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Geometrijska razmerja pri planetnem 
valjalnem ogrodju

V I N K O  C l Ž M A N

P lan e tn a  v a lja ln a  ogrodja, k i so po 15-letni raz­
vojni dobi dosegla določeno stopnjo tehnične dovrše­
nosti, so ogrodja, k a terih  b istvena prednost je, da toplo 
izvaljajo  slab* z debelino 40 do 100 m m  v 2 do 6 mm  
debel trak , v enem  prehodu  skozi ogrodje.

V alja rne  s p lanetn im i valja ln im i ogrodji sestav­
lja jo :

— tune lska  ogrevna peč za ogrevanje narezan ih  
slabov,

— p lanetno  valja lno  ogrodje s podajn im a oz. po­
tisn im a valjem a, s p lanetn im i (vmesnimi) te r  podpor­
n im a valjem a, pogonom in sinhronizacijo  pogona k le tk  
te r  dovodno napravo  za slabe,

— n apen ja ln ik  traku ,
— d resirna  va lja  ali ogrodje,
— odvodna valjčn ica in
— navijaln ik .

Sl. 1. Shem a va ljan ja  s p lanetn im  va l ja ln im  ogrodjem  
Sendzim ir

a — tu n e lsk a  o g re v a n a  peč , b — lom ilo  og o rin e , c — p o d a jn a  
oz. p o tisn a  v a lja , d  — d o v o d n a  n a p ra v a , e — p o d p o rn i valj 
z d e lo v n im i v a lji  In  k le tk o , f  — n a p e n ja ln ik  tr a k u , g  — d re ­

s irn a  v a lja , h  — n a v ija ln ik  tr a k u

P lane tno  ogrodje im a dva podporna valja, okoli 
k a te rih  so v k le tkah  ugrajen i delovni valji. Po načinu 
pogona delovnih valjev  razlikujem o:

— izvedbo p lanetnega ogrodja Sendzim ir (sl. 2), 
p ri k a te ri s ta  gnana oba podporna valja , m edtem  ko 
so delovni valji, ug rajen i v k le tkah , negnani, k letke 
pa s čelnim i in stožčastim i zobniškim i prenosi m edse­
bojno sinhron izirane;

— K rupp-P latzerjevo  izvedbo (sl. 3), ki im a fiksna 
podporna v a lja  in gnane te r  sinhronizirane k letke z 
delovnim i valji. Z arad i obeh fiksn ih  podpornih  valjev  
so m ed delovnim i in  podpornim a valjem a še vm esni 
valji.

V aljan je  trakov  s p lanetn im i valja ln im i ogrodji 
(sl. 4) je  povsem  različno od v a ljan ja  z norm alnim i 
valja ln im i ogrodji, zarad i česar so ta  način  v a ljan ja  
poim enovali ciklično nekontinuirano', da bi ga razlo­
čevali od norm alnega načina.

V sak delovni valj s ko ta ljen jem  prek  valjane 
površine p lastično p reobliku je tanko  p last valjanca 
(50 . . .  100 parov delovnih valjev  n a  min.), tako  da je  
celo tna defo rm acija  slaba p ri en k ra tnem  prehodu skozi 
ogrodje zelo velika  (90 . . . 95 %). Za enako redukcijo  
bi po trebovali v  norm alnem  reverzib ilnem  valjalnem  
ogrodju  za toplo v a ljan je  trakov  10 do 15 prehodov 
a li valjan j.

D elovne valje  pogan ja sila  tre n ja  m ed površino 
podpornega in delovnega valja , m edtem  ko podajna 
v a lja  po tiskata  slab  m ed sinhronizirane p are  delovnih 
valjev. Ko se slab  pom akne napre j m ed delovne valje  
za dolžino h  , se p ri konstan tnem  volum nu in  ob za-

* s la b  — p o se b n a  o b lik a  je k le n e g a  b lo k a

Sl. 2. Shem a pogona ogrodja in  sinhronizacija k le tk  
pri p lanetnem  ogrodju Sendzim ir  

a — g re b e n ja k , b — u n iv e rz a ln a  v re ten a , c — p o d p o rn i va lj, 
d  — s in h ro n iz a c ija  k le tk , e — k le tk a

Sl. 3. Shem a izvedbe planetnega ogrodja K rupp-Platzer
a  — p o tisn i v a lj, b — p o d p o rn i va lj, c — delovn i va lj, d  — 

v m esn i v a lj, e — k le tk a

Sl. 4. Shem a valjanja  v p lanetnem  ogrodju

nem arjen ju  prečnega š irjen ja  valjanca ta  dolžina skla­
da z dolžino trak u  Ц (sl. 5).

