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Abstrakt

Pri tvorbé modelt technologického procesu valcovani jednu z klicovych roli hraje
urceni teplotnich a silovych okrajovych podminek ve valcovaci mezete. V kontaktu
ve valcovaci mezere pozorujeme proménny prubéh normalové sily, zménu vzajemné
rychlosti téles, pusobeni oxidi a maziv aj. Zahrnout vliv vSech parametru pri urceni
okrajovych podminek neni jednoduché a vyzaduje rozsahld méreni. Proto je ticelem
této prace vyvoj novych teplotnich a silovych senzort pro méreni okrajovych podminek
ve valcovaci mezere ve formé soucinitele prestupu tepla v kontaktu a koeficientu tieni
a jejich pouziti pti testovacich mérenich.

Pro teplotni okrajovou podminku pri valcovani zatepla je pracovni valec osazen
podpovrchovym teplotnim snimacem. Na zakladé zaznamenanych teplot a pomoci
inverzni tlohy vedeni tepla jsou vypocteny povrchové teploty valce a hustota tepelného
tokd mezi valcovanym materidlem a valcem. Nékolik typt senzorta bylo vyvinuto
a uspésné otestovano na zkusebni stolici nebo v poloprovoznim rezimu valcovani
na trati. V simulacich a pfi méfeni byly porovnavany teplotni odezvy senzori a
schopnost inverzni tlohy spravné rekonstruovat povrchovou okrajovou podminku.
P1i dlouhodobém méreni byla také sledovana zivotnost senzort.

Ke snimani mechanického napéti na rozhrani valec-provalek a vypoctu koeficientu
tfeni je vyuzita metoda méticiho pinu, kdy vrchol méficiho elementu (pinu) je v
kontaktu s valcovanym materialem. Sily, ptisobici na pin, jsou snimany tfiosym
piezoelektrickym snimacem sil a prepocteny na kontaktni napéti ve valcovaci mezere.
Senzor byl zabudovian do méticiho valce a otestovan pri valcovani ocelovych a
hlinikovych tyc¢i za tepla a za studena. Vysledky byly porovnany s integra¢nim
snimacem sil ROLLSURF.

Kli¢ova slova

valcovani, valcovaci mezera, koeficient tfeni, soucinitel prestupu tepla, napéti v
kontaktu



Abstract

Boundary conditions in the roll gap play an important role in modelling of rolling
processes. In the roll gap we can observe the following: changes of rolling pressure,
changes of relative velocity, influences of oxides and lubrication, etc. When taking into
account all conditions mentioned above the determination of the boundary conditions
is not trivial and extensive measurements are necessary. Therefore, this thesis is
dealing with design of temperature and force sensors specified for the determination
of friction coefficient and heat transfer coefficient in contact.

The temperature sensor with an installed thermocouple measures subsurface tem-
perature for a given depth; and then the inverse heat conduction task is used to
compute temperature and heat flux on the surface. Several temperature sensors were
designed and used for measuring in pilot mill and industrial rolling mill as well. The
thermal responses of different sensors were compared in the numerical simulations.
The inverse calculations were tested for various rolling conditions. A durability of
the sensors was also studied in industrial rolling conditions.

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 a three-axes piezoelectric force transducer and recalculated to the contact stress
and friction coefficient. The sensor was implemented in a work roll and tested when
rolling aluminium and steel slab for different rolling conditions. The results were
compared with the integrative force sensor ROLLSURF.

Keywords

rolling, roll gap, friction coefficient, heat transfer coefficient, contact stress
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Vymezeni cila dizertacni prace

Cilem prace je vyvoj senzoru schopnych stanovit okrajové podminky ve valcovaci
mezefe ve formé soucinitele prestupu tepla v kontaktu a koeficientu treni. Vyvoj je
zaméren na metody méreni teploty ve vélci a vyuziti inverzni tlohy vedeni tepla. Pro
stanoveni koeficientu tfeni se vyuziva méreni lokdlnich hodnoty kontaktniho napéti
pomoci tiiosych snimact sil a kontaktniho mériciho télesa. Prace je rozdélena na
navrh silového a teplotniho senzoru. V jednotlivych bodech je préace slozena z téchto
casti:

 konstrukce teplotnich senzorii pro rizné rezimy valcovani.

e porovnani schopnosti teplotnich senzorii pro rtizné parametry valcovani.

 pilotni a poloprovozni métreni a analyza dat.

» konstrukce senzoru pro stanoveni kontaktnich napéti a métreni na testovaci

stolici

« analyza namérenych dat a srovnéni s jinym metodami méteni.






Uvod

Valcovani patii mezi zakladni technologie pro vyrobu hutnich polotovari. I ptes
znacnou vyspélost, vzhledem k témeér trisetletému vyvoji, stale existuje snaha o
vyvoj novych pristupt zvysujici valcovaci rychlosti, valcovaci sily nebo jen zlepsujici
kvalitu vyrobki. Castym pozadavkem je sniZeni ceny vyroby, hlavné pomoci sniZeni
spotieby energii a zvétseni zivotnosti pracovnich valci. Pro dosazeni vsech téchto cila
je potieba 1épe pochopit interakci mezi valcovanym materialem a valcem. Hlavnimi
mechanismy interakce, na které se zameéruje tato prace, jsou teplotni ovlivnéni
pracovniho valce od valcovaného materialu a treni vyskytujici se ve valcovaci mezere.

Pro véalcovani je tfeni nezbytnou podminkou pro uskutecnéni valcovaciho procesu.
Velikost koeficientu tfeni mezi valcem a valcovany materidlem urcuje, zda je zabér
mozny. Primérnou hodnotu tfeni je mozno stanovit pomoci snimani celkové valcovaci
sily a kroutictho momentu pracovniho vélce. Realny priibéh treni v mezete vSak neni
konstantni. Jeho pribéh zavisi na mnoha faktorech: rychlosti, rezimech valcovani,
pritomnosti olejii aj.. Pro porozuméni tfecim procestim pri valcovani je proto nezbytné
mérit lokalni hodnoty normélovych a tecnych napéti v mezete ke stanoveni redlného
prubéhu koeficientu tieni.

Tepelné zatizeni pri valcovani ovliviiuje samotny technologicky proces valcovani a
ma piimou navaznost na otazku zivotnosti valcii. Pomoci soucinitele prestupu tepla v
kontaktu jsme schopni simulovat teplotni cykly v povrchové vrstvé a stanovit limity
zivotnosti valci pripadné tyto hodnoty pouzit pri fizeni valcovaci traté.

Doposud bylo provedeno nékolik studii na téma méreni okrajovych podminek ve
valcovaci mezere. V ramci evropského projektu ROLLGAP (finélni report dostupny on-
line [1]), jehoz Casti je tato prace, byly vyvijeny rizné typy senzoru pro podrobny popis
déji ve valcovaci mezere. Hlavnim cilem dizertacéni prace je vyvoj a implementace
senzori schopnych charakterizovat tfeni a tepelné toky pri valcovani. Pro méreni
tepelnych okrajovych podminek je v praci vyuzito zkusenosti Laboratore prenosu
tepla. Vlastni prace u teplotniho méteni spoc¢iva ve vyvoji senzori pro rizné rezimy
valcovani, vyrobé a méreni v testovacim a poloprovoznim rezimu valcovani. Druhou

¢asti prace je vyvoj silového senzoru pro méreni tieni.






Okrajové podminky ve valcovaci
mezere - teoreticky uvod

Pro potteby modela valcovani, odvezenych v néasledujici kapitole 1.3, jsou nejdu-
lezitéjsi okrajové podminky charakterizujici velikost tfeni a teplotniho odporu ve
valcovaci mezere. Obé tyto okrajové podminky zavisi na interakci mezi dotykajicimi
se povrchy téles a jsou v podstaté urCeny stejnou sadou parametri [2]. Pro studium
a meéreni okrajovych podminek je proto vyuzito metod a modelt z oblasti tribologie.

Tribologie je védni obor zaobirajici se vzajemnym pusobenim povrchu pii jejich
relativiim pohybu, pfipadné pokusu o vzajemny pohyb [3]. Uceleny pohled na
tribologické systémy z pohledu tvarecich procesi poskytuje prace Scheyho [4], kterd
pojmenovava jednotlivé komponenty systému a identifikuje jejich parametry. Interakci
jednotlivych komponent v ¢ase a prostoru dochazi k jednotlivym tribologickym
procestim, tj. procesy kontaktni, tfeci, opotfebeni a mazani. Pro technologii valcovani
se jedna o interakci pracovniho valce a provalku jakozto kontaktnich téles, maziva a
okolniho prostredi.

Podstatnym prvkem tribologického sytému je vzajemny kontakt téles. P¥i ném
je treba vzit v ivahu rtzné vlivy jako je tvar a rozméry télesa, jeho materialové
vlastnosti, interakce chemické, fyzikalni, materidlové pripadné jiné vlivy. Na stykovou
plochu tribologického systému potom obvykle pohlizime z nasledujici hledisek [4]:

» mechanicky pohled: stykova plocha ptredstavuje souvislou vrstvu smykového
napéti 7 mezi tuhym nastrojem (pracovnim valcem v pripadé valcovani) a
deformovatelnym tvarenym materidlem. Vliv deformace nastroje na tteci sily je
timto predpokladem odstranén. Tento pristup nevyzaduje podrobnéjsi znalosti
o kontaktu a predpoklada se, ze pripadna zména v rozhrani se prislusné projevi
ve zméné velikosti smykového napéti 7.

« makroskopicky pohled: nastroj (pracovni valec) se deformuje elasticky. Pri
této irovni modelu je uvazovano také s prilnutim, adhezi mezi kontaktni télesy
a teplotni deformaci v pribéhu zkoumaného procesu.

» mikroskopicky pohled: je uvazovano s drsnosti povrchu a jeho vlivem nejen
na velikost tfecich sil, ale i na velikost a stabilitu mazaciho filmu. S materidlem
nastroje je mozno pracovat jako s materialem slozenym z tvrdych abrazivnich
castic zabudovanych v mékké matrici. Dale zde spadaji vlivy oxidi, difuze,

chemické rekce maziv ap..



1. Okrajové podminky ve valcovaci mezefe - teoreticky Givod

1.1 Treni

Tteni je jednim z procesu tribologického systému. Z energetického pohledu je proces
tfeni definovan jako ztrata mechanické energie v prubéhu, na zacatku nebo pri
ukonceni relativniho pohybu navzajem se dotykajicich materialovych oblasti. Pokud
se omezime pouze na vnéjsi treni mizeme treni definovat jako odpor proti relativ-
nimu pohybu pri kontaktu dvou téles v oblasti plochy jejich vzajemného dotyku v
tangencialnim smeéru [3].

Tteni pii tvarecich procesech mé oproti tfeni v bézné inzenyrské praxi jista
specifika. PTi tvareni existuje velky rozdil v tvrdosti kontaktnich ploch (tvarecim
nastrojem a tvarenym materidlem), tlak na tfecich plochach je znaéné vyssi nez se
obvykle dosahuje u strojnich soucasti a pri tvareni za tepla navic dochazi ke vzniku
sekundarnich okuji, které maji na velikost tfeni zasadnich vliv. Obecné ma vnéjsi
tfeni pri tvarecich procesech dvoji roli. Jednak tlohu pasivniho cinitele, ktery ptisobi
proti rozvoji deformace, zvétsuje tvareci sily (rust spotieby energie) a zpusobuje
opotiebeni tvarecich ploch. Pti aktivni roli je tfeni naopak nezbytnou podminkou pro
uspésné probéhnuti procesu. Pro priklad valcovani je mezni tihel zabéru definovan
primo z koeficientu tfeni, kdy hodnota ihlu zdbéru musi byt mensi nez je mezni hel
jinak dojde k prokluzu vélct. [5]
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Obrazek 1.1: Striebeckuv diagram s vyznacengymi druhy treni

m

S procesy tieni tizce souvisi proces mazani, ve kterém se pomoci maziva snazime
ovlivnit velikost tfeci sily a snizit opotfebeni trecich ploch. Ptitomnost maziva
ovliviiuje velikost koeficientu tieni dle Striebeckova diagramu (viz obrazek 1.1). Na
priubéhu této krivky muzeme rozlisit nésledujici druhy treni:

o suché treni: nastava pti pfimém styku povrchu kontaktnich téles bez ptitom-

nosti maziva. Dochazi k primému dotyku povrchovych nerovnosti.

e mezné treni: modifikace suchého tieni. Na styku téles se nachézi velmi tenka

vrstva absorbovanych molekul kapaliny nebo plynt, pripadné latky vytvorené
chemickou reakci povrchu. Dochézi k ¢astecnému primému kovovému styku

vrcholt povrchovych nerovnosti a poruseni tenkého mazaciho filmu. Tenky



1.1. T¥eni

film maziva je pod vlivem meziatomovych sil a snizuje tfeni. Vzhledem ke své
tloustce se film netidi zdkony hydrodynamiky.

e hydrodynamické treni: vznika pti dokonalém oddéleni ploch vrstvou kapa-
liny, které podléha zakontim hydrodynamiky. Tteci sila je imérna dynamické
viskozité maziva a rychlosti vzajemného pohybu.

» smisSené treni: je prechod mezi hydrodynamickym a meznim tfenim. Jedna

vvvvvv

1.1.1 Modely tieni

Pomoci makroskopického (mechanického) pristupu zkouméame kontakt téles jako
celku na zakladé funkénich projevi sledovaného tribologického systému. Pii tomto
pristupu ziskavame tdaje z vnéjsich méritelnych velic¢in tribologického systému jako
je velikost treci sily, tfectho momentu nebo treci prace s cilem charakterizovat proces
tren{ napiiklad pomoci koeficientu tieni [3].

Nasleduje prehled nejpouzivanéjsich modelt tfeni pouzivanych pii modelaci

tvaTecich procest [6, 7).

Coulombiv model treni

Zakladni vlastnosti tfeni byly objeveny pomoci praci v 15.-18. stoleti (Leonardo da
Vinci, Amonton, Coulomb). Vysledkem experimentt byly tfi zdkony pro suché tfeni:

« tledi sila je pfimo imérnd normalovému zatiZeni (Amontontiv prvni zakon).

o treci sila nezavisi na velikosti zdanlivé stykové plochy (Amontontv druhy

zékon).

o tleci sila nezavisi na kluzné rychlosti (Coulombuv zdkon treni).
Tyto zakony byly Cisté empirické na zédkladé provedenych experimentu bez detailni
znalosti podstaty procesu. Podzdéji bylo objeveno, ze zakony plati jen priblizné, treni
zévisi na rychlosti smykani a historii kontaktu. Velikost tieci sily se v pribéhu tieni
muize znaéné meénit.

T=pp (1.1)

Kde p je normalovy kontaktni tlak, 7 je smykové napéti v kontaktu a p koeficient

treni.

Model konstantniho tieni

Pri tvarecich procesech dochazi k velkym norméalovym tlakim, kdy vyvozené smykové
napéti na rozhrani se priblizuje k hodnoté meze kluzu ve smyku 7. Pti prekroceni
dojde v jednom z kontaktnich téles (pevnostné slabsim) ke smykové deformaci spise

nez ke vzajemném skluzu. Dochézi k plastizaci a k prilnuti materialu.



1. Okrajové podminky ve valcovaci mezefe - teoreticky Givod

Hodnotu 7, je mozno vyjadrit na zdakladé meze kluzu pro dany material. Dle

zvolené podminky plasticity je 7, = 0%/2 nebo 7, = 03,/v/3.

T=m-T (1.2)

Kde m je treci faktor. Jeho hodnota je v rozméni 0 az 1. Pti m = 0 nedochazi ke
treni, pro m = 1 dochazi k prilnuti materialu.

K objasnéni tohoto modelu je mozno na tieni pohlizet v mikroskopickém méritku
z pohledu adhezni teorie tfeni. Pfi nartistu normélové sily dochézi ke zvétsovani
realné kontaktni plochy, az do doby, kdy je realnéd plocha a zdanliva kontaktni plocha
stejna. Poté je treci sila konstantni a rovna smykovému napéti meze kluzu pri ¢istém

smyku 7y, .
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Obrazek 1.2: Porovnani modelu konstantniho treni s modelem Coulombovym.

Vymezeni maximdlni hodnoty koeficientu treni p

Pri zpétném pohledu na Coulombtiv model treni pri respektovani chovani materi-
alu pri velkych tlacich dochazime k zavéru, ze hodnota koeficientu tfeni p nemuze

nabyvat libovolné hodnoty (viz obrazek 1.2).

Obecny model tieni

Obecny model t¥eni vytvoril v sedmdesatych letech Wanheim a Bay [8] jako nelinedrni
variantu Orowanova modelu tfeni. Kombinuje Coulombiiv model tfeni s modelem
konstantniho tfeni. V oblasti, kde normalovy tlak p je mensi nez mez kluzu ve smyku
(p/or < 1.5) plati Coulombtiv model s primou timérou mezi normalovym a smykovym
napétim (1.1). V oblasti (p/or > 3) se uplatiuje model konstantniho tieni (1.2).

Oblast prechodu predstavuje spojitou hladkou krivku.
T = fauT (1.3)

Kde f je treci faktor, oy, pomér mezi skutecnou S, a zdanlivou S, velikostni kontaktni

plochy.
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1.1. T¥eni

Model hydrodynamického treni

Model treni vytvoreny pro kapalinné tfeni, kdy dochazi k dynamickému chovani
kapaliny mezi tfecimi povrchy. Tteci sily v kontaktu tvori odpor kapaliny proti

vzajemnému pohybu. Pevna télesa jsou zcela oddélena kapalinou (mazivem)
v
T=n— 1.4
" (1.4)

Kde n je dynamické viskozita kapaliny, v vzajemna rychlost pohybu téles, h,, tloustka

vrstvy mazaci kapaliny.

1.1.2 Elementarni teorie smykového tfeni

Pri mikroskopickém pristupu pohlizime na procesy tieni jako na elementarni déje,
kdy se hodnoti lokdlni vlastnosti interakce mezi télesy. Pomoci tohoto pristupu lze
zkoumat podstatu vzniku trecich sil téles v kontaktu. Teorie tfeni lze rozdélit do péti
kategorii [9]:

e Plowing and cutting-based models - deformacni teorie

Adhesion, junction growth, and shear models - adhezni teorie

Single- and multiple-layer shear models - teorie smykovych vrstev

Debris layer and transfer layer models

MD models - molekularni teorie

Jednotlivé teorie osvétluji fenomén treni z riznych pohledii. Podrobnosti k jednotli-
vym teoriim jsou uvedeny v literature [9, 10], v nésledujici ¢asti prace je popsana

adhezni teorie tieni.

