeru Sirky a hrubky pasu v danej stolici resp. valcovacej Strbine,
o miesta lokalizacie tlakovych napati po Sirke pasu.

‘—_ckrit i ‘ckrit‘

= CENTER BUCKLES = '_'_'_

WAVY EDGES

OKRAIOVA VLNITOST

f_ STREDOVA VLNITOST

AAA

Obr. 1 Vplyv tlakovych napati na iniciaciu vinitosti
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[1]1 T. Kvagkaj: Tebria tvarnenia, studijny material




Rovinnost’ a prie€ny profil

Rovinnost’ a prieény profil su vo vzajomnej interakcii = regulaciou prieCneho profilu dochadza k regulacii rovinnosti.

V pripade, ak plati zavislost —so(hjl’% < (er —(CZJ re, < 40@)1’% bude vyvalcovany pas bez rovinnostného defektu.

b). h
0,02
(er pomer vypuklosti k hribke pasu CROWN Wavv Edee
h )., na vstupe do valcovacej medzery [um] ¥ EOB
0,01
cwn>o <> <"
(CLJ pomer vypuklosti k hribke pasu
A(cw/h) o hJi  na vystupe z valcovacej medzery Flat
cwn=o |
8r zvySkové napatie
-0,01r // e gy |
/ I gﬁé,ggﬁg.% | Center Bu ckle
/ : - h pomer hrubky pasu k $irke na cw/h<0 ~ i >
-0,02 ; —— b ),  vystupe z valcovacej medzery h
0 100 200 300 400 500

WIDTH/GAUGE b/h
Obr. 2 Rovinnostny kuzel Obr. 3 Vplyv vypuklosti priecneho profilu na vinitost

Na zaklade Obr. 2, potreba regulovat’ vypuklost’ priecneho profilu do pasma b/h </= 250, v opanom pripade mbze aj
mala snaha o zmenu prie€neho profilu iniciovat’ okrajovu alebo stredovu vinitost.

Tab. 1 Rozmery pasu v jednotlivych stoliciach HP — TSP 1700: Akost S235JR, rozmer: 3,30 x 1530 mm
-l Ho | He | H7 [ H8 | H9 [ H10 | H11

Sirka / Width (b 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530
eIl 1901 1164 7,78 559 4,39 3,73 3,30
80 131 196 273 348 410 465
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[2] K. N. Shohet and N. A. Townsend: Roll Bending Methods of Crown Control.



Regulacia prieéneho profilu a rovinnosti TVa pasov

= ODPORUCANE ZARIADENIA PRE REGULACIU

TECHNOLOGIA VALCOVANIA PROFILU A ROVINNOSTI
Valcovacia $trbina Protiqhyb pracovnych valcov
o pozitivny

Priehyb valcov i
o hegativny

Minimalna ohybova sila Zvyiena ohybovi sila

O
o Valcovacia sila

o Vybrus pracovnych valcov

o Opotrebenie pracovnych valcov

o Termicka balicita pracovnych valcov
Logistické planovanie

Kadencia valcovania

Uberovy plan

C rown F I atn ess Ete viac zvitEens ohybovd sila Maximalna ohybovd sila

F1 F2  f3 F4 F5 | F6 Obr. 6 Vplyv protiohybu PV na rovinnost
{ T 1 {171 { y indricky
W N Axialny posun necylindrickych valcov (CVC)
e e S S S % Axialny posun necylindrickych valcov (UPS)
_— Q : ) :’. :_ Axialny posun cylindrickych valcov
o ) € & & E KriZzenie valcov
Obr. 4 Regulacia rovinnosti a prie€neho profilu 3) ?é;;é%:?:;al b) f’;i"i;{:"rf‘t’i‘:?:l’“" o) ;EEE?M Crossed roll 4-high rolling mil

Pk

.

Backup roll cross mill Work roll cross mill Pair roll cross mill

SMS Siemag AG, Y
U.S. Patent 4,440,012, Apr. 3, 1984

Teplé pracovné Obr. 7 CVC Obr. 8 Krizenie valcov

valce

Studené
pracovné valce

Obr. 5 Termicka balicita pracovnych valcov Ocelové pasy, Kosice 15.10.2024




Simulacia riadenia prieéneho profilu pri roznych konfiguraciach

teplej Sirokopasovej trate

Analyzované efektivne riadenie prieéneho profilu pri réznych konfiguraciach TSP.
Vyuzity simulator profilu a rovinnosti GE.

