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Abstrakt—Na valcovni ty€i a profilovych materidlov je rych-
lost’ valcovacich stolic riadena tak, aby boli regulované tahy
medzi stolicami. Ked’Ze na valcovni zvyfajne nie je inStalované
meranie rychlosti materialu za kaZdou stolicou zvlast, urcenie
jednotlivych rychlosti vychadza z otacok motorov jednotlivych
stolic a teoretického tzv. efektivneho priemeru valcov D4 Pre
riadenie rychlosti stolic takto urcena teoreticka rychlost’ postacu-
je, avSak pre niektoré d’alSie zariadenia valcovne, ako napriklad
letmé noZnice, podavacie valce, ¢i navijacky je presnost’ takto
urcenej rychlosti nedostatona a je nutné zaviest’ presnejSie me-
tody urcenia rychlosti. V tejto praci budu popisane metédy urce-
nia rychlosti materiilu na profilovej valcovni.

KUl'ucové slovi—valcovanie profilov, valcovacia rychlost’

Abstract—Rolling speed in Wire rod Mill is controlled in or-
der to control tension between the stands. Since there are usually
no sensors installed after each stand to detect the real speed of
the material, theoretical speed calculation is based on motors
rpms and so called Effective Diameter of rolls - D, It is suffi-
cient to use theoretical speeds in tension control, but for some
other applications, e.g. flying shears, pinchrolls or coilers, the
accuracy of theoretical speed is not sufficient and it is required to
implement more accurate methods to estimate real speed of the
material. The main methods of material real speed estimation at
section and bar mill are described in this paper.
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I. UVOD

Pri valcovani profilov je ako vstupny material pouzity so-
chor, zvyCajne Stvorcového prie¢neho prierezu. Ten je
v ohrievacej peci ohriaty na pozadovanu teplotu (spravidla
1000-1100 °C) akalibrovanymi valcami je valcovanim pre-
tvarneny do podoby finalneho produktu, ako napriklad valco-
vany drot, gulatina, alebo iné tvary priecneho prierezu [1], [2].
Valcovia profilovych materidlov  zvycajne  pozostava
z pripravného, stredného ahotovného poradia valcovacich
stolic. Jednotlivé stolice su pritom pohanané vlastnym moto-
rom, napdjanym zo striedavych, alebo jednosmernych meni-
cov. Ako vyvalok prechadza jednotlivymi stolicami, postupne
zmensuje svoj prieény prierez. Ked’Zze tok materialu je na kaz-
dej stolici rovnaky, nevyhnutne sa za kazdou stolicou zvysuje
rychlost’ materialu. Priemerny redukény faktor na jednotlivych
stoliciach je priblizne 1,3 [1], [2]. To znamenda, Ze prieCny
prierez je kazdou stolicou zmenSeny priemerne o 30 %
a sucasne je rychlost’ za kazdou stolicou proporciondlne zvyse-
na o 30 %. Rychlost’ materidlu na vstupe do valcovne je zvy-
&ajne na urovni priblizne 0,/ ms”. Za hotovnym poradim je to
viak az do /20 ms™ v pripade valcovania najtensich produktov,
t.j. drétu o priemere 5,5 mm [3]. V pripade takychto vysokych

rychlosti je detekcia materialu a vyhodnotenie rychlosti vel'mi
naro¢na aj z dovodu hardvérovych obmedzeni pouzitych sni-
macov a riadiaceho sytemu ktory ich vyhodnocuje, pretoze pri
rychlostiach na urovni 700 ms™ uz ma reakéna doba resp. frek-
vencia vyhodnocovania signalov velky vplyv na presnost
nameranych veli¢in (za kazda ms prejde material vzdialenost’
cca /00 mm).

Z dovodu roznych rychlosti na valcovni je preto mozné tato
rozdelit’ na nasledovné hlavné oblasti:

e  Pripravné poradie, rychlosti 0,/-5ms™.

Stredné poradie, rychlosti 5-75ms™.

e Hotovné poradie, rychlosti /5-45ms™.
e Oblast’ valcovaného drétu, rychlosti 20-120ms™.

