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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem rovnacky profild, kterd je urcena pro rovnani U, [ a L
profilt za jejich pohybu. Zafizeni je soucasti valcovaci traté, kde slouzi pro dokoncovaci
operaci — rovnani profild. Soucasti prace jsou navrh konstrukéni varianty, navrhové a kontrolni
vypocty, popis funkce zafizeni a pozadovana vykresova dokumentace dle zadani.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to design profile straightener, which is used for straightening
U, I and L profiles during their motion. The machine is a part of the rolling mill where it is used
for finishing operation — straightening. The thesis contains selection of optimal solution, pre—
calculations and control calculations, description of the machine and its function, and required
design documentation according to specified parameters.
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1 UvOD

Cilem této zavérecné prace je vypracovat navrh rovnacky profili pro rovnani ocelovych ty¢i
rizného tvaru pti¢ného prifezu (U, I, L—profilt) a délky. Tyto ty¢e (napi. jako produkt kontiliti)
po odliti nespliiuji pozadovanou rozmérovou piesnost (piedev§im délkovou). Proto je
pozadovana operace rovnani.

Rovnacka slouzi pro rovnani profili a jejim cilem je dosahnout pozadované (co
nejvyssi) pfesnosti na metr délky profilu, kterd je uréena normou nebo domluvou se
zékaznikem.

Rovnacka navazuje na podavac profild, ktery zajist'uje spravnou orientaci profilu. Tento
podava¢ zavadi profily o teploté¢ cca. 100 °C — tzn. ze se jednd o rovnani za studena.
K samotnému rovnani dochézi pii prichodu rovnaného materidlu mezi ptestavitelnymi valci.
Mezi nimi je profil stféidavé namahan ohybem podle jedné neutralni osy, kde prihyb je nejvétsi
na zacatku rovnani a postupné se snizuje. Zakladni podminky pro uskuteénéni rovnani jsou
namahani nad mezi kluzu a pod mezi pevnosti materidlu (Elasticko-plastickd deformace).

Rovnaci zafizeni je umisténo ve valcovaci trati za podavaem profilti, kde je na
zakladové desce. Tato deska je pomoci kotevnich $roubti uchycena v betonovém zékladu. Po
vyrovnani material chladne a pokracuje do kontrolni stanice, kde je provedena naméatkova
kontrola rozmért. Déle pokracuji profily do skladu/na expedici.

Hlavni ¢4sti rovnacky jsou rovnaci valce, které jsou pohdnéné pomoci elektromotoru a
prevodovky. Déli se na horni a spodni valce, kde jedny nebo druhé jsou ptestavitelné (spolecné
nebo samostatné). Je tfeba zajistit synchronni pohyb valcl, aby nedochazelo k prokluzu
rovnaného materialu. Dale je nutné axialné vymezit jednotlivé véalce vici sobé.

Hlavni vyhodou vale¢kové rovnacky (napf. oproti rovnacimu lisu) je, ze k rovnani
materialu dochézi za jeho pohybu. Rovnaci a dé€lici zatizeni obecné velmi Casto udavaji takt
celé vyrobni linky.

Tato prace je rozdélena na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti je shrnut soucasny stav poznani,
kde jsou uvedena vybrana moderni konstruk¢ni feSeni dané problematiky. Druhé ¢ast zahrnuje
rozbor stavajicich konstrukénich tfeSeni dle skript. Dale je zatizeni rozdéleno na vybrané
konstrukéni uzly. U nich je navrzeno vice variant feSeni, které jsou néasledné¢ pomoci
vicekriterialni analyzy porovnany mezi sebou. Tieti ¢ast se vénuje analyze zadaného problému
a jsou stanoveny cile prace dle zadani. Ctvrta Gast obsahuje navrhové a kontrolni vypoéty
vyznamnych ¢asti zafizeni jako jsou: pohon, rovnaci htidel, pojezd, ptedepnuti atd. Pii
vypoctech je uzivano softwaril na Upravu vyrazli a MKP analyza. Pata ¢ast popisuje zafizeni
jako celek. Zavérecna ¢ast obsahuje vyhodnoceni a vykresovou dokumentaci.
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2 MOTIVACE

V soucasné dobé¢ lze pomoci odlévani, obrabéni ¢i nekonvencnich metod (jako ,,3D tisk*,
praskova metalurgic atp.) vyrobit soucasti libovolného tvaru. Avsak produktivity a
hospodarnosti zatim nedosahla zadna z vyse uvedenych technologii jako technologie tvareni.
Ta ma vyznamny podil v primyslové vyrobé — zejména v hutnim a automobilovém pramyslu.

Zadani této diplomové prace bylo navrzeno jako reakce na objednavku rovnacky profila
vyvijené ve spolecnosti Primetals Technologies a.s., kterda ma se stavbou tvarecich stroju
zejména pro hutni vyrobu mnohaleté zkusenosti. Autor prace pro tuto firmu pracuje ve formé
prazdninové brigady jiz od konce prvniho roéniku bakalaiského studia. Podle ni zvolil
navazujici studium praveé na ustavu vyrobnich strojti, kde v pribéhu studia Casto dochéazelo
k prolinani teorie a praxe. Toto je jeho prvni samostatny navrh celého stroje od navrhovych
vypoéti az po vykresovou dokumentaci. Price se bude zabyvat piedevS§im navrhem
mechanické ¢asti stroje. Smyslem je rozvinout autorovu schopnost vytvofit z komplexniho
zadani a pozadavkll zdkaznika konstrukéni ndvrh. Ten bude zpracovavan na zakladé
soucasného stavu poznani, zkuSenosti z praxe, pozadavkil zdkaznika a multikriterialni analyzy.
Podle kombinace vySe zminénych bude vytvotfena rovnacka na profily, ktera odpovida zadani
diplomové prace.
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3 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU VYUZIVANE TECHNOLOGIE
Rovnacka na profily je zafizeni, které se vyuziva k dokoncCovaci operaci hutnich polotovart —
profili — ve valcovaci trati. Dalsi vyuziti je pferovnani materialu pied zpracovanim v lisovnach.
Nalezi do skupiny tvarecich strojti, protoze k dosazeni své funkce piisobi na material silami.

Pii navrhu tvarecich stroju se zpravidla vychazi z vypocta a konstrukénich prvki, které
Jsou ovéfeny mnohaletou zkuSenosti. Tyto zkuSenosti pro nékteré stroje vytvorili empirické
vzorce pro navrh parametrt, které v podstaté nelze analyticky vypocitat. Rovnaci stroje jsou
prave takové. Nelze fict, Ze neprobihd dalsi vyvoj téchto strojii. V soucasné dobé se vyrobci
musi pFizpisobovat neustale piisnéj§im pravidlim a normam (napi. bezpe¢nost, sniZzovani
emisi atp.). K diive ,,nemozné* proveditelnym analytickym vypoctim je dnes mozné se ptiblizit
diky softwarim obsahujicim analyzu MKP.

Po rozdéleni zafizeni na jednotlivé komponenty je mozné bézné¢ pouzivanou
komponentu vymeénit za moderngj§i. Pii tom je nutné brat ohled, zda funkéni ptfinos
komponenty a naklady na jeji pofizeni nebo vyrobu budou pro zatfizeni jako celek pfinosem.
Ne kazdé nové feSeni musi byt vyhodnéj$i nez to plvodni. Proto je tifeba, naptf. pomoci
multikriteridlni analyzy, vyhodnotit, zda moderné;si feSeni/komponentu vyuzit. Ta by méla
pfinaset vyhody, které plivodni dil nemél.

3.1 CARB lozisko

Dle literatury [1] jsou pro dvoustojanovou rovnac¢ku pouzita Ctyifada kuzelikova loziska. A pro
piedepnuti dvé kulickova loziska. KuzZelikova loZiska jsou vhodna pro velka radidlni 1 axialni
zatizeni v obou smérech a vyznacuji se vysokou tuhosti. Velkou nevyhodou jsou velké
zastavbové rozmery. Toto uspofddani 1ze nahradit napt. dvoufadym soudeckovym loziskem a
CARB loziskem od spole¢nosti SKF podle (Obr. 1-a).

CARB lozisko — toroidni valivé lozisko je samo vyrovnavaci jako kulickové lozisko a
axialné volné jako valeckové ¢i jehlové lozisko. Ulozeni hiidelt je obecné na jednom konci
axialné¢ pevné a na druhém axidln€¢ volné (kvuli teplotni roztaznosti). Lozisko CARB se
vyznacuje tim, ze dovoluje axialni posunuti o ~10 % Siiky loziska, dovoluje nato¢eni osy az o
0,5° a pritom se nezvySuje tfeni v lozisku a nesnizuje jeho zivotnost. Dale se vyznacuje
pohlcovanim vibraci a niz$i provozni teplotou. Na (Obr. 1) je vidét, se kterymi typy lozisek se

kombinuje. [2]
4 a) F_j 4 b) |

Obr. 1) CARB lozisko v kombinaci s a) soudeckovym, b) kulickovym loZiskem [2]
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3.2 Synchronizace rychlosti pohonii rovnacich valct

Pfi rovnani materidlu ve vice—valeckové rovnacce je nutno zajistit, aby se pohdnéné valce
otacely stejnou rychlosti. Pokud by tomu tak nebylo, doslo by ke zvySeni tfeni mezi materidlem
a kalibrem v disledku rozdilnych rovnacich rychlosti. Tim by byla zasadné snizena zivotnost
kalibru. Dle literatury [1] a [3] se b&Zzn¢ pouziva nahon pouze jedné fady valct pies
mechanickou rozvodovku, kde je synchronizace rychlosti otaceni zajisténa mechanickou
vazbou. Pro ptipad této prace zdkaznik pozaduje pouziti ptevodovkovych pohonti umisténych
pfimo na ramu stroje (diivodem je nedostatek prostoru ve vyrobni hale).

Pro synchronizaci rychlosti budou pouzity distribuované hodiny (déle jen DC) (Obr. 2).
DC jsou zalozeny na bazi EtherCATu. Vyrobce ptevodovkovych pohontl nabizi elektromotory
S vestavénym absolutnim rota¢nim enkodérem. Jeden z pohonit bude master, ostatni Ctyfi
budou Slave zatizeni, kde kazdé pouziva k synchronizaci interni hodiny. Nejprve je nutno tyto
hodiny synchronizovat — Slave zatfizeni podle Mastera. Toho je dosazeno pomoci méfeni
prodlevy prochazejiciho ramce topologii. Master zafizeni poSle ramec a kazdé Slave zafizeni si
zapiSe casovy rozdil mezi priichodem paketu smérem ,,po proudu‘ a jeho navratem. Nasleduje
kompenzace posunu, kde Master vypocita z kopii internich hodin zaslanych Slave zafizenimi
Casové posuny a nasledné posle ramec, kterym je synchronizuje. Poslednim krokem je
kompenzace driftu, kterd je provadéna Casovou regulacni smyckou. Komunika¢ni zpozdéni
(anglicky jitter) je u DC obvykle v desitkach nanosekund. [4]

Obr. 2) Distribuované hodiny od spolecnosti Beckhoff [4]
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3.3 Predepnuti ramu

Aby doslo k vymezeni axialni viile rovnacich valci, je nutné predepnout ramy viici sobé. Dle
literatury [1] a [3] neni nutno toto ptedepnuti fesit, protoze ram se sklada z jednoho pevného
celku. Rychlost vymény kalibrii je velmi nizka. Pro tuto praci byl navrzen ¢ep, ktery bude na
pevném ramu zajiStén predepinaci matici a na pohyblivém ramu pomoci naklonéné roviny
pfedepnut linearnim hydromotorem.

Spole¢nost Nord-Lock Group se zabyva vyrobou matic, které pomoci technologie
s viceSroubovymi pfedepinacimi prvky zajist'uji pfedepnuti soucéasti (v tomto piipadé Cepu,
ktery je zakon¢en odpovidajicim zavitem, a rAmu). Tyto matice jsou jednoduché na instalaci a
nevyzaduji Zadnou Gdrzbu. Sériové vyrabéné fady nabizi velké predepinaci sily (tisice kN).

Obr. 3) Predepinaci matice NORD-LOCK Group [5]
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4 PROFILOVE ROVNACKY

Tato kapitola se vénuje vybéru vhodné varianty konstrukéniho feSeni zadaného problému.
Prvnim krokem pro vybér optimalniho konstrukéniho feSeni je vyhledani mozZnosti — tj.
vyhledani stavajicich variant feseni ve skriptech, technickych magazinech a knihach, u vyrobcu
apod. Po vybéru nasleduje rozbor zvoleného feSeni na jednotlivé konstrukéni uzly. V dal$im
kroku je tfeba se nad témito konstrukénimi uzly zamyslet a vyhledat nové/nova (moderni)
feseni, ktera vychazeji se soucasného stavu védy a techniky. Poslednim krokem je srovnani
novych feSeni se stavajicim. Toto srovnani a vybér optimalni varianty se provede pomoci
vicekriteridlni analyzy. Na provedeni ,,kvalitni analyzy je tfeba nazor/pohled vice odborniki,
ktefi maji zkuSenosti v oboru. Podle vysledku jsou pak dané konstrukéni uzly dale
zpracovavané.

V praxi zékaznik vznese pozadavky na parametry stroje. Casto o konstrukci tohoto
stroje ,,nic nevi a zajima ho pouze plnéni pozadované funkce. Splnéni téchto parametru je vSak
jen Spicka ledovce a konstruktér musi pfi navrhu uvazovat i skrytd prani. Pro pfipad této prace
ma zakaznik pozadavky, které pfimo nesouvisi s hlavni funkci stroje (rovnani profilit). Proto
tyto pozadavky budou aplikovany v konstrukénim feSeni i ptes jiny vysledek multikriteridlni
analyzy.

4.1 Stavajici varianty konstrukénich rFeSeni rovnacek na profily

Dle literatury [1] a [3] jsou dv¢ varianty konstrukéniho provedeni rovnacek na profily. Prvni je
s konzolovym uspotfadanim rovnacich valcu. Druhd uklada rovnaci valce do uzavieného
stojanu. Typicky ob€ varianty maji sedm az tfindct valeckl (v zavislosti na rozméru a tvaru
rovnanych profild). Je pohdnéna spodni fada valct a horni vélce jsou vertikalné prestavitelné.

4.1.1 Varianta s konzolovym usporadanim valci
Hlavni vyhodou této varianty je jednodussi vyména kalibri — vzhledem k tomu, Ze jsou ulozeny
letmo je k nim pfimy piistup a snadno se demontuji. Kvili letmému uloZeni neni vhodné rovnat
velké profily nebo vice profili najednou — na rovnaci hiidel ptisobi ohybovy moment (viditelné
na Obr. 4-a) a pii rovnani vice profilli najednou by vysledna piesnost byl zna¢né odlisna od
profilu, ktery je nejblize rovnacimu stroji a ktery je nejblize konci rovnaciho hiidele. [1]

V zadani prace (a zaroven je to piani zakaznika) je maximalni §itka kalibra 1000 mm.
Cim vétsi $iika, tim vétsi produktivita. Minimalni $ifka vélcd neni zadand, ale autor prace
povazuje jako skryté ptani zdkaznika maximalizovat produkci. Pro uloZeni letmo by se kalibr
a rovnaci hiidel prohnuly svoji vlastni vahou (ktera odpovida niz$im jednotkam tisic kg). Toto
feSeni nebude dale uvazované.
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Obr. 4) Tvareci sila pusobici na a) konzolovém usporadani, b) uzavreny stojan [6]
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4.1.2 Varianta s uzavirenym stojanem

Dle literatury [1] se pro rovnani velkych profili (v zavislosti na plastickém modulu prifezu a
mezi Kluzu), jako je napf. UPE 300, pouzivaji rovnacky s uzavienym stojanem. UloZeni
rovnaciho htidele je znazornéno na (Obr. 4-b). Pii stejné zatézovaci sile a rozméru pri¢ného
prufezu rovnaciho hiidele je pruhyb pro tuto variantu znatelné mensi. Velkou nevyhodou je
vymeéna rovnacich kalibra. Dfive se na rovnaci htidel nasadilo vice kalibrti pro rizné profily.

vvvvvvvvvv

konzolového uspotradani.

Reseni této prace se bude dale zabyvat variantou s uzavienym stojanem. Tato varianta
bude v nasledujici podkapitole rozdélena na konstrukéni uzly. U kazdého uzlu bude zvazena
pouzitelnost stavajiciho feseni a dle literatury [7] bude vytvoteno aspon jedno nové konstrukéni
feSeni, nebo bude pfizplisobena (doplnéna, vylepSena atd.) stavajici konstrukce, nebo bude
obménéna stavajici konstrukce (napt. pouziti soudeckového loziska misto valeckového atd.).

4.2 Rozdéleni stroje na konstrukéni uzly pro vicekriterialni analyzu

Dle (Obr. 5) byla varianta s uzavienym stojanem rozdélena na hlavni konstrukéni uzly. Tato
podkapitola se bude zabyvat popisem stavajicich metod konstrukce, navrzenim nového feseni
(nebo vice feSeni) a ta budou hodnocena pomoci vicekriteridlni analyzy. Vzhledem k sloZitosti
stroje bude snaha vytvofit univerzalni kritéria, urcit jejich vahu a pouzit je pro kazdy uzel
zvlast. Autorem vybrana hodnotici kritéria na zaklad¢ subjektivniho posudku jsou v (Tab. 1).

Obr. 5) Rozdéleni rovnacky na hlavni konstrukcni uzly: Cervend: zaklad stroje, Zelena: pevny
réam, Zluta: horni rovnaci ustroji, Sedd: dolni rovnaci Ustroji @ mechanismus prestaveni,
Modra: pohyblivy ram s pojezdem
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Tab. 1i Hodnotici kriteria iro konstrukcni uzl)!/ rovnaéﬁ

K1 Tuhost Rostouci
K2 Slozitost Klesajici
K3 Cena Klesajici
K4 Zéstavbovy prostor Klesajici
K5 Automatizace Rostouci
K6 Udrzba Klesajici
K7 Doba vyroby/vyvoje Klesajici
K8 Energeticka naro¢nost Klesajici

Urceni vyznamu jednotlivych kritérii bude provedeno metodou parového srovnani dle
Dobtického z literatury [7]. Postup je popsan dle (Tab. 2). Cilem je sefadit parametry podle
vyznamnosti. Prvnim krokem je vytvofeni tabulky (matice), kde se kritéria napisou do sloupce,
fadku a na hlavni diagonalu. Tim je vytvofena ¢tvercova matice. Nasledné je prvni kritérium
porovnavano s ostatnimi. Dle dulezitosti se do prvniho fadku matice zapise bud’ kritérium 1,

vvvvvv

vvvvvv

zaplnéna. Poslednim krokem je vycislit dllezitost kritéria. Ta je provedena souctem fadku a
sloupce odpovidajici vyskytu kritéria (napiiklad u kritéria K3 se v odpovidajicim fadku a
sloupce suma). Kritérium, jehoz suma ma nejvyssi hodnotu, odpovida prvnimu v pofadi atd.
Tab. 2) Pdrové porovnani parametru
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Podle vysledného pofadi z (Tab. 2) je vytvofena stejna tabulka (matice). Do niz se
zapiSou do fadku a sloupce jednotliva kritéria dle potfadi z vySe uvedené tabulky. Tim vznikne
matice pro stanoveni vah kritérii (Tab. 3). Dalsi postup je stejny, jako pii vytvafeni (Tab. 2).
kritéria maji blizko (jak moc se ovliviiuji, zavisi na sobé apod.). Tato charakteristicka blizkost
je vyjadrena na stupnici od jedné do tfi, kde:

1. blizko
2. stfedné
3. daleko

Nasledné jsou Cislice v kazdém fadku secteny a zapsany do sloupce suma. V fadku suma
je pak celkovy soucet. Podilem sumy jednotlivych kritérii a celkové sumy je pak vyjadiena
vaha kritéria q;. Kontrolni soucet vSech vah musi dt dohromady 100 %.
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2 0,23
3 15 0,22
2 11 0,16
2 10 0,14
1 6 0,09
3 7 0,10
2 3 0,04
1 1 0,01
[suma | 69 1,00

4.2.1 Provedeni ramu rovnacky

V klasickém provedeni dle [1] a [3] se ram vyrabi z litiny nebo ocelolitiny. Tento rdm je
piedepnut kotvami. Celistvost litého ramu zptsobuje slozitost vymény rovnacich valcd. Litina
je obecn& znama pro dobré tlumeni vibraci a vysokou pevnost v tlaku. Reseni litého ramu pro
kusovou vyrobu pfinési vice nevyhod jako napt.: slozitd a nakladné vyroba formy, dlouhy cas
vyroby (objednavka na nékolik mésicii az let), horsi obrobitelnost nez ocel apod.

Pro kusovou vyrobu se nabizi feSeni pomoci svafovaného ramu. Hlavni a zasadni
vyhodou pouziti svafovaného ramu (oproti litin€) je ¢as vyroby svafence. Pro zjednoduseni
vymény rovnacich valct je ram rozdélen na dvé ¢asti, kde jedna ¢ast je pevna a druhd pohybliva.
Pii tvafeni jsou obé ¢asti ramu predepnuty vaci sobé. Dale je nutno ram navrhnout tak, aby
prenesl tvafeci sily, bylo mozné do né€ho ulozit rovnaci ustroji, pohony a prestavovaci
mechanismus.