Najefektivnejsie riadenie prieéneho profilu dosiahnuté pri konfiguraciach TSP:
o 5.CVC F2 -F4 a protiohyb F2 — F7 (150 T / stranu stojana),
o 3. Protiohyb F2 — F7 (150 T / stranu stojana).

Bez regulacie prieéneho profilu Protiohyb F4-F7 (100 T/stranu) Protiohyb F2-F7 (150T /stranu)
USSK — protiohyb F4-F7 (55 T/stranu) e
1 a. Reference Run with No Control 0 2 b. Roll Bending F4-F7 (100 T/Side) 20 3 c. Roll Bending F2-F7 (150 T/side)
100 100 WA*W/\‘J“",\ nwv\v‘w)\-v—\.—\// (]
PR il e VPRI i o , W . b W/wﬂ“w/_\v/‘\/\ [T TN,
5888238 & 3838388 H
CVC F4-F7 CVC F2-F4
Protiohyb F3-F7 (150T /stranu) Protiohyb F2-F7 (150T /stranu)
4 i. CVC F4-F7 with Bending F3-F7 o 5 Wﬂ J. CVC F2-F4 with Bending F2-F7 | °°
*w%yw%'M"w/tm,/W 0 "AAW -
,W \”I \"Luf \-‘V’J Mo T S P = ey G u
’ Y TS
£EEEELE = HEEEEEE &

, ) . , lové pasy, Kosi 0.
[3] D.A. Shaw: Strip profile control technology and economic impact of target profiles Oraloue pasy; HoSlee 10100t




C,

obalova kampan

Vplyv kadencie valcovania na riadenie vypuklosti prie€neho profilu,

Analyza vplyvu kadencia valcovania resp. ,,pauzy H0* na vypuklost’ prie€neho profilu — obalova kampan.

S narastom poctu odvalcovanych pasov klesa vypuklost’ priecneho profilu.
o |.zéna: najvyraznejsSi pokles vypuklosti prieCneho profilu 72 — 45 ym, vybrus PV a zabeh PV na prac. teplotu,
o Il.alll. zéna: miernejSi pokles vypuklosti prieCneho profilu,
o IV. zéna: zaver valcovacej kampane, v Styroch pripadoch pokles vypuklosti prie€neho profilu pod 20 pm.

Vplyv zmeny €asu ,,pauzy HO0“ nepreukazal jednoznacnu zavislost’ na vyslednu vypuklost’ prie€neho profilu.
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Obr. 9 Vyvoj vypuklosti prie¢neho profilu v zavislosti na pocte odvalc. pasov

[4] P. Prislup&ak: Vplyv kadencie valcovania obalovych sortimentov na profil teplych pasov, DP
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Obr. 10 Vyvoj vypuklosti prie¢neho profilu v zavislosti na kadencii valcovania
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@ Vplyv kadencie valcovania na riadenie vypuklosti prie€neho profilu,

obalova kampan

S vyuzitim simulatora rovinnosti a prieCneho profilu WinRollSim USS predikovana zmena teploty
pracovnych valcov, v zavislosti na pocte odvalcovanych pasov.
Vyrazny narast teploty PV do 30 — 40 odvalcovanych pasov.

Opotrebenie PV vo vztahu k odvalcovanému sortimentu Obr. 12 a Obr. 13.
Na zaklade analyzy potvrdeny vacsi vplyv opotrebenia PV na vyvoj prie€éneho profilu v porovnani
s kadenciou valcovania a to najma po 30. odvalcovanom pase.

] ValcovaciastolicaH9  pigfawakca[nm) ~ Stand F5 Valcovacia stolica H11 Difka vla [nm] ~ Stand F7
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Obr. 11 Povrchova teplota PV, WinRollSim _
Obr. 12 Opotrebenie PV, H9 Obr. 13 Opotrebenie PV, H11

[4] P. Prislup&ak: Vplyv kadencie valcovania obalovych sortimentov na profil teplych pasov, DP
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C,

Simulator rovinnosti a prieneho profilu WinRollSim vyvinuty v R&D USS Munhall, USA, autor: Dr. E. Nikitenko.

Simulator rovinnosti a prie€neho profilu WinRollSim USS

Update simulatora pre potreby TSP - USSK v roku 2019, v ramci vyskumného projektu V451 R&D USSK.

