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ANOTACE

Tato bakalatska prace shrnuje princip a moznosti rovnani valcovanych produktl na rovnacich
stolicich s vyuZzitim opakované plastické deformace. Déle obsahuje ndvrh algoritmu pro sta-
noveni zdkladnich silovych parametrii rovnaciho stroje a jeho nastaveni na zdklad¢ vstupnich
udaji o geometrii a vlastnostech rovnaného materidlu s uvazovanim idealn¢ pruzn¢ plastické-
ho chovéni.

KLICOVA SLOVA
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material

ANNOTATION

This bachelor’s thesis summarizes the principle and possibilities of leveling of rolled products
by leveling benches by repeated plastic deformation. Next it contains a proposal of algorithm
for determination of basic force parameters of leveling machine and its setting on the basis of
input data about geometry and properties of leveled material, considering an ideal elasto-
plastic material model.
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UVvOD

Rovnéni vyvalki opakovanou plastickou deformaci je technologie zafazovand do komplext
vykonnych vadlcoven plechti. Nachdzi ale také wuplatnéni jako samostatnd operace
k dodate€nym uUpravdm materidlu v servisnich centrech a tpravéarenskych linkach ¢i ve stroji-
renskych zdvodech k rovnani jednotlivych kust tabuli plechli nebo ty¢i. Rovnaci stroje byvaji
soucasti rovnacich linek, které obsahuji kromé samotného stroje také zasobniky, podavaci
valce, odsavani okuji a protihlukovy kryt. Velka univerzalnost rovnacich stroju zajistuje vy-
sokou kvalitu rovnani pro velky sortiment materiélu.

Hlavnim tkolem této prace je sestavit program pro stanoveni zdkladnich silovych parametrti
rovnaciho stroje a jeho nastaveni na zdklad¢ vstupnich tidaji o materidlu a geometrii tizkého
pasu s uvazovanim idedln¢ pruzné plastického chovani tohoto materidlu.
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1. ROVNANI VALCI

1.1 Popis technologie

Rovnéni materidlu valci je technologie, ktera je vyuzivana k odstranéni nezddouci deformace
vzniklé napftiklad technologii vyroby, jako je navijeni pastu do svitkl, ¢i manipulaci s materia-
lem. K rovnéni se vyuzivd ohybani pomoci stfidavé umisténych presazenych valct. Materidl
je postupné ohyban v opacnych smérech. Viélce jsou uloZeny tak, aby pfi priachodu rovného
materidlu nevznikaly plastické deformace, tedy aby velikost vyvolaného zatéZovacitho mo-
mentu byla na hranici pruzné deformace. Pfi tomto sestaveni véalcii vychazi rovny material
beze zmény, avSak zakfiveny se vyrovnd. Rychlost rovnani se pohybuje podle tloustky plechu
obvykle v rozsahu od 0,1 aZz do 6 m's”. Na kvalitu a pfesnost rovnani ma vliv krom& po&tu
rovnacich valcu také jejich jakost povrchu a opotiebeni. Opotiebeni je zdvislé na kontaktnich
napétich, proto je nutné tyto sniZit na minimum. Jejich velikost Ize stanovit z Hertzovy teorie
[1,4,5].

1.2 Konstrukce rovnacich stroju

Rovnaci vélce jsou bud’ pohanéné, nebo nepohdnéné. Pokud jsou védlce nepohdnéné, musi se
stanovit protahovaci sila. V praxi se vyuZiva od péti az do dvaceti tif valcu k ziskdni vysoké
kvality vyrovnani. Rovnaci stroje se podle uspotddani horni a dolni fady vélci rozdéluji na
stroje se zeSikmenymi vdlci a stroje s rovnobézné umisténymi valci. Rovnaci stroje se zeSik-
menymi valci (viz. Obr. 1.1.1) se pouzivaji k rovnani tenkych past a plecht a naopak rovnaci
stroje s rovnobéZn¢ umisténymi valci (viz. Obr. 1.1.2) se vyuZivaji pro rovnani past a plechli
o velké tloust'ce a také k prfedrovnani v délicich linkach. Tyto stroje se vyznacuji velkou tu-
hosti, snadnou vyménnou rovnacich vélct, hospodarnym a spolehlivym provozem a piesnou
sefiditelnosti. Pro zvétSeni tuhosti rovnacich stroji se vyuzivd podepteni pracovnich vilch
valci opérnymi. Pracovni i opérné valce se vyrabé&ji z legovanych oceli a jejich povrch je za-
kalen na tvrdost 55 az 65 HRC. Vilce maji vysokou pevnost a tvrdost a zvySenou odolnost
proti otéru. Priiméry pracovnich a opérnych vélcii se voli stejné. Délka pracovniho vélce urcu-
je maximdlni Sitku rovnaného materidlu. Délka opérnych valci odpovidd konstrukénimu
usporadani stroje a nebyva stejnd jako délka valcii pracovnich. Sefizovani valcti miiZe byt
provadéno pomoci pocitace [4].

