TOLERANCTIJA DEBLJINE LIMA I NAZINI ZA NJENO POBOLJSANJE

Dipl.ing. Miroslav PLANCAK,asistent Fakulteta tehnidkih
nauka u Novom Sadu

Uvod

U poslednjih desetak godina kriterijum u pogledu toleran-
cije ¢eli¢nih i aluminijumskih limova naglo su pooStreni,naro-
¢ito 8to se ti%e limova za avio-industriju,auto—industriju kao
i brodogradnju. Npr. kod &elidnih limova ¢ije se debljine kreéu
od 1 - 20 mm dozvoljena tolerancija debljine kreée se u redu ve-
li¢ina stotog dela milimetra. Ovako strogi zahtevi predstavljaju
za valjaonice veliki problem koji se tek u poslednje vreme uz po-
mo¢ novih tehnoloskih postupaka i konstruktivnih novina na valja-
oni¢kim stanovima uspe&no reSavaju.

Tolerancija debljine lima je u direktnoj zavisnosti od elas-
ti¢ne deformacije valjaonidkog stana za vreme valjanja. Najvedi
deo elastilne deformacije odpadana savijanje valjaka (oko 80%)pa
prema tome i veliCina tolerancije debljine lima zavisi od savija-
nja valjaka za vreme valjanja.

0 problemu savijanja valjaka i s tim u vezi tolerancije lima
pisano je relativno malo. Teoretsku stranu problema obradili su
ruski nauénici Celikov, Kulbaéni a delimidno i profesor budim-

pedtanskog Univerziteta Gelei.Medjutim potrebno je napomenuti da



pomenuti radovi, pisani pre desetak i vige godina, ne sadrZfe no-
vija saznanja i nove tendencije koje su se u medjuvremenu poja-
vile u ovoj oblasti madinstva. Tako na primer ni jedan od ovih
autora ne obradjuje probleme kaoc #to su protivsavijanje valjaka,
automatsko upravljanje procesom valjanija, spljodtavanje valjaka

i sl.

Englez Ston obradjuije problem savijanja i protiv savijanja
valjaka ali pod tim podrazumeva samo jednu mogudéu varijantu isg-
toga, ne ukazujuéi i druge moguénosti. Radovi Ston-a su utoliko
korisni &to su usko povezani sa praksom.

Nemac¢ki autori pisci e ovom problemu manje ili vie prihva-
taju Ston-ove postavke, iznosedi pozitivne strane tzv. Ston-ove
varijante.

Jog§ je potrebno pomenuti japanca Shiozakija koji ovaj prob-
lem vidi iz posebnog ugla. Za njega je mnogo vaZnije da 1im "op=
ti&ki" dobro izgleda %to znadi bez ivi¢nih ili sredifnjih talasa,
dok sama toleranciija debljine igra kod njega drugorazrednu ulo-
gu. Njegove analize i proraduni usmereni su u cilju postizanja te
tzv. "opticke" tad&nosti lima. Begz sumnje da lim ne sme imati sre-
disnje ili iviéne talase ali se tolerancija debljine lima ne sme
podrediti optigkoj tadnosti. U radovima profesora Prazkog Univer-
ziteta K. Stybla se problem samo indirektno pominje. Glavna oblast
njegovih radova jesu oscilacije valjaonidkog stana. za vreme va-
ljanja.

U ovom radu objasnjeni su uzroci odstupanja stvarne deblji-
ne lima od Zeljene, prikazane su nekoliko najvaZnijih novina u
procesu valjanja kao i novi putevi u konstrukeiji valjaoni&kih
stanova kojima se poboljgava tolerancija debljine lima.

A. Tolerancija lima

Pod tolerancijom lima podrazumeva se odstupanje stvarnih od
nominalnih mera lima: duZine, &irine i debljine (sl. 1.) i (sl.
3) .

