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Uvod

Tématem diplomové prace je navrh nového konstrukéniho feSeni zatfizeni pro stavéni valci
reverzni valcovaci stolice DUO, pro véalcovani blokli a plostin za tepla. Zadavatelem této
prace je firma TS Plzen a.s.

Soucasny stav je takovy, Ze valcovaci stolice jsou vybaveny elektromechanickym stavécim
zafizenim nebo elektromechanickym zafizenim s hydraulickym dostavovdnim vélcovaci
mezery. Hlavnim cilem této prace je ovéfeni, zda tyto systémy stavéni valcti budou moci byt
nahrazeny Cisté hydraulickym zafizenim, které je pfedmétem mé prace.

12
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1. Zadavatel - TS Plzefi as. (diive SKODA TS) - Téiké
strojirenstvi

E TS Plzen a.s.

TS Plzeti a.s. (diive SKODA TS) zajistuje jiz vice nez 150 let konstrukci a vyrobu riznych
strojii a zafizeni. Pro své zdkazniky zajiStuje kompletni servis ¢innosti od konzultaci a
uvodnich studii az po zpracovani konstrukéni dokumentace, vyrobu, dodadvky, montaze a
uvedeni zatizeni do provozu.

Konstrukéni a projekéni kanceldie spolecnosti jsou vybaveny nejmodernéjSimi CAD
systémy, vyrobni proces je zajiStovan pomoci automatického systému fizeni vyroby.
Pruznost a maximalni vstficnost pfi zajiStovani potieb a pozadavki zdkaznikl jsou typické
znaky prace spole¢nosti TS Plzen a.s. /1]

1.1.Cil diplomové prace

Hlavnim cilem mé diplomové prace je provedeni konstrukéniho navrhu zatizeni pro stavéni
valci DUO stolice v ¢ist¢ hydraulickém provedeni. Tohoto cile bude dosazeno pomoci
nasledujicich dil¢ich cila:

e Priméry hydraulickych valct s ohledem na dosazeni vélcovaci sily pfi
valcovani za tepla.

e Urceni mnozstvi tlakového oleje dodavaného zdrojem 22 MPa

e Vlastnosti sloupce tlakového oleje ve valcich v zavislosti na poloze pistu ve
valci

e Pevnostni kontrola nejvice namahanych ¢asti stavéni (valec)

e Porovnani dosud pouzivaného kombinovaného elektromechanického s Cisté
hydraulickym stavénim valcl z hledisek konstrukénich, montédznich a nékladi
na udrzbu a provoz

13
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2. Uvod do problematiky

2.1. Teorie valcovani
[2, 3, 4]

Pti valcovani dochdzi k tvafeni materidlu mezi dvéma otacejicimi se valci. Zakladni
rozdéleni je valcovani za tepla a za studena. Délicim kritériem je vySe rekrystaliza¢ni teploty
Tr dané slitiny nebo kovu. Hodnota rekrystalizacni teploty zavisi na teploté taveni Ty,

Tx ~ 0,35 + 0,40 T;qy

Valcovanim za studena probihd pfi teplotach niz8ich nez 0,3 Ti,. Materidlu je zvySovana
jeho pevnost, tvrdost a mez kluzu. Naopak taznost a kontrakce klesa. Ke zpevnéni materialu
dochazi v disledku zdeformovani krystalické mtizky. Pokud je nutné material dale tvaret,
musi mu byt obnoveny jeho plivodni vlastnosti tzv. rekrystalizaénim Zihdnim.

Tvéfeci postupy provadéné nad teplotou 0,7 Ty, se nazyvaji tvareni za tepla. Pti valcovani
za tepla nedochazi ke zpevnéni materidlu. Krystalickd mfizka neziistane po tvafeni
zdeformovéna, protoze ihned po jejim zdeformovani dochdzi k rekrystalizaci. Pti tvafeni za
tepla je deformacni odpor materidlu menSi nez pii tvafeni za studena a proto staci
k pretvofeni materidlu mensi sily.

tvareny material

pracovni vélce \

smér valcovani

Obr. 1 Prabéh valcovani

2.2. Valcovaci stolice

Stroje, vyuzivajici ke zpracovani materidlu dvojici pracovnich valct, které konaji rotaéni
pohyb. Touto technologickou operaci jsou zpravidla zpracovavany polotovary ze slévarny
tzv. ingoty.

14
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Technologie valcovani materidlu za tepla je pouZzivdna piedev§im v téZkém primyslu.
Valcovani za studena je vyuzito pti kone¢ném valcovani piesnych vyvalkl z polotovart. Ve
valcovnach se valcuji polotovary (ptedvalky) nebo hotové vyrobky:

e tvarové profily a nosniky

e kolejnice

e plechy

e DbezeSvé trubky

e draty vétsiho priméru

e specidlni vyvalky

Obr. 2 Valcovaci stolice'

2.3. Zakladni rozdéleni valcovacich stolic

Vilcovaci stolice zachycuje silové ucinky vznikajici pfi valcovani mezi materidlem a
nastrojem. Podle smyslu otaceni valcii rozdélujeme stolice:

e jednosmérné — vélce se otaceji jednim smérem

e vratné (reversni) — valce méni smysl otaceni

' Zdroj: http:/lyong-bi.blogspot.cz/2012/03/pilot-hot-rolling-mill-system-at. html 14.2.2015
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V zévislosti na konstrukci, poctu a ulozeni valct rozliSujeme nékolik typa valcovacich
stolic:

e duo — maji dva pracovni valce, které jsou zabudované v predvalkovych a profilovych
tratich

Obr. 3 Valcovaci stolice duo

e frio —maji tfi pracovni valce

Obr. 4 Vialcovaci stolice trio

e fvarto — je vybavena dvéma pracovnimi a dvéma opérnymi valci. Pracovni vélce
maji mensi primér a jejich prihybu pfi plisobeni valcovacich sil zabraiiuji opérné

valce s veétSim primérem
i
Obr. 5 Valcovaci stolice kvarto

16
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e vicevalcové stolice — stolice riznych konstrukci s vy$$im poctem valci pro valcovani
pasu (Sestivalcové, dvanactivalcové a dvacetivalcové stolice)

