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ANOTACE

PFi projektovani novych a rekonstrukci stavajicich strojii a zafizeni pro vyrobu
trubek je snahou vytvofeni automatizovanych stroju a procesu, v nichz je velka
pozornost vénovana nejenom zdokonaleni vlastniho rovnaciho stroje a zafizeni, ale
také zdokonaleni technologie zaméfené na sniZzeni pravdépodobnosti zakfiveni
trubek béhem vyroby.

Hlavnim cilem prace je wvyzkum v oblasti tvafecich strojd uréenych pro
dokonCovaci operace vyroby trubek - rovnacek, se zaméfenim na analyzu
konkrétniho procesu rovnani a typu rovnacky. Pfinosem ke studované problematice
je shrnuti teoretickych poznatk ke studované oblasti, popsani a zhodnoceni vztaht
.,fovnaci proces — rovnacka“ a jejich vliv na konstrukci. V neposledni fadé
zdokonaleni metodiky inZenyrskych vypoctl pevnostnich charakteristik hlavnich ¢asti
rovnacek na zakladé vypoctové analyzy procesu rovnani a také metodika definovani
vstupnich parametrd pro vypocty rovnacek vychazejici z optimalni matematické
analyzy stavu napjatosti trubky béhem rovnani.

ANNOTATION

When designing new and reconstruction of existing machinery and equipment for
manufacture of pipes there are efforts to create automated machines and processes,
in which great attention is paid not only to innovation of straightening machines and
equipment, but also to the improvement of technology in order to reduce the
probability of curvature of tubes during manufacture.

The main goal of this work is research in the field of machine tools designed for
finishing production of tube - straighteners, focusing on the analysis of a particular
straightening process and straighteners. Contribution to the issue is a summary of
theoretical knowledge, description and evaluation of relations "straightening process -
straightener" and their influence on the structure and design. Last but not least
improvement of methodology for engineering calculations of strength characteristics
of the main parts due to the analysis of straightening process and methodology for
defining the input parameters for calculations based on the analysis of stress state
during tube straightening.
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1 Vyty Eené cile diserta €ni prace

Hlavnim cilem mé diserta €ni prace je vyzkum v oblasti tvd Fecich stroj
uréenych pro dokon €ovaci operace vyroby trubek - rovha €ek, se zam éfenim na
analyzu konkrétniho procesu rovnani a typu rovna  €ky. PFfinosem ke studované
problematice by m élo byt shrnuti teoretickych poznatk 0 ke studované oblasti,
popsani a zhodnoceni vztah G ,rovnaci proces — rovna ¢ka“ a jejich vliv na
konstrukci, resp. navrh  €i inovace konstrukce rovna ¢€ky trubek daného typu a v
neposledni Fradé také nazna €eni metodického postupu p Fi FeSeni podobnych

tloh.

Konkrétni cile:

1) Shrnuti teoretickych poznatkl potfebnych pro pochopeni dané problematiky a
vybrana teorie z oblasti rovnani a rovnacek.

2) Prehled a moZnosti technickych a softwarovych prostfedkd vyuzitelnych pro
navrh, vypodcty a zpracovani vysledku, pfedevsim materialovych modeld pouzivanych

vvs

v MKP FeSicich a vlastni pfiprava kone¢né-prvkového modelu.

3) Pochopeni rovnacich procest, jak v teoretické roviné na zéakladé analyz MKP,
tak i v experimentalni roviné formou ovéfeni vybranych hodnot a navrh metodiky
umoznujici naladéni modeld pro simulaci procesu rovnani pomoci MKP analyz.

4) Z poznatkd ziskanych z pfedchozich krokd by mély vyplynout vztahy mezi
konstrukci a probihajicimi rovnacimi procesy, které jsou analyzovany a navrzeni
konstrukénich doporuceni na zakladé provedenych analyz a vyhodnoceni zavéra
prace.
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2 Uvod do problematiky rovnani a rovha éek trubek

2.1. Uvod

Obecné Ize fici, Zze jednim z hlavnich smérd rozvoje té&zkého strojirenského
primyslu, resp. hutni vyroby, spociva ve zvySeni kvality celého spektra
produkovaného sortimentu pfi snizeni celkovych vyrobnich nakladd. Tuto snahu je
viceméné mozné dosahnout zlepSenim technologickych procesd a inovaci
pFislusnych stroji a zafizeni. Profilovy material z oceli, jako jsou trubky a trubkové
polotovary, jsou jednim z opravdu nezbytnych polotovart ve strojirenském pramyslu.
Pdsobeni vnéjSich a vnitfnich sil, vliv teplotnich zmén nebo dalSi nepfiznivé faktory
vznikajici pfi zpracovatelském pracovnim procesu, mohou mit pfimy dusledek
ve zdeformovani tohoto materidlu. Mnohdy nasledkem toho neni pfimost nebo
geometrickd presnost v prifezu dostate¢na v aplikacich, kde jsou kladeny vySsi
pozadavky na presnost produktl. Proto dokonCovaci technologie aspiruji na jeden

Tendence z poslednich let spoc€ivajici ve zvySovani objemu vyroby trubek a
trubkovych polotovaru, stejné tak jako zvySujici se naroky na kvalitu téchto produktd,
vyustila v nutnost feSit problémy spojené se zlepSenim vyrobni technologie a
zafizeni pro dokon&ovaci operace této vyroby. Pro trubkové polotovary existuji rizné
principy a metody mechanického rovnani (ohybani, krouceni nebo natahovani), které
Ize zvolit a pouzit pro rovnani za tepla nebo za studena na strojich specifického
U€elu — rovnackach.

SRR ren

RG-Straightener

Obr. 1 Multi-rolnova rovna ¢ka s ovladacim panelem operatoraap FisluSenstvim
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Rovnacky patfi do skupiny tvarecich stroju a slouzi v jednotlivych provedenich pro
rovnani a Upravu veSkerého valcovaného &i jinak vyrabéného materialu, a to jak
pfimo ve valcovnach, tak také ve vlastnich Upravarenskych ¢&i strojirenskych
provozech (obr. 1). Rovnacky s pfislusenstvim (vstupni a vystupni zafizeni) lze
umistit do vybéhovych Usekl profilovych trati a nebo samostatné jako soucast
Upravarenskych linek. Tyto linky umoZznuji zavazeni a pfijimani svazkl profild ze
vstupniho skladu a jejich rozdruzovani, zbavovani okuji v tryskacim agregatu a
srazeni technologickych hran. Po vlastnim procesu rovnani nasleduji dalSi kroky,
jako je kontrola kfivosti (jestlize je to nutné probéhne pferovnani), déleni na obchodni
délky, odhrotovani konc(, znaceni atd.

Jako hlavni problémy, které je nutné brat v Uvahu pfi zlepSovani rovnacich
technologii a zafizeni, je nutnost zvySeni objemu a zajisténi spolehlivosti informaci o
stavu napjatosti a vyskytu deformaci vznikajicich v trubce pfi procesu rovnani,
zajisténi pfimé predikce kliCovych ukazateld kvality rovnanych ocelovych trubek a
zpfesnéni vychozich predpokladl pro efektivni vyuZziti moznych numerickych metod
feSeni.

Stavajici metody vypoctu nedovoluji s vysokou mirou presnosti predvidat zakladni
ukazovatele jakosti, jako je konecna hodnota kfivosti trubky, coz ¢&ini velmi
problematickym dalSi modernizaci jak vlastni technologie tak i zafizeni pro rovnani
trubek. Proto vyvoj téchto inZenyrskych metod vypoctl chovani trubek pfi rovnani, a
nasledné zpracovani praktickych doporuceni pro zdokonaleni procesu a zafizeni pro
rovnani trubek na rovnackach je kol aktualni a mé dualezity védecky i prakticky
vyznam.

2.2. Ukazatele kvality rovnanych trubek

Kvalita vyrobka ziskavanych valcovanim, tazenim, lisovanim, rovnani ohybanim a
jinymi zplsoby zpracovani tlakem, zavisi prfedevSim na dokonalosti pouzivaného
zakladniho zafizeni a také od schvalené technologie vyroby. Nejvice rozSifena vada
takovych vyrobku je odchylka od pozadovaného tvaru, nepresnosti v pfedepsanych
rozmeérech, nedostate¢na jakost povrchu, odchylka od pfedepsanych technickych
pozadavku chemického sloZzeni kovu a jeho mechanickych vlastnosti v dusledku
nepfipustné deformace jak na povrchu, tak i uvnitf vyrobkd. Nékteré vady, napfiklad
poruseni kovu (trzné hrany, zlomy, hluboké Sroubovice, povrchové ryhovani atd.),
odchylka od poZzadavkd chemického sloZeni i mechanickych vlastnosti materialu je
klasifikovano jako Uplny zmetek a odstranéni téchto vad neni mozné. V takovychto
pripadech by méla byt pfijata opatieni, kterd pfedejdou vzniku neodstranitelnych vad
béhem vyroby trubek.

Ve vétSiné pfipadd je nutné kvuli opravé vad vyrobkld provést dodatecné
zpracovani. A proto je cilem ziskavat vyrobky vysoké kvality, coz vede ke
zdokonalovani jak zakladniho a dokon&ovaciho zafizeni, tak i technologie vyroby. Je
nutno poukazat, ze nékdy vady vzniklé v hlavni operaci — napfiklad pfi valcovani — se
tyto zmetky nechaji jeSté s uspéchem opravit pfi operaci rovnani, kdezto zmetky
vzniklé béhem dokoncovacich operaci uz prakticky neni mozné opravit. Pravé
zmetky vzniklé v cilovych operacich vedou k zdsadnimu zdraZeni vyrobku, protoze
v sobé zahrnuji naklady za vSechny etapy vyroby.

Vady tvaru a velikosti trubek mohou byt rozdélené do tfi skupin: prufezové
deformace, zmény délky a zkrouceni. K typickym vadam kruhovych profilG (trubky,
kruhové tyCe) patfi ovalita, nesoustfedna dutina trubkovych profil v obvodu trubky a
takeé otfep nebo vystupek povrchu [16].
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U valcovanych kovovych profil se odchylky od pfimosti nazyvaji Savlovitost,
jestlize jsou veSkeré deformace v jedné ploSe, nebo podélna kfivost, pokud jsou
rozmistény v raznych plochach. Zkrouceni patfi k deformaci vyrobku, ktera je
spojena s Uhlovym natoCenim prafezd postupné rozloZzenych v podélném smeéru.
Proces opravy je zpravidla spojen s odstranénim ne jedné z vySe vyjmenovanych
vad, ale hned nékolika.

Zkfivené trubky nebo kruhovy valcovany materidl se rovna prostfednictvim
mnohonasobné pruzné-plastické deformace podélnym ohybem nebo natazenim [17].
Zkroucené trubky se opravuji pruzné-plastickou deformaci roztaenim. Nékdy se tyto
druhy rovnani sdruzuji, napfiklad roztaceni s tahem.

RozliSuji se pfedbézné a dokonCovaci prace opravy valcovaného materialu [17].
PredbéZzna oprava se provadi bezprostfedné po vélcovéani, protahovani, tepelném
zpracovani a jinych operaci, s cilem zajistit moznosti prepravy vyrobkd (z
véleCkového dopravniku, pasu nebo jinych dopravnich zafizeni), které jsou nutné
provadét kvili dokonCovacim operacim z hlediska navaznych operaci. Takovou
opravu je nejvice ucelné provadét béhem ochlazovani valcovaného materialu. Pro
predbézné opravy kruhovych vyrobkl se bézné pouziva rovnacek a zafizeni s
vélcovymi a profilovanymi rolnami [18].

Velikost deformace po délce trubek se klasifikuje dovolenou odchylkou od pfimosti
a byva vztaZzena na jednotku délky. Odchylka od teoretické pfimosti se méfi tak, ze
se zkouSena trubka upevni do dvou podplrnych lozisek a oto¢i se s ni o 360° P fi
rotaci je mozno méficim zafizenim odecist maximalni vychylky bodu umisténého na
horni tvofici pfimce testovaného uUseku. Zméfend hodnota se vydéli dvéma.
Jednotka délky pfi méfeni je dana vzdalenosti mezi vybranym Usekem a nejblizSim
loZiskem, zpravidla to byva polovina vzdalenosti mezi podpUrnymi loZisky. Velikosti
dovolenych odchylek od ideélniho tvaru trubky je zavisld na velikosti prafezu,
materialu profilu, zplsobu vyroby a je oSetfena prisluSnymi normami produktu.

2.3. Rovna €ky trubek, jejich konstrukce a pouziti

VSeobecné kruhoveé trubky, které byly zkfiveny pfi Zihadni nebo jiném tepelném
zpracovani, jsou rovnany na hrubo v lisech nebo rolnovych rovnackach. Potom
nasleduje jeden nebo vice prachodu rotacni rovnackou a pokud je jeSté treba
dokonc&ovaci prichod v rovnacim lisu.

Hrubovaci rovnani eliminuje velkd prohnuti, kter& by zplasobovala nadmérné
hazeni ve vstupnim Zlabu rotacnich rovnalek. Protoze trubky béhem hrubého
rovnani nerotuji, je mozné rovnat témeér jakékoli prohnuti. K tomu je mozné pouZzit
oba typy rovnani, rolnové i rovnani v lisech. Pokud je trubka jen lehce prohnuta muaze
byt vynechano prvotni hrubé rovnani.

Rovnacky trubek na principu rotaéniho rovnani jsou konstruovany s mimobézné
uloZzenymi osami rovnacich rolen (kosouhlé). Z&kladnim principem tohoto rota¢niho
rovnani je, Ze polotovar je posouvan dopfedu a jeho tvar je ménén ohybanim za mez
elasticity pomoci rolen, které jsou mimobézné uloZeny, které téZz zajistuji rotacni
pohyb trubek. Plocha trubek je stfidavé zatéZzovana tahem a tlakem béhem rotace
v rovnacce. Rotacni rovnacky jsou dostupné v konstrukénim provedeni s 2 az 9 pary
rolen.

Prichod rota¢ni rovnackou je nutny pro finalni rovnani, ale neni nutné ho pouzit
pokud trubka vyZaduje dalSi operace tvareni za studena. Mohou byt nutné dva nebo
vice rotaCnich prachodu, pokud se na trubce vytvorily rozsahlejSi nekruhovitosti,
prohnuti nebo excentricity béhem predeslych operaci.
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VétSina trubek, zvlasté s malymi rozméry - vnéjSi pramér 32mm nebo mensi,
vyzaduje pouze jeden nebo dva prichody rotacni rovnackou. Pro vétSi priméry
trubek 38mm a vétSi nebo pokud je pfimost vyZadovana lepSi nez standardni, mohou
byt provedeny dodate¢né operace na lisovacich rovnackach k odstranéni kratkych
prohnuti na koncovych ¢astech trubek nebo k dosazeni pfesnéjSiho rovnani. Lisovaci
rovnani méni dlouhé plynulé prohnuti na sérii kratkych prihybd s nulovou vychylkou
v bodech puasobeni lisu.

Rovnani trubek, které maji prafez jiny nez kruhovy, je provadéno v rovnackach s
paralelnim uloZenim rolen nebo lisovacich rovnackach.

2.3.1 Faktory ovliv Aujici rovnani trubek [1]

Vliv materialu trubek - rovnaci postupy a nastroje jsou ovlivnény materialem
trubek. Hlavnimi faktory jsou sloZeni a vlastnosti kovu trubek, tloustka stény trubky a
typ trubky (bezeSvé nebo svafované) a typ a rozsah deformace. Pro rovnani trubek
s velkou tloustkou stény a vy3Si mezi elasticity je potfeba uZziti robustnéjSich
rovnacek a vétsSich rovnacich sil.

Vliv tlous tky st ény trubky - mnoZstvi nerovnosti, které se objevuji v prafezu
trubky a brani procesu rovnani, je relativné malo u silnosténnych trubek, které se
chovanim blizi k ty¢im pIného prafezu. Deformace se stavaji vyznamnéjsimi tim, ¢im
se sténa trubky stava tenéi a je nezbytné pfistoupit k opatfenim proti trvalym
deformacim. PoSkozeni tenkosténnych trubek se objevuje jako bodové zborceni
stény nebo nekruhovitost od tlakového rovnani nebo rotani zborceni (prstence)
nebo nekruhovitost od rota¢niho rovnani.

Vliv typu trubky - bezeSvé trubky maji ¢asto nepravidelnou tloustku stény coz
vyznamné odliSné mechanické vlastnosti na rozdil od zbytku materialu tyCe. Rovnéz i
zbytkové pnuti po svafovani mize mit negativni vliv na rovnani.

Vliv typu a rozsahu deformace - zkfiveni trubek maze byt disledkem od prahybd
béhem ohfevu nebo ochlazeni, od deformaci b&hem tazeni za studena zplisobenych
excentricitami (rdzna tloustka stény v prafezu), od zahnutych koncl trubek tvarenych
za tepla (obvykle zpusobeno Spatnym ustavenim stroje nebo opotfebenim
protlacovacich nastroju) nebo od nahodného ohnuti béhem zpracovani. Koncova
zahnuti jsou vyrazné ohyby, které se objevuji v blizkosti koncu trubkovitych produkt
(obvykle ve vzdalenosti maximalné 455mm od konce).

Rizeni rovnaciho tlaku - tlak, kterym je pGsobeno na polotovar pomoci rolen,
musi byt Ffizen velmi opatrné, aby se zabranilo trvalému poskozeni zejména
tenkosténnych trubek. Toto muze byt zajisténo zvétSenim vzdalenosti mezi misty ve
kterych se nastroj dotyka polotovaru, tudiz redukci celkové sily nebo zvétSenim
kontaktni plochy mezi narstrojem a trubkou, tj. redukci jednotkového tlaku na
polotovar.

PFi rotacnim rovnéni tenkosténnych trubek by méla byt zajisténa maximalni délka
kontaktu mezi rolnou a trubkou, stejné tak by méla byt co nejvétSi vzdalenost mezi
jednotlivymi dvojicemi rolen. Proto je tfeba dbat zvySené pozornosti pfi nastavovani
jednotlivych rolen, aby se zabranilo nadmérné ovalité a tlaku na kratky usek trubky. U
dvou-rolnovych rovnacek je délka ohnuti omezena délkou rolen a na trubkach s velmi
tenkou sténou se mohou délat ,prstence” od okraju rolny, kde je tlak nejvétsi. Toto
omezuje pouziti dvou-rolnovych rovnacek pro rovnani trubek s maximalnim pomérem
priméru ku tloustce stény 15 : 1.
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2.3.2 Rovna€ky trubek s paralelnimi rolnami

Rovnacky pro rovnani trubek jsou v principu stejné jako rovnacky pro rovnani
plnych profild, jen mivaji ponékud delSi roztece rolen a zaroven nevyzaduji tak velké
hfidele a loZiska ulozeni rolen. Vzdalenost rolen je obecné funkci vnéjSich rozméri
trubky a zvétSuje se tak, jak roste pramér trubky. Pro rovnani trubek je tfeba mensi

sila nez pro rovnani plného profilu, za pfedpokladu stejnych vnéjSich rozméra.

» Smér rovnani

Obr. 2 Uspo Fadani rolen u deviti-rolnové rovna  €ky [1]

Z hlediska vlastniho principu se pfi rovnani trubek ale nelze vyvarovat, resp. ,fidit",
rotaci rovnaného profilu kolem své osy. Vzhledem k urCitému pfesazeni os nékterych
rolen od idedlni roviny (na obr. 2 jsou to rolny 1, 2 a 3) dochazi k opakovanému
ohybani pfi prichodu rovnackou. Pfi kontaktu rovnaného profilu a prvni hnané rolny s
dostateCnym prostorem mezi prvnimi dvéma opérnymi rolnami dojde k zakfiveni
profilu s vydutou &asti smérem k prvni hnaci rolné. Jak profil pfejde pres druhou
opérnou rolnu a kona pohyb smérem ke druhé hnaci rolné dojde ke zpétnému ohybu,
tj. vyduta strana profilu je nyni na protilehlé strané profilu. Velikost ohybu maze byt
fizena pozici druhé opérné rolny s tim, Zze pokud je tato rolna vhodné umisténa,
rovnany profil bude mit poZzadovanou pfimost uz z tfeti opérné rolny. PFi pouZiti
rovnacky. Toto ma za nésledek méné prace pro zbyvajici rolny a umozni se lepSi
rovnani malych zakfiveni. Pocet rolen v sadé rovnacky byva v rozsahu 4 az 13,
nejbéznéjsi pocet je osm nebo devét.

Trubky kruhového prufezu Ize nejlépe rovnat na rovnackach vybavenych rolnami
s pualkruhovou drazkou, kterd musi prfesné odpovidat rozméru trubky, tj. pro kazdy
rozmeér trubky musi byt odpovidajici sada drazkovanych rolen (muze byt i vice
dradzek na jedné rolné pro rlizné priméry trubek). Kruhova trubka se maze v rolnach
lehce protocit, tim se ztraci efekt pfesného rovnani a vysledkem je pouze rovnani na
hrubo. Trubky hodné zdefomované mohou byt na rolnovych rovnackach snadno
rovnany na hrubo podobné jako na lisech. Rolnové rovnacky pracuji daleko rychleji,
ale déle trva jejich nastaveni a sefizeni. Napf. pokud mame rovnat trubku o prdméru
50mm a délce 6m, rolnova rovnacka dokaze zpracovat 250 az 400 kusl za hodinu.
Oproti tomu u rovnani na lisu se jednd o produkci 100 az 120 kusu za hodinu.
Nicmeéné sefizeni rolnoveé rovnacky trva cca 16min, kdezto sefizeni lisu je do 6min.

Cena za rovnani na rolnovych rovnackach vyznamné roste s velikosti rovnanych
trubek.
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2.3.3 Dvou-rolnové rota €ni rovna €ky trubek

Tyto rovnacky se skladaji ze dvou rolen, které jsou proti sobé roztaceny. Jedna
zrolen je konkavni a druha je relativng rovna (valcova) nebo konvexni. Uhlové
nastaveni rolen a smér rotace zpusobuje rozto¢eni a vtahovani trubky do rovnacky.
Rovnani je docilovano ohnutim polotovaru v kréku konkavni rolny pomoci rovné
rolny. Trubka je umisténa vertikalné prostfednictvim spodniho vedeni nebo horniho a
spodniho vedeni tak, Zze osa trubky je shodn& s osou cesty mezi rolnami. Pohanéné
rolny nato¢ené pod pfednastavenym uUhlem rotuji trubku pfi prichodu skrz rovnacku.
Vrchol ohybu trubky je namahan na nebo za mez elasticity pfi kazdé otacce a
maximalni bodové napéti opakované vznika po spirdle na celé délce trubky.
Vzdalenost mezi jednotlivymi napétovymi body zalezi na linearnim posuvu pfi kazdé
otaCce trubky. PFiblizna hodnota linearniho posuvu muaze byt zjiSténa znasobenim
obvodu trubky a tangenty Uhlu mezi rolnami. K eliminaci bodového napéti mohou byt
pouzity speciélné profilované rolny, které zatézuji trubky rovnomérnym napétim.

