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Innehall, Bearbetning av platta produkter, del 9
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Bearbetning av platta produkter, del 9

1 Inledning

Manniskan har kant till metaller under ca 4000 ar. Den forsta metoden att bearbeta metaller var
smide.
LTI

| dag kan vi dela in metoderna for att bearbeta metaller i:
e plastisk bearbetning
e skédrande (spanskarande) bearbetning
e klippande (styckskarande, franskiljande)
e hopfogande bearbetning (svetsning).

Det vi skall behandla ar plastisk bearbetning, det vill sdga bearbetning som ger kvarstaende
deformation. Plastisk bearbetning sker vid:

e smide

e valsning

e dragning

e riktning

e platformning.
En mycket stor del av det stal som tillverkas gjuts till &mnen, som sedan bearbetas genom valsning
eller smide. Det finns flera skal att bearbeta ett stal. Bearbetningen paverkar:

e dimension

e form

e inre struktur

e mekaniska egenskaper

e ytor



Varfor bearbetning ?

Dimension Form Struktur Mekaniska Ytor
egenskaper
A

Bild 9-2

Dimensionen andras, da t ex ett 200 mm tjockt slabs valsas ner till ett 3 mm tjockt band. Formen
andras, da ett blooms valsas till en H-balk.

| gjutet tillstand innehaller ett stdlamne porer och dessa valls samman under varmbearbetning. Den
gjutna strukturen &r grovkornig. Genom rekristallisation vid varmbearbetning minskar
kornstorleken. Vidare kan grova karbider delas upp i mindre delar vid bearbetning.

Ojamnheter i stalets sammansattning, s.k. segringar, jamnas ut vid varmning och varmbearbetning.
Forslutning av porer, bildande av mindre korn genom rekristallisation, uppdelning av grova
karbider och utjamning av segringar sammanfattas i begreppet "nedbrytning av gjutstruktur".

Denna nedbrytning av gjutstrukturen forbattrar de mekaniska egenskaperna, det vill saga stalet tal
storre belastningar och kan deformeras mer utan att brista.

Vid kallbearbetning blir ytorna slétare. Detta ger ett utseende som t ex gor det mojligt att anvénda
rostfri plat i diskbankar utan ytbehandling. Dessutom gor den slata ytan det mojligt att halla en
rostfri plat ren, vilket &r av stor betydelse i livsmedelsindustrin.



2  Amnesframstillning

Amnen for valsning och smide framstalls antingen som gét via gotgjutning eller som slabs, blooms
eller billets via stranggjutning.

Amnesframstallning

Gotgjutning Stranggjutning

[ J<«— Skank

5 «— Gjutlada
Vertikalgjutning f\ Kokill

med bojd strang it , Vattenkylning

= & &

Slabs Blooms Billets

Bild 9-3

Stranggjutningen vinner allt storre tillampning och svarar idag for ca 85 % av varldsproduktionen
av stalamnen. Forutom rektangulara, fyrkantiga och runda tvarsnitt kan aven forprofiler for balk
stranggjutas. En utveckling inom strangjutningen ar att gjuta tunna slabs. En annan intressant
utveckling ar gjutning av tunna band, speciellt for rostfritt material.

2.1 Gotgjutning

Gotgjutning var tidigare den vanligaste metoden for framstéallning av &mnen. Sedan 1960-talet
tillampas endast s.k. stiggjutning. Stiggjutning innebar att stalsmaltan fylls pa i formar av gjutjarn,
kokiller, via hal i botten. Kokillerna &r placerade pa plattor av gjutjarn, s.k. stigplan, i vilka det
finns eldfasta kanaler. Kanalerna mynnar i botten pa kokillerna. Genom att utforma kokillerna pa
ett speciellt satt, kan man minska utbytesforlusterna pa grund av pipe i gotet. Man forser kokillerna
med en s.k. sjunkbox.

Gotgjutning tillampas numera framst av foretag, som producerar mindre volymer, har manga
amnesformat, eller gjuter vissa hoglegerade stalsorter, som &r segringsbenagna och darfor inte kan
stranggjutas.

Got tillverkas i manga olika format och med vikter upp till ca 100 ton. Formen kan vara fyrkant,
sexkant, attkant, tolvkant eller rund som hos ESR-gét.

2.2 Stranggjutning

Stranggjutning ar en kontinuerlig tillverkningsprocess for amnen. Det innebéar att man gjuter en
eller flera charger i foljd med samma tvarsnitt. Skanken med det raffinerade stalet placeras ovanfor
gjutladan. Via ett hal i skankens botten tappas stalet ner i gjutladan och vidare via dess utloppshal



ner i den vattenkylda kopparkokillen. Stradngen kapas efter stelning till bestallda d&mneslangder.
Processen lampar sig bast for tillverkning av stora tonnage i samma stalsort och med samma
dimension.

Stranggjutningsmaskiner kan delas in i olika typer, beroende pa i vilken riktning gjutning respek-
tive utmatning och kapning sker. Vanligast &r att gjutningen sker vertikalt och att strangen béjs av
sd att utmatningen sker horisontellt. Andra typer ar de horisontella, dvs gjutning och utmatning
sker i horisontalplanet.

| jamforelse med gotgjutning ar de viktigaste fordelarna med stranggjutning:

e Hogre utbyten

e Lé&gre energiforbrukning

e Jamnare kvalitet

e Kortare produktionsvdg, gétvalsning behdvs ej.
Nackdelen med stranggjutning ar att stalsortsortimentet ar begransat. Endast titade stal kan
stranggjutas. Manga hoglegerade och segringsbendgna stalsorter lampar sig annu inte for
stranggjutning.

Benamningen pa de amnesformat som stranggjuts ar:

e Billets 100 x 100 — 180 x 180 mm
e Blooms 200 — 400 x 200 — 400 mm
e Slabs 150 — 300 x 400 — 2200 mm

e Runda dmnen @ 175-325 mm



2.3 Krav pd amnen

Tillverkning av slabs sker enligt tillverkningsforeskrifter for att i maojligaste man uppfylla de
kvalitetskrav som galler. Amnenas kvalitetskrav grundas pa krav pa den valsade slutprodukten
men dven pa krav fran valsverken. Exempel pa sadana specificerade krav kan vara dimensions-
och formtoleranser.

Amneskrav — Slabs

B

_ s
gl Buktighet och
TI P /I'_‘éngd L+ mm s - s aaALER \E/l;lr:lliléflse fran rat
B_redd B+___mm |
: B » Tjocklek T+__ mm S=Max__mm
Sidkrokighet s ____ ¥ Skevhet

Z (ratvinklighet) z

Max mm/m - ----
o+ Max mm totalt z = Max mm

Ytfel

Oplanhet P
T _— P

L _I Max ___mm/m Max omfattning av

Max mm totalt 2 sprickor och
L T slagger m.m.

Bild 9-4

For att stickserier och kalibreringar skall fungera maste amnena halla vissa toleranser. Amnes-
dimensionen paverkar givetvis hetlangden och bredden vid valsning och kan inverka pa utbytes-
talet. Undermatt hos &mnet kan medféra att man inte far ut hela antalet prima langder fran en heta.
Felaktigheter i formen, t ex oplanhet hos &mnet, kan medfora hanteringsproblem pa rullbanor i ugn
och valsverk.

Skevhet och andra formfel kan leda till problem vid valsningen och formfel hos slutprodukten.
Ytfel och sprickor p& &mnena maste normalt slipas bort. Aven slipningen maste utforas med hansyn
till kvalitetskraven pa den fardiga produkten. Amnenas inre egenskaper kan kontrolleras med
avseende pa sprickor, t ex hornsprickor, kylspanningssprickor eller tvarsprickor. Andra inre
egenskaper som man staller krav pa ar omfattningen av slagger och segringar.



3  Amnesbehandling

3.1 Ytkonditionering

Stranggjutna amnen eller got har ibland (det géller speciellt mer hdglegerade stalsorter) olika typer
av ytdefekter som maste avlagsnas fore varmning och fortsatt valsning. Om sa inte sker finns risk
for sprickbildning under varmvalsning eller att defekter kvarstar hos slutprodukten sa att denna
maste kasseras.

Detta kan gélla t.ex. ytoxider, slagger och flagor. De ytdefekter som férekommer &r olika typer av
sprickor (langsgaende och tvargaende pa yta eller horn), ytslagger, oxider, for stora oscillations-
maérken, kallflytningar m m.

Syftet med all ytkonditionering &r att fa felfria amnen for fortsatt bearbetning sa att slutprodukter
med hog kvalitet erhalls. Vid ytkonditionering avverkas materialets ytskikt sa djupt att ytdefekter
sékert avlagsnas.

Amnesbehandling

Behandlande d&mnen

Stranggjutna @&mnen Ytkonditionering Felfria @mnen for
Got vidare bearbetning
Z& e Billets
ekter ——
o, Do - T
= ., SN
Avverkning av materialets
Videfekter: ytskikt till rétt ytfinhet pabs

Kantsprickor och totalt lagsta kostnad E

Langsgéende sprickor R
e . = Amnesslipning

= Slagger .

= Ytoxider * Gashyvling
= Oscillationsmarken = Svarvning
= Porositer

Bild 9-5

Stalsorter, for vilka risk for ytdefekter finns, synas och defekterna marks ut for efterfoljande
borttagning. Vissa stalsorter ytkonditioneras utan foregaende syning. Alla slags amnen, billets,
blooms, slabs och runda @mnen kan ytbehandlas. | Sverige anvands huvudsakligen @mnesslipning
for att avlagsna ytdefekter.



3.2  Amnesslipning

I stort sett alla slags stalsorter amnesslipas: rostfritt, hdgkolhaltiga stal, verktygsstal, mikrolegerade
stal m.fl. Amnesslipning kan ske som helslipning, dar hela ytan slipas, eller som flackslipning, dar
endast de delar dar ytdefekter aterfinns bortslipas.

For vissa sprickkansliga stalsorter sker slipning vid forhojd temperatur for att undvika att den leder
till sprickbildning. VVarmslipning kan kunna anvéndas i ett varmt amnesflode for att spara energi
genom att varmchargering utnyttjas. Problemet &r att detektera ytfel pa varma amnen.

Andra ytkonditioneringsmetoder ar gashyvling samt frasning av ytor. Gashyvling anvands
foretradesvis for laglegerade kolstal. | processen branns ett ytskikt bort. Metoden anvands endast
begransat i Norden. Frasning av ytor har fordelen att spanorna enkelt kan ateranvandas vilket ar
betydelsefullt for hdglegerade material.

Vid amnesslipning laggs amnet som skall slipas pa ett bord som ror sig fram och tillbaka under en
roterande slipskiva. Vid helslipning forflyttas slipskivan stegvis dver &mnet tills hela d&mnet &r
slipat, medan vid flackslipning endast defekter och omradet narmast defekten slipas bort. Under
slipningen pressas slipskivan mot &mnet med ett visst tryck.

Amnesslipning

!

Helslipning

!

Flackslipning

300-1000°C

\.

Varmslipning ex.
sprickkansliga stal

V, = Periferihastighet
V, = Bordhastighet
S, = Tvarmatning

F = Anliggningskraft

Kallslipning normalt

Bild 9-6

Vasentliga slipparametrar vid d&mnesslipning och normalvarden &r foljande:
e periferihastighet for slipskivor ~ 60-80 m/s

e Dbordets hastighet 35-60 m/min
e skivans tvarmatning 10-35 mm
o slipeffekt 25-350 kW

Ju storre slipeffekt, desto storre blir materialavverkningshastigheten. Denna 6kar ocksa med
slipmedlets hardhet och kornstorleken i slipskivan. Harda skivor ger stor avverkningskapacitet och
lang skivlivslangd men grov yta, medan mjuka skivor ger lag avverkningskapacitet och kort
skivlivslangd men fin yta.



Val av slipskiva och slipparametrar bor ske mot l&gsta totala slipkostnad under beaktande av andra
kriterier, som t ex att viss ytfinhet maste uppnas. For hoglegerade stalsorter, som t.ex. rostfritt stal,
anges ytfinheter som skall uppnas vid amnesslipningen. Om dessa Overskrids finns risk for
kvarvarande slipmérken hos den kallvalsade slutprodukten. Ytfinhetsvarden som kravs brukar
ligga i intervallet 50-100 pm.