Obr. 6 Dvanéctivalcova stolice

2.4. Casti valcovaci stolice

Konstrukce valcovaci stolice se sklada z téchto Casti:
e stojany
e pracovni valce
e nastavovaci zafizeni
e vyvazovaci zafizeni

e pohon

Otacivy pohyb valct, které jsou uloZeny v loZiskovych télesech ve stojanu, zabezpecuje
motor. Valce jsou pomoci objimek spojeny s vieteny. Dalsi ¢asti je stolice se dvéma
ozubenymi valci, pro zajiSténi synchronnich otacek pracovnich valci. Ke sniZzeni poctu
otacek slouzi reduktor, jenz miize byt opatfen setrva¢niky. Mezi motorem a reduktorem je
pruzna spojka a mezi reduktorem a stolici ozubenych valcti se nachazi hlavni spojka.
Stojany jsou upevnény zakladovymi deskami k podkladu. Schéma vélcovaci stolice je
zobrazeno na Obr. 7 a §.
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Pracovni vdlce Stojan Vieteno Bzubené valce Pruznd spojka
Stolice ozubenyeh viled Motor

Hlavni spojka

= A%

Zikladove
desky Setrvacniky Radiktas

Objimky

Obr. 7 Vélcovaci stolice véetné pohonu [2]

Nastavovaci zafizeni

1 A Stojan

LoZiska

Pracovni valce

7

7

sles
.

7,

Obr. 8 Valcovaci stolice — bokorys [2]
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2.4.1. Stojany

Kazda valcovaci stolice ma dva stojany, ve kterych jsou ulozeny ¢epy valci. Horni a dolni
¢ast je spojena pricnymi traverzami. Traverzy jsou pevné spojeny se stojany a zabramiuji
vzniku vibraci a vykyvil. Stojany se vyrabéji z legované litiny anebo z legované oceli jako
odlitek. Z konstruk¢niho hlediska délime stojany:

e uzaviené — vyrabéji se z jednoho kusu

e oteviené — maji odd€élenou hlavu, ktera je ke stojanu ptiSroubovana

Rozpéry Uzavieny Otevieny

stojan

Stojan

Zakladova

Obr. 10 Odlitek stojanu’

? Zdroj: http://www.citicme.com/uploadfile/201310/8/1422599329.jpg 20.2.2015
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2.4.2. Pracovni valce

Zakladni ¢asti valcovaci stolice jsou valce, mezi nimiz se kov plasticky deformuje. Déavaji
materidlu pozadovany tvar, rozmér a jakost povrchu. Pfenaseji silové a momentové zatiZeni.
Vélce rozdélujeme podle jejich funkce na pracovni a opérné. Podle technologie jsou
rozdéleny na valce na valcovani plochych vyvalki, na kalibrované a specialni valce.

Loziskova télesa

Obr. 11 Pracovni valec
2.4.3. Loziska

Loziska jsou uréeny pro piesné ulozeni ¢ept a valcl, a to v horizontalni nebo vertikalni
roving. Pouzivaji se loziska s kluznym, valivym nebo kapalinovym tfenim. Jejich konstrukce
se sklada z loZiskového télesa a lozisek. LozZiska s kluznym tfenim, maji vyrobené panve
z umélych organickych latek a dosahuji tfeni 0,02 az 0,1.

AT
1~ )
A 5

3K s Al
' g T

Loziskové

téleso

Valiva

loziska

Obr. 12 Valivé lozisko
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Valiva loziska maji podstatné niz$i soucinitel treni (0,0012 az 0,003). Diky mensimu
opotfebeni zajistuji vysokou presnost valcovaného materidlu. Pouzivaji se kuzelikova,
soudeckovi a valeCkova loziska.

2.4.4. Nastavovaci zarizeni

Slouzi k zméné polohy horniho véalce a tim k nastaveni mezery mezi vélci. Zékladni je
mechanické nastaveni pomoci stavéciho Sroubu ovladané pakou. Novéjsi zplsob se nazyva
elektromechanické stavéni, kde je stavéci Sroub otacen pomoci Snekového prevodu viz Obr.
13.

Nejnovejsi konstrukce je pohanéna Cisté¢ hydraulicky. V hydraulickém valci je nastavovdna
pomoci doddvané kapaliny poloha pistu a tim 1 velikost mezery mezi valci viz Obr. 15.

Ozubené kolo

Stavéci Sroub

Stojan

Matice

Hydraulicky valec

Obr. 13 Schéma elektromechanického stavéciho zatizeni s hydraulickym valcem pro

dostaveni
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Pist

Vialec

Stojan

Obr. 15 Hydraulické stavéni valci

2.4.5. Stolice ozubenych valci

Na pfenos otacivého pohybu hiidele motoru a na jeho rozdéleni na pracovni valce se
pouziva stolice ozubenych valci. Ozubené valce jsou ulozené v litinové skiini
s odnimatelnym krytem naplnénym olejem.

Pohanény je spodni ozubeny valec momentem M, ktery se pfendsi na oba hiebenové vélce a
pfes vietena na pracovni valce.

} Zdroj: http://www.herr-voss.com/cmsFiles/pgallery/541/735.jpg 22.2.2015
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Ozubené valce jsou vyrobeny z kované legované oceli s kalenym, vétSinou evolventnim,
ozubenim.

2.4.6. Vietena a objimky

Vietena jsou ocelové kované htidele spojujici ¢epy pracovnich valcl s ¢epy ozubenych
valci. Umozniuji také osové vychyleni podle polohy hnaného vélce.

Vietena se spojuji pomoci objimek, jez jsou vyrobeny ze stejné pevného materidlu jako
vietena. Objimky, kromé¢ toho, ze spojuji vietena, maji 1 ulohu pojistky v piipadé
extrémniho zatiZeni stolice.

Vietena

Objimky

Obr. 16 Vietena a objimky’

2.4.7. Reduktory

Reduktory jsou ptevody ozubenim, které snizuji pocet otd¢ek od hnaciho motoru
k pracovnim vélctim stolice. Mohou byt jednostuptiové, dvoustupiiové, tiistupiiové.

*Zdroj:
http://img.weiku.com/waterpicture/2011/10/27/19/550X1300_aluminum_plate hot rolling
mill 634594806539207056 1.jpg 28.2.2015
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Obr. 17 Reduktor

2.4.8. Pohony valcovacich stolic

Pohon valcovaci stolice se sklddd z motoru hlavniho pohonu s regulaénim systémem,
z ozubenych pievodii a spojovacich prvki. Kromé toho plynulou praci stolice zajistuji
pomocné mechanismy vybavené samostatnymi elektromotory s ptisluSnou regulaci.

Vzhledem ke zvysujici se hmotnosti vyvalki, valcovacich rychlosti, narokd na piesnost a
snizovani spotieby energie je tieba volit elektrické pohony tak aby se pii nich mohla vyuzit
fidici a vypoctova technika.

