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REGION ON THE CHARACTER OF MEDIUM
FREQUENCY VIBRATIONS IN SHEET ROLLING

Streszczenie

Podczas procesu walcowania obserwowane sa czasami drgania $rednioczgstotliwo$ciowe
w zakresie 128-256 Hz. Wyjasnienie fizyczne i model matematyczny tego zjawiska zostaty
zaproponowane we wczesniejszych pracach, gdzie uklad opisano modelem samowzbud-
no-parametrycznym. Analityczno-numeryczne symulacje nie wyjasnialy jednak niektorych
zachowan, jak np. zaburzenia okresowosci prowadzace niejednokrotnie do utraty stabilnosci.
W niniejszym artykule przeanalizowano rézne modele dyssypacji energii.

Stowa kluczowe: drgania nieliniowe, walcowanie, ttumienie, chaos
Abstract

During the rolling process one sometimes observes vibrations with the frequency spectrum in
the range 128-256 Hz. The physical principles and the mathematical description of this
phenomenon, treated as a self-excited parametric process, have been preliminarily identified
and described. However, the approximate analytical-numerical methods used so far have not
been capable of fully addressing all the properties of the process taking place, such as the
substantial variation of the amplitude and the periodicity perturbations, which can lead to
complete destabilization. The paper describes an analysis approach for different models of
energy dissipations.
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1. Wstep

Artykul dotyczy zjawiska drgan $rednioczgstotliwosciowych (120-250 Hz), jakie poja-
wiaja si¢ niekiedy w trakcie ciagltego walcowania blach w uktadach walcarek kwarto. Za-
gadnieniu temu po$wigcono liczne prace, z ktorych jako wazna nalezy wymieni¢ pozycje
Tlusty’ego [7]. W wielu artykulach Bara, Niziota i Swiatoniowskiego [1-4], ktore ukazaty
si¢ w ostatnich latach wykazano, ze zagadnienie ma charakter samowzbudno-autopara-
metryczny, a roéznorodno$¢ wystgpujacych typow drgan jest zwiazana z roznicami tak
parametrow konstrukcji klatek, jak i samego procesu walcowania. Udato sig tego dokonac
dzigki uwzglednieniu, w przeciwienstwie do innych autoréw, inercyjnych wtasciwosci pas-
ma oraz wptywu jego predkosci na ksztalt rézniczkowych réwnan ruchu. Modele ukladu
walcarek polaczonych pasmem, jakie wystepuja w literaturze, oparte sa na dobrze mie-
rzalnych (a wigc znanych) parametrach. Jedynym wyjatkiem jest opis rozpraszania energii
w uplastycznionej czgsci pasma. Ogolnie, dotychczas stosowano podejscie zaktadajace, ze
sita dyssypacyjna jest proporcjonalna do predkosci odksztatlcen. Na uwage zastuguje wigc
praca Remn-Min Guo [6], w ktdrej dokonano proby nieliniowego opisu tego zjawiska.

Prowadzone przez autoréw badania pozwolily wysnu¢ wniosek, ze model rozpraszania
energii ma decydujacy wptyw na zakres, intensywnos$¢, lecz nie na posta¢ drgan. Niniejszy
artykut zawiera pordwnanie wynikow, jakie otrzymano przy réznych modelach reologicz-
nych. Dokonano analizy odpowiedzi z zastosowaniem liniowego oraz dwoch nieliniowych
modeli, wykorzystujac narzedzia uzywane przy badaniu chaosu zdeterminowanego. Po-
zwolilo to przeprowadzi¢ taka obrobke rozwiazan numerycznych, ktéra dobrze obrazuje
jakosciowe cechy badanych drgan.

2. Rownania ruchu ukladu

Rownania rozniczkowe opisujace pionowe drgania walcow oraz towarzyszace im po-
przeczne drgania pasma zostalty wyprowadzone z uzyciem modelu fizycznego przedstawio-
nego na rys. 1. Model ten stosowano wczesniej m.in. w pracach [2, 3].