Obr. 1.1.1 Uspotadani zeSikmenych vélct [4]
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Obr. 1.1.2 Uspotadani rovnobéZzné umisténych valct [4]

Zakladnimi rozmérovymi parametry rovnacich stroji jsou pramér, pocet, rozte¢ a délka téla
valci a maximdlni tloustka rovnaného materidlu. Velikosti sil piisobicich na vélce stroje
a kvalitu vyrovnani ovliviiuji pravé prumeér, pocet a rozte¢ valct a zdkladni charakteristiky
materidlu. Mal4 rozte¢ a priimér a velky pocet valct zptisobuje zvyseni sil na vélce a celou
konstrukci stroje. Ta je pak zbyte¢né komplikovana. Naopak velka rozte¢ a prumér valcl ne-
zajiStuje potifebnou piesnost vyrovndni materidlu. Pfi vypoctu vykonu pro ndsledny ndvrh
stejnosmeérného nebo asynchronniho elektromotoru rovnaciho stroje je potieba zahrnout de-
formacni vykon zajist'ujici plastickou deformaci, ztraty vykonu tfenim v loZiskéch, ztraty va-
livym tfenim pii odvalovani valci po rovnaném materidlu a ztraty v prevodové a rozvodové
skiini stroje. Rovnaci stroje mohou mit déle jako dopliujici pfisluSenstvi propindni rovnacich
valct, které umoziiuje rovndni zvinénych kraji materidlu, piicné nakldpéni valct, které
umoznuje rovndni jednostrann¢ zvinéného materidlu, podélné nakldpeni valcul, které snizuje
piikon pro rovnani a zlepSuje kvalitu vyrovnéani, oboustranné vybaveni pomocnymi valci, coz
umoznuje rovndni s reverzaci, rychlouvoliovaci zafizeni, které umoznuje uvolnéni uvizlych
plechli a nakonec chlazeni pracovnich i pomocnych valcl, coZ umoZiiuje rovnat i teply mate-
ridl [4, 6].
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2. TELESO Z PRUZNE PLASTICKEHO MATERIALU

2.1 Charakteristika télesa z pruzné plastického materialu

Téleso z pruzné plastického materidlu je soustava s okamzitou vratnou a nevratnou odezvou.
Vznikaji pruzné a nevratné plastické deformace zptisobené vnéjSimi vlivy. Vliv ¢asu na vznik
plastické deformace je zanedbatelny, a proto je na Case nezdvisld. Ale vzhledem k vyznamu
historie je vhodné ¢as formaln¢ zahrnout do zdkladnich rovnic pruzné plastického télesa. Po-
tom je pruzné plastickd deformace kvazistatickd, pro kazdy okamzik rovnovazna, pfi pomalu
probihajicim zatéZovéni. S ohledem na nevratnost plastické slozky deformace vykazuje pruz-
n¢ plasticky materidl nekonzervativni chovani. Vysledny stav je proto zavisly na posloupnosti
zatézovacich kroki. Pti feSeni nekonzervativnich iloh mechaniky je nutné postupovat ptirtst-
kovymi kroky. Piiriistkovd forma fyzikdlnich rovnic je v piiriistcich napéti a deformaci line-
arni [3].

MiiZzeme rozliSovat pruzné plasticky materidl s riznymi druhy zpevnéni a idedlné pruzné plas-
ticky materidl (bez zpevnéni).
2.2 Definice idealné pruzné plastického materialu

Chovani idedln¢ pruzné plastického materidlu ma po dosazeni meze kluzu konstantni prab¢h,
rovnobézny s osou deformace, jak ukazuje Obr. 2.2.1.