Den totala slipkostnaden bestar av tre huvuddelar:
e maskinkostnad
e skivkostnad
e materialkostnad.

Med materialkostnad avses kostnaden for det material som bortslipas. Den bortslipade
materialmangden okar vid helslipning jamfort med flackslipning och dkar ocksa procentuellt for
helslipning av billets jamfort med slabs. Materialkostnaden utgor en relativt begransad del av totala
slipkostnaden for laglegerade stal, medan den for hoglegerade stal kan uppga till 75 % av totala
kostnaden. Observeras bor att den totala slipkostnaden ar mycket hogre for hoglegerade stal
jamfort med laglegerade stal.

Vid optimering av slipkostnaden ar det saledes viktigt att alla ingdende delar noga beaktas, saval

maskinkostnad som skivkostnad och kostnaden for bortslipat material. Detta ar speciellt viktigt for
mera hoglegerade stalsorter, dar aven ytfinheten efter slipning maste beaktas.

-10 -



4

4.1 Allmant

Fore varmbearbetning varms a@mnen i en varmugn. Det finns flera skal till att man vill vdrma och
bearbeta vid hog temperatur:

Under varmningen utjamnas skillnader i sammansattning (segringar) genom att atomerna
kan rora sig vid hog temperatur (diffusion).

Varmbearbetning bryter ner gjutstrukturen och forbéattrar egenskaperna.

Kraften for att deformera ar lagre vid hog temperatur jamfort med rumstemperatur.
Stalet kan deformeras mer vid hog temperatur utan att det spricker.

Vid varmningen loses karbider och nitrider upp. Detta paverkar produktens egenskaper.

Varmning

varmning

Kraft

 £=30
£=02

Utjamning av segringar

%P
4

@(omgrans
N

’L— Fore

— T S~ Efter

N
)
> O

000°C %=§02
£=0,
Z""1200°C £=30 Uppl6sning av utskiljningar
e LY
Deformation @ Q
€ = deformationshastighet
Bild 9-7

Utjamning av segringar kraver hog temperatur och lang tid. Olika slags atomer i stalet rér sig med
olika hastighet. Kol ror sig forhallandevis snabbt. Fosfor ror sig med avsevart lagre hastighet.
Atomer av andra metaller & mycket langsamma. Detta innebar att kolsegringar och i viss
utstrackning fosforsegringar utjamnas vid varmning. Segringar av legeringsdmnen som Cr och Ni
kraver lang tid vid hog temperatur for att utjamnas.

-11-



4.2 Ugnstyper

Varmning sker i satsvisa ugnar eller i kontinuerliga ugnar. Satsvisa ugnar ar t ex gropugnar eller
vagnugnar. Det som utmérker en kontinuerlig ugn &r att &mnet transporteras genom ugnen under
varmningsforloppet. Kontinuerliga ugnar ar t ex genomskjutningsugnar, stegbalksugnar och
ringugnar.

vVarmningsprinciper

Forbranning Elugn - motsténd Induktiv véarmning
gﬁ.l“ mi; El Jt!!‘uul!’ El =

Stralning T
Konvektion

Bild 9-8
Varmet i ugnen alstras antingen genom forbranning av olja eller gas eller genom elektricitet. Vid
forbranning bildas en varm flamma som genom stralning varmer @mnet. En mindre del av varmet
kan ocksa foras over till amnet genom att het gas strommar éver amnets yta. Detta kallas varme-
transport genom konvektion. Varmet maste sedan transporteras fran amnets yta in mot centrum.
Detta sker genom varmeledning. Oxyfuel tekniken innebar att syrgas ersatter tillforsel av luft for
forbranningsprocessen.

IStrélning Stralning l
Konvektion

4

Varmning med el kan utforas med elektriskt uppvarmda motstandstradar i ugnen. Varmet fors dver
till amnet genom stralning. | en elektrisk ugn &r gashastigheten lagre an i en bransleeldad ugn.
Varmeoverforing genom konvektion ar darfor mindre. Varmet transporteras in fran ytan mot
amnets centrum genom varmeledning.

En annan metod att varma med el ar genom sa kallad induktiv varmning. Vid induktiv varmning
anvander man en vattenkyld spole som far alstra en strom inne i &mnet. Principen liknar en
transformator. Strémmen i &mnet ger da en uppvarmning som koncentreras till &mnets ytskikt.
Varmet leds sedan in mot @mnets centrum. Vid induktiv varmning kommer dmnet att vara varmare
an den omgivande spolen. Detta medfor att varme transporteras bort fran &mnet genom stralning
och konvektion.

-12-



4.3 Glodskalshildning

Vid varmning till hog temperatur kommer jarn att oxideras av syre som finns i ugnsatmosfaren och
bilda oxid, sa kallat glodskal. Mangden glodskal okar med tiden. Glodskalsbildningen sker
snabbare ju hogre temperaturen &r. Glodskalet medfor en materialforlust. Det ar darfor viktigt att
amnen inte halls vid hog temperatur under lang tid.

Glodskalet fran ugnen kan valsas in i produkten och ge ytfel. Vid produkter som har krav pa ytorna,
sarskilt plat och band, maste glodskalet avlagsnas fore valsningen.

Detta sker vanligen genom vattenspolning med hogt tryck. Vattnet som spolas mot glodskalet ger
en uppsprackning av glodskalet genom att det kyls av. Detta gor det lattare for vattnet att rycka
bort glodskalet. Vid varmvalsning nybildas glodskal. Det kan darfor vara nddvéndigt att
glodskalsrensa flera ganger.

Glddskalsrensning

Vatten

Glodskal

Stal

<« E —;

Amne

Bild 9-9
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4.4  Inverkan pa amnet

Vid mycket hog temperatur kan delar av glodskalet sméalta och tranga in i stalets korngranser. Detta
medfor att korngranserna brister vid bearbetningen. Omraden i stalet som har hog halt fororeningar
smaélter vid lagre temperatur &n normalt.

Eftersom korngrénserna har hogre halt av fororeningar har de lagre smaltpunkt. Om temperaturen
blir sa hog att korngranserna smalter och oxideras blir stalet brant. Det innebér att det ar omojligt
att valsa. Om stalet dverhettats och bréants hjalper det inte att sénka temperaturen. Materialet ar
forstort.

Ett annat fenomen vid varmning ar att ytan forst blir varmare an centrum. Eftersom stal utvidgas
vid uppvarmning, kommer den varma ytan att vilja "dra isar" ett omrade under ytan. Vid stora
amnesdimensioner, sprickkéansliga stdl och snabb uppvarmning kan dragspanningarna orsaka
sprickor i @amnet. Dessa sprickor kan orsaka att &mnen spricker i ugnen. Det kan ocksa intraffa att
sprickorna inte kommer fram forran under valsningen.

vVarmning — inverkan pa amnet

2Fe + O, & 2FeO fcc austenit Iemp.
O grovkornig
T, > / struktur
e IR
By —D uppvarmnings-—>
'/,//. — o kurva
Forlangning .
Risk for sprickor bee ferrit
7
~q\ 7
ﬂ\ - finkornig
A R \| struktur
S
>

Bild 9-10

Jarn och stal byggs upp av kristaller. Dessa kristaller kallas ocksa korn. En kristall kannetecknas
av att atomerna ar ordnade. Mellan olika kristaller finns tunna skikt med oordning, sa kallade
korngranser. I jarn och stal kan atomerna ordnas pa tva olika satt vid olika temperaturer.

Vid rumstemperatur dr jarnatomerna i stal ordnade i en kubiskt rymdcentrerad struktur. Kubiskt
rymdcentrerat jarn benamns ferrit. Vid varmning 6ver 910 °C kommer ordningen i rent jarn att
andras till kubiskt ytcentrerad. Kubiskt ytcentrerat jarn kallas austenit. Kristaller med atomerna
ordnade pa samma satt sags tillnéra samma fas. Kristaller med atomerna ordnade pa olika satt
tillhor olika faser.

Stal innehaller kol. Kol och jarn kan forenas till en jarnkarbid som kallas cementit. Denna fas &r
mycket hard. Vid svalning av stal kan cementit och ferrit bildas samtidigt. De tva faserna kan
tillsammans forma perlit eller vid l1&gre temperatur bainit.

Vid varmning till hog temperatur blir korngranserna roérliga. Da temperaturen hojs kommer
kornstorleken att 6ka genom korntillvaxt. Detta innebar att sma korn férsvinner och stora korn
vaxer. Korntillvéxten gar snabbare vid hogre temperatur. Hog temperatur under lang tid ger stor
kornstorlek. Storre korn innebdr storre risk for sprickor under bearbetningen.
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5 Bearbetning — oversikt

5.1 Elastisk och plastisk deformation

De flesta fasta material kan deformeras nagot utan att brista. Deformation kan vara elastisk eller
plastisk. Elastisk deformation innebar att formférandringen gar tillbaka da kraften avlagsnas. Om
ett plattjarn bojs mattligt, t ex fran 0 till A, aterfjadrar det da kraften avlagsnas. Om plattjarnet bojs
vidare till B, deformeras det plastiskt, aterfjadringen sker endast till C. Plastisk deformation finns
kvar sedan kraften avlagsnats.

Att metaller deformeras elastiskt vid belastning innebér att t.ex. valsstolar och valsar fjadrar, da en
heta gar in i valsgapet. Aven amnet som bearbetas deformeras elastiskt och aterfjadrar. Denna
elastiska aterfjadring &r i de flesta plastiska bearbetningsoperationer férsumbar. Om den plastiska
deformationen &r liten, som t ex vid riktning, ar dock den elastiska aterfjadringen betydelsefull.

Plastisk deformation av metaller sker genom att fel i kristallstrukturen, sa kallade dislokationer
flyttar sig vid belastning. Dislokationerna ror sig i vissa atomplan, sa kallade glidplan. Rérelsen
hos en dislokation kan liknas vid rorelsen hos en larv, som flyttar sig genom att en del av kroppen
bojs upp. Den uppbdjda delen vandrar genom kroppen och hela larven far pa det séttet en rorelse
framat. Denna rorelse kraver mindre kraft &n om hela larven skulle sldpas utefter marken. Pa
samma sétt kraver dislokationsrorelsen mindre kraft for att deformera en metall, &n om hela
atomplan skulle slapas mot varandra.

Bearbetning

Deformation Forméandring i metaller

Kraft

3
B
A
C -

0 Tojning |

b

Elastisk Plastisk '8

= dterfjadrande =kvarstaende -

LA - -
5 ;‘\p‘ e o [ 4=
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Vid plastisk deformation 6kar ocksa méangden dislokationer i kornen. Nar mangden dislokationer
Okar kommer den kraft som behdvs for vidare deformation att Oka. Detta fenomen kallas
deformationshardnande. Da mangden dislokationer blir for stor kommer materialet att brista.

Normalt kan metaller deformeras plastiskt innan de brister. Vissa metaller kan emellertid brista
utan plastisk deformation vid lag temperatur. Detta kallas sprott brott. Ett brott som foregas av
plastisk deformation kallas segt. Den temperatur vid vilken brottet dndras fran segt till sprott kallas
omslagstemperatur.
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5.2 Varm- och kallbearbetning

Ett stal som pa grund av plastisk deformation innehaller en stor méangd dislokationer kan vid hog
temperatur bilda nya korn. Detta medfor att korn med en stor mangd dislokationer ersétts av nya
korn med en mindre mangd dislokationer. Denna process kallas rekristallisation.

Varmbearbetning innebar att temperaturen ar sa hog att rekristallisation sker under bearbet-
ningen. Kallbearbetning innebéar att rekristallisation ej sker vid den aktuella temperaturen. Ett
kallbearbetat stal kan varmas upp for att rekristallisera. Detta innebar att stalet far tillbaka de
egenskaper det hade fore bearbetning.

