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1 UVOD

S rozvojem vyrobnich technologii a vysokymi naroky odbératelt jsou kladeny vyssi naroky na
jakost vélcovaného materidlu (plechy, profily, trubky). Jednim ze znakli jakosti je parametr
popisujici miru kfivosti polotovaru. Nezadouci kiivost, vnesena pisobenim vnéjsich a vnitinich sil,
vlivem teplotnich zmén nebo jinymi faktory, je disledkem ptedchozich technologickych nebo
vyrobnich operaci. Proces, ktery minimalizuje kiivost polotovaru, se nazyva rovnani.
materidlové a geometrické udaje tak, aby vstupujici zakfiveny polotovar, ktery prochézi stiidave
umisténymi presazenymi valci, byl co nejvice vyrovnan. Hlavnim faktorem pfi procesu rovnani je
plastifikace materidlu, vyuzita k pterozdéleni rezidualnich napéti.

Nastaveni rovnacich valci vychazelo v minulosti pouze ze zkuSenosti a elementarnich
kvalitativnich predstav o rovnacim procesu. S rozvojem MKP a moznostmi feSeni nelinearnich tiloh
se projevily snahy o vyuziti této metody, které¢ vedly k hlubsimu pochopeni celé problematiky.
Nicméné vyuziti MKP pro praktické operativni tcely inzenyrské praxe je v oblasti rovnani stale
velmi omezené diky extrémnim ¢asovym a kapacitnim narokiim na takovéto nelinedrni vypocty.
Proto je snaha o formulaci rychlejsich algoritmt a postupd.

Na zaklad¢ predchozich skute¢nosti byl zformulovan nésledujici problém:

Navrh vhodné strategie rovnani a rychlého algoritmu pro stanoveni zakladnich parametra
rovnani pri znamych rozmérovych a materialovych vstupnich idajich rovnaného polotovaru.

2  SOUCASNY STAV POZNANI

Zakladnim mechanismem rovnani u vSech typli rovnacek je proces opakované plastické
deformace, ktery vede k redistribuci napéti v rovnaném polotovaru tak, aby na vystupu doslo k jeho
podstatnému ¢i tplnému vyrovnani.

Ptistupy pfi modelovani procesu rovnani lze rozd¢lit do tii skupin:

1. Analytické a empirické zkuSenosti
Vyhody: vypoctove nendrocné, snadné optimalizace.
Nevyhody: zavadé&ji znacné zjednoduSujici predpoklady, neumoZnuji zahrnuti vlivu

nékterych podstatnych parametrl, jednoduchy model materialu.
feSeni. TéZce pouzitelné v inzenyrské praxi z divoda ¢asovych a kapacitnich pozadavki.
Vyhody: predikce vystupnich parametri s vySsi presnosti, zahrnuti slozitéjSich modelu
materidlu (modely s izotropnim, kinematickym zpevnénim nebo jejich

Nevyhody: vypoctoveé velmi narocné.

3. Experimentalni
Vyhody: zahrnuji vSechny podstatné veli¢iny.
Nevyhody: kladou vysoké finan¢ni naroky.

Na zéaklad¢ reserSe dostupné literatury o kosouhlém rovnani lze pfistupy jednotlivych autori
shrnout do Tab. 1.



Tab. 1. Pristupy k resSeni problematiky kosouhlého rovnani pti normalni teploté.

Studie Rovnany polotovar Zptisob rovnani Piistup feSeni
Tokunaga (1961) [3] Tyc¢e kruhového Pétivalcova Analyticky,
prafezu, trubky rovnacka experimentalni
Talukder a kol. (1981) [6] Tyce kruhové Teoreticky rozbor,  Analyticky
Talukder a kol. (1990) [9] prifezu dvouvalcové a
Talukder a kol. (1991) [12] vicevalcové
rovnacky
Dvorkin a kol. (1989) [4] Bezesvé trubky Sestivalcova MKP komer¢ni
rovnacka software ADINA,
verifikace
experimentalni
Kawai a kol. (1995) [71  Trubky Rovnani konct ty¢i  Experimentalni
Huh a kol. (2003) [10] Tenkosténné Ctrnactivalcova MKP komer¢ni
hlinikové trubky rovnacka software DYNA3D
Mutrux a kol. (2008) [13] Tyce kruhové Dvouvalcova MKP komer¢ni
prifezu rovnacka software LS-
DYNA
Wu a kol. (2000) [5] Ty¢e kruhové Dvouvalcova Analyticky a
prafezu rovnacka experimentalni
Mutrux a kol. (2011) [8] Tyce kruhové Dvouvalcova MKP komer¢ni
prifezu rovnacka software LS-
DYNA,
experimentalni
Raab a kol. (2012) [11] Trubky Vicevalcova MKP komercni
rovnacka software
MSC.MARC
Huang a kol. (2012) [14] Tlustosténné trubky  Desetivalcova MKP komer¢ni
rovnacka software
MSC.MARC
Zhang Zi-Qian a kol. [15] Tenkosténné trubky ~ Rovnani tlakem Analyticky,
(2013) mezi dvé desky verifikace pomoci
MKP softwaru LS-
DYNA
Belhadj Ahmed a kol. [16] Tyce kruhové Rovnani koncti ty¢i  Analyticky a
(2013) prufezu experimentalni
Feng Jian-chao a kol. [18] Tyc¢e kruhové Sedmivalcova MKP komer¢ni
(2013) prufezu rovnacka software ABAQUS
Kato a kol. (2014) [17] Ty¢e kruhové Dvouvalcova Analyticky a
prifezu rovnacka experimentalni

Obecné lze konstatovat, ze literatury zabyvajici se problematikou rovnani kruhovych ty¢i a trubek
je nedostatek a v literatufe dominuji pfistupy analytické a vyuZzivajici komeréni produkty zalozené
na metodé kone¢nych prvki. Analytické pfistupy vychazeji ze znaénych zjednoduseni a jejich
vypoctova naro¢nost je nizkd. Pro zvySeni trovné vypoctovych modeld autofi sestavuji modely
zalozené na metod¢ konecnych prvkil feSené v komerénich programech. Tento piistup, je Casove
velmi naroény a v praxi témeét nepouZitelny. Pristup zaloZeny na rychlém numerickém FeSeni,
ktery by zohlediioval podstatné veliiny, tak jako MKP modely, nebyl v literatuie nalezen,
proto je tato problematika predmétem této prace.



