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EXPERIMENTALNI OVERENI VYPOCTOVEHO MODELU PRO URCENI
ENERGOSILOVYCH PARAMETRU PRI UVOLNOVANI PROVALKU
Z MEZERY MEZI VALCI

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE CALCULATION MODEL FOR THE
DETERMINATION OF ENERGY-FORCE PARAMETERS AT RELEASING THE
ROLLING STOCKS FROM THE GAP BETWEEN ROLLERS

Ladislav Hrabec!

Abstract:

The hot rolling of heavy plates is, from time to time, affected by failures, for example the
periods of idleness of electric drives, when a so-called jamming of rolls appears. During this
time, the working rolls are subject to considerable heat stress and their destruction may occur.
One of possibilities how to prevent losses is ,, reversing” from the gap between the rolls using
the reverse drive of the rolling mill.

The calculation of torsional moments and rolling forces in the course of the reversing
operation relates to forcing the rolls into materials during the failure. The calculation method
for the determination of releasing torsional moments and the rolling force, which has been
experimentally verified in the laboratory and has been applied to the releasing the , jammed "
rolls of the four-high rolling mill 3,5 m in Vitkovice, joint-stock company, is the content of the
contribution.

Pouzita oznacCeni

hy - vstupni tloust’ka valcovaného materialu [mm]

h, - vystupni tloustka valcovaného materialu [mm]
S - mezera mezi valci [mm]

F - valcovaci sila [kN]

M - valcovaci moment [N.m]
K - tuhost valcovaci stolice [N.m‘l]
R - polomér valct valcovaci stolice [mm]

l, - délka oblouku zabéru [mm]

v - koeficient ramene vyslednice valcovaci sily [-]
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Uvod

Odstranit vyvalek z mezery mezi valci v pfipadé poruchy piivodu elektrické energie,
nebo i z jinych davodi, je dualezity ukol zejména pii valcovani za tepla. Mize totiz
v nepiiznivém piipad€ dojit pii nesymetrickém tepelném namahani valce k jeho zlomeni.

V praxi lze tento problém fesit rizné. Jedno z feSeni, které zabezpeci v kratké dobé¢
uvolnéni vyvalku z mezery mezi vélci, spociva "ve vycouvani vyvalku", tedy v otaCeni valca
opacnym smérem vzhledem ke sméru, pfi némz doslo k poruse. Toto feSeni vyzaduje,
aby vélcovaci stolice byla vybavena pomocnym pohonem, ktery bude energeticky napéjen
z jiného zdroje nez pohon valcovaci stolice.

Néavrh pomocného pohonu vSak vyzaduje znalost alespon krouticiho momentu, ktery
je nutné privést k valcam za ucelem jejich uvolnéni. Ukolem urcit velikost tohoto
uvolnovaciho krouticiho momentu vypoctem se zabyva tento piispévek.

1. Experimentalni studium uvoliiovani vyvalku z mezery mezi valci

Prace na experimentélni valcovaci stolici kvarto s primérem pracovnich valcip67 mm
byly provedeny za ucelem vytvoifeni si fyzikdlni ptfedstavy o vélcovani, pifi némz dojde
k poruse (1 faze valcovéani) a uvolnéni valcovaného materidlu z mezery mezi valci se
uskuteCni otdenim valcli v opacném smeéru (3 faze valcovani). ZkuSebni valcovaci stolice
byla vybavena tenzometrickym méfenim krouticiho momentu na obou vélcich a rovnéz
tenzometrickym méfenim valcovaci sily na pravém i levém stavécim Sroubu. Experiment byl
naplanovam tak, ze se uskutecnilo celkem 90 méfeni na vzorcich z hlinikovych a olovénych
pasku Sirokych od 50 do 90 mm.

Typicky ptiklad jednoho z provedenych zaznamil je ziejmy z obrdzkiil.a, 1.b. Studiem
vSech obdobnych zaznami bylo zjisténo:

- béhem tadného valcovani (faze 1 na obrdzku 2) nabéhly ob¢ sily (na obrazku I.a
prabehy ,, ¢, ,,d*) na ur€itou hodnotu a zustaly konstantni ( '),

- po zastaveni otaCeni valcu (na obrdzku I.a prubéh , e - otacky valcli) doSlo béhem
asi 0,1 sekundy k poklesu valcovaciho momentu na nulovou hodnotu a ke zmenseni valcovaci
sily F na velikost F’, tedy ke zm&n& AF'=F — F’,