Obr. 3 Dvou -rolnova rota ¢éni rovna ¢ka.

Rovnacky se skladaji ze dvou rolen, vzajemné natoenych pod pfednastavenym
ahlem, mezi kterymi jsou namontovand dvé vodici pouzdra. Jedna zrolen ma
konkavni drazku, druh&a je bud valcova nebo konvexni jak je ukazano na obr. 3.
Rolny mohou byt stavitelné v horizontalni nebo vertikalni roviné - rovnacky
S moznosti nastaveni rolen ve vertikalni roviné jsou novejSi koncepce.

Trubka je drZzena mezi vodicimi pouzdry zatimco rovn& nebo konvexni rolna ohybé
trubku v drazce konkavni rolny. Maximalni prahyb zavisi na hloubce drazky konkavni
rolny a nastaveni Uhlu mezi rolnami.

V pripadé konstrukce rovnacek, kdy jsou pouzity obé rolny s konkavni drazkou, je
nastaveni takove, aby rolny byly po celé délce v kontaktu s trubkou. Dusledkem toho
dochazi k opakovanému ohybu mezi rolnami nez je opusti.

Rovnani zahnutych konc & - dvou-rolnové rovnacky mohou odstranit vétSinu
ostrych zahnuti na koncich trubek, jestlize jsou rolny vhodné tvarovany pro rovnani
prohnuti daného materialu trubky a uhel je nastaven spravné tak, aby odpovidal
priméru trubky a délce zahnuti konce. Vysledna kfivka v rolnach je vhodna jen pro
ur&itou $kalu rozmért trubek se specifickou hodnotou elasticity. Sirdi variace rozmér(
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trubek a druh materialu muize byt zajiSténa zménou Uhlu jedné nebo obou rolen tak,
Ze se béhem prichodu rovnackou vytvori poZzadované prohnuti.

Konstrukce dvou-rolnovych rotacnich rovnaCek dovoluje rolnam, aby byly
nastaveny s malym Ghlem vigi ose polotovaru. Cim mensi je Ghel, tim je mensi
rychlost linearniho posuvu za otacku trubky, tj. mensi Uhel stoupani Sroubovice, proto
je vetsi ¢ast trubky zatéZovana maximalnim ohybovym napétim.

Kratké ohyby a koncova zahnuti mohou byt rovnany v dvou-rolnovych rovnackach,
protoze rovnani, resp. tfi bodovy ohyb, se uskute€huje uvnitf délky rolny a ne mezi
pary rolen, jako je tomu u multi-rolnovych rovnacek.

Kratkd délka rolny vysoce zvétSuje sily potfebné pro rovnani, coz castecné
vysvétluje, pro€ dvou-rolnové rovnacky nejsou s uspéchem pouzivany pro rovnani
tlustosténnych trubek.

Uhel rolen - profilované rolny jsou konstruovany pro specifickou $kéalu velikosti
trubek a materidld. Rozpéti této Skaly je pfiblizné stejné tomu, které muze byt
zajisténo ekvivalentni multi-rolnovou rovnackou. Pro veétSinu aplikaci jsou uhly
nastaveni rolen od 15° do 25° Profily rolen mohou byt rGzné pro zajisténi
specifickych poZadavka pfi rovnani, napf. konkavni rolny s mélkou drazkou jsou
pouzivany pro materialy, které maji nizkou mez elasticity.

Omezeni pouZziti - dvou-rolnové rovnacky nejsou zpravidla pouzivany k finalnimu
rovnani trubek pokud pomér vnéjsiho prameéru ku tloustce stény je vétsi nez 15 :1.
Drtici sila u tenkosténnych trubek v tak kratkém rozsahu rovnéni je takova, Ze trubka
se snaze promackne nebo se wvytvofi ,prstynky” dfiv nez dojde krovnani, za
predpokladu Ze rolny jsou nastaveny tak, Ze odstranuji maximalni prohnuti. Jestlize
velikost prohnuti trubky, které ma byt odstranéno, bylo zredukovano predbéznym
rovnanim na hrubo, pak muze byt pouZito rovnani na dvou-rolnovych rovnackéach pro
trubky s pomérem vétSim nez 15 :1. Nicméné to zavisi na velikosti srovnani
v predeslé operaci.

Vzhledem k ne zcelajisté stabilité rovnané trubky mezi rovnacim parem rolen
zdavodu kratké mezioperacni vzdalenosti a relativné dlouhych volnych koncl
rovnanych trubek je riziko, Ze dojde k vyhozeni trubky z idealni polohy v sevieném
paru rolen a zplsobi silnou ovalizaci v pfi€éném prafezu trubky. Navic zasadni
nevyhodou dvou-rolnového rovnani je nizka produktivita, protoze uhly rolen na téchto
rovnackach malokdy presahuji 20 stupnu a rychlosti zmén ve vySi 0,3 m/s a otacky
trubky jsou tak velké, Ze existuje realné riziko ztraty bocni stability trubky seviené
v rovnacim péru rolen.

LeSténi povrchu trubek - pfi rovnacim procesu muze byt pfinosem nebo i
Skodlivé. Rolny ve tvaru bariky prfesypacich hodin maji za nasledek dotyk riznymi
priméry s plochou trubky, coz zplsobuje prokluzy. Tento leStici (resp. brusny) jev
zlepSuje kvalitu povrchu, ale také muaze zpuasobit vyrazny spiralovy reliéf na sténé
trubky. Na povrchu se mulze objevit posSkrabani, pokud se zachyti necistoty do
vodicich pouzder. Proto se ke snizeni poskrabani pouzZivd nylon jako material
pouzder nebo rozpustny olej jako mazivo.
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2.3.4 Multi-rolnové rota €ni rovna €ky trubek

Z hlediska tvaru a velikosti rovnacich rolen je mozné rozdélit tyto rovnacky na dvé
hlavni skupiny [19]:

- rovnacky s rolnami rdzné velikosti
- rovnacky s rolnami stejné velikosti

Rovnacky s rolnami rizné velikosti jsou charakteristické tim, Zze maji dvé skupiny
rolen, pfi€emz rolny v jedné skupiné rolen maji shodné geometrické parametry (jako
je délka rolny a primér nejuzSi casti - kréku), které se liSi od geometrickych
parametru rolen ve druhé skupiné rolen. Pfevazna vétSina rovnacek s rolnami riizné
velikosti maji jen jednu skupinu pohanénych rolen.

Obr. 4 Deseti-rolnova rovna ¢ka s rolnamir dzné velikosti

Vzhledem k ruzné velikosti rolen v jednotlivych skupindch a pohonem rotace jen
ur€itého poctu rolen, jsou trubky vystaveny zvySenému tfeni béhem rovnani. Pfi
zpracovani kruhovych polotovard v prvni paru rolen a pfi pfedani z jednoho paru
rolen na dalSi neni zaruCena stalost jejich osy k ose rovnani rovnacky. Tato
zvlastnost nedovoluje realizovat na takovéto rovnacce rovnani tenkosténnych trubek
do jakosti povrchu, na které jsou kladeny zvySené pozadavky. VétSina rovnacek
tohoto typu je zpravidla ur€ena pro rovnani silnosténnych trubek z rozsahu poméru
vnéjSiho prumeéru ku tloustce stény nepresahujici 30 : 1, tj. trubky s vysokou tuhosti
prafezu [19].
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Multi-rolnové rovnacky s rolnami stejné délky se vyznacuji tim, Zze maji jednu sadu
rolen. VSechny rolny maji stejné geometrické rozmeéry (délka rolny a priimér kréku).
VSechny rolny u rovnacek tohoto typu jsou pohanény. Obvykle mé tento typ rovnacek
v provozu vertikalni design, ktery umoznuje fidit nataCeni hornich i dolnich rolen a
maji téZ vysokou uroven unifikace [17-19]. Stejnou délku a pfitomnost pohonu pro
vSechny rolny u rovnacek tohoto typu lépe definuji podminky pro sevieni trubky
prvnim parem rolen a pfedani na dalSi par. Tyto rovnacky poskytuji nejmensi rozdil
ve skluzu v kazdém paru rolen, ktery jim umozrniuje rovnani tenkosténnych trubek s
pomeérem vnéjSiho praméru ku tloustce stény vice nez 30:1 a dosahuje se na nich
lepSi kvalita povrchu tam, kde jsou kladeny zvySené naroky.

Obr. 6 Sesti-rolnova rovna éka pro rovnani silnost  énnych trubek
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Multi-rolnové rovnacky s rolnami stejné velikosti jsou dnes nej¢astéjSim typem
rovnacek pouzivanych pro kone¢né rovnani trubek s vysokou presnosti i relativné
tenkosténnych trubek s vysokymi naroky na kvalitu. VétSina prednich svétovych
vyrobcul rovnacich stroju a zafizeni nabizi tento typ rovnacek ve tfech modifikacich:

rovnacky se tfemi pary rolen (Sesti-rolnova)
rovnacky se Ctyfmi pary rolen (osmi-rolnova)
rovnacky s péti pary rolen (deseti-rolnova)

Rovnacky Sesti-rolnové (obr. 9b) jsou nejCastéji pouzivané multi-rolnové rovnacky
s rolnami stejné délky. Maji tfi péry rolen, z nichZz kazdy je umistén ve dvou
pravidelnych roztecich stejné velikosti.

Obr. 7 Deseti-rolnov a rovna €ka pro rovnani trubek

DalSim typem multi-rolnovych rovnacek pouzivanych k rovnani tyci a trubek je na
obr. 8, ktery ukazuje péti-rolnovou rovnacku, ktera se sklada ze dvou pohanénych
rolen a ze tfi opérnych rolen. Dvé krajni opérné rolny jsou umistény proti hnanym
rolndm a mezi nimi je tfeti stfedova, resp. tlakova rolna.

VSechny rolny jsou konkavniho tvaru a natoeni mezi nimi je upravovano za
Ucelem dosazeni max. delky kontaktu mezi plochou rolny a rovnanym profilem (obr.
9a). Na vstupu a vystupu z rovnacky jsou umistény vodici pouzdra z davodu udrzeni
tyCe ve spravné pozici béhem procesu rovnani.

Jedna z moznych modifikaci Sesti-rolnové rovnacky ma podobné rozmisténi rolen
jako péti-rolnova s tim, Ze Sesta rolna je za posledni pohanénou rolnou (obr. 9c).
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DOpérna roina /~ Pohanéna
(12e3) — J roina (1 ze 2)

Rownana tyt 4
Obr. 8 Uspo Fadani rolen u p éti-rolnové rovna ¢ky 1]

Sedmi-rolnova rovnacka se sklada ze dvou ftfi-rolnovych seskupeni s jednou
tlakovou rolnou uprostied (obr. 9d). Tyto rovnacky jsou nejCastéji pouzivany pro
rovnani trubek praméru od 60mm do 610mm. Malé rovnacky se skupinami tfi rolen
byly hodné& pouzivany na specialni Gcely pro malé polotovary, jako jsou napf.
rozvodoveé ty¢ky ventili o prGméru 7,9mm.

A B

b)

da 5

d)

Obr. 9 Uspo Fadani rolen u multi-rolnovych rovna  ¢éek. a) p éti-rolnova rovna ¢ka. b) a c)

modifikace Sesti-rolnovych rovna  éek. d) sedmi-rolnova rovna ¢ka [1]
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PFfi provozu jsou rolny uhlové nastavovany tak, aby se uzplsobily riznym
rozméram trubek s tim, Ze prGmérny Uhel byva okolo 30° V étSinou se v zavislosti na
velikosti rovnané tyCe nebo trubky méni od 25°do 35°

U péti-rolnové rovnacky je prostrfedni rolna nastavena tak, aby byla dostate¢né
prohnuta trubka tak, aby byla pfekonana mez elasticity tohoto kovu. BEéhem toho jak
je trubka vtahovana do rovnacky, je roztaCena vstupni a vystupni pohdnénou rolnou
a pravé nastaveni prostfedni tlakové rolny zplsobuje prohnuti trubky za mez
elasticity ve vSech smérech kolmych na osu rovnané trubky. Tento princip produkuje
rovné trubky se symetrickym rozlozenim napéti. Optimalni nastaveni uhlu rolen se
lehce méni s velikosti praméru trubky.

Pro rGzné aplikace byly postaveny dalSi typy rovnacek se specifickym zplsobem
usporadani rolen. Nicméné zakladni princip, ktery plati pro pouZziti multi-rolnovych
rovnacek, je stejny jako pro uz dfive popsané dvou-rolnové rovnacky.

PFesazenim prostfedni tlakoveé rolny dochazi k ohybani rovné trubky tak, Zze napéti

na vnéjSich vldknech rovné trubky dosahne meze elasticity. Jakmile je rovnaci
zatizeni uvolnéno trubka se vréti zpét do pocate¢ni rovné pozice. VnéjSi vldkna
puvodné prohnuté trubky jsou zatiZzena za hranici elasticity a trubka se odpruzi do
rovného stavu.
Rovnani trubek timto zpusobem je nazyvano jako ,jednopruchodové“. Je
samozfejmé mozné nastavit rolny v multi-rolnové rovnacce tak, aby se trubka
prohybala a rovnala dvakrat. Stfedni tlakova rolna je pfesazena k tomu, aby prohnula
trubku a vzniklo na ni napéti za mezi kluzu. Podobné je trubka prohnuta pres treti
rolnu pomoci pfidavné rolny nebo vystupniho pfisluSenstvi. Trubka je tedy
namahana ve dvou mistech rovnacky nebo se efektu dvojitého rovnani dosahne
jednotlivymi prichody.

Ohybanim trubek vznikaji plochy deformaci nebo se objevuje efekt tvareni za
studena pfimo pod ohybovym zatizenim. Rotace trubky béhem prichodu rovnackou
vytvari spiralovité zdeformované plochy na povrchu trubky (obr. 10). Osa tfeti rolny
by méla byt umisténa v takoveé vzdalenosti, Ze zadny bod na trubce se nezdvojuje ve
stejné poloze na stfedni a tfeti rolné. A tim se eliminuje moZnost opétovného tvareni
jiz zdeformované plochy.

*

Obr. 10 Spirélovit é zdeformované plochy na povrchu rovnanych trubek
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Prohnuti trubky - velikost hodnoty O, o kterou je nutné tlakovou rolnu presadit vUgi
vstupni a vystupni rolné, se liSi zasadné na zakladé vnéjSiho priméru rovnané
trubky. Ramcove lze toto pfesazeni zjistit ze vztahu [1]:

5= Sl
6ED

Kde S mez kluzu materialu trubky,
| vzdalenost mezi vstupni a vystupni rolnou,
E  modul pruznosti materialu trubky,
D  vné&ji primér trubky

Jak se pramér trubky zmenSuje, pfesazeni se zvétSuje. Z toho vyplyva, Ze faktor,
ktery definuje nejmenSi pramér trubky, kterou lze na dané rovnacce rovnat, je

pozadavek na velikost O .

Pouziti - multi-rolnové rovnacky se s uspéchem pouZivaji pro rovnani
tenkosténnych trubek a silnosténnych trubek s vysokym pomérem prameéru ku
tloustce stény. Je to proto, Zze maji nizSi stupen zatéZzovani polotovaru, ktery je
aplikovan pfi delSim ohybu (resp. delSi ohybova vzdalenost) z divodu velké
vzdalenosti rolen mezi sebou. Multi-rolnové rovnacky maji vyhodu ve vétsi
prichodnosti nez jiné rotaéni rovnacky, protoze maji nastaven veétSi Uhel mezi
rolnami. Proto jsou multi-rolnové rovnacky Siroce pouzivany ve vyrobnich linkach na
trubky.

Multi-rolnové rovnacky jsou zpravidla pouzivany pro aplikace, ve kterych neni
hlavnim cilem Gprava velikosti nebo hlazeni, protoze nerovnaji tak pfesné jako dvou-
rolnové rovnacky ani na nich nelze tak efektivné rovnat koncova zahnuti.

Dlouha prohnuti u stfedné a silnosténnych trubek jsou odstrafiovana sevienim
mezi vdemi rolnami a prohnutim trubky prostfedni rolnou. Prichod sevienymi rolnami
zajiStuje podporu v celé délce mezi jednotlivymi pary rolen. Rovnani timto zplsobem
vyzaduje méné pruhybu a rozprostira ohybové zatiZzeni na celou délku kazdé rolny.

Tenkosténné trubky by mély byt upravovany malym zatizenim aplikovanym na
plochu trubky a s minimélnim prahybem. Velka zatizeni a rozsahly prihyb zpusobi
nechténé deformace na vnitfni sténé trubky. Ohybové zatizeni maze byt rozloZzeno
na plochu trubky nato¢enim rolen k ose trubky. LepSi rozloZeni kontaktu rolen snizuje
vyZzadovany rozsah pozadovaného prahybu nutného pro produkci rovnych trubek.
Ohybani trubek na vétsi roztedi vyzaduje vétSi pfesazeni a to muaze zpuUsobit
problémy pfi fizeni prachodu trubky rovnackou. Vhodna konstrukce rolen a jejich
rozteCe umoznuji zpracovavat na multi-rolnovych rotanich rovnackach velkou Skélu
vnéjSich priméra.

Uhel nastaveni rolen - pro malé priiméry trubek v rozsahu 6,4mm az 19mm byva
Uhel nastaveni rolen 40° — 45°% U specialnich vysok orychlostnich rovnacek, kde
trubky jsou témér rovné a je jednoduché je rovnat, maze byt pouZzity uhel nastaveni
40°az do praméru 50mm. Pro praméry 50mm -150mm se bézné pouziva uhel 30°
Pro trubky velkych primérd cca od 455mm do 610mm se muize Uhel nastaveni
pohybovat az kolem 17,5°

Vstupni a vystupni za Fizeni - spravna konstrukce vstupniho a vystupniho
zafizeni pro multi-rolnové rovnacky je dulezita, protoze slouzi k podpofre trubek (resp.
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Casti trubek, které se nachazeji mimo rovnacku), jejich vedeni a zakladani. Vstupni
zafizeni musi byt uzpusobeno celé Skale zpracovavanych trubek a rychlosti jakou
jsou rovnany. Vstupni a vystupni zafizeni vedou a udrzuji trubku v roviné tak, aby se
minimalizovalo jeji prohnuti a umoZziuji tak zpracovani velkého rozsahu délek trubek
a rovnéz snizuji moznost poSkozeni trubek. Vstupni zafizeni mohou umoZnovat
nejen posuvny pohyb, ale i pohyb rota¢ni tak, aby se zajistila dostate¢n& rychlost
zpracovani trubek v lince.

2.4. Technologie procesu rovnani trubek [19]

Technologické parametry (schémata rozloZzeni ohybového momentu) pfi procesu
rovnani trubek v multi-rolnovych rovnackach, zaloZzenych na principu rotac¢niho
zpusobu rovnani, zavisi na vlastnim konstrukénim uspofadani rovnacich rolen ve
rovnackach. Rovnani trubek na Sesti-rolnovych rovnackach se uskute¢nuje dle
trojuhelnikového schématu (obr. 11). Ohybovy moment se vytvafi na délce roztece
rovnacky (vzdalenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi pary rolen), pfesazenim
stfedniho paru o specifickou hodnotu va¢i roviné krajnich paru rolen. Na rovnackach
tohoto typu je dosazeno kvality rovnani s odchylku vysledné kfivosti mensi nez 1 mm
na metr délky (s vyjimkou koncovych ¢asti), je-li pocatecni kfivost s odchylkou 5 mm

- 10 mm na metr delky.

Obr. 11 Trojahelnikové schéma rovnani na Ses ti-rolnovych rovna c¢kach [2]

Osmi-rolnové rovnacky slouzi k rovnani trubek se specifickymi pozadavky.
Maji Ctyfi pary rolen, z nichZ kazdy je umistén na dvou pravidelnych roztecich stejné
velikosti. Rovnani trubek na osmi-rolnovych rovnackach je mozné podle dvou
technologickych schémat:

- lichobéznikovy (obr. 12);
- dvou-trojuhelnikovy (obr. 13).

V lichobéznikovém schématu, je ohybovy moment produkovan presazenim
prostfednich paru rolen ve stejném smeéru od roviny krajnich rolen. Tento rezim je
nejvhodnéjsi pro rovnani trubek se specidlnimi pozadavky na kvalitu povrchu
(leSténé trubky a duté profily z barevnych kova a slitin), pro které je zakladnim

pozadavkem minimalizace kontaktniho napéti mezi trubkou a rolnami rovnacky.
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Navic takovy systém se nejCastéji pouziva pro rovnani produktl s velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi pro sniZeni sily pisobici na rovnaci rolny.
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Obr. 12 Lichob éznikové schéma rovnani na osmi-rolnovych rovha  ékach [2]

U dvou-trojuhelnikového vzoru se vytvafi ohybovy moment pfesazenim
prostfednich dvou para rolen v razném sméru vaci roviné krajnich péard rolen. V
tomto pfipadé se dosahuje zvySeni jakosti rovnani. Protoze rovnani podle takovéhoto
schématu ma stejny vyznam jako dvoji prachod trubek pfes Sesti-rolnovou rotacni
rovnacku trubek. Na rovnackach tohoto typu se dosahne kvality rovnani s vyslednou
kfivosti s odchylkou mensi nez 0,8 mm na metr délky (s vyjimkou koncovych ¢éasti),
je-li pocatec¢ni kfivost s odchylkou 5 mm - 10 mm na metr.

SRpvvrantQy
SOAS SIS A=

Obr. 13 Dvou-trojuhelnikové schéma rovnani na os  mi-rolnovych rovna ¢kach [2]

Deseti-rolnové rovnacky slouzi k pfesnému rovnani trubek se specifickymi
potfebami. Maji pét parl rolen, z nichz kazdy se nachazi na dvou pravidelnych
roztecich stejné velikosti. Tyto rovnacky maji rGzné schémata procesu rovnani, ktera
muzou byt provedena s riznymi typy koncovych nastaveni opérnych rolen. Mezi
nejCastéji pouzivana patfi nasledujici schémata:

- lichobé&znikoveé; (obr. 14)

- lichobézniko-trojuhelnikové (obr. 15);
- mnoho-trojuahelnikové (obr. 16);

- dvou-trojuhelnikové (obr. 17).
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Obr. 14 Lichob éZnikové schéma rovnani na deseti-rolnovych rovna  ¢kach [2]

U lichobéznikového schematu je ohybovy moment produkovan stejné jako na
osmi-rolnovych rovnackach, tj. pfesazenim tfi prostfednich péard rolen ve stejném
smeéru od roviny krajnich part rolen. Kvuli tomu je k dispozici delSi zéna pruzné-
plastické deformace rovnani produktd, nez u rovnaCky s osmi pary rolen, coz
preduréuje i vySSi kvalitu rovnani.

