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STRAIN-GAUGE MEASUREMENT OF ROLL TORQUES DURING
SMALL-SECTION HOT-ROLLING

TENZOMETRICKA M ERENI KROUTICICH MOMENT U VALC U PRI
VALCOVANI JEMNYCH PROFIL U ZA TEPLA

Radim Halam§ Pavel Macura Frantiek Foijtik

Abstract: The paper describes the possibilities of determination ofues during small-section milling on 6th
and 7th stand. The first part deals with the realized strain-gaugsunement on two rolling-mills of the small
section production line. The measured course of torques will congbgserve to judge the usability of the
driving mechanism of both stands. In case of certain profiles obtaimedmums in courses of torques
overstepped allowed limit which can be transmitted by safety clitah aaused frequent interruptions in the
run of rolling-line. Results for certain profiles shows thas isuitable to perform a new calibration of roller.
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1. Uvod

Clanek popisuje moznosti stanoveni krouticich moihetit valcovani jemnych profil. Na
zakladt pozadavii z praxe bylo provedenodieni krouticich momedtna 6. a 7. valcovaci
stolici hotovniho ptadi viz obr. 1 v provozuipvalcovani za tepla. Bfeni bylo provedeno
pro 7 profii dle vylEru z aktualniho sortimentu zadavatele a bylo realizovandelem
urceni skuténé velikosti okamzitych krouticich moménnha obou valcovacich stolicich.
Nanefeny pfibéh krouticich momerit mohl zadavateli naslednslouzit k posouzeni
pouzitelnosti hnaciho Ustroji obou valcovacich stolic.
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Obr. 1. Schéma uspadani valcovacich stolic
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2. Zpuasob mereni

2.1 Umisgéni a zapojeni tenzometd

Pro n&feni krouticich momefitbyla zvolena tenzometrickd metoda s kontaktnfenpsem
mérenych signal z rotujicich so&asti. Mefeni krouticich momeidt se provada na
spojovacich ietenech meziifgvodovkami a valci, aby se zjistilo fipadné nerovno#nneé
rozloZeni celkového krouticiho momentu na horni a spodnt wi&ovaci stolice. FKfici
mista na valcovaci stolici 6. jsou patrna z obr. 2. Nad&aveteno byly nalepenytyri
tenzometry na spaieé podlozce typu CEA — 06 — 250US — 120 od firmy VISHAY.
Tenzometry byly zapojeny do plného mostiimz byl kompenzovan vliv teploty i
pripadného ohybového a tahového namahggtiene.
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Obr. 2. Schéma 6. valcovaci stolice

Zpusob zapojeni tenzométje znazordn na obr. 3. Napajeni tenzome# vystupni signal
z tenzometrického mostu byl z rotujicihietene penasen fesctyri skéraci krouzky, zalité v
pripevreném gumovém pasu, a specialni luky z @rapojené kabely s &fici Ustednou.
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Obr. 3. Zapojeni tenzométr

2.2 Princip kalibrace

Vietena valcovacich stolic nelze zpravidla mechanicky kaldir proto se provadi dfeni
krouticich momernit na zaklad teoretickych vypd&ta podle nauky o pruznosti a pevnosti dle
[1]. K témto vypaitim je nutno znat iesné rozrry vieten, na kterych jsou tenzometry
nalepeny. Valcovaci stolice 6. m&etena typuWF 225.8 od firmy WOITH, jenz je
schématicky znazoéno na obr. 4, valcovaci stolice 7. méteno typuWTL225. 8rovrez
od firmy VOITH znazorané obr. 5. VijSi praiméry obou tym vieten jsou stejné a rovny
D =1524 mm. Tlou¥ka trubkovychéasti weten jet =14,2 mm. Vnitini pramér trubky Ize

tedy dopgist, tznd =124mm.
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Obr. 5. \feteno typuNTL 225.8

Dle specifikace v katalogu vyrobcefgmese keteno WTL225. 8 maximalni kroutici
moment M, =27KkNm. Fi tomto krouticim momentu je maximalni smykové &ama
vnéjSim povrchu trubky v mistnalepeni tenzometrovno

6
r=Me _2710° _ 69 pa, 1)
W, 3910
W, =2 (D% -d*)=— "L (1524* -124*) = 390399mn? . )
16D 16.1524

Takovato nagti jsou tenzometrickou metodou debneiitelnd. OvSem v fipact meéreni
krouticich momenit menSich neZLkNm, kdy nagti jsou na Grovni2 MPa, je gesnost

meéteni snizena vzhledem k moznym $um

Tenzometry dle obr. 3 jsou nalepeny pod uhlem 4bfedem k podéiné oséetene, tudiz
ve snéru pasobeni hlavnich n&p a hlavnich porrnych deformaci. Podle nauky o pruZnosti

a pevnosti a tenzometrie potom plati mezi kroutiolomentenM, a hlavnimi deformacemi
vztah