Na rysunku zaciemniono te elementy, ktérym przypisano bezwtadnos¢. Oddzialywanie
pasma na walce robocze, wynikajace z jego plastycznego odksztalcenia opisano znanym
zwiazkiem Simsa, podobnie jak w pracy [1]. Uwzgledniono dodatkowo, ze zmienna X
opisujaca polozenie wybranych poprzecznych przekrojow pasma nie jest zmienng nie-
zalezna, lecz na skutek ruchu unoszenia staje si¢ funkcja czasu. Efektem tego jest inny
sposob obliczania pochodnych czastkowych wystgpujacych w réwnaniu poprzecznego
ruchu pasma [4]. Przyjmowany wcze$niej do obliczen liniowy model reologiczny Voigta—
—Kelvina [1-4], opisujacy rozproszenie energii w uplastycznionej czgsci pasma, zostat
zastapiony nieliniowa zalezno$cia

G, =&, + 0,8, + K (1)

Przez &, oznaczono wzgledne odksztalcenie w kierunku prostopadtym do predkosci
przesuwu pasma, a K" to zredukowane naprezenie uplastycznienia. Na wielko$é sity dys-
sypacyjnej wplywaja dwa pierwsze skladniki, okreslajace pionowa sil¢ P, wynikajaca
z wewngtrznego tarcia wiskotycznego w uplastycznionym obszarze blachy.
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Rys. 1. Model uktadu
Fig. 1. Model of the system

Sposoéb wyznaczenia tej sity objasniono na rys. 2, na ktérym ruchoma o$ walca (O)
i nieruchoma (co wynika z przeciwbieznej formy drgan obu walcow roboczych) podtuzna
0$ pasma zastapiono nieruchomym walcem i przemieszczajacym si¢ pionowo o y(f) pas-
mem. Zatozono tez, ze predkosci katowe walcow roboczych () sa stale i rowne sobie.

.
gy = %—Z ,'I
: ko @9 — kat chwytu przy braku drgan,
Ay R @y’ —jego wartosé po uwzglednieniu pio-
A nowego ruchu walcow,
% hy Y ¢ — wzgledne pionowe odksztalcenie,
) z h R —zredukowany promien walca robo-
U(t)i 52 czego.
S Pozostate wielkosci opisano na rysunku
T modelu

Rys. 2. Opis geometrii chwytu pasma przez walce robocze
Fig. 2. Description of the bite of work rolls geometry

Przez z oznaczono wysokos¢ polowy pionowego ,,stupka” pasma o elementarnym polu
podstawy, ktorego polozenie okresla zmienny w czasie kat y. Wielko$¢ z pozwala okresli¢
pionowe odksztalcenie wzgledne €, w wybranym przekroju poprzecznym pasma, w obsza-
rze chwytu.

Parametry z rys. 2 zwiazane sa prosta zalezno$cig wynikajaca z geometrii uktadu

h h
?2+R'=R'COS\V+Z+M=R'COS(p0+?1+u 2)

Po linearyzacji oraz zastosowaniu (2) i zaleznosci objgtych na rysunku ramka obli-

. . *
czono €, i @,
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0= %’1[1 +§] L )
gdzie:
(1) =2u(t)/Ah,
Ah=hy — h,.
Site dyssypacyjna D okresla zaleznos¢

%
D=bR ol (y.2)dy 4)
0

W powyzszej zaleznosci naprgzenie Gi (v, g) zdefiniowane dwoma pierwszymi sktad-
nikami zwiazku (1) ma po wstawieniu (3) do (4) postac

3
2Rth .\ g.J . az(ZRth . gj )
1 1

Po wykonaniu catkowania i prostych przeksztalcen sitg D daje si¢ przedstawi¢ w na-
stepujacej formie

3 2
D=qg1+5 |+ gl 1+5 | +q.82 142 | 1871+ 5 (6)
2r 2r 2r 2r

Wartosci wspotczynnikow ¢; (i = 1, ..., 4) mozna obliczy¢ z zaleznosci

g, = o byRr g, = 4a,bR O | KT
h, (7)

Gj{(\V»g')Z%[

q, =30,bR'Qr q, = a,b\R'lr
gdzie:
b — szerokos¢ pasma,
r = Ah/h; — wzgledna zmiana grubosci pasma,
v — predkos¢ wejécia pasma migdzy walce.

