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Pri modelovani technologického procesu vdlcovani, pro predikci Zivotnosti valcit nebo pri Fizeni vdlcovaci traté,
hraje klicovou roli uréeni teplotnich a silovych okrajovych podminek ve vdlcovaci mezere. Mnohdy jsou hodnoty
okrajovych podminek stanoveny empiricky na zdkladé zkuSenosti, pripadné jsou pouzity hodnoty priblizné a
vychdzejici z nepiesnych méreni. Tento clanek prezentuje vysledky méreni okrajovych podminek ve vdlcovaci mezere
pomoci dvojice nové vyvinutych senzoril.

Ke snimdni mechanického napéti na rozhrani valec-provalek je vyuZita metoda mériciho pinu, kdy vrchol mériciho
elementu (pinu) je v kontaktu s valcovanym materidlem. Sily pusobici na pin jsou snimdny triosym piezoelektrickym
snimacem sil a prepocteny na kontaktni napéti ve vdlcovaci mezere. Pro teplotni okrajovou podminku p¥i valcovdni
zatepla je pracovni vidlec osazen podpovrchovym teplotnim snimacem. Na zdkladé zaznamenanych teplot a pomoci
inverzni ilohy vedeni tepla jsou vypocteny povrchové tepelné toky. Clinek ukazuje konstrukci senzorii jejich
implementaci v pracovnim vdlci a zdznamy z pilotnich mérent.

Kli¢ova slova: vdlcovdni; valcovaci mezera; tepelny tok, kontaktni napéti; koeficient tireni

Boundary conditions in the roll gap play an important role in modelling of rolling processes, in -prediction of the
roll lifetime period, and at control of rolling mills. Estimations of thermal and mechanical conditions in the gap are
not easy, the data can be approximated from indirect measuring methods or extrapolated from different processes.
The complexity of rolling process requires direct measuring in the roll gap in order to obtain accurate results.

This article presents measuring of the boundaries condition in the roll gap performed by two new sensors. The
contact stresses in the roll gap were measured by a pin, which was in direct contact with the rolled material. The
forces on the top of the pin were measured by three axes piezoelectric force transducers and recalculated to the
contact stress. Thermal boundary condition in the form of heat-flux was calculated from the subsurface temperature
measured in the roll. The temperature sensor contained a thermocouple (type K) placed 0.5 mm under the roll’s
surface. Heat flux was computed by inverse task where Beck sequential algorithm was used.

The sensors were tested in a small mill inside a 230 mm roll. 29 strips with different rolling parameters were rolled.
Thermal results show wider heat-flux curve than the real size of the roll gap. For a proper use the heat flux has to
be recalculated for the real size of the roll gap. The result from the force sensor was in some cases influenced by
material penetration into the gap around the pin. This was mostly in the hot rolling condition. The result for
tangential direction was distorted, but normal stresses in the gap were not influenced too much and they can be
used in combination with the heat flux results.

Key words: rolling; roll gap; heat flux; contact stresses, friction coefficient

Zpracovani  materidlu  vélcovanim  predstavuje  valce pfinosné a rychle se projevi na sniZeni

nejrozsifenéjsi technologii vyroby hutnich polotovarg.
Tato technologie je vzhledem k velkym objemim
vyroby pomérné ekonomicka. Velkd ¢ast vyrobnich
nakladlG vyroby je vSak soustfedéna do obnovy
pracovnich valci. Proto je kazdé prodlouzeni Zivotnosti

nékladovosti. Mezi hlavni faktory ovliviiujici Zivotnost
pracovnich valci patfi abrazivni opotfebeni povrchu
valce a cyklické teplotné-mechanické zatéZovani
povrchové vrstvy [1].
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Presné urceni okrajovych podminek téchto procest je
proto rozhodujici, a to jak pro modely studujici
zivotnost valcli, tak pro studium zpracovani novych
progresivnich materialti, pfipadné i pro Fidici systémy
valcovacich stolic.

