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Abstrakt

Hlavnim tématem a cilem této bakalarské prace je navrhnuti pracovnich valcl, rdmu a uloZeni valcl
valcovaci stolice DUO. Tato bakalafska prace je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni teoretické ¢asti je strucné
popsana historie valcovacich stolic, soucasny stav a jejich budoucnost. Dale rozdéleni vélcovacich stolic
a popis jejich hlavnich ¢asti. V druhé praktické ¢asti dojde k samotnym analytickym vypoctim hlavnich
konstrukcnich uzlt. Konkrétné pracovni valec, loZisko, loZiskové téleso, ram a stavéci Sroub. V dalsi ¢asti
je zobrazeno konecné feseni uloZeni pracovnich valct a kompletni zjednoduseny model valcovaci stolice
DUO, jehoZ rozméry odpovidaji predeslym vypoctenym hodnotam. Na zavér je model ramu a pracovniho
valce podroben MKP analyze, pro nasledujici porovnani a potvrzeni spravnosti analytickych vypoct(.
Prdce obsahuje vyrobni vykres pracovniho valce.

Klicova slova

Valcovaci stolice, valcovani, ram, pracovni valec, MKP
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Abstract

The main topic and aim of this bachelor thesis is the design of the working rolls, frame and roller ar-
rangement of the DUO rolling mill. This bachelor thesis is divided into two parts. The first theoretical
part briefly describes the history of rolling mills, the current state and their future. Furthermore, the
classification of rolling mills and a description of their main parts. In the second practical part, the actual
analytical calculations of the main structural nodes are performed. Specifically, the working roll, bearing,
bearing housing, frame and screwdown. In the next part, the final design of the work roller arrangement
and the complete simplified model of the DUO rolling mill, whose dimensions correspond to the previ-
ous calculated values, are shown. Finally, the model of the frame and the working roller is subjected to
FEM analysis, for subsequent comparison and confirmation of the correctness of the ana-lytic calcula-
tions. The paper includes a production drawing of the working roll.

Key words

Rolling mill, rolling, frame, working roll, FEM
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1 Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem valcovaci stolice DUO. Valcovaci stolice jako
takové, jsou tvareci stroje s alespon dvéma pracovnimi valci, mezi nimiz prochazi tvareny materidl a
vlivem tlaku je tvaren a méni se jeho tloustka. Valcovaci stolice se pouzivaji zejména pro vyrobu ple-
ch(, predvalkd, ¢i ty¢i mnoholi¢nych profild. Valcovaci stolice DUO slouZzi pfedevsim k vyrobé pred-
valky jako jsou sochory, bramy a bloky, které se dale pouzivaji pro dals$i zpracovani. Valcovani se
provadi hlavné za tepla, ale i za studena.

V prvni ¢asti prace bude popsana strucna historie valcovacich stolic od prvnich plankd Leonarda da
Vinciho, pfes patent kalibrovanych valct Henryho Corta, az po moderni valcovaci traté. Zaroven budou
zminéni i nejvétsi vyrobci védlcovacich stolic dnesni doby. Déle bude prace pokracovat rozdélenim val-
covacich stolic podle rozlicnych kritérii. V dalsi kapitole bude popsan model vélcovaci stolice DUO s po-
drobnéjsim popisem jeho hlavnich ¢asti. Aby byla zajisténa konkurenceschopnost stroje, je zapottebi
aby splnoval urcité pozadavky jako je vykonnost, pfesnost vyroby, spolehlivost, tuhost a dalsi. To bude
popsano v kratké kapitole.

V praktické ¢asti bakalarské prace bude realizovano analytické pocetni reseni zvolenych konstrukénich
uzld. Konkrétné pracovnich valcd, loZisek, loZiskovych téles, stavéciho Sroubu a rdmu. Pracovni valec
bude pfekontrolovan na maximalni deformaci tzv. Castiglianovou metodou. LoZiska budou zkontrolo-
vana z hlediska jejich Zivotnosti. Stavéci Sroub bude zkontrolovdn z hlediska maximainiho napéti v jeho
jadre a na maximalni tlak v zavitech. Ram bude zkontrolovan z hlediska maximalniho napéti a defor-
mace.

Na zakladé vysledkd ziskanych analytickymi vypocty bude vytvofen CAD model vélcovaci stolice DUO
s primarnim zamérenim na ulozeni valcl v rdmu a jejich stavéni. Analytické vypocty pracovnich valcl a
rdmu budou ovéreny MKP analyzou v programu NX Siemens.
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2 Historicky vyvoj

Valcovani je soucasti tvareni kovd. Tvareni je nedestruktivni technologicky proces zpracovani materialu,
pfi kterém dochdzi ke zméné tvaru a mechanickych vlastnosti materidlu. Valcovani jako takové existuje
jiz stovky let. Prvni ,valcovaci stolice” byly malé, ru¢né pohanéné a pouzivaly se k rovnani zlata a stfibra
pfi vyrobé Sperkd a uméleckych predmét(. Valcovaci stolice byly nalezeny na Blizkém vychodé a v jizni
principy, které jsou spojeny s valcovacim procesem. Jako prvni zndmy navrh vélcovaci stolice v Evropé
je pripisovan Leonardu da Vincimu z roku 1485. Na jedné ze svych kreseb poprvé popsal moznost "pru-
chodu materidlu" mezi dvéma valci s rovnobéznymi osami, ¢imz by se upravila jeho tloustka. | v tomto
pfipadé se jednalo o valcovani tvarnych materidl( za studena, zejména olova, cinu a jinych mékcich
kov(. Tato konstrukce byla na tehdejsi dobu velmi pokrokova, ovsem nenijisté, zda byla néjaka valcovaci
stolice zaloZend na této kresbé vibec postavena. [1] [2] [5]

Obr. 2- 1 Nacrtek vélcovaci stolice od Leonarda da Vinci [5]

V tehdejsi Evropé probihala vyroba plechl pouze kovanim, nikoliv valcovanim. Kolem roku 1501 se ob-
jevuji zpravy o prvnich dvou valcovacich stolicich. Jedna slouZila k rovnani zlatych platl na stejnou
tloustku, z nichz se nasledné zhotovovaly mince, druhd k rezani drive vytvarovanych plat na pasy. Obé
se ale pouzivaly spiSe jako "dokoncovaci proces" po kovani, neZli k samotnému zmen3ovani tloustky.
Zalatkem 17. stoleti se jiZz zaCalo uvaZovat o Zeleze jako o kovu, ktery Ize vélcovat. V roce 1685 pfevzal
John Hanbury (1664-1734) panstvi svého otce a Zelezarny v Pontypoolu a vytvofil z nich vysoce vynosné
primyslové centrum. Navrhl valcovnu, kterd z Zeleznych tyci vyrabéla nezvykle tenké a rovnomérné ple-
chy za bezkonkurencni cenu. [1] [2]

Obr. 2- 2 Vélcovaci stolice z roku 1755 pro valcovani Zzeleznych plechd [11]
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Vroce 1682 se v anglickém Newcastlu nachazela valcovna za studena pozoruhodnych rozmérd. Jednalo
se o0 zavod v Galles, ktery zpracovaval 700 mm dlouhé tyce o Sifce 100 mm, z nichZ se valcovaly plechy
o rozmérech 1500 mm x 700 mm. Jedna se o prvni jisty doklad procesu valcovani oceli za Gcelem vyroby
plechu. Hnaci silu zajiStovala vodni kola. Galles zUstalo hlavnim evropskym vyrobcem tenkych plechi az
do konce roku 1700. [1] [5]

Moderni valcovaci postupy lze pripsat prikopnickému usili Henryho Corta z Funtley Iron Mills pobliz
Farehamu v anglickém hrabstvi Hampshire. V roce 1783 byl Henrymu Cortovi vydan patent na pouZziti
drazkovanych (kalibrovanych) valc( pro valcovani tyCového Zeleza. V drazkovanych valcich umoznovala
drazka pozadovanych rozmér( valcovat tyce kruhového, ¢tvercového a plochého prifezu nebo jinych
profill. Ackoli Cort nebyl prvni, kdo pouZil drazkované valce, byl prvni, kdo zkombinoval vyuZiti mnoha
nejlepsich viastnosti rdznych tehdy zndmych postupl vyroby a tvarovani Zzeleza. Moderni autofi ho proto
nazyvaji "otcem moderniho valcovani". [1] [2]
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Obr. 2- 3 Valcovaci stolice s kalibrovanymi valci od Henryho Corta [12]

