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Uvod

Diplomovéa prace vznikla na zékladé pozadavku spolec¢nosti INVELT, producenta titinovych
mlynt, na jejich modifikaci na lis zpracovavajici traviny ¢i obilniny v Evropé. Vyuzilo se mlynt
na lisovani cukrové titiny, které maji stejnou koncepci. Tyto mlyny maji ale nékolik tskali,
kvuli kterym neni vyhodné jejich pouziti. Jedné se totiz o odlitky, které jsou z ekonomickych
diuvodu vyrabény v zemich tietiho svéta (Pékistdn, Indie, atd.). Tyto mlyny jsou pro pouziti v
Evropé nevhodné z duvodu vyrobnich nepfesnosti a nedodrzovani evropskych konstrukénich a
vyrobnich standardu (materidlové a technologické standardy). Pti dodrzeni téchto standardu,
nebo pfesunu vyroby do Evropy by cena téchto mlynu nebyla rentabilni. A to hlavné z duvodu
odklonu vyspélého strojirenstvi od technologie kusového odlévéani, kterd je technologicky,
ekonomicky, ale i ekologicky naro¢na. Vyroba je téz ¢asové narocnd, a proto se prechazi k
jednodussim a levnéjsim technologiim vyroby, jako napf. svarovani.

Tendence nahrazovat odlitky svafenci se prosazuje v Evropé jiz nékolik desitek let. I v kon-
strukci titinovych mlynu byla snaha o zménu technologie, ale tyto pokusy se ve velké mife
nezdafrily. Vétsina svafovanych rdamu nedosdhla pozadované zivotnosti a proto se déale po-
kracuje ve vyrobé mlynu ve formé odlitku.

Vyzkum a vyvoj svafovanych mlyna pro zpracovani cukrové titiny v zemich tiretiho svéta
nebyl prioritou strojni védy. To se zménilo az s moznost{ lisovat i jiné plodiny na tizemi Evropy.
Tim zacal vyvoj mlynu se svafovanym ramem, kterym se bude zabyvat i tato diplomové prace.



Cukrova trtina, zpracovani titiny

2.1 Cukrova trtina

Cukrova titina (Saccharum officinarum) je druh jednodélozné rostliny z ¢eledi lipnicovitych
(Poaceae). V dnesni dobé je hojné péstovana piedevsim kvuli vysokému obsahu cukru.

Cukrova titina je viceleta, zna¢né mohutna trava se vzpiimenymi masivnimi stébly, ktera
mohou byt az 6 m vysokd a 5 cm tlustd. Stéblo ma v pruméru asi 20 az 40 kolének a je vyplnéno
meékkou dreni, kterd obsahuje az 20 % cukru (pfedevsim tedy sacharézy, dale také malé
mnozstvi fruktézy a glukdzy), ktery se zde uklddd jako produkt fotosyntézy. Listy cukrové
titiny dosahuji délky 100-200 cm a Sitky okolo 7 cm a jejich usporadani je stiidavé. Plodem
cukrové titiny je obilka. Avsak na plantdzich je kvétenstvi cukrové titiny nezddouci, nebot
s kvétem se snizuje obsah cukru ve stéblech, ¢imz se snizuje hodnota rostliny pro péstitele.

Optimalni teplota pro rust cukrové titiny je 30 °C. P#i 20 °C se jeji rust silné zpomaluje
a pod 15 °C tplné zastavuje. Rostlina vyzaduje propustnou pudu bohatou na humus a ziviny.
Cukrovou titinu nelze skladovat, proto se musi okamzité zpracovavat. V poslednich letech
byly vyslechtény vysoce vykonné odrudy poskytujici az 22 tun cukru z 1 hektaru. Po sklizni
se v pudé zanechavaji kofeny a Casti stébel, z nichz pak vyrustaji nové rostliny. [1]

Historie

Ptavod cukrové titiny neni zcela jasny. Nejpravdépodobnéji vznikla z planého, 10 m vysokého
druhu Saccharum robustum, ktery roste na Nové Guneji, okolnich ostrovech a na biezich fek.
Zname vsak jesté jeden plany druh, a sice Saccharum spontaneum, rostouci od severovychodni
Afriky po Asii az k Pacifiku. Tato vytrvala trava dorustd vysky 8 m a dnes se pouziva pii
Slechténi ke zlepSeni vlastnosti cukrové titiny, zejména jeji odolnosti vaéi chorobam.

Asi ve 14. stoleti se Benatcané naudili rafinovat cukr a obchodovali s nim i v zemich stfedni
Evropy. V Cechéch se zacal titinovy cukr uzivat az ve stiedovéku po kiizéckych valkach. Do
té doby se u nés i jinde v Evropé sladilo medem. Prvni dovazeny cukr byl velmi drahy a byl
spiSe povazovan za lék. Po objeveni Ameriky piivezl Kolumbus cukrovou titinu na Haiti,
odkud byla §ifena dale na Kubu, do Mexika a Brazilie. Priznivé podminky, kterymi byly
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Obrazek 2.1: Cerstva cukrovd titina

[9][10]

predevsim podnebi a levna pracovni sila, umoznily péstovat titinu na velkych plochach a to
vedlo k rychlému zvyseni produkce levného cukru. Dovoz titinového cukru ze zamoii trval az
do konce napoleonskych valek, kdy Napoleon Bonaparte vydal zékaz dovazet anglické zbozi.
V té dobé se zacalo se Slechténim cukrové fepy a titinovy cukr byl postupné nahrazovan
cukrem fepnym.[1]

Produkce

Jelikoz je k péstovani cukrové titiny potieba stala teplota nad 30 °C, péstuje se tato plodina
predevsim v tropickém podnebi. Nejvétsi plantaze cukrové titiny jsou dnes na Kubé, v Brazilii,
Mexiku, Indii, Australii a v jizn{ Africe[1]

Koncentrace produkce cukrové titiny je v soucasné dobé extrémné vysokd v Brazilii a v In-
dii. Dohromady sklidi pies polovinu z celosvétového mnozstvi Z pozic ponékud ustupuje Kari-
bik, zejména v dusledku vyznamného poklesu produkce Kuby — ta jesté v roce 1961 figurovala
spolu s Brazilif na 2. misté na svété. Poté obé zemé zaznamenaly diametralné odlisny vyvoj.
Zatimco na Kubé sklizen klesla do soucasnosti na tietinu, v Brazilii vzrostla 12-krat. Hlavnim
duvodem je skutecnost, ze 60 % cukrové titiny sméfuje na vyrobu bioetanolu, zbytek na
produkei cukru. Klasickou karibskou oblast zastifiuje nyni nové jihovychodni Cina a zejména
Thajsko [2]

2.2 Zpracovani cukrové titiny

Sklizen cukrové titiny Obr. 2.2a za¢ina opalenim spodnich uschlych listi Obr. 2.2b. V posledni
dobé je vsak vzrustajici tendence sklizet bez vypalovani. Tomuto postupu se k4 sklizen zelené
titiny. Je to postup, jehoz pouziti nejen zvySuje vynos cukru, ale na poli po ném zustava
ochrannd vrstva zapafené slamy a ta zase prospésné pusobi proti erozi pudy a plevelim.
Poté prijdou na tfadu specialni sklizeci stroje, v obtizné dosazitelnych polohéch rolnici
s macetami. Od okamziku useknuti stébla zacind boj s ¢asem, cukrova titina se totiz zac¢ind
do 24 hodin kazit. Po sklizni Obr. 2.2¢ se titinova stébla odvazeji do cukrovari, kde se pred
samotnym lisovanim rostliny rychle rozfezou Obr. 2.2d, nadrti Obr. 2.2e a rozvlikni Obr. 2.2f.
Drt je spaiena horkou vodou a ptivedena do lisovaci traté Obr. 2.3 (vétsinou 3-6 lisi fazenych
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za sebou) Ziskand stdva z lisovdn{ se nésledné nékolikrat povafi a nakonec rychle zchladi. Na
povrchu §tavy vykrystalizuje jantarové zabarveny titinovy cukr. Po oddéleni cukrové krusty
zustane v nddobé melasa (odpadni cukerny sirup), tedy hustd, tmavéd a ponékud nahoikld
latka, z niz se posléze muze vyrabét tieba rum. Ze 2-3 1 melasy se vyrobi 1 1 rumu, déle gin,
vodka, kvasnice a jiné vyrobky. Melasa je také vhodnym krmivem pro hospodarska zvifata.
Kromé melasy je dalsim vedlejsim produktem bagasa (zbytky stébel po vylisovani, biomasa).
Vylisovanymi stébly se topi v cukrovarech nebo se pouzivaji jako surovina pro vyrobu papiru,
lepenek a desek z umélé hmoty. Ve smési s melasou se zbytky stébel také zkrmuji. Stébla
cukrové titiny se také od nepaméti zvykaji.[1]

MR == =

(c) Sklizend titina[5]

(e) Drceni titiny|[7] (f) Rozvlakiovani titiny|8]

Obrazek 2.2: Zpracovani cukrové titiny

Smés [ I = = lO
oo SorTerdo—

— Extrakt

Obrazek 2.3: Lisovaci trat

2.3 Popis mlynu

Zakladni funkei mlynu je ziskédni co nejvétsitho procenta tekutiny (smés vody a extraktu
z cukrové titiny, kterd se déle ¢isti a ziskdva se z ni krystalizaci cukr) z pfivadéné smési
(drf cukrové titiny spafend horkou vodou), lisovdnim mezi valci mlynu. Lisovani probihd na
nékolika mlynech, fazenych za sebou, na tzv. lisovaci trati viz. Obr. 2.3. Jednotlivé mlyny jsou
propojeny dopravniky, které transportuji smés z vystupu jednoho mlynu ke vstupu dalsiho.
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Tttinovy mlyn Obr. 2.4 se sklada z :
e tiech pracovnich véalci

e jednoho podavaciho valce

e pravého a levého stojanu

e zachytavaci vany

e pastorku pohonu

e spojky

e prevodovky

e pohonu

Pohon mlynu je pfivadén z asynchronniho motoru o vykonu 160 kW pfes pievodovku
a spojku na hlavni hiidel s hornim vélcem. Déle je pomoci pastorkiu na levé strané prendsen
na hiidele se spodnimi vélci a dvojice pastorku na pravé strané pohani podavaci valec Obr. 2.4.
Pastorky jsou odlitky z oceli 1.0416 (CSN 42 2630). Pracovni otacky mlynu jsou pouze
5 ot/min. Pro vypocet tedy nemusime uvazovat s dynamickymi i¢inky hiidela a valca.

Lisovaci sila je vyvozovana dvéma pracovnimi hydraulickymi vélci o maximélnim pracovni
tlaku 26 MPa umisténymi v hornich vikach stojanu. Z hydraulickych vélca je sila prendsena
pres kluzné ulozené loziskové domky na horni vélec, ktery vyvozuje pozadovanou lisovaci silu
v pracovnim prostoru mlynu. Ulozeni hiideli valcu je kluzné v loziskovych domcich. Domky
maji bronzovou panev, ktera je mazana.

Pohon Pastorky

Prevodovka
Zachytavaci vana

Obrizek 2.4: Ctyivélcovy mlyn
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Boéni stojany mlynu se skladaji z hlavniho ramu, horniho vika, vstupniho vika, vystupniho
vika, loziskovych domku vélctu (pracovnich a podévaciho) a kluznych vedeni Obr. 2.5. Dily
jsou odlitky z oceli AISI 1045, kluznd vedeni jsou z bronzu. Vika jsou s ramem spojena
pomoci pfedepnutych Sroubu. Loziskové domky jsou kluzné ulozené, horizontalni poloha
spodnich a podéavaciho je vymezena stavécim Sroubem. Horizontdlni zatizeni loziskovych
domkt je prendSeno stavécimi Srouby do vik. Horni viko s hydraulickym vélcem je ulozeno
pfes pera a zdmky v rdmu. Valec pusobi silou ,vytvorenou tlakem, na horni loziskovy domek
s uloZzenym hornim valcem, ktery vyvozuje lisovaci silu mlynu. Rdm je pomoci pfedepnutych
kotev pripevnén k zakladu.