U lichobézniko-trojahelnikového schématu je ohybovy moment produkovany
presazenim dvou sousednich parl rolen uprostfed v jednom smeéru a Ctvrty par rolen
v opacném sméru k roviné krajnich paru rolen.

©ODDD
E@ GOS0 e E@

Obr. 15 Lichob ézZniko-trojuhelnikové schéma rovnani na deseti-rolno  vych

rovna ¢kach [2]

U mnoha trojuhelnikového schematu je ohybovy moment produkovany postupnym
stfidavym presazenim tfech prostfednich paru rolen k roviné krajnich paru rolen.
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Obr. 16 Mnoho-trojuhelnikové schéma rovnani na dese  ti-rolnovych rovna ¢kach [2]

U dvou-trojuhelnikového schematu je ohybovy moment produkovany pfesazenim
dvou part rolen, druhého a ¢tvrtého v jednom a druhém smeéru k roviné krajnich para
rolen. Na rovnackach tohoto typu je dosahovano kvality s odchylkou vysledné
kfivosti, ktera neni vétSi nez 0,5 mm na metr délky (s vyjimkou koncovych &asti), je-li
pocate€ni zakfiveni trubky 5mm - 10 mm na metr [19].

Obr. 17 Dvou-trojuhelnikové schéma rovnani na deset  i-rolnovych rovna ¢ékach [2]

Z analyzy spektra rovnacek pouzivanych ve valcovnach a provozech pro vyrobu
trubek vyplyva, Ze nejCastéji vyuzivanymi jsou rovnacky Sesti-rolnové. To je
zpusobeno specifickymi pozadavky jednotlivych provozl, které lze shrnout do
nasledujicich bodu:

- objem vyroby za tepla valcovanych kruhovych produktd (nejen trubek, ale i
kruhovych ty¢i) je velmi podstatny a do procesu rovnani jdou tyto produkty s
vnéjSim povrchem hojné pokrytym okujemi a jinymi necistotami, tudiz se
nepredpokladaji mimoradné pozadavky na kvalitu povrchu takovychto produkt(;
- v sortimentu valcovanych produktd jsou zpravidla pfitomny jak relativné
tenkosténné trubky, tak i relativné silnosténné. Tudiz pouZiti kombinovaného
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schématu s pouzitim vicevalcovych rovnacek na jejich rovnani je technicky ne
vzdy opodstatnéné;

- rovnacky se Ctyfmi nebo péti pary rolen maji podstatny nedostatek — velké
vnéjSi rozméry v zastavbé, naroCné usporadani hlavniho pohonu, vysokou
naro¢nost vyroby a celkové hmotnosti, coz zpUsobuje jejich znacné vysokou
cenu vyroby a montaze, proto je jejich pouzivani vhodné jenom v technicky i
hospodarsky odtivodnénych pfipadech.

Béhem rovnani na rotacnich rovnackach jsou kruhové vyrobky vystaveny
nasledujicim deformacim:

- zkfiveni obvodu kruhovych trubek sevienych mezi rolnami jednoho paru;

- kruhové trubky se po délce ohybaji mezi postupné rozmisténymi pary rolen;

- prafezy trubek jsou podrobeny ovalné deformaci pod vlivem tlaku a ohybového
zatizeni od kontaktu s rolnami.

K nedostatkim zkoumanych typovych rotacnich rovnacek lIze pfipsat nevysokou
kvalitu rovnani koncovych ¢asti kruhovych vyrobkd, tj. na délku, ktera se rovna
priblizné poloviné rozteCe (vzdalenosti mezi dvéma postupné rozlozenymi pary rolen
rovnacky), kdy koncové &asti kruhovych trubek nejsou v dostate¢né mife ohybany
pomoci pfednastaveného presazeni jednoho paru rolen viéi druhému. V tomto
pfipadé se oprava koncovych ¢asti uskuteCriuje jen jejich sevienim mezi rolnami
jednoho paru v rozmezi délky rolen. Pfitom efektivnhost rovnani zalezi na pocate¢ni
kfivosti koncovych ¢asti. S nardstajici pocCatecni kfivosti se Umérné zvétSuje
namahani sevieného konce trubky, ktery v pfipadé silného zkfiveni muze vést ve
shaze rovnani k souc¢asnému zvySenim kontaktni zatéZze. To muze vést ke vzniku
ovality pfiéného prafezu trubky pfi rovnani. Nicméné pouZiti ovalnych zdeformovani
pro rovnani trubek, zejména tenkosténnych, dava nepotiebny efekt vzhledem ke
vzniku rlznych podminek stavu napjatosti v prafezu ve stfedni ¢asti trubky a na jeji
koncové Casti za puasobeni stejnych zatéznych sil. Mimo to pro realizaci ovalnych
zdeformovani je nutné vyvinout velké sily, kterych se mnohdy nedafi dosahnout z
ddvodl omezené zatézné schopnosti hlavnich i vedlejSich €asti rovnacky [17-19].

Za ucelem snizeni délky nerovnanych konct na multi-rolnovych rovnackach Ize
zmensit rozteCe para rolen. Pro maximalni zkraceni délky nerovnanych koncu
tenkosténnych trubek se zafazuje sevieni trubek do dvojice rovnacich rolen, které
rovnéz realizuji rovnani v tomto paru stfidavym zploStovanim. V oblasti mezi
podpérnou dvojici rolen se kfivost stfedni ¢asti trubek koriguje stfidavym ohybem a
v sevieni rovnacich rolen pak pomoci stfidavych smacknuti. Ta umoznuji do jisté
miry vyrovnat také i konce tenkosténnych trubek.

Z vySe uvedeného vyplyva zavér, Ze nejpfijatelngjsi je pro opravu koncové kfivosti
vytvoreni prohybani koncovych &asti trubek, pfi kterém sou€asné vznikd smacknuti
jeho priméru v prifezu. Pfitom napjatost v prufezu kruhovych trubek v koncovych
Castech se nesmi vyznamné liSit od stavu napjatosti v prostfednich ¢astech trubek pfi
rovnani prohnutim, které se vytvafi na rozteci stfedniho pard rolen rovnacky.

V posledni dobé se naznaCuje tendence v pouziti kombinovanych schemat
rovnani, pfi rovnani na multi-rolnovych rovnackach, kdy stfedni par je proveden s
prodlouzenymi rolnami se zvlastnim profilovanim. To zabezpecCuje ohyb uvnitf
sevreni narovnavajici kruhové trubky (obr. 5), ktery umoznuje vysSi kvalitu rovnani. V
tomto pfipadé je kruhova trubka podrobena deformaci ohybem po celé délce, tj. i na
koncovych ¢astech. Volné konce mimo deformaci v délce stfedniho péaru rolen jsou
sevieny béhem rovnani také v prvnim a tfetim paru rolen, coz zarucuje jejich stabilni
drzeni v ose rovnani. Uhly nastaveni rolen ve v3ech parech rolen rovnacky
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odpovidaji béZnému uhlu nastaveni rolen v rovnackach se tfemi pary rolen (pfiblizné
25° — 359. Timto se eliminuje nadm é&rné nartstani otd€ek kruhovych vyrobka pfi
rovnani, resp. ztratu stability pficného prafezu pfi rovnani. A navic, nastaveny priuhyb
v délce rolen stfedniho paru sou€asné s prohnutim mezi pary pomoci presazeni
stfedniho paru se specialnim profilovanim uvnitf rolny, dava skute¢nou moznost
zfizeni mnoho-trojuhelnikového schematu rovnéni typického pro rovnacky se Ctyrmi
nebo péti pary rolen.

2.5. Profilovani rovnacich rolen multi-rolnovych ro vhacéek

Profilovani rolen rovnacek pro rovnani trubek ve znaéné mife definuje kvalitu
rovnani i jakost povrchu trubek. Optimélnim profilovanim se rozumi takovy profil
rolny, pfi kterém se dosahuje co mozna nejvétsi pfilehani kruhovych trubek k rolnam
a zaroven se zabezpecuje pozadovana deformace nutna pro spravné rovnani [19-21]

Pro ziskani optimalniho profilu plasté rolen, ur€enych pro rovnani kruhovych
vyrobkl definovaného typu, se vychazi z nejvétsi velikosti jejich praméru a uhlu
sklonu rolen. V tomto pfipadé pracovni povrch rolen tvofi jednodilny hyperboloid. PFi
navrhu profild rolen se zpravidla uvazuje nejvétSi primér trubky z pozadovaného
sortimentu konkrétniho stroje s tim, Ze rovnani trubek s menSim priimérem se
dosahne zmenSenim uhlu nastavenim rolen.
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Obr. 18 Ukazka vyrobni dokumentace profilované rovn  aci rolny pouzivané v multi-

rolnovych rovna c¢kéach

Hyperboloid profilu pracovniho povrchu rolen v dostate¢né mife nezajistuje
dosedani kruhovych trubek k povrchu rolen po celé pracovni délce. To se vysvétluje
tim, Ze valcova plocha a hyperboloid se teoreticky nedotykaji, ale protinaji se. V praxi
se tato nespoijitost styku zjiStuje znamym zplsobem, ktery spociva v tom, Ze se
pracovni povrch rolen natfe kfidou a po prichodu trubky se zkontroluji mista otéru
kiidy, ktera definuji charakter styku. Byl stanoven pfedpoklad [19], Ze kruhové trubky
valcované za tepla nemaji idealné valcovy povrch (tvar valcu se béhem prace stroje
nasledkem opotfebeni meéni), proto neni nutné striktné dodrzet profily rolen
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vychazejici z teoretické kfivky a je mozné tuto kfivku nahradit nékolika kruznicovymi
oblouky. Ukazka vyrobni dokumentace k rolné multi-rolnové rovnacky je na obr. 18.

Z duavodu technického pokroku ve vyrobé tazeni za studena trubek specialniho
uréeni, jako jsou trubky pro jadernou energetiku, letecky a raketovy primysl, pfesné
strojirenstvi, potravinovy primyslu nebo i elektrolytické leSténé trubky s vysokymi
pozadavky na kvalitu povrchu, zvl4sté tenkosténné a vicevrstvoveé trubky, v zasadé
zménily a zpfisnily naroky na kvalitu profilovani rolen rotacnich rovnacek. Toto se
stalo impulsem k rozvoji novych, pfesnéjSich teoretickych metodik vypoctu profill
rolen a technologickych metod jejich vyroby.

Pro navrh profilu rolen a uréeni uhlového nastaveni existuje nékolik metodik, ktera
vyuzivaji vyvojova oddéleni vyrobcu rovnacek. Nicméné pro rovnacky s nékolika pary
rolen, v nichzZ je rovnani trubek provadéno hlavné ohybanim mezi rolnami, profilovani
rolen vychazi z pfedpokladu, Ze se rovna trubka dotyka rolen po celé jejich délce.
Tento predpoklad zna¢né zjednoduSuje nastaveni rovnacky a umoznuje mit shodné
a zameénitelné rolny. Takovymto zplsobem profilovani jsou nejbéznéji projektovany
rolny pouzivané v rovnackach trubek [19].

= g X

Obr. 19 Konstruk ¢éni schéma procesu profilovani rovnacich rolen [2]
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PFi navrhu profilu rolen byly v praxi pfijaty tyto nasledujici terminy:

R. - vn&jsi polomér trubky;
R _aR_ -vngjsi maximalni a minimalni radius trubky v pfedepsanému
rozsahu sortimentu;
R - radius rolny v prafezu, kolmo na jeji osu ve vzdalenosti |
od poloviny rolny;
R, - maximalni radius rolny;
|M - délka poloviny rolny;
R, -radius kreku rolny;
a - Uhel nastaveni rolen, tj. ostry Uhel mezi osou trubky a rolny;
a - Uhly nastaveni rolen pro trubku s maximalnim a

min ? max

a
minimalnim pramérem.
V fezu A — A na obr. 19 je priifezem pro rolnu kruznice s radiusem R a pro trubku
li I mi RTR :
elipsa s poloosami R a cosa
Jestlize x a y jsou soufadnice bodu dotyku trubky a rolny, pak soufadnice stfedu
rolny [2]

| ga = x+ R&INS } wn
1.1

R +R, =y+RItosp

kde ,8 je uhel sklonu od spole¢né te¢ny k ose X.

Upravou rovnice elipsy v priifezu trubky a nahrazenim soufadnice z rovnice elipsy
v parametrickém stavu, ziskame rovnice

tgf = cosa [cosp/sing = cosa/tgg. (1.2)

Z rovnice (1.2) byly hodnoty COS 3 a Sin [3 nahrazeny do vyrazu (1.1) a po
Upraveé byly ziskany parametrické rovnice profilu rolny, v zavislosti na parametru @
[20]:

R= Rt Rfﬁ(l_Sin¢)\/1—co§ gcos a \
sing

| =R, Bina tosp+(R +R,)

> (1.3)

C9§ a ctgg
Sina )

Tato soustava rovnic (1.3) pro mezni hodnoty pIné koresponduje s fyzikalni
reprezentaci kontaktu trubky a rolen.
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Z vySe uvedenych vystupu Ize dovodit:

Jestlize je osa rolny rovnobé&zna s osou trubky, t.a@ =0, pak ¢ = 77/2,
R=R =const al =0/0, tj. osa rolny mtze byt libovolné délky.

Jestlize @ = 71/2, pak ¢ = var
R=R +R.(l-sing). (L4)
a | =R [cosp (1.5)

tuhost a nejvysSi rychlost rotace kolem své osy, k vytvoreni profilu rolny se
doporuguje také pouzit nejmensi z daného rozsahu pramérd trubek. Pro R, =R,
a = ami
pak rovnicemi (1.4) a (1.5) je dana aktualni hodnota R a | az dokud se hodnota
| = |M. Né&kterymi hodnotami R a |, ziskanymi timto zplasobem, je tvofen vlastni

a parametru @ mizeme davat rizné hodnoty v rozmezi do 90 ° a mensi,

n

profil rolny pro trubku Rmin. Krajni obvody téchto profilG se pro jednodussi zachyceni
trubek zaobluiji.

Pro @ < 25...30° je profil rolny reprezentovan jako kruh o poloméru I, ktery je
ur¢en podle vzorce:

_(R,~R)+I;
2R, -R)

Je zjisténé, Ze pokud je a > 300, pak se tato kruznice velmi liSi od skute¢ného
profilu rolny.

Pokud jde o specifikaci 0hli nastaveni rolen pfi zméné na dalSi priméru
rovnanych trubek je nutné poukézat na to, Ze to feSenim soustavy rovnic neni
mozné, proto byla pouzita pfiblizna metoda pro transformaci soustavy rovnic a ziskan
nésledujici vztah [2]:

/

. -R.
amax = (amax - amin )M + amin
R ax - Rmin

m

Na zakladé matematické analyzy podminek kontaktu profilu rolen se dvéma
trubkami rdznych primeéra, provedené pomoci navrzené pfiblizné metody pro zménu
nastaveni a fadach dalSich predpokladu, je vysledkem nasledujici doporuceni pro
omezeni rozsahu rovnanych trubek na jedné sadé rolen [21]:

pro konvenéni rovnacky —=" =4+ 5;

TR.min

v - P 0 —_ .
pro rovnaéky s Ghlem nastavenim rolen @ = 45" —®”mx =2 +3,

TR.min
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Popsana metodika profilovani bere v Gvahu jen geometrické vlastnosti, které
zajistuji plny kontakt mezi profilem rolen a rovnou rovnanou trubkou. AvSak u multi-
rolnovych rovnacek vzhledem k rovnani ohybem je v kontaktu zdeformovana trubka s
profilem rolen, Cili je nutné brat v Gvahu registraci pruzné-plastické deformace
zdeformované trubky béhem procesu rovnani.

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze navrh profilovani rolen by se mél provadét s
ohledem na schéma rovnani (obr. 20). Pro vyfeSeni tohoto problému bylo navrzeno
profilovani [21], které eviduje ohybani trubky béhem procesu rovnani. Pfikladem je
rovnani na Sesti-rolnové rovnacce trubek, kde je trubka reprezentovana jako nosnik,
ktery je na koncich vetknuty a zatiZzeny uprostfed. Kromé tohoto je dale bran v Gvahu
nejen jednorazovy ohyb trubky (od prostfedniho péaru rolen), ale veSkery souhrn
stfidavych ohyb( zpusoben rotaci trubky béhem rovnani [2,19]

AN
1
Hlgn
=
AT
AN
1S
|V
Iunil
} u-/J\
N N

Obr. 20 Schéma vypo ¢tu profilovani rovnacich rolen p i uvazovani deformace (I — pro

lichy po éet ohyb d, Il — pro sudy po ¢et ohyb ) [21]

PFfi zpracovani metodiky byla pfijata hypotéza, Ze pfi rovnani na kosouhlych
rovnackach je plocha na obvodu namahana momentem, klesajicim od prostfedniho
paru rolen smérem k vnéjSim. Analogicky Ize popsat rovnani na rovnacce se stfidavé
rozmisténymi rolnami. Stoupani Sroubovice této obvodoveé plochy je maximalné [2]:

s =05[nlDItga

kde S - posuv trubky za jednu pulotacku;
D — pramér trubky;
a - uhel nastaveni rolen k ose rovnani.
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V prafezu 0 — 0 je relativni ohybovy moment M = Mmax,
V prafezech n —n je hodnota M =0
Ve zbyvajicich i-tych prafezech 0< M < M .

Aktualni prahyby Y. charakteristicky zakfivené osy trubky, byly zjistény jako
prihyby od fiktivni sily nosniku ve formé zatézné plochy fiktivniho ohybového
momentu M nasobeny koeficientem 20, /ED [2].

Prahyb osy trubky Y. byl odvozen od dvou poloh trubky posunutych jedna vici
druhé o polovinu otacky, coz odpovida sudym a lichym jednostrannym pruhybam y’

a Y!'. Jejich stredni hodnota pak vyjadiuje prhyb osy Y, = 05(Y, +Y/).

Pro ur€eni profilu rolen tlakového paru (stfedniho péru rolen u Sesti-rolnovych
rovnacek) byly pouzity rovnice polomeéra tvoficich kulovych ploch [19]:

R=J(R +R,ty) +I’sinfa -R, (1.6)
kde R, - polomér kréku rolny;
R, - stfedni radius trubky;

|i — aktualni vzdalenost od kr¢ku rolny do stfedu tvofici kulové plochy v podélné
ose rolny;
| =05Tli[s (i-poradové &islo prafezu).

Jak pro sudé, tak i pro liché jednostranné ohyby byly pfijaty absolutni stfedni hodnoty
Y. . V rovnici (1.6) se pak hodnota Y. pfi vypocCtu hornich ohybacich rolen nastavuje
znaménko plus a pfi vypoctu spodnich rolen znaménko minus.

Jak je vSak uvedeno v nékterych jinych studiich [19,21] evidence deformace
zdaleka neni Uplna. Navic ani jedna z vyvinutych metodik nefeSi problematiku
definice s dostate¢nou presnosti nastaveni hld rolen a to zejména pfi pfechodu na
jiny prumeér (odliSny od vypoc&teného prameéru) rovnané trubky na konkrétni rovnacce.
V praxi je velmi obtizné najit spravny uhel rolen, ktery eliminuje ztraty stability
prufezu trubek vedouci k ovalizaci, a pfi relativné tenké sténé trubek i k vyskytu
vinitosti, tj. vysledkem je pak neopravitelny zmetek.
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2.6. Metody vypo €tu stavu napjatosti a deformace trubek p i
procesu rovnani trubek

Ohyb trubek pfi rovnani na multi-rolnovych rotacnich rovnackach je provadén v
riznych rovinach kolmo na prarez trubky [17 az 19].

Pro Sesti-rolnové rovnacky (obr. 21) je rovnany produkt umistén mezi Sikmo
nastavenymi rolnami, kterymi je ohyban a dostava axialni a rotacni pohyb [2].

; Aa
t t Vo . Q u

o

Obr. 21 Konstruk €éni schéma energeticko-silovych parametr & p#A rovnani trubek

ohybanim na Sesti-rolnové rovha ¢éce [2]

Vztah mezi rychlosti rotace rovnacich rolen, axialni rychlosti V, a rotacnim
pohybem rovnaného produktu V je na obr. 21 a Ize to vyjadrit takto:

v, =vI[sing; (1.7)

v =vicosa; (1.8)

v,/ _
A =1ga. (2.9)
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PFi prachodu rovnackou je kazdy fez podroben urcitému poctu n cykla stfidavé
deformace ohybem, coz dale vede k pozadovanému efektu rovnani podélného
zakfiveni. Potfebny prahyb pro rovnani se zajisti pfesazenim stfedniho paru rolen
nahoru, resp. dolu. Od takového prahybu pasobi hlavni sily na stfedni dolni rolnu a
dveé krajni horni rolny.

V této kapitole jsou za hlavni produkty pro rovnani na Sesti-rolnovych rovnackach
uvazovany kruhové trubky s ovalitou do 5% z jejich vnéjSiho priméru. Zbytkova
kfivost po rovnani je mensi nezZ 1 mm na 1 m délky [2,17,19]. Maximalni prihyb byl
stanoven z podminek pfipustné plastické deformace vidken na povrchu rovnaného
produktu. Z téchto podminek je pak mezni koeficient elasticity pfi ohybu [2]:

kmin 2 aT !
O-T
E [ﬁﬂ (D + é)

kde: K - minimalni pfipustny koeficient elasticity pfi ohybu:

min

(1.10)

,3 - bezpecénostni faktor, ktery bere v Gvahu cyklické zatizeni a rozsah
vad v rovhaném materialu (pro ocel 5 = 0.1+ 0.05);
O - relativni trvalé deformace materialu do porusent;

(0) o , o .,
,B [D + %E - pfipustna relativni deformace materialu.

V pfipadech, kdy pro rovnany material neni stanoveno omezeni maximalniho
mezniho prodlouzeni a tlak rolny na trubku, stanovuje se minimalni pfipustny pomér
elasticity takto:

M_ =P [t/2, (1.11)
kde: M__  — maximaini ohybovy moment;
P, — sily ptisobici na rolnu;
t — vzdalenost mezi podpérami pfi prihybu.