Varmvalsning - Kallvalsning

Rekristallisation vid Ingen rekristallisation
varmvalsning vid kallvalsning

Bild 9-12

Vid kallbearbetning kommer deformationsmotstandet att 6ka fran stick till stick pa grund av att
mangden dislokationer Okar. Materialet deformationshardnar. Vid varmbearbetning kommer
rekristallisation mellan sticken att halla mangden dislokationer konstant. Daremot sjunker
temperaturen, vilket medfor att deformationsmotstandet okar av den orsaken. En annan skillnad
mellan kallbearbetning och varmbearbetning ar att deformationsmotstandet vid varmbearbetning
ar mer beroende av deformationshastigheten, £.

Sa kallad termomekanisk valsning (TM valsning, pa engelska Thermomechanical treatment, TMT)
kan delas in i fyra delsteg. Det forsta ar varmningen. Det andra ar en normal varmvalsning med
rekristallisation. Dérefter gor man en paus i valsningen och later temperaturen ga ner sa langt att
rekristallisationen upphar.

Valsningen sker i tredje steget utan rekristallisation. Detta kallas ofta "kontrollerad valsning". Den
kontrollerade valsningen ar egentligen en kallvalsning vid hég temperatur. Pa grund av att
rekristallisation ej sker 6kar valskrafterna kraftigt. Avsikten med den kontrollerade valsningen ar
att fa utdragna austenitkorn. Vid fasomvandlingen vid svalningen bildas sedan ferrit i austenitens
korngréanser och en finkornig struktur erhalles.

Genom att lagga in forcerad kylning (kallas ocksa direktkylning, engelska accelerated cooling)
som ett fjarde steg kan strukturen bli &hnu mer finkornig. Orsaken till att en finkornig struktur
efterstravas ar att finare korn ger battre materialegenskaper (bade hogre strackgrans och lagre
omslagstemperatur).
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53 Duktilitet och bearbetbarhet

Ett material kan spricka vid deformation. Hur mycket ett material kan deformeras bestams bade av
materialet och bearbetningsprocessen.

Duktilitet avser mojligheten att deformera ett material i en viss provningsmetod. Bearbetbarhet
avser mojligheten att deformera ett material i en bearbetningsprocess. Om duktiliteten ar 1ag kan
man vanta sig att bearbetbarheten ocksa ar lag. Materialet har en tendens att spricka vid
bearbetningen. Ett material tal betydligt stérre deformation utan att spricka om det utsétts for tryck,
jamfért med om det utsétts for drag.

Duktilitet - Bearbetbarhet

Deformation  Drag Gjutstruktur Bearbetad struktur
Tryck DT Porig,
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D | D struktur
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Vid bearbetning som valsning och smide utsétts materialet i huvudsak for tryck. Kanter som bredar
fritt utsatts emellertid for drag och brister darfor latt. Stora sprickor i kanterna kallas brakor.

Duktiliteten paverkas av materialets temperatur. Normalt forbattras duktiliteten nar temperaturen
hdjs. Nar temperaturen narmar sig smaltpunkten foérsamras dock duktiliteten kraftigt. Orsaken &r
att omraden med hogre halter av fororeningar har lagre smaltpunkt, och nar dessa sma omraden
med smalta deformeras, brister materialet. Ett stal med hogre kolhalt har lagre sméltpunkt an ett
lagkolhaltigt stal. Detta medfor att duktiliteten hos ett hogkolhaltigt stal forsamras vid lagre
temperatur dn hos ett lagkolhaltigt.

En tredje faktor som paverkar duktiliteten & om materialet ar i gjuttillstdnd eller i bearbetat till-
stand. Den rekristalliserade porfria strukturen efter varmbearbetning har avsevart béttre duktilitet
an den poriga grovkorniga strukturen efter gjutning. Det forekommer ocksa att &mnen har sprickor
efter gjutningen. Sprickor som nar ut till ytan kommer att oxideras vid svalning efter gjutning och
under véarmning. Om dessa sprickor inte avlagsnas fore bearbetningen, kan de fortsatta att véxa vid
bearbetningen.

Vid kallbearbetning okar mangden dislokationer i materialet. Detta medfor att hardheten ékar, och
att mojligheten till vidare deformation minskar.
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6 Valsning

6.1  Oversikt av principer

Valsning ar den vanligaste metoden vid plastisk bearbetning av stalprodukter. Bearbetningen sker
da amnet passerar mellan tva roterande cylindrar, valsar. Man kan indela de valsade produkterna i

platta och langa produkter, beroende pa deras form.

Platta produkter

Stegbalksugn
alt. genom-
skjutningsugn

Forpar

Fardigstracka

Valsning - principer

Kylstrécka

Mellanpar

Fardig- (Svalbadd)
stracka Haspel

Profiler

Stang

= T egeiregefegedeg id
—_— 5e& & o B 0 8 it
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Valsningen kan ske kontinuerligt, d.v.s. i en riktning eller reversibelt, vilket innebé&r att hetan
passerar fram och tillbaka mellan valsarna flera ganger. Kontinuerlig valsning anvands da stor
produktion kravs vid saval valsning av band som stang, profiler och trad. Reversibel valsning
anvands i platverk, steckelverk och mangvalsverk. Investeringskostnaden for ett kontinuerligt verk

ar hogre an for valsverk med reversibel valsning.

De flesta valsverk i Norden har en blandning av reversibel valsning och kontinuerlig valsning dar
reversibel valsning anvands i borjan av valsningsprocessen, dar amnesdimensionerna ar stora och
valsningshastigheterna laga, medan kontinuerlig valsning anvands i slutet av valsningsprocessen,
i t ex fardigstrackan i bandverket. Plat- och steckelverk har enbart reversibel valsning.

Valsning av stal sker antingen i varmt tillstand, d.v.s. vid ca 800-1300°C, eller i kallt tillstand.

Valsningens andamal ar att forandra:
e dimension
e form
e inre egenskaper
e hallfasthet
o ytbeskaffenhet.

Platta produkter, som plat och band, valsas normalt mellan sléta valsar, medan langa produkter,

som stang, profiler eller trad, valsas i sparade valsar.

-18 -



Valsverk indelas efter storlek, produkttyp samt valsarnas antal och placering.

Bandvalsverk brukar indelas i smalband- och bredbandverk, dar gransen gar vid 600 mm
bandbredd. Tillverkningen av tunn formatplat sker genom uppklippning av hasplade band.

Amnen i ett modernt bredbandverk eller platverk utgors av stranggjutna slabs. Amnen, vars
tjocklek varierar fran 150 till 300 mm, kommer in fran damnesbehandlingen eller &mneslager och
transporteras pa en rullbana till ugnen (genomskjutningsugn eller stegbalksugn). Efter dragning ur
ugnen sker glodskalsrensning och nedvalsningen borjar i forparet. | bildexemplet bestar forparet
av ett reversibelt duopar och tva kvartopar i tandem. For breddreduktion forekommer oftast
reversibla kantduopar i forparsstrackan.

| forparsstrackan valsas &mnet ned till tjocklekar mellan 30 och 50 mm. Innan det forvalsade &mnet
gar in i fardigstrackan klipps forsta anden i en snoppsax. | fardigstrackan, som i exemplet bestar
av sju kvartopar, sker den slutgiltiga reduktionen ned till 2-10 mm tjocklek, varefter bandet
passerar kylstrackan och hasplas via ett matarverk.

6.2 Valsverkstyper

Plattvalsning genomfors i manga typer av valsverk for varm- och kallvalsning beroende pa typ av
valsning och geometri.

Den enklaste valsverkstypen & DUO-verket med endast en évre och en undre vals. DUO-verket
har nackdelen av en ogynnsam valsningsgeometri, da platen borjar bli tunn. Darfér anvands oftast
KVARTO-verk med fyra valsar. De slanka arbetsvalsarna ger en gynnsam valsningsgeometri, och
de grovre stddvalsarna motverkar utbdjningen av arbetsvalsarna.

SEX-valsverket med tva axiellt forskjutbara mellanvalsar ger battre styrmojligheter for reglering
av planhet och tjockleksprofil. Duo-, kvarto- och sexvalsverk anvéands vid saval varm- som
kallvalsning.

Vid kallvalsning dar bandet ar mycket tunt och hart, maste man ha mycket smala arbetsvalsar for
att fa nagon reduktion. Ett helt paket av valsar maste da anvandas for att stodja upp arbetsvalsarna.
Valsverken som gar under bendmningen MANG-valsverk kan beroende pé& konstruktion ha olika
manga valsar. Vanligast ar 20 st.

Valsverkstyper

Valsverk for plat / bandvalsning Mangvalsverk

Mellanvalsar Stodvalsar

Duo Kvarto Sexvalsverk

Arbetsvalsar

Bild 9-15
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6.3 Valsverkets deformation

Vid bade varm- och kallvalsning av plat och band kommer valsarna att utsattas for ett kraftigt
bdjande moment kring valsarnas lagercentrum, varvid valsarna béjer ut. FOr minskning av
utbdjningen anvands kraftiga stodvalsar i kombination med mindre arbetsvalsar, vilket medfor
utmarkta reduktionsmojligheter, t ex kvartovalsverk.

Trots kraftiga stodvalsar blir oftast platen eller bandet tjockare pa mitten an i kanten. For att
undvika detta bomberas valsarna i varmvalsverk svagt konvext, sa att inverkan av det bojande
momentet och bomberingen tillsammans ger den 6nskade laga bandprofilen (kronan).

Genom att installera extra valsbdjningsutrustning for motbdjning, kan en viss del av bomberingen
motverkas. Vid varmvalsning och i viss man dven vid kallvalsning far man ocksa ett extra
bomberingstillskott pa valsen genom temperaturfordelningen i valsen — termisk bombering.
Valsarna blir varmare i centrum av valsbanan och kyls genom valstapparna, vilket orsakar denna
extra bombering. Under valsningen sker dock valsslitage (n6tning) som ar storre i centrum och
darfor reducerar bomberingen nagot.

Ytterligare en effekt att beakta ar valsavplattningen. P.g.a. det hdga tryck som rader i valsspalten
blir valsarna utsatta for en elastisk kompression, som kan jamforas med att valsen far en storre
radie. Ju hogre elasticitetsmodul (E-modul) valsarna har, desto mindre blir valsavplattningen.
Darfor ar det en fordel att anvanda hardmetallvalsar, vilket t ex anvands vid kallvalsning i
mangvalsverk.

Valspaketets deformation

Valskraft

~ Valsbdjning

Bild 9-16

6.4 Planhet och profil vid plattvalsning

Vid bade varm- och kallvalsning av plat och band utsatts valsarna for ett kraftigt bdjande moment
kring valstapparnas lagercentrum och valsarna far en vésentlig uthojning. For att undvika detta
slipas valsarna till en svagt konvex profil (bombering), sa att inverkan av det béjande momentet
och bomberingen tillsammans ger ett rektangulart tvarsnitt pa produkten.
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| praktiken sker valsningen sa att platen eller bandet blir obetydligt tjockare pa mitten. Detta for
att erhalla battre styrning i valsverket. Felaktig bombering eller utb6jning medfor oftast problem
under valsningen.

For liten utbdjning eller for stor bombering av valsarna medfor att bandkanterna forlangs mindre
med ett mittlangt band som foljd. Tryckspanningar uppstar i bandets mitt, medan bandets kanter
utsatts for dragspanningar, vilket kan orsaka kantsprickor i materialet.

Om bomberingen varit for liten eller utbdjningen for stor, erhalls "losa” kanter eller ett kantlangt
band. Genom att avsiktligt valsa nagot kantlangt i de forsta sticken, valsas kanterna under tryck-
spanning och risken for kantsprickor minskar. En olycklig utbdjning i kombination med bombering
kan dven orsaka kvartsbucklor pa materialet.

Planhetsfel

P |

gg

“het A b

Bredd Bredd \———Bredd

Mittlangt Kantlangt Kvartsbucklor Plant

Bild 9-17

Med amnesprofil (absolut krona) pa bandet menas mittjockleken minus kanttjockleken 50-75 mm
fran bandkanten. Den relativa kronan erhdlls genom att dividera absoluta kronan med mittjock-
leken. Kantraset pd varmband &r oftast definierat som absolut krona 25 mm fran kanten minus
absolut krona 5075 mm fran bandkanten.