Za jednotlivymi poradiami stolic sa zvyCajne nachadzaji
letmé noznice, pouZzivane na strih zaciatkov a koncov vyvalku
alebo Srotovanie v pripade nepodarku. Pre presnost’ a kvalitu
strihu je nevyhnutné synchronizovat’ rychlost’ ¢epeli noznic
s rychlost'ou materialu. Na to je nutné poznat’ skuto¢nu linear-
nu rychlost’” materialu [4]. Za valcovacimi stolicami sa mézu
nachadzat’ d’alSie zariadenia, ako napriklad podavacie valce,
navijatka, letmé noznice na strihanie dizky a iné. Aj v tomto
pripade ma spravne urcend rychlost’ materialu vyznamny vplyv
na kvalitu valcovacieho procesu. Na valcovni su taktiez inSta-
lované d’alsie zariadenia pre riadenie procesu, ako infracervené
senzory (HMD) a svetelné bariéry pre detekciu materialu, po-
davacie valce astolice su opatrené enkodérmi pre meranie
rychlosti a sledovanie materialu, pripadne je aj priamo merana
rychlost’ materialu [5], [6]. Na urCenie rychlosti sa teda vyuzi-
vajui rozne metddy a to v zavislosti od dostupnosti potrebnych
zariadeni a poziadaviek technologie resp. riadenia procesu.

II. VALCOVACIA RYCHLOST

Ako bolo v tivode spomenuté, pri valcovani na kontinualnej
linke dochadza k tvarneniu materidlu tak, Ze prieCny prierez
materialu sa na kazdej valcovacej stolici postupne zmensuje az
do podoby pozadovaného tvaru findlneho produktu. Kontinual-
ne valcovne st vybavené valcovacimi stolicami, ktoré su indi-
vidudlne pohanané motormi. Pri valcovani profilov su
v stoliciach inStalované kalibrované valce, t.j. valce s drazkou,
ktora formuje priecny prierez vyvalku do pozadovaného tvaru
[7]. Ked’ze sa pocas valcovania vyvalok nachadza sucasne vo
viacerych stoliciach, rychlost’ tychto stolic musi byt’ synchroni-
zovana tak aby bola zachovand rovnica kontinuity. Ked'ze pri
valcovani dochadza k efektu tzv. predbiehania, obvodova rych-
lost” valca nezodpoveda rychlosti vyvalku. Oproti valcovaniu
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Obr. 1 Rychlost’ materialu vo valcovacej medzere, kde a je uhol zaberu, y je
uhol neutralnej roviny, o, je obvodova rychlost’ valca.

plochych produktov, kde su pouzité hladké valce, pri valcovani
profilov situdciu navySe komplikuje geometria kalibra [1], [7].
Na Obr. 3 je znazorneny kaliber valca pripravného poradia so
znazornenim priemerov valca:

e D, — externy priemer valca

e D;,— vnutorny priemer valca

e D, —stredny pracovny priemer valca
e D.;— efektivny priemer valca.

