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1 Uvod

Motivem pro volbu tématu této bakalaiské prace byla jeho relevantni komplexnost i moznost
uplatnéni kreativniho mysleni pfi feSeni daného konstruk¢éniho problému. Jak je z ndzvu patrné,
prace se zabyva zjednodusenym navrhem valcovaci stolice kvarto, konkrétné jejich kritickych
konstruk¢énich uzld. Ve zkratce se jedna o valcovaci zafizeni vyuzivajici Ctvetici valct pro
presné tvareni kovovych plecht.

Vélcovani kovii je jednou ze zakladnich tvarecich technologii, kterd hrala vyznamnou
historickou ulohu nejen z pohledu ryze praktického, respektive primyslového vyuziti napiic
déjinami. Jiz davni umélci, jako byl naptiklad Leonardo da Vinci, hledali zpusoby, jak efektivné
valcovat uzitny material. Z toho divodu je prvnim ze stanovenych cili bakalaiské prace
vypracovani historického piehledu vyvoje valcovaci technologie a vélcovacich zafizeni.
| vsoucasné dobé hraje tato technologie nezastupitelnou twlohu v primyslu globélni
ekonomiky. Naprosta vétsina kovovych polotovari projde v nékteré fazi zivotniho cyklu mezi
valci. Proto dalSim cilem tohoto textu je zpracovani reSerSe soucasného stavu na trhu
valcovacich stolic kvarto, jejich konstrukce, vyroby, technickych parametrti a dilezitych
konstrukénich uzlt.

V textu teoretické Casti prace jsou rovnéz popsany zpusoby déleni rozmanitych typta
valcovacich stolic dle specifického pouziti. Dale jsou stanoveny obecné pozadavky na
valcovaci stolice kvarto, naptiklad z pohledu funkcnosti, ekonomicnosti nebo bezpecnosti.
Nasleduje kapitola se zakladnim prehledem terminologie, principti a vypocetnich vztaht
technologie valcovani vEetné nalezitych schémat a odvozeni.

Prakticka ¢ast se zamétuje na samotny navrh a kontrolu konstrukénich uzlia stolice kvarto dle
konkrétniho zadani. Jsou popsany postupy a ndleZitosti procesu navrhovani konkrétnich
kritickych uzld, jako jsou valce, jejich ulozeni v loziskovych télesech, stavéni valcl a samotny
ram celého stroje. Navrhnuté konstrukéni celky jsou poté zkontrolovany dil¢imi vypocty
Z pohledu bezpecnosti, Zivotnosti a deformaci pod danym zatizenim. Jejich tvar je posléze
optimalizovan pro zaji$téni funkcnosti celé valcovaci stolice.

V celém procesu je vyuzito CAD modela dild a sestav, jez jsou posléze vyuzity k analyze
pomoci MKP a ovéfeni platnosti vSech vypocti.
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2 Historicky vyvoj

Vilcovani spadd do technologie tvaieni, jez byla historicky prvnim zptisobem, ktery lidé
vyuzivali ke zpracovani kovovych materialii. Nejdiive byl tento proces zavisly vyhradné na
lidské sile, primitivni proces ru¢niho kovéani kladivem na kovadlin¢ zminuje ve svém dile jiz
Homér. Nasledné zacali lidé vyuzivat silu hospodarskych zvifat a béhem stfedovéku doslo
rovnéz k zuzitkovani energie vétru a vody. Prvni ruéni valcovaci mechanismy malych rozmért
se pouzivaly pfevazné ve Sperkafstvi. Ve studiich Leonarda da Vinci z roku 1480 se objevuje
prvni zminka o skutecné valcovaci stolici, ta byla pravdépodobné uréena predevSim pro
valcovani olova, pfipadné jiného materidlu pro razbu minci. Pfimy dikaz o zhotoveni této
stolice vSak neexistuje. V roce 1615 sestrojil Salomon de Caus rucné ovladanou valcovaci
stolici za Gi¢elem vyroby olovénych platd. [1] [2]

Obrazek 2-1 Nacrt valcovaci stolice od Leonarda da Vinci (vlevo), prvni sestrojena valcovaci stolice (vpravo)
[3]
Od druhé poloviny sedmnactého stoleti se zacina postupné uplatiiovat technologie valcovani za
tepla. Nejveétsi rozmach byl patrny za¢atkem osmnactého stoleti v Anglii. Roku 1728 zavedl
Angli¢an John Payne techniku valcovani Zelezného plechu. V roce 1754 Henry Cort zaved|
valcovani profilového Zeleza, diky rizné profilovanym povrchim valci ve stolicich. Patent na
vyrobu tazeného dratu obdrzel roku 1766 John Purnell. [4]

Vyznamnym meznikem v mechanizaci valcovani a tvafeni obecné byl vynalez parniho stroje,
ktery si nechal 28. 4. 1784 patentovat James Watt. Diikazem budiz sestrojeni reverzni valcovaci
stolice s parnim pohonem, jez se podafilo anglickému technikovi Johnu Wilkinsonovi v roce
1792. V Ceskych zemich datujeme vznik prvni valcovny do roku 1820, ta byla vybudovana v
Ondtejovicich u Jeseniku.

Obrazek 2-2 Valcovaci stolice z roku 1755 pro valcovani zeleznych plechii [3]

Pocatek devatenactého stoleti pfinesl zna¢ny rozmach lodniho 1 zbrojatského primyslu, pro
které bylo nutné ptizpisobit technologii valcovani pro vyrobu tlustych plechi o velkych
rozmérech. Belgicky inzenyr Bernard Lauth vynalezl roku 1862 tzv. Lauthovo trio — valcovaci
stolice se tfemi valci. V této dobé se rovnéz zacinaji objevovat valcovaci stolice koncepce

11
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kvarto. Za zminku stoji taktéz patent Archibalda Broomanna z roku 1856 na valcovani
bezesvych tenkosténnych trub.

Obrazek 2-3 Rytina valcovaci stolice z roku 1850 (vlevo), stolice typu trio vytvofené Johnem Fritzem (vpravo)
[3]
Konec devatenactého stoleti ptinesl vyvoj v oblasti pohonti, pohonnych mechanismu i fidicich
systému. Bratfi Mannesmannové vynalezli vroce 1888 poutnickou stolici na vyrobu
tenkosténnych bezesvych trubek. Toto zatizeni bylo spusténo roku 1890 v odkoupeném zavodé
v Chomutové. Od pocatkii dvacatého stoleti je mozné pozorovat trend sériového ftazeni
valcovacich stolic souc¢asné koncepce do tzv. valcovacich trati. [5]

2.1 Soucasnost

V soucasné dobé je v oblasti valcovacich stolic, pfevazné kvili neustale rostoucim narokiim na
presnost a efektivitu produkce, kladen vysoky diiraz na moznost dynamické kontroly i fizeni
tvaru a profilu valcovanych polotovart. Toho je docileno kromé klasickych CVC
(Continuously Variable Crown) valct také sofistikovanéjSimi metodami, jako napiiklad RTC
(Roll Thermal crown Cooling) nebo f2CR (Work roll and backup roll crossing), které umoznu;ji
presné korekce tvarecich rozmérti bez nutnosti odstavky stroje. Dtlezitym parametrem
z hlediska konkurenceschopnosti valcovaciho zafizeni je rovnéz nizkd naro¢nost na udrzbu
stroje a s ni spjaté produkéni ztraty. [6] [5]

Cooling
Work Roll

Actuator

Nozzles

Obrazek 2-4 Schéma fizeni prihybu valce tepelnym ovlivnénim (RTC) [5]

12
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Vilcovaci stolice jsou v prumyslovém pouziti obycejné soucasti valcovacich trati, jelikoZ neni
mozné dosahovat pozadovaného rozméru jednim parem valct. Zastupcem takové traté je
naptiklad vélcovaci trat CSP® vyrobce SMS group. Podobné uspotadani zvysuje plynulost,
ptesnost i efektivitu vyroby. Traté se mimo jiné skladaji z pece, tryskacich zatizeni, kalibrovaci
stolice, kontrolniho stanovi$té, déliciho zafizeni, valcovacich stolic, chladiciho zafizeni a
navijeCky. Synchronizace a nacasovani vSech elementt je kli¢ové pro plynuly chod valcovaci
traté. [7]

Obrazek 2-5 Valcovaci trat CSP® vyrobce SMS group [7]

13
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2.1.1 Soucasni vyrobci

Zastupci vyrobcet valcovacich zatizeni jsou naptiklad:

2.1.2

SMS group — jeden z nejvétsich evropskych dodavatelt tvarecich technologii pro hutni
pramysl

Primetals Technologies — konglomerat SIEMENS a Mitsubishi se zaméfenim na hutni
vyrobu

ZDAS, as. — piedni Gesky vyrobce tvéafecich strojd, v oblasti valcovani dodava
,,zarizeni, kterd jsou soucasti valcoven nebo technologickych linek... jako doplnék do
stavajiciho zarizeni... " [8]

Achenbach Buschhiitten — rodinna firma sidlici v Némecku. Specializuje se na vyrobu
valcovacich strojii pro nezelezné kovy.