Valsning med konstant relativ krona ger plant material. Planheten definieras som skillnad i for-
langning mellan bandets kant och mitt. En relativ forlangning av 10 (dvs 0,01 mm pé 1 m) kallas
for 1 I-enhet. "Steepness" ar ett annat matt pa planhet och definieras som vaghajd dividerat med
vaglangd.

Planhetskraven har forandrats drastiskt de senaste aren. Detta beror pa forandrade tillverknings-
processer inom verkstadsindustrin. Till och med till synes helt plant material kan orsaka problem
genom inre spanningar som utléses vid klippning. Tjockleks- och planhetstoleranserna har for-
battrats dels genom inférande av automatiska reglersystem, dels genom jamnare varmning i
moderna ugnar och snhabbare valsningsférfarande.

Varmvalsade band for kallvalsning maste ha sa reproducerbar profil som mojligt for att inte orsaka
kallvalsningsproblem. Sarskilt viktigt ar detta nér banden slittas fore kallvalsning, eftersom den
varmvalsade relativa tvarprofilen bibehalls genom kallvalsningen. Genom en lag och jamn
tvarprofil i varmvalsningen erhaller man béttre toleranser dven pa kallvalsade band. Eftersom band
for kallvalsning oftast &r den storsta produkten i varmvalsverken, ar detta ett viktigt motiv for
inférande av styrmedel for profil och planhet. Kraven pa tvarprofil for ett varmband métt 25 mm
fran bandkanten &r 100 pm.
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Ett annat problem, som ar relaterat till tvarprofilen, ar snedprofil, som medfor styrproblem av
bandet under kallvalsningen och som dessutom ger planhetsproblem. Kraven pa tvarprofil varierar
med typen av kallvalsverk. Alla verk onskar jamn och reproducerbar profil utan snedhet.
Kvartovalsverk kréver en rund tvarprofil som skall passa verkets utbdjningar.

I moderna mangvalsverk ar inte ingaende bandprofil lika kritisk, eftersom man dar har méjligheter
att kompensera for olika bandprofiler. Kraven pa planhet varierar beroende pa hur den kan justeras
vid kallvalsningen. | en del betstrackor férekommer skalbrytning genom strackning av bandet fore
betning, vilket innebar en strackriktningsoperation med atféljande planhetsforbattring.

6.5 Profil- och planhetsstyrning

| kallvalsverk har det lange funnits metoder att styra planhet. Bland metoderna kan namnas selektiv
kylning tvars valshanan (zonkylning), forskjutning av mellanvalsar i mangvalsverk och
sexvalsverk samt extra valsbojning.

P.g.a. att tvarflytningen hos materialet ar liten vid kallvalsning, kan enbart planheten och ej tvér-
profilen paverkas. Darfor ar det av vikt att styra tvarprofil och planhet vid varmvalsningen. Grun-
den for god planhet och sndva tjocklekstoleranser skapas vid varmvalsningen och blir en forutsatt-
ning for framstallning av kallvalsade precisionsprodukter.

Stora investeringar i olika styrmedel for att forbattra tjocklekstoleranserna och planheten pa varm-
och kallvalsade produkter har gjorts i vérlden. | det foljande ges en Oversikt 6ver de styrmetoder
och styrmedel som vanligen anvands. Inverkan pa bandets langdforandring visas dven i figuren.

Profil / planhetsstyrmedel

Styrmedel Skiss Inverkan pa Styrmedel Skiss Inverkan pa
langdforandring langdférandring
4. Korslagda
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valsar
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Slipad bombering

Genom att slipa valsarna tjockare pa mitten kan bandets tvarprofil minskas vid varmvalsning.
Normalt slipas valsarna till en parabolisk form som kompenserar valsarnas utbdjning. Ett problem
med detta &r att band med olika dimensioner och hardhet maste valsas med samma bombering for
att minimera antalet valsbyten. Detta medfor att bandets tvarprofil (krona) kommer att variera inom
vissa granser. | dessa fall prioriteras god planhet.
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Belastningsférdelning, stickserier

Genom att variera belastningsférdelningen mellan de olika valsparen (stickschemat) kan planhet
och krona paverkas. For att na god planhet for en bestamd stickserie bor sma forandringar i belast-
ningsfordelningen goras. Aven i detta fall prioriteras planheten framfor tvarprofilen.

Skevning

Om bandet gar snett ut ur verket (snokbildning, bananform) &ar skevning en styrmetod for att
centrera bandet pa rullbanan och eliminera snoken.

Valsutb6jning

Extra kraftiga utbalanseringscylindrar byggs oftast in i arbetsvalslagren, vilket ger mojlighet till
extra stor bojning av arbetsvalsarna. Valsbéjningen har hygglig effekt pad centralkronan, men
ganska liten effekt pa kantraset. Valsbojningen anvéands oftast till att justera planheten, om
valskraften &ndras ldngs bandet och &r darfor ett utmarkt styrmedel for planhet.

Metoden fungerar mycket bra i kallvalsverk och trimverk, vars huvuduppgift &r att justera plan-
heten. Om tvarprofilen (kronan) skall kunna styras med valsbojning, maste den goéras mycket
kraftig, vilket innebér att flera cylindrar och dubbla arbetsvalslager maste anvandas. Detta kan ge
problem med utmattningshallfastheten i valsarna.

Axialforskjutning av valsar

Sexvalsverk med forskjutbara mellan- och arbetsvalsar ger mojlighet att valsa langre kampanjer
samtidigt som profilen effektivt kan styras. Genom mindre forskjutningar av arbetsvalsarna axiellt
mellan banden, kan valsslitaget minskas. Mellanvalsen flyttas hela tiden med bandkanten pa det
valsade amnet. Harigenom paverkas arbetsvalsens utbojning och paverkar krona och kantras.
Sexvalsverk kompletteras alltid med valsbdjning for planhetsstyrning.

Arbetsvalsforskjutning (WRS = Work Roll Shift) forekom redan pa 1950-talet som axiell forskjut-
ning av mellanvalsar i mangvalsverk med avsikt att styra planheten. Mot slutet av 1970-talet togs
idén upp i Japan och borjade anvéndas i konventionella kvartoverk eller i sexvalsverk.

Metoden anvandes fran borjan till att jamna ut valsslitage och termisk expansion av arbetsvalsarna,
men har pa senare tid borjat anvandas som ett profilstyrmedel. Genom att slipa valsarna pa olika
satt med eller utan fasning kan olika effekter nas, nar valsarna forskjuts eller den valsade bredden
forandras.

Ett annat omrade, dar forskjutbara arbetsvalsar ar effektivt, ar for den planeringsfria valsningen
(Schedule Free Rolling). Man tillampar da ej de vanliga s.k. likkisteprogrammen (forklaring langre
fram), dér valsningen planeras med fallande bredd, utan bredderna kan komma i blandad ordning,
vilket medfor att valsarna maste kunna forskjutas sa mycket att man tacker in hela det valsade
breddomradet.

Vid profilstyrning i varmbandverk installerar man vanligen WRS i tre till fyra par. WRS kombi-
neras alltid med valsbdjning for att kunna styra tvarprofilen och samtidigt finreglera valsspaltens
form for att uppna bésta planhet langs bandet. WRS &r den vanligaste metoden for profilstyrning.

Korslagda valsar

Metoden med korslagda valsar (PC = Pair Cross) gar ut pa att ha bomberade valsar som sedan
snedstalls sa att de korsas. Styrmedlet ar bra for centrala kronan, men paverkar ej kantraset
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namnvart. | kvartoverk korsas bade arbets- och stddvalsarna tillsammans for att undvika stort
slitage mellan valsarna. Metoden &r komplicerad och dyr i underhall. Vinkeln mellan de korsade
valsarna &r i storleksordningen 1°, vilket motsvarar 30-40 mm horisontell forskjutning av
lagerhusen.

Selektiv valskylning

Emulsionsdysorna i kallvalsverkens kyllador forses ofta med ventiler, med vars hjalp valsens
termiska expansion (bombering) kan styras. Vid kallvalsning racker det att valsens form forandras
i storleksordningen pm for att planheten skall forandras.

For att styra planheten vid varmvalsning i bredbandverk fordras att valsens form forandras i
storleksordningen 10 pm, vilket gor att selektiv valskylning blir ett alltfor langsamt verkande
styrmedel.

VC-valsar

VC-valsar (Variable Crown) ar ett slags uppblasbara valsar och har god inverkan pa centralkronan,
men ingen inverkan pa kantraset. Storsta nackdelen &r begransningen i tillaten valskraft. Orsaken
till detta ar att VVC-valsen har en l6s pakrympt mantel som ej klarar av stora krafter och moment.
VC-valsar forekommer framst i kallvalsverk och i trimverk som arbetsvalsar.

6.6 Valsningsterminologi

Med hanvisning till figuren presenteras nedan de termer som anvands for att beskriva vad som
hander i valsspalten under valsning.

Valsningsterminologi

a = Gripvinkel F = Valskraft (kN) b, = Bredd fére
h, = Tjocklek fore AS = Fjadring b, = Bredd efter
h, = Tjocklek efter lo=Léangd fére  Bredning Ab = b, - by (mm)

Hojdreduktion R = hg-h, *100 (%) | = Langd efter  Bredningskoefficient

0 =b, /b, * 100 (%
Forlangning A = 1,/l; * 100 (%) B=b,/b, (%)

Bild 9-19

Stick, sticktid

Vid valsning av materialet gors ett visst antal passager i samma eller skilda valspar. Varje passage
kallas stick och tiden for passagen kallas sticktid.
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Stickserie

Den serie valsningar som krévs for nedvalsning av materialet till 6nskad dimension kallas for
stickserie.

Press ar amnets tjockleksminskning under ett stick.
Hojdreduktion ar den procentuella minskningen av @mnets hojd.
Forlangning ar forhallandet mellan amnets langd efter och fore sticket.

Bredning ar differensen mellan bredd efter och fore sticket. Bredningen beror av press, vals-
diameter, &mnets temperatur, valshastighet, material samt friktion mellan &mne och vals.

Bredningskoefficient definieras som forhallandet mellan bredd efter och fore sticket.

Gripvinkel

For att valsning skall vara mojlig kravs att amnet dras in i valsspalten. Detta kallas gripning och
beskrivs genom gripvinkeln. Gripningen paverkas av friktionen mellan material och vals samt
forhallandet mellan press och valsdiameter. Om inga yttre atgarder vidtas for att forbattra grip-
ningen ligger det maximala vardet for gripvinkeln pa ca 26°.

Valskraft ar den kraft som atgar for att deformera materialet. Hansyn till denna kraft maste tas vid
stickserieupplaggning och vid val av valshomberingar. Oftast uppgar valskraften till flera MN
(MegaNewton). Storleken pa valskraften ar beroende av kontaktytan mellan material och vals,
materialets deformationsmotstand, friktionsforhallandena i valsspalten samt valsningsgeometrin.

Moment ar det vridmoment som valskraften utdvar pa arbetsvalsens axel. | borjan av stickserierna
kan detta moment begransa reduktionerna under valsningen.

Fjadring ar ett matt pa hur mycket valsverket fjadrar p.g.a. elastisk deformation. Lagerglappet
brukar oftast inga i fjadringskurvan.

6.7 Valsar

De flesta valsar halls pa plats av lager. Utanfor valsbanan finns darfor s.k. valstappar med mindre
diameter &n valsbanan. Om valsen &r driven, sa 6verfors rotationsrorelsen till den forlangda vals-
tappen. Ofta ar valstappen den mest pakanda delen av valsen.

Valsar kan framstallas genom gjutning eller smide. Det férekommer dven hardmetallvalsar, som
ar framstéllda pulvermetallurgiskt. Valsar av hardmetall framstéalls bara i klena dimensioner, t ex
som arbetsvalsar for mangvalsars kallvalsverk. Smidda valsar anvands som arbetsvalsar och
mellanvalsar i mangvalsverk och dessutom som arbetsvalsar i kvartoverk for kallvalsning. Ovriga
valsar framstélls genom gjutning.

