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ABSTRAKT

SIKORA Marek: Technologie rovnani polotovart

Tématem bakalatské prace je vytvotreni vSeobecného piehledu postupti pro rovnani polotovard,
a to jak za pomoci metod ruc¢nich, tak i strojnich. Prace podava informace o principech této
technologie, zabyva se ukazkami pouziti a predklada vycet vyhod a nevyhod danych postupt
na zéklad¢ prizkumu literatury a internetu. Projekt se taktéz zabyva stru¢nym rozdélenim stroja
a nastroju pro dané technologie.

Kli¢ova slova: rovnani, tvareni, polotovar, valec, rovnacka

ABSTRACT

SIKORA Marek: Straightening of semi-finished products

The main aim of this thesis is to create a general overview of processes that are applied in
straightening semi-finished products. These processes include manual methods as well as
mechanical ones. This work also informs about advantages and disadvantages of these
processes based on published researches. This paper is supposed to give a basic overview of
categories of machines and tools that are used in certain straightening technologies.

Keywords: straightening, forming, semi-finished product, roll, straightener
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UVOD [2], [31. [5]. [6]. [7]. [8]

V dnesnim svété strojirenstvi a neustdle vyvijejicich se technologii je kladen stale vétsi daraz
presnosti vyroby urcitych soucasti, a to v riznych oblastech primyslu. Pro vyrobu rtiznych
dilct jsou pouzivany polotovary jako jsou trubky, tyCe, draty, profily ¢i plechy (obr. 1). Tyto
polotovary byvaji nejcastéji vyrabény valcovanim, tazenim, protlaovanim ¢i lisovanim.
Bohuzel jiz pii samotné vyrob¢ téchto polotovaru ¢i tésné po ni, nebo naptiklad vlivem Spatné
manipulace a nasledného uskladnéni mize dochézet k nezddoucim deformacim. V konec¢ném
dasledku to pak miize zptisobovat problémy pii zpracovani téchto polotovarti v praxi, jako
naptiklad pfi zavadéni polotovarti do tvarecich néstrojii nebo pfi samotné vyrob¢ rtiznych
strojnich soucasti, ¢i vyrobé konstrukci napiiklad v oblasti stavebnictvi. Z tohoto divodu je
potfeba pied samotnou vyrobou danych komponentli polotovary vyrovnat. Na tuto
problematiku je pravé zaméiena tato bakalarska préace, ktera predevsim predklada piehled
moznych metod rovnani polotovart, a to od metod rucnich az po metody strojni, véetné vyctu
jejich vyhod a nevyhod.

Obr. 1 Priklad pouzivanych polotovart [5], [6], [7], [8]



1 PROBLEMATIKA ROVNANI POLOTOVARU [3], [9]

Deformace polotovari mohou vznikat riiznymi zptsoby, at’ uz se jedné o $patnou manipulaci
snimi, ¢i napiiklad jejich Spatné uskladnéni (prihyb plechti, trubek apod.). V ptipadé
uskladnéni past plechd, ¢i drati je dokonce zplsobena chténd deformace v podobé ohybu,
respektive navinuti past plechu do svitku ¢i namotani drati na civku. V téchto piipadech je
s touto deformaci pfedem pocitano a pted jejich zpracovanim je automaticky zatazeno rovnani
naptiklad s vyuzitim strojii, kterym se zjednodusené¢ tika rovnacky.

V praxi je ovSem mnoho hutnich polotovart vyrabénych za tepla. V tomto pfipadé¢ je nutné
pocitat s pfipadnym vznikem deformaci vlivem pfitomnosti zbytkovych vnitinich pnuti,
zpusobenych zejména nerovnomérnym chladnutim materialu. Obecné plati, Ze pro vyrobu
kvalitnich a ptesnych dilcti je nutné tyto nezadouci deformace eliminovat, a to zejména
s vyuZzitim metody rovnani.

1.1 Napétové deformacni stav polotovarii [10], [11]

Princip rovnani materialu spo¢iva v ohybani polotovaru na opa¢nou stranu, nez je
deformovén, jak je znazornéno na obr. 2 a). Aby se doséhlo rovinnosti polotovaru, je zapotiebi
ohnout material tak, aby doslo po jeho odpruzeni k vyrovnani. Nize je zjednoduSen¢ popsan
napétove deformacni stav pfi procesu rovnani pomoci takzvaného protiohybu, ktery je
charakteristicky zejména pro rovnani polotovarti na valcovych rovnackach.

Na obr. 2 b) jsou schematicky zobrazeny pribchy pietvofeni materialu, kde usecka
A-A znazoriiuje pribéh deformace pred rovndnim, Gsecka Ai-A; pak priubéh deformace pfi
rovnani (pod zatizenim). Usetka As-A; znéazorfiuje idealni stav pietvofeni po rovnani
polotovaru. Pribéh deformace, kterd zlstane po rovnani, je zndzornéna spojnici bodu
Az-A,. Tato deformace vznika vlivem odpruzeni diky zbytkovym vnitinim napétim, kterad
zlstanou v materialu po odtiZeni (viz Srafovana plocha na obr. 2 c). Pak vzdalenost mezi body
Ax-Asz odpovida konecné hodnoté pretvoreni po odtizeni. Velikosti nezddouci deformace,
kterou je tfeba odstranit, pfislusi isek mezi body A-Ajz. Zde hodnota maximalniho ptetvofeni
odpovida vztahu (1.1). Usek A-A; je pak celkova deformace, kterou je nutno vytvofit pro
vyrovnani polotovaru. Hodnota této celkové deformace je dana vztahem (1.3).

Stav pred rovnanim

PR
' Proces rovnani c) Prub¢h
zbytkového
a) Tvar rovnaného polotovaru b) Pribeh deformaci napéti

Obr. 2 Princip rovnéni [10]
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Velikost nezddouci deformace pfed rovnanim:
-5 (1.1)
€ = 2p0 )
kde: g - velikost nezadouci deformace pied rovnanim [-]
s - tloust’ka polotovaru [mm]
po — polomér neutralni osy pred rovnanim [mm]
Velikost deformace pfi rovnani:
-5 (1.2)
2pr’
kde: er - velikost deformace pii rovnani [-]
PR - polomér neutralni osy pfi rovnani [mm]
Celkova deformace:
e 4= s ( 1 1 ) (1.3)
fe = o ER_Z Po  Pr/’
kde: ec - celkova deformace [-]

€R

1.2 Metody rovnani polotovarii [1], [9], [12]

Pro rovnani polotovaril se uziva mnoha rozmanitych zptisobti rovnani. Obecné se metody
rovnani déli na metody rucni a strojni, pficemz kazda z nich je ptizptisobena danému typu
polotovaru, at’ uz se jedna o plechy, tyce ¢i naptiklad trubky. Dale je také mozno rozliSovat
zpusoby rovnani podle teploty, pfi niz k rovnani dochazi, a to sice na rovnani za studena
a rovnani za tepla. VSechny metody budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitoléach.

U rovnani ruéniho se vyuziva zejména metod s pouzitim kladiv ¢i palicek, kdy je dosazeno
pozadovaného vyrovnani vyklepavanim polotovaru. Mezi dalsi zpiisoby patii rovnani pomoci
ruznych néstroji, jako jsou napiiklad vélecky, desticky nebo lze uzit i montaznich vietenovych
list. K ru¢nim zpsoblim rovnani je potieba také zaradit metodu rovnani plamenem, u které
nastava zadouciho vyrovnani vlivem nahftéti polotovaru a jeho nasledného zchladnuti.

Stejn¢€ jako u rovnani ru¢niho, 1 u rovnani strojniho je dand metoda volena podle typu
rovnaného polotovaru. Mezi nejcastéjsi zplisoby rovnani stroji patii rovnani valei. Této metody
je uzivano jak pro razné tloustky plechi, tak i pro profily s riznymi tvary prafezi, jako je tomu
naptiklad u kruhovych, obdélnikovych ¢i Sestihrannych ty¢i. Tento zptisob se li§i pouze tvarem
a poctem rovnacich valcti. Mezi dalsi zpiisoby je mozno také zaradit rovnani pod lisem ¢i
kuptikladu rovnani rovnackami s rota¢nimi Zebry.

11



2 RUCNI ROVNANI POLOTOVARU [4], [9]

vvvvvvvv

metoda ru¢niho rovnani. K ru¢nimu rovnani dochédzi zejména u polotovar s mensimi rozmery,
¢i v ptipadé malého poctu kust pro rovnani. U této metody je vyzadovana vysoka zkuSenost
a kvalifikovanost pracovnika, at’ uz z hlediska fyzické naroc¢nosti, €i narocnosti asové.