Pro urceni, ktera z vySe uvedenych variant je nejvhodnéjsi pro ptipad této prace, byla
zvolena metoda PATTERN z literatury [7]. Postup této metody je nasledujici:

1. pro vybrana kritéria je ur¢ena vaha vyznamnosti (viz. Tab. 3)

2. pro kazdé kritérium se vypocita index zmény I, (Tab. 4-bila policka) vzhledem
k zdkladni hodnoté kritéria H;, (Tab. 4-Zlutd polika) tak, aby zlepSovani
kritéria bylo vZzdy vyjadifeno rGstem indexu jako zmény nad hodnotu 1,00.
Zéakladni hodnoty kritérii jsou vyjadieny stupnici ¢isel 1-5, kde 1 = velmi nizka
a 5 = mimofadné vysoka. Z téchto divodu je nutné kritéria rozd¢lit na:

e vypocet Kritéria, jehoz Zadouci tendence je rostouci:

H.
= 2 1)
Hj_min
e vypocet kritéria, jehoz zddouci tendence je klesajici:
H.
[ = L @
Hjy
3. vypocet vazeného indexu zmény s ohledem na vyznamnost kritéria:
4. soucet vazenych indexu, ktery vyjadfuje relativni technickou turoven j-té

varianty:

Sx=)S; (4)

INagh

i

5. stanoveni pofadi variant, dle vysledku ze vztahu (4)
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L [-1] index zmény kritéria vzhledem k zakladni hodnoté

Hi, [-] ¢iselné hodnoceni zvolené autorem (je subjektivni)

Hj pmax [-] nejvetsi hodnota Hj, v fddku daného hodnoticiho kritéria
Hi min [-] nejmensi hodnota Hj, v fadku dané¢ho hodnoticiho kritéria
S; [-] vazeny index zmény j—tého kritéria (Tab. 4-zelena policka)
q; [-] vaha j—tého kritéria (viz. Tab. 3)

Sy [-1] relativni technickou troven j—té varianty

Tuhost

K2 Slozitost 0,01

K3 Cena 0,09

K4 Zastavbovy prostor 0,10

K5 Automatizace 0,16

K6 Udrzba 0,04

K7 Doba vyroby/vyvoje 0,14

K8 En’ergvetlcka 0.22

narocnost

Celkem 1,00 1,00 1,36
Relativni technicka aroven S, 8,00 11,92
Poradi z technického hlediska 2. 1.

V (Tab. 4) byl pomoci metody PATTERN vybran nejvhodné&jsi typ ramu stroje —
svafovany ram. Dle literatury [7] je vhodné, aby se na vytvareni koncep¢nich navrht a jejich
hodnoceni podilelo vice odbornikti (idealn¢ nezavisle na sobé — Delfskd metoda). Tim je
dosazeno kvalitnéjSiho vysledku multikriteridlni analyzy. Pro ulely této prace bude pouzit
autortiv subjektivni pohled na véc. V nésledujicich podkapitolach budou popsany relevantni
konstruk¢ni varianty jednotlivych uzli, které vychazeji ze skript, soucasného stavu poznani a
zkuSenosti autora. Pro zjednodu$eni budou K jejich hodnoceni pouzita kritéria z (Tab. 1).
Dosazeni do analyzy bude uvedeno v (Pfiloha 1).

Dalsi srovnani probéhne v nasledujicich podkapitolach ve zjednodusené podobé. Budou
popsany navrzené moznosti konstrukce a srovnany vyse pouzitou metodou bez dosazovani.
4.2.2 UloZeni rovnaciho hridele
V literatuie [1] je rovnaci hiidel uloZen ve ¢tyitadych kuzelikovych loziscich (SKF: BT4-0035
E8/C355). Jejich vlastnosti jsou popsany v podkapitole 3.1. Dle této podkapitoly budou pro
multikriteridlni analyzu uvazovany dalSi dvé feSeni: Dvé dvoutada kuzelikova loziska a
dvoutadé kuzelikové lozisko v kombinaci s CARB loziskem. Vysledek analyzy je v (Tab. 5).
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Tab. 5) Metoda PATTERN pro uloZeni rovnaciho hiidele

KuZelikova ¢tyirada loZiska 8,50 3.
Soudeckova loziska 12,00 2.
CARSB lozisko a soudeckové lozisko 14,67 1.

4.2.3 Zpisob prestaveni rovnacich valci
Pro pfestavovani valcl jsou navrzeny dva typy mechanismu: hydraulicky a mechanicky.
Pfestaveni pomoci hydraulického mechanismu by bylo realizovdno pomoci linedrnich
hydromotort. Jejich velkou vyhodou je schopnost produkovat velkou silu pti relativné nizké
energetické naro€nosti. Nevyhody jsou narocnd (nakladnd) udrzba (spojend piedevSim
s degradaci hydraulické kapaliny) a pii ztraté tlakové energie nezachovava svoji polohu
(bezpecénost).

Pro piestavovaci mechanismus s mechanickou vazbou byl dale navrzen Screw jack.
Toto zafizeni zdvihd pomoci Snekového pievodu pohyblivy Sroub. Oproti hydraulickému feSeni
odpada nakladna vymeéna oleje, a piedevsim pii preruSeni toku el. energie dojde k zastaveni,
nebot’ $nekovy prevod je samosvorny. Vysledek analyzy je v (Tab. 6).
Tab. 6) Metoda PATTERN pro srovnani prestavovacich mechanismii

Linearni hydromotor 7,58 2.

Screw Jack 12,50 1.

4.2.4 Pohon pojezdu pohyblivého ramu

Pro realizaci pojezdu ramu byla vybrana dvé feseni: linearni hydromotor, ozubeny pastorek a
hieben. Vyhody a nevyhody linedrniho hydromotoru jsou uvedeny v piedchozi podkapitole.
Hlavni vyhodou pohonu pastorku oproti hydraulice je opét v degradaci hydraulicke kapaliny.
Nevyhodou jsou vyssi potrizovaci naklady (pohon se Snekovou prevodovkou, vyroba ozubeni,
uloZeni pohonu atd.). Vysledek analyzy je v (Tab. 7).

Tab. 7) Metoda PATTERN pro vwbér pojezdu pohyblivého ramu

Linearni hydromotor 9,58 2.

Ozubeny pastorek a hieben 13,00 1.

425 Predepnuti rami vici sobé

Vybér mechanismu/komponent pro pfedepnuti zavisi na velikosti piedepinaci sily. V této praci
byla navrzena dvé¢ feSeni: Nord—tensioner (pfedepinaci matice) a linearni hydromotor. Vyhody
a nevyhody linearniho hydromotoru jsou uvedeny v podkapitole 4.2.3. Vyhodou piedepinaci
matice jsou prenos velkych zatizeni a niz§i nadklady oproti hydraulice. Velkou nevyhodou je
nutnost ruéniho zasahu ¢lovéka pii odjezdu stojanu. Vysledek analyzy je v (Tab. 8).
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Tab. 8) Metoda PATTERN pro urceni zpiisobu prredepnuti ramu

Nord-tensioner 10,00 2.
Linearni hydromotor 11,33 1.

4.3  Shrnuti vicekriterialni analyzy a zahrnuti prani zadkaznika

V podkapitole 4.1 byly popsany zndmé konstrukéni varianty profilovych rovnaéek. S ohledem
na zadani a prani zadkaznika byla zvolena konstrukce suzavienym stojanem. Ta byla
v podkapitole 4.2 rozdélena na autorem vybrané konstrukéni uzly. Bylo popsano stavajici
feSeni a navrzeno nové (u dalSich uzla i1 vice feSeni). Pro zjednoduseni a ucely prace byla
pouzita obecnd kritéria. U nich byla ur¢ena hodnota metodou parového srovndvani dle
Dobtického. Jednotliva kritéria, resp. jejich vaha, pak vstupovala do bazického srovnani variant
— metoda PATTERN. U prvniho uzlu byla provedena vicekriteridlni analyza s detailnim
popisem. U dalsich bylo srovnani provedeno bez popisu postupu. Urceni vah kritérii a srovnani
variant jsou soucasti (Pfiloha 1).

Jako ram stroje budou pouzity dva svafence, které tvoii jeho celek. Ve vicekriterialni
analyze ma vyssi technickou uroveil nez ram litinovy. Pro uloZeni rovnaciho hiidele vychazi
pouziti loziska CARB. Pro tuto praci bude vSak pouzita varianta se soudeckovymi lozisky kvili
udrzbé a ndkladim na CARB lozisko (témét dvakrat draz$i nez soudeckové). Pro piestaveni
spodnich valct bude pouzit samosvorny mechanismus. Ten bude ulozen ve svatfencich ramu.
Pohon pohyblivého stojanu bude realizovan pomoci ozubeného hiebenu a pastorku, ktery bude
pies prevodovku pohénén elektromotorem. Piedepnuti rdmu viici sobé bude provedeno pomoci
linearnich hydromotorti, které pomoci naklonéné roviny (klinu) budou predepinat ¢epy, které
jsou umisténé mezi svafenci ramu.
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5 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

5.1 Zadané parametry

Navrh zatizeni musi probéhnout tak, aby ve vysledku plnilo pozadovanou funkci dle zadani —
doséahlo zadanych parametrii, splnilo pozadavky potencialniho zdkaznika (i ty skryté), byl bran
zfetel na vyrobitelnost (i s minimalnimi néklady) jednotlivych navrhovanych komponent a kde
je to mozné byly pouzity vhodné nakupované komponenty (napt. elektromotor, loziska atd.)

Pozadované parametry, které musi navrhované zafizeni splnit, aby mohlo pracovat
behem neptetrzitého provozu, jsou nasledujici:
e Jednoduchy systém vymény rovnacich valct

Materiél profili: S235JR dle CSN EN 10025-1
Maximalni Sitka valcil s 4, = 1000 mm
Maximalni mez kluzu R, = 300 MPa
Maximalni mez pevnosti R,,, = 500 MPa
Rychlost rovnani v, = (1,2 = 2,5) ms™1!
Maximalni délka rovnanych profilii Dp ,,,,, = 80 m
Teplota rovnanych profild t,.,~100 °C
Rozsahy rozmért prutezu jednotlivych profili:

o L 80az 160 (CSN EN 10056)

o 180 az 300 (CSN EN 10365)

o U 80az300(CSN EN 10279)
Rovnacka je navrhovéna pro rovnani profili z konstruk¢ni nelegované oceli S235JR. Nejvétsi
rozmér prutezu je 300 mm. Teplota, pii které dochazi k rovnani je cca. 100 °C.

5.2 Analyza problému
Problémy, které je nutné v pribéhu navrhovani rovnacky profili zohlednit, jsou nasledujici:

e umisténi zafizeni v trati
volba vhodné konstrukce
volba hlavniho pohonu a ptevodového tstroji
volba piestavovaciho mechanismu
zajisténi predepnuti
zajisténi vymeény kalibrii
e 7ajiSténi bezpecnosti
5.2.1 Umisténi zaFizeni v trati
V této podkapitole bude popsano umisténi zafizeni ve vyrobnim zavodu, jeho funkce a
rozméroveé naroky.

Rovnaci stroje se pouzivaji k rovnani valcovaného materialu jako jsou plechy, profily,
tyCe, trubky atd. Jsou pouzivany ve valcovnach, kde z uzitné casti odlitého ingotu nebo
kontinualniho odlévani je vysledny produkt pravidelny polotovar pro dalsi zpracovani v hutni
druhovyrobé a ve strojirenstvi. Ve valcovnach jsou rovnacky pouzivany jako dokoncovaci
stroje. Navazuji na podavac, ktery zajiStuje spravnou orientaci a spravny pocet profilti na
vstupu. Po vyrovnani profily chladnou a n¢které z nich jsou pied expedici podrobeny zkouskdm
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(rozmérova presnost, defektoskopie, materidlové slozeni atd.). Dalsi vyuziti rovnacek je jejich
pouziti k pferovnani materialu pied zpracovanim v lisovnach. [3]
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Obr. 6) Umisteni zarizeni ve vyrobé [8]; 1) Vysoka pec, 2) konvertor na dmychani kysliku,
3) kontinualni odlévani, 4) Ingot, 5) Prredvalcovani, 6) blok/sochor, 7) tvarovy predlitek,
8) ohrivaci pec, 9) deoxidace povrchu, 10) hruba valcovaci stolice, 11) délici zarizeni,
12) hrubd valcovaci stolice, 13) ohranovaci vilcovaci stolice, 14) dokoncovaci valcovact
stolice, 15) deélici zarizeni, 16) chladnuti materialu, 17) valcova rovnacka, 18) rovnaci lis,
19) kontrolni stanice. 20) hotovy produkt

5.2.2 Volba vhodné konstrukce

Volba vhodné konstrukce zévisi na vSech pozadavcich, které musi zafizeni splnit,
mechanickych vlastnostech rovnaného materialu, jeho pozadované funkci a prostiedi, ve
kterém tuto funkci bude plnit.

Kapitola 4 se vénuje vybéru optimalniho konstrukéniho feseni. Je zde popsano, jak bylo
postupovano pii vyberu feSeni. Zatizeni je rozdéleno na vybrané konstrukéni uzly a je
provedena vicekriterialni analyza autorem navrhnutych feseni.

5.2.3 Volba hlavniho pohonu a pifevodového tstroji

Zakaznik pozaduje, aby pro pohon navrhované rovnacky byly pouzity pfevodovkové motory.
Jejich pozadovany vykon a kroutici moment budou urceny na zakladé zadané rovnaci rychlosti,
vypoétu deformaéniho momentu, pasivnich odporti a dynamického momentu v nésledujici
kapitole. Budou ulozeny na pevném ramu a Spojeny s rovnacim hiidelem pfimo bez pouziti
spojky. Proto bude tieba zajistit, aby piiruba pohonu byla pfipojena k rdmu a rovnacimu hiideli
s dostate¢nou (co nejvyssi) piesnosti.

5.2.4 Volba prestavovaciho mechanismu
Ptestavovaci mechanismus zajistuje vertikalni ptestaveni spodnich rovnacich valct. Na kazdy
valec budou pouzity dva. Urujici parametry jsou sila a zdvih. Bude pouzit samosvorny
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mechanismus pro zajisténi pozadované polohy. Jeho umisténi je na pevném i pohyblivém ramu
a kazdy ma samostatny pohon.

5.2.5 Zajisténi predepnuti

Je tieba axialné predepnout vSechny rovnaci valce. Toto pfedepnuti bude realizovano pomoci
hydraulického mechanismu s uzavienym hydraulickym obvodem. Tim bude zaji$téna spravna
axialni poloha vSech valci vii¢i sobé.

Dale je tieba zajistit predepnuti rami viic¢i sob€. Na ramy piisobi velké tvareci sily. Na
pevny ram navic ptsobi klopny moment od ptevodovkovych motort. Toto piedepnuti
nahrazuje koncepci ramu z ocelolitiny.

5.2.6 Zajisténi vymény kalibra

V soucasné dobé€ je tieba se pruzné ptizpiisobovat pozadavkim trhu. V piipad¢é rovnacky to
znamena rychlou vymeénu rovnacich valct (kalibri). Vyména bude zajiSt€éna odjetim
pohyblivého stojanu do takové vzdalenosti, aby bylo mozné vysunou kalibry z rovnaciho
htidele a nésledné je vyménit za nové (jiného rozmeéru).

5.2.7 Zajisténi bezpecnosti

Podle evropské smérnice ¢. 768/2008/ES musi byt vyrobky uvadéné na trh Spolecenstvi
v souladu se vSemi piislusnymi harmoniza¢nimi pravnimi piedpisy (normami). Pokud zatizeni
spliiuje tyto predpisy, maji ostatni Clenské staty za to, ze je naplnén predpoklad shody se
zakladnimi pozadavky uvedenymi v pfislusné smérnici, ke které se dané normy vztahuji.
V tomto ptipad¢ se jednd o strojni smérnici 2006/42/ES.

Harmonizovana norma CSN EN 1SO 12100:2011 specifikuje zékladni terminologii,
zasady a metodologii pro dosazeni bezpe€nosti pii konstrukei strojniho zatizeni. Specifikuje
zasady posouzeni a snizovani rizika, které pomahaji konstruktérim k dosazeni pozadované
bezpec¢nosti. Tyto zasady jsou zaloZeny na znalosti a zkuSenosti z konstrukce, pouzivani,
nehod, urazl a rizik strojnich zafizeni. VySe zminéna bezpecnostni norma Se odkazuje na
normou IEC 60201-1:2006, ktera se zabyva v§eobecnymi pozadavky elektronickych zatizeni
stroju. Analyza rizik by méla probihat paralelné s konstrukci stroje. V praxi to ¢asto nebyva a
analyza vznikne az po navrhu stroje a zpravidla neni zpracovana konstruktérem daného
zafizeni. V nésledujicim odstavci bude popsan postup analyzy rizik.

Po zvoleni optimalni konstruk¢ni varianty je vytvoreno blokoveé schéma stroje (Obr. 7).
Toto schéma rozdéli stroj na jednotlivé komponenty a jejich vzajemné pusobeni. Prvnim
krokem je identifikace vSech nebezpeci dle blokového diagramu. Tento krok urcuje umisténi
jednotlivych komponent ve stroji a typ nebo typy nebezpedi dle CSN EN ISO 12100:2011
(napt. mechanicka, tepelna, elektricka atd.), které jednotlivé komponenty zpisobuji. Dalsim
krokem je analyza nebezpeci. Ta popisuje nebezpecnou situaci, ktera vznika pfi jednotlivych
fazich Zivotniho cyklu stroje (napf.: doprava, montaz, sefizovani, provoz, likvidace atd.).
Poslednim krokem analyzy a hodnoceni rizik je vypis vSech identifikovanych nebezpeci. Ten
kazdému nebezpeci ptifazuje identifikacni €islo, na které je odkazovano v ptedchozich dvou
krocich. Pro ptehlednost a jistotu, Ze néco nebylo zanedbano ¢i zapomenuto se vSechny tii
kroky provedou pro jednu komponentu naraz. Ta se pak pomysIné skrtne z blokového diagramu
a analyzuje se dalsi.

Po zanalyzovani vSech komponent musi byt vSechna rizika snizena na pfijatelnou
uroven. K tomu se pouziva metoda tii krokd. Je popsana nebezpecna udalost a uréeno pocatecni
riziko jako kombinace pravdépodobnosti vyskytu a zavaznosti trazu. Prvnim krokem je riziko
snizeno opatienim zabudovanym v konstrukci stroje. Druhy krok snizuje riziko zabudovanim
bezpecnostni ochrany (ochranné kryty atd.) a dopliikkovym ochrannym opatienim (pfilba,
zaruvzdorné rukavice atp.). Tteti krok poskytuje informaci pro pouzivani stroje. Informace
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uvedené pfi snizeni rizik musi byt konkrétni, aby nebylo mozné si navrzena opatieni vylozit

jinym zptisobem.

Vystupem analyzy, hodnoceni a snizeni rizik je navod ke spravnému a bezpecnému
pouzivani stroje od jeho navrhu po jeho likvidaci. Navod k navrhovanému stroji ze zadani této
diplomové prace by odhadem mél nékolik set stran a neni jejim Zadoucim vystupem. V této
podkapitole byl nastinén ,,spravny* postup. Identifikace vSech rizik podle blokového diagramu

je soucasti (Ptiloha 6). Dale se zde nachazi snizeni péti vybranych rizik.

Vstup materialu

Vstup el. energiea

) PS E
ZAKLAD STROJE

ps] PS
Y A
P KLUZNE ULOZENI 1 ULOZENI 2
W VEDENI | SOUDECKOVE | | SOUDECKOVE |
i LOZISKO LOZISKO
POHON [ 7l ?l
STOJANU Ps - .
HRIDEL HRIDEL F_PREDEPNUTI
Psi ET P | HRIDELE
- 1 il
. PS POHYBLIVY STOJAN P2 SOL?I)J(%}?Cl)Vﬁ KULIEKOVE
E_[C5 " == E LOZISKO
P =»|PRESTAVOVANI 2 ULOZENI 2 LOZISKA
PS P
77 ) u o -
F o 3] PRESTAVOVANI 2] {PRESTAVOVANI 1
= 2 g 55 — p—
= : : : ULOZENI 2 ULOZENI 1
22 T2 = £z Vystup materialu | | | |
=] Q T Q w3
a0 £ £ gE F F
m = = = w E
] = > = |PRESTA\."O\.-’ACI | ‘ PRESTAVOVACT ‘
e 2 g MECHANISMUS MECHANISMUS
F . A A
o T\ My, M S M P8
s Ps | “POHON | | “FOHON |
—E>|PRESTAV0VAN| 1| | ULOZENI 1 |¢— PRESTAVEN PRESTAVEN
PEVNY sTOJAN %
My o
ROVNACI VALEC
Ps, PS. E : P P
E LoZE T HRIDEL KALIBR HRIDEL

Obr. 7) Blokovy diagram stroje; PS — pasivni polohovéa vazby; P — polohovéa vazba; F —sila;
Mk — kroutici moment; E — elektricka energie; T — tepelna energie

5.3 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout zafizeni na rovnani profild, jejichz rozméry a materidlové
vlastnosti jsou soucasti zadani. Postup prace bude nésledujici:

urceni zakladnich zakonitosti rovnani
vypocet tvareci sily a deforma¢niho momentu
navrh kinematického schématu
navrh hlavniho pohonu
navrh rovnaciho Ustroji a jeho uloZeni
kontrola hlavniho pohonu a lozisek
navrh prestavovaciho mechanismu
navrh rdmu stroje

navrh koncepce pohonu rdmu
vykresova dokumentace
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6 NAVRH ZARIZENI

6.1 Zadané parametry
Pro tuto praci jsou zadany nasledujici parametry:

Material profila: S235JR dle CSN EN 10025-1
Maximalni Sitka valcl sy 0 = 1000 mm
Maximalni mez kluzu R, = 300 MPa
Maximalni mez pevnosti R,,, = 500 MPa
Rychlost rovnani v, = (1,2 =+ 2,5) ms™1
Maximalni délka rovnanych profili Dp 4, = 80 m
Teplota rovnanych profili ¢,.,~100 °C
Rozsahy rozméri priifezu jednotlivych profila:

o L 80az 160 (CSN EN 10056)

o 180az300 (CSN EN 10365)

o U 80az300 (CSN EN 10279)

6.2 Zakladni zakonitosti rovnani
Pochopeni zakonitosti a procest, které probihaji v materialu v prib¢hu rovnani je zakladem pro
vypocet pevnosti rovnacich valct, parametri pohonu atd.