Vyrobci pochazejici z Ciny — Vv soucasné dobé je nevétsi nabidka valcovacich stroji

dostupnd na strankach cinskych vyrobeill (zastupci: Gongyi Hengxu Machinery,
Zhengzhou Xinhua Heavy Machinery)

Zastupci stolic koncepce KVARTO

aan : Material valcovani | Cu, bonz
e Tloustka materidlu:
Vstup 9-16 mm

Vystup 0,5-16 mm

Valcovaci rychlost | 400 m/min
Kapacita 75000t

Tabulka 2-1 Parametry valcovaci stolice SMS

Obrazek 2-6 Schéma valcovaci stolice pro valcovani za studena, vyrobce SMS [9]

14
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Délka valce 800 mm
Prf’lmér pracovniho 180 mm
Primér opérného valce | 420 mm
Tloust’ka polotovaru max 3 mm
Finalni tloustka 0,05-1,5 mm
Valcovaci sila 2 400 kN
Valcovaci rychlost 0,25-5 m/s
Vykon motoru 200 kW

Tabulka 2-2 Parametry valcovaci stolice GHM [10]

Obrazek 2-7 Mensi valcovaci stolice typ ©@180/420%850, valcovani za studena, vyrobce Gongyi Hengxu

Machinery Manufacture [10]

Material Al

Délka valce 2 500 mm
Primér pracovniho 120 mm
Primér opérného vélce | 380 mm
Finalni tloust’ka 0,15 mm
Valcovaci rychlost 1 800 m/min
Hmotnost civky 32 000 kg

Tabulka 2-3 Parametry valcovaci stolice vyrobce AB [11]

Obrazek 2-8 Valcovaci stolice pro valcovani hliniku za tepla, vyrobce Achenbach Buschhiitten [11]

15
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2.2 Budoucnost

Smér predpokladaného vyvoje v oblasti valcovacich zafizeni nikterak nevybocuje z trendi
primyslu 4.0, ktery klade hlavni diiraz na automatizaci, sbér a vyhodnocovani dat, za icelem
zefektivnéni a zlevnéni vyroby. Je tady mozné ocekavat vysoké uplatnéni méficich senzora a
¢idel, sledujicich mechanické i teplotni parametry vSech elementii valcovaci linky. Na zakladé
automaticky vyhodnocenych dat pak bude mozné naptiklad optimalizovat Gdrzbu strojt,
ptredchazet jejich porucham, piipadné zvysit produktivitu celé linky. [12]

Nepopiratelné bude také stale dochazet ke zvySovani bezpec¢nosti a jednoduchosti ovladani,
pravdépodobné se stane béznou zaleZitosti také automatickd vymeéna a nastaveni ndstroje ve
snaze o minimalni zapojeni ¢loveéka do vyrobniho procesu a omezeni lidské chyby.

3 Rozdéleni valcovacich stolic

Z hlediska vyrobni technologie je mozné valcovaci stolice zatadit do kategorie tvarecich stroji
s nepiimo¢arym pohybem nastroje. TO jsou zafizeni, ktera k dosaZeni pozadovaného tvaru
vyrobku vyuzivaji plastickych deformaci uvnitf materidlu vyvozenych vné&jSim silovym
pusobenim na polotvar.

Obecné je mozné valcovaci stolice délit na dvé zakladni skupiny:

e Manudlni
e pramyslové — hutni

3.1 Manualni valcovaci stolice

Jedna se 0 relativné mald, konstrukéné velmi jednoduchd zafizeni urena ptedevSim
k domacimu, nebo dilenskému pouziti. Pohon je vétSinou rucni pies kliku a ozubeny pievod,
piipadné elektromotoricky. Ram je piedevs§im svaienec, nebo jednoduchy odlitek. Vyména a
ustaveni valcu je vétsinou realizovana pies rucni zavit. Vyuziti maji pfedev§im pfi valcovani a
rovnani tenkych plechti, ve Sperkafstvi, pfipadné je mozné se s touto technologii setkat
v keramickych dilnéach, pro vytvareni plati z hliny.
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Obrazek 3-1 Manualni valcovaci stolice s elektropohonem - W11-1.2x1500 (vlevo), Valcovaci stolice RM2 na
keramiku (vpravo)

Manualni valcovaci stolice Valcovaci stolice RM2 — keramika
s elektropohonem - W11-1.2x1500

Maximélni tloustka  |1.2 mm Sitka 960 mm

Maximalni §itka 1500 mm Nastavitelna vySka 0-85 mm

Vykon motoru 1,5 kW Maximalni valcovaci plocha | 650x850 mm

Hmotnost 280 kg Hmotnost 105kg
Tabulka 3-1 Tabulka parametrii valcovaci stolice Tabulka 3-2 Tabulka parametrii valcovaci stolice na
s elektropohonem [13] keramiku [14]

3.2 Priumyslové — hutni valcovaci stolice

Jde o rozmémmé a konstrukéné sofistikované tvareci stroje, urCené k valcovani velkych
polotovari. Pohon stroje je vétSinou feSen vykonnym elektromotorem. Kvili znaénym
naroktim na tuhost jsou jednotlivé ramy vétSinou tvofeny z masivnich odlitkd, nebo jsou jejich
segmenty svafovany, piipadné spojovany Srouby. Pouzivaji se pfedevsim v hutni produkci, jsou
na nich vyrabény polotovary (plechy, trubky), nebo hotové profily (kolejnice, svodidla).

Podle technologického urceni délime valcovani na dvé hlavni skupiny, konkrétné hotovostni a
hutni ptfedvalkové valcovani. U hutniho valcovani se jako polotovary zpracovavaji velké ingoty
a produktem jsou piedvalky — napftiklad sochory, bramy, ¢i bloky. Na téchto linkdch mutze
dochazek k velkym ubériim materialu, jelikoz zde nejsou takové ndroky na piesnost jako
Vv pfipadé hotovostniho valcovani.

V piipadé hotovostniho valcovani se jako polotovary zpracovavaji predvalky a produktem,
jak nazev napovida, jsou jiz hotové vyrobky — plechy, tyce, kolejnice atd. Na téchto tratich se
nachazi vétsi pocet stolic s menSim ubérem materidlu pro dosazeny vysSich pozadovanych
rozmérovych ptesnosti i jakosti povrchu. [15]
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3.3 Zpiusoby rozdéleni

Hutni valcovaci stolice je moZno rozd¢lit do nékolika skupin podle zvolenych hledisek:

3.3.1 Dle konstrukéniho usporadani

e Vertikalni — osy valcii jsou svislé
e Horizontalni — osy valcii jsou vodorovné
e Univerzalni — vSechny valce mozno nastavovat, kombinace obou ptedchozich zpusobi.

Obrazek 3-2 Univerzalni dvojité duo [16]

3.3.2 Dle smyslu otaceni

e Jednosmérné (pritbézné) — rotace pouze jednim smérem
e Reverzni (vratné) — mozné zména sméru rotace valcl

Obrazek 3-3 Jednosmérna a reverzni valcovaci stolice [1]
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3.3.3

Dle druhu valcu

Hladké — pro valcovani plecht
Ryhované — pro vélcovani predvalka
Kalibrované — pro valcovani profilt

3.34

3.35

Dle druhu ramu

Otevieny — je sloZen z n¢kolika spojenych ¢asti
Uzavieny — slozen z jednoho kusu materialu

Dle poctu valci

Pouze pracovni vilce:

Duo — k vélcovani jsou pouZity pouze dva pracovni valce

Dvojité duo — stolice ma ¢tyti valce umisténé ve dvou parech, které se otaceji v opacném
smyslu.

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

Lauthovo trio — horni a spodni valce jsou pohanény a prostiedni valec je vleCen a otaci
se pouze vlivem tieni. Pti kazdém priichodu materidlu se opira o material a vné&;jsi valec.
Univerzalni stolice — Jsou zde pouzity horizontalni, vertikalni nebo $ikmé valce. [15]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2019/20

Katedra konstruovani stroji Jaroslav Vana

Obrazek 3-5 Trio a Lauthovo trio [15]

Pracovni i opérné valce

wev

e Kuvarto (C) — Pouzivaji se 4 valce, dva prostfedni jsou pracovni a vnéjsi valce jsou
opérné. Opérné valce maji vétsi primér nez vélce pracovni.

Sexto (D) — Za ucelem zvyseni tuhosti se zde pouziva vice opérnych valcu.

Decento

Dvanéctivalce (E)

Dvacetivalec (F)

Planetova vélcovaci stolice

o'

o
R
5O RO

Obrazek 3-6 Typy valcovacich stolic s opérnymi valci [19]
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4 Charakteristika stolice KVARTO

Jedna se o vélcovaci stroj se dvéma pracovnimi a dvéma opérnymi valci, ulozenymi vétSinou
V jedné roving€. Opérné valce u stolice kvarto umoznuji vyssi zatizeni stroje a snizeni pruhybu
pracovnich valct. Je mozné ji vyuzit pro valcovani plechu a pasové oceli za tepla i za studena.

4.1 Zakladni konstrukéni prvky
Mezi hlavni konstrukéni uzly umoziujici spolehlivy chod valcovaci stolice patii: [20]

Ram valcovaci stolice — ram stolice je vytvoren ze dvou samostatnych ,,0* ramu, které jsou
pevné navzajem spojené a mezi kterymi dochazi ke tvafeni materidlu. Oba ramy zachycuji
veskeré sily, které jsou do nich béhem vélcovani pfendSeny z valcl pres ulozeni. Je zde
nezbytnd dostate¢na tuhost a pevnost pro zajisténi pozadované tloustky a piesnosti tvareni
materialu. Po jejich vnitinich sténach jsou vedena loziskova télesa, jednak béhem vymeény valct
nebo pii nastavovani pozadované mezery mezi pracovnimi valci.

Pracovni valce — pfichazeji do kontaktu s vdlcovanym materidlem, jejich primér zavisi na
maximalnim ubéru tvafeného materidlu a tzv. Ghlu zabéru a, ten je dilezitym parametrem pro
vtaZeni materidlu mezi valce. Stiedni ¢ast, slouzici k valcovani materidlu se nazyva télo valce.
Po obou stranach jsou umisténé ¢epy, pomoci nichz je valec upevnén v loziskach a mtze pres
né byt rovnéz prendSen kroutici moment z motoru nebo ptevodovky. Proto cepy mivaji
maximalni konstrukéné ptipustny prameér. Délka téla byva v zavislosti na Sifce polotovaru o 50
az 150 mm vétsi nez Sitka valcovaného materidlu. Pro zajisténi chlazeni mohou byt vélce duté.
Povrch musi byt tvrdy, materidlem byva nastrojova ocel.