2.4.9. Spojky

Spojky jsou uréené k prenosu krouticiho momentu na pracovni valce. Funkéné rozliSujeme
spojky za elektromotorem, které jsou pievazné pruzné. Jejich ulohou je tlumit vélcovaci

narazy a zamezit pfenos narazd na elektromotor. VétSinou jsou kotoucové, zubové nebo
diskové.

Hlavni spojky ptfenaseji kroutici moment na stolici ozubenych valct.

*Zdroj: http://www.magma.net.ua/pictures/reduktor-00.jpg  28.2.2015
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3. Navrh konstrukce stavéciho zarizeni pracovnich valca

Cilem této prace je navrh konstrukce nastavovaciho zafizeni pracovnich valcti valcovaci
stolice. Plivodni konstrukce je vybavena elektromechanickym stavénim s hydraulickym
dostavovanim valcovaci mezery. Nova konstrukce bude s Cist¢ hydraulickym stavénim
pracovnich valcti valcovaci stolice.

Pozadované parametry hydraulického stavéni:

e Vilcovaci sila max. 6,5 MN
e Max. rychlost stavéni -do tlaku 3 mm/s
-otevieni stolice 10 mm/s
e Pracovni zdvih hydraulickych valct 180 mm
e Max. pracovni tlak zdroje hydraulického oleje 22 MPa

3.1. Pivodni konstrukce s elektromechanickym stavénim

Piivodni elektromechanickd konstrukce je zalozena na principu pohybového Sroubu.
Elektricky pohon pies Snekovy pievod roztaci ozubené kolo. Otafivy pohyb z ozubeného
kola na pohybovy Sroub pfenasi rovnoboké drazkovani. Svisly pohyb se pienasi pies zavit,
ktery je umistén ve stfedni ¢asti Sroubu a bronzové matici upevnéné ve stojanu.

Maly hydraulicky valec zde slouzi pouze jako pojistka proti pietizeni pro ptipad zaklesnuti
vyvalku mezi vélci. K tomuto pfipadu mize dojit pfi chybné nastaveném ubéru. Vyska jeho
zdvihu je pouze 25 mm viz Obr. 18.

Nova konstrukce bude implementovdna do stavajiciho stojanu a bude navrZena tak, aby
nebyla potieba uprava konstrukce stojanu.
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Ozubené kolo

MEéfici ty¢

Pohybovy Sroub

Bronzova matice

Stojan

Pojistny hydraulicky
valec

Loziskové téleso

Pracovni vélec

Obr. 18 Rez ptivodni konstrukce s elektromechanickym stavénim vélct
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Il

Obr. 19 Elektromechanické stavéni pracovnich valct

d =

Pohybovy Sroub

x

74

Hydraulicky valec

Obr. 20 Elektromechanické stavéni pracovnich valct
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3.2. Hydraulické stavéci zarizeni

Hydraulické valce stavéni jsou dvojc¢inné s diferencidlnim pistem s pomérem ploch pistu
a mezikruzi pistu a pistnice 4:1. Pistnice je chromovana natvrdo, vnitfek valce je iontove
nitridovan. Hydraulické valce jsou osazeny kombinaci tésnéni s vodicimi pouzdry, coz
zajistuje vysokou Zivotnost a ptipousti radidlni sily na pist.

Poloha pistu hydraulického valce se snima ty¢i, ktera je upevnéna na ¢epu hydraulického
vélce, kde je pfes kluzné vedeni umistén inkrementdlni snimac polohy. Kluzné vedeni
zajistuje, ze na snimaci hlavu ¢idla polohy neni zaneseno zadné ptidavné namahani a Ze je
zajisténa presnost ustaveni ¢idla predepsana vyrobcem c¢idla v provozni dokumentaci. Tlak
kapaliny pod i nad pistem je sniman tlakovymi ¢idly. Z téchto udajii se vyhodnocuje celkova
vélcovaci sila. Rez hydraulickym stavénim je znazornén na Obr. 21.

Meéfici ty¢

Stojan

Opéra vlozka

Hydraulicky valec

Pist

Ptiruba

Obr. 21 Rez hydraulickym stavénim pracovnich valci
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3.3. Hydraulicky obvod

Systém je navrzen dle schématu na Obr. 22 tak, Ze ho lze provozovat v rezimu konstantni
polohy, kdy priitok tlakového oleje do prostoru hydraulickych vélct je fizen servoventily.
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N | A Pl
r_bﬁﬁ _______ %@ p El |
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Obr. 22 Schéma hydraulického obvodu
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Konstantni poloha pistu

Polohu pistu kazdého hydraulického vélce, snima jeden inkrementalni snimac polohy A.
Tyto snimace jsou umistény na plosin¢ valcovaci stolice. Na horni ¢4sti pistu je pfipevnéna
ty¢, ktera slouzi k pfenosu polohy pistu na snima¢ A. Skutecna poloha pistu je porovnana se
zadanou hodnotou v souctovém clenu a zjiSténa polohovéd odchylka je po zesileni v
regulatoru polohy zavedena jako vstupni signal do servoventilu E. V rezimu konstantni
polohy musi byt jest€¢ zapojena stranova vazba, kterd zabezpecuje, zZe nebude dochéazet k

rozdilnému pohybu obou hydraulickych valcta a tim k pficeni ulozeni valcd. Stranova vazba
je nadrazena vS§em rezimam.

Tlakova ¢idla B, C, D méii tlaky v prostorech na obou stranach hydraulickych valci. Z tlakt
je vyhodnocovana valcovaci sila, které je vyuZzito k informaci pro valcife a soucasné k
ochrané proti pietizeni a ke kompenzaci deformace véalcovaci stolice a stlaceni kapaliny.

Pretizeni

Ptesahne-li valcovaci sila jmenovitou hodnotu o 2 % a na této hodnoté zistane po predem
stanovenou dobu, regulator vySle impuls a servoventil E spoji prostory na strané¢ ¢innych
ploch hydraulickych valcii s odpadem, tj. jsou propojeny cesty P — B, A — T. Stranova
vazba zlistava v ¢innosti.

Ptesdhne-li valcovaci sila jmenovitou hodnotu o 4 % a na této hodnot¢ zlstane opét predem
stanovenou dobu, jsou rovnéz propojeny kandly P— B, A — T, na civkach magnetd
pojistovacich ventili dojde ke ztraté¢ napéti a pojisStovaci ventil F piepousti do odpadu.
Stranové vazba nadéle ziistava v ¢innosti.

