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Abstract

New high strength steels require improved cold rolling techniques. The aim of this
degree project was to develop a new and money saving cold rolling technique to manufacture
steel strip for saw blades. The work is based on earlier rolling experiments made with a high
carbon steel grade at LuCoil Steel AB. The work also focused on the mill requirements to
cold roll high strength steels. The results show that LuCoil’s existing cold rolling mill was
actually designed for rolling low carbon steel. To roll high strength steels the mill must be
upgraded with a pair of shapemeters, more coiler torque and force enough to shift the 1%
intermediate rolls during rolling. During the rolling experiments aright rolling technique to
produce strip with the right properties and without strip breakage wasn’t found. The reason
for thisis probably small micro cracksin the strip caused by excessive reduction. More
rolling experiments and material investigations are necessary.



Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att utveckla ny valsningsteknik, anpassad for nya
hoghallfasta stél's egenskaper samt dimensioner. Undersokningen har koncentrerat sig pa att
hitta en ny och kostnadsbesparande metod att kallvalsa fram hoghallfasta band avsedda for
sagblad. Arbetet bygger patidigare forsok utforda pa LuCoil Steel AB i samarbete med en
tillverkare av sdgar. Forutom att hitta en 1amplig valsningsteknik har undersokningen aven
sett Gver brister i LuCoils alderstigna valsverk. Resultatet av undersokningen visar att LuCoils
valsverk egentligen inte & anpassat for valsning i hoghdllfasta material och skulle varai
behov av uppgraderingar. Dock gick g lamplig valsningsteknik att bestdmma under de
valsningsforsok som gjordes, vilket kréver fortsatta undersokningar. Vid forsoken fick det
valsade bandet g heller den spanst som sagbladen kraver, trots mer an tillrackligt hoga
hallfasthetsegenskaper. Dessutom gick inte valsningen att utféra produktivt pa grund av
flertalet bandbrott i slutfasen av valsningen. Dessa resultat indikerar pa att valsningen skapat
forsvagande mikrosprickor i bandet, vilket bor utredas genom ytterligare materialtekniska
undersokningar. Vidare skulle uppgraderingar av valsverket bade forenkla samt forbéttra
valsningen av hoghdlIfasta material.
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Valsningsteknik for extremt hoghallfasta tunna stal

1 Inledning

LuCoil Steel AB &r ett dotterbolag till SSAB Tunnpldt AB och har 25 stycken anstéllda
Foretaget bildades i april 2002 utifran den tidigare enheten Specialstdl inom SSAB Tunnplat.
LuCoils affarsidé &r att via kallvalsning tillverka tunna stélband av mycket hdg kvalitet samt
med snava tol eranser

Idag kallvalsar LuCoil en mangd olika stalkvaliteter. Dock forsoker LuCoil allt mer
specialiserasig pa extra hoghdlIfast stél, som har en standigt véaxande marknad. Orsaken &r de
produktionsfordelar ett I&tt, tunt och starkt stal kan ge inom den tillverkande industrin.

Jamfort med konventionellastél ger kallvalsat hoghdllfast stal generellt |&ttare produkter med
bibehallen styrka utav mindre materia &gang och till ett relativt |8gt pris. | ett vidare
perspektiv leder dessa tunna hoghdlfasta stal dven till béttre resurshushalning, mindre
energiatgang samt | attare &tervinning.

Den dkade satsningen pa nya marknader for hoghalIfasta stal kraver darfor en kontinuerlig
utveckling av ny och noga anpassad val sningsteknik till respektive material s egenskaper och
dimensioner.

2 Oversikt av LuCoils verksamhet

LuCoil Steel AB koper in och kallvalsar varm- eller kallvalsade band fran SSAB tunnpl
i Borlénge. Forutom valsverket som & ké&rnan i verksamheten, har LuCoil aven tillhdrande
kringutrustning som glédgningsugnar, trimval sverk, laboratorium, valsslipning samt en
dittlinje déar banden kan kapas till dnskade métt.

2.1 Valsverket

All kallvalsning sker i ett reversibelt sd kallat Sendzimirvalsverk av typen ZR 22B —42.
Reversibelt innebér att bandet val sas fram och tillbaka genom verket tills 6nskad tjocklek
uppnétts, enligt bild 1. Varje passage genom valsarna kallas for stick och ger forutom en
reduktion av bandets tjocklek dven ett deformationshardnande.

Valsverket klarar av att valsa band mellan 5,00 till 0,20 mm tjocklek. Hos LuCoil valsas
normalt tjocklekar mellan 3,45 mm och 0,15 mm.
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Bild 1: Principskissav ett rever serande Sendzimir 20-valsverk.




Valsverket @ byggt 1961 och beteckningen ZR 22B — 42 anger bland annat att verket har
nagot dverdimensionerade arbetsvalsar samt klarar av att valsa band upp till 42 tums bredd
eller 1080 mm, enligt forklaringarnai bild 2.

7R 228-50

/
_' ;"“ISDH indicates the widest
RisRewersing -/ possible strip width rolled
g (inches by convention)

" iz Palish o S
Ward "Zimna" Yy "=+ "Bindicates a slightly
for cold g - il Section ArEer Wi compared to

Geometry the normal zection

Bild 2: Forklaring till valsverkets modellbeteckning [1]

Det unika med Sendzimirverk & dess konstruktion med arbetsvalsar i en liten diameter, som
stods upp av ett pyramidliknande arrangemang av bakomvarande mellan- och stodvalsar.

Fordelarnamed sma arbetsvalsar &r att kontaktytan mellan vals och material blir liten, vilket
gor att av valsen behover mindre kraft for att trangain i bandet jdmfort konventionella
valsverk. Den relativt |&ga valskraften leder vidare till liten valstillplattning, snéva toleranser
samt hog ytfinish pa bandet. Darfor anses Sendzimirverk speciellt |ampade till kallvalsning av
tunna och harda material.

2.2 Glédgningsugnarna

LuCoil har &aven att antal klockugnar déar glédgning av band sker i en sluten miljo av
kvévgas samt vétgas. For att band pa rulle ska kunna glédgas med ett jamnt och bra resultat,
lindas en tvinnad trad in som spalt mellan bandvarven, vilket kallas open-coil principen.

Forutom att spalten ger ett jamnare glédgningsresultat, medger den &ven att omgivande gas
|attare kommer & hela bandet. D&rigenom kan man via gasens sammansattning dessutom
paverka bandets ytskikt. Pa sa sétt ges mojlighet till att ytavkola, helt avkola eller att
svartoxidera bandet.

Utdver detta forekommer mjukgdrande glédgning av band innan valsning, eller som ett
mellansteg under pagaende valsning.

2.3 Trimvalsverket

Ibland dnskar man tillfora speciella egenskaper som grov ytjamnhet pa ett redan fardigt
Sendzimirvalsat band, alternativt korrigera mindre planhetsproblem med ett s kallat
trimstick. Detta kan utféras via en trimvalsning, gjord med liten reduktion och vanligtvis utan
smdrjmedel i trimvalsverket.

Skillnaden mellan vanlig valsning och trimvalsning &r att vid vanlig valsning hélls valsspalten
konstant vilket ger en konstant bandtjocklek, jamfért med trimvalsning dar valskraften istéllet
halls konstant vilket ger en konstant reduktion oavsett eventuella variationer i bandtjocklek.



2.4 Slittlinjen

For att ge band rétt dimensioner innan antingen valsning eller leveranstill kund, skérs
och kapas banden till i den sa kallade slitten enligt bild 3. | slitten kan band fran maximalt
1250 mm bredd kapas ned i remsor till |1&gst 8 mm bredd. Dessutom kan dlitten anvéndastill
att skara bort defekter pa bandet, som till exempel sprickor eller ddlig bandform pa kanterna.

Bild 3: Slittning av band [1]
2.5 Laboratoriet

LuCoil har &ven ett eget laboratorium dar bland annat prover pa draghdlifasthet, hardhet,
ytjamnhet samt mikrostrukturer kan tas. Detta for att undersoka egenskaperna pa inkommande
band innan valsningen, samt for att sakerstalla att tillverkningen gétt planenligt och kunden
far utlovad kvalitet innan leverans.

2.6 Valsslipning
Trots att valsningen sker med kontinuerlig tillférsel av smorjmedel, uppstar forslitning
eller skador av speciellt arbetsval sarna men dven mellanvalsarna. For att dterge valsarna dess

form, toleranser samt ytjamnhet byts de ut och slipas om med jamna mellanrum.

For att sakerstalla tillgangen till utbytesvalsar har LuCoil darfor en egen dipavdelning dér
valsslipning sker.

2.7 Produktprogram
L uCoils produktprogram innefattar foljande stalkvaliteter, av vilka samtliga ar framtagna

med kundanpassade egenskaper. Foljande tabell med stélets klassindelning, produktnamn
samt brottsgranser ger en dversikt av LuCoails produktsortiment.

e Ultrahoghdllfasta stal: Hiloc Super (SH). Rm: 1300 — 1700 N/mm?2
Hiloc Extra (EH). Rm: 900 — 1100 N/mm?2
Hiloc Stabil (Profilerad) Rm: 900 — 1600 N/mm?2

e Hoghdlfastastdl: Hiloc Hi 22/36 Rm: 330 — 450 N/mm2
Hiloc Hi 40/50/60/70 Rm: 490 — 750 N/mm?2

e Hardbara stal: Boloc Bo 02/03/04/05 (G) Rm: 480 — 510 N/mm?2
Boloc Bo 02/03/04/05 (H) Rm: 1370 — 1675 N/mm?2
Triflex (G) Rm: 480 — 650 N/mm?2



Triflex (H) Rm: 1370 — 1675 N/mm2
Hogkolhaltigastdl (G)  Rm: 450 — 720 N/mm2

e Extraformbarastal: Deloc (G) Rm: 290 N/mm2
Belagda stal: Zink Saknas data
Aluzink Saknas data
e Normerade stal: DCO1 Rm: 270 — 740 N/mm2
DC04 Rm: 270 — 950 N/mm2
e Ytbehandlade stél: Hiloc Svartoxid se specifikation for DCO1

Notering:  (G) = Glédgat
(H) = Hardat

3 Syfte

Att utveckla ny och noggrant anpassad valsningsteknik till nya hoghdlIfasta stélkvaliteter,
med avseende pa stdlens egenskaper och dimensioner.

4 Avgransningar

Utveckling av ny valsningsteknik till nya material sker successivt genom
forsoksvalsningar. Pa grund av examensarbetets begransade tidsperiod kommer denna
undersokning att koncentrera sig pa endast en stalkvalitet. Materialet som avses &r ett
hogkol haltigt stal med bendmningen CK 75.

Undersokningen bygger patidigare forsok utforda av LuCoil och & indelad i tva
fragestalIningar, en val sningsteknisk och en materialteknisk.

5 Teori

LuCoilsvalsverk ar ett tjugovalsverk av typen Sendzimir. Dess uppbyggnad & unik med
smaoch i valspaketet |6st liggande arbetsval sar, som stéds upp i helasin langd av
bakomvarande val sarrangement. Valskrafterna fordel as fran arbetsval sarna genom hela det
pyramidformade val spaketet och till sist via stddvalsarna ut i det kraftiga valshuset [1].

V al spaketets sammanséttning bestar i tur och ordning av arbetsvalsar, forsta raden
mellanvalsar, andra raden mellanvalsar déar de drivande valsarna ligger, samt ytterst
stodvalsarnaenligt bild 4.

2nd intermediate roll  Housing
Backing bearing /
Driven roll

Bild 4: 20-valsverk av typen Sendzimir [5]



5.1 Arbetsvalsar

Arbetsval sarnas diameter ligger nominellt vid 63,5 mm och de kan vara antingen helt
cylindriska eller bomberade, vilket innebar svagt tunnformade [3,5]. Bomberade valsar
anvands vid valsning med hoga valskrafter, eftersom den valsutbdjningen som da sker
paverkar val sspalten och bandformen. Med bomberade val sar kompenseras val sutbdjningen
sa att valsspalten halls rak och dérigenom bandet plant enligt bild 5.

?—__—___“ Reaction of the chocks — T

Bild 5: Bomberade valsar som vid valsning med hdga valskrafter leder till rak valsspalt [4]

LuCoils arbetsval sar forekommer dessutom tva kvaliteter:

e vanligt stdl med E-modul p& 209 000 N/mm2
e snabbstdl med E-modul pa 224 000 N/mm2

Héardare valsar leder till mindre valstillplattning. Mellan varje valsning byts dessutom
arbetsvalsarna ut sd att bandet ska fa en fin ytfinish.

5.2 Forsta raden mellanvalsar

De tva 6vre och tva nedre valsarna narmast arbetsvalsarna kallas mellanvals-1 och har
koniskt taperade andar, enligt bild 6. Orsaken till taperingen &r att trycket pa bandkanterna
kan okas eller minskas genom sidledes forflyttning av valsarna. Forflyttning ut okar
kanttrycket och vice versa. | nyare valsverk kan dessa valsar forflyttas under drift, men
daremot intei &ldre verk typ LuCoils[4].

I
‘ Second infermediate ﬂ

Front (Stup Wedkcroll =

Wodk roll

1st intermediate

I
|~1 ;‘:Ffecti\'e flat

Bild 6: De taperade forsta mellanvalsar na som bade stodjer upp arbetsvalsarna samt kan sidoforflyttas
for paverkan av bandets kanttryck [4]
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Taperingens storlek och 1angd bestams via experiment och beror av bade bandens bredd samt

de valskrafter som uppstér. Hoga val skrafter behtver stor taperingsvinkel, samt breda band
behover kort taperingslangd [4]. Taperingen kan berdknas via:

d2_dl
L

dér d,,d; = konansdiameter i um métt patvastallen
L =langdeni mm mellan diametermatten

For Sendzimirverk av typ 22 med 60 mm arbetsval sar finns foljande tumregler gadllande
taperingsvinkel [4]:

2,0 um/mm fér breda band och htga val skrafter
1,8 um/mm for breda band och medium valskrafter
1,6 um/mm for smala band och héga val skrafter
1,3 um/mm for smala band och medium val skrafter

LuCoil anvander normalt tva olika typer mellanval sar:

e 300 mm konlangd och 0,7 um/mm tapering
e 450 mm konl&ngd och 1,2 um/mm tapering.

5.3 Andra raden mellanvalsar

Detre Ovre och tre nedre val sarna som stodjer upp forsta raden mellanvalsar kallas

mellanvals-2, dar de tva yttersta valsarna pa varje rad driver gavavalsningen, enligt bild 7.

5.4 Stodvalsar

Va spaketets dtta yttersta val sar kallas for stodvalsar och bestar egentligen av ett antal
excentriska lager monterade pa axlar. De tva yttersta stodval sarna pa varje rad haller ihop
valspaketet och via de tva mittersta stodval sarna pa varje rad kan val spaketet Gppnas och
sténgas vid bandladdning och valsbyten, enligt bild 7.
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OF SADDLE ASSEMBLEES
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{
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.Jl.. 3
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LOWER RACK
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Bild 7: Valsarrangemangi ett Sendzimir 20-valsverk [3]
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Dessutom kan de excentriska lagren som sitter pa de tva 6versta stodvalsarna B och C enligt
bild 7 vridas individuellt, vilket gor att valstrycket kan okas eller minskas pa utvalda stéllen
av bandet. Detta kallas bomberingsjustering och anvands for att styra bandets planhet.

Hela valspaketet synsi bild 8, dar stodval sarna bestdende av sex excentriska lager monterade
pavarje axel ligger an mot valshuset bade Gverst och nederst i bilden.

(S LS

T

Bild 8: Valsarrangemang i ett Sendzimir 20-valsverk sett fran sidan [4]
5.5 Hasplar

Tjugovalsverk av typen Sendzimir med sma arbetsvalsar behéver hog bandspanning for
ett bra valsresultat. Syftet med den hoga bandspanningen fran hasplarna ar att:

e underlétta reduktionen
o forbéttra bandets planhet
e héllabandet centrerat.

| LuCoils valsverk ger de ordinarie hasplarna en dragkraft pa 19 300 kg och avhaspeln som
anvands vid laddning av band en dragkraft pa 3 800 kg.

Hog bandspanning & dessutom extra nddvandigt vid valsning av tunna och harda band,
eftersom valstillplattningen annars begransar mojlig reduktionsgrad.

Millstand Level ler
Right coiler — Left coler

8

Bild 9: Principskiss av valsverkets hasplar samt den yttre avhaspeln fér bandladdning, vilka ger broms-
och dragspanning till bandet [4]
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5.6 Smorjmedel

Vid kallvalsning &r friktion nodvandig for att 6verfora deformationsenergi fran valsar till
band. Dock 6nskas friktionen hallas pa en 13g niva, vilket underléttar bandets plastiska
flytning och minskar behovet av valskrafter for att deformera bandet. Blir daremot friktionen
for |ag kommer valsarna att slira pa bandet. [6]

Smorjmedlet bestar av antingen olja eller en oljeemulsion, vilket innebér oljablandat i vatten.
Hos LuCoil anvands en oljeemulsion som héller en temperatur paca 60 C och har 3—-5 %
oljeblandning. Generellt brukar koncentrationen liggamellan 5 — 8 %, men beror aven av
oljetillverkarens rekommendationer [3,4].

Fordelarna med emulsion jamfort olja & ingen brandrisk, bra kylning samt l&tt att filtrera.
Nackdelarna & risk for bakterietillvaxt i emulsionen, vilket motverkas genom att 1ata
emulsionen halla en temperatur pa minst 50 C, samt att bandets ytfinish far minde glans &n
jamfort med olja som smorjmedel [4].

Friktionskoefficienten vid valsning i Sendzimir 20-valsverk uppskattas vara[4]:
e 1 =0,06vidstick 1
e 4 =0,05vid stick 2
e 1 =0,03vid resterande stick

Generdllt anvands inte emulsion i tjugovalsverk forutom vid valsning av mjuka stal i stora
reduktioner, vilket kréver brakylning [4].

5.7 Flytvillkor

Vid kallvalsning utsétts bandet for en plastisk bearbetning. De roterande valsarna drar via
friktion in bandet mellan valsarna, dér en reduktion sker av bandets tjocklek, enligt bild 10.
Genom denna reduktion erhdlls ett deformationshardnande av bandet. | Sendzimirvalsverk
utsétts bandet dessutom for dragspanningar i syfte att underlatta reduktionen.

Bild 10: Defor mationszon vid valsning [2]
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For att plastiskt deformera bandet under ett stick maste dess strackgrans 6verskridas,
samtidigt som brottsgransen g far dverskridas for undvikande av bandbrott. Allt eftersom
bandet pavalsas stiger dess strack- och brottsgransi takt med deformationshardnandet.

Med hjdp av sa kallade flytvillkor kan berékning goras av vilka spanningar som krévs for att
plastiskt deformera bandet. De tva vanligaste forekommande flytvillkoren & Trescas samt
von Mises. Dessatvaflytvillkor géller under féljande antaganden [2,10]:

e Materialets flytspanning &r lika stor oavsett om lasten & en tryck- eller dragspanning
e Materiaet & isotropiskt, vilket innebér lika egenskaper oavsett riktning
e Volymkonstans réder under plastisk deformation

Det i praktiken mest anvanda flytvillkoret & von Mises, som uttryckt i huvudspanningar blir:

(61_62)"‘(62_0-3)"'(0-3_0-1):20-2 (@)

S

Vid valsning forekommer dessutom plant t6jningstillstand, eftersom bandets téjning i
breddriktningen forhindras av friktion mellan valsar och band, odeformerat material utanfor
den plastiska zonen samt forhallandet bredd >> tjocklek [2].

Med hansyn till ovanstdende foljer nedan en harledning av det spanningstillstand som leder
till flytning i materialet med hjalp av von Mises flytkriterium:

o, —V(o, +0;)

Hookes lag ger de elastiska tojningarna: €, = = 2
£, = o, — V(O-l + 0-3) (3)
E
£, = O3 _V(O-Z + O-l) (4)
E
Vid flytning rader volymkonstans: &+&,+6,=0 = v= % ()
Pan tojning vid valsning ger: £, =0 (6)
Ekvation (5) och (6) i (3) ger: o, = %(0'1 +0,) )
Ekvation (7) insatt i (1) ger flytvillkoret vid plan tdjning motsvarande val sning:
2
Glzﬁas—ag = 0,=11550,-0, = o0,=0,-0, (8)
dar o, = valsarnas tryckspanning

o, = bandets stréckgrans beroende pa tidigare reduktionsgrad

o, = bandets flytgrans vid plant t6jningstillstand, motsvarande 11550

o, = bandspanning, dér medelvardet av drag- och bromsspanning ofta anvands,
alternativt sattstill noll vid valsning utan bandspéanningar.
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Ekvation (8) sager att med 6kad bandspanning o, kravs mindre valstryck o, for att
deformera bandet.

5.7.1 Valsspalt

Bild 11 nedan visar 6versiktshild av valsarnas ingrepp i bandet. | bilden kommer bandet
in med tjocklek t, passerar valsspalten och valsas ned till t(1-r). Vid passering genom
valsspalten far bandet en hasti ghetsokning motsvarande reduktionens procentuella storlek.

EFFECTIVE DIAMETER OF
FLATTENED ROLLS =D’

7
NEUTRAL
POINT

NEUTRAL
PLANE

FRICTION
“HILL”

EXERTED

PRESSURE
BY ROLLS I

—_—
DISTANCE

Bild 11: Valsspalten med tryckfordelning, neutralpunkt samt kontaktlangd [6]

Eftersom valsarna roterar med konstant hastighet, uppstar det en punkt ndgonstans langs
kontaktytan L dar band och valsar métsi samma hastighet. Denna punkt kallas for
neutral punkten och dar uppstar max kontakttryck. | férenklade berakningar brukar denna
punkt antas ligga mitt pa L, fast den i verkligheten ligger narmare utgangsplanet [6].

Valsarnas tryckfordel ning pa bandet beskrivs vanligtvis med en s kallad Friction Hill
bestdende av tva exponentiella kurvor [3]. Forutom valsarnas tryck utsétts bandet dessutom
for spanning fran bada hédllen, sa kallad drag- och bromsspanning

5.7.2 Grafisk presentation av Friction Hill
De krafter som uppstar vid valsning beror forutom av materialet aven pa friktion,
reduktionens storlek, bandspanning samt val sarnas diameter. Dessa parametrar leder till olika

storavalstryck eller Friction Hill enligt bild 12, dér x-axeln visar kontaktlangden L mellan
valsar och band och y-axeln tryckfordel ningen langs kontaktlangden [5].
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L Latr =05

L at R/hz = 175 L

Bild 12: Tryckfordelningen langs kontaktytan L som funktion av [5]:
a) Friktionskoefficient i

b) Reduktionens storlek r
¢ VdsadieRi forhdllande till utgdngstjocklek h,

d) Medelbandspénning S,
Bild 12 a-d visar i tur och ordning hur valskrafterna 5unker genom:

lagre friktion

mindre reduktionsgrad, vilket leder till mindre kontaktl&ngd
mindre valsdiameter, vilket leder till mindre kontaktlangd
storre bandspanning

5.7.3 Berakningsmetoder

For att berékna de krafter och spanningar som utévas pa bandet under valsningens stick
samt det effektbehov som krévs for att drivavalsarna, finns ett antal mer eller mindre
komplicerade matematiska modeller. Dessa varierar i 6verensstdmmelse beroende pavid
vilken typ av valsverk de utvecklats vid och ligger till grund for utveckling av stickscheman.