Av tapparna och centrum pa valsen kravs stor hallfasthet och seghet. Kraven pa ytan ar stor hardhet
och vid varmvalsning férmaga att klara temperaturvaxlingar. For att fa dessa egenskaper anvands
ofta kompoundgjutning (dubbelgjutning). Man gjuter forst med ett material som bildar ett skal, och
darefter med ett annat material som bildar centrum och tappar. Den forsta gjutningen kan for
mindre valsar ske som centrifugalgjutning. For storre valsar haller man i centrummaterial och later
ytmaterialet rinna ut, nér ett skal har bildats.
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Vid gjutning av varmvalsar anvands i centrum och valstappar gratt gjutjarn, eller segjarn. Skill-
naden ar att grafiten i segjarnet finns som runda kulor och i gratt gjutjarn som flak. Till valsens yta
kan man anvanda gjutjarn (> 2,5 % C) eller gjutstal (< 2,5 % C). Gjutjarn kan vara gratt med grafit
eller vitt med karbider utan grafit.

Vid varmvalsning av platta produkter anvands i huvudsak tva typer av arbetsvalsar. Den ena ar IC-
valsen, som innehaller en viss mangd grafit. Grafiten fungerar som ett smérjmedel och minskar
friktionen mellan vals och heta. IC-valsar anvands darfor i slutet av varmbandstrackor, dar
inverkan av friktion ar som storst.

| 6vriga delar av bandverket, liksom i platverk, anvands en typ av gjutjarn med hog kromhalt (14—
22 % Cr). Denna typ av valsmaterial innehaller karbider men ingen grafit. Valsen kallas ofta
"hogkromvals™ eller "kromvals" och betecknas H-Cr. Stodvalsar tillverkas av segjarn.

Vid kallvalsning varierar hardheten hos det valsade bandet mycket mellan olika stalsorter. Vals-
material valjs efter hardheten hos den valsade produkten. Smidda valsar kan vara av laglegerat stal
(< 4 % Cr), "medellegerat stal" (ca 5 % Cr ) eller hoglegerat stal (ca 12 % Cr). Dessutom
forekommer snabbstalsvalsar legerade med wolfram, molybden och kobolt. Mycket harda valsar i
sma dimensioner kan ocksa tillverkas av hardmetall.

6.8 Valsslitage

Vid varmvalsning kommer valsen vid kontakt med hetan att varmas. Ytan varms mycket snabbt
till en temperatur som beror pa glodskalets tjocklek och hetans temperatur. Normalt nar valsytan
200-400°C. Darefter sprider sig temperaturen in i valsen genom varmeledning. Det ar darfor
viktigt att kyla valsen, sa att valsens temperatur halls konstant. For att undvika att varmen sprids
inat i valsen, bor kylningen pabdrjas sa snabbt som majligt efter det att valsen slappt kontakten
med hetan.

Valsslitage

Temperatur, °C

1200 T
] 10 ms

| — 1ms
= 0,01 ms
800 |~

Vals Material
600

300
J

-1 -0,5 0 5
Avstand fran ytan, mm

Bild 9-20

Tiden for hur lange valsen &r i kontakt med hetan avgor hur langt varmet tranger in i valsen.
Kontakttiden beror dels av hastigheten, dels av kontaktlangden, som avgors av reduktionen. 1 ett
varmbandverk ar reduktionerna storst och hastigheten lagst i borjan av strackan. Darfor kravs mer
kylning i de forsta paren jamfort med de sista.
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Vid uppvarmningen kommer valsmaterialet att utvidgas och vid avkylning att dras samman.
Upprepade sadana sammandragningar leder till att valsmaterialet far mikrosprickor. Dessa syns €j
for 6gat men sprickorna kan gora att sma partiklar faller ur valsens yta.

Sprickornas storlek okar med antalet temperaturvaxlingar, och med tiden blir de synliga. Om
kontakttiden mellan valsen och hetan ar lang véxer sprickorna snabbt. Vid bandvalsning i kontiverk
kommer slinglyftarna att ge en langre kontakt mellan band och heta pa dvervalsen jamfort med
undervalsen. Detta ger olika forhallanden pa over- och undervals. Ett annat fenomen vid
bandvalsning &r att ett oxidlager byggs upp pa valsarna. Detta lager skyddar valsen, men det kan
sléppa tillsammans med ett lager av valsens yta.

Valsen utsatts dessutom for mekanisk notning. Pa hetan finns alltid oxider. Den hardaste av dessa
ar hematit. | valsspalten forlangs hetan. Detta medfor att hetan pa ingangssidan ror sig langsam-
mare an valsen, s.k. efterslapning. Pa utgangssidan ror sig hetan snabbare an valsen, s.k. forsprang.
(Det omrade dar heta och vals ror sig lika fort kallas neutralplan.) Rérelsen mellan heta och vals
gor att oxiderna slipar av material fran valsen. Vid bandvalsning ar bandkanterna kallare och
hardare an det 6vriga bandet. Detta medfor att nétningen pa valsen blir storre vid bandkanterna.

Stodvalsar utsatts for hoga tryck i kontakten med arbetsvalsen. Detta medfor att ytan deformations-
hardnar, vilket leder till sprickbildning. Valsarna maste darfor slipas om med jamna intervaller.

7 Platvalsning

7.1 Principer vid platvalsning

Utgangsamnen for platvalsning utgors idag av stranggjutna slabs. Slabsvikter upp emot 30 ton kan
forekomma. Beroende pa de aktuella stalsorterna kan slabsen bli foremal for syning och markning
av ytfel, som tas bort genom ytkonditionering, i de flesta fall genom slipning eller gashyvling.

Utvecklingsarbete pagar for att kunna syna och indikera ytfel pa varma slabs. Malsattningen med
ett varmt amnesflode ar att stranggjutna amnen efter eventuell ytkonditionering pavarms latt och
valsas vid ratt valsningstemperatur. En stor del av varmningskostnaden skulle da kunna sparas in.

For enkla stalsorter, som produceras i stora tonnage, tillampas redan olika former av "direktvals-
ning". En forutsattning for detta ar att strangen och varmvalsverket &r placerade intill varandra pa
ett lampligt satt. Flera andra faktorer, som balans mellan stranggjutningens och valsningens kapa-
citet, paverkar mojligheten till "direktvalsning".

Véarmningen av slabsen sker oftast i stegbalksugnar eller genomskjutningsugnar. Fran ugnen trans-

porteras slabsen pa rullbana till valsverket. Foére valsning avlagsnas glodskal genom
hogtrycksspolning med vatten.
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Platvalsning
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Bild 9-21

Da grova dimensioner tillverkas och da valskrafterna ar hdga, maste platvalsverken ha en stabil
konstruktion. Valsverken ar darfor uteslutande av reversibel kvartotyp med extra valsbéjnings-
utrustning for justering av platens profil under valsning. Stédvalsdiametrar pa 1600 mm, arbets-
valsdiametrar pa 900 mm och valsbaneldngder pa 3500 mm kan forekomma. Aven kantvalsning
for bearbetning av platarnas kanter och breddstyrning samt kantvarmare kan idag forekomma i
moderna platverk.

Vissa stalsorter kyls i en kylstracka (ACC = Accelerated Cooling) for att uppna ratt
materialegenskaper. Kylningen gar till sa att platen besprutas med vatten genom munstycken fran
bade 6ver- och undersidan. Vattnet maste fordelas dver platen med ett stort antal munstycken for
att jamn kylning skall erhallas. Vattenforbrukningen i denna typ av kylstrackor uppgar oftast till
ca 20000 m3 per timme. Vattenforbrukningen ligger pa 3-5 md/s.

Da platen fortfarande ar varm efter valsning och eventuell kylning, riktas den i ett varmriktverk
och far sedan svalna pa svalbadden fore syningen. Platen gasskars eller klipps sedan till nskad
bredd och langd. | samband med detta tas dven prov for kontroll av struktur och mekaniska
egenskaper. Darefter levereras platen till kunden. Vissa stalsorter, t ex rostfritt stal, glodgas och
betas fore syningen.

7.2 Begransningar och form

Under platvalsningen, som sker reversibelt i ett kvartoverk i manga stick, finns restriktioner pa hur
stora reduktioner som kan tas i varje stick. | borjan av stickserien begransar gripvinkeln reduk-
tionen. Om man sedan valsar mot minskande tjocklek, ar maximalt tillatet vridmoment och
maximalt tillaten valskraft begransande. Under langsvalsningen blir planheten begransande for
reduktionsgraden i varje stick. Genom att tilldta sma oplanheter mellan sticken kan antalet stick
minimeras.

Vid platvalsning vrids amnet en eller tva ganger under valsningen for att erhalla det 6nskade
formatet (6nskad bredd och tjocklek). Man pratar om sizing-, bredd- och langsvalsning.
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Efter sista vridningen har platen sin korrekta bredd, och under langsvalsningen valsas den ut till
onskad tjocklek. Detta leder till att platen far kanter, som ar tunn- eller timglasformade och andar,
som ar tung- eller fiskstjartsformade.

| borjan pa 1980-talet utvecklade Kawasaki i Japan den sa kallade MAS-valsningen (Mizushima
Automatic Plan View Pattern Control System). Tekniken syftar till att ge den fardiga platen ett sa
rektangulart format som mojligt. Bilden visar principen fér MAS-valsningen. Oftast placeras
MAS-sticket direkt fore vridningen. Forutsattningen for tekniken ar att valsverket &r utrustat med
hydraulisk AGC (Automatic Gauge Control).

| dag tillampar manga platverk nagon variant av MAS-valsning, képt pa licens eller egenutvecklad.
| dag forekommer ocksa vertikalpar med hydraulisk AWC (Automatic Width Control) i platverk,
vilket mojliggor att aven platens kanter kan styras till 6nskad form under MAS-valsningen (MAS
pa bredden). Med denna utrustning borde ocksa béttre breddutfall pa platarna uppnas.

Vid platvalsning &r det viktigt att platen efter valsningen uppfyller de mattspecifikationer kunden
kraver. For att registrera och reglera detta anvéands olika typer av méatsystem i valsverket.

Platens bredd och form mats oftast med optisk metoder eller med laserteknik. Kameror placeras
ovanfor rullbanan dar platarna passerar och mater bredden genom att registrera kontrasten mellan
platen och dess bakgrund. Ibland anordnas belysning under platen, sa att kameran registrerar
skuggan fran platen. Med flera kameror langs rullbanan kan platens form (krokighet) registreras.
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Platens tjocklek mats oftast med joniserande stralning, d.v.s. radioaktivitet eller rontgenstralning.
Stralningen skickas genom platen, och en mottagare pa andra sidan registrerar hur stor andel av
stralningen som gar fram. Andelen som absorberats &r ett matt pa tjockleken. Genom att rora
mataren i sidled eller ha flera matare kan platens profil registreras.

Platens planhet mats ofta med optiska givare som mater avstanden ned till platen fran sin placering
ovanfor platen.

8 Varmbandvalsning

8.1 Varmbandverk

Det finns olika principer for varmbandverk, 1/2-kontinuerliga, 3/4-kontinuerliga och
helkontinuerliga. Skillnaden ligger i forstrackans uppbyggnad. Den del av valsstrackan dar amnen
valsas ned till tjocklekar mellan 30 och 50 mm kallas forstracka.

Med ett 1/2-kontinuerligt verk menas att i forstrackan finns ett reversibelt valspar dar &mnet for-
valsas fore fardigvalsning. Ett 3/4-kontinuerligt varmbandverk har i forstrackan ett reversibelt
valspar och minst ett icke reversibelt valspar. Det helkontinuerliga verket har en forstracka besta-
ende av fem till sex icke reversibla valspar.

Antalet valspar i fardigstrackan varierar fran fem till sju. Samtliga valspar ar ofta identiska och av
kvartotyp. Pa grund av stora &mnesvikter anvands ibland valsar med storre diameter i de forsta
valsparen an i de 6vriga.

| fardigstrackan &r valsparen oftast utrustade med olika styrmedel for profil och planhet (axiellt
forskjutbara valsar, valsbdjning m.m.). Tjockleksvariationer 1angs bandet regleras automatiskt bort
genom hydrauliska AGC-system (AGC=Automatic Gauge Control).