Opérné valce — pouzivaji se ke zmenseni prihybu pracovnich valcd, které se o n€ opiraji, z toho
divodu maji zna¢né vétsi pramér. Télo opérnych valci je opét osazeno Cepy, které také mohou
v pfipadé nedostatku mista pro pohon pracovnich valch pifenaSet kroutici moment
Z motoru/ptevodovky. Tvrdost materialu musi byt mirn€ niz§i nez u pracovnich valcii, aby
nedoslo k jejich opotiebeni, ale zaroven nesmi dojit k vtlaceni pracovnich vélcti do opérnych.

UloZeni valci — Byva feseno vicetadymi kuzelikovymi nebo valeckovymi lozisky, kterad jsou
vlozena do loziskovych téles. Tato télesa jsou uloZena v ramu vélcovaci stolice a je pfes né
zajistén pienos valcovaci sily. Dale umoznuji polohovani pracovnich i opérnych valct.
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mechanicky polohovaci

stavéci sroub

patni loZisko
zafizeni proti
pretizeni

loZiskové téleso
opérného valce
opérny valec

loZiskové téleso

prac. valce pracovni valec

loZiskové téleso

prac. vilce pracovni valec

opéra = opérny vilec

loZiskové téleso
" opérného vilce

stojina P o
d - klinové stavéni

zaffzeni proti
pietizeni
pritka

Obrazek 4-1 Schéma konstrukénich prvka stolice kvarto [21]

Stavéni valci — mize byt realizovano pomoci stavéciho Sroubu, nebo hydraulickych valct,
umisténych v horni ¢asti stojanu.

Vyvazovani valci — jeho ucelem je zdvihnuti hornich valci do takové polohy, aby byla
zachovana stanovena mezera mezi pracovnimi valci a dodrZena piesnost valcovaci mezery. Sila
je vyvozena rovné€z hydraulickymi valci.

Pohon a prevodovka — pohon vélcovaciho stroje je feSen témét vyhradné elektromotorem,
ktery je (vétsinou po vhodném zptevodovani) piipojen pomoci kardanové hiidele pies objimku
k pracovnim, nebo opérnym valciim.

Obrazek 4-2 Ptipojeni pohonu k pracovnim valcim pomoci kardanové hiidele [22]
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4.2 Pozadavky

Pro zajisténi konkurenceschopnosti stroje je nezbytné, aby jeho konstruk¢ni feSeni splnilo fadu
kritérii a pozadavkl pro zajisténi idedlnich provoznich vlastnosti. Pro nalezeni optimalniho
feSeni u realného stroje, ktery musi byt zaroven pfiméfen¢ finan¢né nakladny, se konstruktérska
praxe zaméfuje na nasledujici aspekty: [1]

Ergonomické hledisko — ,Ergonomie humanizuje techniku tim, Ze klade duraz na
antropocentricky pristup k reseni vyrobnich systémii. “ [1] Jedna se predevs$im o uzivatelskou
privétivost, hygienu, tj. Cistitelnost zatizeni a komfort obsluhy.

Estetické hledisko — esteticka kritéria by méla byt nedilnou soucasti konstrukéniho navrhu,
jedna se pfedevsim o vyrobni provedeni, tvarovou jednotnost a barevnost.

Ekologické hledisko — na tento aspekt je kladen stile se zvySujici diiraz. Je nutno
minimalizovat materialovou a energetickou naro¢nost vyroby i provozu zafizeni, stejné jako
moznost ohrozeni okolniho prostredi.

Ekonomicnost — zasadni aspekt pro trzni uplatnéni stroje. Jiz k pfedchozimu se vaze
minimalizace hmotnosti a energetické naro¢nosti stroje.

Vykonnost — U vélcovacich zafizeni je zdkladnim méfitkem vykonnosti hmotnost
vyvalcovaného materidlu za jednotku Casu pii dané redukci. Je mozno ji zvySit maximalizaci
¢asového vyuZiti pracovniho cyklu (zvySeni rychlosti valcovani).

Piesnost vyroby — je mozné urcit dle odchylky vyrobku od jeho teoretického rozméru. Cilem
pfesné vyroby je minimalizace dokoncCovacich operaci. Druhy piesnosti délime na
geometrickou, kinematickou, pracovni a pfesnost nastaveni nastroje (valce). Pfesnost vyroby je
ovlivnéna predevsim tuhosti jednotlivych ¢asti valcovaciho stroje a jejich ulozenim. Déle
geometrickou ptesnosti ¢innych ploch, vlastnostmi polotovaru nebo technologickymi vlivy
(teplota, vlhkost prostiedi).

Provozni spolehlivost a trvanlivost — zajiSt'uje dlouhodobou schopnost plnéni predepsanych
funkci stroje. Podstatnymi parametry jsou: bezporuchovost, Zivotnost, udrZovatelnost,
trvanlivost. Hodnotit 1ze predevsim podle pravdépodobnosti vzniku poruchy nebo charakterem
zavaznosti jednotlivych zavad.

Bezpecnost — kazdy tvafeci stroj musi spliiovat sadu zdkonem piedepsanych ochrannych
zafizeni pro zajiSténi bezpecnosti provozu z hlediska stroje a ptredevsim z hlediska jeho
obsluhy. Je nutné zamezeni kontaktu osob s rotujicimi ¢astmi stroje piipadné s manipulaci jeho
¢asti pfi provozu stroje.

Tuhost — jedna se o odolnost jednotlivych ¢asti stroje proti pruznym deformacim zptsobenych
vné&j§im zatizenim. Ma znaény vliv na vyrobni pfesnost. Rovnéz je podstatnym kritériem pro
navrh tvaru a rozmért ¢asti valcovaciho stroje.

Stabilita — v tomto pfipadé mluvime piedev§im o teplotni a dynamické stabilité. Piedevsim
béhem valcovani za tepla jsou primarné pracovni vélce znacné tepeln€ namahané a pro dodrzeni

jejich rozmérové stalosti je nutné zajistit chlazeni. Konstrukce stroje by rovnéz méla zamezit
Sifeni chvéni a kmitd negativné ovliviujicich jeho vyrobni presnost.
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5 Vypoctové vztahy technologie valcovani

Zde uvedené vztahy a postupy vypoctu parametrii valcovaci stolice jsou odvozené pro
technologické operace véalcovani za studena. Platnost takto dosaZzenych vysledki by méla byt
zarucena i pfi valcovani za tepla, jelikoz pfi takové operaci je zapotiebi mensSich valcovacich
sil.

5.1 Zakladni schéma a veli¢iny

Obrazek 5-1 Schéma technologické operace valcovani

Mezi zékladni veli¢iny technologické operace valcovani patii:

Tloust’ka polotovaru pied tvarenim: H [mm]

Tloust’ka polotovaru po tvaieni: hi[mm]

Polomér pracovniho valce: R [mm]

Absolutni Gbér: Ah =H — h; [mm]
Uhel zabéru: a ]

Délka pasma deformace mezi valci: L [mm]

Ze schématu plati:

R‘T_ Ah Ah (1)

24



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2019/20

Katedra konstruovani stroji Jaroslav Vana

Z definice goniometrické funkce Ize upravit na tvar:

|_ a|_ 1—cosa o a |Ah )
sm2 = > sz_ iR

S vyuzitim defini¢niho vztahu:

a a
sinazZ-sinE-cosz (3

Nasledné je mozné (s pfedpokladem malé velikosti a) ziskat piedpis pro délku pasma
deformace:

L—R'—RZ'a a2R'a—2R Ah
=R-sina = Sin= - cos> = sin = iR 4

L=vVR-Ah

Pomoci tohoto vyrazu je mozné vyjadrit pfiblizné velikosti valcovaci sily F:

F = kg b VR AR [N], (®)

kde:
ko  je stfedni pretvarny odpor valcovaného materidlu [N - mm?]

b je sitka valcovaného polotovaru [mm]

a krouticiho momentu Mk na jednom pracovnim vélci vélcovaci stolice:

Mk=§'%'\/R-Ah=§\/R-Ah [Nm]. (6)

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze u valcovaci stolice s opérnymi valci je z hlediska minimalizace
silového namahani stroje vhodné volit pracovni valce s nejmenSim moZnym primérem nutnym
pro pozadovanou velikost tibéru. [1] [20]
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5.2 Podminka vtaZeni polotovaru mezi valce

N-sin(a) g \/\a( T-cos(a)

Fn Fr

Obrazek 5-2 Schéma silového rozkladu pisobiciho na polotovar ve valcovaci mezete

V okamziku kontaktu polotovaru s povrchem pracovnich valct za¢ne v bod¢é styku ve sméru
te€ném pusobit tieci sila Ft a ve sméru normalovém sila Fn. Slozky téchto sil se ve vertikdlnim
sméru navzajem vyru$i se silami od protilehlého valce. Pro vtazeni polotovaru jsou tedy
rozhodujici jen horizontalni slozky téchto sil. Aby doslo ke vtaZzeni materidlu mezi vélce, je
nutné, aby byla splnéna nasledujici podminka, ktera je patrnéa ze schématu:

T-cosa>N -sina

N-f-cosa>N-sina
()

frcosa >sina

f>tana

Tedy, ze soucinitel tfeni f mezi valcem a materialem musi byt veétsi, nez tangenta uhlu zabéru.
Dale je mozné vztah upravit dosazenim za soucinitel tfeni f = tan ¢; kde ¢ Je tieci thel:
tang > tana
p>a
Z vysledného vztahu vyplyva, ze tieci tthel ¢ musi byt vzdy vétsi, nez thel zabéru a.

