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1 Uvod

Tato bakalarskd prace se vénuje valcovacim stolicim, které se uplatiuji ve Sperkarském remesle.
Cilem prace je mimo jiné ovéreni znalosti ziskanych v pribéhu studia a jejich aplikace na praktickém

prikladu.

Teoreticka ¢ast prace zacina resersi, jejiz smyslem je uvedeni do problematiky valcovani a
valcovacich stolic. Konstruk¢ni popis jiz existujicich stolic je nasledné doplnén tvorbou vlastnich
variant. Ty jsou poté vyhodnoceny a nejlepsi navrh je v praktické ¢asti podroben analytickym
vypoctim. Rucni vypocty jsou pak ovéreny MKP analyzou v programu Siemens NX 11.0. Deformacni a
napétovou analyzou jsou prezkoumany samostatné pracovni valce, ram a také zjednoduseny
valcovaci celek. Jednotlivé vysledky jsou vZzdy porovnany mezi sebou a okomentovany.
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2 Reserse

2.1 Valcovani

Valcovani je tvareci proces, pti kterém dochazi k formovani materialu mezi otacejicimi se valci.
Protilehlé vélce plsobi na material tlakem a polotovar je ztencovan za soucasného rozsifovani do
stran. Plati zdkon zachovani stdlého objemu. Tato prace je koncentrovdna na studené valcovani
pomoci vélcovaci stolice se dvéma valci (provedeni duo). BEhem tvareni za studena dochazi ke zméné
mechanickych vlastnosti valcovaného materialu. Zvysuje se mez pevnosti, mez kluzu, tvrdost a klesa
taznost. Malé rucni valcovaci stolice na plechy a drdaty se uzivaly uz od 18. stoleti a dodnes najdou
svlj vyznam napftiklad ve Sperkarstvi. [1]

2.2 Valcovaci stolice ve Sperkarstvi

Sperkaiské valcovaci stroje maji svou vlastni specifickou konstrukci a na trhu se naléza nékolik
druhd téchto stolic. Jedna se o zafizeni s relativné jednoduchou stavebni strukturou, ktera je uz po
dlouha léta ustédlena. Konstrukce téchto stolic se v zasadé lisi pouze zplsobem pohonu. Existuji budto
manualné ovlddané stolice, ovlddané pomoci rucni klicky, nebo stolice pohdnéné elektrickym
motorem.

‘ SAM'L A. CROCKER & CO.'S IMPROVED ROLLINC MILLS

INTERCHANCEABLE RING ROLL
$12.00 EXTRA
Size of Retis
New. 2 and 3, 2u2)(dnan
Ne. 4 243 dnen

Fes bmas pasesinre aes sasarete s sieny

SAM’L A. CROCKER & CO., 35 37 2 33 W. 5t St, CINCINNATI.0HIO

Obr. 2.1 - Valcovaci stolice pfiblizné z roku 1912 [2]

2.2.1 Pouziti

Pro Sperkare tento stroj znamena Uspory ¢asové i financni, protoze jeho vyuziti mlze byt hned
viceucelové. Zakladni fuknci valcovaci stolice je ztencovani polotovar( v podobé pliskd nebo dratd
rGznych primér(. Dalsi moZnosti je formovani dratl do vselijakych tvar(: kruhovych, polokruhovych
(tvar D), trojuhelnikovych, ¢tvercovych a podobné. To je umoznéno diky specidlnim valctim, které
jsou opatieny tvarovymi vruby. Néktefi vyrobci valcovacich stolic nabizi sady vyménitelnych valcq,

z nichz nékteré maiji povrch plochy a nékteré jsou vrubované po celé délce. V pfipadé Sirsiho vyuZiti si
pak kazdy uzivatel m(iZze valcovani prizpUsobit podle danych potfeb. Pro pfipad uzsiho vyuZiti existu;ji
valce kombinované, které jsou do urcité casti pracovni délky ploché a v druhé ¢asti vrubované.
Posledni mozZnosti je texturovani povrchu provalku. Pro tento Ucel je mozno si pofidit rizné
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vzorované valce, které néktefi producenti poskytuji. Dalsi alternativou je vystfiZzeni vlastniho vzoru do
tvrdsiho papiru, ktery se posléze pfilozi na plochu vdlcovaného plisku a nechd se do néj vtisknout.

2.3 Valcovaci stolice s ru¢nim pohonem

2.3.1 Ram valcovaci stolice

Ram je vyrabén z oceli jako odlitek nebo svafenec. Jedna se o stavebni kdamen celého stroje,
protoZe jsou do néj pfendseny veskeré pracovni sily. VSechny ostatni ¢asti stolice jsou pfimo nebo
neprimo uloZzeny pravé do ocelového ramu. Ten musi disponovat dostate¢nou pevnosti a tuhosti,
protoze kazda deformace rdmu ma nepfiznivy vliv na pfesnost valcovaciho procesu.

Obr. 2.2 - Priklady dnesnich valcovacich stolic uZivanych ve Sperkafstvi [3]

2.3.2 Pracovni valce

Jak uZ bylo zminéno, povrch valcl byva v ptipadé valcovacich stolic uzivanych ve Sperkarstvi
zarovnany, vrubovany nebo texturovany. Jejich primér se pohybuje v rozmezi od 40 do 65 mm a
pracovni délka od 70 do 130 mm. Povrchova vrstva valc( je zpravidla tvrzena na tvrdost 60 - 65 HRC.
Valce se dimenzuji tak, aby dochdzelo béhem tvareni k jejich minimalnimu prohybdni. [4]

2.3.3 Ulozeni valcu

Pracovni valce jsou uloZeny ve valivych, pfipadné kluznych loZiskach. Ta jsou umisténa v
loZiskovych téliskach, kterd drzi celou soustavu uvnitf rdmu stolice. Pres loZiska je pfenasena
valcovaci sila do ramu a v pfipadé pomalych valcovacich rychlosti s ob¢asnym zatizenim jsou
dimenzovéana predevsim na statickou Unosnost.

2.3.4 Stavéni valca

Ustaveni valcl vici sobé je korigovano stavécimi Srouby, které polohuji horni vélec ve svislém
sméru. Jak Ize spatfit na obrdzku vyse, tyto Srouby jsou ovladany horni klickou pres ozubeny prevod
tak, aby obé strany valce stoupaly Ci sestupovaly rovnhomérné. Mezeru mezi valci mohou zajistit bud’
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samotné stavéci Srouby, které jsou uchyceny v loZiskovych télesech a nebo pruZinky vloZzené mezi oba
pary lozZiskovych domecka.

2.3.5 Prevodovka

Takrka nezbytnou soucasti téchto strojl je prevodovka, ktera je tvorena parem ¢i trojici celnich
ozubenych kol. Typicky se tyto stolice vyrdbi s pfevodovymi poméry 3:1, 4:1, 5:1, 6:1 nebo 7:1. Vyssi
prevodové pomeéry jsou urceny pro stolice s vyssim silovym zatiZzenim, protoZe ¢im je prevodovy
pomeér vyssi, tim snazsi je pro uzivatele otaceni klickou. Podobny efekt ma na valcovani pochopitelné
i délka samotné klicky. Treti (vloZzené) ozubené kolecko je umisténo z praktickych divodu. Nastavuje
totiz smér otaceni valcli ve sméru otaceni klicky. Mnozi vyrobci jej vSak opomijeji.