3 NAVRH ALGORITMU RESENI PRO ROVNANI TYCI S
KRUHOVYM PRUREZEM

Vychozi konfigurace rovnaciho stroje vychazi z desetivalcové kosouthlé rovnacky tyci
XRK 10-200 firmy ZDAS, a.s. Rovnacdka je uréena pro tyée o praméru 70 az 200 mm s mezi kluzu
750 az 1000 MPa s délkou 3 az 12 m a vstupni kiivosti max. 10 mm/m. Rovnacka se sklada ze tii
dolnich pohanénych a sedmi hornich nepohéanénych valcti. Nad dolnimi valci jsou tfi pritlacné valce.
Zbyvajici ¢tyti horni valce jsou prithybové. Valce jsou ulozeny v loziskovych télesech a montovany
na drzacich, které jsou vedeny v hornim a dolnim p#i¢niku. Pfi¢niky jsou spojeny ctyfmi sloupy a
seSroubovany do jednoho celku piedepnutymi Srouby. Valce maji tvar rotacniho hyperboloidu a jsou
vyrobeny z nastrojové oceli. Pro zavedeni ty¢e do rovnacky slouzi vpustka, ktera je vysSkove
nastavitelna. Schéma rovnacky je zobrazeno na obr. 1.

Obr. 1. Schématické znazornéni usporadani valcli a rovnané tyce pfi procesu rovnani.

3.1 POSTUP RESENI

Jak vyplyva z analyzy procesu rovnani, prvotnim problémem je stanoveni zavislosti mezi
vyskovym piesazenim Ctyf prihybovych valca dle obr. 1 a odpovidajici prihybovou ¢arou rovnané
tyCe, pribéhem jejich natoceni, kiivosti, ohybovych momentl, posouvajicich sil a rovnacich sil na
jednotlivych valcich a z toho vyplyvajicim rozdélenim napéti a pretvoreni podél tyCe. To vse je tieba
fesit pro odpovidajici geometrii tyCe, materidl (dany zejména hodnotou meze kluzu) a vstupni
kiivost tyce. Diky zatéZovani v pruzné-plastické oblasti je tloha formulovana neline4rné a pro feSeni
je vyuzita metoda konecnych prvkii. Navrh algoritmu je realizovan ve vypoltovém prostiedi
programu MATLAB bez vyuziti dostupnych komerénich MKP kodu.

Po vyfeSeni této zasadni ulohy je pak moZno pfistoupit k souvisejicim problémiim, jako je otdzka
rezidudlni napjatosti v ty¢i na vystupu z rovnacky a urceni optiméalniho uhlového nastaveni valct.
Dalsim navazujicim krokem je testovani, verifikace a optimalizace algoritmu a piipadné modifikace
pro jiné uspotadani véalcii a rovnani nekruhovych prireza.

Pfi navrh algoritmu je respektovan hlavni pozadavek kladeny na cely postup a tim je zejména
rychlost vypoctu. Proto je snaha vyuzit velmi jednoduché dil¢i modely tak, aby vypocétovy model
na dostatecné rozliSovaci irovni popisoval realné chovani rovnané tyce a dostate¢né presné urcoval
parametry vyrovnané tyce.

3.2  VSTUPNI A VYSTUPNi PARAMETRY

Vstupni parametry:
= pramér tyc¢e d,



vstupni kiivost tyce Ko,

nastaveni valca (wa, Wc, We @ Wg),

rychlost rovnani Vs,

natoceni valcu S,

model materialu a jeho parametry (mez kluzu Re, modul pruznosti v tahu E, te¢ny modul
zpevnéni E7),

ostatni parametry rovnacky (pocet valct, vzdalenost mezi valci Ly, apod.),

nastaveni feSice (pocet kroku feSeni, maximalni pocet iteraci, konvergencni limity pro sily
FTOL, momenty MTOL a posuvy UTOL).

Vystupy z ieSeni:

3.3

sily na valce Fa, Fg, Fc, Fp, Fg, FFa Fg,

prabéh prihybu, natoceni a kiivosti podél délky tyce,

rezidudlni napéti a kfivost po rovnani,

historie zavislosti napéti na deformaci v libovolném bod¢ rovnané tyce,

historie zavislosti ohybového momentu na kfivosti v libovolném pfi¢ném prifezu rovnané
tyce.

PREDPOKLADY RESENI

Pro simulaci toku materialu skrz sit’ prvki je pouzit Eulertv pfistup.

V bodech pti¢ného prifezu uvazujeme jednoosou napjatost.

Uvazujeme geometricky idealni prut s kruhovym piicnym prifezem a se zakiivenou
stiednici.

Neni uvazovana vlastni hmotnost rovnaného polotovaru a jsou zanedbany setrva¢né ucinky.
Valce A, C, E a G jsou stavitelné (obr. 1).

Model materidlu: idealné pruzné plasticky nebo bilineéarni s izotropnim nebo kinematickym
zpevnénim.

Uvazujeme bodovy styk mezi vélci a tyci.

Podélné je ty¢ diskretizovana nosnikovymi kone¢nymi prvky (obr. 2), pti¢ny priiez je
diskretizovan na oblasti dle obr. 3.

A<

Obr. 2. Prostorovy prutovy prvek.



Pocet dilktl po poloméru ozna¢ime r a po obvodu s. Uhel jednoho dilku je ap = 360°/s.

Z
Obr. 3. Déleni pficného prarezu.

Prut ma na vstupu konstantni pocate¢ni kiivost danou polomérem Ro =1 / ko.

Vstupni zaktiveni tyCe se uvazuje v jedné roving, kterd urcuje lokalni soufadnicovy systém
(LSS) pevné spojeny s materialem.