O

Ok —m—— ——

Obr. 2.2.1 Pracovni diagram idedlné pruzné plastického materidlu

2.3 Podminka plasticity pro jednoosou napjatost

P11 jednoosé napjatosti je zacatek plastickych deformaci urcen praveé mezi kluzu ox. Podminka
plasticity pfi jednoosé napjatosti ¢ pro vznik prvnich plastickych deformaci je tedy [2]:

o=0y . (2.3.1)

Hodnota meze kluzu se urCuje z pracovniho diagramu materidlu. Pracovni diagram je vysled-
kem tahové zkouSky normalizované zkuSebni tyce.
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3. OHYBANI UZKYCH TYCIi

Predpokladame, Ze u uzkych tyci je Sitka srovnatelnd s tloustkou a tyto jsou podstatné mensi
nez délkovy rozmér. Proto Ize zanedbat napéti ve sméru Sitky materidlu a napjatost odpovida
napjatosti jednoosé. A to taZeni a stlaCovani vlaken, umisténych na jedné a druhé strané od

neutralni vrstvy [1].
Hlavni sméry napjatosti a deformace oznacime nasledovné (viz. Obr. 3.1):
17— podélny (osovy) smér,

2" — ptficny smér (Sitka materidlu),
37— radidlni smér.

1/%

) /l

Obr. 3.1 Hlavni sméry napjatosti a deformace

V pocétecni fazi ohybani nastavaji pruzné deformace a vztah mezi prodlouzenim €; a napétim
o) je v prifezu ohybané tyCe linedrni. Jejich hodnoty ve vrstvé materidlu vzdalené o a od
sttedni Cary lze urcit jako:

a E.2 3.1)
& =—, o4 = =, .
p ! p

kde E je modul pruznosti v tahu a p je polomér zakfiveni stiedni vrstvy v rovin€ 1°— 3”. Nej-
vyss§i hodnoty pak jsou v krajnich vldknech prafezu. Pokud dosadime do ptedeslych rovnic

h
a=t- (3.2)
dostaneme:
h h
E1p = iﬂ , op = tE ﬂ , (3.3)

kde h je tloustka materidlu [1].
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Toto napéti vyuzijeme pro vypocet vnéjsSiho ohybového momentu M [1]:

b - h?
M = 3 *O1n > (34)

kde b je Sitka materidlu. Dosazenim napéti o1, do uvedeného vztahu dostaneme zavislost
momentu M vyvolavajici zakfiveni p [1]:

M b-h3

1
= 'p ) ;_]_E ) ] = o (3.5)

kde J je kvadraticky moment prifezu ty¢e vzhledem k neutrdlni ose. Tyto vztahy se tykaji
pruzné faze ohybani. Zacatek plastickych deformaci nastane, pokud napéti o, dosdhne
v okrajovych vrstvach meze kluzu ox. Potom lze pro odpovidajici zakfiveni psidt hodnotu
mezniho ohybového momentu M, jako [1]:

b - h?

Mp = 6 Ok - (36)

Pti vzristajicim ohybu se zvétSuje pasmo deformace a zmenSuje pruzné pasmo (viz. Obr. 3.2).
Tloustka pruzné vrstvy e v materidlu se urci z pozadavku, aby se o; rovnalo ok a zaroven po-
loZime:

e
=< 3.7
a=z (3.7)
dostaneme [1]
—2.p.2%k (3.8)
e=2-pr7 :
a =
01 -
h ?ﬂeﬁv R - . <
; |
Cop P
| |

Obr. 3.2 RozloZeni napéti po prifezu materialu [1]
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4. URCENI OHYBOVEHO MOMENTU PRO DANOU TLOUST-
KU PRUZNE VRSTVY