Klickou byva primarné pohanén vidy pouzde jeden z pracovnich valcl. Proto se na druhé strané
ramu nachazi par ozubenych kol, ktery zajistuje prenos tocivého momentu i na druhy z valca. Jelikoz
jsou tato kola nasazena pfimo na ¢epech valca, které vici sobé méni polohu, musi byt ozubeni
dimenzovdano na pottebny pracovni zdvih.

2.4 Valcovaci stolice s elektrickym pohonem

2.4.1 Elektricky pohon

Jak je vidét na obrazku 1.3, elektromotorem pohdnéné stolice jsou co do stavby velmi podobné.
Jedinou zasadni odlisSnosti je pravé pohanéci systém, kvili kterému jsou tyto stolice o néco
mohutnéjsi. Vyhodou téchto strojll je programovatelny poloautomaticky chod, takZe pracovnik je
uSetien od operovani s klickou. Tyto stolice se typicky vyrabi s vykonem okolo 1 kW, ale vykon vétsich
vykonnéjsich stolic mUzZe dosahovat az 10 kW. Jejich dalsi vyhodou je tedy moZnost prace s vétsimi
tloustkami provalkd a tim padem i vyroba SirSiho sortimnentu zboZzi.

Obr. 2.3 — Valcovaci stolice s elektrickym pohonem [5]

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj Daniel Marustik

2.5 Mechanické vlastnosti Sperkaiskych kovl

V nasledujici tabulce jsou pro srovnani uvedeny vybrané mechanické vlastnosti kovl
pouzivanych ve Sperkafstvi. D4 se predpokladat, Ze v pfipadé médi a hliniku se pro tvareni na ruéni
valcovaci stolici uzivaji ty slitiny, jejichz mez kluzu nepresahuje 300 MPa. [6]

Hustota Younglv modul Mez kluzu | Mez pevnosti

[kg/m~3] [MPa] [MPa] [MPa]
Zlato 19300-19650 | 80000 -82 700 122 - 207 130-220
Stribro 10 500 72 000 - 75 800 55-265 150 - 360
Platina 21500 145 000 38 -180 120-140
Palladium 12 000 21 000 35-200 130-320
Méd a jeji slitiny* 8200 - 8 900 98 000 - 138 000 50 -650 220 - 700
Hlinik a jeji slitiny* 2690-2 850 70000 - 72 000 40 - 450 80-530

*Vlastnosti téchto slitin se vyrazné lisi podle obsahu ptisadovych prvk.

Tab. 2.1 - Orientaéni mechanické vlastnosti valcovanych materiala
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3 Navrh variant

Pro Ucely této bakalarské prace byly zpracovany tfi varianty, které jsou postupné predstaveny.

3.1 Variantal

Prvni varianta predstavuje dnes klasické trzni feSeni. Otdcenim klicky dochazi skrz pfevodovku
k otaceni horniho vélce. Pfevodovy mechanizmus predstavuje ¢elni valcové soukoli urcitého
prevodového poméru a pomoci dalSiho soukoli na druhé strané ramu je tocivy moment prendsen i
na spodni valec. Pracovni valce jsou uloZeny v loZiskach, a ta jsou umisténa v loZiskovych domeccich,
které se zasouvaji do vnitfku ramu. Polohovani horniho valce je zajisténo stavécimi Srouby, které jsou
ovladany dalsi klickou na horni strané rdmu. Pracovni mezera mezi valci je udrzovana diky pruzindm

vloZzenym mezi pary loZiskovych domecka.

Stavéci Sroub pro

polohovani horniho

valce

a0

"*‘4 T ]
[ L I AW
Loziskové &

téleso I T
B

Spojeni
valc

pomoci

ozubeného

soukoli

Pruzina

[ A

e

\ / VloZené kolecko / O

Ozubeny prevod

Obr. 3.1 - Grafické znazornéni prvni varianty
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3.2 Varianta 2

U druhé varianty je stejné jako u té prvni pohon horniho valce zprostfedkovan rucni klickou.
Pfevod je vsak fesen pomoci klinového femene na dvou femenicich o primérech odpovidajicich
potfebnému prevodovému poméru. UloZeni valcl je zde provedeno v kluznych polosuchych loZiskach
a pohanén je pouze horni valec. Polohovaci mechanizmus je stejny jako v pfipadé varianty ¢. 1. Dva
stavéci Srouby po stranach ramu urcuji vertikdlni polohu horniho valce podepreného dvéma
pruzinami.

Stavéci $roub O

Klinovy femen / /'/

Remenice

Obr. 3.2 - Grafické znazornéni druhé varianty
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3.3 Varianta3

Posledni ze tfi variant se da povaZovat za ponékud neortodoxni. Od ptredeslych reseni se totiz
vyznamné lisi. Pohonny mechanizmus u této varianty neni pomoci klicky, ale tahla. Rucni tahlo je
vlastné hreben, ktery spoluzabirad s ozubenym kolem. Pracovnik tedy prostfednictvim rukojeti
pfitahuje hieben k sobé a tim zpUsobuje otaceni valcl v opaéném sméru. Vélce jsou totiz na druhé
strané opét spojeny parem ozubenych kol (jako u prvni varianty). Vélce jsou tentokrat ulozeny
v naklapécich soudeckovych loZiskach. Nastavovani vzajemné polohy valcl je zde vyreseno pomoci
pevnych rozmérovych podlozek, které se vkladaji mezi horni pficku rdmu a loZiskova téliska horniho
valce. Mezi pary loZiskovych téles jsou opét vloZeny pruZiny pro zachovani mezery mezi valci.

¢
r —_— Kalibrované podloZky
‘ R r_/

Rukojet |
: Hfeben a ozubené kolo

Obr. 3.3 — Grafické znazornéni tfeti varianty
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3.4 Vyhodnoceni variant

Vsechny tfi uvedené varianty byly vyhodnoceny z hlediska technické vyspélosti a ekonomické
pfiznivosti. VSechny vybrané aspekty byly u jednotlivych navrh(i obodovany od 1 do 10, kdy 10
znamena optimalni. Nasledné byl soucet bodl kazdé z variant pouZit pro sestrojeni porovnavaciho
grafu, ktery ma zasadni vliv na vybér nejlepsiho navrhu. V pfehledové tabulce 2.1 jsou shrnuta
jednotliva feSeni vSech tti variant.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Zpusob pohonu ruéni - klicka ruéni - klicka ruéni - tdhlo
:EZI?:;‘ZILUS Celni valcova ozubeni remenovy hieben + ozubené kolo
UloZeni valct valiva loZiska (valeckova) | kluznd loZiska (polosuchd) | naklapéci loZiska (soudeckovad)
Pohon valcl oba vdlce horni valec oba vélce
Stavéni valcu stavéci Srouby stavéci Srouby rozmérové podlozky (kalibry)

Tab. 3.1 — Porovnani jednotlivych variant

Varianta pohonu s tdhlem maze byt na prvni pohled stejné pohodina jako v pfipadé otaceci
klicky. Kamenem drazu tahlového mechanizmu je, Ze ozubené kolo musi byt dostatecné velké, aby
bylo dosaZeno spravnych silovych pomérd. Cim vétsi je ozubené kolo, tim del$i musi byt hfeben, aby
se vyrovnal obvodové délce kola. Rucni klicka je tedy mnohem praktictéjsi, protoze predstavuje
vyraznou Usporu pracovniho prostoru stroje a valcovani neni omezeno délkou hiebene.