Rotaci se rovina vstupni kiivosti (LSS) vuci globalnimu soufadnicovému systému (GSS)
spojenému pevné s rovnackou méni podle obr. 4 tak, ze postupné zaujima diskrétni polohy
oznacené Cisly 1, 2, 3, ... n, kde n je pocet poloh rovnomérné rozloZzenych po obvodu prutu
a o je uhel mezi jednotlivymi polohami. V prvnim uzlu plati R1 = R2 =R3=R4 ... =Rn = Ra.
V téchto diskrétnich uhlovych polohach se nasledné fesi silova a momentovéa rovnovaha
rovnané tyée. Oznadeni je voleno tak, Ze 'Ki pfedstavuje matici tuhosti tyge v j-té poloze a i-
té iteraci fesSeni.

Obr. 4. Polohy vstupni kFivosti.



= PfifesSeni jsou poCty prvki po délce tyCe a pocty uhlovych poloh zvoleny tak, ze pootoceni
prutu z libovolné polohy do nasledujici (napt. z polohy 1 do 2) odpovida pravé jeho
axialnimu posuvu ve sméru osy X o délku jednoho prvku z uzlu I do J.

34  ZAKLADNI STRATEGIE ALGORITMU

Pro feseni je pouzita metoda kone¢nych prvki a pro diskretizaci prostorovy nosnikovy prvek.
Zatizeni je zadano deformacné, vertikalnimi posuvy stavitelnych valcu A, C, E a G. Vzhledem k
nelinearité problému neni zadano v jednom kroku v pIné vysi, ale v nckolika krocich s
rovnomérnymi piirastky.

Algoritmus programu ma ve zjednodusené podobé¢ nasledujici strukturu.

=

Zadani vstupnich parametru.
2. Dg¢leni pfi¢ného prifezu na podoblasti (obr. 3):
» Nastaveni po¢tu poloh vstupni kiivosti ty¢e (obr. 4).
= Pocet déleni po obvodu.
= Pocet d€leni po priméru.
»  Vypocet plochy dS soutadnic Yy a z jednotlivych podoblasti.
3. Urceni zavislych parametri:
= Pocet prvki, na které je ty¢ rozdélena.
»  Vypocet délky prvku.
=  Plocha pfi¢ného prafezu.
»  Osovy kvadraticky moment pficného priifezu.
4. Vytvoteni sité¢ kone¢nych prvk.
Okrajové podminky (obr. 6)
* Omezeni posuvil uzli.
» Nastaveni posuvi uzli v mistech posuvii valct (pfesazeni valcit).
6. Nastaveni vstupniho napéti a pretvoreni dle zadané kiivosti do prvniho uzlu pro vSechny

o

uhlové polohy prutu.
7. FOR STEP =1 az pocet zadanych kroki feseni.
8. Ilterace =1

9. WHILE konvergence SIL, MOMENTU a POSUVU
a. IFlterace=1
Nastaveni napéti a pietvoreni do prvniho uzlu (zavisi na poctu krok).
Nastaveni hodnoty vstupni kfivosti (zavisi na poctu kroki).
Nastaveni velikosti posuvill valcl (zavisi na poctu krokt).
Pro vSechny uhlové polohy:
Sestaveni celkové matice tuhosti K.
Sestaveni pravé strany F.
Reseni soustavy rovnic K - AU = F, uréeni AU.
b. IF Iterace > 1
Pro vSechny uhlové polohy:
Sestaveni celkové matice tuhosti K.
Reseni soustavy rovnic K - AU = R, uréeni AU.

c. Urceni matice celkovych posuvi.
Vypocet vyslednych kiivosti v uzlech sit¢.
e. Simulace toku materialu skrz deformovanou sit’ prvk.

e
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FOR cyklus ptes vSechny polohy
FOR cyklus pies vSechny uzly, smér prochazeni uzli: od vstupu k vystupu
=  Vypocet napéti a pietvoreni v piiéném prufezu ve vSech uzlech a korekce
na plastické chovani dle zvoleného modelu materialu.
*  Vypocet momentti a modifikované tuhosti D (rovnice (12)).
= Pokud napéti ptekro¢i mez kluzu Re, aktualizuje se piislusna prvkova
matice tuhosti Ke (rovnice (9), jinak se ponecha ptivodni.
» Vypocet ekvivalentnich uzlovych sil.
END FOR uzly
END FOR polohy
Sestaveni celkovych ekvivalentnich uzlovych zatizeni Fi a urCeni matice
reziduélnich sil Rj ve v§ech uhlovych polohéch.

f. Rozdéleni matice U na posuvy a nato¢eni a matice R na sily a momenty.
Kontrola konvergen¢nich podminek. Pokud neni splnéno, pokracuj bodem h. Pokud
jsou konvergenéni podminky splnény pokracovat bodem 7, jestlize nebyly spocteny
vSechny kroky feseni, jinak pokra¢ovat bodem 10.

h. Iterace = iterace +1

END WHILE 9

END STEP 7

10. Vypocet reakci v uzlech s omezenym posuvem pro v§echny polohy vstupni kiivosti.
11. Vypocet kiivosti tyCe na vystupu.
12. Vypis vysledki:
= textove do souboru.
= graficky, vykresleni veli¢in:
o po délce tyce: pruhybu, natoceni, kiivosti, momentil, posouvajicich sil.
o po pficném prifezu, v libovolném uzlu: napéti, elastické, plastické a
celkové pretvoieni.

Poznamky:
» Nelinearni feSeni vyuziva Newton-Raphsontv algoritmus.
= Soustava rovnic K - AU = F je feSena Gausovou elimina¢ni metodou.
* Maximalni pocet iteraci je nastaven na NITER = 30. Pokud je maximalni pocet iteraci
dosaZen, vypocet je bud’ ukoncen, nebo pokracuje od piedchoziho ulozeného kroku
S men$im pfirtstkem zatiZeni.

