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3.2.2 Předehřev při svařováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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1́
Uvod

Diplomová práce vznikla na základě požadavku společnosti INVELT, producenta třtinových
mlýn̊u, na jejich modifikaci na lis zpracovávaj́ıćı traviny či obilniny v Evropě. Využilo se mlýn̊u
na lisováńı cukrové třtiny, které maj́ı stejnou koncepci. Tyto mlýny maj́ı ale několik úskaĺı,
kv̊uli kterým neńı výhodné jejich použit́ı. Jedná se totiž o odlitky, které jsou z ekonomických
d̊uvod̊u vyráběny v zemı́ch třet́ıho světa (Pákistán, Indie, atd.). Tyto mlýny jsou pro použit́ı v
Evropě nevhodné z d̊uvod̊u výrobńıch nepřesnost́ı a nedodržováńı evropských konstrukčńıch a
výrobńıch standard̊u (materiálové a technologické standardy). Při dodržeńı těchto standard̊u,
nebo přesunu výroby do Evropy by cena těchto mlýn̊u nebyla rentabilńı. A to hlavně z d̊uvodu
odklonu vyspělého stroj́ırenstv́ı od technologie kusového odléváńı, která je technologicky,
ekonomicky, ale i ekologicky náročná. Výroba je též časově náročná, a proto se přecháźı k
jednodušš́ım a levněǰśım technologíım výroby, jako např. svařováńı.

Tendence nahrazovat odlitky svařenci se prosazuje v Evropě již několik deśıtek let. I v kon-
strukci třtinových mlýn̊u byla snaha o změnu technologie, ale tyto pokusy se ve velké mı́̌re
nezdařily. Většina svařovaných rámů nedosáhla požadované životnosti a proto se dále po-
kračuje ve výrobě mlýn̊u ve formě odlitk̊u.

Výzkum a vývoj svařovaných mlýn̊u pro zpracováńı cukrové třtiny v zemı́ch třet́ıho světa
nebyl prioritou strojńı vědy. To se změnilo až s možnost́ı lisovat i jiné plodiny na územı́ Evropy.
T́ım začal vývoj mlýn̊u se svařovaným rámem, kterým se bude zabývat i tato diplomová práce.
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2
Cukrová třtina, zpracováńı třtiny

2.1 Cukrová třtina

Cukrová třtina (Saccharum officinarum) je druh jednoděložné rostliny z čeledi lipnicovitých
(Poaceae). V dnešńı době je hojně pěstovaná předevš́ım kv̊uli vysokému obsahu cukru.

Cukrová třtina je v́ıceletá, značně mohutná tráva se vzpř́ımenými masivńımi stébly, která
mohou být až 6 m vysoká a 5 cm tlustá. Stéblo má v pr̊uměru asi 20 až 40 kolének a je vyplněno
měkkou dřeńı, která obsahuje až 20 % cukru (předevš́ım tedy sacharózy, dále také malé
množstv́ı fruktózy a glukózy), který se zde ukládá jako produkt fotosyntézy. Listy cukrové
třtiny dosahuj́ı délky 100-200 cm a š́ı̌rky okolo 7 cm a jejich uspořádáńı je stř́ıdavé. Plodem
cukrové třtiny je obilka. Avšak na plantáž́ıch je květenstv́ı cukrové třtiny nežádoućı, nebot’

s květem se snižuje obsah cukru ve stéblech, č́ımž se snižuje hodnota rostliny pro pěstitele.
Optimálńı teplota pro r̊ust cukrové třtiny je 30 ◦C. Při 20 ◦C se jej́ı r̊ust silně zpomaluje

a pod 15 ◦C úplně zastavuje. Rostlina vyžaduje propustnou p̊udu bohatou na humus a živiny.
Cukrovou třtinu nelze skladovat, proto se muśı okamžitě zpracovávat. V posledńıch letech
byly vyšlechtěny vysoce výkonné odr̊udy poskytuj́ıćı až 22 tun cukru z 1 hektaru. Po sklizni
se v p̊udě zanechávaj́ı kořeny a části stébel, z nichž pak vyr̊ustaj́ı nové rostliny. [1]

Historie

Původ cukrové třtiny neńı zcela jasný. Nejpravděpodobněji vznikla z planého, 10 m vysokého
druhu Saccharum robustum, který roste na Nové Guneji, okolńıch ostrovech a na břeźıch řek.
Známe však ještě jeden planý druh, a sice Saccharum spontaneum, rostoućı od severovýchodńı
Afriky po Asii až k Pacifiku. Tato vytrvalá tráva dor̊ustá výšky 8 m a dnes se použ́ıvá při
šlechtěńı ke zlepšeńı vlastnost́ı cukrové třtiny, zejména jej́ı odolnosti v̊uči chorobám.

