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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. Úvod 

P ísp vek se zabývá navržením optimální konfigurace chlazení profilového válce pro 
válcování U-profil . Cílem optimalizace je prodloužení životnosti válce eliminací 
nep íznivých stav  napjatosti, které mohou vést ke vzniku trhlin v problematických místech 
válce. Na základ  výkresové dokumentace byl vytvo en ve výpo tovém systému ANSYS 
teplotn -deforma ní výpo tový model a byla na n m provedena citlivostní analýza napjatosti 
v kritických místech pro r zné intenzity chlazení. Jako okrajové podmínky byly použity 
odhadnuté hodnoty sou initele p estupu tepla. Ze všech spo tených variant byla vybrána 
varianta s nejvhodn jším rozložením intenzity chlazení uvnit  kalibru, minimalizující možnost 
vzniku trhlin. Ta byla posléze použita jako vzor pro experimentální ást, v niž bylo vyvinuto 
experimentální za ízení, na kterém byla ov ena ú innost nov  navrženého uspo ádání trysek. 
Z experimentu byly stanoveny realistické okrajové podmínky. Ty byly op t následn
dosazeny do numerického modelu MKP, který dává reálnou p edstavu o vlivu konkrétního 
studovaného zp sobu chlazení na pr b h rozložení teplot uvnit  profilového válce. Pomocí 
získaných údaj  byla navržena taková konfigurace trysek, která se jeví jako optimální pro 
chlazení profilového válce. 
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2. Výpo tová ást s odhadnutými hodnotami okrajových podmínek p enosu tepla 

Na základ  výkresové dokumentace (obr. 1) byl vytvo en výpo tový model geometrie 
kalibru. Vzhledem k symetri nosti a periodickému opakování tvaru kalibru na povrchu válce 
byla detailn  analyzována jedna symetrická polovina kalibru, jak je vyzna eno na obr. 1, 
s odpovídajícími okrajovými podmínkami. Sí  MKP použitá pro výpo et je na obr. 2. ešení
bylo realizováno systémem ANSYS jako navazující teplotn -nap ový výpo et. Nejprve tedy 
prob hl výpo et postupného rozvoje teplotního pole v pr b hu deseti válcovacích cykl ,
z nichž každý zahrnuje cca 43 sekund válcování  a 10 sekund válcovací mezery, kdy dochází 
pouze ke chlazení válce. Celkem tedy výpo tová simulace pokrývá cca 530 sekund válcování. 
Pr b hy spo tených povrchových teplot ukazují,  že v posledních cyklech se teploty pohybují 
v tém  ustálených cyklech mezi špi kovými hodnotami v okamžiku styku s provalkem a 
minimálními hodnotami p i ost iku b hem chlazení.  

Po teplotní analýze prob hly navazující výpo ty teplotní napjatosti, pro které byla vypo tená 
teplotní pole použita jako vstupní hodnoty. V kritických místech pak byly vyhodnoceny 
asové zm ny významných složek nap tí.

Aby bylo možno posoudit vliv r zných variant chlazení, byl zmín ný úsek deseti válcovacích 
cykl  o délce 530 sekund ešen ve ty ech variantách, které se vzájemn  liší r znou intenzitou 
chlazení jednotlivých ástí povrchu. Uvedené ásti jsou následující – viz obr. 2: dno kalibru, 
bok kalibru a elo p epážky mezi kalibry. Intenzita chlazení byla odlišena odstup ovanou
hodnotou sou initele p estupu tepla na jednotlivých ástech povrchu, která ve t ech stupních 
vyjad ovala:

a) chlazení vzduchem 

b) vodní chlazení malou intenzitou – stékající voda 

c) intenzivní chlazení vodním paprskem 

Chlazení u jednotlivých variant bylo uvažováno dle tab.1 

Tab.1 ešené varianty - chlazení 

Varianta . dno bok elo

1 c b a

2 c c a

3 b c a

4 b c c

Z tabulky je patrné, že ešené varianty p echázejí od p ípadu 1 s intenzivním chlazením dna 
k p ípad m s v tším chlazením boku kalibru, resp. boku a ela, tedy intenzivní chlazení celé 
p epážky mezi dv ma kalibry.  

Na obr. 3 a, b jsou pro názornost zobrazeny asové pr b hy teploty ve významných místech 
povrchu kalibru v deseti cyklech válcování pro varianty 1 a 4: erven  dno kalibru, fialovou 
barvou bok kalibru, mod e roh kalibru. U všech variant je patrný postupný p echod 



k ustálenému stavu po 5. cyklu. Velký rozdíl se projevuje v teplot  boku kalibru a celé 
p epážky mezi kalibry u var.1 a 4. Zatímco u 1. varianty je chlazení boku a p epážky
nedostate né a vede k relativn  vysoké teplot  p epážky v i zbytku válce, u varianty 4 se 
maximální teploty významn  snižují jejich lokalizace se p emís uje do oblasti pod dnem
kalibru.

