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Ing. Jaroslav Majer

Zprava se zabyva rozborem vyhod a pouZiti dvacetivélco-
vych stolic, definici absolutni a relativni tuhosti véalcova-
ci stolice, Ddle je ve zprdvé popsdno experimentalni a teore-
tické zjistovéni elastické kiivky dvacetivélcové stolice
C2-1200, V rémci teoretického zplsobu zjistovani elastické
k*ivky stolice je ve zpravé popsan vypoéet plo$téni a pécho-
véni valcl, vypo&et pruzné deformace opdrné osy a jejiho
ulozeni, vypo&et pruiné deformace stojanu. V zavéru je prove-
deno srovnani vysledkd experimentdlniho a teoretického zpl-
sobu zjistovani tuhosti dvacetivélcové stolice.
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Prehled poufitych oznaleni :
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pruzeni stolice

hodnota absolutniho pruZeni
stolice

hodnota relativniho pruZeni
stolice

délka valcu -

modul pruZnosti v tahu
celkové vélcovaci sila
slozka vélcovaci sily

slozka vdlcovaci sily pFendZend
op&rnou osou 4 do stojanu

sloZka vdlcovaci sily prendSenis
opdrnou osou 5 do stojanu

soudinitel absolutni tuhosti
stolice

souéinitel relativni tuhosti
stolice

teoreticky sou&initel relativni
tuhosti stolice = vypolet

soudinitel relativni tuhosti
skute&né stolice - m&rfeni na dile

teoreticky soudinitel absolutni
tuhasti stolice - vypolet

soudinitel absolutni tuhosti
skute&né stolice - méFeni na dile

‘praméry dotykajicich se valci

mérné zatiZeni na styku dvou
vélct

pribliZeni stfedd vélcd

Poissonova konstanta

/mm/
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/mm/
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Gvod

S v3eobecnym rozvojem primyslu a techniky vzrlsti stdle
vice podil modernich tvéarfecich technologii na ukor t¥isko-
véno obrab&ni a neustdle rostou poZadavky na materidly pou-
2ivané k vyrob& nejraznéjsich strojd a zafizeni, Obzv1asté
rychle se zvySuji poZadavky na doddvky plechll, zejména pak
plechl vélcovanych za studena a to rejenom co do objemu do-
davek, ale i co do jejich kvality. PoZadavky na kvalitu
povrchu, rozm&rovou p¥esnost a rovinnost plechd a pési vél-
covanych za studena se v posledni dob& zvy$ily tak, Ze je
Jiz nelze plné& uspokojit pi&i pouZziti tradiénich typ& valco-
vacich stolic.

Zv1asté rozsSifenym typem traté& pro vélcovdni materialu
za studena se ve svété staly vratné tratéd s 20-ti valcovou
stolici typu Sendzimir. Rychlé roz8ifeni té&chto stolic je
podmin&no tim, %e umoznuji efektivndjsi tvéieni meteridlu,
ale ve znainé mife i skutenosti, Ze jejich konstrukini e~
geni umoZnuje velmi Gu&innou regulaci pi‘i&ného i podélného
profilu védlcovaného pésu.

Dvacetivalcovd stolice C2-1200

Oborovy podnik SKODA pfFistoupil k vyvoji dvacetivélco-
vych stolic v roce 1965, Pii vyvoji stolice byla zvolena
koncepce bezkazetové stoiice s monoblokovym litym stojanem,
v jehoZ osmi pi‘esn& opracovanych polokruhovych vyvrtech
jsou piimo uloZeny opérné osy, Na obrazku 1 je zndzornén
fez dvacetivédlcovou stolici moderni koncepce. V monobloku
stojanu 1 jsou umistény dva pracovni vdlce 2 o velmi malém
praméru, &tyfi prvé mazilehlé védlce 8, sSest druhych mezi-
lehlych valcd 11, 12 a osm opérnych os s loZzisky a sedly 3,
7, 9. Vdechny osy maji mezi specielnimi op&rnymi loZisky
se zesilenym vndjsim krouZkem excentry, prostifednictvim
kterycn jsou uloZeny v sedlech tvaru T upevndnych ve vyvr-
tech stojanu stolice., Nata&enim os s excentry se pak pro-
véddi regulace vzajemné polqhy pracovnich valcd ve stolici,
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3, Juhost vdlcovaci stolige