Relativni moment pruzné-plastickych deformaci pfi ohybu jednozna¢né souvisi s
koeficientem elasticity a pomérem vnitfniho poloméru trubky ku vnéjSimu:

A= %q (1.12)

Vyjadfenim maximalniho ohybového momentu pomaoci relativniho obdrzime:

m. @, WP,

P [t
odkud m_=—Ff (1.13)
2l W
kde W - hodnota prtihybu
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Pro maximalni kfivost trubky v misté pod tlakovou rolnou byla pfijata tato rovnice

[2]:
/Yn/2—l + /Yn/2 - /Yy.n/Z—l

g

= (1.14)
E ER [kmin

kde: n — celkovy pocet stfidavych deformaci v procesu rovnani trubky

1
)(M/Z_1 = — —zpétna elasticka kfivost pfi (% —1) -tém cyklu ohybu;

py.n/Z—l
P,/ - polomér kfivosti v (% —1)-tém cyklu ohybu;
_ 1 _ y o _ 3
Xz = ,0_ a Xy = —,0 — kiivost pfi daném cyklu ohybu a kfivost pfi cyklu
% -1

jemu pfedchazejicim;
R- polomér rolny

Predpoklada se, Ze rozdil mezi kfivosti vyrobku v sousednich cyklech ohybani je
maly, proto rovnici (1.14) Ize zapsat ve formé [17]:

o
2X o = Xy = /E R (1.15)

Znalost kmin umoznuje urcit kfivost vyrobku pfi elastické vydatnosti podle zakona o

odlehCeni a potom i jeho kfivost pfi maximalnim cyklu plastickych deformaci z
nésledujicich rovnic [17]:

X, =ma, Wo

(1.16)
_0. .
Xz = AERk tm,, /ZER

Je tfeba brat v Uvahu, Ze kfivost pocateCniho stavu trubky definuje hodnotu
ohybového momentu, ktery néasledné definuje prihyb jednotlivych &asti trubky v
kazdém cyklu plastické deformace [2]:

_ _0,
KXoz = Xewa = /ERkEM2 (1.17)

kde: kem— koeficient elastické zony pfi ohybani do nastavené hodnoty priihybu.
Po dosazeni a vyfeSeni ziskanych rovnic dostaneme [2]:

K = _ (1.18)
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Velmi Casto se pro spravné rovnani voli takové nastaveni pruhybu, pfi kterém
vlastni obvod rovné trubky je namahan jen pruznou deformaci a zakfivené trubky
pruzné-plastickou. V tom pfipadé pfi rovnani rovnych trubek nejsou tyto trubky
procesem rovnani poskozeny.

Sily rovnani, které jsou orientovany z pohledu rovnacich rolen se definuji ze
vzorce:

_2[M _(ZUT[S)/
P =2M7 = t
P=P :M%:(UT [S% (1.19)

V pripadé nejvice rozSifeného rovnani na Sesti-rolnovych rota¢nich rovnackach
diagram ohybovému momentu pfedstavuje priblizné trojuhelnik abc (obr. 22) kde

vySka trojuhelniku je Mmax. Krajni body plastické deformace v délce |P odpovidaji

hodnotam M =1 [19].

i
¥

A
i

B O H G 0 G 0§
J 0o 0

N—
1 -

o_
Mmax

: S ! !
a ' Nc

Obr. 22 Konstruk €ni schéma s diagramem ohybového momentu p /A rovnani trubek

na Sesti-rolnové rovna ¢ce [2]
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Z podobnosti trojuhelnikd abc a a'b ¢’ je délka plastické deformace definovana jako

1
| =1 []1-—— 1.20
P I:é M maxj ( )

kde | — vzdalenost mezi vstupnim a vystupnim parem rolen
Délka pruzné deformace
| -1 I
| = P=—— (1.21)
2 2IM

Rychlost posuvu pozZzadovana pro zajisténi nutného Casu pro vznik pruzné
deformace, byla stanovena jako
| -1,
V. < (1.22)
20

kde t_ - doba narlistani pruzné deformaci.

Pfi rovnani t_ = 0,001+ 001 sec [17-19].
Rychlost posuvu, potfebna pro zajiSténi nutného &asu pro vznik plastické
deformace, byla stanovena vztahem

_05ll, [u/
VA ; (1.23)

kde U, -rychlost rastu plastické deformace
£ - pomeérna deformace krajnich viaken

V tomto pfipadé se predpoklada, ze rychlost rastu U, = 001+1sec’ [19].

Vzhledem k tomu, Ze pro rovnani trubek z legované oceli (s nizsi tvarnosti) je
nutna delSi doba narlGstani deformaci nez v pfipadé uhlikovych, je doporuceno
takové trubky rovnat pfi nizSich rychlostech. Kromé toho bylo zjiSténo, Ze v malych
rychlostech se musi provadét rovnani trubek z titanovych a hofcikovych slitin, které
disponuji malou tvarnosti a borti se pfi rovnani za zvySenych rychlosti.

Z podminky V. =V, vyplyva, Ze

_ u,
I —Ip(l+tE 4) (1.24)

Za predpokladu pramérnych hodnot t_ = 0,005sec u, =05sec’ a
£ = 0,00E, podle (1.24) byla ziskana praméma hodnota | = 15II
V pripadé, ze
| =nlt
kde N - pocet rozteci pard rolen
t —rozte¢ pard rolen
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K zajisténi rovnani s pozadovanou rychlosti deformace musi rozte¢ rolen byt:
| 15Tl
t=—= £ (1.25)
n n
Pro strojes N =2
t=079, (1.26)

{?;'1 gy (0O
£ 14
§ zrff N
§ gg [ g § ) /f/ I
11 &
, Ty } =
J
0
Z) |
y
< il s . .
A —>Lz<— é‘ z
4 ~ =
bt a | a
P P l B

alls
T
s
i

P a P
bl

¥ 3

=

41 / e
4
a
a

(1- ; a2

Obr. 23 Schéma zat éZovani p fi rovnani na rota €nich rovna €kach - rozmist éni rolen,
diagram ohybového momentu a diagram rozloZeni zén p lasticity [21].

A —rovnani soust fFedénymi silami,

B — rovnani rovnom é&rné rozloZzenym zatiZzenim,

C —rovnani cisty obloukem
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Obr. 23 znazoriuje grafy délky useku plastické deformace v zavislosti na praméru
kruhového profilu |P = f (D) ze kterych je zfejmé, ze se zvétSujicim se pramérem
roste poZzadovana délka useku plastické deformace.

Znézornéné grafy na obr. 23 se pouZzivaji k nalezeni optimalni hodnoty roztece
rolen. Efektivnost rovnani kruhovych vyrobkd na rota¢nich rovnackach (prfesnost a
rychlost rovnani) zaleZi hlavné na mnozstvi stfidavych pruzné-plastickych deformaci
ohybem a poméru plastické a elastické zény v centru rovnani.

Jsou zndma tfi principielni schémata pusobeni sil na kruhové trubky pfi rovnani
mezi rolnami pod nastavenym dhlem: multi-rolnové rovnani jednou nebo nékolika
soustfedénymi silami, dvou-rolnové rovnani rovnomérné rozloZzenym zatizenim a
multi-rolnoveé rovnani €istym obloukem (obr .23).

Pocet stfidavych ohyb pfi rovnéni je pak:

211
= P
Mo 77D Hga (1.27)
kde |P - délka zony pruzné-plastické deformace v centru rovnani

D — pramér ocelové trubky
a - Uhel sklonu rolen k ose rovnani

Pfi rovnani na multi-rolnovych rovnackach soustfedénimi silami je pocet
stfidavych ohyb:

200 n, —1)[@1—_1j

n - IVI max
o 1D dga

zde t—rozte¢ paru rolen;
N, — pocet pard rolen;

(1.28)

M rax- maximalni ohybové moment rovnani |\/|mIX v podilu nejvy§Sim momentu
pruzného ohybu M _.

V pfipadé rovnani na rovnackach se tremi pary rolen (N, = 3) je pocet stiidavych
ohyb [19]

41 [ﬁl—_lj
’ - M max
N =

e 1D Mga

PFi rovnani na dvou-rolnovych rovnackach s jednou konkavni a druhou konvexni
(nebo vélcovou) rolnou pfi rovhomeérné rozloZzeném zatizeni je pocet stfidavych
ohyb:

(1.29)
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q I 1
2 I:[l 1_ T
n.. = = (1.30)
D [ga

kde | - pracovni délka konkavni podpérné rolny

Pfi rovnani CcCistym obloukem na ¢tyf-rolnovych rovnackach s rovnomérné
rozloZzenymi rolnami je pocet stfidavych ohybu:

L _20fedi-M )+

o 1D Mga

(1.31)

Pro porovnani efektivnosti rovnani na nejraznéjSich rovnackach podle mnoZstvi
stfidavych ohyb( byl zaveden koeficient mnozstvi stfidavych ohybu:

_Nn
Ker = S% (1.32)
STRO

kde N, — pocet stiidavych ohyb( na daném typu rovnacky

Astro_ pocet stfidavych ohybl na rovnacéce se tfemi pary rolen [19]

Podle rovnice (1.32) pak pro multi-rolnové rovnacky pfi rovnani soustfedénymi
silami

k. =05[(n-1) (1.33)

Pro dvou-rolnové rovnacky s vypuklymi i konkavnimi rolnami pfi rovnani rovnomérné

rozlozenym zatizenim, dostaneme (vzhledem k | =2[t a pogitanim dhlu sklonu
rolen jako polovinu Uhlu sklonu valci multi-rolnovych rovnacek, jehoz hodnota je

a_ =30) vztah:

U — 2,5 D}\_/Imax /
kSTR B M max _1

Pro stroje se ¢tyfmi rovnomérné rozlozenymi rolnami pfi rovnani €istym ohybem

(1.34)

k;’TR =2+ Mmax /[ (1.35)

max _1

Pfehled hodnot kSTR pro pfipad rovnani trubek kruhového prufezu v dokonalém

stavu (M __ =17) je uveden v tabulce 1.1.

Jak vyplyva z (1.33) — (1.35) pocet stfidavych ohybu pfi rovnani na rotacnich
rovnackach narusta se zvétSovanim rozteCe rolen a poctu pard rolen a se
zmensovanim uhlu nato€eni rolen k ose rovnani.

Zvétseni roztee pard rolen t je omezeno predpokladem piechodu kruhovych
trubek z jednoho paru rolen do druhého, kdy je kladen pozadavek na dostate¢né
maly prahyb vyloZzené ¢asti a tim i malé roztece s tim, aby se zajistil dostate¢né velky
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maximalni ohybovy moment rovnani M ma. Proto je zvétSeni rozte¢e pard rolen
neracionalni. A navic je vhodné zmenSovat roztece paru rolen, coz vede k zvySovani
maximalniho ohybaciho momentu rovnani.

ZvySenim poctu paru rolen, jak je ziejmé z tabulky 1.1, se znacné zvySuje pocet
ohybu a tudiz i pfesnost rovnani. To souvisi i s optimalnim rozestavenim rolen v
rovnacce u vétSiho poctu part rolen.

Proces rovnéni kruhového valcovaného materialu spociva v pasobeni postupné
stoupajiciho a nasledné klesajiciho ohybaciho momentu. Na obr. 1.21 je ukazan sled
zmeény deformace vlaken v jednom z prafezu [2] pfi raznych schématech rovnani.

Zpiisob rovnan Poéet par u rolen Koeficient po ¢étu
n st¥idavych ohyb a K__
3 1,0
Multi-rolnové rovna €ky s g %g
jednou nebo n ékolika 5 2'5
soust Fedénymi silami ¥ 30
8 3,5

Dvou -rolnové rovna €ky
S rovhom érné 1 2,0
rozloZzenym zatiZzeni

Cisty obloukem ve
stejn é vzdalenych 4 2,8
rolnach

Tabulka 1 P fehled hodnot kSTR pro p fipad rovnani trubek kruhového pr  drezu

v dokonalém stavu pro M rax — 17

Metodika pro stanoveni predpokladaného zatizeni vychazi z téchto zakladnich
predpokladd [21]:

i rovnany material je idealnim pruzné-plastickym, tj. pfi napéti vyssi meze kluzu
je ideélné plasticky.

o hypotéza plochych Bernoulli prifezii zevSeobecnéna pro pruzné-plastické
deformace. V tomto pfipadé rovinny pfi¢ny prafez se zachovava plochy po
ohybu a prodlouzeni vidken se méni umérné jejich vzdalenosti od neutralni osy.

i ohybova ¢ara kulatych vyrobkd se shoduje s jeho neutralni osou.
i rovnany kruhovy vyrobek ma tvar dokonalého kruhu a trubky maji stejnou

tloustku stény v celém prifezu.

V souladu s pfijatym pfedpokladem hysterezni kfivky pfi opakujicim se
prodlouzeni a kontrakci idealné pruzné-plastického materialu jsou zobrazeny na obr.
24. V grafu ¢ara O1A1 ohraniCuje pomérné pruzné deformace a ¢ara O1A — celkové
relativni prodlouzeni této vrstvy. Po odleh&eni se pruzné deformace ztraci a zastavaji
jen plastické [2].

OB=0A-0A4 =¢,-¢€, (1.36)
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Relativni deformace vldkna o zakladni kfivosti — pfi zpétném ohybu z radiusu

1

0, bude [21]:

E=0A+0D=¢_ +¢, (1.37)

/

D Cl CO2

Obr. 24 Hysterezni diagram cyklicky se opakujiciho prodlouzZeni a kontrakce idealn &

plastického materialu [2].

Obrazek 1.22 ukazuje, Ze

£ = A% - %0 (1.38)
pak
el )

coz odpovidé teoretickému odvozeni [21].
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oznacujici
1 1 1
el R (1.40)
o PP

£= },/0 (1.41)

pro soufadnice Z;:

- Z/
£, 0 (1.42)

Vzhledem k tomu, ze &, = 0% a z, = kIR, apravou ziskame vzorce:

1 a. zlo zlo,
W, = (1.43)

e e ,
p EEKIR,  EKXR, ° kIR,

kde: K- koeficient pronikani plastické deformace

Je nutno poukazat, Ze vySe uvedené vysledky teoretickych studii naSly svoje
uplatnéni predevsSim pfi vybéru typu rovnaCek a navrZzeni poctu péaru rolen
pouzivanych pro kvalitni rovnani. Nicméné tyto vysledky neodrazi v plné mife otazku
volby parametrd nastaveni rolen rovnaek na jeden nebo druhy typ rovnanych
kruhovych trubek a také problém navrhu profilu rolen rovnacek zvoleného typu.

2.7. Konstruk €éni pozadavky na rovna €ky vymezené technolo-
gickymi podminkami procesu rovnani

Jak je patrné z vysledku technicko-ekonomické analyzy uskuteénénych v ramci
pfedchozich vyzkumu [2], jednim z nejvice perspektivnich technologickych schemat
rovnani trubek a trubkovych polotovard je proces rovnani na multi-rolnovych
rotaCnich rovnackach. Zde je klicova pravé zména nastavené hodnoty pfesazeni

tlakovych rolen W, pfi které se jako nasledek pfislusné zmény méni téZz polomér
kfivosti O, ktera zajiStuje pozadovanou konec¢nou kfivost X rovnanych produktd po
celé jejich délce.

Konkrétné jsou tyto vysledky kvantitativni analyzy daného vyrobniho schematu
predstaveny na obr. 25 - 29 ve formé& vypoé&tenych koneé&nych kfivosti /A, hodnot sily
P, rozlozeni napjatosti v priifezu trubky pfi rovnani v zavislosti na pogateéni kfivosti

rovnanych produktd A, pfesazeni tlakové rolny W a také mnoZstvi stfidavych

ohybd v rolnach rovnacky N .
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Obr. 25 ZAavislost vysledné k  Avosti trubky A a sily rovnani P od p Fesazeni
prost Ffedniho paru rolen W pro p fipad rovnani trubky pr dméru D = 60mm z

nerezové oceli 1.4305 na rozte ¢i 560 mm p A rdznych tlous tkach st ény S

rozdilnou po ¢éateéni kAivosti AO[Z]

Zpracovanim, analyzou a zobecnénim téchto predstavitelt ziskanych vysledkd v
ramci védeckého i experimentalniho vyzkumu lze konstatovat nasledujici [2]:

* zvétSeni prfesazeni tlakovych rolen a také zvétSeni pocatecni kfivosti rovnanych
trubek jednoznacné vede ke zvySovani energeticko-silovych parametr procesu
rovnani trubek;

® uplatnéni schématu rovnani uvnitf rolen umozniuje zvySit kvalitu rovnani,
nicméné to zaroven timto vede k velmi podstatnému zvySovani energeticko-
silovych parametrq;

* zména Uhlu nastaveni rolen u rotaénich rovnacéek vrozmezi —0,5°...+1°

determinuje zna¢nou zménu sily rovnani (obr. 27);
* zména mnozstvi cykll stfidavych ohybu pfi rovnani znamena velmi podstatny
vliv na konec¢nou kfivost rovnané trubku (obr.28)
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Obr. 26 Vypo ¢étené rozloZeni zakladnich sloZek stavu napjatostik  ovu p £i procesu

rovnani trubky D = 60mm z nerezoveé oceli 1.4305 na  rozte €i rolen 560 mm [2]
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©
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Obr. 27 Empiricky zjist énd zavislost sily rovnani P na thlu nastavenirolen @ u

rota éni multi-rolnové rovna ¢éky p fi procesu rovnani trubek [2]
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Obr. 28 Zavislost vysledné k  Avosti A rovnané trubky a sily rovnani P na mnozstvi
stfidavych ohyb a p# realizaci procesu rovnani trubky D = 60mm z nerez  ové oceli
1.4305 na rozte ée 560 mm [2]

Na zakladé posouzeni vySe uvedenych vztahl pfi¢iny - dasledku Ize vzhledem k
navrhovani nové technologie a zafizeni pro realizaci procesu rovnani trubek a
troubkovych polotovari konstatovat jako nezbytné pro spravnou funkci rovnani,
splnéni nasledujicich posloupnosti pro jednotlivé operace:

® zpfesnéni zakladnich (daju pro geometrické dispozice rovnani trubek a
troubkovych polotovard,
* urceni a rozbor zakladnich materidlovych hodnot jako je napf. napéti na mezi

kluzu ©T nebo zpevnéni materialu;

* evidence pocateCni a kone¢né geometrické charakteristiky, konstrukéni
parametry zafizeni pro realizaci procesu rovnani trubek a trubkovych
polotovarq;

* matematicka simulace mistnich a integralnich geometrickych charakteristik
stavu napéti-deformace kovu rovnané trubky a trubkového polotovaru;

* volba nejucelngjSiho schématu rovnani, evidence pozadavkil k rozsahu a
kvalité rovnani vyrobku;

* navrh profilu rovnacich rolen na zakladé spektra sortimentu rovnanych trubek a
trubkovych polotovar(;

* vypocet Uhlového nastaveni rolen s respektovanim ziskanych profili na
priméru i Uhlu nastaveni pfijatého na zakladé pozadované kvality kruhovych
vyrobku, vnéjSiho praméru konkrétniho rovnaného kruhového vyrobku a také
nastaveni prahybu;

* navrh technologickych rezimd rovnani, zahrnujici v sobé vypocet prihybu péaru
rolen na zakladé pozadavkl ke kvalité rovnani vyrobkd, prahyb uvnitf rolen;

®* navrh vlastni konstrukce pouzivané rovnacky dle vySe uvedenych
poZadovanych specifik.
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Uvadéné vysledky a ziskana feSeni byly zpracovany na zakladé konkrétnich
praktickych doporu€eni z technologického i konstrukéniho zdméru. Jako takové
doporuceni, které je tfeba jmenovité uvést pro navrh rovnacky, je v principu
konstrukéni a pevnostni omezeni priméru rovnacich rolen.

Jak ukazuji védecké i experimentalni vyzkumy, primér v kréku rovnacich rolen
sam o sobé& nema zasadni vliv na kvalitu rovnani. Nicméné maximalni dovolené
energeticko-silové parametry stroje, predevSim zatézna charakteristika stroje,
bezprostfedné zavisi na pruméru kréku rolen, protoze pravé od navrzeného primeéru
rolen v kréku je zavisla geometrickd velikost i zatizitelnost valivych loZisek v
opérnych rolnach. LoZiska rolen bé&hem rovnani jsou zatéZovana znacnymi
dynamickymi silami, coz je zapfi¢inéno jejich stfidavym zatéZovanim pfi rotaci
rovnanych trubek v rolnach rovnacky a také razy zakfivené trubky a trubkovych
polotovard do instalaci vstupnich vale¢kovych dopravnich zlabl. Toto je v plné mife
potvrzeno teoretickymi i experimentalni vyzkumy provedenymi v ramci dfive
zpracovanych studii [2] a také zkuSenostmi obsluhy podilejici se na provozovani
rovnacek prednich vyrobcu rotacnich rovnacek.

Obvykle se v loziskach rolen pouziva dvou nebo Ctyf-fadych kuzelikovych lozisek,
v omezené mife je mozné pouZziti dvourfadych soudeCkovych loZisek. Z analyzy
projektové dokumentace rovnacich stroju od prednich vyrobcu ("Kieserlig”, "Bronx",
“SKMZ") se v béZnych strojich s roztedi rolen o velikosti do 800 mm v drtivé vétSiné
pfipadl nachazi dvé kuzelikova loZiska, v rovnackach s rozte¢i vice nez 800 mm
Ctyfi kuzelikova loziska.

Dy [mm]

600

500 —
400 A
300 /
200 /
100 /

500 1000 1500 2000
P [N]

Obr. 29 Zavislost pr améru rolen v kr éku na sile rovnani [2]
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Z hlediska konstrukce je feSeno uloZeni rolen v loziskach tak, ze pramér rolen v
kréku presahuje asi o0 50 mm — 120 mm vnéjSi dosedaci pramér vnéjSich krouzk
montovanych v podpérném lozisku. V zavislosti od druhu a rozméru rovnacky potom
vétSi hodnoty odpovidaji rovhackam s velkou rozteci rolen).

Vzato ze zkuSenosti s provozem rovnacich stroju ¢ini pramérna - statisticka

Zivotnost rolen jeden rok. A proto Zivotnost provozu loziskovych uloZeni v opérnych
rolnach musi odpovidat zivotnosti rovnacich rolen do fyzikalniho opotfebeni, coz Cini
dle pozadavk(l metalurgickych podnikd 6900 hodin ro¢né pro tfisménny provoz.
Byly provedeny analyzy s cilem optimalizovat hodnoty priiméru rolen v kréku pro
rotaCni rovnacky se zohlednénim shora uvedenych faktoru. Jako vysledek provedeni
této analyzy lze uvést kfivku urcujici zavislost praméru kréku rolen na sile rovnani
(viz obr. 29). Je nutno poukazat, Ze volbu priméru rolen v kréku je nutno provadét na
zakladé spektra sortimentu pro trubky s maximalnim prdmérem, tloustkou stény i
mezi kluzu materialu pro danou rota¢ni rovnacku, Cili z nejvice ,tézké" trubky.