Mellan varje par finns slinglyftare som kontrollerar banddraget. Valsparen ar aven forsedda med
in- och utledare for bandets centrering i valsspalten. Under valsning kyls valsarna med vatten. Krav
pa hog produktivitet har medfort att automatik for snabba valsbyten har utvecklats, vilket i dag
mojliggor arbetsvalsbyten i en hel fardigstracka pa mindre &n 30 minuter.
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Kylstrackan kyler bandet till 1amplig hasplingstemperatur och énskad struktur. I haspeln hasplas
band i tjocklekar mellan 1,5 och 25 mm och i bandbredder upp till 2500 mm. Ringvikter upp till
60 ton kan férekomma. Fore haspeln sitter inledare pa bada sidor om rullbanan. Bandet lindas upp
pa haspeldornen med hjélp av matar- och styrrullar. Efter ett antal varv expanderar dornen och
borjar dra. Nar bandet ar fardighasplat krymps dornen. De flesta bandverk har mer &n en haspel.

Varmbandverk

Halvkontinuerliga verk
Kylning o

Hasplar

Fardigstracka
par
Kantverk

Steckelverk

e

Haspel-
o=0
® ugnar

Valsverk
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Steckelvalsverket bestar av ett reversibelt kvarto- eller sexvalsverk med hasplar och haspelugnar
pa bada sidor om valsparet. Tack vare haspelugnarna kan valsningstemperaturen noggrant styras.

En nackdel med denna typ av valsverk ar att glodskal byggs upp pa banden i ugnarna, vilket kan
medfdra oxidinvalsningar i bandytan samt 6kat valsslitage. P.g.a. att bandtemperaturen halls uppe
med hjélp av haspelugnarna tillater steckelvalsverket stora reduktioner under gynnsamma vals-
ningsforhallanden. Detta gor att svarvalsade och rostfria stalsorter valsas med gott resultat.

Risken for kantsprickor & mindre i ett steckelvalsverk an i varmbandverk av annan typ eftersom

temperaturen vid bandkanterna ej hinner sjunka lika mycket under steckelvalsning som vid kon-
ventionell valsning.
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8.2 Temperaturstyrning

Vid valsning skall deformations- och temperaturforloppet styras sa att materialet far vissa onskade
egenskaper.

Temperaturstyrning
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Vid varmningen valjs temperaturen sa att ett antal olika krav skall uppfyllas. Materialet skall vara
tillrackligt mjukt for att de valskrafter, moment och effekter som finns tillgangliga i valsverket ej
skall dverskridas. Temperaturen, t ex 1200°C, skall inte vara sa hog att materialet far for stor
kornstorlek, eller skadas genom branning. Om stalet ar mikrolegerat skall en viss méangd utskilda
karbider och nitrider 16sas upp genom varmning till en bestamd temperatur, t ex 1150°C.

Under valsningen rekristalliserar stalet efter varje stick. Efter rekristallisation sker korntillvaxt.
Den kornstorlek som erhalls avgors av temperatur och tid. Hogre slutvalsningstemperatur 6kar
kornstorleken.

Slutvalsningstemperaturen, t.ex. 900°C, valjs sa att den ger en onskad kornstorlek. Vid for lag
slutvalsningstemperatur kan ferrit bildas under valsningen. Detta medfor att valskraften sjunker
och att dimensionstoleranserna ej klaras. Dessutom kan ferritbildning i kanterna under valsningen
ge stora skillnader i materialegenskaper.

Da dvergangshetan gar in i fardigstrackan kommer bakéanden att ligga langre tid pa rullbanan &n
framanden och darfor svalna mer. FoOr att temperaturen i fram- och bakande av bandet skall bli
densamma vid sista stick, anvands sa kallad zoomning, vilket innebér att valsverkets hastighet tkas
under sticket.

Detta medfor att avkylningen fran valsar och temperaturférlusten genom stralning minskar for
bakanden som far hogre hastighet. Dessutom ger hogre valsningshastighet storre deformations-
motstand, vilket medfor att deformationen varmer hetan mer i bakanden. Vid anvandning av sa
kallad coilbox rullas hetan upp fore fardigstrackan. Da hindras anden fran att svalna och hela hetan
far samma temperatur. Vid anvandning av coilbox behdvs darfor ingen zoomning.

Efter valsningen kyls bandet snabbt i en kylstracka. Kylforloppet avpassas sa att fasomvandlingen
sker vid ratt temperatur och onskad struktur erhalls. Efter haspling svalnar bandet langsamt.
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Hasplingstemperaturen valjs beroende pa stalsort. Mikrolegerade stal kan fa 6kad hallfasthet
genom att mikrolegeringsdmnen utskiljs som karbider och nitrider efter hasplingen.

8.3 Valsningskampan]

Under varmvalsning &ndrar arbetsvalsarna sin diameterprofil. Genom nétning mot banden slits
valsens yta gradvis bort. Slitaget &r stérst narmast bandkanterna och darfor bildas s.k. slitagediken
dar. Genom varmeoverforing fran banden varms valsarna upp och utvidgas. Uppvéarmningen &r
storst dar valsarna &r i kontakt med banden. Tillsammans ger detta en hackig diameterprofilkurva
pa valsarna.
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Om man valsar ett band som ar sa brett att det nar ut 6ver de hackiga partierna pa valsarna kommer
dess tjockleksprofil att paverkas av detta, och bandet kan bli mycket svart att kallvalsa med
bibehallen planhet. Det traditionella séttet att undvika detta ar att planera sina valsningskampanjer
enligt "likkiste-metoden". En valsningskampanj ar tiden mellan tva arbetsvalsbyten.

"Likkiste-metoden" innebar att man i borjan av kampanjen, nar slitaget ar litet, valsar nagra band
med gradvis 6kande bredd for att bygga upp den termiska expansionen av valsarna pa ett gynnsamt
satt. Nar sedan slitaget borjar bli mérkbart, minskar man gradvis bandens bredd, sa att man
undviker att valsa i slitagedikena. Nackdelen med detta ar att produktionen blir uppstyrd efter
bandbredderna.

I modernare konstruktioner av valsverk ar det mojligt att forskjuta arbetsvalsarna axiellt. Genom
att pa ett klokt satt forskjuta dessa fram och tillbaka, kan man sprida ut slitaget och den termiska
bomberingen, sa att man undviker att oonskade valsprofiler uppstar. Pa detta vis kan man fa storre
frinet nér det géller kampanjplaneringen, samtidigt som arbetsvalsarnas livslangd kan forlangas.
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9 Kallbandvalsning

9.1 Kallvalsning av band

Kallvalsning av band maste tillgripas for att fa tunnare band an vad som &ar mojligt med
varmvalsning. Saval kolstal, rostfritt som icke-jarnmetaller kallvalsas.

Kallvalsning gors nastan uteslutande pa hasplade band, vilket gor det majligt att valsa med palagd
dragspanning pa bandet bade pa ingangs- och utgangssidan av valsverket.

Kallvalsverk finns for bandbredder upp till 2000 mm. Bandtjocklekarna fran varmvalsverket
varierar fran 1,5 till 8 mm beroende pa stalsort och vilken uttjocklek som &nskas. Slutliga
uttjocklekar kan vara fran nagon eller nagra millimeter ned till folie som ar endast nagra hundradels
millimeter tjock.

Ofta maste banden glodgas efter en viss kallvalsningsreduktion innan de kan valsas vidare,
eftersom deformationshardnandet gor det omojligt att valsa vidare.

Foérutom absoluttjockleken och tjockleksvariationerna kan daven materialegenskaper, planhet och
ytfinhet paverkas och styras genom kallvalsning.

9.2 Kallvalsverk

Kallvalsning av band sker i bade reversibla och kontinuerliga valsverk. Kontinuerliga valsverk &r
vanligast vid valsning av stalkvaliteter som valsas i stora kvantiteter, dar produktionskapaciteten
ar viktig. Exempel pa detta ar de stora handelsstalforetagen, som valsar band for tillverkning av
bilar eller vitvaror.

Rostfritt stal och hoghallfasta stal valsas ofta inte i sa stora kvantiteter att ett kontinuerligt verk blir
Ionsamt. DA valjer man istéllet reversibla valsverk.

Valet av valsverkstyp beror pa vilka dimensioner och materialtyper man avser att valsa. For enklare
typer av valsning kan KVARTO-valsverk vara tillréackliga. Stalls hogre krav pa planhetsstyrningen
kan ett SEX-valsverk vara nodvandigt. Hardare eller tunnare material kraver sma
arbetsvalsdiametrar, vilket gor att man behdver valsa i mangvalsverk, t.ex. Sendzimirverk

Olika typer av kallvalsverk

Mangvalsverk Reversibla kvarto- Kontivalsverk
eller sexvalsverk

PP
0 * g 7
& ¥4 \*
Rostfria och g ) Lagkolhaltiga och
hoglegerade stal laglegerade stal

Bild 9-27
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Till hjalp vid styrningen av kallvalsverken har man ofta tjockleksméatare och planhetsmatare.
Eftersom bandet &r uppspént under valsning kan oplanheter vara utdragna och ligga latent lagrade
som spanningar i bandet. Genom att méta anliggningstrycket mot en brytrulle i olika avsnitt tvars
bandet far man en uppfattning om spanningsfordelningen i bandet och darmed oplanheten.

9.3 Tjockleksreglering

Automatisk tjockleksreglering (AGC) under valsning sker med reglerprinciperna feed forward,
feed back eller feed back via massflode.

Vid feed forward mats inkommande tjocklek och bandhastighet for att via en dator styra den
positionsstyrda valsspalten till korrektion nar tjockleksavvikelsen nar valsspalten.

Baserat pa sambandet att massflddet genom valsverket ar konstant, kan de uppmatta vardena pa
inkommande tjocklek och bandhastighet samt hastigheten pa valsverkets utgangssida ge mojlighet
att berakna utgaende tjocklek. Eftersom bandhastigheten méts nar bandet lamnar valsarna, kommer
den berdknade tjockleken inte att fordrojas.

Pa valsverkets utgangssida finns en tjockleksmatare, som mater den aktuella tjockleken som
aterfors till datorn for jamforelse med den berdknade. Om det ar nodvandigt kommer datorn att
korrigera den beréknade tjockleken. I jamforelse med konventionell feed back via uppmétt tjocklek
ger massflodesmetoden en battre tjocklekstolerans.

Tjockleksreglering

Tjocklek |
H Tjocklek
Bromskraft \ / Dragkraft
Hastighet > : Hastighet
—n )

PN

Hydra:lulisk
/ ivalsspalt-

linstallning

eeeeerares { Styrsystem r
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94 Smorjning vid kallvalsning

Om en kontaktyta mellan tva metaller ej smorjs erhalls torr friktion. Toppar pa ytorna svetsas
samman och brister. Vid gransskiktssmoérjning kommer topparna fortfarande i kontakt med varan-
dra. Pa grund av att ett gransskikt med smorjmedel bundits till ytorna kommer dessa inte att svetsas
samman. Vid hydrodynamisk smdorjning skiljs ytorna helt. Vattenplaning vid bilkérning &r ett
exempel pa hydrodynamisk smorjning.
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Vid kallvalsning smorjs kontaktytan mellan valsar och band. Smorjningen sker med olja eller
emulsion. Oljan bestar av rena mineraloljor. Emulsion innebar att en olja finns fordelad som
droppar i vatten. Oljemangden utgér 0,5-5 % i en emulsion.

Oljans och emulsionens uppgift &r att smorja, kyla och rengdra valsar och bandyta, samt att for-
hindra metallisk kontakt mellan band och valsar. Metallisk kontakt ger namligen daliga ytor och
hog friktion. Hog friktion ger stora valskrafter och stort valsslitage.

Friktionen mellan valsar och band skall alltsa vara lag, men ej for Iag. Orsaken r att om friktionen
blir for lag, kan valsen slira pa bandet och ge problem vid valsningen. Om hydrodynamisk
smorjning sker kommer ytorna att separeras helt. Detta leder till att bandets yta blir dalig. Grans-
skiktssmorjning med kontakt mellan toppar ger en férbattring av bandytan.