Wyprowadzone w pracy [3] rdwnania rézniczkowe pionowego ruchu walca roboczego
oraz poprzecznych drgan pasma uzyskuja po uwzglednieniu (6) nowa postac

. ) ) L 4bo’
g+ (200,@2 —%)g +§gg +2w,8,8° +T"f3(l —dg)+

3 2
2 1.8 1. & T 31,8
+— 1+= |+ 1+=] + 1+== + 1+=1]=0 8
ot {qlg( Zr] ng[ ZJ 9:8 [ 5| T8 5 (®)

1,0 +26,/,(0)+n*[1=v; —ag, (D1, () +n'bf;} (1) =0
Uzyte powyzej oznaczenia zdefiniowane sa zalezno$ciami
pola -, Tfy 4o M _ EJr'
¢ pAL’

p= d(+y)’ s, Legol’
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Lz, d :i

kK 2h,

gdzie oy jest czgstoscia wlasna drgan przeciwbieznych klatki.
Wyrazenie g/2r wystgpujace w ostatnim skladniku pierwszego z rownan (8) oraz

sktadnik pg ¢/2 wynikaja z uwzglednienia geometrii chwytu pasma przez walce robocze.

k,
=7 n=0,7106 ®

z

Pozostale wyrazenia zawierajace g”i g’ sa konsekwencja przyjecia nieliniowego modelu
dyssypacyjnego opisanego zalezno$cia (1). Funkcja f, (1) jest bezwymiarowym odpowied-
nikiem poprzecznego przemieszczenia pasma w strzalce n-tej formy jego drgan. Prze-
mieszczenie to odniesione jest do umownej wartosci fy, ktora w artykule przyj¢to jako row-
na 0,01 m. Odksztalcenie wzgledne pasma wywolane statycznym, technologicznym na-
ciggiem pasma oznaczono symbolem g,. Z kolei k, i k. sa, odpowiednio, zastgpczymi
sztywno$ciami pasma (na $ciskanie) oraz klatki. Zgodnie z rys. 1 v, jest predkos$cia wejscia
pasma pomigdzy walce.

3. Rezultaty obliczen

Symulacje pionowego ruchu walcow przeprowadzono, zaktadajac duza predkosé prze-
suwu pasma v; 0 (16 m/s—30 m/s), gwarantujaca wystapienic omawianych drgan. Wartosci
parametréw procesu walcowania przyjeto tak, by odpowiadaty wystgpujacym w ostatnich
klatkach ciagu walcowniczego w czasie jego pracy ciaglej. W trakcie obliczen zmienia-
no sztywno$¢ klatki oceniana przez bezwymiarowa druga czgsto$¢ wilasng klatki —
o, = 0/0y (0, — wspomniana czgstos¢ mierzona w rd/s, wy— okreslone zaleznoscia (9)
to pierwsza czgstos¢ drgan poprzecznych pasma). Wyniki symulacji przedstawiono na
rys. 3—6.

A
0.03 5 0.4 é
5 . =1.0
SN .
0.1
0 o]
2 0.2
“0-02 T ~0.3 g
800 802 804 806 808 810 -0.1  -0.05 ¢ 0.05 0.1
B
U 038 ~1.0899
SERRRAA H ] e
0 0.1
70‘02 \/ \} \) \/ _C-g
~0.04 —0.2
-0.06 y -0.3 g
800 802 804 806 808 810 -0.1  -0.05 0 0.05 0.1

Rys. 3. Typy drgan walcéw wynikajace z zastosowania modelu liniowego: A — drgania
jednoczgstotliwosciowe, B — drgania 3 7-okresowe
Fig. 3. Vibration modes of the work roll obtained for a linear damping model:
A — periodic-, B — 37-2T/3-periodic
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Wykresy zamieszczone na tych rysunkach wykonano, uwzgledniajac nastgpujace dane:
FEey = 120,55 MPa; K =450 MPa; y= 0,25; & = 0,31 mm; A4, = 0,11 mm; L = 4 m;

m =2 x 10* kg — masa zastepcza zespotu walcow.
Nalezy doda¢, ze przy wartosciach parametrow uzytych w pracy pasmo drga z czwarta
forma (n = 4).
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Rys. 4. Rodzaje drgan walcow uzyskane na podstawie modelu nieliniowego: A — drgania jednookresowe,
B — drgania prawieokresowe, C — drgania chaotyczne
Fig. 4. Vibration modes of the work roll using the classical nonlinear damping model:
A —periodic-, B — quasi-periodic-, C — chaotic