Samotné lisovani probihd mezi tfemi pracovnimi valci, uspoifddani valcu viz. Obr. 2.6. Kde
spodni valce jsou stavitelné v horizontdlnim sméru a horni vélec je stavitelny ve vertikalnim
sméru. Tim je mozné nastavit optimélni podminky lisovactho procesu. Ty se primarné uréuji
z vlhkosti bagasy, kterd vystupuje z mlynu. Bagasa vystupujici z mlynu m4d mezi 45% a 55%
vlhkosti. Mezi spodnimi valci je umistén Skrabak, ktrey zamezuje ulpyvani smési na pra-
covnich vélcich a zajistuje pfesun smési ze spodnfho vstupniho vélce na vystupni. Spravné
a kontinudlni plnéni pracovniho prostoru a predlisovani zajistuje podavaci vélec.

Extrakt ze smési stékajici po valcich je zachytavan do nerezové vany a odvadén ke zpra-
covani. Extrakt se nejdiive Cisti a pak destiluje a z destilitu krystalizuje findlni produkt
titinovy cukr.

Horni viko __

Rém stojanu Vstupni viko

LoZiskové domky

Obrazek 2.5: Stojan mlynu Obrazek 2.6: Schéma lisovani titiny [11]



Svarovani tlustych plechu

Pro svarovéni tlustych plechu jsou ve vétsiné pripadu voleny metody 111 (Rucni obloukové
svafovani obalenou elektrodou) a 135 (MAG — Metal Active Gas). Dilezitou roli hraje tepelné
zpracovani pied i po svafovani a nezbytny je pfedehfev svarovaného materidlu.

3.1 Metody svarovani

3.1.1 Metoda 111 (Ru¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou)

Obloukové svafovani vyuziva k nataveni zakladniho materialu elektricky oblouk. Ten ho#{ mezi
elektrodou a svafovanym materidlem a roztavi kov elektrody i zakladni material. Roztaveny
kov elektrody prechdzi sloupcem oblouku do tavné lazné a promiSenim tohoto piidavného
materidlu a nataveného zakladniho materidlu vznika svarovy spoj. Pouzivané elektrody se
skladaji z kovového jadra a obalu. Lis{ se nejen primérem, tloustkou nalisovaného obalu, ale
predevsim druhem obalu.

Ukolem obalu je stabilizovat oblouk, chranit svarovy kov ptfed u¢inky atmosféry, zpomalit
chladnuti svaru vytvorenou struskou a dodat do tavné lazné nékteré pridavné prvky (Cr, Ni,
Mo, W a jiné). Obaly elektrod se rozdéluji dle chemického slozeni a metalurgickych reakef
strusky [14].

Kysely obal Zakladni slozkou jsou oxidy zeleza. Elektrody s kyselym obalem se pouzivaji
jak pro stiidavy, tak pro stejnosmérny proud a piimé zapojeni elektrody. Vzhledem k tomu,
ze oblouk je velice teply a struska se stava tekutéjsi, je nevhodny pro svarovani v polohéach.
Ptednostné pak jen pro polohy PA nebo PB. Kyselé elektrody dociluji hlubokych zavariu
a vysokych vykonu. Svarovy kov mé vyssi houzevnatost, ale nizsi pevnost.

Bazicky obal Je slozen prevazné z uhli¢itanu, jako je vapenec, kiida, mramor a dalsi. U ba-
zického obalu se vyuziva stejnosmérného proudu pii nepiimém zapojeni elektrody (elektroda
pfipojena k anodé + pdl). Oblouk téchto elektrod ma nizsi teplotu nez elektrody s kyselym
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obalem, proto je elektroda odtavovana ve velkych kapkach a tavna lazen rychleji tuhne. To
umoznuje svafovat ve vSech polohach. Pred svarfovanim je nutné elektrody vysouset az nékolik
hodin, kvtli ¢astému vlhnuti a vzniku péra. Bazické elektrody umoznuji dosdhnout velmi kva-
litniho svarového kovu, ktery je vhodny pro dynamické namahéani i pro nizké teploty.

Rutinovy obal Obal tvoii pfevazné rutil (TiO2) a dalsi uhli¢itany a silikdty. Svafovani je
umoznéno jak stiidavé, tak stejnosmérné pii piimém zapojeni elektrod. Svarovy kov i struska
maji pomérné vysokou viskozitu a proto je mozné svafovani v polohach nebo pii vétsich
svarovych mezerdch. Vzhledem k pomérné malému zavaru neni vhodné svafovani tlustych
plechu. Elektrody s rutilovym obalem maji velmi dobré fyzikaln{ a redukéni vlastnosti. [12]
13)

Dale existuji obaly stabiliza¢ni, organické (napft. celulézovy), se soli halovych prvku atd.

Vyhody:
e zafizeni je relativné jednoduché a prenosné

e metoda nevyzaduje externi zafizeni plynového hospodaistvi, ochrannou vrstvu vytvari
obal elektrody je relativné nenachylny na povétrnostni podminky (odfouknuti plynu)

e proces muze byt pouzity i v podminkéach s nizsim narokem na piistup
e ruznorodd pouzitelnost v oblasti materidlu (uhlikové ocel, slitiny, nerez, litina, hlinik)
e moznost svarovat v polohdch
Nevyhody:
e nutnost odstranéni strusky z povrchu materiala
e nizkd produktivita z hlediska ¢astych vymeén elektrod

e metoda neni vhodnd na povrchové upravené materidly jako Ti, Zn z duvodu vysokého
vneseného tepla

e metodu nelze aplikovat na reaktivni prvky, titanium, zirkonium, tantalum, colombium
z dvodu reakce a kontaminace kyslikem

Diky své vSestrannosti, nizké pofizovaci cené a moznosti svarovani ve vSech polohach
patii rucni svafovani elektrickym obloukem stile mezi nejpouzivanéjsi metody svafovani. Je
vhodné pro nelegované, nizkolegované i vysokolegované oceli, pro Al, Cu, Ni a jejich slitiny
a pro tloustky zakladniho materidlu od 2 do 100 mm. Svafovaci proud se pouzivd v rozsahu
od 50 do 450 A, napéti na oblouku 15 az 40 V. [12] [13]

3.1.2 Metoda 135 (MAG — Metal Active Gas)

Jedn4 se o obloukové svarovani, kdy elektroda (drét) se tavi pod ochranou piivadéného plynu,
ktery se aktivné dcastni procest v elektrickém oblouku. Elektroda je ve formé dratu navi-
nutého na civce. Drét je poddvan podévacim mechanismem do hofdku. Aktivni plyn je obvykle
CO2, nebo smésné plyny (smési CO2, argonu, kysliku apod.). Svafovani MAG se pouzivé ke
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svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a vysoce legovanych oceli. Metodami MIG/MAG
lze s vyhodou svafovat pulsnim obloukem (pulsnim proudem), ¢imz dostdvame definovany
prenos kapek kovu obloukem. [14]

Vyhody:

e vysoka svarovaci rychlost = vyssi produktivita

e nizsi naroky na ¢iSténi strusky

e oblouk i svarova lazen je jasné viditelna

e umoziuje svafovani ve vSech svafovacich polohach

e odstranéni prostoje na vyménu klasickych elektrod
Nevyhody:

e svafovaci zdroj je naro¢néjsi na obsluhu

e porizovaci cena je vySsi

e relativné vysoké vyzarené teplo do prostoru

3.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani svafovanych konstrukei je provadéno z duvodu dosazeni uréitych poza-
dovanych vlastnosti materidlu. Pozadované vlastnosti se daji ovlivnit ohfevem a Fizenym
ochlazovanim, dosahne se tak zmén ve struktufe. Diky tepelnému zpracovani se snizuje vnitini
pnuti, které vznikd v konstrukci v dusledku svafovani. Po svafeni se vSechny svarové spoje
tepelné zpracovavaji. Tepelné zpracovani méa na kazdy material jiny vliv, je dulezité pouzivat
vhodné zptsoby tepelného zpracovani ve vhodny cas.

3.2.1 Tepelné zpracovani pred svairovani

Toto tepelné zpracovani mé pripravit dil ke svafovani. Je nutné zejména tam, kde stav ma-
teridlu neodpovidéd pozadavkim na svafovani. Piikladem muZe byt ocel na odlitky, aby se
zjemnila a zrovnomérnila jeji struktura. Druh tepelného zpracovani pred svarfovanim bude
urcen typem oceli, kterd se ma svarovat (viz. materidlové listy piislusné oceli). [12]

e Nizkouhlikové a nizkolegované oceli:
— Normaliza¢ni zihani
— Zihéni ke snizen{ pnuti

e Stfednélegované a vysokolegované oceli:
— Zuslechfovani

e Austenitické oceli:

— Austenitizacni (rozpoustéci) zihani
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— Stabiliza¢ni zihdni
e QOceli s feritickou strukturou:

— Zihani ke snizeni pnuti

3.2.2 Predehrev pri svarovani

Snizuje tepelny spad, zpomaluje rychlost ochlazovani, déle snizuje vnitini pnuti a moznost
vzniku trhlin za studena. Piedehiev je u nékterych svarovanych materiali nutny. Ohtev se
provadi svafovacimi hotaky, pfenosnymi pickami, nebo ve stabilnich elektrickych nebo ply-
novych pecich. Teploty pfedehfevu se pohybuji dle po¢atku vzniku martenzitu, coz je 100°C
az 250°C u uhlikovych oceli tf. 11, 12 a 100°C az 450°C u legovanych oceli tf. 13 az 16.
Predehtev je nutny pfi dosazeni jedné z podminek:

s > 25mm C > 0,2hm.% Cep > 0,45hm. % (3.1)

Odpovidajici teplotu predehievu dané oceli najdeme v materidlovych listech nebo vypocteme
pomoci tzv. Seféniova vzorce:
T, =350%+/C, —0,25 (3.2)

- kde:
Cp=C:+0,05%sC, (3.3)

- kde:

~360C +40(Mn + Cr) +20Ni + 28Mo

Ce 360

(3.4)

s...tloustka svarfovaného materidlu [mm]
C,Mn, atd....obsah prvku v oceli [%]

Piedehrev pied svarovanim Pfredehiev se provadi pred samotnym svafovanim, v prubéhu
svafovani se jiz neprihfiva. Nédsleduje pomalé ochlazeni. Tento zpusob je vhodny zejména pro
hmotné konstrukce, kdy vlivem velké objemnosti teplota okoli svaru pomaleji chladne.

Predehtev pied svaifovani s vyrovnavacim dohfevem Tento teplotni rezim je vhodny
pro svafované konstrukce o velké hmotnosti z uhlikovych a nizkolegovanych oceli. Teplotni
gradient mezi svafovanym piredmétem a svarovym kovem musi byt minimalni. Dohfev na
teplotu predehfevu je dulezity predevsim z hlediska transformace posledni navaifené housenky
na rozpadové produkty, které odpovidaji podle ARA diagramu teploté dohievu.

Svaiovani s meziochlazenim, INTERPASS Svafenec se predehieje a prihiiva se béhem
svafovani. Po dohfevu po svafovani se svarenec meziochladi na teplotu interpassu, tj. 150°C
a pak se provede popusténi. Svarfovani s meziochlazenim je moderni zpusob svafovani, ktery
potlacuje vyskyt trhlin. Za teploty 150°C zabranime vzniku zdkalné martenzitické struktury,
nebot probéhne rozpad zbytkového austenitu na piiznivy nizkouhlikovy martenzit s karbidy,
prip. bainit. Je vhodné pro svafovani legovanych oceli, s vys§im obsahem zbytkového austenitu
10% a vice, tj. svafovanych v oblastech horniho bainitu a pti svarovani velkych tlousték.