Pro oceli ma tahovy diagram tvar dle (Obr. 8-a). Pfi pruzné deformaci se téleso po
zatizeni zdeformuje a po odlehcéeni se vrati do své ptivodni (nezatizené) polohy — nezmeéni své
puvodni rozméry ani tvar — V idealnim piipad¢ (nejsou v materialu vady, vnitini napéti atd.).
Pro pruznou deformaci plati pro oceli Hooktiv zdkon — zavislost napéti na deformaci materialu
je linearni (Obr. 8-b). [9]

Pruzné plasticka deformace vznikd v té€lese pii jeho zatézovani z vychoziho do
konec¢ného stavu a odleh¢eni do vychoziho stavu za vzniku trvalé (plastické) deformace — téleso
je v pruzné plastickém stavu. Fyzikalni vztahy pruzné plastického materialu jsou obecné€ zna¢né
slozité, proto i feSeni napjatosti a deformace téles v pruzné plastickém stavu je oproti stavu

e Zavislost mezi zatizenim, napjatosti a deformaci je vzdy nelinearni — neplati
princip superpozice.

e Napjatost a deformace v daném okamziku je zavisla na celé historii pruzné
plastického zatézovani.

e Pruzné plasticky stav materidlu nastava az po piekroCeni mezniho stavu
pruznosti. [9]

. G [MPa] G [MPa) 4

_____ Re f---- ;
Re '\ i

a) b) c)

Obr. 8) Tahovy diagram oceli [10]; Hookiiv zdakon [9]; Trhaci diagram [11]

35

v



ARV tstav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCILHIS

Vzhledem k vypoctové narocnosti je volen vypoctovy model pro idealné pruzné plasticky
material, pro ktery plati nebo se predpoklada:

e Nad mezi kluzu je napéti konstantni a ma velikost meze kluzu (Obr. 8—)
Pés je bez vnitinich napéti
Zanedbani vlivu setrvacnych sil
Plati zdkon o odleh¢ovani
Puisobi zakladni ohyb (pouze jedna slozka VVU je nenulova — ohybovy moment)
Zanedbani vlivu smykovych napéti (fezy zlistanou rovinné)

e Zanedbani vlivu tahu [9] [11]
Namahani rovnaného materidlu (plecht, profild, ty¢i, trubek atd.) nad mez kluzu 1ze dosahnout
nc¢kolika zplsoby, které charakterizuji rizné systémy rovnani. V tomto piipadé rovnany
materidl prochazi pies fadu mezi sebou ptesazenych valcl. Priichodem je postupné pruzné
plasticky ohyban v obou smérech, nejprve intenzivné, postupné méné az nakonec vychazi
vyrovnany. [3]

Aby nedoslo ke vzniku trhlin, nesmi namahajici napéti prekroc¢it mez pevnosti v ohybu.
Nutnou podminkou, kterd musi byt splnéna, aby doslo k rovnani materialu je, ze skute¢né
pomérné prodlouzeni musi byt vétsi nez pomémé prodlouzeni na mezi kluzu — material je
Vv pruzné¢ plastickém stavu. Pii dodrzeni této podminky vzniknou v pfi¢ném prufezu dvé
oblasti — pruzna a plasticka (Obr. 9). Tyto dv¢ oblasti se nachazeji nad neutralni osou. Pod
neutralni osou jsou totozné oblasti, avSak s opaénym znaménkem (soumérné podle pocatku
souradného systému). Pomér téchto oblasti vyjadiuje stupen zplastizovani materialu, ktery se
oznacuje jako koeficient pruzné zony ¢. [10] [11]

p=31] ©)

V praxi se velikost koeficientu pruzné zony voli z intervalu ¢ € (0,1 + 1). Tento
koeficient zavisi na pruhybu rovnaného materialu u kazdého valce. Dale se bude ménit podle
rozméru pri¢ného prufezu materialu. Koeficient ¢ bude zvolen ke kazdému typu profilu zvlast

podle zkuSenosti z provozu rovnacek. [11]

z A 2 F 3

F Y Y

h/2 h:

N

v

v

Ee Ez E
a) b)
Obr. 9) RozlozZeni napéti — a), rozlozeni deformaci — b) nad neutralni osou v idedlné pruzné

plastickém tvareném materialu [11]
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6.3 Prabéh napéti, momenti, Sil a urceni teoretického vykonu pohonu
Pro vypocet napéti, momenti a sil rovnaného profilu podle piedpokladii predchozi podkapitoly
(6.2) se dale predpoklada:

e Mez kluzu v tlaku je stejna jako v tahu

e Zanedbani Bauschingerova efektu

e neutralni osa prochazi tézistém piicného prirezu

Ptedpoklad rovnosti meze kluzu v tahu a tlaku urcuje, ze prubéh napéti a deformace je

stejny nad 1 pod neutralni osou, kterd prochazi tézistém. OdliSuje se pouze znaménkem, aby
vysledny sou¢et momentti vzhledem k neutralni ose byl roven nule (Z&kon zachovani energie).
Zavislost plastické deformace kovi podle Bauschingerova efektu zavisi na aktudlnim stavu
napjatosti a na deformacni historii. To se mize projevit odliSnou velikosti meze kluzu v tahu a
tlaku. [10] [11] [12]
6.3.1 Vypocet pruzné plastického ohybového momentu
Pruzné plasticky stav nastane, pokud velikost ohybového momentu plsobiciho na rovnany
material bude vétsi nez ohybovy moment meze kluzu materialu. Nasledné v pfiéném prufezu ¥
vzniknou dvé oblasti:

e Oblast pruzna ¥,
e Oblast zplastizovana ¥,

V pruzné oblasti plati Hookliv zakon a napéti linearné roste od neutralni osy (Obr. 10)
az do hodnoty meze kluzu. Po dosazeni hodnoty napéti na mez kluzu je jeho hodnota konstantni.
Velikost pruzn¢ plastického ohybového momentu M,,,, odpovida sile, ktera vznika na elementu
plochy dS. Na tuto plochu pisobi napéti o, a je vzdalen od neutralni osy o soufadnici z.
V pruzné oblasti plati, ze z € <—§; §> a ve zplastizovane oblasti z € <—§; —§> U <§,§> Toto
plati pouze za splnéni predpokladii uvedenych vyse v této kapitole. [11]

b Re

:""““j""zg?ﬁj‘ NEUTRALNI
/Aé 0SA

é&ée z||dz &

Obr. 10) Pruzné plastické namahani elementu profilu o sirce b a vysce h [11]

Obecné plati, ze:

M = F x #[Nm] (6)
Hooktlv zakon:
o =E-¢[Pa] @)
Vyjadieni elementarni plochy:
dS =b-dz [m?] (8)
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Funk¢ni zavislost napéti v pruzné zong:
R,z

§

Funkéni zavislost prodlouzeni v pruzné zon¢:

&' Z Re z
[mm] (10)
§  E-$
V tomto piipad¢ jsou pro element pruzné plastického momentu sila a rameno navzijem
kolmé. Rameno sily reprezentuje dle (Obr. 10) soufadnice z, za silu je dosazen soucin napéti a
element plochy dS:

g, =

[MPa] 9)

&, =

AMyep =0, dS-z=0,b-dz "z (11)

Celkovy pruzné plasticky moment je dan souCtem (integraci) elementli dM,p,.
Vzhledem k tomu, Ze napéti od neutralni osy roste, resp. klesa, aZz do hodnoty meze kluzu a
prub&h napéti je symetricky, lze integral po dosazeni z rovnic (8), (9) napsat v nasledujicim
tvaru:

h

2
Moep=2-f az-b-z-dz+2-f R, b-z-dz
0 0

NV

h

%Z-Re-z 2
=2 .fT b-z-dz+?2 - fRe'b'Z'dZ

= rr - f

1 h? [16-&2 2
R ) ( f+1_f_>

_1 b-h?-R (1 ! 2) [Nm]
Modul pritezu v plastickém stavu pro obdélnik:

1
W,, =—-b-h? 3 13
o =7+ b h? [mm?] (13
Dosazenim z rovnice (13) do vztahu (12) je dan vzorec pro vypocet pruzné plastického
momentu pro v§echny profily:

Moep = Wop * Re - (1 - % : ‘P2> [Nm] (14)
Rovnice (5) az (14) dle [11], kde:
¢ [m] velikost pruzné zony
h [m] velikost plastické zony
M [Nm] moment sily
F [N] sila na rameni #
7 [m] rameno sily F
ds  [m?] element plochy
b [m] Sitka elementu plochy
dz [m] vyska elementu plochy
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o [Pa] napéti

E [Pa] modul pruznosti v tahu

€ [-] pomérné prodlouZeni

Ex [-] pomérné prodlouZeni na mezi kluzu

oy [Pa] funkce napéti v pruzné zoné

R, [Pa] mez kluzu materialu

M,ep [Nm] pruzné plasticky moment

W,, [m?] Modul pritfezu v plastickém stavu ohybu
z [m] vzdalenost od neutralni osy

6.3.2 Ur¢eni velikosti sil na rovnacich valcich (kalibrech)

V misté dotyku rovnaného materidlu s kalibry je material nejvice ohyban — pusobi na ngj
reakeni sila, resp. sily. Pfi silovém vypoctu se predpokladé ,,ideédlni nastaveni rovnacky.
Tj. osy vSech kalibrt jsou vzajemné rovnobézné a maji mezi sebou stejnou vzdalenost. Déle
jsou splnény podminky z podkapitoly (6.2). Za ptedpokladu, Ze v materialu v pribéhu rovnani
pisobi nejvyssi napéti, jehoz hodnota je shodna s mezi kluzu, 1ze konstatovat, ze nejvyssi
ohybovy moment plsobici na material je roven pruzné plastickému momentu podle
vztahu (14). Velikost reakénich sil 1ze ur€it i bez rovnice priuhybové ¢ary pomoci logické tivahy
popsané podle (Obr. 11): V misté vstupu, resp. vystupu materialu (odpovida pusobisti sil F; a
Fy) je nulovy ohybovy moment (dale jen moment). V tomto misté moment zacina, resp. konc¢i
a s pusobici silou roste, resp. klesa. Dale musi zménit znaménko svoji prvni derivace v misté
pusobisté sily, protoze zde je jeho maximalni, resp. minimélni hodnota — dal nemuze rist,
resp. klesat (odpovida pusobisti sil F, az Fg). Posledni valec (odpovida pusobisti sily Fj,) je
zde na ptani zakaznika a pomaha k usmérnéni a podpote toku materialu. Plisobi na néj pouze
valivy odpor materialu. Standardné se pouziva lichy pocet valci. Podle vy$e zminéné uvahy a
podminek statickeé rovnovahy lze pro velikosti sil odvodit nasledujici vztahy:

Ptedpoklad velikosti (maximélniho) ohybového momentu v misté plisobiste sil:

|Mo| = iMoep [Nm] (15)
Momentova rovnice v misté pisobisté sily F,:
t 2:My 2+ Mo,

Mo:F1'§_’F1: n n [N] (16)

Momentova rovnice v misté pusobisté sily F5, za M, se dosadi ze vztahu (16):

2 - Fl -t
= LIV @)
Momentova rovnice v misté pusobisté sily F,, za M, se dosadi ze vztahu (16), za F, ze
vztahu (17):

t 2 2
_MO=F1't_F2'§_)F2=F1't'?+MO'?=2'F1+

My=F >tk ek fop = i iy,
— — . [e—— e —_— . L L
t
:_3'F1+2'F2+F1'E'?:2'3'F1_2'F1 :4'F1 [N]
Rovnice (15) az (18) dle [9] [10] [11], kde:
E, [N] reakéni sila na jednotlivych kalibrech, kde n € (1; 9)
t [m] rozte¢ valcu
M, [Nm] ohybovy moment plsobici na rovnany profil

Podle prib&hu ohybového momentu, ktery je znazornén na (Obr. 11), plati pro zbyvajici
velikosti sil ndsledujici pravidla: Velikost sil F; a Fq je stejna a vypocita se podle vztahu (16).
Velikost sil F, a Fg je stejna a plati vztah (17). Velikost sil F; az F je stejna a plati vztah (18).
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Obr. 11) Prubeh ohybového momentu pri rovndni

6.3.3 Vypocet vykonu potiebného k rovnani

Aby nastalo pozadované rovnani, je tieba na kazdy rovnaci valec (kalibr) pfivést energii. Tato
energie se sklada ze dvou casti. Jedna zplisobuje vnitini napéti, které zlstava ve vyrovnaném
profilu. Druhd je potieba k uskute¢néni plastické deformace a nasledné se pfeméni v teplo. Tato
energie se rovna praci v tahovém diagramu odpovidajici souétu plochy pod kiivkou podle (Obr.
8-c). [11]

M¢érna energie pro pruzny stav, kde plati, Ze € < &, dosazeno ze vztahu (7):

& & E_gz
Ejprzfa-dssz-e-dez Z [Jm™3] (19)
0 0

2

Me¢érna energie pro plasticky stav, kde plati, ze € > €. Déle je tieba si uvédomit, Ze pro
oblast v plastického stavu musi byt nejprve dosazeno meze kluzu. Teprve potom dochazi
K protazeni pfi konstantnim napéti o velikosti R, (neuvazuje se zpevnéni):

£ Ek £ E - 52
E; =fa-de=j a-ds+fRe-ds= k+Re-(e—£k)[]m‘3] (20)
0 0

Ipl
&k 2

Me¢érné energie z rovnic (19) a (20) jsou pro elementarni objem, jehoz vztah dle (Obr.
10) lze vyjadti nasledovne:
dV =db-dl-dz [m3] (21)
Pak v tomto elementarnim objemu bude celkova energie napjatosti po slozeni vztaht
(19), (20) a (21):
dE, = av - (E;,, +E;,,) U] (22)

Ipl

Potiebny vykon pro deformaci odpovidd deformacni energii (,,praci potiebnou pro
vykonani deformace) za ¢as. Po dosazeni ze vztaht (21) a (22) je vykon nasledujici:
_dE, dV _db-dl-dz
dN =——=— (Ejpr + Ejpz) = ar (Ejpr + Ejpz)
=dbn@(@W+E-)dzmﬂ

'Jpl

(23)
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Kde délku rovnaného plechu dl a ¢as dt lze nahradit jako rychlost materialu, ktery
prochazi rovnackou za tento Cas:

v, =% [ms™1] (24)

Pro vypocet vykonu v pruzném stavu je dosazeno ze vztahu (5), (9) a (19) do vztahu

e o e () 0

3 v, * R? ﬂ
=5 r e -db - dz [W]

Pro vypocet vykonu v plastickém stavu je dosazeno ze vztahu (5), za € a g, ze vztahu
(9) a (10) za pfedpokladu zZe fezy zustanou rovinné, do vztahu (23):

ffvr I +R (e—ek)l db - dz

‘R R,
et

[ [

Rovnice (19) az (26), podle [9] a [11], kde plati:

(23):

(25)

& [m] velikost pruzné zony

h [m] velikost plastické zony

db [m] Sitka elementu plochy

dz [m] vyska elementu plochy

E [Pa] modul pruznosti v tahu

gde [-] pomérné prodlouzeni

€k [-] pomérné prodlouZeni na mezi kluzu

o [Pa] funkce napéti v pruzné zoné

R, [Pa] mez Kluzu materialu

dN  [W] deformacni vykon

Nge [W] deformacni vykon v pruzném stavu
Ng, [W] deformacni vykon v plastickém stavu
z [m] vzdalenost od neutralni osy

dl [m] elementarni délka tvareného materialu
v [m?] elementarni objem tvareného materialu
E, [Jm3] energie napjatosti v elementarnim objemu tvafeného materialu
v, [ms™1] rychlost tvafeného materialu

& [m?] pruznd oblast

M [m?] plasticka oblast
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6.3.4 Vypocet deformacniho momentu

V podkapitole (6.3.3) byl odvozen vztah pro vykon (nikoli ptikon), ktery musi byt ptiveden na
kazdy rovnaci valec, aby doslo k rovnani. V této podkapitole bude celkovy vykon piepocitan
na deformac¢ni moment, ktery je nutno pfivést na rovnaci valec. Tento deformacni moment je
pocitan bez ztrat (uloZeni valct, lozisek, pfevodovky, motoru atd.). Ztraty budou vypocteny
v nésledujicich podkapitolach pti navrhu pohonu a ulozeni jednotlivych komponent. Pohon
bude nésledn¢ dimenzovan tak, aby ztraty pokryl a ptivedl pozadovany deformacni moment.

Podle zndmého vztahu z mechaniky téles plati pro vykon transla¢niho a rota¢niho
pohybu nésledujici vztah:

P=F-v=M-w[W] (27)
Vysledny vztah pro vypocet deforma¢niho momentu v pruzném stavu pak odpovida

vyjadfeni momentu ze vztahu (27), za vykon je dosazen pruzny deformaéni vykon podle (25) a
uhlova rychlost je pfepoctena pomoci rychlosti ze vztahu (24) na poloméru rovnaciho valce:

_Nde_Nde Nde Dk D Ur RZ
Mde_w_&_Zvr 2, ZEEZﬂ. b dz

Dy,
2 (28)

_4R2E Dgz ﬂ 2.db-dz [Nm]

Vztah pro deformacni moment v plastickém stavu se vypocita stejné jako moment dle
rovnice (28), za vykon je zde dosazen plasticky deformaéni vykon (26):

Ndp.Dk Dk UT RZ
My, = = | db-d
=T, 2w, f“ ] z

:D;_'gz f“———] db - dz [Nm]

Rovnice (27) az (29), podle [9] a [11], kde plati:

(29)

D, [m] prumér rovnaciho valce

M;, [Nm] deformaéni moment v pruzném stavu
Mg, [Nm] deformaéni moment v plastickém stavu
F [N] obecna sila

v, [ms™1] rychlost tvafeného materialu

h [m] velikost plastické zony

db [m] Sitka elementu plochy

R, [Pa] mez kluzu materialu

E [Pa] modul pruznosti v tahu

dz [m] vyska elementu plochy

& [m?] pruznd oblast

M, [m?] plasticka oblast
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6.3.5 Vypocet deformacniho momentu U—profilu
V podkapitole (0) je odvozen vypocet deforma¢niho momentu. Tento moment pro jednotlivé
profily vychéazi ze vztahu pro vykon pruzné (25) a plastické (26) casti. Profily budou
zjednoduSeny (odstranéni radiusti atp.) a rozdéleny na jednotlivé ¢asti obdélnikového tvaru a
vysledny deforma¢ni moment bude roven souctu dil¢ich momentt.

Deformaéni moment v pruzném stavu odpovida (pruzné) oblasti 4 (Obr. 12). Podle této
oblasti budou uréeny integra¢ni meze a nasledné dosazeny do vztahu (28). Pokud se integruje
napf. pfes celou pruznou oblast, je integrovano od nuly do odpovidajici hodnoty meze a integral
se nasobi dvéma. To plati pro vSechny dalsi oblasti symetrické podle neutralni osy:

Rz'Dk
Mdeuzm'ffzz'db-dz

o
122 'Dk tw 2 R2 'Dk Z3 %
e e

=—__" .2. db-2- 2.dz = oo | —
4-EF-¢2 . foz TEe v l3L
R2 Dk 53 Rngt f RZ Dk tW Q- H

= "ty = [Nm]
E - EZ 3-8 24 F 24-F

(30)

Deformaéni momenty v plastickém stavu jsou ziskany dosazenim do vztahu (29). Pro
kazdou oblast 1 az 3 podle (Obr. 12) jsou ureny integracni meze. Pokud se né&jaka oblast
vyskytuje vicekrat, (napt. 1), je integral Vynésoben poétem odpovidajicich oblasti:

M D" Re ff ] db-d
dpul = Y Z—

tw H-ys
f dbf ———] dz

3 k.RZ.W.'Zz _EH_J’S
B E 2-¢& 2
] 2
:Dk'Rg'tw_ (H_ys)z_H_ys_ 8;2 +§
E | 2-¢ 2 2-4-¢ ' 4
Dy-R:-t, [(H=-y)* H-y, ¢-H
_ - - N
E o H 2 tg IVl
Dk RZ 17 tw Vs
Mapr = ——2 ﬂ[——z-db-dz— Jdbf ———

_ Dy, - e'tw z? Zys
B E 2:& 2
2
_ DRty (' oy 8¢
E 28 2 2°4-¢F 4
_Dk'Rg'tw YSZ Vs ¢ H
Tk 2o H 21 g )INml
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M _ Dk R2 - db - dz Dk . Rg ] B_Z'twdb . Vs d
dpU3 — = = >k . t _— 7
Vs—lr

Dk R-(B—2-t,) [ 2 _EYS
2-F 2:¢ 2

Ys—tr (33)
r 2
_Dk'Rg'(B_z'tw). ysz _&_(ys_tf) +ys_tf
2-E 2-& 2 2-& 2
Dy*R2-(B—2-t,) (2 ys-t;—tf
= . — N
4-E o-H t ) INm]

Celkovy deforma¢ni moment je roven souctu dil¢ich momentt ze vztahu (30) az (33):
Mgy = Mapy1r + Mapuz + Mapys + Mgey
_Dk'Rg'tw_ (H_ys)Z_H_ys+(p'Hl+Dk'Rg'tw
E 2-¢-H 2 8 E
( Yt Vs @'H>+Dk'R£-(B—2-tw)

2-9-H 2 8 4-F
_ 2-y5-tf—t]?_t +R§-Dk-tw-<p-H (34)
& s 24 E
Dy, - R? H-—2H y, +2-y? 7-9-H
— k e . tW' Vs Vs —H+ @
2-E o-H 12

B—2-t,\ (2 ys -ty —tf
+( > )( o I —tf>l[Nm]

Rovnice (30) az (34), kde plati:

Dy, [m] prumér rovnaciho valce
db [m] Sitka elementu plochy
R, [Pa] mez kluzu materialu

E [Pa] modul pruznosti v tahu
dz [m] vyska elementu plochy
& [m?] pruzna oblast

M, 55 [m?] plastické oblasti

dz [m] vyska elementu plochy
H [m] vyska U-profilu

B [m] sitka U—profilu

Vs [m] poloha neutralni osy

tw [m] vyska stojiny U—profilu
tr [m] vyska ptiruby U—profilu
& [m] velikost pruzné zony
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Obr. 12) Rozdeleni U-profilu na obdélnikové cdsti
6.3.6 Vypocet deformacniho momentu I-profilu
Postup vypoctu pro I-profil je identicky s vypoc¢tem U—profilu. Odlisuje se pouze rozdélenim
na obdélnikové ¢asti a integracnimi mezemi. U vypoctu bude uveden vztah pro kazdou z casti
a vysledny deforma¢ni moment.