Po kon tinu itetn i enačbi lahko ocenjujem o pri 
znani h itrosti podajan ja  slaba u, izstopno hitros.t tra ­
ku г>2:

Vs =  •Ai • î =  A-2 . v%
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polm er delovnih valjev.
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polm er podpornih  valjev, r  =

V rtilna  h itro s t delovne k letke znaša

Up D i  _ Vp
Пк

2 Di -j- d 2 t i  (Dj "h d)

pri čem er so:
Vs _  sekundarna volum enska količina valjanca,
Ax =  b1 . hx — vstopni prerez slaba (bt in h l sta vstop­

ni širina in debelina slaba).
A 2 =  b? , h 2 — izstopni prerez traku  (b2 in hg sta  iz­

stopni širina  in debelina traku). 
Izstopna h itrost traku  bi bila p ri nesprem enjeni 

širin i torej
hiv2t =  V J —  

h-2

zaradi m alenkostnega širjen ja  valjanca pa je nekoliko 
m anjša

v2 = k .  vn  
b,

k =  — je korekcijski koeficient zaradi prečnega šir- 
b-2

jen ja  valjanca (k <  1).
Sekundna težna količina trak u  p ri p lanetnem  

ogrodju:
Gs =  b2 . h2 . v2 . y kp/s

У — specifična teža m ateria la  valjanca (y — 7,8 kp/dm 3 
za jeklo).

P rak tičn i rezu ltati za razm erje dolžin so:

V rtilno  h itro st delovnih valjev  okoli la stne  osi 
lahko izračunam o iz raz like  obodnih h itrosti podpor­
nega v a lja  in  obodne h itrosti k le tke na istem  prem e­
ru  D j.

Razliko vzam em o zato, k e r se podporni valj in 
k le tka  v r tita  v  isti sm eri.

Če zanem arim o drsen je delovnega v a lja  po povr­
šini podpornega va lja  velja:

ozirom a:
vr =  л  . d . nd

pri tem  je: vr =  vp — v kl
vki — obodna h itrost k le tke  na p rem eru  Dj 

in  iz tega:
v r

n d  =
ti . d

Iz odnosa: 

dobimo tudi:
n  Dj (np — n k) — ti . d . nd

ti D, (np — n/-) Dln,i = --------- ----------=  (np — n k) . —
л . d d

ki pokaže, da je  v rtiln a  h itro st delovnih valjev  odvisna 
D,od razm erja
d

P ri obhodni h itrosti podpornih valjev  vn je v rtil­
na h itrost np podpornih valjev  določena z enačbo

vd =  л  . d . n,/

v kateri je  D ; — prem er podpornih valjev.
Ob drsen ju  delovnih valjev  po površini podpor­

nega valja, kar dosega po skušnjah  2 do 5 %, je  obod­
na h itrost delovnih valjev

vd =  (0,95 . . . 0,98) vp

njihova v rtilna  h itrost nd pa izhaja iz enačbe

=  7t . d . Tip

v kateri je  d — prem er delovnih valjev.
K er je  k letka gnana, in sicer tako, da ro tira  z 

delovnimi valji okoli podpornega va lja  s približno 
polovično obodno hitrostjo  podpornih valjev, je  obod­
n a  h itrost kletke

P ri spodrsavanju  delovnih valjev, ki im ajo po 
dotikaln i dolžini z valjancem  različne obodne h itrosti, 
je  dejanska obodna h itro st k letke

v ’k  —  v k  (1 —  X )  —  —  (1 — X )
2

pri čem er je:
X — koeficient izgube zarad i spodrsavan ja  delovnih 
valjev, ki je  po proizvodnih izkušn jah :