4.1 Integra¢ni pristup

Urceni ohybového momentu Myy(h;) pro danou tlouStku pruzné vrstvy e lze napiiklad feSit
alternativnim zptisobem, kdy zdkladem pro vysetfovéni je vznik tzv. plastického kloubu. Plas-
ticky kloub se vytvoii pti dosazeni plné obdélnikového (plastického) rozdeleni napéti a vymi-
zeni pruzného trojuhelnikového rozlozeni napéti. Toto rozdéleni napéti urcuje mezni plasticky
moment Myo. Pro Myo(h;) miZeme psét [3]:

h

2
Mo (hy) =2-fa-b-z-dz | (4.1.1)

0

Obr. 4.1.1 RozloZen{ plastické zény [3]
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Pro pruznou oblast podle Obr. 4.1.1 plati [3]:

z
—h<z<h;, o==0- o (41.2)
1
pro plastickou:
h
h, <|z| < 5 o=+to0, . (4.1.3)

Po dosazeni tedy dostdvame [3]:

’ ]

Myo(hy) =2 -] a-b-z-dz+fak-b-z-dz|,
v [ove

[ n 3 ]

1
Myo(hy) =2+ 0y - h—lfb-zz-dz+fb-z-dz )
0 hy

h2 R2 R
Myo(h) =2-0, b+ |+
b - h? 1 1
Myo(hy) = 0, — -[1—§-§2]=My0-[1—§-€2], (4.1.4)

kde & je parametr vysky pruzného jadra, pro ktery lze psat:

§=2 - (4.1.5)

Pokud budou v prifezu pouze plastické deformace a tloustka pruzného jadra bude nulov4,
bude nulové i &, dostdvame moment My, potfebny pro vytvofeni plastického kloubu [3]:

b - h?
M

= 0y 4.1.6
y0 Ok 4 ( )

4.2 Postup vypoctu s vyuzitim momenti ploch

Dalsi zpusob feSeni ohybového momentu pro danou tloustku pruzné vrstvy je zaloZen na vy-
poctu momentl ploch. Pro fez 2 — 2 z Obr. 4.1.1 a vyznacené plochy na Obr. 3.2, ohranicené
body ABCE a ADE, plati [1]:

h h 1 e 1 e
:2.0’k.b _____ 2.0—k._.b ..... -,

h 1
Myo(hy) =2 Fo -3 =2-Fy-3- 24 2'7'2'3°2

e
2
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b - h? b-e? b - h? [ 1 ezl

My (hy) = o - 4 — Ok * 12 = Ok * 4 32
b - h? 4-p% 1002
Myo(hs) = 0y - —— l1 —a (Fk) l . (4.2.1)

Z toho vyplyva, ze se vzrustajicim zaktivenim klesa tloustka pruzné vrstvy e. Pokud by tato
vrstva zmizela a zbylo by jen plastické obdélnikové rozloZeni napéti, lze psat opét vztah pro
vypocet momentu potiebného k vytvoreni plastického kloubu [1]:

b - h?
4

My = 0y - (4.2.2)

Rovnice (4.2.2) se tedy rovna vztahu (4.1.6) odvozenému ptedeslou metodou.

Hodnota maximalniho momentu v plastickém pasu pii vzniku plastického kloubu v porovnani
s hodnotou momentu pfi vzniku prvnich plastickych deformaci je o 50 % vyssi [1].

N W

My, =M, . (4.2.3)

Zname- i hodnotu Myo(h;) a Myo, miZeme urcit parametr vySky pruzného jadra jako [3]:

f=j3-[1—My°—(h1) . (4.2.4)

M,
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5. ZBYTKOVA NAPJATOST

Pii malém ohybu tyce je podélné rozloZzeni deformace ¢; linearni funkce vzdalenosti vldkna
od neutrédlni osy. Pfi odleh¢ovani vznikd opacnd fiktivni pruznd napjatost og, kterd odpovida
stejnému zatizeni od vn&jStho momentu, avSak pfi elastickém chovdni materidlu. Vldkna
v oblasti trvalé deformace brani pruzn¢ deformovanym vldkntim nabyt po odleh¢eni pavodni
délky a tim vznikaji zbyl4 pnuti, zndzornénd na Obr. 5.1. Tento jev lze vyjadfit vztahem [1]:

Ogp = Opp — OF (51)
kde:

or — rezidudlni (zbytkova) napjatost

opp — pruzné plastickd napjatost pfi zatiZeni urCitym momentem

og — fiktivni elastickd napjatost pii zatiZeni stejnym momentem

Opp

Obr. 5.1 Zbytkové napéti [3]