O dosaZené presnosti vélcovani rozhoduje celéd Fada
technologickych i strojnich &initeld. Zmé&ny technolo-
gickych podminek vélcovéni b&hem jsdnoho priéchodu maji
znaény vliv na koliséni védlcovaci sily a tim i na pfes-
nost védlcovéni, Do jaké miry se-zmény technologickych
podminek vdlcovdni prenesou na vyvalek, rozhoduje mimo
jiné tuhost stolice, kterd zde plsobi jako jisty tlumici
¢initel, Tuhost valcovaci stolice je obecn& definovéna
jako pomé&r zmény vdlcovaci sily a odpovidajici pruZné de-
formace stolice,

3.1. Absolutni_a_relativni_tuhost

Vynesenim zdvislosti vélcovaci sily na pru2né deforma-
ci védlcovaci stolice ziskdme elastickou kFivku stolice,
kterd je na obrézku 2 zndzorn&na jako kiivka 1, Zakfiveni
charakteristiky ve stifedni &4sti je zpUsobeno stykovymi
deformacemi védlci, vyrazn&jsi zaktiveni elastické kiivky
stolice v jeji spodni &&sti je v disledku vymezovéni vili
atd,

Aby bylo mo2no komplexn& posoudit tuhost vélcovaci
stolice, zavddi se je$td pojem absolutni a relativni tu-
hosti stolice., Absclutni tuhosti rczumime primérnou tu-
host stolice K, mezi nulovym bodem 'a pracovnim bodeim F
(viz obr. 2) stolice, kterému odpovidd deformace AhA;
Relativni tuhosti stolice pak budeme rozumdt prdmé&rnou
tuhost Kr kolem pracovniho bodu F stolice, kterému odpo-
vida deformace AhR.

3.2, V1iv_tuhosti stolice na_regulaci_podélného_profilu
vélcovaného pasu

PFi rozboru a studiu Fizeni vélcovaci traté a regula=~
ce vélcovani materidlu na konstantni tlousthu je velmi dd-
lezitd, krom elastické kfivky stolice, jesté& plasticka kifivka



-6 =27

materidlu zndzornéna v obréazku 2 jako kiFivka 2, Kdyz
elastickou ki*ivku stolice zobrazujici vlastnosti pouZité
stolice a plastickou kiivku materidlu zachycujici podmin-
ky vadlcovani zakreslime do jednoho diagramu, dostaneme
elasticko - plastickou kfivku stolice, Spole&nym rozborem
obou kiivek mizeme ziskat mnoho clleZitych informaci pro
potiebny regula&ni zésah do vdicovaciho pochodu, Na obr, 2
je zachycena elasticko-plasticka krivka stolice, ktera
vélcuje vyvalek o tloudice h, Dojde-li z ur&itého ddvodu
napriklad ke zvét3eni soulinitele tifeni, pripadné ke
zvétseni meze kluzu vdlcovaného materidlu, bude mit plas-
ticka kiivka materidiu &arkovany prdb&h., Tim dojde k pfe-
sunuti rovnovaZného bodu F-h tak, Ze rovnovédha se vytvofi
p*i v&tdi hodnotd valcovaci sily F’a vé&t$i vysledné tlousf-
ce valcovaného materidlu h®, Chceme-li udrZet stdlou vys=-
tupni tloudfku valcovaného materidlu, musime stavé&nim sto-
lice zmensdit vélcovaci mezeru tak, jak je znézorné&no na
obr. 2, C4rkované charakteristika protne plastickou kFivku
materidlu v novém rovnovaZném bodu F"=h, tedy pii plvodni
tlousice valcovaného materidlu, coz bylo uielem regula&ni-
ho zé&sahu, Z obr, 2 je déle patrné, 2e relativni tuhost
stolice, ktera uddvé vlastné smérnici primkové nahrady
elastické kFivky stolice v blizkosti pracovniho bodu,
zna&né ovlivnuje interval rozptylu tlous¥ky valcovaného
materidlu. &im vy&%i bude tuhost valcovaci stolice, tim
mensi bude tento interval a tim men$i budou poZadavky na
regula¢ni zdsahy do vélcovaciho procesu.