Remenovy prevod ma fadu vyhod: je tichy, levny a dokdZe tlumit razy, potazmo vibrace. Tlumici
vlastnosti vSak v tomto pfipadé nejsou dllezité. Nevyhodou je nutnost predepinani femene pomoci
specidlniho zafizeni, pokud nema dochazet k jeho prokluziim. Navic se femen mUze ¢asem
opotrebovat a jeho pfipadna vyména neni Zadouci, stejné jako velmi blizka poloha os femenic. [7]

V pfipadé volby uloZeni jsou zfejmé nejlepsi volbou klasicka valec¢kova loZiska. Jelikoz je
zapotrebi, aby se valce mohly dostat co nejlblize k sobé, musi byt vnéjsi primér loZisek mensi, nez je
pramér valcl. Proto byla upfednostnéna valeckova loziska pred kulickovymi nebo napfiklad
kuzelikovymi (mensi vyska). Na rozdil od naklapécich jsou nenaklapéci loZiska o néco levnéjsi a navic
eliminuji prihyb valce pfi zatézi, ackoliv jsou pfi tom vice namahana. Kluzna polosucha loziska jsou
zdrojem ptidavnych odporovych sil a v pfipadé kapalinnych loZisek by bylo nutno zajistit privod
tlakového média.

Pohon obou valcl Ize velmi snadno zajistit a je Zadouci. V pfipadé pohonu pouze jednoho vélce
by bylo nutno vyvodit vys$si provozni silu, aby byl provalek vtazen mezi valce. Navic by dochazelo
k nerovhomérnému zatéZovani kazdého z valca.

Polohovani horniho valce pomoci rozmérovych podloZek by sice sniZilo pocet ostatnich ¢asti
stroje, ale samotné nastaveni by se zpomalilo a znepohodinilo. Vyroba kalibri mize byt navic
financné narocna. Stavéci Srouby predstavuji pohodIné, levné a dustatecné tuhé reseni Sperkarské
valcovaci stolice.
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3.4.1 Technické hodnoceni

Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3
Zpusob pohonu 9 10 3
UloZeni valcu 10 9
Pohon valcu 10 10
Stavéni valcu 10 10 7
Soucet bodi 39 30 29

Tab. 3.2 — Technické hodnoceni jednotlivych variant

Pfepocet na procenta:

39
Vi = - 100% = 97,59
T1 20 % %

Vrs =

40

40

30

29
—+100% = 72,5%

Daniel Marustik

Z vysledk je na prvni pohled patrné, Ze prvni varianta v technickém hodnoceni vyznamné predcila

druhé dvé, které jsou na tom srovnatelné.

3.4.2 Ekonomické hodnoceni

Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3
Zptisob pohonu 10 6 10
UloZeni valcu 9 8 3
Pohon valct 6 8
Stavéni valch 9
Soucet bodi 34 31 26

Tab. 3.3 - Ekonomické hodnoceni jednotlivych variant

Pfepocet na procenta:

Vg1 =

34
40

—+100% = 85%

31
=__.100% = 0
Vz = 75 100% = 77,5%

Vs =

40

26
—+100% = 65%

| v ekonomickém hodnoceni zvitézila prvni varianta pred druhou, ale tfeti varianta tentokrat vyraznéji

zaostala.
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3.4.3 Porovnani variant a vybér optimalniho navrhu

Na obrazku 2.4 je k vidéni grafické porovnani vsech tfi navrzenych variant. Jedna se o graf, jehoz
vodorovna osa predstavuje ekonomické hledisko a svisld osa technické hodnoceni vidy na skale od 0
do 100%. V pravém hornim rohu grafu se nachazi prisecik maximalnich hodnot, ktery predstavuje
teoreticky idedlni stav. Cilem kazdého feseni je co nejvice se tomuto stavu pribliZit.

Idedlni stav

~ 100 %

97,5% . J

o

75% \ 4
72,5% .

Varianta ] se—

Varianta 2 ee—

Varianta 3 e————

Technické hledisko

0%

0% Ekonomické hledisko 5% 77,5% 85% 100 %

Obr. 3.4 — Technicko-ekonomické porovnani variant

Jak uz plynulo z predeslych vysledk, varianta ¢islo jedna se v porovnani s ostatnimi navrhy nejvice
bliZi idedInimu stavu. Proto je vybrdna jako navrh pro dalsi zpracovani v této bakalarské praci.
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4 Vypocty valcovaci stolice

4.1 Zvolené hodnoty

Daniel Marustik

Na samotném zacéatku byly zvoleny zdkladni hodnoty valcovani, které jsou potfebné pro

nadchazeji vypocty. Tyto hodnoty vyplyvaji z provedené reserse nebo jsou zvoleny intuitivné.

Pracovni délka valcu:

Stfedni Sifka sty¢né plochy:

Stfedni pfetvarny odpor:

Zvoleny primér valci:

Maximalni ubér brany na jeden valec:

Maximalni tloustka provalku:

b=115mm

by = 110 mm

kg = 22K = 350 MPa
D = 65mm

Ap =12t o 0,3mm

2

Hy =12mm
max

Provalek se béhem valcovaciho procesu ztencuje a zaroven rozsifuje do stran (zachovani stalého

objemu). Stfedni Sitka stycné plochy je polovina souctu Sirky sty¢né plochy pred a po ztenceni

valcovaného polotovaru. [8]

Béhem tvareni za studena dochdzi také ke zpeviiovani vdlcovaného materidlu. Roste tedy jeho

mez pevnosti i mez kluzu. Stfedni pretvarny odpor vyjadfuje aritmeticky priimér mezi kluzu materialu

pred a po valcovani. Zakladni mez kluzu materidld valcovanych na této stolici nebude prekracovat

300 MPa. V pfipadé samotného zpevnéni je uvaZzovan narlst aZ o jednu tfetinu plvodni meze kluzu.

D
O 0, M,
O
a
A
N B,
N I SR L somimarer i -
i
BZ
A,
0, D
o ol
My

Obr. 4.1 - Zakladni parametry valcovani
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4.2 Zakladni valcovaci rozméry

s ] _ 1-ARY _ 1-03\ _ o
Zabérovy uhel a: a = arccos (—D ) = arccos (—65 ) =55
Délka sty¢né plochy: Iy = g- alrad] = 675- 5':;3” = 3,124 mm
Vodorovny primeét styéné plochy: l, =VvR-4h = /% 0,3 =3,122mm
Velikost styéné plochy: Se = bgy L, =110-3,122 = 343,5 mm?

4.2.1 Kontrola vtazeni provalku mezi valce:

Dle obrazku 3.2 zacnou na provalek pfi jeho kontaktu s valci plsobit dvé sily. Normalova sila
brani vtazeni polotovaru mezi valce a plsobi kolmo od povrchu valcl. Treci sila zase sméfuje mezi
valce a plsobi tec¢né k jejich povrchu. [9]

My
N.sina
)
) I S LS
! Tsina) 7
B>
A;
0, 5
M

Obr. 4.2 - Silovy rozklad v misté styku provalku s pracovnim valcem

Treci sila T se spocte jako:
T=N-f

Kde f je soucinitel smykového tfeni mezi valcovanym materidlem a pracovnimi vdlci. P¥i rozkladu
téchto sil do smérl urcenymi smérem valcovani je ziejmé, Ze slozky sil rozhodujici o vtaZzeni provalku
mezi valce jsou N - sina a T - cosa. Pokud bude slozka T - cosa vyssi neZli N - sina, dojde ke vtazeni
provalku mezi valce a naopak. Z nasledujiciho vyjadieni plyne, Ze smykovy soucinitel f musi byt pro
splnéni podminky vtaZzeni provalku mezi valce vyssi neZ tangenta zabérového uhlu.
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T -cosa > N - sina
N-f-cosa >N -sina
f>tga
fmin = 0,096 [-]
Tato hodnota je vyhovujici, protoZe bézné hodnoty smykového soucinitele se pro styk oceli s jinym

kovem uvadi vzdy vyssi nez 0,1.