Podrobnéjsi matematicka podstata je uvedena v nasledujicim textu.
Nezavislou hledanou funkci posuvi je priahyb wy(X) a w;(X), ktery je aproximovan vztahem

Wy(x) = N)T(Y " Oxy,
w,(x) = N)T(z *O0xz,

(1)

kde dxy,dxz jsou matice deformacnich parametrti a Nxy, Nxz jsou matice bazovych funkei

11



"1 [
1 1
@
5XY=|(PZZ|, Oxz = 3;' (2)
|Wy | Wy
l(pZZJ %
Ny N;
_ N2 _|Ne
Nr = 32| Nz = || 3)
N, Ng

Jednotlivé bazové funkce jsou polynomy 3. stupné, jejichz explicitni tvar je pievzat z [1][2].
Kiivost kxy a kxz nosniku v roviné XY a XZ je dana vztahem

kxy = B;(y " Oxy,

kxz = B;(z *8xz, “
kde Bxy a Bxz jsou matice druhych derivaci bazovych funkci
B, B

Byxy = gz » Bxz = gj : (5)
B, Bg

Explicitni tvar matice tuhosti prvku
pro deformaéni parametry oxy

12 6L —-12 6L
E-], 6L 4-12 —6-L 2-12
K. = 3 |-12 -6-L 12 —-6-L [ (6)

6-L 21> —6-L 4-12

a pro deformac¢ni parametry xz
12 —6-L —-12 —6-L
E']y |-6-L 4-12 6-L 2-12
Ky = 13 -12 6L 12 6-L Y/ )
—6-L 21> 6-L 4-I2

kde L je délka prvku, J; a Jy jsou osové kvadratické momenty pficného prifezu a E je modul
pruznosti v tahu.

Celkovou matici tuhosti pak ziskame formalnim rozsifenim prvkovych matice tuhosti na rozmeér
matice &

T
6=[W3} (pzl W21 9031/ ng (pzz WZ2 (pjzl] (8)

K.=K,+K,.
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Modifikovanou prvkovou matici tuhosti pii zatizeni, které vyvolaji vznik plastickych deformaci
Vv ur€ité Casti piicného prifezu lze urcit ze vztahu

L
Ke=f BT -D(x)- B dx, (9)
0
kde matice B ma tvar
_[B, B, 0 0 By B, 0 O
B‘[o 0O Be B, 0 0 B, By (10)

Matice ohybovych tuhosti D je ¢tvercova matice o rozméru 2 x 2 a jeji prvky jsou funkci
soufadnice X

D,(x)  Dy,(x)
Dy, (x)  Dy(x)

] _ nlI
Dy (x) = D§+yTy-x, (11)
D]_DI
D,(x) = D} +ZTZ-x,
D] _DI
Dy,(x) = Dy, TR LA I ¥ . x,

kde D;", Dy a Dy,*" jsou hodnoty ohybovych tuhosti, které uréime z rovnic (12). Horni indexy cn
predstavuji ¢isla uzlt prvku (I — levy uzel a J — pravy uzel prvku).
Modifikované ohybové tuhosti v ptipadée plastizace prvku urc¢ime

D" =j E,(y,z) 2% dS,
Q

Dt =] En(v,z)-y? dS, (12)
Q

per =j Ep(y,2) -y -2z dS,
Q

kde €2je oblast pfi¢ného prifezu a Em(y,z) vyjadiuje rozloZzeni modulu pruznosti v oblasti pfi¢ného
prafezu. Em nabyva v elastické oblasti pti¢éného prufezu hodnoty

En =E, (13)
Vv plastické oblasti hodnoty
E
E,=E (1 - —) (14)
E+H

kde H je modul plasticity (strain-hardening parametr), ktery vyjadiuje smérnici te¢ny ke kiivce o—¢
Vv oblasti nad mezi kluzu po odstranéni elastické slozky pietvoreni a je dan vztahem
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do Er

H: =

kde Et je tecny modul zpevnéni.

Sit'" kone¢nych prvki je zobrazena na obr. 5. Ohyb tyCe je vnesen zadanim nenulovych
vertikalnich posuvil v uzlech, které ptichazeji do kontaktu s valci A, C, E a G. V uzlech valca B, D
a F jsou predepsané nulové posuvy (obr. 6). Ze zadanych deformacnich okrajovych podminek je
poté sestavena prava strana zékladni rovnice metody kone¢nych prvki.

¢isla uzld: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 .. np4 np-3 np-2 np-1 np
— O O OO OO O O e O O—— OO O—O——C -
cisla prvki: | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 ep-3 ep-2 ep-1 ep X

"Ir‘-‘ z

Obr. 5. Sit konecnych prvk( s vyznacenim Cisel uzld a prvkd.

Obr. 6. Okrajové podminky na rovnané tyci.

Rovina pocatecni kiivosti rotuje béhem pohybu ty€e okolo osy x. Rotacni pohyb je diskretizovan
na n thlovych rota¢nich poloh (obr. 4). Kazdé pozici ziskdme vnitini rozlozeni napéti, pretvorent,
ohybovych momenti a posouvajicich sil feSenim soustav rovnic

'Ky - 'AU; = 'R,

’Kpi- *AU; = °R; (16)

"Kr;- "AU; = "R,
kde Kri jsou te¢né matice tuhosti a Rj jsou rezidualni sily pro jednotliva pootoceni prutu v polohach

1azn.

Pohyb ty¢e rovnackou, 1ze pro jeden prvek rozlozit na posuv o délku jednoho prvku a rotaci mezi
polohami. Pro libovolny bod A pfi¢ného prifezu plati (obr. 7):
e Bod ™A se z uzlu | posune o délku prvku do uzlu J.
e V uzlu Jse bod ™A pootoci do polohy "A.
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poloha n

rotace
poloham

Z

Obr. 7. Diskretizace spirdlniho pohybu bodu materidlu.

Piiristek pretvoreni od posuvu

Zména kiivosti podél prvku e v poloze m v roviné XY a XZ
mAkXy = mk)](y - mk)l(y
"Akyz = mk)](z — "kxz,

(17)

kde ™k’xy, Mk'xy, "k’xz, "k'xz jsou k¥ivosti v roving XY a XZ, v poloze m, uzlu J a I. V poloze n jsou

pak kiivosti oznaceny "k’xy, "k'xy, "k’xz, "k'xz.

Potom

Aeposyy = —"Dkyy - ™y — "Aky, - "z

Piiristek pretvoreni od rotace
Uréime z rozdilu pietvoieni v uzlu J pii pootoceni z polohy m do n

_n m
Agrorace = € — &,

kde "¢ je ptetvofeni v bodé "A v poloze n v uzlu J

n. __ ny,] . n,_n,J] . n
g =—"kyy "y kyxz "z

a Mg je pretvoreni v bodé "A v poloze m v uzlu J

m, _ _my] .m.,_m;] .m
g =—"kyy "y kyz- "z

Celkovy prirustek pretvoreni

Ae = Aeposyy + DeroTace-

(20)

15



Vypocet napéti v bodé "A
nO']=m0'1+E'A€, (23)

kde "oy je napéti v bodé "A v poloze n v uzlu J a "o je napéti v bodé "A v poloze m v uzlu I.