Adhezni teorie suchého treni

Adhezni teorie, vytvorend Bowderem a Taboraborem [10], popisuje vznik tfeni jako
kontinudlni porusovani adheznich spoji (mikrosvarti) vzniklych na nerovnostech
kontaktnich téles. Realna plocha kontaktu S, je pouze malou ¢asti zdanlivé kontaktni
plochy S,. Z definice materidl nemtze odolat vétsimu tlaku nez je jeho tvrdost.
Pokud je tlak v nerovnostech kontaktnich téles vétsi nez je tvrdost materialu dojede k
deformaci povrchu a zvétsovani kontaktni plochy S,. Misto kontaktu se prizptisobuje

zatizeni, dokud se tlak v kontaktu nevyrovna s tvrdosti materialu. Pak muzeme psat:

F; S, T T
ot _ T 1.5
=y " SH H (1.5)

Kde F; je treci, Fiy normalova sila, H indentacni tvrdost mékciho z kontaktnich téles.
Pti zpétném pohledu na tti zakony pro suché tfeni v Coulombové model z pohledu

adhezivni teorie tfeni mize psat:
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1. Okrajové podminky ve valcovaci mezefe - teoreticky Givod

o zavislost treci sily na kolmém tlaku je zptsobena faktem, ze obé hodnoty zavisi
na materialovych konstantach (charakterizujici obé plochy) ndsobené hodnotou
skutecné kontaktni plochy.

» skutecnost, Ze tfeci sila nezavisi na zdanlivé kontaktni plose lze objasnit pomoci
faktu, ze skutecna a nikoliv zdanliva plocha tidi interakci mezi télesy. A skutecna
plocha nezavisi na plose zdanlivé.

o slaba zavislost tteci sily na rychlosti pohybu obou téles souvisi s malou zavislosti

mezi napétim a deformaci v plastické oblasti vétsiny materialti.

1.2 Tepelny odpor v kontaktu

Pri kontaktu téles s rozdilnou teplotou dochézi, vlivem nedokonalosti kontaktu, k
vytvoreni tepelného odporu branici prichodu tepla. Prestup tepla mezi télesy v
kontaktu se mize uskutecnit tfemi mechanizmy:
e prenos tepla vedenim na nerovnostech povrchu v primém kontaktu
o prenos tepla vedenim a konvekeci pres mezery zaplnéné tekutinou (vzduch,
mazivo...)

e prenos radiaci

valec Q |
oxidy T oy |
5 |
~— | (kondukce, —

koqvekce,
radiace) (kondukce oxid)

Obrazek 1.3: Tepelny odpor v kontaktu ve vdlcovaci mezere

Celkovy tepelny vykon () prochazejici pres kontakt je pak souctem dil¢ich tepel-
nych vykont. Prestup tepla mezi dvéma télesy v kontaktu vede k omezeni tepelného

toku, které nazyvame tepelny odpor v kontaktu Ry a je definovan [11] jako :

_ar
- Q

kde AT je teplotni pokles na rozhrani. Reciproéné poté vyjadiime i soucinitel

Ry (1.6)

prestupu tepla v kontaktu hy.

1 Q q

for = SR, S.AT AT

(1.7)
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1.3. Technologie valcovani - obecna teorie

Pri elastickém kontaktu dvou téles je realna plocha kontaktu .S, v porovnani se
zdanlivou plochou S, velmi mald (desetiny procenta). Pak ackoli je tepelny tok pres
kontaktni plochu na nerovnostech dominantni, do celkové teplotni bilance se projevi
i prenos tepla pres mezery.

U tvarecich procest, jako je valcovani za tepla, dochazi k rozsahlé plastické
deformaci a realna kontaktni plocha je vyrazné vétsi, v fadu desitek procent plochy
zdanlivé (obrazek 1.4). Prenos tepla potom probihé z podstatné ¢asti vedenim na
stykovych plochach povrchovych nerovnosti. U valcovani za tepla navic dochazi k
tvorbé sekundarnich oxidi, které maji nizsi vodivost nez zakladni material a slouzi
jako dodatecna izolace branici prostupu tepla. Celkovy prehled situace ve valcovaci

mezere dava obrazek 1.3.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
€11

Obrazek 1.4: Pomeér redlné a zdanlivé kontaktni plochy oy jako funkce pretvoreni

e11 pro pripad kovdni v zdpustce, porovnani s experimentem [12]

Mimo empirickych modeld odvozenych z méreni tepelnych odport v kontaktu
(viz. kapitola 2.2) se vyzkum zaméfuje také na teoretické odvozeni tepelnych odporu
[13, 14]. Podstatnou oblasti vyzkumu je odvozeni redlné kontaktni plochy. Prikladem
modelu kontaktu muze byt vyzkum Stupkiewicze pro odvozeni redlné kontaktni

plochy pfi kovani v zapustce [12].

1.3 Technologie valcovani - obecna teorie

Valcovani spada do vyrobni technologie objemového tvareni, kdy je material tvaren
mezi dvéma nebo vice rotujicimi valci. Pii valcovani dochazi k plastické deformaci
pouze v malé ¢éasti tvareného materidlu, v tzv. valcovaci mezete, vymezené kontaktni
plochou pracovnich valea [5].

Jako zakladni déleni valcovani se obvykle povazuje rozdéleni podle vzajemné

polohy os valct a prubéhu deformace. Valcovani pak rozdélujeme na:

13



1. Okrajové podminky ve valcovaci mezefe - teoreticky Givod

e valcovani podélné, kde jsou osy valci kolmé na osu valcovaného materialu a
podstatna cast deformace probiha v podélném sméru.

o valcovani pri¢né, osy valci jsou rovnobézné s osou valcovaného materidlu a
hlavni deformace probiha v priéném prirezu.

o valcovani kosé, kde jsou osy vélcti a materidlu mimobézné. Timto zpisobem
je mozno ve stfedu materialu vyvodit tahovou napjatost se vznikem trhliny
pro vyrobu bezesvych trubek.

V nasledujicim textu se popisuje pouze podélné valcovani na hladkych pracovnich
valcich. Pri tomto zptsobu valcovani je material vtahovan do valcovaci mezery a
pretvaren ve formé bram, bloki, plechti, pasu rozlicnych rozmeéri.

Valcovani miize probihat za nizkych teplot, respektive teplot nizsi nez je rekrys-
talizac¢ni teplota daného materidlu, pak se jedna o vdlcovani za studena. PTi tomto
zpusobu valcovani dochazi k deformaci krystalu kovu nasledkem ¢ehoz se méni také
mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu a jeho krystalicka struktura je usmérnéna
ve smeéru valcovani. Pokud k valcovani dochazi v oblasti nad rekrystalizacni teplotou,
pak mluvime o wvdlcovdni za tepla. Po prichodu valcovaci mezerou se krystalicka
miizka regeneruje, mechanické vlastnosti se neméni a vyvalek mé obvykle normélni

krystalickou strukturu. [5]

P ’

1.3.1 Geometrie valcovani

Zakladni geometrie pro podélné valcovani je definovana na obrazku 1.5. Polotovar ma
pred vstupem do valcovaci mezery rozmeéry: vysku hg, sitku by a celkovou délku [.
Po prichodu pres vélce je prufez redukovan na rozméry hy x b; a konec¢nou délku [;.

Pro ustaleny stav vélcovani se definuji nasledujici parametry:

A A A
5h:5:—h-100;5b:—b-100;5l:—l-100 (1.9)
ho bo lo

Rovnice (1.8) predstavuji vypocet absolutni deformace materialu provalku béhem
valcovani pro jednotlivé délkové rozméry. Parametry e (1.9) vyjadiuji pomérnou
deformaci vztazenou k ptivodnimu rozméru vyjadienou v procentech.

Na zékladé platnosti zakona stalosti objemu tvareného télesa lze urcit rozmé-
rové zmény valcovaného materialu. Podil jednotlivych rozméru pred a po valcovani
oznacujeme jako soucinitel stlaceni 7, soucinitel siteni § a soucinitel prodlouzeni .
Pomoci téchto soudiniteli muzeme vyjadiit zakon zachovani podle rovnice (1.10).
Soucinitel prodlouzeni A lze urcit s délky provalku pred a po valcovani nebo z podilu

prurezu provalku pred a po pruchodu vélcovaci mezerou (1.11).
hi b1 14

S AN 8021 1.10
e bl AN (1-10)
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1.3. Technologie valcovani - obecna teorie

Obrazek 1.5: Zdkladni rozméry pro podélné vdlcovani hladkgymi vdlci [5]
Iy boho
b
Zabérovy thel a (1.12) je vypocitan z trojihelniku AOB (dle obrazku 1.5), kde

R je polomér pracovniho valce.

Ah
Q= arccos <1 — ﬁ) (1.12)

A (1.11)

Délka geometrického pasma deformace [ (1.13) predstavuje pramét stykového
oblouku AB do horizontalni roviny. Pro malé thly zabéru je mozno vyraz zjednodusit

zanedbanim hodnoty absolutniho ibéru tloustky ve vyssi mocniné.

Ah? | ——

Pri odvozovani zakladnich geometricky parametri valcovani se predpoklada tuhy,
nedeformovatelny pracovni valec. Tento predpoklad je pouzitelny pouze pro malé
valcovaci sily. Pri redlném valcovani vzdy dochéazi, v rizné mire, k ohybu a deformaci
pracovniho valce. Pro korekci chyby se zavadi vilec se zvétsenym polomérem, ktery
prodluzuje kontaktni délku pri zachovani stykového oblouku ve formé kruhové vysece.

Vypocet vychéazi z Hertzovy teorie kontaktu feseného dle Hitchcocka [15]. Hodnota
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1. Okrajové podminky ve valcovaci mezefe - teoreticky Givod

poloméru valce R’ zavisi na materidlovych vlastnostech vélce (E,v), velikosti ibéru
Ah, stfedni sitce provalku b, a celkové valcovaci sile F, podle vzorce (1.14). Opravené
hodnoty zédbérového uhlu o/ a délky pasma deformace [/, pro deformovany vélec se

vypocitaji dle uvedenych rovnic (1.15) a (1.16).

16 (1 — 12) F,
[ - @@ @
R—RllJr L bs] (1.14)
Ah
o' = arccos <1 - 2—R’> (1.15)
, INED
=R - S =VRAR (1.16)

1.3.2 Rychlost a deformace materialu ve valcovaci mezere

Pro analyzu pohybu materidlu ve valcovaci mezetre uplatiiujeme zakon kontinuity:.
Objemovy tok materialu prochazejici libovolnym kolmym fezem pasma deformace je

konstantni (1.17) [5].
bohg

hufs

Stredni rychlost materialu vstupujici do pasma deformace oznacujeme jako vy,

v = Uo)\ (117)

v1 oznacuje stfedni rychlost materidalu vystupujici z pasma deformace. Pracovni
valce maji konstantni rychlost otaceni, a proto i jejich obvodova rychlost v, je stala.
Rychlost tvareného materialu se vSak musi ménit pro zachovani kontinuity toku.

P1i jednodussich modelech valcovani (Karméan aj.) predpokladame existenci dvou
pasem s rozdilnym pribéhem rychlosti a deformace. V pasmu opozdovani (I,), vyme-
zenym rovinami AA’ a NN’, je rychlost valcovaného materidlu mensi nez vodorovné
slozka obvodové rychlosti vélce. V pasmu predstihu (,), vymezend rovinami NN’ a
BB’, naopak dochéazi k predstihu valcovaného material oproti povrchu valce. Mezi
témito pasmy existuje oblast, kde je vodorovna slozka obvodové rychlosti valce
totozna s rychlosti valcovaného materidlu, tzv. neutralni bod vymezujici neutralni
rovinu NN”.[5]

Prabéh deformace a rychlosti ve valcovaci mezefe ovliviiuje predevsim nerovno-
meérnd deformace zavisejici na geometrickém faktoru l4/hs, kde hodnota hg predsta-
vuje stredni vysku materialu ve valcovaci mezere. PTi geometrickém faktoru vétsim
nez 1 dochazi k deformaci tlakovym napétim po celé vysce pricného prutrezu. Po-
vrchové vrstvy valcovaného materialu maji rozdilnou rychlost nez stredni ¢ast coz
vede ke vzniku nerovnomérné deformace a napéti. S nartstem geometrického faktoru
dochazi k postupné homogenizaci deformace po vysce. Pti geometrickém faktoru l;/hs

mensim néz 0.5 tlakova deformace nepronika az ke sttedu valcovaného materialu.
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[ | -
- ¢°—-—v—0>—|IV| I H:HI|V\L>—-—-- = B
| ]
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I | 1
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i
- b .
- >

Obrazek 1.6: Schéma pdsem deformace ve vdlcovaci mezere

Uplatnuje se vliv tuhych konct a ve stredové ¢asti materialu dochazi ke vzniku
tahového napéti [16].

Pro obecny model valcovani muzeme predpokladat, ze ve valcovaci mezete existuje
sedm pasem s rozdilnym prubéhem deformaci a rychlosti (schématicky znazornéné
na obrazku 1.6). Pasmo opozdovani I a padsmo predstihu III dopliuje pasmo prilnuti
rozsifujici neutralni bod na oblast II. Lze také pozorovat rozsireni pasma deformace
za hranice geometrického pasma deformace (IV, V) tj. pasmo vzniku a utlumu
deformace. Pti pricnému toku materialu pak jesté existujici oblasti VI, VII pasma
siteni. Konkretni rozlozeni pasem ve valcovaci mezefe zavisi na mnoha faktorech
valcovani jako jsou to geometrické parametry lg/hs, la/bs, Ah, rychlost valcovani,

koeficient trenf aj. [16]

1.3.3 Kontaktni napéti ve valcovaci mezere

Jednou z nejdulezitéjsich tdloh teorie valcovani je stanovit rozlozeni kontaktniho
napéti mezi valcem a tvarenym materidlem, respektive uréit valcovaci sily. Mezi
hlavni faktory ovliviiujici vysledné rozlozeni patii geometrie a tfeni na rozhrani
valce a provalku. Pro feseni této tilohy mizeme vyuzit rtizné pristupy. Jednou ze
zakladnich metod pro Teseni je metoda tenkych ez, jiny pristup vyuziva metodu

skluzovych ¢ar, pripadné metodu koncenych prvki.
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1. Okrajové podminky ve valcovaci mezefe - teoreticky Givod

Reseni napéti pomoci metody tenkych ¥ezii

Analytické Teseni napéti ve valcovaci mezere je obecné komplikované. Klasicky
matematicky popis valcovani pouziva metodu tenkych rezti k uvolnéni elementu ve
valcovaci mezere, kdy je rychlost, pretvoreni a napéti zavislé pouze na poloze podél
pasma deformace. Jako prvni publikoval model a feseni Karman ve své praci [17].
P1i feSeni pomoci této metody zavadime nékolik zjednodusujicich predpokladi [18]:

o ve valcovaci mezere existuje pouze rovinna deformace, nedochazi k siteni

sméry hlavnich napéti jsou totozné se sméry os souradného systému
o hlavni napéti se ve sméru kolmém na smér aplikovanych napéti neméni
o koeficient tfeni je konstantni v celé délce zabérového oblouku
 tTeci sily jsou omezeny jen na kontaktni plochy, vliv tfeni na distorzi kovu nebo
hlavni sméry napéti je zanedbavan.
e uvolnéné tezy zlistavaji rovinné i po pretvoreni, deformace je povazovana za
homogenni
o clastickd deformace valcovaného materidlu je zanedbatelnd v porovnani s
plastickou deformaci, elasticka deformace pracovnich valci je zanedbana.
o valcovany material se nezpevnuje vlivem deformace
Pro silové rovnice rovnovahy na elementarnim prvku (1.18) vychézime z uvolnéni
dle obrazku 1.7.

do, p—o, dy 7
— =4+ -=0 1.18
dz Y dr vy ( )

Uvolnéni je provadéno zvlast pro pasmo opozdovani (AN) a pasmo predstihu
(NB). Rozdil spocivéa ve sméru teéného napéti 7 znazornéné v rovnici (1.18) ¢lenem
+7/y. ReSeni pro jednotlivé zény pak vyuziva rovnici (1.18) s piislusnou orientaci
teéného napéti (spravnym znaménkem).

Pri rovinné deformaci muzeme zapsat podminku plasticity ve formé o; — o3 = k,
kde o1, o3 jsou hlavni napéti a k konstanta rovnice plasticity. Hlavni napéti ztotoznime
s napétim ve smérech os souradného systému x,y odvozené rovnice rovnovahy
elementarniho prvku (o3 = p, 03 = 0,). Hodnota k zavisi na zvolené podmince
plasticity, pro podminku maxima smykovych napéti 7,,., je hodnota k rovna mezi
kluzu oy, pro energetickou podminku HMH je k = 2/y/3 - 0.

P1i FeSeni rovnice (1.18) je podstatné znat vztah mezi normélovou a tecnou
slozkou napéti v kontaktu, respektive podstatu tfeni. Pri feseni dle Karméana je
hodnota tecného napéni primo imeérnd normalové sile podle Coulombova modelu
pro suché tfeni (1.1). Finélni diferencialni rovnice pak vypada:

dp _F dy e

- + =0 1.19
dr y dr y ( )
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Obrazek 1.7: Sily a napéti na elementdrnim prvku ve vdlcovaci mezere [5]

Jini autori vyuzivaji pro feSeni rovnice (1.18) jinych modelu tfeni, pfipadné
predpokladaji vice pasem s rozdilnym chovanim ve valcovaci mezete [16].

L

suché m@ konst. suché
tfeni treni
A B A B
M.LLLLLLLH suché M konst. suché

tieni tieni

a) b)

piilnuti  gyche

hydrodyn. suché tteni
tieni Nm teni N
A B A B
W hydrodyn. W pasmo omezené

tfeni deformace
c) d)

Obrazek 1.8: Treni ve vdlcovaci mezere pro riznd reseni [18]

Siebelovo Feseni [19] je pro piipad suchého treni s konstantni velikosti tieci sily
(1.2) (obrazek 1.8-b). Nadai [20] pfedpoklada hydrodynamické treni ve valcovaci
mezete, kdy teéné napéti v kontaktu je itmérné dynamické viskozité maziva 7, tloustce
vrstvy maziva a prislusného gradientu rychlosti (1.4) (obrazek 1.8-¢). Orowan [21]

predpoklada Teseni pro pripad, kdy v celé valcovaci mezete dojde k prilnuti. Tselikovo
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1. Okrajové podminky ve valcovaci mezefe - teoreticky Givod

feseni [22] predpoklada existenci vice pasem s rozdilnym chovanim. Zéna I a III (dle
obrazku 1.6, 1.8-d) je charakterizovdna suchym tfenim, v zéné II dojde k ptilnuti a
vytvoreni pasma omezené deformace.