Berakningarna utgdr normalt fran det specifika material ets strackgrans beroende pa
reduktionsgrad ur vilken sedan o, réknas fram, alternativt experimentellt framtagna

flytgranskurvor vid plan kompression likt de BISRA (British Iron And Steel Research)
utvecklat for ett antal vanliga stalkvaliteter enligt bild 13 samt bilaga 9.
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Bild 13: Flytgranskurvor vid plan kompression utvecklade av BISRA [5]

De enklaste modellerna for total valskraft bestar bara av valsarnas tryckspanning multiplicerat
med kontaktytans area. De mer komplicerade modellernatar hansyn till friktion,
valstillplattning samt bandspanning. Vid mycket stora valshastigheter maste &ven
deformationshastigheten £ tas med vid berékning av bandets deformationsmotstand.

5.7.4 Kontaktlangd

Beroende pa val skrafternas storlek utsétts valsarna for mer eller mindre elastisk

tillplattning vid kontakten med bandet. Stérre tillplattning ger storre kontaktlangd L, vilket
kraver mer kraft for deformation av bandet.

Kontaktstrackan L kan for ssummavalsar utan tillplattning bestémmas enligt bild 14, vilket
ger [2]:
L=+/R-Ah (9)
dar R =valsradie
Ah = bandets reduktion i mm

Bild 14: Kontaktlangd L mellan valsar och band vid valsarnasingrepp i bandet [2]
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Vid hansyn till valstillplattning beréknas forst specifika valskraften F, ut for ssumma valsar.
Dérefter beraknas tillplattad valsradie R” ut samt kontaktlangd L” med hjdp av F,, valsarnas
E-modul samt Poissons konstant v enligt Hitchcooks uttryck [2]:

R=R1+ 25 (10)
z-E"-Ah
E
dér E'= 11
1V (11)

Dérefter gors ny berdkning av val skrafterna, nu med kontaktstrackan L”.
5.7.5 Enkel modell fér beréakning valskraft

| de enklaste modellerna for valskrafter tas ingen hansyn till vare sig bandspanning eller
friktion. Dennamodell bestar endast av bandets mede flytspanning vid plant t6jningstillstand

o, for det specifika sticket, multiplicerat med kontaktstrackan L aternativt L” mellan vals
och band. Specifik valskraft per enhetsbredd ges av [3, 4, 10]:

F.=o0.-L (12
dar medelflytspanningen vid
plant t6jningstillstand ges av o, =1155- o, (13)
och o, = bandets medel flytspanning for det specifika
sticket beroende pa tidigare reduktionsgrad
Tota valskraft (RSF) erhdls fran: F,.=F.-b (14)
dar b = bandets bredd

Total valskraft kallas &ven Roll Separating Force och beror enligt ekvation (14) av bandets
bredd.

5.7.6 Enkel modell fér berédkning valsmoment
Va skraften ger upphov till ett valsmoment for att driva valsarna. Momentarmen a antas

i enklare modeller ligga pa halva kontaktlangden L . Eftersom tva valsar utfor val sarbetet blir
totala valsmomentet [7]:

M,=2F,a = M,=0.R(h,-h,)b (15)
5.7.7 Enkel modell fér berdkning valseffekt

Erforderlig valseffekt P, kan beréknas med hjélp av valsmomentet enligt féljande
utryck [7]:
P, =M, 0w = P, =0_.h,—h,)b-v, (16)

dér h,, = ingdende bandtjocklek
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h, = utgéende banditjocklek
v = valsarnas periferihastighet i m/s

5.7.8 Friction hill modell for berékning valskraft

En mer noggrann Friction Hill-modell for berékning av valskrafter har utvecklats av
Stone. | modellen tas hansyn till bade friktion samt bandspanningar. Dock gors antagandet att
neutral punkten ligger pé halva kontaktstréckans léngd L . Valsarnas tryckspéanning o, kan

beréknas fran[2, 3, 7]:
o, = ﬂ—r:_(exp(ﬂ—k:'j —~ 1)(0'C ~0,) (17)

dar 0. = materialets medel flytspanning for det specifika sticket vid plant
t6j ningstillstand, beroende patidigare reduktion
o, = medelspanningen mellan bandets broms- och dragspanning
h = medeltjocklek mellan ingdende och utgadende bandtjocklek

5.7.9 Berakning av bandspanning

For berékning av lamplig banddragkraft anvander operatérerna en metod déar bandets area
vid sista stick multipliceras med en faktor K, liggandes mellan 12 och 35 beroende pa
bandets hardhetsgrad, enligt:
F(kg)=b-t-K (18)

En alternativ metod anpassad for Sendzimirverk, &r att utga fran bandets strackgranskurva
under deformationshardnandet [4]. Generellt anses en banddragspanning motsvarande 20 %
av strackgransen vid aktuell reduktionsgrad varalampligt for en méngd valssituationer. Vid
behov kan @ven 30 % av stréckgransen anvandas.

| extremfall med tunna och harda material dar reduktion & svér att uppnd, kan 50 % av
bandets stréckgrans anvandas till dragspanning pa bada sidor av bandet. Trots extremfallets
hoga bandspanning patotalt 100 % av strackgransen fas inte okontrollerad flytning, eftersom
valsarnas |asning av bandet i valsspalten gor att de tva spanningarna g gar att addera.

Bandets bromsspanning vid forsta sticket begransas normalt av avhaspel ns bristande
bromseffekt. For efterfoljande stick sétts normalt bromsspéanningen till samma spanning som
dragspanningen var i foregaende stick. Det innebér att sticken generellt valsas med aningen
hogre bromsspéanning an dragspanning [4].

5.7.10 Stickschemat

Stickscheman utvecklas successivt fran forsoksval sningar. Inledningsvis skapas de
utifran operattrernas erfarenhet och tidigare valsningar av liknande material, alternativt
stickschemagenererande program. Nagra berakningar gors inte vid manuellt skapande av
stickscheman, forutom lamplig bandspanning.
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Beroende pa valsningens krafter kommer valshuset att tjas och valsarna att bojas, vilket
paverkar valsspalten. Ett valkonstruerat stickschema bor skapa jamn och fin bandform fran
stick till stick via endast smajusteringar av val sspalten.

Hér foljer nagratumregler for ett valkonstruerat stickschema[4]:

e Vaskraften (RSF) bor hallas relativt konstant under de inledande passen, for att sedan
successivt avta. Det innebér att reduktionen blir som storst i borjan och avtar sedan
allteftersom bandet deformationshardnar.

For tunna material bor val skraften och reduktionen avta direkt efter forsta sticket

e Valskraften bor inte pendla upp eller ner mellan sticken, eftersom det paverkar
valsspaltens utformning och dérigenom bandformen.

e Vasmotoreffekten bor ocksa avta successivt mellan sticken, forutsatt lika
valshastighet. Eftersom effekten beror av bade reduktion och val shastighet fas max
valsmotoreffekt i forsta eller andra stick, beroende pa om forsta stick sker med sankt
valshastighet.

6 Bakgrund

Dagenstillverkningsindustri soker stéandigt nya kostnadseffektiva lsningar. Nér en av
LuCoils kunder som &r verktygstillverkare och g vill bli namngiven i denna rapport kande av
en okande konkurrens fran billiga Asientillverkade sagar, uppstod krav pa effektivisering av
egen motsvarande sagtillverkning. Detta genom att forsoka hitta en billigare
materialleverantor.

| dagslaget koper kunden in band till sigbladen fran England och Tyskland. Banden &r bade
kallval sade och hardade for att uppna rétt mekaniska egenskaper.

Eftersom kunden gérna gynnar den svenska marknaden, uppstod fragestalIningen hur LuCoil
istéllet skulle kunnaklara av att leverera band med rétt mekaniska egenskaper och till rétt pris
a kunden.

LuCoil som & marknadsledande pa kallval sade hdghallfasta band, har darfor i samarbete med
kunden undersokt olika alternativ patillverkning av band till sagblad. Malet har varit att
lyckas kallvalsafram ramaterial till sagblad med rétt mekaniska egenskaper utan den
efterfoljande hardningsprocess som sker vid dagens tillverkning.

Skulle denna rationalisering vara genomforbar finns stora besparingar att gorai tillverknings-
kostnader. Dock har hittills gjorda forsok inte varit helt tillfredsstéllande med tanke pa
bandets hallfasthetsegenskaper.

Eftersom det skulle vara av stor betydelse for LuCoil att faleverera valsade band till kundens

sagtillverkning, har mitt examensarbete gétt ut pa att forsoka hitta en 16sning till detta
specifika problem
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6.1 Dagens bandtillverkning

Innan kunden koper in ramaterialet till sgbladen fran utlandet har det genomgatt en rad
processer for att erhdlla ratt mekaniska egenskaper. Nedan foljer en kort beskrivning pa hur
tillverkningsprocessen gar till idag.

6.1.1 Utgdngsmaterial

Specidllt viktigt &r att det fardiga sagbladet tal kraftig bojning utan plasticering, samt har
ditstarka téander. Som utgangsmaterial anvands darfor ett varmvalsat hogkol haltigt band med
egenskaper liknande SSAB Borlanges band kallat CK 75. Detta band har en kolhalt paca0,7
—0,8 % och ger egenskaper som hog hardhet, hallfasthet, ditstyrka samt bra éterfjadring i
slutprodukten.

6.1.2 Glodgning

Inledningsvis glédgas bandet innan kallvalsningen for att gora det harda htgkolhaltiga
stélet mjukare och | &ttare att bearbeta. Dock medfor glodgningen samtidigt att stalet tappar
mycket av sin ursprungliga hallfasthet.

6.1.3 Valsning

Darefter sker en kallvalsning fran 2 mm ned till 0,83 mm tjocklek. Reduktionen vid
val sningen maste vara minst 40 % for att ge bandet ratt struktur innan hardningen. Innan den
efterfoljande hardningen sker &ven en dittning av bandet till 360 mm breda bandremsor.

6.1.4 Hardning

For att ge materialet rétt mikrostruktur samt dterstalla dess hallfasthet efter tidigare
glédgning sker en bandhérdning. Det & denna process som idag 6nskas rationaliseras bort i
syfte att sankatillverkningskostnaderna. Hade val sning kunnat ske utan ingangsgl6dgning
skulle denna hardningsprocess ha undvikits.

Efter hardningen dlittas bandet ytterligare pamitten till sin slutliga bredd, vilket motsvarar 2
stycken sagblad lagda omlott I&angs med bandriktningen.

6.1.5 Kanthyvling

Till sist kanthyvlas det dlittade bandet. Detta sker for att avliégsna grader samt frigora
eventuella spanningar som kan ha uppkommit i bandet vid dlittningen. Dérefter forpackas
banden och levererastill kunden som rullar.

6.2 Sagtillverkningen
Kunden koper sedan upp det enligt ovan prefabricerade bandet till sin sagtillverkning.
For att sakerstalla rétt material egenskaper for sagbladen, har kunden en viss kravspecifikation

som banden maste uppfylla. De parametrar som LuCoil framst beaktat i sinaforsok &r
brottgransen ca 1 500 N/mm2 samt bra aterfjadring vid bojning av bladet.
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Bandet genomgér darefter en rad processer hos kunden innan det blir till fardiga fogsvansar.
Eftersom kunden inte vill offentliggtra sin produktion féljer bara en kort beskrivning av
tillvagagangssattet.

Fran bandet som anlander stansas sagbladen ut 1angs med valsriktningen. Sedan slipas
sagbladets tander ut och genomgar dérefter en hardningprocess. Till sist monteras Gvriga
detaljer for att sagen ska bli komplett.

6.3 Tidigare forsok

LuCoils forskning for att kallvalsafram material till sdgblad utan efterfoljande hardning
har sin bakomliggande orsak i ett for manga ar sedan lyckat valsningsforsok med CK 75. Vid
forsoket gick ett CK 75 band att pavalsatill en brottsgréns nagot 6ver kundens
kravspecifikation, som vid denna tidsperiod |1ag kring 1 450 N/mm2.

Efter dettainledande forsok har LuCoil provat olikaldsningar med varierande resultat,
samtliga direkt riktade mot kundens ségtillverkning.

Nedan foljer en sammanstallning éver de forsok som gjorts. Dock saknar vissa av de férsoken
fullstandig dokumentation Gver materialens mekaniska egenskaper. Vid sadanatillfalen har
uppskattningar gjorts.

Datablad innehallande mekaniska egenskaper samt kemiska sammansattningar till forsokens
tvaolika stalkvaliteter CK 75 samt Hiloc SH, finnsi bilagorna 13 och 14.

6.3.1 Forsok 1 — Allman pavalsning av CK 75

Detta forsok genomférdes pa ett restband av stalkvaliteten CK 75 och var g direkt riktat
mot kundens sagtillverkning. Bandet som val sades hade métten 1030 mm x 2,50 mm. Syftet
var att se hur mycket materialet gick att pavalsa, innan bandbrott uppstod eller att bandet blev
for hart for fortsatt deformation.

Enligt forsokets tillverkningsinstruktion gick materialet att pavalsatills en brottsgrans
motsvarande kundens kravspecifikation. Bandet val sades utan ingangsgl 6gdgning som annars
ar vanlig for dennatyp av material.

Dock finnsinte det sa kallade stickschemat kvar med val sningsinstruktionerna. Darfor vet
man inte riktigt hur valsningen gick till for detta lyckade forsok. Troligtvis har den tunna
bandtjockleken haft positiv effekt pa resultatet som medfor att bandspanningen relativt okar,
eftersom hasplarnas dragkraft verkar pa en mindre area.

Berdkning i efterhand av lamplig banddragkraft till dettaforsok ger enligt operatérernas
metod behovet 18,7 ton, vilket innebér att hasplarnas maximala kraft pa 19,3 ton rackt till.

De brottsgranser CK 75 bandet fick vid denna forstksval sning beroende pa reduktion finns
nedan i tabell 1.
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Tabell 1: Dragprovsvarden for inledande valsningsforsok 1 med stélkvaliteten CK 75

Tjocklek (mm) Reduktion (%) Brottsgrans (N/mmz2)
2,50 0 ?
1,52 39 1244
1,02 59 1366
0,52 79 1555

Tyvarr finns inga dragprovsvarden pa ramaterialet innan va sningen. For att fa en
uppskattning om rébandets ingdende brottgrans, har en linjérisering gjorts av bandets
deformationsutveckling utifran tabell 1. Resultatet finns nedan i diagram 1.
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Diagram 1: Kurvafér CK 75 bandets defor mationshardnande vid valsningsforsok 1

Deformationshardnandekurvan for detta specifika CK 75 band visar att ingaende brottsgrans
bor havarit ca930 N/mm2, vilket kan anses vara normalt.

6.3.2 FOrsok 2 — normal tillverkningsmetod med CK 75

Dettavar LuCoils forsta forsok direkt riktat mot kundens sagblad. Tillverkningen skedde
enligt kundens normala praxis med ingangsglddgning av bandet, kallval sning med minst 40 %
reduktion och till sist bandhéardning. Dock utfordes bandhdrdningen av Sandvik, eftersom
LuCoil saknar mdjlighet till denna process.

Slutresultaten blev 6ver forvantan med avseende pa bandets kvalitet, som nastan ansags vara
for hog. Detta ledde aven till att bandets tillverkningskostnad blev for hog. Darfor togs ett
beslut mellan LuCoil och kunden att forsoka hitta en alternativ tillverkningsmetod med band i

aningen lagre kvalitet till ett [agre pris.

Detta & utgangspunkten till fortsatta valsningsforsok utan efterfoljande bandhérdning.

6.3.3 FOrsOk 3 — DP 1400 som ersattningsmaterial

Har gjordes ett forsok med ett ersattningsmaterial till CK 75. Stélet som denna gang
valdes kallas DP 1400 och &r kallvalsat av SSAB i Borlénge fore leveranstill LuCail.
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DP 1400 bandet &r ett ultrahoghdlifast stdl med en ingaende brottsgrans pa 1 400 N/mm2,
jamfort med ordinarie varmvalsade CK 75 band som i oglédgat utforande ligger pa ca 940
N/mm2.

Det ar d&ven en markant skillnad mellan materialens kolhalt. Jamforel sevis har DP 1400 stélet
en kolhalt pabara 0,17 %, jamfort med CK 75 som har en kolhalt pAca 0,7 — 0,8 %.

| forsoket kallvalsade LuCoil DP 1400 bandet fran tjocklek 0,95 mm ned till 0,83 mm. Denna
pavalsning hojde stalets brottsgransttill 1 600 N/mm2 och stalkvaliteten far darefter
produktnamnet Hiloc 1600 SH.

For att utvardera detta erséttningsmaterial tillverkades ett antal provsagar. Sagarna utsattes for
bade bojprov av bladet och test av tandernas dlitstyrka. Bojproven visade en fullt godtagbar
aterfjadring som motsvarande ordinarie kundsagar. Dock visade det sig att tandernas ditstyrka
inte var fullt tillracklig vid sagning i hérdare tréslag.

Undersokningen av tandernas dlitstyrka utfordes av kunden sjédv och baserades pa sagningar i
block av bade bjork och laminat. Vid testen jamfordes kapningstiderna fran en provsag
tillverkad av Hiloc SH med en ordinér kundsag.

Testen gick till sdatt forst kapades 5 st. provbitar i bjork, darefter 5 st. i laminat och till sist
aterigen 5 <. i bjork. For varje kapning mattes kapningstiden. Bratandskéarpa gav liten
kapningstid. Resultatet av testen visasi diagram 2.

Utslitningstest av sdgbladstander.
5 kap i bjork + 5 kap i laminat + 5 kap i bjork

\
200 =

Kaptid (s)
P
oN
([@]é)]

I I
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Kapning

—e— CK 75 —=— Hiloc 1600 SH

Diagram 2: Kapningstider vid utdlitningstest av sdgtander for sdgblad av CK 75 och Hiloc 1600 SH

Diagrammet visar ingen skillnad i kapningstid mellan de tva olika sdgarna vid den inledande
kapningen i mjukare material som bjork. Dock forsémrades skérpan i Hiloc SH bladet
avsevart snabbare an ordinarie CK 75 blad vid kapning i det hérdare laminatet.

Slutsatsen blir att sgblad tillverkade i Hiloc SH har fullt tillracklig spanst, men inte
tillrackligt hdllbar tandskarpa. Tandskéarpans bristande ditstyrka beror troligtvis pa den laga
kolhalt som stalkvaliteten Hiloc SH har. Detta medfor att Hiloc 1600 SH € anses varaett fullt
tillrackligt bramaterial till kundens sagblad. Dock kanske materialet ar tillréckligt brafor
tillverkning av sagblad i en lagre kvalitet.
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6.3.4 Forsok 4 — Ej ingangsglodgat CK 75

Med anledning av det forsta lyckade valsningsforsoket med g glodgat CK 75 band,
gjordes har ter en forsoksval sning utan ingangsgl 6dgning av bandet.

For att bestdmma den bandtjocklek som leder till brottsgransen 1 450 N/mmz2 vid pavalsning
ner till 0,83 mm sluttjocklek, anvandes kurvan for deformationshardnande av CK 75 i
diagram 2. Kurvan kan uttryckas enligt ekvation (18), dar x star for procentuell reduktion:

R =7,8x+930 (18)

Berékning visar att en ca 70 % reduktion ger brottsgransen Rm = 1 450 N/mm2, vilket
motsvarar pavalsning fran ca 2,8 mm bandtjocklek till 0,83 mm. Som |amplig bandbredd
valdes 900 mm. Kontroll av levererat raband innan valsningen visar en ingaende tjocklek pa
2,86 mm samt en brottsgrans pa normala 940 N/mma2.

Va sningen utfordes enligt samma stickschema som i tabell 2 i nedanstéende avsnitt 6.3.5.
Tyvarr misslyckades detta valsningsforsok totalt. Bandet fick direkt vid de inledande sticken
mycket dalig bandform. Efter upprepade bandbrott vid fjarde stick avbryts valsningen.

Totalt sett lyckades man bara att valsa detta g glddgade band fran 2,86 mm till 1,70 mm,
vilket motsvarar en reduktion pa ca 41 %. Detta gav bandet en brottsgrans pa 1 121 N/mma2.
Malet att paval sa bandet ca 70 % ned till 0,83 mm tjocklek och en brottsgrans pa 1 450
N/mm2, var langt ifran uppfyllt.

Kurva 6ver bandets deformationshardnande sesi diagram 3 sist i detta avsnitt.
6.3.5 Forsok 5 — Ingangsglodgat CK 75

For att gora bandet |&ttare att bearbeta gl6dgades det infor denna valsning. Glodgningen
genomfordesi tva etapper med forst 350 C i tvatimmar och sedan 660 — 710 C i fem timmar.
Detta sinkte bandets ingaende brottsgréans fran 940 N/mma2 till 764 N/mm2.

Glodgning gor att valsningen fran 2,86 mm till 0,83 mm lyckas. Bandbredden var 900 mm.
Stickschemat kan ses nedan i tabell 2.

Tabell 2: Stickschema till valsningsforsok X177 med bade glodgat samt g glodgat CK 75

Stick | Tjocklek | Red | Total Tryck Amp | Broms Drag A-vals Koninst | RSF*
(mm) (%) red (kN) (kA) (kN) (kN) (mm) (ton)
(%)

0 2,80 0 - Spolning 0 30 193 - - -
1 2,41 13,9 13,9 140 1,20 185 193 Cylindrisk 550 285
2 2,15 10,8 235 125 0,90 185 193 Cylindrisk i 254
3 1,90 11,6 32,1 130 0,80 185 193 Cylindrisk 530 265
4 1,70 10,5 39,3 120 0,70 185 193 Cylindrisk i 245
5 1,52 10,6 | 45,7 125 0,70 185 193 0,07+ Cyl 254
6 1,35 11,2 51,8 120 0,70 185 193 0,07+ Cyl 245
7 1,17 13,3 58,2 125 0,80 185 193 0,07+ Cyl 254
8 1,01 13,7 63,9 120 0,70 185 193 0,07+ Cyl 245
9 0,91 9,9 67,5 115 0,50 185 193 0,07+ Cyl 234
10 0,83 8,8 70,4 100 0,40 185 193 Cylindrisk 600 204

25




Foljande kompl etterande noteringar finns till val sningen:

Mellanvals: 450 mm enkelkona, tapering 1,2 um/mm

Stick 1: Valsning med negativ bombering

Stick 5-9:  Valsning med en 0,07 mm bomberad samt en rak arbetsvals

Stick 10: Oka reduktion pa sista sticket till nésta valsforsok

RSF*: Ungefarlig total valskraft i ton beréknad i efterhand utifran stickschemats
valstryck, genom multiplikation med 20 samt konvertering till ton, enligt bilaga
6

Tyvarr medfor glodgningen att kundens uppsatta krav pa 1 450 N/mm2 i brottsgréans langt
ifran uppnas. Brottsgransen for det valsade bandet stannar pa 1 241 N/mm2. Bandet fick inte
heller den spanst som kravs for sagbladet.