Ked'ze cielom regulacie rychlosti stolic na kontinualnej
valcovacej linke je riadenie tahov medzi stolicami, rychlosti
jednotlivych stolic sa upravuju podla poziadaviek regulacie
tahu [5]. Regulécia tahu prebieha nepriamo, na zaklade mo-
mentu motora alebo riadenim vysky slucky medzi stolicami
a vystupom regulatora je poziadavka na zmenu rychlosti.
Z uvedeného vyplyva, ze pre riadenie tahu nie je nutné aby
bola znama skutocna rychlost’ materialu. Ak teoretickd rych-
lost’ nezodpoveda skutocnej rychlosti, ¢ize redlne rychlosti
jednotlivych stolic nezodpovedaji nastaveniu trate, reguldcia
tahu upravi rychlosti tak, aby boli dosiahnuté ziadané tahové
pomery. Pocas stabilného valcovania teda znalost’ skutocnej
rychlosti materidlu za jednotlivymi stolicami nie je potrebna.
Jedinym kritickym okamihom je vymena valcov, alebo pre-
stavba trate na iny produkt. Vtedy je rychlost” stolic nastavena
na teoretické hodnoty podl'a kalibraéného predpisu a ak nasta-
venie trate nezodpoveda kalibracnému predpisu, existuje riziko
nesuladu rychlosti jednotlivych stolic, ktoré moéze vyustit' do
neziaducich tahovych pomerov. Reguldcia vSak postupne na-
stavi rychlosti tak, aby boli dosiahnuté ziadané tahové pomery.
Ak su vSak rozdiely privelké, je mozné, Ze regulacia nestihne
zasiahnut’ a d6jde k nepodarku. Spravnost’ urcenia rychlosti ma
teda vplyv na kvalitu a stabilitu valcovacieho procesu. Navyse,
za jednotlivymi poradiami stolic aza valcovacou tratou su
zvycajne inStalované letmé noznice, podavacie valce, navijacky
a iné zariadenia pre ktorych spravnu funkénost’ je uz znalost’
skutoénej rychlosti materidlu nevyhnutnostou. Spracovanie
vyvalku za valcovacou tratou moéze prebichat’ pri réznych
rychlostiach, ktoré sa pocas valcovania menia. Letmé noznice,
navijacky C€i podavacie valce sa musia prispdsobovat’ tymto
zmendm, inak méze dojst’ k porucham a neziaducim prestojom.
Na Obr. 1 je znazornena valcovacia medzera, pricom vstupuji-
ci vyvalok ma rychlost’ v;,, vystupujuci vyvalok ma rychlost’
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Obr. 2 Geometria kalibra, jeho zjednodusenie a jednotlivé priemery valca.

Vour» Vyvalok v neutralnej rovine ma rychlost’ v,y, uhol zaberu je
a, neutralny uhol je ya valce sa tocia uhlovou rychlostou @,
pri¢om ich obvodova rychlost’ je v,. Horizontalna zlozka rych-
losti v, je v neutralnej rovine rovny rychlosti vyvalku. V pasme
oneskorenia je relativna rychlost’ materialu nizsia ako je v,
v pasme predbichania je naopak wvysSia [2], [7], [8].
Z uvedeného vyplyva, ze rychlost’ vyvalku za danou stolicou je
vyssia ako je obvodova rychlost’ valcov.

ITII. URCENIE VALCOVACEJ RYCHLOSTI

A. Odvodenie od rychlosti valcov danej stolice a efektivneho
priemeru valca

Pre vypocet teoretickej rychlosti jednotlivych stolic podla
rychlosti motora sa pouZiva D,y ktory zohladiuje efekt geo-
metrického tvaru kalibra ako aj predbichanie materialu. Takto
je na zaklade otaCok motorov jednotlivych stolic ur€end aj ich
valcovacia rychlost’ v,; a je dana (1), kde » st otacky motora
danej stolice, D,y je efektivny priemer valca aj je prevodovy
pomer [3].

DeffZTL' (1)

1% =n -
tst st j5¢60

Nevyhodou tejto metody je nepresnost’ takto uréenej rych-
losti.

Vyhodou tohto rieSenia je, Ze nevyzaduje inStalaciu ziad-
nych dodato¢nych zariadeni.