- poté nastala druhd faze d¢je, to je 9 az 11 sekund stani, kterd mimo jiné souvisela
s nutnymi operacemi pro reverzaci sméru otdceni valcovaci stolice. B&hem této faze
(obrazek 1.a a zaatek zaznamu v obrdzku 1.b) nedoslo ke zméné sily F’ a valcovaci moment
zustal nulovy,

- béhem tfeti faze probihalo zpétné valcovani — uvolnovani vélcovaci stolice.
Z obrazku 1.b vyplyva, ze béhem velmi kratké doby (0,04 az 0,05 s) doslo k nariistu a pak
k poklesu valcovaciho momentu pii zpétném valcovani a dale pak ve stejné dob¢ k poklesu
sily F’ (tato svirala valcovany vzorek po celou dobu stani valcovaci stolice) na hodnotu F”,
ktera se pak opét neménila az do konce valcovani - vybéhnuti vyvalku ze stolice. Pokles sily
F’ &ini AF"=F' - F”.
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Obr. l.a Zaznam méfeni provadéného na experimentalni stolici
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Obr. 1.b Pokrac¢ovani zdznamu méfeni provadéného na experimentalni stolici
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Obr. 2 Zmény tloustky materidlu a valcovacich sil v jednotlivych fazich

experimentu:

a) faze 1 - valcovani

b) faze 2 - stani, reverzace sméru otaceni valcu stolice
c) faze 3 - zpétné valcovani

Diskuse k ziskanym vysledkiim (na zaklad¢ obrdzku 2):

- prvy pokles valcovaci sily F pii zastaveni stolice o AF’ (obrdzek 1.a a obrdzek 3)
souvisi s vtlaCenim valcti do vyvalku asi béhem 0,1 sekundy, coz si lze vysvétlit tim,
ze kontakt valcli za rotace s materidlem vyzaduje zejména s ohledem na soucinitele vnéjsiho
1 vnitiniho tfeni vétsi silu £ ke zméné tloustky, nez je tomu za klidu (vélce se neotaceji —
rameno vyslednice valcovaci sily F je a=0),

- druhy pokles valcovaci sily z hodnoty F’ na F” (obrdzek 1.b aobrdzek 3)
na poc¢atku zpétného valcovani souvisi s tim, ze béhem vtlacovani valc do materialu na konci
prvé faze sezvétSila délka deformacni zony z velikosti [, na velikost 1) +1,
(viz obrazek 2.b), ¢imz se zvétSila také stykova plocha valct s materialem. V okamziku
zahéjeni zpétného valcovani dojde opét ke zméné délky deformaéni zony z velikosti ), +1,,
na velikost /,. (obrdzek 2.c), coz znamena zmenSeni plochy kontaktu valcii s materidlem
a tedy i zmenSeni valcovaci sily na hodnotu F” (za pfedpokladu, ze se nezménil deformacni
odpor materialu) doprovazené soucasné i zménou tloustky z A na A,

- vSechny zmény sil souvisi s velikosti valcované tloustky a také s tim, ze stolice se
v téchto piipadech chova jako pfedepjata pruzina o urcité tuhosti,

- pro podrobnou fyzikadlni ptredstavu o dé&ji, ktery probiha v pfipadé¢ zpétného
valcovani, je nutné doplnit obrdzek 2, ktery znédzoriuje vSechny tii fadze experimentu
po strance silové i velikosti valcovanych tlousték, fesenim rovnic Golovina a Simse (vztahy 1
a2).

h1:So+Ss¢:So+i 1
K,
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2. Matematicky model urceni sil a krouticich momenti na valcich
pri uvoliovani vyvalkil z mezery mezi valci zpétnym valcovanim

Fyzikélni pfedstava o tom, co probihd v jednotlivych fazich véalcovani a uvolnovani
vyvalku je zndzornéno na obrdzku 2.a,b,c. Tuto predstavu lze doplnit graficko-analytickym
1 matematickym feSenim s pouzitim soustavy rovnic I a 2. Obrazek 3 vyjadiuje zavislost