Na vnéjsim povrchu ohybaného materidlu ve vrstve, kterd byla protahovana, vznika po odleh-
¢eni zbytkova tlakov4 napjatost. Naopak ve vrstve, kterd byla stlatovdna, vznikd zbytkova
tahova napjatost, jak ukazuje Obr. 5.1. Toto ma zna¢ny vliv na napjatost ohnuté tyce. Je-li ty¢
opctovné zatiZena stejné ptisobicim momentem jako pii prvnim ohybu, nastane plasticka de-
formace pfi vyssi hodnoté ohybového momentu, nez kdybychom ji zatizili momentem opac-
nym. Rozdilné chovani materidlu je zapfic¢inéno pravé timto rezidudlnim napétim, které by se
v prvnim piipad¢ odecitalo od opétovného zatizeni a v druhém piipad¢ k tomuto zatizeni pfi-
¢italo [1].
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6. PROCES ROVNANI PETI VALCI

6.1 Princip

Vypocet obsahuje stanoveni momentu, ktery odpovida takovému piesazeni vélcu, které u rov-
ného materidlu vyvold moment na hranici plastickych deformaci. To znamen4, Ze tento mate-
ridl vystupuje z procesu opét rovny beze zmény vlastnosti. Pokud zakfiveny materidl vstupuje
mezi vélce tak, Ze pod vélcem B se ohybd v témZe sméru ptivodniho zakfiveni, tak zména
nasledného zaktiveni je mensi, neZ u rovného materidlu. Proto nedochdzi k ptekro€eni plas-
tickych deformaci. Dale vSak pod vadlcem C dochézi ke vzniku trvalé deformace diky velkému
zakfiveni pfi ohybu materidlu. Pod valcem D probihd ohyb v pruzné oblasti a pod vilcem E
klesd ohybovy moment a zakftiveni, jak ukazuje Obr. 6.3.1, na nulu. Pokud ptedpokladame, Ze
pifedbéZné ohnuty materidl vstupuje mezi vdlce opacné, nez v predchozim piipadé€, dochazi
k vyvolani trvalé deformace pod valcem B. Ulohu pomocnych kalibrovacich valct potom plni
véalce C a D. Materidl l1ze tedy vyrovnat bez ohledu na smér a velikost po¢itecniho zakftiveni.
Pfi rovnani materidlu péti nepohanénymi vélci je nutny vypocet sily T pottebné k protahovani

[1].

2t

2t 2+t

Obr. 6.1.1 Uspotadani vélci [1]

6.2 Vypocet sil valci

Vypocet za¢ind stanovenim priameéru rovnacich vélct d ze zadané tloustky ohybaného materi-
aluh [4]:

d=40-h . (6.2.1)
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Z pruméru valct vypocteme roztec t ze vztahu [4]:
t=11-d . (6.2.2)

Pfi vypoctu predpokladame, Ze moment v bodech BCD na Obr. 6.1.1 je na hranici plastickych
deformaci a tedy plati jiz dfive odvozeny vztah (3.6) [1].

Z rovnovihy momenti vici B dostaneme [1]:

Fpet—M,=0, FAsz, (6.2.3)

kde F4 je sila valce A at je horizontélni vzdalenost valci. Tato sila je stejnd, jako sila vélce E.
Proto miizeme psat [1]:

Fg=F,=—"2% . (6.2.4)

Z rovnice rovnovahy momentti k bodu C mizeme dale urcit sily valce B a D, které jsou také
shodné [1]:

FA'Z't_FB't+Mp:0. (625)

Po dosazeni za F dostidvame vztah [1]:

M,
Fg=F,=3 il (6.2.6)
Rovnoviha svislych sil ddva silu valce C:

Mp
FC=FB+FD_FA_FE=4'T N (627)

Celkova sila F, kterou na sebe plisobi horni a dolni fada vélct je [1]:

M
F=FB+FD=FA+FC+FE=6-TP . (6.2.8)

6.3 Vypocet protahovaci sily

Sila nutna k protaZeni tyCe se urci z energetické bilance. Ta se vyjadii z prace L plastické de-
formace materidlu, ohrani¢ené Carou ACE a osou k na Obr. 6.3.1. Tato prace na délce 1 vy-
rovndvaného materidlu se ur¢i odectenim préace, vykonané ze stavu C do stavu E od préice
nutné ke zméné ze stavu A do stavu C. Tedy:

1 1
L:A-M-l-[k0+k1]—§-M-l-k1:M-l-[/l-k0+(/1—§>-k1] , (6.3.1)
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kde A je hodnota soucinitele plnosti diagramu, ko pocatecni zakfiveni a k; zakfiveni nejvétsi

[1].