E
M, =W, —¢. 3
W) (3)
Pro ¢iselné vyjadeni krouticiho momentuM, z rovnice (3) je nutno znat materialove
konstanty veten, tedy modul pruznosti v taBua Poissonovgislo 4. Pro zvolené hodnoty,
obvyklé u oceli,E =2.10°MPa a u =0,3 Ize pak z rovnice (3) ziskat relaci pro v§pb
krouticiho momentu ze zenych deformaci

M, :3,9_1o5£g=1,5.101°.5 [Nmn]. (4)

4(1+03)

Pti meéreni byly pouzivany jednotky pro deformace obvykléenzometrii, tzn.
mikrostrainy (,uS) coz jsouum/m. V takovém pipack prejde rovnice (4) na tvar

M, =15.£ [Nm| = 0015.¢ [kNn]. (5)



Pti tenzometrickych rfenich se ve skuteosti neri zména elektrického odporu vadi
tenzometti, viz [1], kterd je pimo Ungrna znéné pomrerné deformace. V praxi tedy ziime
ponérné deformace ve siru nalepeni tenzométre a pomoci rovnice (5) vygteme
pusobici kroutici moment naeteno.

2.3 Zaznam nérenych veltin

Zaznam nfenych krouticich mometitse provad na Sestnactikanalové éfici Gstedre
PORT 2000 firmy DEWETRON. VyuZity byly¢tyti kanaly, osazené kartami pro
tenzometrickd ®ieni. Signal z wici aparatury byl zpracovan pomoci dvou vlastnich
prograni vytvoienych v jazyce DASYLAB. Prvni program slouzil kedbvani nsienych
velicin béhem instalace affpravy nereni, druhy program umdaval krong sledovani i
zaznam réfenych krouticich momeait Sledovani i zaznam drenych velkin se uskuténil v
soudadnicovych systémech s realnym denné@msem na vodorovné ose a krouticim
momentem (r¥enym v kNm) na ose svislé. Zaznam v realné&mse umoznil nasledné
srovnani vysledk méreni se sotasnym nérenim elektrickych vetin pohorni valcovacich
stolic a z nich vyhodnocenych celkovych krouticictomenti motoih 6. a 7. valcovaci
stolice.

3. Vysledky meéreni

Zadavatelem bylo pozadovanoéimni a vyhodnoceni krouticich moménpro deset
valcovanych kus z kazdeho vybraného sortimentuéini bylo provedeno celkem pro 7
raznych profili — 3 ploché profily, Ztvercové profily, 1 kruhovy profil a 1 thelnik. Vysledky
budou prezentovany pouze priigad valcovanitvercového profilu 20x20 mm. Rozny a
kalibrace valé u daného profilu nebudou vzhledem #api zadavatele uvady. Vysledky
méfeni jsou pehled® shrnuty v tabulce 1, ve které jsou valcované kusy @@y
poradovymiCisly a casy, ve kterych pral napich do 6. valcovaci stolice. Pokud nejdou
poradovacisla gesrg za sebou, nebyly provalky s clyleimi poradovymicisly mereny.
Takovéto oznéeni nefenych provallk umoznilo srovnani vysledk méfeni se sotasre
probihajicim mfenim elektrickych paraméirpohom 6. a 7. valcovaci stolice, které
provadla nejmenovana soukroma firma;irpo na motoru pohonu obou valcovacich stolic.
Toto souBzné néfeni celkového krouticiho momentu bylo zaloZeno r&@emi proudovych
charakteristik motoru v gbéhu valcovaciho procesu na obou stolicich.

x 6. stolice 7. stolice

g Mh  [kNm] Md [kNm] Mc [kNm] Mh  [kNm] Md [kNm] Mc [kNm]

- Stf. max Stf. max Stf. max Stf. max stf. max Stf. max
1 |10.12.56| 3,77 4,67 3,24 4,83 7,01 9,27 2,6 3 1,63 1,88 4,23 4,88
2 [10.21.08 3,6 4,7 3,15 5,45 6,75 10,15 2,55 31 15 1,82 4,05 4,6
3 [10.23.38 4 4,8 3,8 5,05 7,8 9,85 2,8 3,25 15 1,93 4,3 5
4 110.29.31 3,8 4,7 4,55 53 8,35 10 2,75 3,6 1,55 2,35 4,3 5,95
5 [10.33.16 3,5 4,1 4,1 5 7,6 9,1 2,86 3,46 1,78 2,35 4,64 5,81
6 |[10.33.53 3,6 4,7 4,3 5,15 7,9 9,85 2,65 3,15 15 2,3 4,15 5,45
7 [10.34.26| 3,85 4,7 4,15 4,9 8 9,6 2,7 31 1,72 2,17 4,42 5,27
8 |[10.34.57 3,7 4,75 4 4,95 7,7 9,7 2,85 3,2 1,73 2,2 4,58 53
9 [10.35.31] 3,65 4,9 4 4,95 7,65 9,85 2,8 3,3 1,63 2,24 4,43 5,54
10 | 10.36.03 3,6 4,35 4,1 4,9 7,7 9,25 2,9 3,2 1,7 2,18 4,6 5,38