4.3 Valcovaci sila a zatézny moment

Valcovaci sila je sou¢inem stfedniho pretvarného odporu a stycné plochy.
F, = kg Sg = 350-343,47 =120 216 N

Je zndmo, Ze v pripadé mensiho priméru valce bude styéna plocha mezi valcem a provalkem
mensi. To znamen3, Ze staci plsobit mensi valcovaci silou pro vyvozeni stejného tlaku ve styéné
plose. S klesajici hodnotou praméru valce vsak klesa i jeho tuhost a dochazi k vyssimu prahybu. U
klasickych valcovacich stolic se tento problém fesi pfidanim rozmérnéjsich opérnych valcd, které
eliminuji prahyb téch pracovnich. V tomto pfipadé se mezi valcovaci silou a vyslednym prihybem
musi najit vhodny kompromis.

pb——L +

Obr. 4.3 - Plsobisté valcovaci sily

Plsobisté valcovaci (zatézové) sily je posazeno do poloviny sty¢né plochy v pficném sméru,
takZe jeho vodorovna vzdalenost od stfedu otaceni valce se rovna poloviné délky [,. Z toho tedy
vyplyva velikost zatéZového momentu: [10]

M, =F,-%=120216 -3 = 187 687,5 Nmm = 187,7 Nm
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4.3.1 Délka rucni kliky

Zatézovy moment je vychozim parametrem pro vypocet potrebné délky kliky. Na zacatku je jesté
nutno zvolit prevodovy pomér ozubeni a velikost sily, kterou bude pUsobit ¢clovék na konci kliky.

Zatézovy moment: M, =187,7 Nm
Pfevodovy pomér ozubenych kol: i =4[]
Pracovni sila na klice: F, =100 N

Fk

Obr. 4.4 - Schéma rucniho pohonu

JelikoZ jsou pohanény oba dva valce, tak pUsobici pracovni sila na klice vyvodi dvojnasobny moment.
M,<2-M,
Mk = Fk r-i

M, 1877
2:F,-i 2-100-4

Tmin =

=0,234m = 234mm

Délka kliky pro dané podminky musi byt alespori 234 mm. Proto byla zvolena klika o délce 250 mm.
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4.4 Minimalni primeér cepti valce

Valec je navrien z materidlu CSN 12 050, jeho? mez kluzu &ini R, = 305 MPa a dovolené napéti
pro koeficient bezpecnosti k = 3 tedy bude:

Re 305 101,67 MP
Oon = — = = , a
P73

Cepy valce jsou vzhledem ke zpGsobu ulozeni namahany smykovou silou, ktera je vidy rovna poloviné
valcovaci sily. Minimalni pramér ¢epl je proto vyjadien nasledujicim zplsobem:

F,
_r__2
T_S T d?

4

<101 MPa

W |2E 220216
min = 50T | 101,67 U™

Pramér cepl byl i s ohledem na vyrabéné rozméry loZisek zaokrouhlen na rovnych 30 mm.

4.5 Volba lozisek

Pro potreby Sperkarské valcovaci stolice byla vybrana loZiska s oznacenim SKF NU 2206 ECJ o
parametrech:

Vnitfni pramér 30 [mm
Vnéjsi priimér 62 | mm
Sitka loZiska 20 | mm

Dynamickd unosnost | 55 | kN

Statickd unosnost 49 | kN
Tab. 4.1 - Parametry loZisek SKF NU 2206 ECJ

Vnitfni pramér loziska odpovida priméru valcovych ¢epl a vnéjsi rozmér nesmi prekrodit
prameér valcl, protozZe by byla limitovana jejich vzdjemna poloha. LoZiska jsou zatéZovana pouze
obcasnymi statickymi silami pfi pomalych rychlostech. Z toho dlivodu je upfednostnéna kontrola na
statickou Unosnost pred tou dynamickou. Na obrazku 3.5 jsou uvedeny hodnoty koeficientu statické
bezpecnosti pro loZiska s ¢drovym stykem. Pro tento pfipad byla vybrana hodnota S, = 0,8. [11]

Smémé hodnoty soucinitele statické bezpecnosti sg — pro nepretrZita nebo prilezitostna zatizeni — loziska s carovym stykem

Nepretrzity pohyb Obcasny pohyb
Pripustnost trvale deformace Pripustnost trvalé deformace
Jistota tirovné zatizeni Ano Casteéné Ne Ano
Vysoka 1 15 3 08
Napi. tihove zatiZeni
a Zadne vibrace
Nizka =25 =3 z4 22

Napi. Spickove zatizeni

Obr. 4.5 - Tabulka pro vybér hodnoty soucinitele statické bezpecnosti

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj Daniel Marustik

Vztah pro kontrolu statické Unosnosti:

So < —

Kde F¢, je ekvivalentni staticke zatizeni a spocita se:

z

F,, = F = — =60108N

Po dosazeni:

49 000
8 <
60108

0,8 <0,815

Podil statické unosnosti a ekvivalentniho statického zatiZeni je vyssi, nez zvolend tabulkova hodnota
0,8. To znamena, Ze navrzena loziska vyhovuji.

4.6 Vypocet pruhybu valca

Valec a jeho uloZeni je pfeveden na nosnik na dvou podporach a je zatizen konstantnim spojitym
obtizenim. Pasivni odpory v loZiskach se zanedbavaji a vypocet prihybu vélce se provede s vyuZitim
Castiglianovy metody. Dle nasledujiciho obrazku je zfejmé, Zze k maximalnimu prihybu dojde pravé
uprostfed nosniku, kde je také ohybovy moment nejvétsi. Osamocena fiktivni sila F je zde zavedena
proto, aby byla naplnéna podminka pro uZiti Castiglianovy vypoctové metody. [12]

i,
: H bsﬁ‘

= Vi

Obr. 4.6 - Model pro vypocet prihybu pracovnich valct
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Parametry vélce dle obrazku:

a 15,5 mm
b 20 mm
c 75 mm
e 55 mm
d 30 mm
D 65 mm
b 110 mm
F, | 120216 |N

Fs 0 N

E | 210000 | MPa
G | 81000 |MPa
B 1,18 -

Tab. 4.2 — Dulezité hodnoty pro vypoéet prihybu pracovnich valct

E, 120216

=1092,9 N - mm™?
bor 110 mn

q =
4.6.1 Podminky statické rovnovahy a reakce v loZiskach

YF;=0: Ry,+Rp—F;—q-2-e=0
f
. — : . *C — C — . e C =
YM;p=0: R,-2 Ff q-2 0

Po dosazeni:
Ry+Rg—0-1092,87-2-55=0

Ry-2-75—-0-1092,87-2-55-75=0

F,

4.6.2 Prihyb valce od ohybového momentu

Daniel Marustik

Z praktickych dlvodu se bude pocitat pouze polovina valce, protozZe se jedna o symetrickou

Ulohu. Vysledek se poté vynasobi dvakrat.