Kurva 6ver bandets deformationshardnande sesi diagram 3 sist i detta avsnitt.
6.3.6 Deformationshardnandekurvor for samtliga CK 75 forsok

Nedan i diagram 3 har dragprovsdata fran de tre ovanstaende férsoksval sningarnaav CK
75 linjariserats och plottats. Kurvornavisar hur banden deformationshardnar i takt med
reduktionen. Dock & métpunkterna fa och kan darfér ge missvisande resultat. De tva
inledningsvis 6versta kurvorna géller for g glodgat band och den tredje nedersta for det
gl6dgade bandet.

Deformationshardnande CK75 - forsok 1,4 och 5
1700
1600
1500 4 L i
1400 —
$ 1300
= 1200 A
£ 1100 | /‘f/
% 1000 | —=
900 |
800
700 T/‘ T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Reduktion (%)
—— Linjar (Forsok 5 - glodgat) —— Linjar (Forsok 4 - ej glodgat)
—— Linjar (Forsok 1 - ej glodgat)

Diagram 3: Defor mationshardnandekurvor fran ovanstaende valsningsforsok med CK 75

Diagrammets tva dversta deformationshardnandekurvor for g glodgat CK 75 band antyder pa
missvisande resultat. B&da kurvorna startar fran brottsgransen 940 N/mm2 och borde
deformationshéardna likadant med samma lutning.

| diagrammet kan ocksa utlasas hur mycket reduktion det skulle krévas for att uppna
sagbladets krav paca 1 450 N/mm2 i brottsgrans. Bland dessa forsok &r det bara det inledande
forsok 1 som viaca 70 % reduktionsgrad kan valsastill specificerad brottsgrans. Inget annat
av banden kan pavalsastill brottsgransen 1 450 N/mm2.
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6.3.7 Infor fortsatt arbete

Efter utvardering av genomforda forsok tog LuCoils ledning beslutet att soka ett
utgangsmaterial med ingaende mekaniska egenskaper liggandes narmare slutprodukten.
Praktiskt innebar detta att kundens krav pa brottsgrans skulle kunna nas med en mindre
pavalsning an tidigare. Dock var man |3st till materialet CK 75 for slitstyrkan pa sagbladets
tander.

Kontakt togs med SSAB i Borlange for att utreda madjligheten att tillverka CK 75 band med
hogre hélIfasthetsegenskaper &n normalt. SSAB bekréftade att de genom snabbkylning av det
varmvalsade bandet troligtvis kunde hoja bandets brottsgrans fran 940 N/mmz2 till 1 100
N/mm2. Dock skulle minsta tjocklek vara2 mm. Bandets bredd skulle bli 1200 mm.

For uppskattning av vilken reduktionsgrad som leder till brottsgransen 1 550 N/mm2 som
kunden nu 6kade kraven till, antog LuCoil att snabbkylt CK 75 deformationshardnar pa
samma sétt som Hiloc EH [8].

Dérfor interpol erades deformationshardnandekurvan for Hiloc EH uppét, tills den nadde det
snabbkylda CK 75 rébandets brottsgrans 1 100 N/mm2 enligt diagram 4.

Hiloc EH - utgangstjocklek 2 mm

1600
15000

1400

= 1300 y = 7,35k + 1100
% 1200 :
=~ 1100 -/i/ — :
E 1000 ﬂz’ 7,35x +800 |

800 :

700 ‘ ‘ —

0 10 20 30 40 50 60 70
Reduktion (%)
‘— Linjar (Interpolerat for CK75) —— Linjar (Rm for Hiloc EH) ‘

Diagram 4: Interpolering av Hiloc EH kurvan till ingdende brottsgrans for snabbkylt CK 75

Enligt diagrammet leder ca 60 % reduktionsgrad till brottsgransen 1 550 N/mmz2, vilket
motsvarar en pavalsning fran ca 2,0 mm bandtjocklek till 0,83 mm.

Har tar mitt examensarbete vid med fortsatta understkningar av bade val sningsteknik samt
material egenskaper for dettanya CK 75 band. Malet med undersokningen &r att den skaleda
till en metod att valsa bandet till rétt slutegenskaper for kundens sagblad. Dessutom ses det
gamla valsverket och dess brister 6ver i undersokningen och forslag pa forbéttrande atgarder
ges.
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7 Metod for undersokningen

For att utreda lampligt tillvagagangssétt for kommande valsning av detta nya snabbkylda
och mycket hdrda CK 75 band, har understkningen delatsin i en valsningsteknisk samt en
materialteknisk del. Den val sningstekniska delen tar bade upp vilka krav som stélls pa
valsverket vid speciellt valsning av hoghdllfasta stél, samt hur valsningen av just
stalkvaliteten CK 75 bor genomforas. Den materialtekniska delen tar upp CK 75 materialets
egenskaper, samt hur man kan forstka paverka dessa for ett bra valsresultat.

8 Valsningsteknisk del - Valsverket

Vid dagens valsning av mjukare stalkvaliteter forekommer generellt inga problem hos
LuCoil. Det & vid valsning av harda hoghallfasta stdl som problem kan uppsta. Orsakernatill
valsproblemen ligger delsi brister hos det relativt gamla valsverket, samt delsi att materialen
& svara att bearbeta.

Sendzimirverk med sma arbetsvalsar kraver generellt en hog bandspanning for ett bra
valsresultat. Desto hardare material som valsas, desto storre bandspanning kravs. Eftersom
LuCoils valsverk egentligen & konstruerat med avseende pa valsning av mjuka material,
uppstar det ibland problem beroende pa otillracklig bandspanning vid valsning av hoghdl Ifasta
stdl.

8.1 Tidigare forskning av LuCaoil

Eftersom LuCoil & va medveten om valsverkets bristande dragkraft, har det tidigare
gjorts viss forskning om hur bandets dragkraft kan okas eller hur bristen pa dragkraft kan
kringgas.

8.1.1 Okning av befintlig dragkraft

Enligt ett gammalt och g dokumenterat kostnadsforslag fran ABB, ska kostnaden for
okning av dragkraft pa bandet vara ca 1 miljon kronor per haspelmotor. Tyvérr gar det inte att
fa fram om kostanden avser nya starkare motorer eller andring av utvaxlingar. Forfragan hos
tidigare chefer pa LuCoil vad uppgraderingen avser har g gett resultat. Har kan ny kontakt
med ABB varalamplig.

8.1.2 Kringgaende av bristen pa dragkraft

LuCoil har tillsammans med Mefos gjort en studie om det finns sétt att kringga
valsverkets bristande dragkraft [9]. | korthet kom man fram till att bristande bandspanning
paverkar bandformen negativt och leder oftatill " revbensmonster” pa bandet.

Enligt studien kunde problemet till viss del kringgas genom dels valsning av smalare band
som leder till en relativt 6kad bandspanning, samt dels genom slipning av tvataperingar pa
konernatill dei sidled justerbara mellanvalsarna.

Dock medfdrde dessa sa kallat dubbelkonade mellanvalsar andra problem istéllet. De
fungerade barai inledande stick, vartefter de var tvungna att byts ut till ordinarie mellanval sar
igen infor fortsatt valsning. Annars skapades planhetsproblem med kvartsbucklor pa bandet.
Normalt sett byts annars inte mellanvalsarna ut under pagaende valsning.
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EventuelIt kan vidare forskning for lamplig slipning av mellanval sarnas dubbelkoner ledatill
forbéttrat resultat, men detta kraver ytterligare forsok.

8.2 Kontakt med Sendzimir Inc.

For undersokning av méjliga uppgraderingar till LuCoils dderstigna Sendzimir ZR 22B —
42 valsverk, togs kontakt med tillverkaren T. Sendzimir Inc. i USA. Problemen med valsning
av hoghdllfasta stal beskrevs samt kompletterades senare med bilder av bade valsverk och
valsning.

Fragestall ningen hanvisades vidare till John Turley, som & Vice President inom Engineering
and Research. Under dialogen med John Turley framkom det att han tidigare besokt Luled
bade 1963 samt kring 1990 och var bekant med LuCoils valsverk. Vidare har Turley &ven haft
en dialog med Curt Andersson pa LuCoil angdende vissa valsverksproblem under dren 1991 —
1995.

8.2.1 Svar fran John Turley angaende forslag pa atgarder

Under korrespondensen beskrev Turley det drygt 40 driga val sverkets egenskaper och
prestanda, samt granskade den dokumentation han hade 6ver &tgarder utfordai LuCoils
valsverk. Han gav &ven tips paforbéttringar av samt uppgraderingar till valsverket.

Eftersom vasning i hoghallfast stdl manga ganger kan liknas vid valsning i rostfritt stal, har
prestandai LuCoils valsverk jamforts med prestandai valsverk avsedda for rostfria stal.

Vid jamforelserna har Turley utgétt fran data géllande Sendzimirverk avsedda for 50 tums
breda rostfria band. Déarfor har prestanda for LuCoils valsverk avsett 42 tums band
interpolerats upp till motsvarande prestanda for 50 tums band for korrekt jamforel se.

Fullstandiga svar av korrespondensen med John Turly fran Sendzimir Inc. finnsi bilagorna
1-12.

8.2.2 Valsverket

Turley uppger att LuCoils ZR 22B-42 Sendzimirvalsverk egentligen & konstruerat for
valsning av mjuka kolstdl med motorer designade dérefter. Dock &r val shuset av
standardmodell och sa pass solitt att det klarar valsning av hoghdllfasta material upp till 2 000
N/mm2 i stréckgréans.

Verket har tva valsmotorer pavardera 1 350 kW, vilket innebér totalt 2 700 kW eller 3 620 hk
i valsmotoreffekt. Den hdgsta val shastighet som LuCoils verk klarar av med maximalt
vridmoment & 315 m/min.

Omraknat fas en specifik valseffekt genom att dividera 2 700 kW med 315 m/min, vilket
motsvarar effekten 8,57 kW per m/min. Interpolering av denna effekt bergknat utifran
LuCoils 42 tums bandbredd till motsvarande effekt for 50 tums band skulle bli 10,7 kW per
m/min.

Jamforelsevis har @dre valsverk avsedda foér 50 tums rostfria band en specifik effekt pa 12,23
KW per m/min.
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Slutsatsen av ovanstaende berakningar ar att kraften i valsmotorernamed all sannolikhet inte
& begransande for LuCoils valsningar i hoghallfasta stdl. Detta eftersom de har en effekt
néstan i niva med valsmotorer i valsverk avsedda for harda rostfria stal.

Dock har det ibland férekommit att de gamla befintliga val sverksmotorerna blivit defekta och
tappat kraft, vilket kan behtva kontrolleras.

8.2.3 Hasplarna

Enligt Turley’s dokumentation for LuCoils valsverk salevererar varje bandhaspel en
maximal dragkraft pa 19,3 ton. Aterigen interpolering av dessa 19,3 ton vid 42 tums
bandbredd till motsvarande dragkraft for 50 tums breda band skulle bli 24 ton.

Jamforelsevis har @dre valsverk avsedda for 50 tums rostfria band en dragkraft kring 40 ton
och nyare valsverk for rostfria band har en dragkraft kring 45 ton.

Slutsatsen blir att for vasning i hoghdllfast stal levererar haspelmotorernai LuCoils valsverk
alldeles for liten banddragkraft med sina 19,3 ton. Egentligen borde motorerna leverera minst
30 — 35 tons dragkraft.

Turley sager att aven de aderstigna haspelmotorerna bor kontrolleras sa att de inte & defekta
och déarigenom saknar kraft.

8.2.4 Okning av haspelkraft

Eftersom befintliga haspelmotorer ar aldeles for svagavid valsning av hoghdllfasta
material, ger Turley foljande forslag pa atgarder:

1. Kontrolleramed ABB som levererar haspelmotorer vad som kan goras for att 6ka
befintlig dragkraft.

2. Eventuellt kan Sendzimir Inc. erbjuda haspelmotorer av ddre modell som & 20 — 30
% starkare an befintliga, vilket skulle innebéra 23 — 25 tons dragkraft.

Innan montering av starkare motorer sker bor kontrollberékningar goras for att
undersoka om véxelladorna hdller for den dkade bel astningen. Dessa berdkningar kan
Sendzimir Inc statill tjanst med.

3. Andrautvaxlingsforhdllandet i verket. Detta skulle ge en 6kad dragkraft pa bekostnad
av valshastigheten. Eftersom forhdllandet & proportionellt innebér det att 20 % sankt
valshastighet ger en 6kning av valsmotorkraften med 25 %.

Maximal hastighet i valsverket & 315 m/min vid full effekt. Dock valsas séllan harda
effektkréavande material vid hdgre hastigheter &n 100 m/min hos LuCaoil.

Vid sankning av maximal valshastighet fran 315 m/min till 250 m/min skulle befintlig
dragkraft 6kamed 26 % till 24 ton.

Alternativt skulle en sankning av hastigheten fran 315 m/min till 200 m/min oka
befintlig dragkraft med 57 % till 30 ton.
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8.2.5 Forbattringsforslag och uppgraderingar

Eftersom LuCoils valsverk & gammalt kan vissa saker behdva ses dver och eventuellt
uppgraderas pa grund av dlitage eller dalig konstruktion. Dessutom har det utvecklats ny
teknologi sedan verket byggdes 1961.

Turley' sforslag pa atgarder & baserade utifran dokumentation av LuCoils verk tillsammans
med konstruktionsritningar samt foton av verket. Dock dnskade jag mer detajerad
information samt priser géallande vissa uppgraderingar, men dennainformation uteblev.

8.2.6 Modernare hasplar

I LuCoails valsverk sitter det bandhasplar av Triple Solid Pyramid typen. For valsning av
hoghallfasta material med hdga bandspéanningar rekommenderar Turley starkt en
uppgradering till modernare Reverse Pyramid hasplar. Detta eftersom Reverse Pyramid
hasplarna béttre ska motsta extremt hoga bandspanningar.

Nagon information varfor den nya haspeln &r béttre erhdlls inte, men antagligen kollapsar inte
haspeln lika l&tt av hart lindade bandvarv, samt klarar dessutom av bade hégre bandspanning
och hogre bandvikt utan att svikta.

Namnet reverse pyramid beror av att axelns pyramidformade tapering vand & motsatt hall
jamfort tidigare, enligt bild 16.

l Expanderande segment

Pyramidformad axel

Bild 16: Den nyar e haspeln av modell Rever se pyramid [1, 4]

8.2.7 Shapemeter

En shapemeter & en brytrulle indelad i segment som avl&ser spanningsfordel ningen tvérs
bandet nér det passerar Gver rullen och darigenom talar om hur bandformen ser ut. Resultatet
visas som staplar dver eller under en horisontell neutrallinje i en dataskarm, enligt bild 17.
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Bild 17: Exempel pa en shapemeters avlasning av spanningsfordelningen i ett band [1, 4]
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Exemplet i bild 17 visar ett band med bland annat |anga kanter och en kort mittzon enligt de
roda staplarna. Utifran shapemeterns avlasning kan sedan dalig bandform korrigeras genom
antingen bomberinggjustering eller koninstéllning [1, 4].

Utan shapemeter & normalt sett bandets verkliga form omajlig att se under valsning pa grund
av den hdga bandspéanningen som stracker ut bandet. For att i dagsléget kontrollera
bandformen utan shapemeter anvander operatorerna tva metoder:

1. Visudl kontroll av bandets planhet efter att val sningen stoppats upp och
bandspanningen sldppts vid inledningen av ett stick

2. Genom att sla pa bandets kanter med en trapinne under inledande valsning och lyssna
pa klangen. Denna metod anses inte varattillforlitlig vid bandtjocklekar dver 1,5 mm

[4].

En shapemeter anses av bade Turley och LuCoils operatorer vara en nodvandighet i
valsverket, speciellt vid valsning med hdga bandspanningar och svéra material.

Sendzimir Inc. ska nyligen ha utvecklat en kompakt, underhallsvanlig och enligt deras utsago
relativt billig shapemeter som kan eftermontersi Sendzimirvalsverk. For reversibla verk
monteras vanligtvis en shapemeter pa varje sida, strax innanfor respektive brytvals enligt
ritningsskissi bilaga 7.

8.2.8 Axiell mellanvalsjustering

Dagens system for justering av mellanval sarnas position via hydrauliska motorer samt
kedjor borde erséttas med modernare direktverkande servostyrda hydrauliska cylindrar, enligt
Turley

Det gamla systemet har for mycket inbyggt glapp samt anses inte tillforlitligt nog. Dessutom
har det inte tillrécklig kraft for justering av mellanval sarna under drift och kan inte kopplas till
eventuel| automatisering.

Istallet skulle en hydraulisk cylinder styra de tva évre mellanvalsarnas position, samt
ytterligare en cylinder styra de tvanedre via ett s kallat push-pull system. Detta skulle leda
till tillracklig kraft att justera mellanval sarna under drift, béttre precision, mer tillforlitlighet,
mindre underhdll samt majlighet till att styra mellanvalsarna via automatik.

8.2.9 Bomberingsjustering

Dagens befintliga system med motorer som via skruvjustering styr stodval sarnas
bomberingsinstallning, borde &ven har bytas ut mot styrning via direktverkande servostyrda
hydrauliska cylindrar.
Via de hydrauliska cylindrarna skulle snabb och precis bomberingsjustering erhdllas, jamfort

med dagens domkraftsliknande mekaniska skruvjustering. Detta skulle leda till forbattrad
kontroll av bandformen, oavsett om den sker manuellt av operatorerna eller via automatik
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8.2.10 Mill Management System - MMS

Sendzimirs Mill Management System & programvara som genererar stickscheman.
K ostnaden for basversionen & $ 15 000 och i priset ingar ett ars support. Storre och dyrare
versioner kan dessutom via automatik styra valsningen.

Programvaran genererar optimerade stickscheman med avseende pa val sverkets prestanda och
material ets egenskaper. Valskraften balanseras mellan sticken fér jdmn och bra bandform via
endast sma justeringar av valsspalten. Maximal reduktion och hastighet vid varje stick ger hog
produktivitet.

Med hjdp av ett MMS — program skulle operatérerna dessutom slippa gissa sig fram vid
utveckling av nya stickscheman. Aven inlarning av ny personal underléttas via automati skt
framtagna stickscheman innehdllande alla val sparametrar som behdvs for valsningen.

En mera utférlig beskrivning av MMSS - programmet finns pa Sendzimirs hemsida[1]. Ifall
referenser till programvaran onskas finns en anvandarlistai bilaga 5.

8.2.11 Ombyggnation av omradet kring brytvalsarna

Turley foresprakar starkt for en ombyggnation av det trdnga och begransade omradet
kring brytvalsarna for in- och utgaende band i valsverket. Enligt Turley finnsi dagsl éget
knappt plats for en tjockleksmétare mellan bandavstrykaren och brytval sen.

Han foreslar darfor en ombyggnation dar brytval sarna flyttas ut en bit fran valsverket mot
hasplarna for att ge béttre plats. Dennatillkomna plats skulle sedan kunna nyttjastill bland
annat montering av en shapemeter, tillsammans med tjockleksmétare, bandavkapare samt
bandavstrykare. Till ombyggnadsforslaget bifogar han en ritningsskiss som finnsi bilaga 7.

8.2.12 Stodvalslager

Enligt Turley’ s dokumentation verkar det som att ett spraysystem installerats 1971 for
smorjning av stédvalsarnas lager. Dennal6sning anser Turley inte varabra, sdvidainte
stbdvalsarnas lager & av shoulder type utan thrust washers.

Orsaken &r att ett spraysystem inte klarar av att smorjathrust washerstillrackligt bra. Detta
bor eventuellt undersokas vid service av stodvalsarna.

8.2.13 Sviktande hasplar

Vid valsning med tunga bandrullar samt hdga dragspanningar har LuCoil problem med
att hasplarna sviktar sa att hasplarnas kragbultar utmattas och till slut gar av. Dessutom kan
eventuel It bandets centrering paverkas om haspeln sviktar.

For att |6sa detta rekommenderar Turley att horisontella stéd monteras mellan hasplarna och
omradet kring brytvalsen. Nagon néarmare beskrivning pa hur ger han inte.
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8.2.14 FSBA och SIR

Ett uppgraderingsforslag som bara kort namnts av Turley & FSBA och SIR. Detta star
for Flexible Backing Assemblies samt Segmented Idler Roll och &r utvecklat for att ge 6kade
justermdjligheter av valsspalten samt darigenom béttre kunna paverka bandprofil och speciellt
kvartsbucklor [1]. Systemet &r speciellt anvandbart vid automatisk styrning av bandformen
viaen shapemeter. Dock &r denna uppgradering inget Turley i forsta hand rekommenderade,
utan ndgot som fanns som framtida uppgradering.

Med FSBA menas att de tva versta stédvalsarnas axlar dar de justerbara excentriska lagren
sitter, ar tillverkad i ett mer flexibelt material &n tidigare. Detta gor att axeln |attare kan folja
instélIningarna fran de excentriska lagrens forskjutningar och dérigenom ge en mer anpassad
tryckfordel ning pa underliggande mellanvals, utan att bilda skarpa kanter och
spanningskoncentrationer enligt bild 19.

——

i

Bild 18: Tryckfordelning fran de excentriska stodvalslagren pa under liggande mellanvals via stum
stodvalsaxel till vanster och flexibel axel stodvalsaxel till héger [1]

Med SIR menas att den mittersta mellanvalsen direkt under de flexibla stddval sarna &r
tillverkad i segment for att ocksa vara flexibel, enligt bild 19. Detta leder till att de
ovanliggande flexibla stddval sarnas kraft och instéllningar mycket béttre Gverfors genom den
segmenterade stodvalsen ner till arbetsvalsarna, vilket ger storre kontroll av valsspalten och
dérigenom &ven bandformen.
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Bild 19: Segmenterad mellanvals som lattar e dverfor ovanliggande stodvalsar s tryckfordelning ned till
arbetsvalsarna och bandet [1]

8.2.15 Alternativt ersattningsmaterial till CK 75

Turley namner i samband med svarigheterna att valsa hogkolhaltiga stél som CK 75 med
mer an 50 % i reduktionsgrad, att det finnas en ny typ av kolstdl som har sfaroidisk
mikrostruktur istéllet for perlittameller och darfor & mer duktilt och léttvalsat. Detta stal ska
kunna pavalsas éver 80 % efter glodgning och anvandas bland annat av foretaget Westig i
Tyskland.

9 Valsningsteknisk del — Valsforsék 1 med CK 75

Vid kontakten med John Turley pa Sendzimir Inc. 6nskade jag som demonstration av
MMS — programmet ett stickschemartill kommande CK 75 valsning. Eftersom det fanns
intresse for inkdp av MM Still LuCaoil, var nyfikenheten stor att fa ser hur bra denna
programvara fungerade.



