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Bevezetés

Egy belső feszültségektől mentes ter-
mék hideghengerlésének feltétele az,
hogy a szalagszélesség mentén a
fajlagos alakváltozás azonos legyen.
A hengerrés alakjának tehát szúrás-
ról szúrásra teljesíteni kell a széles-
ség irányú alakváltozás szúráson -
kénti egyen lő ségének követelmé-
nyét. A hengerrés alakját a köszörült
alapdomborításon kívül a hengerlési
erőből, mint megoszló terhelésből
származó kihajlás (mecha nikai terhe-
lés) és a hengertest egyenlőtlen
felmelegedéséből származó hődom -
bo rítás (hőterhelés) együttesen szab-
ja meg [1]. A hengerelni kívánt alap-
anyag szempontjából kielégítendő
feltétel (1) az, hogy a befutó lencsés-
sége (dhbe) és a szélessége mentén
állandó nyújtási tényező (l) határoz-
za meg a kifutó lencsésségét (dhki).

A terhelés alatt lévő hengerrés
alakját befolyásoló tényezők a követ-
kezőek: 
• Köszörült alapdomborítás;
• A hengerrendszer rugalmas alak -

vál tozása;
• A mechanikai ré s alak szabályo zá -

sa;
• A hengerrés hő okozta a l a k v ál -

tozása (hő dom bo rítás);
• Zónahűtés.

A hengerrés
alakját befo lyá -
so ló té nye zők
közül a henger -
rendszer ru gal  -
mas alakváltozá-
sát és a henger-
rés hő okozta
alakváltozását
nem tudjuk be fo -
lyá sol ni. Viszont
ezek nek a ha tá -
sát kom penzálni
tud juk a kö szö -

rült ala pdom bo rí tással, a nagy idő ál -
landójú zó na hű tés sel, valamint a kis
időállandójú mechanikai résalak sza-
bályozással (hengerhajlítás, henger-
eltolás, CVC technológia stb.). A ter-
helt hengerrés alakját befolyásoló
tényezők eredőjeként kialakul egy
hengerrés alak (1. ábra), ha ez a kia -
lakult hengerrés alak nem egyezik
meg azzal, amit az alapanyag kíván,
akkor belső feszültség vagy hullám
alakul ki.
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A síkfekvés és a hengerelt szalag profiljának szabályozása a hengerlés folyamán jelenleg is sok problémát
vet fel az iparban. A hideghengerléssel előállított szalag síkfekvése szorosan összefügg a hengerlés folya-
mán kialakuló hengerréssel. A kiszámolt hengerlési paramétereket össze kell vetni a hengerlési kísérletek
során kapott eredményekkel. Létezik egy határ, ahol a lemez szélessége mentén a szálhosszúság nem állan-
dó, de a lemez síkfekvő. Ennek kimutatására a szerző egy mérőeszközt fejlesztett ki, amely egyelőre kísérle-
ti körülmények között megoldást nyújthat az adott problémára.
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egyedileg fejlesztett mérőeszközzel*

* Előadásként hangzott el a 2012. február 16–17-én Miskolcon meg-
rendezett XIV. Képlékenyalakítási Konferencián. A kifejlesztett mód-
szer nem csak acél, hanem egyéb fémek hengerlésére is érvényes. 
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dhki =
dhbe

l

1. ábra. A hengerrés változása [4]

2. ábra. Az ideális lencsésség elvi ábrája

(1)



2 VASKOHÁSZAT www.ombkenet.hu

A lencsésség értelmezése

A hideghengerlési technológiával elő -
állított szalagok ideális mértani alakja
a párhuzamos sík lapokkal határolt
ha sáb. A valóságos alak az ideálistól,
a gyártás műszaki és technológiai fel -
té teleitől függően többé-kevésbé el -
tér. Ezt az eltérést len csés ségnek ne -
vez zük. A kifutó szalag lencsésségét

a 2. ábra jelölése alapján a (2) képlet
szerint számolhatjuk.

dhki = hki
köz  –  hki

szél (2)

A síkfekvési holt sáv

A síkfekvés elvi feltételét (1. képlet)
üzemi körülmények között kielégíteni
nem lehet. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy síkfekvő szalagot hengerel-
ni sem lehet. A szalag geometriai
méreteitől füg gően képes elviselni
bizonyos mér tékű egyenlőtlen alak-
változást anélkül, hogy rajta hullámok
képződnének.

Az egyenlőtlen alakváltozás hatásá-
ra a szalagban hosszirányú húzó- és
nyomófeszültségek ébrednek, melyek
arányosak az egyenlőtlen alakváltozás
mértékével. A hullám ott alakul ki, ahol
ezek a feszültségek egy – a szalag
méreteire jellemző – értéket meg -
haladnak. A kriti kus nyomófeszült ség -
hez hoz záren del hető egy kritikus alak -
vál tozási té nyező. A szalag lencséssé-
gének megváltozása szintén annak a
következménye, hogy a szalag szé -
lessége mentén a nyújtási té nyező
különböző. A lencsésség megváltozá-
sának azt a tartományát, amin belül a
szalag nem válik hullámossá, sík fek -
vési holt sávnak (flat ness dead band)
nevezték el, ez a 3. ábrán a B-vel
jelölt szakasz, ha a szalag lencséssé-
gének megváltozása nem esik bele
ebbe a tartományba, akkor az közép-
hullámot vagy szélhullámot okoz.
Minden adott öt vö zetű és méretű
szalagra meghatározható egy határ-
diagram, a 3. ábrán látható dia gram
alacsony kar bon tar talmú acélra vo -
natkozik és Yoshiaki Takashima [2]
ké szítette el.