Asi ve 14. stolet́ı se Benátčané naučili rafinovat cukr a obchodovali s ńım i v zemı́ch středńı
Evropy. V Čechách se začal třtinový cukr už́ıvat až ve středověku po křižáckých válkách. Do
té doby se u nás i jinde v Evropě sladilo medem. Prvńı dovážený cukr byl velmi drahý a byl
sṕı̌se považován za lék. Po objeveńı Ameriky přivezl Kolumbus cukrovou třtinu na Haiti,
odkud byla š́ı̌rena dále na Kubu, do Mexika a Braźılie. Př́ıznivé podmı́nky, kterými byly

2
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Obrázek 2.1: Čerstvá cukrová třtina

[9][10]

předevš́ım podneb́ı a levná pracovńı śıla, umožnily pěstovat třtinu na velkých plochách a to
vedlo k rychlému zvýšeńı produkce levného cukru. Dovoz třtinového cukru ze zámoř́ı trval až
do konce napoleonských válek, kdy Napoleon Bonaparte vydal zákaz dovážet anglické zbož́ı.
V té době se začalo se šlechtěńım cukrové řepy a třtinový cukr byl postupně nahrazován
cukrem řepným.[1]

Produkce

Jelikož je k pěstováńı cukrové třtiny potřeba stálá teplota nad 30 ◦C, pěstuje se tato plodina
předevš́ım v tropickém podneb́ı. Největš́ı plantáže cukrové třtiny jsou dnes na Kubě, v Braźılii,
Mexiku, Indii, Austrálii a v jižńı Africe[1]

Koncentrace produkce cukrové třtiny je v současné době extrémně vysoká v Braźılii a v In-
dii. Dohromady sklid́ı přes polovinu z celosvětového množstv́ı Z pozic poněkud ustupuje Kari-
bik, zejména v d̊usledku významného poklesu produkce Kuby – ta ještě v roce 1961 figurovala
spolu s Braźılíı na 2. mı́stě na světě. Poté obě země zaznamenaly diametrálně odlǐsný vývoj.
Zat́ımco na Kubě sklizeň klesla do současnosti na třetinu, v Braźılii vzrostla 12-krát. Hlavńım
d̊uvodem je skutečnost, že 60 % cukrové třtiny směřuje na výrobu bioetanolu, zbytek na
produkci cukru. Klasickou karibskou oblast zastiňuje nyńı nově jihovýchodńı Č́ına a zejména
Thajsko [2]

2.2 Zpracováńı cukrové třtiny

Sklizeň cukrové třtiny Obr. 2.2a zač́ıná opáleńım spodńıch uschlých list̊u Obr. 2.2b. V posledńı
době je však vzr̊ustaj́ıćı tendence skĺızet bez vypalováńı. Tomuto postupu se ř́ıká sklizeň zelené
třtiny. Je to postup, jehož použit́ı nejen zvyšuje výnos cukru, ale na poli po něm z̊ustává
ochranná vrstva zapařené slámy a ta zase prospěšně p̊usob́ı proti erozi p̊udy a plevel̊um.

Poté přijdou na řadu speciálńı skĺızećı stroje, v obt́ıžně dosažitelných polohách rolńıci
s mačetami. Od okamžiku useknut́ı stébla zač́ıná boj s časem, cukrová třtina se totiž zač́ıná
do 24 hodin kazit. Po sklizni Obr. 2.2c se třtinová stébla odvážej́ı do cukrovar̊u, kde se před
samotným lisováńım rostliny rychle rozřežou Obr. 2.2d, nadrt́ı Obr. 2.2e a rozvlákńı Obr. 2.2f.
Drt’ je spařena horkou vodou a přivedena do lisovaćı tratě Obr. 2.3 (většinou 3-6 lis̊u řazených
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Diplomová práce, akad.rok 2013/2014
Petr Borecký