Pozn.: Pti aktivaci pretizeni o 2 a 4 % dochazi k havarijnimu zastaveni traté.

Doba, po kterou musi zistat tlak na urcité hodnoté, aby byl dan impuls k pietizeni, je
stanovena pii uvadéni do provozu.

Vypadek proudu

Pti vypadku proudu dochazi ke ztraté¢ napéti na servoventilu E, pojisStovacim ventilu F.
Prostory na strané ¢innych ploch hydraulickych vélcii jsou spojeny s odpadem. Stolice se
rozevre.

Indikace zaneseni filtra

V misté obsluhy je na panelu vyveden signal z indikatoru zaneseni filtru G tak, aby bylo
mozn¢ identifikovat konkrétni filtr. Pfi zaneseni vlozky je mozné pfipustit pouze nouzovy
provoz, maximalné do konce smény. Po této dobé je nutné vlozku filtru vymeénit.

Ochrana vika hydraulického valce

Viko hydraulického valce stavéni nelze dimenzovat tak, aby pii dosednuti pistu na viko
uneslo jmenovitou silu. Proto nesmi v provozu nikdy dosednout pist na viko. Vyjimec¢né se
ptipousti dosednuti pistu na viko hydraulického vélce pii manipulaénim tlaku zdroje 2 MPa
pfi nastavovani koncovych spinac¢l na ochranu vika.

Maximalni zdvih hydraulického vélce je softwarové omezen na pracovni zdvih 180 mm.
Dalsi ochrana vika je zajiSténa koncovym spinacem H, ktery je nastaven ~ 1 mm za
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softwarovou ochranou s toleranci ~ 0,1 mm pfedniho vii¢i zadnimu hydraulickému valci.
Dojde-li k selhani softwarové ochrany pii zdvihu 180 mm, po sepnuti spinace H pti zdvihu
~ 180 mm se na E vypne napéti a pojistovaci ventily se propoji do odpadu.

Tento stav je havarijni, stolice se rozevfe, ale stranova vazba zlistane v Cinnosti. Dalsi
véalcovani neni mozné, dokud se neodstrani pti¢ina softwarového selhani.

Koncové spinace se nastavuji pii montazi u odbératele specialisty z vyrobniho zavodu. Po
vyméné vadného za novy je nutno spina¢ znovu sefidit. K tomu je nutné odblokovat
softwarovou ochranu zdvihu. Nastavovani provadét pii manipula¢nim tlaku zdroje 2 MPa,
pfi vyjmutém ulozeni pracovnich a opérnych valct.

3.4. Priméry hydraulickych valci s ohledem na dosazeni valcovaci sily

Primér hydraulického valce je vypocten z maximalni valcovaci sily a maximalniho
pracovniho tlaku kapaliny uvnitt valce:

e maximalni sila na jeden valec: 3,25 MN

e maximalni pracovni tlak: 22 MPa

3.4.1. Celkova sila pusobici na pist

Na hydraulicky pist pisobi kromé valcovaci sily také sila od vyvazovani horniho pracovniho
valce a loziskového télesa. Vyvazovani slouzi k otevieni valcovaci mezery po odleh¢eni od
pracovniho tlaku ve valci. Tato sila plsobi nepfetrZité, a proto je nutné ji zahrnout do
vypoctu.

Sila na vyvazovani na jeden pist se definuje jako soucet tihy loziskového télesa a polovina
tihy pracovniho vélce. K vysledné tize je ptipocteno jesté 30% tihy jako bezpecnost.
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Stojan

Hydraulicky vélec

Horni loziskové téleso

Pisty vyvazovani

! Dolni loziskové téleso

Obr. 23 Schéma vyvazovani horniho vélce

Pracovni sila: Sila vyvaZovani horniho valce:
F = 3,25 MN Tiha loziskového télesa: Frr=12 700 N

Tiha poloviny pracovniho vélce: Fpy =24 850 N

Celkova sila vyvazovani +30 %: F3p =48 8§15 N

Celkova sila pusobici na pist:

Fc=F +F3=3250000+48 8§15=3298 815 N

Pracovni plocha pistu:

S _fe @=Ol49m2
7 22 '
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Pracovni plocha na horni strané pistu se nachazi mezi priméry @d a @D, viz Obr. 23. Ze
znamé pracovni plochy S; a @d = 0,1 m, jenz byl zvolen, bude vypocten @D,.

4S5 4 % 0,149
@D, = ?+d2 = T+ 0,12 = 0,448 m ~ 0,45m

Spodni plocha valce je v poméru 4:1 k horni plose.

50,149

S
27y 4

= 0,038 m?

Ze znamého @D, a plochy S, bude déle dopocten @Ds.

’ 4 x5,
D3= DZZ_ T

4%0,038
= ]0,45% — —Q " 0,393m =~ 0,4m

oD,
oD,
ad
Horni plocha S,
/
' <
A q
Dolni plocha S,
|
oD;

Obr. 24 Schéma priméra pistu
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3.5. Navrh hydraulického valce
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Hydraulicky valec bude vyroben z materialu 51CrV4 s napétim na mezi kluzu 600 MPa

Obr. 25 Schéma rozmért hydraulického valce

Dovolené napéti:

G:_
D™ %

Valcova ¢ast:

=120 MPa

,o 40,4+ ,120+0,4*22
D,=d; * o2 — 450 * ————— =534,2mm ~ 550 mm
op—1,3%p 120-1,3%22

TlouSt’ka stény valce:

d

_ D,—D, 550—450

2

=50mm

- zvolena tloustka stény s ohledem na Srouby k uchyceni ptiruby d = 100 mm
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3.6. Vypocet priruby hydraulického valce

Zvolen material 51CrV4 s mezi kluzu Re = 600 MPa

Dovolené napéti:

Re 600
Op = YZT: 120 MPa

Prvnim krokem k vypoctu ptiruby hydraulického vélce je zjisténi plochy, na kterou piisobi
tlak, jak je znadzornéno na Obr. 26.

_m(D?—d?)  m(450% —3902)

" 2 2 = 39 564 mm?