Srovnéani jednotlivych modelu valcovani feSenych dle ruznych autoru [18] je
prehledné znazornéno na obrazku 1.9. Parametry valcovani pozité pri reseni jsou:

ho =2 mm, h;y =1 mm, R =100 mm, p =0, 2.

p/c. 4,0 T v/, 08 T — Karman
3,5 B — Seibel
3,0 0,4 I — Nadai
2,5 i — Tselikov
2,0 0 I
1,5 I
oa b :
os | _ : :

0 e, oglb— &
10 8 6 4 2 O 10 8 6 4 2 O
Pasmo defomace /, [mm)] Pasmo defomace /, [mm]

Obrazek 1.9: RozloZeni napéti ve vdlcovaci mezere podle riznijch autori [18]

Predpoklad homogenni deformace po vysce provalku omezuje feseni na pripady
kdy je pomér mezi velikosti pasma deformace [; a stfedni vyskou provalku h, vétsi
nez 1. Cim vétsl je tento pomér, tim vice homogenni deformace nastane. Pfedpoklad
rovinné deformace, neexistence siteni, je dobfe splnén pro stfedni rovinu u valcovani
sirokych provalki, respektive situace, kdy pomér mezi stiedni sitkou provalku by je
vétsi nez délka pasma deformace. Cim vétst je tento pomér, tim vési sitka spliiuje
podminku rovinné deformaci predpoklddané pii feseni [16].

Vyse uvedeny model valcovani je v soucasné dobé stale hojné rozsiten pro jeho
jednoduchost a pomérné presné vysledky pfi respektovani limit vyplyvajicich ze
zjednoduseni sepsanych vyse. Béhem poslednich sedmdesati let bylo feseni pomoci
tenkych rezu dale zlepsovano tak, aby dokazalo postihnout Sirsi spektrum valcova-
vani. Podstatnd modifikace uvazuje s deformaci valce a s nehomogennim pribéhem
deformace po vysce provalku. Napiiklad Ehmann [23] vyuzivd nehomogenni model
k dynamické analyze valcovani. Lenard [2] uvazuje nejen deformaci vélce, ale také

elastickou deformaci na zac¢atku a konci valcovaci mezery.

1.3.4 Teplotni zatizeni ve valcovaci mezere

Vzhledem k rozdilnym teplotam pracovniho valce a valcovaného materialu dochazi

pri kontaktu ve valcovaci mezete k tepelnym toktim mezi témito télesy. U valcovani
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1.3. Technologie valcovani - obecna teorie

za tepla sméruje dominantni tepelny tok z provalku do pracovniho valce, pro pripad
valcovani za studena zavisi smér tepelného toku na parametrech valcovani a pocatecni
teploté. Schématicky jsou tepelné toky pti valcovani zobrazeny na obrazku 1.10.

Proces tepelného kontaktu je popsan rovnici vedeni tepla s vyuzitim soucinitele
prestupu tepla v kontaktu pro popis nedokonalosti prechodu tepla mezi télesy. Popis
tepelného odporu pri kontaktu mezi télesy je popsan v kapitole 1.2. Pro tepelnou
bilanci je dale potieba pocitat s teplem generovanym ve valcovaci mezere, kde existuji
dva hlavni mechanizmy:

o teplo vzniklé pri plastické deformaci
Gp = 100E (1.20)

kde oy predstavuje ekvivalentni napéti, € je pomérné ekvivalentni pretvoreni a
hodnota 71 urcuje efektivitu premény v rozmezi 0 az 1, obvyklad hodnota je 0,9.

e teplo vyvinuté trenim.
@G =TV (1.21)

T predstavuje smykové napéti v kontaktu, v je rozdil povrchovych rychlosti
valcem a provalku. Tato hodnota se v podél valcovaci mezery méni, v neutralnim

bodé je nulova.
U valcovani za tepla je celkové generované teplo nevyznamné, vzhledem k vysoké
teploté provalku a tepelny tok do valce neni prilis ovlivnén. U véalcovani za studena je
generovani tepla ve valcovaci mezefe nezddoucim efektem ovliviujici zejména velikost

treci sily a tim i proces valcovani.

Obréazek 1.10: Schéma teplotnich toki pri vdlcovani: (1) — Odvod tepla z vdlcova-
ného materialu mimo vdlcovaci mezeru, (2) — prenos tepla mezi valcem a provalkem,

generovani tepla trenim, (8) - generovdnd tepla plastickou deformaci [24]
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Méreni okrajovych podminek ve
valcovaci mezere

Tato kapitola se zabyva literarni resersi metod pouzivanych k urceni okrajovych
podminek ve valcovaci mezere, specialné se zaméruje na méreni koeficientu treni a

soucinitele prestupu tepla, respektive teplotniho odporu v kontaktu.

2.1 Méreni koeficientu treni ve valcovaci mezere

Pro urceni koeficientu treni p je potfeba urcit rozlozeni kontaktnich napéti ve
valcovaci mezete. Dle Coulombova modelu (1.1) je hodnota koeficientu tfeni rovna

podilu smykového a normélového napéti v kontaktu.

2.1.1 Méreni primérné hodnoty koeficientu treni

K méfeni primérné hodnoty koeficientu tfeni na oblasti kontaktu valce s valcovanym
materidlem pri ustaleném valcovani bylo popsano nékolik metod [18]. Metody lze v
zasadé rozdélit na dva pristupy.

Inverzni pristup vyuziva modely pro vypocet nékterych z parametra valcovani
(valcovaci sila, hodnotu predstihu ap.), kde koeficient tfeni je jednim ze vstupnich
hodnot. Inverzné je tento model vyuzit na vypocet hodnoty koeficientu treni. Vy-
sledky pak s velké casti zavisi na kvalité pouzitém modelu, respektive rozdilem mezi

skutecnosti a predpoklady pouzitého modelu.

tieci sila v
jednom sméru

Vyvozeni tahového
napéti na vstupu

Obrazek 2.1: Situace pri prokluzu vdlce [18]

Primé méreni primérné hodnoty koeficientu treni vyuziva situaci pri prokluzu

valce. Pomoci vyvozeného tahového napéti ve vstupni nebo vystupni roviné, pripadné
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2. Méteni okrajovych podminek ve valcovaci mezere

zvétsenim tibéru se posouva neutralni rovina (NN’) smérem k vystupni nebo vstupni
roviné. P1i proklouznuti valce pak nastava situace, kdy treci sily ptisobi podél valcovaci
mezery v jednom sméru (schéma na 2.1) a mohou byt proto jednoduse zapocteny do
silové rovnovahy ve valcovaci mezere.

V praci [25] Pavlov postupné zvysuje tahové napéti na vstupu. Na druhou stranu
Whitton a Ford [26] zvySuji tah ve vystupni roviné dokud neutralni rovina neni za
vystupem z valcovaci mezery, koeficient tieni pak lze vypocist z valcovaci sily F,,
momentu M, a poloméru vilce R (2.1).

Zvysovanim tubéru nastane skluz valce tehdy, kdyz tangenta zabérového thlu

dosédhne hodnoty koeficientu t¥eni (2.2).

M,
= 2.1
m = ER (2.1)
p = tanao (2.2)

2.1.2 Optické metody méreni kontaktnich napéti

Mezi metody méreni kontaktnich napéti mizeme zahrnou také modelové valcovani s
pouzitim fotoelastického materialu, nebo s vyuzitim kaustikckych efektt pti odrazu
nebo lomu svétla. V sedesatych letech pri studiu valcovani [27, 28|, byl pouzit pracovni
valec vyroben z epoxidové pryskyTice pri valcovani vzorku z olova a celuloidu. Analyza
vysledki vsak byla obtiznd vzhledem vyvozenému trojosému stavu napjatosti v
kontaktnich télesech.

Jinou optickou metodou méreni kontaktnich napéti je kaustikcka reflexni metoda
29]. Tako metoda analyzuje kaustikcké obrazce pfi odrazu svétla na cele pracovniho
véalce vyrobeného z plexiskla béhem valcovani olovéného vzorku.

Vzhledem k nemoznosti aplikovat tyto metody v podminkach redlného valcovani

jsou tyto pristupy pouzitelné pouze v omezeném rozsahu pro srovnavaci studie.

2.1.3 Méreni lokalni hodnoty tfeni pomoci pinu

Metody méreni s pouzitim pinu jsou nejstarsi metodou meéreni lokalni hodnoty
napéti ve valcovaci mezefe. Pin senzor! piedstavuje vetknuty nosnik umistény uvnit¥
pracovniho vélce (viz. obr. 2.2). Na volném konci je nosnik zatizen silami pii kontaktu
s valcovanym materidlem. V misté vetknuti jsou snimany reakéni sily odpovidajici
sildm na volném konci. Pripadné jsou sily ziskany na zakladé sledovani deformace
celého pinu. Ziskané hodnoty lokalnich napéti jsou primeérnou hodnotu napéti na

snimaci plose pinu, volbou jeho velikosti proto ovliviiujeme vysledné rozliSeni méreni.

INézev pin senzor je prevzat z anglické literatury ve vyznamu definovaném vyse. Doslovny cesky
preklad je prilis obecny a nevystihuje podstatu mérici metody
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2.1. MéFeni koeficientu tfeni ve valcovaci mezere

K vlastnimu snimani sil je mozno pouzit celou skalu fyzikalnich principt. Mezi
nejoblibenéjsi metody patii tenzometrické snimani deformace méricitho elementu s
naslednym prepoctem na velikost sily. Jinou popularni metodou je pouziti piezoelek-
trického jevu, kdy je sniman naboj generovany na krystalu piezoelektricky aktivni
latky jehoz velikost je imérna zatézuji sile. Ostatni metody testované pri méreni
kontaktnich napéti pro technologii tvareni lze nalézt v literature [30].

Pouzitim vhodného prevodniku sil a odpovidajici konstrukce pinu je mozno mérit
kontaktni napéti ve tfech nezavislych osach a vyhodnotit koeficient tfeni nejen v

obvodovém, ale i pricni sméru valcovaci mezery.

snimag sil
pin
snimaci ¢ast pinu (S)

Obrazek 2.2: Schéma pin senzoru

V tricatych letech Siebel a Lueg [31] pouzili metodu méfeni pomoci pinu pro
stanoveni lokélni hodnoty norméalového napéti ve valcovaci mezete pti valcovani médi.
Pro méreni sily byl pouzit piezoelektricky prvek a mérici element zabudovany v
testovacim valci byl ¢tvercovy pin o rozmeérech 2x2 mm. V roce 1948 se Hitchcock
[32] pokusil o prvni implementaci pin senzoru schopného méfit normalové a tec¢né sily
k urceni koeficientu treni. Kontaktni plocha pinu méla kruhovy prirez o priméru
2,6 mm. Pro snimani sil bylo télo pinu osazeno tenzometry. Vysledky experimentii
nebyly pro tecny smeér prilis presvédcivé, signal byl ovlivnén vytlacenim tvareného
material do prostoru okolo pinu.

Ucelenou sérii méfeni podnikl Hatamura [33, 34, 35]. Pin senzor meél formu
sefiznutého kuzele s kontaktni plochou o pruméru 1,95 mm (obrazek 2.3). Zakladna
pinu byla osazena tenzometry pro méreni kontaktnich napéti ptisobicich na vrcholu
pinu. Ve valci byl zabodovan také termoclanek pro méreni soucinitele prestupu
tepla ve valcovaci mezere. Senzor vychazel z predchoziho vyvoje senzoru pro méteni
kontaktnich napéti uvnitt formy pro kovani v zapustce [36].

Nejrozsahlejsi vyzkum v oblasti méteni treni ve valcovaci mezefe pomoci metody
jednoho pinu podnikl Jeswiet se svym tymem na Queen’s university v Kanadé [37,
38, 39]. Béhem let vyvinuli nékolik typu konickych pint (viz obrézek 2.4) vyuzivajici
tenzometry pro snimani deformace ve tfech osidch. Prvni generace jesté maji liniovou

kontaktni plochou a jsou konstruovany jako klin. Tato konstrukce umoznovala snimat
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2. Méteni okrajovych podminek ve valcovaci mezere

Temperature
Hole diameter: 2.0mm sensor
Pin diameter: 1.95mm

Stress
sensor

Lower roll
Obrazek 2.3: Implementace pin senzoru do vdlce dle Hatamury [33]

0.025mm

sensing
element

n Forces! F’" Forces
F
lljfﬁ sfﬁ.ﬁii }7}/44!;'I sensed | Ft/ﬁ sensed

Forces
& sensed

Obrazek 2.4: Schématické zndzornéni vyvoje senzoru pro meéreni kontaktnich

napéti ve valcovaci mezere v pracich Jeswieta[37]

tecna napéti pouze v obvodovém sméru valce. Rozdily v konstrukei mezi generacemi
jsou dany rozdilnym uchycenim zakladen kuzeld ve valci, rozdilem primeéra pint,
optimalizaci tvarii z pevnostniho hlediska a zvétseni plochy pro umisténi tenzometri.
Posledni generace pinu mé tvar setiznutého kuzele o vysce priblizné 25 mm s kontaktni
plochou o priméru 2 mm. Na plasti kuzele jsou nalepené snimaci tenzometry pro
urceni kontaktnich napéti ve tfech osach.
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2.1. MéFeni koeficientu t¥eni ve valcovaci mezere

Metody méreni s vice piny

K méreni normalovych a tec¢nych napéti lze vyuzit instalace vice pini, kde jeden
zaznamenava pouze normalovy tlak v kontaktu, ostatni piny pak méii mix norma-
lového a tec¢ného napéti. Rozdilem signalii miizeme separovat normalova a tecna
napéti. Méfici piny mohou byt umistény v jedné roviné valcovani (a), pripadné ve
dvou ruznych valcovacich rovinach (b), kdy jeden z pint je nato¢en pod tthlem ¢ dle
obrazku 2.5.

@ (b)
Obrazek 2.5: Umisténi dvojice mericich pini ve valci [40]

po= <%— )/tanﬂ (2.3)

kde Oy, je vystupni signdl z pinu méfictho mix normalového a tecného kontaktniho
napéti; O, je vystupni signal z pinu méficitho normalové kontaktni napéti; ¥ dhel
mezi piny.

Prvni pouziti dvojice pind je zaznamenano v padesatych letech. Van Rooyen
[41] pouzil tuto techniku pro méfeni normalovych a smykovych napéti pti valcovani
hliniku za studena. Primér pinu pii experimentech byl 1,6 mm. Posledni vyvoj dvou
pinové metody je zaznamenam u autoru Liu, Tieu [42], ktefi vyuzivaji dvojici pint
instalovanych ve valci rovnéz pri valcovani hliniku za studena. Hlavni parametry
instalace jsou: priumér pinu 2 mm; velikost mezery mezi pinem a valcem 0,027 mm;

thel mezi mezi piny je 25°.

Podpovrchova instalace pinu

Mezi hlavni nedostatky pin senzoru patii vytlacovani tvareného materialu do mezery
mezi pinem a dirou. Pro odstranéni téchto vlivii bylo testovano umisténi pinu pod
neporusenym povrchem.

Pro méreni normalového napéti ve formach je uziti této techniky pomérné bézné.
Pin a vlastni snimac sily je umisté ve slepé dife. Deformace dna této diry prenasi
vnéjsi sily na snimaci prvek ktery zaznamenava silu timérnou norméalovému napéti

ve formé.
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2. Méteni okrajovych podminek ve valcovaci mezere

Pro cely méteni teénych napéni v kontaktu byl ptristup modifikovan pouzitim
trojice podpovrchovych snimacu sil ve tfech osach [43, 44] (obrazek 2.6). Pomoci jed-
noduché ilohy pruznosti jsou zaznamenané sily prepocteny na povrchova normalové

i te¢nd kontaktni napéti.

450
F, v F, @

(b)
Obrazek 2.6: Trojice silovjch senzoru s piny umisténd pod povrchem [43]

NORMAL FORCE
SHEAR FORCE
T
&N i eN
+ i +
Tensile Comprqsswe
Strain Strain

Obrazek 2.7: Schéma zatizeni mericiho disku s vyznacenim umisténi tenzomet-

rickych snimaci [45]

Jiny pristup vyuziva mérici disk, ktery je z jedné strany zatizen silami v kontaktu
a z druhé strany jsou umistény tenzometrické snimace zaznamenavajici jeho deformaci
k vyhodnoceni smykovych napéti (obrézek 2.7). Tento snimac¢ byl zatim testovan
pro malé sily a jeho vyvoj se nachazi ve stadiu ,proof of concept “[45].

O podpovrchovou instalaci pin-senzoru pro valcovani je zminka v nékolika pracich

[46], ale tato méTeni nebyla prilis uspésna.

2.1.4 Integracni méreni treni

Metoda spociva v méreni deformace mériciho elementu vstupujicitho do valcovaci
mezery, kdy na rozdil od metody méreni pomoci pinu je velikost métictho elementu
vetsi nez velikost valcovaci mezery. Pribéh normalovych a teénych napéti podél
valcovaci mezery je vypoctena derivaci zaznamu sily na elementu béhem vstupu do

mezery.
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2.1. MéFeni koeficientu tfeni ve valcovaci mezere

Pouzitim této metody pro méfeni treni ve valcovaci mezete se vénuje Lagergren s
Wanheimem. V sedmdeséatych letech Wanheimem sestavili simulator valcovani schopny
mérit lokalni hodnoty napéti ve valcovaci mezete [47]. Vylepsend varianta senzoru
(ROLLSURF) [48, 49] vyuziva stejného principu, ale snimaé¢ byl implementovan do

pracovniho véalce ve valcovaci stolici a pouzit pro poloprovozni méfeni.

Obrazek 2.8: Integracni snimac kontanich napéti ve vdlcovaci mezere [48]

Snimac je slozen z tuhého nosniku délky 40 mm umisténém na dvou oporach
osazenych tenzometry. Kontaktni plocha snimace vytvari souvislou plochu pracovniho
valce prerusovanou jen malou mezerou umoznujici ¢astecnou deformaci pod zatizenim
(obrazek 2.8). Osazené tenzometry snimaji sily (deformaci) v jednotlivych oporach

nosniku v horizontalnim a vertikdlnim smeéru.

