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1 Uvod

Tato prace pojedndva o technologii valcovani, zejména pak o valcovaci stolici kvarto.
V teoretické Casti je nastinén vyvoj valcovacich stolic 1 popis soucasného stavu, vcetné
rozdé€leni a vyuziti valcovacich stolic. Dale jsou zde uvedeny zékladni pojmy a vztahy spojené
S valcovacim procesem. Prakticka ¢ast se zaméiuje na CasteCnou inovaci valcovaci stolice
kvarto a zakladni vypocty ramu i valce. Ram byl nasledné upraven takovym zpisobem, aby se
snizila jeho hmotnost, ale vlastnosti zustaly zachovany. Valec je kontrolovan na prihyb a
V posledni ¢asti se fesi jeho ulozeni. Vypocty jsou provadény analytickymi metodami, u vélce
i v dnesni dob¢ hojné vyuZzivanou vypoctovou metodou MKP.

Dnes je valcovani jednou z nejvice vyuzivanych technologii pfi vyrob¢ hutnich vyrobkt a
polotovari. A to hlavné z toho diivodu, Ze patii mezi vysoce efektivni a ekonomické
technologie v oblasti objemového tvaieni a nabizi tak relativné jednoduchou a levnou cestu
zpracovani nejen kovovych materiali. Z historického pohledu se jedna o technologii
s dlouholetou minulosti, uz Leonardo da Vinci popsal prvni stroj na valcovani. Nejvétsi rozvoj
valcovacich stroju byl v§ak v obdobi 18. stoleti, kdy dochazelo k industrializaci. V soucasnosti
disponuji valcovaci stolice ptfidavnym piislusenstvim, jako napt. zafizeni pro vyménu valci
nebo tryskaci zatizeni k odstranéni okuji.

V praktické ¢asti je popsan zékladni vypocet ramu valcovaci stolice kvarto. Plny prifez
ramu byl nasledné pozménén za duty. Rozméry byly zvoleny tak, aby se dospélo k uspote
materidlu s minimalni zménou tuhosti. Tuhost je velice dalezita i pro valce, a proto byl opérny
véalec pocitdn na deformaci. Pro oba vélce, jak opérné tak pracovni, bylo zvoleno uloZeni.
Loziska byla pocitana a kontrolovédna na trvanlivost.
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2 Historicky vyvojllltel=e]

Tvafeni je prvni zpusob, jakym byl material v historii pfetvaien. K tomuto procesu se nejdiive
vyuzivala lidska sila — ruénim kladivem byl material tvafen na kovadlin€. Pozd¢ji ¢lovek zacal
vyuzivat rizné mechanismy a silu zvifat. Behem ctrnactého stoleti se pouzivaly maléd rucni
zafizeni s valci o priméru pfiblizné pul palce, které se pouzivaly ke zpracovani zlata a stiibra.
Nicmén¢, zminka o prvni skute¢né valcovaci stolici byla ve studiich Leonarda da Vinciho az
v roce 1480. Je zde zachycena valcovaci stolice (obr. 2.1 vlevo) s ru¢nim ovladanim, ktera méla
slouzit pro valcovani olova nebo pro valcovani materialu k razeni minci. Neexistuje vSak zadny
dikaz, ze byla tato valcovaci stolice postavena.

Obr. 2.1 — Prvni naért valcovaci stolice (vlevo) a valcovaci stolice Salomona de Causeho (vpravo) [6]

Kratce po roce 1500 se na izemi Belgie a Némecka zacaly pouzivat dé€lici stolice, které slouzily
k déleni zeleza. V roce 1578 ziskal Bevis Bulmer patent na délici stolici, ktera se skladala
z kotouci, ptipevnénych na vietenech nad sebou tak, ze plocha ty¢, ktera prochazela mezi
témito vieteny, byla rozfezana na pasy. Salomon de Caus sestrojil v roce 1615 ru¢né ovladanou
valcovaci stolici (obr. 2.1), ktera slouzila k vyrobé olovénych plati. V druhé poloving 17. stoleti
se objevily vétsi valcovaci stolice pro valcovani zeleznych ty¢i (za tepla) na platy, které se
fezaly na délicich stolicich. Prvni nakres délici stolice (obr. 2.2), ktera pracovala ve spojeni
s valcovaci stolici s hladkymi vaélci, byl zvetejnén Williamem Emersonem. Na zacatku 18.
stoleti navrhl Major Hanbury valcovaci stolici k valcovani tenkych past a v roce 1728 navrhl
John Payne vélce k vyrobé kruhovych ty¢i. O 58 let pozdéji ziskal John Purnell patent na
profilové valce.

Obr. 2.2 — Valcovaci a délici stolice [16]

10
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V této dobé se také vyvijely rizné mechanismy pohonu, a vélcovaci stolice tak pomalu
nabyvaly soucasné podoby, zaroven se jiz objevovaly prvni valcovaci linky. V roce 1790
postavili J. Cockshutt a R. Crawshay valcovaci stolici kvarto, ktera se v§ak v podobé¢, jak znama
dnes, objevila az v roce 1862. John Wilkinson, anglicky technik, zrealizoval sviij napad, a v roce
1792 sestrojil reverzni valcovaci stolici, ktera byla pohdnéna parnim pohonem.

Na zacatku 19. stoleti se zna¢n¢ vyvijel zbrojaisky a lodni pramysl. Pfi stavbé mohutnych
lodi bylo potfeba vyrabét velké hutnické vyrobky, které mimo jiné zahrnovaly tlusté plechy
velkych rozméri nebo velké vykovky. Dale se zacala pouzivat valcovaci stolice se tiemi valci,
tzv. trio. Bernard Lauth byl dal§im vyznamnou osobnosti, ktera prispéla svymi napady v oblasti
valcovani. V roce 1859 si nechal patentovat proces valcovani za studena, nasledné v roce 1862
zkonstruoval tzv. Lauthovo trio (obr. 2.3). Jednalo se o valcovaci stolici, kde byly pouzity tfi
valce. Do té doby se pouzivaly pouze valcovaci stolice se dvéma valci (tzv. dua).

I8

Obr. 2.3 — Lauthovo trio [19]

V dalsich letech dochazi k vyvoji fidicich systémi, pohonnych mechanismii i samotnych
pohonti. Koncem 19. stoleti zdokonalili bratfi Max a Reinhard Mannesmannové valcovani
bezesvych trubek, zavedli pouziti Sikmo uloZzenych valci (obr. 2.4). Pozdé&ji v roce 1889
sestrojili poutnickou stolici, slouZici k vyrobé tenkosténnych bezesvych trubek.[*?]

1. Valcovany material
2. Horni vélec

3. Spodni valec

4. Trn

Obr. 2.4 — Mannesmannova metoda vyroby bezesvych trubek [2]

Prvni valcovna byla v ¢eskych zemich v Ondfejovicich. V roce 1821 zde firma Tlach a Keil
zalozila valcovnu plechu. V roce 1870 byl v Chomutové postaven zadvod, ktery na tehdejsi dobu
pfedstavoval moderni Zelezarnu se Sirokym vyrobnim programem. V roce 1887 byl zavod
zakoupen firmou Mannesmann, ktera provedla rekonstrukci a zacala vyrabét bezesvé ocelové
trubky. V roce 1890 poprvé zacala vyroba bezesvych trubek poutnickou metodou.?*!

11
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2.1 Zavody spojené s valcovacimi stolicemi

Mezi nejznamé;jsi hutni zdvody v CR patii napt. Vitkovické Zelezarny, které svou vyrobu zadaly
Vv Rudolfové huti v roce 1830. V pribéhu 20. stoleti byly ve Vitkovicich budovany valcovaci
traté. V roce 1971 byla zahéjena vyroba na trati 3,5 Kvarto a béhem nasledujicich let dochazelo
k modernizaci valcovny.!*®!