Sila protahujici pas T vykona praci na draze 1. Pokud ji porovndme s praci plastické deforma-
ce, dostaneme:

T=M-[/1-k0+<l—%>-k1] , (6.3.2)

kde hodnoty M a A lze urcit z diagramu ohybéni, ktery je zndzornén na Obr. 6.3.2 [1].

M

ki ko

Obr. 6.3.1 Diagram moment zakitiveni [1]

Hodnota soucinitele plnosti diagramu A vyjadiuje pomér plochy pod kiivkou a plochy pravo-
thelniku z Obr. 6.3.2. MiZeme tedy psat [1]:

k4

A= jMdk
0

. M,k (6.3.3)

Z podminky, Ze pro rovny plech se nejvétsi zakfiveni musi rovnat meznimu k, miZeme psit:

kl = kO + kp . (6.3.4)
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Meéli bychom zkontrolovat, zda hodnota nejvétsiho zakfiveni nepfevysSuje prevracenou hodno-
tu poloméru rovnacich vélci r. To by zpiisobovalo nabalovdni rovnaného pdsu na valec.
U béZnych materidlli v§ak neni tato kontrola nutnd. Tuto podminku tedy miizeme napsat jako:

_d (6.3.5)
r= 5 0.
1
key < — . (6.3.6)
r
M
Mo
Ml //"’———_—_—
P
M, [
k, ki k

Obr. 6.3.2 Diagram ohybéni [1]

Pro pruZnou oblast od 0 do k;, kde plisobi néjaky ohybovy moment M, ktery je mensi nebo
roven meznimu ohybovému momentu M, a zplsobi néjaké zakiiveni k,, které je mensi nebo
rovno meznimu zakfiveni k,, miiZeme psit:

M-k, My-kp
Mz'kz Mp'kp 2 )

(6.3.7)

vvvvv

vztahu (4.2.1) pro vypocet momentu v pruzné plastické oblasti:

b - h? 4-p% op\2
M, (hy) = 0y - 2 '[1—3.}12'(?)],

kam za polomér zaktiveni p dosadime:

(6.3.8)

Sl
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Vztah pro soucinitel plnosti pro zatiZeni v pruzné plastické oblasti tedy bude:

k
M-k, [
A= T+ j M, (hy)dk

.Ml.kl ’
kp
M, -k b-h 4 O\ 2 1
7P . e (ZE .
2=~ +jak . [1 A (E)]dk TR (6.3.9)
kp

V pruzné oblasti tedy nabyva soucinitel plnosti diagramu hodnoty 0,5 diky linedrnimu priibé-
hu. Po piekroceni meze kluzu roste a v nekone¢nu se teoreticky v limité blizi hodnoté 1. Pro
idedlné pruzné plasticky material 1ze hodnoty diagramu ohybdni vypocitat a vykreslit ze za-

danych hodnot, avSak pro pruzné plasticky materidl se jiz stanovuji experimentalné.

6.4 Vypocet pi‘esazeni valci

Odvozeni hodnoty piesazeni horni a dolni fady vdlci vici sobé, oznacené jako s na
Obr. 6.4.1, vychéazi z pomysiného zastaveni materidlu mezi valci a jeho uchycenim. V misté
valce D materidl vetkneme a v misté vdlce C umistime vedeni. Oba zpiisoby uchyceni zame-
zuji natoceni prifezu pravé v mist€¢ uchyceni. Tomu odpovidd piedpoklad, zZe v misté styku
vélce s materidlem m4 rovnany materidl nulovou hodnotu smérnice natocend.