Timto postupem se vypoctou napéti ve vSech bodech pri¢ného priafezu v uzlu J. Vypoctena napéti
se koriguji na plastické chovani.
Konvergenc¢ni podminky se kontroluji ve vSech iteracich, mimo prvni, pro tyto veli¢iny:
Sily
IF|l
lIFoll

-100 < FTOL, (24)

kde F je matice ekvivalentnich uzlovych sil a Fo je matice uzlovych sil ur¢ena z pravych stran v
prvni iteraci.
Momenty

M|
1Mol

-100 < MTOL, (25)

kde M je matice ekvivalentnich uzlovych momenti a Mo je matice uzlovych momentt uréena z
pravych stran v prvni iteraci.
Posuvy

Ul — IlU — AU||

- 100 < UTOL, (26)
|U — AU||

kde U je sloupcova matice deformacnich parametri a AU je sloupcova matice priirtstka
deformacnich parametrti. Nasobek 100 umoziuje vyjadiit FTOL, MTOL a UTOL v procentech a pro
praktické aplikace se voli FTOL = MTOL = UTOL = 1 %. ||A|| je L2 norma sloupcové matice
(Euklidova vzdalenost neboli délka sloupcové matice).

Na pocatku rovnaciho procesu je zaktivena ty€, u které je mozno zjistit vstupni kiivost, ale v
praxi neni nikdy zndmo rozloZeni vnitfnich napéti. V naSem modelu proto miiZzeme zvolit jako mezni
varianty vstupujici do vypoctu dva limitni ptipady:

A. S uvaZovanim vstupniho napéti, rozloZeného po priifezu ve tvaru pismene Z.
B. Bez vstupniho napéti.

Prvni ptipad odpovida situaci, kdy je vstupni kfivost vnesena do materialu plastickou deformaci,
ktera probehla po vychladnuti ty¢e. Timto zplisobem je naptiklad provadéno i testovani rovnacich
stroji u vyrobce. Druhy ptipad pak odpovidd pomalému rovnomérnému ochlazovani tyce, ktera
vSak nebyla po vyvalcovani uloZena jako dokonale pfima.

3.5 KONTAKT MEZITYCI A VALCI

Analyza vlivu kontaktnich podminek na proces rovnani byla uvedena v [20]. Vysledky této studie
ukazuji, ze presna simulace kontaktu je nevyhnutelné pro korektni vyhodnoceni zbytkového napéti
v tenké vrstvé v blizkosti povrchu rovnané tyce, ale vliv na vystupni kiivost neni vyznamny. Na
druhou stranu vede korektni simulace kontaktnich podminek k prodlouzeni casovych narokd na
simulaci procesu rovnani. Cilem préace je vytvofit rychly algoritmus, proto je kontakt modelovan
zadanim vertikalnich posuvil do pfislusnych uzlu leZicich v kontaktni oblasti. Vzhledem k tomu, Ze
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se sit’ nepohybuje, ziistavaji kontaktni body stacionarni. Pro testovani byly uvazovany dvé varianty.
Prvni varianta uvazuje jednobodovy styk mezi ty¢i a valci, kde se pfislusné posuvy vlozi do uzla
lezicich nad stiedy prihybovych vélcii. Ostatni posuvy jsou nulové. Tento piipad je pro 9-valcovou
rovnacku zobrazen na obr. 9a. Ve druhé varianté uvazujeme skutecnou délku styku v mezi tyci a
valcem, kterd se samostatné ur¢i pro vSechny valce. V tomto ptipadé jsou vertikalni posuvy zadany
ve dvou uzlech od sebe vzdalenych o hodnotu v (obr. 9b). Pro odhad délky styku v a odklonu valca
S od osy tyce byl navrzen postup, ktery vychdzi z iteraéniho postupu a skutecnych tvarti valcl a
zakiiveni tyCe pod valcem.

SRR et e

—_—
”wc
a) B E F G
22 A
b) B CLC Co DD Dp ELE Ep FLFFp

Obr. 8. Okrajové podminky pro deV|t|vaIcovou rovnacku a) Jednobodorvy styk mezi valci a tyci, b)
dvoubodovy styk mezi vdélci a tyci.

3.6 VYHODNOCENI VYSTUPNI KRIVOSTI

Vypoctené vystupni kiivosti v poslednim uzlu ze vSech poloh rozlozime do délky odpovidajici
posuvu tyCe pii jedné otacce (obr. 9). Natoceni urCime integraci kiivosti a naslednou integraci
uréime prihyby, samostatné pro priméty do roviny XY a XZ. Prihybovou ¢aru oznacime jako
segment vysledné prihybové ¢ary tyCe. V pripadé€, ze je délka prihybové cary mensi nez 1 m, je
zapotiebi segment nakopirovat nékolikrat za sebe tak, abychom zrekonstruovali metrovy usek
vyrovnané tyCe, pficemz jednotlivé segmenty musi na sebe te¢né¢ navazovat. Vystupni kiivost
ur¢ime obalenim prihybové ¢ary nejmensim kvadrem (obr. 10). Nejvétsi rozmér kvadru odpovida
rozméru 1 m. Vétsi hodnota zbyvajicich dvou rozméri pak piedstavuje vystupni kiivost tyce, ktera
se udava v jednotkach mm/m. Popsany postup koresponduje s postupem uzivanym v praxi.
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x 10

Kinvost X2 [1/mm]

Rl

Kivost X [14mm] 5 Délka [mm]

Obr. 9. Vektory kfivosti rozlozené do délky.
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Obr. 10. Vystupni kfivost uréena obalkovou metodou.