Velikost prlihybu od ohybového momentu se vypocte:

1 fM om
M =g aF ¥

I.x € (0;a)
F
M,=RA-x=(E+q-e)-x
oM; 1
oF 2"
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_7T-d4_7t-304
J1= 64 64

1 faM 8M,d 1 f“<F+ )1 p _qre-a
=g ) TR T E ), 2T ) T e

~1092,9-55-15,5°
M= 570000397616

=39761 mm*

= 0,0045 mm

II.x € (a; b)
F
M,,=RA-x=(E+q-e>-x
oMy 1
aF 2"
_T Dt w65 6 241 mme
= T e mm
1 fbM oMy 1 fb(F_l_ )1 p _qre-(b®*—a?)
Y =gy, ) T e T, ), 2T ) Y T T E e
_1092,9-55-(203—15,53)_00002
M= TT510000-876241-6 o ot
I1.x € (b;c)
(x—b)* [F (x — b)?
Myy=Ra-x—q- 5 =(E+q-e>-x—q 3
aM’”;l.x
aF 2

Js = J, = 876 241 mm*

=L-fcM _(")Mmdx= 1 .fc (54_ -e)-x— .M.l.x.dx:
Y =y ) M TR E-5; ), |\271 17 2

q _e-(c3—b3) (c*=b*) b-(c®—=b3 b?:(c?-b?
E']3[ 6 ¥ ) ]

16 6 8

~ 1092,9 55- (753 —20%)  (75% —20%) L 20 (753 —20%) 202 - (752 — 202)
YMur = 510000 - 876 241 6 16 6 8

Ymy, = 0,0175mm

Celkovy prihyb od ohybového momentu poté bude:

yu =2 (Yu, + Ym,; + Yu,,;) = 2+ (0,0045 + 0,0002 + 0,0175) = 0,044 mm
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4.6.3 Pruhyb valce od posouvajici sily

Tento vypocet je analogicky tomu predchazejicimu, a proto se bude opét pocitat s polovinou
valce a vysledek se vynasobi dvakrat.

Velikost prihybu od posouvajici sily se vypocte:

Kde B je soucinitel tvaru valce.

I.x € (0;a)
F
T]:RA:(_‘l'q e)
2
T, 1
oF 2
w-d? 5
S; = =707 mm
4
B a 9Ty B a(F 1 B-q-e-a
— . T_d — . —+ . )_d -
MTes ), VaE Y T es, ), 2T ) T e s 2
_118:10929:55-155 _
Y= Tg1000-707-2 oo
I1.x € (a; b)
F
TII_RA=<E+q e)
aF 2
- D?
S, = = 3318 mm?
__#k ij aTnd _ B b(F_l_ )1 d _B-qea
Y=, ) o TS, ), 27 8) T s, 2
_118:10929:55-155 _
Y= T81000-3318-2 oo
Il1.x € (b; c)

F
T,,,=<§+q-e>—q-(x—b)

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj Daniel Marustik

oF 2

53 = SZ =3 318mm2

SN L S A TR
yTIII_G-S3 b nr-—aF x_G'S3 p L\2 e L 2 T
ﬁ.q C2_b2
el ——— . —b - b' _b
G52 | T T e h)
__118-10929 [ (75 — 20) ‘- 02+20 (75 — 20)| = 0,0036
YT = 81000-3 318 - 2 o -

Konecny prihyb od posouvajici sily tedy bude:

yr =2+ (yr, + yr,; + yr,,) = 2+ (0,0096 + 0,002 + 0,0036) = 0,031 mm

4.6.4 Celkovy prahyb pracovnich valct

Celkovy prihyb valcl je souctem prihybd od ohybového momentu a posouvajici sily:
Ye =yVy +yr = 0,044 4+ 0,031 = 0,075 mm

Cely vypocet se z hlediska okrajovych podminek vénuje vypoctu uloZzeni na naklapécich
loZiskach. Navic jde o pfipad maximalniho vytizeni valcovaci stolice. Z téchto dlvodi lze
predpokladat, Ze skute¢né hodnoty priihybl budou znatelné nizsi.

4.7 Sroubova spojeni

4.7.1 Svérné Srouby

Horni ¢ast rdmu tvofrici pricku bude ke zbytku ramu pfiSroubovana pomoci ¢tyf svérnych Sroubt
z materidlu 8G (DIN 8.8). Mez kluzu Sroubl je tedy R, = 640 MPa a dovoleny tlak v zavitech pro
ocelovou matici ¢ini pp = 150 MPa. [14]

Dovolené napéti ve Sroubu pro soucinitel bezpecnosti k = 3 je rovno:

640

0p = =T=213,3MPa

_¢
3
Srouby jsou namahany tahovym napétim dle rovnice:

F,

F_ 4 _ &
O =—== = <o
t7s medf  m-d? b
4
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A primér jadra Sroubu je vyjadren:

g > |tz 120216 0o
i = |wep  m-2133° 7™M

Pro spojeni horni pricky s ramem byly vybrany Srouby M16x1,5 s ndsledujicimi parametry:

d 16 mm
PH 1,5 mm
d, | 15,026 | mm
D; | 14,376 | mm
Tab. 4.3 - Rozméry Sroubu M16x1,5 [13]

Kontrola tlaku v zavitech:

NE |~P|§q
IA
=
o

Pz

Kde S, je ¢innd plocha zavitu a vypocte se:

d_Dl Lm

S, =05 7 dy Hyomy =057 dy - ==
H

A pottebnd délka zavitu je vyjadiena:

F,
zZ'PH
L, >
O,S'T’:'dz'Hl' pD
120 216
TLS

L = 1568 mm

m=

0,5-m-15,026-0,812- 150
JelikoZ ve skutecnosti dochazi k nerovnomérnému rozlozeni tlaku na jednotlivé zavity, je potrebna
délka Sroubového spojeni navysena na 20 mm.

4.7.2 Stavéci Srouby

Jedna se o dva pohybové Srouby, které polohuji horni valec ve svislém sméru. K samotnému
Sroubovani zde vsak dochazi pouze v nezatizeném stavu. Béhem valcovani slouZi tyto Srouby jako
podpéry, aby nedochézelo ke vzdalovani valcl od sebe. Namahany jsou tlakovym napétim, a proto
jsou tyto Srouby dimenzovany obdobné jako svérné srouby v predchozich vypoctech (nedochazi ke
smykovému namahani krutem). V tomto pfipadé budou vhodné Srouby s lichobéznikovym zavitem.

Material stavécich Sroubl je opét 8G (8.8) a pouzité vztahy jsou podobné jako v pfedchozim
vypoctu. Prlimér jadra Sroubu je tedy vyjadien nasledujicim zplsobem: [14]

F,
F_ 7 _2F
Ut_S_rr-de_n-djz_GD
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2-F, 2:120 216
dj > = = 18,94 mm

m-op .| m-213,3

Vybrany byly Srouby s oznac¢enim Tr24x5 s rozméry uvedenymi v nasledujici tabulce.

d | 24 |mm
P | 5 [mm
D; | 19 |mm

Tab. 4.4 - Rozméry Sroubu Tr24x5 [13]

Kontrola tlaku v zavitech:

g |N|N'TJ
IA
=
S

Pz

Kde S, je ¢innd plocha zavitu a vypocte se:

_m(D?=d}) Ly

S _m
? 4 Pu
Potfebnd délka zavitu je pak vyjadiena jako:
F, 120 216

L, > =
™ n-(d2-D?)-pp, m-(24%—-192)-150

= 11,87 mm
Konec¢nd délka zavitového spojeni bude v tomto pfipadé navriena aZ po analyze samotného ramu.