Deforma¢ni moment v pruzném stavu odpovida (pruzné) oblasti 3 (Obr. 13). Podle této
oblasti budou uréeny integra¢ni meze a nasledné dosazeny do vztahu (28):

M ffzdbd—Rz'D fdbzfzd—

del — 4 - E Szz Z 4-F 52 OZ Z= (35)
R2 D, B¢
=g N7

Deformacni momenty v plastickém stavu jsou ziskany dosazenim do vztahu (29). Pro
oblast 1 a 2 podle (Obr. 13) jsou urCeny integraéni meze:

Dk 1?2 Dk RZ tw
Mdp11= ff[———] db-dz =4 f J [___ vdz = -

(36)
Dk RZ-t, (H?*—t}
= : —H N
2.E 2-¢-H t i [Nm]
Dk R? Dk RZ (B
Mapr, = ff ———] db-dz = fodb 2 f [———] dz = -
(37)

Dy RE-t, 2 0-H
- : ) [N
4-F (2-<p-H rt—g ) INm]
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Celkovy deformac¢ni moment je roven souctu dil¢ich momentd ze vztahi (35), (36) a

(37):
Mg = Mgy + Maprz + Mger = -+
_ Dy RZ B-go-H_I_B-tf ( te 1)
- 2-E 6 2 \2-¢-H (38)
H? —tf
B
tw
I -
/ . /
2 =
I (W — 7 7/1‘ “ —
: w2 3 :‘:
/n 1 1 1/
Obr. 13) Rozdeleni I-profilu na obdélnikové casti
Rovnice (35) az (38), kde plati:
Dy, [m] prumér rovnaciho valce
db [m] Sitka elementu plochy
R, [Pa] mez kluzu materialu
E [Pa] modul pruznosti v tahu
dz [m] vyska elementu plochy
& [m?] pruzna oblast
M, [m?] plastické oblasti
dz [m] vyska elementu plochy
H [m] vySka U-profilu
B [m] Sitka U—profilu
tw [m] vyska stojiny U—profilu
tr [m] vyska piiruby U—profilu
¢ [m] velikost pruzné zény

6.3.7 Vypocet deformacniho momentu L—profilu

Postup vypoétu pro L—profil je identicky s vypoétem U—profilu. OdliSuje se pouze rozdélenim
na obdélnikové, resp. lichobéznikové €asti a integracnimi mezemi. U vypoctu bude uveden
odvozeny vztah pro kazdou z ¢asti. Soucet dil¢ich deformacnich momentt byl vzhledem
k vypoctové narocnosti vypocéten v programu Maple Maplesoft 2021 a pomoci ptikazu simplify
zjednodusen.
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Deformaéni moment v pruzném stavu odpovida (pruzné) oblasti 1 (Obr. 14). Podle této

oblasti budou urceny integra¢ni meze a nasledné dosazeny do vztahu (28). Integral je ndsoben
dvéma, protoze tyto oblasti jsou dvé:

R2 - Dy R2 - Dy
“TFe ﬂ dbdz4E€22t\/_j -dz =
R2 Dkt\/_f
W [Nm]

Deformaéni momenty v plastickém stavu jsou ziskany dosazenim do vztahu (29). Pro
oblast 2 az 5 podle (Obr. 14) jsou urCeny integra¢ni meze:

Dy R}
MdpLZ —_ 2 E fj [___] db dZ

MdeLl

(39)

(Bt

_Dk-R2 2-xr 1. _

= E -t \/_f E—E] dZ—"'

- 2-E 7

1 [(B-1t)? B—t)-v2
'{E'[%_XT'(B_t)Z'ﬁ_EZl_%-FxT
+€} [Nm]

v
Dk RZ Dy - R? xr
MypLs = ﬂ[———] db-dz=—F—"t V2 - f ———] dz

Dk-Rg-t-x/E “h
- 2°E ,
-{%-lx%—xT-t-\/E+%—le—xT+¥+f} [Nm]
(42)
Mapra = Dk Rz ff [———] db-dz ’
2 cxr
:2 Dg R; _J[xT—i] r—2Z)" [E ]'dZZ"'
2D, - R?
=

[(Zfo +3) (’“T : f")‘%

<3 X2t V2 —=3-xpt2— e ) xT.;\/El [Nm]

2
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Dk RZ (43)
Mgprs = ff ———] db-dz
, [Erovz.
_ D RZ T\ (B +t) V2 z 1] iy =
- E [(Bt)\/_ ] T A )
_Dk'Rg
(B+t) V2 xT 15— xyv7] - 1
2-¢ T 3-¢
t?2-4/2 3-B?%-42 /2
l \/_+ \/_—6-xT-B+3-x%-\/§l+xT V2
2 2 4
B+t
—T} [Nm]

Celkovy deformac¢ni moment je roven souctu dil¢ich momentt ze vztaht (39) az (43):
Mgy, = Mgers + Mapro + Maprs + Mapra + Maprs =

_ Dy-R%-t-2

 4-E-§

-{[(—B—t)-{—z-xT-B]-x/i+Bz—B-t+t2+4-x%+4-xT

4- &2
3

(44)

} [Nm]

Obr. 14) Rozdeleni L—profilu na obdélnikové casti
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6.3.8 Vypocet pasivnich odpori pFi rovnani

Pfi rovnani dochazi ke kontaktu materidlu s rovnacimi valci. Energii potfebnou k ptekonani
pasivnich odporti bude reprezentovat tfeci moment, ktery odpovidd momentu valivého tfeni
mezi nastrojem a rovnanym materialem.

Vypocet momentu valivéeho odporu, ktery vychazi ze zndmého vztahu z fyziky

odpovida reak¢énim silam na jednotlivych valcich (Obr. 11) a rameni valivého odporu podle
[13]:

Myon = F, " €y (45)
Rovnice (45), kde plati:
My,on [m] moment valivého odporu, kde n € (1; 10)
ey Ml rameno valivého odporu (hodnota pro kontakt litina — litina)
E, [N] reak¢ni sila na jednotlivych kalibrech, kde n € (1; 10)

6.3.9 Celkovy vypocet pro profil s nejvys§im modulem priifezu

Podle zdroje [14] ma nejvétsi modul prifezu v plastickém stavu dle rozmért ze zadani U—profil.
Ze vztahu (14) je ziejmé, Ze tento modul charakterizuje odpor materialu k ohybu (¢im vétsi
modul, tim vétsi ohybovy moment je tfeba). Prifezové charakteristiky zadanych profilt podle
obrazka (Obr. 12 az Obr. 14) jsou uvedeny v (Tab. 9).

Tab. 9) Priiezové charakteristiky jednotlivych profilii [14

300 100 28,9 9,5 15 — 137000 0,3
80 50 18,2 4 7 — 14300 0,3
300 150 — 7,1 10,7 — 125000 0,1
80 46 - 3,8 5,2 — 4700 0,1
35 250 - - - 106,1 52000 0,3
8 80 - - - 31,9 9370 0,3

Dale je tieba zvolit rozte¢ rovnacich valct dle (Obr. 11) t a prumér rovnacich valct Dj,.
U profilovych rovnacek nelze vztahy pro rozte¢ a primér urcit analyticky. Nebyl ani urcen
empiricky vzorec. Jejich hodnota vychazi ze zkusenosti provozu rovnacek. [11]

Postupnym dosazenim do vztahli z jednotlivych ¢asti podkapitoly (6.3) bude vypocten
vykon, ktery je potfeba k deformaci jednoho profilu. Nejprve bude vycislen pruzné plasticky
moment, ktery odpovida ohybovému momentu ze vztahu (14). Koeficient pruzné zony je pro
U—profil volen ¢ = 0,3:

Koeficient pruzné zony (hodnota vychazejici ze zkuSenosti z provozu):

»=03][-] (46)

Primé&r rovnaciho valce (hodnota vychazejici ze zkuSenosti z provozu):
D, =091m (47)

Rozte¢ rovnacich valct (hodnota vychazejici ze zkusenosti z provozu):
t=11m (48)
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1
Moepuzoo = Wopusoo ™ Re - (1 3 ) ‘Pz)

1
= 137000 10"°m3 - 235 - 10°Pa - (1 3 0,32> = 31229,2 Nm

Vsechny rovnaci valce a jejich vySkové piestaveni budou dimenzovany na stejnou
tuhost a stejny poZzadovany vykon. Pfitlacna sila bude odpovidat sile na tfetim valci podle
vztahu (18), do kterého je za prvni silu dosazeno ze vztahu (16). Za pruzné plasticky moment
je dosazena hodnota ze vztahu (49):

2'M 8:31229,2Nm
F3y300 = 4 - Fiyzoo = 4+ 0:pU300 = T1m =227121,1 N (50)

Nakonec je tfeba urcit deformacni moment. Ten odpovidd momentu, ktery musi pohon
po odecteni ztrat piivést na rovnaci valec. Dosazeny budou hodnoty z (Tab. 9) pro nejvétsi U—
profil, mez kluzu a modul pruznosti ze zadani. Ostatni hodnoty jsou voleny. Tento vykon
odpovida jednomu rovnanému profilu.
Dy - R? H—2-H-y;+2-y 7-9-H B—-2-t
k e_ltw_< Vs Vs H+ % >+( w)

M =—_¢% -
auseo = 5. f o H 12 2

2y ty —tf
o H Y

_0,91m- (235-10°Pa)? 0015
~ T 2-210-10°Pa oo
<O,1m —2-0,1m-0,0289m + 2 - (0,0289m)>? (51)

(49)

03-0,1m 0,1m
7.03-0,1m\ /0,3m—2-0015m
+ + ( )

12 2
2-0,0289m - 0,0095m — (0,0095m)?
0,3:0,1m

— 0,0095m>]

= 5682,4 Nm

Vypocet vSech profila z (Tab. 9) je uveden v Excelovském dokumentu, ktery je soucasti
(Priloha 1). V této priloze je provedena kontrola, ze pro U—profil vychazi nejvétsi hodnota
deforma¢niho momentu.

Moment valivého odporu je po€itan pro styk materiala litina — litina. Sily odpovidaji
reak¢nim sildm na jednotlivych valcich (Obr. 11) a rameno sily podle [13] e,, = 0,006 m.
Dosazeno do vztahu (49):

M,,, = F, - e,, = 56780,3N - 0,006m = 340,7 Nm (52)
My, = F, " €,, = 170340,8N - 0,006m = 1022,0 Nm (53)
M3 = F3 - e,, = 227121,1N - 0,006m = 1362,7 Nm (54)

Myon—z = Fp_y " €pp = Myp3 = 1362,7 Nm (55)
Myon—1 = Fo_1 " €po = Mypp = 1022,0 Nm (56)
Myon = Myog = Myo10 = Fy * €5 = Myoy = 340,7 Nm (57)

Postup vypoctu deformac¢niho momentu vychazi z literatury [11], kterd se zabyva
rovnanim past plechu. Od vztahu pro elasticky (28) a plasticky (29) deforma¢ni moment, které
plati obecné, autor provedl odvozeni pro jednotlivé profily. Odvozeni vychazelo ze
zjednoduSeni (odstranéni radiusi atd.) a rozdéleni na obdélnikové oblasti a jejich naslednou
integraci.
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6.3.10 PiedbéZny navrh pohonu rovnaciho vélce

Zakaznik poZzaduje nahon péti vrchnich valct a na kazdy umistit ptevodovkovy motor. Celkovy
moment, ktery je nutno pfivést na rovnaci vélce, je souctem deforma¢niho momentu a momentu
valivého odporu na vSech valcich. Na prvnim, poslednim a ,,usmérniovacim* valci (psobisté
sil F;, Fy a Fy,) neprobih& deformace, celkovy moment odpovida momentu valivého téeni. Na
vSech ostatnich valcich je deformacni moment a moment valivého tieni. Souctem vSech téchto
momenti je ziskan pozadovany vykon pohonu pro kazdy valec. Dale se tento soucet vynasobi
pocétem najednou rovnanych profilti. Lze umistit pouze dva vycislované U—profily vedle sebe
(podminka ze zadani pro maximalni $itku rovnacich valct). Podle nejvétsiho valivého
momentu z rovnice (54) a deforma¢niho momentu je podle (Obr. 15) ziejmé, Ze na valcich 4 a
6 (puisobiste sil F, a Fg) pusobi nejvétsi moment. Podle nich bude dimenzovan pohon:

M; Ms
Mcyzoo = 2+ <_+ M, +_)

=22 _ (Mvo3 'EZMdU300 + Myys + Myyaog + M3 +2MdU3OO) (58)
=4+ (Myys + Myysee) = 4+ (1362,7Nm + 5682,4Nm)
= 28180,4 Nm
Rovnaci rychlost ze zadani:
v =(1,2+25) ms?! (59)

Uhlova rychlost rovnaciho valce piepoétend ze vztaht (59) a (47). Pii provozu se pro
profily s nejvétsim rozmérem pouziva minimalni rovnaci rychlost a naopak:

27, 2-25

@rmax = D—kr =597 = >°0rads™ (60)
2V 2-1,2

Wrmin = D—kr =591 = 2,64rads™1 (61)

Dosazenim celkového momentu na jeden pohon ze vztahu (58), uhlovou rychlost ze
vztahu (61) a pramér rovnaciho valce ze vztahu (47) do zndmého vztahu (27) je ziskan
teoreticky jmenovity vykon pohonu:

2, 2:2,64ms™?! (62)
PM = Mcugoo " (l)rmin = Mcu300 - D—k = 28180,4Nm - 0'9—1m = 74322 W

t t t t

! ! ! ol
M1+Mp+0.5M3|  0,5M3+My+0.5M5|  0,5Ms+Mg+0,5M7l  0,5M7+Mg+0,5Mg, 0.5Mg+M1q

e

VSTUP
MATERIALU
_

|
/J AN /. AN /. A A = - \\
\11\ 2 Ms M \’ngj

Obr. 15) Momenty na pohdanénych valcich (Cervené vilce)
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6.4 Navrh pohonu rovnaciho vélce

Pfevodovkovy motor znazornéna na (Obr. 16), ktery je schopen pfivést pozadovany kroutici
moment, je v katalogu spole¢nosti NORD Drive Systems. Jeho hlavni parametry pro nasledné
kontrolni vypocty jsou uvedeny v (Tab. 10).

Tab. 10i Hlavni iarameti ifevodovkového elektroiohonu SK 10382.1AFB — 315SP/4 TF

Jmenovity vykon Py 110 kw
Jmenovity moment My 705 Nm
Jmenovité otacky Ny 1488 min~!
Jmenovité vystupni otacky np 27 min~!
Jmenovity vystupni moment prevodovky Myy 39220 Nm
Moment setrva¢nosti motoru Iyor | 24400-107* kgm?
Moment setrvaénosti prevodovky Ip 533-107* kgm?
Pievodovy pomér ip 55,56 [-]
M
Pomér zabérného a jmenovitého momentu M—Z ~2,3 [-]
N
v 7 . s MBr
Pomér brzdného a jmenovitého momentu o ~2,25 [-]
N
Utinnost dle CSN EN 60034-30-1:2014 Ny ~0,95 -]
Hmotnost my 1760 kg

Obr. 16) Pohon SK 10382.1AFB — 315SP/4 TF spolecnosti Nord Drive Systems
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6.4.1 Navrh rovnaciho valce a hridele

Navrh rovnaciho valce a hiidele (Obr. 17) vychazi z rozméru, tvaru a po¢tu najednou rovnanych
profilti. Sitka rovnaciho vélce je dana ze zadani na maximéalné 1 m. Dale byl zvolen jeho
pramér D, = 0,91 m (viz podkapitola 6.3.9). Jednotlivé ¢asti jsou navrzeny dle literatury [1].

Rovnaci htidel byl navrzen tak, aby ptenasel kroutici moment od pohonu na rovnany
material. Pfeneseni tohoto krouticiho momentu je realizovano pomoci per (mezi pohonem a
htidelem, mezi hiidelem a kalibrem). Dale je nutno dimenzovat htidel tak, aby pfenesl tvaieci
sily na material ze vztahu (50). Rovnaci valce musi byt vymeénitelné, tzn. Ze jejich uloZeni na
htidel musi byt rozebiratelné. Zaroveinn musi pti provozu dojit k vymezeni viile.

Celkova hmotnost a moment setrva¢nosti byly ziskany z 3D CADu Solid Edge 2021.
Material kalibru je litina s kulickovym grafitem, ktera je povrchové kalena — material
EN GJS 700-2 oznaceni dle CSN EN 1563:2019. Material rovnaciho hiidele je konstrukéni
ocel, ktera je opét kalena — material C45E oznageni dle CSN EN SO 683-1:2019. Potiebné
hodnoty byly zaokrouhleny smérem nahoru pro zvySeni bezpeCnosti, navové pevnosti a
trvanlivosti lozisek:

myx = 4283 kg ~ 4500 kg (63)
Iyx = 304 kgm? ~ 310 kgm? (64)
L 2

Obr. 17) Rez rovnaci hiideli a rovnacim valcem; 1) Rovnaci hidel, 2) Rovnaci valec (kalibr),
3) Vnitini ¢ast ulozZeni lozisek, 4) Distancni podlozka

Na htidel plsobi ohybovy moment, ktery zahrnuje jeji vlastni hmotnost, hmotnost
kalibru a ptisobeni tvareci sily dle vztahu (50). Déle na né&j pasobi kroutici moment ze vztahu
(58). Na hiidel, podle vyse uvedeného, pisobi kombinované namahani. VySetieni tohoto
namahani bylo provedenou v nasledujici podkapitole MKP analyzou v programu Ansys 2021
R1.

6.4.2 Pevnostni kontrola rovnaciho hiidele (MKP)

Vysledkem pevnostni analyzy je ovefeni, Zze navrzeny rovnaci bude schopen prenést tvaieci sily
ajeho deformace vyznamné neovlivni pozadovanou piesnost. V této podkapitole bude popséano,
jakym zpuisobem byla provedena pevnostni analyza pomoci programu Ansys 2022 R1 a bude
provedeno zhodnoceni vysledku.

Prvnim krokem bylo vygenerovani step souboru sestavy rovnaciho Gstroji obsahujici
rovnaci hiidel a valec. V Ansys Workbench byla vybrana analyza Transient structural. Byly
nastaveny materidlové vlastnosti podle zvolenych materidla. V Design modeleru byl model
rozdélen tak, aby bylo mozné vhodné nastavit vazby. Dal§im krokem byl Mechanical. Byla
vytvotena sit’ uzlovych bodi (mesh), kterd byla v kritickych mistech zhusténa (pfechody
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z menSiho praméru na vétsi). Nasledné byly zadany pusobici sily (force), momenty (torque) ze
vztaht (50), (58) a zahrnut vliv tihové sily. Dale byla nastavena Uhlova rychlost podle
vystupnich jmenovitych otaéek pohonu z (Tab. 10). Rovnaci hiidel byl vazben pomoci remote
displacement tak, aby kazdy odebrany stupenn volnosti odpovidal jeho uloZeni. Pozadované
vystupy analyzy byly deformace (total deformation), redukované napéti (Stress von Mises) a
Unava (Fatigue tool). V Unavové analyze byly vybrany Life a Safety factor. Byl nastaven
pulzujici symetricky cyklus (Ratio), protoze pii otaceni se v kazdém bodé¢ libovolného prutezu
méni tah a tlak. Zptsob zatiZeni, rozlozeni deformaci, vysledky a zhodnoceni jsou soucasti
(Tab. 11) a (Piiloha 4).

Tab. 11) Vyhodnoceni MKP analyzy rovnaciho hiidele

Celkova deformace ~ 0,67 mm
Nejvétsi deformace na rovnacim hiideli ~ 0,29 mm
Redukované napéti (von Mises) ~ 119 MPa
Bezpecénost vzhledem k unavé ~ 1,1 [-]
Pocet cykli do vzniku lomu ~ 1,8-10° [-]

Z (Tab. 11) je bezpecnost vzhledem k tnavé pro nejvétsi rovnany profil nedostacujici.
Nicméné nejvice vyrobniho ¢asu (cca. 90 %) bude stroj rovnat profily rozméru UPE 80-160.
Proto byl rovnaci hiidel zkontrolovan v Ansysu na zatizeni, které odpovida profilu UPE 160.
vazby jsou stejné, jako pro profil UPE 300. Rozdil je v hodnotach zatizeni, které jsou pro nové
analyzovany profil dohledatelné v Ptiloha 1.

al

0,00 400,00 800,00 (mm)
[ |

200,00 600,00

Obr. 18) Bezpecnost k meznimu stavu Unavy pro profil UPE 160

6.4.3 Navrh uloZeni hridele

Navrh ulozeni byl proveden podle literatury [1]. Zachyceni radialni sily je zajisténo
soudeckovymi lozisky. Tato loziska jsou dimenzovéna na silové plsobeni: tvateciho procesu,
hmotnosti rovnaciho vélce a hmotnosti hiidele. Rovnané profily jsou symetrické, tzn. ze
teoreticky nepusobi axialni sily od rovnaciho procesu. Ulozeni rovnacich valcd je v praxi
ptedepnuto a bylo zvoleno, Ze axialni sila pisobici na lozisko odpovida 10 % radialni sily.
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Celkova sila ptisobici na jedno soudeckové lozisko byla ziskana souctem sil pisobicich
na jeden rovnany profil pfi rovnani dle vztahu (50) a polovinu celkove hmotnosti rovnaciho
valce a hiidele dle vztahu (63):

Myk ' g 4500kg - 9,81ms 2
= 227121,1N + > = 249136,6 N (65)
~ 250000 N
Urceni axialni sily jako 10 % radialni sily:
Fue =0,1-F_=0,1-250000 N = 25000 N (66)

Rovnice (65) a (66), kde plati:

F3y300 [N] tvafeci sila odpovidajici jednomu profilu U300
mygx kgl celkova hmotnost rovnaciho htidele a kalibru
g [ms™2]  tihové zrychleni

Zatizeni lozisek vyplyvajici ze vztaht (65) a (66) bylo zadano do SKF kalkulatoru.
Dimenzovani rozméru loziska bylo uréeno z rozméru vnitini ¢asti ulozeni lozisek (Obr. 19-6).
Zadani a vysledek vypoctu kalkulatoru je soucasti (Pfiloha 2). Vycet hlavnich parametrt je
v (Tab. 12).