10
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3.2.3 Tepelné zpracovani po svairovani

Tepelné zpracovani po svarovani neni tfeba provadét vzdy, je vSak nutné védét jakych vlast-
nosti potifebujeme po svareni konstrukce docilit a tedy jaky druh tepleného zpracovani bude
na svafenec pouzit. Teplenym zpracovani po svafovani se snizuje vnitini pnuti, obsah vodiku
ve svarovém kovu a TOO, zajistuje se rozmérova stabilita svafence, zlepsuje se mikrostruktura
a mechanické a plastické vlastnosti svarového spoje. [13]

Zihini Ohfev se provadi 30 az 50 °C nad teplotou Ac3 podle druhu materidlu, nésleduje
vydrz a ochlazeni na vzduchu v oteviené peci. Normaliza¢ni zihani po svaieni se provadi
zejména kvuli odstranéni hrubého zrna ve svaru a v tepelné ovlivnitelné oblasti a také kvuli
pozadavku stejnych mechanickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti svarového spoje se
zékladnim materidlem. Pouzivéa se u slozitych svafovanych konstrukci namahanych jak sta-
ticky tak dynamicky napf. u tlustosténnych tlakovych nddob. Je nutné provadét zejména pii
svafovani elektrostruskovém a plamenovém.

Zihani ke snizeni vnitinich pnuti Provadi se pii pomalém ohf4ti pod teplotu Acl tj. asi
550 az 650 °C. Setrvani na této teploté je asi 4 minuty na kazdy milimetr svafované tloustky.
Ochlazuje se pomélu v uzaviené peci. Tento druh TZ se provadi z divodu snizovani tepelnych
a mechanickych pnuti vznikajicich ve svarovém kovu nerovnomérnym ohfevem a ochlazovanim
nebo kvuli deformaci vzniklé za tepla ¢ za studena. Pii zihani se vlivem zvySujici teploty
snizuje mez kluzu a ke snizeni vnitiniho pnuti dochédzi plastickou deformaci, kterd pusobi po
dobu vydrze svarového spoje na teploté prodlevy. Tento zpusob TZ se vyuziva u nelegovanych
a nizkolegovanych oceli.

Popusténi Popousténi je ohfev na urcenou teplotu pod Al, vydrz na této teploté k vy-
tvorenistruktur bliz§ich rovnovaznému stavu oceli a pomalé ochlazeni na teplotu okoli. Po-
pousténim oceli se snizi hladina vnitinich pnuti, snizi se tvrdost svarového spoje a zvysi se
jeho plasticita a houzevnatost. Dochézi k rozpadu zakalnych struktur martenzitického a bai-
nitického charakteru, které vznikly ve svarovém spoji v dusledku jeho rychlého ochlazovani.
Vysledna struktura je sorbit nebo popustény bainit.

Zuslechtovani Pii zuslechfovani se provadi nejdifve kaleni a nasledné popousténi za tep-
lot pod Acl. Pouziva se pifi pozadavku stejnych mechanickych vlastnosti svarového spoje
a zakladniho materialu.

Austenitizac¢ni zihani Uskutecnuje se pfi teplotach 1030 az 1100 °C, nasleduje vydrz 20 —
30 min a rychlé ochlazeni ve vodé, éimz se zabran{ vyloucen{ karbidi po hranicich zrn. Uéelem
austenitiza¢niho zihani je ziskat homogenni strukturu ve svarovém spoji a také piedejit vzniku
mezikrystalické koroze. Toto TZ je vhodné pro nestabilizované austenitické oceli.

Stabilizaéni zihani Probiha pii teplotach 800 az 850 °C, vydrz na této teploté je asi 6
az 10 hod. a ochlazeni je pomalé na vzduchu. Cilem je stejné jako u austenitiza¢niho zihani
disperzné rozlozit karbidy a snizit odolnost proti interkrystalické korozi. Pouziti je stejné pro
oceli nestabilizované s austenitickou strukturou.

11



Zatézovani mlynu

Zatizeni stojanu bylo rozdéleno do dvou skupin, podle zpusobu vyvozeni sil:
e zatizeni od technologie lisovani

e zatizeni od pohonu

4.1 Zatizeni od technologie lisovani

Vychézi ze zatizeni valcu silou hydraulického vélce. Pro vypocet se bude pouzivat jeden sto-
jan, tudiz bude uvazovana i sila pusobici od jednoho vika.

Sila pusobici od jednoho vika Obr. 4.1:

2
m *4D — 926 w — 1276272N (4.1)

Sila pusobici na skrabak podle Obr. 4.1 [11]:

FH:p*S:p*

Rp =0.25% Fg = 0.25 % 1276272 = 1264239.5N (4.2)

Rp, =sin 3 * Rp = 55406 N Rp, = cos 8 * Rp = 314221N (4.3)

Lisovaci sily pusobici mezi valci viz. Obr.4.1, byly stanoveny podle [11] a po domluvé
s konzultantem tak, ze pomér mezi Fs a F3 je 30:70 a ze odbér této dvojice sil bude 90 %
z Fy. Sila F4 bude odebirat 9 % z Fp. Tento predpoklad je kombinaci poznatku z praxe
a poméru otevieni mezi jednotlivymi valci. [jhly a otevieni Tab.4.1 mezi jednotlivymi valci
byly stanoveny z puvodniho stojanu.

12
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mezi valci 1-2 | 34,3 mm

mezi valci 1-3 | 16,1 mm

mezi vélci 1-4 | 84,3 mm

Tabulka 4.1: Hodnoty otevieni valcu

Sila mezi valei 1-2:

Fr =09%0.7+«F = 0.63 x 1276272 = 344593 N (4.4)
e o
Fy, = sin 5 * Fy = 223567TN  Fy, = cos 5 x Iy = 262226 N (4.5)
Sila mezi valci 1-3:
F3=0.9%0.3%F =0.27 % 1276272 = 804051 N (4.6)
e o
F3, = sin 5 * F3 = 521656 N F3, = cos 5 x '3 = 611861 N (4.7)
Sila mezi valei 1-4:
Fy =0.09 % F = 114864N (4.8)
Fi, = sin% « Fy = 104399N  Fy, = cos% « Fy = T300N (4.9)
: 4
F.
~
R;;
80,9°
3
R
/ :

Obrazek 4.1: Sily vyvozené technologii
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Z vypoctenych hodnot dopoc¢teme Ry [11]:
Ry = Fs, — Fyy — Fiy — Rppy = 138284N (4.10)

Excentricita lisovacich sil byla uréena z polohy neutralni osy Obr.4.2. Hodnota byla sta-
novena podle [11]:

otevreni
Q= ——— 4.11
Dvdlce ( )
l1+e 1+e 2
cosV = — A4 < 5 A> —Txey (4.12)

- kde r...reabsorpénid faktor

Reabsorpéni faktor je zavisly na struktufe a rozvldknéni cukrové titiny (tento faktor ma
stejnou funkci jako pretvarny odpor u vélcovani plechu). Hodnota faktoru byla zvolena r=1,2
podle [11].

Excentricita lisovacich sil: D
e =sinv x 5} (4.13)

-kde D...prumér vdlce

ey = 47,2mm

es = 31,8mm
eq = 70,9mm

Tabulka 4.2: Hodnoty excentrit lisovacich sil

/ ’ b
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Obrazek 4.2: Excentricita lisovacich sil
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4.2 Zatizeni od pohonu

Na ram, kromé zatiZzeni od technologie lisovani, pusobi také sily od momentu prendSené pas-
torky Obr.4.3. Moment byl stanoven z lisovacich sil a jejich excentricit.

Vypocet momentu:
Fxe
= 1000 [N *m] (4.14)

My = 16280N *m
M3 = 25574N xm
My = 7426 N xm

Tabulka 4.3: Hodnoty momentu

Vypocet obvodové sily:

F,=— %1000 [N] (4.15)

SIS

Fo1_2 = 53379N
Foi_3 = 83840N
Fo1_4 = 26807TN

Tabulka 4.4: Hodnoty obvodovych sil

Obrazek 4.3: Sily vyvozené pohonem
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Vypocet normalové sily:

F, = [N] (4.16)

-kde «...dhel zdbéru zubt (o = 20°)

Fpi1—2 = 56804N
Fpi1—3 = 89230N
Fpi1—4 = 28528 N

Tabulka 4.5: Hodnoty normalovych sil
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Zatizeni puvodniho odlitku

Pro vypocet zatizeni puvodniho stojanu odlitku byl ze zadané dokumentace vytvoren zjed-
noduseny model, vhodny pro vypocet metodou konecnych prvku (déle jen MKP) Obr. 5.1.
Pro tento vypoctovy model musely byt odstranény technologické radiusy odlitku, prebytecné
diry a osazeni, které nemély podstatny vliv na rozlozeni napéti ve stojanu.

Obrazek 5.1: Sestava odlitku stojanu Obrazek 5.2: Zatizeni odlitku stojanu

Na zjednodusSeném stojanu byly stanoveny okrajové podminky, ukotveni stojanu bylo na-
hrazeno dvéma vazbami, na plochdch pod a v tésné blizkosti uchyceni stojanu. Vazba na
vstupni strané zamezuje pohybu i rotaci ve v8ech smérech a vazba na vystupni strané zame-
zuje vertikalnimu pohybu. Tyto vazby dostateé¢né popisuji ndhradu skuteé¢ného stavu a jsou
vyuzivany i v dalsich postupnych vypocétech. Zadan byl material odlitku, lita ocel AISI 1045
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(E= 206 000 MPa)

Jednotlivé ¢asti jsou spojeny pomoci funkce ”Surface to surface gluing” (slepeni ploch),
kterd slepi nejblizsi uzly sité dohromady. Ve skutec¢nosti jsou ale vstupni a vystupni vika sto-
janu spojeny pomoci predepnutych sroubt, horni viko je spojeno pomoci zdmku a per. Funkce
slepeni ploch tuto skute¢nost sice potlacuje, ale pro prvotni vypocty je naprosto postacujici.
Nastaveni kontaktti mezi jednotlivymi ¢dstmi bude zahrnuto az u dalsich postupnych vypoctu.

Zatizeni stojanu silovymi U¢inky je reprezentovano sadou pusobicich sil v horizontdlnim
a vertikdlnim sméru. Sily F.i, a Fr1, nahrazuji pusobeni zatizeni od horniho loziska, sily Fia,
a F.9, od vstupniho loZiska, sily Fi3, a F.3, od vystupniho loZiska a sily F.4; a Fr4y od loZiska
podavaciho valce. Sily pusobi v ose pastorki, které jsou oproti ose stojanu vylozené. Vylozeni
osy pastorku od osy stojanu je 435,5 mm. Podle Obr. 5.3 nosnik s pfevislym koncem, bylo
spocteno zatizeni v osach stojant. Pro vypocet bude pouzit vice zatizeny stojan.