Lichobéznikovy zavit je totiz zhotoven pfimo v horni pticce a jeji rozméry budou definitivné urceny az
po vypocCtech v nasledujici kapitole.
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4.8 Vypocty ramu

Ram vdlcovaci stolice je po strandch tvoren dvéma nosnymi okny, ktera jsou v horni a dolni ¢asti
pricné spojena. Tato okna se skladaji ze dvou pficek a dvou stojin s obdélnikovymi prirezy.
Vypoctovy model bude zjednodusen vyuzitim stfedni ¢ary profilu, kterd je na obrazku vyznacena
cervenou prerusovanou ¢arou. Stfedni ¢ara profilu je myslena cara, ktera spojuje tézisté prarezl ve
vSech mistech pficek a stojin. RAm je vyroben z materialu S 235 o vlastnostech uvedenych
v nasledujici tabulce.

E | 210 |[GPa]
G | 81 |[[GPa]
Re | 235 |[MPa]
k | 3 |[

op | 78,3 |[MPa]

Tab. 4.5 - Vlastnosti oceli S 235

4.8.1 Rozméry ramu

V tabulce 3.6 jsou uvedeny rozméry okna rdmu zndzornéné na obrazku 3.7.

Sp, ch, Joa |
Pricka |
/0
a 50 [mm] ——— 7%/7_| _______ |
b 80 [mm] | A | I
I 110 [mm] : ° |
S, 4000 [mm?] | !
| c
Wop 53 333,33 [m m3] : i Ss, Wos,Jos ;22;222
Jop | 2133333,33 |[mm*] | | %;;g a
| AN
Stojina ——7*— ————— +—— 7T77_w
c 30 [mm] | : |
a 50 [mm] | | |
I 270 [mm] : l
S, 1 500 [mm?] | |
W, 7 500 [mm?] I | :
o | 112500 |mm% | 0 | [T~ fEe—— -
Tab. 4.6 - Rozmérova charakteristika okna ramu Ip

Obr. 4.7 - Vypoctovy model okna ramu

Kazdé okno ramu je zatizeno osamélou silou F, ktera je rovna poloviné valcovaci sily.
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4.8.2 \Vypoctovy model

Protoze pfricky a stojiny tvofi uzavieny obrazec, Uloha je jedenkrat staticky neurcitd. Obrazec je
vSak symetricky, a proto Ize pocitat jen s jednou ¢tvrtinou ramu (obr. 3.8). Staticky neurcitou
veliCinou je ohybovy moment M,, ktery Ize spocitat diky pfedpokladu, ze dhly natoceni ¢, a @5 se
rovnaji. Tato podminka je vyvozena z tvrzeni, Ze Uhel stfedni ¢ary profilu mezi pfickou a stojinou se
béhem deformace neméni. V rozich rdmu je tedy udrzovan konstantni uhel 90°. Deformace stfedni
cary profilu ramu pfi jeho zatizeni je pfiblizné zndzornéna na obrazku 3.9. [12]

| Deformovany ram
T T /

il | i
\\ | P |
/
|
\ ! Mg
i | / Pivodni rdm {._\_ _______ jl_ i
\ | ’
| | I |
. - _’ _____ _L _____ J{_ — |
| I
fi | \ |
] | \ H/2 |
Ps l ‘l [
! |
‘ |
— _\
——p e k
Po |
b L/2 |
Obr. 4.9 - Zjednoduseni vypoctového modelu Obr. 4.8 - Deformace ramu

4.8.3 Vypocet ohybového momentu a napéti

Uhel natoceni pricky:

Uhel natodeni stojiny:

Dale pro uhly natoceni plati:

1 (F-1} [ 1 I
- —-M. L] = M, =
E-], (16 > 2) E-J ( ? 2)

A ohybovy moment je vyjadren jako:
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1202216_110 .

8 '2133 333,33 270 1 =17 383 Nmm = 17,383 Nm
112500 110

M, =

Pribéh ohybového momentu kolem okna ramu je k vidéni na nasledujicim obrazku.

(F*lp)/4
: i

Mo

Obr. 4.10 - Pribéh ohybového momentu kolem ramu

Napéti v pficce:

V pricce vznika napéti ohybové a smykové. Vysledné redukované napéti je spocteno metodou HMH

B, 120216 5,
o-M, —*—— 17383
_ - = 30,67 MP
Tvo Wop 53 333,33 ¢
E, 120216
L _ 2 _ 2

~ = 7,5 MP
P TS, T 2-4000 ¢

Op (red) = /ago + 3155

Op (red) <0p

/30,672 + 37,52 = 33,3 MPa

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj Daniel Marustik

Napéti ve stojiné:
Stojiny jsou namahany na tah a na ohyb. Vysledné napéti se zjisti prostym souc¢tem obou
normdlovych napéti.

E, 120216
Oy=—2—=—2 _—20MPa
St 2.8, 2-1500

_ M, _17383
%o =y T 7500 0 ME

Os (max) = Ost T Osp = 20+ 2,3 =22,3MPa
Os (max) < Op

4.8.4 Rozevieni ramu ve vertikalnim sméru

NataZeni stojin:

%_ I, 1202216 270
= = = 2
Ys =5 E-s. = 2-210000-1500 _ »026mm
Prihyb pricky od ohybového momentu:
E 120 216
__ b zh o 110° 7 Y s
You _8-E-]Op 6 °] 7 8-210000-2133333,33 6
Ypm = 0,004 mm
Prahyb pricky od posouvajici sily:
Bo,p 122210.910.1,2
: = 0,006 mm

y — 7 —
PE™ 4.6 S, 4-81000-4000
Kde S je soucinitel tvaru (pro obdéInikovy prifez f = 1,2).

Potom celkové rozevieni ramu ve svislém sméru ¢ini:
Ve=Ys+ 2" (pr + pr) = 0,026 + 2 - (0,004 + 0,006) = 0,046 mm

4.8.5 Tuhostramu

Vysledna tuhost ramu je spoctena jako podil poloviny valcovaci sily a celkového vertikalniho
rozevieni okna.

F, 120 216
_2 _ 2 _ -1 _ 9 -1
=== —=—=132 N =1,326 -10° N
k. v 0,046 326 060,6 Nmm ,326 - 10° Nm
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4.8.6 Kontrola pricky s otvorem pro Sroub

V pfedchozich vypoctech je uvazovano, Ze jsou horni i dolni pfi¢ky tvofeny konstantnim
obdélnikovym prirezem. V hornich pri¢kach je v3ak vyvrtana dira pro stavéci Srouby, a proto je
zapotrebi zvlast zkontrolovat kriticka mista ramu. Pficka je opét namahana ohybovym i smykovym
napétim, ovsem prurezové charakteristiky ve stfedové ¢asti pricky jsou odlisné.

E 120 216_110

z.
L t-M, —& ——-17383

(= = = 63,9 MP
Tpos Wops 25600 @

Kde Wy,s je prifezovy modul pficky v ohybu v misté s otvorem pro Sroub.