Velice dileZitou elastickou k¥ivku stolice je moZno
ziskat, jak je déle v referstu uvedeno, bud experimentdl-

nim m&Ffenim na dile &i teoretickym vypoctem,

4, Experimentdlni stanoveni elastické kirivky dvacetivélcové

stolice

Experimentdlni stanoveni elastické kiivky dvacetivélco-
vé stolice 5KODA C2-1200 bylo provedeno v ramci vyzkumného
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m&Feni ve VIZ Sverdlovsk. PFi zji%Tovéni této zavislosti
bylo nutno m&#it jednak velikost vélcovaci sily a déle pak
velikost odpovidajicich pruZnych deformaci stolice.

M&*eni vdlcovaci sily bylo pfevedeno na m&#eni defor-
mace stojanu stolice pomoci &ty¥ spécidlnich mechanickych
zesilovall deformace, Na t&chto zesilovadich, jejich% tvar
je patrny z obr. 4, byly nainstalovény 4 tenzometry SM 120
v celomdstkovém zapojeni, Zesilovade byly pfed pouZitim
prom&fovadny na trhacim stroji a naméifené charakteristiky
jsou uvedeny na obr. 4, V oblasti pouZ2iti snima&e lze cha-
rakteristiku snima&e povaZovat za linedrni, Na z&kladé&
vysladk@ rozséhlého tenzometrického mé&feni, o né&mZ pojednéd-
vé referat "Modelové m&reni stojanu dvacetivdlcové stolice",
bylo stanoveno nejvhodn&j&i misto pro umisténi t&chto
zesilovatd,

Mechanické zesilova&e deformace byly epoxidovou
pryskyfici pfilepeny v roviné vélcovédni na vniti#nich sté-
néch vyvrtd stolanu pro vstup a vystup péasu, Ze signdld
snimadd byla urdovéna celkovéa véalcovaci sila F, Cejchové-
ni té&chto snima&d bylo provadéno pfimo ne stojanu dvaceti-
vélcové stolice a to na zaldtku i na konci mé&feni, Cejchov-
ni sila byla ur&ovéna 12 dynamonetry, které-by19 umistény
ve specielnim cejchovnim pripravku, Tento cejchovni pii-
pravek byl uloZen do stolice misto pracovnich vélcl a sto-
lice byla po stupnich zat&Zovana.

P*i m&*eni deformaci byla mé&*ena jednak deformace py-
ramidy vadlcd vi&i stojanu, déle pak deformace stojanu ve
sméru osy x, y a celkovy posuv pistni ty&e hydraulického
stavéni, jenz je moZno ptes pirevodovy pomdr pfepo&itat na
odpovidajici posuv pracovniho vélce. M&Feni bylo provedenc
v klidu i p*i protd&eni stolice. V pracovni mezefe nebyl
$4dny vyvalek a pracovni véletky dosedaly na sebe, K mé-
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*eni deformace byly pouZity setinové indika&torové hodin-
ky, posuv pistnice byl m&ren snima&em posuvu Hottinger,
Vyslednd elasticka kfivka stanovend na zékladé té&chto mé-
feni je uvedena jako skute&nd charakteristika na obr. 3,
vV didsledku hysteresnich jevd vyskytujicich se u dvaceti-
vdlcové stolice vykazuje i tato kfivka ur&itou hysteresi,

5., Teoreticky vypoldet tuhosti dvacetivélcové stolice

Dvacetivédlcovd stolice je velice sloZité strcjni zafi-
zeni skléddajici se z mnoha &&sti, Celkovéd vyslednd pruznd
deformace stolice je déna souétem pruZnych deformaci jednotli-
vych &ésti. PFi poZadované veliké tuhosti stolice je nutné,
aby tuhost jednotlivych &4sti byla co nejvét3i a jejich podet
co nejmen3i. zjistovénim podilu pruzeni jednotlivych &asti
stolice na celkové hodnoté pruZné deformace se zabyvala ada
autorl, Z téchto rozbord vyplyvd, 2e na vysledné pruZné de-
formaci stolice se nejvét3i mérou podili :

- plosté&ni a péchovéani vélcd
- pruzné deformace opé&rné osy a jejiho uloZeni
- pruzné deformace stojanu ’