[ ,, L
4R

Obrazek 5.3: Reakce v ulozeni hiidele od pastorku
Z obrazku Obr. 5.3 plyne dvojice rovnic:

Rl*leRQ*LQ R2:R1_F (5.1)

Upravenim rovnic 5.1 a dosazenim délek L; = 1,99 m a Lo = 2,43 m se ziska:

R, =1,22F Ry =0,22F (5.2)
Vysledn4 sila od pohonu v misté horniho vélce podle Obr. 4.31:
Fpiz = 1,22 % Fy1_9 % cos60° 4+ 1,22 % Fy_g % cos 20° + 0,22 % Fy,1_4 * cos 66° (5.3)

Fpiy = 1,22 % Fj1_9 #sin60° — 1,22 % Fj,1_3 % sin 20° — 0, 22 * F,1_4 * sin 66° (5.4)

Vysledna sila od pohonu v misté spodniho vstupniho valce podle Obr. 4.3:

Fpop = —1,22 % Fj1_9 x cos 60° (5.5)
Fpgy = —1, 22 x Fn1—2 * sin 60° (56)

1Sfla F,1_4 je pohénéna pastorkem na opacéné strané nez ostatni sily, proto bylo nutné otoéit ptisobeni sily
viz. Obr. 5.3 a pouzit koeficient 0,22 z Rov. 5.1.
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Vysledna sila od pohonu v misté spodniho vystupniho valce podle Obr. 4.3:
Fp3$ = —1, 22 x Fnl_g * cos 20° (57)

Fygy = —1,22 % Fp1_3 * sin 20° (5.8)

Vyslednd sila od pohonu v misté podavaciho valce podle Obr. 4.3 a Obr. 5.3:

Fpap = 0,22 % Fy1_g % cos 66° (5.9)
Fpay = —0,22 % Fj1_4 * sin 66° (5.10)
smer x smer y

horni valec Fpip = 139499 N | Fp, = 17051 N
vstupni vélec Fpop = -34 651 N | Fj0p = -60 017 N
vystupni valec | Fp3, = -102 296 N | Fp3, = 37 233 N
podavaci valec | Fpyp = -2 553 N Fpyy = 5734 N

Tabulka 5.1: Hodnoty zatiZzeni od pohonu

Sily od hmotnosti (gravitacni sila) lozisek a vélct 2

misto lozisko x valec

1 Fjp =2845 N | F,; = 19664 N
2 Fio =222TN | Fyo =17 844 N
3 Fi3=222TN | F,3 =17844 N
4 F,=1158 N | F,4, =10 953 N

Tabulka 5.2: Gravita¢ni sily lozisek a vélcu

Celkova sila v misté horniho valce:
Fep = Fplx + Ry (511)

Feay = Fr + Fpry — Fye — Firt (5.12)

Celkova sila v misté vstupniho vélce:
Feop = Fp2x + by, (513)

Feoy = Fpoy — Foy — Fipy — Froy (5.14)

2U valce je uvazovana polovina sily, protoze je ulozen ve dvou stojanech
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Celkova sila v misté vystupniho vélce:
Fc3x = Fp3x - F3a: (515)

Fe3y = Fpzy — F3y — Fypp — Frap (5.16)

Celkova sila v misté podavaciho vélce:

Fegp = Fp4x + Fyy (517)
Foyy = Fpyy + Fyy — Frp — Fry (5.18)
lozisko SmMer x Smer y

horni vélec Fop =277 783 N | Foqy = 1270 814 N
vstupni valec | Fiop = 188 916 N | Fioy = -342 314 N
vystupni vélec | Fi3, = -623 951 N | F.3, = -594 700 N
podéavaci vélec | Feyq = 101 847 N Feyy = 918 N

Tabulka 5.3: Hodnoty celkového zatizeni stojanu

5.1 Deformace

Na rdamu byla stanovena funkéni mista, u kterych bude sledovana deformace ve vybranych
smérech. Jednd se hlavné o vodici a dosedaci plochy loziskovych domku, u kterych je sledovani
deformace podstatné z duvodu spravného chodu stroje Obr. 5.4.

Obrazek 5.4: Sledovand mista deformaci
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Popis sledovanych funkénich mist:

e Misto A, vodici plocha spodniho vystupniho loziskového domku, sledovany smér X

e Misto B, vodici plocha spodniho vstupniho loziskového domku, sledovany smér Z

e Misto C, vodici plocha podavaciho loziskového domku, sledovany smér Z

e Misto D, vodici plocha horniho loziskového domku, sledovany smér X

e Misto E, vodici plocha horniho loziskového domku, sledovany smér X

e Misto F, dosedaci plocha horniho vika s hydraulickym valcem, sledovany smér X a Z

e Misto G, dosedaci plocha horniho vika s hydraulickym valcem, sledovany smér X a Z

Rém se deformoval viz. Obr. 5.5. Vypoctem byla zjisténa maximalni hodnota deformace
stojanu 0,38 mm. Maximélni deformace ramu je na hornim zamku, jeji hodnota je 0,33 mm.
Ziskané hodnoty puvodnich deformaci ramu budou pouzity pro porovnani s nové navrho-

vanymi ramy.

stojan odlitek_V2 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min - 0.000, Max : 0.380, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.380
0.348
0.317
0.285
o 0253
0.222
0.190
0.158
0127
0.095
0.063
0.032

ol 2

Units = mm

Obrazek 5.5: Deformace odlitku stojanu

Vysledné deformace stojanu (potazmo ramu), jsou vzhledem k funkci stojanu naprosto
vyhovujici. Je nutno si uvédomit, ze se jedna o zemédélsky stroj, kde viile mezi jednotlivymi

soucastmi, prevysuji vypoctené deformace.
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misto smér X smeér 7
A - 0,040 mm
B - -0,023 mm
C - -0,024 mm
D -0,214 mm -

E -0,183 mm -
F -0,190 mm | 0,199 mm
G -0,299 mm | 0,152 mm

Tabulka 5.4: Hodnoty deformaci v sledovanych mistech

5.2 Napéti

Po prvni vypoctu byla na ramu uréena mista s vyssi koncentraci napéti Obr. 5.6. Tato mista
budou sledovana, aby nedoslo k piekroceni meze kluzu. Déle se budou porovnavat s nové
navrzenymi ramy a bude snaha u novych konstrukci nepiekro¢it hodnoty napéti v téchto
mistech, popiipadé tato mista eliminovat. Vypoctené hodnoty budou uvddény v redukovaném

napéti podle teorie Von-Mises.

Obrazek 5.6: Sledovana mista napéti

Zobrazené hodnoty napéti Obr. 5.7 byly omezeny hranici 80 MPa (ernd barva v zob-
razeni). Nad touto hranici je nutné zatizend mista sledovat a vyhodnotit jejich redlny vliv
na konstrukci. Hodnoty napéti budou porovnavany s nové navrzenymi ramy. Hodnoty ma-
ximalnich napéti pod hranici 142,5 MPa (AISI 1045, R, = 285 MPa, k = 2) jsou vyhovujici.
K prekroceni této hranice na skutecnych $pickach napéti nedoslo.
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stojan odlitek_V2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.02, Max : 142.89, Units = N/mm*2{MPa}
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

80.00
73.33
66.67
60.00
= 5333
46.67
i 40.00
o 3333
2867
20.00

13.33

6.67

3.00
-t

Units = Nfmm*2(MPa)

Obrazek 5.7: Napéti odlitku stojanu

misto | prumérné napéti(Von-Mises) | $picka napéti (Von-Mises)
A 94,5 MPa 139,7 MPa
B 64.4 MPa 75.8 MPa
C 41,4 MPa 43,3 MPa
D 32,3 MPa 34,0 MPa
E 27.8 MPa 41,7 MPa

Tabulka 5.5: Hodnoty napéti v sledovanych mistech

5.3 Vlastni frekvence

Soucésti analyzy bylo i ur¢eni vlastnich frekvenci stojanu Obr. 5.8. I pfesto, ze nejsou ocekavany
zadné dynamické uc¢inky od chodu stroje, muze modalni analyza ukdzat v jakych smérech
zatézovani, je stojan nejvice poddajny. Zobrazeny byly prvni tii vlastni frekvence stojanu.
Hodnoty 156 Hz, 208 Hz s 299 Hz jsou dostate¢né vysoké, nez aby jsme jich dosédhli néjakou
budici frekvenci od ¢innosti stroje.

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2013/2014
Katedra konstruovani stroju, Petr Borecky

stojan odlitek_V2 : modalka Result

Subcase - Dynamics, Moda 7, 156.022 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude
Min - 0.0000, Max - 0.0498, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude:

0.0486
0.0454
0.0413
0.0372
o 00331
0.0289
0.0248
0.0207
0.0185
0.0124
0.0083
?70042
2 o

Units = mm

(a) 1. vlastni frekvence 156 Hz

stojan oditek V2 : modalka Result
Subcase - Dynamics, Mode 8. 208.135 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude
Min - 0.0001, Max : 0.0421, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0421
0.0386
0.0351
0.0316
o 0.0281
0.0246
0.0211
0.0176
0.0141
0.0106
0.0071
0.0036

”Jy)m

Units = mm

(b) 2. vlastn{ frekvence 208 Hz

stajan odlitek V2 : modalka Result

Subgcase - Dynamics, Mode 9, 298.923 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.0001, Max : 0.0435, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0435
0.0399
0.0363
0.0327
p 0.0200
0.0254
0.0218
0.0182
0.0146
0.0110
0.0074
0.0038

W_%‘mm

Units = mm

(c) 3. vlastni frekvence 299 Hz

Obrazek 5.8: Modalni analyza stojanu odlitku
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Navrh a porovnani variant

Po zhodnoceni soucasného stavu a definovani vypoctového modelu zatizeni, bylo zapocato
s navrhovanim konstrukénich variant. Varianty ramu musely spliiovat pozadavky zadavatele
prace. Hlavnim pozadavkem bylo pouziti stejnych loziskovych domku a horniho vika, dale
pak zachovani tvaru rdmu a jeho pfipojnych bodu.

Z téchto omezeni vzesel vnéjsi tvar a rozméry, které se shoduji s pivodnim odlitkem. Kon-
strukéni uprava byla tedy moznd pouze uvnitf ramu, z toho vysla idea uzavieného (skiinového)
a otevieného ramu. Tyto dvé koncepce byly rozpracovany do konstrukénich navrhia rdmu
a osazeny viky.

Obé varianty prosly nékolika optimaliza¢nimi kroky k dosazeni podobné tuhosti jako u u
puvodniho odlitku.

6.1 Skrinovy ram, varianta 1

Vychdzi z provedeni puvodniho odlitku. Rdm je tvofen dvéma boc¢nimi plechy (vypalky
tloustky 50mm). Boc¢ni plechy jsou spojeny obvodovymi plechy a zebry (plechy tloustky
30mm) Obr. 6.1. Vnéjsi tvar shodny jako u puvodniho ramu.

Vyhodou ski¥inového ramu je jeho stabilnéjsi poloha. Uzavieny ram se bude 1épe udrzovat,
co se znecisténi tyce. Ram bude lehé¢i oproti otevienému. Diky dvou hlavnim plechiim nebude
potieba slozité zebrovani (méné materidlu a méné svari = nizsi cena).

6.2 Otevreny ram, varianta 2

Otevfeny ram je tvofen centralnim nosnym plechem (vypalek tloustky 100 mm) a obvodovymi
plechy (tloustky 30 mm). Vnéjsi tvar schodny jako u puvodniho ramu. Rdm je vystuZen Zebry
(tloustky 30 mm) Obr. 6.2.

Jeho velkou vyhodou je jednoduchost vyroby, kdy jsou vS8echny svary volné piistupné.
Dobra piistupnost ke svarim je podminkou pro jejich ndslednou kontrolu. Otevieny ram
umoznuje pozdéjsi zasah do konstrukce (napt. pridéni zeber).
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Obrazek 6.1: Konstrukéni nadvrh V1

Obrazek 6.2: Konstrukéni ndvrh V2
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6.3 Porovnani variant

Na obé konstrukéni varianty byly pouzity stejné okrajové podminky jako u puvodniho odlitku,
jak silové zatizeni, tak vazby viz. Obr. 5.2. Jako material pro konstrukéni navrhy byla zvolena
vélcovand ocel (E = 210 000 MPa, R, = 235 MPa, R,, = 340 MPa). Material byl zvolen
s ohledem na své mechanické vlastnosti, koneéna volba materidlu bude provedena az u finalni
konstrukce s ohledem na technologické vlastnosti a dostupnost.

Vysledné deformace a napéti byly porovnany mezi sebou a s puvodnim odlitkem. Dale
byly hodnoceny dalsi faktory ovliviiujici navrh, vyrobu a chod stroje.