Pri tome razlikujemo dve debljine: debljina u poprednom i
debljina u uzduZnom preseku. Tolerancija duZine i &irine nije di-
rektno povezana sa procesom valjanja jer se posle valjanja limovi
seku po Sirini i duzini na specijalnim makazama. Medjutim, deb-

1jina po %irini i duZini je direktno gavisna od samog procesa



valjanja tj. od uslova koji vliadaju izmediu valijaka valjaonidkog
stana dok zagrejana felidna masa (aluminijumska) prolazi izmedju
njih. Krajniu meru debljine lim dobija veé na samom izlasku iz
valjaonitkog stana i nikakvim naknadnim postupkom ne moZe se uti-
cati na nju.
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sl. 1.

B. ValjaoniCki stan i proces valjanja

U cilju lak3eg pradenja daljeg teksta bife u kraéim crtama
cpisan proces valjanja kao i glavni delovi valjaonidkog stana
(sl. 2.).

Dva valjka (1.) (2.) uleZi3tena su u kuéidtu leZista. Ku&is-
te leZifta (3.) (4.) nalaze se u okviru nosada celog valjaonidkog
stana (5.) i mogu se pomerati u vertikalnom pravcu. Na gornje
ku¢igte (4.) odupire se vratilo (6.). Okretanjem vratila a samim
tim i njegove pomeranje u vertikalnom praveu vrdi motor (7.) pre-
ko raduktora i puZag@tog prenosnika. Nosadi (5.) povezani su pop-
re¢nom traverzama (8.) (9.). Obrtni moment valjei dobijaju od elek-

tro motora preko vratila (10.) (11.).



Materijal zagrejan na oko 900° ulazi u prostor lzmediju
valjaka. Pre toga se rastojanje izmedju valjaka namesti tako
da je ono manje od debljine ulazedeg materijala (h<H). Kada za-
grejani materijal udje u prostor izmedju valjaka nastaje plas-
ti¢na deformacija i pri izlasku iz zahvata sa valjecima materi-
jal ima debljinu "h" koja odgovara rastojanju izmedju valjaka.
Dok je materijal van zahvata sa valjcima preko vratila (6.) po-
meri se nadcle nosad® leiidta valjka (4.) pa sa tim i sam valjak
za izvesnu veli®inu. Pri tome donji valjak ostajée na istom mes-
tu. Znadi, prostor izmedju vaijaka ie sada hy<h. Materijal sa de~
bljinom "h" ulazi ponovo u zahvat sa valjcima 1 debljina mu se
ponovo redukuje na radun dufine. Tako naizmenidno proticanje ma~
terijala izmedju valjaka ponavlja se nekoliko ruta, sve dotle
dok materijal (sada veé moZe da se govori u limu’ ne dobije ko-
naé¢nu Zeljenu debljinu. Opisani postupak se mora brzo lzvoditi
da ne bi znatnije opala temperatura materijala & samim tim na-
rastao otpor deformisanja. Ako podetni materijal ima debljinu
40 mm a krajnja feljena debljina materijala je 4 mm onda je pot-
rebno scko 10-12 prolaza. To zavisi od materijala, temperature
atd,

C. Razlozi odstupanja tolerancije lima po debljini

Iz gore opisanog postupka valijanja dalc bi se zakljuditi
da lim u poprednom preseku ima oblik pravougaonika sa paralel-
nim stranama pri demu je kraéa strana jednaka rastojanju izme-
dju valjaka za vreme poslednjeg prolaza. To medjutim, nije slu-
¢aj. Lim u popre&nom preseku ima oblik kao na slici 3. Razlika
debljine lima u sredini i na iviei je zavisna od mnogih faktora
i moZe iznositi &ak i vise od 1 mm (to je za sludaj kada se va-
1ja konvencionalnim nadinocm bez novih postupaka koji ée u daljem
tekstu biti prikazani). Razloga odstupanja lima od oblika kao na
slici (3) ima vige a glavni su:

1. Savijanje valjaka

2. Spljostavanjem valjaka usled velikog povrsinskog pritis-

ka izmedju valjaka i materijala

3. Deformacija valjaka usled visoke temperature.
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Kao 8to je veé prethodno redeno najveéi uticaj na toleran-
ciju ima savijanje valjaka za vreme valjanja (oko 80%) dok na
ostale faktore odpadaju ostalih 20%.

a) Savijanje valjaka za vreme valjanja

Za vreme valjanja valjei su optereéeni silom valjanja.