F, 120 216
o =2 __ 2
& = =

PSS 28y 2-2080

= 14,45 MPa

A S, je analogicky obsah priFezu pficky v misté s otvorem pro Sroub.

Redukované napéti v pficce spoctené metodou HMH:

Ops (red) = V63,92 + 3 - 14,452 = 69,2 MPa

Ops (red) < Op

Z vysledku lze vycist, Ze pricka je nadimenzovana dostatecné a vysledné redukované napéti je nizsi,
neZ dovolené napéti o, = 78,3 MPa.
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5 MKP analyza

DulezZité ¢asti valcovaci stolice byly pfekontrolovany prostfednictvim metody konecénych prvki

v programu Siemens NX 11.0. U¢elem téchto vypoctl je ovéreni, zda se ruéni zjednodusené vypocty
blizi pocitacovym vypoctim na skuteném modelu. Prostfednictvim MKP analyzy bylo postupné
nasimulovano zatizeni valc(, okna rdmu a nakonec zatiZzeni valcovaci stolice jako celku.

5.1 Pruhyb pracovnich valct

5.1.1 Okrajové podminky

Pro vypoctovy model vélce byla vybrana 3D tetrahedrova sit CTETRA(10) s velikosti elementu 3
mm. LoZiska jsou volena nenaklapéci. Na jednom Cepu je proto v misté loZiska odebrano vsech Sest
stupnili volnosti a na druhém ¢epu je povolen posuv ve sméru osy Y dle souradného systému. Valec je
zatizen v obdélnikové oblasti Siroké 20 mm a dlouhé 110 mm pracovni silou 120 216 N. Materidlem
valce je ocel 12 050 s vlastnostmi: E = 210 GPa, G = 81 GPa,R, = 305 MPa.

Obr. 5.1 - Okrajové podminky pro MKP analyzu priihybu pracovnich valct

5.1.2 Vysledky

Z obrazku 4.2 Ize vycist, Ze k maximalnimu prihybu valce doslo uprostied na jeho vnitfni strané,
kde se styka s tvarenym kusem. Tento prihyb je vSak ¢aste¢né zplsoben vtlacenim provalku do
pracovniho valce. Smérodatna hodnota prihybu valce je odectena v jeho ose — 0,038 mm. Pfi rucnich
vypoctech vysel celkovy prihyb valce 0,075 mm. Odchylka téchto vypoctl je tedy 0,037 mm a je
zpUsobena Upravou okrajovych podminek. PGvodné byl totiz valec pocitan s uloZzenim na naklapécich
loZiskach. Nenaklapéci loZiska v tomto pfipadé vyrazné eliminuji prihyb podél celého valce.
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Vysledek Valec 3D_sim1 : Copy of Copy of Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.0000, Max : 0.0408, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

l 0.0408
. 0.0374

0.0340

0.0306

0.0272

0.0238

o o o o
o =] o =)
= = = N
o @ ~ S
nN (s3] o b

0.0068

0.0034

X
oloooo ,

Jednotky = mm

Obr. 5.2 - Priithyb pracovniho valce

Obr. 5.3 - Okrajové podminky pro MKP analyzu ramu
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5.2 Vypocet ramu

5.2.1 Okrajové podminky

Pro okno ramu byla zhotovena 3D tazen4 sit CHEXA(8) s velikosti elementu 5 mm. Okno bylo
rozdéleno tfema rovinami vzdy v poloviné délky, sitky a hloubky modelu. V téchto rovinach jsou
odebrany stupné volnosti dle obrazku 4.3. Vazby byly aplikovany i na valcovou plochu diry pro stavéci
Sroub. Zde byl zakdzan posuv ve smérech X a Y. ZatiZeni je aplikovano dle obrazku na dolni plochu
okna ramu a na valcovou plochu pro stavéci sSroub. Okno je zatiZzeno polovinou valcovaci sily o
velikosti 60 108 N. Ram je zhotoven z oceli S 235 o vlastnostech: E = 210 GPa, G = 81 GPaq,

R, = 305 MPa.

5.2.2 Vysledky

Celkové vertikalni rozevieni ramu je rozdilem zobrazenych hodnot na horni a dolni plose ramu
podle obrazku dole vlevo. Z MKP analyzy tedy vyplyva, Ze svislé rozevieni okna rdmu cini 0,042 mm.
Vypocty v kapitole 3.8 byla zjisténa hodnota rozevieni 0,046 mm. Odchylka téchto vypocetnich
metod je nyni navzdory odliSnym okrajovym podminkam velmi malda (0,004 mm).

Na dolnim pravém obrazku je k vidéni prlibéh napéti podél celého okna rdmu. Nejvy3si napéti
bylo zjisténo pfi hrané diry pro stavéci Sroub. Dulezité hodnoty napéti ve stojiné a v pricce, které byly
také pocitany v kapitole 3.8, jsou na obrazku vyznaceny. Zhruba v poloviné vysky stojin Ize
vypozorovat skokovou zménu napéti. Tato nekontinudlnost je zplisobena v disledku toho, Ze posuv
ve sméru osy Z byl rdmu odebrdn v roviné nachazejici se presné v poloviné vysky ramu, ackoliv model
neni v tomto sméru symetricky. Toto zvySené napéti tedy neni relevantni.

Vysledek Ram2_sim1-R2 : R2 Vysledek Ram2_sim1-R2 : R2
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1 Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posuv - Uzlovy, Z Napéti - Objekt-uzlovy, Zprimérovany, Von-Mises
Min : -0.0195, Max : 0.0268, Jednotky = mm Min : 0.06, Max : 76.66, Jednotky = N‘/mm*2(MPa)
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

0.0268 0.025921, l 76.66

0.0229 70.27
— P~

0.0191 63.89

0.0152 57.51

0.0113 51.13

0.0075 44.74
i 0.0036 i 38.36

= -0.0002 . 31.98

-0.0041 25.59

-0.0079 H 19.21

-0.0118 l 12.83

-0.0157 l 6.45

—401 95 O'OG

. o

Jednotky = mm Jednotky= NFimm*2(MPa)

Obr. 5.4 - Deforméni analyza ramu (vlevo) a pribéh napéti (vpravo)
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Vypoctem pomoci MKP zbylo zjisténo redukované napéti v pricce priblizné 19,47 MPa a
maximalni napéti ve stojiné 25,63 MPa. Tyto hodnoty se od plvodniho ru¢niho vypoctu opét lisi
z dlivodu pozménénych okrajovych podminek (plsobisté a rozloZeni sil, jiny tvar modelu).
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5.3 Analyza sestavy valcovaci stolice

5.3.1 Okrajové podminky

Pro kompletni vypoctovy model byla vybrana 3D ¢tyrboka sit CTETRA(10) s velikosti elementu 10
mm. Upevnéni v prostoru je zajisténo dle obrazku 4.5. Stupné volnosti jsou odebirany v dirach, které
slouzi k pfipevnéni ramu stolice k podkladu. Dalsi vazby jsou aplikovany na ¢epech vélcl v oblasti
umisténi loZisek. LoZiska nejsou soucasti vypoctového modelu a jsou nahrazena 1D siti, ktera je
pevné spojena s 1D siti vytvorenou uvnitt loZiskovych domecku. Zavazbeni a zatiZzeni pracovnich valcu
je provedeno stejnym zplsobem, jako tomu bylo u vypoctu prihybu valcl v kapitole 4.1. DalSim
typem zatiZeni je pfedepnuti stavécich Sroubt v horni pfi¢ce rdmu. Pfedepnuti bylo nastaveno na 40
kN, délka Sroubu 50 mm, efektivni délka zavitu 20 mm a primér hlavy Sroubu je 25 mm. Nakonec je
celd sestava zatiZzena vlastni gravitaci.