Experimentalni stanoveni okrajovych podminek ve
vélcovaci mezefe vyzaduje netrivialni metody méfeni.
Pouzité snimace musi byt schopné odolat riznym
provoznim podminkdm. Pfi valcovani za studena
dochazi ke zna¢nému silovému zatizeni. Valce musi
ptekonat deformac¢ni odpor vyvalku pii nizkych
teplotach a dochazi k extrémnim hodnotdm vélcovacich
sil. Teplotni vliv na povrchové vrstvy valce je
minimalni. Teplota provalku sice vzroste vlivem
mechanického pretvoreni, av§ak teplotni nartist je maly.
Na druhé strané u valcovani za tepla je dominantni
teplotni zatizeni vyvolavajici teplotni gradient a v jeho
disledku i napjatost v povrchové vrstvé vélce.

1. Méreni sil ve valcovaci mezere

Metody méfeni s pouzitim malého méticiho elementu
(pinu) patfi mezi pomé&rné staré metody k méfeni lokalni
hodnoty mechanického napéti na rozhrani valec-
polotovar pfi tvarecich procesech [2]. Pin ptedstavuje
vetknuty nosnik, ktery je v kontaktu s provalkem pti
prichodu valcovaci mezerou (obr. 1). Je uloZzen
v pracovnim valci tak, aby se pfi méfeni nemohl dotykat
stén diry, ve které je uloZen. Deformace pinu, umérné
zatézujici sile, jsou zméfeny a prepocteny na kontaktni
napéti na rozhrani téles valec-provalek. Ke snimani sil
je obvykle pouzito tenzometrické méfeni deformace.

S viceosym snimacem sil lze timto zplsobem méeFit
nejen normalové napéti ve valcovaci mezere, ale také
smykova napéti v tangencidlnim a axialnim sméru.

Obr. 1  Schéma méfteni lokalniho kontaktniho napéti ve valcovaci
mezefe pomoci pinu
Scheme of the contact stress measuring in the roll gap by pin-

sensor

Fig. 1

Pouzitim tenzometrického méteni vznikaji protichidné
pozadavky na tuhost pinu. Ke zvySeni citlivosti mérici
soustavy je potfeba snizit tuhost pinu (zvySit
deformace), naproti tomu k zamezeni kontaktu s
okolnim materidlem valce je potfeba tuhost zvysit.

Pro zvyseni citlivosti méfeni a zvySeni tuhosti bylo u
nové konstrukce snimace vyuzito méfeni sil pomoci
piezoelektrického pievodniku. Piezoelektricky aktivni
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material generuje elektricky naboj pfimo uUmérny
mechanickému napéti v materidlu. Vhodnym fezem
piezoelektrického materidlu je mozno docilit citlivosti
také na tecné sily, a zkonstruovat tak triosy snimac sil.

Jako zaklad senzoru byl zvolen tiiosy piezometricky
snima¢ sil KISTLER 9028 s citlivosti -7,8 pC/N pro
tené sméry x, y a -3,8 pC/N pro normalovy smér z.
Velikost pinu byla na zakladé vypoc¢tu a konstrukénich
omezeni zvolena takto: primér Kontraktni ¢asti pinu D
= 1,88 mm, délka métena od snimace 22 mm.

Obr.2 Schéma senzoru
Fig. 2 Scheme of the sensor

Megfici ¢ast pinu je ve stejné vySce jako pracovni povrch
valce a pii podobné tuhosti dava meéfeny signal
nezkreslené vysledky. Samotné umisténi senzoru
vumélé dutin€é uvnitt valce ovliviluje tuhost valce
vokoli senzoru, a tim i geometrii valcovani. Této
skute¢nosti se nelze zcela vyhnout. Mizeme jen tento
vliv zmen§it umisténim dutiny hloubé&ji pod povrchem.

