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Geometrijska razmerja pri planetnem
- valjalnem ogrodju

VINKO CIZMAN

Planetna valjalna ogrodja, ki so po 15-letni raz-
vojni dobi dosegla doloteno stopnjo tehniéne dovrde-
nosti, so ogrodja, katerih bistvena prednost je, da toplo
izvaljajo slab* z debelino 40 do 100 mm v 2 do 6 mm
debel trak, v enem prehodu skozi ogrodje.

Valjarne s planetnimi valjalnimi ogrodji sestav-
ljajo:

— lunelska ogrevna ped za ogrevanje narczanih
slabov,

— planetno valjalno ogrodje s podajnima oz po-
tisnima valjema, s planetnimi (vmesnimi) ter podpor-
nima valjema, pogonom in sinhronizacijo pogona kletk
ter dovodno napravo za slabe,

— napenjalnik traku,

— dresirna valja ali ogrodje,

— odvodna valjénica in

— navijalnilk.

Bt

51 1. Shema valjanja s planeinim valjalnim ogrodjem
Sendzimir
a — tunelska ogrevana pet, b — lomilo ogorine, ¢ — poedajna

oz, potlsna valln, d — dovodna naprava, & — podpornd valj
& delovniml valll in kletko, £ — napénjalnik traku, g — dre-
girna wvalja, h — navijalnik traku

Planetno ogrodje ima dva podporna valja, okoli
katerih so v kletkah ugrajeni delovni wvalji. Po nadinu
pogona delovnih valjev razlikujemo:

— jzvedbo planetnega ogrodja Sendzimir (sl 2),
pri kateri sta gnana oba podporna valja, medtem ko
so delovnl valji, vgrajeni v kletkah, negnani, kletke
pa s felnimi in stollastimi zobniSkimi prenosi medse-
bojnoe sinhronizirane;

— Krupp-Platzerjevo izvedbo (sl. 3), ki ima fiksna
podporna valja in gnanc ter sinhronizirane kletke =
delovnimi walji. Zaradi obeh fiksnih podpornih valjev
20 med delovnimi in podpornima valjema fe vmesni
valji.

7 Valjanje trakov s planetnimi wvaljalnimi ogrodji
(sl. 4) je povsem razlifno od valjanja z normalnimi
valjalnimi ogrodji, zaradi fesar so ta nadin valjanja
poimenovali ciklitno nekontinuirano, da bi ga razlo-
fevali od normalnega nadina,

Vaak delovni valj s kotaljenjem prek wvaljane
povrsine plastiéno precblikuje tanke plast wvaljanca
(50 ...100 parov delovnih valjev na min.), tako da je
celotna deformacija slaba pri enkratnem prehodu skozi
ogrodje zelo velika (90...95 9%). Za enako redukeijo
bi potrebovali v normalnem reverzibilnem valjalnem
ogrodju za tople valjanje trakov 10 do 15 prehodov
ali valjanj.

Delovne valje poganja sila trenja med povriino
podpornega in delovnega valja, medtem ko podajna
valia potiskata slab med sinhronizirane pare delovnih
valjev. Ko se slab pomakne naprej med delovne valje
za delfine L1, se pri konstantnem velumnu in ob za-

* glah — posebna oblika jeklenega bloka

Sl 2. Shema pogona ogrodja in sinhronizacija kletk
pri planetnem ogrodju Sendzimir

a — grebenjak, b — univerzalna vretena, ¢ — podporndl valj,
d — ginhronizacija Kleik, & — kletka

Sl 3. Shema izvedbe planeinega ogrodia Krupp-Plalzer

n — potsnl val], b — podpornd valj, ¢ = delovnl valj, d =
vmesnl valj, & — kletka
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51 4. Shema valjenja v planeinem ogrodju

nemarjenju preénega Sirjenja valjanca ta dolfina skla-
da z dolfino traku L (sl. 5).