6.3.1 Deformace

stojan_V1a_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.313, Units = mm

Deformation : Displacement - Nedal Magnitude |/

stojan_V2_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - Stati; Loads 1, Stalic Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.314, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.300
0.275
0.250
0.225

o 0200

0175
I 0.150
0.125

0.100

0.300
0.275
0.250
0.225

0.200

0.175
I 0.150
0.125

0.100
0015 | oors |
0.050 0.050

0.025 0.025
z

X { 000

Units = mm

000

Units = mm

Obrazek 6.3: Deformace V1 Obrazek 6.4: Deformace V2

V1 V2 puvodni odlitek
misto smér X smér 7 smér X smér 7 smér X smér 7
A - 0,015 mm - 0,012 mm - 0,040 mm
B - 0,014 mm - -0,001 mm - -0,023 mm
C - 0,017 mm - 0,010 mm - -0,024 mm
D -0,166 mm - -0,169 mm - -0,214 mm -
E -0,141 mm - -0,145 mm - -0,183 mm -
F -0,138 mm | 0,188 mm | -0,138 mm | 0,188 mm | -0,190 mm | 0,199 mm
G -0,219 mm | 0,170 mm | -0,220 mm | 0,172 mm | -0,299 mm | 0,152 mm

Tabulka 6.1: Hodnoty deformaci v sledovanych mistech

Obé varianty dosahly identickych hodnot deformaci ve sledovanych mistech, i mimo né
viz. Obr. 6.3 a Obr. 6.4. Tyto vysledky byly o¢ekdvany z duvodu volby stejného hlavniho
prufezu ramu (V1: 2x plech tl. 50 mm, V2: 1x plech tl. 100 mm a boé¢ni plechy tl. 30 mm
u obou variant).
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6.3.2 Napeéti

sfojan_V1a_sim2 : Solution 1 Result

s 1, Stalic Step 1

al, Averaged, Von-Mises
188.91, Units = Nimm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

80.00
73.33
66.67

== 60.00

53.33
46.67
l 40.00
B 3333
26.67
20.00
13.33
6.67

4
4:00

.

Uniits = Nimm"2(MPa)

Obrazek 6.5: Napéti V1

stojan_ V2 sim2 : Solution 1 Result
Sui oads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Van-Mises
Min: 0.02, Max : 119.31, Units = Nimm2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

80.00
73.33
66.67

== 60.00

B saa
26.67
20.00
13.33
6.67
i
9:00

Units = Nimm*2{MPa)

Obrazek 6.6: Napéti V2

V1, napéti Von-Mises | V2, napéti Von-Mises | odlitek, napéti Von-Mises
misto | prumérné Spicka prumeérné Spicka prumeérné Spicka
A 93,3 MPa | 126,4 MPa | 27,5 MPa | 52,3 MPa | 94,5 MPa | 139,7 MPa
B 73,1 MPa | 101,8 MPa | 71,8 MPa | 98,8 MPa | 64,4 MPa 75,8 MPa
C 53,9 MPa | 58,3 MPa | 54,2 MPa | 62,7 MPa | 41,4 MPa 43,3 MPa
D 39,8 MPa | 55,9 MPa | 42,4 MPa | 60,8 MPa | 32,3 MPa 34,0 MPa
E 459 MPa | 73,9 MPa | 39,1 MPa | 67,5 MPa | 27,8 MPa 41,7 MPa

Tabulka 6.2: Hodnoty napéti v sledovanych mistech (redukované napéti Von-Mises)

Hodnoty napéti (prumérné i $picky) u obou variant dosahovaly podobnych hodnot, o tro-
chu nizsich hodnot dosahla v mistech hodnoceni konstrukéni varianta 2 viz. Obr. 6.5 a Obr 6.6.
Celkovy prubéh napéti v obou ramech je identicky (mista v vyssi koncentraci napéti jsou ve
stejnych mistech).

V porovnani s puvodnim odlitkem dosahlo napéti u obou variant vyssich hodnot. To je
vykompenzovéano vyssi hodnotou dovoleného napéti, jelikoz mez kluzu lité oceli byla mensi nez
u svarence pouzité valcované oceli. Z tohoto pohledu navrh vyhovuje a dodrzuje predpoklad
navrhovani nové konstrukce ramu na odpovidajici hodnoty napéti puvodniho odlitku.

6.3.3 Vlastnosti

Hmotnost U kritéria hmotnosti je vyhodnéjsi varianta 1 s hmotnosti my1 = 1875 kg nez
varianta 2 s mys = 2002 kg. Druhd varianta je o 6,7% tézsi, rozdil hmotnosti je 127 kg.
Pavodni odlitek vazil m, = 2531 kg, coz je tispora 656 kg u prvni a 529 u druhé varianty.
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Udrzba, ¢isténi Je vyhodnéjsi u varianty 1. Ta m& mensi vnéjsi povrch a méné zahybu,
kde se mohou usazovat necistoty. Toto kritérium je v zemédélské vyrobé, potazmo u mleti
titiny, nezanedbatelné.

Aplikovatelnost U tohoto kritéria hraje roli vyuziti stojanu pro stavajici komponenty.
U loziskovych domkt a vik neni mezi variantami rozdil. Ale pro pfipojeni dalsich ¢asti mlynu
(8krabdky, zachytavaci vana, poddvaci tubus, mazani, atd.) je vyhodnéjsi varianta 1.

Vyrobitelnost Jednoduseji vyrobitelna je varianta 2. Na hlavni centralni plech jsou navafeny
boé¢ni plechy a zebra. VSechny svary jsou dobie piistupné, na rozdil od varianty 1. Jednodussi
u varianty 2 bude také kontrola a technologicky postup svafovani.

Naklady vyroby Néklady materidlu jsou pfimo imérné hmotnosti, kde je vyhodnéjsi va-
rianta 1 o 6,7%. Naklady na svafovdni se odviji od délky svaru a pracnosti. Celkova délka
svaru je podobnd a pracnost je vétsi u varianty 1.

6.4 Vyhodnoceni

U vyhodnoceni vhodnéjsi varianty neovliviiovaly vybér deformace ani prubéh napéti v ramech,
jelikoz vypoctené hodnoty u obou variant byly skoro shodné a nemély zdsadni vliv na kon-
strukci. Tudiz hlavnim kritériem vybéru byly ostatni hodnocené vlastnosti.

Po porovnani konstrukénich navrhu z tohoto pohledu byla vybrana varianta 1. Hlavnim
faktorem pro tento vybér byla jednoduchd zaménitelnost s puvodnim stojanem bez slozité
potieby prepracovavat ostatni stavajici dily, nebo slozité upravovat novy ram. To byl také
jeden z hlavnich pozadavku zadavatele. Pfesto, ze vyrobni slozitost vybrané varianty je pod-
statné vyssi a tudiz i drazsi, vySe zminénd modularita varianty 1 byla pro rozhodovaci analyzu
zésadni.
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Rozpracovani vybrané varianty

Vybrand varianta byla rozpracovana a byly navrhnuty konstrukéni dpravy dle vysledka
predeslé MKP analyzy. Konstrukéni upravy se tykaly pfidani Zeber, zmény velikosti radiust
a zmény tloustky plechil. Nésledné byla provedena kontrola pomoci MKP vypoétu, ktery 1épe
popisoval stav zatizeni, nez v Kap. 6.

Obrazek 7.1: konstrukéni Upravy vybrané varianty

Do konstrukce byla postupné vkladana piicna zebra, kterd ale méla minimalni 1i¢inek na
snizeni deformace ¢i napéti. Ani s ohledem na hodnotu napéti ¢ deformaci, nebylo potieba
konstrukeci specidlné vystuzovat, coz by vedlo k jesté zvyseni slozitosti vyroby. Byla pridana
pouze dvé zebra. Jedno pod vodici plochu vystupniho loziska a druhé pod vodici plochu
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podéavaciho loziska. Obé Zebra byla umisténa blizko sledovanych radiust. Dale byla prod-
louzena plocha otvoru v rdmu pro lepsi rozlozeni napéti v tomto misté. Sledované radiusy
byly zvétseny na maximélni moznou velikost vzhledem k zachovéani polohy a rozméru vodicich
ploch lozisek. Hlavni plechy byly zeslabeny na tloustku 45 mm (zmény zvyraznény zelenou
barvou na Obr. 7.1.

Byl zpfesnén vypoctovy model, kdy horni viko bylo spojeno s ramem pomoci kontakti.
Bocni vika byla spojena pomoci vypoctové ndhrady predepnutych Sroubu a na dosedacich
plochach nastaven kontakt . Uchyceni i zatiZzeni stojanu je shodné s predeslymi vypocty viz.
Obr. 5.2.

7.1 Deformace

stojan_final_sim1: Solution 1 Result stojan_final_sim1 : Selution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Max
Win : 0.000, Max : 0.430, Units = mm Min - 0,000, Max : 0.430, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.430
0.394
0.358
0.322

0.287

0.430
0.394
0.358
0.322

o 0287

0.251
I 0215
0.179

0.143

0.251

0.215

0.179
0.143
0.108 0.108
0.072 0.072

0.036 0.036

Amo

{
0:000

Units = mm Units = mm

Obrazek 7.2: Sledovand mista deformaci

misto smér X smér 7
A - -0,002 mm
B - -0,003 mm
C - 0,090 mm
D -0,013 mm -

E -0,033 mm -
F 0,057 mm | 0,254 mm
G -0,134 mm | 0,271 mm

Tabulka 7.1: Hodnoty deformaci v sledovanych mistech

U zpfesnéného vypoctového modelu optimalizované varianty byly deformace Obr. 7.2 sle-
dovanych mist jesté niz§l nez u predchozich vypoétu. Hodnoty deformaci byly velmi nizké
a neovlivni chod stroje. Navrzend konstrukce z pohledu deformaci vyhovuje.
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7.2 Napéti

stojan_final_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Boam Seetion : Recovery Point C
1in : 0.04, Max : §71.24, Unils = N/mm*2(MPa)
Coord sys : Local
rmation : Displacement - Nodlal Magnitude
80.00

7333
66.67
60.00
5333
4867

l 40.00

B/ 3333
2867
20.00
13.33
6.67
i

.00

Units = Nimm*2(MPa)

stojan_final_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Seation : Recovery Point C
Min : 0.04, Max : 571.24, Units = NimmA2(MPa)
2 Coord sys : Local
rmation - Displacement - Nodal Magnitude
80.00

7333
66.67
60.00
53.33
46.67

l 40.00

| kS
26.67
20.00
13.33
667

z
4 00
xold

Units = N/mm"2(MPa)

Obrazek 7.3: Sledovand mista deformaci

misto | prumérné napéti(Von-Mises) | $picka napéti (Von-Mises)
A 52,2 MPa 62,7 MPa
B 56,7 MPa 81,1 MPa
C 49,8 MPa 64,1 MPa
D 42.4 MPa 60,8 MPa
E 52,9 MPa 86,9 MPa

Tabulka 7.2: Hodnoty napéti v sledovanych mistech

Hodnoty napéti (prumérné i $picky) se podafilo konstrukénimi dpravami lehce snizit.
Stéle jsou na konstrukci mista piesahujici zvolenou hranici 80 MPa, ale zdaleka nedosahuji
hranice dovoleného napéti 140 MPa (R. = 320, k = 2) Tato mista je potieba sledovat a klast
duraz na jejich spravné provedeni pii vyrobé a néasledné kontrolovat. Jelikoz se tato mista se
zvysenou koncentraci napéti objevovala i na pivodnim odlitku, neni potieba je dal eliminovat.
Vychézime z predpokladu, ze puvodni feSeni fungovalo spravné a novy ram je dimenzovan

pevnostné na stejné hodnoty napéti.