4  VERIFIKACE NAVRZENEHO RYCHLEHO ALGORITMU
41 TESTOVANI ALGORITMU

Zakladni algoritmus MKP, byl otestovan na zékladnich lohach (vetknuty prut na konci zatiZzeny
silou, vetknuty prut na konci zatizeny silovou dvojici, podepieny prut na koncich zatizeny silovymi
dvojicemi, prut zatizeny deformacné, apod.) a vysledky byly srovnany s analytickym feSenim a
feSenim ziskanym v programu ANSYS. Nejdiive byla testovana linearni formulace, poté nelinedrni
feSeni zaloZzené na Newton-Raphsonoveé metod€. VSechny testy prokazaly, ze zakladni algoritmus
MKP poskytuje spravné vysledky. V piipadé rovnacky na profily byly pro verifikaci pouzity
vysledky publikované v praci [19], kde se autofi zabyvaji sedmivalcovou rovnackou dratu. Pro
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kosouhlé rovnani nebyly potiebné vysledky v literatuie nalezeny. Proto byly testovany piipady,
jejichz vystupy jsou dopfedu zndmy (napf. rovna nebo zakiivena tyC, kterd elasticky projde
rovnacim strojem). Z rozsahovych diivodi nebudou vysledky téchto testii dale podrobné rozepsany.

42  EXPERIMENTALNI CAST

Experiment se uskute¢nil ve firmé ZDAS a.s. Pro rovnani byla pouzita rovnatka XRK 9-100,
jejiz schéma je zobrazeno na obr. 11. Pro experimenty byly k dispozici 3 ty¢e o praméru 70 mm
z oceli k zuslecht'ovani s oznacenim 30CrNiMo8 (1.6580).

Oznaceni valcu a funkce:

C, E, G - horni nepohanéné prihybové vélce
B, D, F - horni nepohanéné pritlacné valce
B, D, F - dolni pohénéné valce

Obr. 11. Schéma rovnacky pro experiment.

Srovnani vysledkd ziskanych z vytvofen¢ho rychlého algoritmu a vysledki ziskanych
experimentalné je shrnuto v tab. 2. Tabulka je dale rozsifena o ty¢ €. 4 s primér 30 mm a mezi kluzu
1200 MPa, ktera byla vyzkousena dodatecné, takze chybi nékteré vstupni a vystupni informace. Ve
vypoctovém modelu byly délky styku nastaveny vc = vp = Ve = v¢ = 100 mm.

Tab. 2. Vstupni a vystupni parametry.

Ty¢ | 1 | 2 | 3 | 4
Vstupy
Pramér ty¢e [mm] 70 70 70 30
Mez kluzu [MPa] 900 900 900 1200
Pruhyb valce ¢. 2 [mm] 5,2 4,8 5,2 16,5
Prithyb vélce ¢. 4 [mm] 5,2 4,8 5,2 16,5
Vstupni kiivost [mm/m] 0,35 1,25 4,00 4,00
Vstupni kiivost [mm/5,5m] 10 15 32 -
Vysledky
Vystupni
k¥ivost 0,15 0,45 1,00 0,50
[mm/m]
Vystupni
Experiment ktivost 2,5 8 13 -
[mm/5,5m]
L Stoupani] o 122 : 52
Sroubovice [mm]
Sila na vélec
E [kN] 305 285 300 -
Viposet | | Xﬁ;‘:};‘] 0,09 0,64 0,93 0,53
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) Stoupani 120 120 120 52
Sroubovice [mm]
Sila na vélec

E [kN] 329 304 329 36

Rozdil ktivosti uré¢enych
experimentalné a vypoctove, | 0,06 (40 %) | 0,39 (42 %) 0,07 (7 %) | 0,03 (6 %)
absolutni hodnota v [mm/m]

Pro prezentaci chovani algoritmu a moznosti rovnani je na obr. 12 zobrazena zavislost vystupni
na vstupni kiivosti pro rovnani ty¢e o priméru 70 mm s mezi kluzu 900 MPa. Z grafu je patrné, ze
zvétsujeme-li velikost pfesazeni valcli (z 5,2 na 6 mm) nebo piejdeme-li z jednobodového na
dvoubodovy styk, ziskdvame na vystupu vyrovnanéjsi ty¢. Experimentalné zjisténé hodnoty jsou
v grafu zobrazeny symbolem trojihelniku, a pokud se chceme vypoctove témto hodnotam ptiblizit,
tak je nutné nastavit u jednobodového styku na valce vétsi presazeni nebo piejit na dvoubodovy styk
mezi valcem a rovnanym polotovare. Toto zjiSténi pIné koresponduje s pfedchozimi ivahami.

3,5
3
£ 2,5
~—
£
E
= 2 -
$ e
e '_.-—‘
i —==
= 15 e
s -
& e
£ 1 o
—"‘.'“
0,5 o
.
B
0@
0 2 4 6 8 10
Vstupni kfivost [mm/m]
5,2 mm, 1-bodowy 5,6 mm, 1-bodovy 6,0 mm, 1-bodovy

--®--52mm, 2-bodovwy A experiment

Obr. 12. Zavislost vystupni na vstupni kfivosti.

43 SROVNANI VYSLEDKU

V této Casti provedeme srovnani vysledka ziskanych z experimentu, ze simulace v programu
ANSYS (obr. 13) a vlastnim programem. Vstupni hodnoty: pramér ty¢e 70 mm, mez kluzu
900 MPa, vstupni kfivost 4 mm/m, vzdalenost mezi valci 475 mm. Konfigurace rovnacky dle obr.
11. Dobra shoda je evidentni porovnanim vysledki (kiivost, sila na valec) v tab. 3.
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Tab. 3. Srovnani vypoctovych modeld.

Vystupni kiivost tyce Sila na valec E Cas vypoétu
Experiment 1,0 mm/m 300 kN -
2 az 32 hodin
ANSYS varianta A 1,3 mm/m 311 kN pov(’jvle ’diskrefivzace
pricného prifezu
varianta B 2,3 mm/m 287 kN odhad 12 dnti
Vlastni program 0,9 mm/m 329 kN 140's

Obr. 13. Vypoctovy model v programu ANSYS.

44  SHRNUTI

U vstupni kiivosti 4 mm/m je rozdil vystupnich kiivosti a reakci pod 11 %. U nizkych hodnot
kiivosti ( < 1 mm/m, pfip. kolem 1 mm/m) je shoda mensi, ale je nutné zdlraznit, ze tyce s touto
kiivosti jiz mohou byt povazovany za vyrovnané. VéEtsi rozdil mize byt také zpisoben neznalosti
rozlozeni pocatecnich napéti pfed samotnym rovnanim a neptesnosti pfi odméfovani vystupni
ktivosti. Z posledniho sloupce tab. 3 je patrné, ze navrzeny algoritmus vykazuje vyrazné mensi
casové naroky na proces feSeni nez simulace provedené v komer¢nim baliku firmy ANSYS.