9.1 MMS Stickschema till valsningsforsok 1

Turley forsags darfor med data 6ver féregéende forsoksvalsning av CK 75, samt
informationen att kommande valsning géller ett hardare kylt CK 75 band med fdljande
egenskaper:

Uppskattad ingdende brottsgrans: 1 100 N/mm?2
Bredd: 900 mm
Ingdende tjocklek: 2,00 mm
Sluttjocklek: 0,83 mm
Uppskattad slutlig brottsgrans: 1 550 N/mm?2

Eftersom LuCoil saknade deformationshardnandekurvor till det nya CK 75 bandet genererade
Turley istéllet stickschemat utifran BISRA :s deformationshardnandekurva for stal med
0,81 % C, enligt kurva6i bild 13. Det MM S — genererade stickschemat ses nedan i tabell 3.

Tabell 3: Stickschemat genererat med Mill Management System for CK 75

g 3 I

E |S |S |g |B | |2 |2 |¥ |5 |3 |s
= ~ X < © = <= = < = < =
¥ | |8 oY | % 5 | &T |2z |3 |28
=~ ¢ = © < = ~ 8‘ = ] = >~
s |3 |2 |8 |»E|GE|E |2 |SE|GE|z2 |8 |=u
2 S, B S T E > | 2 < =D 2| 5 < 5%
7 = o F SE|Fx | o a ax | x| 2 > P
1 1,72 | 140 | 140 110 756 | 3800 | 19300 | 125 | 2436 | 3,83 382 219
2 150 | 130 | 252 455 94,6 | 19300 | 19300 | 14,3 | 2553 | 058 | 1613 | 230
3 1,30 | 130 | 349 455 | 1025 | 19300 | 19300 | 16,4 | 2614 | 0,76 | 1538 | 235
4 1,16 | 107 | 418 455 | 108,7 | 19300 | 19300 | 184 | 2384 | 093 | 1189 | 215
5 1,04 | 109 | 482 455 | 1133 | 19300 | 19300 | 20,7 | 2383 | 1,07 | 1144 | 214
6 092 | 11,3 | 540 455 | 117,4 | 19300 | 19300 | 233 | 2364 | 1,23 | 1007 | 213
7 0,83 9,7 585 455 | 120,8 | 19300 | 19300 | 258 | 2142 | 1,28 877 193

Granskning av det MM S — genererade stickschemat visar att det foljer den valsteori som finns
i The Sendzimir Manua med avseende pa fallande reduktion, valskraft och val seffekt. Det
fullsténdiga stickschemat innehdll ytterligare data som pa grund av utrymmesskal fick
utlémnas hér, men kan sesi bilaga 6.

For att kunna jamfoéra stickschemats val skrafter med valskrafternai andra férsoksval sningar
har sista kolumnen géllande total valskraft (RSF = Roll Separating Force) beréknats av mig i
efterhand, enligt ekvation (19):

SoecifikVal skraft - bredd
1000

RS- =

(19)

9.2 Rabandet
Nar det snabbkylda CK 75 bandet anlande till LuCoil fran SSAB Borlange holl det inte

utlovade mekaniska egenskaper enligt medfdljande provningsintyg. Orsaken var nagot
otillracklig kylning vid tillverkningen. Malvéardet vid kylningen 1ag pa 570 C, medan den
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verkliga temperaturen hade legat aningen hogre vid 590 — 600 C. Rabandets bredd 1&g pa
1 200 mm.

For att kunna folja upp hela valsningsforsoket gjordes en noggrann understkning av rébandets
mekaniska egenskaper. Undersokningen utférdes pa halvarullen och resultatet visas nedan i
tabell 4:

Tabell 4: Undersbkning av CK 75 rabandets mekaniska egenskaper

M étposition 1angs bandet Re0,2 (N/mm2) Rm (N/mm2) A_80 (%) HV
Leveransdata SSAB 604 972 A5SD=21 -
0 meter - 993 7 292
0 meter - 996 7 -
10 meter - 972 11
10 meter - 985 11
20 meter - 960 11
20 meter - 963 11
30 meter - 966 11
30 meter - 968 11 -
258 meter - 959 9 288
258 meter - 961 9 -

Métresultaten i tabell 4 bekréftar SSAB Borlanges uppméitta brottsgrans. Eftersom samtliga
uppmétta brottsgranser ligger drygt 100 N/mm2 under utlovade 1 100 N/mm2, borde &ven
bandets slutliga brottsgrans efter valsning paverkas.

9.3 Valsningsforsok 1

Vid forsoket val sades bara halva rdbandsrullen, vilket gav mojlighet till ytterligare ett
kommande valsningsforsok. Infér valsningen dlittades bandet ned till bredden 900 mm.

Dock safungerade inte alls det Sendzimirgenererade stickschemat, som under valsningens
gang successivt modifieradestill stickschemat nedan i tabell 5.

Tabell 5: Stickschemat som skapades vid forsoksvalsning 1 av CK 75

Stick | Tjocklek | Red | Total [ Tryck | Amp | Broms | Drag A-vals Koninst. RSF*
(mm) (%) | red (kN) (kA) | (kN) (kN) (mm) (ton)
(%)

0,84 10,6 | 58,0 155 0,60 193 193 0,07 Blast | 650/ 550 316

1 1,80 10,0 | 10,0 165 0,80 100 193 0,07+ Cyl | 600/500 336
2 1,60 11,1 ] 20,0 160 0,80 185 193 0,07+ Cyl | 600/500 326
3 1,40 12,5] 30,0 170 1,00 185 193 0,07+ Cyl | 570/530 347
4 1,20 14,3 ] 40,0 165 0,90 185 193 0,07 570/530 336
5 1,06 11,7] 47,0 140 0,75 193 193 0,07 650/ 500 285
6 0,94 11,3 ] 53,0 160 0,65 193 193 0,07 650/ 500 326
7

8

0,83 12 | 585 65 0,10 193 193 0,07 Blast | 740/ 700 132

Noteringar till stickschemat:

Méellanvals: 450 mm enkelkona, tapering 1,2 um/mm

Stick 1-6: Vanligaarbetsvalsar

Stick 6 —7:  Harda snabbstalvalsar som dessutom var blastrade for grévre ytjamnhet

Valsningen startade med tva cylindriska arbetsvalsar och en bromskraft pa 18,5 ton, istéllet
for enligt Turley’ s schema angivna 3,8 ton. Eftersom verket inledningsvis slirade stoppades
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valsningen direkt, enligt bild 20. For att undvika slirning sdnktes bromsen till 10 ton samtidigt
som reduktionen minskades. En av de cylindriska arbetsval sarna ersattes med en 0,07 mm
bomberad for att kompensera kantlangheten. Pa grund av dessainledande problem frangicks
Turley’ s schema helt infor fortsatt valsning.

"..d:_'

RSN NS, -
Bild 21: Bandform efter stick 1

Bild 20: erlzet stoppat pga. slining under stick 1 -

Bandformen blev fortsatt mycket dalig med kantlanghet pa speciellt verkets baksida, samt
aven mittlanghet, enligt bild 21 till 23. Under samtliga efterfoljande stick forsokte darfor
bandformen korrigeras successivt utifran resultatet i féregaende stick.

Bild 22: Bandform efter stick 3 | ~ Bild 23: Bandform efter stick 4

Vid 5:e stick och 47 % reduktion bdrjade problem med bandbrott. Detta stammer bra med
Turley’ steorier att hogkolhaltiga band & svara att valsa med dver 50 % reduktion. Fortsatt
valsning ledde till &n mer bandbrott enligt bild 24 och synliga kantsprickor pa bandet enligt
bild 25, vilket ocksa bekréftar Turley’ s teorier.
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Bild 25: Kantspr'ickor vid bandbrott under stick 7

Bild 24: Bandform vid bandbrott under stick 6

Fran 6:e stick och framét uppstod dessutom revbensmaonster pa bandet, som normalt beror av
otillracklig bandspanning. Detta kan sesi bild 24 och 26

Bild 26: Bandform efter stick 7

Bild 27: Band till provtagning efter sista stick 8

Avslutningsvis gjordes ett sa kallat finstick med mycket liten reduktion. Finstick har tidigare
visat sig kunna gora underverk pa dalig bandform. Dock uppstod ytterligare bandbrott under
finsticket och operatérerna avbryter till slut forsoksval sningen.

Trots totalt 9 stycken bandbrott erhdlls en liten strécka fardigvalsat band, enligt bild 27. Pa
detta band gjordes undersokning av bade hdllfasthet samt aterfjadring av pldtar utklippta som
sagblad. Dock uppvisar bandet tydliga kantsprickor.
9.4 Slutliga mekaniska egenskaper

Efter valsningen gjordes undersokning av bandets mekani ska egenskaper. Resultaten
finnsi tabell 6 och visar pa hdga brottgranser, trots att bandets ingaende brottsgrans 1ag strax
under 1 000 N/mmz2, istéllet for vid utlovade 1 100 N/mma2.

Tabell 6: CK 75 bandets mekaniska egenskaper efter 58,5 % reduktionsgrad

Matriktning p& bandet Rm (N/mm2) A_80 (%) Ra (um) HV
Langs 1454 2 0,28 426
Langs 1461 2 0,40 -
Tvars 1337 5,3 - -
Tvars 1347 5,3 - -
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Enligt tabellen uppnar bandet denna gang en brottsgrans motsvarande kundens tidigare
kravspecifikation 1 450 N/mm2, men déremot inte 6nskade 0,80 um i ytjamnhet med
blastrade arbetsval sar.

Trots den hoga brottsgransen sker plasticering av plétar utklipptatill sigbladsform langs
valsriktningen vid praktiska bojprov. Tvars valsriktningen ar aterfjadringen daremot mycket
béttre. Det innebér att det val sade bandet g uppfyller kundens krav pa mekaniska egenskaper.
Déarfor kravs det fortsatta forsok for att hitta rétt valsningsteknik, s att bandet kan valsastill
bade bra bandform och rétt mekaniska egenskaper utan att bandbrott sker.

10 Materialteknisk del

Med bakgrund i foregaende misslyckade valsningsforstk med upprepade bandbrott och
dalig bandform soktes nya lésningar. Dessutom hdll € provbitar utklipptai sagbladsform
mattet rent praktiskt, trots att dragproverna visade patillrackligt hog hallfasthet.

Detta otillfredsstéllande resultat ledde vidare till forskning hur CK 75 material ets egenskaper
kunde paverkasi syfte att underl&tta och forbattra valsningen. Kontakt togs med Esa Vuorinen
pa Luled Tekniska Universitets M aterial avdelning for tips pa fortsatt arbete. Atgérder som
skulle fora valsningen framét soktes infér kommande férsok med kvarvarande CK 75 band.

10.1 Undersdkning av CK 75 bandets egenskaper

Samtal med Esa och uppvisande av tidigare valsat material tillsammans med kundens
kravspecifikation, resulterade i nedanstaende forslag pa fortsatt arbete.

1. Eftersom det & sapass viktigt att inte plasticering sker av sagbladet vid bojning bor
hénsyn tas till bandets strackgrans, istéllet for brottsgrans som sker vid tillverkningen

idag.

Nér strackgransen dverskrids vid bojprov intréffar bestéende plasticering av bladet.
Darfor bor det goras en berékning av minsta nddvéandiga strackgrans for sagbladet.

2. Troligtvis har den kraftiga pavalsningen av detta harda och hogkolhaltiga stal skapat
forsvagande mikrosprickor i materialet, somi sin tur orsakar bandbrott vid valsning
samt plasticering av sagblad under bojprov.

Dérfor bor det undersokas hur inforandet av en aterhamtningsgl6dgning som
mellansteg i processen paverkar materialet. Syftet med glodgningen skulle vara att oka
material ets duktilitet och darigenom materialets férmaga att kallbearbetas.

Forsoket bor ge svar palamplig glodgningstid samt temperatur s att bandets
mekaniska egenskaper i det 1angsta bibehalls och inte rekristallisation sker i materiaet.

10.2 Experiment

Foljande understkningar ar utforda pa Luled Tekniska Universitet och bygger pa detips
Esa Vuorinen gett infor fortsatt arbete.
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10.2.1 Berakning av sagbladets minsta strackgrans

Vid samtliga valsférsok har LuCoil forsokt uppna kundens specificerade brottsgrans pa
bandet. Dock sdger inte brottsgransen ndgot om nar plasticering sker. Istéllet & det
stréckgransen pa sagbl adets yta som dverskrids nér sagbladet inte aterfjadrar helt efter
bojning.

Det finnsi dagslaget ingen specifikation pa hur stor bojning sagbladet bor klara, men utifran
jamforelser med vanligt tillverkade kundsdgar uppskattades att bladet bor klaraen béjning i
U-form med en maximal bojradie pa 125 mm.

For bergkning av den dragspéanning som uppstar pa sagbladet yta nar det bojsi U-form med
en radie pa 125 mm utgicks fran modellen i bild 28 nedan. S&gbladets tjocklek &r 0,83 mm.

Bild 28: Berakning av spanningar som uppstar vid bgjning av plat [2]
Spanningen i ett godtyckligt skikt pa sagbladet med utgangspunkt fran sagbladets

neutrallager, kan approximeras med ekvation (20). Dock soktes dragspanningen i yttersiktet,
dér belastningen blir som storst vid bojprov.

Ekvation (20) som galler under elastisk t6jning kan hérledas ur féljande tre uttryck [2]:

o oL )
I-0
L,=r-8 > o, =E-e=E.2 (20)
r
L=(r+286
dar e, =tojningen i ytterskiktets x — riktning

o, = dragspanningen i ytterskiktets x — riktning
L, = stréckan i bladets neutrallager med avseende pa @ och r
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L = stréckan i godtyckligt lager med avseende pa 6 och r
r =radien métt till neutrallagret

z =hojd fran neutrall agret till godtyckligt skikt pa bladet
6 = vinkel mellan radierna

Inséttning av nedanstéende vérden ger den dragspanning som uppstar i bladets ytterskikt vid
bojradien 125 mm. Salange inte denna dragspanning 6verskrider bandets strackgrans ska full
aerfjadring erhdlas, forutsatt att materialet i 6vrigt ar defektfritt.

z=t§ =0415mm )
r =125 mm > o, =700MPa (21)
E =210 000 N/mm2
/
Ett alternativt berékningssétt &r att anta plan deformation eftersom w <<t , vilket ger [2]:
z( E
“r [1—v2j (22)
Inséttning av tidigare vérden ger: o, = 166MPa (23)

Resultatet betyder att ett sagblad i felfritt material med strackgrans pa ca 700 — 766 N/mm2
t6jsinom det elastiska omradet och ska dterfjadra fullt vid en bojradie ned till 125 mm.

10.2.2 Aterhamtningsglédgning
Nedan foljer en kort forklaring av teorin till inférandet av aterhamtningsgl6dgning.
Under kallvalsningen sker ett deformationshardnande av bandet. Hardheten samt hdlIfastheten

Okar samtidigt som duktiliteten avtar. Bearbetningen leder till att materialet far en utvalsad
struktur med mindre och plattare korn [5]. Detta kan sesi bild 29.

41



Recovery l Grain growth

Recrystallization
Hardness = =

Grain size - Ductllity —
Strength - Hardness ——»

Grain size - Ductility ——»
Strength - Hardness ———

Grain size

(Specified constant time
at each temperatu‘e)

1 1 [ [
Amount of cold work — / / TemDerabtre —\ \ \

SR 3
%% L @@
Cold-worked Initial More Complete Partial Compiete

and recovered recrystal- recrystai- recrystai-  grain grain
0”9";3' Cold-worked lization lization  llzation growth  growth
Structure

Bild 29: Hur kallvalsning paverkar materialet [5] Bild 30: Hur glodgning paverkar materialet [5]

Vid glodgning av kallbearbetat material sker forst aterhéamtning i materialet, sedan
rekristallisation och till sist korntillvaxt, enligt bild 30. Genom att hitta grénsen mellan
aterhamtning och rekristallisation skulle en 6kad duktilitet kunna erhallasi bandet, utan att
hallfasthetsegenskaperna paverkasi alt for stor utstrackning. Den okade duktiliteten bor aven
ledatill minskad risk for mikrosprickor i materialet.

Aterhamtningsgl 6dgningen bér inféras som mellansteg i valsningen innan problem med
kantsprickor och bandbrott uppstar. Malet &r att efterfoljande slutvalsning ska ga att
genomfdra med béttre resultat, samt att sdgbladet inte ska plasticeras vid bojprov.

Eftersom rekristalli sationstemperatur beror bade av materialets tidigare deformationsgrad
samt kolhalt, bor darfor [amplig glédgningstid och temperatur utredas vialaboratorieforsok

[5].
10.2.3 Forsok med aterhamtningsglédgning

Till undersokningen anvandes fardigvalsat CK 75 band fran det senaste val sforsoket.
Provstavar med matten 250 x 20 x 0,83 mm klipptes ut |angs val sriktningen och glodgades i
olikaintervaller. Déarefter undersoktes mekaniska egenskaper samt mikrostrukturer och
jamfordes med valsat men g glodgat band.

10.2.4 Glédgningen

Provstavarna glodgades parvisi temperaturerna 400 C, 450 C, 500 C samt 530 C, under
tidsperioder pa bade 30 och 60 minuter. Dessutom gjordes i efterhand en kompletterande
glédgning i 600 C under tidsperioderna 30, 60 och 120 minuter. Efter glédgning fick
provstavarna svalnai rumstemperatur.
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10.2.5 Tillverkning av provkutsar

Bitar fran provstavarna for varje glodgningsintervall kapades bort. Bitarna géts sedanin i
provkutsar s att ett tvarsnitt av bandet var synligt tvars valsriktningen i kutsen, samt dven en
bit av bandets yta. Dérefter dlipades och polerades kutsarnainfor métning av hardhet, samt
etsades till sist med 2 % nitall6sning infor undersokning av mikrostruktur.

Dessutom tillverkades en provkuts pa LuCoil av ordinarie CK 75 réband i 2 mm tjocklek, som
ocksa deltog i undersokning av hardhet och mikrostruktur.

10.2.6 Matning av hardhet

Bandets hardhet i enheten Vickers (HV) uppméttes bade i tvarsnittet av bandet samt pa
ytan. | tvarsnittet gjordes tre métningar, vartefter medelvardet beréknades. Pa ytan gjordes
bara en métning. Hardheten kontrollerades g paalla glodgningsintervall, utan bara pavissa
utvalda omréaden.

Vid métningen anvandes en intrdngande last pa 500 gram. Hardheten berdknades automati skt
av en Vickers mikrohardhetsmétare utifran intryckets storlek i proverna.

10.2.7 Dragprover

For att méata hur aterhamtningsgl 6dgningen paverkade bandets mekani ska egenskaper
utfordes dragprover. Vid proverna méttes strackgrans, brottsgrans samt forlangning. Eftersom
provstavarna glodgats parvis, kunde tva dragprover utforas for varje glodgningsintervall for
att darigenom sakerstélla korrekta métvarden.

Provstavarnas métlangd var ca 138 mm. Dock anvéndes varken extensiometer eller val
definierade provstavar med midja vid matningen. Darfor finns en viss osékerhet i méatvardena
och da speciellt strackgranserna. Dock ger resultaten en tydlig indikation hur de mekaniska
egenskaperna paverkasi materialet vid aerhamtningsgl 6dgning.

Samtliga méatvarden har beréknats automatiskt av dragprovsutrustningen. Elasticitetsmodulen
var satt till 206 000 N/mm2.

10.2.8 Mikrostrukturer

Via optiskt mikroskap och férstoringarna 300, 600 samt 1 500 ganger, granskades
bandets mikrostrukturer bade innan och efter glddgning. Syftet med denna undersokning var
att bestdmma vid vilken temperatur rekristallisation sker i materialet samt hitta eventuella
invalsade defekter och urskiljaférandringar i material ets struktur.
10.2.9 Provresultat

| tabell 7 nedan foljer en sammanstallning av undersokningens matresultat fran
gl odgningsforsoken av det 58,5 % pavalsade CK 75 bandet.

Eftersom inte tydlig rekristallisation framtrétt i ndgot av de glddgade provernafram till 530 C,
gjordes kompletterande glddgningsforsok vid 600 C i efterhand. P& dessa senare forsok har
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dragprovning € utforts. Matvarden for rabandets ingaende hdllfasthet kommer fran SSAB
Borlange och & medtagna for jamférelse. Dessa finns med kursiv stil i tabellens nedersta rad.

Tabell 7: Sammanstalining av for soksresultaten efter aterhamtningsglédgning av valsat C75 band

Experiment Rp0,1 RpO0,2 Rm Brotts- HV HV
(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) t6jning (tvarsnitt) (yta)
(%)
Pavalsat 58,5 % 995 1250 1418 3,77 412 389
971 1233 1410 3,16 -
400 C—-30min 1036 1229 1362 5,44 455 440
1082 1284 1332 3,19
400 C—60 min 1149 1220 1327 5,15 - -
1151 1221 1335 511 - -
450 C—-30 min 1102 1176 1265 5,01 - -
1069 1171 1263 4,61 - -
450 C—-60 min 1086 1142 1230 5,56 430 428
1084 1143 1241 5,14
500 C—-30min 1030 1060 1133 5,25 386 382
1036 1086 1156 5,25
500 C—-60 min 997 1058 1124 5,83 376 370
1036 1057 1121 5,63
530 C—-30min 1010 1042 1079 6,39 353 356
969 1000 1047 6,70
530 C—-60 min 946 971 1012 6,70 358 357
948 967 1008 6,84
600 C—30 min - - - - 300 -
600 C—60 min - - - - 291 -
600 C—120 min - - - - 282 -
Raband SSAB - 604 972 - 287 -

Ovanstaende métresultat visar att bandets hardhet till en borjan stiger vid glodgningen, for att
sedan avta och till slut na rdbandets ursprungliga hardhet efter glodgning i 600 C. Detta tyder
paatt fullstandig rekristallisation har skett i materialet.

Siffrorna for brottstéjningen visar att glodgningen forbéttrar bandets duktilitet, som var
onskat. Samtidigt gunker hallfastheten i takt med okad glddgning, for att till sist narmasig
rabandets ursprungsvarden.

10.2.10 Kurvdiagram

For att tydliggora métresultaten plottades ett kurvdiagram som visar hur hardhet samt
brottst6jning paverkas av glodgningstemperatur. For brottstéjningarna har medelvardet av de
tva métvardenainom respektive glodgningsintervall anvants.

Tabellvardena har sedan sasmmanbundits viatrendlinjer och kurvanpassats. Observeras bor att
temperaturaxeln inte &r linjér i diagrammet.