za sebou) Źıskaná št’áva z lisováńı se následně několikrát povař́ı a nakonec rychle zchlad́ı. Na
povrchu št’ávy vykrystalizuje jantarově zabarvený třtinový cukr. Po odděleńı cukrové krusty
z̊ustane v nádobě melasa (odpadńı cukerný sirup), tedy hustá, tmavá a poněkud nahořklá
látka, z ńıž se posléze může vyrábět třeba rum. Ze 2-3 l melasy se vyrob́ı 1 l rumu, dále gin,
vodka, kvasnice a jiné výrobky. Melasa je také vhodným krmivem pro hospodářská zv́ı̌rata.
Kromě melasy je daľśım vedleǰśım produktem bagasa (zbytky stébel po vylisováńı, biomasa).
Vylisovanými stébly se toṕı v cukrovarech nebo se použ́ıvaj́ı jako surovina pro výrobu paṕıru,
lepenek a desek z umělé hmoty. Ve směsi s melasou se zbytky stébel také zkrmuj́ı. Stébla
cukrové třtiny se také od nepaměti žvýkaj́ı.[1]

(a) Třtinové pole[3] (b) Požár třtiny[4] (c) Sklizená třtina[5]

(d) Nasekaná třtina[6] (e) Drceńı třtiny[7] (f) Rozvlákňováńı třtiny[8]

Obrázek 2.2: Zpracováńı cukrové třtiny

Obrázek 2.3: Lisovaćı trat’

2.3 Popis mlýnu

Základńı funkćı mlýnu je źıskáńı co největš́ıho procenta tekutiny (směs vody a extraktu
z cukrové třtiny, která se dále čist́ı a źıskává se z ńı krystalizaćı cukr) z přiváděné směsi
(drt’ cukrové třtiny spařená horkou vodou), lisováńım mezi válci mlýnu. Lisováńı prob́ıhá na
několika mlýnech, řazených za sebou, na tzv. lisovaćı trati viz. Obr. 2.3. Jednotlivé mlýny jsou
propojeny dopravńıky, které transportuj́ı směs z výstupu jednoho mlýnu ke vstupu daľśıho.
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Třtinový mlýn Obr. 2.4 se skládá z :

• třech pracovńıch válc̊u

• jednoho podávaćıho válce

• pravého a levého stojanu

• zachytávaćı vany

• pastork̊u pohonu

• spojky

• převodovky

• pohonu

Pohon mlýnu je přiváděn z asynchronńıho motoru o výkonu 160 kW přes převodovku
a spojku na hlavńı hř́ıdel s horńım válcem. Dále je pomoćı pastork̊u na levé straně přenášen
na hř́ıdele se spodńımi válci a dvojice pastork̊u na pravé straně poháńı podávaćı válec Obr. 2.4.
Pastorky jsou odlitky z oceli 1.0416 (ČSN 42 2630). Pracovńı otáčky mlýnu jsou pouze
5 ot/min. Pro výpočet tedy nemuśıme uvažovat s dynamickými účinky hř́ıdel̊u a válc̊u.

Lisovaćı śıla je vyvozována dvěma pracovńımi hydraulickými válci o maximálńım pracovńı
tlaku 26 MPa umı́stěnými v horńıch v́ıkách stojanu. Z hydraulických válc̊u je śıla přenášena
přes kluzně uložené ložiskové domky na horńı válec, který vyvozuje požadovanou lisovaćı śılu
v pracovńım prostoru mlýnu. Uložeńı hř́ıdeĺı válc̊u je kluzné v ložiskových domćıch. Domky
maj́ı bronzovou pánev, která je mazána.

Obrázek 2.4: Čtyřválcový mlýn
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Bočńı stojany mlýnu se skládaj́ı z hlavńıho rámu, horńıho v́ıka, vstupńıho v́ıka, výstupńıho
v́ıka, ložiskových domk̊u válc̊u (pracovńıch a podávaćıho) a kluzných vedeńı Obr. 2.5. Dı́ly
jsou odlitky z oceli AISI 1045, kluzná vedeńı jsou z bronzu. Vı́ka jsou s rámem spojena
pomoćı předepnutých šroub̊u. Ložiskové domky jsou kluzně uložené, horizontálńı poloha
spodńıch a podávaćıho je vymezena stavěćım šroubem. Horizontálńı zat́ıžeńı ložiskových
domk̊u je přenášeno stavěćımi šrouby do v́ık. Horńı v́ıko s hydraulickým válcem je uloženo
přes pera a zámky v rámu. Válec p̊usob́ı silou ,vytvořenou tlakem, na horńı ložiskový domek
s uloženým horńım válcem, který vyvozuje lisovaćı śılu mlýnu. Rám je pomoćı předepnutých
kotev připevněn k základu.