Znamé jsou i Kralovodvorské Zelezarny. Piivodni hut’ byla zaloZena jiz v roce 1346 Karlem
IV. V roce 1905 byla dokonc¢ena valcovna na tenké plechy a pozdéji v roce 1969 byla spusténa
vyroba antikoroznich ocelovych past valcovanim za studena. Dnes vystupuje jako spolecnost
KWW, a.s., a je ¢lenem skupiny BILSTEIN GRUPPE. [

Mezi podniky, které vyrabi valcovaci stolice, patfi:

e TS Plzen a. s.: Spole¢nost (difve SKODA TS) byla zalozena v roce 1859 a dnes se fadi
mezi vyznamné strojirenské vyrobce ve stfedni Evropé.[*®]

e 7ZDAS as.. Ma tradici ve vyrob& tvafecich stroji dlouhou vice nez pil stoleti.
V soucasné dob¢ spolecnost nabizi mimo jiné i zafizeni, ktera jsou soucasti valcoven
nebo technologickych linek.[*4]

e Mezi nejvyznamnéjsi zahrani¢ni vyrobce valcovacich stolic patii SMS Group GmbH
nebo spole¢nost Sendzimir.[L92]

Obr. 2.5 — Valcovaci stolice spoleénosti SMS SIEMAG [18]

12
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2.2 Soucasnost

Na zéaklad¢ reserse Ize rozdélit valcovaci stolice do dvou nasledujicich skupin:

2.2.1 Ruéni valcovaci stolice

Malé valcovaci stroje (obr. 2.6), obvykle s ru¢nim pohonem nebo elektromotorem. Ptes
ozubend kola se pohybem kliky ota¢i pracovni valce. Polohovani valct je také ovladano ru¢né.
Ram je vyroben jako odlitek z jednoho nebo vice kusii. Tyto vélcovaci stolice se pouzivaji
zejména ve Sperkafstvi.

Obr. 2.6 — Durston DRM C130 RE (vlevo) a Durston DRM C130 SSP (vpravo) [8][9]

PARAMETRY DRM C130 RE DRM C130 SSP
Pramér valct [mm] 60 65
Valcovaci oblast [mm] 130 130
Max. tloustka mat. [mm] 6 6
Vaha [kg] 45,3 130
Rozméry [mm] 410 x 220 x 365 500 x 390 x 540
Motor Neni 1,1 kW

Tab. 2.1 — Technické parametry valcovacich stolic [8][9]

2.2.2 Hutni valcovaci stolice

Velké valcovaci stroje ur¢ené k valcovani velkych polotovart. Ram se sklada z nékolika ¢asti,
které mohou byt jako jeden odlitek nebo se svatuji a spojuji Srouby. R&m muze vazit az nékolik
desitek tun. Pouzivaji se v hutnich zdvodech, kde slouzi k vyrobé plechd, trubek, kolejnic,
apod.

13
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Technické parametry reverzni valcovaci stolice kvarto firmy SMS Schloemann-Siemag:

Prumér 1220 /1100
Pracovni valce [mm]
Délka [mm] 2060
Prumer 1600 / 1440
Opérné valce [mm]
Délka [mm] 2060
Vélcovaci sila [MN] 42
Vykon pohonu [KW] 2 x 5500
Otacky [min] 0-40/90
Rychlost valcovani [m/s] max. 5,75
Vialcovaci program
tloustka az 250 mm
Material na vstupu sitka od 620 az 1860 mm
(bramy) délka 11 000 mm
hmotnost 28 000 kg
. , tloustka od 25 do 55 mm
Material na vystupu Sitka od 600 do 1860 mm
Produkce do 2,4 mil. tun za rok

Tab. 2.2 — Technické parametry [23]

Ubér materialu na poZadovany rozmér nelze ve vétSing€ piipadi docilit pouze jednim parem
valcl, proto jsou stolice soucasti valcovacich trati a pozadovaného rozméru se dosahuje
postupné, za pouziti nékolika valcovacich stolic.

Traté (pro valcovani za tepla) se mimo jiné skladaji z pece, tryskacich zafizeni, kalibrovaci
stolici, kontrolniho stanovisté, dé€liciho zafizeni, valcovacich stolic, chladiciho zafizeni a
navijecky.

Valcovaci trat’

Obr. 2.7 — Valcovaci trat’ [1]

14
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2.3 Budoucnost tvarecich stroji

Pozadavky jsou pticinou kontinualniho vyvoje strojii, coz zasahuje i do konstrukce v oblasti
tvarecich, resp. valcovacich stroji. Nejprve bylo nutno fesit technologicky proces samotny, az
poté se mohli konstruktéfi zaméfit i na jiné stranky, jako jsou bezpecnost, ergonomie, design,
atd. I pro samotné firmy je dulezity dalsi vyvoj a inovace, aby se mezi konkurenci prosadily.

Kazdy stroj vyzaduje nastaveni a udrzbu. Do budoucna je tedy mozné ptredpokladat
snadnéjSi nastavovani stroje a vyménu nastroju (napf. programem), bezdratovou nebo
automatizovanou udrzbu stroje. Protoze jsou valcovaci stolice soucasti valcovacich linek, da se
ocekavat 1 vétsi automatizace celé linky a snahu o snizeni vlivu lidského faktoru ve vyrobé.

Technologie valcovani tvoii vyznamnou cast na poli tvafecich procest, diitkazem toho
muze byt produkce valcovanych vyrobku (tab. 2.3) a jeji predpokladana produkce v blizkych
letech (tab. 2.4). Lze tedy ocekavat, Ze vyvoj pujde v této oblasti stale dopiedu a valcovaci
stolice si mezi tvafecimi stroji udrzi své postaveni.

VYROBEK 2007 2008 2014
Surové Zelezo 5287,2 4737,2 4152,4
Surova ocel 7058,9 6387,0 5360,0
Vilcovany material 6301,1 5800,7 4829,2
Ocelové trubky 777,2 718,8 606,9

Tab. 2.3 — Vyvoj produkce ocelatskych vyrobku v tisicich tun [32]

VYROBEK 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020
Surové zelezo 4080 | 3920 | 3970 | 4020 | 4100 4150
Surova ocel 5300 | 5080 | 5140 | 5210 | 5300 5360
Valcovany material 4910 | 5030 | 5130 | 5230 | 5360 5420
Ocelové trubky 620 640 660 675 695 710

Tab. 2.4 — Pfedpokladana produkce ocelatskych vyrobka V tisicich tun [32]
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3 Rozdéleni valcovacich stolic!2613]

3.1 Obecné rozdéleni

1. Buchary (Sabotové, protiaderové)
2. Lisy (mechanické, hydraulické)
3. Vilcovaci stolice

4. Deélici stroje, drtiCky

Vilcovani lze podle technologického urceni rozdélit do dvou velkych skupin, a to na hutni
predvalkové a hotovostni valcovani. Hutnim valcovanim se vyrabé&ji ptredvalky — bloky
(bloom), sochory (billet) nebo bramy (slab), ptfi¢emz polotovarem jsou velké ingoty. Na
predvalkovych tratich se pouziva mensi pocet valcovacich stolic, neZ na tratich hotovostnich.
Dtivodem jsou vétsi deformace (ubéry) a také moznost provadét valcovani na jedné stolici
vicekrat.

Hotovostnim valcovanim se vyrabéji hotové vyrobky (tyce, plechy, trubky) a polotovarem
jsou pravé produkty predvalkového véalcovani. Na této trati je n¢kolik stolic, které vykonavaji
mensi Gbery, aby se zajistila pozadovana jakost povrchu vyrobku.

3.2 Rozdéleni valcovacich stolic

¢ Dle smyslu otaceni
. Prubézné (jednosmérné) — valce se otaceji pouze jednim smérem
Il.  Vratné (reverzni) — valce mohou meénit smér otaceni

Obr. 3.1 — Pribézné (vlevo) a vratné (vpravo) valcovaci stolice [26]

¢ Dle konstrukéniho usporadani
I.  Vertikalni — osy valct jsou vertikalni (svislé)
Il.  Horizontalni — osy valct jsou horizontalni (vodorovné)
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1. Univerzalni — kombinace dvou ptfedchozich zplisobii. VSechny vélce je mozné
nastavovat.