- \ — —

/¥ TR

Obrazek 2.9: ROLLSURF - Merici nosnik osazeny tenzometry

Ze Ctverice signédla pro jednotlivé opory a sméry V1,H1,V2 H2 (obrazek 2.10)
je pomoci kalibra¢ni procedury vypoctena celkova normalova a treci sila na po-
vrchu snimace (obréazek 2.11). Jejich derivaci podle polohy néasledné ziskame pribéh
normalového a tecného tlaku ve valcovaci mezete.

7 grafu na na obrazku 2.11 jsou dulezité jenom casti, kde snimac¢ vstupuje do
valcovaci mezery (phase 1-4). V oblasti od -12 az 12 mm je snima¢ v plném kontaktu

s valcovaci mezerou a neposkytuje uzitecny signal.
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2. Méteni okrajovych podminek ve valcovaci mezere

10
Horizontal signals . Vertical signals
8 5 A/_\ ‘
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Obrazek 2.10: Vystupni signdl z tenzometri béhem prichodu snimace vdlcovaci

mezerou [48]
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Obrazek 2.11: Prubeh normdlové a treci sily na povrchu snimace béhem prichodu

snimace valcovaci mezerou [48]

2.1.5 Soucinitel tfeni z inverzniho vypoctu kontaktnich napéti

Inverzni vypocet kontaktnich napéti vychazi z predstavy métreni deformace valce
ve znamé hloubce pod povrchem. S pouzitim inverzni tlohy pruznosti mizeme
nésledné vypocitat odpovidajici napéti na povrchu valce. Prvni aplikaci metody a
testovaci méfeni provadél Meierhofer a Stelson na Minnesotské univerzité [50, 51].
Byl zde sestaven testovaci véilec se zabudovanymi tenzometry mérici radidlni a tecnou
deformaci ve dvou polomérech vélce (r,,rp). Jako vdlcovany materidl bylo vyuzito
olovo. Zméreny signal prevedeny na mechanické napéti je zapséan ve formé Fourierovy
rady. P1i feSeni je poté vznesen predpoklad rovinné napjatosti ve vélci. S vyuzitim
nameérenych hodnot deformaci ve dvou polohéach ve valci lze nalézt feSeni rozlozeni

napéti na povrchu valce.

Mg¢fici ¢ast vlakna (1mm)

{_

Obrazek 2.12: Schématickd ukdzka mérici cdsti optického vldkna
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2.2. MéFeni soucinitele prestupu tepla v kontaktu

Nova implementace inverzniho vypoctu trecich sil podle Stelsona vyuziva optic-
kych vlaken k méreni deformace ve valci [52, 53]. Princip méfeni pomoci optickych
vldken je zaloZen na zméné optického prostredi vlivem mérené veliciny (teplota,
deformace) a jeji detekci pomoci zmény utlumu, frekvenéniho posunu nebo ¢asového
zpozdéni laserového paprsku. Velkou vyhodou vldken je jejich netecnost vici elek-
trickému ruseni, vysoka presnost méreni a casova stalost. Vldkna jsou schopna mérit

veli¢inu nejen v jednom misté, ale podél celé délky instalovaného vldkna.

2.2 Méreni soucinitele prestupu tepla v kontaktu

Meéreni soucinitele prestupu tepla v kontaktu vychazi z definice kontaktu dle rovnice
2.4. Pro urceni hodnoty hi je potfeba znat povrchové teploty téles v kontaktu
T,

P
kontaktu neni mozné. Teploty T}, T} jsou jen matematicky konstrukt idealizovaného

1, Tpo PTi znamé hustoté tepelného toku g. Pfimé méfeni povrchovych teplot v

pripadu vychézejici z pouzitého modelu kontaktu. Proto by vloZeny snimac¢ méril jen
prumérnou teplotu v kontaktu navic by hodnoty silné zavisely na strukture povrchu

a instalovanych snimagcich.

hy, = TL (2.4)

pl —

T

p2

téleso 2

\ téleso 1

> teplota (T)

poloha (x)

Obrazek 2.13: Teplotni pokles na rozhrani

Pri statickém urcovani soucinitele prestupu tepla jsou télesa zatizena kontaktnim
tlakem a teplotnim spadem vytvorenym ohfevem na jednom a chlazenim na druhém
konci [54]. Po ustaveni teplotni rovnovahy je pomoci sady termoclanki urcena
hodnota hustoty tepelného toku ¢ a pomocni extrapolace i teplota na povrchu téles
v kontaktu T},1, Tpe (viz. 2.13).

Pti neustaleném vedeni tepla se vyuziva komplexnich numerickych modeli k urceni
tepelnych toki a povrchovych teplot v kontaktnich télesech [55, 56]. V numerickém
modelu je pomoci nékteré z metod minimalizace ménéna nezndmé hodnota soucinitele
prestupu tepla tak, aby prubéh teplot v modelu odpovidal pribéhu namérenych
teplot.
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2. Méfteni okrajovych podminek ve valcovaci mezere

Vlastni instalace teplotniho ¢idla v pracovnim valci muze vypadat rizné. Obvyklou
praxi je pouzivani termoclanki umisténych v rtizné hloubce pod povrchem. V praci
[57] je v pracovnim vélci umisténo celkem deset termoclanki ve dvou valcovych
¢idlech. Hloubka zabudovani termoclanku byla od 0,36 do 7 mm. Navic byl osazen i
povrchovy termoclanek.

Je také mozné umistit termoclanek do pinu uréeného k métreni kontaktnich napéti
ve formé pro kovani [36]. Termoclanek tvoii termoclankové draty (Chromel, Alumel)

privateny ve slepych dirdch 0,4 mm a 0,8 mm pod povrchem (viz. obrazek 2.14).

0.4 mm under 0.8 mm under
the surface - the surface

Chromel}
Alumel

g‘i T <
S

v 7 Dln
| - \ W\

- Pin digmeter: 3.0 mm
Hole diometer: 3.1 mm
Case

T
Detective pin

3-directional
stress defector

Paragllel circular
’ plate

Tight fit

Obrazek 2.14: Termoclanek instalovany v pin senzoru [36]
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Vyvoj senzorii pro méreni okrajovych
podminek pri valcovani

Vyvoj senzoru pro méreni okrajovych podminek ve valcovaci mezefe probihal v ramci
evropského projektu ROLLGAP v jehoz ramci byly vyvijeny rtizné senzory a pristupy
pro popis valcovani. V nasledujici tabulce 3.1 jsou uvedeny zakladni limitni hodnoty

pro navrh senzorti, zvlast pro valcovani za tepla a za studena.

Tabulka 3.1: Limitni hodnoty napéti a teplot pro ndvrh senzori

Valcovani za tepla Valcovani za studena

Maximalni normélové kontaktni

o i ) . p = 150 MPa p = 2000 MPa
napéti ve valcovaci mezere
Maximalni smykové kontaktni T = 60 MPa 7 = 100 MPa
napéti ve sméru valcovani (n=0,4) (n=10,05)
Valcovaci teplota 1100°C 60°C

3.1 Teplotni senzor

Pro stanoveni povrchovych okrajovych podminek pii feseni teplotnich tiloh vedeni
tepla byl v Laboratori pfenosu tepla a proudéni pod Fakultou strojni, VUT v Brné
(LPTaP) vyvinut algoritmus pouzitelny v ruznych prumyslovych aplikacich [58, 59].
Metoda vyuziva experimentalni méreni podpovrchovych teplot a feseni inverzni tilohu
vedeni tepla k vypoctu povrchové okrajové podminky na zkoumaném objektu.
Zékladni mérici fetézec je znazornén na obrazku 3.1. Hlavni soucasti je teplotni
senzor slozeny z valcového téla a vlozenych termoclankl. Senzor je vlozen do diry
ve valci a termoclanek je pres kompenzacni vedeni ptipojen k dataloggeru. Signél s
termoclanku je také mozno prenaset pomoci rotacnich konektorti nebo bezdratove.
Zajisténi senzoru v dife je realizovano pomoci lepidla nebo je senzor do diry zaliso-
van. Po instalaci je povrch senzoru obrousen pomoci specialni brusky pro zajisténi
dokonalého valcovitého povrchu vélce a ¢idlo je nésledné kalibrovano (vice o kalibraci

je uvedeno v kapitole 3.1.5).
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

pracovni valec

Ifl I datalogger
kompenzac¢ni
i vedeni

teplotni senzor

télo senzoru

termoclanky
Obrazek 3.1: Schéma mériciho retézce pro mérend teplot v pracovnim vdlci

Spole¢nym prvkem vsSech vyvinutych senzort je pouziti plastového termoclanku
typu K o priméru plasté 0,5 mm. Termoclanek mél neuzemnény mérici konec z
dtvodu snizeni Sumi pri mérenich.

Termoclanek byl umistén paralelné s predpokladanou osou pracovniho valce v
malé hloubce pod povrchem. Podle typu instalace termoclanku rozeznavame dva
zékladni typy cidel.

« Vrtany senzor: termoclanek je umistény ve vrtané (piipadné vyjiskiené) dite

o Pajeny senzor: termoclanek je umistény v drazce a zalit pajkou

Pajka Termoclanek

Télo senzoru i

Obrazek 3.2: Zikladni rozdéleni teplotnich senzoru

Vyvoj byl provadén v nékolika etapach pro rizné zpusoby valcovani. Nasleduje

prehled teplotnich senzori vyrobenych v jednotlivych etapach.

Teplotni senzory - etapa |.

Teplotni senzory pro tuto etapu byly vyvijeny za ticelem méreni na testovaci valcovaci
stolici. Pro osazeni teplotnimi senzory byl vybran starsi pracovni valec s mensi tvrdosti
(240HV) oproti dnesnim standardim pro snadnou vyrobu potfebnych dér. Pro vélec
byly pripraveny ¢tyti teplotni senzory, dva vrtané a dva pajené senzory. Jeden z

vrtanych senzoru navic obsahoval dvojici termoclanki.
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3.1. Teplotni senzor

Finalni hloubka termoclanku h; u vrtaného ¢idla po prebrouseni povrchu byla na
zaklade predchozich pevnostnich vypocti ustanovena na hodnotu 0,8 mm. Pro pajené
¢idlo byla hloubka termoc¢lanku 0,5 mm. Pro material téla senzoru byla pouzita ocel
R260 s podobnym chemickym slozenim jako je material valce a obdobnou tvrdosti.
K fixaci senzori bylo pouzito epoxidové lepidlo ve spodni ¢asti, kde pro zvyseni
adheze byla tato ¢ast cidla opatiena zavitem.

Pajené cilo bylo zapajeno pomoci niklové pajky Ni710.

any! m\\\_\\‘.\z'\
\‘\\\‘\‘\‘\‘\vv UUERER \3
m 1 2
0cC

Obrazek 3.3: Etapa I - vrtany senzor se dvéma termoclinky (A.2)
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Obrazek 3.4: Etapa I -Teplotni senzory v rezu

Vyrobni vykresy teplotnich senzoru jsou obsazeny v piiloze (A.1,A.2,A.3).

Teplotni senzory - etapa Il.

Senzory pro tuto etapu vyuzivaji stejny valec jako etapa I. Puvodni cidla byla
vyjmuta a diry prevrtany pro umisténi novych senzorti. Navrh pocital s podchlazenim
senzoru tekutym dusikem a zalisovanim do valce. Z toho divodu je plast téla senzoru
neprerusen podélnou drazkou pro termoclanek a vnitini cesty byly vyrobeny pomoci

elektoerozivniho obrabéni.
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

7

valec

vodici ty¢

m tekuty dusik
y teplotni senzor

|
Hepem |.H_||

J

NN/

Obrazek 3.5: Etapa II - Instalace pomoci tekutého dusiku
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Obrazek 3.6: Etapa II -Teplotni senzory v rezu

N
15
sSSANNNNNN

Pri findlnim osazovani senzorti nebyl tekuty dusik vyuzit a ¢idla byla do valce

pouze zalisovana. Vyrobni vykresy teplotnich senzoru jsou obsazeny v piiloze (A.4,A.5).

Teplotni senzory - etapa lll.

1,840,01 2,34 0,01
S 13 e
0,55+ 0,01 T 0,554 0,01 L =
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//10.01a
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Q] 7 (1
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BRC 105 10,5

Obrazek 3.7: Etapa III -Teplotni senzory v Tezu

Senzory urcené pro valcovaci trat do poloprovozniho méreni. Navrzené snimace
jsou vyrobeny metodou elektroerozivniho obrabéni z materialu valce URMILLGS3.
Navrh vychazi z konstrukce vrtaného ¢idla, kde je navic pro zvyseni teplotni odezvy
dira s termoclankem zalita pomoci niklové pajky Ni710 ve vakuové peci. Tim je

vytvoreno dokonalé tepelné propojeni mezi plastém termoclanku a télem snimace.
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3.1. Teplotni senzor

Dréazky v téle respektuji pozvolné ohybani plasté termoclanku. Vzhledem k pouzité
vyrobni technologii se podarilo odstranit potiebu velké drazky a tim i kritické misto
etapy L.

!
Obrazek 3.8: Etapa III - ez vdlcem a instalovanym senzorem pred brousenim

Vzhledem k urceni senzoru do poloprovozu byly navrzeny dva typy. Prvni typ
senzoru (BRC) je urCen pro preziti na zacatku vélcovaci kampané (obrazek 3.7).
Béhem opottebovani povrchu véalce dojde k jeho postupné degradaci az do doby
preruseni funkce. Druhy senzor (ERC) m4 proto termoclanek umistén hloubéji k
proplouzeni zZivotnosti. Postupnym obrusovani povrchu valce se u ného bude zlepsovat
teplotni odezva.

Senzory jsou do vélce zalisovany, prebrouseny a nasledné kalibrovany. Vyrobni
vykresy teplotnich senzort jsou obsazeny v priloze (A.6,A.7).

Teplotni senzory - etapa IV.

//]0.014]
1,861£0,01 13,66
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t 500 o
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9315, 1
13,16 13,16
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Obrazek 3.9: Etapa IV -Teplotni senzory v rezu

Senzory posledni etapy vyuzivaji stejny pracovni valec jako etapa III. Valec byl

renovovan a diry prevrtany. Podstata navrhi senzori je stejna jako v etapé III.
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

Nékteré senzory jsou navic opatieny termoclankem ve vétsi hloubce pro meéreni
celkového otepleni valce.
Vyrobni vykresy teplotnich senzort jsou obsazeny v priloze (A.8,A.9,A.10).

3.1.1 Pevnostni kontrola teplotniho senzoru

Konstrukce senzoru je zalozena na predchozich zkuSenostech s mérenim ve valci. V
diplomové praci P. Nejedlého [60] byly tyto pivodni senzory podrobeny optimalizaci
z hlediska teplotni cyklické zatéze béhem métreni. Vysledkem prace je doporucena
hloubka termoclanku 0,8 mm, ktera vykazuje malé cyklické plastické zatizeni pri

slusné teplotni odezvé (obrazek 3.11).

Napéti v tecném sméru

—-.850E+09 —.633E+09 -.416E+09 —-.199E+09 . 185E+08
-.742E+09 -.524E+09 -.307E+09 -.901E+08 .127E+09

Plastické pfetvofeni v teéném sméru

I 2 = I

-.031117 -.020722 -.01032Z8 . 673E-04 .010462
-.02592 -.015525 -.00513 .005265 .015659

Obrazek 3.10: Napéti a plastické pretvoreni v tecném smeéru pro hloubku termo-
clanku 0,8 mm [60]
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Plastické pretvoreni
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012 3 456 7 8 9 1011121314151617 1819 20
Jednotlivé statické vypocty

Obrazek 3.11: Prubéh plastického pretvorend v kritickém miste pro riuzné hloubky
termoclanku [60]

Ptvodni geometrie teplotniho senzoru byla upravena do podoby vrtaného senzoru
etapy I (obrazek 3.4 - B). Podstatnou zménou je velikost drazky pro ohnuti termo-
¢lanku. V tomto misté bylo identifikovano kritické misto snimace. V novém navrhu

byla hloubka drazky snizena na 1 mm. Navic byla poloha diry pro termoclanek
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3.1. Teplotni senzor

posunuta vuci drazce tak, aby se nevytvarel ostry prechod. Po téchto modifikacich

byl vytvoren novy vypoctovy model pro simulaci teplotné mechanického zatizeni.

0.000 0.035 0.070 (m)
LSS SSSS——
0018 0053

Obrazek 3.12: Geometrie modelu, visec vdlce s vdlcovitym télem teplotniho sen-

zoru (modrd)

Vypoctovy model predstavu vysec z valce, kde je povrch valce zatizen casové a
prostorové proménou okrajovou pomnikovou ve formé tepelného toku a povrchového
normalového a teéného napéti. Okrajové podminky byly ziskany ze samostatné
simulace valcovaci mini kampané, kterd predstavovala maximalni zatizeni pri pilotnich
testech 4.1.

Plast valcového senzoru je oproti valci uloZzen volné bez tfeni, spodni ¢ast senzoru
je pevné svazana s valcem. Timto zptisobem se senzor muze volné deformovavat v
radidlnim sméru. Pti simulacich byla sledovana plastickd deformace v kritickém misteé

napojeni diry pro termoclanek na drazku a srovnavana s ptvodni simulaci.

Obréazek 3.13: Prichod druhého provalku (maximdlni hodnoty), ekvivalentni na-

péti v okoli kritického mista senzoru (vlevo); ekvivalentni plastické pretvoreni ve

stejném misté (vpravo)
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

strain [-]

Max Equivalent plastic

10
Time [s]
Obrazek 3.14: Pribeh mazima ekvivalentni plastické deformace béhem simulované

kampané

3.1.2 Inverzni uloha vedeni tepla

Pro vypocet okrajové podminky se vyuziva inverzni tloha vedeni tepla. Algoritmus
vypoctu vychazi z Beckova algoritmu [61], ktery umoznuje sekvencni feseni ¢asové
proménné okrajové podminky s vyuzitim doprednych kroki pro stabilizaci tlohy.
Algoritmus je zalozen na minimalizaci rozdilu mezi namérenou a vypoctenou teplotou
v misté umisténi termoclanku

m4nyg nopsx

ssE= Y (1 -1/ (3.1)
f=m+1 i=1
kde T Z-*’f jsou zmétené teploty, Tif jsou teploty spoctené primou tlohou vedeni tepla
ve stejnych pozicich jako jsou teploty zmétené. Hodnota np« udava celkovy pocet
diskrétnich méreni na zkoumaném objektu.
Po nalezeni minima funkce (3.1) je mozné spocitat hustotu tepelného toku g, v

case t":
mAny npsx

> > (T =T lim) ¢

—mt1 =1
Gm = ! (3.2)

Mm+nyg np«

> ()

f=m+1i=1

kde T/, _o je historie vypoctenych teplot do ¢, (mimo néj). Qf je citlivost teplotniho
J 1am

senzoru v ¢ase t/ na impulsu tepelného toku v éase t™ a je ddna vyrazem:

o

= 5 (3.3)

G"

Z vyse popsané Beckovy metody vychéazi sekvenéni identifika¢ni metoda publiko-
vana M. Pohankou [62]. Metoda je vhodna ke stanoveni ¢asové zavislych okrajovanych
podminek pomoci méreni teplotni historie objektu v diskrétnich bodech. Tato metoda
je vhodna k urceni soucinitele prestupu tepla jakozto neznamé okrajové podminky.