@ 390

Ptiruba l

Pist

Plocha S, zatiZzena
pracovnim tlakem 22
MPa

Sroub s vnitinim Sestihranem

Obr. 26 Sila pusobici na prirubu
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Sila pisobici na prirubu: zvoleny pocet Sroubti: n=12

F,=p*S, =22%39564 =870408 N
Sila na jeden Sroub:

F = Fu _ 870408

n 12

=72 534N

Vilec

Srouby s vnitinim

Sestihranem

Pohled A

Pfiruba

Obr. 27 Umisténi Sroubt na piirubé

Na pfirubé je vyseknut segment s jednim Sroubem a nahrazen nosnikem viz Obr 28.

b Tt

L

1

F 771:

Obr. 28 Schéma zatizeni Sroubu
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Z podminky rovnovahy momenti na nosniku:

Dy—d 670420 Dy—d 670~550
l=222= - =125 mm a=221= - = 60 mm

Fxl=Fpxa=0 =>F, =""=1511125N

3.6.1. Vypocet Sroubu

Néhradni pratez kde D, = 75mm a d4 = 53 mm viz Obr. 29.

D, —d
Snahradni = n# = 2210,53 mm?

=D _ |

Obr. 29 Nahradni prifez

e zvolen material 13 240.6, dle tabulek M48, n=12
Re = 540 MPa E =206 000MPa
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3.6.2. Priruba nekoneéné tuha

)
% ( Aly
Fi @\
?
B -
® UFs:
%@0 F max
Fo
\_\IB a
3 A >
Aly = ASF Al=Apt | Al

Obr. 30 Silové poméry Sroub-ptiruba

Sila v pFirubé:

F, =13%F4 =13+151112,5 =196 446,3 N

Priifez jadra Sroubu M48:

d; =43,297 mm
wd;  m* 43,2972 )
Sy == ————= 147158 mm
Rozdil délek Sroubu:
Al = A% = 228D _ 084 mim
E§T*Sj

Rozdil délek pFiruby:

Al, = Apt = —2*  — 0,053 mm

Ept*Snanradni
Vypocet tgp: Vypocet tga:
tgf =% = 23318958 tga = AF—; = 3713 740,8
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Vypocet Al,: Maximalni sila:

N Fyr _ _ v N _
Al = 2 = 0,025 mm Frax = tgP * (A%r + Aly) = 254 732,7 N
Vypocet @;:

@, = arctg % = 0,0014°

Bancco il

4> 2

@
Al
bsrrrrrrrr

Obr. 31 Vypocet uhlu natocenti

3.6.3. Vypocet pii uvazovani tuhého Sroubu

| #%g $R
_ . . F =%
F.b
b . F

Obr. 32 Vypocet sily F
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Sila na jeden Sroub: Uhel nato&eni 02

Fy __ ([ Fxbxa\ _ °
F=2=72534N 0, = (3*5*1,,) = 0,000022
Rozmér ohybané priruby: Vyska priruby:

((le)_ )
B=%=47,958mm h=t=60mm
Vypocet kvadratického momentu prufezu Jg: Celkovy thel natoceni Sroubu:

1 o

]B=2*E*B*tgf=1726500 mm* @: = @1+ @, =0,00089

X+

i

—t

Obr. 34 Vypocet Jg a ¢c
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Ohybovy moment: Vypocet Jg,:

Mo = 2“(’x+)’ = 976924 Nmm Jor = "G—‘f = 172 417,32 mm*

Vypocet Wo: Prufez Sroubu:

Wo = "3—;@ = 7 964,4 mm3 e = T% — 1471,59 mm?

Maximalni napéti Sroubu:

F, Mo
Omaxir = % + 175 = 2948 MPa
ST
Bezpecnost na jeden Sroub:
Re 540

k =

= = 1,83
Omaxsr 294,8

Zvoleny materidl 13 240.6 s napétim na mezi kluzu Re = 540 MPa vyhovuje pro toto
pfipevnéni ptiruby k valci.

3.7. Vypocet stladitelnosti pracovni kapaliny

[5, 6]
3.7.1. Charakteristika kapalin

Kapalina je mezistupeii mezi pevnym télesem a plynem. Z vlastnosti plynnych tekutin si
kapaliny zachovavaji velkou pohyblivost a jsou schopné piijimat libovolny tvar nadoby.
Avsak na rozdil od plynt kapaliny vytvateji v nddobach volné hladiny.

Z vlastnosti tuhych téles se kapaliny vyznacuji malou stlacitelnosti a velkou hustotou
(mérnou hmotnosti). Ve srovnani s plyny jsou kapaliny stlacitelné nepatrné¢. Mnoho nésobné
ovSem prevysuji stlaceni tuhych konstruk¢nich materiali. Napiiklad voda o teploté 20°C se
dokaze stlacit 80krat vice nez ocel.

Duivod, pro¢ se kapaliny vyuzivaji k pfenosu energie je ten, ze kapaliny maji teplotni stalost,
1 kdyz jsou stlaceny vysokymi tlaky. Kapaliny tedy nevyzaduji jako plyny energii potiebnou
pro kryti zvySeni tzv. vnitini tepelné energie. Vnitini energie se pfi pfenosu mechanické
energie nedd vyuzit a lze ji tedy nazyvat jako energii ztratovou. V praxi to znamena, Ze na
stejné stlaceni téhoZz objemu se u kapalin spotfebuje mnohem mén¢ prace nez u plyna.
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3.7.2. Stlacitelnost kapalin

Stlacitelnost je vyjadfovana soucCinitelem stlacitelnosti S, jenz udava pomérnou zmeénu
objemu kapaliny piipadajici na jednotku zmény tlaku.

1 AV

= — % —

Ap V

Z tohoto vyrazu Ize vytknout objemovou zménu:
AV =B xV * Ap
Je-li stlacen objem J tlakem 4p, objem potom bude:
Vo=V — AV =V x(1—- BAp)

Pro nejbéZnéji pouzivané tlaky v hydraulickych systémech (7+25 MPa) je hodnota
soucinitele stlagitelnosti 4 u mineralnich olejii 6*10™° m*N™.

Zasadni pozadavek na kapaliny vyuzivané v hydraulickych zafizenich je, aby jejich
stlacitelnost byla minimalni, protoze prace vynalozena na stlaceni kapaliny je ztracena. Pii
uvolnéni tlaku ji nelze ziskat zpét. Tyto ztraty zpisobuji sniZovani objemové ucinnosti
cerpadel a motort a tim destabilizuji hydraulicky systém.

Diagram stlacitelnosti kapalin je zobrazen na Obr. 335.