Prmyslova revoluce (priblizné od 60. let 19. stoleti do 40. let 20. stoleti) vyvolala nebyvalou poptavku
po Zeleze. Byly vynalezeny nové technologie vyroby Zeleza a nakonec i oceli a tyto kovy se zacaly pouzi-
vat v novych vyrobcich, jako jsou stroje, Zeleznice a parni lodé. Od Cortovy prvni valcovaci stolice docha-
zelo k jejich neustalému vyvoji. V osmnactém stoleti se zacaly valcovat sloZitéjsi polotovary rliznych
prarezl, jako jsou kruhy, ¢tverce, kolejnice, nosniky ve tvaru T atd. Od té doby se produkce vélcoven
zvysovala, aZ se jen v USA v roce 1890 vyvalcovalo asi 5 miliond tun Zeleza a oceli (coZ odpovida 100 000
tunam tydné) a v roce 1899 se vyvalcovalo pres 8 miliond tun (coZ odpovida 167 000 tunam tydné). [1]
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Historicky se valcovaci stolice vyvijely i podle typu energie, které vyuZivaly k pohonu valcd. Ta prosla
Ctyrmi fazemi: [1]

Prvni fazi byla faze rucni. V této fazi byl zdroj energie potfebny pro pocatecni valcovani maly a k rov-
nani kovl pro Sperky a umeélecka dila se pouzivaly ru¢né pohanéné valce. U pozdgéjsich stroji muzi ota-
Celi nastavitelnym kizem nebo klikou, které byly pfipevnény k valcim. Ruéni silou bylo mozné valcovat
pouze meékdéi kovy, jako je zlato, stfibro, cin a olovo.

Ve druhé fazi se vyuzivala sila vody. Vyuziti energie pohybujici se vody z fek poskytovalo stalou silu,
dostatecné silnou k valcovani tvrdsich kov(, jako je Zelezo. Vodni energie méla ale vazné nevyhody.
Sucha a nizké teploty mohly sniZit pritok vody a tim znemoZnit vyuZiti pIné sily toku. Valcovaci stolice
vyuZzivajici energii vodniho toku se navic pohybovaly pouze jednim smérem.

Ve tfeti fazi vyuZivaly stolice parni pohon. Parni pohon se poprvé objevil koncem 17. stoleti diky vy-
nalezu Jamese Watta. Parni stroj vytvoril fyzikaini silu, kterd nahradila ruéni / zviteci silu. V 19. stoleti se
parni stroje bé&Zné pouZivaly k pohonu valcovacich stolic a koncem 19. stoleti byly parni stroje nejobli-
benéjsim zdrojem energie. Navzdory své sile pfi dodavani energie byly parni stroje znacné neefektivni.

Ve Ctvrté fazi vyuzivaly valcovny elektrickou energii. Vyhodou bylo, Ze vyrobu energie bylo mozné
oddélit od valcovaci stolice, protoZe elektrickd energie se pohodIné pfendsela ze vzdalenych generator(
do motorl pripojenych primo k nim samym. Elektricky pohanéné vélcovaci stolice se poprvé objevily
kolem roku 1900. Elektricka energie zUstava volbou pro provoz i dnes.

2.1 Soucasnhost

V soucasné dobé jsou schopny vélcovny produkovat mnoho typl polotovard, nebo hotovych vyrobkd.
Napfriklad ocelové profily, nosniky, kolejnice, plechy, bezesvé trubky, draty apod. Vélcované kovy se
béziné pouZivaji v automobilovém prdmyslu pro vyrobu karosarskych ¢asti, jako jsou plechy, ramy a
trubky. Déle se vélcovani vyuziva i k vyrobé spotfebniho zbozi jako jsou napfiklad konzervy, plechovky.

Obr. 2- 4 Princip kosého vélcovani trubek - Mannesman(v zplsob [13]

Pro vyrobu dlouhych polotovar( se vyuziva tzv. valcovaci trat. Je to rozsahlé soustroji sestavajici z rliznych strojnich zafizeni,
urcenych pro hromadnou vyrobu dlouhych strojnich ¢i stavebnich soucasti vélcovanim za tepla. Toto soustroji sestava z néko-
lika valcovacich stolic, navijecky, pece a dalSich dopravnich ¢i pomocnych strojnich zafizeni. Tyto traté pak zasadné zvysuji
plynulost a efektivitu celého vyrobniho procesu. V dnesni dobé mohou vélcovaci traté dosahovat délky a7z 100 metrd. [3]
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Obr. 2- 5 Vélcovaci trat [13]

2.1.1 Soucasni vyrobci
Zastupci jednotlivych spole¢nosti se specializaci na vyrobu vélcovacich zafizeni:

o SMS Group - je globalnim dodavatelem zafizeni a stroj pro ocelarsky a nezelezny primysl. Po-
skytuji Sirokou $kalu vybaveni a sluzeb pro valcovaci stolice

o International Rollig Mills - je americkd firma zaloZena roku 1978. Specializuje se na vyrobu val-
covacich stolic, Zzihacich peci, kontinualnich licich strojd atd.

o Primetals Technologies - je strojirenska a stavebni spole¢nost se sidlem v Londyné. Byla zaloZzena
spolecné firmami SIEMENS a Mitsubishi. Jejich portfolio pokryva vSechny aspekty procesu vyroby Zeleza
a oceli a zahrnuje nékolik technologii vyroby nezeleznych kovl a komplexni metalurgické sluzby.

. Xi’an Hani Tech Co., Ltd — je ¢inska spolecnost se zamérenim primarné na vyrobu valcovacich
stolic pro vyrobu dratl a tyci.
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Obr. 2- 6 Vélcovaci stolice pro valcovani hliniku za studena od firmy SMS group [14]

2.2 Budoucnost

Valcovani jako takové bylo po staleti zakladnim kamenem rlstu prdmyslu. S technologickym pokrokem
toto odvétvi vyuZiva automatizaci a digitalizaci ke zvySeni produktivity, efektivity a bezpecénosti ¢im dal
Castéji. Jednim z takovych pfikladd je integrace principl Primyslu 4.0. Priimysl 4.0, také oznacovany
jako Ctvrta primyslova revoluce, spojuje pokrocilé technologie, napfiklad internet véci (loT), umélou
inteligenci (Al) a analyzu rozsahlych datovych soubort s cilem vytvofit inteligentni a vzajemné propojené
systémy. S vysledkem toho, mlzZe valcovna znacné zlepsit svou efektivitu. Diky prdmyslu 4.0 se stavaji
valcovny vice autonomni a inteligentnéjsi. Diky inteligentnim systémuam, které monitoruji valcovaci pro-
ces se mohou optimalizovat rlizné jeho aspekty. Pokrocilé senzory a algoritmy umélé inteligence mohou
napriklad analyzovat teplotu, tlak a dalsi parametry. To mUZe zamezit i potencidlnim nehodam, pokud
senzor shleda nebezpedi a mize stroj zastavit. Jednim z nejvyznamnéjsich dopadd pramyslu 4.0 na oce-
lafsky priimysl je datova revoluce, kterou pfinesl. Zafizeni ve valcovnach produkuji velké mnozZstvi dat,
které jsou diky pokrocilé analytice preménény na dulezité poznatky. S jejich vyuZitim Ize lépe optimali-
zovat cely proces a zlepsit efektivitu. Zarovert mohou senzory monitorovat spotifebu energie a identifi-
kovat neefektivitu ve valcovacim procesu. Vyrobci tak mohou snizit plytvani energii a zvysit energetickou
ucinnost optimalizaci parametr(, jako je teplota, rychlost a tok materidlu. Tato energeticky Usporna
opatreni snizuji naklady a prispivaji k udrzitelnéjsSimu ocelarskému primyslu. [4]

Primysl 4.0 znacné pfispiva ke zlepSeni valcovaciho procesu a jeho efektivity. Je tedy predpoklad, Ze
vyvoj v této oblasti bude nadale pokracovat.
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3 Rozdéleni valcovacich stolic

Ztechnologického hlediska Ize valcovaci stolice fadit mezi tvareci stroje, kam se fadi mimo jiné i buchary,
lisy, nebo napfiklad stroje na déleni materidlu. Valcovaci stolice Ize délit dle: [6]

3.1 Dle vélcovaci teploty

Valcovaci stolice lIze rozlisit na stolice ur¢ené pro valcovani za tepla a valcovani za studena.

Vélcovani za tepla:

Teplota: Valcovéni za tepla se obvykle provadi pfi teploté vyssi, nez je teplota rekrystalizace
(béZné kolem 1000 °C a vyssi).