Simulator WinRollSim umoziuje:

Predikciu priehybu a splostenia valcov,
Predikciu opotrebenia valcov,
o Predikciu kontaktnej sily medzi PV a OP.

il Show results
Foll Data

O O O O O

Strip Data O ptimized bending

=

HO. -0.24 HE. -0.18 H7. -0.16 HE. -0.14 H9. -0.12
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Obr. 14 Povrchova teplota PV, WinRolISim

[5] E. Nikitenko: WinRolISim

Vypocet optimalnych protiohybovych sil pre dosiahnutia Ziadanej rovinnosti,
Predikciu zmeny vypuklosti profilu a rovinnosti v jednotlivych stoliciach HP,
Predikciu povrchovej teploty valcov a termalnej balicity valcov,

it Show resuits
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Obr. 15 Opotrebenie PV, H9
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Zmena rovinnosti po dovalcovani pasov za HP, akost’ S355MC

=
-

Napriek dovalcovaniu TVa pasov s vyhovujucou rovinnost’ou (symetricka rovinnost = 0 [l] ) reklamovana
nevyhovujuca rovinnost pasov — okrajova vinitost’.

ZhorSenie rovinnosti po dovlacovani v HP: Moznosti potlaenia tohto negativneho javu:
PocCas dovalcovania v H11 a nasledného InStalacia zariadenia na regulaciu mnozstva vody po
chladenia v LCH dochadza vplyvom Sirke pasu v useku LCH, napr. Edge Masking System
rychlejSieho poklesu teplét na okraji (fy. SMS).
pasov po Sirke k nerovhomernej ... alebo
transformacii (austenit/ferit), s Dovalcovanie pasov s miernou stredovou vinitost'ou.
naslednym iniciovanim objemovych zmien
a pnuti.

H 11 Edge masking system for laminar strip cooling SMS @ group

e-mstor

One motor controls both

Temperatures behind laminar cooling:
edge masking shields on 0S and DS

No edge masking

vy — T
B : af L N
R i LR N

Austenite + Ferrite / Ferrite !

Temperature [°C]

Austenite

|
With edge masking - P Py ) [
“ . - el il
- trip width [mm] i : ‘ | 4 I - . - L —
Target: Uniform strip temperatures across width /] } { 777'*4
Usage of edge masking serves for better uniformity of temperature
Obr. 16 Dovalcovanie pasu v H11 Obr. 17 Edge masking system, SMS

Ocelové pasy, Kosice 15.10.2024

[6] P. Prislup&ak: Vyskumny projekt V501



@ Zmena rovinnosti po dovalcovani pasov za HP, akost’ S355MC

" rantl rotiohyb H8 - c.b.: 3018306, c.p.: 37405

Znizenie kapacity protiohybu PV na H8 - H10.

Vyuzitie max. kapacity protiohybu PV na H11.

250 rotiohyb H9 - c.b.: 3018306, c.p.: 37405

Cielom je dosiahnut narast vypuklosti priecneho
profilu pasu vo valcovacej stolici H10.

T T T T T T
L] 80 100 120 140 160

TProtiohyb HE. (322 ;I192.063}I s
— _— ':E:' . 240 Protiohyb H10 - c.b:: 3018306, c.p.: 37405
H9 H10 H11 1

T T T T T T T T T T
[} 20 40 (] 80 100 120 140 160 180 20D

Proti

Obr. 18 Valcovacie stolice HP, H8 — H11

[kNIT=ztranal
ho8
(=T =]

T T T T T T T T T T T T
[+] 20 40 (=] 80 100 120 140 180 180 200 Z20 240

Obr. 19 Vyuzitie kapacity protiohybu PV

Ocelové pasy, Kosice 15.10.2024

[6] P. Prislup&ak: Vyskumny projekt V501




Zmena rovinnosti po dovalcovani pasov za HP, akost’ S355MC

V ramci prevadzkovych skusok v Shape modeli Ziadana symetricka rovinnost’

o 0l
o -301[I],
o -501[I],

s ciefom dovalcovat pasy za H11 s miernou stredovou vinitostou.

Flat_targ= O[I]
(A
[ s I EATOAL Qs nas
k Symetricka ror ost- c.bo- 5478101, e-p. 95005 PP
~ in Cpk =0.1192
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— -200 {
— -300
-400
-500
20 a0 80 &0 100 120 140 &0 20 200 220 240 260 280 300 220 340 380 350 400
[m]
Flat targ= -30[l]
=
i i Symetricha rovinnost--c:b.: 5457207, c.p- 958089 NG =D
P T e e 1-“1\ Cpk = 0.082
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— =300
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20 40 &0 20 100 120 140 122 180 200 250 240 280 280 ago a20 34n 360 ago 400
Lol
Flat_targ= -50[l]
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. I Symetricka revinnost -cbo 4471307, cop 950597 = NGT=D
B .Y 1 ARR A Y, S ™ T 1} Cpk = 0.0019
T i ¥
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[ 200 lv\\
=R
-400 4
Q 2:3 4 !3 Erlf.‘l S'I:I 1 C'L‘l 1 2‘:} 1 -1".} TE‘rD ¥ I;'D BI;Q 22“3 25‘0 32":) 34‘0 35'\'3 33‘".2 4{50 44;9
[m]