Po kontinuitetni enalbi lahko ocenjujemo pri
znani hitrosti podajanja slaba vy izstopno hitrost tra-

Ku vy
V,=4,.0y=4,.%
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Sl 5, Razmerje dolfin Iy in ls

pri demer so:
Vs — sehundarna volumenska kolidina wvaljanca,
Ay =b;.h — vstopni prerez slaba (b, in k| sta vstop-
ni firina in debelina slaba).
Ag = bs. hy — izstopni prerez traku (b; in hg sta iz-
stopni Sirina in debelina traku),
Izstopna hitrost traku bi bila pri nespremenjeni
Zirini torej
hy
Py =y —
hs

zaradl malenkostnega firjenja valjanca pa je nekoliko
manjsia -

my=k. vy
b
k= h—' Je korekecijski koeficient zaradi preénega Zir-
ienja valjanca (k < 1).
Sekundna tefna kolitina traku pri planetnem
ogrodju:

Gy=bs. hs.ty.y kpfs

y — specifiéna tela materiala valjanca (y = 7,8 kp/dm?
za jeklo).
Praktiéni rezultati za razmerje dolfin so:
25 50
I

Pri obhodni hitrosti podpornih valjev v, je vrtil-
na hitrost n, podpornih valjev dolodena z enadbo

vy=x.0d.ng

v kateri je D; — premer podpornih valjev.

Ob drsenju delovnih valjev povrSini podpor-
nega valja, kar dosega po skusnjah 2 do 5 %, je obod-
na hitrost delovnih valjev

vy =(083...088) v,
njihova vrtilna hitrost ng pa izhaja iz enaébe
my=m. d. n,

v kateri je d — premer delovnih valjev.

Ker je kletka gnana, in sicer tako, da rotira z
delaupimi valji okolli podpornega wvalia s priblifno
poloviéno obodno hitrostjo podpornih valiev, je obod-
ng hitrost kletke

F.D}.ﬂp

v
v ==k =
2 2

kotna hitrost kletke glede na skupno os pa
= R
R; +r

S

kjer sta: R;= % — polmer podpornih valjev, 7=

- :— polmer delovnih valjev,

Vrtilna hitrost delovne kletke znaia

iy D, Py
A = s i =
2 Dy+d 2a(D; + d)

Vrtilne hitrost delovnih valjev okeli lastne osi
lahko izrafunamo iz razlike obodnih hitrosti podpor-
nega valja in obodne hitrosti kletke na istem preme-
r .DJ.

Razliko vzamemo zato, Ker se podporni valj in
kletka vrtita v isti smeri.

Ce zanemarimo drsenje delovnega valja po povr-
ginl podpormega valja velja:

V=0,

oziroma:
po=a.d.n,
pri tem je: v, = vy — Uy
vy — obodna hitrost kletke na premeru Dy
in iz tega:

. Ry
e x.d
Iz odnosa:
alDim,—m=a.d.ny
dobimo tudi:
2 Mfﬂ! = (n,—nﬂ.%‘
ki pokaZe, da je vrtilna hitrost delovnih valjev odvisna

od razmerja !:—".

Pri spodrsavanju delovnih waljev, ki imajo po
dotikalni dolfini z valjancem razlifne obodne hitrost,
je dejanska obodna hitrost kletke

V=, (1 —2) = 3;(1_.-:}
pri femer je:

2 =— koeficient izgube zaradi spodrsavanja delovnih
valjev, ki je po proizvodnih izkufnjah:

x=0,020...0,05
Dejanska vrtilna hitrost kletke je zato:
e 'l.?lk ] i ﬂ-p‘ Dy

- S e P ST | e |
a(D;+d 2 D +d ,
Cas, v katerem kletka opravi en vrtljaj okoli

podpornega  valja, dolofimo z upodtevanjem izgube
hitrosti zaradi drsenja

a(D;+d) _ 2(D, + d)a
o'y vpl(l —x)

LY

:#=

Stevilo parov delovnih valjev, ki v &asovni enoti
prihaja v dotik = valjancem pri Ztevilu delovnih va-
Jev z, ki s0 vgrajenl v kletki, je:

z
=Nz =~
a2 :k
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5l 6. Redukcija slaba Ah

Valjanee prehaja cono plastiénega preoblikovanja
{slika 6) v fasu (po Geleji-u)
dh
e d ]
(m+5

(R;+d).a
= ————.

vy . Ry
V tem &asu pretefe po dotikalni krofni povrdini
valjanca

B

parov delovnih valjev tako, da posamezen par delov-
nih valiev zvalia naslednjo debelino X

Ah
.{1 h; S S—
Iy
pri tem je:
Ah=h;—hs celotna redukeija wvaljanca
Silo valjanja pri enem delovnem valju, ¢e kljub
razlinim razmeram vzamemo izraz, ki velja za valja-
nje z navadnimi ogrodji, dobimo:

F=FKypAgr=Km-by-lgg
Ay — valjana povrdina z enim delovnim valjem
Agy=Dby. Ly
Dolfino valjane povriine izrafamo lahko z za-
dostno natanfnostjo z:
L= Ve A

k. — srednja vrednost odpora proti deformaciji.
Tako je sila valjanja enega delovnega valja

Fy=Fpm-bp Vrdhe

i ih ogrod ba dru kakor pri
navnlr;rrllihplﬁnﬂfjt:;:tilh nﬁrﬂﬁ?ﬂgc:ﬂr:likwnﬂmgf'e dotikal-
ni valjani povrdini oz, dolfinl na valjancu, in sicer
veljo, oznateno na sl 6 pod kotom a, In manjéo, ozna-
&eno na sl. 7 pod ketom a; ter cznadbe I

Drugade kakor pri valjanju z navadnim ogrod-
jem se spreminja dolZina Iy, za posamezen delovni
valj nad vetjo doliino pod kotom «, Prav take tudi
vrednost odpora proti deformaciji k, ni konstanina
po dolfini 1y;, rato rafunamo s srednjo vrednostio od-
pora proti deformaciji K., Tretja spremenljivka, ki

pa je pri valjanju plodtatih profilov minimalna, je

* Sirina b. Produkt teh treh variabilnih koliégin daje silo

valjanja za posamezen delovni valj planetnega oprodja.
Izvedena planetna ogrodja (Sendzimir) izkazujejo
razmerje delovnih valjev in podpornih v mejah:

Dy=(8...100d

Kot preoblikovalne cone a=15...25°

Zaradi enakomernosti preoblikovanja slaba mora
biti Stevilo delovnih valjev, ki so vgrajeni v kletkah
okoli, podpornega valja, ¢im vedje. Razmik med de-
lovnimi valji je nasproti njihovemu premeru

d=(04...08 T
tako da znafa tevilo delovnih valjev
-+ 2
ghmhbi T ) =
d+d

Stevila delovnih valjev po obodu podpornega va-
a 50. z=24...30. .

Sila wvaljanja pri posameznem delovoem valju
deluje na valjanec pod kotom, ki se spreminja od
Oar = Oy = 1.

Ob sinhroniziranem delovanju parov delovnih va-
Hev mora biti sila podajaih wvaljev veéja od rezul-
tante gil zaradi delovnih wvaljev, (Sl 8)

Z upodtevanjem enega para delovnih valjev v conid
preablikovanja dobimo:

X = 2F;.5ina,

5l 7. Sila valjanje pri posameznem delotnem valju

K J'l’

Sl 8. Sila potisnih valjev



Pri vefjih zadetnih debelinah slabov sta lahko v
coni preoblikovanja hkrati po dva para delovnih va-
ljev, tako da je:

X 2 2F;sina’y + 2F"y.sina”;
Moment valjanja pri delovnem wvalju je:
M;=F;.a
Roéica a je splofno podana =:
a=c I"'m =c.ly

pri dtemer je

¢ — koeficient, odvisen od profila wvaljanca, ki

se giblje po podatkih Underwooda:

038 << ¢ <07-

in sicer za fanke ploitate profile najniZje vrednosti,
za valjance, ki se valjajo v zaprtih kalibrib, pa naj-
visje.

Pri tankih plodtatih profilih, kakrini so trakovi,
pri katerih lahko Sirjenje valjanca zanemarjamo, do-
lo€amo rodico pri znani stopnji redukcije

hy
o
hy
g a= I_d‘ .?.I_...In_l
2 Ly

Raziskave in merjenja so pokazala, da je rodica
pri valjanju tankih ploésvinskih profilov vedno manj-
Sa oziroma enaka (razen pri hladnem valjanju z vle-
ko).

g Lﬂ_
2

Obodna sila trenja, delujota med povriino delov-
nega valja in podpornega valja, mora biti:
EM; EF,.E EF;!.-H F;.Lrﬂ
Fr = F — Jend Ll
d d 2d d

Za natanénejii izrafun momenta valjanja In modfi
bi bilo potrebno raziskati spremembo odpora proti
deformaciji na dolZini ly; ter njen vpliv na spremem-
bo sile valjanja F; od zatetka dotika delovnega walja
& slabom po celotni coni preoblikovanja — od dimen-
rije h; na ha

Moment valjanja lahko dolofamo tudi iz znanega
izraza za precblikovalno delo, in sicer:

h
W:V.kwln-h—’