Aterhamtningsglédgning CK75 - Hardhet kontra brottstéjning
480 10 === HV - Raband
460 9
1 //’\ === HV - Valsat
440 H // \ 8 band
B -.*H‘V’igi.ﬂ‘.b_ld A7 & |—-- T-Valsat
i4oo \ ——=="t6 2 band
B 380 S . S ~ "5 £ |——— Poly. (T6j-
S | R S o - Glod 60 min)
5 360 ——= ~>=g4 £
1340#'_'_'_'173;,43w“_---’_ "5 2 |~ — — Poly.(Tg-
1 ngachuc u.OﬂSEOj-Hl-Hgiz m Glod 30 mln)
3201 F 2 Poly. (HV -
300 +HVRéban -1 Glod 30 min)
280 ———F————F—————F———F0 Poly. (HV -
0 400 450 500 530 Gléd 60 min)
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Diagram 5: Variation av hardhet samt brottst6jning ber oende pa glédgningstid samt
glédgningstemperatur foér CK 75 band med 58 % reduktionsgrad.

| diagrammet ses rébandets ingéende hardhet som understa heldragna linjen vid HV 287. Det
fardigval sade bandets hardhet ses som éversta heldragna linjen vid HV412. De tvakurvorna
med start i HV 412 visar hur bandet hardhet férandras beroende pa glodgningstid och
temperatur.

Diagrammet visar att bandets hardhet inledningsvis stiger i borjan av glédgningen, for att
sedan successivt avta mot rébandets ursprungsvarden.

Brottstojningen for g glodgat band ses som den mittersta heldragna linjen och den 6kade
duktiliteten beroende pa gltdgningens storlek ses som de tva stigande kurvorna fran ingdende
brottstdjning.

10.2.11 Dragprover
Nedan visas férsokens dragprovskurvor, dar tva dragprover gjordes fér varje
glodgningsintervall. Mycket avvikande varden indikerar pa att nagot gétt fel under

dragprovningen. Samma skala har anvéntsi alla diagram utom i sistadiagram 9 och 10 med
stora brottstojningar. Tojningarna & angivnai millimeter.
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Diagram 6: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % . Observera dragprovskurvans tidiga kr 6kning fran

enratlinje.
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Diagram 7: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % samt glédgning i 400 C under 30 minuter

Glédgning 400 C - 60 min
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Diagram 8: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % samt glédgning i 400 C under 60 minuter
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Glédgning 450 C - 30 min
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Diagram 9: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % samt glédgning i 450 C under 30 minuter

Glodgning 450 C - 60 min
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Diagram 10: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % samt glédgning i 450 C under 60 minuter

Glédgning 500 C - 30 min
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Diagram 11: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % samt glédgning i 500 C under 30 minuter



Glédgning 500 C - 60 min
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Diagram 12: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % samt glédgning i 500 C under 60 minuter

Glédgning 530 C - 30 min
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Diagram 13: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % samt glédgning i 530 C under 30 minuter

Glédgning 530 C - 60 min
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Diagram 14: Snabbkylt CK 75, reduktionsgrad 58,5 % samt glédgning i 530 C under 60 minuter

Observera att dragprovskurvornai diagram 6 for det paval sade men g glodgade CK 75 bandet
kroker sig bort fran en rét stigande linje relativt tidigt och darfor skiljer sig fran de dvriga
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forhallandevis linjart stigande dragprovskurvorna for glédgade material. Varfor detta sker och
hur det paverkar strackgransen kan behdva utredas béttre.

10.2.12 Kompletterande forsok

Trots att berékningar visat att en stréckgrans pa ca 700 N/mm2 borde vara fullt tillracklig
for sagbladets aterfjadring, plasticeras bladet med en strackgrans omkring 1 250 N/mm2 vid
bojning.

Dérfor gjordes kompletterande méatningar, dels via dragprovning pa LuCoil samt delsvia
noggrannare dragprovning utférd med riktiga provstavar och extensiometer av SSAB
Tunnplét i Borlange. Samtliga prover &r utforda pa fardigvalsat CK 75 band. Nedan i tabell 8
foljer en ssmmanstalning av resultaten.

Tabell 8: Sammanstélining av CK 75 bandets uppmaétta mekaniska egenskaper

Riktning Rp0,2 Rm A80
Enligt tidigare undersokning pa Luth Léngs 1250 1418 -
Enligt tidigare undersokning pa Luth Léngs 1233 1410 -
LuCoil (Rp0,2 framtagen manuellt frdn Rm-kurva) Léngs 1366 - 2
LuCoil (Rp0,2 framtagen manuellt fr&n Rm-kurva) Langs 1327 1430 2
SSAB Tunnpléat, Borlange Langs 1353 1453 4
SSAB Tunnpléat, Borlange Langs 1346 1458 3
SSAB Tunnpléat, Borlange Tvérs 1034 1334 3
SSAB Tunnplét, Borlange Tvérs 1028 1350 4
SSAB Tunnplét, Borlange Tvérs 1041 1350 4
SSAB Tunnpléat, Borlange Tvérs 1046 1348 6
SSAB Tunnplét, Borlange Tvérs 964 1336 5

Den kompl etterande undersokning bekréftar tidigare resultat och visar att bandets strackgrans
langs med valsriktningen ligger omkring 1 300 N/mmz2, vilket nastan & dubbelt mer an
nodvandiga 700 N/mm2 enligt berdkningar.

10.2.13 Dragproverna frdn SSAB Borlange

Nedan foljer dragprovskurvorna fran SSAB Tunnplats kompletterande méatningar av
mekani ska egenskaper for det valsade CK 75 bandet.

Test 1 (Langs)

1600
1400

1200 \
1000

800 /

Engineering strain

Diagram 15: Dragprov 1 langs valsriktningen av snabbkylt CK 75 med 58,5 % reduktionsgrad
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Test 2 (Langs)

1600
1400 m—
. /

1000

Engineering stress [MPa]
®
3
8

0,0% 0,5% 1,0% 15% 20% 2,5% 3.0% 3,5%

Engineering strain

Diagram 16: Dragprov 2 langs valsriktningen av snabbkylt CK 75 med 58,5 % reduktionsgrad
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Diagram 17: Dragprov 3 tvérsvalsriktningen av snabbkylt CK 75 med 58,5 % reduktionsgrad
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Diagram 18: Dragprov 4 tvérsvalsriktningen av snabbkylt CK 75 med 58,5 % reduktionsgrad



Test 5 (Tvars)
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Diagram 19: Dragprov 5 tvérsvalsriktningen av snabbkylt CK 75 med 58,5 % reduktionsgrad
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Diagram 20: Dragprov 6 tvérsvalsriktningen av snabbkylt CK 75 med 58,5 % reduktionsgrad

Test 7 (Tvars)
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Diagram 21: Dragprov 7 tvérsvalsriktningen av snabbkylt CK 75 med 58,5 % reduktionsgrad
Dragprovskurvornalangs valsriktningen &r relativt rakt linjart stigande, medan de tvérs

valsriktningen kroker av sig i ett tidigt skede. Dettaresultat & omvéant det som erhélls vid
dragprovning pa L uled tekniska universitet.
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Orsaken till 5 stycken dragprover tvérs valsriktningen berodde pa att samtliga provbitars
brottsgranser skedde utanfor den inslipade midjebildning enligt bild 31, vilket kan anses som
mycket ovanligt.

Bild 31: Brottsytorna vid SSAB:sdragprovning av CK 75 med 58,5 % reduktionsgrad

10.2.14 Mikrostrukturer

Grundstrukturen for det varmval sade rébandet utgors av en glodgad perlitstruktur bestaende
av viss avrundad cementit, enligt bild 32. Efterfoljande kallvalsning leder till en deformerad
och utvalsad struktur med tillplattade korn, enligt bild 33.

Bild 32: CK 75 raband, 0 % reduktion Bild 33: CK 75, reduktionsgrad 58 %
Mikrostrukturen efter dterhamtningsglddgning i 450 C under 60 minuter visas nedan i bild 34.
Detta glddgningsintervall ligger ungefar mitt i forstksserien och ger bade forhajd tojning
samt hardhet pa bekostnad av viss héllfasthet, jamfort g glodgat band. Har syns énnu inga
tecken pa rekristallisation.
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Bild 34: CK 75, reduktionsgrad 58 % samt glédgning  Bild 35: CK 75, reduktionsgrad 58 % sam
i 450 C och 60 minuter glédgning i 600 C och 120 minuter

Efter glodgning i 530 C under 60 minuter syntes fortfarande inga tecken pa rekristallisation.
Darfor kompletterades forsoken i efterhand med ytterligare glddgningar. Déremot har
rekristallisation skett och ny mikrostruktur bildats efter glédgning i 600 C under 120 minuter,
enligt bild 35.

10.2.15 Delresultat

Med hansyn till resultaten fran bade gl6dgningsforsoken samt berékningen av nddvandig
strackgrans, beslutades att infora en &erhamtningsgl6dgning i 450 C under 60 minuter efter
40 % reduktionsgrad till nasta forsoksval sning.

Glodgningsgraden valdes utifran att stréckgransen bara sjunkit ca 100 N/mm2, samtidigt som
bandets brottstjning okat fran 2 % till 4 %. Dettaindikerar att gransen mellan dterhamtning
och rekristallisation ligger nagonstans hér. Reduktionsgraden valdes utifran att bandbrotten
vanligtvis uppstar vid 50 % reduktionsgrad.

11 Valsningsteknisk del — Forsoksvalsning 2 med CK 75

Utifran resultatet i den materialtekniska undersokningen inleddes valsningsforsok tva
Metoden denna gang var att inte valsa bandet sa langt att problem med bandbrott borjade
uppstd, och déarefter infora en aerhdmtningsglddgning som mellansteg i processen.

11.1 Forsoksvalsning 2 - Innan aterhamtningsglodgning

Forstksval sningens stickschema skapades av operatorerna utifran tidigare valsning och
hade denna gang lika stora reduktioner mellan sticken. Avsutningen bestod av ett litet
finstick som tidigare starkt forbattrat bandformen. Bandets bredd 6kades denna gang till 1 000
mm. Stickschemat kan ses nedan i tabell 9:

Tabell 9: Stickschemat som skapades vid for soksvalsning 2 av CK 75

Stick | Tjocklek | Red | Total [ Tryck | Amp | Broms | Drag A-vals Koninst. RSF*
(mm) (%) | red (kN) (kA) | (kN) (kN) (mm) (ton)
(%)
0 2,00 - - Spolning - 30 193 - - -
1 1,77 115( 115 160 1,00 150 193 | 0,07+ Cyl 550 326
2 1,57 11,3| 21,5 180 0,85 185 193 | 0,07+ Cyl § 367
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3 1,39 115] 30,5 180 0,90 185 193 0,07+ Cyl i 367

4 1,23 115] 385 160 0,80 185 193 0,07+ Cyl i 326

5 1,20 24 | 40,0 95 0,30 185 193 Cyl i 194

Noteringar till stickschemat:
Méellanvals: 300 mm enkelkona med 0,7 um/mm tapering
Arbetsvals:  Snabbstdl

Forsoksval sningen startade med tva cylindriska arbetsvalsar. Denna gang slirade inte verket,
men inledande bromskraft var aningen lagre an vid féregaende forsok. Dock erhdlls aterigen
kantlangt band, speciellt pa bandets baksida likt forra forsoksval sningen, enligt bild 36.
Kantlangheten dtgéardades genom inséttning av en bomberad vals for att som motatgard oka
trycket pa bandets mitt, enligt bild 37.

Bild 37: Bandform efter stick 1

Bild 36: Kantlanghet vid inledning till stick 1

Fortsatt valsning |6pte utan stérre problem med relativt bra bandform, som varierade mellan
antingen svagt kantlang enligt bild 38 eller svagt mittlang med antydan till revben, enligt bild
39.

2.

Bild 38: Bandform efter stick 2 ' Bild 39: Revbéter under valsning av stick 3

Vid sista finsticket innan aterhamtningsgl ddgningen borjade det uppsta va sproblem. Total
reduktion var nu uppei 40 % och ett bandbrott infann sig. Bandet bdrjade &ven uppvisa mer
revbensmonster som troligtvis beror av bristande bandspanning, enligt bild 40. Bandet var




dessutom aningen mittlangt, samt fick &ven en lang repa pa undersidan av nagot skrap i
valsverket.

e 4 ..‘.\_.”- ¥ ‘ol b 1 V../
Bild 40: Bandform vid bandbrott under sistastick 5 Bild 41: Bandfor m efter sista stick 5

Trots detta blev bandformen andarelativt plan enligt bild 41, men med facit i hand borde
valsningen ha upphort innan sista finsticket.

11.2 Aterhamtningsglédgningen
Efter valsningens forsta del utfordes aterhdmtningsglodgning i 450 C och 60 minuter

enligt resultat fran tidigare material undersokning. Bandets glodgningsforfarande sesi diagram
22 nedan, dar temperaturerna &r avlésta pa den liggande bandrullens 6vre samt nedre kant.

Glodgning CK75 . 1h4smin
| < 1n
600 : i
500 | ! L— '
—~ i ; //-'
€ 400 o !
s . |
€ 300 B — ! :
[} .
o E 1 1
£ 200 et ;
7/ , -
100 47 : :
] ! !
1 1
0 T T T T T T \I T : T T T \
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tid (timmar)
— Temp_0vre = Temp_undre

Diagram 22: Glodgningstemper atur samt tid vid ater hamtningsglédgning av pavalsat CK 75 band
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Glodgningsschemat visar att bade glddgningstid samt temperatur versteg planerade varden
en aning. Temperaturen 1ag mellan 450 — 500 C mellan 1 timme och 1 timmar 45 minuter,
beroende pavar avlésning skett. Dettainnebar att glodgningen blev lite storre an avsett.

11.2.1 Mekaniska egenskaper

For att kontrollera glodgningens inverkan undersoktes bandets mekaniska egenskaper
bade fore och efter &terhamtningsglddgningen. Resultatet sesi tabell 10 nedan.

Tabell 10: CK 75 bandets mekaniska egenskaper efter 40 % reduktionsgrad fore och efter glddgning

Tjocklek (mm) Rm (N/mm2) A_80 (%) HV3
Fore glodgning 1,22 1261 5 380
Foére glodgning 1,22 1258 5 -
Efter glodgning 1,21 1135 7 356
Efter glddgning 1,21 1132 7 -

Resultatet Overensstdmmer relativt bra med tidigare utférda laboratorieforsok, trots att
glodgningen blev storre an avsett samt genomfordes vid en mindre reduktionsgrad pa bandet.

Vid laboratorieforsoken med aterhamtningsgl 6dgning sanktes brottgransen efter glodgning
med ca 180 N/mm2 samtidigt som brottstéjningen 6kade med ca 2 %.

Hér sanktes brottgransen ca 130 N/mm2 och tjningen tkade &ven 2 %. Dock dkade

hardheten av bandet vid | aboratorieforsoket, medan hardheten sanktes har.

11.3 Forsoksvalsning 2 - Efter aterhamtningsglodgning

11.3.1 Slutvalsning band 1 - Efter glédgning

Efter glodgningen delades bandet i mitten for majlighet till tva avslutande val sforsok.
Dock deltog jag barai det forsta forsoket, men kommer dnda att redovisa resultatet av det
andra forsoket.

Efter dterhamtningsgl dgningen var det dags for slutval sningen. Forhoppningsvis hade
glddgningen gjort bandet s& pass duktilt att valsningen var genomforbar och skulle ledatill
bra dterfjadring och mekaniska egenskaper. Valsningen genomfordes enligt stickschemat i
tabell 12, och fick &ven denna gang ett finstick med liten reduktion pa slutet.

Tabell 11: Stickschema 1 som skapades efter ater hamtningsglodgning av CK 75 vid for stksvalsning 2

Stick | Tjocklek | Red | Total [ Tryck | Amp | Broms | Drag A-vals Koninst. RSF*
(mm) (%) | red (kN) (kA) | (kN) (kN) (mm) (ton)
(%)
0 1,20 - - Spolning - 30 193 - - -
1 1,06 11,7 | 11,7 140 0,75 185 193 Cyl 550 285
2 0,94 11,3 | 21,7 180 0,60 185 193 ! ” 367
3 0,86 85 | 283 160 0,50 185 193 ! ” 326
4 0,84 23 | 30,0 80 0,12 185 193 0,07Blé&st | 530/500 163
Noteringar:

Bandbredd: 1000 mm
Méellanvals: 300 mm enkelkona med tapering 0,7 um/mm
Arbetsvals:  Snabbstél
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Innan valsningen var bandformen relativt braenligt bild 42. Dock forvarrades bade
revbensmonstret samt mittlangheten direkt efter forsta stick, enligt bild 43.

[l 4 g"‘ r:
Bild 42: Bandform efter glédgningen Bild 43: Bandform efter stick 1

Vid andra sticket uppstod det dessutom tva bandbrott. Orsakerna misstanks vara kantsprickor.
Ibland kan &ven for liten kantreduktion medfora att bandets korta kanter |&tt dras av, men sa
verkar g fallet har. Bandet far dessutom rander, enligt bild 44.

Bild 44: TBandform efter stick 2 Bild 45: Bandform efter stick 3
Vid tredje sticket som skulle vara det sista sattes blastrade valsar in for att bandet skulle farétt
ytjamnhet. Dock gav inledningen till stick 3 sa dalig bandform att reduktionen minskades
successivt under det 3:e sticket tills béttre bandform erhdlls, vilket gav upphov till ett extra
stick. Dessutom uppstod det bandbrott igen, troligtvis pa grund av kantsprickor. Bandformen
efter stick 3 sesi bild 45.

Slutresultatet efter sistafinsticket med liten reduktion var ett relativt plant band som dock
uppvisade béde revbensmonster samt kantlanghet, enligt bild 46 och 47.
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Bild 46: Bandform efter finstick 4

Bild 47: Bandfor men efter finstick 4
11.3.2 Slutvalsning band 2 - Efter glédgning
Tyvérr var jag inte deltagande vid denna val sning, utan redovisar bara det dokumenterade
resultatet. Denna valsning utfordes med ett stick mer an foregaende forsok, for att utvardera

om skillnader i va sningsmetod paverkade slutresultatet. Stickschemat kan sesi tabell 12.

Tabell 12: Stickschema 2 som skapades efter &ter hamtningsglodgning av CK 75 vid for sbksvalsning 2

Stick | Tjocklek | Red | Total | Tryck | Amp | Broms | Drag A-vals Koninst. RSF*
(mm) (%) | red (kN) (kA) | (kN) (kN) (mm) (ton)
(%)
0 1,20 - - Spolning - 30 193 - - -
1 1,10 83| 83 125 0,5 185 193 Cyl 550 255
2 1,00 9,1 | 16,7 150 0,5 185 193 ! ! 306
3 0,92 80 | 233 150 0,5 185 193 ! ! 306
4 0,84 8,7 30 160 0,5 185 193 ! 500 326
5 0,83 1,2 | 30,8 30 0,1 185 193 ! ! 61
Noteringar:

Stick 6: Provamed 1,5 % nasta gang
11.3.3 Bandens slutliga mekaniska egenskaper

Efter valsningsforsoken undersoktes de tva delvis olika slutval sade bandens mekaniska
egenskaper. Resultatet kan ses nedan i tabell 13:

Tabell 13: CK 75 bandets mekaniska egenskaper efter 58 % reduktionsgrad och tidigar e glédgning

Tjocklek (mm) Rm (N/mm2) A_80 (%)
3 stick + trimvalsning (1&ngs) 0,851 1358 4
3 stick + trimval sning (1&ngs) 0,851 1360 4
3 stick + trimvalsning (tvars) 0,852 1298 5
3 stick + trimvalsning (tvars) 0,852 1299 6
4 gtick + trimvalsning (I&ngs) 0,845 1391 -
4 gtick + trimvalsning (I&ngs) 0,845 1376 -
4 gtick + trimvalsning (tvérs) 0,845 1325 5
4 gtick + trimvalsning (tvérs) 0,845 1319 5

Enligt dragprovernafick bandet som valsats med férre stick en aningen |agre brottsgrans.
Detta beror pa att valsning med farre stick genererar mer varme under valsningen, vilket
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ibland leder till 1agre hdllfasthet [4]. Olika material & dock olika kansliga for denna egenskap.
Aterhamtningsgl dgningen har lett till fordubblad brottstdjning jamfort tidigare forsok.

Avslutande undersokning av platar utklippta som sagblad |angs med valsriktningen, visar ater
att plasticering sker vid béjning av bladet. Det innebér att aterhamtningsgl 6dgningens ckade
duktilitet inte paverkade bandets &terfjadring pa det gynnsamma sitt man hoppats pa.

Granskning av de tva olika banden tyder pa olika planhet samt olika mycket kantsprickor
beroende pa hur slutvalsningen gick till.

Resultatet av valsning pa 3 stick samt ett avslutande finstick, visar bade pa stora kantsprickor
enligt bild 48, samt revbensmonster pa bandet enligt bild 49.

o il :
Bild 48: Kantsprickor, 3 stick + trimvalsning Bild 49: Revbensmonster, 3 stick + trimvalsning

Resultatet av valsning pa 4 stick samt ett avslutande finstick visar inga kantsprickor enligt
bild 50 samt klart béttre planhet pa bandet enligt bild 51. i

Bild 50: Inga kantsprickor, 4 stick + trimvalsning Bild 51: Relativt plant band, 4 stick + trimvalsning

Bildernaindikerar pa att valsning med fler stick ger béttre bandform samt farre kantsprickor,
tillsammans med hdgre hdllfasthet enligt métningen av de mekaniska egenskaperna.

Diagram 23 visar hur banden i bade forsta och andra forsoksval sningen deformationshardnar i
takt med reduktionsgraden. Den Gversta heldragna kurvan visar férsoksvalsning 1. Den undre
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avbrutna kurvan visar forsoksvalsning 2 fram till &terh@mtningsglodgning samt darefter de tva
olika slutval sningarna efter aterhamtningsgl 6dgningen.

Deformationshardnande - Snabbkylt CK75
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Diagram 23: Defor mationshardnande for CK 75 for valsforsok 1 samt valsforsok 2 med
aterhamtningsglédgning

De tva brantare kurvorna for slutval sningen vid valsforsok 2 antyder att bandet
deformationshardnar snabbare efter dterhamtningsgl ddgning &n innan.

12 Resultat - Valsverket

K orrespondensen med John Turley pa Sendzimir Inc. gallande LuCoils dlderstigna
valsverk och valsning av hoghdllfasta material leder till foljande svar.

Trots att valsverket &r designat med avseende pa valsning |agkolhatiga stél, & bade
valsmotorer samt valshus tillrackligt starka for hoghdllfasta material. Daremot skulle
hasplarnas dragkraft bentva okas fran dagens 19,3 ton till 30 — 35 ton. Losningen till
problemet & antingen andrade utvéxlingar i valsverket eller montering av starkare
haspel motorer.