B. Priame kontaktné meranie linearnej rychlosti (odvodenie
od rychlosti podavacieho valca)

Tato metdda sa mdze pouzit’ ak je na linke inStalovany po-
davaci valec, ktory je v priamom dotyku s materialom. Ak su
podavacie valce riadené v rezime s obmedzenym momentu, po
zovreti valcov sa ich rychlost’ prispdsobi rychlosti materialu
[9]. V tomto okamihu mdze byt obvodova rychlost’ podévacie-
ho valca povazovana za rovnu rychlosti materialu a je dana (2),
kde n,, st otacky podavacieho valca D, je pracovny priemer
podavacieho valca a j,, je jeho prevodovy pomer. Dalej je
mozné podla (3) vypocitat’ korekciu k,, a nasledne podla (4)
vypocitat' korigovany efektivny priemer valca danej stolice
D Ten sa potom pouZzije pre vypocet teoretickej rychlosti
podla (1). Takto mdzeme ziskat relativne presnu rychlost
materialu od jej odmerania podévacim valcom, po ukoncenie
valcovania daného sochora a to aj v pripade, Ze podavaci valec
je aktivny len pocas zaciatku valcovania sochora. AvSak, ako
sa podavaci valec opotrebiva, meni sa priemer jeho
pracovného valca a to ma zasadny efekt na presnost’ vypoctu
obvodovej rychlosti. NavySe, podédvacie valce na valcovni
profilovych materialov st ¢asto vybavené drazkou (podobne
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Obr. 3 Topoldgia valcovne v oblasti za hotovnym poradim. HMD su insta-
lované za hotovnym poradim, ako aj podéavaci valec PR002. Slovakia Steel
Mills, Strazske.
ako pracovné valce valcovacej stolice) a preto je pre odvodenie
linedrnej rychlosti materialu nutné urcenie presného bodu do-
tyku s materidlom (ked’Ze to moze znamenat' rézny pracovny
priemer). Navyse, touto metodou je mozné odmerat’ rychlost’
materialu len s ur¢itym oneskorenim, ked’ze je nutné aby valce
zovreli material a prispdsobili sa jeho rychlosti a to trva urcity
¢as, pricom material uz prechadza danym podavacim valcom
a d’al$imi ¢ast’ami linky. To je vSak v mnohych pripadoch prilis
neskoro, ked’ze znalost’ rychlosti materialu sa pozaduje napri-
klad aj pre synchroniziciu podéavacieho valca este skor, ako
material dosiahne dany podavaci valec. Na Obr. 4 je znazorne-
ny priebeh aktudlnej rychlosti podavacieho valca pred navijac-
kou (modry signal) a zapamétana rychlost’ na konci vyvalku
(Cerveny signal). T4 je d’alej pouzita pre riadenie procesu navi-
jania vol'ného konca vyvalku, podavaci valec je synchronizo-
vany na zaklade teoretickej rychlosti ako bolo uvedené v Casti
A.

Nevyhodou tejto metddy je jej nachylnost’ na spravne me-
chanické nastavenie podavacieho valca a uréenie jeho pracov-
ného priemeru D,, podla styku smateridlom. Taktiez
k ur€eniu rychlosti dochadza s podstatnym oneskorenim a tak
je takto urcena rychlost’ pre riadenie procesu ¢asto nepouzitel’-
na.

Vyhodou tohto riesenia je presnost’ merania (ak si splnené
zakladné predpoklady), moznost’ merania pocas takmer celej
doby valcovania daného sochora a vyuzitie uz existujuceho
zariadenia (inStaldcia podavacieho valca len z dovodu urcenia
rychlosti by bola prili§ draha, preto sa tato metdda aplikuje len

na uz existujuce podavacie valce).
Dpy2m
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Obr. 4 Meranie rychlosti za hotovhym blokom pomocou dvoch HMD
(fialovy signal) a pomocou podavacieho valca (modry signal aktuilna
rychlost, ¢erveny signal zapamatana hodnota).
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C. Odvodenie pomocou merania s dvoma HMD