Je tedy patrné, Ze to, zda bude polotovar vtazen mezi valce, zavisi pouze na velikosti uhlu «,
ten je podle vztahu (1) funkei absolutniho Ubéru a priméru vélce. Soucinitel tieni, resp. treci
uhel, je mozné ovlivnit volbou materialu, jeho drsnosti, nebo teplotou. [1] [20]
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6 Navrh vybranych konstrukcnich uzlia

V této praktické casti bakalaiské prace je popsan postup navrhu a kontroly vybranych
konstrukénich uzli stavebni struktury valcovaci stolice kvarto. Finalnim pozadavkem pro
vystup této bakalaiské prace je vypocet valcl a navrzeni jejich ulozeni. Mezi zakladni vypocty
valcovaci stolice vSak patii také ndvrh rozméra a nasledné kontrola rému. Ram vsak neni mozné
navrhnout bez znalosti rozméru dil¢ich stavebnich prvkt. Témi jsou piedevs§im stavéci Sroub a
matice, loziskova télesa opérného valce a télesa pracovniho valce.

Proto je nejprve proveden navrh rozmért pracovnich i opérnych valci a jejich kontrola
Z hlediska napéti 1 deformace. Déle zvoleno uloZeni valcii pomoci valivych lozisek a nasledné
provedena kontrola splnéni pozadované Zivotnosti. Pro zajisténi funk¢nosti valcovaci stolice i
pfi zbrouseni valct je nutné spravné navrhnout rozméry loziskovych téles. Dale je navrzen a
zkontrolovan stavéci Sroub s matici a pro né&j zvoleno vhodné uloZeni. Ram je navrZen a
zkontrolovan rovnéz z pohledu deformace i napéti. Ke kontrole valcti a ramu je vyuZito
analytického vypoctu a rovnéz MKP analyzy.

6

4
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Obrazek 6-1 Pracovni kinematické schéma valcovaci stolice kvarto
1 —ram, 2 — opérny vélec, 3 — pracovni valec, 4 — loZiskové téleso,

5 — stavéci Sroub, 6 — pohon stavéni, 7 — pohon valct
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6.1 Zadani

Samotny postup navrhu, vypocti 1 kontroly rozmért vybranych konstrukénich uzlit vychazi
Z nasledujiciho zadani:

Valcovaci stolice KVARTO pro valcovani ocelovych pasi za studena

Prumér pracovniho vilce 200 mm
Priumér opérného valce 1 000 mm
Délka téla valce 1500 mm
Stavéci sila 10 000 kN
Vilcovaci rychlost 10 — 30 m/s
Rychlost stavéni 6 mm/min

Tabulka 6-1 Zadani parametrd valcovaci stolice kvarto

6.2 Valce

Vzhledem k zadanym rozmériim valct i stanovené valcovaci sile vychazi navrh jejich finalnich
rozméra predevsim z vypoctl potiebného priméru cepti a nasledné volby dostupnych lozisek
pro jejich ulozeni. Postup téchto vypocti se lisi u pracovniho a opérného vélce z divodu
rozdilnych pfendsenych zatiZeni.

Vypocetni navrh priiméru ¢epu opérného valce vychazi z predpokladu zatézovani predevsim
ohybem z valcovaci sily a krutem kvili tieni v loziskach. Zadanim je stanovena délka téla
opérného valce lo= 1500 mm, na zéklad¢ toho vypocten a dle rozmért dostupnych lozisek uréen
prumér ¢epu @do,=600 mm.

ZatiZzeni Cepu pracovniho valce je pfedpokladano ohybem ve sméru valcovani materialu. Délka
téla pracovniho valce je zadana I,=1500 mm a prumér ¢epu urcen na @d,= 105 mm. Piesné

rozméry opérného valce jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1. Material vélct zvolena ocel CSN 41
2140.9.

Obrazek 6-2 CAD model opérného valce

Obrazek 6-3 CAD model pracovniho valce (neni v méfitku)
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6.3 Stavéci Sroub a matice.

Névrh rozmért stavéciho Sroubu vychazi z prostého tahového/tlakového zatizeni vélcovaci

silou. Byl zvolen $roub s lichobéznikovym rovnoramennym zavitem o primérd 300 mm a
stoupanim 12 mm, nesouci oznaceni Tr 300x12. Material ocel CSN 41 5241.3.

Matice stavéciho Sroubu je navrzena s ohledem na vypocteny maximalni tlak v zavitech a jeji
vyska stanovena na Lm=600 mm. Vng&jsi primér matice byl navrzen na Dm = 320 mm. Matice

je zalisovana do diry v horni pficce ramu a zajiSténa Srouby proti pooto¢eni. Material zvolen
bronz CSN 42 3123.

6.4 Loziskova télesa

Hlavni rozméry loziskovych téles — domkii vychdzi primarné z rozméri zvolenych lozisek.
T¢lesa opérnych valci zajist'uji pienos valcovacich sil do ramu ptes Sroub stavéni, se kterym
jsou spojena axialnim loZiskem. Na bocich jsou vertikdln€ vedena podél stén ramu. Loziskova
télesa pracovnich valct jsou vnotena do loziskovych téles opérnych valct tak, aby byl zajistén
kontakt mezi té¢lem pracovniho a opérného valce. Zaroven musi jejich rozméry respektovat
moznou zménu vzajemné polohy zplsobenou zbrousenim vélcii. V neposledni fad¢ je nutné
zajistit, aby ani pfi maximalnim zbrouseni pracovnich véalcti 0 10% nedoslo ke vzdjemnému
dosednuti téchto téles.

Pro vypocet hlavnich rozméra je vyuzito empirickych vztahti pouZivanych ve spole¢nosti
TS Plzent. Finalni podoba a velikost stanovena na zakladé vyslednych rozmérG uloZeni,
podminka pro nedosednuti je ovéifena v CAD sestavé valcovaci stolice. Rozméry navrzenych
loZiskovych téles:

Téleso opérného valce: Sitka lo = 1140 mm, vyska ho = 1210 mm, hloubka b = 755 mm.

Téleso pracovniho valce: $ifka I, = 510 mm, vyska hp = 210 mm, hloubka b, = 166 mm.

Obrazek 6-4 CAD modely zjednodusenych loZiskovych téles, vlevo opérny, vpravo pracovni (neni v méfitku)
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6.5 Ram

Rozméry ramu byly stanoveny na zakladé velikosti a potieb prostorového uspoifadani dil¢ich
konstrukénich uzla (stavéni, loziskova télesa atd.). Ram musi zajistit dostate¢nou tuhost celé
sestavy, ale zdrovenn nesmi byt pfedimenzovany. Vychozi hodnotou pro navrzeni rdmu je
potfebna vyska vnitiniho obdélnikového okna, tedy prostor mezi dolni a horni ptickou. Ta je
Stanovena po uvazeni rozméri loziskovych téles, spodni dosedaci plochy a zdvihu stavéciho
$roubu pro vytvoreni valcovaci mezery. Sifka vnitiniho okna ramu, tedy prostor mezi stojinami
odpovida $ifce loZiskového télesa opérného valce, stejné tak je tomu u hloubky ramu.

Vnéjsi rozméry se urcuji na zékladé zadanych podminek tuhosti celého ramu, totéz plati i pro
tvar a velikost prifezu pfic¢ek a stojin. Dimenzovani na finalni rozméry je provedeno za pomoci
kombinace analytickych vypocti a numerickych simulaci, které jsou popsany v nasledujicich
kapitolach. Nejprve se vychdzelo ze zna¢né pifedimenzovaného ramu s plnym prifezem a
iteracnim procesem byl finalni tvar ramu ur¢en nasledovné:

Sitka ramu L1 = 1840 mm, vySka rdmu Hi= 4290 mm, vnitini Sitka L>= 1140 mm, vnitini vyska
Hz = 2790 mm, hloubka rdmu b= 755 mm. Tvar prifezu stojin i pticek odpovida ,,I* profilu.
Piesné jednotlivé rozméry jsou uvedeny v kapitole analytickych vypoctd, (tabulka 7 -5).
Material zvolena uhlikova ocel na odlitky CSN 42 2643.

Obrazek 6-5 CAD model vysledného ramu
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7 Analytické vypoéty jednotlivych konstrukénich uzlu

V této Casti je provedena kontrola tuhosti, pevnosti a bezpecnosti navrzenych ¢asti valcovaci
stolice za pomoci analytickych vypocetnich metod.

7.1 Kontrola stavéciho Sroubu

Mechanizmus stavéni je sloZen ze stavéciho Sroubu a matice. Napjatost ve Sroubu je urcena tak,
ze Sroub modelujeme pomoci prutu, ktery je namahan na tah/tlak polovinou valcovaci sily F a
zaroven na krut od momentu pohonu stavéni M; pti zméné polohy. Déle je nutné zkontrolovat
maximalni tlak v zavitech p.

7.1.1 Parametry zavitu

Znaceni zavitu Tr 300 x12

Stoupani P 12 mm

Stfedni pramér dz = D> 293,5 mm

Maly pramér Sroubu ds 287 mm

Velky primér matice D4 | 301 mm

Maly pramér matice D1 | 288 mm

Vyska matice L 600 mm
Tabulka 7-1 Rozmérové parametry zavitu stavéciho Sroubu
Material Modul Modul Mez Dovolen Material | Dovolené
Sroubu pruznosti | pruznosti ve | Kluzu Re | ¢é napéti matice otlaceni
vtahuE | smyku G oD Po
- C 25 MP
CSN 4152413 | 214GPa | 83 GPa | 560 Mpa | 180 Mpa | ,=oN > MPa
42 3123
Tabulka 7-2 Materidlové a mechanické charakteristiky stavéciho $roubu a matice
i \\ N\ \\‘ \.\7x77 -
\ \MAT\ICF\ N
NER
— ) 7"}
I]Ni ‘
b el ol

0SA ZAviT OVEHO SPUJEN[

Obrazek 7-1 Rozméry lichob&znikového zavitu [23]
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7.1.2 Vypocet napéti
Prutez pro vypocet tlakového napéti (viz obr. 7-1):

m (dz + d3)2 (8)

4 2

G I (293,5 + 287
4 2
Kroutici moment pii chodu pod zatézi s uvazovanim tieni v patnim loZisku: [24]

2
) = 66,28 - 10°> mm?