Smorjning vid kallvalsning

Torr friktion: .
Daliga ytor
Bandet och

\ Band valsen rér sig Hog friktion

\\ - ~e—" 1 . oOlikafort \ . ..
/.__..\Jr_.;,\\f > W Hog valskraft

Vals Valsslitage

No6tning av bandytan
och kletning pa valsen

Gransskiktssmorjning Hydrodynamisk smorjning
Film av smérjmedel A
p under hogt tryck \
\,/\/ﬁ/ Toppar p& bandytan R '/v/\w et

nots bort )
vals ,\/\/—\

Smorjmedel Vals Helt barande film av smorj-

bundet till ytan medel som fullstrandigt
separerar ytorna

Bra ytor Daliga ytor
Bild 9-29

Sammanfattningsvis, om smorjningen ar optimal
e minskar valskraften
e minskar valsslitaget
e kan valsningshastigheten 6kas
o forbéttras tjocklekstoleranserna
o forbéttras planheten
e minskar varmestegringen i valsar och band
e minskar energianvandningen
e Dlir banden renare
o forbéttras ytan.

| princip fungerar emulsionssystemet sa att emulsionen cirkuleras via en stor tank. | tankens

smutsdel finns olika typer av avskiljare for att fa bort féroreningar. Ofta anvands magneter for att
avskilja metall. Dessutom brukar man skumma av emulsionen.
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Emulsionen gar sedan over till tankens rendel, varifran den pumpas till valsverket. Emulsionen
sprutas mot valsbettet, d.v.s. kontakten mellan vals och band, pa ingangssidan for att smorja. For
att kyla valsarna sprutas emulsion dessutom mot arbetsvalsen pa utgangssidan.

Ny olja tillsatts kontinuerligt till emulsionen. Oljan kan tillféras bade pa bandet och injiceras i
emulsionen. Det ar viktigt att emulsionen inte lamnar rester pa bandet som blir kvar till glédgning
eller metallbelaggning. Om rester av emulsion finns kvar pa bandytan kan resultatet bli ytfel.

9.5 Betning

Innan ett band kallvalsas maste det oxidskikt som bildats vid varmbearbetningen avlagsnas. Detta
gors vanligen genom betning. Rostfria stal maste betas for att ett tunt ytskikt, som har lag kromhalt,
skall avlagsnas. Skiktet med lag kromhalt har samre korrosionegenskaper.

Det forekommer ocksa att band, som inte skall kallvalsas, betas. Orsaken kan for kolstal vara att
man far en béttre arbetsmiljo, om inget glodskal kommer in i verkstaden. Rostfria stal betas aven i
anslutning till glédgning efter kallvalsning.

Betning

Betning av kolstal

Betsyra

Betning E— Spolning Torkning
R R
00 A [3 3ol )
[e]
.7,[\ ZO 48\ /8\ i LIid
| I 1 Si=te | I I I
T T I I !
lFt)rbrukad syra Ren syrain fran T Forbrukat Rent T
ut till regenerering regenerering vatten ut vatten in
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Betning innebar att bandet doppas i en syra som loser upp oxiden. Ett glodskal bestar av tre skikt
med olika jarnoxider. Det innersta skiktet FeO eller wistit 16ses lattast upp av syran. Det ar darfor
vanligt att man forsoker spréacka upp oxiden fore betningen. Detta kan ske med t ex bgjning,
strackning eller blastring.

For band fas en viss bojning vid avhasplingen. Ibland riktas bandet fore betning vilket ger kraftiga
bojningar. Syran tranger in i glodskalets sprickor och reagerar med FeO och stalytan. Gas som
bildas spranger bort glodskalet.

Vid betning av kolstal anvands saltsyra eller svavelsyra. Vid betning av rostfritt anvands en
blandning av salpetersyra och fluorvétesyra. FOr rostfritt anvands &ven elektrolytiska betnings-
metoder, ofta i kombination med syrabetning.

Reaktionshastigheten vid betning beror av syrakoncentrationen och temperaturen. Betbadets
temperatur har storre inverkan pa reaktionen an syrakoncentrationen. Efter betningen maste
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syrarester spolas bort fran bandet med vatten. Darefter torkas bandet och anoljas for att inte
korrodera. Anoljning kan ske med olja avsedd for smorjning vid kallvalsningen.

Av miljoskal vill man cirkulera betsyror i ett slutet kretslopp. Vid betning med saltsyra kommer
jarnklorid att bildas medan syrakoncentrationen minskar. Saltsyra kan regenereras genom att
jarnkloriden i den férbrukade syran spaltas i en gasoleldad ugn (reaktor) till saltsyra och jarnoxid.
Som biprodukt erhalls jarnoxidpulver, som bland annat anvands inom elektronikindustrin och till
fargpigment.

9.6 Trimvalsning — Glattvalsning

Kallvalsade kolstalshand som lagrats en tid far ett okontrollerat beteende nér det stracks pa grund
av att deformationsmotstandskurvan inte ar monotont stigande. Nar platen da stracks, t ex genom
pressning till en detalj, kan deformationen variera lokalt och platen far en ojamn yta.

Detta kan atgardas genom att valsa bandet med en liten deformation (ca 1%), vilket sker direkt
efter glodgning. Denna typ av valsning kallas trimvalsning eller tempervalsning.

Trimvalsning

Valdefinierad strackgrans, planhet och ytfinhet
Eliminering av Liderstdjning

Valsning i 1 stick

s s 1o
Forlangning ~1% Liderstdjning

Bild 9-31

Till skillnad fran konventionell kallvalsning styr man vid trimvalsningen mot en bestamd
forlangning istallet for mot en absolut tjocklek. Detta gors med massflodesreglering sé att man styr
mot en bestdmd kvot mellan hastigheterna pa in- respektive utgangssidan. Trimvalsningen &r dven
viktig for att erhalla ratt ytutseende.

Forutom for att paverka strackgransbeteendet trimvalsar man for att astadkomma god planhet hos
levererade band. Trimvalsningen &r en kundnéra process, vilket gor det viktigt att styrningen av
processen &r bra. Trimvalsning gors oftast i ett stick i ett DUO- eller KVARTO-valsverk.

For rostfritt material anvands glattvalsning for att forbattra ytfinhet, glans och planhet.
Reduktionen ar dven har mycket lag.
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10 Efterbehandling av platta produkter

10.1 Riktning

PIat och band har ofta planhetsfel efter valsning. Produkten kan vara kantlang eller mittlang. Det
forekommer dven att omradet mellan kant och mitt &r langt, vilket ger kvartsbucklor. Dessutom
kan olika typer av krumningar férekomma. Fel som kantlanghet och mittlanghet &r vanliga pa tunn
plat och tunna band. Pa grov plat &r kantlanghet och mittlanghet ovanliga, men olika typer av
krumning kan férekomma. Riktning anvands for att minska eller eliminera planhetsfel.

Riktning

Strackriktning Pressriktning

Rullriktning

‘ Ansaéttning

E E s av rullar

EE— Kilinstallning

Breddminskning

Bild 9-32

En metod for att rikta ar helt enkelt att dra ut platen nagot for att fa den plan. Detta sker i kallt
tillstand. Vid en sadan strackriktning minskar platens bredd. Strackriktning har lag produktivitet.

Vid grov plat sker riktning i press, eftersom kraften blir for stor for strackriktning och rullriktning.
Operatéren lar sig erfarenhetsmassigt hur stora pressar som kravs. Ett kort avstand mellan
upplaggen kréaver en liten press &t andra héllet. A andra sidan 6kar den kraft som krévs avsevart,
om avstandet mellan upplaggen blir alltfor kort. En grov plat kraver storre avstand mellan upp-
laggen jamfort med en tunnare plat. Pressriktning ar ett hantverk med Iag produktivitet.

Vid riktning i ett rullriktverk sker bojning fram och ater genom att platen passerar mellan
riktverkets rullar. Produktiviteten &r hog jamfort med stréckriktning och pressriktning.

Vid bojning kommer ena ytan av platen att forlangas och den andra ytan att tryckas ihop.
Forlangning och hoptryckning sker forst med elastisk deformation. Vid 6kad bdjning kommer
omradet narmast ytan forst att deformeras plastiskt. Om bdjningen fortsétter sprider sig den
plastiska deformationen inat mot platens mitt.
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Riktning — planhetsriktning
Rullriktning

Bo6jning av rullar

Bild 9-33

En plat med hog hallfasthet maste bojas mer dn en plat med lagre hallfasthet for att fa lika stor
plastisk deformation. Den forsta bojningen skall vara stor. Ofta anges att 80 % av tvérsnittet bor
deformeras plastiskt.

Bojningarna minskar sedan for varje rulle som platen passerar. Den sista bjningen skall vara sa
stor sd att platen efter aterfjadring blir plan. Ofta anvands en installning av riktverket som liknar
en kil. Avstandet mellan de tre sista rullarna kan andras genom att sista rullen stalls separat. Detta
gors sa att avstandet mellan dem (pressningen) motsvarar platens tjocklek, eller sa att bojningen
ger plan plat efter aterfjadring. De tre sista rullarnas inbordes lage ar avgorande for planheten, och
finjusteras ofta av operatéren.

Platen &r ofta kantlang eller mittlang. Avsikten med de kraftiga bojningarna i borjan av riktningen
ar att platens korta partier skall strackas ut, sa att alla delar av platen blir lika langa. Nar en stor del
av tvarsnittet ar plasticerat, ar kraften som kravs for att forlanga den korta delen av platen liten.

For att oka forlangningen av de korta delarna av en plat ar moderna rullriktverk forsedda med
bojning av rullarna. En plat som ar kantlang skall férlangas i mitten. For att astadkomma detta bojs
rullarna sa att platens vag i mitten blir langre. Vid mittlanghet bojs rullarna sa att kanterna forlangs.

Vid rullriktning kan inte bandet krokas till en mindre radie an rullens radie. Forlangningen blir
darfor mindre vid mindre bandtjocklek och samma rulldiameter. Detta innebdr att en viss rulldia-
meter svarar mot en minsta tjocklek pd bandet. Om den minsta tjockleken underskrids kommer
bandet inte att plasticeras vid bdjningen.

Tunna band &r darfor svara att rikta enbart genom bojning, eftersom det ar svart att bygga riktverk
med rullar med tillrackligt liten diameter. En tumregel ar att bandets tjocklek maste vara storre an
0,02 ganger rullens radie. Detta motsvarar 1 % forlangning i bandets yta. For tunnare band anvands
en kombination av strackning och bojning for att fa tillrackligt stor deformation. Detta kallas
strackrullriktning (ibland strackriktning). Bandet far passera rullar som ger en strackning. Mellan
dessa sitter sma rullar som ger en bojning.
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10.2 Varmebehandling

Varmebehandling sker ofta for att fa 6nskade egenskaper hos stalet. Varmebehandling &r i sig ett
omfattande omrade. Avsikten med detta kapitel ar endast att ge nagon orientering om varmebe-
handling i direkt anslutning till bearbetning.

Varmebehandling

Temperatur, °C
1100

1000

900

800

700

Rekristallisationsglodgning

600 Avspinningsglodgning

0 0,5 1,0 15
Kolhalt i viktprocent
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Ett valkant fenomen &r att ett stal kan hardas genom snabb kylning. Hardning kan mycket enkelt
beskrivas med att den normala omvandlingen fran austenit till ferrit inte hinner ske. | stallet in-
traffar en annan typ av omvandling till en ferrit med onormalt hog kolhalt, sa kallad martensit.

Om stalet legeras kan hardning ske vid langsammare kylning, till och med vid luftsvalning. Ofta
ar martensiten for hard och sprod efter hardning. For att minska hardheten och sprodheten anléps
martensiten. Anldpning innebér en uppvarmning till 100-450 °C.

Om anlopningen sker dver 450 °C kallas processen for seghdrdning. Vid anldpningen minskar
martensitens kolhalt genom att cementit bildas. Detta innebar att kolatomer maste réra sig genom
diffusion. Resultatet av anlopningen beror darfor av temperatur och tid. Vid seghéardning gar
ferritens kolhalt ner till den normala, men en mycket finkornig ferrit erhalles. Denna struktur av
finkornig ferrit har mycket goda mekaniska egenskaper.

