© INZENYRSKA MECHANIKA 2005
NARODNI KONFERENCE

05 s mezinarodni ucasti
20 Svratka, Ceska republika, 9. - 12. kvétna 2005

COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
THERMAL STRESSES IN GROOVED ROLL

L. Vavreékal, J. Petru§ka2, J. Horsky1

Summary: The paper deals with cooling of grooved roll. The aim is to find
optimal spray parameters, specify nozzle type, geometrical configuration and
feeding pressure to elongate rolls working life. The problem is solved in three
successive steps. The first one is a coupled thermo-deformational FE analysis
with estimated values of thermal boundary conditions, which helped to make a
sensitivity analysis of the problem and suggest perspective changes in the cooling
system. During the second, experimental step, real boundary conditions were
obtained for selected cooling strategy. In the third step, FE analysis was used
again with realistic boundary conditions to evaluate the influence of optimized
cooling system on thermal and stress fields in the grooved roll.

1. Uvod

Piispévek se zabyvd navrZzenim optimalni konfigurace chlazeni profilového valce pro
valcovani U-profilli. Cilem optimalizace je prodlouZeni Zivotnosti valce eliminaci
nepfiznivych stavii napjatosti, které mohou vést ke vzniku trhlin v problematickych mistech
valce. Na zéklad¢ vykresové dokumentace byl vytvofen ve vypoctovém systému ANSYS
teplotné-deformacéni vypoctovy model a byla na ném provedena citlivostni analyza napjatosti
v kritickych mistech pro riizné intenzity chlazeni. Jako okrajové podminky byly pouzity
odhadnuté hodnoty soucinitele pfestupu tepla. Ze vSech spoctenych variant byla vybréna
varianta s nejvhodnéj$im rozloZenim intenzity chlazeni uvnitt kalibru, minimalizujici moZnost
vzniku trhlin. Ta byla posléze pouzita jako vzor pro experimentalni ¢ast, v niz bylo vyvinuto
experimentalni zafizeni, na kterém byla ovéfena ucinnost nové navrzeného usporadani trysek.
Z experimentu byly stanoveny realistické okrajové podminky. Ty byly opét nasledné
dosazeny do numerického modelu MKP, ktery dava redlnou piedstavu o vlivu konkrétniho
studovaného zptsobu chlazeni na pribéh rozlozeni teplot uvniti profilového valce. Pomoci
ziskanych Udaji byla navrZena takova konfigurace trysek, ktera se jevi jako optimalni pro
chlazeni profilového valce.
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2. Vypoctova ¢ast s odhadnutymi hodnotami okrajovych podminek prenosu tepla

Na zaklad¢ vykresové dokumentace (obr. 1) byl vytvofen vypoctovy model geometrie
kalibru. Vzhledem k symetri¢nosti a periodickému opakovani tvaru kalibru na povrchu valce
byla detailné analyzovéana jedna symetricka polovina kalibru, jak je vyznaceno na obr. 1,
s odpovidajicimi okrajovymi podminkami. Sit MKP pouzita pro vypodet je na obr. 2. Reseni
bylo realizovano systémem ANSYS jako navazujici teplotné-napétovy vypocet. Nejprve tedy
probéhl vypocet postupného rozvoje teplotniho pole v prubéhu deseti valcovacich cykld,
z nichZ kazdy zahrnuje cca 43 sekund valcovani a 10 sekund valcovaci mezery, kdy dochézi
pouze ke chlazeni valce. Celkem tedy vypoctova simulace pokryva cca 530 sekund valcovani.
Pribéhy spoctenych povrchovych teplot ukazuji, Ze v poslednich cyklech se teploty pohybuji
v témét ustdlenych cyklech mezi Spickovymi hodnotami v okamziku styku s provalkem a
minimalnimi hodnotami pfti ostfiku béhem chlazeni.

Po teplotni analyze probéhly navazujici vypocty teplotni napjatosti, pro které byla vypoctena
teplotni pole pouzita jako vstupni hodnoty. V kritickych mistech pak byly vyhodnoceny
casové zmény vyznamnych slozek napéti.