X =  0,020 . . . 0,05

D ejanska v rtiln a  h itrost k le tke  je  zato: 

v ’h _  71 p D,
n ’k =  -л  (Dl + d) 2 D + d

■ d  — X)

Čas, v katerem  k le tka  opravi en  v rtlja j okoli 
podpornega valja, določimo z upoštevanjem  izgube 
h itrosti zaradi d rsen ja

tir
л ( Р ,  4- d) _  2 (D, + d) л  

v ’k Vp (1 —  x)

Število parov delovnih valjev, ki v časovni enoti 
p rih a ja  v dotik  z valjancem  p ri številu  delovnih va­
ljev  z, ki so vgrajen i v kletki, je:

t k2



Sl. 6. R edukcija  slaba Ah

V aljanec p reh a ja  cono p lastičnega preoblikovanja 
(slika 6) v času (po Geleji-u)

(Rt 4- d ) . a 
v , ,  h,

V tem  času preteče po dotikaln i krožni površini 
valjanca

z„ =  zc .

parov  delovnih valjev  tako, da posam ezen p a r  delov­
n ih  va ljev  zva lja  naslednjo  debelino

zv
pri tem  je:

A h — h t — h2 ce lo tna redukcija  valjanca
SilO' v a ljan ja  p ri enem  delovnem  valju , če k ljub  

različn im  razm eram  vzam em o izraz, ki velja  za v a lja ­
n je  z navadn im i ogrodji, dobimo:

F  =  k wm . A (ll — k wm . b] . Id]

Atft — v a ljan a  površina z enim  delovnim  valjem

A dl — bl ■ ldl
Dolžino v a ljan e  površine izražam o lahko z za­

dostno natančnostjo  z:

ld l& V r .A  h,

kiwm — sred n ja  vrednost odpora pro ti deform aciji.
Tako je  sila  v a ljan ja  enega delovnega va lja

F] =  kwm. bj. \'TA  h,

P ri p lane tn ih  ogrodjih je  tre b a  drugače kakor pri 
navadn ih  va ljan ih  ogrodjih  razlikovati dve do tika l­
ni v a ljan i površin i oz. dolžini na valjancu, in  sicer 
večjo, označeno n a  sl. 6 pod kotom  a, in  m anjšo, ozna­
čeno na sl. 7 pod kotom  ctj te r  označbo 1,ц.

D rugače kak o r p ri v a ljan ju  z navadnim  ogrod­
jem  se sp rem in ja  dolžina 1,л za posam ezen delovni 
valj nad  večjo dolžino pod kotom  a, P ra v  tako tudi 
v rednost odpora pro ti deform aciji kw n i konstan tna 
po dolžini ldl, zato računam o s srednjo  vrednostjo  od­
pora pro ti deform aciji k wm. T re tja  sprem enljivka, ki

pa je  p ri va ljan ju  ploščatih profilov m inim alna, je 
širina  b. P roduk t teh treh  variab iln ih  količin daje silo 
v a ljan ja  za posam ezen delovni valj p lanetnega ogrodja.

Izvedena p lanetna ogrodja (Sendzimir) izkazujejo 
razm erje delovnih valjev in podpornih v m ejah:

D, =  (8 . . .  10) d

Kot preoblikovalne cone a =  15 . . .  25°.
Z aradi enakom ernosti preoblikovanja slaba m ora 

biti število delovnih valjev, ki so vgrajeni v k letkah 
o k o li. podpornega valja, čim večje. Razm ik m ed de­
lovnim i valji je nasproti njihovem u prem eru

6 =  (0,4 . .  . 0,8) r

tako d a . znaša število delovnih valjev 
2 (R/ +  r) л  

d + б
Števila delovnih valjev po obodu podpornega va­

lja  so: z =  24 . . .  30.
S ila v a ljan ja  p ri posam eznem  delovnem  valju  

delu je na valjanec pod kotom, ki se sprem inja od
a m ax ^  a x  0.