Vlastnosti materialu: Vysledny material ma obvykle mensi pevnost a tvrdost, neZli je tomu u
valcovani za studena.

Vyhody: UmozZnuje snazsi tvarovani materidlu a vyZaduje aZ desetkrat mensi tvareci silu.

Nevyhody: MUze vést k mensi presnosti rozmér( a povrchovym vadam jako jsou okuje.

Pouziti: Ocelové plechy, trubky, tyce.

Valcovani za studena:

Teplota: Valcovani za studena se provadi pfi pokojové nebo mirné teploté (nizsi neZ teplota
rekrystalizace).

Vlastnosti materialu: Vysledny material ma vyssi pevnost, tvrdost, ale je méné plasticky nez ma-
terial vélcovany za tepla (vy$si mez kluzu, klesa taznost).

VWhody: Pfesné rozméry, kvalitni povrch, vétsi pevnost, minimaini potfeba dokoncovacich ope-
raci.

Nevyhody: Nutnost velkych tvarecich sil, nerovnomérné zpevriovani.

Pouziti: Ocelové plechy, trubky, ¢asti karosérie, elektrotechnicky pramysl.
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Z konstrukéniho hlediska lze vélcovaci stolice délit:

3.2 Dle smyslu otaceni valcu

e Jednosmérné (pribézné) — valce se otaci pouze jednim smérem
e Vratné (reverzni) — vdlce mohou ménit smyl otaceni

Obr. 3- 1 Jednosmérné otaceni valcd (vlevo) a vratné otaceni valcl (vpravo) [15]

s ’

3.3 Dle konstrukéniho usporadani

e Vertikdlni — osy valcl jsou svislé
e Horizontdlni — osy valce jsou vodorovné
e Univerzalni —kombinace obou predchozich pfipadl, moznost nastaveni valcd

Obr. 3- 2 Univerzalni usporadani vélcovaci stolice [16]
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3.4 Dle druhu valcu

e Hladké —slouzi k valcovani plechd

Obr. 3- 3 Hladké valce [17]

e Ryhované — slouZi zpravidla pro valcovani predvalk(

e Kalibrované —slouzi k valcovani profilt (T-profil, L-profil, U-profil apod.)

Obr. 3- 4 Kalibrované valce [18]
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3.5 Dledruhu ramu

e Otevieny —ram je slozen z nékolika jinych kusd spojenych dohromady
e Uzavieny —ram se skladd pouze z jednoho kusu (vétsi tuhost stroje)

3.6 Dle vysledného valcovaného produktu

e Vilcovaci stolice na vyrobu polotovard (predvalky - sochory, bramy, bloky)
e Vilcovaci stolice k dokonéovacim operacim (plechy, tyce atd.)

3.7 Dle poctu valcl
Pouze pracovni valce:

e Duo
o Vodorovné duo
o Svislé duo
o Univerzéini duo — vznika kombinaci dua s vodorovnymi valci a dua se svislymi valci.

Obr. 3- 5 Vodorovné DUO [19]

e Trio—Jeden z valcl je uloZen pevné a druhé dva jsou stavitelné (vétsinou horni a spodni).
e Lauthovo trio — Prostfedni valec o mensim priiméru nez zbylé dva je stavitelny. Pfi prichodu se
prostiedni valec opira jeden z nich. Pohdnén je pouze horni a dolni vélec.
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Obr. 3- 6 Trio (vlevo) [20] a Lauthovo trio (vpravo) [21]

Pracovni i opérné valce:

e Kvarto (C) — Dva valce jsou pracovni, dva opérné. Pracovni maji mensi pramér.
e Sexto (D) — Ctyfi vélce jsou opérné, dva pracovni.

e Decento

e Dvanactivalec (E)

e Dvacetivalec (F)

e Planetova stolice

eNe'e

Q O
R0 CRE0
B0 REC

Obr. 3- 7 Jednotlivé typy valcovacich stolic podle poctu jejich valct [22]
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4 Charakteristika valcovaci stolice DUO

Jedna se o valcovaci stroj se dvéma valci, z nichZ oba jsou pracovni. Pouziva se zejména pro valcovani
vyvalku jako jsou sochory, bramy a bloky. Stroj Ize délit na tyto zakladni konstrukéni prvky: [7]

4.1 Zakladni konstrukéni prvky

Ram valcovaci stolice — Ram stolice sestava ze dvou samostatnych ,,0” ram(, které jsou pevné spojeny.
V prostoru rdmu probihd samotny proces valcovani. Tato celd konstrukce rdmu zachycuje veskeré sily
od tvareni, které jsou prendseny od valcl pres loziska a loziskova télesa. Je tedy nutné aby mél ram
dostatecnou pevnost a tuhost. R&m mUiZe byt otevieny, ¢i uzavieny.

Pracovni valce — Pracovni vélce valcovaci stolice jsou nejdllezitéjsi soucasti celého stroje. Mezi nimi
prochdzi valcovany material, u néhoz dochdazi k plastické deformaci. Mezi vélci tak vznikaji velké tvareci
sily, které je vystavuji rliznym druhdm namahani. Valce by tedy méli byt dostatecné pevné a tuhé, od
¢ehoz se odviji i jejich primér. Vélce zajistuji pozadovany tvar, rozmér a kvalitu povrchu valcovaného
vyrobku.

UloZeni valcl — UloZeni valcd zajistuji loZiska ktera jsou uloZzena v loZiskovych télesech. LoZiska jsou nej-
Castéji vicerada valeckova, ¢i vicerada kuzelikova. LoZiskova télesa jsou pak uloZena do rdmu a pres né
je zajistén prenos tvareci sily.

Stavéni valcl — Je nezbytné pro nastaveni pozadované mezery mezi dvéma pracovnimi valci. Mlze byt
uskutecnéno stavécimi Srouby, které Ize ovladat rucné (zejména u malych valcovacich stolic), nebo jsou
pres Snekovy mechanismus pohanény elektromotorem. Stavéni valcli mize byt realizovano i hydraulic-
kymi valci.

stavéni valcl
stavéci Sroub

ram stolice

loziskové téleso
spojovaci kotva

pracovni valec

lozisko

Obr. 4- 1 Model vélcovaci stolice DUO s popisem hlavnich ¢asti [23]
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4.2 Pozadavky na valcovaci stolice

Pro zajisténi konkurenceschopnosti stroje je nezbytné, aby jeho konstrukéni feseni splfiovalo Fadu kri-
térii a pozadavk, které garantuji idedlni provozni vlastnosti. V redlném svété se konstruktéfi snazi co
nejvice priblizit této idedlni situaci. Pri konstrukci a vyrobé stroje zohlednuji dllezité aspekty, které za-

jistuji jeho konkurenceschopnost a efektivnost. Zarovert musi byt snaha, aby byl stroj pfimérené na-
kladny. Konstruktérska praxe se zaméruje na tyto dllezité aspekty: [6]

Vykonnost — U valcovacich zafizeni je zakladnim méfitkem vykonnosti hmotnost valcovaného materialu
za jednotku ¢asu pfi dané redukci. Je mozné ji zvySovat za pomoci zkracovani hlavniho (pracovniho) i
vsech vedlejsich ¢asu.

Pfesnost vyroby — je schopnost stroje vyrabét presné. Jeho nepresnost se projevi odchylkou vyrobku
oproti jeho teoretickému modelu. Cilem pfesné vyroby je zejména minimalizace dokoncovacich operaci.
Pfesnost vyroby je obecné ovlivnéna presnosti relativni drahy vystupniho ¢lenu, geometrickou presnosti
¢innych ploch, vlastnosti vychoziho polotovaru a technologickymi vlivy. Druhy pfesnosti vyrobniho stroje
délime na presnost geometrickou, pracovni, kinematickou a na presnost nastaveni nastroje (valce). Ge-
ometrickd presnost ¢innych ploch nastroje (valcd), vlastnosti polotovaru pred samotnym valcovanim,
tuhost a nastaveni stroje (véetné citlivosti nastaveni a vile) a dokonce i tepelnd dilatace stroje jsou fak-
tory, které mohou ovlivnit pfesnost vyrobku.

Spolehlivost a trvanlivost — Je vlastnost stroje, nebo jeho soucasti, kterd zavisi na bezporuchovosti, Zi-
votnosti a udrZovatelnosti. Poruchu miZe zavinit zejména nespravna konstrukce, nespravny provoz
stroje, Spatna Udrzba, nespravné tepelné zpracovani ¢i material. Spolehlivost m(Ze byt posuzovana na
zakladé doby, po kterou zafizeni funguje bez poruch, nebo na zdkladé samotnych vyskyt{ poruch.