Obr. 20 Symetricka rovinnost po dizke pasu

[6] P. Prislup&ak: Vyskumny projekt V501
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@ Zmena rovinnosti po dovalcovani pasov za HP, akost’ S355MC

Vyuzitie kapacity protiohybu pracovnych valcov v stolici H11.

Symetrickd rovinnost’ = 0 [I]

Ziadana symetricka rovinnost = 0 [I] 2> kapacita
protiohybu PV v stolici H11 na drovni cca 100 kN/stranu [ Pt if-cb: 5o, cp- 95

stojana. ® ]

[

300
©

Ziadana symetricka rovinnost = - 30 [I] = kapacita [*

prqtlohybu PV v stolici H11 na drovni cca 300 kN/stranu | ——————F——F————————
stojana.

Symetrickd rovinnost’ = -30 [I]
Ziadana symetricka rovinnost = - 50 [I] = kapacita [« e i L i

_ 500

protiohybu PV v stolici H11 na urovni cca 330 kN/stranu ;;;g,\

stojana. 5 \/ e ————
= = = & e e e
H8 Hg H10 H11 0 0 0 ] 8 100 120 14 18 Ll .-:».r- . 20

Symetrickd rovinnost’ = -50 [I]

[ 60U

Protiohyb H11 - c.b.: 4471307, c.p.: 95097

ITProtiohyb H11:(21I&;334.205I-}I @ ) 1m0 s o e ) B rm]zz'-:
Obr. 21 Valcovacie stolice HP, H8 — H11 Obr. 22 Vyuzitie kapacity protiohybu PV, H11

[6] P. Prislup&ak: Viyskumny projekt V501 PeRIDVE pdey RoBice TR 1Dt




Zmena rovinnosti po dovalcovani pasov za HP, akost’ S355MC

== Meranie rovinnosti pasu a vnutornych pnuti po rozvinuti zvitku.

Meranie rovinnosti pasu a vnutornych pnuti po rozvinuti zvitku na TDL a u kooperanta.
Princip merania rovinnosti a vnutornych pnuti zobrazeny na Obr. 23 a Obr. 24.

PriaznivejSie vysledky po merani rovinnosti a vnutornych pnuti na pasoch dovalcovanych s miernou

stredovou vinitost'ou - 30 [I] az - 50 [l].
Menej priaznivy vysledok namerany na pase dovalcovanom so symetrickou rovinnost’ou = 0 [l].

Tab. 1 Namerané hodnoty rovinnosti/vinitosti a vnutornych pnuti

Technologicky kéd TK594 TK594 TK594
C. zvitku 5470101 4471309 4471307
Symetricka rovinnost 0[1] -30[1] -50 [1]
Okrajova vinitost namerana na TDL 2mm 2mm

Pocet nastrihanych hran TDL 7 hr.

9.: 0,1cm 1.:0,5cm
10.: 1,3cm | 11.: 0,8cm
11.: 0,2cm | 20.:1,1cm
13.: 0,2cm
Meranie po uvolneni vnutornych | (50cm od
pnuti okraja)
18.: 0,2cm
(50cm od
okraja)
20.: 0,3cm

Obr. 24 Princip merania vnutornych pnuti

[6] P. Prislup&ak: Vyskumny projekt V501 Ppelove padyr RoBice 1 1DaDee




Rovinnost a prie€ny profil su vo vzajomnej interakcii.
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Vplyv kadencie valc. na vypuklost’ profilu

Vplyv opotrebenia PV > vplyv kadencie valcovania,
po odvalcovani cca 30. pasu vo valc. kampani.
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Riadenie priecneho profilu - simulacia

Odporuc¢ana konfiguracia: CVC F2-F4
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Zmena rovinnosti v procese chladnutia, LCH

Negativny vplyv nerovhomerného chladnutia pasov
po Sirke na vznik okrajovej vinitosti CiastoCne
potlaCeny dovalcovanim pasov s miernou
stredovou vinitostou.
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DAKUJEM, za pozornost’!
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