"]._.STLAEITELNOST KAPALIN
HELNOST KAPALIN

@

‘D_
= STLACEN OBJEMU V %

S

Obr. 35 Diagram stlaceni kapalin
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3.8. Vypocet stlaceni sloupce kapaliny

Maximalni zdvih pistu je stanoven na 180 mm. Pro zjiSténi stlaceni sloupce kapaliny ve
vélci bude pocitano se tfemi polohami vysunuti pistu T1, T2 a T3 viz Obr. 36.

13= 160 mm
T2= 120 mm

i
B -
AL D i T Y AT Pt 5 T
e e S e L e W L . e
\ N lr"

N\

I
N
NN

Obr. 36 Sloupec kapaliny ve vélci
3.8.1. Vypocet sloupce T1 = 60 mm

Nestlaceny objem kapaliny ve vélci nad pracovni mi plochami:

V=5=T1
V =0,15%0,06
V =0,009 m3 =9 dm3

K objemu nad pracovni plochou je nutno pfipocitat objem v ptepoustécich kanalech:
Vp» = 0,000678 m* = 0,678 dm?

Celkovy objem kapaliny nad pracovni plochou:

Ve=V+Vy
V. =9+ 0,678
V. =9,68 dm3
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Pti plisobeni tlaku 22 MPa je plivodni objem stlacen:

AV =V * (1 - BAp)
AV = 9,68 (1 — 6% 10710 x 22)
AV = 9,55 dm?

Objem stlaceni vlivem ptisobeni tlaku:

Vyska sloupce stlacené¢ho objemu:

3.8.2. Vypocet sloupce T2 = 120 mm

Postup vypoctu je totozny jako u T1. Vypocet nestlaceného objemu kapaliny:

V=S5xT2
V =0,15%0,12
V =0,018m3® = 18 dm3

Objem v pfepoustécich kanalech:
Vpy = 0,000678 m* = 0,678 dm?
Celkovy objem kapaliny:

Vo=V +V
V. =18+ 0,678
V. = 18,68 dm?

Pti pisobeni tlaku 22 MPa se ptivodni objem stlaci:

AV = V= (1 — BAp)
AV = 18,68 * (1 — 6 * 10710 % 22)
AV = 18,43 dm3

Objem stlaceni vlivem puisobeni tlaku:

Vo= V. — AV
V, = 9,68 — 9,55
V, = 0,25 dm?3
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Vyska sloupce stlacen¢ho objemu:

Vs

X, = —

27 s

025

27 15
X, = 1,64mm

3.8.3. Vypocet sloupce T3 = 180 mm
Postup vypoctu je totozny jako u T1. Vypocet nestlaceného objemu kapaliny:

V=5%T3
V=0,15%0,18
V =0,027 m3 = 27 dm3

Objem v ptepoustécich kandlech:
Vpy = 0,000678 m* = 0,678 dm?
Celkovy objem kapaliny nad pracovni plochou:

Ve=V+1V,
=269+ 0,678
= 27,678 dm3

~ NS

Pti plisobeni tlaku 22 MPa se ptivodni objem stlaci:

AV = V= (1 — BAp)
AV = 27,68 % (1 — 6 * 10710 % 22)
AV = 27,31 dm3

Objem stlaceni vlivem puisobeni tlaku:

Vo=V — AV
Vs = 9,68 — 9,55
V, = 0,368 dm?
Vyska sloupce stlaceného objemu:
Vs
X3 = —
TS
5. = 0,368
715
X3 = 2,44mm
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Stlaceny sloupec pracovni kapaliny
200
180 /-
< 160 /
E 140
=]
& 120 /
Q
E 100 /
S 80
c
8 60 l/
o
a 40
20
0
0,88 1,64 2,44
Vyska stlaceni sloupce kapaliny (mm)
Obr. 37 Graf vysky stlac¢eni sloupce kapaliny
Stlaceny objem pracovni kapaliny
200
180 /
— 160
€
£ 140 __—
E 120 /
Q
£ 100 /
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& 40
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0
0,13 0,25 0,37
Objem stlaéené kapaliny (dm?3)

Obr. 38 Graf stlaceni objemu kapaliny
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3.9. Shrnuti vysledki

Vysledné hodnoty stlaceni kapaliny jsou dilezité pro spravné nastaveni polohy pistu, pted
najetim vyvalku mezi vélce.

Pti vysunuti pistu z valce o velikosti 60 mm je nutné nastavit mezeru mezi valci 59,12 mm,
protoze vlivem stlaceni kapaliny bude mezera mezi valci roztaZzena o 0,88 mm. Do vélce je
nutné dodat o 0,13 1 kapaliny vice.

Pfi maximalnim vysunuti pistu 180 mm je zapotiebi vysunout pist o 2,44 mm vice, jelikoz
doje ke stlaceni sloupce kapaliny o 2,44 mm. Do valce je nutné dodat 0,37 1 kapaliny vice.

3.10. Tlakovy ubytek pFi priitoku kapaliny

Kapalina musi byt do hydraulického vélce dopravena urcitou rychlosti. Do tlaku bude pist
vysouvan rychlosti 3mm/s a otevieni stolice bude probihat rychlosti 10 mm/s.

Primér kanalkt ptivadéjicich kapalinu do hydraulického valce je 12 mm. Timto vypoctem
bude zjisténo, zda nedojde k piili§ velkému tlakovému ubytku v kanalkéch hydraulického
valce.

3.10.1. Vypocet tlakového ubytku pFi nastaveni pistu 3 mm/s do tlaku

Vyska sloupce: h; =3 mm = 0,003 m
Cas na doplnéni: t=1s
Pracovni plocha: S=0,15m’
Doplnény objem:

Vi =S* hy

V, = 0,15 = 0,003
V, = 0,00045 m3

Potiebny pritok k doplnéni dané¢ho objemu:
7y [m?
Q=73

~0,00045
= 1

Q1 = 0,00045 [m3/s]
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Vypocet tlakového ubytku:

A _8xexp
pZ_ T[Z*d4

8 x 3 %800
w2 x(0,0124

2
* Qf

Ap, = % 0,000452

Ap, = 18997,7 Pa = 19 kPa

3.10.2. Vypocet tlakového ubytku pFi nastaveni pistu 10 mm/s do otevieni

Vyska sloupce: h, =10 mm =0,01 m
Cas na doplnéni: t=1s
Pracovni plocha: S=0,15m’
Doplnény objem:
V, =S=* h,
V, =0,15% 0,01
V, =0,0015 m3

Potiebny prutok k doplnéni daného objemu:

_m?