Aby bylo moZno posoudit vliv riznych variant chlazeni, byl zminény tsek deseti valcovacich
cykli o délce 530 sekund fesen ve Ctyfech variantach, které se vzajemné lisi riiznou intenzitou
chlazeni jednotlivych ¢asti povrchu. Uvedené ¢asti jsou nasledujici — viz obr. 2: dno kalibru,
bok kalibru a €elo piepazky mezi kalibry. Intenzita chlazeni byla odliSena odstupiiovanou
hodnotou soucinitele prestupu tepla na jednotlivych ¢astech povrchu, kterd ve tfech stupnich
vyjadfovala:

a) chlazeni vzduchem
b) vodni chlazeni malou intenzitou — stékajici voda
C) intenzivni chlazeni vodnim paprskem

Chlazeni u jednotlivych variant bylo uvazovano dle tab.1

Tab.l Resené varianty - chlazeni

Varianta €. dno bok celo
1 c b a
2 c c a
3 b c a
4 b ¢ ¢

Z tabulky je patrné, Ze feSené varianty prechéazeji od ptipadu 1 s intenzivnim chlazenim dna
k ptipadiim s vétSim chlazenim boku kalibru, resp. boku a cela, tedy intenzivni chlazeni celé
pfepazky mezi dvéma kalibry.

Na obr. 3 a, b jsou pro nazornost zobrazeny ¢asové prib¢hy teploty ve vyznamnych mistech
povrchu kalibru v deseti cyklech vélcovani pro varianty 1 a 4: ¢ervené dno kalibru, fialovou
barvou bok kalibru, modie roh kalibru. U vSech variant je patrny postupny piechod



k ustdlenému stavu po 5. cyklu. Velky rozdil se projevuje v teplot¢ boku kalibru a celé
prepazky mezi kalibry u var.l a 4. Zatimco u 1. varianty je chlazeni boku a pfepazky
nedostate¢né a vede k relativné vysoké teploté piepazky vuci zbytku valce, u varianty 4 se
maximalni teploty vyznamné snizuji jejich lokalizace se pfemistuje do oblasti pod dnem
kalibru.
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Obr. 3a Teploty [°C] ve vyznamnych bodech povrchu prvnich 10 cyklech - var. 1
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Obr. 3b Teploty [°C] ve vyznamnych bodech povrchu prvnich 10 cyklech - var. 4
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Obr. 4a Rozlozeni teplot [°C] po 10 cyklu valcovani — var. 1
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Obr. 4b RozloZeni teplot [°C] po 10 cyklu valcovani — var. 4
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Obr. 5a Slozky napéti [Pa] v rohu kalibru: radialni-SRAD, axialni-SAXI, obvodové-SHOOP,
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Obr. 5b Slozky napéti [Pa] v rohu kalibru: radidlni-SRAD, axidlni-SAXI, obvodové-SHOOP,
max hlavni-S1, varianta 4



Ze ziskanych hodnot je zitejmy velky rozdil teplot mezi bokem a sttedem kalibru u variant 1 a
2 oproti rovnomérnéj$imu rozdéleni u variant 3 a 4. Prehiati pfepazky oproti zbytku valce
vede v oblasti rohu kalibru ke koncentraci tahovych napéti. Ochlazeni ptepazky pak vyskyt
tahovych napéti v této oblasti zcela eliminuje. Navrhovany systém chlazeni vélce by tedy mél
prednostné zajistit dostatecné intenzivni chlazeni oblasti pfepazky mezi kalibry tak, aby
nedochazelo k jejimu vyraznému piehiivani nad teplotu zbyvajicich ¢asti valce. Vyssi teplota
prepazky totiz generuje v oblasti rohu kalibru vyznamné $pic¢ky tahovych napéti, které jsou
pfi¢inou vzniku Unavovych trhlin v této oblasti. Z tohoto predpokladu budeme se dale vychazi
u navrhu konfigurace trysek v experimentalni ¢asti.