Obr.1 Geometrie kalibru 

Obr.2 Sí  MKP 



Obr. 3a Teploty [oC]  ve významných bodech povrchu prvních 10 cyklech - var. 1 

Obr. 3b Teploty [oC]  ve významných bodech povrchu prvních 10 cyklech - var. 4 

Obr. 4a Rozložení teplot  [oC] po 10 cyklu válcování – var. 1 



Obr. 4b Rozložení teplot  [oC] po 10 cyklu válcování – var. 4 

Obr. 5a Složky nap tí [Pa] v rohu kalibru: radiální-SRAD, axiální-SAXI, obvodové-SHOOP, 
max hlavní-S1, varianta 1 

Obr. 5b Složky nap tí [Pa] v rohu kalibru: radiální-SRAD, axiální-SAXI, obvodové-SHOOP, 
max hlavní-S1, varianta 4 



Ze získaných hodnot je z ejmý velký rozdíl teplot mezi bokem a st edem kalibru u variant 1 a 
2 oproti rovnom rn jšímu rozd lení u variant 3 a 4. P eh átí p epážky oproti zbytku válce 
vede v oblasti rohu kalibru ke koncentraci tahových nap tí. Ochlazení p epážky pak výskyt 
tahových nap tí v této oblasti zcela eliminuje. Navrhovaný systém chlazení válce by tedy m l
p ednostn  zajistit dostate n  intenzivní chlazení oblasti p epážky mezi kalibry tak, aby
nedocházelo k jejímu výraznému p eh ívání nad teplotu zbývajících ástí válce. Vyšší teplota
p epážky totiž generuje v oblasti rohu kalibru významné špi ky tahových nap tí, které jsou
p í inou vzniku únavových trhlin v této oblasti. Z tohoto p edpokladu budeme se dále vychází 
u návrhu konfigurace trysek v experimentální ásti.

2. Experimentální ást

Základ experimentálního za ízení tvo í model kalibru, který je vyroben z austenitické oceli.
Základní rozm rové charakteristiky jsou uvedeny na Obr.6. Ve vhodných místech pod 
ochlazovaným povrchem byly vyvrtány otvory, do kterých jsou zabudovány termo lánky,
které indikují teplotu v daném míst . Model kalibru má délku 50 mm. Na ela obou stran byly 
nava eny plechy a vytvo en uzav ený krabicový tvar tak, aby se dala provést tepelná izolace 
z neost íkávané strany.

Obr. 6 Model kalibru.

Takto sestavený segment byl umíst n na laboratorní stand, který umož uje pohyb vzorku
požadovanou rychlostí pod chladicími tryskami (Obr. 7). 



1 p ívod chladicího média 7 vozík
2 tlakom r    8 datalogger
3 tryska    9 pohán cí kladka
4 deflektor    10 elektromotor s p evodovkou
5 rozvodná komora   11 tažné lamo
6 testovaný vzorek   12 nosný rám

Obr. 7 Laboratorní stand 

Teplotní idla jsou napojena na datalogger. P ed vlastním experimentem je vozík se vzorkem 
umíst n do krajní polohy a vn jší pecí oh át na požadovanou teplotu. Po ustálení teploty je 
topidlo odstran no, stand nastaven do ost ikové polohy, spušt no erpadlo a odstartován 
pojezd vozíku. Signály z idel jsou snímány dataloggerem, který se pohybuje spole n  se 
vzorkem.

Pro chlazení segmentu U-kalibru bylo navrženo použití dvou trysek orientovaných pod úhlem
45o vzhledem k vodorovné rovin . Byly zvoleny dva typy trysek s r znými úhly rozst iku a 
pr toky.

Výstupem z experimentu je záznam teplot v jednotlivých m ených místech a záznam
okamžité polohy pojezdového vozíku. Tyto informace se po p enesení do pam ti po íta e
využívají jako vstupní data pro inverzní úlohu vedení tepla, která eší okrajového podmínky
na teplosm nném povrchu. Typickým výstupem je pak pr b h teploty a sou initele p estupu
tepla na povrchu t lesa. P íklad výstupu inverzní úlohy je na Obr. 8, kde je vynesen pr b h
teploty získaný z m ení a vypo tená povrchová teplota v sledovaném míst .

Celkov  bylo provedeno 6 experiment  pro dva typy trysek a t i tlakové úrovn . Jejich 
výsledky jsou sumarizovány v Tabulce 2. Jsou zde uvedeny získané hodnoty sou initele
p estupu tepla, které pak dále budou využity ve výpo tech MKP simulujících zat žování a 
chlazení kalibru. 