Bezpetnost — Na kazdém tvarecim stroji musi byt pfedepsana ochranna zafizeni, zabezpecujici bezpec-
nost provozu a obsluhy stroje. Veskera nebezpecnd mista na stroji (rotujici ¢asti) musi byt bezpodmi-

necné zabezpecena proti moznému Urazu.

Statickd tuhost — Pfi navrhovani rozmérl soucasti tvarecich stroju je velky kritériem maximalni povolend
deformace. Konstrukce stroje musi byt tuha. Tuhost je ddna pomérem mezi zatéZujici silou a deformaci.
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5 Urceni jednotlivych konstrukénich uzl{

V této Casti bakaldrské prace je zapocat samotny navrh a pocetni kontrola zvolenych konstrukénich uzl(.
Cilem této prace je navrhnuti pracovnich valcl a rému valcovaci stolice DUO. Pracovni vélce budou pre-
kontrolovany z hlediska deformace a rdm bude zkontrolovan taktéz z hlediska celkové deformace i vnitf-
niho napéti. Dale bude zkontrolovan stavéci Sroub a zavit. Bude zkontrolovédna i Zivotnost loZiska.

Jednotlivé soucdsti valcovaci stolice (napf. pracovni vélec, loziskova télesa, rdm atd.) budou nejprve pro-
porcné navrzeny a az poté nasledné pocetné prekontrolovany. Ram i pracovni valec budou kromé ana-
lytickych vypoctl zkontrolovany i za pomoci analyzy MKP.

== 5
* 4
8_
3
(AN i °
B ——— g
—_1
7't Ed fPELETL ST
Obr. 5- 1 Kinematické schéma valcovaci stolice DUO
1-ram

2 — pracovni valec

3 —loZiskové téleso

4 — stavéci Sroub

5 — pohon stavéciho Sroubu
6 — loZisko

7 — vyvaZovaci valec

8 — pohon valcl
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5.1 Zadané hodnoty
Cely postup navrh( a vypoctl jednotlivych soucédsti vychazi z tohoto zadani:

Navrh valcovaci stolice DUO @ 450 x 500 pro hotovni poradi spojité traté rovinné polotovary

Vilcovaci sila F 2-10°N
Obvodova rychlost valct v 8m/s

Prdmér téla valce D 450 mm

Délka téla valce L 500 mm

Tab. 5- 1 Zadané hodnoty
6 Navrh a pocetni kontrola konstrukénich uzlQ

6.1 Pracovni valce

Pracovni valce jsou nejdulezitéjsi ¢asti valcovaci stolice. Mezi nimi probiha proces samotného vélcovani
a jsou namahany velkymi tvarecimi silami. Je tedy nutné znat jejich celkovy prihyb po zatizeni danou
valcovaci silou, podle néhoz se vélce vybombiruji.

6.1.1 Navrh rozméri valce

Nejprve je zapotfebi navrhnout rozméry pracovniho valce. Vzhledem k zadanym hodnotam téla a délky
valce byli z ndsledujici tabulky vybrany predbéiné rozméry valce pro spojité valcovaci traté.

(A== —
CHlAE Tl L2 7l s

===

b |im Sl
VL
20-40 mm
{ ly

70 A I 7 RO 2R A

ralibrované vdlce 0550 |72 570 |~Q1d [t 075, %% 066 S

vdlce spajitych vdle. trati a7 . I NS

vdlce pro stredn/ a hrubé plechy \Gb7D W% v PSRRI w | S ]

vélos pro femné plechy 750 108d | + W85d1g7d, |+ |S|

Obr. 6- 1 Doporucené rozméry valcl pro valcovaci stolice [8]
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Rozméry valce:

D 450 mm
L 500 mm Primeér Cepu d byl zvolen jiz na rozmér zvoleného loZiska FAG
802010 s vnéjsim pridmérem 355,6 mm a sitkou 228,6 mm

d 266.7 mm (viz. 6.2 LoZisko).

| 312 mm
d, 250 mm

1; 190 mm
d, 165 mm

o] 52 mm

r 26 mm

Iy 4 mm

Tab. 6- 1 Zvolené rozméry pro pracovni vélec

6.1.2 Vypocet vélce

Jak jiz bylo zminéno, pracovni valec bude zkontrolovan na maximaini prihyb. Valec bude fesSen jako
klasicky nosnik na dvou podpordach zatizeny soumérnym spojitym zatizenim. Samotné pocetni rfeseni
bude vyuZivat tzv. Castiglianovu metodu. Proto je nutné zatiZit nosnik jesté osamélou fiktivni silou Fp,.
Jelikoz se jednd o nosnik soumérny, bude fesena pouze jedna jeho polovina a vysledek bude vyndsoben
dvéma.

Y Fo
L UL T o
[11.

|
S R
l

]
]
|
|
i y -
-~ ! C —
B e R S
!
|

|
ad
oD

% B

Fa d | | d |FB

Obr. 6- 2 Vypoctovy model pracovniho valce
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Z obrazku je zfejmé, Ze je nutné dopocitat reakce a spojité zatizeni. Ddle je zapotiebi spocitat kvadra-
tické momenty a obsahy danych prarezd, které budou vyuzity pozdéji ve vypoctech. Zbylé hodnoty roz-
mérud vypoctového modelu jsou ziskany s pomoci jiz navrhnutych rozmérd pracovniho valce a rozmér(
loZiska.

Vzhledem k tomu Ze je nosnik soumérny, |ze pfedpokladat Ze reakce v podporach A a B budou polovina
zatézujici sily, coz je v tomto pripadé vélcovaci sila F (2000 kN). Tedy F4 = Fg = 1000 kN.

Vypocet spojitého zatizeni

F  2-10°
1= 9= 04 =5-10°Nm™!
Vypocet kvadratickych moment( a obsaht prirezl
m-d* mw-266,7*
Ji= = = ox = 248 348 740 mm*
m-D* m-450*
Jp = T = 2012889 590 mm*
s == d° _mr26067" _ <o 64,5 mm?
4 4
S, = i .4D2 =T 1502 = 159 043 mm?

2023/2024 29



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakaldrskd pra

ce

Navrh rdmu a pracovnich valc  vélcovaci stolice

DUO Martin Muchka
q Spojité zatizenf 5-10° Nm™!
Fp Fiktivni sila ON
ad Primér Cepu valce 266,7 mm
@D Primeér téla valce 450 mm
a Vzdalenost stfedu loziska k télu valce 180 mm
b Vzdalenost stfedu loZiska k pocatku spojitého zatizeni 230 mm
o Vzdalenost stfedu loZiska ke stfedu valce 430 mm
e Jedna polovina délky spojitého zatizeni 200 mm
| Délka téla valce 500 mm
E Modul pruZznosti v tahu 2,06 - 10°> MPa
G Modul pruznosti ve smyku 8-10* MPa
B Tvarova konstanta pro kruhovy prarez 32/27

Tab. 6- 2 Jednotlivé rozméry vypoctového modelu a hodnoty veli¢in potfebnych k vypoctu
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Dle Castiglianovy véty plati:

oU
y === [m] €9)

JdF
kde:
y...prhyb v daném misté [m]

U...deformacni energie [J]

F...sila plsobici v daném misté [N]

Z defini¢niho vztahu Castiglianovy véty Ize odvodit vztah pro prihyb od ohybového momentu:

1 fM oM ,
1
A taktéz vztah pro prihyb od posouvajicich sil:
TGS J " oF x ®

kde:
M...moment [Nm]
T...posouvajici sila [N]

S...plocha prafezu [m?]

Prihyb od ohybového momentu

Nejprve je zapotfebi zjistit priibéh ohybového momentu ve zvolenych oblastech valce a jeho derivaci

podle sily:
I. x € (0;a)
M,=FA-x=(£+q-e>-x ;%=1x
2 oF 2
II. x € (a;b)
MIIZFA'x=(5+Q'e>'x ;%=lx
2 oF 2

II. x € (b; )

(x_b)z .aMHI _ 1
2 oF 2"

Nyni Ize rovnice ohybovych momentU dosadit do vztahu (2) a vynasobit dvéma.