F=f(h,K,,K,) a navazuje oznatenim sil F W
1

hy Ah

1 tlousték provalku na obrazku 2.a,b,c. K této
tazi a — obrazku 2.a se vztahuji parametry F,
hi, Ah",, k fazi b — obrdzek 2.b - AF’, F’, / K,
h', k fazi ¢ — obrdzek 2.c - F", h,, AF” ,

a Ah”. Ve fazi ¢, to je pii zpétném valcovani 2/ | \K
(vycouvani vyvalku), se vélcuje tloustka A N

vilaceni

m

na tloustku 4, proto je provedena \
v obrazku 3 rovnobézka s charakteristikou / \} .
tuhosti materialu K, (je zavisla na vn&jSim g /

tfeni a Sifeni pf1 valcovani, vlivu vnéjsSich zon /
deformace, stupni deformace, rychlosti £
deformace a chemickém sloZeni materialu g
ataké na napéfovém stavu a teploté
materidlu). Z mista, které znazornuje velikost
tloustky 4 (viz Gerchovanou ¢aru pod uhlem Obr. 3

AR"| AR
hy Ahy,
ho

Urceni valcovaci sily - graf
B), se ibérem ziska tloustka A, pti valcovaci zavislosti F = f(h,,K, ,K,)
sile F”, ktera piedstavuje silu F’ zmenSenou

o AF”.

2.1. Grafické urceni valcovaci sily a valcovaciho momentu p¥i zpétném valcovani

Dvoji na sebe navazujici feSeni grafické feSeni rovnic Golovin-Simsovych
ve zvoleném méfitku sil a tlouStek znazornéné na obrazku 3 umoziuje urcit velikost
valcovaci sily a tim i1 vélcovaciho momentu pii zpétném valcovani, jestlize bude predem
znadma charakteristika tuhosti valcovaci stolice K,, mezera mezi valci pied valcovanim s,
valcovaci sila F', kterou Ize vypocitat pro parametry valcovani (nebo urcit jinym zplsobem,
napf. méfenim) a vstupni tlouStka valcovaného materidlu 4. Charakteristiku tuhostnich
vlastnosti valcovaného materidlu K, lze nakreslit pro kazdy ptipad valcovani, zname-li

vstupni tloustku hy a vypocteme-li nebo zmétime valcovaci silu F.

Dvojim grafickym feSenim rovmnic 1 a 2 lze tedy ziskat vélcovaci silu pfi zpétném
valcovani F” a také absolutni b&r AA”, coZ je kromé znalosti hodnoty soudinitele ramene
vyslednice valcovaci sily y =a/l, a poloméru valci R postacujici pro vypocet valcovaciho

momentu pifi zpétném valcovani M, , ktery umozni uvolnit mezeru mezi valci valcovaci

stolice.

Tento valcovaci moment Ize urcit ze vztahu [2]:

M,=2-F" y-l,, 3
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kde
L.=~NR-AR" ... délka deformaéni zony pii zpétném valcovani.

2.2. Matematické urceni valcovaci sily a valcovaciho momentu pri zpétném
valcovani

Vyuzitim obrazku 3 1ze psat nasledujici zavislosti pro celkovy absolutni ubér:

Ahy, =AW + AR, 5

kde

A=t 2 A=t 6
K K,

ReSenim a vyuzitim dalSich zavislosti odvozenych pomoci obrdzku 3 lze urcit
valcovaci silu i ubér pii zpétném valcovani:

F”:F‘Ahsk_’Ah _F. Ahs’f—l 7
Ah Ah
A=K Ay 8
K, +K,

Po dosazeni do vzorce 3 a po upravach dostaneme:

3
K

m

Ubér AKX v tomto vztahu lze vyloudit, jestlize uréime dle vztahu 3 valcovaci moment
M , do okamziku pferuSeni valcovani, to je, kdyz se valcovalo s timto absolutnim ubérem:

Mv:2Kml//v R(Ah’)3 10

Délenim rovnic 10 a 9 dostaneme po upravé vysledny vztah pro urceni valcovaciho
momentu pii uvolilovani mezery mezi valci valcovaci stolice:

3
2
Mu:ﬂ. K M, . 11
l//v Km+K1

Ze vztahu vyplyva, Ze moment M, pii uvoliovani mezery mezi valci lze urcit,
zname-li valcovaci moment do okamZiku pferuSeni valcovani M, charakteristiku tuhosti
vélcovact stolice K, tuhostni vlastnosti materidlu K, a pomér souciniteltl ramen vyslednic
vélcovacich sil y, /y,. Podrobnym studiem tohoto poméru [1] bylo zji§téno, Ze pii valcovani
za tepla je mozné s védomim zmenSeni piesnosti vypoctu maximalné o 4% pfipustit