Andrade utvaxlingar skulle via sankning av dagens maximala valshastighet 315 m/min ge
foljande banddragkrafter, enligt tabell 14:

Tabell 14: Forhallandet mellan sankt utvaxling och héjd haspeldr agkr aft

Maximal valshastighet vid fullt vridmoment Haspeldragkraft (kg)
315 m/min 19 300
250 m/min 24000
200 m/min 30 000

Vid valsning med hdga bandspanningar bor det finnas shapemetrar i valsverket, som avléser
och talar om bandets verkliga form under pagaende val sning via spanningsférdelningen i
bandet. Utan shapemetrar & bandformen nastan omgjlig att avlasa under valsning, eftersom
de hotga bandspanningarna stracker ut bandet.
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Aven hasplarna kan vara en svaghet vid valsning av hoghallfasta material, som i sin tur kréver
hoga bandspanningar. Uppgradering till nya Reverse Pyramid hasplar som motstar htga
bandspanningar utan att de expanderande segmenten kollapsar hydrauliskt rekommenderas.
Dessutom antas att dessa hasplar béttre motstér hdga bandspanningar eller rullvikter utan att
svikta.

Vid utveckling av ny valsningsteknik for nya material skulle det stickschemagenererande
programmet Mill Management System kunnavaratill hjélp, eftersom det skapar stickscheman
utifran val sverkets prestanda och material ets egenskaper. Dérigenom dlipper operatrerna
gissasig fram vid utveckling av nya stickscheman.

Uppgradering till hydraulisk justering av mellanval sarna skulle innebéra kraft nog att styra
koninstalIningarna under drift och déarigenom &ven bandformen via bandkanternas paval sning.

Ovrigaforslag av Turley & mindre hdgprioriterade och kan vara framtida dtgarder.
12.1 Diskussion och analys - Valsverket

Svaren fran Turley bekréftar det LuCoil redan kant till om valsverkets bristande
dragkraft. Dock visar hans berakningar att verket i 6vrigt récker till for valsning av
hoghallfasta material.

Shapemetrar har lange varit 6nskade av operatrerna. Dagens metod att kontrollera
bandspanning genom att a pa bandkanterna vid inledningen av ett stick, eller att stanna upp
valsningen och sldppa pa bandspanningen ar ingen effektiv eler tillforlitlig metod att
kontrollera bandformen. Via shapemetrar skulle operatorerna l&ttare kunna se och paverka
bandform och valsresultat. Dock méaste omradet kring verkets brytvalsar byggas om for att ge
plats & en shapemeter pa varje sida

LuCoil har problem med att hasplarna sviktar av vid hoga rullvikter. Detta medfor att
hasplarnas kragbultar till lut gar av. Har finns ett behov att viktupptagande stéd monteras.
Alternativt kan nya hasplar ocksa |6sa detta problem.

Uppgradering till hydraulisk justering av mellanval sarna skulle vasentligt 6ka kontrollen dver
bandkanterna under pagaende valsning. | dagslaget kan konforflyttning bara goras nar verket
ar stoppat och val spaketet Gppnat.

Hos LuCaoil utvecklas nya stickscheman utifran tidigare valsningar i liknande material och
dimensioner. Ett stickschemagenererande program kan darfor bade underl &ta och snabba upp
utvecklingen av ny valsningsteknik for nya material. Dessutom kan ett stickschema:
genererande program varatill hjdp vid inl&rning av ny personal, som via programvarans
framtagna parametrar |&ttare skulle kunna stéllain valsverket.

Turley lamnade dven forslag pa saker som kan behova ses ver pa ett gammalt valsverk. Dock
& de av mer allmén karaktar och inte forknippat med valsning av hoghallfasta material.

13 Resultat — Forstksvalsning 1

Trots att valsforsoket dominerades av dalig planhet pa bandet samt upprepade bandbrott,
erhdlls tillréckligt mycket fardigvalsat band for utvardering.
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Den inledningsvis mycket daliga bandformen forsokte man korrigera successivt under
resterande valsning. Vid ca 50 % reduktionsgrad uppstod dessutom problem med
kantsprickor, bandbrott samt revbensmonster pa bandet. Dock forbéttrade det avdlutande
finsticket med liten reduktion bandformen avsevért.

Stickschemat genererat med Mill Management System fungerade inte alls vid
forsoksval sningen och frangicks direkt. De verkliga valskrafterna var dessutom ca 50 %
hogre an vad stickschemat angav.

Dragprover visar att det fardigval sade bandet uppnar en brottsgrans motsvarande kundens
tidigare kravspecifikation 1 450 N/mm2, trots aningen 1&g ingdende brottsgrans. Anda sker
plasticering av plétar utklipptatill sagbladsform langs med valsriktningen vid praktiska
béjprov, vilket inte & godtagbart av kunden. Aterfjadringen & vésentligt béttre pa plétar
utklippta tvars valsriktningen, trots lgre brottsgrans

Bléastrade valsar ger inte heller bandet den ytjamnhet pa 0,80 um som onskas av kunden,
enligt tabell 15.

Tabell 15: Bandets mekaniska egenskaper efter 58,5 % reduktionsgrad

Métriktning p& bandet Rm (N/mm2) A_80 (%) Ra (um) HV
Lé&ngs 1454 2 0,28 426
Langs 1461 2 0,40 -
Tvérs 1337 5,3 -
Tvérs 1347 5,3

Efter forsoksval sningen upptacktes dessutom att en mellanvals lossnat i bakkant. Detta kan
aven hainverkat pa den daliga bandformen.

Forsoksvalsningens resultat innebar att rétt valsningsteknik g hittats sa att bandet gar att valsa
till rétt egenskaper utan val sningsproblem.

13.1 Diskussion och analys — Forsdksvalsning 1

De hdga valskrafter som valsningen resulterade i kan ha paverkat den daliga bandformen.
Vid hoga val skrafter fas en utbdjning samt tillplattning pa arbetsvalsarna, vilket 6verval sar
bandets kanter.

For att &garda bandets kantlanghet sattes en 0,07 mm bomberad arbetsvalsin. Dock

overva sades anda bandets kanter, vilket kan bero pa att mellanvalsarna har for liten tapering i
forhalande till valskrafterna. Darigenom kan inte konforflyttning ind minska kanttrycket
tillrackligt. Dock dnskas en viss kantlanghet pa dennatyp av harda och skéra material under
valsningen, for att inte bandspénningen skariva av bandkanterna.

Eventuellt kan inledande stora kantlanghet dessutom forvarrat uppkomsten av kantsprickor
genom att skapa brytveck. Orsaken till mer kantlanghet pa verkets baksida beror antagligen pa
den lossnade mellanvalsen eller att bandet tappar centrering. Centreringsproblem kan uppsta
om hasplarna sviktar eller kollapsar pa grund av hog bandspanning.

Bandspanningen &r inte tillracklig hog for valsning av detta harda material, eftersom det
upptrader revbensmonster pa bandet. Berakning av |ampligt banddrag enligt operatrernas
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metod ger 26 ton, jamfort med verketstillgangliga 19,3 ton. For valsning med réatt
bandspanning i LuCoils verk skulle bandet inte fa vara bredare dn 665 mm.

Aterkoppling av den misslyckade valsningen till Turley visar att missforstand skett angéende
CK 75 bandet. Den troliga orsaken till valsningens hdga valskrafter och de tidigt uppkomna
kantsprickorna forklarar Turley med otillracklig ingangsglddgning av bandet. Om inte
glodgningen far ske under tillrackligt 1ang tid hinner inte full rekristallisation skei bandet,
vilket misstanks vara upphov till problemen. Dock ingangsglddgades aldrig detta band och sa
var g heller avsikten.

Det innebér att Turley felaktigt genererat ett stickschema med Mill Management System till
ett ingangsglddgat band, nar valsningen i galvaverket har skett av ett snabbkylt och darav
extrahart stal. Detta missforstand gor att MM S — programmet inte kan utvarderas pa rétt
grunder. Dock kan framtida utvardering av MM S — programmet ske mot ndgon kommande
valsning av ingangsglddgat CK 75 band.

Turley kommenterar dterigen problemen med att valsa hogkolhaltiga stal med dver 50 %
reduktion. Vid sa stora reduktioner uppstar vanligtvis kantsprickor eller aternativt
vingformade hdl néra bandets kanter nar materialet inte flyter. Dennateori bekraftades under
valsningen genom de kantsprickor samt bandbrott som uppstod vid 50 % reduktion.

Trots att MMSS - stickschemat inte stamde till materialet i detta valsningsférsok, sa var dess
uppbyggnad enligt The Sendzimir Manuals teorier fér valsningsteknik med fallande
reduktion, valskraft och val seffekt.

Forsoksval sningens stickschema som skapades successivt genom kontinuerlig anpassning till
bandformen i foregaende stick, avvek fran tumreglerna hur ett bra stickschema bor vara

uppbyggt.
14 Resultat — Materialteknisk undersékning

Undersokningens berakningar visar att en strackgrans pa ca 700 — 750 N/mm2 borde vara
fullt tillrécklig for att klara sigbladets dterfjadring. Trots att materialet fran tidigare
forsoksvalsning haller en strackgrans kring 1 300 N/mm2 enligt SSAB:s dragprovning, sker
dock plasticering av sagbladet vid bajning.

Eventuellt kan orsaken till plasticeringen bero pa forsvagande mikrosprickor invalsade i
bandet tvars valsriktningen. Dessa sprickor skulle kunna uppsta pa grund av den stora
reduktionsgraden padrygt 58 % av detta harda material.

En majlig orsak till mikrosprickor &r att bandet mister for mycket av sin duktilitet vid
valsningens deformationshardnande. Om sa &r fallet skulle en &erhamtningsgl édgning
troligtvis forbéttra val smajligheterna och déarigenom &ven slutresultatet.

L aboratorieundersdkningen pa Lulea Tekniska Universitet visar att [amplig dterhamtnings-

glodgning okar bandets duktilitet och hardhet med marginell sankning av brotts- och
strackgrans, enligt medelvéardenai tabell 16.
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Tabell 16: M aterialegenskaper langs valsriktningen efter laboratoriefor ssk med ater hdmtningsglédgning

Glédgning: 450 C —60 min Fore glodgning Efter glodgning
Brottsgrans (N/mm2) 1415 1235
Strackgrans (N/mm?2) 1240 1140
Brottstjning (%) 35 54
Hardhet (HV) 412 430

Utifran berakningarna av stréckgrans samt glodgningsresultatet togs beslutet att inféra en
aterhamtningsgl6dgning i 450 C under 60 minuter efter 40 % reduktionsgrad till nésta
forsoksval sning, eftersom kantsprickor och bandbrott normalt borjar uppsta vid ca 50 %
reduktionsgrad.

14.1 Diskussion och analys — Materialteknisk undersdkning

Vid berékningarna av sagbladets stréckgrans antas att materialet &r isotropiskt, vilket €
ar fallet enligt undersokningens dragprovsresultat. Berékning av strackgrans for ani sotropi skt
material hade kanske gett mer réttvisande varden. Dock &r det mer troligt att det & andra
mekanismer som uppstar i materialet vid valsningen som paverkar aterfjadring samt
plasticering.

Vid kontroll av bandets hardhet upptécktes en mikrosprickai bandet, vilket bekréftar tidigare
misstanke av vad som kan orsaka den ddliga aterfjadringen.

Dragproverna fran SSAB Tunnplét visar att strack- och brottsgranser |angs valsriktningen
ligger néravarandra. Detta kan ytterligare vara ett problem vid valsningen, eftersom det 1&tt
leder till bandbrott. Strackgrénsen maste dverskridas for att valsa bandet, samtidigt som
brottsgransen g far Gverskridas.

Hallfastheten pa LuCoils valsade band brukar normalt sett vara béttre tvars valsriktningen an
langs, men sa & g falet for CK 75 bandet. Trots den avsevart lagre hallfastheten tvars
valsriktningen s& uppvisar materialet en klart battre &erfjadring vid bojning, jamfort med
langs valsriktningen. Detta tillsammans med de tvéra och raka brottsytorna utanfor
provstavarnas midja som erhdlls vid SSAB Tunnpléts dragprovning tvars valsriktningen bor
utredas vidare.

De aningen |aga vardena fran dragprovningen pa Lulea Tekniska universitet beror troligtvis
pa att provstavarnas angivna areavar lite for stor. Dragprovkurvan for det pavalsade men €j
glodgade bandet avvek dessutom tidigt fran E-modulens réta el astiska linje. Detta kan ocksa
paverka sagbladets aterfjadring samt  stréackgrans och behtva undersokas béttre.

15 Resultat — Forstéksvalsning 2

Detta forsok var indelat i valsning till 40 % reduktionsgrad, darefter
aterhamtningsgl 6dgning och till sist avslutande valsning till totalt 58 % reduktionsgrad.

Forsta delen av valsningen gick avsevart battre an foregdende forsok. Bandformen blev
relativt plan forutom mycket kantlanghet igen pa verkets baksida. Precisinnan dterhdmtnings-
glédgningen vid 40 % reduktion uppstod ett bandbrott. Dessutom borjade bandet uppvisa
revbensmonster igen.




Gl6odgningen blev lite storre an planerade 450 C under 60 minuter. Dock Gverensstammer
resultatet av glodgningen bra med foregaende laboratorieforsok. Brottstojningen okar 2 %
samtidigt som hallfastheten sjunker marginellt. Dock sjonk &ven hardheten hér, vilket inte
intraffade vid tidigare undersokning. Tabell 17 visar medelvardena for de mekaniska

egenskaperna.
Tabell 17: M edelvarden av mekaniska egenskaper fore och efter &ter hamtningsglodgning

Rm (N/mm2) A_80 (%) HV3
Fore glodgning 1260 5 380
Efter glédgning 1135 7 356

Den avd utande val sningen gick daligt trots &erhamtningsgl 6dgningen. Bandet fick direkt
kantlanghet och revbensmdnstret 6kade. Fortsatt valsning leder till ett antal bandbrott samt
kraftiga rander 1angs valsriktningen pa bandet. Blastrade valsar de tva sista sticken férsvarar
valsningen ytterligare. Avslutningsvis erholls ett band som var relativt plant men uppvisade
bade revbensmadnster samt kantlanghet.

Trots att bandet efter detta valsforsok uppnar dubbelt sd stor brottstojning |angs med
valsriktningen jamfort foregadende valsningsforsok utan aterhamtningsgl ddgning och samtidigt
baratappar marginellt i brottsgrans, plasticeras fortfarande sagbladet vid bojning. Tabell 18
visar medelvérdena av bandets uppmaétta mekaniska egenskaper efter forsoksvalsning 2.

Tabell 18: Slutliga mekaniska egenskaper efter andra valsfor soket med CK 75

Rm (N/mm2) A 80 (%)
3 stick + trimvalsning (Iangs) 1360 4
3 gtick + trimvalsning (tvérs) 1300 55
4 stick + trimvalsning (Iangs) 1385 -
4 stick + trimvalsning (tvérs) 1320 5

Forsoksval sningens resultat innebar att rétt val sningsteknik fortfarande g hittats sa att bandet
gar att valsatill rétt egenskaper utan valsningsproblem.

Dessutom antyder de tva olika slutval sningarna att valsning med fler stick ger béttre bandform
samt farre kantsprickor, tillsammans med hogre hdllfasthet enligt métningen av de mekaniska
egenskaperna.

15.1 Diskussion och analys — Forsdksvalsning 2

Trots att forsta delen av valsningen gick mycket béttre denna gang blev bandet ater
kantlangt i bakkanten. Orsaken till detta bor undersokas vidare. For att komma tillrétta med
den osymmetriska bandformen maste val sverkets instdl Iningar vara olikai fram- och bakkant
av bandet, vilket inte & normalt.

Teoretiskt anges 6vre gransen for pavalsning av hogkol haltiga band till 50 %. Vid forra
forsoket uppstod bandbrott efter 47 % reduktion och vid detta forsok vid 40 % reduktion,
vilket delvis bekréftar teorin.

Trots aterhamtningsgl 6dgningen sa uppstod ett flertal bandbrott under slutvalsningen

Tydligen var inforandet av aterhamtningsglddgning inte tillrackligt for att géra bandet |&ttare
att bearbeta.
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Orsaken till stérre an avsedd aterhamtningsglodgning &r att bandets underkant behdvde mer
tid pa sig att uppnaratt temperatur, samt att gldgningsugnarnas temperatur inte gar att styra
sa exakt.

Randerna pa bandet vid speciellt stick 2 efter dterhamtningsgl ddgningen kan bero pa att
sticket genomfdors med for stor reduktion i forhallande till bandets tidigare
deformationshardnande [4]. Denna tes 6verensstammer med andra stickets hoga val skraft,
jamfort 6vriga stick

16 Slutsatser

Syftet att utveckla en metod att direkt kallvalsa hdgkolhaltigt CK 75 band till
slutegenskaper motsvarande sagblad till fogsvansar, utan den ingangsgl 6dgning som normalt
sker, har g uppfyllts under detta examensarbete. Vid normal tillverkning ingangsglodgas
bandet fore valsning och hardas sedan efter valsning. Dessa tva processer onskar man
undvikai besparingssyfte.

Svérigheternai undersokningen kan indelasi tva delar, dels att valsa produktivt utan
bandbrott till bra bandform, samt dels att valsa bandet till rétt slutegenskaper for sagblad.
Ingen av dessa villkor har undersokningen uppfyllt.

Dock har undersokningen pavisat en misstanke om att den stora reduktionsgraden leder till
forsvagande mikrosprickor i bandet, som i sin tur medfor att kraven pa bandets mekaniska
egenskaper g uppfylls. Ber&kningar har dessutom visat att reduktionsgraden kan vara
onddigt stor. Darfor skulle kanske en omvardering av bandets malvarden ledatill ett battre
slutresultat, med avseende pa aterfjadring och eventuella mikrosprickor.

Detta innebdr att fortsatta valsforsok samt materialtekniska undersokningar krévs for att |6sa
uppgiften. Framst bér man undersoka varfor plasticering sker av bojt sagblad, trots den
mycket hoga hdlIfastheten.

Néagot som ocksa forsvarar ett bra valsresultat ar att LuCoils valsverk bade &r aderstiget,
samt avsett for valsning i mjuka stél. Vissa uppgraderingar av valsverket skulle darfor
troligtvis bade underldtta samt forbéttra valsningen av hoghdllfasta material. Vilka
uppgraderingar som & mest prioriterade bor valsoperattrerna bestémma, eftersom de besitter
den storsta kunskapen i amnet.
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Bilagor

Fraga 1till Sendzimir Inc. Bilaga 1

From: Erik Nordmark

Sent: Tuesday, November 04, 2003 8:49 PM
To: Engineering

Subject: Zendzimir ZR22B-42 Cold Strip Mill?

Hi,
I'm a production engineer university student who is doing my degree project at LuCoil Steel
in Sweden.

LuCoil Steel produces a unique product range of cold rolled steels at an old Sendzimir
(ZR22B-42) Cold Strip (20-high) Mill built in 1961.

Because of the spindle torque limits of the old mill there are some problems cold rolling new
ultra high strength steels. The front/back tension on the strip is far from enough. Despite that,
my research assignment is to examine how to cold roll ultra high strength steels to a good
strip shape and flatness.

| visited your site and noticed "The Sendzimir Manual" and wonder how much a copy would
cogt, if it might help mein my work and if you are shipping to Sweden?

I'm al so interested where to find some new and up-to-date literature regarding cold rolling
(ultra) high strength steels. Right now I'm reading the book "Cold Rolling of Steel" by
William L. Roberts. It's an old book (1978) and | don't know if | can apply its theories on
today's new steel material.

So basically I'm examination the possibility to cold roll new high strength steel to a good
result with an old Sendzimir 20-high mill which lacks of power.

| would appreciate any advice from you which could help me with my task.
Finally, isthere a Swedish Sendzimir contact | can talk to?

Best Regards,
Erik Nordmark
LuCoil Stedd AB
SE - 971 88 Lulea
Sweden

PS.

In the Sendzimir documentation at our office I've read some old faxes sent to you between
1994 and 1995 regarding Sendzimir problems. It was Mr Gunnar Jacobsen and Mr Curt
Andersson at SSAB, Sweden who asked Mr John Turley about rolling problems, mill
alignment and tensiometer calibration.
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From: "Engineering" <engineering@sendzimir.com>
Sent: Tuesday, November 13, 2003 22.28

To: Nordmark Erik @ LUTPL/SSAB

Subject: Zendzimir ZR22B-52 Cold Strip Mill

Dear FErik,

Thanks for your interesting e-mail. | have happy memories of Lulea— | visited there several
times during the early operation of the planetary mill (about 1963) and we had lots of fun!

| aso visited there more recently (in the 1990's) when the company was known as Plannja to
the best of my recollection.

The ZR 22B-42 mill was designed for rolling low carbon steel. This means that the mill
drives would be designed for that material. However, normally the capacity of the mill stand
(roll separating force capacity) is standard, and the mill stand should be entirely capable of
rolling your ultra high strength steels (I assume you mean HSLA steels) - certainly materials
having constrained yield strength up to 2000 N/mm2 are commonly rolled on Sendzimir
mills.

According to our records this mill has 2700 KW mill motor (2 x 1350 KW) and a base speed
of 315 MPM. This gives specific power of 2700/315 = 8.57 KW/MPM. Thiswould be
equivalent to about 10.7 KW/MPM for a50" wide mill. For a50" mill of that vintage rolling
stainless steel the specific power would be about 50 HP/100 FPM or 12.23 KW/MPM, so in
fact the mill is not lacking much power.

Our records aso show a maximum tension of 19300 Kp. Thisis equivalent to about 24
tonnes at 50" wide. A 50" mill rolling stainless steel would probably have had about 40
tonnes, and today a new mill would probably be provided with 45 tonnes.

So depending upon the properties of this UHS steel, and also depending upon starting gauge,
you may certainly have insufficient tension. | don't think that rolling torque (directly
proportional to specific power) istoo much of a problem.

What can | suggest to help?

1/ Check the functioning of mill and coiler motors. Are they delivering the full torque that
was specified? (For example, we have found some old drives where various components
failed and could not be replaced, and so were not producing the full torque).

2/ If the drives are OK, you could check with the drive supplier (ABB) what could be done to
increase the torque. We have come across many old DC motors which were generally
designed, and could be operated with torque increased by 20% - 30%.

In such a case we would advise you to check the gearboxes to calculate if they have enough
safety margin to operate at increased tension. (we could do this for you).
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3/ It's not normally necessary to roll high strength alloys at such high speeds. Therefore, if
the speed of the mill and coilers were reduced by modifying the drive gear ratio, the mill
torque and maximum coiler tension would increase correspondingly. e.g. if base speed were
reduced from 315 to 250 (200) MPM, we would achieve a 26% (57%) increase in mill
torque and tension, without any change to the electrics.

In order to advise you properly | would need you to supply me with information (curves of
constrained yield strength vs. reduction) defining the UHS steels you mention.

Regarding textbooks you will not find anything better than the W.L. Roberts book. There are
other good books if you want to understand general principles, such as those by Wusatowski
(Pergamon Press) and Larke. (Chapman and Hall). | believe there have been one or two
articles on HSLA steels published in the "Iron and Steel Engineer” over the years. Try
Google (on the internet) using "HSLA Steels" - you'll find 1870 references.

Best regards,
John Turley
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From: Erik Nordmark

Sent: Tuesday, December 08, 2003 13.30

To: Engineering

Subject: Zendzimir ZR22B-42 Cold Strip Mill?