My =F4-x—q
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a
2 1 oM, 1 aM,, aM,,,
Yo =%" _'fMI - dx+ fMu : me ) (4)
E \/1 ]z

Po integraci a Uprave:

_q [ead (2)_|_5-c4_|_b4 b? - c? c
Yo= g, T3 )T 2a T2aT g ®)
Po dosazeni:
3 5000 200 - 1803 (2012889590) 5-430% N 230% 2302 - 43072
Yo = 2,06 - 1052012889590 3 248348740 24 24 4

yo = 0,09111497 mm

Prihyb od posouvajicich sil

Nyni je nutné zjistit prlbéh posouvajicich sil, opét ve tfech zvolenych ¢astech valce.

I. x € (0;a)
T,—FA—E+q e ;ﬂ—1
2 JoF 2
II. x € (a;b)
T,,=FA—£+q @ 1
2 JdF 2
II. x € (b; c)
oT,; 1
Tyyy=Fy—q-(x—Db) ;aF =E

Nyni Ize tyto rovnice dosadit do vztahu (3), opét vynasobit dvéma a vypocitat prihyb od posouvajicich
sil.

a b c
2 " ﬁ 1 aTI 1 aT” 1 aTI”
yr G ) fTI oF x+52 f " 5p x+53_f m 5 x (6)
0 a b
Po integraci a Uprave
B-q (era (b—a)-e 1 2 _ p?
= : —-le-(c—b)— b -b
=S, S S +S2 e-(c—b) 5 tb-(c—Db) )
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Po dosazent:

32 5000
= 27
T~ 8.105-159043,13
200-180+ (230 — 180)-200+ 1
55864,5 159043,13 159043,13

4302 — 23072

: [200 - (430 —230) — +230- (430 — 230)]}

yr = 3,88-10""mm

Celkovy prihyb valce

Yc=Yo +Y¥r 8)

yc = 0,09111497 + 3,88 - 107
ye = 0,091115358 mm = 0,091 mm

6.1.3 Zhodnoceni

U pracovniho valce zatiZenym spojitym zatizenim, byl za pomoci Castiglianovy metody vypocten jeho
celkovy prihyb (yc = 0,091 mm ). Vzhledem k tomu Ze vélcovaci stolice DUO bude slouZit pfedevsim
pro valcovani predvalkd, celkovy prahyb pracovniho vélce po zatiZzeni valcovaci silou je vyhodnocen jako
vyhovuijici.

6.2 Loziska

Nejcastéjsi typy specialnich loZisek pouZivané pro uloZeni valct u vélcovacich stolic jsou Ctyfradé kuzeli-
kové, nebo Ctyrfadé valeckové. V tomto pripadé byla zvolena prvni varianta. Z predbéznych rozmér(
Cepu valce byla zvolena nejblizsi vyssi varianta vnitiniho prdmeéru loZiska od firmy FAG. U loZisek bude
zkontrolovana jejich Zivotnost. A to z hlediska maximalniho poctu otacek a maximalnich pracovnich ho-
din. Obecny pfedpoklad je Zivotnost loZiska alespori 1000 hodin.
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adL (2d) Vnitini pramér loZiska 266,7 mm
2DL Vnéjsi primeér loziska 355,6 mm

B Sitka loZiska 228.6 mm

C Dynamickd unosnost loZiska 2 550 kN

Co Statickd Unosnost loZiska 5400 kN

Tab. 6- 3 Zakladni rozméry a Unosnosti loziska FAG 802010

6.2.1 Vypocet loziska
v 860

N TR 045 339,53 min~!
kde:
v...obvodova rychlost valcd [m - s™1]
D...pr0imér téla valce [m]
n...pocet otacek valce [s 1]
10 10

L _<c)?_<2550)?_22 65 - 10° otacek
n=\Fe) ~\T000) T°~ otace
10

3
) =1111,9 hodin

_ 16666 [ C % _ 16666 (2550
hT T (ﬁ) T 339,53 (W
kde:

Ln...Zivotnost loZiska [ot]

Lh...Zivotnost loZiska [h]

C...Dynamicka unosnost loZiska [kN]

Fe...Ekvivalentni zatiZeni [kN]

)

(10)

(11)

Jeliko? je axialni slozka sily plsobici na loZisko nulova, ekvivalentni zatiZzeni se rovna pouze radialni slozce

zatizeni, tedy F5 = Fg = 1000 kN.
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6.2.2 Zhodnoceni

LoZiska byla prekontrolovana z hlediska celkové Zivotnosti pfi plsobeni polovi¢ni valcovaci sily a danych
otacek vélce. LoZisko dosahlo Zivotnosti vice nez tisici pracovnich hodin a bylo vyhodnoceno jako
vyhovuijici.

6.3 Loziskova télesa

Loziskova télesa slouZzi k ulozeni valcl s loZisky do vedeni rdmu. Zaroven se pres né prenasi valcovaci sily
pravé do ramu.

6.3.1 Navrh rozmérl loziskového télesa

Rozméry loziskového télesa se budou odvijet predevsim od vnéjsiho priméru lozZiska. Je zapotrebi na-
vrhnout tloustky stén kolem otvoru pro loZisko a to napfiklad za pouZziti empirickych poznatkd z jiz vyro-
benych, plné funkénich strojl. Zejména na spodni sténé télesa je ale tfeba pocitat se zménou polohy
téles, vlivem pfebrouseni pracovnich valcl (konkrétné az 10 %). To bude ovéfeno v nasledujicim vypo-
¢tu. Sitka loZiskového télesa musi byt navrzena jiz s ptibliznou znalosti finalniho uloZeni. Mozné pozdé&jsi
drobné Upravy rozmér( Sitky télesa ale nemaji na vypocty ostatnich konstrukénich uzld vliv.

| [LI]]]
|
FETEETRE
u h -

Obr. 6- 3 Znazornéni zékladnich rozmér( lozZiskového télesa
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Zvolené rozmeéry loziskového télesa:

DL Vnéjsi primeér loziska (primér diry loZiskového télesa) 355,6 mm
h Sitka loZiskového télesa 260 mm
u Tloustka boc¢ni stény 72,2 mm
S TlouStka horni stény 75 mm
t Tloustka spodni stény 20 mm

Tab. 6- 4 Zvolené rozméry loZiskového télesa

6.3.2 Kontrola lozZiskovych téles na prebrouseni valc(

/1

D.
|
@D

W /// /]

Obr. 6- 4 Vypoctovy model pro kontrolu valcl na prebrouseni

Vychozi rozméry: @D = 450 mm; @DL = 355,6 mm; t=20 mm

D
x>0,1-5=0,05-D=0,05-450=22,5mm

D D, . 450 3556

X==——— — -

2 2 2 2

—20=27,2mm > 22,5mm - VYHOVUJE
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6.3.3 Zhodnoceni

U loZiskového télesa byly navrhnuty rozméry, které se odvijely pfedevsim od vnéjsiho primeéru loZiska
a Sirky uloZeni. Dale bylo pocetné zkontrolovano, zda po prebrouseni valcl o 10 % nedojde ke kontaktu
mezi dvéma valcovacimi télesy. Vdlcovaci télesa v tomto ohledu vyhovuiji.

6.4 Ram

Ram valcovaci stolice zachycuje veskeré valcovaci sily, které jsou prenaseny pres vélce, loZiska a loZis-
kova télesa. Proto je zde poZzadovana vysoka tuhost. Ram bude prekontrolovan z hlediska napéti v jeho
stojiné a pricce. Dale bude zkontrolovan i z hlediska celkové deformace.

6.4.1 Navrh rozmérd ramu

V prvni fadé je potfeba navrhnou rozméry a tvar priiezu rdmu. Prvnim krokem bude zvoleni vysky a
Sirky vnitfni stany rdmu. To se bude odvijet predevsim od velikosti loZiskovych téles a prostoru pro sta-
véci Sroub. Dale je zapotiebi pocitat i s mensimi vilemi, kde pozdéji bude vedeni. Dalsim krokem je
zvoleni typu a rozmérd prirezu. V tomto pripadé byl zvolen duty obdélnikovy profil, tzv. jekl. Poslednim
krokem bude dopocteni stfednich os ramu, které se budou vyuZivat pro vypocet. Na rdm budou pUsobit
dvé sily polovi¢ni velikosti valcovaci sily.