Jako u jinych technickych feSeni navrhu stroju je tfeba poukazat na vhodnou volbu
ucelného technologického schématu rovnani na zakladé poZadavkd na kvalitu
rovnanych produktd. Pfi vybéru tohoto schématu rovnani je nezbytné také
respektovat konkrétni mechanické vlastnosti materialu trubky a trubkovych
polotovard podrobujicich se rovnani.

Obr. 30 Ukazka opot Febeni zejména st Fedni €asti rolen p A procesu rovnani

Jednim z dulezitych cil( pfi FeSeni problému zdokonalovani technologie a zafizeni
procesu rovnani trubek na rotacnich rovnackach je rozSifeni rozsahu sortimentu
trubek rovnani na jednom stroji, coz je neoddélitelné spojeno s usporami financnich
nakladl na organizaci Useku uUpravy trubek. Pro vyfeSeni ulohy rozSifeni rozsahu
sortimentu trubek rovnanych na jednom stroji je nutné optimalizovat zatiZitelnost

stroje, Cili schopnost hlavnich €asti i soustroji stroje absorbovat zatézné sily, které

v~ s
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Snizeni zatéze na rovnacku je mozné zvétSenim rozteCe rolen, Cili zvétSenim
vzdalenosti mezi dvéma pary rolen. Nicméné feSeni jednoduchym zvétSenim roztece
rolen ma i negativni vlastnost — se zvétSenim rozteCe se zhorSuje kvalita rovnani
trubek s malym pramérem z poZzadovaného sortimentu a coZ je zejména duleZité,
zvétSuje se délka nerovnanych koncovych ¢asti.

PFi rovnani Sirokého spektra rozmér trubek na jedné rovnacce se pak trubky
malého praméru dotykaji prvniho i tfetiho paru rolen v prostfednim Useku profila
rolen a na krajnich ¢astech profild rolen kontakt chybi. Analogicky pak pfi rovnani
trubek velkého priméru z celého rozsahu, se rolny prvniho i tfetiho paru dotykaji s
trubkou krajnimi ¢astmi rolen a mezi prostfednim Usekem profild rolen a trubkou
kontakt chybi. Tyto skute€nosti se pak negativné projevuji na nestejnomérném
opotfebeni profild rolen (obr. 30).
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2.8. Koncep ¢ni reSeni konstrukce ram u rota €nich multi-rolnovych
rovna €éek

Z koncepéniho hlediska se konstrukce multi-rolnovych rovnacek sklada z nékolika
zakladnich komponentt zachycenych na obr. 31. Jedna se o spojovaci sloupy 1;
spodni ram 2; kardany pohont rolen 3; horni ram 4; rolny 5; motory s pfevodovkou 6;
mechanismy pro nastavovani 7 - nato€eni a vySkové nastaveni rolen; Fidici systém
se senzory pro snimani polohy a rychlosti trubky; silové burnky pro Fizeni tlaku rolen;
hydraulické, pneumatické a elektrické prisluSenstvi.

S T WL
!él. -‘b.l I"_-T
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i mﬂ -3*5;!&117@’7
ﬂf (] rﬂ
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Obr. 31 Koncep ¢ni schéma multi-rolnové rovna €ky trubek s d élenym rdmem at femi
sloupy do trojuhelniku — v horni  ¢asti pohled z boku, v dolni  €asti p ddorys.

Ramy multi-rolnovych rovnacek se vyrabéji v riznych provedenich, ktera maji vliv
na chovani celého stroje z hlediska tuhosti, coz ovliviuje dosahované presnosti pfi
rovnani. Zakladni rozdéleni ramu je na délené a nedélené. Mezi pFedstavitele
délenych ram( patfi provedeni se tfemi sloupy do trojuhelniku (obr. 31), se &tyfmi
sloupy do lichobé&Zniku (obr. 33) a ramy vice-sloupové s pravidelnym usporadanlm
dvojic sloupu kolmé k roviné rovnani (obr. 32) nebo Sikmé k roviné rovnani (obr. 36).
Nedélené ramy lze rozdélit na ramy typu C s vyztuznymi sloupy (obr. 34) a ramy

uzaviené (obr. 35).
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Obr. 32 Multi-rolnova rovna €ka trubek s d élenym rdmem a pravidelnym uspo rFadanim

osmi sloup @ kolmo k rovin é rovnani.

Obr. 33 Multi-rolnova rovna ¢ka trubek s d élenym ramem a €ty /mi sloupy do

lichob éZniku.

Obr. 34 Multi-rolnova rovna €ka trubek s ned élenym rdmem typu C se dv. éma

vyztuznymi sloupy.
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Obr. 36 Multi-rolnova rovna ¢ka trubek s d élenym ramem a pravidelnym uspo Ffadanim

Sesti sloup & Sikmo k rovin & rovnani.
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2.9. Shrnuti poznatk G ke sm éru vyvoje technologie a za Fizeni pro
Gpravu trubek

Hlavni Ukol pfi projektovani novych a rekonstrukci stavajicich stroji a zafizeni pro
vyrobu trubek spociva ve vytvofeni automatizace stroji a procesu, v nichZ je velka
pozornost vénovana nejenom zdokonalovani vlastniho rovnaciho stroje a zafizeni,
ale také zdokonalovani technologie sméfované na sniZeni pravdépodobnosti zkfiveni
trubek béhem vyroby [2,17,19].

Z nejvice perspektivnich sméra zdokonalovani technologie a zafizeni pro vyrobu
trubek je tfeba uvést nasleduijici:

- zdokonaleni konstrukce protlaCovacich stolice u valcovani za tepla za ucelem
vylou€eni riznych tlousték stény trubek na vystupu;

- zdokonaleni konstrukce valcovaci stolice pracujici za tepla i technologie
valcovani, kalibrovani a redukce za uc€elem naprosto eliminovat nerovnomérnost
vnitfnich napéti v trubce, coz umoziuje dalekosahle snizit jejich deformace pfi
dalSim zpracovani kovu;

- zdokonaleni zafizeni i technologie na svarovani trubek za ucelem eliminace
riznorodosti mechanickych vlastnosti v prafezu trubky a to zejména v z6né okoli
svaru, coZz umoziuje dalekosahle snizit a v nékterych materiadlech i zamezit jejich
deformaci pfi dalSim zpracovani kovu;

- zdokonaleni tepelného zafizeni a procesu technologie tepelného zpracovani za
ucelem eliminovat deformace trubky b&hem tohoto procesu zpracovani;

- zdokonaleni zafizeni chladiren i procesl ochlazovani trubek za G¢elem eliminace
deformace trubka pfi chladnuti;

- zdokonaleni konstrukce rovnaciho zafizeni a technologie rovnani za ucelem

N 1

dosazeni co nejvyssi kvality trubky.

Co se tyka zdokonaleni technologie rovnani i konstrukce rovnacek je tfeba
zduUraznit nasledujici oblasti:

- analyza plastickych deformaci, pfi kterych je provadéno rovnani bez zasadnich
koncentraci napéti;

- zdokonaleni teorie a zpracovani matematickych modeld stavu napjatosti trubky
pFi procesu rovnani;

- zdokonaleni metodik profilovani rolen rovnacek;

- zpracovani spolehlivych teoretickych principd matematickych vypoctl dhlového
nastaveni rolen rovnacek pfi procesu rovnani;

- zdokonaleni metody rovnani trubek po celé jejich délce,

- zdokonaleni metodiky inzenyrskych vypoctl pevnostnich charakteristik hlavnich
soucasti rovnacek a také metodika vypocltu parametri nastaveni stroju na zakladé
optimalni metodiky matematické analyzy stavu napjatosti trubky béhem rovnani;

- zdokonaleni konstrukce rovnacich stroju s cilem zvySeni jejich tuhosti;

- zdokonaleni konstrukce a usporadani hlavniho pohonu stroji za Ucelem snizeni
zaujimané plochy rovnaci stroje;

- zdokonaleni technologie vyroby hlavnich ¢asti véetné soustroji rovnacich stroja s
cilem dosazeni jejich vysSich provoznich vlastnosti, funkéni spolehlivosti a Zivotnosti
stroje i rolen v provozu,

- uplatnéni modernich snimacu kontroly parametri nastaveni stroju a operativni
kontrola energeticko-silovych parametrd béhem rovnani;

- provedeni softwarového zpracovani a nastaveni procesu stroji, on-line
zpracovani informaci o procesu deformace, rezim nastaveni a optimalizace
parametri pomoci pocitace.
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2.10. ZlepsSeni kvality trubek jako hlavni sm  ér vyzkumu v oblasti
technologii a za Fizeni pro jejich vyrobu

V podminkéach trzni ekonomiky se prakticky ve vSech odvétvich na prvni misto
dostavaji poZzadavky na zefektivnéni pracovniho vykonu, maximalni kvality a zaroven
uspokojeni vzrlstajicich narokd na spokojenost odbératelt v nejrliznéjSich oblastech
vyroby. V hutnictvi a ve strojirenstvi se to projevuje v poZzadavcich na rozSifovani
sortimentu zpracovavaném na jednom stroji, rovnacce, valcovaci stolici atd. Zejména
se to v plné mife tyka procesu rovnani trubek a trubkovych polotovaru. V sou¢asné
dobé je vétSina trubek a trubkovych polotovarl podrobena rovnani na rotacnich
rovnackach. Pfitom toto technologické schéma mé své nedostatky. K nim Ize zminit
nedostate¢na kvalita opravy koncovych ¢asti trubek a trubkovych polotovart v délce
priblizné poloviny roztece rolen stroje (jak jiz bylo uvedeno vyse).

Ve svétle argumentt uvedenych vySe se jako nejvice Uu¢elnym jevi rovnani trubek
a trubkovych polotovarl na rotaénich rovnackadch se zpfesnénym profilovanim
rovnacich rolen (viz. kapitola 2.5). Podminky realizace takovéto Upravy technologie
umoznuji pfi pomérné malych mérnych investi€nich nékladech a provoznich
nakladech podstatné rozsifit sortiment a zlepSit zakladni ukazatele jakosti rovnani
trubek a trubkovych polotvart dané typoveé velikosti.

PFitom rdznorodost moznych technologickych schémat i konstrukce zafizeni pro
jejich realizaci spolu s nedostateénym vyzkumem, resp. nedostatkem vysledk
porovnavacich analyz, cini potfebnym uskuteénit dalSi komplexni teoretické a
experimentalni vyzkumy procesu rovnani trubek a trubkovych polotvard. Pficemz
jejich realizace se musi uskutecrnovat v co nejkratSich ¢asech a s minimalnimi vydaji
materialnich zdroju.

Z analyzy moznych zplsob( feSeni téchto problému a jako hlavni sméry téchto
teoretickych a experimentalnich vyzkum je tfeba definovat nasleduijici [2]:

* vyzkum technologickych zvlastnosti a zpracovani doporuceni k nejucinngjSim
rozsahim podminek realizace procesut rovnani trubek a trubkovych polotovar(;

® zpracovani, vyzkum a ovéfeni opatfeni zaméfenych na zdokonaleni stavajicich
a vyvinuti novych technologii a stroji na rovnani trubek, které by zajistily jejich
pfechod na kvalitativné novou aroven rovnani trubek s minimalnimi investiénimi
naklady a dobou pramyslového zavedeni.

Rozsah samotného provadéného védeckého vyzkumu, v souladu s vySe
uvedenymi skuteénostmi, by mél zahrnovat:

* vyvoj (zpracovani) vypoctovych metod a rozpracovani souboru numerickych
matematickych modelld procesu rovnani trubek a trubkovych polotovard, zajistujicich
korektni zohlednéni vSech technologickych zvl4dStnosti a davajicich nezbytné
informace v potfebném rozsahu;

® zpracovani souboru matematickych modelt procesu rovnani trub a trubkovych
polotovarq;

* unifikaci metod vyzkumu, ktera zajisti potfebny stupen presnosti a védecké
podloZenosti, srovnavaci analyzy rliznych technologickych schémat a konstrukénich
fesent;

* vypracovani praktickych doporuceni ke zdokonaleni technologickych rezim
prace a konstrukénich parametrd mechanického zafizeni realizujiciho zkoumané
procesy;

* feSeni ukolu optimalizace pfislusnych technologii a zafizeni na z&kladé
vysledkl predchozich analyz s pouzitim kritériového hodnoceni, zobechujicich
kvalitativni a kvantitativni vliv riznych technickoekonomickych ukazateld.
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Jak jiz bylo dfive zminéno, je nezbytné minimalizovat vynaloZzenou praci a dobu na
provedeni vlastniho védeckého vyzkumu. Z tohoto pohledu je ucelné zvysit podil
teoretického vyzkumu v poméru Kk experimentalnimu, ktery vyZaduje znacné
materidlové naklady a dobu provedeni. Sou€asné ale uUroven rozvoje vypocetni
techniky a moZznosti aplikace pfislusnych matematickych modelu, které dostatec¢né
adekvatné odrazeji zkoumany fyzicky objekt, umoznuji ziskat potfebné vysledky v
dostate¢ném rozsahu. To otevira nové moznosti napfiklad v prognéze celé fady
ukazatelu % rznych etapach projektovani  technologii a  zafizeni,
moznosti diferencovaného hodnoceni vlivu jednotlivych faktorll nebo parametrd na
proces, zhodnoceni a verifikace ukazatel jakosti hotové produkce atd. Kromé toho
doba numerické realizace matematickych modell a jim odpovidajiciho softwarového
feSeni je znaCné kratSi neZz doba vynaloZzend na provedeni stejného objemu
experimentalnino vyzkumu na realném fyzickém objektu. Nicméné Uloha
experimentalniho vyzkumu zlstava dostateCné vyznamnd zejména pfi upfesnéni
vychozich predpokladd, hodnoceni adekvatnosti teoretickych feSeni a ziskanych
informaci, které neni mozné zohlednit v teoretickych modelech simulace.
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3 Experimentalni m_éreni chovani trubky p i vybraném
zatézovani

DalSi rozvoj procesu pramyslové vyroby trubek, trubkovych polotovari a
kruhovych valcovanych vyrobku je kontinualné spojen s provedenim Sirokého okruhu
komplexnich védeckych vyzkum, jejichz zakladnimi sméry jsou rozSifeni sortimentu,
zvySeni jakosti a sniZzeni vyrobni ceny hotové produkce. Realizace komplexniho
pFistupu predpokladéd zdokonaleni vypoctovych metod, jejich experimentélni ovéfeni
a také zpracovani konkrétnich praktickych doporuceni ke zdokonaleni pfislusnych
technologii a zafizeni.

Upfesnéni vychozich predpokladd, hodnoceni stupné hodnovérnosti ziskanych
teoretickych feSeni a rozSifeni rozsahu ziskanych vysledkd musi byt uskute¢néno na
zékladé experimentélniho vyzkumu. Obecnym cilem té&chto experimentd je
posouzeni stupné hodnovérnosti pouzitych matematickych modeld a upfesnéni
vstupnich adaju za ucelem jejich spravné numerické realizace. Za timto ucelem byla
vytvofena nova metodika pro definovani vstupnich materialovych parametrd pro
pokrocilé simulace procesu rovnani a jejich validace. Soucéasti této metodiky je
realizace zkuSebniho zafizeni pro modifikovanou zkouSku ohybem, ktera umoznuje
lépe validovat chovani materialu trubky pfi procesu rovnani. Vlastni experimentalni
méreni za Ucelem zvySeni objemu informaci o chovani materialu byla provedena
v laboratornich podminkach katedry mechaniky na ZapadocCeské univerzité v Plzni.

Jako konkrétni vzorek pro experimentalni vyhodnoceni (resp. i pro matematické
modelovani) energeticko-silovych parametrt byla zvolena trubka o vnéjSim prumeéru
14mm a tloustce stény od 1mm do 3mm. VSechny tyto pfesné bezeSvé trubky jsou
vyrobeny z materialu o jakosti CSN 41 1353.1, u kterych je vyrobcem garantovana
minimalni mez kluzu 225 MPa. Pro zjiSténi materidlovych vlastnosti, které lze vyuzit
jako vstupni hodnoty do modelu matematické simulace procesu rovnani trubek, byly
provedeny nasledujici experimenty.

3.1. Tahova zkouska

Pro zjisténi materidlovych charakteristik testovaného materialu, jako je mez kluzu
a prabéh zpevnéni, byla provedena tahova zkouSka. Pro tuto zkouSku byly
pfipraveny testovaci vzorky (obr. 37) pro vybrané tloustky trubky praméru 14mm —
v tomto pfipadé se jednalo o tloustky 1,5mm, 2mm a 3mm.

5

Obr. 37 Testovaci vzorek trub  ky s vyfrézovanym vrubem
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Pro kazdou tloustku byly pfipraveny tfi testovaci vzorky, kdy do trubek byl
vyfrézovan vrub nominalni Sitky 4mm do tvaru jenZ je ukdzan na obr. 37. Tim byl
ziskan jakysi zdvojeny tahovy vzorek snadno upnutelny do kruhovych €elisti. Tabulka
s pfehledem testovanych vzorkd s oznalenim a skuteCnymi rozméry vrubl je
zobrazena nize.

. a . v . & . v + | Prumérna
Gislo | Oznageni Zatézovaci Rozmér Sirka \v/[ubg Sirka \fr'ubL’l Sirka \fl;ubl,,l Sifka
i rychlost trubky 1.méreni 2. méreni 3. méreni
meéreni vzorku vrubu
[MPa/s] [mm] [mm] [mm] [mm]

[mm]

1 11 6 14x1,5 4,16 4,21 4,29 4,22
2 21 6 14x2 4,23 4,18 4,14 4,18

3 31 6 14x3 4,08 4,07 4,09 4,08

4 12 30 14x1,5 4,13 4,28 4,21 4,21
5 22 30 14x2 4,16 4,23 4,21 4,2

6 32 30 14x3 4,08 4,07 4,09 4,08

7 13 60 14x1,5 4,18 4,13 4,12 4,14

8 23 60 14x2 4,16 4,19 4,13 4,16

9 33 60 14x3 4,33 4,31 4,35 4,33

7 v

* Nominalni Sitka vrubu pro zkusebni vzorek je 4mm

Tabulka 2 P Fehled zkuSebnich vzork & pro tahovou zkouSku

Pripravené vzorky byly podrobeny tahové zkouSce na trhacim stroji ZWICK/ROEL
- Z050. ZkouSka probihala pfi riznych zatéZovacich rychlostech (6, 30 a 60 MPal/s),
nastavena jedna rychlost zatéZzovani pro kazdou tloustku stény trubky az do
poruseni.
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Obr. 38 Vzorek trubky upnuty v €elistech trha ¢ky ZWICK/ROEL Z-050 p A zkouSce

tahem

Jako vystup ztahovych zkouSek byly ziskany pracovni diagramy zavislosti
zatézné sily na prodlouzeni vzorku. Pro ziskani napéti meze kluzu je tfeba namérené
hodnoty prepocitat podle vzorce

o, = F/S (1.44)

kde F  zatéZna sila v oblasti meze kluzu
S prafez testovaného vzorku v misté vrubu

Trubka S [mm?]

14x1.5 12.2
14x2 16,3
14x3 24.6

Obr. 39 Model testovaciho vzorku s ozna €éenim nejmensiho pr dfezu Sedou barvou a

tabulka vypo €itanych teoretickych ploch pr  drezu

Velikost zatézné sily byla odectena z pracovniho diagramu pro jednotlivé vzorky a
podle vzorce 1.44 byly dopocitany meze kluzu materiélu, které jsou shrnuty v tab. 3.
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6000 + ‘
5000 +
4000 4

3000 -

S Y
100077777#7777%7777

sila[N]

Prodlouzeni [mm]

Obr. 40 Pracovni diagram tahové zkouSky pro testova  ci vzorek 11, velikost sily na
mezi kluzu 3100N

7000 -

6000 — — +— — — — e e o |

5000/
4OOO/W\A[

00 f— — +— — +— — — — — — — — — | — —+

sila [N]

200f— — +— — +— — — — — — — — — | — —

04+— — +— — +— — — — — —

Prodlouzeni [mm]

Obr. 41 Pracovni diagram tahové zkousky pro testova  ci vzorek 21, velikost sily na
mezi kluzu 4070N
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10000 +

9000 - ‘
8000 —— ——

7000 -

5000——J —————— JiLiii -

wo | ]

3000 +—— —‘ —————— —‘» - # 77777

2000 - ‘ ‘ ‘

1000 —— ﬁ —————— ﬂt _ % 77777

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prodlouzeni [mm]

sila [N]

Obr. 42 Pracovni diagram tahové zkousky pro testova  ci vzorek 31, velikost sily na
mezi kluzu 6150N

Cislo m éfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CHEIEE 11 21 31 12 22 32 13 23 33
vzorku

Prurezvmiste | 159 | 171 | 251 | 129 | 172 | 251 | 127 | 170 | 268

vrubu [mm 2]
Sila na mezi 3100 | 4070 | 6150 | 3000 | 4250 | 6000 | 3100 | 4100 | 6650
kluzu [N]
MTEA'F‘":]Z” 240 | 238 | 245 | 233 | 247 | 239 | 244 | 241 | 248

Tabulka 3 Ode étené hodnoty sil na mezi kluzu a dopo  étena mez kluzu pro jednotlivé

testované vzorky
Z tahovych zkousek Ize dovodit, Ze mez kluzu pro material jakosti CSN 41 1353.1

je cca 240MPa. Tato zjisténa hodnota byla pouZzita v popisu materiadlového modelu
pfi simulacich procesu cyklického ohybu a rovnani trubek.
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3.2. ZkouSka ohybem

Jak jiz bylo vySe uvedeno, rovnani trubek na Sesti-rolnovych rovnackach se
uskutecnuje dle trojuhelnikového schématu, kdy se ohybovy moment vytvafi na
délce rozteCe rovnacky (vzdalenost mezi dvéma po sobé néasledujicimi pary rolen),
presazenim stfedniho paru o specifickou hodnotu vuci roviné krajnich paru rolen.