Rysunek 3 wykonano na podstawie liniowego modelu ttumienia (w zaleznos¢ (1) poto-
zono o, = 0). Na rysunkach 4 i 5 opisano drgania przy zatozeniu modelu nicliniowego.
Rysunek 5 rozni si¢ do 4 uwzglednieniem wplywu geometrii chwytu pasma. Przedstawiono
na nich obok siebie charakterystyczne przebiegi czasowe drgan walcéw oraz odpowia-
dajace im przekroje stroboskopowe. Te ostatnie otrzymano, optymalizujac, podobnie jak
w pracy [3], okres probkowania tak, by obraz zawieral minimalna liczbg punktow, stajac
si¢ w przyblizeniu tzw. przekrojem Poincare. Parametr s, jest miara rozproszenia przekroju
zdefiniowana we wspomnianej pracy. Taki przekrdj pozwala rozréznia¢ numerycznie typy
wystepujacych drgan. Wykresy pokazuja, Ze otrzymuje sig réozne obrazy drgan dla réznych
sztywnosci klatek mierzonych czgstos$cia .

Na rysunkach 6A, B, C przedstawiono obszary powstawania drgan w dziedzinach:
bezwymiarowa czgstos¢ whasna klatki, predkos¢ przesuwu pasma. Mapa A odpowiada mo-
delowi liniowego tlumienia i jest zwigzana z rys. 3. Pozostale mapy sa wynikiem symulacji
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opartej na modelu nieliniowym, odpowiednio, bez uwzglednienia (B) i z uwzglgdnieniem
geometrii chwytu.
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Rys. 5. Rodzaje drgan walcow otrzymane z zastosowaniem nieliniowego modelu tlumienia,
uwzgledniajacego geometri¢ chwytu: A — drgania jednookresowe, B — drgania
3T-okresowe, C — drgania prawieokresowe, D — drgania chaotyczne
Fig. 5. Vibration modes of the work roll using the classical nonlinear damping model
and accounting for the roll bite geometry: A —periodic, B —3T-periodic
C — quasi-periodic-, D — chaotic
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Rys. 6. Obszary wystgpowania r6znych typow drgan: A — tlumienie liniowe,
B — tlumienie nieliniowe, C — ttumienie nieliniowe z uwzglednie-
niem geometrii chwytu. Obrazy zostaly wykonane przy naciagu
statycznym pasma rownym 150,22 MPa oraz przy wzglednym
gniocie Ah/h, = 0,357
Fig. 6. Regions of different types of vibration: A — linear damping, B — nonlinear
damping, C — nonlinear damping with grip geometry consideration. Static
tension 150,22 MPa, average draft (rolling reduction) Ah/h, = 0,357

4, Whnioski

Porownanie rysunkow pozwala stwierdzi¢, ze drgania chaotyczne (najbardziej zagra-
zajace jakosci blachy oraz bedace zapowiedzia utraty stateczno$ci) pojawiaja si¢ w sto-
sunkowo szerokim zakresie sztywnosci tylko w reologicznym modelu nieliniowym,
uwzgledniajacym geometri¢ chwytu pasma przez walce. Drgania te oznaczono na rys. 6 ko-
lorem ciemnoszarym. Tylko taki model pozwala takze wyodrebni¢ zbior warto$ci parame-
tréw, przy ktorych nastgpuje utrata statecznosci (kolor czarny). Uwzglednienie w analizie
nieliniowos$ci thumienia umozliwia obserwacje nowych typow drgan, niewystepujacych
przy okazji wykorzystania modelu liniowego. Dominacja drgan okresowych jednoczestotli-
wosciowych identycznego w tym ostatnim (obszar kratkowany na rys. 6A) zostaje ogra-
niczona. Pojawiaja si¢ obszary parametrow, przy ktorych generowane sa drgania prawie-
okresowe zaznaczone na rys. 6B i C kolorem jasnoszarym, ktorych przebiegi czasowe
i odpowiadajace im obrazy stroboskopowe pokazano na rys. 3B i 4C. Gwoli wyjasnienia,
kolor jasnoszary na rys. 6A zostat przypisany tzw. drganiom 3T-okresowym. Na koniec
nalezy stwierdzi¢, ze analiza nieliniowa uwzglgdniajaca geometri¢ chwytu sugeruje pow-
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stawanie groznych drgan chaotycznych juz przy predkosciach posuwu rzedu 23 m/s, co
potwierdzaja obserwacje pracy rzeczywistych uktadéow walcowniczych [7].
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