Tabulka 1 Nar&rené hodnoty krouticich momeinpro ¢tvercovy profil 20x20 mm



V tabulce 1 jsou uvedeny vyhodnocené kroutici momentwSeh ctyfech ngrenych
vietenech, a to jednak jejichiatini hodnoty &em valcovaciho procesu, jednak jejich
maximalni hodnoty. Tato maxima byl&tsinou na z&tku nebo na konci valcovani v
disledku studenych kofi¢ rekdy se vSak vyskytla idmem ustaleného valcovaciho procesu.
V tabulce jsou row¥ vyhodnoceny celkové sttove kroutici moment¥c (ziskané sotiem
aktualnich hodnot krouticiho momentu na hormilim a dolnim vetenuMd), a to jak jejich
stredni hodnoty, tak i hodnoty maximalni. Maxima krouticichnmeati na spodnim a hornim
vietenu nenastala vzdy ve stejn&@asovém okamziku, proto nejsou celkové maximalni
kroutici momenty prostym sdétem maxim horniho a spodnihgetene.

Prezentovany ifjpad valcovanictvercoveho profilu 20x20 mm byl vyhodnocen jako
nejvice za¥zujici gipad pro 6. valcovaci stolici, u 7. valcovaci stolice bykmigctéjSim
pripadem profil L 40x3 mm, viz [2]. Z&ieny piibéh krouticiho momentu na hornimh a
dolnim wetenuMd) pro ¢tvercovy profil je vidt na obr. 6.
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Obr. 6 Piibeh krouticich momerit na hornim a dolnimietenu stolice 6 u provalku 1

V ukazkovém pipact je momentové zatizeni 6. stolice phnd \&tSi nez u 7. stolice. U
vSech ostatnich &enych profiti vyjma kruhového bylo momentové zatizeni 6. stolice mensi
nez u 7. stolice. Velmi zajimavé je z§i8é rozlozZeni krouticich momenpotrebného pro
valcovani mezi horni a spodnieteno. Je patrné, zeupeh krouticich momeirit byl priblizné
stejny co se e tvaru i velikosti. Tato skuteost je pravépodobr zpisobena symetmosti
valcovaného profilu, coz je v kontrastu 8padem valcovani uhelniku [2], kdy bylo horni
vieteno dvojnasol#vice zatizeno nez dolni.

Pribéh celkového sotioveho momentu Mc), ziskaného sdtem aktualnich hodnot
krouticiho momentu na horninfatenuMh a krouticiho momentu na dolnimetenuMd, pro
prezentovany ipadctvercového profilu jeizjmy z obr. 7.
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Obr. 7 Piibeh celkového krouticiho momentu u stolice 6 pro provalek 1

4. Zawr

V prispévku je shrnuta metodika stanoveni krouticich morentpribéhu valcovaciho
procesu na valcovacich stolicich hotovnihdaold 6 a 7. Vysledky #&fieni po vyhodnoceni
jednotlivych valcovanych profil pfinesly celouradu zajimavych udajo rozlozeni krouticich
momenti na jednotlivych tetenech Bhem valcovaciho procesu na obou valcovacich
stolicich. Mefeni bylo celko¥ provedeno pro 7aenych profili. V ¢lanku jsou uvedeny
prabéhy krouticich momerit nangrené uctvercového profilu 20x20 mm, kdy byfgt€Zovan
pohon 6. valcovaci stolice. U 7. valcovaci stolice bykedah kritickym pipad valcovani
Uhelniku [2]. Ri valcovani tohoto profilu dochazelo k vypinani pojistné hytické spojky
tzv. SAFESETU, ktery chrani pohon valcovaci stoli¢dedpznéenim z petizeni, Zehoz
plyne, Ze hodnoty krouticiho momentu rdEemé @i vypnuti SAFESETU fekrauji
dovolenou konstruini mez a jeieba upravit kalibraci jednotlivych vaic

ProtoZze se u vSech émenych profii jednd o vicenasobné valcovani, tedy rlofhka
valcovacich stolicich, bylo by stanoveni krouticich moringsmoci numerickych metod
velmi obtizné [4]. Mvodem je zejména nutnost implementace nejjdeh model plasticity
do vypaetniho software, n&pAnsysu [3],. V sodasnosti jiz existuji fistupy, uvazujici vliv
anizotropie a nelinearniho zpeym (nag. [5]) pro popis nagfové deforma@&niho chovani
oceli v plastické oblasti,ipsto se stale hledajigsr€jSi matematické modely. Stav poznani
v této oblasti dosud nelze povaZovat za uspokojivy a je wgdgdné pouzit experimentalni
feseni.

Podékovani: Prispivek byl podpden grantovym projektem FRVS 252/2007/F1/a.
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