2.1 Nastroje pro rucni rovnani [9], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]

Pro tuto metodu se uziva predevsim zdmecnickych
kladiv rtiznych velikosti (obr. 4) ¢i palicek z riznych
materiald. U zamecnickych kladiv se pohybuje jejich
hmotnost od 0,5 do 2 kilogramti, pfi¢emz jejich
hmotnost je volena pracovnikem podle potiebné sily
uderu. Jak je znazornéno na obr. 3, u téchto kladiv
dochazi ke stlacovani (péchovéni) materidlu pod
sttedem plosky kladiva, nacez se v materidlu vytvoii
prohlubenina. Naopak pod okraji kladiva dochézi
k vytahovani materialu, ktery uhyba do stran.
Uderem mensi aéinnou plochou (nosem kladiva) je
ucinnost vytahovani materialu vyssi.

Za obvyklejsi zplsob rovnani je ovSem
povazovano rovnani palicemi (obr. 5), které jsou
pouzivany, nema-li byt na rovnaném polotovaru
zanechano velkych stop po tuderech. Takové palice
maji hlavu zhotovenou nejcastéji z médi, olova nebo
pryze a rukojet ze difeva. Celodfevéné palice se
nejcastéji vyuzivaji na vyrovnavani tenkych plechd.

Obr. 3 Plsobeni uderu na material [9]

Obr. 4 Zameénické kladivo [15] Obr. 5 Mé&déna palice [16]

Tyto zplisoby rovnani jsou provadény zejména na rovnacich deskach ¢i kovadlinach, které
jsou vyrobeny bud’to z kované, ¢i lité oceli. Funkéni plocha kovadliny je povrchové kalena.
Priklad takové kovadliny a rovnaci desky je uveden na obr. 6 a obr. 7.

Obr. 6 Kovadlina [17] Obr. 7 Rovnaci deska [18]
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U ruéniho rovnani je vSak pouzivano také naptiklad kovovych ¢i dievénych valecki, které
jsou vyuzivany zejména jako pomucka pii rovnani dratd. Stejné tak je pro rovnani drati
pouzivano desticek, taktéZz vyrobenych z kovu ¢i tvrdého dieva, které mohou byt opatieny dirou
(pravlakem).

Neodmyslitelnym nastrojem potifebnym k rovnani je bezpochyby svérdk, do kterého je
v mnoha piipadech upindn néstroj (valecek nebo desticka), ¢i samotny rovnany polotovar.
Velice Casto jsou vyuzivany také kleste, které slouzi k uchyceni polotovaru (dratu) a jeho
naslednému pietahovani.

V nékterych ptipadech ru¢niho rovnani dochézi
k rovnani pomoci ruc¢nich rovnacek (obr. 8) ¢i
rovnacek kladkovych (obr. 9). Téchto rovnacek je
nejcastéji uzivano u rovnani dratd, v praxi pak
napfiiklad pfi rovnani dratu hromosvodového vedeni.

Obr. 8 Ruéni rovnacka [19] Obr. 9 Kladkovéa rovnacka [20]

2.2 Metody rué¢niho rovnani [9]

Jednotlivé metody ru¢niho rovnani jsou rozliSovany podle typu rovnaného polotovaru. Pro
kazdou metodu je k docileni pozadované rovnosti urcitych polotovarii uzivano specifickych
technik, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.2.1 Rovnani ty¢ovych materiali [9], [12], [23], [24]

Ocelové tyce, které byly vlivem prvovyroby deformovany (zakiiveny) jsou rovnany obvykle
na kovadlinach ¢i rovnacich deskach. Material je na pracovni ploSe pfidrzovan pracovnikem
tak, Ze vyosena Cast zaktivené ty¢e smétuje smérem nahoru. Kladivem ¢i palici se poté udeii
shora na rovnanou ty¢ (obr. 10). Sila udera néstroje je ptizptisobena velikosti prifezu materialu.

Pfi uderech kladivem se vrstvy materidlu na horni stran¢ vybocCeni péchuji, kdezto
ve spodnich vrstvach se material vytahuje. Pravé diky tomuto déji dochazi k rovnani tyce.

U tohoto rovnani za studena dochazi ke
zpeviovani tvafeného materialu, coz mize vést
ke znaénému zkiehnuti a ztrat¢ houzevnatosti T [°C]
dilce. Proto se podle potieby pouziva zihani

Rovnany Oblast zihani namékko
polotovar
Rovnaci Fe = Obsah uhliku
deska
ﬁ/ Obr. 11 Diagram s oblasti zihani

Obr. 10 Smér tderu palici na material [12] namékko [24]
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namékko, kdy je materidl zahtat na Smér
teplotu okolo A (650-720 °C). Oblast Pohybu

zihacich teplot je qurazen na obr. 11. vietena

Po nasledné vydrzi na této teploté

(3-4 hodiny) je pomalu ochlazovan.

Tohoto postupu se uziva pro zlepseni

pechovatelnosti a taznosti tvareného

materiglu. Deformovana
soucast

Uskali metody rovnani kladivem
spoc¢iva v tom, ze na materialu mohou
vznikat  trhlinky  vlivem uderd
kladivem, proto je na zvazenou, zdali
neni vyhodnéjsi zvolit metodu rovnani
na lisu. Lisy jsou pouZzivany v piipadé,
ma-li byt na rovnanou soucést (tyc, ]
hiidel) piisobeno klidn& stalou silou, Obr. 12 Rovnani vietenovym lisem [12]
na rozdil od uderu kladivem, kde pusobi sila narazove,
a mize zpusobovat dal$i nechténou deformaci. Tato metoda je zobrazena na obr. 12.

Jako kontrola spravného vyrovnani tyce miize byt pouzita takzvana prasvitna metoda, ktera
slouzi pro zjiSténi ptimosti rovnaného polotovaru. Provadi se pfimo na rovnaci desce a spociva
v tom, ze se mezi rovnaci deskou a ty¢i zjistuje velikost svételné Stérbiny.

Vyrovnana
soucast

2.2.2 Ruéni rovnani drati [12], [22]

Podle délky rovnaného dratu se voli metoda rovnani. Pokud se jedna o tenky a kratky drat,
protahuje se pravlakem, ktery je upevnén ve svéradku. Pracovnik tahne drat, ktery drzi v ru¢ni
svérce, smérem od pruvlaku a dochdzi k jeho rovnéani. Tento zplsob rovnani je zobrazen na
obr. 13.

Paklize je drat tenky a dlouhy, pracovnik taktéz drzi drat v rucni svérce, ovSem dochézi
k ptetahovani materialu ptes dievény ¢i kovovy valecek (obr. 14), ktery je upevnén ve sveraku.

£

Obr. 13 Protahovani dratu pravlakem [12] Obr. 14 Pietahovani pies dievény valecek [12]

Mezi dalsi zplsoby lze také zaradit metodu rovnani pomoci dfevéného valecku. Jedna se
o podobnou techniku jako v pfedchozim piipadé, ovsem provedeni se mirné lisi. U této metody
je do svéraku upnut rovnany drat, nikoliv valecek, jak tomu bylo ptedeslé metod¢, viz obr. 15.
Drét je poté omotan pres dievény valecek a jeho taZzenim smérem od svéraku se material
Vyrovnava.
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Obdobné¢ funguje i metoda rovnani pomoci diivek (obr. 16). Drat je opét upnut do svéraku
jako v pfedeslém piipad¢€. Nasledné je drat vlozen mezi dvé diivka, kterd jsou poté mirné
naklonéna. Jejich pohybem smérem od svéraku tak dojde k vyrovnani dané¢ho polotovaru.

Obr. 15 Rovnani dratu pomoci véaleCku [22]  Obr. 16 Rovnani dratu pomoci dvou diivek [22]

2.2.3 Rovnani tenkého plochého materialu [9], [12], [13]

V ptipadé rovnani tenkého plochého polotovaru ¢i soucdsti je nejcasteji pouzivan zplsob
rovnani pomoci uderi palici na deformovany polotovar polozeny na rovnaci desce. Je-li soucast
¢i polotovar pokfiven napfic, je rovnan tak, aby bylo dosazeno prodlouzeni kratsi strany. Toho
je docileno, je-li volena série udert od strany kratsi ke strané dels$i, viz obr. 17. Je nutné také
brat ohled na silu tderu na material, a to vtom smyslu, ze u kratsi strany jsou voleny
udery silnéj$i a postupné smérem k delSi sténé jsou udery nastrojem zeslabovany. Timto
zpusobem je dosazeno vyrovnani deformovaného materialu. Stejné jako u predchozich metod
rovnani je podle potieby obnovovana houzevnatost materialu zihdnim namékko.