Obr. 43 Deformace trubky p 7 rovnani na Sesti-rolnové rovna éce

Pro zjiSténi sil potfebnych k opakovanému ohybu trubky bylo sestaveno zkusebni
zafizeni pro modifikovanou zkouSku ohybem trubek vnéjSiho priméru 14mm a
tloustky stény 1,5mm a 3mm. Material trubek je stejny jako u zkousky tahem, tj.
jakost CSN 41 1353.1. Za zminku stoji fakt, Ze nebylo moZné provést normovanou
zkousku tfi-bodového ohybu a to z divodu zborceni stén u tenkosténnych trubek.
Dalsi duavod modifikace zkouSky ohybem spocival vtom, Ze se nejedna o klasicky
tfibodovy ohyb, protoze ve skutecnosti je trubka prohnuta nékolikrat a v oblastech
mezi horni a spodni rolnou se stav trubky blizi spiSe vetknuti nez podepfeni. Proto
bylo nutné pro ziskani realnéjSich vysledkd navrhnout nékteré specifické c&asti
zafizeni. Jedna se o tlakovou rolnu a zejména pak dvé opérna, rotacné symetricka,
pouzdra (obr. 44). Vlastni zkouSka cyklickym ohybem byla provedena na trhacce
ZWICK/ROEL Z-050.

Obr. 44 ZkouSka ohybem na trha ¢éce ZWICK/ROEL Z-050
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V principu je mozné na tuto konfiguraci modifikované ohybové zkousky nahlizet
jako na zjednoduSeny model Sesti-rolnové rovnacky. Krajni pary rolen jsou
nahrazeny pouzdry, ktera drzi testovanou trubku v ose tak, Ze licovana valcova Cast
pouzdra drzi trubku ve vodorovné pozici. Tvarova ¢ast dutiny pouzdra vyplyvajici z
dotykové kfivky rolny a trubky umoznuje ur€itou deformaci prohnutim ohybané trubky
(profil dutiny pouzdra je zak6tovan na obr. 45). Tlakovy pér rolen je nahrazen jednou
rolnou uchycenou v Celistech trhacky, jejiz profil odpovida skute¢nému profilu
rovnacich rolen pro trubky tohoto rozméru. Nahled z&kladnich rozmér profilu rolny
je na obr. 46 a postup profilovani cti metodiku popsanou v kapitole 2.5.

PROFILOVANA CAST—T—VALCOVA CAST

DUTINY POUZDRA DUTINY POUZDRA
«© (39} w0
- © < ©
™ [2e] N wn (e3] o
Lo P~ «© A3 N -~ o
- 0.5x45°
&1 \ ‘
2 2 S S =
= = i k! <
e N | S e
Obr. 45 Profil dutiny p ouzdra se z&kladnimi rozm éry
R225,04 R179,68 R225,04
R285,91 R193,40 R193,40 R285,91
- ‘ \
13,14 | 13,14
o 26,92 ! 26,92
S 22 8 42,16 | 42,16
= NI o B B 7 | i
22 8 & 8
60,00 60,00
74,20 74,20

Obr. 46 Profil tlakové rolny se zakladnimi rozm éry

-55 -



DisertaCni prace Katedra konstruovani strojd
Ing. Zdenék Raab ZCU v Plzni

Tlakova rolna byla upnuta do pfiéniku trhacky zatim jen na volno s moznosti
rotacniho pohybu. Na stil trhacky byly poloZzeny brouSené distanéni kostky, na které
byla poloZzena vlastni pouzdra. Ta byla nastavena tak, aby jejich vzajemna
vzdalenost korespondovala s osovou vzdalenosti rovnacich rolen 310mm, jak je
ukazano na schématu koncepcniho uspofadani (obr. 47). Tato rozte€¢ odpovida
vzdalenosti os rolen u Sesti-rolnovych rovnacek pro rovnani trubek takovychto
rozmérovych parametrd. Skrz pouzdra byla protazena testovana trubka. Poté byla
pouzdra pfipevnéna ke stolu trhacky pomoci upinek pres T-drazky ve stolu trhacky.
Nasledné byla tlakova rolna spusténa doll na dotyk s testovanou trubkou. V této fazi
byla tlakova rolna natoena tak, aby profil jejiho povrchu pfiléhal po celé délce
k valcovému povrchu trubky, aby nedoslo k zdeformovani lokalnim zborcenim stény.
Nasledné byla pozice tlakové rolny zajiSténa pomoci areta¢ni matice v pozici
odpovidajici uhlu nastaveni rovnacich rolen pfi rovnani.

TLAKOVA ROLNA ) .
PROFILOVANA CAST —=—VALCOVA CAST
DUTINY POUZDRA DUTINY POUZDRA

VALCOVA CAST —==—PROFILOVANA CAST
DUTINY POUZDRA DUTINY POUZDRA

e e o, = .

POUZDRO

POUZDRO

310mm ROZTEC 310mm ROZTEC

Obr. 47 Koncep ¢ni uspo fadani tlakove rolny a pouzder p  fi zkouSce ohybem

Zkouska probihala formou cyklického zatéZzovani, kdy kazdy cyklus zacinal na
nulové pozici tlakové rolny a po fazi zatizeni do pfednastavené velikosti pruhybu
pokraCoval zpét fazi odleheni formou navratu do nulové pozice. Jako nulova
vertikalni pozice tlakové rolny byla uvaZzovana takova pozice, pfi které sila dotyku
rolny a rovné trubky neprevySuje 5N. Pro rovnani trubek vnéjSiho praméru 14mm a
dané tloustky stény je predikovano pfesazeni tlakové rolny o cca 4,5mm. Toto je
doporucena teoreticka hodnota presazeni, kterou je nutné nastavit na rovnacce pro
zajisténi dostate€né miry rovnaci schopnosti stroje. Nicméné cilem provadéné
zkousky ohybem neni jen zjistit sily pro prdhyb do hodnoty presazeni, ale zjistit
chovani trubky (resp. materialu) pfi deformaci za mez elasticity. Proto bylo zvoleno
presazeni nékolikrat vétsi, konkrétné 30mm od pocéatecni nulové pozice. Jednotlivé
cykly zatéZzovani byly nastaveny tak, aby kazdy dalSi cyklus navySoval prfedchozi
prihyb o 0,4mm aZz do 30mm. Rychlost zatéZovani byla nastavena na 50mm/min,
rychlost odleh€ovani byla z dGvodd urychleni trvani zkousky zvySena na 150mm/min.
Frekvence zaznamenavani méficich bodu byla nastavena na jeden bod po 0,1mm
posuvu. Zkouska byla provedena pro dva vzorky pro kazdou tloustku stény trubky.
Vysledky ze zkouSky, tj. zavislost sily zatéZzovani na prihybu, jsou znazornény na
nasledujicich diagramech (obr. 48 az obr. 52). Viditelna, témér skokova, zména jinak
plynulého prabéhu zatéZzovani (v oblasti cca 11lmm prahybu) je zpusobena
dosednutim povrchu trubky na vnitfni plochu profilované ¢asti pouzdra.

V ramci otestovani materialovych vlastnosti testovanych trubek byla provedena i
zkouSka ohybem pfi zkrdcené roztedi 250mm. U této zkouSky ohybem trubky
rozméru 14x1,5 byl zmenSen i maximalni prihyb z 30mm na 25mm. Definice a
nastaveni cyklického zatéZzovani zustaly stejné jako u vySe popsanych zkouSek.
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Obr. 52 K fivky zat ézovacich cykl & u prvniho vzorku trubky rozm  éru 14x1,5mm p A
zkouSce ohybem trubky do max. pr  dhybu 25mm, vzdalenost rozte ¢e pouzder
250mm

Pro zjiSténi chovani trubky pfi rovnani jiz zdeformované trubky byla provedena
jesté jedna zkouSka a to rovnani trubky ohnuté pfi zkouSce ohybem. Jedna se
v principu o rovnani trubek na lisech pfi hrubovacim rovnani velkych ohnuti. Ohnuta
trubka byla natocena nejvétsi deformaci proti tlakové rolné. Jako vychozi pozice pro
tlakovou rolnu bylo nastaveni 30mm nad nulovou pozici. ZatéZzovaci cykly probihaly
ve stejném nastaveni jako pfedchozi s tim, Ze posledni cyklus mél nastavenou pozici
na nulové ose. Schéma z pozi¢niho uspofadani a zaznam z této zkousky jsou na
obr. 53 a obr. 54.

|

Obr. 53 Zkou3ka ohybem p FA rovnani zdeformované trubky v p  Fedchozi fazi zkousky
na trha éce ZWICK/ROEL Z-050
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Obr. 54 K fivky zat ézovacich cykl d pro p fipad rovnani vzorku trubky rozm  éru
14x1,5mm p A zkouSce ohybem trubky z maximalniho pr  dhybu 30mm do Omm,

vzdéalenost rozte €e pouzder 250mm
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7 Ve

4 Numerické vypo ¢ty procesu rovnani a namahani
rovna ¢ek

Pfi navrhu konstrukce nebo konstruk&énich Upravach rovnacek je nutné vychazet
z kritérii, ktera vychazi z duasledkd vlastniho procesu rovnani. Z toho vyplyva, ze
logicky prvnim krokem je pochopeni a verifikace déju, které nastavaji pfi rovnacim
procesu. Je béZnou praxi, Ze simulace vlastniho rovnani a analyzy chovani rovnacky
jsou provadény oddélené.

4.1. Moznosti MKP freSiée MSC.Marc

V této kapitole jsou pfedstaveny vybrané moznosti feSiCe MSC.Marc, které byly s
vyhodou vyuZity pfi simulacich rovnaciho procesu a vypoc&tech deformaci ramu
rovnacek. V pripadé zajmu o podrobnéjSi popis moznosti tohoto programu odkazuiji
na dokumentaci k MSC.Marc, zejména Volume A: Theory and User information [11].

4.1.1 Knihovna materialovych model 0

MSC.Marc je uznavanym programem, ktery disponuje Sirokymi moZznostmi pro
popis materialového chovani. Nezbytnosti u popisu plastického chovani materialu
béhem rovnaciho procesu je implementace izotropniho zpevnéni i nelinearniho
kinematického zpevnéni (Casto oznacovaného jako Bauschinger Effect). Oba vySe
zminéné zpuUsoby zpevnéni materialu Ize snadno zahrnout napf. v ramci
Chabochova modelu pro popis cyklické plasticity (v menu MSC.Marc pro popis
plasticity je tato moznost zpfistupnéna po volbé Chaboche method v menu definujici
plastické vlastnosti materialu — viz obr. niZze). Materidlové modely slouzici k popisu
cyklické plasticity jsou schopny asi nejlépe vystihnout chovani materialu béhem
rovnaciho procesu. Detailni popis materidlovych modelu je nad ramec této disertacéni
prace a zajemce o matematicky rozbor nejcastéji vyuzivanych modell pro cyklickou
plasticitu Ize odkézat na prameny [22, 23, 24, 25], kde jsou samotnym matematickym
popisum téchto modell vénovany desitky stran.

PLASTICITY PROPERTIES

" PLASTICITY MARG DATABASE

¢ YIELD CRITERION T VON MISES METHOD | ¥ CHABOCHE
TABLE
CHABOCHE
POWER LAW
RATE POWER LAW

YIELD STRESS TABLE  zpevneni |JOHNSON-COOK

KUMAR
USER SUB. WKSLP

ISOTROPIC HARDENING

RO 0
Rinf 0
COEFFICIENT B 0

CANGEL

KINEMATIC HARDENING
GOEFFICIENT © 100000
GOEFFICIENT GAMMA 1000

PLASTIC STRAIN RANGE MEMORIZATION

STRAIN-RATE DEPENDENGY
K
COEFFICIENT N
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Pro pfiblizeni je zde uvedena pouze rovnice zakladniho modelu nelinearniho
kinematického zpevnéni implementovaného v Chabochové modelu pro cyklickou
plasticitu:

X = [RE =(0-X) - “{X}}u

Materidlové koeficienty C a Y zde obsazené jsou pfimo zadavany v pfislusnych
fadcich menu (viz vySe). Koeficient C ma rozmér napéti a koeficient Y je
bezrozmérny a urCuje miru odchyleni od linearniho kinematického zpevnéni (to
bychom dostali pro Y = 0).

Zbyvaijici ¢leny vystupujici v tomto vztahu predstavuji nasledujici veli€iny:
X ...,backstress* reprezentujici stfed plochy plasticity popsané rovnici
f=J(0-X)-R—-k<0
J ... von Misesova vzdalenost v prostoru deviatorti napéti
R ... evoluce plochy plasticity
K ... pogatecni velikost plochy plasticity

A ... plasticky multiplikator

Podrobnéjsi popis je mozné nalézt bud v pramenech prameny [22, 23, 24, 25]
nebo ¢astecné i v manualu k MSC.Marc, oddil ,Theory and User Information®.

4.1.2 Efektivn & implementované kontaktni algoritmy

Program MSC.Marc vynika diky vyborné propracovanym implementacim kontakt(.
Pro potfeby simulace rovnacich procesu Ize vyuzit jak tuhych (tvofenych
geometrickymi entitami, tj. kfivkami a plochami), tak deformovatelnych téles
(tvofenych konecnymi prvky). Velmi bohaté jsou taktéz volby pro nastaveni pravidel
pro zpusob detekce kontaktu i podminek pro rozpojeni jiz existujiciho kontaktu.
Vlastni definovani existence a typu kontaktu mezi jednotlivymi dily analyzované
sestavy je realizovano specifikaci kontaktni tabulky (viz nize). Zde je mozné pro
kazdou kontaktni dvojici zvolit typ kontaktu (T ... ,touching contact’, G ... ,glue
contact”), parametry pro efektivni detekci a chovani vzniklého kontaktu, jakoZ i
soucinitel tfeni.

| Marc Mentat Contact Table Properties [ ——

CONTACT TABLE PROPERTIES SECOND

BODY NAME BODY TYPE 1 2 3 4
valec_h1 deformable
valec_h2 deformable
valec_sl deformable
valec_s2 deformable
horni_pricnik deformable
stul deformable
sloup1 deformable
matice_sloup1_spodni | deformable
matice_sloup1_horni deformable
sloup2 deformable

matice_sloup2_spodni deformable

matice_sloup2_horni deformable

ALL ENTRIES GONTAGT TYPE NO CONTACT TOUCHING GLUE
DETECTION METHOD DEFAULT AUTOMATIC FIRST->SECOND SECOND->FIRST DOUBLE-SIDED

0K
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4.1.3 Diskrétni prvky a vazby mezi jednotlivymi stu  pni volnosti

Rozséhla knihovna koneénych prvku je u MSC.Marc doplnéna bohatou mnoZzinou
diskrétnich prvkua a vazeb mezi jednotlivymi stupni volnosti. Pro pfedstavu je mozné
zminit diskrétni prvky typu pruzina, tlumi¢ &i tuhé linky, nebo speciélni vazby, mezi
které lze zarfadit napf. vazby typu ,overclosure” pro snadné zavedeni pfedepnuti ve
Sroubech ¢i provazani posuvu a sil mezi riznymi uzly ve smyslu implementace RBE2
i RBE3 elementl z NASTRANu. Nékterych z téchto prvkd bylo s vyhodou vyuZito ve
vypoctech v této disertacni praci pro vytvoreni vypoctového modelu ramua rovnacek.
Analyzovat tuhost raznych koncepci rovnaéek pak bylo mozné bez nutnosti pouZzivat
detailné vysitovanych upinacich a pfedepinacich komponent.

Jako priklad je zde popsana vazba typu ,overclosure®, kterd byla vyuZzita pfi
definici vypoctovych modeld ramd rovnacek, a to jak v provedeni s pfedepnutymi
zavity na sloupech, tak v provedeni s tlakové predepnutymi dutymi sloupy pomoci
predepnuti tahel, které prochazi celou délkou sloupu. Realizaci vazby ,overclosure*
|ze pFfedstavit pomoci nasledujici posloupnosti:

* Celistvé vysitovany Sroub nebo tahlo uréené pro pfedepnuti je ve zvoleném
misté rozdéleno ,fezem“ na dvé sousedici €asti (napf. horni a dolni) se
shodnym rozmisténim uzld na ploSe ,fezu”. K rozdéleni vysitovanych dilu Ize
vyuZzit automatizovanou operaci v menu ,MATCHING BOUNDARIES".

* Mezi vzijemné si odpovidajicimi uzly jsou pak automaticky definovany
jednotlivé vazby typu ,overclosure”, které maji jeden spolecny Fidici uzel.
Vtomto uzlu je tfeba =zavést prisluSnou okrajovou podminku bud
poZadovanou predepinaci silu F (vztazenou spole¢né na vSechny uzly ,fezu®)
nebo poZadované virtualni pfesazeni obou ¢asti rozdéleného tahla u, ¢imz se
vlastné opét zavede tomu pfisluSejici pfedepinaci sila do obou ¢asti tahla Ci
Sroubu.

SRRAARRARRRA AR SRR AR AR

horni ¢ast F_ .
F].bor‘ A
i :
Uy ot control
4 ontrol T - $I‘ —pfesazeni —
>
i cop Hl.top
Fl.ropv vFJ.mp

spodni ¢ast

e e

Obr. 55 Schematické zndzorn éni p fedepnuti Sroubu pomoci sily nebo p  fesazeni

V principu je samozifejm& moZzné zavést predepnuti nejen v oblasti
reprezentované konecné-prvkovou siti, ale i napf. mezi dvéma vzdalenymi uzly,
k nimZ jsou vhodnymi vazbami pfipojeny uzly vysitovanych dild. Timto zpusobem
byla v dale prezentovanych vypoctech nahrazena pfedepinaci tahla u osmisloupové
varianty rovnacky s dutymi sloupy.
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4.2. Vypo éet cyklického ohybového namahani trubky

Tento odstavec shrnuje zakladni jevy vyskytujici se pfi cyklickém zatéZzovani nad
mez kluzu a konfrontuje vysledky simulace cyklického ohybani trubky se zaznamy
experimentalni realizace modifikované zkousky ohybem. V Zzadném pfipadé neni
ambici této prace predstavit podrobnou studii chovani matridlu pfi plastickém
cyklickém zatézovani. Cilem je pouze upozornit na typické rysy v odezvé materialu
na cyklické namahani a poukazat na nezbytnost pouziti materiadlového modelu, ktery
zahrnuje i kinematické zpevnéni.

V avodu je trfeba pfipomenout, Ze béhem rovnaciho procesu dochazi
k opakovanému namahani materialu nad mez kluzu. Jelikoz ale pocet téchto
zatéZzovacich cykli dosahuje fadu nanejvyS nékolika desitek, budeme se pohybovat
v oblasti kombinovaného zpevnéni — viz obr. 56.

oblast piné

P oblast ; prevladajiciho
ocateeni kombinovaného | kinematickeho
P ol g zpevnéni | Zpevnéni
elasticka
oblast :

mez

kluzu i

£
Obr. 56 Schematické znazorn éni vyvoje p rFevahy kinematického zpevn énip#
cyklickém namahani

V pripadé cyklického zatéZovani nad mez kluzu s ¢asové narustajici stfedni
hodnotou vychylky je namisté olekavat kombinaci nékolika zakladnich jevd —
Bauschingerova efektu, cyklického zpevnéni a ,ratchetting” (jakysi pohyb
zapadkoveho mechanismu), viz. obr. 57.

0]
g
]
_ g
-
£
e
- cyklické nratchetting”
Bauschingeruv efekt Zpevnéni 9

Obr. 57 Z&kladni jevy pozorované p £ cyklickém plastickém namahani materialu

-64 -



DisertaCni prace Katedra konstruovani stroju
Ing. Zdenék Raab

ZCU v Plzni
Experiment modifikované cyklické ohybové zkousky byl nasimulovan ve
vypoctovém programu MSC.Marc. Geometrické parametry testovaciho zafizeni byly

detailné popsany v oddile 3.2. Definovana kontaktni télesa byla vSechna typu ,rigid”,
tedy tuha télesa reprezentovana plochami — viz obr. 58

MSCASoftware

roura

Pouzdro_vpravo
Poudro_vlevo

ROLNA

none

Sy

Obr. 58 Definice kontaktnicht éles — Pouzdra i rolna byla definovana jako ,rigid*

Pouze pro potfeby stability numerického feSeni na pocatku ohybové zkousky bylo
tfeba zavést pomocnou okrajovou podminku — omezené posuvy ve smérech X a Z
stfedového uzlu na spodni linii trubky. Uzel tésné sousedici s timto pfidrzenym uzlem
byl zvolen pro vykresleni historie x-ovych slozek o - €, viz obr. 59 nize. Jelikoz ulohy

byly feSeny vrezimu velkych deformaci, pfedstavuje graf x-ovych slozek o-¢
zavislost mezi slozkami Cauchyho (skute¢ného) napéti a skutecn

é deformace.
o 3
—-f_:_--é‘,’/—é.‘ MSCASoftware
— )
i e e
— s
fix_xz } ] — e S E—'—"-""—'"'—'r“"":-,
i e e
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Obr. 59 Pomocna okrajova podminka —p  AdrzZeni st fedového uzlu na spodni linii
trubky
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Nasledujici obr. 60 ukazuje zavislost mezi ekvivalentnim von Misesovo napétim a
ekvivalentni plastickou deformaci. Tato =zavislost byla zaddna v souladu
s haméfenymi tahovymi zkouSkami a popisuje vlastné izotropni slozku zpevnéni
materidlu. Kinematickd sloZzka zpevnéni materidalu byla zadana prostfednictvim
materidlovych koeficienti C a Y Chabochova modelu pro cyklickou plasticitu (viz
odstavec 4.1.1) a jejich hodnoty byly hledany pomoci pfiblizeni k experimentélné
zjisténym zavislostem F-d (sila puasobici na tlakovou rolnu versus pruhyb trubky pod
rolnou) pfi cyklickém ohybani trubky podle ¢asové zavislosti zobrazené na obr. 61.
Nejlepsi shody s experimentalnim zaznamem bylo dosaZzeno pfi volbé koeficientd C

= 40000 MPa, Y = 800.

sigma (x100)

Steel_11353

35

0 ) 5
epsilon (x.1) 1

Obr. 60 Zavislost ekvivalentniho von Misesova nap  éti na ekvivalentni plastické
deformaci - material 11353, mez kluzu 240 MPa (bod 2 v grafu)

presazeni rolny [mm] (x10)

1.52

1] 228
cas [s] (x10)
Frvi

Obr. 61 Definice zatizeni — €asova zavislost p Fesazeni rolny v Géi pouzdr gm
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Varianta s izotropnim i kinematickym zpevnénim (C = 40000 MPa, Y = 800)

Obr. 62 Ukazky zavislosti F-d (vlevo) a o —&(vpravo) u vybranych FeSenych variant
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4.3. Simulace rovnaciho procesu v Sesti rolnové rov  naéce

Cilem simulace rovnaciho procesu mezi Sesti rolnami bylo ziskat odhad reakénich
sil pasobicich na rolny pfi prichodu deformované trubky rovnackou, aby bylo mozné
alespon pfiblizné odhadnout vhodnou Uroven zatizeni vypocétovych modeld ramid a
kvalitativné srovnat tuhost nékolika rlznych koncepci. Této problematice je vénovan
nasledujici oddil této kapitoly.