Samotné lisováńı prob́ıhá mezi třemi pracovńımi válci, uspořádáńı válc̊u viz. Obr. 2.6. Kde
spodńı válce jsou stavitelné v horizontálńım směru a horńı válec je stavitelný ve vertikálńım
směru. T́ım je možné nastavit optimálńı podmı́nky lisovaćıho procesu. Ty se primárně určuj́ı
z vlhkosti bagasy, která vystupuje z mlýnu. Bagasa vystupuj́ıćı z mlýn̊u má mezi 45% a 55%
vlhkosti. Mezi spodńımi válci je umı́stěn škrabák, ktreý zamezuje ulpýváńı směsi na pra-
covńıch válćıch a zajǐst’uje přesun směsi ze spodńıho vstupńıho válce na výstupńı. Správné
a kontinuálńı plněńı pracovńıho prostoru a předlisováńı zajǐst’uje podávaćı válec.

Extrakt ze směsi stékaj́ıćı po válćıch je zachytáván do nerezové vany a odváděn ke zpra-
cováńı. Extrakt se nejdř́ıve čist́ı a pak destiluje a z destilátu krystalizuje finálńı produkt
třtinový cukr.

Obrázek 2.5: Stojan mlýnu Obrázek 2.6: Schéma lisováńı třtiny [11]
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3
Svařováńı tlustých plech̊u

Pro svařováńı tlustých plech̊u jsou ve většině př́ıpad̊u voleny metody 111 (Ručńı obloukové
svařováńı obalenou elektrodou) a 135 (MAG – Metal Active Gas). Důležitou roli hraje tepelné
zpracováńı před i po svařováńı a nezbytný je předehřev svařovaného materiálu.

3.1 Metody svařováńı

3.1.1 Metoda 111 (Ručńı obloukové svařováńı obalenou elektrodou)

Obloukové svařováńı využ́ıvá k nataveńı základńıho materiálu elektrický oblouk. Ten hoř́ı mezi
elektrodou a svařovaným materiálem a roztav́ı kov elektrody i základńı materiál. Roztavený
kov elektrody přecháźı sloupcem oblouku do tavné lázně a promı́̌seńım tohoto př́ıdavného
materiálu a nataveného základńıho materiálu vzniká svarový spoj. Použ́ıvané elektrody se
skládaj́ı z kovového jádra a obalu. Lǐśı se nejen pr̊uměrem, tloušt’kou nalisovaného obalu, ale
předevš́ım druhem obalu.

Úkolem obalu je stabilizovat oblouk, chránit svarový kov před účinky atmosféry, zpomalit
chladnut́ı svaru vytvořenou struskou a dodat do tavné lázně některé př́ıdavné prvky (Cr, Ni,
Mo, W a jiné). Obaly elektrod se rozděluj́ı dle chemického složeńı a metalurgických reakćı
strusky [14].

Kyselý obal Základńı složkou jsou oxidy železa. Elektrody s kyselým obalem se použ́ıvaj́ı
jak pro stř́ıdavý, tak pro stejnosměrný proud a př́ımé zapojeńı elektrody. Vzhledem k tomu,
že oblouk je velice teplý a struska se stává tekutěǰśı, je nevhodný pro svařováńı v polohách.
Přednostně pak jen pro polohy PA nebo PB. Kyselé elektrody dociluj́ı hlubokých závar̊u
a vysokých výkon̊u. Svarový kov má vyšš́ı houževnatost, ale nižš́ı pevnost.