Teoretické vypolty pruznych deformaci a tuhosti byly prove-
deny na poé&ita&i pomoci program@, které budou v nésledujici
&asti struéné& popsany.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5, ma plo3téni a pé-
chovéni vélch roéhodujici vliv na celkové pruzeni stolice
a tim i na vyslednou hodnotu konstanty tuhosti dvacetivdl=~
cové stolice. K vypo&tu plodténi vdlcG byl pouZ2it vztah
dle (3), Fesici ptibliZeni stifedd dvou piitladovanych
valcd v désledku jejich plosténi,

= 2092 5 12, WEld+d;)
aws SFEP [23 In _4-'(7-'9'?)~p}

- Fi
P=7
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Tento vztah byl naprogramovédn v jazyce FORTRAN db pro-
gramu VM4. Na obr. 5 je schematicky zndzorn&no uspordda-
ni a &islovani vélch v pyramidé spolu s rozkladem védlco-
vaci sily. Z obrazku je patrné, 2e bylo zapotiebi rFedit
celkem 7 styk@ vélci. Dle uvedeného vztahu nelze ji% po-~
¢itat styk druhych vlozZenych vdlcl 3, 6 s loZisky opé&r-
nych os, nebof v pripadé op&rhych loZisek se nejednd o
homogenni vélec a problém stanoveni jejich pruZeni je
mnohem sloZit&j8i a je o ndm pojednéno v delsi &d&sti,
Pruzeni vélcl 3, 6 na styku s opérnymi loZisky je zjedno-
dusené pod&itédno programem VM6 jako pruzeni védlce pritla&o-
vaného na rovinu, to jest dle vy3e uvedeného vztahu pii
uvazovéni d2 = O,

5.2,Vypodet_pruiné deformace opérné osy a_jejiho uloZeni

Celkové konstruk&ni uspoi*ddédni opérné osy je patrné
z obrézku 6, Na opé&rné ose je nasazeno Sest opérnych lo-
2isek 3, opérnd osa je uloZena v sedmi "T" kusech 6,

5.2.,1 Stanoveni pruzné deformace loZisek op&rnych os.

Pruznd deformace opéfného loziske se sklada z pruzné
deformace valivych elementd a pruzné deformace vn&jsiho
krouzku,

O rozloZeni zatiZeni na jednotlivé vélelky véle&ko-
vého loZiska pii jeho radidlnim zatiZeni existuje rada
teoretickych a experimentélnich praci nap#. Lundberga,
Meldaua, Rumbargera, V tdchto pracich se vychédzelo pfi
vyjédieni rozloZeni namahéni radiélnd zatiZeného vélel-
kového loZiska z predpokladu, 2e jak vnitini, tak i
vndjsi krouZzek loZiska je ohybov& tuhy. P#i uZiti lo=~
2iska jako op&rné kladky v3ak odpadéd pro vn&jsi krouZek
podplrny u&inek loZiskového otvoru a je nutné pfipustit
jeho pruzné deformace. Pii uvaZovdni této okolnosti je
tedy zapotiebi stanovit deformaci vndjsiho krouzku
s ohledem na sily od jednotlivych véale&kd. U uzaviené~
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ho vn&jsiho krouzku to predstavuje tFikradt vnitifnd sta=-
ticky neurdity systém, Dal$i reSeni vede na pouZit{
iteraéni metody a vzhledem k velkému objemu vypo&tl je
pochopitelné, Ze tento vypo&et se déd u&eln& Fedit pouze
pomoci poéitade. U firmy INA, jejimiZ loZisky jsou opé&r-
né osy vybaveny, byl sestaven program, ktery umoZfuje
vypolitat deformace a zatiZeni loZiska v zdvislosti na
ohybové tuhosti vné&j$iho krouZku, vnit#ni vali loZiska,
po&tu védle&kld, podtu rFad védle&kl atd., Vysledky tohoto
programu byly firmou INA pro pouZitéd loZiska dodéany a
jsou pduiity v dalsim vypod&tu.