I
11
i " i , . -
: h”
| Fr2
I 3 ///‘ // b \
, I b2 2
. | | vl
I"2 I ' thz
| oFz, |
| |
A=
i Nt o
b1

Obr. 6- 5 Zakladni rozméry rdmu dutého obdélnikového profilu
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h, Vnéjsi vyska profilu pricky 300 mm

b, Vnéjsi sitka profilu pricky 260 mm

h'; Vnitfni vyska profilu pricky 250 mm

b’y Vnitfni Sitka profilu pricky 210 mm

h, Vnéjsi vyska profilu stojiny 260 mm

b, Vnéjsi sitka profilu stojiny 260 mm

h', Vnitini vyska profilu stojiny 210 mm

b, Vnitrni $itka profilu stojiny 210 mm

1, Délka stredni osy profilu pricky 785 mm

1, Délka stredni osy profilu stojiny 1555 mm

| Délka vnitfni strany ramu u pricky 525 mm

Iy Délka vnitfni strany ramu u stojiny 1255 mm

F/2 Sila pUsobici na ram 1000 kN

Tab. 6- 5 Zvolené rozméry rdmu
6.4.2 Vypocet ramu
Zadané hodnoty pro material litd ocel 422641:

Re Mez kluzu 300 MPa

E Modul pruznosti v tahu 2,06 - 10° MPa
G Modul pruZznosti ve smyku 7,5-10* MPa
k Bezpelnost 3

Tab. 6- 6 Zadané hodnoty pro material lita ocel 422641
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Vypocet prarezovych charakteristik

V prvni fadé je zapotrebi spocitat prirezové charakteristiky prirezd pricky (1) a stojiny (2).
Sy =hy b, —h';-b’;y =300-260— 250210 = 25 500 mm?
Sy=h, by,—h',-b", =260-260—210"210 = 23 500 mm?

1 3 , s 3 1 3 3 4
]1=E-(bl-h1 —b'yh,y )=E-(260-300 —210-250%) = 311 562 500 mm
1 3 , s 3 1 3 3 4
jzzﬁ-(bz-hz —b’y-h, )=E-(260-260 —210-210%) = 218 745 833 mm
Ji 311562500 s
W01=h—=1—50=2077083mm
ny
2
J, 218745833 s
W02=h—=T=1682660mm
Iy
2

Urceni vypoctového modelu

Jelikoz je rdm soumérny a stfedoveé zatizeny, Ize Fesit pouze jeho jednu Ctvrtinu. Tuto Ctvrtinu je potieba
na jedné strané vetknout a na druhé strané pridat staticky neurcitou veli¢inu, v tomto pfipadé moment

Mo (viz. Obr. 6-6).
A
$vo | FA

—) || 12/2
Mo
/2 2z
s== [~
Mo e o B2
1 3

Obr. 6- 6 Vypoctovy model ramu
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Jednd se tedy o ram jednou staticky neurcity. Nejprve je zapotfebi spocitat onen neurcity moment Mo.
To bude stanoveno z tzv. podminky rovnosti Uhld natoceni. Vychazi se z predpokladu Ze i po prihybu
pFicky a stojiny mezi nimi bude zachovan pravy Ghel. Uhly jsou vyznageny v nésledujicim obrazku.

Obr. 6- 7 Uhly natogenf piicky (1) a stojiny (2) po jejich deformaci za plisobeni sily F/2

1 F'llz Mo'll 1 Mo'lz
0= ( e 12 5 0= (%) (13)
1 (F-l,* Myl 1 (My-ly
P1=022F < 32 2 )T E, ( 2 ) 14

Po Upravé a vyjadfeni Mo:

P 1 2-10°-0,785 1
716 Ll 16 3,11563-10~* 1555
L2 L 2,18746-10~% 0,785

M, = 25677,7 Nm
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Stojina je namahana na tah od sily F/4 (6”,) a dale na ohyb od jiz uréeného momentu Mo (¢”,). Vysledné

napéti bude souctem téchto dvou napéti.
 F/4 2-10%/4
o 2 = =
S, 23500
M, 25677,7
27 Wy, 1,6826603-1073
0, =0,+0" 5, =213+1526 =36,56 MPa < 100 MPa —» VYHOVUJE

= 21,3 MPa

o’ = 15,26 MPa

Stupen vyuziti materialu:

% 36,56
op 100

-100 = 36,56 %

Vypocet pricky

(15)

(16)

(17)

(18)

Pricka je namahana na ohyb a to jak od sily F/2, tak od ohybového momentu Mo. Maximalni ohybovy
moment potrebny k vypoctu bude max. ohybovy moment od sily F/2 (tj. F-11/8), minus ohybovy moment

Mo, co? je vidno z nasledujiciho obrazku.

///»\\\
z A == \\\ *®
= AR T =
A ™ :
T \\\ =
/ 7l
S =t F
= _ E/ﬂ Tl\f
Obr. 6- 8 Pribéh ohybového momentu v pficce
. . 106 -
" F811 _y, 210 . 0.785 _ cc777
= = = =82,1 MPa <100 MP
W, Wo, 2,07708-10-3 @ a
— VYHOVUJE (19)

Stupen vyuziti materialu:

%100 = 221 100 = 82.1%
o ~ 100 T Een

(20)
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6.4.3 Vypocet deformace ramu

Celkova deformace bude souétem deformace stojiny od sily F/4 (y1), deformace pricky od ohybového
momentu (y2) a deformace pficky od posouvajicich sil (y3).

Deformace stojiny od sily F/4

_ F-l, _ 2-10°-1555
T 4-E-S, 4-2,06-105-23500

V1 = 0,161 mm (21)

Deformace pri¢ky od ohybového momentu

Jak jiz bylo zminéno, pricka je namahana na ohyb od sily F/2 a ohybového momentu Mo. Z nasledujiciho
obrazku plyne, Ze pro vypocet prihybu v pUli pricky délky |1 je zapotrebi dopoditat reakce R.

/
A
A il ;
)
> A 0
é& 11/6 I
V0.
R R

11/4

Obr. 6- 9 Fiktivni nosnik zatiZzeny spojitym zatizenim ve tvaru pribéhu ohybového momentu pricky

Jelikoz je nosnik zatizen soumérné, reakce R budou stejné velké. Velikost reakce R Ize lehce spocitat jako
plochu Zlutého trojuhelnika, minus modrého obdéinika (viz. Obr. 6-9).

F'l12 MO-ll
R = — 22
32 2 (22)
1 ll l1 ll Fl1 ll 1 ll
— . R_ M e e e e s —_ 23
yZE-]1(2+024 8226) (23)
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Po Upravé a dosazeni za R:

L (F 1y ) B 7852 2:10°-785
Y228 gy, 12 %)~ 8-2,06-105-311562500 12 ’
= 0,157 mm
Deformace pticky od posouvajicich sil
Dle Castigliana:
L L
2 2
B2 fTaTd_ﬁ-Z de 24
3= Gs, oF 765, )8 (24
0 0
Po integraci, Upravé a nasledném dosazeni:
_B-F-lp 1,2-2-10°-785 _ 0123
Y8 = 8.G-S, 8-2,06-105-25500 oMM
Celkova deformace
Ve=y1+2-(y, +y;)=0,1614+2-(0,1574+0,123) = 0,72 mm (25)

6.4.4 Zhodnoceni

Zvoleny ram byl pfekontrolovdn na maximalni napéti ve stojiné i pficce. Obé tyto ¢asti pevnostné vyho-
vuji. VyuZitelnost materidlu u pficky dosahuje 82,1 % a u stojiny 36,56 %. VZdy je snaha dosahnout vyu-
Zitelnosti materidlu alesport 50 %, aby nebyl stroj zbytecné pfedimenzovany. To bylo dosaZeno pouze u
pricky rdamu. V tomto pripadé byla ale konstrukce profilu stojiny ponechana, vzhledem k zachovani
stejné tloustky stény profilu stojiny i pficky. Ram byl téZ zkontrolovan na maximalni deformaci. Celkova
deformace rdmu ve svislém sméru by méla byt mensi nez 3 mm, v tomto pripadé ¢ini 0,72 mm. Rdm
z pohledu deformacni podminky vyhovuje.

6.5 Stavéci Sroub

Stavéci Sroub bude prekontrolovdn na maximalni napéti a tlak v zavitu. Byl zvolen Sroub s rovnoramen-
nym lichobéZznikovym zavitem. Jako material Sroubu byla zvolena ocel 13 141,6.
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Re Mez kluzu 450 MPa
k bezpecnost 3

op Maximalni dovolené napéti 150 MPa

Pp Dovoleny tlak v zavitu 20 MPa
f; Soucinitel tfeni v zavitu 0,15
u Soucinitel tfeni v patnim loZisku 0,05

Tab. 6- 7 Mezni hodnoty pro material 13 141,6 a hodnoty potfebné k vypoctu

Dané rozméry pro zvoleny zavit d=130 mm dle normy CSN 01 4050: [9]

d 130 mm
d, 123 mm
ds 114 mm
D, 116 mm
D, 123 mm
Dy 132 mm
Pu 14 mm

Tab. 6- 8 Dané rozméry pro zvoleny zavit

//./////

VNITRNI ZAVIT

LN

Eo

Obr. 6- 10 Oznaceni jednotlivych rozmér( zavitd dle normy CSN [9]
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6.5.1 Kontrola tlaku v zavitu

Nejprve je zapotfebi spocitat plochu zavitu.