Bazický obal Je složen převážně z uhličitan̊u, jako je vápenec, kř́ıda, mramor a daľśı. U ba-
zického obalu se využ́ıvá stejnosměrného proudu při nepř́ımém zapojeńı elektrody (elektroda
připojena k anodě + pól). Oblouk těchto elektrod má nižš́ı teplotu než elektrody s kyselým

7
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obalem, proto je elektroda odtavována ve velkých kapkách a tavná lázeň rychleji tuhne. To
umožňuje svařovat ve všech polohách. Před svařováńım je nutné elektrody vysoušet až několik
hodin, kv̊uli častému vlhnut́ı a vzniku pór̊u. Bazické elektrody umožňuj́ı dosáhnout velmi kva-
litńıho svarového kovu, který je vhodný pro dynamické namáháńı i pro ńızké teploty.

Rutinový obal Obal tvoř́ı převážně rutil (TiO2) a daľśı uhličitany a silikáty. Svařováńı je
umožněno jak stř́ıdavé, tak stejnosměrné při př́ımém zapojeńı elektrod. Svarový kov i struska
maj́ı poměrně vysokou viskozitu a proto je možné svařováńı v polohách nebo při větš́ıch
svarových mezerách. Vzhledem k poměrně malému závaru neńı vhodné svařováńı tlustých
plech̊u. Elektrody s rutilovým obalem maj́ı velmi dobré fyzikálńı a redukčńı vlastnosti. [12]
[13]

Dále existuj́ı obaly stabilizačńı, organické (např. celulózový), se soĺı halových prvk̊u atd.

Výhody:

• zař́ızeńı je relativně jednoduché a přenosné

• metoda nevyžaduje exterńı zař́ızeńı plynového hospodářstv́ı, ochrannou vrstvu vytvář́ı
obal elektrody je relativně nenáchylný na povětrnostńı podmı́nky (odfouknut́ı plynu)

• proces může být použitý i v podmı́nkách s nižš́ım nárokem na př́ıstup

• r̊uznorodá použitelnost v oblasti materiál̊u (uhĺıková ocel, slitiny, nerez, litina, hlińık)

• možnost svařovat v polohách

Nevýhody:

• nutnost odstraněńı strusky z povrchu materiál̊u

• ńızká produktivita z hlediska častých výměn elektrod

• metoda neńı vhodná na povrchově upravené materiály jako Ti, Zn z d̊uvod̊u vysokého
vneseného tepla

• metodu nelze aplikovat na reaktivńı prvky, titanium, zirkonium, tantalum, colombium
z d̊uvod̊u reakce a kontaminace kysĺıkem

Dı́ky své všestrannosti, ńızké pořizovaćı ceně a možnosti svařováńı ve všech polohách
patř́ı ručńı svařováńı elektrickým obloukem stále mezi nejpouž́ıvaněǰśı metody svařováńı. Je
vhodné pro nelegované, ńızkolegované i vysokolegované oceli, pro Al, Cu, Ni a jejich slitiny
a pro tloušt’ky základńıho materiálu od 2 do 100 mm. Svařovaćı proud se použ́ıvá v rozsahu
od 50 do 450 A, napět́ı na oblouku 15 až 40 V. [12] [13]

3.1.2 Metoda 135 (MAG – Metal Active Gas)

Jedná se o obloukové svařováńı, kdy elektroda (drát) se tav́ı pod ochranou přiváděného plynu,
který se aktivně účastńı proces̊u v elektrickém oblouku. Elektroda je ve formě drátu navi-
nutého na ćıvce. Drát je podáván podávaćım mechanismem do hořáku. Aktivńı plyn je obvykle
CO2, nebo směsné plyny (směsi CO2, argonu, kysĺıku apod.). Svařováńı MAG se použ́ıvá ke
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svařováńı nelegovaných, ńızkolegovaných a vysoce legovaných oceĺı. Metodami MIG/MAG
lze s výhodou svařovat pulsńım obloukem (pulsńım proudem), č́ımž dostáváme definovaný
přenos kapek kovu obloukem. [14]

Výhody:

• vysoká svařovaćı rychlost = vyšš́ı produktivita

• nižš́ı nároky na čǐstěńı strusky

• oblouk i svarová lázeň je jasně viditelná

• umožňuje svařováńı ve všech svařovaćıch polohách

• odstraněńı prostoje na výměnu klasických elektrod

Nevýhody:

• svařovaćı zdroj je náročněǰśı na obsluhu

• pořizovaćı cena je vyšš́ı

• relativně vysoké vyzářené teplo do prostoru

3.2 Tepelné zpracováńı

Tepelné zpracováńı svařovaných konstrukćı je prováděno z d̊uvodu dosažeńı určitých poža-
dovaných vlastnost́ı materiálu. Požadované vlastnosti se daj́ı ovlivnit ohřevem a ř́ızeným
ochlazováńım, dosáhne se tak změn ve struktuře. Dı́ky tepelnému zpracováńı se snižuje vnitřńı
pnut́ı, které vzniká v konstrukci v d̊usledku svařováńı. Po svařeńı se všechny svarové spoje
tepelně zpracovávaj́ı. Tepelné zpracováńı má na každý materiál jiný vliv, je d̊uležité použ́ıvat
vhodné zp̊usoby tepelného zpracováńı ve vhodný čas.

3.2.1 Tepelné zpracováńı před svařováńı

Toto tepelné zpracováńı má připravit d́ıl ke svařováńı. Je nutné zejména tam, kde stav ma-
teriálu neodpov́ıdá požadavk̊um na svařováńı. Př́ıkladem může být ocel na odlitky, aby se
zjemnila a zrovnoměrnila jej́ı struktura. Druh tepelného zpracováńı před svařováńım bude
určen typem oceli, která se má svařovat (viz. materiálové listy př́ıslušné oceli). [12]

• Nı́zkouhĺıkové a ńızkolegované oceli:

– Normalizačńı ž́ıháńı

– Ž́ıháńı ke sńıžeńı pnut́ı

• Střednělegované a vysokolegované oceli:

– Zušlecht’ováńı

• Austenitické oceli:

– Austenitizačńı (rozpouštěćı) ž́ıháńı
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– Stabilizačńı ž́ıháńı

• Oceli s feritickou strukturou:

– Ž́ıháńı ke sńıžeńı pnut́ı

3.2.2 Předehřev při svařováńı

Snižuje tepelný spád, zpomaluje rychlost ochlazováńı, dále snižuje vnitřńı pnut́ı a možnost
vzniku trhlin za studena. Předehřev je u některých svařovaných materiál̊u nutný. Ohřev se
provád́ı svařovaćımi hořáky, přenosnými ṕıckami, nebo ve stabilńıch elektrických nebo ply-
nových pećıch. Teploty předehřevu se pohybuj́ı dle počátku vzniku martenzitu, což je 100◦C
až 250◦C u uhĺıkových oceĺı tř. 11, 12 a 100◦C až 450◦C u legovaných oceĺı tř. 13 až 16.
Předehřev je nutný při dosažeńı jedné z podmı́nek:

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

Odpov́ıdaj́ıćı teplotu předehřevu dané oceli najdeme v materiálových listech nebo vypočteme
pomoćı tzv. Seféniova vzorce:

Tp = 350 ∗
√
Cp − 0, 25 (3.2)

- kde:
Cp = Cc + 0, 05 ∗ s ∗ Cc (3.3)

- kde:

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

360
(3.4)

s...tloušt’ka svařovaného materiálu [mm]
C,Mn, atd....obsah prvk̊u v oceli [%]

Předehřev před svařováńım Předehřev se provád́ı před samotným svařováńım, v pr̊uběhu
svařováńı se již nepřihř́ıvá. Následuje pomalé ochlazeńı. Tento zp̊usob je vhodný zejména pro
hmotné konstrukce, kdy vlivem velké objemnosti teplota okoĺı svaru pomaleji chladne.

Předehřev před svařováńı s vyrovnávaćım dohřevem Tento teplotńı režim je vhodný
pro svařované konstrukce o velké hmotnosti z uhĺıkových a ńızkolegovaných oceĺı. Teplotńı
gradient mezi svařovaným předmětem a svarovým kovem muśı být minimálńı. Dohřev na
teplotu předehřevu je d̊uležitý předevš́ım z hlediska transformace posledńı navařené housenky
na rozpadové produkty, které odpov́ıdaj́ı podle ARA diagramu teplotě dohřevu.