Rozdil vystupni kfivosti u varianty B a experimentu je zplisoben citlivosti nastaveni kontaktnich
dvojic valec-ty¢ a hustotou sité, ktera diskretizuje ty¢. Tato prace se dale feSenim této varianty
S ohledem na velké ¢asové naroky vypoctu nezabyva.

Dobré shoda byla také nalezena u charakteru rozloZeni zbytkovych napéti ur¢enych navrzenym
algoritmem a feSenim v programu ANSY'S (obr. 14).

200

100

Stress [MPa]

-100

Zhytkové napéti [MPa]

200
40

-40 40 Z polomér tyée [mm]

a) Vypocteno rychlym algoritmem b) Simulace v programu ANSYS
Obr. 14. RozlozZeni zbytkového napéti.

21



5 NAVRH ALGORITMU PRO UHLOVE NASTAVENI VALCU

Postup urceni thlového natoceni valci souvisi s problémem stanoveni délky styku bez nutnosti
numerického feseni plné kontaktni ulohy. Postup vychazi ze vztahu mezi kiivosti, prihybem, thlem

odklonu valce a délkou styku. Algoritmus vychazi z predpokladu, ze se ty¢ dotyka valce po celé
jejich délce [21].

Piedpoklady
* 'V fezu A-A uvazujeme styk tyCe a valce v bodu KE (obr. 15c¢), coz je bod, ktery lezi na
spojnici stiedu valce SK a stfedu tyce SE.
» Uvazujeme soufadnicovy systém se stfedem na ose valce, ktera je totozna s osou z (obr. 15d).
» UvaZzujeme ptimou nebo zaktivenou ty¢, v jedné roving, ve tvaru oblouku.

Popis geometrie styku tyce a valce

Rezem kolmym na osu valce (napf. A-A, B-B) pies soustavu valec-tyée (obr. 15a) tvofi
obrysovou kfivku valce kruznice a obrysovou ktivku tyce elipsa (obr. 15).

B
a) b) (\T

X
@ \\ \d)D
NN
\ N \¢D(l)
PN N\LT

A
4
g [/
4
N
\
od
Ay
c) AA d) B-B
|
B Tk 7 T T
|
Yse
KE ] KE
I b \
SE] < SE‘_/
N~
a XsE

Obr. 15. Styk tyce s valcem a fezy touto soustavou.
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Parametrické vyjadfeni bodti kruznice se sttedem v pocatku [0; 0]
xx = R cosq, (27)
Yk = R - sing,
kde parametr ¢ € (0; 2m) a R(l) je polomér valce ve vzdalenosti | od nejmensiho praméru.
Parametrické vyjadreni bodul elipsy
Xg = Xsg + @ - cOSQ, (28)
Yg = Ysg + b - sing,
kde parametr ¢ € (0; 2m), Xse Yse jsou soufadnice stiedu elipsy, které vypocteme:
a) pro piimou ty¢

Xsgp = L tanp,

( D N ) (29)
=—|=+7)
YsE )
b) pro zaktivenou ty¢ s kiivosti ki = 1/Rt (Rt — polomér zakiiveni), zakiiveni uvazujeme v jedné
roviné
Xsg = L- tanp, (30)

D
Ysg = — <E+ r) + kor,

2

kor =& \Re = \/RE B (colsﬂ) ' o

Znaménko + parametru Kor je dano orientaci k¥ivosti tyce (obr. 16).

Rezem ty¢e A-A v misté nejmensiho priméru vélce nebo fezem B-B v libovolné vzdalenosti |
tvofi vnéj$i hranici elipsa s hlavni poloosou a = r/cosf a vedlejsi poloosou b =r =d/2 (r —
polomér tyce a f— thel odklonu tyce od osy vélce).

~

T —-/’_’
— _‘-—-____\

_\
/’K ' i iy
+

Rt I

Obr. 16. Pfima a zakfivena tyc ve styku s valcem.

23



Tvar valce
Funk¢ni plochu vélce budeme uvazovat ve tvaru jednodilného rotacniho hyperboloidu o rovnici

2 g2 42 32
St -1 >
Yo Yo C
ktery vznikne rotaci hyperboly
yi_x (33)
o o

kolem osy x.

Pokud ozna¢ime y, = D / 2 @ x = | miZzeme z pfedchozi rovnice (33) vyjadrit velikost poloméru
jako funkci vzdalenosti |

D) _ D(0) 2 (34)
RO==" =% ["te
kde C je parametr hyperboly. Oznaceni pouzitych parametrl je zobrazeno na obr. 17.
y
P —— L —
Yo
oD —
X
R(I)
/

Obr. 17. Obrysova hyperbola valce.

Postup urceni ihlu S

Diskretizace vzdalenosti | (ptirtstek link = 10 mm)

Nastaveni intervalu, ve kterém hledame uhel g € (20, 35)°

Diskretizace uhlu g (prirustek Sink = 0,01°)

FOR IB: IBmin az IBmax

a. Pro konkrétni hodnotu £ vypocteme soutfadnice bodu kruznice (valec, obr. 17, tvar

muize byt definovan libovolnou funkci) a elipsy (ty¢, rovnice (28)) v fezu A-A a
dalsich rovnobéznych fezech B-Bi (obr. 18). Jednotlivé fezy jsou rovnomérné
rozdéleny po délce valce (vzdalenost mezi fezy link).

Mo RE
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Obr. 18. Oznacdeni rezd.

b. V kazdém tezu B-Bi posoudime, zda dochazi k priniku kruznice a elipsy (prinik

tyCe a valce), coz je pro nékolik fezti zobrazeno na obr. 19.

] M ____________ ____________ ____________ _____________ ____________ ____________ __________
=240
-2E0
-Z80
-300

-320

-120 -100 -80 B0 -40 -20 1]

Obr. 19. Kruznice — pIna ¢ara, elipsa — ¢arkovana ¢ara. Kazdda barva odpovida jednomu fezu.