Nésledné bude sestaven findlni vypoctovy model, ktery bude zahrnovat cely mlyn a opét
provedena kontrola a porovnani vysledku s odlitkem.
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Porovnani puvodniho odlitku se svarencem

Pro findlni vypocet zatizeni stojanu, byl sestaven model celého mlynu s loziskovymi domky
i s pracovnimi a poddvacim valcem Obr. 8.1. Tento model bylo potfebné sestavit z duvodu
zjisténi co nejpresnéjsiho zatizeni na stojanu. Doposud ve vypoctech sily zatézovaly plo-
chy stejnomérné a v jednom sméru a jejich vektor byl orientovan jako normala k plose. Ve
skutecnosti tomu ale takto neni. Sily pusobici na vélec a pastorky ohybaji a nataci hiidel. Ptes
loziskové domky toto zatizeni vyvozuje na vodicich plochéch stojanu nesoumérné zatizeni.

Celkovy model mlynu byl sestaven, jak pro puvodni odlitek, tak pro findlni sestavu
svafence, aby bylo mozné vysledky porovnat. Sestava se sklada z bo¢nich stojani, do kterych
byly umistény loziskové domky. Kluzné vedeni domku bylo nahrazeno kontakty a domky byly
pomoci tuhych elementi RBE2 (nahrazujicich stavéci srouby) spojeny s viky. Tim se zajistil
prenos zatizeni z loziska do stojanu. Kluzné ulozeni valcu v loziskdch bylo opét nahrazeno
kontakty.

Obrazek 8.1: Sestava mlynu Obréazek 8.2: Okrajové podminky
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Previslé konce hiideli s pastorky byly nahrazeny rigidovymi rizicemi. Na jejich konce se
aplikovaly sily Fi,1—2, Fri—3 a Fj,1—4 podle Obr. 4.3. Sily Fs, F3 a Fj od technologie lisovani
pusobi mezi valci podle Obr. 4.1. Sily pusobi od sebe do t¢inné pracovni plochy vélca Obr. 8.2.
Plochy byly stanoveny z 1ithli neutralnich ploch viz. Rov.4.12. Déle je tu i sila Rp pusobici
do skrabdku.

Piipevnéni boc¢nich a hornich vik pomoci pfedepnutych sroubu je stejné jako v piredeslych
vypoctovych modelech. Material, uchyceni stojanu i ostatni okrajové podminky jsou totozné
s predchozimi vypoctovymi modely.

8.1 Porovnani deformaci

Maximalni hodnoty celkovych deformaci jsou skoro totozné, jak pro puvodni odlitek, tak pro
navrhovany svafenec. Hodnota maximalni deformace stojanu odlitku je 0,40 mm a svafence
je 0,38 mm. Maximalni hodnoty spliiuji predpoklad, aby vysledny svarenec mél stejnou nebo
nizsi hodnotu deformaci nez odlitek Obr. 8.3.

Rozdilna deformace pravého a levého stojanu je dana zatiZzenim stojanu od pohonu, které
vice zatézuje pravy stojan viz. Obr. 5.2. Jinak je prubéh deformaci v obou mlynech stejny,
jedinym rozdilem je o 0,02 mm mensi hodnota maximélni deformace viz. Obr. 8.4, coz je
zanedbatelnd hodnota. Proto nové navrzeny stojan vyhovuje.

Novy vypoctovy model také meéni styl zatizeni, kdy jsou spodni vodici plochy nataceny
dovnitt od prihybu pracovnich valci. Vypoctené hodnoty deformaci v zddném piipadé neo-
hrozuji chod ani spravné nastaveni stroje.

Siboase - S Losas 1, Sate Sp 1 Subcre S Lot 1. Sote S+

Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nadal, Magnitude
Deformation : Displacement - Modal Magnitude Deformation : Displacermnent - Nodal Magnitude

0.400 (0,400

0.367 0.367
0.333 0.333
0.300 0.300

m 0.267

0,233
I 0.200
0.167

0.133
0.100

0.067

0.033

F: x
Units = mim Units = mm

-

(a) Findlni varianta (b) Puvodni odlitek

Obréazek 8.3: Porovnani deformaci stojanti mlynu
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cely svarenec_fem1_sim1 : Solution 1 Result

Subease - Static Loads 1, Stalic Step 1 odlite_cely fem1_sim1 : Solut
Displacement - Nodal, Magnituce Subcase - Stalic Loads 1, Sta
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Displacement - Nodal, May

[ Deformation : Displacement - Nodal Magnitude:
0.400 '
0.400 '
0.367 —
[ ———

0,333 . [ ¢
B 0300 o,

o267 0.267
I 0233 .

0.200 . 0.200
W o = oaer

0133 0133

0.100 0.100

0.087 o067

0.033 0.033

Jonn Jomn

—_ =
Units = mm Units = mrm

s L1 . o ; .
(a) Findln{ varianta (b) Puavodni odlitek

Obrazek 8.4: Porovnani vnitini strany vice zatizeného stojanu

8.2 Porovnani napéti

Oproti deformacim se napétové svafenec s odlitkem lisi. Prubéh napéti je sice stejny, nebo
velice podobny, ale vysledky se lisi hodnotami, kdy ve svafenci médme vyssi hodnoty napéti. To
je patrné z Obr. 8.5 a Obr. 8.6. Nataceni spodnich vodicich ploch ramu, nepiiznivé ovliviiuje
sledované misto B, kde dochéazi ke koncentraci napéti na jedné strané viz. Obr. 8.9 nebo
Obr. 8.10

cely_svarenec_fem?_sim1 : Solution 1 Result adiite_cely fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1. Stalic Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Modal, Averaged, Von-Mises Stress - Element-Nedal, Averaged, Yan-Mises
Deformation - Die pmant - Nodal Ma a Deformation : Displacement - Modal Magnitude
£80.00 50.00
73.33 7333
BB 67 66.67
0,00 = 80.00
m 5333 53.33
I 46,67 I 48.67
40.00 40,00
& 3333 8 33.33
2687 26.67
20.00 20.00
1333 13.33
667 6567
oob L u§
e =
Units = Nfmm*2(MPa) Units = Mimm*2{MPa}
Lrd ¢ : o , .
(a) Findlni varianta (b) Puvodni odlitek

Obrazek 8.5: Porovndni napéti stojanu mlynu
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odiite_cely_fem1_sim1 : Solution 1 Result
cely_svarenec_fem1_sim1 : Solution 1 Result Subcase - Static Laads 1, Static Step 1

Subease - Static Loads 1, Static Stap 1 Stress - Elsment-Nodal, Averaged, Von-lises
Siress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises Deformation : Displacament - Nodal Magnitude
Deformatian - Displacement - Nodal Magnitude

80.00
80.00

73.33
7333

86.67
66.67

=== 80.00
=== 60.00
53.33

. 46.67
40.00

B 33.33

B 53.33

46.87
I 40.00
&= aaas
2667 28.67
20.00 20.00

12.33 13.33
667

c]oo
==

Units = N/mm*2{MPa)

6.67

4.00

Units = Nimm*2{MPa)
(a) Findln{ varianta (b) Puvodni odlitek

Obrazek 8.6: Porovnani vnitini strany vice zatizeného stojanu

Porovnani na vnitini strané vice zatizeného pravého stojanu Obr. 8.6 ukazuje vyssi hod-
noty napéti na odlitku, celkové primérné napéti na celé sténé je u svafence 17 MPa, zatimco
u odlitku 12,5 MPa. To sice nespliiuje ideu navrhovani nového ramu na hodnoty napéti
stejnych nebo nizsich, presto novy ram vyhovuje. A to z davodu volby materidlu ramu, kdy
zvoleny materidl $355J2G3 (CSN 11 523, E = 210 000 MPa, R, = 335 MPa, materidlovy list
viz. Piiloha B) je schopen pienést vétsi zatizeni nez puvodni materidl odlitku, litd ocel AISI
1045 (E = 206 000 MPa, R, = 285 MPa).

134.342 Nimm*2(MPa)|

128.829 Nimm*2(MPa))|
e

[l
0.00

Units = Nimm~2(MPa)

84.968 N/mm*"2(MPa) 100.947 Nimm*2(MPa]

Units = Nimm*2(MPa}
(a) Findln{ varianta (b) Puvodn{ odlitek

Obrazek 8.7: Porovnani zatizeni v misté spoje rdmu s vystupnim vikem

Na Obr. 8.7 je ukdzano misto spojeni ramu s vystupnim vikem. Hodnoty v téchto mistech
presahuji zvolenou hodnotu 80 MPa a na hranach se dokonce pftiblizuji hodnotam dovoleného
namahédni, a proto je tomuto mistu vénovana vyssi pozornost. Vyssi napéti je zapii¢inéno
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ostrou hranou ve vypoctovém modelu, ktery si neni s timto jevem schopen poradit, a vykazuje
vy88i hodnoty napéti v modelu nez jsou ve skute¢nosti. Proto je i toto misto vyhovuji a to
i z duvodu porovnani s odlitkem, kde hodnoty vypoétenych napéti byly jesté vyssi.

svafenec, napéti Von-Mises | odlitek, napéti Von-Mises
misto | prumérné $picka prumérné Spicka
51,5 MPa 55,5 MPa 35,3 MPa 43,1 MPa
60,0 MPa 112,5 MPa 53,7 MPa 84,8 MPa
43,8 MPa 51,8 MPa 43,5 MPa 46,3 MPa
34,0 MPa 53,9 MPa 26,0 MPa 31,5 MPa
28,5 MPa 34,3 MPa 12,6 MPa 18,3 MPa

= | Q| W| =

Tabulka 8.1: Hodnoty napéti v sledovanych mistech (redukované napéti Von-Mises)

Na Obr. 8.8 je ukdzano misto spojeni ramu s hornim vikem. Na dosedaci ploSe pro pera je
napéti u svafence 86,2 MPa, coz je hodnota nad zvolenou hranici, ale v porovnani s odlitkem,
kde je hodnota v stejném misté 80,4 MPa, je to hodnota vyhovujici. Déle je zde zndzornéna
Spicka napéti na rohu zamku pera, kde jsou hodnoty napéti na svafenci 143,8 MPa a na
odlitku 133,7 MPa. Jelikoz se jednd jen o 7,5% narust napéti svarence vzhledem k odlitku, je
i toto misto vyhovujici. Tento narust napéti u svafence je kompenzovan materidlem s lepsimi
mechanickymi vlastnostmi.

cely_svarenec_fem1_sim1 © Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Deformation - Displacement - Nodal Magnitude

adlite_cely_fem1_sim1 | Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Eler Modal, erafed, Von-Mi
Deformation - Displacement - Modal Magnitude

80.00 80,00

143,786 N'mm*2(MPa

86.596 Nmm* 2(MPa

73.33 73.33 133679 W/mm*2{MPa)

80.410 Nimm* 2(MPa)

G667 66,67

G0.00 50.00

g 533 = 63.33

4E.67 46.67

40.00 40,00

33.33 33.33

26.67
20.00
12.33
§.67
. 00

‘.:(\':.‘?w
LUnits = Mimm™2(M

26.67

Units = MNfmm®2 (M
(a) Finalni varianta (b) Puvodni odlitek

Obrazek 8.8: Porovnani zatizeni v misté spoje rdmu s hornim vikem
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cely_svarenec_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point G
Min = 0.03, Max : 971.60. Units = Mimm*2{MPa
-1 Coord sys - Local
rrnation : Dieg . - Madal Magnitude
112.490 N/mm*Z{MPa))

101,069 Nimm*2(MPa)|

Obrazek 8.9: Napéti svafence v okoli mista B

odlite_cely_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Slalg Belic Sien 1

B84.812 Nimm*2{MPa)

82314 NimmA2{MPa)

Units = Nimm*2{MPa)

Obrazek 8.10: Napéti odlitku v okoli mista B
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8.3 Celkové srovnani

7 Tab. 8.2 je patrné, ze ndhradou doslo u rdmu k podstatnému snizeni hmotnosti za cenu
0 néco vyssich napétich, kterd jsou ale pro dany model vyhovujici viz. Kap. 8.2.