Obr. 3.2 — Univerzalni duo [30]

¢ Dle druhu ramu
I.  Uzavieny — ram se sklada z jednoho kusu materialu
Il.  Otevieny — ram je slozen z n¢kolika ¢asti, které jsou spojeny

¢ Dle druhu valcia
I.  Hladké — slouzi pro valcovani plechi

Obr. 3.3 — Hladké valce [17]

Il.  Ryhované — slouzi zpravidla pro vyrobu piedvalki

Obr. 3.4 — Ryhovany vélec [34]
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I1l.  Kalibrované — pozivaji se pii valcovani profilového materidlu
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Obr. 3.5 — Kalibrované valce [29]

e Dle poctu valci
I.  Pouze pracovni valce

1. Duo - k valcovani jsou pouzity pouze dva pracovni valce (viz. obr. 3.1)

2. Dvojité duo — stolice ma Ctyti valce umisténé ve dvou parech, které se
otaceji v opa¢ném smyslu.

3. Trio — v prvnim sméru se material valcuje mezi hornim a prostiednim
valcem, v tom druhém prochazi mezi prosttednim a dolnim valcem.
Prostfedni valec byva ulozen pevné, ostatni jsou nastavitelné.

4. Lauthovo trio — horni a spodni valce jsou pohanény a prostiedni valec je
vleCen a otaci se pouze vlivem tieni. Pii kazdém prichodu materialu se
opira o material a vné&jsi valec.

5. Univerzalni stolice — Jsou zde pouzity horizontalni, vertikalni nebo
Sikmé vélce.

Obr. 3.6 — Trio (vlevo) a Lauthovo trio (vpravo) [26][33]
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Il.  Pracovniiopérné valce

1. Kvarto (C) — Pouzivaji se 4 valce, dva prostiedni jsou pracovni a vn&jsi
valce jsou opérné. Opérné valce maji vétsi pramer nez valce pracovni.
Sexto (D) — Za ucelem zvysSeni tuhosti se zde pouziva vice opérnych
valcu.
Decento
Dvanactivalce (E)
Dvacetivalec (F)
Planetova vélcovaci stolice

N

I N
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Obr. 3.7 — Ruzné provedeni valcovacich stolic (vlevo) / Planetova stolice (vpravo) [3][36]

SENDZIMIR PLANETARY MILL
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4 Pozadavky na valcovaci stolice!*!

Aby byl stroj konkurenceschopny a zaroven v jist¢é mife dostupny, musi mit pozadované
vlastnosti. Idedlni stroj vykazuje dokonalé feSeni z jakéhokoliv hlediska. V redlném svéte se
tomuto stroji snazi co nejvice piiblizit, proto pii konstrukci a vyrobé zohlednuji konstruktéii
tyto dalezité aspekty:

|. Ergonomické hledisko
I1. Estetické hledisko
I11. Ekologické hledisko
IV. Ekonomické hledisko
V. Vykonnost

U vélcovacich stolic se vykonnost méti hmotnosti vyvalcovaného materialu za
jednotku ¢asu pii dané redukci. Vykonnost Ize zvysit tim, Ze se dokonale vyuZije ¢as
pracovniho cyklu. U valcovacich stolic toho lze docilit zvySenim rychlosti valcovani,
snizenim ¢asu na manipulaci s materidlem, zavedenim kontinudlnich vyrobnich metod
nebo zdokonalenim valcovaci traté.

V1. Presnost vyroby
Ptesnou vyrobu lze hodnotit podle odchylky rozméri vyrobku od pozadovaného
modelu. Cilem je zlepSit schopnost stroje pfesné vyrabét a minimalizovat dokoncovaci
operace. Piesnost vyrobku Ize ovlivnit geometrickou pfesnosti ¢innych ploch nastroje
(vélcl), vychozimi vlastnostmi polotovaru (operace pied samotnym vélcovanim),
tuhosti a nastavenim stroje (citlivost nastaveni, viile) a vliv ma 1 tepelna dilatace
stroje.

V1. Spolehlivost a trvanlivost
Spolehlivost je vlastnost stroje (nebo jeho prvki), kterd zavisi na bezporuchovosti,
zivotnosti a udrzbé. Spolehlivost 1ze zhodnotit podle doby bezporuchového chodu
nebo podle samotnych poruch.
VIII. Bezpecnost

Na kazdém tvarecim stroji musi byt pfedepsana ochranna zatizeni, aby se zajistila
bezpecnost provozu a obsluhy. U valcovacich stolic je nutné zamezit kontaktu
rotujicich ¢asti s ¢lovekem.

IX. Tuhost a stabilita
Jak jiz bylo zminéno, tuhost ma zna¢ny vliv na piesnost vyroby. Zaroven je dilezitym
kritériem pro navrh tvaru a rozméru stroje a silové ptisobeni v pracovnim prostoru
stroje.
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5 Technologie valcovanil®*I3]

Vélcovani je tvareci proces, pfi némz dochazi ke zméné tvaru materidlu vlivem plisobeni
dvojice valcu, které jsou s nim piimo ve styku. Material je vtazen mezi valce, nacez se pfi
priuchodu mezi nimi plynule zmensuje jeho vyska.

5.1 Zakladni pojmy

Tvéfeni za studena — tvafeni, které probihd pod rekrystalizacni teplotou (coz je ptiblizné 30%
teploty taveni) zpracovavaného materialu. Timto tvafenim se material zpeviiuje a zaroveil u n¢j
klesa taznost. Vyhodou je vysoka pfesnost tvafeni, kvalita povrchu a zlepSovani mechanickych
vlastnosti. Nevyhodou je nutnost pouzit velké tvareci sily.

Tvéfeni za tepla — tvafeni, které probihé nad rekrystaliza¢ni teplotou zpracovavaného materialu,
tudiz dochazi k jeho rekrystalizaci. Vyhodou této metody je, ze sta¢i pouzit az nékolikanasobné
mensich sil, nez tomu je u tvafeni za studena. Nevyhodou muze byt nekvalitni povrch nebo
nutnost ohfevu materialu.

5.1.1 Valcovany material

Nejvice vyrobki nebo polotovari, které se zpracovavaji valcovanim, je z oceli. Valcovat lze i
nezelezné kovy, napt. hlinik, méd’, titan nebo rizné slitiny niklu. Vyrobky z nizkouhlikové
oceli se vyrabéji kombinaci valcovani za tepla i za studena, pfi¢emz nejdilezitéjsi vlastnosti je
tvarnost za studena. Vyrobky nizkolegovanych oceli S vysokou pevnosti jsou naopak vyrabény
za ucelem vysoké pevnosti a mensi tvarnosti za studena. Plechy z hlinikovych slitin se obvykle

valcuji za tepla z bram.[40]
Vhodnost materialu k valcovani ur¢uji mimo jiné i nasledujici pojmy:

e Plasticita — vlastnost materialu, ktera se projevuje schopnosti stalé deformace bez
poruchy celistvosti.

e Pietvarna pevnost — teoreticka hodnota totozna s mezi kluzu materidlu. Po piekroceni
této hodnoty dochazi ke tvareni. Pro kazdy material je rizna a méni s teplotou.

e Pietvarny odpor — ,,odpor, ktery klade materidl pri tvareni. Je vétsi neZ pretvarnd
pevnost a to hlavné o odpory vzniklé trenim materidalu o povrch nastroje a o odpory,
které vznikaji pri vyssich rychlostech tvareni“.[38] str. 7. Méni se s teplotou, rychlosti
tvareni nebo stupni deformace.