Veli¢ina te sile data je obrascem:

5. . (1)
Pw = kf'b ReAh
b - Sirina lima
R = polupre&nik valjka
Ah - razlika izmedju ulazeée i izlazeée debljine lima

Kf - specifini otpor deformacije

PoSto valjak ima veliki popre&ni presek to se u izraduna-
vanju veli¢ine njegovog savijanja mora uzeti ne samo uticaj mo-
menta savijanja nego i uticaj popredne sile.

Savijanje valjaka izradunava se u tri karakteristi&ne taé-
ke: A, Bi C (sl. u.)

Y., = Y, +Y

1 15 Y, = .Y, +Y

2 25 Y, = Y, +Y (2)

1p? 2p® 3 3sT 3P

Pri tome su Y1Sg st, Y38 veli¢ine savijanja usled momenta a



YlP’ YZP’ Yap usled popreéne sile. Diferencijalna j-na elasti&-
ne linije ez

M
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Y" = FT (3)

U oblasti ¥ (viai sl. %) moment iznosi:
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Zamenom (4) u (3) i dvostrukom integracijom dobija se j-na elas-

ti¢ne linije u oblasti I:
P 2 2 4
_ w_eax”  bx~ _ x
¥ = 7fT;(E" i v (5)

Na ivieci lima (tadka B) je:
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Uticaj popreéne sile odredjuje se po obrascu Kulbacnija:

Y, = %ﬁ? jqdy 7

A ~ povr8ina popreénog preseka valjka
G - modwl klizanja
k - koeficijent koji karakteriZe popreéni presek
Q - popredéna sila
U nasSem sludaju je:

P
Q = Eﬂ.x; X = %; pa j~na (7) postaje:
b/2.
P P
"K l' = ° waE
YP = EK J B de K GWDZ 3 (8)

o
Jednadine (6) i (8) predstavljaju razliku izmedju savijanja
valjaka u sredini (tadka A) i na ivici lima (tadka B), pri
¢emu je j-na (6) savijanje usled momenta a (8) usled popredne
sile. Zbirove dve vrednosti (j-na 9) pomnoZen sa dva - gornji
valjak savije se za istu vrednost - predstavlja toleranciju
debljine lima h (sl. 3).

PW

b
p 5 (9)

Y, = Y +Y. = _L<12 b2-73)+
1 p 'S~ IBUET, & -

Ah = 2Y (1]

1

U oblasti II je momenat:

Pw
Mx = T(K_X)

gde je:
K=2 ; b
Tada j-na (3) postaje:
P
Y" = e (K-x)

Posle dvostrukog intzgraljenja i zamene grani&nih uslova dobi-
ja se:



P
_ w 2 E 2
g = mE—I—Z-(J.Qal -417°-4b~1-12ab

+8p%)  (11)
J-na (11) predstavlja razliku savijanja izmedju talke B i C
usled momenta savijanja. Razlika savijanja izmedju tih dveju

tataka usled poprelne sile je:

P
Y = ke

w 0
B SCA X 3 (12)

X
Ukupna razlika je:
Y=Y +Y (13)

Da bi se dobila vrednost Y2 (sl. 4.) potrebno je j-nu (13)

sabrati sa j-nom (9). Na taj nadin se dobije:

kP
2 = Fevpr-(12a1-u1-up? 11y (1w
2 GrD?

Y

Ovo predstavlja razliku savijanja izmedju sredine i ivice valja-
ka. Ako je Sirina lima jednaka &irini valjka (dakle b=1) onda
ge j-na (14) pretvara u j-nu (9).