Vypoéet pruzné deformace T kusu,

Vypotet byl proveden programem A6K2, v né&mZ je
pouzito metody kone&ného prvku. ProtoZe v soulasné
dobé& je k dispozici pouze program na vypodet rovinné
ulohy, bylo nutné zvolit vhodny ez, ktery zachycuje
charakter zaté&Zovédni, Z divodd symetrie byla eSena pou-~
ze polovina tohoto Fezu, vyplnénéd 49 elementy, Zat&Zu-
jict silou byla reakce od uloZeni op&rné osy po&itané
jako staticky neuréity nosnik na sedmi podporéch pro-
gramem ‘ASN=2,

Stojen dvacetivdlcové stolice se lisi od stojanl

véech ostatnich typl stolic svou monoblokovou koncepci,
zajis¥tujici minimdlni deformace soustavy vdlcd a tudiZ
i mimo#4dn& uzké tolerance tlousfky vdlcovaného pésu.
Pro teoreticky vypolet deformaci a napjatosti stojanu
vyplynuly po rozboru dvé moZnosti : .

1/ ulohu formulovat jako rovinnou a pouZit metodu kone&-

nych prvka

2/ ulohu formulovat jako prostorovou a pouZit soubor pro-

gramd standardniho software po&ita&e ICL-1905 znale-
nych ANALYSIS OF SPACE FRAME, S piihlédnutim na prosto-
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rovy charakter ulohy bylo pou2ito druhé metody. PFi né-
vrhu ndhradniho modelu pro vypo&et je stojan uvaZovan
jako dokonale symetrické t&leso, S ohledem na tuto sy-
metrii mdZe byt prostorova prutovd konstrukce navrhovéa-
na pouze pro 1/8 té&lesa stojanu (viz obr, 7), ktera je
také vypottem eSena. Nédhradni prostorovd prutovd sousta-
va obsahuje 72 prutd a 43 sty&nikd a je sohematicky zné-
zornéna na obr. 8, ZatiZeni je nutné zavéd&t na prut a
proto byly zat&Zovény pruty néhradni prostorové prutové
konstrukce umist®né v rovinédch vyslednic F4 a F5, Tyto
vyslednice jsou uréeny z rozkladu sil v pyramid& vélcd
(obr. 5) a jsou ptrenddeny na stojan op&rnymi osami. Opé&rné
osy byly poditdny jako staticky neuréity nosnik na sedmi
podporédch zatdZovany silami F4, F5 rovnomérné& rozloZenymi
do 3esti usekd predstavujicich zatiZeni od opé&rnych lo%i-
sek. Reakce stanovené timto vypoétem byly pouZity jako
zatdZovaci sily néhradni prostorové prutové konstrukce po-
.8itané dle programu X3UC ze souboru ANALYSIS OF SPAGE
FRAME,

Uvedeny program po&ita :

- posuvy a natodeni v kaZdém sty&niku konstrukce
- osové sily, smykové sily, kroutici a ohybové momenty
- reakce a jejich smdr v ka2dém podpdrném sty&niku

Je mozné provést srovnéni vysledkd vypo&tu s vysledky
tenzometrického méFeni ne modelu,o kterém je pojednéno

v referdtu "Modelové méFeni na modelu dvacetivélcové sto-
lice", Napf. na zédkledd srovnéni vypo&teného a naméFeného
napéti pod€l sloupu v rovind vélcovéni je moiné konstato-
vat zcela vyhovujici shodu. Vypofet nemOZe dokonale
vystihnout pouze uréité koncentrace napéti, vyskytujici se
na dile &i modelu. Celkov$ lze vdak povaZovat vypolet po~
moci prostorové prutové konstrukce za naprosto vyhovujici,
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5.4, VypoCet_ celkové deformace a_tuhosti stolice

Vysledky predchézejicich programd jsou vstupnimi
daty pro program VM5 provddéjici postupné skldddni téchto
deformaci a vypolet teoretické absolutni tuhosti stolice,
Névaznost v8ech predchédzejicich programd na tento program
je patrnea z obr, 9, Opakovanym vypo&tem byla spo&tena
hodnota celkové deformace a tuhosti pro vélcovaci silu
500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 kN, Grafické zné-
zornéni téchto vysledkd@ je uvedeno na obr. 3 jako teore-
tickd charakteristika, Z této teoretické charakteristiky a
na zéklad®& vysledkd vyzkumného m&freni ve VIZ Sverdlovsk
lze stanovit nasledujici hodnoty :