_F+4, P-cos%+nfd2

7= 7 +(05-u-F-d) )
2 ndz-cosi—fP

Kde M; je kroutici moment [Nm],

F je polovina valcovaci sily [N],

a je uhel profilu zavitu [°],

f je soucinitel tfeni v zavitu [-],

U je souéinitel tfeni v patnim lozisku [-],

d; je stiedni primér patniho loziska [mm].

5-10% +293,5 (12- coslz—5 +m-0,15-293,5

M, = > 15 +(0,5-0,05-5-10°-388)
w2935 CoS > — 0,15-12
M, =172,62 Nmm
Napéti v tahu:
o=f o 510" s Mpa
S 66,28-103 ’
Napéti v krutu:
. & _ 16M, _ 16-172,62 - 10° — 3715 MPa
Wy m-d} - 2873 ’

Redukované napéti:

Oppp =2 + 412 = /75447 + 4 - 37,152 = 105,89 MPa

Kde W}, je modul pritezu v krutu [mm?3],
orep J€ redukované napéti [Pa].
ORED < Op = 180 Mpa

Sroub vyhovuje.
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7.1.3 Tlak v zavitu
Vypocet dovoleného tlaku v zavitu Sroubu: [24]

Zahrnuti vrubu na Sroubu:

Gps = - —==--—=186,7 MPa

. . . y y o S B
Dovolené otlaceni v klidu za ptedpokladu, Ze zatizeni nese primarné 5 Zavitu:

1 1
5D§ = §6D§ = § -186,7 = 62,2 MPa
Dovolené otlaceni pii pohybu Sroubu:
1

= — P, ==—="622=248MP
Pps Skp st 2’5 a

kde o ps je dovoleny tlak pii zahrnuti vlivu vrubu,
R, je mez kluzu materialu Sroubu,

sy e koeficient pro vruby
P je otlaCeni pro g délky zavitu,
Pps dovolené otlac¢eni Sroubu pfi pohybu,

Skp koeficient pro pohyb ocelového Sroubu v bronzové matici.

Vypocet tlaku v zavitu

Bere se v uvahu rovnomérné rozloZeni tlaku v celé vySce zavitu (nerovnomeérnost je zahrnuta
ve vypoctu ppy).

F
bz = 5
_ 4-F
@0 (j)
Kde p, je tlak v zavitu [Pa],
F je polovina valcovaci sily [N],
S, je plocha zavitu [mm?],
D, d, L, Pvizobr. 7-1.
p, = 45-10° = 18 MPa
" - (300 - 2882) - (%)

P: <Pp,Pps = 24,8 MPa

Zavit vyhovuje
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7.2 Opérné Valce

Opérné valce jsou kritickym prvkem stavebni struktury valcovaci stolice z hlediska celkové
tuhosti stroje, a tedy i pfesnosti valcovaciho procesu. Z toho divodu je nutné znat jejich celkovy
prahyb pod zatizenim valcovaci silou od pracovnich valcu.

Prihyb valce je feSen jako prithyb nosniku na dvou podporach zatizeny konstantnim spojitym
obtiZzenim reprezentujicim Sitku valcovaného plechu se zanedbanim pasivnich odporti v ulozeni
¢epu valce. Pro zjisténi maximalniho prihybu Vv kritickém misté uprostied valce je vyuzita
Castiglianova metoda, je tedy nutné sem umistit osamocenou dopliikovou fiktivni silu Fp. [25]

[1]

K

a |

— | : (@] L O

b | e | ®

ENE) !

|

' | Fp=0

R, I EH'E III. Rg

||
§ |]||II|||||||II|ll||Il|lI||||||I’I||||II|l|||||||||||||l|l|||||| §

8

Obrazek 7-2 Schéma pro vypocet prihybu valce

A; B —ulozeni valce, a — vzdalenost stiedu loziska od téla valce, b — vzdalenost stiedu loziska
od pocatku spojitého zatizeni, ¢ — vzdalenost stiedu valce od stiedu loziska, e — polovina siiky
spojitého zatizeni, 2e — Sitka valcovaného plechu, 8D — prumér téla valce, @d — prumér ¢epu
valce, q —hodnota spojitého zatizeni, Ra — reakce v podpore (lozisku) A, Rs—reakce v podpote
(lozisku) B, Fp — doplnkova fiktivni sila
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7.2.1 ReSeni pro uréené hodnoty

Jaroslav Vana

Stavéci sila FJ 10 000 | kN
Primér téla vélce D 1000 | mm
Primér ¢epu valce d 600 | mm
Vzdalenost stfedu loziska od téla vélce a 390 | mm
Vzdalenost stiedu loZiska od poc¢atku spojitého zatizeni | b 540 | mm
Vzdélenost stiedu vélce od stiedu loziska c 1140 | mm
Polovina §itky spojitého zatizeni e 600 | mm
Tvarovy soucinitel B 1,185 | -
Doplikova fiktivni sila Fb O|N
Tabulka 7-3 Geometrické a zatéZové charakteristiky pro vypocet pruhybu opémého valce
Material Modul pruznosti | Modul pruznosti | Mez kluzu Re | Dovolené napéti
v tahu E ve smyku G oD
CSN 41 2140.9 208 GPa 80 GPa 284 Mpa 200 Mpa
Tabulka 7-4 Materialové a mechanické charakteristiky valc
Vypocet hodnoty spojitého zatizeni (viz obr. 7-2):
F; 107 1
q=z=2_600=8333,3N-m
Podminky rovnovéhy:
Y=o
Ry + Rg — Fp — 2eq = (10)

Rg:2c—Fp-c—2eqc =0

Z nich urceny reakce v podporach:
Ry+Rp—0—-2-600-1140=0
Rg-2-1140—-0—-2-600-8333,3-1140 =0
R, = Ry = 5MN
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Castiglianova véta:

Pro vypocet prihybu valce pomoci Castiglianovi metody vyuzijeme defini¢ni vztah
y= oF [m]

Zde:

y — prithyb v uréeném misté [m], U — deformacni energie [J], F — sila plisobici v ur¢eném misté
[N]

Z defini¢niho vztahu je odvozeny vztah pro prihyb od ohybového momentu:

1 oM (12)
Yo = E_] M ﬁdx
l
Rovnéz od posouvajici sily:
__F f or (13)
s ) TR
l

Zde:

] — kvadraticky modul prifezu [mm?],

S — plocha priifezu [mm?],

E, G, f —viztab. 7-2.

7.2.1.1 Pruahyb od ohybového momentu

S vyuzitim symetrie zatizeni i tvaru valce je feSena pouze jeho polovina a vysledek poté
zdvojnasoben.

Vypocet prufezovych charakteristik valce (kvadraticky modul prufezu):
_m-d* m-600*

Nejprve je potieba zjistit pribéh ohybového momentu v jednotlivych segmentech valce: (viz
obr. 7-2)

I.x € (0; a)
Fp
M,=RA-x=<7+q-e>-x
oM, 1
oF 2
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Il. X € (a; b)
Fp
M;; = Ry x=<7+q e) X
oF 2
Il. x € (b; ¢)
(x—b)* (Fp (x — b)*?
Myr =Ry x—q 2 =(7+q-e>-x—q 2
JoF 2

S vyuzitim symetrie ulohy a po dosazeni do vzorce 10 odvodime vztah pro prihyb od
ohybového momentu:

2 |1 am oMy 1
y0=—' —fM _dx JM” X+ —
) ]2

E |1 J2
] (14)
aMIII
-]-MIII a—Fdx
b
Po integraci a tiprave:

e-ad 5.-c* b* b%-c?

Yo = —— -(—2—1)+ +—- (15)

E-J, | 3 L 24 24 4

Po dosazeni:

8333,3
2,1-105-4,9-1010
600 - 3903 [4,9-10%° 5-11404+54o4 5402 - 11402
3 6,3-10° 24 24 4

y, = 0,2751 mm

Yo =

7.2.1.2 Pruhyb od posouvajicich sil
Postup je analogicky jako v pfipadé ohybového momentu.
Vypocet prafezovych charakteristik (plocha prifezu):

m-d*> 160072

S1 ===~ = 2,83 105 mm?
m-D? m-10002? . )
S, = 2 = 2 =7,85-10>mm
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Vypocet prubéhu posouvajicich sil:
I.x € (0;a)

Il X € (a; b)

Il. x € (b; ©)
Fp
T111=RA_CI'(X—b)=<7+Q'e>_Q'(x—b)

oF 2

S vyuzitim symetrie Glohy a po dosazeni do vzorce 11 dostaneme vztah pro prthyb od
posouvajicich sil:

a

b
28 |1 oT, 1 T, 1
yT:_' _'fTI'_dX‘l‘_'fT”' dx‘l‘_

G S, oF S, OF S,
0 a (16)
r T
f TIII a;v” d
b

Po upravé a integraci:

yT:q-ﬁ.{e-a_l_(b—a)-e_l_ 1

G S1 S, S, (17)
2 12
Ie (c—b)— +b-(c—b)l}
Po dosazeni:
B 8333,3:1,19
Y= T8 1%105
600 -390 N (540 —390) - e N 1
2,83-10° 7,85-10% 7,85 -10°

11402 — 5402

: [600 (1140 — 540) — + 540 - (1140 — 540)]}

yr = 0,1428 mm
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7.2.1.3 Celkovy prihyb valce
Vysledny prahyb uprostfed valce ziskame souctem dil¢ich vypoctenych prahybi:
Ye = Yo+ ¥r (18)
y. = 0,2751 + 0,1428
y.=0,418 mm

7.2.2 Zhodnoceni

Byla provedena kontrola prihybu opérnych valci pomoci Castiglianovy metody pii pisobeni
spojitého zatizeni od vilcovaného materialu pii sile Fy =107 N. Velikost deformace valce
V mist¢ maximalniho prihybu dosahuje velikost yc = 0,418 mm. Tato hodnota piesnosti byla
vyhodnocena jako dostacujici pro valcovani plechii vétsi tloustky. Pro zvySeni pfesnosti
v §ir§im rozmezi valcovacich sil je vhodné ptebrousit pracovni valce do tvaru tzv. ,,S“ valct a
korigovat deformac¢ni nepiesnosti axialnim posuvem (metoda CVC).
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7.3 Ram valcovaci stolice

Ram vélcovaci stolice je tvofen dvéma samostatnymi ,,O* ramy, tvoienych ptickami a stojinami
s definovanym prufezem. Takto tvofeny uzavieny rdm je centricky zatizen osamocenou silou,
jez ma velikost poloviny stavéci sily. K vypoétim deformaci a napjatosti ramu je vyuzito
sttedni ¢ary profilu. Jedna se o myslenou uzavienou kiivku, kterd vznikne spojenim tézist’
prafezl v celém objemu ramu.