]

[N
/ B‘ h

L 7

Obr. 6.4.1 PomysIné uchyceni rovnaného materiilu
Materiél ¢4ste€né uvolnime v misté valce C, jak ukazuje Obr. 6.4.2. Vedeni odebira dva stup-
n¢ volnosti, a proto ho uvolnime tak, zZe zavedeme posuvnou silu F¢” vilce C a moment Mg,
ktery zamezi natoceni prufezu v misté C.
Pro z4vislost momentu na vzdalenosti x” miZeme psat:
M,(x)=F;" -x"— M, . (6.4.1)

Rovnice ohybové ¢ary je ddna vztahem:

E-J-wi(x)=—M,(x") . (6.4.2)
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Fc’

Mc M V
T

Obr. 6.4.2 Castecné uvolnény materidl v nedeformovaném stavu a vysledné vnitin{ ti¢inky

Po dosazeni momentu do rovnice ohybové cary dostdvame:

M,(x"
W!!(x/) — E(.J-C]) )
. 1 .o
W”(x) = E_] . (MC - FC . x) . (643)

Po prvnim integrovdni dostdvame rovnici zdvislosti nato¢eni na vzdalenosti x:

2
wi(x) = Ei] : <MC X —F, - %) . (6.4.4)

V misté C je natoc¢eni nulové a parametr X" nabyva hodnoty t. Po dosazeni tedy dostadvame
moment Mc:

1 t?
W'(x,:t):E—.]' Mc't—FC"? =0,

t
MC == FC, . E . (64’5)
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Po druhé integraci dostdvdme rovnici zavislosti velikosti pruhybu na vzdalenosti x”:

1 x x’3
W(x)z_E_]'(MC'7_FC ?> _ (6.4.6)

Hledany prihyb v misté C, kde parametr x " nabyva hodnoty t, je potfebné piesazeni valct s:

) 1 t? ot
W(x :t):E_']. MC'?_FC E =S ,
FC,'ts

ST12E-]

(6.4.7)
Diky symetrii, kterd byla vyuzZita pii pomyslném zastaveni materidlu a jeho ¢aste¢ném uvol-
néni, mizZeme psat vztah pro silu F¢™:

F,
F. = 76 . (6.4.8)

Pokud do tohoto vztahu dosadime Fc¢ z rovnice (6.2.7), dostaneme:

=2.

4-— M
_ t Tp ’ (6.4.9)

a mizeme psat vztah pro potfebné presazeni valcl v zavislosti na meznim ohybovém momen-
tu:

. t2
12-E-] 6-E-] °

s = (6.4.10)

Z porovnani vztaht (6.4.5) a (6.4.9) vyplyvd, Ze ohybovy moment M z ¢aste¢ného uvolnéni
na vélci C se rovnd, v souladu s pfedpokladem z kapitoly 6.2, meznimu ohybovému momentu
na hranici plastickych deformaci.

MC=FCI' =2

MP
Lo =M, (6.4.11)

N| =~
N =
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7. PRIKLAD VYPOCTU POMOCI VYTVORENEHO PROGRA-
MU

7.1 Vstupni hodnoty

Jako vstupni hodnoty se do programu, vytvofeném v softwaru Matlab verze R2007a, zadavaji
pocatecni geometrické a materidlové charakteristiky. Budeme uvaZovat ty¢ s rozméry piicné-
ho priifezu 5 x 5 mm z materidlu E335 (podle CSN ocel 11 600) s mezi kluzu 335 MPa a po-
lomérem pocatecniho zakiiveni 500 mm.

7.2 Vystup z programu
Vystupem z programu je soubor ve formatu TXT, ktery Ize otevfit v softwaru WordPad. V
tomto textovém souboru se nachdzeji parametry pro nastaveni rovnaciho stroje, parametry

zadané a vSechny parametry ve vypoctu vystupujici.

Vysledky z textového souboru pro uvazované vstupni hodnoty:

Mez kluzu materialu [MPa] 335
Modul pruznosti v tahu [MPa] 2.1e+005
Tloustka materialu [mm] 5
Sirka materialu [mm] 5
Polomer pocatecniho zakriveni [mm] 500
Pocatecni zakriveni [1/mm] 0.002
Prumer valcu [mm] 200
Vzdalenost valcu [mm] 220
Mezni ohybovy moment [Nmm] 6979.2
Sila valce A [N] 31.723
Sila valce B [N] 95.17
Sila valce C [N] 126.89
Sila valce D [N] 95.17
Sila valce E [N] 31.723
Sila jedne rady valcu na druhou [N] 190.34
Kvadraticky moment prurezu [mm”"4] 52.083
Mezni zakriveni [1/mm] 0.0006381
Nejvetsi zakriveni [1/mm] 0.0026381
Ohybovy moment [Nmm] 10265
Soucinitel plnosti diagramu [-] 0.79309
Sila protahujici pas [N] 24.218
Presazeni valcu [mm] 5.1473
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8. ZAVER

Rovnéni vdlcovanych produkti na védlcovacich stolicich s vyuZitim plastické deformace je
nezbytna technologie pro dalsi optimélni zpracovani materiélu.