Dale budou ptidana loziska pro podporu soudeckovych lozisek (Obr. 19-1). Pouziti
dalSich loZisek vychazi ze zkuSenosti provozu rovnacek. Pro ulozeni na stranu pevného ramu
jsou dale pouzita axialni soudeckova loziska (Obr. 19-2). Jsou pouzita k zachyceni radialniho
a axialniho zatiZeni pfi vymeén¢ rovnacich valcu, kdy pfi odjeti pohyblivého stojanu nesou spolu
s radialnim soudeckovym loziskem hmotnost celé hiidele s rovnacim valcem. Déle zachycuji
Cast axialni sily pfi pfedepnuti. Jsou nalisovana na vnitini ¢ast ulozeni lozisek (Obr. 19-6).
Vymezeni ville mezi jednotlivymi loZisky je ur€eno tvarem vnitini ¢ast uloZeni loZisek a
distan¢nich krouzkd. Predepnuti ulozeni lozisek je realizovano pomoci KM matice a
MB podlozky (Obr. 19-5). Na vng&jsi ¢asti ulozeni lozisek (Obr. 19-7) jsou ulozena s radialni
vuli (pfi rovnani neptenasi radialni silu). Ulozeni na strané pohyblivého stojanu je podpotfeno
kulickovym loziskem (Obr. 19-3), kter¢ je taktéz ulozeno s radialni vuli. To slouzi k pfenosu
¢asti axialni sily pti pfedepnuti. Toto ulozZeni je pfedepnuto pomoci hydraulického mechanismu
(Obr. 19-9). Schéma dle (Obr. 19) plati pro horni valce.

Spodni valce jsou uloZeny identicky. Je zde rozdil ve tvaru rovnaci htidele, ktera u
pevného stojanu nema vystup do prevodovkového motoru. Déle se odlisuje vnéjsi ¢ast ulozeni
lozisek, kterd je wuzplsobena pro pfipojeni piestavovaciho mechanismu (feSeno
v podkapitole 6.5).

Tab. 12) Hlavni parametry soudeckového loZiska SKF 22244-2CS5/VT146

Frc = F3ys00 +

Zakladni trvanlivost pti spolehlivosti 90 % Lion 2-10° h
Tteci moment My, 46,9 Nm
Ztrata na vykonu Pioss 133 w
Limitni otacky Niim 380 min~!

55



Obr. 19) Ulozeni loZisek a vymezeni viile; 1) Pero, 2) KM matice a MB podlozka 3) Radialni
soudeckove lozisko, 4) Vnitrni cast tésneni, 5) Axialni soudeckové loZisko, 6) Distancni
podlozka, 7) Vnitini ¢ast ulozent lozisek, 8) Rovnaci valec (kalibr), 9) Pero, 10) Distancni
podlozka, 11) Vnitini ¢ast ulozZent lozZisek, 12) Radialni soudeckové lozisko, 13) Kulickové
lozisko, 14) Vnitini cast tesnéni, 15) Hydraulickd matice, 16) Distancni krouzek, 17) Rovnaci
hridel, 18) Distancni krouzek

6.4.4 Kontrola hlavniho pohonu

V podkapitole (6.3.10) probéhl vypocet potiebného rovnaciho momentu a vykonu, ktery je
potieba pfivést na kazdy pohanény rovnaci valec. Tyto parametry plati, pokud zafizeni rovna
konstantni rychlosti. Podle umisténi zafizeni ve vyrobni trati, které je popsané
v podkapitole (5.2.1), je vidét, Ze rovnacka navazuje na podavac profilt. Ten ji podava profily
rychlosti v, = 0,5 ms~'. Rovnaci rychlost pro nejvétsi U—profil odpovida minimalni rovnaci
rychlosti ze zadani v, = 1,2 ms™1. Vypodet dynamického momentu, ktery musi pohon
rovnacky vyvinout, bude pocitdn metodou redukce na vystupni htidel elektromotoru. Tento
moment vyjadfuje miru télesa (v tomto piipadé soustavy téles) setrvavat v klidu nebo
V rovnomérném piimocarém pohybu. Sklada se z tthlového zrychleni, které vyjadiuje o kolik
musi rychlobézny hiidel pohonu zrychlit, a z momentu setrva¢nosti v§ech hmot. Ten se sklada
z momentu setrvac¢nosti motoru I, Ktery je uveden v (Tab. 10). Déle se skladad z momentu
setrvacnosti na predlohach a pomalobéZzném htideli a momentu setrva¢nosti posuvnych hmot.

Vypocet redukovaného momentu setrva¢nosti I,.4 (0dpovidd momentu setrva¢nosti na
predlohach a pomalobézném hiideli) spociva ve volbé jednoho télesa soustavy (hnaciho
htidele) za tzv. reduk¢ni Clen. Na tento Clen je redukovana veskera hmotnost hmotnych ¢lenii
srovnanim kinetickych energii a veSkeré pracovni silové G¢inky srovnanim jejich vykonu.
V rovnici je jeden translacni Clen, ktery ptfedstavuje rovnany profil pohybujici se rovnaci
rychlosti. Nejvétsi U—profily jsou rovnané dva nejednou. Jako rotaéni ¢len je podobné jako u
momentu z (Obr. 15) jeden pohanény rovnaci valec a k nému polovina ze dvou sousednich
nepohanénych valci, to odpovida hodnoté dvou valct. Dalsim rotaénim ¢lenem je ptrevodovka,
jejiz moment setrva¢nosti je uveden v (Tab. 10):

p q
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
E'Ired'wMotzz';Ii'wi+§'jz=1mj'vi=2'(§'IHK'wr)+§'IP'wP (67)

+2 (% 'mMat'vr2> U]
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Nasledné je tieba piepocitat translac¢ni a thlové rychlosti jednotlivych ¢lent jako funkci
uhlové rychlosti rychlobézného hiidele:

w
wp = évm [rads—1] (68)
P
w
W, = wp = ;WOt [rads™1] (69)
P
_ D, wmor Dy 1 (70)
Déle je dosazeno do vztahu (67) a je vyjadfen redukovany moment setrva¢nosti:

1 1 wl%/lot 1 wl%/lot 1 wl%/lot'DI%
Ellred'w%/]otzz'<§'IHK'? +§'Ip'?+2' E'mMat'ig—_4

2 2 Di 2
=2 Iyg "5 " Oyot T Ip "5 Oppor + 2 Myar " 5 Omot
P ip ip-4
1 My ap * D?
N =7.<2.,HK+,P+M> (71)
ip 2
_ 1
55,562

X . 5 45,5kgm=1-80m - 0,912m?
‘\ 2-310kgm* + 533 - 10" *kgm* + >

= 0,69 kgm?
Pro vypocet momentu setrvacnosti posuvnych hmot I, je tfeba nejprve vypocitat
redukovany moment setrvacnosti I, ktery je redukovany na pomalobé&zny hiidel:

1 1 ) v?
> Myae U = 5 Iyae " ©F = lyge = My _Tz [kgm?] (72)
2 2 Wf-

Ten se nasledné redukuje na rychlobézny hiidel. Za rovnaci rychlost je dosazeno ze
vztahu (70) a za uhlovou rychlost pomalobézného hiidele (rovnaciho htidele) ze vztahu (69).
Cela rovnice je nasobena dvéma, coz vyjadiuje pocet najednou rovnanych profili:

2 2 2
Ji =2 I, Wy =2 VUr Wpot
Mat = & " Ipat = 'mMat'E' —

Wpot ) 5 i Wpot * iP )
wy - D ( Wiot ) Di 1 (73)
— 2 m . . - =m [Je——} -
Mat (U72< " 4 (A)Mot * lp Mat 2 lg
= 45,5kgm~1- 80 090°m? 1 _ 0,49 kgm?
= 45,5kgm m 5 55562~ gm

Vysledny moment setrvacnosti I.;, je dan souctem momentu setrva¢nosti motoru z

(Tab. 10) a ze vztaha (71) a (73):

Icere = Iot + Ireq + Iyae = (24400 - 107* + 0,69 + 0,49) kgm? = 3,62 kgm?  (74)

Rovnice (67) az (74), kde vypocet probéhl podle [15] a plati:

Wyoelrads™]  whlova rychlost rychlob&zného hiidele

wp [rads~']  twhlova rychlost pomalob&zného hiidele (prevodovky)

w, [rads™']  Ghlova rychlost rovnaciho valce

v, [ms™']  rovnaci rychlost

ip [-] prevodovy pomér

Ip  [kgm?]  moment setrva¢nosti prevodovky viz. (Tab. 10)

Lisor [kgm?] moment setrva¢nosti motoru viz. (Tab. 10)

Iyar [kgm?]  moment setrvaénosti posuvnych hmot
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Ipeq [kgm?]  redukovany moment setrvaénosti
Iyx [kgm?] moment setrvac¢nosti rovnaciho valce a htidele
Myaelkgm™] hmotnost U300 na metr délky dle [14], ze zadéni je délka az 80 m
Dy, [m] pramér rovnaciho valce

Vypocet tthlového zrychleni e vychazi se zndmé zavadéci rychlosti v, a z rovnaci
rychlosti v,., které se pies prumér rovnaciho valce a ptevodového poméru piepoctou na uhlovou
rychlost rychlobézného htidele. Pro zjednoduSeni vypoctu se pfedpoklada, ze uhlové zrychleni
je konstanta. Uhlova rychlost pak odpovida zméné ze zavadéci na rovnaci rychlost za zvoleny
cas typ:

Aw,, 2- (v, —vp) 2-(1,2ms 1 —0,5ms™1)
=57 b= “ip = +55,56
T Aty P Do (6p—0) T 09Im-(05s - 0s) (75)
=171,0 rads ™2

Rovnice (75) kde vypocet probéhl podle [15] a plati:
Aw,,[rads™'] zména thlové rychlosti rychlob&Zného hiidele
At,, [s] zvoleny ¢as zmény uhlové rychlosti rychlobéZzného hiidele
v, [ms™1] rovnaci rychlost
v, [ms™']  zavad&cirychlost
ip [-] prevodovy pomér
Dy, [m] prumér rovnaciho valce

Dynamicky moment je pak roven soucinu celkového momentu setrvacnosti ze vztahu
(74) a thlového zrychleni ze vztahu (75):

Mayn = lceir " €rp = 3,62kgm? - 171,0rads ™2 = 618,9 Nm (76)

Rovnice (76) kde vypocet probéhl podle [15] a plati:

Icowe [kgm?] celkovy moment setrvacnosti vsech hmot ze vztahu (74)
&p [rads™®]  wthlové zrychleni rychlob&Zného hfidele ze vztahu (75)

Vysledny zabérny moment, ktery musi pohon vyvinout je roven souétu celkového
rovnaciho momentu (statického) ze vztahu (58), tfeciho odporu lozisek z (Tab. 12). Ty je tieba
pfepocitat na moment motoru pomoci ptevodového poméru. A dynamickeého momentu pro
urychleni rovnaneho materialu ze vztahu (76). Dale je tfeba zahrnout do vypoctu Géinnost
pohonu z (Tab. 10):

(Mcyzoo + 2 - Myy)
ip D (77)
_[28180,4+2-46,9 ] 1 _ iigsan
= 5556 + 618,9 0.95 Nm = 1185,3 Nm

Pomér zabérného momentu ze vztahu (77) a jmenovitého momentu motoru z (Tab. 10)

musi byt nizs$i nez pomér zabérného a jmenovitého momentu od vyrobce.
M, 1186,2Nm M,
M, = 705Nm - 1,68 < 2,3 = i (78)

Rovnice (77) a (78), kde vypocet probéhl podle [15] a plati:

Mecyzoo[Nm] celkovy moment potiebny pro tvateni dle vztahu (58)
M, [Nm] tieci moment v loZiscich dle (Tab. 12)

My =

My [Nm] jmenovity moment motoru dle (Tab. 10)

M, [Nm] katalogovy zabérny moment motoru dle (Tab. 10)
My [Nm] vypocteny zabérny moment motoru

Mgyn [Nm] dynamicky moment dle vztahu (76)

Ny [-] uc¢innost prevodovkového pohonu dle (Tab. 10)
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Ze vztahu (78) je ziejmé, ze zvoleny pohon je pro nejvétsi zadany U—profil dostacujici.
Pohonu bude uloZen pomoci pfiruby na ram stroje a pomoci a pera pro prenos krouticiho
momentu bude pfipojen k rovnacimu htideli. Pti kontrole pohonu byl pouzit stejny postup jako
Vv autorov¢ bakalarské praci [15].

6.5 Navrh prestavovaciho mechanismu

Funkce pfestavovactho mechanismu musi zajistit nastaveni spravné polohy spodnich
pfestavovacich valci a nasledné ptenést sily, které vznikaji pfi rovnéni a tihu rovnaciho ustroji
(rovnaci valec a hridel, loziska atd.). Kazdy spodni véalec bude mit vlastni pfestavovaci
mechanismus.

Nejvetsi rovnaci sila, ktera zde pasobi, odpovida sile pro jeden rovnany U-profil ze
vztahu (50) a poloving tihy hmotnych ¢lent, ktera byla ziskana z 3D CADu podobné jako
v podkapitole (6.4.1). Celkova sila pisobici na pfestavovaci mechanismus je dana jejich
souctem:

m . 5900kg - 9,81ms 2
Fyi = Faysoo + %‘g = 227121,1N + g > = 2560606 N (79
Rovnice (79), kde plati:
Fpz [N] piestavovaci sila
Feusoo [N] rovnaci sila pro jeden rovnany profil dle vztahu (50)
Myke kgl tiha v8ech hmotnych ¢lenti spodniho rovnaciho valce

g [ms™2]  tihové zrychleni

Zvoleny prestavovaci mechanismus je od spole¢nosti Inkoma/Albert. Detailni
informace jsou v (Priloha 3): SGT 350-GO-0-10.66-0-250-3—-MGA-250-M160(250).
Jmenovita sila tohoto mechanismu je 350000 N. Coz je vice nez vypoétena prestavovaci sila
ze vztahu (79). Mechanismus se sklada ze Snekového pievodu a zavitové tyce, ktera je timto
$nekem pohanéna. Snekova prevodovka zaruduje samosvornost. Tzn. Ze po dosaZeni
pozadované vysky ptestaveni pro konkrétni profil neni tieba mechanismus zajiStovat proti
pohybu. To samé plati pro bezpe¢nost — po vypadku proudu se samosvorny mechanismu sam
od sebe nerozjede. Na konci zavitové tyce je kluzné lozisko, které je pfipojeno k vnéjsi ¢ast
uloZeni lozisek (Obr. 19-7).

Déle je tfeba urcit potiebny zdvih pfestavovaciho mechanismu. Zde je nutno zohlednit
vysku nejvétsiho profilu, opotiebeni kalibri a piicist rezervu napi. kvili vymeéné kalibra,
udrzbé atd.

Podle (Obr. 20) a (Tab. 9) ma nejvétsi vysku I-profil. Zdvih ptestavovaciho
mechanismu vychazi z jeho vysky — 150 mm. Dale bude piipocteno opotiebeni, které vychazi
ze zkuSenosti provozu rovnacek — 50 mm. A rezerva dalSich 50 mm:

Z; =0,25m (80)
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Obr. 20) Grafické urceni potrebného zdvihu podle rozméru profilii; rozméry v [mm]

Rovnice (80), kde plati:
Zgj [m] zdvih piestavovaciho mechanismu

Po urceni piestavovaci sily ze vztahu (79) a zdvihu ze vztahu (80) byl z CAD Data od
spole¢nosti Inkoma/Albert Group vygenerovan 3D model (Obr. 21), ktery bude pouzit
v modelu a vykresové dokumentaci.

Tab. 13i Parameti ifestavovacz’ho mechanismu z kataloiu ‘16‘

Maximalni staticka sila (pfi rovnani) Foprax 350000 N
Rychlost zdvihu pfi dynamické sile 300 kN V2300 0,075 m-min~!
Maximalni statickd sila/zatizeni pii rovnani Fsmax 14

profilu UPE 300 Fyr T -]
Maximalni staticka sila/zatiZeni pfi rovnani Fopax ~52 ]
profilu UPE 160 Fsy160 o

Dle (Tab. 13) je piestavovaci mechanismus navrzen pro rovnani nejvétSich profilt
S bezpecnosti, kterd je vyjadiena pomérem maximalni Gnosné a tvéreci sily, cca. 1,4. VétSinu
vyrobniho ¢asu budou rovnany profily mensi. Pro tyto je bezpe¢nost cca 5,2 a vice.

Obr. 21) Prestavovaci mechanismus SGT 350-G0O-0-10.66-0-250-3—-MGA-250-M160(250)
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6.6 Navrh ramu

Podle literatury [1] se u rovnacek pouzival ram z ocelolitiny. V littm ramu neni potieba fesit
mechanismus piedepnuti, ktery zajistuje uzavieni a Zebrovani ramu. Tato varianta je pro
kusovou vyrobu (pfipad této prace) neekonomicka. Dale by nastal problém pii vymén¢ kalibra.

Pro tuto préci byl z vysledku multikriteridlni analyzy z podkapitoly (5.2.2) zvolen
svafovany ram, ktery se skladd ze dvou ¢asti — pevna a pohybliva. Na pevném rdmu jsou
umistény pohony rovnacich hfideli a mechanismus piestaveni spodnich valct. Na pohyblivém
rdmu jsou umistény mechanismus piestaveni spodnich valci a mechanismus axialniho
predepnuti vSech valci. Pro zménu polohy ramu (pifi vyméné kalibrit) je pouzit pastorek a
ozubeny hieben a ram se pohybuje po kluzném vedeni. Pevny a pohyblivy ram jsou vzajemné
predepnuty (Obr. 22). Toto ptedepnuti zajistuje, aby se ram neohnul (ohyb je zptisoben od
rovnacich sil a klopnym momentem pohont a tvatrecimi silami). Dale je timto predepnutim
vymezena axialni vile vSech rovnacich hiidela a valcu.

7 3 - 5

Obr. 22) Predepnuti ramui: 1) Linearni hydromotor, 2) c¢ep predepnuti, 3) pohyblivy stojan,
4) pevny stojan, 5) prredepinaci matice Nord—Lock

6.6.1 Pevnostni kontrola ramu (MKP)

Vysledkem pevnostni analyzy je ovéfeni, ze navrzeny ram bude schopen pienést tvareci sily a
jeho deformace vyznamné neovlivni poZzadovanou ptesnost. V této podkapitole bude popséano,
jakym zptuisobem byla provedena pevnostni analyza pomoci programu Ansys 2022 R1 a bude
provedeno zhodnoceni vysledkt. Studentska verze tohoto programu ma omezeny pocet uzl,
se kterymi muZze pocitat. Proto byl model zjednodusen — odstranéni zkoseni, zaobleni a dal§ich
prvki, které vyznamné zvySuji pocet uzll (ale zpravidla zvySuji napéti).

Prvnim krokem byla pfiprava modelu. Ten byl zjednodusen (odstranéni zkoseni,
zaobleni atd.). Nasledné byl vygenerovan step soubor pevného ramu obsahujici pohony.
V Ansys Workbench byla vybrana analyza static structural (je pfedpokladano, ze pti tvafeni je
velikost sil plisobici na ram konstantni). Byly nastaveny materialové vlastnosti podle zvolené¢ho
materialu ramu. V Design modeleru byl model rozdélen na ram a pohony. Dalsim krokem byl
Mechanical. Zde byly pohony definovany jako tuhd (nedeformovatelna) télesa. Déle byla
vytvofena sit’ uzlovych boda (mesh). Definovanim pohont jako tuhych téles (rigid bodies) je
kazdy pohon definovan pouze jednim uzlovym bodem, ve kterém ptisobi tiha pohonu. Nésledné
byly zadany pusobici sily (force) a zahrnut vliv tihove sily. Spodni ¢ast ramu byla vetknuta
pomoci (remote displacement). Jako pozadovany vystup analyzy byly deformace (total
deformation) a redukované napéti (Stress von Mises — Obr. 23). U napéti byl pouzit nastroj pro
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kontrolu konvergence vysledku, ktery je uveden v (Tab. 14). Zpasob zatiZeni, rozloZeni
deformaci, vysledky a zhodnoceni jsou soucasti (Tab. 14) a (Ptiloha 5).

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

30.03.2022 T:44

15,302 Max
13,603

11,302

10,204

85030

65043

51047

34051

1,705
0,0059489 Min

1500,00

750,00 225000

Obr. 23) Rozlozeni napéti v ramu v Ansys Mechanical
Tab. 14) Vysledek pevnostni analyzy rdmu

Celkova deformace ~ 0,24 mm
Redukované napéti (von Mises) ~ 15,3 MPa

Podle vysledkii analyzy lze konstatovat, Ze je rdm navrzen s dostateCnou tuhosti. Mez
kluzu zvoleného materidlu je 355 MPa, coz je mnohonasobné vyssi hodnota nez vysledné
napéti. Pii tietim zjemnéni sité (zjemnéno v mistech nejvyssi hodnoty napéti) se hodnota napéti
dle kontroly konvergence zménila 0 8 %. Dalsi zjemnovani kvili omezeni studentské verze
nebylo mozné. Pokud by doslo k dalSimu zjemnéni sité, tak by se vyslednd hodnota napéti
zménila. AvSak ne vice neZ o jednotky MPa. Tuto chybu autor vzhledem k celkové bezpeénosti
rdmu povazuje za piijatelnou. To samé plati pro celkovou deformaci.