S, Jp, W,
/ Ss 5 Js,‘vs
VA
\ ;

ls A
\ | A
\ b
S
| ~ s
| o | &
N -
; y’
|
|
|
! A\ 4
i Fb
4 4
i v
|
Ly S
L,

Obrazek 7-3 Vypocetni schéma ramu valcovaci stolice se zluté vyznacenou stredni ¢arou profilu

lp — délka stiedni ¢ary pricky, Is — délka stiedni ¢ary stojiny, b — hloubka ramu, Spis — plocha
fezu pticky/stojiny, Jpis — kvadraticky moment prifezu pticky/stojiny, Wpis — modul prifezu
v ohybu pfticky/stojiny, @pis — thel natoceni piicky/stojiny, F — osamocend zatézujici sila,
Mo — vnitini staticky neurcity ohybovy moment

Diky symetrii tvaru rdamu ve dvou na sebe kolmych osach i zpusobu zatizeni je mozné
vypoctovy model zjednodusit. Ramem je veden mysleny fez, ktery vytkne jeden kvadrant ramu.
Aby byla zachovana rovnovaha, je do fezu pfipojena posouvajici sila F/2 a vnitini staticky
neurcity ohybovy moment Mo. Pro zjisténi prib&hu vnitiniho ohybového momentu je vyuzito
metody momentovych ploch. Tato uloha je jedenkrat staticky neurcita, jeji feSeni ziskame za
predpokladu, Ze uhel natoceni pticky je totozny s thlem natoceni stojiny, tedy @p= ¢sa zaroven
spolu pfic¢ka a stojina sviraji pravy uhel. [25]
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7.3.1 ReSeni pro uréené hodnoty

Jaroslav Vana

Vnéjsi vyska rdmu H1 4290 | mm
Vn¢jsi Sifka ramu L1 1840 | mm
Vnitini vyska rdmu H2 2870 | mm
Vnitini §itka ramu L2 1140 | mm
Vyska horni a spodni pricky p 710 | mm
Sitka stojiny 350 | mm
Hloubka ramu b 755 | mm
Vyska stiedni ¢ary profilu Is 3580 | mm
Sitka stiedni &ary profilu Ip 1490 | mm
Tloustka stfedové casti tx 335 | mm
Tloust’ka okrajii ty 70 | mm
Polovina valcovaci sily F 5000 | KN

Tabulka 7-5 Rozmérové hodnoty pro vypocet deformaci a napéti rimu

Material Modul pruznosti | Modul pruznosti | Mez kluzu Re | Dovolené napéti
v tahu E ve smyku G oD
CSN 42 2643 210,4 GPa 82,2 GPa 230 Mpa 70 Mpa
Tabulka 7-6 Materialové a mechanické charakteristiky ramu
Prifez stojin a pricek
I
%
7 / e
%
ty
=¥
= ~
7]

Obrazek 7-4 Schéma priiezu ramu
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Vypocet prirezovych charakteristik

N\ Y

755

k

27

335

//

Jaroslav Vana

’ 350

Obrazek 7-5 Rozméry prifezu S vyznaCenymi osami ohybu, vlevo stojina, vpravo pticka

2ty) = 2,97 - 10° mm?

=161 - 10 mm*

2t,) = 1,76 - 105 mm?

= 2,37 -10° mm*

Pric¢ka:
Sp=p'b_(b_ x) (p—
L b (-t k-2
p 12 12
2.
w, =]—p= ]p=4,52-107mm3
P=p D
2
Stojina:
Ss=sb—(b—ty) (s—
_b'p3 (b_ x)'(S_Zty)S
Js = 12 12
] 2-]
Wps =5 = SS=1,36-1O7mm3
2
Zde:

S — plocha prifezu [mm?]

J — kvadraticky modul prifezu [mm?]
W, — modul priifezu v ohybu [mm?]
tx, ty, p, b, s—viz obr. 7-4.

7.3.1.1 Vypocet napéti v ramu
Uhel nato&eni piicky @, (viz obr. 7-3):

1 F-l, I, 1 L,
0, = ( _____ M ._> (19)
POE-, 4 2 2 ° 2
Uhel nato¢eni stojiny ¢:
1 L
s =E ( 0 2)

Kde Mo je vnitini staticky neur¢ity ohybovy moment [Nm].
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Pfi uvaZovani podminky @p= ¢sje mozné vyjadiit neurcity ohybovy moment Mo:
F-l, 1
Mo=—""71 (1)
]_S - E + 1

5106 - 1490
8_(1,61 1010 3580 1)
2,37 -10° 1490

M, = 541107 Nm

M, =

Maximalni napéti Ospax V€ StOJINe:

F
SMAX SS VVOS
5-10°
) 5,41-107
Os = +
MAX 1,76 -105 1,36 - 107
Ospyax = 18,2 MPa
Maximalni napéti o, ,, v pficee:
F-1,
Tz M (23)
Opmax = Wop
. 6.
5-10 41490_5’41_107
Opmax = 4,52 -107
Oppax = 40,03 MPa
Stupeii vyuziti materidlu:
Osiiax 18,2-10° (24)
Veg=—=-100 = —=—FF—=269
s Op 70 -10° &
o 40,03 - 10°
v, = 2MAX . 100 = ———— =57,29 (25)
P Op 70 -10° &

kde V; je stupen vyuziti materialu stojiny,
V, je stupeni vyuziti materialu pricky,

op je dovolené napéti.
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7.3.1.2 Kontrola Kkritickych mist

Analyticky vypocet uvazuje s konstantnim priafezem po celé délce stojin i pficek, proto je nutné
kriticka mista vyhodnotit zvlast.

Otvor pro stavéci matici
Je kontrolovan na maximalni napéti oy, ,, za vyuziti vztahu (23)

F-l,
4
WoMat

_MO

OMpmax =

kde Womat je modul priiezu v ohybu pro dané misto S otvorem pro matici.

. 100 -
510°1490 g 4y g7
TMmax = 3,67 - 107
OMyax = 49,3 MPa

<op=70MPa

Opmax’ Osmax’ O Muax

Bezpecnost vici mezi kluzu:

R,
S =
OMpmax

kde R, je mez kluzu [MPa],
S je bezpecnost [-],

230

493 7
7.3.1.3 Vypocet deformace ramu
Deformace stojin (viz obr. 7-3):

ML (26)
ST 2-E-S
5-10°-3580

Ys = 3.21-105-1.76 - 105

ys = 0,2416 mm
Deformace pticky od ohybového momentu:

12 F-l
__' p_ 27)
= M (
Mg E ], ( 6 ")

14902 (5-106-1490

= : —5,41-107
YoM =8 21-105 - 1,61 - 1010 6 )

Ypm = 0,0977 mm
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Deformace pticky od posouvajici sily:
Bl F
Vor = ———— (28)
p 8:-G-5,
Kde B je prifezovy soucinitel; (8 = 1,2),
_ 1,2-1490-5- 106
YT = §8,2-10%- 2,97 - 10°

Ypr = 0,0917 mm

Celkova deformace ramu:

Veelk = Ys + 2 (pr + ypT) (29)

Yeetk = 0,2416 + 2-(0,0977 +0,0917)

Yeetk = 0,62 mm

7.3.2 Celkova tuhost ramu

Tuhost jednoho ,,0* ramu je podilem poloviny valcovaci sily a vysledné deformace

F  5-10°
ko= ——=

= = =8,06 - 10° Nmm™!
Ycelk 0'62

7.3.3 Zhodnoceni

Byla provedena kontrola napéti a deformace ramu analytickymi vypocty — konkrétné¢ metodou
fezu a momentovych ploch — pfi zatiZzeni polovinou vélcovaci sily F =5+ 10° N.

Vypocet napéti v ramu ukazuje stupen vyuZiti materidlu 26% v ptipadé stojin a 57,2% v ptipadé
pricek. Pozadovana hodnota ptes 50% byla splnéna jen u pticek, u stojin nikoliv. Diivodem je
podminka tuhosti, které musi byt v piipadé jednoho ,,0% rdmu vétsi nez 8 - 106 Nmm ™1, coz
bylo splnéno. Tuhost samotného ,,0* rAmu dosahla hodnoty 8,06 - 106 Nmm™1. Pokud by
stojiny m¢ly splnit podminku vyuziti materialu, byla by vysledna deformace ramu pfili§ vysoka
a tuhost nedostacujici.