A saját fejlesztésű mérési módszer

Kidolgoztam egy mérési módszert
[5], amely alkalmas a hengerelt leme-
zek lencsésségének mérésére, ezál-
tal alumínium esetén is meg lehet
határozni a síkfekvési holtsáv diagra-
mot. 

A mérés elve a 4. ábrán látható, a
lényege, hogy a vizsgálandó lemez
mindkét oldalára 15°-os szögből
lézervonalat vetítek, majd a lézer -
vonalat min d a két oldalon a lemezre
merő le gesen egy-egy 12 megapixel
felbontású fényképezőgép segítségé -
vel detektál o m.

A mérés folyamata, kiértékelés

A méréshez 1 mm névleges vas tag -
sá gú, 200 mm széles AlMg3 anyag -
mi nő ségű hidegen hengerelt lemezt
használtam, a vizsgálat során készült
fényképeket egy speciálisan erre a
célra kifejlesztett képelemző szoftver
segítségével elemeztem, amely a
lézervonal képpontjainak koordinátáit
egy adatfájlba menti, ezután a lemez
két oldaláról elmentett képpontokat a
korábban meg határozott váltószám
(1 mm = 17 kép pont) segítségével át -
szá moltam milliméterbe, majd x-y
koordinátarendszerben ábrázoltam.
A kapott pontsorozatra mindkét eset-
ben harmadfokú polinomot illesztet-
tem (5. és 6. ábra).

Az 5. és 6. ábrából jól látszik, hogy
a lemez két oldalának görbülete
ellentétes, ez azért van, mert henger-
lés folyamán a lemez a belső feszült-
ségek miatt keresztirányban meggör-
bült. Ahhoz, hogy a két oldal görbe-
ségének különbségét meg tudjam
határozni, az 1-es oldal mérési ered-

3. ábra. Síkfekvési holtsáv diagram [3]

4. ábra. A mérőeszköz elvi vázlata

5. ábra. Az 1-es oldalra illesztett görbe 6. ábra. A 2-es oldalra illesztett görbe
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ményeit ellentétes előjellel láttam el.
Majd az 1-es oldal görbéjének vég-
pontjait a 2-es oldal végpontjaihoz
illesztettem. A számításokat Microsoft
Excel segítségével végeztem, és a
kapott eredményeket diagramban
ábrázoltam (7. és 8. ábra).

Összefoglalás

A cikk első részében bemutattam a
terhelt hengerrés alakját befolyásoló
tényezőket, valamint ezt felhasználva
magyarázatot adtam a síkfekvési
hibák kialakulására. A következő rész-
ben a lencsésséget és a síkfekvési
holt sávot értelmeztem. Az általam fej-
lesztett mérési módszer segítségével
kidolgoztam egy vizsgálati módszert a
hengerelt lemezek lencsésségének
vizsgálatára, amely alkalmas a hen-
gerlés során keresztirányban meggör-
bült lemezek lencsésségének megha-
tározására is. A vizsgálat során

készült felvételeket egy speciálisan
erre a célra fejlesztett képelemző
szoftverrel elemeztem. Tervem, hogy
a kifejlesztett egyedi mérőeszközzel
megmérjem a befutó lencsésséget,
majd a hengerhajlítás változtatásával
hengerlési kísérletet végezzek, ez u t á n
pedig megmérjem a kifutó lemez len-
csésségét, ezáltal lehetőségem lesz a
síkfekvési holt sáv diagramot megha-
tározni. 
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A tanulmány/kutatómunka a TÁ -
M O P -4.2.1. B-10/2/KONV-2010-
0001 jelű projekt részeként – az Új
Magyarország Fejlesztési Terv kere-
tében – az Európai Unió támoga -
tásával, az Európai Szo ciális Alap
társfinanszírozásával valósul meg.

8. ábra. A program által meghatározott lencsésség7. ábra. A program által meghatározott görbületek

Bevezetés

Lemezhengerlési folyamatok viszo-
nyait alapvetően befolyásolja a súr -
lódás, ami az alakítandó lemez, a
henger és a kenőanyag kölcsönhatá-
saként jön létre. Ezek a hatások erő-
teljesen függnek az érintkező felüle-

Lemezhengerlés súrlódási tényezőjének meghatározásával fog lal ko -
zunk az adott cikkben mérés és mechanikai modell által kapott ered-
mények összehasonlításával és a közöttük lévő eltérés minimalizá lá sá -
val. A hengerlési folyamat elemzésére az átlagfeszültség módszeren
alapuló, az anyag keményedését és a súrlódás relatív sebességtől való
függését figyelembe vevő Maple-programot dolgoztunk ki. A kísérle -
tekhez alumínium lemezeket és ásványi olaj kenőanyagot használtunk.
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