Ob sinhroniziranem  delovanju parov delovnih va­
ljev m ora biti sila podajaih  valjev  večja od rezul­
tan te  sil zaradi delovnih valjev. (Sl. 8)

Z upoštevanjem  enega para delovnih valjev  v coni 
p reoblikovanja dobimo:

X ^  2F] . sin ax

Sl. 7. Sila va ljanja  pri posam eznem  delovnem  valju

Sl. 8. Sila potisnih valjev



P ri večjih  začetnih debelinah slabov s ta  lahko v 
coni preoblikovanja h k ra ti po dva p a ra  delovnih va­
ljev, tako da je:

X  >  2F’1 sin a’x +  2F”j . sin a”x 

M oment v a ljan ja  p ri delovnem  valju  je:
M 1 =  F1 . a

Ročica a je  splošno podana z:

a =  c Vr . A h j =  c . ldl

pri čem er je
c — koeficient, odvisen od profila  valjanca, ki 

se g iblje po podatkih  U nderw ooda:
0,39 <  c <  0,7 •
in sicer za tanke ploščate profile najn iž je  vrednosti, 
za valjance, ki se valjajo  v zaprtih  kalibrih , p a  n a j­
višje.

P ri tank ih  ploščatih profilih, kakršn i so> trakovi, 
p ri katerih  lahko širjen je valjanca zanem arjam o, do­
ločamo ročico' p ri znani stopnji redukcije

z: a — Idi

2

Raziskave in  m erjen ja  so pokazala, da je  ročica 
pri valjan ju  tank ih  pločevinskih profilov vedno m an j­
ša ozirom a enaka (razen p ri h ladnem  v aljan ju  z vle­
kom).

_ „ ldl

2
O bodna sila tren ja, delujoča m ed površino delov­

nega v a lja  in  podpornega valja, m ora biti:
p  _2 M; _  2 F i . a _  2 F2 Ig, __  Fj Adi

d d 2 d  d
Za natančnejši izračun m om enta v a ljan ja  in  moči 

bi bilo potrebno raziskati sprem em bo odpora proti 
deform aciji na dolžini ldl te r  n jen  vpliv  n a  sprem em ­
bo sile va ljan ja  F 2 od začetka dotika delovnega valja  
s slabom  po celotni coni preoblikovanja — od dim en­
zije h j  na h2.

M oment v a ljan ja  lahko določamo tud i iz znanega 
izraza za preoblikovalno delo, in  sicer:

W  =  V .  kw ln  — 
h2

Delo k le tke pri enem  v rtlja ju  je:
W 1 =  M k . 2л

Volumen, ki ga preoblikuje k le tka  pri enem  v r t­
lja ju :

Vd =  z . s .h j  .b  

in delo- k le tke  pri tem :

W; =  M h . 2 л  =  z . s .h ,  .b  , k w ln  —
h2

ozirom a m om ent:

M* =
z  . s . h i . b . k w ln  —  

h2

Če p rim erjam o p lanetno valja lno  ogrodje z no r­
m alnim i valjaln im i ogrodji, se izkaže, da je  v rtiln i 
m om ent p ri p lanetn ih  ogrodjih  razen od vrednosti od­
pora proti deform aciji odvisen še od m ej debeline s, 
ki jih  odreja  tehnologija valjan ja , tako da se m om ent 
v a ljan ja  k le tke ob predpostavki konstan tnega k w sp re­
m in ja  še s sprem em bo s.

Obe m eji za debelino s sta  odvisni: spodnja od 
močne horizontalne sile, ki jo m ora ta  p rem agovati po­
tisna  podajna valja, m edtem  ko je  gorn ja m eja  (s) 
podana s pogoji p rijem an ja  posam eznih delovnih va­
ljev.

Če analiziram o izraz za m om ent kletke, dobim o 
p ri konstan tn ih  z, hd, b in  h2, da je  m om ent soraz­
m eren  z debelino s, ki jo  p reobliku je posam ezen de­
lovni valj, in  z odporom  pro ti deform aciji k Wt to re j:

Mu =  s . k w

te r  analogna moč, s kakršno  poganjam o podporne va­
lje ozirom a kletko:

P  =  M . n  =  s . k w . nit

K letka  z delovnim i valji p ri p lane tn ih  ogrodjih  
preval j a tolikšno količino valjanca, kolikršno p odaja ta  
potisna va lja ; zato obsta ja  sorazm erna odvisnost tudi 
m ed v rtilno  hitrostjo ' po tisn ih  va ljev  in  k le tke  te r  
debelino s, in  sicer:

Uk
pri čem er sta:
nw — v rtiln a  h itro st potisnih, podajn ih  valjev  
nk — v rtiln a  h itro st s inh ron iz iran ih  k le tk

P ri te j sorazm ernosti lahko ugotovim o tudi, da je 
moč pogonskega m o to rja  proporcionalna v rtiln i h i­
trosti podajn ih  valjev  in  odporu m a te ria la  v a ljan ca  z 
deform acijo.