Vysledna deformace ramu bude pfi maximalnim zatizeni rovna Y= 0,62 mm. Kontrola
kritickych mist rému potvrdila, Ze bezpecnost viic¢i mezi kluzu je dostatecnad —s > 4,7.
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8 Kontrola pomoci MKP

V této kapitole je popsan postup a vysledky kontroly napéti i deformace valci a ramu pomoci
metody kone¢nych prvki (MKP). Ulohy jsou feseny v programu Siemens NX — fesi¢ Simcenter
Nastran. Ve vSech piipadech je feSeno jako staticka linearni analyza. [26]

8.1 Valec

Pro feSeni prihybu a napéti ve valci jsou vyuzity 1D prvky typu CBEAM s kruhovym prifezem
rozmérove odpovidajicim télu véalce a ceplim. Velikost elementu ur€ena na I1mm. Na obrazku
8-1 jsou zadefinovany okrajové podminky znazornujici ulozZeni valce v loziskach. Déle je
definovéno silové zatizeni odpovidajici spojitému obtiZeni na maximalni valcovaci silu
F=10 000 kN.

Obrazek 8-1 1D sit’ opérného valce a zpisob zadefinovani okrajovych podminek i zatizeni

8.1.1 Vysledky

Z vysledi deformace valce je patrné, Ze maximalni prihyb ve stfedu téla valce Cinil 0,414 mm.
V tomto se vysledek MKP lisi od analytického vypoctu v absolutni hodnoté jen o 0,004 mm,
tedy pomérem méné nez 0 1%. Takovy vysledek Ize povazovat za platny. Simulace napéti
oc¢ekavatelné ukdzala napjatostni $pi¢ky v mistech, kde Cep ptisedd k t€lu valce. AvSak ziskana
hodnota 91,9 MPa je pouze informativni, jelikoz simulace postihuje jen napjatost ze zatizeni
statickym ohybem.

Obrazek 8-2 Vysledek MKP analyzy pro opérny valec, vlevo prihyb, vpravo napéti

Takto ziskané vysledky ovétuji spravnost a platnost analytického vypoctu

46



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2019/20

Katedra konstruovani stroji Jaroslav Vana

8.2 Ram

Pro numerické feSeni deformace a napéti v ramu je nejprve potieba vytvofit jeho zjednoduseny
model z CAD souboru, ten je nasledné nasitovan pomoci 3D elementt typu CTETRA(10)
s pramérnou velikosti 100 mm. Nasledné je nutné provést kontrolu kvality sité a definovat
okrajové podminky a silové zatizeni odpovidajici poloviné valcovaci sily, tedy F= 5 000 kN.
Pusobisté sily je zvoleno v dosedaci ploSe pro stavéci matici. Upevnéni je pro potieby simulace
zvoleno na vrchu spodni pricky.

) SV
N ¥

Obrazek 8-3 Rez siti ramu s okrajovymi podminkami a silovym zatizenim

8.2.1 Vysledky

Vysledky simulace ukazuji, Ze relativni deformace pracovniho prostoru samotného ,,0* ramu
ve sméru vertikdlnim dosahne hodnoty 0,594 mm. Takto ziskand hodnota se v ramci
zaokrouhleni shoduje s analytickym vypocétem Vv fadu jednotek procent — rozdil je mensi
nez 5%. Ackoliv se hodnota deformace ziskana MKP neshoduje v ptipadé ramu tak piesné jako
u valctl, je mozné i tento vysledek povazovat za potvrzeni spravnosti analytickych vypocta
deformace ramu. Numerickd metoda zahrnuje do vypoctd, na rozdil od analytické metody,
kompletni geometrii ramu (dosedaci plocha pro loziskova télesa, zvétSena tloustka kolem
otvoru stavéciho Sroubu apod.), proto Ize takovéto hodnoty povaZovat za piesnéjsi.
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ram_v3_p_fem_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.12, Max : 71.96, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 71.96
. 65.98

59.99

ram_v3_p_fem_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -0.001, Max : 0.594, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.594
' 0.544
0.495

0.445 54.00
0.396 48.02
0.346 42.03

36.04
! 30.05
24.07

18.08

0.296
0.247
= 0197

i 0.148

0.098 12.09

0.049 6.1

-0.001 0.12

[MPa]

Obrazek 8-4 Vysledky simulace MKP ramu, (vlevo deformace, vpravo napéti)

Dale byla zjisténa orientacni velikost smrsténi stojin ve stfedu ramu. Bez uvazovani vlivu opory
loZiskovych téles je tato hodnota zhruba 0,55 mm. Pfilisné pfibliZzeni stojin by mohlo mit za
nasledek zadirani kluznych desek loziskovych téles, a tedy nespravnou funkci celého zatizeni.
Zjisténa hodnota byla vyhodnocena jako vyhovujici.

Ziskané vysledky napéti ukazuji kritickd mista na rdmu. Mimo oblast diry pro stavéci Sroub,
kde S$picky napéti dosahuji hodnoty mirné pies 70 Mpa, ukazala také, ze dal§im kritickym
mistem je spodni strana rdmu vedle operné plochy pro loziskové téleso. Zde se hodnoty napéti
pohybuji kolem 65 MPa. V ostatnich mistech rdmu se velikost vypocteného napéti dobie
shoduje s analytickym vyjadfenim. Napiiklad ve stfedu stojiny je odchylka mensi nez 5 %.
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8.3 Zhodnoceni

Podatfilo se za pomoci numerickych metod MKP ovéfit platnost analytickych vypocta
deformaci a napéti v rdmu i valcich. Maximalni prihyb vélce ¢ini 0,41 mm a deformace ramu
ve svislém sméru dosahla hodnoty 0,59 m. Dale byla zjiSténa a zkontrolovéana kritickd mista na
ramu z hlediska napéti. Nejvyssich hodnot dosahuje oblast diry pro stavéci Sroub, kde mirné
pfesahuje hodnotu 70 MPa, avSak vSechny hodnoty napéti ramu se pohybuji v ramci vyssi
bezpecnosti, nez je s =3 viici mezi kluzu.

Nutno zdiiraznit, Ze tyto vysledky simulaci jsou uz findlni z fady dil¢ich analyz, které postupné
umoznily optimalizaci rozmértl a tvaru ramu na prezentované hodnoty. Na zakladé¢ predeslych
simulaci byly naptiklad zménény rozméry radiusti v mistech zalisovani matice stavéni. Také
bylo naptiklad pfidano kruhové zesileni kolem diry v horni pficce.

ram_v3_p_fem_sim1 : Solution 1 Result
Subcast ic Step 1

Min 0,12, Max : 71.96, Units = MPa
Deformaton - Displacement - Nodal Magnitude

71.96
! 65.98

59.99

54.00
48.02
4203
I 36.04
30.05
24.07

18.08

12.09

MPa)
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9 Navrh a kontrola ulozeni

Pro spravny ptenos zatizeni mezi jednotlivymi pohyblivymi ¢astmi valcovaci stolice a zajisténi
spolehlivého chodu je tieba urcit jejich ulozeni. Vzhledem ke znacné velikosti pienasenych sil
se témef vyhradné pouzivaji valiva loziska, tak tomu je i v tomto pfipadé. Obecny pozadavek
na trvanlivost ulozeni ¢ini minimalné¢ 1000 hodin provozu.

9.1 Loziska valcu

U vypoctu lozisek valct stolice kvarto se predpoklada, ze veskeré radidlni zatizeni od valcovaci
sily je pfenaseno do ulozeni opérného valce. Loziska pracovniho valce jsou namédhana
predevsim tfecim zatizenim Fr ve sméru valcovani materialu, vzniklého pasivnim odporem
v uloZeni, dale tihou samotnych valct a axialnimi silami zpasobenych nepfesnostmi ve
valcovacim procesu. Pii ndvrhu uloZeni vélcii je tieba uvaZovat mozné zbrouSeni valcu,
Vv piipad¢é opérného az o 5% z ptvodniho priméru. V piipadé pracovniho valce se uvazuje
zbrouseni primeéru téla az o 10% — specidlné v tomto piipade se miiZe jednat o nezanedbatelnou
komplikaci (viz dalsi kapitoly). [15]

9.1.1 Opérny valec

Nejcastéjsim feSenim ulozeni opérnych valci jsou vicetada loziska s carovym stykem,
predevsim kuzelikova, ktera zachyti radialni i axialni zatizeni. AvSak u nich je ta nevyhoda, ze
maji zpravidla vétsi vnéjsi rozmér a predstavuji tak komplikaci z hlediska jejich prostorové
narocnosti. Dal$i moznosti je kombinace vicefadého valeckového loziska pro axidlni zatéz a
kulickového jednofadého s radialnim odlehéenim, které zachycuje zbytkové axidlni sily.
V ptipadé navrhovaného ulozeni je zvolena pravé druha varianta.

S pfihlédnutim k moznému zbrouSeni opérného valce je vypocet otacek proveden pro
minimalni pramér D=950 mm.

Vypocet otacek valce pro valcovaci rychlost v=30 m/s:
\ 30

- m-d - 0,95

Kde v je valcovaci rychlost [m/s],

n =10,05s"1 = 603,1 ot/min

n jsou otacky vélce [min],

D je prumér opérného valce. [M]

Vypocet radialniho zatiZeni
Predpoklada se pro vypocet Zivotnosti zatizeni z 80 % valcovaci sily.
F 107

F,=08-—=08-—=4-10°N
R 2 2

Kde Fr je radialni zatizeni [N]

F je valcovaci sila. [N]
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Vypocet axialniho zatiZeni

Predpokladem je, ze axialni zatiZzeni je rovno dvéma procentiim zatizeni z valcovaci sily.

7

F 10
Fpx = 0,025 =002~ =10°N

Kde Fax je axialni zatizeni [N].

Radialni lozisko je zvoleno ¢tyffadé valeckové od vyrobce SKF — 315175 C.
Axialni lozisko zvoleno jednotadé kulickové SKF — 619/560 MA.