Dear John,
Asmentioned in earlier mail I’m a production engineer university student who is doing my
degree project at LuCoil Stedl in Lulea, Sweden.

My research assignment is to examine how to cold roll ultra high strength steel at LuCoil’s
Sendzimir ZR22B-42" Mill, which for this purpose provide insufficient strip tension.

| have visited your site and read all your articles regarding cold rolling and 20-high mills. |
was especially interested of the articles “Mill Management System” and “ Control of Quarter
Buckles on Sendzimir 20-h Mills’.

SSAB together with MEFOS have made similar studies like yours on flatness using the
simulation program Cluster, rolling experiments and flatness measurement with laser. The
results were presented in the paper "Use Of A Physically Based Simulation Program To
Develop Strip Quality In A Wide 20-Roll Cluster Mill" during the 3rd European Rolling
Conference at METEC Congress, June 16 — 21, 2003 in Dusseldorf. The text of the paper is
included as a PDF file if you would like to read it.

Now | have some questions you hopefully can answer:

1. How much would it cost to implement The Mill Management System software at
LuCoail?

2. Isit possible to upgrade LuCoil’ s 20-h mill with flexible backing assemblies and
segmented idler roll and to what cost and would this upgrade somehow compensate
insufficient strip tension?

3. Thearticle | have attached regarding SSAB’s and Mefos research discusses modified
taper rolls with double taper. Are you familiar with any new roll grinding profiles or
tapers that might be appropriate when rolling UHS-steel or any new roll cluster
compositions?

4. Today LuCoil use Stuart Rolkleen EP 3032 (3-5%) oil emulsion asarolling

lubrication. Maybe thisis a question for the oil manufacturer but do you know if there

isamore suitable rolling lubrication for LuCoil on the market that also makes the strip
cleaner?

Would changing of lubrication need reconstruction of the lubrication system?

One of the mandril supports that can be moved aside when the coil is to be removed

needs to be reinforced/strengthen. 1t seems like the support yields making the mandril

to flex from the strip tension until the housing bolts finally breaks. Do you know how
to strengthen this mandril support and how much would it cost?

o O

In an earlier reply regarding problems with UHS steels you wrote:
"In order to advise you properly | would need you to supply me with information (curves of
constrained yield strength vs. reduction) defining the UHS steels you mention.”
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In a couple of weeks we are going to do some rolling experiments on the steel grade CK 75 (|
think its equivalent to US ASTM A 682) that is commonly used for saw blades. The final
tensile strength of the blade is supposed to be at 1 550 N/mm2 and the final thickness 0.83
mm.

LuCoil has earlier made two cold rolling attempts which both failed. On the 1% attempt they
had a starting gauge at 2.86 mm. After the 4™ out of 10 passes the strip shape was so bad they
gave up. To the next attempt the strip was annealed. This time the strip shape was fine but the
final tensile strength didn’t reach up to 1 550 N/mmz2.

So now as a 3" attempt we are going to try a different cooled and therefore harder CK 75 steel
(Rm =1 100 N/mm2) with a starting gauge at 2 mm.

I’m hoping you or maybe your Mill Management software (as atest sample) could give me
some advice before this 3" attempt. Y our advice will guide the rolling experiments and if you
like I will forward you the results.

| have attached aword file consisting of all previous CK 75 rolling data. | don’t have curves
of yield strength vs. reduction on this new and therefore harder CK 75 since this grade is new
to LuCaoil. If you would like to have those curves | will have to send some material for tensile
tests.

Best Regards,
Erik Nordmark

LuCoil Steel AB

SE - 971 88 Lulea
Sweden
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Fran: MIME :engineering@sendzimir.com
Skickat: den 12 december 2003 07:47

Till: Nordmark Erik @ LUTPL/SSAB
Amne: Sendzimir ZR 22B-52 Cold Strip Mill

Dear Erik,
| think you are doing good work, and | have learnt something from you already!

| had not discovered anything in the literature in respect of herringbone prior to your last
email. It's normally considered to be afunction of inadeguate tension, as you say. | aso
remember some thingsthat | have learnt in respect to herringbone.

1/ It's much more common on Z mills than on mills having large work rolls.

2/ Sometimes the herringbone can be reduced by running the mill with tapers further out
(i.e. "effectiveflat" isincreased) and using larger total work roll crown.

3/ At Vallourec Solesmes (in France) | remember watching a ZR 33C-27 mill rolling 600mm
wide low carbon steel down to approx. 0.1mm (the strip was used for automobile radiators at
that time). They used very high tension in order to minimize herringbone. | do not remember
the tension level (it may be in our files somewhere) but | do remember that the strip width
reduced from 600mm to approx. 590mm during the rolling.

| also remember very clearly that herringbone was visible on the strip after rolling. But after
dlitting to around 50mm wide molts, there was no sign of herringbone on the molts, and the
molts coiled very nicely on the dlitter rewinder mandrel.

However, | haveto confess that | do not understand the herringbone mechanism, and if you
have copies of your references (1) and (2) | would be very grateful if you could mail copies
to me. The paper by Sidestam et a isfascinating, particularly the description of the
mechanism of development of cross buckles, and | would very much like to be able to
establish required tension levels for any application.

Oneinteresting aspect of thisfor meisthat, if such high levels as 44% of the yield strength
arerequired, then it will be very important to have a shapemeter on the mill to roll safely

at such tension levels. We have recently developed a new shapemeter which is compact

and low cost, and easily maintained. We have built twelve units so far and results have been
very good. So perhaps we can build you a shapemeter or two. Or perhaps you aready have
shapemeters?

Regarding your questions.

1/ A mill management system for your mill would cost around $15,000 (software only, to run
on aWindows based PC). We are emailing you a general description.
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2/ Y es, the mill can be upgraded with FSBA and SIR. Please contact Marc Brecy at Redex,
France for a quotation. These features will be particularly helpful if you run with automatic
flatness control. It will definitely help to improve flatness but I'm not sure whether it

will reduce herringbone.

3/ Inthe article, the single taper is reasonable for your application. (taper 1.2 micron/mm
ondia) However, | think the double taper is no good because it's too steep. (2.8 micron/mm
and 5 micron/mm) Such steep tapers usually produce quarter buckle when rolling strip that
has edge drop. If you have aroll grinder that has computer controlled profile control, | would
be glad to make suggestions for taper profilesto try.

4/ The ail used for the emulsion has to be carefully selected. To keep the strip cleaner a
higher SAP no. (more fatty ester in the oil) may help, but thisis dangerous, because,
especialy when you roll softer grades, the mill can skid on the strip (usually causing
chatter at the same time) if the oil becomes too slippery. Y ou need to talk to other

oil suppliers and other companies rolling similar steels. It's probably true that no oneis
completely happy with therolling oil they use. With aZ mill you are also always concerned
that the emulsion will properly lubricate the rolls and backing bearings.

5/ In general, provided that you continue to use the same type of mineral oil based emulsion,
with the SAP no. sufficiently low that the emulsion isrelatively stable, | think you can
change oil types without reconstructing the system.

6/ The mill is 40 years old so many parts are probably very worn by now. Even so, | am
sure that the mill housing itself is OK, but lots of partsthat | see when | ook at the drawing
really need to bereplaced. Hereisalist of things| see.

6.1/ Mill coolant spray boards - | believe the original "slot" design was replaced in 1981 with
new spray boards incorporating Lechler nozzles, so these should be OK.

6.2/ Backing bearings - it seems that an oil mist system wasinstalled in 1971. Thisisnot a
good idea unless the backing bearings you use are shoulder type, which require no thrust
washers. Thisis because oil mist does not adequately lubricate thrust washers.

6.3/ Crown adjustment - the system which uses hydraulic motors and screw jacks should be
replaced with direct acting hydraulic cylinders, using servovalves or proportional valves for
control. This enables the possibility of automatic flatness control and greatly eases manual
control by the operator.

6.4/ Axia adjustment - the system which uses hydraulic motors driving through
chain/sprocket and screw/nut systems should be replaced with direct acting servo controlled
hydraulic cylinders (or possibly servo hydraulic cylinders acting vialever arms for simpler
installation and lower maintenance cost). We have supplied both types.
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6.5/ Deflector roll base/tensiometer/outboard bearing gate. This whole arrangement is
horrible - there is hardly enough space to fit a thickness gauge between the wipers and

the deflector roll. With our current design methods, we can move the deflector roll perhaps
300 mm away from the mill and towards the winder. The outboard bearing gate pivot pin
is located underneath the deflector roll bearing block. I will fax you atypical arrangement.

The new design would give you (on each side of the mill)

(a) More space for the strip wipers

(b) Space for thickness gauge

(c) Space for a Sendzimir shapemeter (adjacent to deflector roll)

(d) Possible space for a shear

(e) New outboard bearing gates with tight clearances at the pivot bushings
(f) Horizontal support pads for tension reaction bridges

6.6/ | would really like to see the existing mandrels replaced by reverse pyramid mandrels
of modern design, (these would be retro-fitted into the existing gearboxes) especialy if the
mill is operated at higher tensions.

6.7/ 'Y ou mentioned that the winder gearboxes were becoming loose on the foundations.
This problem is best solved by using horizontal support struts ("bridges") mounted between
winder gearboxes and deflector roll bases to support the horizontal force on each gearbox
and remove this force from the foundation.

Erik, - it's possible that some of the items | have noted above have been attended to by
yourselves. One quick way of checking would be for you to use adigital camerato take
some photos of the mill (front and back) and deflector roll bases and email them to us.

7/ Rolling of CK 75 (0.75" carbon steel) Such high carbon grades are notorioudly difficult
to roll, mostly because of edge cracking after reductions more than about 50% (after
annealing). They are commonly rolled on small Sendzimir mills (e.g. ZR 33C-18) and small
Z-high mills. Usually the flatness requirements are not so critical as some applications
because the strip will be dlit to narrower widths. However, | don't think those double
tapers will help you, unless alarge amount of strip is trimmed from each edge.

| have heard of a new type of high carbon steel which is"spheroida” (i.e. carbon component)
and thus much more ductile - can be rolled over 80% after annealing. (Westig in Germany
rolls this material)

| do have curves for most carbon steel grades, published by BISRA many years ago and so
quitereliable. | will run pass schedules for you. However, examining the schedule you sent,
it looks quite good to me (reduction wise) but | think that you probably need more work roll
crown in the earlier passes (I don't know which inter. roll tapers you used for this schedule,
and | don't know the setting of crown adjustment system).

Best regards,
John Turley

Attached file: Sendzimir Mill Management System Software - Rev 13.doc
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Mill Management System User List

Stand

Customer Mill Type Alone On-Line
1  Allegheny Ludlum Steel Co., Wallingford, CT USA ZR 33-26 X (1986)
2  Allegheny Ludlum Steel Co., Wallingford, CT USA ZR 23-25 X (1986)
3 Allegheny Ludlum Steel Co., Lockport, NY USA ZR 33-12 X (1986)
4 Avesta AB, Avesta, Sweden ZR 618A-85 X (1987) X (1992)
5  Washington Steel Corp., Washington, PA USA ZR 22-42 X (1987)
6  Washington Steel Corp., Washington, PA USA ZR 22-49 X (1987)
7  American Brass Co., Buffalo, NY USA ZR 67-30 X (1987)
8  United Aluminum Co., North Haven, CT USA ZR 23WF-37 X (1987) X (1991)
9  United Aluminum, Co., North Haven, CT USA ZR 24-18 X (1988) X (1991)
10 Lee Steel Strip Co., Sheffield, UK ZR 66-20 X (1987)
11 Brinsworth Strip Mills, Rotherham, UK ZR 64-12 X (1988)
12 Avon Cycles, Ludhiana, Punjab, India ZR 66-17 X (1988)
13 Comet Steel, Nanded, Maharashtra, India ZR 22B-50 X (1990)
14 Lee Steel Strip Co., Sheffield, UK ZR 23-19 X (1990)
15 Chicago Steel, East Chicago, IN USA 4-High X (1990)
16 Lee Steel Strip Co., Sheffield, UK ZR 33-21 X (1991)
17 Allegheny Ludlum, Vandergrift, PA USA ZR 22B-52 X (1991)
18 Sipta Coated Steels Ltd., Nanded, Maharashtra, India  ZR 22B-50 X (1991)
19 Him Ispat Steel Co., Pathankot, India ZR 22B-50 X (1991)
20 Avon Cycle, Ludhiana, India 4-High X (1991)
21 Titanium Metals Corp., Toronto, OH USA ZR 22BB-50 X (1991)
22 Uttam Galva, Maharashtra, India ZR 22B-50 X (1991)
23 Jawahar Metal #2, Uttar Pradesh, India ZR 22B-50 X (1991)
24 Criterion Metals, Attleboro, MA USA 4-High X (1992)
25 Texas Instruments, Attleboro, MA USA ZR 16-8% X (1992)
26 Special Steels Ltd., Tarapur, India ZR 612A-50 X (1992)
27 Guangzhou, China 4-High, #1 X (1992)
28 Guangzhou, China 4-High, #2 X (1992)
29 Allegheny Ludlum, Wallingford CT USA ZR 33-26 X (1992)
30 Allegheny Ludlum, Wallingford, CT USA ZR 23-25 X (1992)
21 Allegheny Ludlum, Waterbury, CT USA ZR 23SC-25, #2 X (1992)
32 Tung Mung, Taiwan ZR 21BB-54, #1 X (1992)
33 Tung Mung, Taiwan ZR 21BB-54, #2 X (1992)
34 Sam Yang Metals, Korea ZR 21-44 X (1993)
35 Coshocton Stainless Div. Armco, Coshocton, OH USA  4-High X (1993)
36 Steel Technologies, Canton, Michigan ZR 611A-44 X (1993)
37 Teledyne Rodney Metals, New Bedford, MA USA ZR 22-42 X (1993)
38 Worthington Steel Co., Columbus, OH 4-High X (1993)
39 Washington Steel Co., Massillon, OH USA ZR 22-49 X (1993)
40 Columbus Joint Venture, Middelburg, South Africa ZR 613A-63 X (1994)
41 Steel Tubes of India, Dewas, Indore, India 4-High X (1994)
42 Uttam Steel, Ltd., Khopoli, India 6-High X (1994)
43 Lee Steel Strip, Ltd., Sheffield, England Sundwig 20-High X (1995)
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Mill Management System User List

Stand
Customer Mill Type Alone On-Line
44 Raymond Steel, Ltd., Thane, Maharashtra, India 4-High X (1995)
45 Lee Steel Strip, Ltd., Sheffield, England ZR 23-19, #2 X (1995)
46 Foshan Precision, Guano Dono, China 4-High X (1995)
47 Special Steels Ltd., Navsari, India 4-High X (1996)
48 Avery Cycles Ltd., Ludhiana, India 4-High X (1996)
49 Jindal Iron & Steel Co., Tarapur, India 6-High X (1996)
50 Tube Products of India, Madras, India 6-High X (1996)
51 United Aluminum, North Haven, CT, USA ZR 23WF-37 upgraded to X (1996)
Windows
52 CSN, Volta Redonda, Brazil 4-High X (1996)
53 Lukens Inc., Washington, PA USA #3 Mill ZR 22-42 upgraded to X (1996)
Windows
54 P.T.Badja Ind., Indonesia 4-High X (1996)
55 Shanghai Stal #1 Mill, China ZR 33C-27 X (1997)
56 Shanghai Stal #2 Mill, China ZR 23SC-26 X (1997)
57 Precision Specialty Metals, CA, USA ZR 22WFT-52 X (1997)
58 Special Metals (Inco) IN, USA ZR 22WF-52 X (1998)
59 Jupiter Aluminum IN, USA ZR 67-32 X (1999)
60 Ticomp Metal Forming Co., CA, USA ZR 24C-15 X (2000)
61 AvestaPolarit Meadowhall, UK ZR 23-19 X (2001)
62 United Aluminum, CT, USA ZR 23WF-37 upgraded to X (2002)
Windows
63 AvestaPolarit Meadowhall, UK ZR 23-20 X (2003)
64 United Aluminum, CT, USA ZR 24-19 upgraded to X (2003)

Windows
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SENTEBY T *EENDZTMTR T ING ;- ¥ 203 756 4610; - - DEC-11703 2:40PM; PAGE 1
Company: SSAB
Attention: Mr. Erik Nordmark
Please cc:
FAX #: 011-46-920-25-5856
From: John Turley
Date: Thursday, December 11, 2003
Subject:
Reference: FAX Message No:_ 1972
Pages: _.) ,including this one
Dear Erik,

JWT/mm

T. Sendzimir Inc. —U.S.A.

1. To calculate total rolling force (RSF): -
e.g. at 243.6 Kg/mm
Total RSF =

2. Values given in your schedule (e.g. 120 kN) are much too small, and probably represent
the total screwdown cylinder force. They need to be multiplied by approx. 20 (provided
screwdown position is between 4 and 8) to convert to RSF.

e.g. 120 x 20 = 2400 kN = 2400/9.81 = 245 tonne

3. Note that actual results when rolling high carbon steels depend very much upon the
quality of the anneal. If the strip is not fully annealed before rolling then the rolling loads
may be much higher than those shown in my schedule.

243.6 x 900/1000 = 219 tonne

Best regards,

John Turley

I'm appending a pass schedule for rolling 0.81% carbon steel (my closest reference)
900mm wide from 2mm down to 0.83mm.

269 Brookside Road, Waterbury, CT

Voice: (203) 756-4617

Fax: (203) 7564610

E-Mail: saleg@sendzimir.com
engineering@sendzimir.com

Website: www.sendzimir.com

£-Mail communications preferred

This confidential message is
intended solely for the pergon to
whom it is addressed. If you
receive this message in error,
please would you forward it to
the correct person, or send it
back to us.

Thank you.

Document3

Page 1 of 1
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LLL DATA

20 -HIGH MILL,
WORK ROLL DIA =
MAX., PAYOFF TENSION = 3800 kg

MAX WINDER TENS1ON
BASE SPEED

WINDER BASE SPEED =

TOP SPE

MILL POWER =

A TERBEE T 03 F2Y40PMy T T - PAGE 2/2
T.SENDZIMIR, INC., WATERBURY, CT., USA 12-11-2003 13:23
COMPUTER OPTIMIZED ROLL PASS SCHEDULES ¥YOR NORRBOLTENS
MILL TYPE = ZR22DB  SCIEDULE NO. 1
TUNING = 92..1,2.,20,1.0,20,60000 OPTIONS = 0.5.0..50,610.800,,800
MATERIAL DATA
3oluble oil 1ubrication MATERIAL = .81% CARBON STEEL
64 mm
COIL WEIGHT = 10000 kg
= 19300 kg ANNEAL GAUGE = 2 mm
315 mpm START GAUGE = 2 mm
45% mpmn FINISH GAUGE = .83 It
855 mpm WIDTH = 900 mm
2685 Kw MAX %REDUCTION,PASS 1 = 14
ROLL SEPARATING FORCE = 33000 1b/in MAX $SREDUCTION,TATER PASS5ES = 13
EXIT TOTAL PASS MILL SPEC. ENTRY EXIT EXIT EXIT MILL ROLLG ROLLG PASS
GAUGE RED. SPEED EPF. PRES. TENS. STRS. TENS. PWR. PWR., PWR, TOAD TTME
MM % MPM % KG/MMAZ KG KG/MMA2  KG KW XW KW KG/MM  MIN
1.720 14. 14.00 110 B0.86 75.60 3800 12.47 19300 364 +0099 382 243.6 7.98
1.496 13. 25.18 455 75.13 94.56 19300 14.33 19300 1508 <1502 1613 255.3 2.58
1.302 13. 34 .91 4at5 73.60 102.54 19300 16.47 19300 1508 +1423 1538 2€1.4 2.8%
1.163 10. 41.85 455 71.18 108.71 193¢0 18.44 19300 1508 +1091 1189 238.2 3.17
1.036 10 48.21 455 69.60 113.27 15300 20.70 19300 1508 -1039 1144 238.3 3.50
0.919% 11. 54.05 455 67.86 117.36 19300 23.34 19300 1508 +0985 1097 236.4 3.89
0.830 g 58.50 455 65.19 120.80 19300 25.84 13300 1508 +0777 8771 214.2 4.25

ED

%
RED.
%
[
00
00
66
.94
29
.68

TOTAL ROLLING TIME/COIL= 24.76 min
MINUTE/REVERSAL, LOADING/UNLOADING TIME = 10 MINUTES/COIL , PRODUCTION BFFTCTENCY = 75

HOURLY PRODUCTION RATE=11761.31kq/hr

REVERSAL

TIME - .5

Copyright T.$endzimir Inc. Waterbury,CT.,USk,1995
BY JWT

Bilaga 6, sid. 2(2)
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iFHiTR NG

Company: SSAB

W 003 756 4610;

Attention: WMr. Erik Nordmark

Please cc:

FAX #: O\(-Y( -Qro-W¥5¢

Subject:
Reference:

Pages: 3

From: John Turley
Date: Thursday, December 11, 2003

, including this one

Bilaga 7, sid. 1(2)

DEC-11-03 1:29PM; PAGE 1/2

o BT

FAX Message No: 97 1|

Dear Erik,

Inc. -U.S.A.

1mir

T. Sendz

See attached sketch, which | referred to in my e-mail of today.

Best regards,
John Turley

269 Brookside Road, Waterbury, CT
Voice: (203) 756-4617

Fax: (203) 756-4610

E-Maii:

sales@sengzimir.com

engineering@sendzimir.com
Website;, www.sendzimir.com

This confidential megsage is ]
intended solely for the person to
whom it is addressed. |f you
receive this massage in efror,
please would you forward it to
the cotrect person, or send it

70 E-Mail communications preferred. back to us.
el Thank you.
Document2 Page 1 of 1
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Fran: Nordmark, Erik

Skickat: den 18 december 2003 12:37
Till:  'engineering@sendzimir.com'
Amne:  From LuCoil To John Turley.

Dear John,
I’m very grateful to your detailed reply and the pass schedule. | have taken copies of the
references [1] and [2] you wanted and | will send them by post to you today.

I’m going to have a meeting with the management regarding everything you wrote about in
themail. | will get into touch with you again after the meeting. Meanwhile I’'m attaching
some pictures of the mill.

Maybe thisis a stupid question but | can’t figure out how you calculate the total RSF,
especially when | look at the description of RSF in The Sendzimir Manual: VR er eW e p.

| would be grateful if you could explain your calculations to me, which was: Total RSF
(0.81% carbon steel, 900mm wide, from 2mm down to 0.83 mm)= 243.6 x 900/1000 = 219
tonne?

And those curves for carbon steel grades published by BISRA, where can | find or buy them?

In the data sheet regarding CK 75 | tried to collect as much information as possible. In the
table for work rolls the first row shows which rolls LuCoail is having, i.e. cylindrical WR and
0.07 mm or 0.010 mm crowned WR, and their respective hardness and roughness. The second
row is showing which rolls that are used during the rolling for the particular pass schedule, in
this case CK 75, and the used rolls hardness and surface roughness.