Q= il e

10,0015
T

Q, = 0,0015 [m3/s]

Vypocet tlakového ubytku:

8xexp
AP2=W*Q%
A _8*3*800 0.00152
P2= 20,0124

Ap, = 210 731,7 Pa = 210,7 kPa
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3.10.3. Shrnuti vysledku

Z vysledkl tlakového ubytku je patrné, ze dochdzi k minimalnim ztratdm tlaku v dasledku
pramért kanalka v hydraulickém vélci.

Pfi stavéni do tlaku (3 mm/s) ma tlakovy ubytek velikost 19 kPa a pfi rozevirani stolice je
jeho hodnota 210,7 kPa.
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4. Vypocet konstrukce stolice pomoci MKP

4.1. Vypocet tuhosti stojanu

Kazda vélcovaci stolice ma dva stojany, ve kterych je ulozeno vedeni pracovnich valci.
Horni a dolni ¢ast je spojena pfi¢nymi traverzami. Traverzy jsou pevné spojeny se stojany a
zabranuji vzniku vibraci a vykyvii. Stojany se vyrabé¢ji z legované litiny anebo z legované
oceli.

Tato konstrukce je z pevnostniho hlediska prfedimenzovana z diivodu pozadavku na vysokou
tuhost. Timto vypoctem bude zjisténo prodlouzeni stojanu pii plisobeni maximalni valcovaci
sily.

Ulozeni stavéciho
zatizeni v horni
traverze

Vedeni
loZiskovych téles
pracovnich valca

ve stojinach

Misto opieni dolniho
pracovniho vélce

Spodni pfi¢na
traverza

Obr. 39 Model stojanu
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4.1.1. Okrajové podminky stojanu

Stojan valcovaci stolice je namahan osové od pracovnich valct valcovaci stolice. Sila se do
konstrukce stojanu pfendsi ptes stavéci zatizeni a prstencovou vlozku. Maximalni pracovni
sila je 6,5 MN, tedy na jeden valec ptisobi 3,25 MN a sila na vyvazovani horniho pracovniho

valce 48 815 N viz Obr. 40.

K zékladu je ptfipevnén stojan pomoci Sroubl. Na spodni ¢ast stojanu pilisobi ttha dolniho
pracovniho valce, loziskového télesa a sila na vyvazovani, jejichz soucet je roven 86 365 N.
Rovnéz zde plsobi valcovaci sila 3,25 MN, viz Obr 41.

Stojan-horni ¢ast

F=325MN+48 815N

Opérna vlozka

Obr. 40 Okrajové podminky pro stojan

F=35MN+86365N

Stojan-spodni ¢ést

A7
gy
VD
s

=
SN

i
gﬁ%’s"‘%}‘!gﬂj

=]
T

L
kT

Pevné uchyceni k
zékladu

Obr. 41 Okrajové podminky pro stojan
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4.1.2. Posunuti stojanu ve svislé ose Z

Pfi tomto zatiZzeni se stojan prodlouzi o 0,304 mm. K nejvétSimu posunuti dojde v misté
uloZeni pracovniho valce, jak je zobrazeno na Obr. 37.

0.304
0.268
0.233
0.197
0.161
0.126
0.090
0.054
0.018
-0.017

Units = mm
Obr. 42 Deformace stojanu ve svislé ose Z
4.1.3. Napéti ve stojanu
Stojany valcovacich stolic jsou pfedev§im dimenzovany na tuhost. Pevnostni analyza je
spiSe orientacni. Z vysledktt MKP je patrné, Ze nejvétsi napéti se koncentruje mezi vlozkou

a stojanem viz Obr. 43. Maximalni napéti, které se koncentruje v misté ulozZeni vlozky je 50
MPa.

SO.DDI
41.87
33.33

25.00

Obr. 43 Napéti ve stojanu
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4.2. Vypocet hydraulického valce

Hydraulicky vélec je namahan rovnomérné po vnitini strané maximalnim pracovnim tlakem
22MPa. K valci je pomoci dvanécti Sroubtl pfichycena ptiruba.

Pracovni plochy se nachdzeji na horni stran¢ pistu. Kapalina se dostdvd pomoci
prepoustécich kanalii do horni ¢ésti valce. Na spodni stranu pistu bude ptrivadén tlak, aby
nedoslo k dosednuti pistu na piirubu.

Na spodni strané pistu se nachézi bronzova ¢ocka k zajisténi osového zatizZeni.

Pracovni plocha
Prepoustéci kanal
Vilec
Pfiruba
Sroub M48 Bronzova ¢ocka

S vnitinim
Sestihranem

Obr. 44 Hydraulicky valec
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4.2.1. Okrajové podminky valce

Vilec je namahéan pracovnim tlakem 22 MPa rovnomérné na vnitinich stranach a také na
Cast piiruby. Soucast je symetrickd, proto miiZze byt pocitana pouze %4 konstrukce doplnéna o
okrajové podminky symetrie. Pevna vazba na horni plose vélce, zndzoriiuje opieni valce o
opérnou vlozku. Tyto okrajové podminky jsou vyobrazeny na Obr. 45.

Pevna vazba
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Pracovni tlak 22 MPa

Okrajova
podminka symetrie

Obr. 45 Hydraulicky vélec

Spojeni priruby a valce zajistuji Srouby M48 s vnitinim Sestihranem. Po obvodu je
rozmisténo 12 kusii. Pro vypocet byly pouZzity pro znazornéni diiku Sroubii 1D prky viz Obr.
46. Srouby budou predepnuty dle tabulek od vyrobce. Pro tento typ $roubt vyrobce
doporucuje predepnuti o velikosti 419 813 N.
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Drik Sroubu M48

Hydraulicky valec

Ptiruba

Obr. 46 Sroub M48

4.2.2. Deformace valce

Z vysledkii vypoctu MKP vyplyva, ze z tuhostniho hlediska je valec a pfiruba dostate¢né
nadimenzovana. Nejveétsi posunuti, které sténa valce vykond ma velikost 0,076 mm, jak je
zobrazeno na Obr. 47.

0.076

0.063

0.051

0.038

0.025

0.013

0.000

Obr. 47 Deformace valce a ptiruby
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U dtiku Sroubu M48 dojde k prodlouzeni o 0,055 mm, jak je zndzornéno na Obr. 48.

0.076
0.083
0.051
0.038
0.025

0.013

0.000

Obr. 48 Deformace Sroubu M48
4.2.3.Napéti ve valci

V materidlu valce 51CrV4 s napétim na mezi kluzu 600 MPa a dovolenym napétim 120
MPa se pii pisobeni maximalniho tlaku koncentruje nejvétsi napéti o velikosti 85 MPa viz
Obr. 49.