Iz j-ne (9) se vidi da je tolerancija lima pri odredjenim
dimenzijama valjka linearno zavisna od sile valjanja a ne line-
arno od Sirine lima. Na sl. 5. su prikazane te zavisnosti. Pri
tome je ugao B:
12ab—7b3+K b

B2 (15)

8 arCtg('§§EET;‘ TCA

Uticaj poprelne sile na veli&inu ukupnog deformacije valjka
zavisna je od $irine lima. §to je 3irina lima veéa uticaj pop-

reénih sila opada (sl. 6.).

b) Splje&tavanje valjaka

Usled velikih povr$inskih pritisaka izmedju materijala
koji se valja i valjaka nekad i do 50 kp/mm - dolazi do spljog-

tavanja valjaka. Fenomen spljoitavanja je poznat ali teoretski



Sl. 5. Zavisnost tolerancije lima od sile valjanja
i Zirine lima

g /

foof

Ukupno savijanje

Udeo momenta

v

N‘\\\‘~-.~+ Usgo popreéne sile
+

Sl. 6. Uticaj popredne sile na ukupnu deformaciju
valjka

jog nije potpuno obradjen. Jo¥ uvek nije de kraja razjainjeno
kako je raspodeljen povriinski pritisak po duzini valjaka, je-
dino se zna da ta raspodela nije linearna. Ipak se zna da sp-
ljoptavanje ima mnogo manji uticaj na toleranciju lima nego

savijanje valjaka.

c) Poveéanje prednika valika usled zagrevanija

Valjci se za vreme valjanja zagreju iz dva razloga:



1. Materijal koji se valja ima temperaturu oke 900%%c pa se top-
lota prenosi sa valjanog materijala direktno na valjke. Pri
tome je vaZno napomenuti da se najvie zagreva srednji deo
valjka dok se ivi&ni delovi manje zagrevaju. Razlika u tempe-
raturi izmediju sredine valjka i ivice je u proseku oko 10-20°.
Zbog razlike temperatura u sredini i ivicama valjci neravno-
merno povedéavaju svoj preé&nik.

2. Trenje izmedju valjaka i valjanog materijala.
Izmedju valjaka i valjanog materijala postoji trenje i to
zbog toga 5to obimna brzina valjka nije po celoj duZini dodi-
ra sa materijalom jednaka brzini prolaza materijala izmedju
valjaka (sl. 7.)Od tatke A do C brzina valjka je vesa od br-
zine deliéa materijala na dodiru sa valjkom. To zna¥i da pos-
toji relativno krétanje izmedju valjka i materijala,

U taci C ove brzine su iste tj. relativna brzina je jed-
naka nuli. 0d tagke C do B je obrnuti sludaj tj. brzina materi-
jala je veda od obimne brzine valjka. Ugac za koji je relativna
brzina jednaka nuli naziva se neutralni ugao.

Usled relativnog kretanja javlja se trenje izmedju valja-
ka i valjanog materijala #to dovodi do povisenja temperature
valjaka. Ovo poviZenije je ravnomerno po celoj &irini valjaka,



D. Mere u cilju pobolj3anja tolerancije lima

a) Brulenje valjaka - "bombiranje"
Valjci valjaonidkog stana se u Qdiedjenim vremenskim peri-

odima demontiraju sa valjaonidkog stana i bruse. Pri tome se

ne bruse cilindrilno nego burifasto.(Proces brusenja valjaka na
buriZasti oblik se &esto u stranoj literaturi naziva "bombira-
nje" - aluzija na oblik bombe). U neopteredenom- stanju geomet-
rija prostora izmedju valjaka je kao na sl. (8a) a u procesu
valjanja sila valjanja savije valjke tako da je konadan oblik
prostora izmedju valjaka tj. sada i oblik popreénog preseka

neoptereceni opterecen;
valjei velyei

Sl. 8.

lima kao na sl. (8b), dakle lim dobije Zeljeni pravougaoni pre=
sek. Ova mera nije nova a njen efekt je vrlo ograniéen iz sle-
deCeg razloga: bombiranje valjaka moZe se izvr&iti samo za je-
dan odredjeni sludaj valjanja (sila valjanja i $irina 1lima).
Samo za taj slu&aj buriéastost valjka ta&no kompenzira savija-
nje valika pa se dobije popred&ni presek pravougaonog oblika.