Kritérium Svafenec Odlitek
Hmotnost rdmu 1832 kg 2531 kg
Max. deformace 0,38 mm 0,40 mm

Primérné napéti na sténé | 17 MPa | 12,5 MPa
Max. Spicka napéti 112,5 MPa | 84,5 MPa

Tabulka 8.2: Srovnéani svarence a odlitku
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Finalni model

Z rozméru vypoctovych modeld byl navrhnut ram mlynu a vstupni a vystupni vika Obr. 9.1.
Vypoctovy model byl podroben technologické analyze s ohledem na vyrobni technologii svaio-
véni. Déle byl rozlozen na jednotlivé éasti (plechy), s ohledem na nejvhodnéjsi postup vyroby
viz. Kap. 10 , a spojen do jednotlivych svafencu (rdm, vstupni viko a vystupni viko).

Obrazek 9.1: Rozstfel stojanu mlynu
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Obrazek 9.2: Svafenec ramu mlynu

Oproti vypoctovému modelu findlni model obsahuje v8echny kotvici a pfipojné body pro
pripevnéni ostatnich dila mlynu Obr. 9.2. Byla namodelovéna i vstupni a vystupni vika sto-
janu Obr. 9.1 a Obr. 9.1. Pro svafenec byly pouZity plechy tloustky 45, 30, 15 a 10 mm. Byla
vypracovana vykresova dokumentace, ktera je soucasti prace.

Obrazek 9.3: Svafenec vystupniho vika Obrazek 9.4: Svatfenec vstupniho vika
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Navrh vhodné svarovaci technologie

Pti volbé vhodné svafovaci technologie bylo piihlizeno k zdkladnim zasaddm navrhu svarovanych
konstrukef:

Vyuzivat vhodné normalizované dily, vdlcované polotovary a profily a volit co nejméné
naroc¢nou pripravu svarovych ploch.

Snaha o snizenf hmotnosti a to vhodnou konstrukei a volbou vhodného materidlu s od-
povidajici svafitelnosti za dodrzeni pevnostnich a tuhostnich pozadavki na konstrukei.

Vyuzit moderni technologie svafovani s vysokou tepelnou koncentraci s minimalnim
tepelnym ovlivnénim zakladniho materialu.

Konstrukei a technologii volit tak, aby bylo mozno co nejvice uplatnit mechanizaci a
automatizaci ve svarovani.

Spravnou volbou tvaru konstrukce, zakladnich a ptidavnych materidli, vhodna velikost
a umisténi svaru a tim snizeni deformaci a vnitinich pnuti.

Vhodny névrh tvaru konstrukce a umisténi svaru tak, aby bylo mozno svar provést
pristupnost svaru pro vyrobu, kontrolu a pfipadné opravu) atd.

Urcit zda je potieba napi. pfedehiev, dohfev, zithani, coz jsou velice ndkladné operace,
ale pro nékteré aplikace naprosto nezbytné (svarovani silnych plechu, svarovani vysoko-
pevnostnich oceli apod.).

Svatrovaci technologii volit s ohledem na moznosti vyrobniho zavodu ( napf. ohiivaci
pec, jefdb na manipulaci s rozmérnymi svafenci aj.).

Ekonomické hledisko cena, materidlové naklady, pracnost atd.
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10.1 Volba svaru

7 vykresové dokumentace rdmu a vik byly ur¢eny polohy a velikosti svaru. Byly zvoleny
koutové svary, 1/2 U svary a 1/2 U svary s vytazenim (vytazeni se rovné piiblizné 0,2 velikosti
svaru). Tvary a rozmeéry svaru dle CSN EN 29692.

1

(a) Koutovy svar (b) 1/2 U svar (c) 1/2 U svar s vytazenim

Obrazek 10.1: Zvolené svary

Pro svafovan{ tlustych plechti rAmu z nelegované oceli $355J2G3 (CSN 11 523, materidlovy
list viz. Piiloha B) byla vybrana metoda 135 (MAG — Metal Active Gas). Jako piidavny
materidl byl zvolen pomédény drat OK Autorod 12.51 od firmy ESAB VAMBERK, viz.
Pifloha C. Tloustka dratu 1,6 mm. Svaiovat se bude v ochranné atmosféie smésného plynu
Ar/20C0O2. Parametry svafovani:

Napéti [V] | Svarovaci proud [A] | Rychlost poddvéni [m/min| | Pratok plynu L/min]
28 - 38 225 - 550 2,3-12 20

Tabulka 10.1: Parametry svafovéni)

Konkrétni rozméry a dalsi parametry svafovani viz. Piiloha A

10.2 Postup svarovani

Postup svarfovani bude u vSech ¢asti stejny, bude se pouze lisit v rozdilném skldadani plechu.

10.2.1 Svarovani ramu
e Postupné ustavit, nalicovat plechy a nastehovat, dle Obr. 10.2 a Obr. 10.3
e Lok&lni predehiev 200°C — 250°C, rychlost ohfevu 50°C/h (predehiivaci piipravek)
e Postupneé svafit metoda 135 dle WPS TMO01, WPS TMO02 Piiloha A
e Kontrola ultrazvukem dle CSN EN 1712
e Kontrola kapilarni dle CSN EN 1289
e Zihat na odstranéni vnitiniho pnuti 600°C — 650°C/4h, 50°C/h

e Promérit a vyrovnat plamenem
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Nésledujici obrazky znézornuji postup svarovani jednotlivych plechu ramu:

(a) 1. krok (b) 2. krok

(c) 3. krok (d) 4. krok

Obrazek 10.2: Postup svafovani rdmu, ¢dst 1
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(a) 5. krok (b) 6. krok

(c) 7. krok (d) 8. krok

Obrazek 10.3: Postup svafovani rdmu, ¢dst 2
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10.2.2 Svarovani vik

e Postupné ustavit, nalicovat plechy a nastehovat, pro vstupni viko dle Obr. 10.4 a Obr.
10.5 a pro vystupni viko dle Obr. 10.6 a Obr. 10.7

e Lokalni predehiev 200°C — 250°C, rychlost ohfevu 50°C/h (predehiivaci piipravek)
e Postupneé svafit metoda 135 dle WPS TMO01, WPS TMO02 Piiloha A

e Kontrola ultrazvukem dle CSN EN 1712

¢ Kontrola kapilarni dle CSN EN 1289

e Zihat na odstranéni vnitiniho pnuti 600°C — 650°C/4h, 50°C/h

e Promérit a vyrovnat plamenem

Nésledujici obrazky znazornuji postup svarovani jednotlivych plechu vstupniho a vystupniho
vika:

(a) 1. krok (b) 2. krok (c) 3. krok

Obrazek 10.4: Postup svafovani vstupniho vika, ¢ast 1
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(a) 4. krok (b) 5. krok (c) 6. krok

Obrazek 10.5: Postup svafovani vstupniho vika, ¢ast 2

(a) 1. krok (b) 2. krok (c) 3. krok

Obrazek 10.6: Postup svafovani vystupniho vika, ¢ast 1
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(a) 4. krok (b) 5. krok (c) 6. krok

Obrazek 10.7: Postup svafovani vystupniho vika, ¢ast 2
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Zaver

V prvni fazi prace jsem se seznamil s tim, co to titinové mlyny jsou, jak pracuji a pro co se
pouzivaji. Velkym piinosem byly konzultace s pracovniky zadavajici firmy. Nedilnou soucésti
pochopeni problematiky bylo studium odborné literatury. Diky témto ziskanym znalostech
jsem zacal urcovat a popisovat funkce zatizeni stojanu. Zatizeni stojanu jsem stanovil tak,
aby popisovalo co nejhorsi mozné podminky. Pfesto Ze je nelze presné urcit, jelikoz se jedna o
zemédeélsky stroj a zemédélskou vyrobu, kdy do procesu mleti mohou zasdhnout razné vlivy.
Do smési se mohou dostat nezadouci predméty od kamenu az po ¢asti lisovaci traté. Proto
jsem zatizeni stanovil z maximalni hodnoty vykonu pohonu a maximalniho pracovniho tlaku
hydraulického valce. Na zakladé iivahy, ze novy ram bude dimenzovan pevnostné na podobné
hodnoty jako puvodni odlitek, jsem zacal s vypocty. Nejprve jsem ziskal pevnostni hodnoty
puvodniho rdmu a zacal je porovnavat s novym ndvrhem. Vypocty jsem postupné upravoval,
aby lépe popisovaly skutec¢ny stav zatézovani pii lisovani.

Ve findlni verzi jsme konstrukéné optimalizoval ram, provedl kontrolni vypocet a navrhl
celkovy model mlynu. Z vysledka vyplynulo vyssi zatizeni nového svafovaného ramu, ale s
ohledem na volbu materidlu, ktery prenese vétsi zatizeni nez materidl odlitku, nové feSeni
vyhovuje. Ram i vika byla navrhovana s ohledem na zvolenou svarovaci technologii.
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v Z s Ci H .
Pokyny pro svarovani (WPS) S0 WS Fev
TMO1
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: Zpusob pripravy a Cisténi: Cisténi
Kvalifikace svarece: Opracovani kofenové vrstvy: Cistani
Svarovaci proces: 135-(MAG) Specifikace zakladniho materialu: C. skupiny ISO 15608:
Druh svaru: 1/2 U-svar 1) [11 523] S355J2G
Zakaznik: 2) [11 523] §355J2G
Cislo zakéazky: Tloustka materidlu: 45 mm
Cislo vykresu: Vnéjsi pramér:
Cislo dilu: Poloha svafovani: PG
Rozméry: Geometrie spoje Postup svarovani
t1=30
t2=45 12
c=2 /
R=8
B=15
A p
= D -
Poznamka:
Detaily pro svarovani
Vrstva svaru Proces Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost Vlozena
pfidavného V] proudu / podavani svarovani energie
materialu polarita drétu [cm/min] [kJ/mm]
[mm]
A) Kofenova vrstva 135 1,6 225-550 A | 28-38 DCEP 2,3-12
m/min
B) Plnici vrstva 135 1,6 225-550 A | 28-38 DCEP 2,3-12
m/min
Pfidavny materidl / svafovaci prasek 2Zvlastni predpisy pro sudeni
Oznaceni Néazev znacky Vyrobce Cas [h] Teplota [°C]
A) |pomédény drat OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
B) |pomédény drat OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
Ochranny plyn
Typ Nézev znacky Vyrobce Pritok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) | Svarovani: M21-ArC-20 20 1 3
B) |Svarovani: M21-ArC-20 20 1 3
Dal$i informace
[ [Parametry / hodnota | Rozkyv: Pfimoc&ara housenka

| Teplota predehrati [°C]:

Mezivrstvova teplota [°C]:

Metoda

Zpusob ohfevu
Rychlost ohfevu
UdrZovaci teplota
Doba udrzovani

200-250
Zihani ke snizeni pnuti
Pec

600-650 °C
4h

Chladnuti Zpomalené chladnuti
Rychlost chladnuti 50°C/hod K/min
Datum / vyhotovil: Datum / zkontroloval: Datum / schvalil:
Podpis Podpis Podpis