P  =z Yly) . kyj

Iz podanih  geom etričnih odnosov in  odvisnosti 
te r  glede na tehnološke m ožnosti v a ljan ja  slabov v 
p lanetn ih  va lja ln ih  ogrodjih  se je p roduk t debeline s 
in  odpora naspro ti deform aciji k w uveljav il kot tehno­
loško konstruk tivn i in  oeenitveni fak to r ogrodja.

ftk — s • kw —
2 . M* n

h,
h i . b . z  . ln  —

h2

Z upoštevanjem  izkoristka pogona rjp ogrodja te r  
p restavnega razm erja  v rtiln e  h itrosti v k le tke  in  v rtil­
ne h itrosti podpornih  valjev  je  om enjeni fak to r  po­
dan z:

,  2 . M . tip л
ftk  = ------------- --------------

h2 . b . ln  —- z  . i kp . i 
h2

pri čem er so:
M  — nazivni m om ent m o to rja  za pogon podpor­

n ih  valjev
Vv — izkoristek pogona. Za izvedbo Sendzim ir 

V p — 0,5, za K rupp-P latzerjevo  izvedbo rjp =  0,6. 
h p  — prestavno  razm erje  m ed nk in  np; ikp =

pri čem er so:
z — število delovnih valjev,
s — debelina plasti, ki jo p reoblikuje delovni valj, 
h j — začetna debelina slaba,
b — širina  slaba, b ^ b tTi btr —  širina  traku .

=  —  =  2 ( D ; + d )
n p

i — prestavno razm erje  reduk to rja , vključenega 
v pogon.



Tehnološko konstruk tivn i in ocenitveni fak tor 
p lanetnega ogrodja lahko uporabim o, da:

— p ri znani v rednosti tega fak to rja  in  znani 
geom etriji ozirom a na obstoječem  p lanetnem  ogrodju 
cenim o sposobnost v a ljan ja  ogrodja za posam ezne d i­
m enzije in posam ezne m ateria le  slabov (znan je  k w),

— pri izb ran ih  d im enzijah  slabov in izbranem  
m ateria lu  v a ljan ca  (znan je  k w) določamo posam ezne 
geom etrične veličine p lanetnega ogrodja ozirom a po­
g lav itne dim enzije ogrodja.

P lan e tn a  v a lja ln a  ogrodja, ki vzlic doslej precej 
uspešnim  rezu ltatom  še vedno p resta ja jo  šele raz­
vojno dobo, pom enijo zanim ivo rešitev, posebno v  zve­
zi s kon tinu irn im  litjem  slabov. Zam isel v a ljan ja  slaba, 
k i je  bil p rav k a r u lit v nap rav i za kontinu irno  litje, 
za tem  narezan  n a  ustrezajoče dolžine in  prenesen 
skozi ogrevno peč do p lanetnega ogrodja, bo nedvom ­
no narekovala  povrh  dejansk ih  preskusov s postop­
kom  še vrsto  teo re tičn ih  raziskav  m etalurgov in  stro j­
n ikov n a  tem  področju.

SKLEP

Vse dosedanje raziskave z v a ljan jem  jeklenih  
trak o v  v  p lane tn ih  va lja ln ih  ogrodjih  so bile veči­
nom a p rak tičnega poskusnega pom ena z zgrajenim i
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ogrodji, dobljeni rezu lta ti preskusov in  geom etrija 
ogrodja pa naj bi pom agali p riti do ocen, ki so prven­
stveno tehnološke narave. Skorajšn ja n arava  teh ogro­
dij in njihovo izpopolnjevanje, da bodo lahko z uspe­
hom  konkurira la  m odernim  avtom atičnim  kon tinu ir­
nim  progam  za toplo valjan je  jeklenih  trakov, pa bo 
m orala sloneti na tem eljite jših  teoretičnih raziskavah 
predvsem  glede p lastičnega preoblikovanja m ateriala.
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Ločflniki v pnevmatičnem transportu
L E N K A  S R Š E N