Dlouhé strana

.3.3.3.3'3'3°303.
02‘2’2.2.2.2.2 2
.1.1.1.1’1.1.1.1 o1

Kratka strana

Obr. 17 Pribéh a potadi tdert [9]

U rovnani plechti zavisi na misté vyskytu vypoukliny. V pfipadé, Ze se jedna o vypouklinu
na okraji rovnané¢ho materidlu, se plech polozi vypouklinou smérem nahoru na rovnaci desku.
Kiiva ¢ast plechu se oznaci kiidou a od této oznacené Casti jsou vedeny ¢ary az k okrajim, viz
obr. 18. Prvni série udert je vedena vzdy na nejdelsi ¢are smérem od vypoukliny az k okraji,
pricemz se hustota udert stupniuje smérem k okraji plechu. Dalsi poradi uderti je zobrazeno
na obr. 18.
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— U  soucasti, jenz ma
]9'1 —> vypouklinu  uprostied, se

’ postupuje podobné jako
> v predeslém piipadé. Polotovar
:}} s vypouklinou je opét poloZen na

rovnaci desku a vypouklina, ktera

\ sméfuje nahoru, je oznacena
ktidou, viz obr. 19. Po sérii uderd
1615 13 10 7 6 \ (1) je soucast otoCena prot&jsi
14\ 12 \ stranou smérem Kk pracovnikovi

¥ \ 4 A \ \ u pracovnikov

a pokraCuje se sérii uderd (2).
e —— S e RV
| Hustota uderi se stejné, jako

Obr. 18 Priibéh a pofadi tiderti k napraveni deformace [9] u piedeSlého zpisobu, zvySuje
smérem k okrajaim. Dalsi sled

oL:pL 2k 2.V .9 8 0L operaci se stale dokola opakuje,
oL'pL 2L C°p9" g 0L dokud neni polotovar vyrovnan.
oL s bL o Zho C'p.9.g :Olu Timto zplisobem se dosihne

9 postupného vytahovani
a uvolnovani materialu
a dojde tak k odstranéni pnuti.
U takto rovnaného plechu miize
dojit k mirnému ohnuti podél své

* v

9
15 . \ .9 podélné osy. Tento polotovar je
15 . 13 . 43 T3 o5 7 » 9 poEé rovnan klasickym
15 * 13 2 919 ¢ : ' ox Sy o 9 zplsobem, a to budto
15 :13:11: 4 23 5 37 : 9 protiohybem, ¢&i pod rovnacim
lisem.
[ - —— Dalsi zpisob, jak odstranit

vypouklinu uprostfed plechu je
uziti spiralového vyklepavani
smérem od stfedu k okraji plechu (obr. 20 a), pficemz jednotlivé udery jsou u stiedu voleny
mén¢ hustéji a smérem k okrajim se zhust'uji.

Je-1i plech zvinény na okrajich, jeho vyrovnani je dosazeno, je-li spirdlovité vyklepavan
smérem od okrajii ke stiedu (obr. 20 b), pfi¢emz u okrajl je hustota idertt mensi a smérem do
sttedu se zvysuje.

Obr. 19 Pribéh a potadi tderd k napraveni deformace [9]

| /4 —

Obr. 20 Smér uderti kladiva u plechu: a) s vypouklinou uprostied, b) se zvinénym okrajem [12]

At uZ se jedna o rovnani plechu s vypouklinou uprostied ¢i na okraji, nikdy nesmi dochazet
k tdertim kladivem na danou vypouklinu. Dand deformace by se tim jen zhorSovala.
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Zvlastnim piipadem je rovnani velmi
tenkych plechii s tloustkami do 0,1 mm.
Jedna se o takzvané kovové folie, které jsou
rovnany odliSnym zpasobem nez plechy
predchozi. Tyto polotovary jsou rovnany
pomoci rovnych dfevénych ¢i kovovych
hranolki na rovnaci desce s hladkym
povrchem, a to tak, Ze dochazi k jejich
vyhlazovani, jak je zobrazeno na obr. 21.

Obr. 21 Rovnani kovové folie vyhlazovanim [13]

2.3 Rovnani ohievem [3], [14]

Mezi dal$i zptisoby rovnani polotovart je bezpochyby tfeba zatadit i rovnani ohfevem. Této
metody je uzivano v pripad¢ rovnani polotovarti, u kterych by nebylo mozno vyuzit
mechanického zptsobu rovnani za pomoci kladiva ¢i stroje. Rovnani plamenem patii mezi
méné namahavé a méné hlu¢né pracovni postupy, na rozdil od ptedchozich zpasobt, kdy je
uzivano naptiklad kladiv ¢i palic. Mezi dalsi vyhody patii také plynulé vyrovnani deformace,
zanedbatelné ovlivnéni vlastnosti materialu ¢i jednoduché pracovni prostredky.

Nemoznost méfit teplotu béhem rovnani, Spatné odhadnutelny ucinek ohievu ¢i naptiklad
slozity stav vnittnich napjatosti zpiisobuji, ze stejn¢ jako u ostatnich ru¢nich metod rovnani, je
1 v tomto ptipad¢ kladen velky diraz na zkuSenost a zru¢nost pracovnika.

Zakladnim principem této metody je zahtati povrchu polotovaru prudkym ohfevem, ktery
nasledné vytvaii napéti, jenz vyvolava plastické deformace, a zplisobuje tak vyrovnani
materidlu. U této metody je potieba brat velky zfetel na zvySené teploty v oblasti pisobeni
plamene, a to z diivodu zmény v rozlozeni pnuti, které mohou zptsobit zmény v materialni
struktufe a mize tak dojit ke zhorSeni vlastnosti rovnaného polotovaru.

Mezi zakladni vybaveni pracovnika patii
kyslikoacetylénovy hotak, pfiCemz je mozZno
vyuzit riznych typt hotdkti podle typu ci
velikosti deformace. Nejcastéji je uzivano
hotaku s jednim plamenem (obr. 22 a), ovSem
je mozno vyuzit 1 hofdky viceplamenné
(obr. 22 b) ¢i hotdky s moznosti pfepindni mezi
vicero plameny (obr. 22 c).

Plechy ¢i profily jsou rovnany dvéma
odliSnymi metodami, a to budto pasovym
ohfevem ¢i star§i metodou za pomoci klinovych
ohfevill. V praxi je v obou ptipadech nejcastéji
pouzivan kyslikoacetylénovy plamen, a to
z davodu lehké dostupnosti téchto dvou plynt. Obr. 22 Typy hotakt [14]
Tyto metody budou popsany v nasledujicich
kapitolach.

2.3.1 Rovnani pasovym ohievem [3], [14]

Tato metoda vyuzivd ohfevu materialu v izkém pdasu, pficemz nésleduje jeho pficné
smrsténi, a tak i ndsledné vyrovnani polotovaru. Nejcastejsi draha ohfevu je piimka (dle potieby
1 jina kiivka), pficemz S§itka ohfevu je volena na zdklad¢ velikosti deformace materidlu.
Vétsinou se vSak tato Sitka pasu pohybuje kolem 3 az 5 cm. V piipadé velké deformace je
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docileno lepsi rovinnosti plochy pfi pouziti nékolika pasovych ohifevil nezli jednoho ohfevu
Sirokého. Teploty pasového ohifevu zpravidla neptesahuji 800 °C.

U tlustych plechi, ¢i rovnanych desek je nejcastéjsi deformaci prohnuti, at’ uz ve sméru
pricném (obr. 23), které¢ mohlo vzniknout naptiklad pfi fezani z tabule plechu, ¢i ve sméru
uhlopfi¢ném, jak je zobrazeno na obr. 24. Prohnutd deska ¢i plech je rovnéna tak, Ze na
vypouklé stran€ je na vrcholu veden prudky ohtev kyslikoacetylénovym plamenem. U pii¢ného
prohnuti pii malé deformaci vétSinou staci pro pozadované vyrovnani pouze jediny ohiev.