5.1.2 Zakony tvaieni

Pti tvateni, tudiz i pii valcovani plati zdkony tvéfeni:

1. zékon trvalé deformace: ,,Pri tvareni probiha deformace materidlu tak, Ze se jeho castice
pohybuji smérem nejmensiho odporu‘. [35] str. 17

2. zakon trvalé deformace: ,,Objem plastického télesa pred deformaci tvarenim se rovna jeho
objemu po provedené deformaci*. [35] str. 21
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5.2 Zakladni konstruk¢ni uzly valcovaci stolice kvarto

1

@ Stutzwalzen-Ausbalancierung @ Backup-roll balancing system
@ Elektromechanische Anstellung ® Electromechanical screwdown
@7 ® Stitzwalzen-Einbaustiicke mit ® Backup-roll chocks with
Morgoil-Walzenzapfenlager® Morgoil roll-neck bearing® -
[ @ Ausbalancierung fiir obere Spindel @ Balancing system for upper spindle
& ® Arbeitswalzen-Wechselvorrichtung ® Work-roll changing rig
® Stiitzwalzen-Wechselvorrichtung ® Backup-roll changing rig
- @ Gelenkspindel @ Universal spindle
Ausbalancierung fiir untere Spindel Balancing system for lower spindle
Stufenplatten ©® Stepped plates

Obr. 5.1 — Valcovaci stolici kvarto [23]

1. Vyvazovaci systém opérnych valci 6. Zatizeni pro vyménu opérnych valct
2. Elektromechanické staveéni 7. Univerzalni kloubovy hiidel

3. LozZiskové téleso 8. Vyvazovaci systém pro spodni hiidel
4. Vyvazovaci zafizeni pro horni hfidel 9. Stuptiovité desky

5. Zatizeni pro vyménu pracovnich valci

|

@&— o © 1. Elektromechanické stavéni
2. Vyvazovaci systém opérnych
. valct

MO 3. Vedeni

4. Systém chlazeni valct

® —] S 5. Vysokotlaky systém
odstrafiovani okuyji

® 6. Podpérné valce

7. Pohon
Wj 8. Kloubovy hiidel
9. Zvedaci zafizeni vietena

10. Kazeta

11. Vysokotlaky systém bo¢niho
Obr. 5.2 — Rez vélcovaci stolici kvarto [23] odstratiovani okuji

o
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5.3 Vyuziti valcovacich stolic[?®IF8!

Vialcovani je pomérné jednoducha, rychld, levna a vysoce vykonna technologie. Z tohoto
diuvodu se vyuziva pii vyrobé mnoha druht vyrobki. Nékteré z nich (obr. 5.3) jsou uvedeny
nize. Vélcovaci stolice kvarto se pouziva pro vyrobu plochého materialu, svitkli nebo Sirokych

plecht, které jsou valcovany za tepla nebo za studena.[40]
el schwermeta
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Obr. 5.3 — Sortiment vyrobku [4]

e Plechy
Nerezové plechy se vélcuji za tepla nebo za studena a dodévaji se v normalizovanych

velikostech. Dale se vyrab&ji plechy pozinkované, se vzory (listkové, Zebrované),
otéruvzdorné, tvarové a jiné.

ROZMER MIN. [mm] MAX. [mm]
Tloustka 0,5 6
ZA STUDENA Siika 1000 1500
Délka 2000 3000
Tloustka 2 120
ZA TEPLA Siika 1000 3000
Délka 2000 6000

Tab. 5.1 — Rozméry vyrabénych ocelovych plecht [28]

e Tyce
Tyce se valcuji za tepla a mohou mit rizné prifezy (Ctvercové, kruhové, ploché, HEA,
HEB, IPE, U, UPE, apod.).

e Trubky a profily (jekly)
Bezesvé trubky se obvykle prodavaji S vnéjSim primérem cca 20 mm az 370 mm.
Profily mohou byt oteviené¢ (C, L, U) nebo uzaviené (Ctvercové, obdélnikové,
specialni).[28]

e Kolejnice

e Draty
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5.4 Zakladni vztahy!™

5.4.1 Podminka pro vtaZeni provalku mezi valce

Hi1 Ha

L/ NARNE

Obr. 5.4 — Schéma valcovani

Na obr. 5.4 je zobrazeno schéma valcovaciho procesu v dobé¢, kdy je polotovar tésné pied
vtazenim mezi valce. Z tohoto schéma lze vyc¢ist nasledujici tdaje:

D ... pramér valce [m]

H: ... neredukovana vyska materialu [m]

Ho> ... vyska materialu po deformaci (mezera mezi valci) [m]
a ... thel zabéru (mezi body AO1C) [°]

Uhel zabéru zavisi na priméru, neredukované vysce a vy$ce materialu po deformaci. Pokud
jsou praméry valct stejné, jsou shodné i uhly zabéru (AO1C = AO2C1). Z obrazku lze odvodit
nasledujici vztah:

Hi -1,

= < 51
1 — cosa (®-1)

D
Pii doteku materialu a valct nastane raz v bodech A a A1, v nichZ je také piisobisté normalové
sily N (kolmé k povrchu valce). Dle zékona akce a reakce bude sila o stejné velikosti a opaéném
sméru pusobit i na material. Silu 1ze rozlozit na vodorovnou slozku (N * sina), ktera pisobi na
material proti jeho pohybu a svislou slozku (N * cosa), ktera se snazi material stlacovat.
V bodech A a Ax zaroven dochazi ke tfeni, proto zde vznika tieci sila T, kterou lze opét rozlozit
na vodorovnou a svislou slozku. Vodorovna slozka tfeci sily ptisobi po sméru pohybu materialu,
a tedy proti slozce N * sina. Nyni mohou nastat tfi moznosti:

1. Material je odstréen od valcti: N * sina > T * cosa
2. Materidl maze byt odstréen i nemusi: N * sina = T * cosa (zélezi na okolnostech)
3. Materidl je vtazen mezi valce: N * sina < T * cosa

Pro vtazeni materidlu mezi valce tedy plati:

N * sina < T * cosa

t <T
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Protoze plati:
T = N *f[N]
lze psat:
tga<f (5:2)
kde
f ... soucinitel tfeni (f = tg @) [-]

Z posledniho vztahu je patrné, Ze materidl je vtazen mezi valce tehdy, kdyz je soucinitel tfeni
mezi valcem a materidlem vétsi, nez tangenta thlu zabéru. To znamen4, Ze na vtazeni
materidlu ma ptimy vliv pouze tihel zabéru, ktery dle vztahu (5.1) zavisi na ubéru a priiméru
valce. Na soucinitel tfeni mé vliv material valct, jeho drsnost, teplota tvareného materialu a
obvodova rychlost valci.

5.4.2 Rychlost provalku

Ze zékona zachovani objemu materialu se musi objem na vstupu rovnat objemu na vystupu,
matematicky to 1ze nasledovné popsat:

Si*vy =Sy %V, (5.3)
kde
S; ... prifez provalku na vstupu [mm?]
S, ... priifez provalku na vystupu [mm?]
V1 ... vstupni rychlost provalku [ms™]
V2 ... vystupni rychlost provalku [ms™]

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pokud se priiez provalku zmensi, musi se jeho rychlost zvétsit.
Vzhledem k obvodové rychlosti (V) plati:

v <v< Vv,

5.4.3 Ubér a sty¢na plocha

Absolutni tbér je rozdil mezi vySkou provalku na vstupu a vystupu:
H; — H, = Ah [mm]

Pro zjisténi tzv. hloubky provéalcovani se pouziva pomérny ubér:

Ah
pomérny ubér = 1 100 [%]
1

Pokud se bude uvazovat i Sifeni materialu (zvétSovani Sitky), vznikne pomérny plosny ubér:

2

pomérny plo$ny Gbér = * 100 [%]

2

25



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani strojii Vladimir Dvorak

Obr. 5.5 — Sty¢na plocha

Sty¢na plocha je plocha, kde se provalek dotyka valce — na obr. 5.5 je to oblouk mezi body A
a B. Tato plocha se vyuziva k vypoctu valcovaciho tlaku. Z obr. 5.5 lze zjistit, ze vzdalenost
B-C je rovna polovin¢ absolutniho béru a vzdalenost B-D je rovna dvojnasobku poloméru
pracovniho valce.