Za sve ostale slutajeve valjanja bombiranje je ili preveliko
ili premalo pa se shodno tome dobiju konveksni ili konkavni
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oblici popre&nog preseka lima.

U novije vreme bombiranje kac metoda za poboljsanje tole-
rancija lima apsolutno je nedovoljno pa se i koristi samo kao
prateda mera ostalih efikasnih mera.

b) Razli¢ito hladjenje valjaka

Veé je releno da se valjci za vreme valjanja zagrevaju i
usled toga Zire (poveéavaju prednik). Povedavanje pre&nika valj-
ka nije isto pe celoj dufini nego je u sredini veée nego na
krajevima. Na taj nadin se i zagrevanjem valjka dobije njegov
buriast oblik kojim se kompenzira povijanje valjaka. Samo,
za razliku od predhodnc opisane mere "bombiranja", u ovom slu-
gaju se veliZina te buridastosti moZe regulisati i to pomoéu
razli¢itog hladjenja valjka. Ako se sredina valjka intenzivni-
je hladi onda je buridastost manja i obratno. Dakle, sa razli-
¢itim hladjenjem valjka dobiju se i razlidite njegove buridas-
tosti a shodno tome se i kompenzuju savijanja valjka ne samo
za jedan sludaj valjanja, kao 3to je to slutaj kod "bombiranja',
nego za jedan ceo dijapazon sludajeva valjanja.

Opisana metoda se dosta Cesto koristi u kombinaciji sa veé
spomenutim bruenjem. Privla&na je pre svega zbog malih trosko-
va. Odlutujuée mane koje ogranidavaju primenu ove metode su:

- Usled razli&itih temperatura u valjku se javljaju top-
lotni naponi koji u ekstremnim sluZajevima dovode do
pucanja valjka.

- Regulisanje prednika valjka preko temperature zahteva
relativno dugo vreme (oko 30 min.) &to predstavlja &is-

to izgubljeno vreme.

¢) Uvodjenje podpornih valijaka

Sustina ove mere je da se valjaoni&ki stan opremi sa dva
dodatna valjka koji ée biti u neposrednom dodiru sa valjcima
koji vrSe deformaciju materijala. Pri tome se valjeci koji su
u neprestanom dodiru sa materijalom nazivaju "radni' a druga
dva koja podupiru radné "potporni", Potporni valjci imaju za
cilj da umanje efekat savijanja valjaka usled sile valjanja.

Oni su veéi od radnih valjaka za 1,5 - 2 puta ¢ime se postiZe
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velika krutost sistema. Ova mera je vrlo efikasna i danas su
valjaoni&ki stanovi skoro bez izuzetka konstruisani sa potpor-
nim valjecima. To su tzv. "Quarto" valjaoni&ki stanovi. (Quatro=
Getiri). (sl. 9,)

d) Protivsavijanje valjaka

U novije vreme je nezamislivo konstruisati valjaoniéki
stan bez moguénosti protivsavijanja valjaka kako za valjanje 1i-
mova od 10-15 mm tako i za tanke limene trake. Pri tome je sui-
tina ove mere u sledeéem: na valjke, radne ili potporne, ili
oba istovremeno, spolja se nanosi moment koji je suprovan mo-
mentu od sile valjanja. Dok moment od sile valjanja %eli da sa-
vije valjke u suprotnu stranu od valjanog materijala, dotle
spolja naneti moment savija valijke ka materijalu. Na taj nadin
se ponisStava dejstvo momenta od sile valjanja. (sl. 10.)

NanoZenje spoljnjeg momenta na valjke se najéedée vrii
preko produZenib rukavaca valjaka (sl. 11.).