Obr. 23 Rovnani prohnuté desky [3]

V piipad¢ deformaci vétSich je uzivano nékolika
pasovych ohfevi vedle sebe. Vice pasovych
ohfevll, a to v urcitych vzdalenostech od sebe, je
beézné€ uzivano pii rovnani thlopfi¢ného prohnuti,
viz obr. 24. Jedna-li se o tlusty plech, plamen
zpusobi ohfati na vysoké teploty jen na povrchu,
pricemz teplota rychle klesa smérem do hloubky
a se vzdalenosti od mista ohfevu. Chladny Obr. 24 Rovnani desky s uhlopfi¢nym
material, jenZ svird ohfaté misto, zabrailuje prihybem [3]
volnému roztahovani ohiatého materialu. V miste,
kde doslo k zahtéti, vzniknou po ochladnuti tahova napéti, ktera zptisobi vyrovnani polotovaru.
U bodového ohtevu, jak je zobrazeno na obr. 25 a), lze vidét, jak dochézi k radidlnimu
smrsténi smérem do stiedu mista piivodniho ohfevu. Pasovy ohfev tak lze chapat jako fadu
ohfevli bodovych. V pfipadé pasového ohifevu tak vznikéd vysledné napéti v tahu, jenz plsobi
kolmo na smér ohievu, jak Ize vidét na obr. 25 b). Tahova napéti ptisobici v podélném sméru
ohfevu jsou oproti sméru kolmému podstatné mensi, ovSem napiiklad u rovnani trubek c¢i
valcovanych profilt jich Ize také vyuzit. Ohfev je stejné jako u plechti veden na vypouklé
stran¢.

Bod ohievu Draha ohfevu

| /
71 AT
755

177777

a) bodovy ohfev b) pasovy ohiev

Obr. 25 Rozdil mezi bodovym a pasovym ohfevem [3]
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2.3.2 Rovnani klinovym ohfevem [3], [14]

Rovnani klinovym ohfevem patii mezi dalsi metodu rovnani plamenem, ktera se fadi mezi
nejstarsi technologie rovnani. Bez tohoto zplisobu rovnani se vSak mnohdy nelze obejit.
Nejcastéji se tohoto zplisobu uziva pii rovnani ty¢i ¢i profili, u kterych doslo k ostrému ohnuti
naptiklad vlivem Spatné manipulace s materidlem.

Dtlezitym faktorem je rovnomérné a rychlé prohiati klinu, aby se pfedeSlo zborceni
materidlu v kolmé rovin€ na rovinu pavodniho ohybu, pfi¢emz prohtati probiha vlasenkovitym
pohybem smérem od Spicky klinu (obr. 26).

Spi¢ka klinu se neumist'uje na hranu, jak je tomu na obr. 26 a), ale umistuje se vétsinou ve
vzdalenosti 1/2 az 1/3 Sitky tyCe od hrany rovnané tyce, jak je zobrazeno na obr. 26 b) ¢i na
obr. 27. V tomto piipadé¢ je zabranéno tietinou neohtaté Sirky deformaci celé konstrukce vlivem
tepelné dilatace. U takto umisténého klinu se zvétsi jeho Gc¢innost a probéhne tak potiebna
plasticka deformace ohtéaté soucasti.

.
b)@

Obr. 26 Umisténi pocatku klinu [3] Obr. 27 Plsobeni klinového ohtevu [3]
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| | %
l | Sy
[
l| >
W

Velkého tahu klinu je dosazeno pouzitim vysokych teplot ohfevu. Je zapotiebi tak brat zietel
k ptipadnému zkiehnuti materialu v oblasti klinu prave vlivem pfilis vysokych teplot plamene.
Teplota u tohoto zplisobu rovnani by zpravidla neméla piesahovat 900 az 950 °C.

V piipadé velkych deformaci se vyuziva nékolika klinli, ovSem v oblastech klinti se objevi
zlomy a neni tak dosazeno dokonalého vyrovnani. Tento pfipad je zndzornén na obr. 28.

Obr. 28 Zlomy po vyrovnani n¢kolika kliny [3]



3 STROJNi ROVNANI POLOTOVARU [2], [4]

Strojniho rovnani se uziva predevSim pfi rovnani soucdsti s vétsi sériovosti vyroby, ¢i
rovnani rozmérové velkych polotovari. K vyrovnani je potieba stroj, ktery je za pomoci
elektromotorového ¢i jiného pohonu schopen vyvinout mnohonasobné vétsi silu nez manudlni
pracovnik, a tak vyrovnat pozadovany materidl. Ve vétSin€ ptipadech se jedna o valcovaci stroje
¢i lisy, které vyuzivaji principu ohybani. Nejobvyklej§imi strojné rovnanymi polotovary jsou
draty, tyCe, trubky nebo plechy. Na rozdil od rovnani ru¢niho je rovnanim strojnim dosahovano
daleko vétsich presnosti.

3.1 Rovnani plechi pod lisem [4], [25]

Jednim ze zplisobli rovnani
plecht je rovnani pod lisem.
U tohoto zplisobu je mozno si
danou operaci piedstavit jako
obraceny ohyb, kdy dochazi
k uvedeni zkfivené casti do
roviny. Stejné jako u ostatnich
zpusobll rovnani, 1 zde je tieba
pocCitat s plsobenim  jak
plastickeé, tak  elastické
deformace. To znamena, Ze po

odlehc¢eni rovnaného
polotovaru  dojde  vlivem
odpruzeni k zbytkovému T T T

zakiiveni soucasti.

U soucasti s obloukovym
zakiivenim dochézi po zahajeni lisovani ke vzniku piimé ¢asti u horniho lisovniku, jenz je
zobrazeno na obr. 29 v druhém kroku. ZmenSujici se ramena ohybovych momentt zptsobuji,
ze se v dalSim kroku (3. na obr. 29) zacinaji vyskytovat viny, tudiz roste i pocet rovnanych mist.
Ve ¢tvrtém kroku lis dojede na doraz. Po odlehceni télesa ztistane polotovar vlivem ¢éasteéného
odpruzeni mirn¢ nevyrovnan.

Jsou-li k rovnani pouzivany rovinné Celisti, je tfeba brat na védomi, ze dany polotovar musi
byt poté i1 takzvané kalibrovan. To znamend, ze po dosednuti Celisti na rovnany kus musi byt
sila stale zvétSovana, a to z diivodu pfemozeni zbytkovych vnitinich pnuti od predesiého
rovnani. Rovnaci sila se pak stanovi dle vztahu:

F=S-p, (3.1)
kde: F- rovnaci sila [N],
S- plocha souéasti [mm?],
p- rovnaci mérny specificky tlak [MPa].

Obr. 29 Rovnani plechu tlakem mezi rovnymi deskami [4]

U rovnéni rovinnymi ¢elistmi nastava problém, a to v ptipadé rovnani ptili$ tvrdych ¢i velmi
tenkych materidld. V takovych piipadech lisovaci sily Splhaji do nepfipustnych hodnot.
V takovych situacich je vyuzivano tzv. bodového ¢i bradavkového rovnani, pii kterém neni
rovnany polotovar uveden do stavu plastického v celém objemu, ale jen v urcitych a pravidelné
rozlozenych mistech. V tomto pfipad¢ jsou rovinné Celisti nahrazeny celistmi profilovymi,
jejichz schéma je zobrazeno na obr. 30. Vlevo se jedna o takzvané rovnani bodové, vpravo pak
o rovnani bradavkové. Na zéklad¢ zkuSenosti jsou podle tloustky plechu a typu rovnacich
celisti voleny specifické mérné tlaky, které jsou uvedeny v Tab. 1.
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Bodové rovnani

Bradavkové rovnani

Obr. 30 Schéma tvaru Celisti pro bodové a bradavkové rovnani [25]

Tab. 1 Rovnaci mérné specifické tlaky pro dany typ Celisti a tloustku materialu [25]

Typ celisti Tloustka materidlu [mm] Rovnaci méﬁt/};; ;)]eciﬁck}'/ etz
Hladka do 0,5 50-100

S vystupky do2 100-300

S vystupky vetsi jak 2 300-800

Dalsim zpisobem rovnani plechu je takzvané rovnani tlakem mezi rovinnymi
mnohabodovymi rovnacimi plochami (obr. 31). U této metody dochazi k pravidelné
rozlozenym prohnutim v obou smérech, jenz jsou zplsobeny pravé rovnacimi plochami. Diky
témto prohnutim se polotovar vyrovna. Mezi nevyhody tohoto zplisobu rovnani patii pozistalé
stopy na povrchu plechu, které jsou zpiisobeny Celistmi lisu. U této metody je kladen velky
daraz na presné nastaveni dolni tvraté lisu. Pro jednotlivé materialy plechu se uziva odlisnych
rovnacich mérnych specifickych tlakl. Jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Rovnaci mémé specifické tlaky pro dany typ

materidlu [4]

., Rovnaci mérny specificky
Material plechu tlak [MPa]
Hlinik 20-50
Mosaz 100-150
Ocel 250-400
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Obr. 31 Funkéni plocha rovnaciho
nastroje s vystupky [4]



3.2 Rovnani plechii mezi valci [2], [4], [25]

Mezi dalsi technologie rovnani se fadi metoda rovnani mezi valci. Jednd se o jednu
z nejvyuzivangjSich metod, a to z divodu moznosti jejiho vyuziti pfi rovnani polotovarQ
o velkych rozmérech, ¢i velkého poctu rovnanych kusii. Mezi dalsi klady této metody patii
bezpochyby i kvalita povrchu vyrovnaného polotovaru.