£
Delo kletke pri enem vriljaju je:
W, =M,.2x
& Volumen, ki ga preoblikuje kletka pri enem vrt-
aju:
Vi=z.x. hj . b
in delo kletke pri tem:

W, =Mp.2x = z.s.h,.b.kwlnﬂ

I
OZiroma moment;

r.3. hy. h.kuln:t—;
My=———— E

pri femer so!

z — Stevilo delownih valjev,
3 — debelina plasti, ki jo preablikuje delovni valj,
h; — zafetna debelina slaba,

b—sirina slaba, b= by, b, — Sirina traku.
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Ce primerjamo planetno valjalne ogrodje z nor-
malnimi valjalnimi ogrodji, se izkaZe, da je vrtilni
moment pri planetnih ogrodjih razen od vrednosti od-
pora proti deformaciji odvisen fe od mej debeline s
ki jih odreja tehnologija valjanja, tako da se moment
valjanja kletke ob predpostavki konstantnega k,, spre-
minja e s spremembo s

Obe meji za debeline § sta odvisni: spodnja od
midéne horizontalne sile, ki jo morala prelr}aﬂm'at! Po=
tisna podajna wvalja, meditem ko je gornja meja (&)
podana = pogoji prijemanja posameznih delovnih va-

ljev.
Ce analiziramo lzraz za moment kletke, deobimo

pri konstantnih =z, hy, b in Ry, da je moment soraz-
meren z debelino s, ki jo preoblikuje posamezen de-
lovni valj, in z odporom proti deformaciji k., torej:

Mp=s. ke

ter analogna moé, s kKakrino poganjamo podporme va-
lje oziroma kletko:

PaM.nsd. ku.ne

Kletka z delovnimi wvalji pri planetnih ogrodjih
prevalja tolikino kolitginoe valjaneca, kolikrino podajata
potisna valja; zalo obstaja sorazmerna odvisnost tudi
med wvrtilng hitrostjo potisnih valjev in kletke ter
debelino s, in sicer:

M
£ —

ng
pri demer sta:
n,, — vriilna hitrost potisnih, podajnih valjev
fi; — vrtilna hitrost sinhroniziranih kletk

Pri tej sorazmernosti lahko ugotovimo tudi, da je
mof pogonskega motorja proporcionalna wvrtilni  hi-
trosti podajnih valjev in odporu materiala valjanca =
deformacijo.

Ping. ky

Iz podanih peometriénih odnosov in  odvisnosti

ter glede na tehnolofke modnosti valjanja slabov v

planetnih valjalnih ogrodjih se je produkt debeline s

in odpora nasproti deformaciji k,, uveljavil kot tehno-
logko konstruktivni in occnitveni faktor ogrodja.

2.Mp=

In=8.-k,= aeetarel

hi.b.z.ln—

ha

Z upoitevanjem lzkoristka pogona #, ogrodja ter
prestavnega razmerja vrtilne hitrosti v kletke in vrtil-
ne hitrosti podpornih valjev je omenjeni faktor po-
dan z:

24”4_’?_?#

fen
by
hy.b.In2tz . igp.i
ha

pri &emer so:

M — nazivni moment motorja za pogon podpor-
nih valjev

Ny — izkoristek pogona. Za izvedbo Sendzimir
%y =05, za Hrupp-Flalzerjevo izvedbo 1y =0,6.

iy, — prestavno razmerje med ny in ny; i, =

=" _9(D,+d)

LT

i — prestavno razmerje reduktorja, vkljuéenega
Vv DOgon.



Tehnolofko konstruktivnl in  ocenitveni faktor
planetnega ogrodja lahko uporabimo, da:

— pri znani vrednostl tega faktorja in =znani
geometriji oziroma na obstojelem planetnem ogrodju
cenimo sposobnost valjanja ogrodja za posamerne di-
menzije in posamezne materiale slabov (znan je k),

— pri izbranih dimenzijah slabov in izbranem
materialu valjanca (znan je k) dolodamo posamezne
geometridne veliting planetnega ogrodja oziroma po-
glavitne dimenzije cgrodja.

Planetna valjalna ogrodja, ki wvzlic doslej precej
uspeinim rezultatom #e vedno prestajajo Zele raz-
vojino dobo, pomenijo zanimivo reditev, poscbno v zve-
zi 5 kontinuirnim litjem slabov. Zamisel valjanja slaba,
ki je bil pravkar ulit v napravi za kontinuirno litje,
za temn narezan na ustrezajote dolfine in prenesen
skozi ogrevno ped do planctnega ogrodja, bo nedvom-
no narekovala povrh dejanskih preskusov s postop-
kom #e vrsto teoreti®énih raziskav metalurgov in stroj-
nikov na tem podrodju.