2450,45 kN/mm
2631,57 kN/mm

teoretickd absolutni tuhost : KAT

teoretickd relativni tuhost : KRT
(pro oblast 3000-3500 kN)

skute&na absolutni tuhost : KAD
skuteénd relativni tuhost : K

1806,91 kN/mm
2673,79 kN/mm

RD

Z vysledkd je patrnd velmi dobré shoda relativni
teoretické i skutefné tuhosti dvacetivdlcové stolice
v oblasti vélcovaci sily 3000 - 3500 kN, Rozdil mezi
absolutni tuhosti dila & teoretickou absolutni tuhosti,
je dan podstatnd v&tii oblast{ progresivniho pruZeni u
skute&né charakteristiky, Zde se totiZ projevuji vlivy
teoretickym vypo&iem td&2ko postiZitelné, jako napfiklad
vymezovéni vili a nerovnosti ve stykovych plochéch,
povrchovéd tuhost materidlu atd,

Uvedenym programem VM5 byl opakovanym vypo&tem,pii
postupném uvaZovdni dil&ich vstupnich deformaci, stanoven
téZ podil jednotiivych t4asti stolice na jeji celkové
pruzné deformaciasize takto :

pruzeni vélcd + loZisek 66 %
pruzeni stojanu 31 %
pruzeni uloZeni os - T kusl 3%
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Zavér

Jak bylo v predchézeji cich kapitoléch n&kolikréte uve-
deno, je tuhost dvacetivédlcové stolice velmi dlleZité
hodnota a to jak z hlediska konstrukéniho, tak i z hlediska
provozniho. Cilem v8ech novych konstrukérich feseni dvaece-
tivdlcovych stolic by mélo byt dosaZeni co nejvét&i hcdnoiy
této tuhosti a tim i dobrych autoregulatnich vlestnosti
stolic, Sledujeme-li historii vypo&tu stolic, vidime urlité
vypo&tové etapy., Do jisté doby se névrh stolic provédéi
¢isté z pevnostniho hlediska., Na zékladd vysdich poZadevkd
na jakost védlcovanych vyrobk@, je tfebe kroad pevnostniho
hlediska uplathovat i hledisko deforme&ni. Celkové pruins
charakteristika stolice by se méle stét,s chledem ne auto-
matické *i.eni védlcovaci tratd, jednin z bBind udévenych
parametré,

Porovnédnim vysledk8 teoretického vypoltu tuhosti dvace-
tivdlcové stolice a vysledkd provozniho aifeni na dile, jo
moZno konstatovat velmi dobrou shodu, Teoretické reletivni
tuhost Ko. v oblasti vélcoveci sily 3000 - 3500 kN vypotte-
né programem VM5 je 2631,37 kN/am a ekuteiné relativni tu-~
host dila Kp, 2jisténd p¥i provoznim adfeni je 2673,79,
Uvedend metoda vypo%tu se tedy ukazuje jako zcela vyhovujici
pro teoretické stanoveni pruinych defort i a tuhosti dva-
cetivdlcové stolice,
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obr. 1 - Fez dvacetivalcovou stolici
obr, 2 - elasticko-plastickd kfivka stolice
obr. 3 - teoretickd a skute&nsd elastické kiivka

dvacetivélcové stolice

obr. 4 - mechanicky zesilova& deformace a jeho
charakteristika
obr. 5 - schema rozkladu sil a geometrie

dvacetivadlcové stolice
obr. 6 -~ horni opé&rné osa s regulaci prihybu

obr. 7 - 1/8 stojanu stolice uvazZovand pfi vypo&tu
pruznych deformaci

obr, 8 - schema nédhradni prutové soustavy pro vypolet
ANALYSIS OF SPACE FRAME

obr. 9 - algoritmus vypo&tu tuhosti dvaceiivdlcové
stolice
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Obr. 1

1 - monoblok stojenu, 2 - pracovni védlec, 3, 7, 9 - opé
osy, 4 - hydraulické védlce aktivniho stavéni vélcl,

5 - pohon mechanizmu regulace prihybu valcd, 6 - pruzné
zachyceni opor hornich dvou op&rnych os, 8 - prvé mez}-
lehlé vélce, 10 - hydraulické stavéni spodni pyramidy,
11, 12 - druhé mezilehlé valce, 13 - voditka s tryskami
pro pFivod oleje a tlakového vzduchu
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