U rovnaného materidlu postupné dochazi k prohybani v opa¢nych smérech mezi valci, jenz
jsou stiidavé umistény v fad€. Vhodnym uloZenim valct by mélo dojit k vyrovnani zakiiveného
polotovaru. Naproti tomu, pfi vloZeni jiz rovného polotovaru mezi valce, nedochazi k trvalé
deformaci rovnaného kusu a jeho ptivodni rovny tvar je zachovéan. Takto se ovSem polotovar
chova, jsou-li velikosti ohybu vyvolané valci na hranici pruznych deformaci.

Na valcovych rovnackach se rovnaji plechy o libovolnych tloustkach, pticemz jejich Sitka
se pohybuje v rozmezi od 400 do 4000 mm. Cim je primér pracovnich valc mensi, tim je
efektivnost z pohledu dosazeni rovinnosti polotovaru vyssi, pficemz jako nejmensi vyhovujici
prumér valeCku se uvadi 20 mm. S ohledem na nebezpeci pietrzeni rovnaného pasu ¢i plechu
by nemél pomér mezi tloustkou materialu a primérem pracovniho vélce byt nizsi nez 1:100.
Tento zpusob rovnani je provadén s lichym poctem rovnacich valct, pficemz jejich pocet se lisi
podle tloustky polotovaru, ¢i samotnym materidlem rovnaného polotovaru.

3.2.1 Princip rovnani mezi valci [26]

Materidl, ktery vstupuje mezi rovnaci valce, je ohnut s po¢atecnim zakiivenim -ko. Tomuto
zaktiveni nalezi vychozi bod A v diagramu na obr. 32. Zakiiveni se stale zvétSuje po prichodu
pod druhym valcem v bodé B, a to na hodnotu -k;. U nasledujiciho valce v misté C jiz nastava
ohyb opa¢ného sméru, ptfi¢emz hodnota zakiiveni nabyva hodnoty +ki. Pravé rozdil zakiiveni
ptesahujici krajni hodnotu elastické deformace zpisobuje trvalou deformaci rovnaného
materidlu. Nasledujici zakiiveni na hodnotu -ki pod ctvrtym valcem v bodé D probiha
pfedevsim v oblasti pruzné deformace. U posledniho vélce v misté¢ E dochazi ke klesani jak
zakfiveni, tak ohybového momentu na nulovou hodnotu.

Je-li polotovar vstupujici mezi vélce predbézné ohnut na opacnou stranu nez v piredchozim
pripadé¢, k trvalé¢ deformaci dochazi az pod druhym valcem v bod¢ B. Tieti a Ctvrty valec tak
plni jen funkci kalibra¢ni. Bez ohledu na pfedbézné zakiiveni materidlu je mozno zplisobem
opakovaného ohybu v opacnych smérech dosdhnout vyrovnani pozadovaného polotovaru.

ki k

Obr. 32 Rovnani mezi valci [26]
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3.2.2 Druhy valcovych rovnacek [27], [28]

Vilcové rovnacky je mozno délit do dvou skupin, a to podle uspoiadani horni linie valca.
Vzhledem k dolni linii valci jsou déleny na rovnacky s rovnobézné rozmisténymi valci
(obr. 33 a) a rovnacky se seSikmenymi valci (obr. 33 b).

U rovnacek s rovnobézné rozmisténymi valci dochdzi k prohybu polotovaru na stejnou
hodnotu pod vSemi valci. Pravé tato metoda je nejcasteji vyuzivana v délicich linkéch, a to sice
na predrovnani plechi. Tohoto zpiisobu je uzivano pro plechy o tloustce vyssi jak 12 mm.

b) SeSikmené uspotadani valch
Obr. 33 Usporadani valcii v rovnacce [27]
V piipadé rovnacek se seSikmenymi
valci, kdy se rozte¢ horizontdlnich os
protilehlych valci postupné zvétSuje, viz
obr. 33 b, nastava nejvétsi ohyb pod valci
prvnimi. Vlivem seSikmeni horni sekce se
prihyb pod valci smérem k vystupu
zrovnacky  stdle  snizuje.  Oproti
predeslému zpusobu ulozeni horni sekce
valch patii mezi hlavni klady této
rovnacky pravé nastaveni velikosti
pruhybu pod poslednimi valci. Ty jsou tak
schopny vyrovnat pés plechu do roviny na
pozadovanou velikost. Této metody je
uzivano zejména pii rovnani tenkych past
a plechu s tloustkou mensi jak 4 mm. Na
obr.34 Ize vidét rovnacku plechu
s rovnob&znym uspotfadanim valct.

Obr. 34 Vialcova rovnacka [28]
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3.2.3 Ovliviiujici parametry [27], [29]

Rovnani vélci je ovliviiovano mnoha parametry, avSak mezi zakladni patii pramér valce,
rozte¢ valce, délka téla valce, jejich pocet, ¢i naptiklad tlouStka rovnaného plechu. Zejména
pak pocet, primér a rozte¢ valcii maji vliv na kvalitu rovnani a velikost sil, plisobicich na vélce.
Pti velkych rozteCich a primérech valct neni zajiSténa pozadovana piesnost rovnani, kdezto
naopak pfi malych velikostech téchto parametri a velkém poctu rovnacich valctl je presnost
jednotlivé valce. Rozte¢ a primér valct se urcuje na zdklade praxi ovétenych vzorci, pficemz
jsou tyto parametry zavislé na tloust'ce a Sifce rovnaného polotovaru. Hodnota roztece valct je
nejcastéji pocitana ze vzorce:

t=11-D, (3.2)
kde: t- rozte¢ valct [mm]
D- primér valct [mm]

Mezi jeden z hlavnich faktorti pro pfesné rovnani patii bezpochyby uzity pocet valct ve
stroji. Obecné plati, ze kvalitnéjSiho povrchu pfi rovnani plecht ¢i past je dosazeno pii vétSim
poctu rovnacich valct. Pro riizné tloustky se uziva rizného poctu valct. Pi pouziti 9 az 11
valcli se obvykle rovnaji plechy s tloustkou vyssi nez 4 mm. Tenké pasy ¢i plechy jsou pak
rovnany pomoci 13 az 17 valct, pii¢emz muze byt jejich pocet navysen az na 19 az 23, ma-li
byt dosazeno vysoké kvality vyrovnani rovnaného polotovaru.

Dalsim diilezitym parametrem je rychlost rovnani. Ta se v souvislosti s tlouStkou materialu
a vyrobnosti dan¢ho zafizeni voli na zéklad¢ udaji ziskanych zpracovanim a porovnanim
parametri provozovanych rovnacek. V tabulce 3 jsou uvedeny rychlosti rovnani pro danou
tloust’ku materidlu a dany zptisob operace.