SKLEP
Vse dosedanje raziskave z wvaljanjem jeklenih

trakov v planctnih valjalnih ogrodjlh so bile wedi-
noma prakticnega poskusnega pomena z zgrajenimi

DR 6215678
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oprodjl, dobljeni rezultati preskusov in geometrija
ogrodja pa naj bi pomagali priti do ocen, ki so prven-
stveno tehnolofke narave, Skorajinja narava teh ogro-
dij in njihove izpopolnjevanje, da bodo lahko z uspe-
hom konkurirala modernim aviematiénim kontinuir-
nim progam za toplo valjanje jeklenih trakov, pa bo
marala sloneti na temeljitejsih teoretidnih raziskavah
predvsemn glede plastidnega preoblikovanja materiala.
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Loéilniki v pnevmatiénem transportu
LENKA SRSEN

1. Uved

Material, ki ga hodemo pnevmati®no transportirati,
mora bitl suh, lahko teko#, v kodfkih ali pa pradnat.
Transportnl medij je povetini zrak, redkeje kak drug
plin. Transport trdnih delcev po cevovodu omogoda
energlja pretoka pod vplivom aerodinamiénih sil, ki
izhajajo iz medsebojnega delovanja deleev in obdaja-
jofega jih pretoka. Na koncu transportne proge, ki jo
lahke po potrebi z zaokrofitvami izvedemo kot pro-
storsko transportno progoe, je treba material, ki ga pre-
nasamo, loditi od medija, ki ga prenasa. Naprave, ki
lofijo transportirani material iz transportirajofega
medija, imenujemo lodilnike ali separatorje,

Zrak Ima v primerjavi z materialom, ki ga trans-
portiramo, manjio gostoto (700- do B00-krat manjio ka-
kor lesni ostrufki, 2500-krat manjfo kakor cement).
Sprido tega je najpreprostejia gravitacijska separacija,
ki temelji na tem, da trdni delcl zaradi sile tefe pada-
jo iz transportirajotega zraka (sl. 1). Seveda je tak na-
&n uporaben le za lovljenje vedjih trdnih deleev. Za
delee v obliki prahu je treba uporabiti bolj zapletene
naprave, ki izkoriftajo tudi druge fizikalne procese.

Glede na natin odstranjevanja materiala iz trans-
portirajofega zraka lahko delimo lodilnike v pet sku-
pin (sl. 2).

Kadar izbiramo lovilno naprave za prah, moramo
upodtevati kolitino in stanje otiffenega plina (tempe-
raturo, vlaZnost), vrsto prahu (predvsem razsipanost),
zadetno In preostalo zaprafenost in tehniéno-ekonom-
ske razmere, Higlenskega pomena je predvsem pre-
ostala zaprafenost. Zaradi tega loéilnikov ne izbiramo
po izkoristku #, ki je enak razmerju med tefo ulov-
ljenega prahu in tefo prahu, ki vstopa v lotilnik,

_ Gy _ Ge—Gost _ . Gant
b Gl:.n' G‘h‘&l Gt‘ll'
Gyyi - - - te2a prahu, ki vstopa v loéilnik
Gy .. teda ulovljenega prahu v lodilniku

G - .- 1623 preostalega prahu, ki izstopa iz lo-
Cilnika,

] 1

Slika 1
2 iy
Bt _| : cikfoni
ipplakovalng fillrs Il
e Tiniii ==t i kihlu —[
pencsh il
Beninshr filtrs
reabili
L ekl
Slika 2

temved po preosialem prahu Gi, (sl 3). To si pojas-
nimo takole: ée¢ ima prvi lodilnik izkoristek n; = 0,90,
drugi pa =085 drugi ni bolj#l od prvega za 95—
— 80 =5 %, temveé za
1—09
1—095

Po navadi name3¢amo dva loilnika zapovrstjo. Pr-
vi lo@i transportirani material iz transportnega medija,
drugi t i filter pa medij dokenéno ofiféuje tudi naj-
finejiega prahu, preden spudfamo zrak v atmosferc
of. skozi &rpalko pri sesalni pnevmatiéni transporini

napravi.
Poljuben lofilnik je lahko montiran v sesalni ali

tladni smeri transportne proge; pri tem je treba paziti,

= 2-krat