Ak sa za valcovacou stolicou nachadzaju aspoii dva senzory
pre detekciu vyvalku (HMD, alebo svetelna bariéra)
v dostato¢nej vzdialenosti od seba, tieto moézu byt pouzité pre
urcenie rychlosti predného konca vyvalku. Takato topologia je
znazornena na Obr. 3, kde HMD1 a HMD? st pouZité pre vy-
pocet rychlosti poslednej stolice hotovného poradia ata je
nasledne pouzitd pre synchronizaciu sletmymi noznicami
CVS502. Na zaklade takto urCenej rychlosti sa podl'a (5) vypoci-
ta takzvana vaha pulzu enkodéra danej stolice (PW), kde Pyup
je zaznamenany pocet pulzov enkodéra danej stolice pocas
valcovania vyvalku v oblasti medzi HMDI1 a HMD?2 a Iy je
vzdialenost’ medzi HMDI a HMD2. PW je d’alej pouzita pre
vypocet rychlosti materialu podl'a enkodéra danej stolice podl'a
(6), kde 4P je pocet pulzov enkodéra pocas intervalu vypoctu
At. Ak je v trati detegovany d’alsi sochor, ur¢i sa pren nova PW
anova v,. Na Obr. 4 je zndzorneny priebeh takto meranej rych-
losti a porovnany s rychlostou podavacicho valca. Ako je vi-
diet,, aktudlna rychlost’ podavacieho valca (modry signal) nie je
stabilna, ¢o je spdsobené procesom navijania za podavacim
valcom. Fialovy signal zndzorfiuje meranie od HMD a z porov-
nania aktualnej rychlosti podavacieho valca je zrejma odchylka
cca 0,5ms’, ktora je pravdepodobne sposobend nepresnym
urcenim pracovného priemeru podavacieho valca.

PW — P;t HMD (5)
HMD
_ APg
Ve = Nepw ©)

Nevyhodou tohto rieSenia je skutoc¢nost, Ze rychlost je re-
alne odmerana len pocas zaCiatku sochora (predny koniec).
Nasledne sa sice moze vypocitat’ korekcia, ktora by sa apliko-
vala na enkodér danej stolice, avSak relativna odchylka medzi
realnou a teoretickou rychlostou sa pocCas valcovania moéze
menit’ v zavislosti od valcovacich parametrov ako zmeny
v tahovych pomeroch, alebo zmeny teploty pozdiz valcované-
ho sochora. Tato zmena je zndzornena na Obr. 5 aje blizsie
vysvetlena v Casti D.

Vyhodou toto rieSenia je presnost’ urcenia rychlosti (hlavne
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Obr. 5 Priame bezkontaktné meranie rychlosti a rychlost’ odvodena od Deff
(prva stolica stredného poradia).



pre prva Cast’ vyvalku, pre ktort sa nepredpokladaju velké
odchylky vo valcovacich parametroch) atiez ekonomicka
stranka.

D. Priame bezkontaktné meranie linedrnej rychlosti (opticky,
laserom)

Na trhu existuju zariadenia uréené pre priame bezkontaktné
meranie rychlosti materialu zalozené na laserovej alebo optic-
kej technologii. Tieto zariadenia mozu merat’ rychlost’ vyvalku
pocas celej doby valcovania s Presnost’ou (0,25 %), v sirokom
rozsahu rychlosti (0,01-60 ms™) a s vysokou rychlost'ou vzor-
kovania (0,2 ms) [10]. Na Obr. 5 je znazorneny priebeh pria-
meho bezkontaktného merania na vstupe do stredného poradia
valcovacich stolic (Cerveny signal). Modrou je znazornena
teoreticka rychlost’ danej stolice (ako to bolo uvedené v Casti
A, vypocitana podla (1)). Tyrkisovou je znazorneny signal
detekcie vyvalku v danej stolici. Z grafu je zrejma odchylka
cca 0,11ms™', ktora je sposobena nepresnym uréenim D, danej
stolice. Navyse je pozorovatelny efekt postupne zvysujlcej sa
rychlosti nezavisle od valcovacej rychlosti, ktory je sposobeny
meniacimi sa valcovacimi parametrami, v tomto pripade po-
stupna zmena teploty vyvalku [1].

Vyhodou je presnost merania, robustnost rieSenia
a moznost’ relativne jednoduche;j instalacie.

Nevyhodou je ekonomicka stranka.

IV. ZAVER

Na valcovni profilovych materidlov sa jednotlivé produkty
valcuju pri réznych valcovacich rychlostiach, pricom pozia-
davky na urCenie rychlosti materialu sa moézu liSit prave
v zéavislosti od druhu valcovaného produktu. Tento ¢lanok
popisuje a syntetizuje poznatky v oblasti presnosti merania
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rychlosti valcovaného materialu ajeho mozného efektu na
kvalitu produkcie.
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