P1i vypoctu se vyuziva sekvenéniho odhadu okrajovych podminek ménicich se

v ¢ase a dat spoctenych v n doptednych krocich pro stabilizaci sSpatné podminéné
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3.1. Teplotni senzor

inverzni tulohy. Soucinitel prestupu tepla na povrchu objektu v case t,, se urci ze
srovnani zmétené teploty 7177 s teplotou vypoctenou pomoci teplotniho modelu 75,
v n doprednych krocich. Hleda se minimum funkce SSFE, ktera predstavuje soucet
¢tvercli rozdilu mezi namérenou a vypoctenou teplotou z primého vypoctu v n

doprednych krocich.

m—+n
SSE= Y (T; -T,) (3.4)

i=m-+1
Funkce SSE mé pouze jedno minimum, které zavisi na sklonu soucinitele prestupu
tepla. Pro hledani minima této funkce je pouzita parabolickd interpolace a metoda

zlatého Tezu.

T
——SSE

— — parabola through 1, 3, 2
4 - - - -parabola through 3, 4, 2

AN /

SSE

~ 2
-

\_4 : / >

—

slope of HTC

Obrazek 3.15: Hledndni minima fukce SSE [62]

Obé inverznich tlohy (Beck, Pohanka) vyzaduji feseni piimé tlohy vedeni tepla.
Pro potteby urceni okrajové podminky ve valcovaci mezefe je geometrie teplotniho

modelu znazornéna na obrazku 3.16.

Nezndma okrajova podminka

°® R

Termoc¢lanek

\k izolace\

Obrazek 3.16: Schéma teplotniho modelu pouZitého v inverzni wloze vedeni tepla

Model je z jedné strany zatizen zvolenou okrajovou podminkou, zbytek je tepelné
izolovan. V misté termoclanku je vytvorena jeho vnitini geometrie (plast, el. izolace,
draty). Jednotlivé vypoc¢tové modely podle typu senzoru jsou popsany v kapitole
3.1.3. K tesSeni ptimé tlohy je pozita metoda koneénych objemt vcetné teplotné

zavislych materialovych vlastnosti vsech ¢asti.

3.1.3 Vypoctové modely teplotnich senzori

Pro projekt bylo vytvoreno nékolik nédvrhi teplotnich senzorii predstavenych na

zacatku této kapitoly. Kazdy senzor je reprezentovan primym vypoctovym modelem
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

potfebnym pro inverzni tlohu vedeni tepla. Schématicky je model predstaven na

obrazku 3.16. Hlavnimi rozdily mezi modely jsou v poloze termoc¢lanku (parametr

h:) a podle zpusobu zabudovani termoclanku v téle senzoru. Podle toho rozlisujeme

tfi typy vypoctovych modeli:

vV,

o DRILL- Vrtany teplotni senzor (obr. 3.17): mérici termoclanek je umistén

ve vrtané dife. Tepelny kontakt s télem senzoru je Spatny, zavisi pouze na
primém kontaktu termoclanku v nékolika nespecifikovanych bodech v dire. Ve
své podstaté je mérici ¢ast termoclanku obklopena tenkou izolujici vrstvickou
vzduchu. Dalsim parametrem modelu je prumeér vrtané diry.

SLOT - Teplotniho senzor s drazkou (obr. 3.18): méfici termoclanek je umisté
v drazce a zalit pajkou, kterda vytvori dokonaly tepelny kontakt mezi plastém
termoclanku a télem senzoru. Mezi parametry modelu musime zaradit rozméry
drazky.

DROT - Vrtany teplotniho senzor se zapajenym termoc¢lankem (obr. 3.19):
meérici termoclanek je umistén v dife a pomoci vakuového pajeni je prostor okolo
ného vyplnén pajkou. Tim dochézi k dokonalému a predem dobte definovanému

tepelnému kontaktu s télem senzoru. Dal$im prametrem je primér vrtané diry.

Spolecnym prvkem vSech model je vnitini struktura termoclanku slozené z plaste,

izolace a termoclankovych drati s méricim mistem v jejich stfedu. V simulacich je

pouzivan také model SOLID, ktery predstavuje plny materidl bez vnitini struktury s

méricim bodem v hloubce h;.
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i telo teplotniho senzoru (ocel)
Y ) mezera (vzduch)
A plast termoclanku (Inconel)

izolace (MgO)

svatené termoclankové draty
(Cr-Al - méfici bod uprosted)

Obrazek 3.17: DRILL - schématické zndzorneni modelu vrtaného teplotniho sen-

zoru pro inverzni ulohu vedeni tepla

A télo teplotniho senzoru (ocel)
v @ niklové pajka

NS plast termoclanku (Inconel)
izolace (MgO)

svatené termoclankové draty
(Cr-Al - méfici bod uprosted)

Obrazek 3.18: SLOT - schématické zndzornéni modelu teplotniho senzoru s drdz-

kou pro inverzni ulohu vedeni tepla



3.1. Teplotni senzor

A télo teplotniho senzoru (ocel)

) niklova pajka
$ plast’ termoclanku (Inconel)
izolace (MgO)
svatené termoclankové draty
(Cr-Al - méfici bod uprosted)
Obrazek 3.19: DROT - schématické znazorneni modelu vrtaného teplotniho sen-

zoru se zapdajenym termoclankem pro inverzni wlohu vedent tepla

Teplotni pole v okoli termoclanku

480
1

400 = poloha méfticiho bodu

300
200 +
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Obrazek 3.20: Ovlivnéni teplotniho pole ve vdlci pritommnosti termoclanku modelu
DRILL. Hloubka termoclinku hy = 0, 5mm

Ptitomnost termoclanku ovliviiuje teplotni pole v jeho okoli. Mira ovlivnéni je
zavisla na typu senzoru a materidlovych vlastnostech. Vrtany senzor (DRILL) ma
nejvétsi nehomogenitu v nejblizsim okoli termoclanku (obrazek 3.20). Pokud se
podivame na povrchové teploty nad termoclankem (obrazek 3.21), senzor s dréazkou

(SLOT) vykazuje stejné zvysena teploty povrchu.

490 -
e DRILL
— 470 - SLoT
o
= e DROT
g 450 1 —— soLD
]
[«
8 430 -
[]
-
= 410 A
390 . . T . T .
-3 2 -1 0 1 2 3
X[mm]

Obrazek 3.21: Teplota povrchu nad termocldnkem pro rizné typy senzoru. Hloubka
termoclanku hy = 0, 5mm
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

Pro inverzni ilohu je vyhodné, aby mira distorze teplotniho pole byla co nejmensi.

To zajistuje lepsi stabilitu vypoctu a mensi pocet nutnych iteraci.

3.1.4 Testovani inverzni tlohy v podminkach planovanych
mérenich

V této kapitole jsou prezentovany vysledky ze simulaci planovanych meéreni s tep-
lotnimi senzory pro rizné parametry valcovani s riznymi variantami senzort. Pri
simulacich je sledovan vysledny rekonstruovany tepelny tok a jeho srovnani s pu-
vodnim pribéhem. Nékteré simulace lze spojit se skutecné probéhlymi mérenimi

prezentovanymi v kapitole 4.

Pilotni méreni: valcovani za tepla

Pro test byla vytvorena teplotni simulace, kdy byl model valce a teplotniho senzoru
véetné vnitini geometrie termoclanku zatizen pomoci pohyblivé okrajové podminky
na povrchu modelu. Okrajové podminky byly ziskany z predchozich simulaci v
systému Cylscale urc¢eného pro simulace rozsahlych valcovacich kampani. Parametry
kampané byly voleny s ohledem na nasledné pilotni testy teplotnich senzoru (viz.
kapitola 4.1). Pouzity teplotniho model senzoru odpovida varianté DRILL (obrazek
3.17).

700 -
— Simulace - povrch
- Simulace - termoclanek
550 A
Inverz. - povrch
(%) A
= A
& 400 4 \ \
9]
a
2 . |
250 A /\J/\
— Cas [s]
100 T T T 1
41 41,5 42 42,5 43

Obrazek 3.22: Porovndni teplot pri simulaci vdlcovdani s vysledky z inverzni ulohy

Vysledky z teplotniho modelu jsou vyuzity jako vstupni data pro inverzni tlohu.
Data byla prevzorkovanda k priblizeni simulace k realnym podminkam meéreni. Simu-
lovany mértici systém se vyznacoval nasledujicimi parametry:

o Mérici frekvence byla zvolena s ohledem na pozadavek deseti zaznamenanych

teplot béhem kontaktu s valcem. Pii primérném kontaktnim case ve valcovaci
mezete 0,044 s je minimalni mérici frekvence cca. 230 Hz.

o Bily sum s amplitudou 0.5 °C byl pric¢ten k zdznamu teplot z primé tlohy

44



3.1. Teplotni senzor

o Rozliseni mérici elektroniky v simulaci: 14 bitti, pribéh teplot bylo kvantovan
po 0.05 °C

50 -

—— Original

40 -
Invezni Uloha

30 4

20 4

10 -

Hustota tepelného toku
[MW/m’]

Cas [s]

0 T L)
41,45 41,5 41,55 41,6

Obrazek 3.23: Hustota tepelného toku, puvodni pribeh pro teplotni simulaci a

jeho rekonstrukce pomoct inverzni wlohy

Okrajova podminka rekonstruovana pomoci inverzni tlohy je oproti originalu
roztazend v case (obrazek 3.23). Toto rozmazani zpusobuje setrvacnost méreni teplot

v hloubce 0.5 mm pod povrchem a pouzivani doprednych kroku v inverzni tloze.

Primyslové testy: valcovani za studena

Pro méreni teplot predstavuje valcovani za studena extrémni pripad. Teploty na
valci jsou nizké a kontaktni cas je velmi kratky. Pro potfeby analyzy schopnosti
inverzni dlohy spravné zrekonstruovat okrajovou podminku na povrchu valce byly
v simulacich pouzity idedlni podminky (signal bez Sumu, s maximéalnim moznym
rozlisenim). Jako vstup do inverzni dlohy byly pouzity teploty z pfimé simulace pfi
podminkach definovanych v tabulce 3.2. Ostatni parametry pri simulaci:

« teplotni model senzoru: DRILL (obrézek 3.17)

o vzdalenostni mériciho bodu termoclanku k povrchu h; = 0,5 mm

« materidl valce: p = 7860kg/m®, ¢ = 460J/(kg.K), A = 45,87 W/(m.K)

1.8 1 T 414 49 1 T 414
1641 q_inY _ 48 4 = Tpovrch
— q_orig 1412 —Tm L 412
14| —1m 47
| 1 41 + 41
12 461
—_— ] O
£ ! 2085 s _ t408
2 08+ = S O
= 1 2 44 =1
= 406 + E‘ E 1408
43
0.4 1 1 40.4 + 40.4
0.2 - 421
o b 1 402 a1 1 40.2
-02 . . . T . 40 40 . . . . . . 40
0.29 03 0.31 032 033 034 0.35 029 034 039 044 049 054 059 064
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 3.24: I1 - Srovndni vypoctené q_inv a puvodni q_org hustoty tepelného
toku (vlevo); Porovnani teplotni odezvy v hloubce 0,5 mm Tm s teplotou na povrchu

Tpovrch (vpravo)
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

35 T 40.35 80 1 T 40.35
—q_inv = Tpovrch
30 9|—q.orig T 403 75 —Tm 1 403
25 1 40.25 1 40.25
T 0765 1
E£20 T402 5 2 o 1402
; £, 860 - E'
>
Z15 t4015 E 8 £ 14015
255
10 + 401 50 4 1 401
5 1 40.05 45 - 1 40.05
0 ' - - - " " 40 40 . . . T . T 40
0.007 0009 0011 0013 0015 0017 0019 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019 002
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 3.25: 15 - Srovndni vypoctené q_inv a puvodni q_org hustoty tepelného
toku (vlevo); Porovnani teplotni odezvy v hloubce 0,5 mm Tm s teplotou na povrchu
Tpovrch (vpravo)

0.1 1 T 40.7 41.4
=—Tm
0.08 1 T 406 41.2 = T povrch
T 40.5 41
0.06
il
E 1404 5 5408
S 004 £ L
5 E 406
= {403 E *a06
0.02
T 40.2 40.4 A
0 1 4
A\ 40.1 40.2
-0.02 f T T 40 40 T T T T T
34 345 35 3.55 3.6 34 35 36 3.7 3.8 3.9 4
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 3.26: P1 - Srovndni vypoctené q_inv a puvodni q_org hustoty tepelného
toku (vlevo); Porovnani teplotni odezvy v hloubce 0,5 mm Tm s teplotou na povrchu

Tpovrch (vpravo)

Tabulka 3.2: Vilcovdni za studena, podminky pro testovdni inverzni tdlohy

Studena valcovaci trat

Valcovaci Kontaktni Cas Meérici qv Dopredné
Stolice  rychlost thel kontaktu frekvence kontaktu kroky
(m/s] [°] [ms] [kHz]  [MW/m’] -
1§l 4,64 3,1 3,11 3,2 1,58 31
12 8,13 2.5 1,41 7,1 9,99 69
I3 14,1 2 0,66 15,2 17,36 150
14 21,25 1,2 0,28 36 29,77 350
I5 27,02 0,8 0,15 68,4 32,71 660

Pilotni testy

P1 0,416 3,74 34,5 0,3 81,83 3
P2 10 3,74 1,44 7 . .
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3.1. Teplotni senzor

V tabulce 3.2

Ze simulaci je patrné, ze hlavnim limitem tlohy je teplotni vodivost materialu,
respektive hloubka mériciho termoclanku. Rekonstruovany tepelny tok je silné vy-
hlazen pii pokusu inverzni tilohy o rekonstrukci okrajové podminky. Proto nejde
ocekavat, ze méreni v podminkach valcovani za studena bude tspésné, obzvlasté v

prumyslovych podminkach.

3.1.5 Kalibrace teplotnich senzori

Pro zpresnéni vysledkti byla u teplotnich ¢idel provedena kalibrace pomoci vodni
laminarni trysky a nadrze s horkou vodou. Tryska vytvari laminarni proud vody
pusobici na teplotni senzor dle obrazku 3.27. Pomoci analytickych rovnic byla
vypocitana teoretickd hodnota soucinitele prestupu tepla pro toto usporadani. Ze
zaznamu teplot kalibrovaného senzoru je vypocten soucinitel prestupu tepla proudici
vody. Srovnani téchto dvou hodnot je optimalizovan teplotni model pouzitého senzoru.
Timto postupem je mozno minimalizovat vliv vyrobnich chyb teplotnich ¢idel a

nepresnosti teplotnitho modelu.

1 = |
nadrz s horkou vodou
2
2| datalogger
E L T
= > °
o = - -
[72] i
2|z | ¥
> - o
< ' N
>N [
> e
y |" ---------- T tryska
. [ i termoclanek
\4 y | :
N termoclanek

| ) teplotni senzor

AN i

Obrazek 3.27: Kalibrace teplotniho c¢idla

Béhem kalibrace je kalibrator umistén nad ¢idlo dle schematu. Horka voda zacne
proudit z nadrze do trysky odkud je proud vody docasné odkloné mimo senzor. Po

stabilizaci vodniho paprsku a vyrovnani teplot je odvodni trubka prudce odklonéna
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

a vodni paprsek zacne ohiivat senzor. Tento postup je opakovan na kazdém cidle

minimalné trikrat. Mezi mérenimi je valec ochlazovan vodou.

25

20 4
(]
a
&
5 =
— 15_ —
23 b
g E g
= o
2 = 104 -
s = Souc. tryska e
£ Fao
S Tep. termocl.
] 5 1
v Tep. povrch
e Tep. vody
0 T T T T 30
0 1 2 3 4 5
Cas [s]

Obrazek 3.28: Prubéh kalibrace (vlevo); zaznam z kalibrace a inverzniho vipoctu

(vpravo)

3.1.6 Teplotni odezva senzori

Pro srovnani jednotlivych senzorti z hlediska teplotni odezvy byla vytvorena simulace,
kde jsou jednotlivé teplotni modely zatiZzeny obdélnikovym impulzem ve formeé
soucinitele piestupu tepla: h = 20kW /(m?2.K), T, = 1020°C. Sitka impulzu je 10 ms.
Tyto podminky maji blizko k poloprovoznim testiim 4.2.

V obrazku 3.29 je rozdil mezi plnym (SOLID) materidlem a modelem DROT z
hlediska teploty v hloubce 0.5 mm velice maly. V této simulaci se ukazuje, ze pouziti

pajky podstatnym zpusobem vylepsuje vrtany senzor (model DRILL).

70 25
o
60 - - 20 &
2
=
&=
G °0 1 —— DRILL h, = 0,5mm - 15 g 5;
>
E —— SLOTh,=0,5mm a2
&= 40 L 10 @ 3
DROT h, = 0,5mm 2=
>
30 4 —— SOLID ht =O,5mm L 5 (g
—— Valcovaci mezera .
Cas [s]
20 T T T T T T 0

001 001 003 005 007 009 011 013 0,15
Obrazek 3.29: Porovnani teplotni odezvy jednotlivych typi senzoriu pro stejnou

hloubku termoclanku hy = 0, 5mm
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3.2. Pin senzor

100 -
\ ——DRILLh,=0,3 mm
80 4 == DRILL h, = 0,5mm
DRILL h,=0,8mm
U — -
E‘ 60 - DRILL h,=1,0mm
= & Tmax
40 -
Cas[s]
20 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Obrazek 3.30: Teplotni odezva modelu DRILL
100 - \
= SLOT h, =0,3 mm
= SLOT h, =0,5mm
80 A
SLOT h, =0,8mm
o ——SLOT h, =1,0mm
= 60 4
E & Tmax
40 -
Cas [s]
20 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Obrazek 3.31: Teplotni odezva modelu SLOT
100 -~ \
=== DROT h,=0,3 mm
———DROT h, =0,5mm
80 4
DROT h, =0,8mm
= ~———DROT h, = 1,0mm
E 60 T
[ ¢ Tmax
40
Cas [s]
20 T T T T 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Obrazek 3.32: Teplotni odezva modelu DROT

3.2 Pin senzor

MéYeni tfeni pomoci pinu patii mezi primé metody, nékteré tspésné implementace
jsou popsany v kapitole 2.1.3. Pfi navrhu je potieba zohlednit nékteré specifické
vlastnosti tohoto méticiho systému:
o Pritomnost pinu lokalné ovliviiuje tuhost valce a méni rozlozeni kontaktnich
napéti ve valcovaci mezefe. Tomuto faktu se nelze zcela vyhnout, jeho vyznam

je mozno redukovat zmensenim prostoru pro pin.
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

o Mezera mezi valcem a pinem. Do této mezery muze vnikat valcovany material
a ovliviiovat namérené hodnoty.