Moment savijanja usled sile protivsavijanija "Pz" je iz-
medju leZi%ta valjaka konstantan i iznosi:

M=P_ +*m (17)

Savijanje valjka u sredini (tadka A) usled tog momenta je:



- 102 -

s 4 | P
|
= 7 .
Mw
\\ L
S
Mw- Moment od sile refana
Mz - Momen? od spola nanetih si/q
S1l. 10.
m L N -
&
| 1 A
Oy 1 LDa?
. o
i gy (.9 55 G 8 |
= ";-‘
T il
g K L e g E




- 103 =~

3
Y:PZ"a.,.L“_—M‘aZ (18)
8ET1 a = EL
U proizvolinoj tac¢ki "B" valjak se saviie za:
3
P -a>
_ Tz mx,, xy _ Mra-x,, x
Y, = 5573 E(l 5) * 5FT (1 a) (19)

Razlika savijanja u sredini valjka i proizvoljnoj tadki B je:
Y-Y, = ==2. %—x(l—g-) (20)

Ako je Zirina lima:

b = a-2x
onda je (vidi s1,12)
x = a_;z (21)
M a R
X & &

<D
wo

S1i. 12,
Zamenom (21) u (20) konalno se dcbija:
Y = e (22)
Jednad¢ina (22) predstavlja velidinu protivsavijanja valjaka u
oblasti $irine lima.

Na osnovu j-na (9) i (22) za odredjeni slucaj valjanja

tj. za odredjes.u silu valjanja i &irinu lima moZe se odrediti
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veli¢ina sile protivsavijanja da bi se dobio potpuno ravan lim,
Treba jednostavno izjedna&iti vrednost savijanja valjka usled
sile valjanja - j-na (9) - i vrednost protivsavijanja usled
sile Pz - j-na (22).

(22) = (9)

Mzb2 P 5 .3 Pb
T C §§Eff(12ab =7b% ) +k (23)

2GwD2
M, = P m (24)

Iz (23) 1 (24) je:

P.(12a - 7b) %P ED2

Pyt T * Tenbe- (253

J-na (25) predstavlja potrebnu silu protivsavijanja da bi se
dobio pravougaoni popreé&ni presek valjanog lima.

Na jednom konkretnom primeru biée pokazano izradunavanje
sile valjanja, savijanje valjaka i sa tim u vezi dobijene tole-
rancije lima. Na kraju 6e biti izradunata sila protivsavijanja
koja je potrebna da bi se dobio potpuno ravan lim.

Podaci prema sl. 11.:

D, = 1400 mm ke = 30 kp/mm?

D2 = 900 mm Ho = 8 mm

L = 3200 mm h = 6 mm

a = 3700 mm Ah = 2 mm

b = 1800 mm G = 8-10° kp/cmz(modul klizanja)
m = 1000 mm E = 2,1°10% kp/om?

1,1 (za kruZni presek)

K
Sila valjanja je po (1):

= ® = ° ° ._J;“
Pw = kf-b \/ Rah = 30°1800- \/ 1400 5 2

Py

2020 t

Savijanje valjka u oblasti &irine lima, j-na (9):
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P P
W 2 3 b
Y = aei(12ab%-7b) 4 . 2
I8ES oopz 2
2020.103%-(12-370.1802=7-1803 2020-10° 180
Y= == — 241,1.202% T
38“'2,1-108'15%:—?: 810 ~1|'-j‘uo
Y = 0,0136+0,004 = 0,0176 cm = 0,176 mm
Y = 0,176 mm

Razlika debljine lima u sredini i na krajevima je:
Ah = 2.Y = 2.0,176 = 0,352 mm
Ovo nedozvoljeno odstupanje tolerancije debljine lima od pravo-

ugaonog oblika preseka moZe se ukloniti protivsavijanjem valja~
ka za vreme valjanja. Potrebna sila protiv savijanja je (25):

P. (12a-7b) P .E-D?
P = .2 + K L)
z . TEm5 G
p = p 12:370-7-180 _ 1,1-2,1-10%-1402
z - w G8-100 wIG-Iﬁé-lSﬁ-ﬁ-lﬁs
P, = (0,66+0,19)P_ = 0,85 P

Pz = 1720 t.
Potrebna sila na produZenim rukaveima valjaka - sila protivsa-
vijanja - iznosi 1720 t.