Sitka styéné plochy:
B, +B
g =— 5 2 [m] (5.4)
kde
B; ... sifka provalku pfed valcovanim [m]
B> ... sitka provalku po valcovani [m]
Délka sty¢né plochy (oblouk A-B):
ls = R*a[m]

Z podobnosti trojihelnikiit ABC a DBA lze vodorovny pramét délky vyjadfit jako:

Iy = /R * Ah — AThZ [m] (5.5)

Ss = Bg * Ix [m?]

Sty¢na plocha je tedy:

5.4.4 Valcovaci sila

Vilcovaci sila zavisi na sttednim mérném tlaku a sty¢né plose:
kde p ... sttedni mérny tlak [Pa]
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Z ptedchoziho vztahu vyplyva, ze pii stejném mérném tlaku je na mensi sty¢nou plochu
potfeba mensi valcovaci sila. To znamend, Ze u mensiho vélce je za potfebi mensi sily, nez u
valce vétsiho pro dosazeni stejného tlaku. Nevyhodu mensich vélct je ovSem jejich nizka
tuhost, proto se k nim pfidavaji valce opérné. Pro vypocet sttedniho mérného tlaku se b&ézné
pouziva vypocet podle Ekelunda.

6 Vypocet valcovaci stolice kvarto

Tato Cast se zaméfuje na CasteCnou modernizaci valcovaci stolice kvarto s oznacenim
0¥420/01050x1200. Na vélcovaci stolici kvarto se provede vypocet ramu a valce. Ram se
zkontroluje z hlediska napéti a deformace. Pouzité pracovni valce budou nahrazeny valci
S vétsim prumérem a opérny valec bude zkontrolovan z hlediska deformace. Dale se provede
kontrolni vypocet stavéciho Sroubu a stavajici loziska budou vyménéna za moderni.

pficka
stavéci sroub

patni loZisko
- Cx zafizeni proti
loZiskové téleso pretizent

opérného valce

opérny valec

loZiskové téleso

prac. vdlce pracovni vdlec

loZiskové téleso

. pracovni valec
prac. valce

opera —== Opérny valec

loZiskoveé téleso
opérného valce

stojina Lo .
- - klinové stavéni
zafizeni proti
-I pretiZeni
pfitka

Obr. 6.1 — Schéma valcovaci stolice kvarto [22]

6.1 Vypod&et ramul2el2715]
Pro vypocet jsou zadany rozméry ramu (obr. 6.3), material (tab. 6.1) a zatiZeni:

Valcovaci sila ... Fv =14 MN

Material Norma Mez kluzu Modul pruznosti Modul pruznosti ve
Re [MPa] v tahu E [MPa] smyku G [MPa]
Ocel na odlitky | CSN 42 2641 230 2,1*10° 0,8*10°

Tab. 6.1 — Materialové charakteristiky

Maximalni dovolené napéti je op = 80 MPa (bezpecnost cca 2,8). Material je zadan na zakladé
pouzivanych materiali ve spolecnosti TS Plzen a.s.
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6.1.1 Priifezové charakteristiky a stiredni ¢ara profilu

STOJINA PRICKA
Plocha prifezu
Ss = 324 900 mm? Sp = 538 650 mm?
Kvadraticky moment prifezu
Js = 8,796*10° mm* Jp = 4,009*10%° mm*
Modul prifezu v ohybu
Wos = 3,086*10" mm® Wop = 8,484*10" mm?

Délka stredni Cary profilu

Is = 4920 mm Ip = 1800 mm

Tab. 6.2 — Pritezové charakteristiky
Stfedni ¢ara profilu (obr. 6.2 vlevo) je ¢ara, ktera vznikla spojenim bodu tézist” vSech mist
praiezu stojiny a pricky.

6.1.2 Vypoctovy model
Pii vypoctu se predpoklada, ze se uhel mezi stfedni ¢arou profilu pticky (Ip) a stojiny (ls)
neméni. To znamend, Ze uhel natoceni stojiny a pticky je v rohu stejny:

Ps = @p (6.1)
| Se, Jr, Wp P ;
P Ss, Js, Ws / 1
/ \\/? Foog
7 Lo
A 1\ 1
| M4 V ‘ ]
i "
A K 8 ! \ :
A A K3 |
\ -
: ]
1 )
l P
. 1" F “\ \"-- *
1230 / \[ \ H N
2370 —_— Mo A

Obr. 6.2 — Rozméry ramu (vlevo), pfedpokladany prihyb (uprostied) a pribéh ohybového momentu (vpravo)

Pro zjisténi vnitinich silovych ucinkii se vede rAamem mysleny fez, ktery jej rozdéli na dve casti.
Aby byla odd¢€lena ¢ast v rovnovaze, ptipoji se do fezu posouvajici sila a vnitini ohybovy
moment. ProtoZe je soucast symetricka co do tvaru i zatiZeni, lze feSit pouze jeji ¢ast (viz. obr
6.2 vpravo). Vnitini ohybovy moment je mozno vypocitat metodou momentovych ploch,
pficemz se vyuzije deformacni podminky (6.1). Pro dalsi vypocet byly pouzity odvozené
vztahy.
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6.1.3 Vypocet momentu, napéti a deformace

Posouvajici sila:

F
T=2 [N (6.2)
kde
F ... polovina valcovaci sily [N]
e Vnitini ohybovy moment:
0= m 6.3
8+ (154 1) ©3)
Js 1p

7 % 10 % 1800

8 4,009 x 1010 . 4920 1)
8,796 x 10° 1800

Mo = 1,170 * 10° Nm

MO=

e Maximalni napéti ve stojiné:

F
72 . Mo
OSMAX = S_s + W_os [Pa] (6.4)
7 *10°
>— 1,170 + 108

OSMAX = 352900 | 3,086 + 107
OsMAX — 14', 56 MPa

e Maximalni napéti v pficce:

: ZIP — Mo (6.5)
OpMAX = W—OP [Pa]
7 % 106 * 1800 o
6 _ 7 — 1,170 = 10
PMAX 8,484 * 107

OpMAX — 35, 75 MPa
Osmax » Opmax < Op = 80 MPa

e Stupen vyuziti materialu:

o
Vv, = 22X 100 [%]
Op
14,5
Vs = 5~ * 100
V,=18,2%
o
V, = —2% % 100 [%]
Op
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vo =28 100
= *
"7 80
Vp=44,7%

6.1.4 Kontrola mista s otvorem pro Sroub:

Ve vypoctovém modelu se uvazuje, ze praiez stojiny a pricky je v kazdém misté stejny. Ve
skute¢nosti tomu tak neni, a proto je nutno kritickd mista zkontrolovat zvIast. V tomto
ptipad¢ se jedna o misto s otvorem pro stavéci Sroub. Misto je kontrolovéano z hlediska napéti,
tudiz se vyuzije vztahu (6.5):

F*lp M
— Mo

4
00 = Wy [Pa]

kde Wy [mm?]... modul priifezu v ohybu v misté s otvorem pro matici

6
7 %10 - 1800 _ 1 170, 108

930 1,786 * 107
0o = 169,88 MPa

Z tohoto vysledku je patrné, Ze je misto konstruovano s koeficientem bezpecnosti cca 1,35.
Pro dosaZeni koeficientu bezpec¢nosti 2 by bylo nutné pticku zvysit o 125 mm. Pro dosaZeni
niz$iho napéti, nez je dovolena hodnota, by bylo nutné zvysit pticku o 300 mm (pak je napéti
74,3 MPa).