_m-(d*-D,*) (L_m> _m- (1302~ 116%) (300

S
z 4 Dy 4 14

) =57 962,4 mm? (26)

kde:

S;...plocha zavitu [m?]
Ly .-.vySka matice [m]
PH...stoupdni zavitu [mm]

d...velky prdmér zavitu sSroubu [mm]

D;...maly primér zavitu matice [mm]

F 1-106
= = _— " _1725MPa< 20 MPa— VYHOVUJE 27
Pz =5 T 579624 a a= J (27)

kde:
pz...tlak v zavitu [Pa]

Dle literatury [10] je dovoleny tlak v zavitech maximalné 20 MPa.

6.5.2 Kontrola napéti v jadre Sroubu

Stavéci Sroub je namahan na tlak od poloviéni vélcovaci sily a zaroven na krut. Celkovy tfeci moment
bude souctem tfeciho momentu zavitu sroubu pfi jeho otaceni a trectho momentu zptsobeného tfenim
mezi Sroubem a ¢ockou. Podle A. I. Celikova je potfebny moment na prestaveni: [10]

dp

2

ds

M,=F-
T (3

u+ tan(e + a)) (28)

Kde:

Mr...tfeci moment [Nm]

F...sila plsobici na Sroub [N]

d,...Stfedni prdmér zavitu Sroubu [mm]

@...treci thel [°]

u...soucinitel tfeni v patnim loZisku [-]

dg...vnéjsi primér vypuklého konce Sroubu plsobici na patni loZisko [mm]

a...Uhel stoupani Sroubovice [°]
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. () = o (zm) = 2075
tana = =t =t = 2,075
ana n_d2—>a an — an”™! (——
tang = f; - ¢@ = tan"1(f;) = tan"1(0,15) = 8,53 °
. (0112 0,123
My =1-10°- ( £0,05 + tan (8,53 + 2,075)) =13381,7 Nm
My 13387 e mp 29 L S L 30
KW, T 01143 a (29 o=5= i T a (30)
16 7}

46 MPa ;98 MPa < 150 MPa —» VYHOVUJE

6.5.3 Zhodnoceni

Zvoleny stavéci Sroub byl zkontrolovan z hlediska maximalniho napéti v jeho jadru. Dale byl prekontro-
lovan na maximalni tlak v zavitu. Obé tyto maximaini hodnoty tlaku a napéti vyhovély vzhledem k da-
nym dovolenym hodnotam.

Velky pramér zavitu matice Cini 132 mm. Vnéjsi primér matice byl zvolen 200 mm. Vzhledem k tomu,
Ze dira pro matici (primér 200 mm) vznikla v horni pricce ji v tomto misté zasadné oslabila pevnost, bylo
kolem ni vytvoreno oko o priméru 420 mm.
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6.6 Kontrola kritického mista s otvorem pro matici

Jelikoz byl zménén tvar rdmu v oblasti diry pro matici, je za potfebi pfekontrolovat toto kritické misto
s nové vzniklym prifezem. Vypocet bude totozny jako pfi kontrole pricky, ovsem s jinymi prirezovymi
charakteristikami. Nasledujici obrazek znazorfiuje prirez pricky v misté diry pro matici (vlevo). Prire-
zové charakteristiky pro tento prirez (vlevo) Ize analogicky vypocitat i za pomoci priiezu na obrazku
vpravo, se stejnym vysledkem.

420 220
|
|
§ ! s -
| =
I
200
Obr. 6- 11 Prdrez v misté otvoru pro matici
6.6.1 Vypocet prlifezovych charakteristik a maximalniho napéti
] =i-b-h3 =i-220-3003 = 495000 000 mm*
12 12
_ ] _ 495000000 — 3300 000 3
°"h~ 150 m
2
. . 6.
M, F811 — M, 2-10 - 0,785 256777
= = = =51,7MPa <100 MP
= w,, W, 33-10-3 @ @
— VYHOVUJE (31)

6.6.2 Zhodnoceni

V misté diry pro matici vznikl novy prarez pricky, ktery byl zapotfebi zkontrolovat na maximalni napéti.
Maximalni napéti v kritickém misté ¢ini 51,7 MPa a novy prifez tedy vyhovuje.
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7 Model valcovaci stolice DUO s ulozenim pracovnich valcu

7.1 UloZeni pracovnich valct

UloZeni pracovnich valct v loZiskovych télesech bylo realizovdno pomoci Ctyffadych kuzelikovych lozi-
sek. Spodni krouzek loziska je zajiStén rozpérnym krouzkem a z vnéjsi strany ustaven KM matici a MB
podlozkou. Horni krouzek loZiska je ustaven pomoci dvou rozpérnych krouzk(, které jsou s loZiskovym
télesem spojeny imbusovymi Srouby. Koncovka valce je osazena vikem, aby se zabranilo pfipadnému
kontaktu s rotujici soucasti.

I | N — i | Im
e,

7 NETTLT ;

L e LT C I

Obr. 7- 1 Detail fezu zvoleného ulozZeni pracovniho valce

7.2 3D model vysledné valcovaci stolice

3D model valcovaci stolice byl tvofen soucasné s analytickymi vypocty dle navrhnutych a nasledné zkon-
trolovanych rozmér( jednotlivych ¢asti (konstrukénich uzl@). Dva ,,0“ ramy byly spojeny pomoci ¢tyr
spojovacich kotev. Stavéci Sroub se na jeho vypuklém konci tfe a opira v patnim loZisku tvaru vyduté
¢ocky. Ona cocka je usazena v tzv. pojistné strizné stolicce. Tato stfizna stoli¢ka slouzi jako destrukéni
element, ktery se po prekroceni urcitého napéti zlomi a zabrani tak prenosu nadmérné sily zpét do
Sroubu. Jeji rozméry byly uréeny na zdkladé nasledujici poucky.
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Doporucené rozmeéry dle literatury [10]:

hy = 0,7-D,
h; =0,5-D,
d, =12-D,
d; =09D,

kde...D, je vnéjsi primér zavitu stavéciho Sroubu

Martin Muchka

d

—— -

[ - - -

Obr. 7- 2 Doporucené rozméry pojistné stiizné

stolicky [10]

Obr. 7- 3 3D CAD model vysledné valcovaci stolice
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Obr. 7- 4 Rez valcovaci stolici
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Obr. 7- 5 Detail uloZeni valce v fezu
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8 MKP analyza

V této zavérecné Casti bakalarské prace je provedena kontrola vysledkd analytickych vypoctd za pomoci
MKP analyzy v programu Siemens NX. Byla provedena u pracovniho valce a ramu.

8.1 Pracovnivalec

Vypocet maximalniho prihybu a napéti valce bylo feSeno pomoci 1D sité. Nosnik je na jeho dvou koncich
opatren okrajovymi podminkami a v jeho stfedu je zatizen odpovidajicimu spojitému zatizend.

Obr. 8- 1 Zhmotnély model 1D sité vélce

Obr. 8- 2 1D prut opatreny okrajovymi podminkami a spojitym zatizenim

2023/2024 52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh rdmu a pracovnich valcd  valcovaci stolice

DUO Martin Muchka

8.1.1 Vysledky a zhodnoceni

Z vysledkl MKP analyzy je vidét Zze maximalni prihyb vélce je 0,0897 mm. Rozdil mezi vysledkem analy-
tického vypoctu a MKP analyzy tedy Cini 0,00142 mm. Odchylka mezi témito vysledky je rovna 1,55 %.
Z tohoto hlediska Ize pfedesly analyticky vypocet pokladat za spravny. Z vysledk( je dale vidno, Ze maxi-
malni napéti ¢ini 63,12 MPa. Nejvétsi napéti se nachazi na ¢epech valce v oblasti loziskového ulozeni,
coz bylo mozné ocekavat. Tuto hodnotu je vsak potieba brat s rezervou, protoze MKP vypocet zahrnuje
pouze zatizeni statickym ohybem, nikoliv ddle napfiklad krutem.