Na velikost mezery okolo pinu jsou kladeny protichiidné pozadavky. Vzhledem k
meéreni tiecich sil je ¢astecna volnost pohybu nezbytna. Velikost horizontalniho posuvu
pro jednoduchy navrh pinu ve tvaru komolého kuzele délky 25 mm, vrcholovém thlu
40° s hornim casti o primér 2 mm je v zavislosti na tecném napéti pri limitnich
hodnotach z tabulky 3.1 70 um pro valcovani za tepla a 120 um pro valcovani za
studena. Naproti tomu stoji fakt, ze s velkou mezerou dochazi k protlaceni materidlu

do mezery, ovlivnénim namétrenych hodnot a postupnym zanasenim mezery.

peso £,
snimac

Obrazek 3.33: Pin senzor umistény na upinaci desticce s vyznacenymi sSméery os

Konstrukce pin senzoru je zaloZena na pouziti piezoelektrického snimace silu
schopného mérit sily ve trech osach. Primérné kontaktni napéti na vrcholu pinu

vypocteme z méfenych sil F, , ., pomoci rovnic (3.5),(3.6).

4F,
= 3.5
p 2 (3.5)
4Fzy
T,z . 3.6
T, Wdf, (3.6)

kde 7, je kontaktni smykové napéti v obvodovém sméru valce, 7, je kontaktni smykové
napéti v pficném sméru (smeér osy valce) a d, prumér merici ¢asti pinu.

Pro urceni koeficientu treni vychazime z poméru te¢ného a normélového napéti.
Abychom omezili jeho velikost pouze na kladné hodnoty vyjadiime pomeér v absolutni
hodnoteé:

(3.7)

Nazyvat tento pomér koeficient tfeni neni zcela spravné. Jak bylo ukazano v kapitole
1.1.1 pro vysoka normalova napéti neplati Coulombuv zakon tfeni.
Pro konstrukci senzoru byl vybran mérici valec na pracovisti Swerea MEFOS.

Zakladnimi parametry senzoru je primér pinu d, = 1, 88 mm a jeho délka [, = 22 mm.
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3.2. Pin senzor

Pro spravnou funkce piezoelektrického snimace sil je potfeba pri instalaci jeho
predepnuti stanovenou silou k vyvozeni dostatecnych trecich sil mezi pinem a povr-
chem snimace. Z toho duvodu je pin a piezoelektricky snimac¢ umistén na upinaci
desticce a pomoci matice je vyvozena pozadovana sila predepnuti v silové snimaci
(viz. obrazek 3.33). Tato konstrukce navic umoznuje kalibraci pin senzoru pred jeho
umisténim do valce.

Sestava mériciho valce v Tezu je zobrazena na obrazku 3.34. Spolu s pin senzorem
je do valce instalovan také teplotni senzor. Vykresy jednotlivych soucasti lze nalézt v
priloze (A.11, A.12, A.13, A.14)

22° pin 4,=1.88mm

teplotni senzor it
Cast valce

22mm

ZP

piezoelektricky silovy snimac
upinaci desticka
matice pro predepnuti snimace

Obrazek 3.34: Teplotni senzor a pin senzor ve vdlci zobrazeny v Tezu

3.2.1 Ttiosy piezoelektricky snimac sil

Piezoelektrické snimace sil pracuji na principu generovani elektrického naboje v
zavislosti na zatizeni krystalu. Ttiosy snimac sil obsahuje t¥i pary platkt z piezo-
elektrického materidlu fezanych pod specifickym thlem a oddélenych naparenymi
sbérnymi elektrodami (viz. obrazek 3.35). Podle tihlu sefiznuti krystal reaguje na
specificky smér aplikovaného zatizeni.

Zakladni charakteristikou snimace je jeho citlivost udavajici velikost generovaného
napoje na krystalu pri zatizeni jednotkovou silou. Obvykle je uvadéna v jednotkach
pC/N, typicka citlivost kiemiku je 4 pC/N v zdvislosti na médu zatizeni. Nékteré
snimace mohou vyuzivat umélé keramické materialy, kde muze citlivost byt v radu
stovek pC/N. Tyto snimace maji horsi teplotni stabilitu a odezva neni tak linearni
jako u krystalu kiemiku. V nésledujicich podkapitolach jsou vyspany parametry,
které byly brany v potaz pri konstrukei pin senzoru a pouzivani snimace.

Zéakladni parametry pro pouzity snima¢ KISTLER 9028 1ze nalézt v priloze B.1.
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

| +|
| +|
1 (1

+ |
+ |

+ 1|1+
1|1+

1

Obrazek 3.35: Triosy piezoelektricky snimac sil KISTLER

Mechanické limity snimace

Mechanické limity snimace urcuji limity délky pinu L, a priméru méfici ¢dsti pinu
d, pii uvazovanych maximalnich kondnich napétich vyplyvajicich z dvodni tabulky
limitnich podminek pro konstruované snimace . Maximalni délka pinu je vypoctena
z povoleného momentu na snimaci. Limity velikosti kontaktni plochy pinu jsou
odvozeny od dovolenych sil na snimaci. K¥ivky v grafech nize predstavuji limitni
hodnoty kombinaci priiméru pinu a jeho délky. Oblast nad touto kfivou je nepovolenou
kombinaci. Limit maximalniho normélového zatiZeni je znazornén ukoncenim ktivky.

Do grafu pro valcovani za tepla je pfidan limit 6 mm pro teplotni limitaci snimaci.

0V:;’\Icov:;'mi za tepla 150Vélcovém’ za studenu
90178
——9251A
T T 9028C
E 100 £ 100 ——260A11
o
- _Iﬂ'
2 2
S ‘s
S 5 S 5
bl o
o o
Limit 6mm
of-- -t T = - 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2

Priimér pinu d, [mm] Pramér pinu d, [mm]
Obrazek 3.36: Limitace velikosti pin senzoru na zdkladé mechanickych limitu

snimacu pro extrémni pripady vdlcovdni

Povolené hodnoty zatizeni silovych senzoru jsou prevzaty z katalogovych listi

vyrobce. Pro findlné zvoleny snimac jsou specifikace uvedeny v ptiloze B.1.

Teplotni odolnost

Piezoelektrické krystaly vykazuji zménu citlivosti se zménou tepoty. U kifemikového

krystalu vyrobce zarucuje spravnost méreni v rozsahu —40 az 120 °C, kdy je zména
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3.2. Pin senzor

citlivosti pod 1%. Ze simulaci valcovani za tepla, pii pouziti limitnich podminek, se
ukazuje, ze teplota 6 mm pod povrchem neprekroci 120 °C. Umisténim snimace ve
vétsi hloubce zaruci vyrobcem predepsany teplotni rozsah. Pro zvétSeni presnosti

meéreni je mozno kalibrovat snimace pro riizné teplotni rozsahy.

Vzajemné ovliviiovani méricich kanalia

Vzajemné ovliviiovani méricich kanalu, preslechy (crosstalk), vznikaji jako nezadouci
jev vlivem nepresnosti vyroby a nedokonalosti pouzitych materialt. Pri preslechu
dochazi ke generovani naboje na kanale, ktery neni realné zatézovan, napiiklad pokud
zatéZujeme snimac pouze v ose Z na kanalech pro osy X a Y namérime maly signdl.
Velikost preslechii je pro tiiosé piezoelektrické snimace okolo jednoho procenta.

Pri aplikaci méreni sil ve valcovaci mezefe mohou byt tecnd napéti 10x mensi nez
normalova a vzajemné preslechy mezi kanaly pak nejsou stejna. To muze zpusobovat
vétsi chyby pri méreni v tecném sméru. Pro kompenzaci tohoto jevu je vyuzita

kalibrace a sestavenim prenosové matice mezi mérenymi signaly 3.2.2.

Ztrata elektrického naboje

Piezoelektrické snimace trpi ztratou naboje v pribéhu casu z divodu nedokonalé
elektrické izolace snimace. Typickd hodnota ztraty naboje je 0.05 pC/s coz odpovida
asi 5 mN/s pro béznou citlivost krystalu kiemiku. Pfi pfepoctu na napéti u pinu
o pruméru 1 mm se jednd o posun 20 kPa/s. Tato hodnota nepredstavuje problém
pri jednorazovém méreni ve valcovaci mezere, kde jsou kontaktni casy kratké. Pri
kontinualni méreni béhem velké valcovaci kampané v délce minut je tfeba zajisti
resetovani zesilovace pti nezatizeném stavu snimace, kdy je pin senzor mimo kontakt

s valcovanym materialem.

3.2.2 Kalibrace pin senzoru

Piezoelektricky snimac sil je z vyroby kalibrovan za standardnich podminek vyrobce.
Pro spravné méreni sil pri nestandardnim pouziti je potfeba snimac kalibrovat v
misté instalace. Druhym divodem kalibrace je kompenzace preslechi mezi kanaly.
Ke kalibraci byl sestrojen dvouosy kalibra¢ni ptistroj 3.37. Pfedepnuty pin senzor
je umistén na otocnou zakladnu a pomoci dvou pneumatickych valcti miize byt zate-
zovan ve dvou osach. Sily pusobici na pin, snimané externé pomoci tenzometrickych
snimaci, a signaly z piezoelektrického snimace jsou zaznamenany a pouzity k sesta-
veni prenosové matice K. Kalibrator je schopen vyvodit silu 2000 N ve vertikalnim a

500 N v horizontdlnim sméru.
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3. Vyvoj senzorii pro méfeni okrajovych podminek pfi valcovani

K urceni mérenych sil F z elektrickych signal snimace O vyuzivame inverzni

matici K™
0, Kiw Koy K| |Fy
O, = |Kyu. K, K,.||F, (3.8)
(OF K.. K., K.| |F.
O = K-F (3.9)
F = K'O (3.10)

kde O; je vystupni signal snimace pro smér ¢, Fj je zatézujici sila ve sméru j a K ;
je pomeér mezi vystupnim signalem pro smér ¢ pri zatizeni silou ve sméru j.
Sestavenim plné prenosové matice je mozno ¢astecné kompenzovat preslechy mezi

méficimi signaly (3.10). Teto postup predpoklada linearni chovani snimace.

|

|

|

|
i}
a
m

500

[ ’ - L

.. | ‘ _]

T Féa

vl | I
Obrazek 3.37: Kalibrdtor pro pin senzor
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Experimentalni méreni

4.1 Teplotni méfeni na experimentalni valcovaci stolici

4.1.1 Pilotni méreni - etapa |

Pro méfeni byly pouzity teplotni senzory popsané v kapitole 3.1. Ctvefice senzorti
byla umisténa ve stfedni roviné pracovniho valce o pruméru 469 mm v rozteci 90°.
Dle typu, se jednalo o dvojici pajenych a dvojici vrtanych teplotnich senzoru (obrazek
3.4). Pro zédznam teplot byl pouzit méfici systém s vzorkovaci frekvenci 10 kHz pri
16 bitovém rozliSenim (5 kHz pro redukei 20%).

Jako testovaci material byly pouzivany ocelové pasy o pocatecni tloustce 60 mm,
a Sifce 100 mm. Béhem jednoho testu prosel zkusebni vzorek nékolikrat valcovaci
mezerou. Nominalni redukce byla pro kazdy priichod stejna, jeji realna hodnota se
mohla lisit.

Tabulka 4.1: Tabulka méreni pro etapu I

Nominalni Teplota
Vob. (67 tk
Test redukce e v peci
[%%] m/s]  [°C] ] [ms]
P1 5 1,5 1150 6,5 17,7
P2 10 1,5 1150 84 229
P3 15 1,5 1150 10,6 28,9
P4 20 1,5 1150 12 32,7

Vysledky méfeni pro péajeny senzor byly publikovany v ¢lanku [63], kde byly
srovnany teplotnich zdznamy a vypoctené tepelné toky a povrchové teploty pro rizné
redukce (obrazek 4.1). Obrazek 4.2 ukazuje hustotu tepelného toku a povrchovou
tepotu jako vysledek z inverzni tlohy vedeni tepla pro pripad 10% redukce. Graf
zachycuje dva kontakty teplotniho senzoru s provalkem.

Pri srovnani mérenych teplot a vypoctené okrajové podminky (obréazek 4.3)
je na prvni pohled zfejmé, Ze vrtany teplotni senzor méa horsi teplotni odezvu
a rekonstruovany tepelny tok se vyrazné lisi svou sitkou oproti teoretickém casu

kontaktu ve valcovaci mezere ty.
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440 Teplota [K] 600 1T K] \
420 20% redukce
400 ~———20% redukce 5501 15% redukce

15% redukce 500- 10% redukce
380 10% redukce 5% redukce

5% redukce 450
360
340 4001
320 350 1
300 J Cas[s]| 300 71 Cas [s]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,2 04 0,6 0,8

Obrazek 4.1: Mérené teploty (vievo) a teploty povrchu (vpravo) pro pajeny senzor
pri ruzné redukci vzorku [63]

20 400
— 15 - L 300
£
S 10 A L 200 o
: o
2 57 L 100 £
s H
o
0 L o -
T’ - L _ K=
& B P&jené ¢idlo (q) 100 g
o
g -10 A —— Vrtané ¢idlo (q) - -200 &
2
§_15 4 Vrtané ¢idlo tepl. L 300
¢ Pajené cidlo tepl.
-20 . . aslsl : -400
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Obrazek 4.2: Test P2, srovndni pdjeného a vrtaného senzoru - visledky z inverzni

ulohy pro druhy prichod vdlcovaného vzorku stolici

Valcovaci mezera (22,9ms) Valcovaci mezera (22,9ms)
350 - 4
Vrtany s. - povrch —
300 - E 0.
Péjeny s. - povrch E
250 1 ——— Vrtany s. - termocl. = 4 | —— Pajenys.
— =]
£ 200 ——  Péjenys. - termogl. f‘g —— \Vrtanys.
E g s
S 150 - £
. :,5- -12
100 4 b
it
s _16 -
50 4
Cas [s] T Cas [s]
0 T T T T T \ -20 T T T T T 1
08 09 1 11 1,2 1,3 1,4 08 0,9 1 1,1 12 13 14

Obrazek 4.3: Primé srovndni pdjeného a vrtaného senzoru v porovndni s vdlcovact

mezerou, test P2, druhy prichod vdlcovaného vzorku stolici

4.1.2 Pilotni méreni - etapa Il

Meéreni vyuziva stejny pracovni valec jako etapa I. Valec byl prebrousen na prumeéru
465 mm a osazen novymi senzory (obrazek 3.6). Pro zdznam teplot byl pouzit méfici
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4.1. Teplotni méFeni na experimentalni valcovaci stolici

systém s nizsi vzorkovaci frekvenci 3,6 kHz pii 16 bitovém rozlisSenim. Jako testovaci
material byly pouzivany stejné ocelové pasy o pocatecni tloustce 60 mm, a Sitce
100 mm. Béhem jednoho testu prosel zkusebni vzorek nékolikrat valcovaci mezerou.
Nominalni redukce byla pro kazdy prichod stejna, jeji realnd hodnota se mohla lisit.

Tabulka 4.2: Tabulka méreni pro etapu II

Nominalni o, Teplota o ' P
Test ¢.  redukce e v peci
(7] m/s]  [°C] ] [ms] [kN]
5 10 1,5 1050 8,4 227 346
6 20 1,5 1050 12 324 610
8 30 1,5 1050 14 37,8 875
10 40 0,73 1050 174 96,7 1150
11 40 0,35 1050 17,4 201,7 1162
12 40 0,77 1050 174 91,6 1000
13 40 0,41 1050 17,4 172,2 1000
14 10 1,5 1050 84 227 361
15 10 0,5 1050 8,4 68,1 323
16 10 1,5 1050 8,4 227 404
17 10 1,5 1050 8,4 227 422
Teplota termocl. [°C] Teplota povrchu [°C]
600 —Test5-10% 600 o —Test5-10%
400 40% Test 10 - 40% 400 | " 20% —Test 10 - 40%
300 300 ’r\(red =10%
200 200 w’;
100 -4 100 - f
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ o=
70 90 110 130 150 170 190 70 90 110 130 150 170 190
Uhel [°] Uhel [7]

Obréazek 4.4: Mérené teploty (vlevo) a teploty povrchu (vpravo) pro pajeny senzor
pri rizné redukci, testy ¢.5-10, hodnoty pro proni prichod [64]

Vysledky z méfeni byly publikovany v ¢lancich [64, 65]. Okrajova podminka ve
formé soucinitele prestupu tepla byla pouzita ve vypoctu zivotnosti valce. Zavérem
¢lanku je, Ze nehomogenni pribéh prestupu tepla vyrazné ovliviiuje zivotnost valet
zrychlenou kumulaci plastického pretvoreni.

Vysledky inverzni tilohy zavisi nejen na hloubce termoclanku, ale také na valcovaci
rychlosti. Pfi stejné redukei byly provedeny dva testy s rozdilnou rychlosti (obrazek

4.5, 4.6). Pro vélcovani rychlosti 0,5m/s ma tepelny tok v mezete realistickou sitku.
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4. Experimentalni méreni

valcovaci mezera (23ms)
250 12

Tepl. termodl.