6.7 Navrh pohonu pohyblivého ramu

Pohyb tohoto ramu bude realizovan pomoci pastorku a ozubeného hiebenu. Pro vypocet
potiebného vykonu a momentu je nutno vypocitat statickou tfeci silu, kterou ptsobi ram a
vSechny jeho ¢asti na vedeni pii rozbéhu. Dale bude tato sila pfepoétena pies polomér pastorku
na pozadovany moment pohonu.

Nejvetsi slozka treci sily odpovida tize rdmu (normélové sile) piisobici na podlozku
(bronzové vedeni), ktera byla zjisténa z 3D modelu. Soucinitel statického odporu tieni
odpovida dle [13] kontaktu ocel — bronz:

Fery = Upo " Mge - g = 0,2 64175,4kg - 9,81ms™2 = 125912,1 N (81)

Dalsi slozka tieci sily ptisobi v misté piedepnuti ustaveni ramu na kluzné plochy. Jeji
velikost je uvazovéna jako 5% z Fy,

Fi., = 0,05 F,,, = 0,05-125912,1N = 6295,6 N (82)
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Celkova tieci sila, kterou bude nutno ptekonat je rovna souctu sil ze vztaht (81) a (82):
Fip, = Fip, + Fep, = 125912,1N + 6295,6N = 132207,7 N (83)

Kroutici moment, ktery je potfeba pfivést na pastorek, odpovida celkové treci sile a
poloméru pastorku. Priimér pastorku byl zvolen:

Mpg = Fy, -% = 132207,7N -~ = 528831 Nm (84)
Rovnice (81) az (84), kde vypocet probéhl podle [17] plati:
F,, [N] staticka tfeci sila imérné hmotnosti pohyblivého ramu
Upo  [-] koeficient statického tfeni bronz—ocel dle [13]
mge kgl celkova hmotnost pohyblivého rdmu a jeho ¢asti
g [kgm™2] tihové zrychleni
F..,  [N] tieci sila vznikla v piedepnuti ramu
Fi. [N] celkova tieci sila, kterou je nutno ptekonat pro pohyb ramu
D, [m] zvoleny primér pastorku
Mpr [Nm] moment, ktery je tfeba pfivést na pastorek

Dle momentu ze vztahu (84) byl zvolen pohon, jehoZ parametry jsou v (Tab. 15)

Tab. 15i Pohon iOhib"Vého ramu SK9096.162LXZ-180MP4TF

Jmenovity vykon Pyr 18,5 kw
Jmenovity moment Myr 120 Nm
Jmenovité otacky v 1480 min~!
Jmenovité vystupni otacky Npg 3,4 min~!
Jmenovity vystupni moment pievodovky Myyr 51450 Nm
Moment setrvaénosti motoru Iyotr | 205-107% kgm?
Moment setrvacnosti prevodovky i3 550-10~* kgm?
Pievodovy pomér ipR 431 -]
Pomér zabérného a jmenovitého momentu i\/l/[—:; ~1,6 [-]
Pomér brzdného a jmenovitého momentu IZIZ: ~1,8 [-]
Uginnost dle CSN EN 60034-30-1:2014 MR ~0,95 [-]
Hmotnost Mygr 2021 kg
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Obr. 24) Pohon pohyblivého ramu; 1) Pohon se snekovou pirevodovkou, 2) Cepova spojka,
3) Hridel pohonu, 4) Kluzné desky (bronz), 5) Ozubeny pastorek a hireben, 6) Kryt pastorku,
7) Kluzné lozisko, 8) KM matice a MB podlozka, 9) Kliny pro vymezeni viile kluzného vedeni

6.7.1 Navrh pastorku a ozubeného hirebenu

Pfi navrhu jakékoli soucasti, v tomto piipadé pastorku a ozubeného hiebenu, je nejprve zvolen
materidl. Volba materialu je zasadni pro spravné fungovani soucasti. Material je volen na
zakladé pozadavka navrhované soucasti jako je tvrdost, pevnost, cena a dostupnost. Pro tuto
praci byl zvolen material z oceli 14NiCrMo13-4 dle normy CSN EN 10132:2022, ktera je
ur¢ena k cementovani. [18]

V piedchozi kapitole byly zvoleny nebo vypocteny pramér pastorku, pusobici sila a
kroutici moment. Podle téchto bude pastorek dale dimenzovan. Na zuby pastorku ptsobi
ohybové napéti zplisobené tangencialni silou, ktera je pfimo imérna krouticimu momentu. Tato
sila zptisobuje ohybovy moment v paté zubu pti kontaktu s hiebenem. Zuby jsou tedy cyklicky
namahané a je tfeba uvazovat inavu. Hodnota meze Gnavy odpovida tietiné meze pevnosti. [18]

Néavrh predbézného modulu vypocteného podle Lewise, ktery zatézovany zub nahradi
vetknutym nosnikem. Je brana polovina celkové tieci sily ze vztahu (83), protoze pastorky

budou dva [18], [19]:

trc 132207,7N
0 R 1500MPa ’
by —HE-Y, 180mm-==———"0,544

Pro vypocet maximalniho tahového napéti na aktivni stran¢ zubu, kde modul je volen
na hodnotu 3 mm a je zahrnut soucinitel koncentrace napéti vychazejici z tvaru zubu. Polomér
zaobleni u paty zubu byl volen. Tloust'ka v paté zubu odpovida poloving roztece zubu:

. 0,15 . 015 T zm 0,15 T 2m 0,15
K. =0,18 + (—) : (—) =018+ | =2—
TF h, TF 2,25'm
-3y 015 7.3 \ 015 (86)
=018+ —=—| (5555 | =1258[]
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F,

KT ass. 132237,71v
UFirc = by m,-Y,  180-3- 0,544

Celkova bezpe¢nost vzhledem k meznimu stavu Unavy je rovna podilu inavové pevnosti

materialu a napéti ze vztahu (87).
R,, 1500MPa

~ 283 MPa (87)

3 3 (88)
k = = = 1,77
“ Op,. ~ 283MPa
Dle zvoleného priméru a vypocteného modulu lze urcit pocet zubli pastorku:
D, 800mm _ D, 810mm
zp=—p= =266,6mm—>zp=—p= = 270 (89)
m 3mm m m

Ve vztahu (89) muselo dojit ke korekci hlavové kruznice pastorku, protoze pocet zubti
musi byt cel¢ ¢islo.

Lewisuv faktor ma podle literatury [18] vys$si hodnotu pro hieben nez pro pastorek,
tzn. ze na hiebenu je dle vztahu (87) nizsi hodnota napéti a neni tfeba ho v ramci navrhu dale
resit.

Rovnice (85) az (89), kde vypocet probéhl podle [18], [19] a plati:

Fr.. [N] staticka tieci sila umérné hmotnosti pohyblivého ramu
D, [m] zvoleny pramér rozte¢né kruznice

m, [mm] modul ozubeni pastorku, ozubeného hiebenu
b, [mm] navrhovana §itka pastorku, ozubeného hiebenu
fs [-] navrhovy souéinitel bezpeénosti pastorku

Y, [-] Lewistv faktor pro pastorek

Ry [MPal mez pevnosti materialu 14NiCrMo13-4

OFt [MPa] tahového napéti na aktivni strané zubu

K, [-] soucinitel koncentrace napéti

t, [mm] tloustka v paté zubu

T¥ [mm] polomér zaobleni v paté zubu

h, [mm] vySka zubu dle [20]

6.7.2 Kontrola pohonu pohyblivého ramu

Kontrola tohoto pohonu probéhne stejné jako kontrola hlavniho pohonu v podkapitole (6.4.4)
metodou redukce na rychlobézny htidel. Je pouzit obecny vztah stejné jako ve vztahu (67) a
nasledn¢ dosazeno pro pohon pohyblivého ramu:

1 2
E *Lrear * Wiotr

14
1 1
EPIICAr DR °0

1 1 oy 1 ,
(E Isp - wvze"‘z Iyg - wVR"'E'IPR'wVR)'I_E'mRC'vR

Nasledné je tteba piepocitat thlové rychlosti a posuvové rychlosti jednotlivych ¢lenti:

w
Wyp = ;V[OtR (91)
PR
D w -D
VR = wyp 5= (%2)
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Déle jsou vztahy (91) a (92) dosazeny do rovnice (90) a je dosazeno:

1 2
E “Lrear WirotR

1 Wyotr . 1 wl%/lotR 1 wl%/lotR 1
= -1 +=1y5 —lpp——|+="-m
2 2 2
(UM tR " D D
40 = 2> Liear = (sp + Iyg + Ipg) 75—+ mpc * 1 ?2
"lpr PR "LpR
= (7 + 2 + 10)kgm? + 64175,4k 0,8°m”
- gm 4312 Iy 4312

= 0,0555 kgm?
Pro vypocet momentu setrvacnosti posuvnych hmot Iy,¢r je tfeba nejprve vypocitat
redukovany moment setrvacnosti Iy;,:z, ktery je redukovany na pomalobézny hiidel:
1 V3
2’ Mpe " Vg = 2 Iiatr - @9R = Iiatr = Mpc '_ZR [kgm?] (94)
Wyp
Ten se nasledné redukuje na rychlobézny hiidel. Za pojezdovou rychlost je dosazeno ze
vztahu (92) a za thlovou rychlost pomalobézného htidele ze vztahu (91). Cela rovnice je
nasobena dvéma, coz vyjadiuje pocet hiidell:

wyr \? 17122 WpmotR 2
1 =2-1 (—) =2 -Mp," ( - )
MatR MatR wMotR RC ng wMotR . lPR
2 . 2 2 2
o (e L, B9
vr 4 \Wuyotr " Ipr 2 ipp
= 641754k - 22 L 01105 kgm?
- ARG T T a3z T gm

Vysledny moment setrvacnosti I g je ddn soutem momentu setrva¢nosti motoru z
(Tab. 15) a ze vztaha (93) a (95):
Ieeikr = Ivotr + Lrear + Inatr = (205-107* 4+ 0,0555 + 0,1105)kgm? (96)
= 0,187 kgm?
Rovnice (90) az (96), kde vypocet probéhl podle [15] a plati:
wyotrlrads™] whlova rychlost rychlobézného hiidele

wyg [rads™1]
vg  [ms™]
ipg  [-]
Ipg [kgmz]
IMotR[kgmz]
IMatR[kgmz]
II(/IatR[kgmz]

IredR [kgmz]
Iyg kg m?]
Isp [kgm?]
mpe kgl
D, [m]

Uhlova rychlost pomalobézného hiidele (pfevodovky)
rychlost posuvu stojanu

ptfevodovy pomér

moment setrvacnosti prevodovky viz. (Tab. 15)

moment setrva¢nosti motoru viz. (Tab. 15)

moment setrva¢nosti posuvnych hmot pohyblivého stojanu
moment setrva¢nosti posuvnych hmot pohyblivého stojanu redukovany na
pomalobézny hiidel

redukovany moment setrvacnosti

moment setrvacnosti rovnaciho valce a hidele

moment setrvacnosti rovnaciho valce a hiidele

celkova hmotnost ramu

prumér pastorku
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Vypocet tthlového zrychleni € vychazi z ihlové rychlosti rychlobézného hiidele wy iz @
¢asu zrychleni. Pro zjednoduSeni vypoctu se predpoklada, ze thlové zrychleni je konstanta.
Uhlova rychlost pak odpovidd zméné ze zavadéci na rovnaci rychlost za zvoleny &as t,p:
Doy A2 ) 2o ” (97)

= 155,0 rads
At,p At g 1-0
Rovnice (97) kde vypocet probéhl podle [15] a plati:
nyr [min~!]  jmenovité otacky elektromotoru dle (Tab. 15)
&g [rads=2]  Ghlového zrychleni rychlob&zného htidele pohonu ramu
Aw,g[rads™'] zména Ghlové rychlosti rychlob&zného hiidele pohonu rAmu
At,gp  [s] zvoleny ¢as zmény uhlové rychlosti rychlobéZného hiidele pohonu ramu
Dynamicky moment je pak roven soucinu celkového momentu setrvacnosti ze vztahu
(74) a thlového zrychleni ze vztahu (75):

&R =

Mayng = lcer * €rg = 0,187kgm? - 155,0rads~2 = 29,0 Nm (98)
Rovnice (98) kde vypocet probéhl podle [15] a plati:
Mgynr[NmM] dynamicky moment na rychlobézném htideli pohonu ramu

Icoikrlkgm?]  celkovy moment setrvagnosti viech hmot ze vztahu (96)
&g [rads™2]  Uhlového zrychleni rychlobézného hiidele pohonu ramu

Vysledny zabérny moment, ktery musi pohon vyvinout je roven souctu celkového
rovnaciho momentu (statického) ze vztahu (84), ktery je tieba k pfekonani statického tieni. A
dynamického momentu pro urychleni pohyblivého stojanu ze vztahu (98). Dale je tfeba
zahrnout do vypoc¢tu ucinnost pohonu z (Tab. 15):

1 52883,1

MPR
= 29,0/ -
MR 231 T 0,95

Mycr = [_
lpr

Nm = 159,7 Nm (99)

+ MdynR] ’

Pomér zabérného momentu ze vztahu (99) a jmenovitého momentu motoru z (Tab. 15)
musi byt niz§i nezZ pomér zabérného a jmenovitého momentu od vyrobce.
Mycr  159,7Nm 083< 16— My
Myr  192Nm B
Rovnice (99) a (100), kde vypocet probehl podle [15] a platl
celkovy moment potiebny pro pohyb ramu

(100)

Mpgr [Nm]

Myr [Nm] jmenovity moment motoru dle (Tab. 15)

Mz [Nm] katalogovy zabérny moment motoru dle (Tab. 15)
Mycgp [Nm] vypoéteny zabérny moment motoru

Mgynr[Nm] dynamicky moment dle vztahu (98)

wr -1 uc¢innost prevodovkového pohonu dle (Tab. 15)

Ze vztahu (100) je ziejmé, Ze zvoleny pohon je pro posuv ramu vyhovujici. Pohonu
bude uloZen pomoci ptiruby na pohyblivy ram stroje a pohyb je realizovan pomoci pastorku a
ozubeného hiebenu, ktery je ulozen na z&kladu stroje. Pti kontrole pohonu byl pouzit stejny
postup jako v autorové bakalarské praci [15].
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6.8 Navrh mechanismu predepnuti

Tento mechanismus pfedepind pevny a pohyblivy ram viici sob€. Tim je vymezena viile uloZeni
rovnaciho ustroji podle (Obr. 19). Mechanismus piedepnuti je realizovan pomoci linearnich
hydromotord, které pomoci klinového styku prenasi predepinaci sily (znazornéno na Obr. 22).
Tyto sily odpovidaji 10 % tvaieci sily. Pro zajisténi bezpe¢nosti bude klin navrzen samosvorné.

Vypocet samosvornosti a podminka samosvornosti byly ur¢eny dle analogie zatizeni
pohybového Sroubu v literatute [17]. Plati nasledujici vztahy:

Podle (Obr. 25) je podminka pro samosvornost zavisla na uhlu sklonu klinu a na
materialu stykovych ploch. Klin bude samosvorny, pokud plati:

tg(a) < iy (101)
Na (Obr. 25) je znazornéno rozlozeni sil, které pusobi na klin. Po dosazeni pfedepnuti
je Kklin ve statické rovnovaze. Pomoci silového rozboru a podminek statické rovnovéahy budou

sestaveny rovnice a vypoctena pozadovana sila linearniho hydromotoru. Ta se sklada ze dvou
slozek F; a F,. Nejprve bude vypoctena sila F;:

x: z F, =0 - —Fpgp — Ty - cos(B) + Ny - cos(a) (102)
y: Z E,=0—F, =T, -sin(8) — N; - sin(a) (103)

Naésledné jsou urceny doplitkové rovnice, aby soustava méla stejny pocet proménnych
a rovnic:

a+pf = % - sin(a) = cos(p) (104)
Ty =p " Ny (105)
N, = i ¥ (106)

cos(a) — yy - sin(a)

Nakonec je vyjadiena sila F; ze vztahu (103) a ostatni sily jsou dosazeny a pomoci

dopliikovych rovnic vyjadieny jako funkce Fpg, nebot’ to je jedind znama sila:
t * Fpg * cos(a) Fpg - sin(a)
cos(a) — yy -sin(a)  cos(a) — y, - sin(a) (107)
Fpg * (uy - cos(a) + sin(a))
— cos(a) — py - sin(a)

U sily F, je podle obrazku ziejmé, Ze se normalova sila N, velikostné rovna sile
ptedepnuti Fpg. Z toho je pomoci soudinitele statického tieni ziskana velikost tieci sily T,, ktera
odpovida sile F,:

F, =T, -sin(B) + N; - sin(a) =

F; =T, = pp "Ny = pp - Fpp (108)
Vysledna sila, kterou musi linearni hydromotor pasobit na klin pak odpovida souctu sil
ze vztaht (107) a (108). Za piedepinaci silu je, jak bylo vy$e zminéno, dosazeno 10 % velikosti
tvafeci sily ze vztahu (52). Ta je vynasobena poétem rovnacich valctd, najednou rovnanych
profili a vyd€lena poétem linearnich hydromotord. Ke zvysSeni tfeciho thlu a snizeni zdvihu
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hydromotoru bude na klin piisroubovana deska z bronzového hliniku. Ostatni stykové
materialy budou ocelové:
Fpg * (uy - cos(a) + sin(a))

Fouy=F +F, = -F
=Tt cos(a) — yy - sin(a) H2 " Fpr

_r Uy - cos(a) + sin(a) N

— PR\ cos(ar) — py - sin(a) H2 (109)

_2-10 01-227121 1N 0,45 - cos(22,5°) + sin(22,5°) L 02

4 ’ ’ cos(22,5°) — 0,45 - sin(22,5°)

= 143336,6 N

Kontrola samosvornosti zvoleného uhlu podle vztahu (101):

tg(22,5°) = 0,414 < 0,45 (110)

Obr. 25) Rozlozeni sil pri predepnuti ramu

Zvoleny thel spliiuje podminku samosvornosti. Pro realizaci ptedepnuti byl zvolen
linearni hydromotor od spolecnosti Bosch Rexroth: CDH1MS2160110150A3X.
Rovnice (101) az (110).kde vypocet probéhl podle [17] a plati:

E, [N] sily ve sméru x dle Obr. 25

E, [N] sily ve sméru y dle Obr. 25

Fpr  [N] sila pfedepnuti

T, [N] staticka tieci sila na $ikmé plose klinu

N, [N] normalova sila

F; [N] sila linearniho hydromotoru pusobici na Sikmou plochu klinu
F, [N] sila linearniho hydromotoru ptisobici na rovnou plochu klinu
Fiy  [N] pozadovana sila linearniho hydromotoru

a [rad] thel §ikmé plochy klinu

B [rad] uhel mezi Sikmou plochou a piedepinaci silou

Uy [-] soucinitel statického tfeni sikmé plochy

Us [-] soucinitel statického tfeni rovné plochy
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7 KONSTRUKCE

V predchozich kapitolach je popsan postup pii vybéru konstrukéni varianty. Zatizeni je
rozebrano na vybrané konstruk¢ni uzly a pomoci vicekriterialni analyzy jsou vybrana optimalni
provedeni vybranych uzli. Pomoci navrhovych a kontrolnich vypoéta jsou dimenzovany
jednotlivé konstrukéni uzly. Souhrnné 1ze profilovou rovnacku popsat nasledovné:

Hlavni a nosnou ¢asti stroje je svafovany ram. Ten se sklada ze tii ¢asti: zakladu, pevné
a pohyblivé ¢asti. Zaklad je postaven na betonovy zaklad. Pfi montaZi je rdm usazen do spravné
polohy a vypodloZen. Nasledné je zalit betonem a pfipevnén Srouby, které jsou v zalitych
chemickych kotvach. Pevna ¢ast ramu je uloZena na zéklad a pomoci klinu je uloZena a
predepnuta. Pohybliva ¢ast se pohybuje po bronzovém kluzném vedeni pomoci ozubeného
hfebenu a pastorku. Pfi rovnéni je pevna a pohybliva ¢ast vzajemné predepnuta pomoci ¢epu a
linedrniho hydromotoru, kterd ptfedepina ¢ep pies naklonénou rovinu.

Horni valce (horni rovnaci ustroji) jsou uloZeny vV pevném ramu a pohyblivém ramu. Pfi
rovnani jsou vélce piedepnuty pomoci ¢epu (viz. pfedchozi odstavec) a hydraulickych matic.
Pfi vymeéné rovnacich kalibri odjede pohyblivy stojan a rovnaci hiidel zlistane na pevném
ramu. Toto je umoznéno uloZenim rovnaciho hiidele do pouzder (s vili). Pro pienos tvafecich
sil jsou pouzita soudeckova dvourada loziska. Sily pfedepnuti ramu a axialni silu pii vyméné
kalibrti zachycuje klickové loZisko a axidlni kuZelikova loziska. Ta jsou uloZena s radidlni vili,
aby pfi rovnani pfenasela pouze axialni sily.

Spodni valce jsou uloZeny obdobné. Rozdilem je uloZeni v loZiskovém domku, ktery je
pomoci zdvihaciho mechanismu piestavovan. Loziskovy domek je ulozen v pevnéem a
pohyblivém rdmu. Jeho poloha je zajiSténa vySe zminénym zdvihacim mechanismem a
bronzovym vedenim. Kazdy vélec je pfestavitelny samostatné.