Obr. 3 Pin s pfedepnutym piezoelektrickym snimacem sil
Fig. 3 Pin and preloaded piezoelectric force transducer mounted on
the plate

Konstrukce piezoelektrického snimace sil vyzaduje pro
svou spravnou funkci predpéti. Toho je dosazeno
pomoci matice a Sroubu s jemnym zavitem. Pin, silovy
snima¢ a zakladova deska jsou spojeny (obr. 3) a
ptredepnuty na hodnotu sily doporu¢enou vyrobcem.
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1.1 Vypocet sil

Osazeny snima¢ byl pted instalaci do valce kalibrovan.
Vr3ek pinu byl jednotlivé zatéZovan v hlavnich méticich
smérech a byly soucasné méteny vystupni signaly pro
vSechny tii osy. Timto zplisobem byla sestavena matice
pfenosu K mezi aplikovanou silou F a vystupnim
signalem O definovanym rov. (1), symbolicky zapsana
rov. (2). Pomoci inverzni matice K miZeme
z vystupniho signalu snimace zpétn€ rekonstruovat silu
plisobici na pin a eliminovat vzajemné ovliviiovani mezi
jednotlivymi kandly, jak vyjadfuje rov. (3). Tento
postup je mozny pouze za piedpokladu linearniho
chovani snimace.
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Obr. 3 Kalibrace piezoelektrického snimace sil s osazenym pinem
Fig. 3 Calibration of piezoelectric force transducers
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ve valcovaci mezefe je poté vypocten na zakladé
kontaktni plochy pinu o priméru D a ptislusné slozky
sily F. Napéti o, predstavuje normalové napéti ve
valcovaci mezete, 7 je smykové napéti ve smeéru
valcovani a 7 je smykové napéti ve sméru osy valcti.
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Z pribéhu napéti je mozné také podle rov. (5) vypocitat
koeficient tfeni x4 podél zabérného oblouku jako pomér
normélového napéti o, a te¢ného napéti 7 ve sméru

véalcovani. Pribéh u ve skuteCnosti predstavuje nejen
koeficient tfeni (zavislost mezi normalovou a te¢nou
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slozkou sily pfi pohybu dvou téles), ale také je zde
zahrnuta oblast prilnuti, kde je rozdil rychlosti provalku
a pracovniho vélce nulové a ke tfeni nedochazi.

&)

2. Méieni tepelnych toku ve valcovaci
mezere

Pii valcovani dochazi ke styku dvou materidld s
rozdilnou teplotou. Jednou z metod méteni tepelnych
toki ve valcovaci mezefe je osazeni provalku sadou
termoc¢lankti. Z poklest teplot Ize nésledné vypocitat
tepelné toky na rozhrani [3]. Hloubka umisténi
termoclankti je vSak omezena velkymi deformacemi
blizko povrchu. Zaznam teplot z experimentu navic
poskytne data pouze zjednoho prichodu provalku
stolici. Obtizné&jsi je umisténi snimacti do valce, kdy je
termoc¢lanek umistén v malé hloubce pod povrchem a
povrchové okrajové podminky jsou dopocitany pomoci
inverzni ulohy.

Na zakladé ptedchozich zkusenosti [4] byl vytvofen
teplotni senzor (obr. 4) s termoc¢lankem typu K méfici
teplotu pod povrchem v hloubce 0,5 mm. Termoclanek
je umistén v drazce paralelné s osou valce a zalit
niklovou pakou. Teplotni vodivost niklové pajky je
podobna teplotni vodivosti oceli a nevznika tak velké
ovlivnéni teplotniho pole v okoli termo¢lanku.

Obr. 4 Teplotni ¢idlo pro zabudovani do pracovniho vélce
Fig. 4 Temperature sensor before installation into the work roll

Po zabudovani snimace ve valci je povrch piebrousen
specialni odvalovaci bruskou k dosazeni souvislého
povrchu vélce. Pred méfenim je teplotni senzor
kalibrovan pomoci proudu horké vody z laminarni
trysky. Kalibrace slouzi k uptesnéni pozice termoclanku
a korekci vyrobnich nepiesnosti pro vypoctovy model
pouzity v inverzni tiloze.

2.1 Vypocet tepelnych tokii ve valcovaci mezefe

Pomoci zmétenych podpovrchovych teplot valce jsou
pouzitim inverzni ulohy vedeni tepla vypocéteny casové
zavislé okrajové podminky: hustota tepelného toku a
povrchova teplota valce. Pro vypocet je pouzit Beckiv
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sekvenéni ptistup [5 — 7]. Metoda pouziva sekven¢ni
odhad c¢asové proménnych okrajovych podminek a
doptednych ¢asovych kroki ke stabilizaci vypoctu.