200 - Tepl. povrch - 10
—_ = @ povrch L g
O
e, 150 4
g L 6
o
=}

& 100 4

Hustota tepelného toku [MW/m’]

1 )

0 _7 T T 0

0,2 0,25 . 0,3 0,35
Cas [s]

Obrazek 4.5: Test ¢. 14 - vliv vdlcovact rychlosti na rekonstrukci hustoty tepelného

toku inverzni dlohou, vy, = 1,5m/s, proni prichod

valcovaci mezera (68ms)

400 14
350 Tepl. termocl. | 1 NE
Tepl. povrch 3
300 A 10 =
— ——— g povrch i =
O’ 250 - =
o - 8 -
] o
£ 200 2
o @
s F6 =
~ 150 A 2
3 ]
100 - 4 s
9
50 -2 %
‘ I

0 1 T T T T 0
0,15 0,2 0,25 . 0,3 0,35 0,4 0,45
Cas [s]

Obrazek 4.6: Test ¢. 15 - vliv vdlcovact rychlosti na rekonstrukci hustoty tepelného

toku inverzni dlohou, vy, = 0,5m/s, proni prichod

4.2 Teplotni méreni na valcovaci trati - etapa Il

Obrazek 4.7: Schéma vdlcovact traté

Pro poloprovozni méteni byla vybrana valcovaci trat ArcelorMittal v Seremange
schématicky znazornéné vyse. Horni valec stolice F8 byl osazen osmi vrtanymi

teplotnimi senzory BRC (obrazek 3.7). Senzory BRC maji termocldnek umistény
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4.2. Teplotni méfeni na valcovaci trati - etapa Il

blize povrchu valce pro zaznam teplot béhem zacatku valcovaci kampané. Oproti
tomu senzory ERC navrzené pro konec valcovaci kampané nebyly pfi tomto méteni
osazeny. Po instalaci senzorta byl cely povrch valce prebrousen a jednotliva cidla
kalibrovana pomoci laminarni trysky a horké vody. Vysledna poloha termoclankt
vic¢i povrchu valce je uvedena v tabulce 4.4 spolu se slovnim hodnoceni kvality

povrchu po skoncéeni méreni.

S2 S3 S4 S5

A  —
S TR ‘

motor
S7 S8 S9

operator
Obrazek 4.8: Pozice senzori ve vdlci

Béhem méteni zanechavaji teplotni senzory na povrchu valcovaného materidlu
otisk jehoz velikost byla mérena systémem kontroly kvality na konci traté. Velikost

otisku nesméla byt vétsi nez nastaveny limit po celou dobu valcovani, jinak byl test

prerusen.
Tabulka 4.3: Tabulka méreni pro etapu I
0 hy Teplota Vobw. Iy 173 F,
Svitku ¢. pasu  Material

mm]  [mm]  [°C] (m/s] [mm] [ms] [ton]
1 9,9 6,9 950 M424 3,2 31,7 87 1114
2 9,9 6,9 938 M424 3,5 31,7 7.8 1105
3 9,8 6,9 949 M424 3,1 31,3 8,7 1065
4 10,0 7,0 944 M424 3,2 32,2 8,5 1038
5 9,4 6,5 943 M424 3,4 31,1 8 1046
6 7,9 5,2 950 u73S 47 298 54 1286
7 6,6 4,3 950 M323 5,4 276 4,9 1371
13 8,3 5,7 955 u73S 4,3 29,7 6 1285
14 8,2 5,7 959 L41T 4.5 29,2 5,6 1339
15 8,0 5,6 960 L41T 4.5 28,6 5,7 1192
16 7,5 5,1 960 L20T 47 284 53 1420
17 7.4 5,1 959 L20T 47 283 54 1307
18 7,7 5,3 960 L41B 4.5 28,6 5,6 1266
19 7,7 5,3 961 L41B 4.4 28,7 5,7 1290
20 7.4 5,0 958 L20T 4.8 28,1 53 1333
21 7,2 4.9 956 5,1 28,3 5,2 1393
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4. Experimentalni méreni

Graf na obrazku 4.9 ukazuje zaznam teplot ze vsech senzoru na pocatku valcovani
svitku ¢.1. Teploty se po nartstu dostanou do pseudostabilniho rezimu, kde je odvod

tepla chlazenim a ohfev v mezefe v rovnovaze. K tomuto rezimu dochéazelo obvykle
po 15 az 20 sekundach.

140 4

— 2
—_ 120 4 — S3
[®)
bl s4
100 -
£ — 55
= 80
g —— S6
'® 60 - S7
2
g 40 — S8
— 59
20
0 T L T T 1 ~
0 1 2 3 4 5 Casls]

€ — 52
~

2 —— S3
2 sa
2

g — 55
o — S6
S

£ s7
[

g — 58
© — S9
s

(7]

é 1

5 Cas|s]

Obrazek 4.10: Svitek ¢.1, viysledky z invezni ulohy, zacatek vdlcovdni

Valcovaci mezera 8,7 ms

140 2
—— Tepl termocl. 5
i =<
120 —— Tepl. povrchu 15 ]
(%) o _
= 100 A —— g povrch 1 E =
S 2 s
s e 2
o 80 - 05 = 2
- c =
3
60 / 0 g
= T =
40 T T T T T T '05
4 4.1 4.2 43 4.4 4.5 4.6 4.7

€as|[s]
Obrazek 4.11: Svitek ¢.1, senzor S4, srovndani teplot a hustoty tepelného toku s

velikosti vdlcovaci mezery

V grafu na obrazku 4.11 je zobrazen pribéh teplot béhem jedné otacky valce pro

senzor S4 umistény ve stfedu sitky valce (viz umisténi senzort na obrazku 4.8). Graf
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4.2. Teplotni méfeni na valcovaci trati - etapa Il

zobrazuje nejen narust teploty ve valcovaci mezere, ale také chlazeni na vstupu a
vystupu z valcovaci mezery.

Celkem bylo tspésné vyvalcovano 15 svitkii. Stopy od senzorti na pasu byly béhem
celého méreni akceptovatelné, pod mezni hodnotou inspekéniho systému. Testy byly
zastaveny z divodu detekce povrchové vady pasu pusobenou silnym poskozenim
povrchu jednoho ze senzorii senzoru béhem valcovani 16. svitku.

Povrch senzoru vykazoval na konci testti primérné opottebeni podobné jako
okolni povrch valce. Vyjimkou bylo nékolik tzce lokalizovanych hlubokych trhlin
(obréazek 4.12, 4.13). Jejich vzhled a umisténi ukazuje na oslabeni vlivem pfitomnosti
dutiny termoclanku, kde byl material z povrchu vytrzen. Poloha téchto defektu byla
podobna. Jednim mistem byl prostor nad méricim koncem termoclanku, druhé misto
bylo asi v poloviné hloubky diry pro termoclanek.

Tabulka 4.4: Poskozeni senzori po konci vdlcovact kampané v zdvislosti na hloubce

termoclanku z kalibrace

| $2 s34 S5 S6 ST S8 9

Poskozeni | malé stredni silné stiedni zadné 7Zadné silné malé
Kalibrace

0,49 043 023 042 064 059 053 0,67
hy [mm]

Obrazek 4.13: Povrch senzoru S7, S8 po vyvdlcovani 15 svitku
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4. Experimentalni méreni

Obrazek 4.14: Povrch senzoru po prebrousent (vlevo), po vyvdlcovani 15 svitki

(uprostred), obraz jeho otisku ve vdlcovaném materidlu v detekénim systému (vpravo)

4.3 Méreni tireni - MEFOS

Pro méteni koeficientu tfeni pomoci pin senzoru byl pripraven experimentéalni pracovni
valec na pracovisti Swerea MEFOS (v dalsim testu je tato fize méfeni oznac¢ovana
jako méreni MEFOS).

Pracovni valec ve formé prstence o primeéru 230 mm je rozdélen na tii ¢asti
(obrazek 4.15). Dvé kruhové vysece vélce (,,pulmésice”) byly osazeny ruznymi typy
senzori. Prvni pulmésic* obsahuje senzor ROLLSURF mérici kontaktni napéti
pomoci sledovani zmén zatizeni méricitho elementu pri vstupu a vystupu z valcovaci
mezery (viz. kapitola 3.2). V druhém ,pulmeésici“ je instalovan pin senzor s piezo-
elektrickym snimacem sil (obrazek 3.34). Jako dopliikovy senzor je ve valci umistén

také pajeny teplotni senzor (obrazek A.11).

Obrazek 4.15: Pracovni vdlec urceny pro instalaci senzori

Signaly ze senzoru jsou do méricitho pocitace prenaseny bezdratové, schématicky
je meérici systém zobrazen na obrazku 4.16. Vystupy ze senzort jsou primo ve valci

zesileny a prevedeny na digitalni formu pomoci jednotlivych modulti a nasledné
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4.3. Méreni treni - MEFOS

indukénim prenosem vyveden ven z rotujiciho valce a ulozeny v pocitaci. Mérici

frekvence systému je 3 kHz pri 12 bitovém rozliSeni a vyuziti vsech meéricich kanalu.

[vevileik  (Rogmm—) )
Regulator |4 Bat ‘
‘ 12V aterie |
' Manualni O.stat’ni ‘
‘ : signaly
. \ 4 \ A4 ‘
Zesilovac »| A/D prevod.f ,
5027A MT32-VOLT g =
vV v 5§ (30 |
Zesiloval > A/D prevod.| ) o :E % er .
5027A MT32-VOLT] RN -
YV v =E TE |
Zesilovac »|A/D prevod.f
‘ 5027A MT32-VOLT] g
. 4 |
| | - J|AD prevod | é .
. ‘ MT32-Th-K ‘
‘ Teplotni snimac
+ (termoclanek K) ‘
» signal pro reset zesilovace M
—» napijeni o ]
—» analogovy signal, el. naboj (pC) g LéJ |
—p analogovy signal, napéti (V) =
S
» digitdlni signal | - | s

Obrazek 4.16: Blokové schém prenosu signdlu z mériciho vdlce

Po osazeni senzoru byl povrch valce prebrousen pomoci specidlni brusky na

valcové povrchy. Nésledovala kalibrace jednotlivych senzort (obrazek 4.17).

Obrazek 4.17: Kalibrace teplotniho a pin senzoru

Jako vélcovany materidl poslouzily ocelové (S235JR) a hlinikové tyce (6060-T6)
obdélnikového prifezu. Sitka ty¢e byla konstantni 30 mm, délka okolo 2 m. Tloustka
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4. Experimentalni méreni

materidlu byla proménna a je uvedena v tabulce méreni 4.5.

Tabulka 4.5: Zdkladni parametry meéereni MEFOS

ho hy e  Teplota » Vohu, I i F,
Test Material

mm| [mm] [%]  [*C] [m/s] [mm] [ms] [kN]

C1 8,30 8,01 3,5 17 6060-T6 0,94 6,4 6,8 89

C2 830 7,89 49 17 6060-T6 0,94 7,4 7,9 108

C3 830 7,76 6,9 17 6060-T6 0,94 8.3 8,8 127

C4 500 4,81 3,9 18 6060-T6 0,94 9,3 5,7 71

C5 | 500 473 55 18  6060-T6 094 56 6 87

C6 500 4,55 9.1 18 6060-T6 0,94 7.9 8,4 128

C7 500 4,49 10,3 18 6060-T6 1,00 8,4 8,4 137

C8 500 4,46 109 18 6060-T6 1,00 8.8 8,8 128

C9 500 4,46 108 18 6060-T6 1,00 8,7 8,7 126

H1 | 10,30 9,61 6,7 1068 S235JR 0,94 91 9.7 31

H2 1030 812 21,2 1133  S235JR 0,94 161 172 71

H3 | 10,30 7,27 294 1101 S235JR 0,94 189 20,1 101

H4 10,30 684 33,6 1116  S235JR 094 202 215 122

H5 545 503 7.7 1084 S235JR 0,94 7,1 7,6 26

H6 545 4,30 21,1 1087 S235JR 094 11,8 12,6 76

- H7 | 10,30 8,65 16 980 S235JR 1,00 14 14 79
:% H8 | 10,30 7,41 28,1 985 S235JR 1,00 18,6 18,6 139
Z H9 | 10,30 7,80 24,3 998 S235JR 1,00 17,3 17,3 139
; H10 | 10,30 8,90 13,6 985 S235JR 1,00 129 12,9 68
§ H11 | 547 4,36 20,3 985 S235JR 1,00 11,7 11,7 88
S OHI12 | 547 423 227 985  S235JR 1,00 123 123 101
§ H13 | 547 4,02 26,5 985 S235JR 1,00 134 134 125
H14 | 547 5,13 6,2 983 S235JR 1,00 9,8 9,8 23

H15 | 800 748 6,5 1002 S235JR 1,00 7.9 7,9 31

H16 | 8,00 6,31 21,1 995 S235JR 1,00 14,3 14,3 97

H17 | 8,00 6,34 20,8 996 S235JR 2,00 142 7,1 102

H18 | 8,00 6,36 20,5 985 S235JR 3,00 141 47 103

H19 | 8,00 6,00 25 999 S235JR 1,00 15,5 15,5 113

H20 | 8,00 5,78 27,8 990 S235JR 1,00 16,4 16,4 133

Vysledky z méfeni byly publikoviny v ¢asopise [66], nasledujici grafy ukazuji

vybrana méfeni a porovnavaji senzory mezi sebou. Grafy ze vSech méreni jsou soucasti

prilohy C.
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4.3. Méreni treni - MEFOS

4.3.1 Vysledky ze silovych senzorii

Typicky pribéhy kontaktnich napéti z pin senzoru a ROLLSURF senzoru ukazuji

grafy nize.

1000 . 0,3 —p
' Cle=3,5% ' .
800 H ! ' - 0,25 ’
. [ — T
' 4 z
[
= 600 | : - 0,2 - |t/
a ]
s ' / =
S 400 | : - 0,15 S
= . —_—
)g :
(1] - o
S 200 : 0,1
0o £ L 0,05
]
.
200 +— . : : O ; 0
0 2 4 6 8 10 12
I,[mm)]

Obrézek 4.18: C1 - pin senzor, kontaktni napéti ve valcovaci mezere, pomer |1, /p|

250 y |
Pin senzor
—_—p
200 ) tx
-=--|t/p
150 - . i
? ROLLSURF
S 100+ .. &
l_. . T,
B 50 06 3 o
a ~ --...-l----ll-.-n i
b "'l“--'---..----.----
° "~ ______________““.“ B ...A-.-“: - 0,4
A N .""'l--.---""....'.\ ! |:
501 . T A o2
NARRS S~ o I i
e i I,[mm]
-100 ; AT . | . | |
| : 8 - e 20

Obréazek 4.19: H2 - kontaktni napéti ve vdlcovaci mezere, pomér |1, /p|, porovndni

senzoru ROLLSURF a pin senzoru

800 ROLLSURF

- C7p

C7 1,

600 4 - C9p

¢« 97,

S 400 Pin senzor
2 — C7p
:ﬁ -=-C71,
2 200 — C9p
2 -==-C971

X

-200

0 2 4 6 8 1'0 1.2 1,[mm]
Obréazek 4.20: Srovndni kontaktnich napéti pro vdlcovani s mazdnim (C9) a bez

(C7)

65



4. Experimentalni méreni

Délka kontaktu vyhodnocend z prubéhu signalu pro jednotlivé silové senzory byla
vykreslena v zavislosti na absolutni deformaci Ah a porovnana s teoretickou délkou
pasma deformace [ (obrazek 4.21).

25 4
A
20 - A 62 ¢
° LI 4
o & ¢
T 151 A I
£ x‘ $eo oo
= e b< prR 2
= i A
10 xl “ ‘ & Teoreticka délka
5] A Pin sensor
® ROLLSURF sensor
0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 Ah[mm]

Obrazek 4.21: Srovndni teoretické délka pdsma deformace a délky kontaktu pro

jednotlivé senzory pri riuzné redukci

Z priubéhu normalového kontaktniho napéti p lze ziskat celkovou valcovaci silu
a porovnat se silou mérenou v loziskdch vélcovaci stolice (obrazek 4.22). Pii tomto
srovnani dava pin senzor vétsi valcovaci sily nez externé zmérené. ROLLSURF senzor

se drzi relativné dobré schody, mirné valcovaci silu podhodnocuje.

200 - . .
A Pinsenz. - valc. za studena

— ® ROLLSURF -valc. za studena

Z 150 - ) )
. A Pinsenz. - valc. za tepla o0 A N
= '8 % oe A A aA
N ® ROLLSURF - vélc. za tepla ®
Lot B
] (y=x) b A
L >$ ([ ] ....‘A A
© Y
=% 50

= A

b}

& Valcovaci sila
0 T T T T T T T 1 vypoctena [kN]
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Obrazek 4.22: Celkovd vdlcovaci sila vypoctena z prubéhu kontaktnich tlaki dle

pin senzoru a ROLLSURF senzoru v porovndni s vdlcovact silou z externiho mérent

4.3.2 Vysledky z teplotniho senzoru

Zmérené teploty a vysledky z inverzni tlohy vedeni teply vykazuji silnou teplotni
setrvacnost respektive slabou teplotni odezvu senzoru. Sitka tepelnych toki silné
zavisi na rychlosti valcovani (obrézek 4.24). Vysledky z vélcovani za studena ukazuji
slaby teplotni signal, u méteni C7 byl maximélni narust teploty 1,2°C (obréazek 4.25).
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4.3. Méreni treni - MEFOS

valcovaci mezera (20ms)
500 18

Tepl. termodl.
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Obrazek 4.23: HS - Visledky z inverzni dlohy pro druhou otdcku vdlcovani

valcovaci mezera (14mm)

12 -
—— H16 (1m/s)
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Hustota tepelného toku [MW/m’]
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Poloha podél obvodu valce [mm]

Obrazek 4.24: Vypoctend hustota teplého toku ve vdlcovaci mezere v zdvislosti na

rychlosti vdlcovani

26 }
%) —— Tepl. termocl.
‘g 24 Tepl. povrch
°
]
22 4 T T T T T :
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Cas [s]
Obrazek 4.25: Merend teplota v termoclanku a povrchovd teplota pro pripad

vdlcovdni za studena C7

4.3.3 Kontrola povrchu

Béhem valcovani byla vizualné sledovana velikost otiskt senzort na provalku (obrazek

4.27), na konci testu se kontroloval kvalita povrchu senzoru (obrazek 4.26).
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4. Experimentalni méreni

3 . s
e -~
! I Ao SR

Obrazek 4.26: Propad pdjky nad termoclinkem

Obrazek 4.27: Otisk senzoru ma povrchu provalku; teplotni senzor vlevo, pin

upTavo
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Hodnoceni vysledkii méreni

5.1 Teplotni senzory

Prezentované vysledky ve vSech etapach métreni ukazuji hustotu tepelného toku a
teplotu na povrchu valce. Pro vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla je potieba
znét teplotu povrchu valcovavani materidlu (viz. kapitola 2.2). Tato informace vsak
neni pifmo k dispozici. MiZzeme vyuzit teplotu materidlu 7}, ,,q; pied vstupem do
valcovaci mezery:

hy, = a (5.1)

Tp_mat - Tp_val

Pri tomto zptsoby vypoctu se jedna pouze o dolni limit hodnoty Ay, protoze teplota
povrchu valcovaného materialu se béhem prichodu valcovaci mezerou méni, u val-
covani za tepla klesa. Pro korektni zjisténi soucinitele prestupu tepla v kontaktu je
potfeba teplotni model nejen valce, ale také provalku.