Tab. 2  Hodnoty sou initele p estupu tepla pro jednotlivé pozice a experimenty

Sou initel p estupu tepla [W/m2K] na poziciTryska Tlak vody
[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
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Obr. 8 P íklad pr b hu nam ené a povrchové teploty 

K výpo tu rozvoje teplotního pole a navazujících nap ových stav  v pr b hu válcování 
deseti válcovacích cykl  byl použit stejný výpo tový model, popsaný v kapitole 2 (Obr. 2).
Zm n ny byly pouze hodnoty sou initel  p estupu tepla na základ  uskute n ných
experiment . Podrobn  byly analyzovány dv  varianty podle tab. 2, a to varianta podle 
prvního ádku tab. 2, ozna ená zde jako varianta 1, a dále varianta 2 podle posledního,
šestého ádku tab. 2. Tyto varianty p edstavují krajní meze intenzity chlazení p i navržené 
konfiguraci trysek a provozních tlak .



Obr. 9 Teploty [oC] ve významných bodech povrchu prvních 10 cyklech - var. 1 

Obr. 10 Teploty [oC] ve významných bodech povrchu prvních 10 cyklech - var. 2 

Obr. 11 Rozložení teplot  [oC] po 10. cyklu válcování – var. 1 



Obr. 12 Rozložení teplot  [oC] po 10. cyklu válcování – var. 2 

Pr b hy významných složek nap tí v kritickém míst  rohu kalibru jsou uvedeny na obr. 11, 
12 a v tab. 3. Je patrné snížení rozkmitu dominantní radiální složky nap tí z 880 na 660 MPa
u varianty . 2.

Tab. 3  Radiální nap tí [MPa] v rohu kalibru v 10. cyklu válcování 

Var. íslo 1 Var. íslo 2

Max. hodnota SRAD +400 +360

Rozkmit SRAD 880 660

Obr. 13 Složky nap tí [Pa] v rohu kalibru: radiální-SRAD, max hlavní-S1, st ední-SHYD,
varianta 1 



Obr. 14 Složky nap tí [Pa] v rohu kalibru: radiální-SRAD, max hlavní-S1, st ední-SHYD,
varianta 2 

Srovnání pr b hu teplot ve vybraných místech válce b hem vyšet ovaného asového úseku 
deseti válcovacích cykl  je na obr. 9 a 10. Jak je patrné, u druhé varianty (intenzivn jší
chlazení) jsou špi kové teploty výrazn  sníženy – ze 450oC na mén  než 300oC. Rovn ž
ustáleného stavu je dosaženo hned v prvních válcovacích cyklech, zatímco u první varianty i 
po deseti cyklech ješt  pomalu vzr stá teplota st edu válce – chlazení je nedostate né. U obou 
variant je však patrná relativn  vyšší teplota v oblasti p epážky mezi dv ma kalibry, jak je
patrné z obr.11 a 12. Ta zp sobuje, jak prokázaly p edchozí výpo ty, významné namáhání
v okolí kritického místa v rohu kalibru. 

3. Záv r

Cílem tohoto p ísp vku byl návrh optimalizace chlazení kalibrovaného válce. ešení projektu
probíhalo v Laborato i p enosu tepla a proud ní, FSI VUT v Brn . Podn tem k ešení tohoto 
problému byl vznik trhlin v rozích válc  a jejich následné praskání. Postup ešení se skládá ze 
dvou etap – experimentální a výpo tové. V experimentální ásti byly provedeny experimenty
s r znými parametry ost iku – r zné trysky a geometrie uspo ádání, b hem nichž byly získány 
hodnoty sou initele p estupu tepla (HTC) jenž byly použity jako okrajové podmínky do 
výpo tové ásti. V této ásti byla vypo ítána teplotní pole ve válci a z nich následn  pr b hy
nap tí v celém pr ezu. Zvýšený d raz byl kladen p evážn  na oblast rohu, kde docházelo
k praskání díky velkému rozkmitu hodnot nap tí. Porovnáním vypo ítaných hodnot bylo 
zjišt no, že maximální hodnoty rozdílu nap tí se snížily z 880 MPa u p vodní konfigurace 
chlazení na 660 MPa u nov  navržené konfigurace. Rovn ž byl pop en p edpoklad, že je 
nutno nejvíce vody p ivád t na dno kalibru. Z výsledk  naopak vyplynulo, že chlazení by 
m lo být soust ed no na boky a p epážku kalibru. Výsledkem celého optimaliza ního procesu 
chlazení tedy je nová konfigurace chladících trysek navržená tak, aby bylo dosaženo co
nejlepšího chlazení a  bylo sníženo tepelné namáhání v kritických místech válce a tak zvýšena 
jeho životnost.
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