Nebot kazda rovnana trubka je v zasadé originél, byl pro numerickou simulaci

zvolen geometricky jednoduchy reprezentant zakfivené trubky — trubka o konstantni
kfivosti v Useku pFed rolnami — viz spodni ¢ast obr. 63. Konkrétné byla zvolena
typova trubka s prafezem 14x1.5 a polomérem kfivosti 270000 mm.
Co se tyCe konfigurace vypocétového modelu, byly vSechny rolny reprezentovany
kontaktnimi télesy typu ,rigid“, podobné jako v pfipadé simulace modifikované
ohybové zkousky. Prostfedni dvojici rolen bylo pfedepsano pfesazeni 4 mm vUdi
rolnam krajnim a vSem rolnam byly pfedepsany pfislusné rotace kolem svych os. Pro
jednoduchost byly udlohy feSeny jako kvazistatické a tudiZz rychlost rotace trubky
neméla vliv na setrvaéné ucinky, nebot' ty byly zanedbany. Tuhé rolny byly kolem
svych lokélnich svislych os (tj. ve sméru Y) natoCeny tak, aby dosedaly k trubce
v maximalni mozné sveé délce.

MSC ASoftware

R

ahk

e
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2
)
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//,/’,/

ks

i

guide_d15mm

Obr. 63 Definovana kontaktnit élesa a detail kone ¢né-prvkové sit é rovnané trubky (v
dolni ¢€asti obrazku je bo ¢éni pohled na cely vypo ¢étovy model)
Vypocet potvrdil, Ze i pfi relativné malém souciniteli tfeni 0.1 je zakfivend trubka
bez potizi vtahovana mezi rovnaci rolny a unaSena Sroubovicovym pohybem -

sekvence Casovych okamzika s krokem o velikosti 150 vypodtovych inkrementl je
ukdzana na obr. 64.
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Obr. 64 Rovnana trubka byla rovnhom érné unaSena rotujicimi rolnami — rozsah

barevné Skaly odpovida vzdalenosti konce zak

rovna ¢ky
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Na obr. 65 jsou ukazany ¢asové prubéhy reakénich sil na pfislusnych rolnach pfi
prichodu zakfivené trubky. Z téchto prib&hl je mozné vyvodit, Ze k vyznamnému
zvySeni reakci na vstupnich rolnach doslo v disledku tésného sevreni trubky mezi
rolnami. Takovato situace by tedy v praxi vlastné odpovidala tomu, Ze dvojice rolen
funguje nejen jako podpéra pfi rovnani trojuhelnikovym schématem, ale jako jakasi
dvou-rolnova rovnacka, v niz dochazi k lokalnimu rovnani trubek pouze na délce
rolny. Tuto domnénku by potvrzovalo i zobrazeni stykovych ploch mezi rolnami a
trubkou — viz obr. 66. KdyZz srovname velikost reak&nich sil na rolnach pfi tomto
Jokalnim rovnani“ se silami zaznamenanymi pfi modifikované ohybové zkouSce,
dostdvame o fad vySSi hodnoty. Tedy konkrétné, pfi modifikovaném tfibodovém
ohybu trubky 14x1.5 se pohybuji reakéni sily na stfedni rolné na urovni 1 kN, avsak
pfi vstupu do Sesti-rolnové rovnacky se pfi tésném pfimknuti rolen ktrubce na
vstupnich rolnach objevuji reakéni sily vifadu 25 kN (viz obr. 65), kde pozice
inkrementd 350, 500 a 650 odpovidaji vyobrazeni z obr. 64).

¥ (x10000)

2.542

-2.496

0

Increment (x100)

Force ¥ TOP_01 +———+Force Y BOTTOM_01
Force Y TOP_02 =—s—eForce Y BOTTOM_02
Force Y TOP_03 +—o——<Force Y BOTTOM_03

Obr. 65 Sily p dsobici na rolny ve svislém sm  éru — rovnani trubky 14x1,5xR10000

Do jaké miry jsou tyto vystupy zvoleného vypocétového modelu slucitelné
s realnymi silovymi poméry ve skute¢né rovnacce je nejspiS vyznamné zavislé na
konkrétnim typu rovnacky, na poméru tuhosti rovnacky ve srovnani s prafezem, na
pocate¢nim zakfiveni vstupujici trubky, na tésnosti pfimknuti rovnacich rolen
k trubce, na sile v pfidrzovacich hydraulickych vélcich, které pfidrzuji rolny na
stavitelnych dorazech a mozna i na dalSich faktorech.

Navic, vlastni simulace rovnaciho procesu ve vice-rolnové rovnacce byla
extréemné vypoctoveé narocna hned z nékolika pficin:

- pocet elementu trubky musel byt velmi vysoky (fddové 50.000 element(), aby
prifez trubky mohl dostateéné presné popisovat kruhovy priifez

- taktéZz pocCet segmentd na plochach kontaktnich téles reprezentujicich rolny
musel byt zna¢ny (fadové 720)
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- Uloha musela byt feSena s malym krokem (na jednu otacku rolny cca 700

inkrementd), nebot s kazdym pootocenim trubky dochézelo k aktualizaci novych
kontaktnich ploch

- a jeSté byla v modelu pfitomna silnd materialova nelinearita
Nemélo by tedy byt pfilis prekvapivé, Ze udloha velmi Spatné konvergovala a
vypoctové Easy se pohybovaly pfi spousténi na jednom procesorovém jadru v fadech

tydnd. Mozna i proto nebyly nikde nalezeny prameny publikujici numerické simulace
podobnych procesu.
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Obr. 66 Stykové plochy mezi trubkou a rolna  mi maji podobu souvislych
kontaktnich linii

Kdyz byly uvazeny numerické komplikace takto postavené numerické simulace i
vyrazna nejednoznacénost v zadani vstupnich podminek pro simulaci, byly jako
reprezentativni zatizeni pro stanoveni tuhosti srovnavanych koncepci Sesti-rolnovych
rovnatek nakonec zvoleny dvé varianty zatizeni. Prvni varianta zatiZzeni
(analyzovana v oddile 4.4) reprezentuje maximalni mozné pfidrzné sily na vSech
hydraulickych vélcich - pro bézny provozni tlak oleje 150 bar vychazelo, pro dané
prifezy pistl srovnatelné velkych rovnacek se zakladni roztec¢i rolen 310 mm,
zatizeni 100 kN na kazdou z dvojic rolen. Druha varianta zatiZzeni (shrnutd v oddile
4.5) predpoklada zatizeni od reakcénich sil stanovenych pfi simulaci rovnani trubky
14x1.5, tj. zatiZzeni 25 kN na vstupni dvoijici rolen a 2 kN pro zbylé dvé dvojice rolen.

Jesté pro predstavu pfipojme, Ze pro jiny vypocet prachodu trubky Sesti-rolnovou
rovnackou, konkrétné pro trubku s prafezem 14x1 a polomérem kfivosti 5000 mm,
byly zaznamenany reakéni sily na rolnach v podobé, ktera je vidét na obr. 67.

Je tfeba upozornit na to, Zze vSechny vyhodnocené ¢asové zavislosti reak&nich sil
na rolnach jsou v zasadé zatizeny kolisanim zplsobenym &astou zménou v detekci
kontaktnich uzld a kontaktnich segmentd vypoctového modelu. Toto ,kontaktni
kolisani“ je fadové srovnatelné nebo dokonce pfevysSuje uroven reakénich sil, které
by odpovidaly pouhému tfibodovému nebo modifikovanému tfibodovému ohybu
trubky. Proto jsou pro vétSi nazornost na obr. 68 zkonstruovany idealizované reakcéni
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sily, aby bylo mozné vysvétlit Fadovy rozdil mezi reakénimi silami pfi ,lokalni rovnani*
a pfi rovnani pomoci tfibodového ohybu. Samoziejmé zde neni zahrnut efekt
prostorového prihybu trubky ani setrvaénych Uc€inkd. Navic, v pfipadé stfedni a
vystupni dvojice rolen je sevieni trubky mezi rolnami uvaZzovano nulové, tj.
z téchto dvojic rolen ma nenulovou reakci vzdy jen jedna rolna (viz obr. 68, kde
TOP_02 funguje jako raznik a BOTTOM_03 funguje jako prosta podpéra.)

¥ (x10000)
0.995 140 240 020300 040

320
B40 1060 [1140

-1.058

Increment {x1000)

Force ¥ TOP_01 +—+—Force Y BOTTOM_01
Force ¥ TOP_02 «—s—eForce Y BOTTOM_02
w——xForce ¥ TOP_03 «—eo——sForce ¥ BOTTOM_03

Obr. 67 Sily p dgsobici na rolny ve svislém sm  éru — simulace rovnani trubky

14x1xR5000
Reakcni sily na rolnach
11000
0000 P Pt Pt ==s==r0lna TOP_D1
/ \ / \ / \ ——rolna BOTTOM_01

=t r0lNa TOP_D2

oo 1 \ / \ !/

5000 \
j \ j \ j \ ——rolna BOTTCM_03

3000 / \- 7
100 U M‘ nnnnnnn -w lf
1000 W——ﬁ 15 2 f Y .
3000
5000 \ / \ / \

-7000

9000 \ / \ / \ /

-11000

rolna BOTTCOM_02

"= r1olnaTOP D3

\
3

j 3,5 1
/

Sily [N]
1

tas [s]

Obr. 68 Idealizované reak ¢ni sily na rolnach Sesti-rolnové rovna  €ky pro p fipad
slokalniho rovnani mezi vstupnimi rolnami (t. TOP_ 01 a BOTTOM_01) a

tFibodového rovnani s pomoci zbylych dvojic rolen
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4.4. Vypo et deformaci hlavnich koncepci 6-ti rolnovych rovna  €ek

VSechny niZze prezentované varianty 6-ti rolnové rovnacky maji rozte¢ sousednich
rolen 310 mm. Z ddvodu jednoznacného srovnani tuhosti byla u vSech variant
zavedena ,rovnaci sila® 100 kN v misté kazdé z rolen. U vSech analyzovanych
variant byl uvazovan jako konstrukéni material bézna ocel. Vzhledem k malym
hodnotdm napéti ve vSech FeSenych konstrukcich nebylo tfeba specifikovat mez
kluzu ani kfivku zpevnéni.

Prezentovany jsou Ctyfi bézné se vyskytujici koncepce, pficemz je vidy
vyhodnoceno stavajici konstrukéni provedeni a k tomu jedna modifikace, viz tabulka
nize. Ve vétsiné vypoctad bylo vyuZzito roviny symetrie ve sméru X.

Udavané oddaleni zékladen rolen pfi sile 100 kN je vyhodnoceno jako rozdil mezi
oddaleni zakladen jen pfi pfedepnuti sloupl a pfi zavedeni sily 100 kN na vSechny
rolny.

Komentované zavéry k vysledkim analyzovanych variant jsou na konci kapitoly.

Analyzované varianty rovna ¢éek:

Varianta Popis varianty
Ola CtyF-sloupova varianta, sloupy D50x3, geometrie celého modelu prevzata
z existujici varianty, pramér sloup D70, sloupy pfedepnuty silou 100kN
01b Modifikace &tyf-sloupové varianty se zesilenym dnem horniho a spodniho
.hrnce” z 25 mm na 50mm
02a Varianta C-lisu vyztuzena dvéma sloupy, tloustky plechd svafence byly
prevzaty z existujici varianty, primér sloupli D70
02b Modifikace varianty C-lisu se dvéma sloupy, tloustky plechl svarence
redukovany na max. 10 mm, dna ,hrncd” a pfiruby zesileny na 50 mm
03a Ramova konstrukce lisu, v nizZ jsou sloupy nahrazeny ocelovymi plechy
tloustky 20 mm, geometrie opét prevzata z existujici varianty.
03b Ramova konstrukce lisu, v nizZ jsou sloupy nahrazeny ocelovymi plechy
tloustky 20 mm, Sifka rohovych plechd zvySena ze 140 na 210 mm.
04a Osmi-sloupova varianta, tloustky plechu svafencl byly prevzaty
z existujici varianty, prdmér sloupt D50x2.5, sloupy predepnuty silou 60 kN
04b Osmi-sloupova varianta, tloustky plecht svafencl redukovany na 10 mm
z davodu uspory materialu
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Varianta 0la — Ctyi-sloupova varianta, prevzata geometrie
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Obr. 69 Geometrické vlastnosti MKP modelu
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Obr. 70 Aplikované okrajové p odminky na polovin é modelu
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MSC A Software
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Obr. 73 Posuvy ve svislém sm
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Obr. 74 Posuvy ve svislém sm

zatizeni rolen silou 100 kN

éru [mm] — stav p £ pfedepnuti sloup a silou 100kN a
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Inc: 2 Def Fac: 1

Time: 5.000e-001

70

Equivalent Von Mises Stress

MSC A Sof tware

Obr. 75 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A pFedepnuti sloup  silou

100kN

Inc: 4 Def Fac: 1

Time: 1.000e+000

70

Equivalent Von Mises Stress

MSC A Sof tware

.

Obr. 76 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A pFedepnuti sloup  silou

100kN a zatizeni rolen silou 100 kN
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Obr. 77 Geometrické vlastnosti MKP modelu
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Obr. 79 Posuvy ve svislém sm

zatizeni rolen silou 100 kN

Inc: 4
Time: 1.000e+000

70

éru [mm] — stav p A predepnuti sloup 4 silou 100kN a

MSC A Sof tware

Equivalent Von Mises Stress 1

Obr. 80 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A pFedepnuti sloup  silou
100kN a zatizeni rolen silou 100 kN
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Obr. 81 Posuvy zakladen rolen a hrnc ¢ pfi 100 kN [mm] — bo ¢éni pohled na rovinu

symetrie, zesilené dno hrnce na 50 mm (vlevo) versu s p tvodni geometrie (vpravo)
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Obr. 82 Posuvy zakladen rolen p /A 100 kN [mm] — zesilené dno hrnce na 50 mm

(vlevo) versus p dvodni geometrie (vpravo)
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Obr. 85 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav p /i samotném p Fedepnuti sloup @ silou
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Obr. 86 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav p # predepnuti sloup & silou 100kN a

zatizeni rolen silou 100 kN
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Obr. 87 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A pfedepnuti sloup d silou
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Obr. 88 Ekvivalentni von Misesovo nap  éti [MPa] — stav p £ pfedepnuti sloup @ silou
100kN a zatiZeni rolen silou 100 kN
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Varianta 02b — Dvou-sloupova varianta, tloustky 10mm, p¥idavky materialu

MSC ASaftware

solid_elements
shell_10mm
shell_8mm

shell_10mm_1

shell_10mm_2

shell_10mm_3

Obr. 89 Geometrické vlastnosti MKP modelu
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Obr. 90 Zelen é zvyrazn ény p Fidavky materialu

-84 -



DisertaCni prace Katedra konstruovani strojd
Ing. Zdenék Raab ZCU v Plzni

Inc: 2 Def Fac: 500 MSC
Time: 5.000e-001

Software

1 0.0961594

L 0.0728297

L1 0.0495001

0.0261705

0.0028409

-0.0204867

-0.0438183

-0.0671479

-0.0904776

-0.113807

0137137

Icasel
=

Displacement ¥ 1

Obr. 91Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav p /i samotném p Fedepnuti sloup d
silou 100kN
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Obr. 92 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav p # pFedepnuti sloup ¢ silou 100kN a

zatizeni rolen silou 100 kN
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Obr. 93 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A pFfedepnuti sloup d silou
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Obr. 94 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A pFfedepnuti sloup  silou
100kN a zatiZeni rolen silou 100 kN
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Obr. 95 Posuvy zakladen rolen a hrnc & pfi 100 kN [mm] — bo ¢éni pohled na rovinu

symetrie, zesilené dno hrnce ap Fruba na 50 mm (vlevo) versus p dvodni

geometrie (vpravo)
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Obr. 96 Posuvy zakladen rolen p

£i 100 kKN [mm] — zesilené dno hrnce a p Ffiruba na 50

mm (vlevo) versus p dvodni geometrie (vpravo)
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Obr. 97 Geometrické vl astnosti MKP modelu
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Obr. 98 Aplikované okrajové pod minky na polovin é modelu
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Obr. 100 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p # zatiZeni rolen silou 100
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Obr. 103 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav p # zatiZeni rolen silou 100 kN
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Obr. 104 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p £ zatiZzeni rolen silou 100 kN
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Obr. 105 Posuvy z&kladen rolen a hrnc & pfi 100 kN [mm] — bo éni pohled na rovinu

symetrie, zesilend geometrie (vlevo) versus p  dvodni geometrie (vpravo)

Inc: 4 Def Fac: 100 MSC A Software
Time: 1.000e+000
o I e I H H
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0.00828466 -0.0191268
-0.0414608 -0.0869061
-0.0912063 -0.154685
-0.140952 -0.222465
Icasel
Displacement ¥ 1

Obr. 106 Posuvy zakladen rolen p £ 100 kN [mm] — zesilena geometrie (vlevo)

versus p tvodni geometrie (vpravo)
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Varianta 04a — Osmi-sloupova varianta, prevzata geometrie

shell_20mm
shell_15mm

solid_elements

MSC,

Software

Obr. 107 Geometrické vlastnosti MKP modelu

fix_XYZ

sila_Z_100kN

sila_Z_-100kN

IpredepnutiZﬁOkN

MSC,

Software

Obr. 108 Aplikované okrajové podmink y na modelu celé rovna ¢éky
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Inc: 2
Time: 5.000e-001

L1 0.00956456

(1-0.0737924
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-0.240506
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-0.40722
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-0.573934
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-0.740648
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Def Fac: 200

Icasel

Displacement Z

MSCASof tware

1

Obr. 109 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav p /i samotném p Fedepnuti sloup

silou 60kN

Inc: 4
Time: 1.000e+000

| 0.01395687
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L 1-0.0667504
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-0.347867
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Displacement Z

MSCASof tware

1

Obr. 110 Posuvy ve svislém sm

zatizeni rolen silou 100 kN

éru [mm] — stav p A predepnuti sloup d silou 60kN a
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Inc: 2 - Def Fac: 100 MSC
Time: 5.000e-001

Software

1 0.00108621

{-0.0716066

L 1-0.144459

-0.217232

-0.290005

-0.362778
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-0.508323
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. | A
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Displacement Z 1

Obr. 111 Posuvy sloup u a platforem ve svislém sm éru [mm] — stav p A samotném

predepnuti sloup @ silou 60kN

Inc: 4 Def Fac: 100 MSC ASoftware
Time: 1.000e+000

| 0.00589531
L1-0.0264726

L1-0.0588406

-0.0912086

-0.123577

-0.155944
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-0.22068
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. | A

Icasel

Displacement Z 1

Obr. 112 Posuvy sloup @ a platforem ve svislém sm éru [mm] — stav p A pfedepnuti

sloup 4 silou 60kN a zatiZeni rolen silou 100 kN
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Inc: 2
Time: 5.000e-001

154

132

I, \'-

i HIlIU

Icasel

Equivalent Von Mises Stress

"

MSCy

Software

1

Obr. 113 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A pFfedepnuti sloup @ silou

60kN

Inc: 4
Time: 1.000e+000

154

132

110

Def Fac: 1

Icasel

Equivalent Von Mises Stress

L.

MSC;)

Software

1

Obr. 114 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A pFfedepnuti sloup @ silou

60kN a zatizeni rolen silou 100 kN
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Varianta 04b — Osmi-sloupova varianta, zmensené tloustky na 10 mm

MSC_ASoftware

shell_10mm

solid_elements
H

Obr. 115 Geometrické vl astnosti MKP modelu

MSC_ASoftware

sloupy

horni

spodek
traverza_s_2
plosina_s_1
plosina_s_2
plosina_s_3
horni_deska_1
horni_deska_2

horni_deska_3

plosina_h_1

plosina_h_3

plosina_h_2

el_nastavovani_s_.
stul_plo_s

none

1

Obr. 116 Definice kontaktnich t éles a pomocnych ,tuhych link & a pruzin
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L 1-0.180745

Inc: 2
Time: 5.000e-001
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Def Fac: 200
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Displacement Z

MSCASof tware

1

Obr. 117 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav p /i samotném p Fedepnuti sloup

silou

60kN

Inc: 4
Time: 1.000e+000

10119528

0.0497294

-0.020069

-0.0898674

-0.159666

-0.229464

-0.299263

-0.369061

-0.438859

-0.508658

-0.570456

Def Fac: 200

Icasel

Displacement Z

e

MSC_ASoftware

1

Obr. 118 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav p # pFfedepnuti sloup @ silou 60kN a

zatizeni rolen silou 100 kN
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Inc: 2
Time: 5.000e-001

L1 0.00167586

L1-0.0742792

L 1-0.150234
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-0.302144

-0.378099

-0.454054

-0.530009

-0.605964
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Icasel

Displacement Z

MSC A Software

1

Obr. 119 Posuvy sloup u a platforem ve svislém sm éru [mm] — stav p A samotném

predepnuti sloup @ silou 60kN

Inc: 4
Time: 1.000e+000

10119528
1 0.0497294

L1-0.020069

-0.0898674

-0.159666

-0.229464

-0.299263

-0.369061

-0.438859
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-0.570456

Icasel

Displacement Z

MSC A Software

{ktm_

1

Obr. 120 Posuvy sloup a a platforem ve svislém sm

sloup 4 silou 60kN a zatiZeni rolen silou 100 kN
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Inc: 2 Def Fac: 200 MSCASof tware
Time: 5.000e-001

Il ! .
iy o

T Tt 1
1] |
132 Il
Tt
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Icasel

Equivalent Von Mises Stress 1

Obr. 121 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A p Ffedepnuti sloup @ silou
60kN

Inc: 4 Def Fac: 1 MSC_ASoftware
Time: 1.000e+000

154
132

110

e

Equivalent Von Mises Stress 1

Obr. 122 Ekvivalentni von Misesovo nap éti [MPa] — stav p A p Ffedepnuti sloup @ silou
60kN a zatizeni rolen silou 100 kN

Icasel
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Srovnani kvantitativnich vysledk & analyzovanych variant rovna__€ek:
Varianta | Oddaleni krajnich Oddaleni st fednich Max. nap éti Hmotnost MKP
rolen p i sile 100kN | rolen p fi sile 100kN | v hlavnich dilech modelu celého lisu
[mm] [mm] [MPa] [kg]
Ola 0.26 0.29 <100 1998
01b 0.18 0.23 <100 2006
02a 0.38 0.41 <100 1536
02b 0.31 0.37 <100 1422
03a 0.75 0.79 <100 1372
03b 0.44 0.50 <100 1518
0O4a 0.61 0.82 220 1166
04b 0.72 1.38 230 814

Zaveéry k analyzovanym variantam 6-ti rolnovych rovna cek:

Varianta 01 (cty F-sloupova varianta) — Rovnacka ve &tyf-sloupovém provedeni
vykazuje nejvétsSi celkovou tuhost konstrukce ze vSech srovnavanych variant,
zejména v kritériu ,Oddaleni krajnich rolen pfi sile 100 kN“. Nicméné z vysledki
je dobfe patrné, Ze navrzené uloZeni rolen je ve srovnani se zbylou konstrukci
nedostate¢né tuhé a malym pfidavkem materialu ,na dnech hrncd“ Ize docilit
ZlepSeni zminovaného kritéria o vice nez 30% (srovnani 0la versus 01b).
Varianta 02 (dvou-sloupova varianta) — Dvou-sloupové varianta kombinujici C-
prostorové dispozice. Co se tyce kritéria ,Oddaleni krajnich rolen pfi sile 100 kN*,
vykazuje tato varianta ponékud horSich vysledkua nez &tyf-sloupové provedeni. |
zde je vSak mozné dos&hnout pfi vhodné zvolenych pfidavcich materidlu snizeni
oddaleni rolen a to i pfi dalSich Usporach materialu plynoucich ze sjednocené
tloustky svarfovanych plechtd na 10 mm (srovnéni 02a versus 02b).