The sameis valid for the 1% intermediate rolls. The first row shows which tapers who are
available at LuCoil and how steep they are. The second row is showing which rolls that are
used during therolling of CK 75 and its positioning and hardness. So for CK 75 asingle
taper, which tapers 1.2 micron/mm, is used. (Here the roll positioning happens to be in the
pass schedule)

The single taper rolls | called “300/0,21mm@end” in the CK 75-table is having a 300 mm
taper length, which tapers 0.21 mm at the end, or 0.7 micron/mm

And the taper “450/0,54mm@end” is also a single taper having a450 mm taper length, which
tapers 0.54 mm at the end, or 1.2 micron/mm

And the three available double tapersrolls are: (see sketch in the last page)

450/310/2.00mm@end:

450mm total taper Ieng;th, which tapers atotal of 2.00 mm at the end and about 0.13 mm
between the 1% and 2™ taper. The 1¥ (outer) taper starts 310 mm from theroll end. The two
tapers would be 0.9 micron/mm and 6.8 micron/mm.
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300/150/0,70mm@end:

300mm total taper length, which tapers atotal of 0.70 mm at the end and about 0.11 —0.13
mm between the 1% and 2" taper. The 1% (outer) taper starts 150 mm from the roll end. The
two tapers would be 0.7 micron/mm and 4.7 micron/mm

250/100/0,55mm@end:

250mm total taper Ieng;th, which tapers atotal of 0.55 mm at the end and about 0.10 mm
between the 1% and 2™ taper. The 1¥ (outer) taper starts 100 mm from the roll end. The two
tapers would be 1.25 micron/mm and 5.5 micron/mm.

So the intermediate roll tapers used for rolling CK 75 was a 1.2 micron/mm tapered single
taper with 450 mm cone length. According to the pass schedule the intermediate roll
positioning varied between 530 to 600 mm.

Both work rolls were cylindrical in the beginning of the rolling, but due to bad strip shape one
cylindrical roll was replaced with 20.07 mm crowned roll in the 5™ pass.

If you have any other suggestions for roll tapers profiles, especially for rolling UHS steel
grades, please let me know.

After the Christmas (maybe in week 2 or 3) we are going to do rolling experiments based on
the pass schedule you sent for the steel grade CK 75. | will forward you the results and some
pictures from the rolling.

Best regards,
Erik Nordmark

LuCaoil Steel AB

SE - 971 88 Lulea
Sweden
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The three different doubl e tapers:

(mm) 450 310 300 0

0
0.13
2.00
Outer taper: 6.8 micron/mm
Inner taper: 0.9 micron/mm
300 150 125 0
0.11
0.70
Outer taper: 4.7 micron/mm
Inner taper: 0.7 micron/mm
250 100 80 0
0.10
0.55
Outer taper: 5.5 micron/mm
Inner taper: 1.25 micron/mm
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SENTHRVPTSENDZINIR, BING; 7 7 77208 756 46105 7

Company: LuCoil Steel AB
Attention: Mr. Erik Nordmark
Please cc:
FAX #: 011-46-920-25-5856
From: John Turley
Date: Thursday, December 18, 2003
Subject: BISRA curves
Reference:
Pages: _3 ,including this one

Bilaga 9, sid. 1(3)

DEC-18-03 “’1"‘:47PM; .PAGE 1

FAX Message No: 9% 13

I

Dear Erik,

. —U.S.A.

carbon steels.

JWT/mm

imir 1nc¢

T. Sendz

Kind regards,
John Turley

Enclosed herewith is BISRA yield stress strain curves for various materials including

These curves were reproduced in an old SKF catalog as you can see.

269 Brookside Road, Waterbury, CT

Voice: (203) 7564617

Fax: (203) 756-4610

E-Mail: sales@sendzimir.com
engineering@sendzimir.com

Website: www.sendzimir.com

E-Mail communications preferred.

This confidential message is
intended solely for the person to
whom it is addressed. If you
receive this message in error,
please would you forward it to
the correct person, or send it
back to us.

Thank you.

Document3

Page 1 of 1
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Summary of k./I? values represented by curves in
Fig. 2 for different pass reductions

Fig. 2. The relative roll force F for different rolling speeds when rolling strip steel.
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Fraga 4 till Sendzimir Inc. Bilaga 10, sid. 1(2)

From: Erik.Nordmark@ssab.com
Date: Tue, 13 Jan 2004 16:54

To: engineering@sendzimir.com
Subject: From LuCoil to Mr Turley.

Dear Mr Turley,

As mentioned earlier I'm very grateful for all you help. | hope the papers (Ishikawa and
Komori) | mailed to you before Christmas have arrived. Otherwise let me know and I’ll send
(or fax) you new copies.

Due to Christmas holidays, | haven’t had the meeting with the management regarding your
upgrade tips yet, but | will in the immediate future. Meantime, have you looked at the picture
of the mill I've sent you? Is there anything you would like to add to your earlier list of things
that might needs to be replaced, or do you need more pictures?

Therolling of the steel grade CK 75 that you made me a pass schedule for, will take place
next week. The strip has arrived and it is 1200 mm wide and will be dlit to 900 mm before
rolling. The initial mechanical properties, at least at the strip end, were a bit lower than the
expected Rm = 1050 N/mm2 (due to insufficient cooling). Tensile test of the raw material
shows Re = 604 N/mm2, Rm = 972 N/mm2 and A5 = 21%. Hopefully these numbers will
increase further into the coil. Right now I'm trying to figure out everything (all the
parameters) | need to examine during the rolling experiments. If you have any suggestions
please let me know.

Since LuCoils management is very interested in the Mill Management System software | hope
the rolling experiments turns out well. | will forward the results with some pictures to you as
soon as the rolling experiments are done.

When | look at your enclosed CK 75 pass schedule, the BISRA curves and The Sendzimir
Manual, | can’t figure out how the pass schedule calculations are done. Thisis something |
really would like to learn to calculate "manually" if it's possible, or at |east understand.
Therefore | would be very grateful if you in detail could explain to me how to calculate the
rolling forces, strip tensions and reductions with starting point in the mill and the material
properties and limitations. In the W.L. Roberts book "Cold Rolling Of Steel" there are many
more or |ess complicated mathematical models, but which of them is best and simplest to use
for 20-high mills?

| would also appreciate some explanations how to use the different BISRA graphs. However,
the parametersin the BISRA curves you sent me were a bit hard to read due to the
printing/faxing quality, but | will try to look for these curvesin SKF catalogues.

We are a so doing some other rolling experiments on a softer steel grade (Rm = 390-

490 N/mm2, A80 = 6%, C = 0.05 %) to improve the surface roughness. Today we reach Ra=
0.20 um, but the goal is 0.13 um. Thetotal reduction is only about 30 % and we arerolling
two passes.
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According to W.L. Roberts book, less/poorer lubrication and the front/back tension set so the
neutral point moves upstream, increases the forward dlip or "scuffing” and results in a better
strip surface finish. On the other hand, earlier experiments on this steel grade with extra
lubrication added have produced a better/lower strip surface roughness, whichis
contradictory. Do you think W.L. Roberts theories will work here, since the contact arcis
very small due to small work roll diameter, thin strip and low reduction per pass? Theinitial
strip thicknessis either 1.0 mm or 1.3 mm.

Best regards,
Erik Nordmark

LuCoil Steel AB

SE - 971 88 Lulea
Sweden
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From: Erik.Nordmark@ssab.com
Date: Tue, 17 Feb 2004 11:40

To: engineering@sendzimir.com
Subject: From LuCoil to Mr Turley.

Dear Mr Turley.

I’m hereby sending you the results and photos from the CK 75 rolling experiment that you
earlier gave me a pass schedule to. The starting gauge of the strip was 2.00 mm and the final
gauge was 0.83 mm. The incoming coil width 1200 mm was slit down to 900 mm (150 mm at
each side) before rolling.

The mechanical properties of the strip before rolling was:
Re H = 604 N/mm~"2
Rm = 972 N/mm"2
A 5=21%

And after 58.5 % reduction:
Rm = 1450 N/mm”2

Asyou will see on the enclosed photos the rolling didn’t turn out so well. Since we only
rolled half the incoming coil, we are going to do another attempt with the other half. The last
pass was impossible to carry through because of edge cracking. So any further suggestions to
the next attempt would be greetly appreciated.

The pass schedule you sent me looked like this:
Pass Exit Gauge Reduction Entry Tens. ExitTens. Spec.Press. Roll. Load

1 172 14.0 % 3.80tonne  19.3tonne 75.6 kg/mm2 243.6 kg/mm
2 1.50 13.0 19.3 19.3 94.6 255.3

3 1.30 13.0 19.3 19.3 102.5 261.4

4 1.16 10.7 19.3 19.3 108.7 238.4

5 1.04 10.9 19.3 19.3 113.3 238.3

6 0.92 11.3 19.3 19.3 1174 236.4

7 0.83 9.7 19.3 19.3 120.8 214.2
During the rolling your pass schedule was modified to the following:

Pass Exit Gauge Reduction Entry Tens. ExitTens. Screw Force Approx RSF
1 1.80 10.0% 10.0tonne  19.3tonne 165kN 336 tonne

2 1.60 11.1 18.5 19.3 160 326

3 1.40 125 185 19.3 170 347

4 1.20 14.3 18.5 19.3 165 336

5 1.06 11.7 19.3 19.3 140 285

6 0.94 11.3 19.3 19.3 160 326

7 0.84 10.6 19.3 19.3 155 316

8 0.83 1.2 19.3 19.3 65 132
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* Approx RSF = (Screw Down Force x 20) / 9.81 according you last e-mail. Do you calcul ate
this from the hydraulic piston area?

TheRalls:
The 1st intermediate rolls we used were single tapers with 450 mm cone length and they were
tapered 1.2 micron/mm on diameter.

We used cast iron work rolls at pass 1-6, and then a bit harder blasted steel rolls at pass 7-8.
The pass speed (which is maximal 315 mpm) was about 100 mpm during the rolling. Y our
pass schedule suggested 455 mpm though. The emulsion was only at 2 %, which isto low.

Pass 1:

In the beginning two cylindrical WR was chosen and the 1% intermediate roll positions was set
to 600 mm at the front side and 500 mm at the back. Since the mill immediately was skidding,
both the entry tension and reduction was lowered. The strip shape was very bad with long
edges (mostly at the back side) and maybe some long center too. Also, one 0,07 mm crowned
WR was put in instead of one of the cylindrical WR. The saddle adjustments are set with
positive crown, but with less pressure at the backside since the incoming strip seemsto be
wedge formed.

Pass 2:
Still very bad strip shape. No changesin WR or 1% intermediate roll positions.

Pass 3:
A little bit better strip shape. Still one cylindrical and one crowned WR were used. 1%
intermediate roll positions moved to 570 mm at the front side and 530 mm at the back.

Pass 4:
Now rolling with two 0,07 mm crowned WR. The saddle crown adjustment is till positive,
but set more symmetrical.

Pass 5:

Two blasted and 0,07 mm crowned WR was put in, because the strip is supposed to have a
surface finish according to Ra= 0,80 um at the end. The total reduction is 50 % and now the
problems begin. The 1% strip breakage seems to be caused by the long edges at the backside,
making the strip not centred. Then thereis a 2™ breakage. On the picture of a piece of the
strip cut out and standing on the floor %/ou see holes tore open. Why? The 3" breakage seems
to be caused by edge cracks. On the 4" attempt the exit gauge is changed from 1.00 mm to
1.06 mm. Now the rolling can be carried through.

Pass 6:

Again there is astrip breakage. Thisoneis caused by edge cracks. The strip shapeis aso
having herringbones.

91



Forts. fraga 5 till Sendzimir Inc. Bilaga 11, sid. 3(3)

Pass 7:

Again astrip breakage in the beginning of the pass. The strip is tore apart. To the second
attempt the entry tension is lowered but still a 2™ breakage occurs. More edge cracks at the
backside of the strip, which has had the most severe long edges through all the rolling passes.
A long piece of the strip with edge cracksis cut away to the 3" attempt, which now is
successful. The strip shapeis ho good.

Pass 8:

One after another there are three strip breakages. The reason is edge cracks. Thisfinal passis
considered impossible carry out and here we gave up. But the few meters werolled aren’t
having so bad strip shape at all. So thisfinal 1.2 % reduction was doing wonders to the strip
shape.

Since we are having half the coil |eft we are going to do another rolling experiment in the
immediate future. Any more rolling suggestions would therefore be greatly appreciated.

| do also have some questions regarding your mill upgrade tips. Some of the things you have
mentioned that might need to be upgraded or installed are:

- The backing bearings

- The hydraulic crown adjustment

- The axial adjustment system

- The deflector roll base/tensiometer/outboard bearing gate

- The mandrels

- Horizontal support struts between mandrels and deflector roll bases
- Y our recently developed shapemeter

Where can | get more detailed information and maybe some pi ctures about these upgrades and
also the prices? If it’s possible | would like to have some informative materia to show for the
LuCoil Management.

Best regards,
Erik Nordmark

LuCoil Steel AB

SE - 971 88 Luled
Sweden
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SENT BY: T. SENDZIMIR, INC;

T. Sendzimir Inc. —U.S.A.

Bilaga 12

203 756 4810; FEB-268-04 1:08PM; PAGE 1 /1

LuCoil Steel AB
Mr. Erik Nordmark

Company:
Attantion:
Please cc:
FAX #. 011-46-920-25-5856
From: John Turley
Date: Thursday, February 26, 2004
Subject:
Reference:
Pages: __L_

(FAX Message No: §93 ¥ l

, including this one

Dear Erik,
Sorry for my delayed reply - we are currently having trouble with e-mail.

1 The differences between planned and actual schedule are interesting. The photos are
very useful, but | don’t know if the photo numbers correspond to the pass numbers (I think
not).

2 |t is not unusual to have problems when rolling high carbon steels (including 0.75%C steel)
at reductions greater than 50%. Many mills limit reductions to around 50% for this reason.
Usually edge cracking/strip breaking because the strip is so brittle. Sometimes aiso you
get holes in the strip, a few cm inside each edge, which are called “gull wings” because of
their shape, and strip breaks will often start at these points.

3. For as long as | remember, and certainly since 1973, mills have tried to reduce fuel costs
by reducing the cycle time for the annealing process. The result of this is that the strip is
not fully annealed before rolling, and this causes very high rolling forces during rolling, and
premature edge cracking. | am not sure that yield strength and elongation values tell you
the whole picture with respect to the strip properties. You may need to take photo-
micrographs to check that full re-crystallization has occurred.

It would be useful to check the mill power values during rolling. or the mill torque. Note
that, if rolling below the base speed of 315 MPM (and rolling at a steady speed) the torque is
proportional to the milt amps. If the actual mill power is also much higher (relative to speed)
compared to our schedules} this would confim the high roll force values, and indicate that,
most likely, annealing is the problem.

Best regards,

JWT/mm John Turley

269 Brookside Road, Waterbury, CT

. Voice: (203) 756-4617

Fax: (203) 7564610
E-Mail: sales@sendzimir com
engineering@sendzimir.com

Website: www.sendzimir.com

£-Mail communications preferred.

This confidentiat message 1s
intended solely for the person to
whom it is addressed. If you
receive this message in error,
please would you forward it to
the correct person, or send it
back to us.

Thank you.

rolling info.cocC

Page 1 of 1
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Kemiska och mekaniska egenskaper, CK 75 Bilaga 13

HARDBARA STAL

HOGKOLHALTIGA OCH SEGHARDADE

DEFINITION

Hérdbara stal med metal lurgiska och mekaniska
egenskaper enligt EN-normerna. De kan med fordel
anvandasi applikationer dar hog héllfasthet, hardhet
och dlitstyrka &r ett krav.

LEVERANSUTFORANDE
Ej glodgat eller glodgat.

OVRIGT

Upplysningar betréffande hérdning [éamnas av LuCaoil
Steel, Teknisk kundservice.

KEMISK SAMMANSATTNING (Typiska varden)

Stalsort C% Si % Mn % P % S% Cro  Al%
min-max min-max min-max max max max max

CI10E 0,07-0,13 max 0,40 0,30-0,60 0,035 003 040

C45E 0,42-0,50 max 0,40 0,50-0,80 0,035 003 040

C55S 0,52-0,60 0,15-0,35 0,60-0,90 0,025 0,025 0,40

C67 S 0,65-0,73 0,15-0,35 0,60-0,90 0,025 0,025 0,40 0,020
C75S 0,70-0,80 0,15-0,35 0,60-0,90 0025 0025 040 0,020
C100 S 0,95-1,05 0,15-0,35 0,30-0,60 0,025 0,025 0,40 0,015

HALLFASTHETSEGENSKAPER
Stalsort Utforande Brottgrans Forlangning Hérdhet Hardhet
R N/mm? Agy % HV HRB
max min max max
C10E Glodgat 450 25 140 73
CAS5E Glédgat 595 16 185 88
C55S Glodgat 625 14 195 0
C67S Glodgat 660 13 205 92
C75S Glodgat 675 12 210 93
Cl00S Glodgat 720 11 225 95
Oktober 2003

Uppgifternai detta datablad hénfor sig till tiden for publicering och avser att ge en allmén végledning vid anvéndning av
produkten. Reservation gors for andringar till foljd av 16pande produktutveckling. Angivna uppgifter och data far inte uppfattas
som garantier utan sarskild skriftlig bekréftelse.
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Kemiska och mekaniska egenskaper, Hiloc 1600 SH Bilaga 14

ULTRAHOGHALLFASTA STAL

HILOC SUPER

ﬁﬁODSlIJ—FTENkalI » STANDARDDIMENSIONER

iloc ar ett kallvalsat 0 .
(sendzimirvalsat) stal for Stalsort Bredd (mm) Tjocklek (mm)
applikationer som kraver ett hart Hi 1300 SH 8-1000 0,50-1,90
material. Stélet har mycket hog Hi 1400 SH 0.40- 170
halIfasthet och hardhet i kombination I ' '

med acceptabel bockbarhet ochgod ~ Hi 1500 SH 0,35-1,95
svetsbarhet. Materialet har ocksdgod  Hi 1600 SH 0,45 - 1,90
utmattnings-hallfasthet, hogt Hi 1700 SH 0,35- 050

motstand mot slag och st6tar samt

hog energi upptagningsformaga. .
g giuppragning - KEMISK SAMMANSATTNING (Typiska varden)

APPLIKATIONER Stalsort C% S Mn PY% S% Al Nb %
% % %

* Skarning; eggar for knivar, Hi 1300 SH 0,12 0,2 1,5 0,015 0,002 0,04 0,015
standlinjer, kopplingsskivor och sagar )
« Nétning; betongblandare och Hi 1400 SH 0,12 0,2 1,5 0,015 0,002 0,04 0,015
Iastbils'flak_ ' Hi 1500 SH 0,17 0,5 1,6 0,015 0,002 0,04 0,015
;jifre:?ad” ng; brickor, kiammor och 1 1550 g1 0,17 05 1,6 0,015 0,002 0,04 0,015
« Styrka; fordonsdetaljer, bérande Hi 1700SH 0,17 0,5 1,6 0,015 0,002 0,04 0,015
konstruktioner, spadar,
Ié_ttvi ktscontainers MEKANISKA EGENSKAPER (cirkavarden)
(sidor/front/tak/panel), stegar och ror - gigsort Brotigrans ~ Hardhet  Forlangning
« Stéttalighet; dérrar, beslag och Rm N/mm? Hy A80 %
skyddsskor. i

Hi 1300 SH 1300 400 2%
SVETSNING Hi 1400 SH 1400 430 2%
Hiloc SH &r |&glegerat i forhdllande Hi 1500 SH 1500 450 2%
till hallfastheten och kan darfor Hi 1600 SH 1600 490 205
svetsas med dllavanliga Hi 1700 SH 1700 520 1%
svetsmetoder, t ex punkt-, MAG-,
laser- eller hogfrekvenssvetsning. Vid
punktsvetsning av materialet mot sig BCO)CKBARH ET - . -
galvt kan partiella pluggbrott Stalsort Minsta rekommenderade bockningsradie
uppkomma vid isérdragningstest. (<90°)

Hi 1300 SH 3*t
Hi 1400 SH 4+t
Hi 1500 SH 4+t
Hi 1600 SH 5*t
Hi 1700 SH 7t

Bockningsradierna avser bockning langs valsningsriktning,
vilket &r det svéraste fallet. Vid bockning tvars
valsningsriktning kan snavare bockning i allméanhet tillatas.

Oktober 2004

Uppgifternai detta datablad héanfor sig till tiden for publicering och avser att ge en allmén végledning vid anvandning av
produkten. Reservation gors for andringar till f6ljd av 16pande produktutveckling. Angivna uppgifter och data far inte uppfattas
som garantier utan sarskild skriftlig bekréftelse.
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Mikrostrukturer Bilaga 15, sid.1(4)

Bild 4: CK 75 r&band, prov 2 —600 ggr
belyst med UV-ljus forstoring

Bild 2: CK 75 raband, prov 1— 600 ggr Bild 5: CK 75 raband, prov 2 — 1 500 ggr
forstoring forstoring

Bild 3: 75 rdband, prov 1-1500 agr Bild 6: CK 75, 58 % reduktionsgrad — 600 oor
forstoring forstoring
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Forts. mikrostrukturer Bilaga 15, sid.2(4)

Bild 7: CK 7, 58 % ruktinad —1500 gr '
forstoring

4 ']

Bild 8: Aterhamtningsglédgning i 400C och 30 Bild 11: Aterhamtningsglédgning i 450C och 60
minuter — 600 ggr forstoring minuter —1 500 ggr forstoring

] 1

Bild 9: Aterhamtningsglodgning i 400C och 30 Bild 12: Aterhamtningsglodgning i 500C och 30 -
minuter —1 500 ggr forstoring minuter — 600 ggr forstoring
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Forts. mikrostrukturer

Bild 13: Aterhamtningsglodgning i 500C och 30
minuter — 1 500 ggr forstoring

Bild 15: Aterhémtningsglodgning i 500C och 60
minuter — 1 500 ggr forstoring

Bilaga 15, sid.3(4)

Bild 16: Aterhémtningsglodgning i 530C och 30
minuter — 600 ggr forstoring

Bild 17: Aterhamtningsglddgning i 530C och 30
minuter — 1 500 ggr forstoring

Bild 18: Aterhamtningsglodgning i 530C och 60
minuter — 600 ggr forstoring

98



Forts. mikrostrukturer

Bild 19: Aterhémtningsglodgning i 530C och
minuter — 1 500 ggr forstoring

Bild 20: Aterhamtningsglédgning i 600C och 30
minuter — 300 ggr forstoring

Bild 21: Aterh tningsglédgning i 600C och 30

minuter — 1 500 ggr forstoring

Bilaga 15, sid.4(4)

Bild 22: Aterhamtningsglédgning i 600C och 120
minuter — 600 ggr forstoring

Bild 23: Ater hingsglc'jdgning i 600C och 120
minuter — 1 500 ggr forstoring

Bild 24: Ater hamtningsglédgning i 600C och 120
minuter — 1 500 ggr forstoring, samt belyst med
polariserat ljus
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