Prvni soucet &tverci chyb je vypolitan s pouzitim f
doprednych ¢asovych krokli, kdy zméfené teploty 7;"
jsou porovnany s vypoctenymi teplotami 7; v aktualnim
Case m:

m+f

ssE= (1 -7f 6)
i=m+1
Teploty 7; jsou vypocteny pfimym vypoctem metodou
kone¢nych objemi. Tepelny tok s povrchu g v ¢ase m
je mozné vypocitat minimalizaci rov. (6)

m+f .
SE-z1.k

qm — i=m+l T (7)

Yy

i=m+1

kde 7| , . jsou teploty v mist€ termoc¢lanku, které
P

byly vypoéteny ptimym vypoétem za pouziti diive
vypoctenych tepelnych tokd bez ¢™. Parametr {; je
citlivost snimace s termoclankem v ¢asovém indexu i na
tepelny tok v case m. Tento koeficient citlivosti
predstavuje zvyseni teploty v termoc¢lanku na jednotku
tepelného toku na povrchu. Koeficient citlivosti snimace
je definovan jako:

¢ = ®

3. Implementace snimacu ve valci

Dvojice senzor(l byla umisténa v testovacim valci
zkuSebni stolice s primérem valce 230 mm. Pro snazsi
instalaci senzorti byl valec rozfiznut na tfi Casti.
Teplotni senzor a pin senzor jsou umistény ve stifedové
roving valce, ale navzijem posunuty o 22°. Signaly ze
senzoru jsou zvalce pienaSeny bezdratové pomoci
indukéniho prenosu dat a ulozeny spolu ostatnimi daty
z valcovaci stolice v PC.

Obr. 5 Teplotni ¢idlo a pin senzor — umisténi ve valci
Fig. 5 Temperature sensor and pin sensor in the roll

4. Vysledky méieni

Na testovaci stolici bylo vyvalcovano celkem 29
zkudebnich ty¢i s obdélnikovym prifezem. Sitka tyce
byla 30 mm, tloustka se pohybovala mezi 5 — 10 mm a
byla ptesné zméfena pred valcovanim. Délka tyce byla
ptiblizné 2 m, coz predstavuje pfi obvodu valce 0,72 m
2 -3 kontakty provalku se senzory v jednom
vélcovacim prichodu. Zkusebni ty¢e byl smérovany do
vélcovaci mezery tak, aby senzory métily v poloving
Sitky tyce. Podrobny rozpis pracovniho postupu pfi
experimentu je uveden v ¢lanku [4]. Zakladni parametry
valcovani pro prezentované experimenty jsou uvedeny
tab. 1.

Tab. 1 Parametry valcovani
Tab. 1 Rolling parameters

Valc.
sila
[kN]

Vstup.
tl. ho
[mm]

Vystup.
tl. hy
[mm]

Def.
[%0]

Exp.
(mat.)

Tepl.
[°Cl

Cl
Hlinik 83
6060-T6

8,02 3.7 89 20

C2
Hlinik 83
6060-T6

7.91 4,7 108 20

H7
uhlikova
ocel
S235JR

10,3 8,65 16 79 985

H8
uhlikova
ocel
S235JR

10,3 7.41 28,1 139 986

Obvodova rychlost valce byla 1 m-s' pro vsechna
meéfeni ztab. 1. Napéti o, predstavuje pribéh
normalového tlaku ve valcovaci mezefe. Smykové
napéti 7. je te¢nd slozka napéti podél obvodu valce.
Smykové napéti 7 je te¢nd slozka napéti ve sméru osy
vélce.

Jednotlivé vysledky v grafech nize jsou vykresleny
podél  zabérového oblouku. Pozice [/;=0 mm
ptedstavuje vstup do valcovaci mezery.