Obr. 8- 3 Vysledky MKP analyzy maximalniho prihybu (vlevo) a maximalniho napéti (vpravo)

8.2 Ram

Vypocet maximalniho prihybu a napéti byl proveden za pomoci 3D sité. Ram byl v idealizovaném partu
zbaven drobnych zdvitovych dér, nepotfebnych pro MKP vypocet. V kritickych mistech s nejvétsi kon-
centraci napéti byla sit zjemnéna pomoci funkce ,,Mesh control”. Ram byl opatfen okrajovymi podmin-
kami na spodnich plochach stojin. Dale byl zatiZzen odpovidajici silou na spodni plose pficky a na plose
horni pficky, kde doseda matice.
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8.2.1 Vysledky a zhodnoceni

valcovaci stolice

et e

Obr. 8- 4 Rez zavazbené 3D sité se zat&Zujicimi silami

Martin Muchka

Z MKP analyzy ramu lze vypozorovat Ze maximalni deformace ve svislém sméru horni pficky cini
0,238 mm, spodni pficky pak -0,243 mm (zdporné proto, ze deformace jde proti sméru osy z). Pfi souctu
deformace horni pficky a absolutni hodnoty spodni pficky byla ziskdana celkovd deformace ve svislém
sméru odpovidajici hodnoté 0,481 mm. Pfi porovnani hodnoty deformace ziskané za pomoci analytic-
kych vypoctd (0,72 mm) a hodnoty ziskané MKP vypoctem, Ize pozorovat Ze se tyto hodnoty drobné lisi.
Tento vysledek vSak bylo mozné predikovat a to vzhledem k vétsi komplexnosti modelu réamu pouZitého
v MKP vypoctu. Analyticky vypocet pocital pouze s obdélnikovym dutym prifezem po celém obvodu
stfedni osy, kdezto 3D model rdmu svym tvarem mnohem vice odpovida realité. Naptiklad celd horni
pricka neni tvofena obdélnikovym dutym profilem, nybrZ plnym obdélnikovym profilem s dirou pro ma-
tici. Dale je rdm opatfen mnozstvim radius(, coZ opét vice odpovida skutecnosti. Tyto drobné kon-
strukéni Upravy Cini ram tuzsim a proto Ize ocekavat deformaci ve sméru svislé osy mensi.
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ram_final_fem1_sim1 : Solution 1 Result ram_final_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : -0.243, Max : 0.238, Units = mm Min : 0.00, Max : 116.07, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.238 l 116.07
. 0.198 . 106.40

0.158 96.73

0.117 87.05

0.077 77.38

0.037 67.71

-0.003 . 58.04

-0.043 l 48.36

=

0.083 = 38.69

0.123 I 29.02

0.163 I 19.35

0.203 I 967

01243 0100

S—x ¢

[mm] [MPa]

Obr. 8- 5 Deformace rdmu (vlevo) a maximalni napéti (vpravo)

Maximalni napétiv ramu ¢ini 116 MPa. K nejvétsi koncentraci napéti dochazi v misté vnéjsiho rohu mezi
spodni prickou a stojinou (Obr. 8-6) a v misté vnitfniho rohu (uvnitf rdmu) mezi spodni pfickou a stoji-
nou, kde je zdroven napéti maximalni (Obr. 8-7). Pfi dalsim pozorovani MKP vysledkd, Ize vycist Ze ma-
ximalni napéti v samotné stojiné odpovida hodnoté zhruba 39 MPa, co? témér odpovida hodnoté napéti
ve stojiné u analytického vypoctu (36,56 MPa) a potvrzuje tedy jeho spravnost.

ram_final_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, U d, Von-Mi
Min : 0.00, Max : 116.07, Units = MPa

D Di

- Nodal
. 116.07
106.40

96.73

87.05

Obr. 8- 6 Kritické misto v rohu mezi spodni pfickou a stojinou
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| pfes to Ze maximalni napéti pfesdhlo dovolenou hodnotu 100 MPa ve dvou kritickych mistech, kon-
strukce ramu byla shledana jako vyhovujici. Zejména proto, Ze napéti v celém ramu nepresahne dovo-
lenou hodnotu 100 MPa, kromé jiz zminénych kritickych mist, které pomoci predeslych analytickych
vypoctl nebylo mozné predikovat. Nicméné i v kritickém misté s nejvétsim napétim (Obr. 8-7) odpovida
koeficient bezpecnosti hodnoté 2,59 a na zakladé tohoto zjisténi, byla konstrukce ramu vyhodnocena
jako vyhovujici.

ram_final_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 116.07, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 116.07
106.40

Maximum
Element 49398, Node 32806
116.072 MPa

- g

96.73 g

K

87.05 ﬁ

K&

N

77.38 X

%

y

(]

67.71 %
H 58.04
H 48.36

Obr. 8- 7 Rez ramem s viditelnym mistem maximalniho napéti
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9 Zavér

V teoretické ¢asti této bakalarské prace byla popsana struc¢na historie valcovacich stolic. Od prvnich zna-
mych pland valcovaci stolice od Leonarda da Vinciho, pfes patent na kalibrované valce od Henryho Corta
az po moderni valcovaci traté. Byla popséana i historie pohonu valcd, kdy nejdrive se vyuzival pohon
rucni, ddle v ¢ase se zacal vyuzivat pohon vodni, pohon parnim strojem az pres pohon elektromotorem.
V nasledujicich kapitoldch byl popsan soucasny stav valcovacich stolic i s nejvétSimi lidry v jejich vyrobé
a budoucnost provozu vélcovacich stolic v kontextu s vyuzitim priimyslu 4.0. Déle pokracuje teoreticka
¢ast rozdélenim vélcovacich stolic podle rozlicnych zplsob jejich déleni. Ve ¢tvrté kapitole byl popsan
jednoduchy model vélcovaci stolice DUO s konkrétnéjsim popisem jeho nejdllezitéjsich ¢asti jako je pra-
covni valec, ram, stavéni valcl a uloZeni valcd.

V praktické ¢asti bakalarské prace bylo vytvoreno kinematické schéma stroje a byly uréeny konstrukéni
uzly (pracovnivalce, loziska, loZiskova télesa, rdm, stavéci sroub), které byly nasledné analyticky prekon-
trolovany. Veskeré navrhované ¢asti byly nejdfive proporéné navrieny a posléze pocetné zkontrolovany.
Pracovni valec byl prfekontrolovan na maximalni deformaci tzv. Castiglidanovou metodou. Podle zjisténé
hodnoty prihybu se pak valce mohou vybombirovat. LozZiska byla zkontrolovana z hlediska jejich Zivot-
nosti, kdy vyhoveély poZadavku delSimu pracovnimu ¢asu nez 1000 h. LoZiskova télesa byla pfekontrolo-
vdna na pfebrouseni valcl az o 10 %, kde opét vyhovéla. Dle rozméru loZiskovych téles byly uréeny
vnitini rozmeéry rdmu. Byl vybran ram obdélnikového dutého profilu. S navrzenymi rozméry a vypocte-
nou stfedni osou rdmu, byl spocten pomoci metody momentovych ploch. Vysledné maximaini napéti
v pficce a stojiné, taktéz jako maximalni deformace ve svislé sméru vyhovély danym podminkam. Stavéci
Sroub byl pfekontrolovan na maximalni tlak v zavitu a maximalni napéti v jeho jadre. Obé vysledné hod-
noty vyhovély danym podminkdm. Vzhledem k tomu Ze byla horni pricka oslabena o diru pro matici,
bylo kolem ni vytvoreno oko (vyduti ramu). Nové vznikly priafez horni pricky byl tedy znovu pevnostné
prekontrolovan a pevnostni podmince vyhovél.

Ziskané vypoctené rozméry jednotlivych ¢asti byly vyuzity pro tvorbu CAD modelu vélcovaci stolice DUO,
kterd je konstrukéné zamérena predevsim na uloZeni a stavéni vélcl. Nasledné modely rému a pracov-
niho valce byly podrobeny MKP analyze v programu NX Siemens. Vysledky MKP analyzy vélce potvrdily
spravnost predchozich analytickych vypoctl. Vysledky MKP analyzy u ramu ukazaly drobné odchylky od
vysledk( analytickych, které byly ale zplsobeny pozménénou konstrukci ramu v horni pfic¢ce, cetnymi
radiusy na konstrukci atd., se kterymi analyticky vypoctovy model nepocital. Mistni hodnoty napéti ve
stojiné oviem téméf piesné odpovidali hodnotam ziskanych analytickymi vypocty, a tudiZ i tyto hodnoty
MKP analyzy Ize brat jako potvrzeni spravnosti predeslych rucnich vypoctu.

Na zavér byl vytvoren vyrobni vykres pracovniho valce.
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