6.1.5 Kontrola stavéciho Sroubu:

Zavit LichobéZnikovy rovnoramenny
T | ‘ Oznaceni Tr 400x12
*d, =D, 394 mm
) 39 *d, 387 mm
] ssazivioitrosroi__ *D, 388 mm
Obr. 6.3 — Zakladni rozméry zavitu [37] *D 401 mm
S 117 628 mm?
Ly 945 mm
Materidl gro-ub: 15241
Matice 42 3145

Tab. 6.3 — Parametry Sroubu a matice *[21]

e Kontrola tlaku v zavitu

pz = < [Pa]
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Sy = U (0"~ dD) * (L—M> [m?]
4 Ph

kde
pz ... tlak v zavitu [Pa]
F ... zatézujici sila [N]
Sz ... vypodtova plocha zavitu [m?]
H1 ... polovina rozdilu velkého praméru Sroubu a malého priiméru matice [m]
Lwm ... vyska matice [m]

Ph ... stoupani [m]

mx (4012 —387%) (945
(%)
4 12
Sz = 682 330 mm?
_ 7106
682330
pz = 10,26 MPa

Pz < Pp = 30 MPa

Pz

e Kontrola napéti

0=§[Pa]
M
T_Wk[Pa]

d, Dg
M= F(7*tan(a+(p) +?*f> [Nm]

Orea = /0% + 4+ 72 [Pa]
kde
o ... normalové napéti [Pa]
S ... plocha priifezu zavitu na priméru di [m?]
T ... tecné napéti [Pa]
M ... kroutici moment [Nm]
a ... uhel stoupani Sroubovice [°]
@ ... treci Ghel [°] (tan @ = f)
Ds ... stiedni pramér patniho loziska [mm]
f ... soucinitel tfeni (mazano tlakovym olejem = 0,05)

Oreq --- redukované napéti [Pa]
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Po dosazeni:

7 % 10°
o=
117628
o = 59,5 MPa
~ . (0,394 0,310
M=7=%10 * tan(0,56 + 2,8) + * 0,05
M =117 128 Nm
_ 117128
T = 00114
T=10,3 MPa

Oreq = /59,52 + 4 % 10,32
Greq = 63 MPa
Ored < Op = 120 MPa

6.1.6 Maximalni deformace ramu ve svislém sméru:
e Natazeni stojiny:
F*lg
T 2%ExSg
7 * 10° * 4920
T 2%2,1 105 * 324900
ys = 0,252 mm

Ys [mm] (6.6)

Ys

e Deformace pti¢ky od ohybového momentu:

11% F*lp
pr:8*E*]P*( 6 _Mo) [mm] 6.7)

18002 7 % 106 * 1800
YPM = 821+ 105 * 4,000 + 1020 < 6 — 1,17 108)
yem = 0,095 mm
e Deformace pficky od posouvajici sily:
Fxlp*B

YpF = 1:G=S, [mm] (6.8)

_ 7%10°%1800 * 1,2
YPF = 450,82 * 105 * 538650
Yer = 0,086 mm

kde

B ... prufezovy soucinitel (pro obdélnikovy prufez = 1,2) [-]

32



Bakalarské prace, akad.rok 2015/16
Vladimir Dvorak

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra konstruovani stroju

e (Celkova deformace je rovna souctu dil¢ich deformaci:

yc=ys+ 2*(ypm + Ypr)
ye = 0,252 + 2 * (0,095 + 0,086)
yc = 0,614 mm

6.1.7 Zhodnoceni

Maximalni napéti v pficce i ve stojiné je mensi nez dovolené napéti, tudiz v tomto ohledu rdm
vyhovuje. Celkova deformace (ve svislém sméru) by méla byt méné nez 3 mm, to znamena, ze
ram z pohledu deformaéni podminky vyhovuje.

Stupeni vyuziti materidlu stojiny je pfiblizn€ 18%, u pricky 45%. Vzdy je snaha mit tento
ukazatel nejlépe nad 50%, coz nebylo v tomto piipadé splnéno. Stupen vyuziti materialu lze
zvysit zménou prilfezu, coz ma vSak velky vliv na samotnou tuhost rdmu (ktera je pro proces
valcovani velice dulezita — viz. kap. 4 Pozadavky na valcovaci stolice). S ohledem na tuhost
byl zménén prufez na duty, jehoZ rozméry pro stojinu jsou v porovnavaci tab. 6.4. Pouzitim
tohoto prifezu se sniZi hmotnost ramu priblizné o 30% a zaroven dojde ke snizeni napéti
V misté s otvorem pro matici stavéci Sroubu (viz. kap. 6.1.4) o vice jak 70 MPa.

PRUREZ Vs/ Ve [%] | ye [mm] | TUHOST [N/mm] | HMOTNOST [Kg]
4HR 570 (pivodni) | 18745 0,614 1,1 107 40 602
TR 4HR 670x100 | 23/52 0,871 0,8 * 107 27 872

Tab. 6.4 — Porovnani prirezii

6.2 Vypod&et opérného valcel?61]

Na valec jsou kladeny pozadavky hlavné z pohledu tuhosti, kterd piimo souvisi s piesnosti
provalku. Z tohoto divodu je valec kontrolovan zejména na deformaci. Opérné valce musi byt
natolik tuhé, aby dokazaly podepfit pracovni valce. Prihybu pracovniho valce lze zamezit
bombirovanim, ptebrousenim valce podle vypoctené prithybové Cary. S tim souvisi i poloha
loziskovych téles, které musi umoznit bezchybny provoz pii pirebrouseni o 10%.

Vypocet je provadén na opérném valci o nejvétsim pruméru 1050 mm. K vypoctu je zadano:
e Vilcovacisila ... Fv =14 MN

e Rozméry valce (obr. 6.4)
e Material (tab. 6.5)

Material Mez kluzu Re Modul pruznosti v tahu E | Modul pruznosti ve smyku G
[MPa] [MPa] [MPa]
Ocel 230 2,1*10° 0,8*10°

Tab. 6.5 — Materialové charakteristiky
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6.2.1 Vypoctovy model

Uloha je feSena jako nosnik na dvou podporach, ktery je zatizen konstantnim spojitym
zatizenim. Dale se zanedbavaji pasivni odpory v loziskach valce. Vzhledem k piisnym
pozadavkiim na tuhost valce se pocita predevsim deformace, kterou lze zjistit napt. za pomoci
Castiglianovou metody.

Dle vypocétového modelu (obr. 6.4) je ziejmé, ze kritické misto se nachazi uprostied valce,
kde je ohybovy moment maximalni. Aby bylo mozné pocitat Castiglianovou metodou, musi
V misté pusobit osamocena sila, a proto je zde zavedena fiktivni sila Fr.

|
SANNRNNANNRNNNY
= | | | E>
\._a= 430 E ‘ 2 i | o :
E b=505 ; a g i
| c=1030! E ‘ b i ! !
Ra T ! i”E I” Fr=0 i i T Re
LTI N TTTET T,
& | R
Obr. 6.4 — Vypoctovy model valce
Podminky rovnovéhy:
° Z Fi=0:
Ry+Rg—Fg—q*2*xe=0 (6.9)
e ) Mjp=0:
Rp*x2xc—Fp*xc—q*2*xexc=0 (6.10)

Ra ... reakce v podpoie A [N]
Rs ... reakce v podpoie B [N]
q ... velikost spojité obtizeni [N/m]
e ... polovina délky spojitého obtizeni [m]
Z rovnic (6.9) a (6.10) byly vypocteny reakce:
Rp+Rg—0—13333%x2%x525=0
Rpa*2 %1030 — 0% 1030 —13333%2%525%x1030 =0
Ra=Re =7 MN

6.2.2 Vypocet prithybu valce
Definici Castiglidanovy metody (pro prithyb) 1ze matematicky zapsat nasledovné:

ou

_2- 6.11
5F M (6.11)

y

kde
Yy ... pruhyb v misté [m]
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U ... deformacni energie [J]
F ... sila pusobici v misté [N]

Z toho vyplyva vztah pro prihyb od ohybového momentu:

1 oM
= * | M——dx (6.12)
Yo Ex] oOF
a analogicky od posouvajici sily:
B 0T
= T—d 6.13
yr G+S * oF X (6.13)

Pro vypocet prithybu od ohybového momentu je potieba urcit jeho pribéh v jednotlivych
castech:

F
M, = RA*X—<2+q*e)*x

F
MH=RA*X=<§+q*e)*X

M R (x — b)? (F N > (x — b)?
= k —_ ¥ —— = | — * * —_ ¥ —
1l A*X—(q 2 > q*el*x—q >
Dosazenim do vztahu (6.12) vyplyva vztah pro pruhyb od ohybového momentu:
a b c
2 |1 jM aMId L1, JM aMHd L1, fM o M |
=—x* X+ — X+ — ——dx
YO~ It : Ju . Ju " aF (6.14)
a b
Po integraci, Gpravé a dosazeni:
q exa’ /], 5xc* b* b?xc?
Yo = * (— - 1) + +——
E<J, | 3 \J 24 24 4 (6.15)
13333,33 525 %4303 (5,97 * 101° 5% 1030* 4 505% 5052 % 103072
= * * — —
Yo 2,1 %105 % 5,97 x 1010 3 1,82 % 1010 24 24 4

Yo = 0,214 mm

Pro vypocet prithybu od posouvajici sily je potfeba urcit prubeh posouvajicich sil:
F
TIZRA—<2+q*e>

F
TII:RA—(2+q*e)
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Dosazenim do vztahu (6.13):

a b [

2*8 1 aTI 1 aTH 1 8TIH

= — T,——d — T d — T d 6.16

VT G * Sl*f ISF X+Sn*f 1 X+ *bf i X (6.16)
0 a

Po integraci, apravé a dosazeni:
Bx*q le*a (b—a)*xe 1
* +

yr = N
T7Gxs, |s; S, 2 s22 6.17)
C —
*{e*(c—b)— 5 +b*(c—b)}l
_ 1,19*13333,33 _[525*430 s (505-430)*5szr 1
YT 8%10%%8,66*105 |4,78%10°5 8,66*10° 8,66*10°
10302-5052

* {525*(1030-505)- +505*(1030-505)}l

yr=1,54%10"" mm
Celkovy prihyb uprostfed valce je soucet vypoctenych pruhybi:
Yc=Yotyr
yc=Yo+yr = 0214 + 1,54 x 1077
yc = 0,214 mm

6.2.3 Vypocet pomoci MKP

Uloha byla feSena také metodou koneénych prvkit (MKP). Model valce byl vytvofen funkei
beam s kruhovym prifezem. Dale byly zvoleny okrajové podminky a vytvofena sit’ modelu
(obr. 6.5). Vysledky analyzy MKP je mozno vidét na obr. 6.6. Vysledky této metody a
analytické metody se 1isi s odchylkou A = 0,034 mm. Tato odchylka vznikla pravdépodobné
zadanim osamocené sily doprostied vélce, avSak ve vypoctovém modelu analytické metody se
uvazuje konstantni spojité obtizeni. Valec byl modelovan a pocitan v softwaru NX 10.

Obr. 6.5 — Okrajové podminky (vlevo) a sit’ modelu (vpravo)
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-

Obr. 6.6 — Vysledky analyzy MKP: Pruhyb v [mm]

6.2.4 Loziskal'll

Ve valcovacich stolicich kvarto se obvykle pouzivaji ¢tyiffada kuzelikova loZiska pro pracovni
valce a ¢tyftada valeckova loziska pro opérné valce (viz. obr. 6.7). Loziska pracovnich valct
zachycuji jak radidlni tak axidlni silu a neni tedy potieba axialnich loZisek. Ve vysledku to
znamena, ze ¢epy pracovniho valce mohou byt krat$i a symetrické (usetii se misto pro axidlni
loZisko). Nevyhodu téchto loZisek je jejich volné uloZeni, které je pouzivano z diivodu rychlé
vymény valci. Vnitini krouzky se pohybuji béhem zatizeni po ploSe Cepu, ktera se rychleji
opotiebovava. Pro snizeni opotiebeni se vnitini krouzky opatii Sroubovou drazkou, které
k plose pfivadéji mazivo. Loziska byly vybrany ve spole¢nosti SKF a nesou nasledujici
oznaceni:

Pro pracovni valec: ¢tyitadé kuzelikové lozisko BT4-0020/HAL (provedeni TQON/W)

Pro opérny valec: ¢tyffadé valeckové lozisko BC4-8015/HB1 (provedeni BC4.10/W33WI) a
axialni soudeckové lozisko 293/750.[5][7][31]

I.  Vypocet loziska opérného valce [39]
e Vypocet otacek

\%

n=—— [s71] (6.18)
kde
v ... valcovaci rychlost [ms™]
D ... primér vélce [m]
n ... podet otacek [s]
n= 3 0,91s!
m* 1,050
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e Vypocet radialniho loziska

10
C\3
L= (—) [10° otacek] (6.19)
Fe
16666 /C\ 3
3
H ™60 « (_> ] (620
n \F,
Fo = X* FR 4+ Y * Fp [N] (6.21)

kde

L ... trvanlivost [10® otagek]

C ... dynamicka unosnost [N]

Fe ... ekvivalentni zatizeni [N]

Ly ... trvanlivost [h]

X, Y ... radialni a axialni faktor [-]

Fr, Fa ... radidlni a axidlni zatizeni [N]

Radialni zatiZeni je v tomto pifipadé stejn€ velké jako reakce. Pro ¢isté radidlni loZisko plati:

FA=0N, X=1
Po dosazeni do rovnic (6.19),(6.20) a (6.21):
F. = 7 MN
1
24200000\3 L
1= (m) = 62,48 mil. otacek

10

3
) =19282,4h

[ _ 16666 (24107
H1 ™ 600,91\ 7106
e Vypocet axidlniho loziska

Obvykle se velikost axialniho zatizeni voli jako desetina radialni sily. Pomér axialniho a
radialniho zatizeni je vétSi nez vypoctovy faktor e (radidlni zatiZzeni je nulové), a proto je
axialni faktor nenulovy.

Opét se vyuZzije vySe uvedenych vztaht (6.19), (6.20) a (6.21):
Fe=X*Fr+Y*F, =0+ 3,6*7000000 0,1

F. = 2520 kN

10
—(9370)3 = 79,64 mil. otacek
2= 7520 = 79,64 mil. otace

10
i 16666 (9370)? y4310h
H2 ™ 60%0,91\2520/
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Il.  Vypocet loziska pracovniho valce [39]
e Vypocet otacek

n =247 st

~ 71%0387

pozn.: otdacky byly pocitany s nejmensim mozZnym prumeérem vdlce, ktery lze prebrousenim
dosahnout. Opét se vyuzilo vztahu (6.18).

Pro hladké valce se stanovuje velikost axialniho zatizeni jako 1% valcovaci sily. Radidlni
zatizeni je rovno tieci sile, vyvolané krouticim momentem.

F«xDxf
Mg = > [Nm]
2 x Mg
Fr = N
r =" IN]

kde
Mk ... kroutici moment [Nm]
F ... valcovaci sila [N]
D ... primé&r opérného valce [m]
f ... soucinitel [-]
Fr ... tfeci sila [N]
_ 14 % 10° * 1,050 * 0,06
K= 2
Py = 2% 2,205 * 10°
1,050

ProtoZe je pomér axialniho a radidlniho zatiZeni niZ§i, nez vypoctovy faktor daného loZiska,
plati:

= 2,205 = 10°> Nm

=4,2x10°N

X=1,Y=0
Fo=Fr=42x10°N

2,5 % 10° 1?0 .
, = (W) = 408 mil. otacek
10
16666 (2,5 105\3
bus = 505247 <4,2 x 105> =45915h

LHl' LHZ'LH3 < LHD =1000 h
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6.2.5 Zhodnoceni

Vyuzitim Castiglianovy metody byl vypocten celkovy prahyb valce (yc = 0,214 mm). Tento
vysledek potvrzuje jiz zminény fakt, ze vnéjsi valce slouzi k podepteni pracovnich valct, které
nemaji potiebnou tuhost. Pokud by se stejnym zplisobem pocital pracovni valec (viz. Ptiloha .
1), hodnota prihybu by se vysplhala az na hodnotu 11,3 mm. Tento pruhyb by vsak nastal pouze
Vv piipadé, ze by pracovni valec nebyl podepien jinym véalcem. Opérny valec byl také pocitan
pomoci MKP, kde byl zjistén maximalni prithyb (uprostfed vélce) y = 0,248 mm. Rozdil
vysledktt MKP a Castiglianovy metody mohl nastat odliSnym pfistupem k zatizeni valce (u
metody MKP ptisobila osaméla sila).