Tab. 3 Zavislost rychlosti rovnani na tloust’ce rovnaného plechu [27]

Typ plechu Tloust’ka plechu [mm] Rovnani Rychlost rovnani [m-s™]
Tenké plechy 0,5 az 4 - 0,5 az 6
4 a3 30 za studena 0,1 az0,5
Tlusté plechy az za tepla 0.3 az |
Ma-li byt dosazeno
potiebné piesnosti
a kvality rovnan¢ho

materialu, Casto dochazi  Qpgrny valec
k podepteni pracovnich
valcti  valci  opérnymi,
a to zdivodu zvyseni
tuhosti rovnacky, viz  Rovnaci valec
obr. 35. Priméry téchto
valcl jsou voleny bud’to
stejné, nebo VEtSi nez
u valcii pracovnich. Dle
Sitky tabule ¢i rovnaného
pasu je stanovena délka ’ =
t8la pracovnich valct, Obr. 35 Usporadani valcii v rovnacce [29]

podle niz je urCena jak

délka, tak i pocet valcl opérnych, pticemz zalezi na konstrukénim provedeni dané rovnacky.
Materidlem jak pro rovnaci, tak opérné valce byva nejcastéji legovand ocel, jenz ma

zvySenou odolnost proti opotiebeni, vysokou tvrdost a pevnost. Povrch téchto vélci je
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povrchové zakalen, pfic¢emz je obvykle uzivano vysokofrekvenéniho ohfevu na tvrdost 55 az
65 HRC. Vilce uzivané pro rovnani za tepla jsou nejcastéji zhotoveny ze stiedné legovanych
oceli, kde je jejich povrch navafovan vrstvou tvrdokovu.

3.3 Strojni rovnani profila [27]

Mezi rovnané polotovary za studena se
nefadi pouze plechy, ale i profily, které jsou
normovany. Jedna se o profily raznych
prafezi jako jsou napiiklad profily ¢tvercové,
obdélnikové, kruhové ¢i n-tthelnikové. Velmi
Casto se lze ovSem setkat s rovnanim profilt
rozmanitych tvart (obr. 36), jako jsou profily
C, I, L, T nebo naptiklad profily kolejnic.

3.3.1 Zikladni parametry rovnani profilu
[27], [30]

Stejné jako u strojniho rovnani plecht, tak
1 u rovnani profili je rozliSovano nékolik
zékladnich parametri. mezi néz patii
napiiklad rozte¢, primér a pocet valct
rovnacky, ¢i maximalni vyska a prafezovy
modul profilu.

Dalsim  zdkladnim  parametrem je
irychlost rovnani, kterd se pohybuje
nejdast&ji v rozmezi od 0,5 do 3 m's! a to
v zavislosti na pozadované vyrobnosti stroje.
Neékteré moderni rovnacky jsou schopné
rovndni pii rychlostech dosahujicich az 10
m-s™.

Ma-li byt dosazeno pozadované kvality
rovnan¢ho polotovaru, je potieba zvolit
vhodné nastaveni rovnacky. Pocet vélci je

Tab. 4 Zavislost vysky rovnaného profilu na
poctu a rozteCi rovnacich valct [27]

Vyska
) Rozted rovnaného
Nazev valcii () profilu (h)
parametru: [mm] [mm]- ne
vice nez
80 10
100 15
Pocet valcu: 125 20
9-11 160 35
200 60
250 65
320 70
400 80
500 110
Pocet valcu: 630 140
6-9 800 190
100 230
1250 300
1400 350

volen na zaklad¢ vstupni kiivosti rovnaného polotovaru, pfi¢emz jak je znamo z teorie rovnani,
jejich pocet je tim vétsi, ¢im je vySsi hodnota zakiiveni materidlu vstupujiciho do rovnacky.
Mezi dalsi dilezité faktory se fadi rozteC, €1 vzdjemna velikost prekryti valca, a to jak pfi
rovnani vertikalnim, tak i horizontdlnim. Obecné lze fici, Zze zvétSenim poctu, zmenSenim
rozteCe a zvySenim hodnoty ptekryti rovnacich valct je dosahovano nejlepSich vysledka

rovndni. Na zaklad¢ praktickych
zkuSenosti s fungujicimi
rovnackami byla sestavena tab. 4,
ve které jsou uvedeny pouzivané
rozméry rozteci valci v zavislosti
na vySce rovnaného profilu a poc¢tu
valct rovnacky.

Obr. 36 Typy profili [30]
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3.3.2 Rovnani plochych a tvarovych profilii [1]

Pro rovnani profili se stejné¢ jako u plechii pouziva technologie rovnani mezi valci, kde
prubézné polotovar prochazi mezi sadami valct s paralelnimi osami. Podle velikosti prifezu
profilu nebo dle hodnoty meze pevnosti materidlu je mozno nastavit rozte¢ mezi valci, ¢i
velikost jejich vzajemného piekryti. Rovnany profil prochazi rovnackou na jeden priichod,
pricemz prochdzi dvéma sadami rovnacich vélci, jejichz roviny spolu sviraji tthel 90 °.
V jednotce 1. nastava rovnani v horizontalni roviné mezi valci, jenz rotuji na hiidelich
ulozenych vertikalné, kdezto v druhé jednotce dochdzi k vyrovndni v roviné vertikalni mezi
valci uloZzenymi
horizontaln¢. V prvni
jednotce lze také vidét
dva pohanéné vilce,
které jsou stacionarni, Polotovar
a kromé rotace se
nijak nepohybuji.
Naopak til
volnobézné valce jsou
volné  nastavitelné,
a to smérem od nebo
k polotovaru.

Jako piiklad
rovndni  ve dvou
rovinach lze uvést ty¢
s obdélnikovym
prufezem (obr. 37).
Ta nejdiive vstupuje mezi vertikdlni valce opatfené drazkou tak, Ze lezi na ploché strang, a to
z davodu, ze je piirozené vkladat do rovnacky tyC plochou stranou z podédvaciho zatfizeni.
Zaroven je také zvyklosti, ze polotovar nejprve projde valci s drazkou, které¢ kromé vyrovnani
boc¢ni plochy polotovaru zajisti také spravny vstup do druhé¢ jednotky, mezi valce horizontélni.
Kdyby bylo zafizeni obracené orientovano, bylo by nutno vytvofit drazky na horizontalnich
valcich, aby byl zajistén spravny vstup mezi valce vertikalni. Drazky na valcich pomahaji
presnému vedeni ty¢i, omezuji naruseni hrany a zkrouceni tyce. Toto je u¢inné zejména pro
rovnani tenkych plochych tyc¢i.

Obcas také dochazi k rovnani jen pomoci jedné sady valct. Pravé u tohoto zplisobu musi byt
polotovar po prvnim prichodu rovnackou pootocen o 90 ° a poté opét vlozen do rovnacky.
Rovnani probiha jen v jedné, a to sice ve vertikdlni roviné mezi valci rotujicimi na hiidelich,
jenz jsou umistény horizontalng.

Jak lze vidét na obr. 38, u rovnani Sestihranné tyce také nejprve dochéazi k rovnani materialu
v horizontalni roviné¢ mezi
vertikalnimi valci opatfené
tvarovou drdzkou a poté Polotovar
mezi valci plochymi, kdy
dochazi  krovndni ve
vertikdlni roviné mezi
horizontdln¢  ulozenymi
valci. VSeobecné se da
u tohoto zplsobu rovnani
fici, ze princip zistava stale
stejny, ale méni se pouze
tvar valcli pouzivanych na
rovnani.

Pohanéné valce

Volnobézné valce

Obr. 37 Schéma rovnacky pro rovnani obdélnikovych profilii [1]

Obr. 38 Schéma rovnacky pro rovnani
Sestithelnikovych profila [1]
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Polotovary, které jsou soumérné v obou rovinéch, se daji rovnat jednodussim zpiisobem nez
ty snesymetrickymi prifezy. Polotovary s uhlovym prifezem lze nejsndze rovnat na
rovnackach s horizontalnimi vélci, nastavitelnymi jak ve vertikalni, tak i v horizontalni rovin¢,
jak je zobrazeno na obr. 39. Axialni sefizeni horni sady valeckii je pro rovnani tohoto typu
polotovaru nezbytné. Polotovar putuje z podavaciho zatizeni tak, ze jeho vrcholovy uhel je
nahote. Jeden ¢i dva horni vélce jsou axialné€ nastavitelné proto, aby byly schopny odklonit thel
v tomto sméru.

Polotovar

Obr. 39 Schéma rovnacky pro polotovary s uhlovym prifezem [1]

: b)
Polotovar
a) c)

Metoda rovnani valci je uZivana pro &tvercové ¢ Obr. 40 Schéma rovnacky pro
Sestihranné ty¢e o maximalni §itce 102 mm, u plochych rovnani ¢tvercovych ty¢i [1]

ty¢i je uvadéna jejich maximalni Sitka 305 mm. Pro
polotovary o vétsich rozmérech jsou pouzivany lisy.