Protivsavijanje valjaka je daleko najefikasnija mera od
svih pomenutih pa se danas valjaoni&ki stanovi i ne konstruiZu
bez uredjaja za protivsavijanje. Treba reéi da postoje najraz-
novrsnija konstruktivna regenja tih uredjaja ali da su se u
praksi najbolje pokazali bag uredjaji kod kojih se sila protiv-
savijanja nanosi na produZfene rukavce valjaka, kao na sl. 11.
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ZAKLJUCARK

U danasnjim uslovima valjanja lima, gde sile va-
ljanja dostiZu vrednosti koje su do pre desetak godina bile
nezamislive (i do 9000 t.) dobre tolerancije debljine lima
mogude je postidi samo na valjaonidkim stanovima koii su
pored radnih opremljeni i podpornim valjcima kao i uredija-
jima za protivsavijanie valjaka. Podporni valjci koji su po
pravilu 1,5 - 2 puta vedeg pre&nika od radnih valjaka svojom
xPtoscu daiu stabilnost celom sistemu u procesu valjanja.
Daleko vedi efekat na toleranciju debljine lima posti¥e se
pomoéu uredjaja za protivsavijanje valjaka. Princip rada tog
uredjaja je da on savija valjke u suprotnom smislu nego si-
la valjanja. Za odredjeni sludaj valjanja (poznata sila va-
ljanja 1 #irina lima) mogude je, kako je to u radu i na pri-
meru pokazano, ta&no odrediti kolika sila protivsavijanija
treba da bude da bi lim bio podpuno ravan. Sila protivsavi-
janja moZfe se na razne nafine naneti na valjke, najeZée je
slufaj da se ona nanosi na produfene rukavce valjaka. Ta
varijanta se u praksi pokazala kao najbolja.
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TOLERANCIJA LIMA I NAZINI ZA NJENO POBOLJSANJE

Rezime

U ovom radu objasnjeni su glavni uzroci za neta&nost debliine
limova posle valjanja kao i mogu¢énost za dobijanje limova &ije
debljine vrlo malo ili uop3te ne odstupaju od Zeljenih deblji~
na.

Kod sila valjanja koje su danas uobifajene ‘(ponekad i do
9000 t) moguée je dobiti lim sa dobrim tolerancijama samo onda
ako su valjaoniki stanovi opremljeni sa uredjajima za protiv-
savijanje valjaka. Ostale mere kao npr. raziid¢ito hladjenje va-
ljaka ili brudenje valjaka samo su propratne mere ogranidenih
efekata.

Izvedene su jedna¢ine za savijanje i protivsavijanje valja-
ka wvaljaonitkog stana a na jednom primeru pokazano je lzraduna-
vanje potrebne sile protivsavijanja da bi se dobio podpuno ra-
van lim.

BLECHTOLERANZEN UND MOGLICHKEITEN FUR IHRE VERBESSERUNG

Zusammenfassung

In dieser Arbeit sind die Hauptursachen fiir die Ungenauig-
keit der Blechdicke iiber die Blechbreite dargestellt wie auch
die M8glichkeiten diese Ungenauigkeit so klein wie méglich zu
halten, bzw. vollkommen zu anulieren.

Bei den Walzkrdften die heute {iblich sind (manchmal bis
9.000 t!) sind die zufriedenstellende Blechtoleranzen nur an
Walzgerissten mit der Walzengegenbiegung - Einrichtung zu
erreichen. Die Magnahmen wie z.B. unterschiedliche Kihlung
der Walzen oder Schleifen der Walzen sind nur Hilfsmagnahmen
mit begrenzter Wirkung.

" Es wurden die Gleichungen flir die Biegung und Gegenbiegung
der Walzen abgeleitet. An einem Beispiel ist die Berechnung der

notwendigen Gegenbiegekraft gezeigt.