Déale bylo vybrano uloZeni valci. Zvolend loziska byla zkontrolovana a pozadavek na
hodinovou trvanlivost 1000 h splnila v§echna loziska.

— -7 | E——

} }
F T

Obr. 6.7 — UloZeni pracovnich a opérnych valct [11]
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[ Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo v prvni ¢asti vypracovat prehled o historickém vyvoji v oblasti
valcovacich stolic, provést reserSi souc¢asné¢ho stavu a objasnit zakladni pojmy valcovaciho

procesu. Druha ¢ast prace se zaméfuje na vypocet a inovaci konkrétni valcovaci stolice kvarto.
Je zde uveden postup pfi vypocétu ramu a opérného valce.

V Gvodni ¢asti jsou popsany dulezité historické okamziky v rozvoji valcovacich stolic,
kterymi se zabyval jiz Leonarda da Vinci. Postupem casu se objevovaly nové metody valcovani
a valcovaci stolice nachazely vétsi vyuziti ve vyrobé polotovarti. V 19. stoleti jiz tvotily
neodmyslitelnou ¢ast strojirenské vyroby a vznikaly nové postupy ve valcovani trubek a dalSich
profili. Na zakladé soucasného prizkumu lze valcovaci stolice rozdélit do mnoha skupin,
n¢které pouzivaji pouze valce pracovni, u jinych jsou pracovni valce podepieny valci opérnymi.

Vilcovaci stolice jsou zpravidla soucésti valcovacich linek, které mimo jind zafizeni
obsahuji n¢kolik stojanti za sebou. Vyuziti téchto linek je velmi Siroké, valcovanim Ize vyrabét
plechy, tyCe nebo trubky, ale také kolejnice a rizné profily. Aby bylo mozné tyto vyrobky
kvalitn€ vyrabét, musi valcovaci stolice splnovat urcité pozadavky, na které je nutno dbat pii
konstrukci. Konstrukce, respektive popis konstrukénich uzli soucasné valcovaci stolice a jeji
technické parametry jsou také obsazeny v této praci. Dalsi ¢ast této prace se vénuje samotnému
valcovacimu procesu a vztahim, které napt. zahrnuji podminku vtazeni provalku mezi vélce,
sty¢nou plochu nebo vypocet valcovaci sily.

V praktické ¢asti bylo tkolem provést zakladni vypocty na valcovaci stolici kvarto. V prvni
fadé byl pocitan ram. Vypocet probéhl analytickou metodou, pfi niZ byla vyuZita metoda fezu
a metoda momentovych ploch. Vysledky vypoctu napoveédély, ze ram byl dostatecné tuhy, ale
vyuziti materialu nebylo optimalni. Proto se provedla zména prifezu ramu, ktery byl piivodné
plny, za duty. PouZitim dutého ramu se dospélo ke sniZeni jeho hmotnosti, pfic¢emz stéle
vyhovoval zatéZujicim u€inkiim. Negativnim disledkem této zmény byla zvySena deformace a
sniZeni celkové tuhosti ramu, ktera byla stale v pfijatelné hodnoté. Poté byl kontrolovan stavéci
Sroub a misto s otvorem pro matici v ramu.

V druhé poloving praktické €asti bylo cilem zjistit deformace opérného valce a navrhnout
jeho uloZeni. Pfi vypoctu deformace byla tloha feSena jako nosnik o dvou podporach, ktery je
zatizen konstantnim spojitym zatiZenim. Protoze byla zndma poloha mista s nejveétSim
pruhybem valce, k vypoctu se pouzila metoda podle Castiglidna. Za pomoci této metody byl
vypocitan celkovy prihyb opérného valce, ale 1 valce pracovniho, ktery by nebyl podepiran.
Porovnanim hodnot prithybu Ize dokazat fakt, Ze pracovni valce maji velice malou tuhost, a
proto je nutno k nim pridat valce opérné. Pouzity pracovni valec byl nahrazen valcem s vétsim
priameérem, a proto bylo nutno navrhnout i jeho uloZeni. Pfi navrhu uloZeni byly vybrany loZiska
pro opérny i pracovni valec. U lozisek byla nasledovné vypoctena a zkontrolovana zivotnost.
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1 Vstupni hodnoty

PARAMETR HODNOTA JEDNOTKY
a=430
b =505
5 c =1030
Rozméry . [mm]
d =240
D =430
Materil E=2.1m0 [MPa]
G =0,8*10°
Zatizeni q=13333 [N/mm]
Tvarovy soucinitel p=1,19 [-]

Tab. 1.1 — Vstupni hodnoty

2 Vypocet prithybu

Vypoctovy model (viz. obr. 6.4) je shodny jako u vypoctu opérného vélce (meni se pouze

v, e

Do téchto vztaht se dosadi vstupni hodnoty (viz. Tab. 1.1):

13333,33 525%a3 (1,68 *10° N 5% 1030% N 505% 5052 % 10302
= * % J— —
Yo 2,1 %105 % 1,68 % 10° 3 1,63 = 108 24 24 4
Yo = 11,3 mm
_ 1,19%13333,33 525*430+ (505-430)*5szr 1
yr= 8*104*1,45%¥105 | 4,5*%10% 1,45*%105 1,45%105
10302-5052

* {525*(1030-505)- +505*(1030-505)}l

yr = 8,5 %107 mm
Celkovy prithyb uprostied vélce je soucet vypoctenych priuhybi:
Yc =Yo + yr [mm]
Ve=YVo+yr=11,3+85%107°
yc = 11,3 mm
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Vypocet ramu s dutym priiFezem
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1 Vstupni hodnoty

STOJINA PRICKA
Plocha prifezu
Ss = 229 876 mm? Sp = 311 200 mm?
Kvadraticky moment prifezu
Js =1,3*10" mm* Jp = 3,45*10*° mm*
Modul priifezu v ohybu
Wos = 3,8*10" mm?® Wop = 7,3*10’ mm?®

Délka stredni Cary profilu

Is = 4920 mm Ip = 1800 mm

Tab. 2.1 — Vstupni hodnoty

2 Vypocet

Protoze se u ramu zménil pouze prifez, 1ze pouzit vySe uvedenych vztaht (6.1) az (6.8) a
dosadit do nich vstupni hodnoty z tab. 2.1 :

¢ Ohybovy moment
7 * 10° x 1800
3,45 * 1010 4920
8 ( 1,3+100 *1800 " 1)
Mo = 1,34 * 10° Nm

MO=

e Maximalni napéti ve stojiné:

7 + 106
5 1,34 * 108

= +
OSMAX = 929876 | 3,8 x 107
OsMAX — 18,74 MPa

e Maximalni napéti v pficce:

6
7*104* 1800 _ 1 5y, 108

OpMAX — 41,27 MPa

e Stupen vyuziti materialu:

18,74
Vs = —5—+ 100 = 23,4 %
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4127
Y» =55

* 100 = 51,6 %

e Natazeni stojiny:
7 * 10° * 4920
T 2%2,1%10° * 229876
ys = 0,357 mm

Ys

e Deformace pficky od ohybového momentu:

18002 7 % 106 % 1800
— E3
YPM = 85 2.1 % 105 * 3,45 x 1010 6

— 1,34 % 108>

YeMm = 0,109 mm

e Deformace pticky od posouvajici sily:
7 % 10° x 1800 * 1,2
YPF = 450,82 » 105 « 311200
ypr = 0,148 mm

Celkova deformace je rovna souctu dil¢ich deformaci:

yc =Ys +2* (ypm + YpF)
ye = 0,357 + 2 (0,109 + 0,148)
yc = 0,871 mm
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