V uvodu priace byl shrnut princip rovnani a hloubéji rozpracovany praveé vlastnosti, role
a podstata vyuziti plastické deformace. Pravé tato deformace je hlavnim principem, na kterém
stoji teorie rovnani vélci. Pii odvozeni ohybového momentu v oblasti s pruzné plastickou na-
pjatosti, kterd vznikd pfi rovnéani zakfiveného materidlu, byly uvedeny dvé€ varianty pfistupu,
pricemz metoda vypoctu s vyuzitim momentti ploch byla snidze odvoditelna a byla dale vyuZzi-
ta ve vlastnim vypoctu parametri rovnani.

Hlavnim cilem této prace bylo odvozeni a sestaveni algoritmu pro stanoveni zdkladnich pa-
rametril rovnaciho procesu. Sestaveny program v softwaru Matlab verze R2007a po zadéani
vstupnich ddaji, jimiZ je geometrie a materidlové charakteristiky rovnaného materidlu, vytvo-
i textovy soubor s vypisem vSech parametrii pro nastaveni rovnaciho stroje, ale i parametra
ve vypoctu pouze vystupujicich, v€etné zadanych.

Tato reSerSni studie, shrnujici princip rovnani, chovdni materidlu v jeho pribchu
z pruznostné-pevnostniho hlediska a vypoctu zdkladnich parametri, mize byt vyuzita jako
zéklad ¢i podklad pro dal$i zpracovéni tohoto nebo podobného tématu v publikacich ¢i od-
bornych textech nebo zdvérecnych pracich. Zaroven také miize byt vyuZzita pro didaktické
ucely v technickych oborech studia.
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obecné napéti

napéti ve vzdéalenosti a od neutrdlni osy

napéti v krajnich vldknech

napéti v krajnich vldknech pfi elastické napjatosti

mez kluzu

rezidudlni napéti

pruzné plastické napéti pfi zatiZeni ur¢itym momentem
fiktivni elastické napéti pii zatiZeni stejnym momentem
obecné délkové pretvoreni

délkové pretvoreni ve vzdalenosti a od neutrdlni osy
délkové pretvoreni v krajnich vldknech

polomér zaktiveni

parametr vySky pruzného jadra

soucinitel plnosti diagramu

vySka materialu

vzdalenost konce pruzného jadra a neutrdlni osy

Sitka materidlu

délkovy rozmeér

modul pruznosti v tahu

kvadraticky moment prafezu vzhledem k neutrdlni ose
obecny ohybovy moment

ohybovy moment pii pruzné plastické napjatosti
ohybovy moment, ktery je mensi nebo roven momentu meznimu
ohybovy moment na mezi pruzné a plastické napjatosti
ohybovy moment pod valcem C

ohybovy moment v zavislosti na x”

ohybovy moment v zavislosti na velikosti pruzného jadra
moment potfebny k vytvoreni plastického kloubu
vzdalenost od neutrdlni osy

pramér valci

tloustka pruzné vrstvy

smérova souradnice

vzdalenost fezu od volného konce prutu

polomér valci

piesazeni vélcu

rozte¢ valct

smérova soutfadnice

velikost prithybu v zdvislosti na x”

obecné zakftiveni

pocatecni zakiiveni

nejvetsi zakiiveni

zakfiveni, které je mensi nebo se rovnd meznimu zakiiveni
zakfiveni na mezi pruzné a plastické napjatosti
protahovaci sila

posouvajici sila

normalov4 sila

prace
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12. PRILOHY

K tisténé bakalarské praci je ptfilozen CD-ROM s timto obsahem:

- bakalérska priace ve formatu PDF (Adobe Reader),

- program pro stanoveni zdkladnich parametrii procesu rovnédni ve formitu M (Matlab
R2007a) a textovy soubor, jako vystup z programu, ve formatu TXT (WordPad).
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