5.

Uhel odklonu S ty&e od osy valce je vétsi hodnota ze dvou po sobé& jdoucich uhli £ a £,
kdy pfi thlu A je alesponi v jednom fezu detekovan prunik a pro f neni v zadném fezu
detekovan prinik tyce a valce.

Délku styku mezi ty¢i a valcem odhadneme takto:

a.
b.
C.

pro uhel £ v kazdém fezu B-Bi vypocteme vzdalenost mezi tyci a valcem,

zvolime vhodnou toleran¢ni oblast (0,01 mm),

ur¢ime vzdalenost od stfedu vélce, ve které jsou vypoctené mezery dle a) mensi nez
zadana tolerance dle b),

Délka styku c, je pak dvojnasobek vzdalenosti urcené dle c).
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6 MODIFIKACE ALGORITMU ROVNANI

Navrzeny algoritmus je mozné pro praktické vyuziti upravit na libovolné uspotadani rovnacky.
A. Z hlediska uspofadani je mozné ménit
a) pocet valca
b) wvzdalenosti mezi valci (konstantni nebo proménné)
C) nastaveni pfesazeni pruhybovych valci
d) nastaveni natoceni jednotlivych valct

B. Z hlediska metody rovnani je mozné vyuzit
a) algoritmus pro kosouhlé rovnani — rovnani ty¢i a trubek

b) algoritmus pro prichozi rovnani — rovnani profilt, dratd, apod.

Zménu konfigurace a postupu rovnani Ize realizovat zdsahem do zdrojového kédu programu.

7 ZAVER

Tato prace shrnuje postup pfi navrhu, realizaci, testovani a verifikaci rychlého algoritmu pro
kosouhlé rovnani dlouhych ty¢i. Algoritmus je zalozen na metod¢ konec¢nych prvkd s vyuzitim
Eulerova pfistupu pro simulaci toku materidlu a vyuziva jednoduchych dil¢ich modeli (geometrie,
materialu, zatizeni, apod.), coz vychazi z ptedpokladu o mife znalosti vstupnich proménnych pii
nastavovani rovnaciho stroje v praxi. Pro feSeni nelinearné¢ formulovaného problému je vyuZzito
Newton-Raphsonova postupu.

Navrzeny algoritmus vyrazné zkracuje vypoctovy ¢as pro odhad vystupnich parametri rovnani
oproti ¢asovym narokiim, které poZaduji simulace s vyuzitim komerénich MKP balikti (ANSYS,
ABAQUS, LS-DYNA, apod.). Diky této pfednosti je mozné nasazeni programu pii konstrukci
rovnaciho stroje v procesu navrhu nebo piimo jako soucast ovladaciho softwaru stroje.

Modularni architektura programu umozituje modifikovat postup pro:
* ruzné konfigurace rovnacich stroju,
»  zahrnuti sofistikovanéjSich modelti materidlu,
* rovnani trubek, plecht a kolejnic,
* optimalizaci procesu rovnani,
*  zahrnuti dalSich vlivl (napf. vlivu posouvajicich sil, kontaktu valec-ty¢, apod.)

V préci jsou prezentovany dva navrzen€ algoritmy:
*  pro vlastni vypocet rovnani,
*  pro ur¢eni odklonu jednotlivych valct a délky styku.

Pro komplexni feSeni celého problému rovnani je algoritmus pro urc¢eni odklonu jednotlivych
valci a délky styku ptediazen algoritmu pro vlastni vypocet rovnani. Algoritmus pro vlastni vypocet
rovnani vyuziva vypoctenou délku styku mezi vélci a rovnanym polotovarem a bez nutnosti fesit
prabézné kontaktni problém je tak zkracen Cas vypoctu.

Navrzeny novy piistup pro simulaci procesu rovnani nebyl dosud v dostupné literatute nalezen.
Program byl napsan ve skriptovacim jazyce programu MATLAB, je rozdélen do 20 funkci a
obsahuje vic nez 3000 fadkd kodu. Prezentovany postup bude déle vyvijen a vytvorené funkce
budou optimalizovany z hlediska Casovych a pamétovych narokl tak, aby byly vyuzitelné v
pramyslové praxi. V této oblasti probiha uzka spoluprace s firmou ZDAS.

Vysledky prezentované autorem prispély k objasnéni procesii probihajicich pfi kosotthlém
rovnani, ale také vytvofily podminky pro navazujici studium na jinych typech rovnacek.
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ABSTRACT

Principal idea of all types of straightening processes is based on repeated elastic plastic bending,
which results in redistribution of residual stress with the aim of minimization of final curvature of
the product. It is reported that this process is highly parameter sensitive and effective analysis of the
process is necessary to be able to optimize the setting of the leveling machine with respect to
measured input parameters. Principal role is played by the relation between the intermeshing of
leveling rollers and appropriate product curvature distribution, which leads to optimal distribution
of residual stress and minimal output curvature. This problem is complicated due to its inherent
nonlinearity, dependence on loading history, instability and sensitivity to material cyclic plasticity
characteristics. Historically, effective models to solve the above problem were based on empirical
experience combined with elementary qualitative analytical models. With the development of FEM
and increased computer power which enables to solve nonlinear problems effectively, more
complicated models were formulated and many phenomena of the leveling process could be
investigated computationally. However, it is still difficult to use this method in engineering practice
due to its capacity and time demands. That is the reason, why a number of simpler computational
models for quick and simple analysis of the leveling process were formulated. In this monograph,
user friendly and fast program for direct solution of leveling process of long products was developed.
The program in MATLAB is based on FEM using a simple beam element with Euler description of
material flow through the straightening machine. With fast and reliable solution of the problem,
optimal setting of the leveling rolls can be found in an iterative process. Fast algorithm is used then
to evaluate all necessary variables like curvatures, bending moments and roller loadings. Full stress-
strain history is taken into account and residual stress distribution with final curvature can be easily
obtained. The algorithm can be modified to different material models by changing appropriate
subroutine, it can be also used for different types of leveling processes. It can be a basis for leveling
optimization procedure. The monograph presents experience with stability and general effectiveness
of the suggested algorithm on the example of long products straightening. The developed algorithm
was verified by experimental results and FEM ANSY'S solver.
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