Varianta 03 (deskova varianta) — Z dlvodu usnadnéni vyroby je nékdy misto
sloupové varianty zvolena varianta deskova. Samozfejmy vyskyt ohybového
namahani v bo¢nich deskach nahrazujicich sloupy se projevuje nerovhomérnym
tahovym namahanim téchto desek a tudiz se zde nevyuzije cely prifezovy
potencial téchto desek. U této koncepce se kromé pfidavkd v oblasti hrncl a
pFirub rolen jevi jako vhodné zesilit hlavni desky svafence, které jsou hamahany
na ohyb. Bude zaleZet na konkrétnich poZzadavcich na konkrétni lis jakou prioritu
u této koncepce bude mit tuhost v oblasti krajnich rolen a materialova uspora.
Varianta 04 (osmi-sloupova varianta) — Tato koncepce se nejCastéji pouziva
pro rovnacky velkych trubek. Oproti variantam 01 a 02 jsou zde pouZzivany sloupy
duté, které jsou predepinany pomoci tahel prochazejicich celou délkou dutych
sloupd. Zatimco spodni platformy krajnich rolen jsou pevné spojeny se spodnim
svarencem, je spodni platforma stfedni rolny vedena na vnitfni &tvefici sloupd,
aby bylo mozné volit pfesazeni stfedni rolny vuéi rolnam krajnim. Uvédomime-li
si, Ze tuhost v oblasti stfedni rolny je tak podstatna, nebot’ ,lokalni rovnani* mezi
horni a dolni rolnou by mélo byt realizovano jen v krajnich dvojicich rolen, lze
vyrazné slevit z pozadavkl na ohybovou tuhost svafencl a dosahnout
materialovych Gspor i nakladld na svareni. Nutno ale zdUraznit, Zze maximalni
pozornost si zasluhuje vyzebrovani v nejblizS§im okoli uchyceni sloupl ve
svarencich, aby predepnuti sloupt nezpusobovalo v disledku nesymetrickych
deformaci okolniho svafence vyznamné pruhyby hlavnich sloupl (viz vysledky
04a i 04b).
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4.5. Srovnani koncepci 6-ti rolnovych rovna  €ek pfi realném
zatizeni

V tomto oddilu jsou opét porovnany dfive predstavené varianty Sesti-rolnové
rovnacky.. Zatizeni zde vychazi zvysledkd simulace rovnani v Sesti-rolnové
rovnacce, tedy u vstupni dvojice rolen byla uvazovana reakéni sila od ,lokalniho
rovnani“ o velikosti 25 kN a u stfedni a vystupni dvojice rolen reakéni sila o velikosti
2 kN. Z davodu nesymetrie zatizeni byly vSechny varianty feSeny na kompletnich
modelech lisi. Ukazka zadanych okrajovych podminek v pfipadé varianty 02 je
obsahem obr.123.

Analyzované varianty rovna ¢éek:

Varianta Popis varianty
01 Ctyf-sloupova varianta, sloupy D50x3, prevzata geometrie celého modelu
02 Pfevzatéa varianta C-lisu vyztuZzena dvéma sloupy, pramér sloupu D70
03 Prevzata ramova konstrukce lisu, sloupy nahrazeny plechy tloustky 20 mm
04 PFevzatd osmi-sloupova varianta, tloustky pramér sloupt D50x2.5

( MSC_ASoftware

|H\H

fix_x

sila_'r_25kN

sila__-25kN

fix_predepnuti_X_Z

predepnuti_sloupu_2a

predepnuti_sloupu_2b

fix_y

fix_z
sila_¥_2kN

sila_Y_-2kN

Obr. 123 Okrajové podminky vypo €tového modelu varianty 02 — realné zatizeni
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Varianta 01 — Ctyi-sloupova varianta, prevzata geometrie, realné zatizeni

Inc: 2 Def Fac: 100

M t
Time: 5.000e-001 SC A Software

0.0642182

0.0437242

0.0232302

0.00273612

-0.0177579
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-0.099734

-0.120228

-0.140722 ¥

e

Displacement Y 1

Icasel

Obr. 124 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — pouze p Fedepnuté sloupy

Inc: 4 Def Fac: 100

MSC A Saft
Time: 1.000e+000 e

0.0657707

0.0458369

0.0259031

0.00596929

-0.0139645

-0.0338983

-0.0538321

-0.0737659

-0.0936997

-0.113634

-0.133567 Y

e

Displacement ¥ 1

Icasel

Obr. 125 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — p Fedepnuté sloupy a reélné zatizeni
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Inc: 2 Def Fac: 100
Time: 5.000e-001

MSC A Software

|| 0.00366716

| 1-0.00348370

| 1-0.0106347

-0.0177856
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-0.0535402

TIITTTT
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|
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Displacement ¥ 1

Obr. 126 Svislé posuvy hydraulickych valc & [mm] — pouze p Fedepnuté sloupy

Inc: 4 Def Fac: 100
Time: 1.000e+000

MSC A Software

|1-0.0033393

| 1-0.00891258

| 1-0.0144859

-0.0200592

-0.0256324
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-0.036779
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-0.0534989
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Displacement ¥ 1

Obr. 127 Svislé posuvy hydraulickych valc & [mm] — p Fedepnuté sloupy a realné

zatizeni
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Varianta 02 — Provedeni C-lis, prevzata geometrie, redlné zatizenf

Inc: 2
Time: 5.000e-001

| 0.0754331

|| 0.0558738

|| 0.0363144

0.0167551

-0.00280428

-0.0223636
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Def Fac: 100 MSC X Software

Icasel

Displacement ¥ 1

Obr. 128 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — pouze p Fedepnuté sloupy

Inc: 4
Time: 1.000e+000

|| 0.0747169
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|| 0.03680846

0.0179685
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-0.0387799
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Def Fac: 100

MSC X Software
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Displacement ¥ 1

Obr. 129 Posuvy ve svislém sm

éru [mm] — p Fedepnuté sloupy a realné zatizeni
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Inc: 2
Time: 5.000e-001
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Def Fac: 100 MSCASoftware

E
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Obr. 130 Svislé posuvy hydraulickych vélc

U [mm] — pouze p Fedepnuté sloupy

Inc: 4
Time: 1.000e+000
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|| 0.00173857

-0.00342439
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Def Fac: 100 MSCASoftware

FNAREREAEE

i

£ .

: L.

Displacement ¥ 1
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Obr. 131 Svislé posuvy hydraulickych vélc

zatizeni

U [mm] — p fedepnuté sloupy a realné
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Varianta 03 — Ramova konstrukce, prevzata geometrie, realné zatizeni

Inc: 2 Def Fac: 100
Time: 5.000e-001

| 0.0001

|| Be-005

|| be-005

4e-005

2e-005

-2e-005

-4e-009
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Obr. 132 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — stav bez zatiZeni

Inc: 4 Def Fac: 100
Time: 1.000e+000
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Obr. 133 Posuvy ve svislém sméru [mm] — realné zatiZzeni
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Inc: 2
Time: 5.000e-001
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|| be-005

4e-005

2e-005

-2e-005
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Obr. 134

Svislé posuvy hydraulickych  valc d [mm] — stav bez zatiZzeni

Inc: 4
Time: 1.000e+000
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|| 0.0578369
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L.
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Obr. 135 Svislé posuvy hydraulickyc  h valc & [mm] — realné zatizeni
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Varianta 04 — Osmi-sloupova konstrukce, prevzata geometrie, realné zatizeni

Inc: 2 Def Fac: 200 WSC Asoftware
Time: 5.000e-001

|| 0.00956456

| 1-0.0737924

|1-0.157149

-0.240506
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IR NN

I
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Obr. 136 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — pouze p rfedepnuté sloupy

Inc: 4 Def Fac: 200 MSC_ASoftware
Time: 1.000e+000

|| 0.00970742

|1-0.0725022

| 1-0.154712
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ISR NN
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NSRS N NN

[ENEEE |

Displacement Z 1

Obr. 137 Posuvy ve svislém sm éru [mm] — p Fedepnuté sloupy a reélné zatizeni
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Obr. 138 Svislé posuvy ploSin [mm]
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Obr. 139 Svislé posuvy ploSin [mm] — p
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Srovnani kvantitativnhich vysledk G analyzovanych variant rovha ¢éek

(oddaleni rolen je vyhodnoceno jako rozdil mezi oddalenim rolen jen pfi pfedepnuti
sloupt a pfi nasledném zavedeni sily pfisluSnych reakénich sil)

Varianta Oddaleni vstupnich Oddaleni st fednich | Oddaleni vystupnich
rolen p Fi sile 25kN rolen p Fi sile 2kN rolen p Fi sile 2kN
[mm] [mm] [mm]
01 0.09 0.03 0.02
02 0.09 0.03 0.02
03 0.11 0.05 0.04
04 0.09 0.02 0.02

Zaveéry k analyzovanym variantam 6-ti rolnovych rovna cek:

Dosavadni konstrukce rovnacek vychazeji z koncepce, kdy uloZeni rolen v ramu
ma stejné konstrukéni a tuhostni specifika. To vyplyva i z vysledkd analyz uvedenych
v kapitole 4.4, kdy uloZeni vSech rolen v ramu je tuhostné relativné na stejné trovni
pfi unifikovaném zatiZeni jednotlivych rolen. Tento pfedpoklad pfi dimenzovani
konstrukce nevychazi zrealnych potfeb realizace rovnaciho procesu, ale
z dimenzovani na rovnomérnou tuhost celého stroje. Jedna se tudiz o jakysi zpasob
prfedimenzovani konstrukce stroje, kdy se tuhost celého stroje (zejména mista
uloZzeni vSech rolen) odvozuje od maximalnich sil vyvozenych hydraulickymi
pritlaénymi valci, které byvaji pouze na vstupnim paru rolen. Tento pfedpoklad
dimenzovani rovnacky na maximalni zatizeni vychazi z toho, Ze tyto vélce jsou
urené pro sevieni a udrzeni nastavené polohy rolen pfi rovnani a zaroven pro
utlumeni dynamickych reakci od rovnani a plni také funkci pojisténi proti pretizeni
stroje, tudiz vétsi zatizeni by nemélo na rovnacce nastat.

Analyzy uvedené v této kapitole vychazi z okrajovych podminek, které se vice blizi
realnému zatizeni (reakéni sily na stfednich a vystupnich rolnach jsou fadové mensi
nez na rolnach vstupnich). Tyto vice realné okrajové podminky vyplyvaji z vysledku
simulaci rovnaciho procesu popsanych v kapitole 4.3. Je zfejmé, Ze tuhost uloZeni
stfednich a vystupnich rolen vrdmu nemusi byt na stejné Grovni jako na rolnach
vstupnich pravé z divodu fadové mensich reakénich sil, a tudiz i nékolikanasobné
mensSich hodnot méfeného oddaleni rolen. Z toho Ize dovodit nékolik doporuceni pro
inovaci. Napf. upravou konstrukce zaméfenou na zmenSeni pfedimenzované tuhosti
uloZeni rolen (stfedni a vystupni) bude znamenat snizeni materidlovych narokd na
konstrukci pfi relativné stejné rovnaci schopnosti stroje. Z hlediska tohoto doporuceni
se jevi jako nejvhodnéjSi koncepcni varianta 04 pro aplikovani konstrukénich zmén.
Tato osmi-sloupova koncepce nema oproti ostatnim variantam 01, 02 a 03 vzjemné
provazanou tuhost uloZeni paru rolen vramci ramu a Ize tuhosti jednotlivych rolen
feSit samostatné podle specifickych pozadavkud rovnaciho procesu. Tudiz by takovyto
zasah do konstrukce nemusel byt pfilis rozsahly a celkové zmény nebudou navic ani
finanéné nakladné. Pravé z didvodu nesvazané tuhosti uloZeni rolen pres ram by
s vyhodou Slo vyuZzit i pro multi-rolnové rovnacky s vice nez tfemi péry rolen. Oproti
tomu u variant 01, 02 a 03 se sice jedna o celkem jednoduchou konstrukci ramu, u
kterych pravé diky této jednoduchosti by ovSem jakakoli vétsi zména ¢&i zasah do
koncepce mohl znamenat zvySeni nakladi na konstrukci nebo vyrobu (prakticky
vznikne nova koncepce rdmu) a ve vysledku by snizeni materidlovych néroku
nemuselo znamenat zasadni sniZzeni celkovych nakladd.
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U vSech vysSe provedenych analyz bylo také pfedpokladano, Ze profil vSech rolen
je stejny, nicméné i zménou profilu jednotlivych rolen lze dosahnout rozdilnych
rozloZeni rovnacich sil mezi rolnami rovnacky. Stejné tak markantnim zpusobem
ovliviiuje proces rovnani rozmisténi rolen v rovnacce. V kapitole 2.10. jsou uvedeny
jesté dalsi faktory, které nelze opomijet a maji zasadni vliv pfi navrhu konstrukce
rovnacek. TudiZz podrobnégjsi analyzy, které by jiz znamenaly verifikaci dosazenych
materialovych aspor, je nutné provadét uz na konkrétnim jednom pfipadu rovnaciho
procesu a s tim spojenou koncepcéni variantu dimenzované rovnacky v kontextu s
dalSimi omezujicimi pozadavky vyplyvajici z praxe (zastavba v provozu, energetické
zdroje apod.).
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5 Splnéni cil b diserta éni prace

1) Shrnuti teoretickych poznatkl potfebnych pro pochopeni dané problematiky a
vybrana teorie z oblasti rovnani a rovnacek.

V kapitole 2.1 az 2.9 je zachycena teorie rovnani trubek se zakladnimi vztahy
nutnymi pro vlastni navrh, jak konstrukénich a geometrickych parametrd rovnacek,
tak i kritéria pro vlastni technologicky proces rovnani. Dale jsou v kapitole 2.9 shrnuty
dosavadni teoretické poznatky s praktickymi doporu¢enimi a v kapitole 2.10 je
nastinén smér vyvoje oblasti technologie rovnani trubek.

2) Prehled a moZnosti technickych a softwarovych prostfedkd vyuzitelnych pro
navrh, vypocty a zpracovani vysledku, pfedevsim materialovych modell pouzivanych

vvs

v MKP FeSicich a vlastni pfiprava kone¢né-prvkového modelu.

V kapitole 4.1 jsou technické moznosti realizace numerickych vypoc&tl procesu
rovnani, které jsou shrnuty formou vy¢&tu moznosti zvoleného MKP feSi¢e MSC Marc.
Pro vlastni vypocty a potfeby zpracovani vysledku je zde zdivodnéna volba pouZziti
vyzdvihnutim prednosti tohoto softwaru, zejména v oblastech materialovych modeld,
efektivné implementovanych kontaktnich algoritmd a moznosti definice diskrétnich

prvka — podkapitoly 4.1.1 — 4.1.3.

3) Pochopeni rovnacich procesu, jak v teoretické roviné na zakladé analyz MKP,
tak i v experimentalni roviné formou ovéreni vybranych hodnot.

V kapitole 3 jsou experimentalné zjiStény materidlové vlastnosti vybraného
predstavitele trubky pfi zatéZovani. Pro zjiSténi téchto materialovych vlastnosti byla
navrzena nova metoda zaloZzend na modifikované zkouSce ohybem. Naméfené
hodnoty materialovych vlastnosti jsou potom vyuZity pro ,nafitovani“ chovani

V nasledujici kapitole 4.3. je jiz pouzité nastaveni zjiSténych materidlovych
konstant pro vlastni simulaci rovnaciho procesu na nejpouzivanéjSim typu rovnacky,
tj. Sesti-rolnové.

4) Z poznatk(l ziskanych z pfedchozich krok( by mély vyplynout vztahy mezi
konstrukci a probihajicimi rovnacimi procesy, které jsou analyzovany a navrzeni
konstrukénich doporuceni na zakladé provedenych analyz a vyhodnoceni zavéra
prace.

Kapitola 4.4. je vénovana analyze typickych koncepci ramua rovnacek pfi zatizeni
maximalnimi moznymi silami na rovnaci rolny, tj. zatizeni definované silou
pritlacnych hydraulickych valcu pfi tlaku 150 bar.

Také v kapitole 4.5. je prezentovana analyza stejnych koncepci ramu jako
v kapitole 4.4. stim, Ze tentokrat jsou ramy zatizeny ,realnymi silami“ pfi rovnani
typového predstavitele trubky, tj. témi silami, které byly zjistény z numerické simulace
rovnaciho procesu v kapitole 4.3.

Na zékladé analyz jsou v zavéru kapitol 4.4. a 4.5. dil¢i vyhodnoceni vysledku
s ohledem na naméfené hodnoty oddaleni rolen vSech feSenych variant koncepci
ramu rovnacek.
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6 Zaveér

V této praci byla provedena fada experimentd a vypoctl, na jejichz zakladé byly
stanoveny zavislosti koeficientd tuhosti ramu rovnacek. Ty byly dale graficky
znazornéné pro jednotlivé znamé koncepce konstrukce ramu rovnacek, pficemz byla
vytvofena nova metoda zaloZzenad na analyze provoznich podminek podpofenou
experimentalnim ovéfenim potfebnych hodnot. Dale pak porovnanim pozadovanych
zavislosti graficky znazornénych koeficientd tuhosti je pak moZné predikovat
vhodnou stavebni strukturu rovnacky jesté pfed samotnym ovéfovacim vypoctem a
naslednou optimalizaci vysledné konstrukce. To bude v praxi znamenat Usporu nejen
vyvojového Casu vCetné testovani provozu, ale i s tim spojené vynalozené finan¢ni
prostredky.

Védecky pfinos prace tak spociva v nalezeni metodiky, ktera umoziuje tvorbu
virtuélnich prototypu s jejichz pomoci je mozné docilit pfesnéjsi a komplexnéjsi
simulace. Vytvofena nova metodika simulace chovani materialu pfi rovnani spociva
v pouziti experimentalni modifikované zkousky na tfi-bodovy ohyb s néslednym
Lhafitovanim“ materialového modelu na vysledky téchto zkouSek. Pravé ziskani
parametrd a vlastni definice materidlového modelu je pfi simulacich jednim z
V predloZzené metodice matematického modelovani a vypoctu rovnaciho procesu a
rovnacek je dominantni snahou pfesné simulovat jejich relevantni vlastnosti a vytvofit
jejich  vhodné vypoctové nahrady — matematicky submodel. Toto virtuélni
~prototypovani“ finalnich produktt, jako je cely stroj ¢i pohybova skupina, je pomérné
slozité a naro¢né na zpracovani, jak je zfejmé z publikovanych vysledkd prace.
Nicméné je obrovskym pfinosem pfi vyvojovych a konstrukénich pracich.

Za prakticky pfinos Ize povazovat moznosti zohlednéni poznatkl z analyzy
rovnaciho procesu pfi konstrukci novych rovnacek. Tyto nové konstrukce budou
smeéfovat ke sniZzeni materidlovych narokd pfi konstrukci rovnacek optimalizaci
tuhosti jednotlivych ¢asti dle potfeb plynoucich z disledk rovnaciho procesu a to
vSe pfi zachovani stejné rovnaci schopnosti stavajicich stroju. Pravé na zékladé
optimalni metodiky matematické analyzy stavu napjatosti trubky béhem rovnani lze
zdokonalit metodiku inZenyrskych vypoctud pevnostnich charakteristik hlavnich
soucasti rovnacek. Tyto skutecnosti klasické konvencni pfistupy zatim nezahrnuji
(pfedimenzovéani unifikovanou tuhosti v uloZeni v3ech rolen v ramu). Dosud nebyla
zpracovana tato oblast tak, aby zavéry a doporuceni byly pouZitelné pro potfeby
konstruktéra a reflektovala by dasledky rovnaciho procesu. Vysledky celé této prace
ukazuji na feSenych pfikladech koncepcnich variant vlastnosti konstrukénich feSeni
rovnacek (zejména koeficienty tuhosti v podobé oddaleni rovnacich rolen pfi rovnani)
a mély by slouzit jako navod jak v obdobnych pfipadech vytvofit studie a analyzovat
rovnaci stroje, jez umozni vznik novych &i kvalitativné inovovanych koncepci stroju.

PFi vyzkumu, ktery by navazoval na zavéry uvedené v této praci, by bylo vhodné
pokraCovat ve zkoumani jevl provazejici proces rovnani z hlediska nejen rozdilného
profilovani jednotlivych rolen (obr. 140), nebo nestejnomérného rozlozeni rolen
v rovnacce, ale zejména i nepfiznivého vlivu dynamickych ucinkd provazejicich
rovnani. V pfipadé této prace vySe zminéné navazujici vyzkumy presahuji nejen
ramec moznosti, ale hlavné vyty¢ené cile. Realizace takovychto vyzkumu vyZaduje
stavbu fady ,prototypovych standi“ rovnacek a jejich ¢asti pro testovani pfi provozu.
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Tento postup pfi vyvoji je velmi narony a to nejen po finanéni strance. Pro feSeni
tohoto problému vidim jako nezbytné nutné uZzsSi propojeni védeckého centra,
vyrobce rovnaek a zejména zastupce zpracovatelského hutniho pramyslu za
pfispéni statu formou grantd jako je napf. program TIP v projektech MPO
(Ministerstvo pramyslu a obchodu).

Obr. 140 Ukazka jedné z moznosti rozdilného profilo  véani jednotlivych rolen u 6-ti

rolnové rovna ¢ky [2]
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