Vid grova dimensioner finns risk for att véte finns kvar i stalet efter varmbearbetning. Detta medfor
en risk for att stalet skall spricka. For att undvika detta anvander man sig av en vateglodgning.
Stalet halls en langre tid vid en temperatur i omradet 600650 °C for att vate skall hinna diffundera
ut. Detta maste ske innan stalet svalnar.

Vid normalisering varms stalet upp i austenitomradet och far darefter svalna. Stalet kommer da att
ga igenom fasomvandling tva ganger. Varje gang bildas nya korn. Detta medfor att kornstorleken
minskar, vilket forbattrar slagsegheten. Processen anvandes ursprungligen for stal som fatt for stor
eller ojamn kornstorlek. Man aterstéllde normal kornstorlek genom normalisering.
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10.3  Glédgning

Vid kallvalsning kommer materialet att deformationshardna. Det kan da bli nodvandigt att
glodga bandet for att kunna valsa vidare (mellanglodgning) eller for att fa lamplig hardhet for
leverans. En sadan glodgning sker for att materialet skall rekristallisera. Nya korn bildas, som har
mindre mangd dislokationer, och materialet far tillbaka sin ursprungliga hardhet.

Glédgning

Kontinuerlig glédgning Klockugnsglédgning

Ugnskapa

Bandrulle m

Skyddshuv

nvektor-<

<— Pyrometer for

w® gastemperatur

Flaktmotor

Skyddsgas ut Skyddsgas in (H,, HN,)
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Efter kallvalsning glodgas banden fore leverans. Detta kan ske i klockugn eller kontinuerlig ugn.
Vid klockugnsglodgning &r tiden for uppvarmning, glédgning och svalning upp till tre dygn.
Orsaken till att tiden blir s lang &r att det kravs mycket lang tid for att varma och svalna stora
bandrullar. Vid klockugnsglddgning sker rekristallisation.

Vid kontinuerlig glodgning passerar bandet I6pande genom ugnen. Processen &r snabb, endast ca
10 min. Den ger darfér mojlighet att styra temperaturférloppet optimalt. Efter den forsta varm-
ningen, dar rekristallisation sker, snabbkyls bandet. Bandet varms sedan pa nytt (snabbaldring) och
ny snabbkylning sker. (Kol- och kvéveatomer har en viss rorlighet &ven vid rumstemperatur.
Darfor kan egenskaperna andras vid lagring av vissa stal. Snabbaldring paskyndar detta sa att
egenskaperna ej andras vid lagring.)

Vid tillverkning av rostfria stal forekommer sa kallad slackglédgning. Det austenitiska rostfria
stalet ar legerat sa att det ar austenitiskt ocksa vid rumstemperatur. Det kan darfor inte hardas.
Daremot kan krom i rostfria stal bilda kromkarbider i korngranserna om kylningen efter glédgning
inte ar tillrackligt snabb. Detta kan medféra att kromhalten i korngranserna blir for lag, sa att stalet
far samre korrosionsegenskaper. For att undvika kromkarbider och andra oénskade utskiljningar
utfors en glodgning med paskyndad kylning i luft eller vatten. Denna process kallas
slackglodgning.

11 Produktegenskaper
Det moderna kvalitetstankandet inom stalindustrin innebar att man till lagsta méjliga kostnad skall
leverera produkter som uppfyller kundernas uttalade krav och férvéntningar.

Genom att vélja sammansattning och processvag kan produktegenskaperna, inom givna ramar,
anta manga olika varden. Det kan galla allt fran dimension, form, ytor och utseende, till styrka,
hallfasthet och formbarhet.
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Manga stal framstélls med allt mer specifika krav pa t.ex. hallfasthet, svetsbarhet, hardbarhet,
slitagebestandighet och ytbehandlingsbarhet. For andra stalsorter &r kallformbarhet och press-
barhet viktiga egenskaper. Rostfria material skall uppfylla hoga krav pa korrosionsegenskaper i
svara korrosiva miljoer och vid hoga temperaturer. Andra viktiga egenskaper ar produktens form,
toleranser och ytor.

For att oka hallfastheten eller hardheten, ar det vanligt att man hardar stalet. Da kravs att
hardbarheten &r god. Detta styrs genom att analysen halls inom snava toleranser. For
konstruktionsstal ar egenskaper som héllfasthet och svetsbarhet viktiga. For att erhalla dnskvarda
egenskaper, fordras noggrann kontroll av analys, fororeningshalter, samt tillverkningsparametrar
som varmnings- och valsningstemperatur.

Produktegenskaper

Dimension N8
Form :
Héllfasthet
Svetsbarhet

Ytor

Kallformbarhet
Pressbarhet
Korrosionsmotstand

Bild 9-37
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12
12.1

Genom att méta olika storheter inom produktionen, t ex energiforbrukning, ravaruférbrukning och
producerade ton, kan man skapa matetal som anvénds for att beskriva produktionsekonomin. Dessa

Produktionsekonomi

Nyckeltal

tal brukar kallas nyckeltal.

Exempel pa sadana nyckeltal ar:

Nyckeltalen kan anvéandas for att jamfora olika verk, men kraver da att hansyn tas till produktmix,
produktionsvolymer m m. Vid jamforelse bor generella nyckeltal anvandas. En vanligare
anvandning &r att folja den egna verksamheten for att kunna se forandringar. Man anvander da mer
specifika nyckeltal. Det kan gélla forandringar i samband med investeringar eller andra &ndringar

mantimmar/ton
kWh/ton
utbytestal
tillganglighet.

| processen.

For att kunna ta fram nyckeltal for den egna verksamheten, maste man anvéanda sig av ett antal
grundstorheter. Dessa kan vara:

Tillford

- mantimmar

Energi

Ravaror
Amnen

material

arbetsméangd

- I6nekostnader

Olja Gas El

Forbruknings-

Kopta tjanste;

Produktionsekonomi

Bundet kapital
Processutrustning
byggnader, lager

)

Produkter ton
Forsaljning kr

antal anstéllda
I6nekostnader
ravarukostnader

Bild 9-38

kostnader for forbrukningsmaterial

energikostnader
bundet kapital
produktionsvolym
intakter.
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Grundstorheterna kan sedan brytas ned for att galla en viss produkt, produktgrupp, eller nagon
avdelning i organisationen.

12.2 Utbyte
Berédkning av utbytestalet, sker genom grundformeln:
(Prima material) / (Insats amnen) x 100 %

Vid berakning ar det viktigt att man definierar alla storheter, sa att nyckeltalet beréknas ratt. Det
kan t ex galla hur man méter insatsen av amnen, och hur manga processteg som raknas med.

Utbyte vid tillverkning

Insats dmnen

Exempel

- Forlust vid amnesslipning

- Glodskal vid &amnesvarmning
- Forlust vid betning

- Andklipp i valsverk

Planerade
forluster

Exempel

- Mekaniska egenskaper

- Ytfel, kassation vid syning
- Dimensionsfel

- Formfel

Oplanerade
forluster

prima material
Utbyte =  —————— *100%
insatsamnen

Bild 9-39

Forluster vid tillverkning kan vara planerade eller oplanerade. Exempel pa forluster ar:
o skillnad mellan teoretisk och verklig vikt vid mottagning av dmnen
o forluster vid &mnesbehandling
e glodskalsforlust vid varmning
o Dbetforluster i samband med kallvalsning
e dnd- och kantklipp
e skrot vid valsning
e dimensionsfel
e planhetsfel
e kassationer vid syning och efterbehandling
e transport- och hanteringsskador
e reklamationer fran kund.
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13 Processimulering

For produktutveckling och processutveckling vid valsning av platta produkter finns olika pro-
gramvaror for simulering av delar av processkedjor eller hela processer.

Processimulering

. e Temperaturer
Program for analys av .
o o . e Stickschema
stang, trad och profil- .
valsnin e Deformation
9 e Form, planhet, profil

FEM-simulering Med FEM kan bl.a. féljande studeras

covrall
Sl

vid olika bearbetningsprocesser:
« Bredning, deformation
Form, t.ex. profil, planhet
Temperaturférdelning vid bearbetning
Spéanning och tdéjning under och
efter bearbetning
Valskrafter, moment
Restspanningar hos produkten
Inre och yttre defekter
Inflytande av yttre spanningar
Materialegenskaper

>
Tow f-inges of effestive plastic strain =7}
- R .

Bild 9-40

Temperaturforlopp kan simuleras fran &mnesvarmning, éver valsning, till svalbadd eller hasplade
band. Valsning av plat och band kan simuleras, speciellt avseende stickschema, profil och planhet.

Program foér simulering &r empiriska eller fysikaliska. En relativt ny metod for avancerad
simulering av plastiska formningsprocesser & FEM (finita elementmetoden). Metoden kréver
kraftfulla datorer, men ger mycket goda mdjligheter till analys och optimering av olika
bearbetningsprocesser.
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14 Processtyrning

Alla plat- och bandvalsverk har i dag avancerad processtyrning. Det galler bade varmvalsverk och
kallvalsverk. En fullstdndig styrning av valsverkets produktion innefattar datorsystem med flera
olika nivaer. Stalindustrin &r i dag hogt datoriserad jamfort med andra branscher. Det galler
speciellt valsning av plat och band.

Kvalitetskraven pa fardigvalsat material har stigit sa mycket, att en operator idag sallan kan stélla
in ett valsverk fran sin egen erfarenhet och samtidigt uppna en acceptabel produkt. Numera an-
vands datorer till processtyrning av valsverk, och deras funktioner omfattar huvudsakligen berak-
ning av borvarden for installning, loggning av produktionsdata samt rapportering. En typisk arbets-
gang for processtyrning i ett valsverk kan vara:

Processtyrning
= Overgripand
1 ergripande
dministrativt i
¥ e <::| Order, fakturering
2 I
|, —
1;‘ [ I
v Stalverket Valsverket <::I Produktionsstyrning
A Styrning Styrning
2
T | I [ I
v | Jicn- Stal- Efter- Bréansleoptimering
‘1‘ s.;'fi'.',';;.g 5(2',‘;‘,‘,“1;,3 """"" \alening e Stickschemagenerering
T <:| Brannarreglering
v (TTTITTT ATTTI T [T T Rullbana
0 PLCs PLCs PLCs PLCs PLCs PLCs

Bild 9-41

En produktionsplan tas emot fran en Overordnad dator for produktionsplanering (niva 3).
Produktionsplanen innehaller en lista 6ver produkter som skall valsas under en given tid framat,
t.ex. ett arbetsskift.

Strax innan en produkt skall valsas, berdknas borvarden for installningen av valsverket. Har an-
vands empiriska och fysikaliska matematiska modeller. Beroende pa uppgift fran produktions-
planen, hamtas ingangsdata till modellerna fran lagrade filer som innehaller materialegenskaper,
valsverkets fysikaliska konstanter samt adaptionsdata. Den hér berédkningen gors av en process-
dator (niva 2).

Under valsningen regleras materialets tjocklek, planhet osv av ett antal styrsystem, som finns pa
niva 1.

Informationen fran valsningsprocessen samlas under valsningen, oftast av ett niva 1-system, och
bearbetas sedan av processdatorn for senare anvandning for produktionsuppfdéljning och adaptering
av stickschema.

Nar materialet ar fardigvalsat, producerar processdatorn en rapport som sammanfattar

produktionsresultatet. En del av denna information skickas till den &verordnade
produktionsplaneringen.
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Adaptionsdata som samlas under valsningen anvénds for att forbattra noggrannheten pa senare
instéliningsberdkningar. Oftast har man korttidsadaption, dar man anpassar berédkningen av
installningar till nasta band eller plat, och langtidsadaption, som &ndrar berakningskoefficienterna
over en langre tid.

Processtyrsystemet kan &ven producera rapporter som sammanstaller produktionen éver olika
tidsperioder, t.ex. skift-, vecko- eller manadsrapport.

Processtyrning av valsverk har inneburit att man numera snabbt kan géra omstéallningar mellan
olika produkter med mindre produktionsspill. Valsverket har blivit mer flexibelt och kan hantera
storre antal valsningsposter av skilda fardigdimensioner. Genom att i varmvalsverk gora noggranna
berdkningar av produktionskapaciteten, kan man gora taktgivningen mer noggrann, vilket innebar
okad produktionskapacitet och minskad energiatgang.
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