2. Experimentalni ¢ast

Zaklad experimentalniho zafizeni tvoii model kalibru, ktery je vyroben z austenitické oceli.
Zakladni rozmérové charakteristiky jsou uvedeny na Obr.6. Ve vhodnych mistech pod
ochlazovanym povrchem byly vyvrtany otvory, do kterych jsou zabudovany termoclanky,
které indikuji teplotu v daném misté. Model kalibru mé délku 50 mm. Na ¢ela obou stran byly
navateny plechy a vytvofen uzavieny krabicovy tvar tak, aby se dala provést tepelna izolace
z neostiikavané strany.
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Obr. 6 Model kalibru.

Takto sestaveny segment byl umistén na laboratorni stand, ktery umoziiuje pohyb vzorku
pozadovanou rychlosti pod chladicimi tryskami (Obr. 7).



| privod chladiciho média 7 vozik

2 tlakomér 8 datalogger

3 tryska 9 pohanéci kladka

4 deflektor 10 elektromotor s ptevodovkou
5 rozvodna komora 11 tazné lamo

6 testovany vzorek 12 nosny ram

Obr. 7 Laboratorni stand

Teplotni ¢idla jsou napojena na datalogger. Pred vlastnim experimentem je vozik se vzorkem
umistén do krajni polohy a vnéjsi peci ohfat na pozadovanou teplotu. Po ustaleni teploty je
topidlo odstranéno, stand nastaven do ostiikové polohy, spusténo Cerpadlo a odstartovan
pojezd voziku. Signaly z ¢idel jsou snimany dataloggerem, ktery se pohybuje spolecné se
vzorkem.

Pro chlazeni segmentu U-kalibru bylo navrZeno pouZiti dvou trysek orientovanych pod uhlem
45° vzhledem k vodorovné roviné. Byly zvoleny dva typy trysek s riznymi Ghly rozstiiku a
pritoky.

Vystupem z experimentu je zaznam teplot v jednotlivych méfenych mistech a zaznam
okamzité polohy pojezdového voziku. Tyto informace se po preneseni do paméti pocitace
vyuzivaji jako vstupni data pro inverzni tlohu vedeni tepla, ktera fesi okrajového podminky
na teplosménném povrchu. Typickym vystupem je pak priibéh teploty a soucinitele prestupu
tepla na povrchu télesa. Piiklad vystupu inverzni tlohy je na Obr. 8, kde je vynesen pribéh
teploty ziskany z méfeni a vypoctena povrchova teplota v sledovaném misté.

Celkové bylo provedeno 6 experimenti pro dva typy trysek a tfi tlakové urovné. Jejich
vysledky jsou sumarizovany v Tabulce 2. Jsou zde uvedeny ziskané hodnoty soucinitele
prestupu tepla, které pak dale budou vyuzity ve vypoctech MKP simulujicich zatéZovani a
chlazeni kalibru.



Tab. 2 Hodnoty soucinitele pfestupu tepla pro jednotlivé pozice a experimenty

Tryska Tlak vody Souginitel piestupu tepla [W/m’K] na pozici
[bar] 1 2 3 4 5 6
Typ 1 2 1980 5450 4380 10620 14280 2880
Typ 1 4 2160 9360 5880 15600 19920 3360
Typ 1 8 2460 10380 7440 21480 28740 5760
Typ 2 2 4440 16980 8640 12300 29580 4500
Typ 2 4 4860 19320 11220 19500 35700 7800
Typ 2 8 6360 20400 17040 29100 48240 9420
640 Méfena teplota

--------- Povrchova teplota
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Obr. 8 Piiklad pribéhu namétené a povrchové teploty