Vytvoreno pomoci softwaru weldassistant® od hsk-welding solutions

Obrazek A.1: WPS 1/2 U svaru
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¥ Anrmi Cislo WPS: Rev.
Pokyny pro svafovani (WPS) e e
TMO02
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: ZpUsob pipravy a &isténi: Gisteni
Kvalifikace svérece: Opracovani kofenové vrstvy: Gisténi
Svarovaci proces: 135-(MAG) Specifikace zakladniho materialu: C. skupiny ISO 15608:
Druh svaru: 1/2 U-svar s vytazenim 1) [11 523] S355J2G
Zakaznik: 2) [11 528] S355J2G
Cislo zakéazky: Tloustka materialu: 45 mm
Cislo vykresu: Vné&jsi pramér:
Cislo dilu: Poloha svafovani: PG
Rozmeéry: Geometrie spoje Postup svarovani
t1=45
t2=30
b=2
c=2 VA B
R=8 > B
B=15 )
A 7
U
b
Poznamka:
Detaily pro svarovani
Vrstva svaru Proces %] Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost Vlozena
pridavného V] proudu / podavani svarovani energie
materialu polarita dréatu [cm/min] [kJ/mm]
[mm]
A) Korenova vrstva 135 1,6 225-550 A | 28-38 DCEP 2,3-12
m/min
B) Plnici vrstva 135 1,6 225-550 A | 28-38 DCEP 2,3-12
m/min
Pridavny materidl / svafovaci prasek 2Zvlastni predpisy pro suseni
Oznaceni Nazev znacky Vyrobce Cas [h] Teplota [C]
A) |pomédény drat OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
B) |pomédény drat OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
Ochranny plyn
Typ Néazev znacky Vyrobce Prtok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) |Svarovani: M21-ArC-20 20 1 3
B) |Svafovani: M21-ArC-20 20 1 3
Dalsi informace
[ [Parametry / hodnota | Rozkyv: Pfimogaréa housenka

| Teplota predehrati [C]:

Mezivrstvova teplota [°C]:

Metoda

Zplsob ohfevu
Rychlost ohfevu
Udrzovaci teplota
Doba udrZovani
Chladnuti
Rychlost chladnuti

200-250

Zihani ke snizeni pnuti
Pec

600-650 °C

4 h

Zpomalené chladnuti
50°C/hod K/min

Datum / vyhotovil:

Datum / zkontroloval:

Datum / schvalil:

Podpis

Podpis

Podpis

Vytvofeno pomoci softwaru weldassistant® od hsk-welding solutions

Obrazek A.2: WPS 1/2 U svaru s vytazenim
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¥ L7 Cis : 3
Pokyny pro svafovani (WPS) 1o WPS Fev
TMO03
Strana 1 od 1
Misto: Zkousejici nebo zkusebna:
Cislo WPQR: Zpusob pfipravy a ¢isténi: Cisteni
Kvalifikace svérece: Opracovani kofenové vrstvy: Gisténi
Svarovaci proces: 135-(MAG) Specifikace zakladniho materialu: C. skupiny ISO 15608:
Druh svaru: 1/2 U-svar 1) [11 523] S355J2G
Zakaznik: 2) [11 528] S355J2G
Cislo zakéazky: Tloustka materialu: 45 mm
Cislo vykresu: Vné&jsi pramér:
Cislo dilu: Poloha svafovani: PG
Rozmeéry: Geometrie spoje Postup svarovani
t1=30
t2=45 z
b=0 12
b
Poznamka:
Detaily pro svarovani
Vrstva svaru Proces (%] Proud Napéti Druh Rychlost Rychlost Vlozena
pfidavného WY proudu / podavani svarovani energie
materialu polarita dratu [cm/min] [kd/mm]
[mm]
A) Kofenova vrstva 135 1,6 225-550 A | 28-38 DCEP 2,3-12
m/min
B) Plnici vrstva 135 1,6 225-550 A | 28-38 DCEP 2,3-12
m/min
Pridavny materidl / svafovaci prasek 2Zvlastni predpisy pro suseni
Oznageni Nazev znagky Vyrobce Cas [h] Teplota [*C]
A) |pomédény drat OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
B) |pomédény drat OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
Ochranny plyn
Typ Nazev znacky Vyrobce Pratok [I/min] Doba Doba dofuku
predfuku [s] [s]
A) | Svarovani: M21-ArC-20 20 1 3
B) |Svarovani: M21-ArC-20 20 1 3
Dalsi informace
[Parametry / hodnota Rozkyv: PFfimocara housenka

Teplota predehréti [C]:
Mezivrstvova teplota [°C]:

Metoda

Zpusob ohfevu
Rychlost ohfevu
Udrzovaci teplota
Doba udrzovani
Chladnuti
Rychlost chladnuti

200-250

Zihani ke snizeni pnuti
Pec

600-650 °C

4h

Zpomalené chladnuti
50°C/hod K/min

Datum / vyhotovil: Datum / zkontroloval:

Datum / schvalil:

Podpis Podpis

Podpis

Vytvofeno pomoci softwaru weldassistant® od hsk-welding solutions

Obrazek A.3: WPS koutového svaru
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GSN 41 1523

STN 41 1523

Nelegovand konstrukcni jemnozrnnd
ocel vhodna ke svarovani

OCEL
11 523

Chemické slozeni [hm. %]

C Mn Si P S N

max 0,20 max 1,60 max 0,55 max 0,040 max 0,040 max 0,009
Polotovary
[1] tyGe vdlcované za tepla [8] vykovky
[2] tyCe tvarové valcované za tepla [9] tyCe taZené za studena
[3] draty valcované za tepla [10] pasy a pruhy vélcované za studena
[4] tlusté plechy vélcované za tepla [11] duté profily tvafené za tepla nebo za studena
[5] Sirokd ocel valcovana za tepla [12] duté profily svafované,

(6]

[7] pésy valcované za tepla

tenké plechy vdlcované za tepla

tvarené nebo tazené za studena

Mechanické viastnosti

Polotovar

(1]

Rozmér d, t [mm]

=16 | 16-40 | 40-63 | 63-80 | 80-100 |100-150150-200] > 200

Stav

1

Mez Kluzu Rg [MPa] min

355 | 345 |

335 | 25 | 315

205 | 285 | 215

Mez pevnosti R, [MPa]

490-630

470-630

450-630

Taznost As [%] podél min

22 |

21 | 20

18 17

Narazovd prace KVyec [J] min

27

Modul pruznosti E [GPa]

206

Polotovar

(2] [3]

[4]

Rozmér d, t [mm]

=16 | >16

3-16 | 16-40 | 40-63

63-80 | 80-100 | > 100

Stav

0

1

1 nebo .5

Mez kluzu Rg [MPa] min

355 | 345

355 | 35 | 335

35 | 315 | 295

Mez pevnosti R, [MPa]

490-630

490-630

470-630

Taznost As [%] min

napfic 20 | napfic 19

napfic 18 -

Narazovd prace KVye¢ [J] min

22 podél
- | 27

27

Polotovar

(8]

Rozmér d, t [mm]

<40 |

4063 |

63-80 | 80-100

| 100-150 | 150-200

Stav

1

Mez kluzu R, [MPa] min

345 |

335

| 35 | 315

295 285

Mez pevnosti Re [MPa]

490-630

470-630 | 450-630

Taznost As [%] podél min

2 | 2

| 20

18 17

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min
za zvySenych teplot

100°C

200°C

300°C

400°C

polotovar [4] tl. 3-16 mm

315

285

255

205

polotovar [4] tl. 16-63 mm

295

265

235

195

Obrazek B.1: Materidlovy list oceli S355J2G3 (CSN 11 523), ¢ést 1

B2



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Katedra konstruovani stroju,

Diplomové préce, akad.rok 2013/2014
Petr Borecky

Fyzikalni vlastnosti

Hustota Mérna tepelna Teplotni souCinitel Tepelna Konduktivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg. m?] Cp [Jkg' K] o [KT] Ay W K] Ne [ MS.m]
7 850 458 11,7.10°6 53,4 59
Odolnost proti degradaénim procesiim
ODOLNOST PROTI KOROZI | ODOLNOST PROTI UNAVE ODOLNOST PROTI KREHKEMU LOMU
Mez Unavy pfi ohybu Lomova houZevnatost | Teplota nulové houzevnatosti
zarotace  [MPa] Jic [KJ.m?] [°C]
-50°C | 60
bén 324 70°C | 80 |vykovky Vpllffvi gg
-90°C | 75 YKOVKY
Technologické udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
normalizaéni Zihani 870-900 °C ochlazovat na vzduchu, tlusté prifezy zrychlené
Zihani na mékko 680-710 °C zvolna ochlazovat
Zihdni ke snizeni pnuti 600-650 °C zvolna ochlazovat
popousténi 670-700 °C ochlazovat na vzduchu
teploty pfemén A, O712-738°C A3 0839-870°C A5 0831-743°C A, 0663-590 °C
TVARITELNOST

tfida tvafitelnosti za tepla 1 teploty tvareni 1 150-800 °C

SVARITELNOST

el. obloukem rugné

podle CSN 05 1309 vhodnd ke svafovani, max hodnotu uhlikového ekvivalentu C, Ize dohodnout
doporuceny pridavny materidl pro svafovani
EMn2Mo-20B E52. 33 E 48.93

vyrobenych z tyci.

OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovani vrtani
tyCe stav .1 .5 14b 14b
Pouziti

Mostni a jiné svarované konsrukce, ohybané profily, svarované konstrukce z dutych profil( a soucasti strojd,
automobild, motocyklG a jizdnich kol. Sougast tepelnych energickych zafizeni a sougasti tlakovych nddob

Ostatni vilastnosti
Druh oceli podle zplisobu vyroby

Barevné znaceni podle CSN 42 0010

Trida odpadu podle CSN 42 0300

uklidnénd jemnozrnd

¢ernd - zelend

001

Obrazek B.2: Materidlovy list oceli S355J2G3 (CSN 11 523), ¢dst 2
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OK Autrod 12,51 Fouit

: Pro svafovani nelegovanych konstrukénich oceli, pro vyrobu tlakovych nadob s pevnosti do 530 MPa a jemnozrnnych oceli
SFA/AWS A 5".8' ER T_DS'S s mezi kluzu do >420 MPa. Drat umoZiiuje svafovani vysokym proudem (sprchovy proces) a mé kratky pfenos oblouku v poloze
EN IS0 14341A:  G3sit vodorovné i mimo ni. Drét je dodavan i ve velkokapacitnim baleni MARATHON PAC™ (plati pro pramér 0.8, 1.0 a 1.2 mm).

Klasifikace, certifikace: Vhodnost pro svafovani, napk.: P 235/S 235 az P 420/S 420
CE EN13479 ABS  3YSA Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:
BV SA 3YM DB 42.039.06 =
DNV Il YMS GL 3Ys Podminky Stav Plyn Rm ReL (Rpo.2) ‘AU’(A!) KV (J)rrC
LR 38, 3YS TOV 00899 MPa MPa % |+20 |-20 | -30 | -29
dalsi: PRS, RS EN TZ0 M21 560 470 26 |130 | %0 | 70
Ochranny plyn: EN TZ1 M21 495 370 28 |120 | 90
=chranny gy EN 8 M21 455 310 32 [100 | 75
M21, C1 (EN IS0 14175) EN TZ0O C1 540 450 25 |110 | 70
Klasifikace svarového kovu: ‘ AWS TZO Gi1 >480 (>400) (>22) >27
EN ISO 14341-A: G 38 2 C1 3Si1 TZ 0 - stav po svafovani, TZ 1 - stav po zihani 620°C/15 h, TZ 2 - stav po norm. Zihani 920°C/0,5h.
G 42 3 M21 381 Svarovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty:
Svafovaci proud: @d Proud Napéti Vytéznost Spotieba Rychlost Vykon
Typické chemickeé sloZeni dratu (%): svar. kovu plynu podavani svarovani
c si M (mm) (A) ) g/100g dratu (/min) (m/min) (kg/h)
o T 50 06 30- 100 15-20 95 12 55-130 0.7-17
i . g 0,8 60 - 200 18 - 24 95 14 3,.2-13,0 08-30
Polohy svaFovani: 1,0 80 - 300 18-32 96 16 27-150 1,0-56
7 ] 1,2 120 - 380 18- 34 97 18 25-150 1,3-80
m n E E 1,6 225 - 550 28-138 98 20 23-120 21-114

Obrazek C.1: Vlastnosti svafovaciho dratu
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