Svařováńı s meziochlazeńım, INTERPASS Svařenec se předehřeje a přihř́ıvá se během
svařováńı. Po dohřevu po svařováńı se svařenec meziochlad́ı na teplotu interpassu, tj. 150◦C
a pak se provede popuštěńı. Svařováńı s meziochlazeńım je moderńı zp̊usob svařováńı, který
potlačuje výskyt trhlin. Za teploty 150◦C zabráńıme vzniku zákalné martenzitické struktury,
nebot’ proběhne rozpad zbytkového austenitu na př́ıznivý ńızkouhĺıkový martenzit s karbidy,
přip. bainit. Je vhodné pro svařováńı legovaných oceĺı, s vyšš́ım obsahem zbytkového austenitu
10% a v́ıce, tj. svařovaných v oblastech horńıho bainitu a při svařováńı velkých tlouštěk.
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3.2.3 Tepelné zpracováńı po svařováńı

Tepelné zpracováńı po svařováńı neńı třeba provádět vždy, je však nutné vědět jakých vlast-
nost́ı potřebujeme po svařeńı konstrukce doćılit a tedy jaký druh tepleného zpracováńı bude
na svařenec použit. Tepleným zpracováńı po svařováńı se snižuje vnitřńı pnut́ı, obsah vod́ıku
ve svarovém kovu a TOO, zajǐst’uje se rozměrová stabilita svařence, zlepšuje se mikrostruktura
a mechanické a plastické vlastnosti svarového spoje. [13]

Ž́ıháńı Ohřev se provád́ı 30 až 50 ◦C nad teplotou Ac3 podle druhu materiálu, následuje
výdrž a ochlazeńı na vzduchu v otevřené peci. Normalizačńı ž́ıháńı po svařeńı se provád́ı
zejména kv̊uli odstraněńı hrubého zrna ve svaru a v tepelně ovlivnitelné oblasti a také kv̊uli
požadavku stejných mechanických, fyzikálńıch i chemických vlastnost́ı svarového spoje se
základńım materiálem. Použ́ıvá se u složitých svařovaných konstrukćı namáhaných jak sta-
ticky tak dynamicky např. u tlustostěnných tlakových nádob. Je nutné provádět zejména při
svařováńı elektrostruskovém a plamenovém.

Ž́ıháńı ke sńıžeńı vnitřńıch pnut́ı Provád́ı se při pomalém ohřát́ı pod teplotu Ac1 tj. asi
550 až 650 ◦C. Setrváńı na této teplotě je asi 4 minuty na každý milimetr svařované tloušt’ky.
Ochlazuje se pomálu v uzavřené peci. Tento druh TZ se provád́ı z d̊uvodu snižováńı tepelných
a mechanických pnut́ı vznikaj́ıćıch ve svarovém kovu nerovnoměrným ohřevem a ochlazováńım
nebo kv̊uli deformaci vzniklé za tepla či za studena. Při ž́ıháńı se vlivem zvyšuj́ıćı teploty
snižuje mez kluzu a ke sńıžeńı vnitřńıho pnut́ı docháźı plastickou deformaćı, která p̊usob́ı po
dobu výdrže svarového spoje na teplotě prodlevy. Tento zp̊usob TZ se využ́ıvá u nelegovaných
a ńızkolegovaných oceĺı.

Popuštěńı Popouštěńı je ohřev na určenou teplotu pod A1, výdrž na této teplotě k vy-
tvořeńıstruktur bližš́ıch rovnovážnému stavu oceli a pomalé ochlazeńı na teplotu okoĺı. Po-
pouštěńım oceli se sńıž́ı hladina vnitřńıch pnut́ı, sńıž́ı se tvrdost svarového spoje a zvýš́ı se
jeho plasticita a houževnatost. Docháźı k rozpadu zákalných struktur martenzitického a bai-
nitického charakteru, které vznikly ve svarovém spoji v d̊usledku jeho rychlého ochlazováńı.
Výsledná struktura je sorbit nebo popuštěný bainit.

Zušlecht’ováńı Při zušlecht’ováńı se provád́ı nejdř́ıve kaleńı a následně popouštěńı za tep-
lot pod Ac1. Použ́ıvá se při požadavku stejných mechanických vlastnost́ı svarového spoje
a základńıho materiálu.

Austenitizačńı ž́ıháńı Uskutečňuje se při teplotách 1030 až 1100 ◦C, následuje výdrž 20 –
30 min a rychlé ochlazeńı ve vodě, č́ımž se zabráńı vyloučeńı karbid̊u po hranićıch zrn. Účelem
austenitizačńıho ž́ıháńı je źıskat homogenńı strukturu ve svarovém spoji a také předej́ıt vzniku
mezikrystalické koroze. Toto TZ je vhodné pro nestabilizované austenitické oceli.