Tyce s ¢tvercovym nebo téméf ctvercovym prifezem
mohou byt vyrovnany rovnackou zobrazenou na obr. 40
a). Je zde uzito valci ve tvaru pismene “V*, které rovnaji
pouze v jedné rovin€. Jedna se o podobny typ valct,
kterych bylo uzito na horni strang pii predeslém zptisobu
rovnani. Pfi této metod¢ dochazi k namahani za hranici
pruznosti jen v ¢astech zobrazenych ¢ervenou barvou na
obr. 40 b), coz nemusi vést k uspokojivym vysledkim.
Z tohoto duivodu je proto lepsi rovnat ¢tvercové tyCe na
rovnackach, jenz rovnaji ve dvou rovindch, tedy
s vyuzitim dvou jednotek rovnacich valct pootocenych
0 90°. Plochy namahané za hranici pruznosti jsou zde

vvvvv

3.3.3 Strojni rovnani ty&i [1], [31], [32], [33]

Pro rovnani ty¢i kruhového prifezu je nejcastéji pouzivano rovnacich stroji dvou zakladnich
typd, a to sice kosouhlych rovnacek a stroji rotacnich. Jejich zakladnim principem je to, ze
polotovar je posouvan kuptfedu a soucasné je odklanén kosothlym vélcem, ktery se rovnéz
otaci. Velikost tohoto vyboceni musi byt takova, aby v materialu doslo k ptekro¢eni meze kluzu
a vytvoreni malych plastickych deformaci. V pribéhu rotace je povrch tyCe vystaven
sttidavému tahovému a tlakovému napéti. Pro tento zplisob rovnani jsou nejcastéji pouzivany
rovnacky se dvéma az deviti valci.

Dvouvalcova kosouhla rovnacka (obr. 41 a obr. 42) se sklada ze dvou valct, jenz lezi ptfimo
proti sobé a oba jsou pohanény. Jeden z téchto valci ma tvar konkdvni, druhy ma relativné
rovnou plochu (vétSinou mirné konvexni). Nastaveni thlu valcii zptsobuje rotaci tyCe, a tak
1 jeho prichod pravé mezi nimi. Hodnota ohnuti tyce, ktera prochdzi skrz rovnaci vélce zavisi
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zejména na uhlu rovnacich vélct k ose rovnané tyc€e a tlaku mezi nimi. Tlak se méni nastavenim
jednoho z valcli smérem k druhému ¢i od néj. Nastaveni téchto parametri zavisi na velikosti
rovnané¢ho polotovaru a jeho mechanickych vlastnostech. Obecné lze fici, Zze pro zachovani
stejnych mechanickych vlastnosti se uhel natoCeni valce nastavuje tim vétsi, ¢im je véEtsi
polotovar.

Polotovar

Obr. 41 Schéma dvouvalcové kosotuhlé ¥: - { o
rovnacky [1] Obr. 42 Dvouvalcova kosouhla rovnacka [31]

U tohoto zptlisobu rovnani je ty¢ vystavena neustdlému rovndni od vstupu az po vystup
z vélch. Z tohoto divodu lze dvouvalcovou kosouhlou rovnacku také vyuzit pro rovnani
kratkych tyc¢i, kdy je dosazeno vyrovnani v celé jejich délce. Uplatnéni tohoto typu stroju 1ze
také najit pfi rovnadni koncl dlouhych ty¢i, jenz byly pfedtim rovnany za studena.
Dvouvalcovych rovnacek se uziva také pii valcovani ty¢i za tepla, a to zejména pro jejich
dimenzovani ¢i korekei kulatosti. U mékkych kovli mize dochézet pii pfili§ velkém tlaku ¢i
uhlu naklonéni valce ke zmenSeni primeéru rovnané tyce.

U dvouvélcovych rovnacek je dosahovano daleko nizSich prichozich rychlosti nez
u rovnacek vicevalcovych. Nicméné rychlost rotace tyCe je vzhledem k jeji priichozi rychlosti
daleko vyssi. Rozpéti, na némz probiha ohyb je podstatné mensi u dvouvalcovych rovnacek nez
u rovnacek rotacnich vicevalcovych, a to z diavodu, Ze vSechen ohyb probiha v délce valct,
a nikoliv z vélce na viélec, jako v ptipadé vicevalcovych rovnacek. Na takto kratkém rozpéti
musi byt na rovnanou ty¢ vyvinuta daleko vétsi sila pomoci rovnacich valcti nez u rovnani
vicevalcovymi stroji. Na tomto typu stroje je mozno rovnat ty¢e kruhového prifezu s primérem
od 1,6 mm do 255 mm.

Jak jiz bylo poznamenino vysSe, dalsi metodou pro rovnéni ty¢i je rovnani pomoci
vicevalcovych stroji. Tento typ strojii vyuziva kosouhlého rovnani s konkdvnimi véalecky. Na
obr. 43 je zobrazeno rovnani rovnackou s péti konkavnimi valci, kde dva z nich jsou pohanéné
a tfi volnobé&zné. Dva volnobézné valce jsou ulozeny naproti valcim pohanénym a mezi nimi
lezi stfedni valec, jenz tlakoveé plisobi na rovnanou ty¢. Stfedni valec je nastaven tak, aby byla
ty¢ dostatecné ohnuta a piekrocila tak mez pruznosti kovu. Jak ty¢ putuje rovnackou a rotuje
mezi rovnacimi valci, jenz jsou nastaveny tak, aby na ty¢ pasobily urcitym tlakem, dochazi

k ohybani tyce ve

vSech  smérech o Pohanény
kolmo na Volnobézny vélec (1 ze 3) valec (1 ze 2)
podélnou osu

rovnané¢ho

polotovaru.

Takto se dosahne
vyrovnané tyce
se symetrickym
namahanim.

Obr. 43 Schéma pétivalcové kosouhlé rovnacky [1]
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Konkévni véalce maji nastavitelny sklon, aby bylo dosazeno maximalni délky styku mezi
valci a rovnanym polotovarem. Neni-li sklon valcl nastaven spravné, dochazi k jejich
opotiebeni. Jak lze vidét na obr. 44, je-1i nastaven pfili§ velky uhel (a1), dochazi k takzvanému
jednobodovému styku, naopak je-li thel pfili§ maly (02) dochéazi ke styku dvojbodovému.
V ptipadé nastaveni idealniho thlu (aig) je styk valci s polotovarem rozprostten do veétsi spojité
délky a nedochazi tak k opotifebovani valct jako v piedchozich dvou ptipadech.

B e i

Obr. 44 Kontaktni oblasti mezi valcem a ty¢i pii nastaveni riznych thli [32]

Vicevalcové rovnacky se 1isi usporadanim vélcii ve stroji. Podobné usporadani valca jako
v piedeslém piipadé je i u Sestivalcové rovnacky, viz obr. 45. Sesty valec je ptidan bud'to
naproti stfednimu valci (na obr. 45 zobrazeno nahote), nebo az na vystupu ze stroje (obr. 45
dole).

Sedmivalcové rovnacky (obr. 46) nejcasteji uzivaji usporadani dvou skupin valecki po tiech,
kde navic mezi jednotlivymi skupinami je jeden volnobézny valec. Tohoto zplsobu je
vyuzivano zejména pro rovnani trubek s primérem od 60 mm do 610 mm ¢i pro tenké tyce
o pruméru okolo 8 mm.

Polotovar

¥

Pohanény
valec

Polotovar

Obr. 45 Usporadani valct v Sestivalcové Obr. 46 Schéma sedmivalcové
rovnacce [1] rovnacky [1]

V praxi jsou rovnaci valce nastavitelné tak, aby vyhovovaly riznym velikostem ty¢i. Pravé
v zé&vislosti na velikosti ty€e je volena velikost tthlu obvykle od 28 ° do 30 °. Ptiklady velikosti
uhll v zavislosti na velikosti tyCe u rovnacek s péti valci jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Velikosti uhli sklonu valct [1]