Hlavni pohony, které zajistuji rovnani, jsou ulozeny na pevném ramu pomoci
Sroubovych spojl. Jejich vykon je dimenzovan pro pohdnéni hornich vélci. Spodni valce
nahanéné nejsou. Pfenos kroutictho momentu na rovnaci hiidel je realizovan pomoci pera.
V pohonu je pak duty hiidel s ndbojem, ktery dovoluje malé vyoseni (v tomto ptipadé nahrazuje
zubovou spojku). Pohon pohyblivého ramu je elektromotor se $nekovou prevodovkou. Kroutici
moment je pfenasen na pastorky, které zabiraji spolecné s ozubenym hiebenem.

Hlavni parametry zafizeni jsou uvedeny v (Tab. 16). Pro ziskani ucelené ptfedstavy o
tom, jak zafizeni vypada a ze kterych ¢asti se sklada je vidét na (Obr. 26) a (Obr. 27).

Tab. 16i Hlavni Earametri rovnaéﬁ imﬁm

Hlavni pohon 5x 110 kW /1488 min~?
Rozsah rovnaci rychlosti 1,2 +25 \ ms~!
Pohon pohyblivého ramu 18,5 kW /1480 min~?!
Priimér rovnacich valca 910 mm
Sitka rovnacich valcti 1000 mm
Pocet rovnacich valci 10 [-]
Rozméry: vyska X §ifka X délka 4,46 X 7,88 X 7,4 m
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Obr. 26) Predni 3D pohled na celé strojni zarizeni
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Obr. 27) Zadni 3D pohled na celé strojni zarizeni
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8 ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala navrhem rovnaciho zafizeni na profily v nepfetrzitém
provozu. Vysledkem je navrh zatizeni dle zadanych parametrti a kontrola jeho kritickych ¢asti.

Uvodni &ast prace byla vénovana obecné problematice profilovych rovnagek. Bylo
uvedeno, k ¢emu zafizeni slouZzi a princip jeho fungovani. Dale byl proveden rozbor stavajicich
konstruk¢nich feSeni. Po zvoleni vhodného konstrukéniho feSeni nasledovalo jeho rozdé€leni na
vybrané konstrukéni uzly. U nich bylo navrzeno alespoii jedno ,,moderni* konstrukéni feseni.
Ta pak vstupovala do vicekriterialni analyzy a pomoci obecnych kritérii byla stanovena
relativni technicka uroven jednotlivych variant feSeni. Déale bylo nutno ptihlédnout
K pozadavkiim zakaznika. Jako optimalni konstrukéni feSeni, které vychazi z vicekriterialni
analyzy a pozadavki zdkaznika, byla zvolena varianta rovnacky s délenym ramem, jehoZ jedna
Cast je pohybliva kvili vyméné kalibri. Spodni valce jsou samostatné prestavitelné a pohanéné
jsou pouze horni rovnaci valce pomoci pievodovkovych elektromotord.

Nasledujici ¢ast prace se vénovala zvolenym problémum spojenych s ndvrhem
valeckovych rovnacek a stru¢né je charakterizovala

Na teoretické Casti navazuje ¢ast vypoctova. Zde byl uréen deformacni moment
(nejvetsi U—profil odpovida hodnoté momentu 28,1 kNm) pro jednotlivé profily, ktery musi
pohon pfivést na pohanéné rovnaci valce s ohledem na tfeci (ztratové) momenty. Podle
celkového souctu vSech momenti byl zvolen pievodovkovy elektromotor o vykonu 110 kW a
vystupnich ota¢kach 27 min~1. Rychlost toku materialu odpovidajici otackam byla volena dle
zadani. Rozbéh pohonu byl zkontrolovan pomoci metody redukce na rychlobézny hiidel.
Pievod krouticiho momentu na rovnaci htidel a nasledné na rovnaci valec byl realizovan
pomoci per. Synchronizace otacek byla zajisténa pomoci distribuovanych hodin spole¢nosti
Beckhoff. Méfeni otacek je realizovano pomoci vyrobcem vestavéného absolutniho enkodéru.

U vS8ech navrhovanych soucésti byl proveden kontrolni vypocet pro ovéfeni, Ze splni
pozadovanou funkeci. Z téchto vypoctl vyplynulo, Ze navrzené soucasti jsou schopné plnit svoji
funkci s dostate¢nou bezpecnosti.

Pfi ndvrhu ramu a rovnaciho htidele byla vyuZzita MKP analyza. Ta urcila maximalni
napéti a deformaci ramu pii rovnani. Pro rovnaci hiidel byla urena bezpecnost vzhledem
k meznimu stavu Gnavy.

Pro pienos tvafecich sil byla zvolena radialni soudec¢kova loziska. Loziska CARB
nebyla vyuzita, protoze jsou dvakrat drazsi nez soudeckova a pro danou aplikaci nepfinasi
vyznamne vyhody.

Byla provedena analyza rizik a pomoci metody tii krokii byla zvolena rizika sniZena na
pfijatelnou uroven.

Podle navrhovych vypocti byl zhotoven 3D model celého zatizeni pomoci programu
Solid Edge 2021. Z modelu pak byla vytvoiena ptilozena vykresova dokumentace.

Tato prace obsahuje stéZejni konstrukéni vypocty. Na dalsi vypocty se vzhledem
k rozsahu prace nedostalo. Dalsi faze konstrukéni prace by se zabyvala detailnim zpracovanim
jednotlivych konstrukénich uzli. V praxi by se prace na jednotlivych konstrukénich uzlech
rozdélila mezi vice lidi, ktefi by pracovali na jejich detailnim zpracovani. Jedna se zejména o
pevnostni analyzu MKP jednotlivych soucasti a celku. Vysledek této analyzy by dopomohl
k optimalizaci navrzenych rozméria za u¢elem snizeni vyrobnich nakladd. Dale je nutné doplnit
olejové a tukové rozvody a vytvofit pfislusné mazaci plany. Je tfeba k jednotlivym soucastem
¢1 celkim doplnit prvky pro manipulaci. Vytvofit plan koncovych snimact pro plnou
automatizaci zafizeni a kompletni plany elektroinstalace. V posledni fad¢ vytvotit manual pro
provoz stroje.
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Naplnéni zadani:

Bylo dosazeno vSech cill, které byly stanoveny v zadani a v pribéhu prace. Navrzené rovnaci
zafizeni spliiuje pozadované parametry.

Vysledek do praxe:

Hlavnimi vystupy prace, které se budou nasledné¢ detailn¢ zpracovavat ve spolecnosti
Primetals Technologies a.s., jsou 3D model, navrhovy vykres hlavni sestavy a vypocétovy sesit
Excel (Ptiloha 1). 3D model a vykres lze rozdélit do tymu konstruktérd, kde kazdy bude
zpracovavat jednotlivé casti (konstrukéni uzly) se zachovanim ptipojovacich rozméra.
Vypoctovy sesit Excel obsahuje vyhodnoceni multikriteridlni analyzy, vypocet krouticiho
momentu a vykonu pohonu v zavislosti na rozmérech piiénych prafezt U, I a L—profild, jejich
materialovych vlastnostech a délce. Dale jsou zde vypocteny reakéni sily pro vypocet parametri
piestavovaciho mechanismu. Posledni list obsahuje vypocet piedepinaci sily pro ram. Tento
vypoctovy sesit 1ze pouzit pro vypocet zadanych profilti libovolného rozméru.

Pro mechanickou &ast stroje byla provedena analyza rizik dle CSN EN ISO 12100.
Postup pfi analyze rizik je detailné popsan v podkapitole 5.2.7 a vysledek analyzy je soucasti
(Ptiloha 6). Bylo zvoleno pét rizik, ktera byla snizena metodou tii krokl. Daéle by se
pokracovalo snizenim vsech rizik a musela by byt bezpecnost fesena s ohledem na elektrickou
a hydraulickou vybavu stroje. Vysledkem by byl navod na provoz stroje.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU OBRAZKU A TABULEK

10.1 Seznam zkratek a symbola

B

sitka U—profilu

Sitka plochy

navrhovana §iika pastorku, ozubeného hiebenu
maximalni délka rovnanych profila

pramér rovnaciho valce

zvoleny primér rozte¢né kruznice

deformacni vykon

elementarni objem tvarené¢ho materialu

obsah elementu plochy

Sitka elementu plochy

elementarni délka tvarené¢ho materialu

vyska elementu plochy

pomérné prodlouzeni

modul pruznosti v tahu

energie napjatosti v elementarnim objemu tvafeného materialu
sila na rameni 7

sila linedarniho hydromotoru ptlisobici na Sikmou plochu klinu
sila linearniho hydromotoru ptisobici na rovnou plochu klinu
tvafeci sila odpovidajici jednomu profilu U300

rovnaci sila pro jeden rovnany profil dle vztahu (50)
poZadovana sila linearniho hydromotoru

sila predepnuti

reak¢ni sila na jednotlivych kalibrech

piestavovaci sila

staticka tfeci sila imérné hmotnosti pohyblivého ramu
tieci sila vznikla v pfedepnuti rdmu

celkova tfeci sila, kterou je nutno prekonat pro pohyb ramu
sily ve sméru x dle Obr. 25

sily ve sméru y dle Obr. 25

navrhovy soucinitel bezpecnosti pastorku

tihové zrychleni

vyska U—profilu

¢iselné hodnoceni zvolené autorem (je subjektivni)
nejvetsi hodnota Hj, v fadku daného hodnoticiho kritéria
nejmensi hodnota Hj, v fadku daného hodnoticiho kritéria
velikost plastické zony

vyska zubu dle [20]

celkovy moment setrvac¢nosti vSech hmot ze vztahu (74)
celkovy moment setrvac¢nosti vSech hmot ze vztahu (96)
moment setrvacnosti rovnaciho vélce a hiidele

moment setrvacnosti hiidele pastorku

moment setrva¢nosti motoru viz. (Tab. 10)

moment setrva¢nosti motoru viz. (Tab. 15)
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moment setrvacnosti posuvnych hmot

moment setrvacnosti posuvnych hmot pohyblivého stojanu
moment setrvaénosti posuvnych hmot pohyblivého stojanu
redukovany na pomalobézny hiidel

moment setrvacnosti pievodovky viz. (Tab. 10)

moment setrvacnosti pievodovky viz. (Tab. 15)

moment setrvac¢nosti zubové spojky

index zmény kritéria vzhledem k zakladni hodnot¢
redukovany moment setrvacnosti

redukovany moment setrvacnosti pohonu stojanu
prevodovy pomér

ptevodovy pomér pohonu stojanu

soucinitel koncentrace napéti

moment sily

plastické oblasti

celkovy moment potiebny pro tvafeni dle vztahu (58)
jmenovity moment motoru dle (Tab. 10)

jmenovity moment motoru dle (Tab. 15)

moment, ktery je tfeba pfivést na pastorek

katalogovy zabérny moment motoru dle (Tab. 10)
katalogovy zabérny moment motoru dle (Tab. 15)
vypocteny zabérny moment motoru

vypocteny zabérny moment motoru

dynamicky moment dle vztahu (76)

dynamicky moment na rychlobézném htideli pohonu ramu
ohybovy moment ptlisobici na rovnany profil

pruzné plasticky ohybovy moment

tfeci moment v loziscich dle (Tab. 12)

celkova hmotnost rovnaciho htidele a kalibru

tiha vSech hmotnych ¢lenti spodniho rovnaciho valce
hmotnost pohonu

hmotnost U300 na metr délky dle [14], ze zadani je délka az 80 m
celkova hmotnost pohyblivého ramu a jeho casti

modul ozubeni pastorku, ozubeného hiebenu

normalova sila

deformacni vykon v pruzném stavu

deformaéni vykon v plastickém stavu

vaha j—tého kritéria (viz. Tab. 3)

mez kluzu rovnaného materialu

mez pevnosti rovnaného materialu

mez pevnosti materidlu 14NiCrMo13-4

rameno sily F

polomér zaobleni v paté zubu

vazeny index zmény j—tého Kkritéria (Tab. 4—zelena policka)
relativni technickou troven j—té varianty

maximalni §itka valct

staticka tfeci sila na Sikmé plose klinu
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t [m]
tr [m]
ty  [C]
w [m]
z [mm]
VR [ms™*]
vy [ms1]
v [ms™]
Yp [_ ]
Vs [m]
z [m]
Zs j [m]
a [rad]
B [rad]
AtrR [S ]
My 5]

&p [rads™?]
&r |[rads™?]
MM [-]
NMR [-]
Hq [-]
Uy [-]
Upo [_]

3 [m]
$o [m?]
o [MPa]
Fpe [MPa]
oy [MPa]

w, [rads™1]
Wrmax [rads_l]
Wrmin [rads_l]

rozte¢ valct

vyska ptiruby U—profilu

teplota materialu pii rovnani
vyska stojiny U—profilu

tloustka v paté zubu

rychlost posuvu stojanu

zavadéci rychlost

rychlost materidlu pfi rovnani
Lewistv faktor pro pastorek
poloha neutralni osy

vzdalenost od neutralni osy

zdvih pfestavovaciho mechanismu
uhel Sikmé plochy klinu

uhel mezi Sikmou plochou a ptedepinaci silou

zvoleny Cas zmény thlové rychlosti rychlobézného hiidele pohonu

ramu

zvoleny Cas zmény uhlové rychlosti rychlobézného hiidele
zména thlové rychlosti rychlobézného hiidele

zména thlové rychlosti rychlob&zného hiidele pohonu ramu
pomérné prodlouzeni

pomérné prodlouzeni na mezi kluzu

uhlové zrychleni rychlobézného hiidele ze vztahu (75)
uhlového zrychleni rychlobézného hiidele pohonu ramu
uc¢innost prevodovkového pohonu dle (Tab. 10)

ucinnost prevodovkového pohonu dle (Tab. 15)

soucinitel statického tfeni Sikmé plochy

soucinitel statického tfeni rovné plochy

koeficient statického tfeni bronz—ocel dle [13]

velikost pruzné zony

pruzna oblast

napéti v materiéalu

tahového napéti na aktivni stran¢€ zubu

funkce napéti v pruzné zoné

koeficient pruzné zony

uhlova rychlost rychlobézného hiidele hlavniho pohonu
uhlova rychlost rychlobézného hiidele pohonu stojanu
uhlova rychlost pomalobézného hiidele (pfevodovky)
uhlova rychlost pomalobézného htidele (ptevodovky) pohonu
stojanu

uhlova rychlost rovnaciho vélce

maximalni thlova rychlost rovnaciho vélce

minimalni uhlova rychlost rovnaciho vélce
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Priloha 2
Vypocet hlavnich lozisek v SKF online kalkulatoru (Obr. 28). Dle kalkulatoru je Zivotnost
51100 h coz odpovida ptiblizn€ 5,8 let. Dale je zde uréena zivotnost maziva (loziska je tfeba
pravidelné¢ domazavat napf. pfi planované udrzb¢€). Tfeci moment a ztraty na vykonu byly
pouzity pii kontrole hlavniho pohonu (podkapitola 6.4.4).

Calculation overview

Spherical roller bearing

M SKF Explorer 17 Popular item

Bearing rating life Grease ?;?tt‘;f_ =iEL E:g:{:g:?l Power loss

Designation  Basic SKF life Relubrication Catalogue Total
interval grease life

L10h (h) Lll)mh (h) = (h) L10 (h) 50 M (Nmm) Ploss (W)
1yl 22244
-2CSENT > 2x10°5 51100 9010 24300 7.55 46900 133
43

Obr. 28) Soudeckové lozisko 22244-2CS5/VT143
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Tato ptiloha popisuje zdvihaci parametry piestavovaciho mechanismu. V (Tab. 17) jsou
popsany otacky (a jim odpovidajici rychlost zdvihu), pfivadény vykon a moment pomoci
pohonu od stejné spole¢nosti. Tyto parametry jsou zavislé na zatézovaci sile (Effective load).
Z tabulky lze vycist, ze staticka sila je 350 N. Zdvihané rovnaci Gstroji ptisobi na mechanismus
tihou odpovidajici poloviné jeho celkové hmotnosti dle podkapitoly 6.5.

Tab. 17) Parametry prestavovaciho mechanismu Screw Jack SGT 350 [16]

SGT 350
o Effective load Fq [kN]
5 o Lifting velocity g
g— o E 50 100 150 200 250 300 350
Ny Viin Viin i P, | My | Pi | My | P | My | Py | My | Py | My | Py | M, in. | M,
[1/min] |[mm/min]| [mm/s] | N - L
50 75,5 1,3 10,66 0,34 65,0 0,69 130 1,03 195 1,36 260 1,71 325 2,06 390
50 25 0.4 32| 0,19 35,5 0,37 71 0,56 106 0,74 142 0,93 177 1,11 213
100 151 25 10,66 0,69 65,0 1,37 130 2,06 195 274 260 3,43 325 - -
100 50 0,8 32| 0,37 35,5 0,74 71 1,11 106 1,49 142 1,86 177 2,23 213
200 302 5,0 10,66 1,37 65,0 2,74 130 4,11 195 5,48 260 - - - -
200 100 1,6 32| 0,74 35,5 1,49 71 2,23 106 2,97 142 3,71 177
300 453 75 |10,66 | 2,06 | 650 | 4,11 | 130 - . - = = .
300 150 25 32| 1,11 35,5 2,23 71 3,34 106 4,46 142 5,57 177
400 604 10,0 |10,66 2,74 65,0 5,48 130 - - - - - -
400 200 33 32| 1,49 35,5 2,97 71 4,46 106
500 755 12,6 |10,66 343 65,0 = - = -
500 250 4,2 32| 1,86 355 3,711 71 5,57 106
600 206 15,1 | 10,66 4,11 65,0 = - = -
600 300 5,0 32| 2,23 35,5 4,46 71
700 1057 17,6 |10,66 4,80 65,0 = -
700 350 58 32| 2,60 35,5 520 71
800 1208 20,1 | 10,66 5,48 65,0 - -
800 400 6,6 32| 297 35,5 5,94 71
900 1359 22,6 10,66 = 2 = -
900 450 75 32| 3,34 35,5
1000 1510 25,2 10,66 = =
1000 500 83 32| 3n 35,5
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Priloha 4
V této ptiloze je popsana pevnostni analyza rovnaciho hiidele z podkapitoly 6.4.2. Pti MKP
kvuli zatizeni a jeho hmotnosti, jejiz ptisobeni neni zanedbatelné. Rovnaci valce budou ménény
podle pozadavku trhu a po opotiebeni se budou ménit. Ze zkusenosti provozu vychazi, ze
k opotiebeni dojde diive nez k poruseni.

Velikost zatézovacich sil odpovida vysledku ze vztahu (50). Sily jsou zadany na ¢ast
valcové plochy v misté dotyku materidlu. Velikost momentu odpovida vysledku ze vztahu (58).
Momenty jsou zadany na valcovou plochu v misté dotyku materialu. Podle (Obr. 29) vazba F a
G umoziuje rotaci okolo os X, Y a Z a umoziuje translaci v ose Y. Vazba I umoziiuje rotaci

okolo 0s X, Y a Z. Vazba H piedstavuje pohon, a kromé translace v 0se Y odebira vSechny
stupné volnosti.

0,00 450,00 900,00 (mm)
[ EEEEa—— [ ES—

225,00 675,00

Obr. 29) Zatizeni rovnaciho ustroji

0,00 400,00 800,00 (mm)
I 0000 a0

200,00 600,00

Obr. 30) Deformace rovnaciho hiidele

91



ARV tstav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCILHIS

Na (Obr. 30) az (Obr. 32) jsou vysledky MKP analyzy rovnaciho hiidele. Je nutno brat
v uvahu, Ze zatiZeni htidele vychazi pro rovnani nejvétsich profild, které budou rovnany oproti
ostatnim (mens$im) minimalné — (5 + 10)% celkové produkce.

0,00 400,00 800,00 (rmim)
I 000 00000

200,00 600,00

Obr. 31) Redukované napéti na rovnacim hrideli

0,00 400,00 800,00 (mm)

200,00 600,00

Obr. 32) Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu unavy dle kritéria ASME
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Priloha 5
V této piiloze bude popsano provedeni MKP analyzy pevného ramu v navaznosti na

podkapitolu 6.6.1. Nejprve bude podrobné popsano zatizeni ramu. Z tohoto zatiZzeni a hustoty
sité pak vychazi napéti a deformace.

Pevny rdm je uloZen na zakladu stroje. Vazba, kterd reprezentuje toto uloZeni ve
vetknuti. Silové zatizeni ramu, které je vidét na (Obr. 33), odpovida reakcim od tvatecich sil a
pusobeni piedepnuti rovnacich valct. Velikost tvafecich sil odpovida vypoctim z podkapitoly
6.3.9. U hornich valci sily plsobi na ¢asti valcovych ploch. U dolnich valct je tvareci sila
prenesena do ramu pomoci prestavovaciho mechanismu. Sila ptfedepnuti odpovida vypoctu
z podkapitoly 0. Tato sila je vyvinuta pomoci linearnich hydromotord, které pomoci klinového
styku ploch piedepinaji ¢ep. Cep, pomoci klinového styku, stahuje ramy smérem k sobg.
UloZeni rovnaciho ustroji dle (Obr. 19) reaguje na pfedepnuti. Dale byl zahrnut vliv tihové sily.

orce 6 2,272 +005 N
e 2 2,27e+005 N
e 7 2,27+ 005 N
Force 8 2,272 +005 N

2250,00

Obr. 33) Zatizeni pevného ramu
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Na (Obr. 34) je znazornéna deformace pevného ramu. V mistech piedpokladané
nejvyssi deformace (i napéti) bylo provedeno lokalni zhusténi sité (funkce sizing). Pii dal§im
zhustovani by bylo dosazeno jiné hodnoty. Studentska verze Ansysu vsak nedovolila dalsi
zhusténi sité. V ramci navrhu stroje je tato analyza dostate¢na.