5

4

Obr. 5.5 - Okrajové podminky pro MKP analyzu sestavy valcovaci stolice
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1 — vazby v upinacich dirdch, 2 — 1D sit domecku a loZiska spojené funckci ,manual coupling” (4x),
3 — 1D sit pro predepnuti svérnych Sroub( (4x), 4 — 1D sit pro stavéci Srouby (2x), 5 — pfedepnuti
SroubU (4x), 6 — gravitacni zatiZeni, 7 — zatiZeni valcovaci silou (oba valce)

Na obrazku 4.6 je zobrazeno feseni kontakt(, které jsou formou ,,plocha na plochu” aplikovany
mezi rdm a horni pficku a mezi rdm a jednotliva loZiskova télesa.

Y
q————

Obr. 5.6 - Zobrazeni tetrahedrové sité a kontaktt

5.3.2 Vysledky

Na obrazcich 4.7 a 4.8 jsou zobrazeny vysledky celkové deformace, respektive napéti napftic
valcovaci stolici. Vyznamné hodnoty deformaci a napéti jsou na obrazcich vyznaceny.

Stoji za povsSimnuti, Ze vdlce se vlivem zatiZzeni deformuji i ve sméru osy Z smérem ke strang, ve
které byl v okrajovych podminkach tento posuv povolen. Proto také k maximalnimu prahybu valcl
nedochazi presné ve stfedové roviné ramu. K nejvétsi zmérené deformaci dochazi ve stykové plose
horniho valce s tvafenym polotovarem (0,0934 mm) a hned po pracovnich valcich dochazi
k nejvétsim posuvim u domeckd pro loZiska (cca 0,064 mm), které maji tendenci se naklapét.

Nejvyssi namérena napéti (kolem 837 MPa) byla zjisténa v oblasti Sroubovych spojll vlivem
predepnuti. Tato napéti se vSak musi brat s rezervou, protoze Sroubova spojeni jsou pro samotny
vypocet zjednodusena a skutecnd napéti nedosahuji takto vysokych hodnot. Na rozhrani loZiskovych
domeckid a rdmu se nachazi zvySené napéti o velikosti az 130 MPa a vnéjsi strany pracovnich valc(
jsou namahany napétim kolem 74 MPa. Velmi vysoka napéti (az 290 MPa) byla naméfena na
valcovych ¢epech (obrazek 4.10), ale ta jsou opét zplsobena zjednodusenim vypocetni analyzy
odebranim distancnich krouzkd.
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Vysledek assembly1_sim1 : Nenaklapeci, domecky nenaklapeci
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.0000, Max : 0.0934, Jednotky = mm

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

0.0934
l 0.0857
0.0779
0.0701
0.0623
0.0545
0.0467
0.0389 . 1
0.0311
0.0234

0.0156

0.0078

L ||
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Obr. 5.7 - Deformace valcovaci stolice

Vysledek assembly1_sim1 : Nenaklapeci, domecky nenaklapeci
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Objekt-uzlovy, Zprumérovany, Von-Mises

Rez nosniku : Maximum

Min : 0.00, Max : 837.33, Jednotky = N/mm*2(MPa)
Souradnicovy systém nosniku : Lokalni

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnola

I 120.00

. 110.00

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00 124.214
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0'Oo

Featky = NimmA2(MPa)

Obr. 5.8 - Priibéh napéti ve valcovaci stolici

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj Daniel Marustik

Obrazek 4.9 ukazuje prihyb pracovnich valcl ve sméru osy Y a obrazek 4.10 priibéh napéti ve
vélcich. Velikost prihybu valcl se zkontroluje tak, Ze se odeétou hodnoty posunuti pod loZisky a ve
stfedech valcovych os. Prihyb horniho i dolniho valce zde vychazi témér stejny, a to 0,043 mm.
Naméreny prihyb pracovniho valce v kapitole 4.1 ¢ini 0,038 mm. Lehce zvySena hodnota je
zpUsobena tim, Ze v této analyze je valec uloZen na loZiskach, kterd jsou vsazena do domecka. Tyto
domecky se mohou nakldpét, protoze jim nebyly udéleny zadné okrajové podminky kromé kontaktu
s ramem. Prlihyb valcl o velikosti 0,043 mm je ze vSech tfi vypoctovych metod nejobjektivnéjsi.

Vysledek assembly1_sim1 : Nenaklapeci, domecky nenaklapeci

Min : -0.063, Max : 0.085, Jednotky = mm e
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

. 0.085

B 0073

\
0.061

0.034147
0.048 \
0.036

0.024

0.011

ur

-0.001
-0.014
-0.026
-0.038

-0.051

-otoss
Gednotky = mm

Obr. 5.9 - Deformace pracovnich valci v analyze sestavy valcovaci stolice

Vysledek assembly1_sim1 : Nenaklapeci, domecky nenaklapeci
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Objekt-uzlovy, Zprumérovany, Von-Mises Yo
Rez nosniku : Maximum

Min : 0.00, Max : 837.33, Jednotky = N'mm*2{MPa)

Souradnicovy systém nosniku : Lokalni o ?

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

290.00
l 72.0732

= 26583
241.67
217.50

193.33

169.17

145.00

B ]

120.83

96.67

72.50

48.33

2417

o’oo
‘Jeanoﬂw = N/mm*2(MPa)

Obr. 5.10 - Priibéh napéti pracovnich valci v analyze sestavy valcovaci stolice
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V4 v
6 Zaver
V prvni ¢asti této bakalafské prace byla zpracovana reserse, ktera zahrnovala kromé obecného

Uvodu do valcovani také popis, porovnani a pouziti Sperkarskych valcovacich stolic. To vSe po
dikladném prizkumu trhu.

Znalosti ziskané béhem reserse byly nasledné vyuzity pro navrh tfi rozdilnych variant vélcovacich
stolic. Tyto navrhy byly nasledné vyhodnoceny s vyuZzitim rozhodovacich matic. Posuzovano bylo
technické a ekonomické hledisko jednotlivych konstrukéniho provedeni. Nakonec byla vybrana
nejlepsi varianta, ktera byla podrobena naslednému zpracovani.

Dalsi praktickou ¢asti byly ru¢ni vypocty aplikované na vybrané provedeni vélcovaci stolice.
Soucasti téchto vypoctl je kontrola vtazeni provalku mezi valce, vypocet valcovaci sily a zatézného
momentu, dale vypocet potirebné délky kliky, priméru valcovych ¢epl, vypocty a volba loZisek,
kontrola prihybu pracovnich valcl a Sroubovych spojeni a nakonec analyza ramu.

V posledni kapitole byly prekontrolovany predeslé vypocty v programu Siemens NX 11.0. Byl
zpracovan model navrZené valcovaci stolice, ktery byl pouZit pro vytvoreni simulaci s vyuzitim
metody konecnych prvk(. Postupné bylo nasimulovano zatiZeni pracovniho vélce, okna ramu a
nakonec zjednodusené sestavy valcovaci stolice. Jednotlivé vysledky byly porovnany s ru¢nimi
vypocty, a to s prihlédnutim k rozdildim v danych ulohach.
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