Primér tyde [mm] | 19 25 | 32| 38 44 50 57 64

Nastaveni thlu [°] | 26,625 | 26,875 | 27 | 27,25 | 27,5 | 27,75 28 28,25

Priimér tyde [mm] | 70 75 | 83 | 89 95 102 | 108 | 114

Nastaveni Ghlu [7] | 28.5 | 28,75 | 29 | 2925 | 29,5 | 29,625 |29,875 | 30
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Rovnacky s rotacnimi zebry (obr. 47) se pouzivaji pro rovnani sto¢enych tenkych tyci a dratii
0 jejich maximalnim priméru 32 mm. Schéma takového zafizeni je zobrazeno na obr. 48. Tim,
jak polotovar prochazi strojem a lisovniky kolem né&j rotuji dochazi k vyrovnani tyce ¢i dratu.
Rotacni ¢ast obsahuje 5 para litinovych zeber, ktera jsou rovnomérné umisténa s pevnou
vzdalenosti mezi nimi. Prostfedni par Zeber je oproti ostatnim vychylen o urcitou hodnotu.
Zebra maji zvonovity tvar z divodu lepsiho vstupu polotovaru do rovnaciho stroje a jsou
zajistény Srouby. Prostfedni par zeber piisobi na polotovar tlakovou silou a zplisobuje tak jeho
ohyb. Zbyvajici zebra zpusobuji ohyb v opatném sméru nez v piipadé zeber prostiednich.
Spravné nastaveni prostfednich zeber je
nezbytné pro  spravné  vyrovnani
polotovaru. Je-li vyrovnany polotovar
ohnuty, znamena to, ze je tieba nastavit
vétsi tlak na prostfednich Zebrech, naopak
tlak je tieba ubrat, je-li polotovar po
prichodu rovnackou zvinény. Béhem
tohoto zplisobu rovnani taktéz dochazi ke
zvétSeni priméru ty¢i (az o 0,15mm) a to
zejména u oceli s obsahem uhliku vys$Sim
nez 0,15 %. Rychlost pohybu polotovaru
vtomto typu rovnacky se obvykle
pohybuje v rozmezi od 23 do 61 m'min™ !,

a to v zavislosti na velikosti rovnacky ¢i
typu rovnaného polotovaru. Obr. 47 Rovnacka s rotaénimi Zebry [33]

Tlakovy vélec Vystupni vélce

Vstupni valce

—

Civka polotovaru /
Rovnacka s rota¢nimi Zebry

Tlakové zebro
Obr. 48 Schéma zatizeni s rovnackou s rotacnimi zebry [1]

3.3.4 Strojni rovnani drata [1], [34], [35]

Ve strojirenstvi je velice slozité urcit, kde
je hranice primeéru, od kterého se jedna
o tenkou tyC ¢i tlusty drat. Proto v mnoha
piipadech rovnéani drath Ize uzit metod
z ptedchozi kapitoly o rovnani tyci.
Nejcastéjsim ptipadem pro rovnani drati je
vSak rovnacka, ktera uziva rovnani ve dvou
rovindch s valecky (obr. 49), které jsou
opatfeny tvarovou drazkou pro specificky
tvar prufezu dratu. Na takovych rovnackach

lze rovnat draty o primérech od 0,1 do 15
mm. Obr. 49 Rovnacka drath [34]
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3.3.5 Strojni rovnani trubek [1]

Pro rovnani trubek se uziva vicero metod, pfiCemz vétSina znich byla jiz popséna
v piedchozim textu. Uéelem rovnani trubek je zlepsit jejich p¥imost a ovalitu. P¥i rovnani trubek
je nutné brat ohled pfedevs§im na tvar a velikost priifezu trubky, tloustku stény a material, ze
kterého je trubka zhotovena. Déle je velmi diilezit¢ spravné nastavit tlak, ktery je vyvijen
rovnacimi valci na polotovar, a to zejména u tenkosténnych trubek, kde mize dochéazet k trvalé
deformaci priifezu. Tlak plsobici na polotovar miize byt snizen zvétSenim vzdalenosti mezi
body, kde dochazi ke styku néstroje a trubky, nebo napiiklad zvétSenim kontaktni plochy mezi
trubkou a rovnacimi valci. Casto je§té pred samotnym rovnanim ve valcovych rovnackach
dochdzi k vyrovnani v lisech. Téch se uziva zejména pro rovnani zakiivenych koncti rovnanych
trubek.

Trubky jsou také ¢asto rovnany na dvouvalcovych kosothlych rovnackach. V tomto piipadé
zUstava princip naprosto stejny jako pfi rovnani plné tyCe. Pohdnéné valce, jenz maji predem
definovany uhel sklonu zpiisobuji rotaci trubky, kterd je tak pohdnéna skrz stroj v pfimém
sméru. Dvouvalcovych kosouhlych rovnacek je uzivano pro trubky s pomérem priméru ku
tloust'ce stény maximalné 15:1, neni-li trubka pfedem ptfedrovnana naptiklad na lisu. Stejné
jako pfi rovnani plnych ty¢i je jeden valec konkavni a druhy konvexni nebo s rovnou plochou.
Vilce jsou uspotadany ve vodorovné roving, ovSem u nékterych modernich strojii mohou byt
1 v roving svislé. Z diivodu kratké kontaktni plochy, na rozdil od vicevalcovych rovnacek, se
tohoto zplisobu rovndni neuzivd pro tenkosténné trubky. Ve vétSiné ptipadd jsou valce
nastaveny na uhel v rozmezi od 15 © do 25 °. Zaroven je v nékterych situacich potieba valca
s odliSnou konkéavnosti. Valcti s mél¢i konkdvnosti je uzito, ma-li material nizkou mez
elasticity, naopak hlubsi konkévnosti je uzito v ptipad¢ materialu s vys$si mezi elasticity.

Na rovnani trubek se také pouziva rovnacek s vétSim poctem valci. Této metody je
vyuzivano zejména pro rovnani tenkosténnych trubek ¢i trubek tlustosténnych s vysokym
pomérem jejich priméru k tloust’ce stény. Vzhledem k moznosti nastaveni vétsiho thlu valct
je u vicevalcovych rovnacek dosahovéano daleko vyssich rychlosti nez u jinych druha rovnacek.
Nastaveni thli valct zavisi na vnéj$im priméru rovnané trubky. Velikost thlu pro rovnani
tenkych trubek o priméru od 6,4 mm do 19 mm je obvykle 45 °. Pro trubky o vnéjSim primeéru
od 50 mm do 152 mm je bézné€ uzivéano thlu 30 °, pro priméry od 455 mm do 610 mm u trubek
tlustych pak 17 °. Vicevalcovych rovnacek se neuziva jen pro rovnani, nybrz i pro dimenzovani
a lesténi trubek. Touto metodou nelze vyrovnat zahnuté konce trubek tak, jak je tomu v piipadé
dvouvalcovych kosouhlych rovnacek.
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4 ZAVERY

V bakaléiské praci byl proveden prizkum v oblasti tvéafeni, jehoz cilem bylo vytvofit
vSeobecny piehled metod rovnani polotovart. Tento ptehled je zde rozdélen do dvou hlavnich
¢asti, a to sice na metody ruéni a metody strojni. Prace je doplnéna obrazky, které umozni
vytvofit pfesnou predstavu o principu jednotlivych metod.

V ivodu se prace zabirala diivody rovndni a zadkladnimi principy rovnani, u kterych byl
uveden stru¢ny a zjednoduseny popis napétové-deformacnich stavii béhem samotného procesu
rovnani, a byly tak odvozeny zékladni vztahy pro jednotlivé deformace.

Dalsi kapitola pojednévala o zakladnich metodach ru¢niho rovnani, at’ uz za studena ¢i za
tepla, a to za pomoci riznych nastrojli. Z provedeného prizkumu lze vyvodit fakt, Ze ru¢niho
rovnani je uzivano jen ztidka, pro pfipad malé sériovosti vyroby, ¢i rovnani polotovart
mensich rozmért, u kterych neni mozno pouzit rovnani strojniho.

V dalsi fazi prace byl vypracovan piehled rovnani polotovaru metodami strojnimi, které
byly rozdéleny dle typu rovnaného polotovaru. Z provedené studie lze vyvodit, Ze takového
rovnani je uzivano v ptipadé potieby vysoké kvality vyrovnani polotovaru, ¢i v piipadé velké
sériovosti vyroby velkych polotovart ve vétsSich zavodech. Rychlost i kvalita je daleko vyssi
nez u rovnani ru¢niho, ov§em na tikor ceny rovnaciho stroje.

Zavérem lze tici, ze rovnani polotovart bylo, je a bude nedilnou a nenahraditelnou soucasti
procesu tvareni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznadeni  Legenda Jednotka
D prumér valct [mm]
F rovnaci sila [N]

p rovnaci merny specificky tlak [MPa]
] tloustka polotovaru [mm]
S plocha sougasti [mm?]
t rozte€ valci [mm]
€0 velikost nezadouci deformace pted rovnanim [-]

ec celkova deformace [-]

€R velikost deformace pfi rovnani [-]

Po polomér neutralni osy pied rovndnim [mm]
PR polomér neutralni osy pii rovnani [mm]
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