9.1.1.1 Kontrola trvanlivosti loZisek

Radialni:
10 10
C\3 14-10%\3 P
Lot = (F) = 4106 = 65,1-10° ot
Lot 65,1-10°
b= = 5720660 17991 hod
Axialni:
C\*  [(494-10%’ ]
Lot = (E) = W = 120,6 -10° ot
Loy 120,6- 10°
Lh :7:m:3332,8h0d
Zde:

L, je trvanlivost loziska [milion otacek],

C je koeficient dynamické tinosnosti loziska [N],
P je ekvivalentni zatiZeni loziska [N],

Ly, je trvanlivost loziska [hod],

n jsou otacky loziska [min™].

Pozn.: ekvivalentni zatiZzeni P se pocita na zakladé koeficientli radidlniho a axialniho zatizeni
kazdého z lozisek.

P:X'FR+Y'FAX
kde Fr je radialni zatizeni [N],
Fax je axialni zatizeni [N],

X,Y - koeficienty pro dané zatizeni loziska [-]
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9.1.2 Pracovni valec

Vzhledem ke zpiisobu zatizeni pracovnich valcii byva nejcastéjsi volbou viceradé kuzelikové
nebo soudeckové lozisko. Problémem pii volbé vhodného loziska byva limitace jeho vnéjsiho
rozméru kvuli velikosti loziskového télesa pracovniho valce, kdy musi byt vnéjsi rozmér
loziska z diivodtu funkcnosti o nékolik desitek milimetrit mensi nez prumér téla valce, coz
V nasem piipad¢ predstavuje zna¢nou limitaci ve vybéru lozisek. S ptihlédnutim k tomuto je
vybrano dvoufadé kuzelikové loZzisko SKF — 32021 X/DF ve zdvojeném tandemovém
uspofadani. Vysledné zatizeni tak ponesou 4 loziska zdroveni, aby mohla byt zajiSténa
pozadovana trvanlivost Ly > 1000 hod.

S pfihlédnutim k pozadavku na maximalni zbrouseni 10% z priméru pracovniho vélce je
vypocet otacek proveden pro minimalni primér d=180 mm.

Vypocet otacek pro valcovaci rychlost v=30 m/s:
v 30
“m-d mw-0,18

Kde d je primér pracovniho valce [m].

= 53,05s"! =3183,1 ot/min

n

Vypocet radidlniho zatiZeni:

Radialni zatiZeni je tvoteno tieci silou Fr vyvolanou krouticim momentem z odporu v ulozeni
opérného valce. Ta je rovnomérné rozlozena mezi vSechna 4 loZiska. Pro vypocet zivotnosti se
uvazuje zatizeni na 60 %.

Fp=F-D-f=107-1-0,06=6-10°N

Fr 6-10°
Fr=06"—=006"

=9-10*N
4 4

kde F je vélcovaci sila [N],
D je pramér téla opérného valce [m],

f je soucinitel tieni mezi valci [-].

Vypocet axidlniho zatiZeni:

Ptedpokladem je, Ze axialni zatiZeni je rovno dvéma procentiim zatizeni od te¢né tieci sily.

1
Fpx = 0,02 Fp =0,02:6-10%-7=3-10° N
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9.1.2.1 Kontrola trvanlivosti loZiska
Vypocet ekvivalentniho zatizeni loziska:
Pro dany pomér axialniho a radialniho zatizeni dle katalogu vyrobce.

P=1-Fr+14-Fx=1-9-10*+1,4-3-10° =942 kN

10

10 ==
C\3  (468-105\3
te=(5)" =(5az109) =209210%0t

L,y 209,2-10°

L, ==t =222 =" _ 10954 hod
T T 3183.1-60 0

9.1.3 Zhodnoceni

Byl proveden navrh a kontrola uloZeni pracovniho i opérného vélce. Ve vSech ptipadech byla
dodrzena ptedpokladand provozni trvanlivost lozisek vyssi nez 1000 hodin. V ptipad¢ opérného
valce zajiStuje ulozeni kombinace dvou radidlnich Cctyifadych valeckovych lozisek
SKF —315175 C, spolu s dvojici jednotadych kulickovych lozisek SKF — 619/560 MA
zachycujicich axidlni zatizeni. Zaroven s ulozenim byly finalizovany rozméry a provedeni
loziskového télesa opérného valce.

Obrazek 9-1 Zvolené ulozeni opérného valce

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2019/20

Katedra konstruovani stroji Jaroslav Vana

Ulozeni pracovniho valce zajistuje ctvefice dvouradych kuZzelikovych lozisek SKF —
32021 X/DF v tandemovém provedeni. Takové feseni bylo nezbytné z divodu omezeného
prostoru pracovniho valce. Zaroven byly upfesnény rozméry loziskového télesa pracovniho
valce, kdy bylo nutné zajistit, aby i pifi maximalnim pfipustném zbrouseni valcti nedoslo
k dosednuti loZiskovych téles pracovnich valct a zaroven byl zajistén dostatek prostoru pro
vytvoreni valcovaci mezery. Findlni provedeni je zndzornéno na obrazcich 9-1 a 9-2.

Obrazek 9-2 Zvolené ulozeni pracovniho valce
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10 Vysledna valcovaci stolice

Na zakladé vypocti a ur€eni finalnich rozmért dil¢ich konstrukénich uzlt byl vytvoren CAD
model ulozeni valct v loZiskovych télesech i celé zjednodusené sestavy valcovaci stolice
kvarto. Jednotlivé dily jsou od sebe barevné rozliseny kvili prehlednosti.

Obrazek 10-2 Sestava navrhnuté valcovaci stolice kvarto, vlevo se skrytym jednim "O" ramem, vpravo v fezu
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11 Zavér

V textu teoretické Casti bakalafské prace byla stru¢né popsana historie vyvoje a uplatnéni
valcovacich stolic a provedena reSerSe soucasného stavu na trhu s valcovacimi stolicemi kvarto.
Dale byly uvedeny mozné zptsoby déleni valcovacich stolic dle vlastnosti a parametri do
specifickych skupin. V textu jsou rovnéz uvedeny pozadavky pro stolice kvarto pro splnéni
potiebnych vlastnosti. Pfidan je téz popis a charakteristika vélcovaci technologie, vcetné
zakladnich vypoctovych vztaht.

Od prvnich navrhi jednoduchych valcovacich stroju se postupnym vyvojem v oblasti techniky
a procesi fizeni dospélo k sofistikovanym modernim zatizenim, ktera jsou zpravidla zapojena
do komplexnich provoznich celktl — valcovacich trati. Jednotlivé stroje jsou dnes navrhovany
tak, aby splnily pozadavky z hlediska ekologie, energetickych tspor, bezpec¢nosti i nakladu.
Nedilnou soucasti kazdého valcovaciho provozu je proto mnozstvi monitorovacich prvki na
kazdém stroji, které umozni plynulé korigovani valcovaciho procesu a zajisténi spolehlivosti
provozu pro dnesni vysoké vyrobni objemy.

Prakticka ¢ast této prace popisuje proces navrhu a kontroly dilezitych konstrukénich celkli
valcovaci stolice kvarto. Pro zadané parametry byly navrZzeny rozméry dilé¢ich uzlt — to jsou
valce, ulozeni, stavéni a ram. Tyto byly posléze zkontrolovany vypocty z hlediska pevnosti i
deformaci a vysledky porovnany se simulacemi MKP.

Pro dané zatizeni byly vypocteny a stanoveny rozméry ¢epll opérnych a pracovnich véalct. Pro
valce bylo zvoleno vhodné ulozeni pomoci valivych lozisek umisténych v loziskovych télesech.
Metodou dle Castigliana byl vypoéten prithyb opérnych valcu, které slouzi jako opora valcim
pracovnim pro zajiSténi dostateCné tuhosti valcovaci stolice. LoZiska byla zkontrolovana
pomoci vztahti pro uréeni trvanlivosti, kde byl splnén pozadavek na 1000 hodin provozu. Dale
byl navrzen a zkontrolovan Sroub i matice stavéni valcti a ovéfena dostate¢na unosnost zavitu.

Rozméry loziskovych téles byly upraveny tak, aby nedoslo k jejich vzajemnému dosednuti ani
pii pozadovaném maximalnim zbrousSeni valci. Ram byl navrzen dle potieb prostorového
usporadani dil¢ich prvkd na vyhovujici rozmér. Byl zvolen prufez typu ,,I* s vyztuzenim kolem
diry pro nalisovani stavéci matice v horni pfi¢ce. Ram byl pomoci metody momentovych ploch
a fezu zkontrolovan na maximalni napéti a vyslednou deformaci pod zatizenim. Bylo dosaZeno
pozadované tuhosti ramu, avSak za cenu nevyhovujiciho vyuziti materialu ve stojinadch ramu.
Kontrola kritickych mist na rdmu ukdazala, Ze je dodrZzen pozadavek na bezpecnost vii¢i mezi
Kluzu.

Ke zjisténi prithybu vélct i deformaci ramu, vetné vyslednych napéti v materialu bylo vyuzito
rovnéz simulaci MKP, ktera potvrdila a uptesnila analytické vypocty. Soucasti této bakalarské

prace je také CAD model a vykres celé sestavy navrzené valcovaci stolice kvarto, véetné
vyrobniho vykresu opérného valce.
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PRILOHA ¢&. 1

Vykresova dokumentace

Obsah:
Cislo vykresu Popis Format
1 001 Sestava valcovaci stolice kvarto Al
2 002 Vyrobni vykres opérného valce Al
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PRILOHA &.2

CAD modely navrzené valcovaci stolice kvarto
Vv elektronické podobé
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PRILOHA ¢&. 3

MKP simulace valce a ramu
Vv elektronické podobé
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