K vypoctu rozvoje teplotniho pole a navazujicich napétovych stavii v pribéhu valcovani
deseti valcovacich cykli byl pouzit stejny vypoctovy model, popsany v kapitole 2 (Obr. 2).
Zménény byly pouze hodnoty soucinitelii prestupu tepla na zidklad¢ uskuteCnénych
experimentli. Podrobné¢ byly analyzovany dvé varianty podle tab. 2, a to varianta podle
prvniho tadku tab. 2, oznacend zde jako varianta 1, a dale varianta 2 podle posledniho,
Sestého tadku tab. 2. Tyto varianty piedstavuji krajni meze intenzity chlazeni pfi navrzené
konfiguraci trysek a provoznich tlak.
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Obr. 9 Teploty [°C] ve vyznamnych bodech povrchu prvnich 10 cyklech - var. 1
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Obr. 10 Teploty [°C] ve vyznamnych bodech povrchu prvnich 10 cyklech - var. 2
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Obr. 11 RozloZeni teplot [°C] po 10. cyklu valcovani — var. 1
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Obr. 12 RozloZeni teplot [°C] po 10. cyklu valcovani — var. 2

Pribéhy vyznamnych slozek napéti v kritickém misté rohu kalibru jsou uvedeny na obr. 11,
12 a v tab. 3. Je patrné snizeni rozkmitu dominantni radialni slozky napéti z 880 na 660 MPa
u varianty €. 2.

Tab. 3 Radialni napéti [MPa] v rohu kalibru v 10. cyklu valcovani

Obr. 13 Slozky napéti [Pa] v rohu kalibru: radidlni-SRAD, max hlavni-S1, stfedni-SHYD,

varianta 1

Var. ¢islo 1 Var. ¢islo 2
Max. hodnota SRAD +400 +360
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Obr. 14 Slozky napéti [Pa] v rohu kalibru: radidlni-SRAD, max hlavni-S1, stfedni-SHYD,
varianta 2

Srovnani priibéhu teplot ve vybranych mistech véalce béhem vySetfovaného ¢asového useku
deseti valcovacich cyklli je na obr. 9 a 10. Jak je patrné, u druhé varianty (intenzivnéjsi
chlazeni) jsou $pi¢kové teploty vyrazné snizeny — ze 450°C na méné nez 300°C. Rovnéz
ustaleného stavu je dosaZeno hned v prvnich valcovacich cyklech, zatimco u prvni varianty i
po deseti cyklech jesté pomalu vzriista teplota stiedu valce — chlazeni je nedostatecné. U obou
variant je vSak patrnd relativné vyssi teplota v oblasti pfepazky mezi dvéma kalibry, jak je
patrné z obr.11 a 12. Ta zplisobuje, jak prokazaly piedchozi vypocty, vyznamné namahani
v okoli kritického mista v rohu kalibru.

3. Zavér

Cilem tohoto piispévku byl navrh optimalizace chlazeni kalibrovaného vélce. Reseni projektu
probihalo v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni, FSI VUT v Brn€. Podnétem k feSeni tohoto
problému byl vznik trhlin v rozich vélct a jejich nasledné praskani. Postup feseni se sklada ze
dvou etap — experimentalni a vypoctové. V experimentalni ¢asti byly provedeny experimenty
s riiznymi parametry ostfiku — rizné trysky a geometrie uspotradani, béhem nichz byly ziskany
hodnoty soucinitele prestupu tepla (HTC) jenz byly pouzity jako okrajové podminky do
vypoctové Casti. V této Casti byla vypocitana teplotni pole ve valci a z nich néasledné pribéhy
napéti v celém prurezu. ZvysSeny daraz byl kladen pievazné na oblast rohu, kde dochézelo
k praskani diky velkému rozkmitu hodnot napéti. Porovnanim vypocitanych hodnot bylo
zjisténo, ze maximalni hodnoty rozdilu napéti se snizily z 880 MPa u plivodni konfigurace
chlazeni na 660 MPa u nové navrzené konfigurace. Rovnéz byl popten piedpoklad, ze je
nutno nejvice vody piivadét na dno kalibru. Z vysledki naopak vyplynulo, Ze chlazeni by
mélo byt soustiedéno na boky a prepazku kalibru. Vysledkem celého optimaliza¢niho procesu
chlazeni tedy je nova konfigurace chladicich trysek navrzena tak, aby bylo dosazeno co
nejlepsiho chlazeni a bylo sniZeno tepelné namahani v kritickych mistech valce a tak zvySena
jeho Zivotnost.
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