1. Uvod

M aterial, k i ga hočemo pnevm atično transportira ti, 
m ora b iti suh, lahko  tekoč, v koščkih ali pa prašnat. 
T ranspo rtn i m edij je  povečini zrak, redkeje  kak  drug 
plin. T ran sp o rt trd n ih  delcev po cevovodu omogoča 
energ ija  p re toka pod vplivom  aerodinam ičnih  sil, ki 
izhaja jo  iz m edsebojnega delovanja delcev in  obdaja­
jočega jih  pretoka. Na koncu transpo rtne  proge, ki jo 
lahko  po po treb i z zaokrožitvam i izvedemo kot pro­
storsko transpo rtno  progo, je  treb a  m ateria l, ki ga p re­
našam o, ločiti od m edija , ki ga prenaša. N aprave, ki 
ločijo tran sp o rtiran i m ateria l iz transportira jočega 
m edija , im enujem o ločilnike ali separato r j e.

Z rak  im a v p rim erjav i z m aterialom , ki ga tran s­
portiram o, m anjšo  gostoto (700- do 800-krat m anjšo k a­
ko r lesni ostružki, 2500-krat m anjšo  kakor cement). 
Spričo tega je  na jp rep ros te jša  g rav itacijska  separacija, 
k i tem elji n a  tem , d a  trd n i delci zaradi sile teže pada­
jo iz transpo rtira jočega  zraka (sl. 1). Seveda je  tak  n a­
čin uporaben  le za lov ljen je  večjih  trd n ih  delcev. Za 
delce v obliki p rah u  je tre b a  uporab iti bolj zapletene 
naprave, ki izkoriščajo tud i d ruge fizikalne procese- 

G lede na način  od stran jev an ja  m ateria la  iz tran s­
portirajočega zraka  lahko delim o ločilnike v pet sku­
p in  (sl. 2).

K ad a r izbiram o lovilno napravo  za prah , m oram o 
upoštevati količino in  stan je  očiščenega p lina  (tem pe­
ra tu ro , vlažnost), v rsto  p rah u  (predvsem  razsipanost), 
začetno in  preostalo zaprašenost in  tehnično-ekonom - 
ske razm ere. H igienskega pom ena je  predvsem  p re ­
osta la  zaprašenost. Z arad i tega ločilnikov ne izbiram o 
po izkoristku  tj, ki je  enak razm erju  m ed težo ulov­
ljenega p rah u  in  težo p rahu , ki vstopa v ločilnik,

 ̂   G ul   Gvst Gost   j  Gpst
Gost Gvst Gvst

G vst . . .  teža p rahu , ki vstopa v ločilnik 
G ul . .  . teža ulovljenega p rah u  v  ločilniku 

G ost . . .  teža preostalega p rahu , k i izstopa iz lo- 
čilnika,

S lika 1

—  gravitacijski

ločilni ki

—  vztrajnostni

srkalni

- C

-c
žaluzi/ski

sredobežni -----

izplakovalni filtri

penasti filtri 

tkaninski filtri
— luknjičasti

nabitki

— -cikloni 

---- multicikloni

—  turbocikloni

—  električni

Slika 2

tem več po preostalem  p rahu  Gots (sl. 3). To si pojas­
nim o takole: če im a prvi ločilnik izkoristek — 0,90, 
drugi pa t)2 =  0,95, drugi ni boljši od prvega za 95 — 
— 90 =  5 %, tem več za

1 — 0,95
Po navadi nam eščam o dva ločilnika zapovrstjo. P r­

vi loči transpo rtiran i m ateria l iz transportnega medija, 
drugi t. i. f ilte r  pa m edij dokončno očiščuje tudi n a j­
finejšega prahu, preden spuščam o zrak  v atm osfero 
oz. skozi črpalko pri sesalni pnevm atični transportn i 
napravi.

P o ljuben ločilnik je  lahko m ontiran  v sesalni ali 
tlačn i sm eri transpo rtne  proge; p ri tem  je  treba paziti,