125.00
109.38

93.75
78.13
62.50
46.88
31.25
15.63

0.00

Obr. 49 Napéti ve valci
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Ve Sroubech M48 se koncentruje napéti o velikosti 400 MPa. Material, z n¢hoZz jsou Srouby
vyrobeny, mé mez kluzu o velikosti 540 MPa. Z pevnostniho hlediska je uchyceni ptiruby
k vélci dostate¢ne nadimenzovano viz Obr. 50.

450.00

360.00

270.00

180.00

90.00

0.00

Obr. 50 Napéti ve Sroubech

4.3. Zhodnoceni vysledki

Z vysledkti vypliva, ze hydraulicky valec je dostate¢né¢ nadimenzovan, jak z hlediska
tuhostniho, tak z hlediska pevnostniho. Dochdzi tedy k minimalnimu ,,nafouknuti* valce a
neni nutné kompenzovat posunuti stény dodanim kapaliny.

Stojan valcovaci stolice se pfi maximalnim zatizeni ,,rozevie™ o 0,304 mm. Toto posunuti
bude muset byt brano v Givahu pro dosazeni pozadované mezery mezi valci pii valcovani. Ze
znamého posunuti stolice pii valcovani je nutné dodat tolik kapaliny do valce, aby byl o
0,304 mm vysunut vice.
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5. Celkové mnozstvi kapaliny dodavaného zdrojem
Dodanim vétSiho mnozstvi kapaliny do valce se bude kompenzovat stlaceni kapaliny a
rozevieni stolice béhem valcovani, ktera je zndzornéna vyskou sloupce X na Obr. 51.

Stlaceni sloupce kapaliny bylo vypocitano v kapitole 3.8. Déle je nutné zahrnout do vypoctu
deformaci stojanu.

Deformace valce je minimalni a neni proto nutné ji kompenzovat.

480

180

Obr. 51 Celkové mnozstvi kapaliny dodané do vélce

Aby bylo vykompenzovéno natazeni stolice, je nutné dodat objem V, pfi zndmé vySce
sloupce x5 a pracovni plose Si:

st = 51 * Xz

V,s = 0,15 % 0,000304

V,s = 0,0000456 m3

V,s = 0,047 dm3 ~ 50 ml
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Z posunuti ramu valcovaci stolice vyplyva, ze vkazdé poloze je nutné nacerpat do
hydraulického valce o 50 ml vice kapaliny.

6. Porovnani dosud pouzivaného kombinovaného
elektromechanického s Cisté hydraulickym stavénim valci
z hlediska konstrukéniho, montazniho a nakladi na adrzbu a
provoz

6.1. Porovnani z hlediska konstruk¢niho

Hlavnim rozdilem mezi elektromechanickym a hydraulickym stavénim je tuhost konstrukce.
V hydraulickém valci dochéazi ke stlaceni sloupce kapaliny, s nimz je nutné pocitat a
kompenzovat ho. Navic v kazdé poloze pistu je velikost stlaceni odli$nd, coz ale plati i pro
Sroub mechanického stavéni.

Pohybovy Sroub elektromechanického stavéni méa vétsi tuhost. Pii maximalnim vysunuti
dojde ke stlaceni pouze o 0,113 mm, viz Obr. 52.

0.113

0.090

0.068

0.045

0.023

0.000

Obr. 52 Stlaceni pohybového Sroubu

59



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Katedra konstruovani stroju Bc. Pavel Stransky

Vyhodou hydraulického stavéni je ovSsem moznost prestavovani pracovniho valce béhem
véalcovani a tim regulaci tlouStky vélcovaného materidlu. Tuto operaci nelze provést u
mechanického stavéni z divodu vysoké energetické naro€nosti na elektromotor.

Hydraulické stavéni je téz vyhodnéj$i z diivodu pojiSténi stolice proti pietizeni. V tomto
piipadé neni nutnd pojistka proti pretiZzeni v ptipadé zaklesnuti materidlu mezi valci.

U mechanického stavéni byla pojistka proti pretizeni nutnéd soucast konstrukce.

Hlavni vyhodou hydraulického stavéni je moznost fizeni pomoci softwaru. Hydraulicky
obvod je z hlediska pocitacového fizeni snazsi nez pohybovy Sroub. MoZnost zpétné vazby

mezi snimaci tlaku ve valci a servoventilem zarucuje piesnéj$i a jednodussi praci pfi
nastavovani valcovaci mezery a korekci tloustky materialu pti valcovani.

6.2. Porovnani z hlediska montaze a nakladi na udrzbu a provoz

Z hlediska montaze je jednodussi hydraulické stavéni, protoze odpada nutnost instalace
pfevodového mechanismu a elektromotoru na horni plochu valcovaci stolice viz Obr. 53.
Z toho také vyplyvaji mensi potizovaci néklady na montaz a samotnou konstrukci.

Obr. 53 Valcovaci stolice s elektromechanickym stavénim
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Pohonny mechanismus

S~ iy |
.

.

Obr. 54 Umisténi ptevodového systému na horni ploSin€ valcovaci stolice
Z hlediska nakladl na provoz je opét vyhodnéjsi hydraulické stavéni valcd, kde pii vétsim

vykonu, nez u puvodniho elektromechanického stavéni, dochdzi k mensi energetické
naro¢nosti.
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7. Zavér

Z vysledkli vypoctl a porovnani z hledisek konstrukénich, montédznich a nédklad na vyrobu
vyplyva, Ze jedinou vyhodou elektromechanického stavéni oproti hydraulickému je tuhost
konstrukce. Sloupec kapaliny v hydraulickém valci je stlacen pii maximalnim vysunuti az o
2,44 mm.

Stlaceni sloupce kapaliny je ale mozno piesné spocitat a tento nedostatek jde snadno
kompenzovat dodanim vét§tho mnozstvi kapaliny do hydraulického vélce. Diky zpétné
vazbé, kterou zajiSt'uji snimac polohy pistu a snimace tlaku nad a pod pistem je snadnéjsi
ovladani stavéciho zafizeni a kontrola pfi valcovani.

Dalsi vyhodou hydraulického oproti elektromechanickému stavéni jsou naroky na
zastavbovy prostor. Soucésti elektromechanického stavéni je pohon a prevodovy
mechanismu umistény na ploSin€ nad pracovnimi valci.

Energeticky méné naro¢ny je také hydraulicky mechanismus, u né¢hoz je pohon zajistén
pomoci tlakového zdroje.
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