021721
= 019031
016341
[ gisen
N 010962
0,082723
[ oosser
0,02833
0,0020338 Min

1500,00

225000

Obr. 34) Deformace pevného ramu
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Priloha 6

Tab. 18) Identifikace vsech relevantnich nebezpedi

Mechanicka nebezpedi,

1.1-2,1.2-1,1.3-1, 1.5-2,

Kalibr Pracovni prostor tepelna nebezpedi, 1.6-2,1.7-1,1.9-1, 3.1-1,
nebezpedi materiald/latek 7.2-1
Hiidel Pracovni brostor Mechanicka nebezpedi, 1.1-2,1.2-2,1.3-1,1.3-2,
P tepelna nebezpeti 1.5-2,1.7-2,1.9-1, 3.1-2
Radialni . _ » 1.1-2,1.2-3,1.3-1,1.3-2,
logisko Ve stojanu Mechanicka nebezpeci 191
Axialni loZisko | Ve stojanu Mechanicka nebezpedi 112, 1.2—;1,9%.13-1, 1.3-2,
Linearni . Mechanicka nebezpedi, 1.1-2,1.2-5,1.3-1, 1.3-2,
Ve stojanu . ire /1
hydromotor nebezpedi materiald/latek 1.4-1,1.9-1,7.1-1

Pevny stojan

Pracovni prostor,

Mechanicka nebezpedi

1.1-2,1.2-6,1.3-1, 1.3-2,

loze 1.9-1,
. Motorovy prostor, _ i 1.1-2,1.3-1, 1.3-2,1.4-2,
Pfevodovka lose Mechanicka nebezpecdi 153 1.9-1,

Elektromotor

Motorovy prostor,
loze

Mechanicka nebezpeci
tepelna nebezpedi,
nebezpedi hluku

1.1-2,1.3-1, 1.3-2, 1.9-1,
1.4-3,1.5-4,3.1-3, 4.1-1,
4.2-1

Pohyblivy Pracovni prostor, L o 1.1-2,1.2-7,1.3-1,1.3-2,
stojan loze Mechanicka nebezpedi 1.4-4,1.6-1,1.7-3,1.9-1
Ozubeny . L o 1.1-2,1.2-8, 1.3-1, 1.3-2,
h¥eben loze Mechanicka nebezpeci 17-4,1.9-1

. , y . " 1.1-2,1.2-9,1.3-1,1.3-2,
Kluzné vedeni | loze Mechanicka nebezpeci 1.7-5,1.9-1

LozZe

Zaklad stroje

Mechanicka nebezpeci

1.2-10,1.3-1,1.3-2,1.9-1

Tok materialu

Pracovni prostor

Mechanicka nebezpedi,
tepelna nebezpedi

1.1-1,1.1-2,1.3-1,1.3-2,
1.6-3,1.9-1,3.1-4

Vstup Pracovni prostor,

elektrické nejblizsi okoli Elektricka nebezpeci 2.1-1, 2.2-1, 2.3-1
energie stroje

Vstup Pracovni prostor,

hydraulické nejblizsi okoli nebezpedi materiald/latek 7.1-2,7.2-2,7.3-1
energie stroje

95



ARV tstav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCILHIS

Tab. 19) Analyza vyznamnych nebezpeci

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI

Typ stroje: Rovnacka profild

zavad, Cisténi, vyrazeni z provozu a demontaze

Béhem prepravy, montaze a instalace, sefizovani, provozu, vyhledavani

Model: —

Pofr.
Cislo

Faze zivotniho cyklu

Typ nebezpedi

(dle SN EN 1SO 12100:2011)

Popis nebezpecné udalosti:

strucny popis | id. Cislo

Pti nakladce (vykladce) stroje
muze dojit k prevrzeni
jednotlivych ¢asti stroje a

1.1-2 . | naslednému stlaceni ¢lovéka,
Vymrsténi 1.2-1az opfipadé ke zranéni jeho
1.1 | Nakladani, preprava, vykladani ymrstenl, 1210 | POPriPade ke zraneni Jeno
stlaceni 131 koncetin. Pfi prepravé muze
1.3-2 dojit ke ztraté stability z
dlvodu Spatného pfipevnéni
Casti stroje k dopravnimu
prostredku.
e 1.2-1az | Pri baleni mGze dojit ke
, Stlaceni, _ .
1.2 Baleni . 1.2-10 stlaceni a odreni od
odreni . sy, .
19-1 jednotlivych ¢asti stroje.
YL 1.2-1az | pyj rozbalovani maze dojit ke
Porezani, 1.2-10 « v
- Y stlaceni a odfeni od
1.3 Rozbalovani odreni, 1.3-1 ) e, .
e jednotlivych ¢asti stroje a k
stladeni 13-2 v o
191 pofezani nozem.
1.2-1az
1.2-10 Pfi nastavovani stroje a jeho
Stlaceni, 1.3-1 soucasti a montazi stroje
21 Nastavovani stroje a jeho soucasti, | porezani, 1.3-2 muze dojit ke stlaceni
) montaz stroje odreni, 1.6-1 jednotlivymi ¢astmi stroje,
narazeni, stiih | 1.7-1aZ | pofezani o ostré hrany,
1.7-5 odreni, narazeni, stfih.
1.9-1
Pti pfipojovani pfivodu
Pfipojovani pfivodu hydraulické . 7.1-2 hydraulické kapaliny mlzZe
2.2 P J P ¥ otrava, pozar y” . P .y .
kapaliny 7.3-1 dojit k uniku kapaliny, otravé
a pozaru.
Pti zapojovani ¢i odpojovani
G, .y smrt, zasazeni | 2.1-1 zafizeni do rozvodové sité
Pfripojovani pfivodu elektrické oy v .
2.3 . el. proudem, 2.2-1 muUze nastat smrt i zranéni
energie o .
pozar 2.3-1 el. proudem a vzniknout

poZar.
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Montdz nebo vyména nastroje
(kalibru)

Stlaceni,
odreni,
narazeni, stfih,
popaleni

PFi montazi ¢i vyméné kalibrd
mUze dojit ke stlaceni (pad
kalibru), odreni, narazeni,
stfih a popaleni.

Pti pribéhu rovnaciho

Vymrsténi, - oy iy
y . 1.1-1 procesu muize dojit k
viw s , .. narazeni, 1.6-3 v s , .
4.1 | Vymrsténi rovnaného materidlu ropichnuti 181 vymrsténi rovnaného profilu a
propiehnutl, 3.1-4 nasledné propichnuti,
popaleni -1- ., o
narazeni, popdleni.
3.1-3 P¥i provozu stroje hrozi
4.2 Pohon stroje Hluk, popaleni | 4.1-1 nebezpeci poskozeni sluchu a
4.2-1 popaleni.
. -1ay | Pfiprovozu stroje hrozi
Vtazeni, 14-1az provozu stroje .
iy s , 1.4-4 vtaZzeni ¢i navinuti (na kalibry,
4.3 Proces tvareni zachyceni, . s,
T 1.5-1az | pohon) a zachyceni o linearni
navinuti 15-4

Opravovani

pofezani,
stlaceni,
zasazeni a
smrt el.
proudem

hydromotor.

Pfi opravach zatizeni mize
dojit k porezani, stlaceni pri
manipulaci s jeho ¢astmi, k
zasazeni nebo smrti el.
proudem.

1.3-1 Pfi dotyku namazaného
6.1 | Vyména nastroju (kalibra) infekce 1.3-2 L, o ,
791 nastroje mlze dojit k infekci
1.3-1 Pfi doplfiovani maziva mlze
6.2 Doplnéni maziva infekce 1.3-2 iy p. .
722 dojit k infekci
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1.2-1az
1.2-10
. 131 Pfi demontdzZi stroje muize
Stlaceni, 1.3-2 i . .
narasen 161 a3 dojit ke stlaceni, narazeni,
(x , .6-1 az o . s,
7.1 Demontaz .. - stfihu, odfeni jednotlivymi
stfihu, odfeni, | 1.6-3 dil . vl
pOZar 1.7-1 a3 ily strqje, Ia pozaru
1.7-5 hydraulické kapaliny.
1.9-1
7.1-2
Pti nakladce (vykladce) stroje
muze dojit k prevrzeni
jednotlivych ¢asti stroje a
112 . | naslednému stlaceni ¢lovéka,
Vymrsténi 1.2-1az opfipadé ke zranéni jeho
7.2 | Nakladani, preprava, vykladani ymrstenl, 1210 | POPrIPade ke zfaneni Jena
stlaceni 131 kondetin. Pfi pfepravé muze
1.3-2 dojit ke ztraté stability z
dlvodu Spatného pfipevnéni
¢asti stroje k dopravnimu
prostredku.
1.2-1az
" 1.2-10 Pti baleni mGze dojit ke
, Stlaceni, . -
7.3 Baleni odvent 1.3-1 stlaceni a odfeni od
1.3-2 jednotlivych ¢asti stroje.
1.9-1
. Pfi odpojovani zafizeni do
smrt, zasazeni | 2.1-1  x oy
L " . rozvodové sité mizZe nastat
7.4 Odpojovani od privodu el. energie | el. proudem, 2.2-1 . .
v smrt ¢i zranéni el. proudem a
poZar 231 . <
vzniknout pozar.
Pti odpojovani privodu
Odpojovani od pfivodu . 7.1-2 hydraulické kapaliny mlzZe
7.5 PoJ C P . otrava, pozar y., .. P .y Y
hydraulické energie 7.3-1 dojit k uniku kapaliny, otravé

a pozaru.
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Tab. 20i Prehled vsech identiitkovanich nebezieéz'

1.1 Nebezpedi vymrsténi

1.1-1 | Nebezpeci vymrsténi materialu

1.1-2 Nebezpeci vymrsténi jednotlivych dill pfi pfepravé

1.2 Nebezpeci stlaceni

1.2-1 | Nebezpeci stlaceni kalibrem

1.2-2 | Nebezpedi stlaceni hfidelem

1.2-3 | Nebezpedi stlaceni radidlnim loZiskem

1.2-4 | Nebezpedi stlaceni axialnim loZiskem

1.2-5 | Nebezpedi stlaceni linearnim hydromotorem

1.2-6 | Nebezpecdi stlaceni pevnym stojanem

1.2-7 | Nebezpedi stlaceni pohyblivym stojanem

1.2-8 | Nebezpedi stlaceni ozubenym hiebenem

1.2-9 | Nebezpedi stlaceni kluznym vedenim

1.2-10 | Nebezpecdi stlaceni loZzetem

1.3 Nebezpecdi porezani nebo oddélni

1.3-1 | Nebezpedi porezani o ostré hrany jednotlivych komponent stroje
1.3-2 Nebezpeci porfezani pfi rozbalovani (noZzem)

1.4 Nebezpedi vtazenim nebo zachyceni

1.4-1 | Nebezpedi vtazenim nebo zachyceni o linedrni hydromotor

1.4-2 | Nebezpedi vtazenim nebo zachyceni pfevodovkou

1.4-3 | Nebezpedi vtazenim nebo zachyceni elektromotorem

1.4-4 | Nebezpedi vtazenim nebo zachyceni o pohyblivy stojan

1.5 Nebezpeci navinuti

1.5-1 | Nebezpecdi navinuti kalibrem

1.5-2 | Nebezpedi navinuti hfidelem

1.5-3 | Nebezpeci navinuti pfevodovkou

1.5-4 | Nebezpedi navinuti elektromotorem

1.6 Nebezpeci narazeni

1.6-1 | Nebezpedi narazeni pohyblivym stojanem

1.6-2 | Nebezpedi naraZeni kalibrem

1.6-3 | Nebezpeci narazeni tokem materidlu

1.7 Nebezpedi strihu

1.7-1 | Nebezpedi stfihu kalibrem

1.7-2 | Nebezpecdi stfihu hfidelem

1.7-3 | Nebezpedi stfihu pohyblivym stojanem

1.7-4 | Nebezpedi stfihu ozubenym hiebenem

1.7-5 | Nebezpedi stfihu kluznym vedenim

1.8 Nebezpeci propichnuti nebo pichnuti

1.8-1 | Nebezpeci propichnuti nebo pichnuti tokem materialu

1.9 Nebezpedi trenim nebo odreni

1.9-1 | Nebezpedi tfenim nebo odieni o jednotlivé ¢asti stroje
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2.1 Nebezpeci smrti elektrickym proudem

2.1-1 | Nebezpedi smrti elektrickym proudem od ptivodniho elektrického kabelu
2.2 Nebezpeci pozaru

2.2-1 | Nebezpedi pozaru od privodniho elektrického kabelu

2.3 Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem

2.3-1 | Nebezpecdi zasazeni elektrickym proudem od pfivodniho elektrického kabelu

3.1 Nebezpeci popaleni

3.1-1 | Nebezpeci popaleni o kalibr

3.1-2 | Nebezpeci popaleni o hridel

3.1-3 | Nebezpecdi popdleni o elektromotor
3.1-4 | Nebezpeci popaleni o tok materidlu

4.1 Nebezpeci nepohodli
4.1-1 | Nebezpeci nepohodli provozem elektromotoru
4.2 Nebezpeci huceni v usich

4.2-1

- Nebylo identifikovano Zadné nebezpeci od vibraci
- Nebylo identifikovano zZadné nebezpeci od zareni

Nebezpeci huceni v usich provozem elektromotoru

- Nebyla identifikovdna Zaddna ergonomicka nebezpeci

7.1 Nebezpeci pozaru

7.1-1 | Nebezpeci pozaru linearniho hydromotoru (unik kapaliny)
7.1-2 | Nebezpedi pozaru vznicenim hydraulické kapaliny

7.2 Nebezpeci infekce

7.2-1 | Nebezpediinfekce dotykem kalibru

7.2-2 Nebezpedi infekce pfi doplhovani maziva

7.3 Nebezpeci otravy

7.3-1 | Nebezpedi otravy pozitim hydraulické kapaliny

Nebyla identifikovana zZadna nebezpedi spojena s prostfedim ve kterém je stroj

pouzivan

Nebyly identifikovany Zzadné kombinace nebezpedi
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Tab. 21) Formulare pro odhad rizika

Cislo nebezpeti

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN 1SO 12100:2011

Identif. ¢islo — —
1. Mechanicka nebezpeci

1.2-1

1 Nebezpedi stlaceni

Zivotni etapa stroje:

Doprava, montdz, sefizovani Nebezpecny prostor: pracovni prostor

OhroZené osoby: sefizova¢, montdazni délnik

sv s

Provozni stav stroje: sefizovaci rezim

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Nebezpeci stlaceni kalibrem. Hrozi nebezpeci rozdrceni prsti nebo ¢asti rukou, nohou, obsluhy
vlastni hmotnosti kalibr( pfi manipulaci s nimi, zejména pfi jejich upadnuti.

Pocatecni riziko:

Popis opatieni:

Zavainost mozné skody na zdravi: S3 Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al

MozZnost vyvarovani se nebezpeci: E3

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Kalibry jsou vybaveny zdvitovymi otvory pro zdvésna oka pro bezpecnou prepravu bez rizika
vysmeknuti

Snizené riziko po

opatieni:

Popis opatreni:

Zavainost mozné skody na zdravi: S2 Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al

Moznost vyvarovani se nebezpeci: El

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Zavainost mozné skody na zdravi: Velikost rizika

Snizené riziko po

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

opatieni:

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

Popis opatieni:

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Oznaceni stitkem, na kterém je uvedena hmotnost a maximalni doporucena rychlost
premistovani. Upozornéni v ndvodu k pouZiti: Pfi manipulaci s kalibry si pocinejte tak, aby
nedoslo k Urazu (stlaéeni nebo rozdrceni, popfipadé narazeni téla nebo jeho ¢asti)
zpUsobenému vlastni hmotnosti kalibr(.

Zbytkové riziko:

Zavainost mozné skody na zdravi: S1 Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E2
Prst. vyskytu nebezpecné udalosti: W2

101



ARV tstav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCILHIS

Cislo nebezpeti

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN 1SO 12100:2011
1. Mechanicka nebezpeci

Identif. Cislo

1.1-1

2 Nebezpedi vymrsténi

Zivotni etapa stroje: Provoz

Nebezpecny prostor: okoli stroje

OhroZené osoby: operator, sefizovac

Provozni stav stroje: proces tvareni

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Nebezpeci vymrsténi tvafreného materialu. Hrozi nebezpedi zasaZzeni tvafenym materidlem,
ktery je vymrstén z tvareciho stroje.

Pocatecni riziko:

Popis opatieni:

Zavainost mozné skody na zdravi: S3 Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al

Moznost vyvarovani se nebezpeci: E3

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Zabudovani dorazu, ktery vylou¢i moznost vyhozeni rovnaného materialu z rovnacky mimo
Zlab

Snizené riziko po
opatieni:

Popis opatieni:

Zavainost mozné skody na zdravi: S3 Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al
MozZnost vyvarovani se nebezpeci: E2
Prst. vyskytu nebezpecné udalosti: w1

Pridani snimaca, které monitoruji velikost tvareci sily na jednotlivych kalibrech. Pokud dojde
k prekroceni nebo ke snizeni tvareci sily, fidici systém da povel k brzdéni a ndslednému
zastaveni stroje.

Snizené riziko po
opatieni:

Popis opatfeni:

Zavainost mozné skody na zdravi: S2 Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al

Moznost vyvarovani se nebezpeci: El

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Zamezeni pristupu k rovnacce pomoci oploceni a kontrolovaného vstupu napf. pomoci klice
(nebo tlacitka), ktery otevre kryt az po zastaveni stroje (tim je ukoncen tvareci proces —
nebezpedi vymrsténi dale nehrozi), ptidani stitku zakaz vstupu. Upozornéni v manualu, Ze
muZe dojit k vymrsténi béhem tvareciho procesu. U tvareciho stroje (i celé vyrobni linky) se pfi
provozu zadné osoby nesméji vyskytovat.

Zbytkové riziko:

Zavainost mozné skody na zdravi: SO | Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:
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Cislo nebezpecti Identif. &islo

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN 1SO 12100:2011

1. Mechanicka nebezpeci

1.5-1 3

Nebezpedi navinuti

Zivotni etapa stroje: Provoz

Nebezpecny prostor: pracovni prostor

OhroZené osoby: sefizovac, operator

Provozni stav stroje: provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Nebezpeci navinuti kalibrem. P¥i provozu tvareciho stroje hrozi navinuti kalibra¢nimi valci.

Zavainost mozné skody na zdravi:

S3 Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Al

Pocatecni riziko:

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3

Popis opatfeni:

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

PFi vstupu a vystupu zabudovat Zlaby

W3

Zavainost mozné skody na zdravi:

S3 Velikost rizika

Snizené riziko po | Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al

opatieni:

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

El

Popis opatreni: .
otevreni

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Krytovani zlab(, které nedovoli zapnuti zavadéciho zafizeni nebo stroje pfi jeho sejmuti nebo

Zavainost mozné skody na zdravi:

S2 Velikost rizika

Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Al

opatfeni:

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

El

Popis opatreni:

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Upozornéni v navodu k pouZiti, Ze mlZe dojit k navinuti na kalibry. Jednotlivé profily
vstupuji/vystupuji do/z rovnacky ve Zlabech, které jsou zakrytované (zamezuji pfistup ke
kalibram). Pfi sejmuti téchto kryt( doj

w1

de k zastaveni stroje.

Zavazinost mozné skody na zdravi:

S1 Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al

Zbytkové riziko:

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

El

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:
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Cislo nebezpeti Identif. &islo

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN 1SO 12100:2011

1. Mechanicka nebezpeci

1.7-4 4

Nebezpedi sttihu

Zivotni etapa stroje: Sefizovani

Nebezpecny prostor: loZze

OhroZené osoby: sefizovac

Provozni stav stroje: sefizovaci rezim

Popis
nebezpecné
situace/udalosti:

Nebezpeci stfihu ozubenym hrebenem. Pfi vyméné kalibracnich valca dochazi k odjeti
pohyblivého stojanu pomoci ozubeného hiebenu. Mize dojit ke stfihu prstd, rukou ¢i nohou.

Zavainost mozné skody na zdravi:

S2 Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al

Pocatecni riziko: - — -
Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Popis opatfeni:

Umisténi ozubeného hfebenu do Zlabu.

Zavainost mozné skody na zdravi:

S2 Velikost rizika

Snizené riziko po | Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al

opatfeni: Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Popis opatieni:

Zakrytovani zlabu teleskopickym krytem

Zavaznost mozné skody na zdravi:

S1 Velikost rizika

Snizené riziko po | Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al

opatfeni: MozZnost vyvarovani se nebezpedi:

El

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Popis opatfeni: (.
pis op krytovani.

Upozornéni v ndvodu na nebezpedi stfihu ozubenym hiebenem, pokud by doslo k odstranéni

Zavainost mozné skody na zdravi:

S1 Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Al

Zbytkové riziko: - — -
MoiZnost vyvarovani se nebezpeci:

El

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

w1
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Cislo nebezpeti Identif. &islo

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN 1SO 12100:2011
2. Elektricka nebezpeci

2.1-1 5

Nebezpeci smrti elektrickym proudem

Zivotni etapa stroje: Monta3, sefizovani, demontaz

Nebezpecny prostor: okoli stoje

Ohrozené osoby: sefizova¢, montazni déinik

Provozni stav stroje: mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Nebezpeci dotyku osob se Zivou ¢asti

stroje.

Zavainost mozné skody na zdravi:

S3 Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al

Pocatecni riziko: - — —
Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Popis opatieni:

Ochranné krytovani el. zafizeni pro zabranéni nezadouciho dotyku.

W3

Zavainost mozné skody na zdravi:

S3 Velikost rizika

Snizené riziko po | Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al

opatfeni: MozZnost vyvarovani se nebezpeti:

El

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Popis opatfeni:

Neexistuje Zzadna ucinna bezpecnostni ochrana.

Zavainost mozné skody na zdravi:

Velikost rizika

Snizené riziko po | Cetnost a doba trvani ohroZeni:

opatfeni: Moznost vyvarovani se nebezpeéi:

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Popis opatieni:

Oznaceni Stitkem pozor elektrické zafizeni. Upozornéni v manudlu na mozny smrtelny Uraz
elekrickym proudem. Skoleni o bezpeé&nosti prace pro el. zafizeni.

Zavaznost mozné skody na zdravi:

S1 Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al

Zbytkové riziko: - — —
Moznost vyvarovani se nebezpeci:

El

Prst. vyskytu nebezpecné udalosti:
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