U vSech méreni s kratkym c¢asem v kontaktu vychazi délka tepelného kontaktu s
valcem delsi nez je ve skutecnosti mozna. Z hlediska aplikace v modelech je mozné
tento udaj ,zaostrit“ vypoctem ekvivalentni hustoty tepelného toku g., na skutecné
délce valcovaci mezery. Vychazime z energetického predpokladu, ze mnozstvi tepla v

kontaktu je vypocteno pomoci inverzni ilohy korektné :

1 flagt+
Qeqg = E/O q(z)dx (5.2)

Integraci provadime na délce l4q+, kde je kladny tepelny tok.

Meéreni na testovaci stolici

Pilotni testy (kapitola 4.1) byly pouzity pro verifikaci inverzni tlohy a ovéreni kon-
strukce teplotnich senzorti. Pti dostateéné dlouhém kontaktnim case byla rekonstrukce
hustoty tepelného toku spravna (viz. obrazek 4.6). S narustem rychlosti valcovani a
snizovanim redukce (obecné zkracovani ¢asu v kontaktu) je jeho velikost v maximu
podhodnocovéna a ¢as kontaktu ve valcovaci mezere je nerealisticky dlouhy (viz.
obrézek 4.5). Toto ma tizkou vazbu na hloubku termoclanku respektive jeho teplotni
citlivost (viz. obrazek 4.3, simulovany priklad vdlcovani za studena a jeho citlivost

na Cas kontaktu viz. kapitola 3.1.4).
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5. Hodnoceni vysledki méreni

Poloprovozni méreni na valcovaci trati

Teplotni senzory v pracovnim valci zanechavaji na povrchu svitku kruhovy otisk
vyznacujici hranici téla senzoru. Jeho velikost je pod limity systému kontroly kvality
povrchu na konci traté (4.14). Na rozhrani senzoru a povrchu vélce se jiz po kalibraci
objevili drobné vady, béhem vélcovani se rozhrani vice zviditelnilo. Nékteré senzory
navic vykazovaly silné poskozeni povrchu (obrazky 4.12, 4.13). Poskozeni pomérné
dobre korelovalo s hloubkou zjisténou pomoci kalibrace. P1i hloubce vétsi nez 0.6 mm
senzory vykazuji malé poskozeni povrchu (tabulka 4.4).

Hloubka termoclanku okolo 0,5 mm je pro spravnou rekonstrukci soucinitele
prestupu tepla pro dané parametrech valcovani nedostatecna. Rekonstruovana hustota
tepelného toku je silné roztazena v ¢ase (obrazek 4.11). U zobrazeného piikladu
mé kladna hodnota ¢ ve sméru z provalku do valce sitku ~ 200ms coz oproti
teoretickému kontaktnimu casu 8,7 ms je nartst vice nez 20nasobny. Proti mensi
hloubce termoclanku silné vystupuje mechanické poskozeni senzoru. Jak bylo uvedeno

vyse pro valcovaci kampan etapy III. je bezpecéna hloubka vétsi nez 0,6 mm.

Teplotni senzor pfi méreni MEFOS

Vysledky z méteni teplot jsou nedostateéné pro detailni rekonstrukce tepelnych toku
ve valcovaci mezere. Ackoli teplotni senzor vychazel ze stejné konstrukce jako senzory
pro fazi 1., kde se podarilo valcovaci mezeru pomérné dobie popsat, parametry
valcovani u méreni MEFOS, hlavné rychlost a mensi polomér valce zkratili cas
kontaktu a tim zmensili teplotni signdl méfeny senzorem.

Pri valcovani za studena byl zaznamenan teplotni nartst na senzoru od plastické
deformace materialu (viz. obrazek 4.25).

Povrch teplotniho senzoru byl béhem valcovani poskozen. Na obrazku 4.26 je
vidét zborceni pajky v oblasti termoc¢lanku a podélné praskliny. K poskozeni do-
slo pravdépodobné pri pocatec¢nich testech béhem valcovani za studena. Navzdory

poskozeni povrchu senzor stale daval dobry teplotni signal.

5.2 Méreni tfeni pomoci pin senzoru

Béhem méreni byly zaznamenany problémy se zanaSenim mezery okolo pinu. Na
priubéhu tecného napéti v pricném sméru 7, se objevuje neoc¢ekavané vysoka hodnota
napéti. A to navzdory umisténi méricich senzort ve stfeni roviné valcovaného mate-
ridlu, kde by pripadné vlivy priéného siteni mély byt nulové. Moznym vysvétlenim je
uvizly material v mezere, ktery muze zptsobovat prenos normalové sily do te¢nych

sméru.
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5.2. Méfeni tfeni pomoci pin senzoru

Pokud se zamérime cisté na normalové napéti p, které je ovlivnéno ucpavanim
nejméné, vidime pti porovnani s ROLLSURF senzorem podobny pribéh napéti
(obrazek 4.19). Bohuzel u vyssich redukei vykazuje pin senzor vyssi hodnoty napéti nez
ROLLSURF (obrazek 4.20). Toto se objevuje i pri porovnani valcovaci sily vypoctené
z prubéhu normalového kontaktniho napéti s externim mérenim na valcovaci stolici
(obrazek 4.22). Pin senzor vykazuje az o 50% vétsi valcovaci silu. Naproti tomu
ROLLSURF senzor indikuje o néco mensi valcovaci silu, nez je hodnota externé

zmeérena.

71






Zavér

Tato prace prezentuje konstrukei a méreni s pomoci teplotnich a silovych senzort pro
popis okrajovych podminek ve valcovaci mezere. Prace byla rozdélena na samostatnou
konstrukei teplotniho senzoru a jeho aplikace a vyvoj silového senzoru pro méreni
treni ve valcovaci mezerte.

Prezentované vysledky ukazuji nékolik tispésnych realizaci teplotnich senzort
pri riznych podminkéach valcovani. Kritickym parametrem teplotnich ¢idel, pro
spravnou rekonstrukci tepelnych tokt ve valcovaci mezefe, je jeho teplotni ode-
zva. Ta je definovana hlavné hloubkou zabudovaného termoclanku v téle senzoru.
Otazka zivotnosti teplotnich ¢idel predstavuje dilezitou otazku, ktera vsak jde proti
predchozimu pozadavku na dobrou teplotni odezvu. Z prezentovanych vysledkt
valcovani v poloprovoznich podminkach valcovaci traté byla, z hlediska Zivotnosti,
identifikovana hloubka termoclanku 0,6 mm jako limitni. Od této hodnoty hloubéji
nebylo pozorovano vyrazné poskozeni povrchu teplotniho senzoru. Tato hloubka
vsak neni dostatecni pro spravnou rekonstrukci tepelnych toki v mezete pti danych
parametrech valcovani. Vysledky i presto je mozno pouzit pro stanoveni celkovych
tepelnych toku prochazejicich valcovaci mezerou.

Silovy senzor pro meéreni kontaktnich napéti a koeficientu tieni ve valcovaci
mezere byl ispésné implementovan v testovacim valci na pracovisti Swerea MEFOS.
Ackoliv vysledky nebyly tak presvédcivé jako v pripadé teplotnich senzort, vzhledem
k problémtim s ucpavanim mezery okolo pinu, pouziti piezoelektrického snimace sil
prokazuje z hlediska mériciho systému velmi dobré vlastnosti. Vysledky z pin senzoru
byly srovnany s mérenim pomoci senzoru ROLLSURF, kde pro malou redukci a

valcovaci sily ukéazaly oba senzory dobrou shodu.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

symbol rozmér vyznam
(x,y,2) mm; — pravouhle souradnice, index odpovidajicitho sméru
(r,p,z) mm,°; valcové soutradnice, index odpovidajictho sméru
bo mm sitka materialu pred valcovanim
by mm sitka materialu po valcovani
bs mm stfedni Sitka materidlu ve valcovaci mezere
c J/(kg.K)  mérnd tepelna kapacita
d; mm pramér meérici ¢asti pinu
E MPa modul pruznosti v tahu
f — treci faktor
Lk, N normalova sila
F, N treci sila
F, N valcovaci sila
h,hy ~ W/(m?K) soucinitel pfestupu tepla
hy mm vzdalenost osy termoclanku od povrchu
ho mm vyska materidlu pred valcovanim
hq mm vyska materialu po valcovani
B mm tloustka vrstvy mazadla
hs mm stfedni vyska materidlu ve vélcovaci mezere
K prevodni koeficient ¢idla
lo mm délka materidlu pred valcovanim
Iy mm délka materidlu po valcovani
lg mm délka geometrického pasma deformace
lage mm délka skutecného pasma deformace
1, mm délka geometrického pasma deformace pii zplosténi valce
lo mm délka pasma opozdovani
Ly mm délka pasmo predstihu
L, mm délka pinu
m — treci faktor
M, N.m valcovaci moment
0 elektricky signél z méticich ¢idel
P MPa norméalovy kontaktni tlak (napéti)

(0]



Seznam pouzitych symboli a zkratek
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symbol rozmér vyznam
q W /m? hustota tepelného toku
Q W tepelny vykon
R mm polomér pracovniho valce
Ry, K/W tepelny odpor v kontaktu
R mm polomér pracovnich valct pti zplosténi
S m? plocha
S m? zdanliva kontaktni ploch
S, m? realna kontaktni ploch
t s cas
T °C,K teplota
tk s cas kontaktu, prichodu véalcovaci mezerou
T,,, Tm °C, K teplota méfrend danym snimacem (termoclanek)
T,,Tp °C, K povrchova teplota
v m/s rychlost
Vo m/s rychlost materialu vstupujiciho do valcovaci mezery
VU1 m/s rychlost materidlu opoustéjici valcovaci mezeru
Voh m/s obvodova rychlost pracovniho valce
« ° zabérovy uhel
o/ ° zabérovy uhle pri zplosténi valce
Qg — pomér realné a zdanlivé kontaktni plochy
oy, ° thel neutralni roviny
6] — soucinitel Siteni
¥ - soucinitel stlaceni
Ab mm absolutni deformace sitky valcovaného materidlu
Ah mm absolutni deformace vysky valcovaného materialu
Al mm absolutni deformace délky valcovaného materialu
£,€p — % pomérna deformace vysky valcovaného materialu
) — % pomérna deformace délky valcovaného materialu
€p — % pomérna deformace Sitky valcovaného materialu
¢ citlivostni koeficient
n Ns/m?  dynamicka viskozita
0 ° thel mezi méticimi piny
A — soucinitel prodlouzeni
Am W/(m.K) tepelna vodivost
1 — koeficient tfeni
v — Poissonovo ¢islo
p kg/m hustota materialu
o MPa normalové napéni



symbol rozmér vyznam
O MPa mez kluzu
T MPa smykové napéti
Th MPa smykové napéti meze kluzu
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Vykresova dokumentace

Soucasti vykresové dokumentace jsou vyrobni vykresy teplotnich senzoru a senzoru

pro méreni tfeni.

Teplotni senzory etapa I.: Teplotni senzory pro zkusebni valcovaci stolici
Teplotni senzory etapa II.: Teplotni senzory pro zkusebni valcovaci stolici
Teplotni senzory etapa III.: Teplotni senzory urcené pro instalaci v pod-
minkach valcovaci traté

Teplotni senzory etapa IV.: Teplotni senzory urcené pro instalaci v pod-
minkach valcovaci traté

Senzory pro méreni MEFOS: Teplotni a silové senzory pro zkusebni valco-

vacl stolici
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A.1. Teplotni senzory pro pilotni testy

A.1 Teplotni senzory pro pilotni testy
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Obrézek A.1: Teplotni senzor (etapa I) pro pilotni testy, télo vrtaného snimace

pro jeden termoclanek
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Obrazek A.2: Teplotni senzor (etapa I.) pro pilotni testy, télo vrtaného snimace

pro dva termoclinky
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A.1. Teplotni senzory pro pilotni testy
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Obrézek A.3: Teplotni senzor (etapa I.) pro pilotni testy, télo pdjeného snimace

pro jeden termoclanek
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Obrazek A.4: Teplotni senzor (etapa II) pro pilotni testy, télo vrtaného snimace

pro jeden termoclanek
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A.1. Teplotni senzory pro pilotni testy
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Obrézek A.5: Teplotni senzor (etapa I1.) pro pilotni testy, télo pdjeného snimace

pro jeden termoclanek






A.2. Teplotni senzory pro priimyslové testy

A.2 Teplotni senzory pro priimyslové testy
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Obrézek A.6: Teplotni senzor (etapa II1.) pro primyslové testy, télo snimace
navrzené pro zacdtek vdlcovaci kampané
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Obrazek A.7: Teplotni senzor (etapa III.) pro primyslové testy, télo snimace

navrzené pro konec vdlcovaci kampané
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A.2. Teplotni senzory pro priimyslové testy
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Obrézek A.8: Teplotni senzor (etapa IV.) pro primyslové testy, télo snimace

navrzené pro zacdtek vdlcovaci kampané
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Obrazek A.9: Teplotni senzor (etapa IV.) pro primyslové testy, télo snimace

navrzené pro konec vdlcovaci kampané
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Obrézek A.10: Teplotni senzor (etapa IV.) pro primyslové testy, télo snimace

navriené pro méreni ohrivdni vdlce behem vdlcovaci kampané






A.3. Méreni MEFOS

A.3 Méreni MEFOS
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Obrazek A.11: Teplotni senzor pro pilotni testy MEFOS, télo pdjeného snimace

pro jeden termoclanek
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Parametry snimaci

roree KISTLER

measure. analyze. innovate.

3-Component Quartz Force Sensor  ypes sozrc, sozsc,

9026C4

24%x24%x12 mm, -8 ... 8 kN

Quartz force sensors are able to measure the three perpen-
dicular components of a dynamic or quasistatic force in any
direction.

 Precise measurement regardless of the acting point of the
force

e Large useable frequency range

¢ Compact size

* Rust free and sealed sensor case

 Plug connection via robust multipole connector

Description
The 3-component force sensor is mounted under preload bet- Technical Data Types 9027C, 9028C
ween two mounting flanges. The quartz force sensor can the-

refore measure compression and tensile forces. Range Fy, Fy kN 4.4 "
The force measurement of the sensor is based on the piezoe- F, kN -8..8 "
lectric principle. The application of a force results in the quartz F kN 0..28 2
washers in the sensor (one for each of the force components Overload Fy, Fy kN -5/5 n
to be measured) yielding a charge proportional to the force. F. kN -10/10 "
This is picked off by built-in electrodes and transferred to the Calibrated range Fy kN 0.4 "
corresponding connector. Fy kN 0.4 "
The contact faces of the sensor are covered with ceramic F kN 0.8 "
discs to facilitate ground-isolated mounting of the sensor. The F, kN 0..28 2
straightforward and vibration-resistant design of the sensor Permissible moment loading My, My N-m -22/22 "
produces a very rigid structure. The resulting high natural fre- M, N-m -23/23 "
quency makes highly dynamic force measurements possible Threshold N <0,01
over a large frequency range. Sensitivity Fy, Fy pC/N =78 ”
The cable connection of the sensors is made via a 3-pole con- F. pC/N  =-3,8 n
nector V3 neg. (design patented). This is provided with a posi- Linearity, each axis %FSO  <x0,25 "
tioning aid for simple centering that also protects the plug and Hysteresis, each axis %FSO <025 "
receptacle connector against unintended rotation. Crosstalk F; > Fx Fy % <+0,5 n
After correct mounting the sensor is immediately ready for use Fx <> Fy % <x2 »
without recalibration. F, Fy > F2 % <+3 "3
Operating temperature range °C —40 ... 120

Application Insulation resistance at 20 °C Q >10"?

° Kistler 3-component quartz force sensors measure simply, di- Ground isolation Q >10%

- rectly and precisely. They are used in the measurement of: Capacitance, each channel pF 30

?v, ¢ Cutting forces in metal cutting processes Connector V3 neg.

ﬁ ¢ Collision forces in crash tests Weight g 30

g ¢ Recoil forces of rocket motors Degree of Protection EN60529

N ¢ Vibration and friction forces with cable Type 1698AA/AB 1P65

S ¢ Ground reaction forces in biomechanics with cable Type 1698ACsp P67

& * Vehicle forces on the road and test bed
o Forces on wind tunnel balances " Standard mounting with 20 kN preload

2 Without preload
? Crosstalk Fy, Fy — F. is <£2 %, if e.g. four sensors are mounted in a

dynamometer.
Page 1/4
This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves ©2010, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzedand
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting Tel. +415222411 11, Fax +4152224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
from the use of Kistler products is excluded. Kistler is a registered trademark of Kistler Holding AG.

Obrazek B.1: Parametry triosého piezoelektrického snimace sil KISTLER 9028
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Vysledky z méreni MEFOS
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Obrazek C.1: C1: napéti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.2: C2: napéti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.3: C3: napéti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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C. Vysledky z méfeni MEFOS
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Obrazek C.4: C4: napéti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.6: C6: napéti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.7: C7: napéti v kontaktu a hustota tepelného toku ve
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Obrazek C.8: C8: napéti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.9: C9: napéti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.10: HIi: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.11: H2: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.15: H6: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve wvdlc. mezere
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Obrazek C.16: H7: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.17: HS: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere

6
400 - - - - - 10 P12
Ty &
300 | 2| 1 s
—_ —p 3 al
© = 6
a 3 E 2
= 200 °
= © 4
s 100 1 s
g % 2 -
°
or 1 2 ot
I
100 . . . L R 2 L L . . .
-5 0 5 10 15 20 25 -50 0 50 100 150 200 250
Poloha [mm] Poloha [mm]

Obrazek C.18: HI: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.19: H10: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve wvdlc. mezere
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Obrazek C.20: H11: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve wvdlc. mezere
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Obrazek C.21: H12: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve wvdlc. mezere
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Obrazek C.22: H13: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve wvdlc. mezere
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Obrazek C.23: H1/: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve wvdlc. mezere
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Obrazek C.26: H17: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve vdlc. mezere
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Obrazek C.28: H19: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve wvdlc. mezere
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Obrazek C.29: H20: napeti v kontaktu a hustota tepelného toku ve wvdlc. mezere
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