Vi 12
v,
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3. Vtlaceni valci do valcovaného materialu po preruseni valcovani

Vramci experimentu bylo také samostatné provedeno pokusné valcovani
na experimentalni valcovaci stolici kvarto $67 mm (obrdzek 4) za Gcelem prokazani vtlaceni
valct do materidlu v dobé pieruseni valcovani. K pokusu byl pouzit olovény pasek o tloust'ce
6 mm a $ifce 80 mm pro prvou sérii experimentu a hlinikovy pések o tloustce 7 mm a Sifce
50 mm pro druhou sérii experimentu. Mechanické hodnoty obou materialii jsou néasledujici:

- olovény vzorek - smluvni mez pevnosti R,, se pohybovala v rozmezi 12 az 13,7 MPa,
a hodnota smluvni meze kluzu R 02 V rozmezi 4,9 az 9,8 MPa,
- hlinikovy vzorek - smluvni mez pevnosti R,, se pohybovala v rozmezi 76 az 80 MPa

a hodnota smluvni meze kluzu R, , v rozmezi 41 az 53 MPa.

olovo, tl. 6 mm hlinik, tl. 7 mm

poznamka “a* “b*
Ah [mm] 2,000 | 3,000 | 3,500 | 1,000 | 1,000 | 1,500
ho [mm] 5,848 | 5,842 | 5,882 | 7,014 | 7,012 | 7,019
hye [mm] 4,120 | 3,144 | 2,642 | 6,186 | 6,190 | 5,738
h; [mm] 4,220 | 3,250 | 2,840 | 6,206 | 6,214 | 5,794

Ahg [mm] 1,632 | 2,592 | 3,042 | 0,808 | 0,798 | 1,225

Ah,; [mm] 0,100 | 0,110 | 0,198 | 0,020 | 0,024 | 0,056

Obr. 4 Vtlaceni valct do valcovaného materidlu po pferuseni valcovani

O pribéhu valcovani i1 experimentu dava néazorny piehled obrazek 4. U kazdého
vzorku bylo valcovani ptferuSeno piiblizné v poloviné délky vzorku (po cca 200 mm), pak
nasledovala piestavka v dobé€ trvani 5 sekund a poté byly valce pomoci mechanismu stavéni
uvolnény a vzorek vyjmut z valcovaci stolice.
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Vysledky méfeni, které bylo po Sifce vzorku provadéno vzdy v péti raznych mistech,
jsou piehledné setazeny do tabulky, jez je soucasti obrdzku 4. Hodnoty v ni uvadéné jsou
vzdy aritmetickym primérem ze vSech péti méfeni po Sifce vzorku.

Na fotografiich 1 a 2 na obrdzku 5 je ztetelné vidét vtlaceni valcl do materidlu béhem
pferuSeni valcovéani, a to jak u olovénych vzorkli pro ubér AA=2,0; 3,0 a 3,5 mm
(fotografie 1), tak i u hlinikovych vzorkid pro ubér Ah= 1,0 a 1,5 mm (fotografie 2).

7 1
3 Ah =20 mm '

Ah=1,0 mm
{fb »

~

fotografie 1 fotografie 2
Obr. 5 Fotografie vtlaceni valci do valcovaného materidlu po preruSeni
valcovani

Experimenty zjisténd skute¢nost potvrzuje ptedpoklad, Ze pii zpétném valcovani
(faze 3 na obrazku 2.c) se valcuje materidl s ibérem minimalné o velikosti Ak, (viz tabulka
na obrazku 4).

Zavér

Vyzkumnymi pracemi, které¢ byly provaddény pracovniky Katedry vyrobnich stroji
a konstruovani fakulty strojni VSB-TU, byl na zakladé¢ teoretickych a experimentalnich praci
sestaven graficky 1 matematicky model, ktery umoZiluje navrhnout konstrukci pohonu

1 elektromotor pro nahradni pohon, pfipadné jiny ndhradni zdroj otaCeni pohonu pro piipad
poruchy pfi valcovani, pfi niz zstava horky provalek mezi vélci.

Poznatky z experimentd a studium vysledkd, véetné vypoctového modelu, stejné jako
vyhodnoceni dvanécti skuteénych stehovych pldnl, umoznily vyuzit ziskané poznatky

pro konstrukéni navrh pohonu zatizeni pro uvoliiovani zaseknutych valct stolice kvarto 3,5 m
v podniku Vitkovice, a. s..
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