Teplotni ¢idlo pfi valcovani za studena vykazovalo jen
mirné nartsty teplot, ptiblizné 1,5 °C na otacku pro
experiment C1.
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Obr. 6 Distribuce napéti ve valcovaci mezefe pti valcovani hliniku
za studena, experiment. C1
Fig. 6 Stress distribution in the roll gap during cold rolling of
aluminium bar, experiment C1
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Obr. 7 Distribuce koeficientu tfeni ve valcovaci mezete v
obvodovém sméru pii valcovani hliniku za studena,
experiment C1
Fig. 7 Distribution of the friction coefficient in the roll gap for cold
rolling of aluminium, exp. C1
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Obr. 8 Distribuce napéti ve valcovaci mezefe pii valcovani hliniku
za studena pro riznou velikost deformace
Fig. 8 Stress distribution in the roll gap during cold rolling of

aluminium bar for different reductions
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Obr. 9 Distribuce napéti ve valcovaci mezete pfi valcovani uhlikové
oceli za tepla, exp. H7

Fig. 9  Stress distribution in the roll gap during hot rolling of steel
bar, experiment H7
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Distribuce koeficientu tfeni ve valcovaci mezefe v
obvodovém sméru pii valcovani oceli za tepla, experiment
H7
Distribution of the friction coefficient in the roll gap for hot
rolling of carbon steel. exp. H7
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Distribuce napéti ve valcovaci mezete pti valcovani
uhlikové oceli za tepla pro riznou velikost deformace
Stress distribution in the roll gap during cold rolling of
aluminium bar for different reductions

Distribuce napéti ve valcovaci mezeie (obr. 6, 8,9, 11)
byla srovnana s teoretickou délkou pasma deformace ve
valcovaci mezefe rov. (9).

Ly =~\R-(hy—hy) ©
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Tab. 2 Kontaktni délka
Tab. 2 Contact length

Teoreticka Kontaktni Rozdil
Exp. kontaktni délka z pin 1
(mat.) délka /, senzoru /;° a7
[mm]
[mm] [mm]
Cl
hlinik 6,4 10,5 4,1
C2
hlinik 7.4 11,4 4
H7
uhlikova 14,0 15,6 1,6
ocel
HS8
uhlikova 18,6 21,0 2,4
ocel

Kontaktni délka pasma deformace odvozena z méteni
pomoci pinu vykazuje rozdil asi 4 mm pii valcovani za
studena a 2 mm pfi valcovani za tepla oproti teoretické
délce pasma deformace. Toto muze byt zplisobeno
nerovhomérnou deformaci pinu a valce vlivem
pritomnosti dutiny, kdy se pin dostava do kontaktu dfive
nez plny vélec.

200
[glmm]

i
N
T

[MW.m2.K1]
& &

— — — H7 s=16%
H8 £=28%

Hustuta tepelného toku

un
(=]
T

gL

Obr. 12 Valcovani za tepla - Hustota tepelného toku ve valcovaci
mezefe z inverzni (lohy

Fig. 12 Hot rolling - Heat flux in the roll gap

Vypoctena hustota tepelného toku (obr. 12) plisobi
priblizné na 5x vétsi ploSe valce nez je fyzicka velikost
vélcovaci mezery (obr. 11). Celkové mnozZstvi tepla
preneseného pres valcovaci mezeru béhem jedné otacky
vélce je vSak zachovano. Pro korektni pouzité okrajové
podminky v modelech je proto tieba vypocitat
ekvivalentni hustotu tepelného toku pusobiciho na
skute¢né délce valcovaci mezery.
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Zavér

Pfi meéreni sil dochazelo k postupnému zanasSeni
prostoru mezi pinem okolim a k degradaci méteni
te¢nych napéti. Tento efekt je patrny zvIasté u valcovani
za tepla, kdy pfitomnost oxidi zpisobuje postupné
zana$eni ldzka pro méfici element (pin). U valcovani za
studena, které bylo provedeno nejdiive, byla mezera
okolo pinu ¢ista.

I ptes jisté komplikace u obou senzorti bylo méteni
uspésné. Jednou zvyjimecnosti tohoto méfeni byla
schopnost simultanné métit podminky ve valcovaci
mezefe, teplotni i silové. Aplikace piezoelektrického
snimace sil zjednodusilo navrh méfeni pomoci pinu a
vykazovalo skvélou citlivost.
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