Stabilizačńı ž́ıháńı Prob́ıhá při teplotách 800 až 850 ◦C, výdrž na této teplotě je asi 6
až 10 hod. a ochlazeńı je pomalé na vzduchu. Ćılem je stejně jako u austenitizačńıho ž́ıháńı
disperzně rozložit karbidy a sńıžit odolnost proti interkrystalické korozi. Použit́ı je stejné pro
oceli nestabilizované s austenitickou strukturou.
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4
Zatěžováńı mlýn̊u

Zat́ıžeńı stojanu bylo rozděleno do dvou skupin, podle zp̊usobu vyvozeńı sil:

• zat́ıžeńı od technologie lisováńı

• zat́ıžeńı od pohonu

4.1 Zat́ıžeńı od technologie lisováńı

Vycháźı ze zat́ıžeńı válc̊u silou hydraulického válce. Pro výpočet se bude použ́ıvat jeden sto-
jan, tud́ıž bude uvažována i śıla p̊usob́ıćı od jednoho v́ıka.

Śıla p̊usob́ıćı od jednoho v́ıka Obr. 4.1:

FH = p ∗ S = p ∗ π ∗D2

4
= 26 ∗ π ∗ 49087

4
= 1276272N (4.1)

Śıla p̊usob́ıćı na škrabák podle Obr. 4.1 [11]:

RB = 0.25 ∗ FH = 0.25 ∗ 1276272 = 1264239.5N (4.2)

RBx = sinβ ∗RB = 55406N RBy = cosβ ∗RB = 314221N (4.3)

Lisovaćı śıly p̊usob́ıćı mezi válci viz. Obr.4.1, byly stanoveny podle [11] a po domluvě
s konzultantem tak, že poměr mezi F2 a F3 je 30:70 a že odběr této dvojice sil bude 90 %
z FH . Śıla F4 bude odeb́ırat 9 % z FH . Tento předpoklad je kombinaćı poznatk̊u z praxe
a poměr̊u otevřeńı mezi jednotlivými válci. Úhly a otevřeńı Tab.4.1 mezi jednotlivými válci
byly stanoveny z p̊uvodńıho stojanu.
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mezi válci 1-2 34,3 mm

mezi válci 1-3 16,1 mm

mezi válci 1-4 84,3 mm

Tabulka 4.1: Hodnoty otevřeńı válc̊u

Śıla mezi válci 1-2:

F2 = 0.9 ∗ 0.7 ∗ F = 0.63 ∗ 1276272 = 344593N (4.4)

F2x = sin
α

2
∗ F2 = 223567N F2y = cos

α

2
∗ F2 = 262226N (4.5)

Śıla mezi válci 1-3:

F3 = 0.9 ∗ 0.3 ∗ F = 0.27 ∗ 1276272 = 804051N (4.6)

F3x = sin
α

2
∗ F3 = 521656N F3y = cos

α

2
∗ F3 = 611861N (4.7)

Śıla mezi válci 1-4:
F4 = 0.09 ∗ F = 114864N (4.8)

F4x = sin
α

2
∗ F4 = 104399N F4y = cos

α

2
∗ F4 = 7300N (4.9)

Obrázek 4.1: Śıly vyvozené technologíı
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Z vypočtených hodnot dopočteme RH [11]:

RH = F3x − F2x − F4x −RBx = 138284N (4.10)

Excentricita lisovaćıch sil byla určena z polohy neutrálńı osy Obr.4.2. Hodnota byla sta-
novena podle [11]:

eA =
otevřeńı

Dválce
(4.11)

cos ν =
1 + eA

2
+

√(
1 + eA

2

)2

− r ∗ eA (4.12)

- kde r...reabsorpčńı faktor

Reabsorpčńı faktor je závislý na struktuře a rozvlákněńı cukrové třtiny (tento faktor má
stejnou funkci jako přetvárný odpor u válcováńı plech̊u). Hodnota faktoru byla zvolena r=1,2
podle [11].

Excentricita lisovaćıch sil:

e = sin ν ∗ D
2

(4.13)

-kde D...pr̊uměr válce

e2 = 47, 2mm

e3 = 31, 8mm

e4 = 70, 9mm

Tabulka 4.2: Hodnoty excentrit lisovaćıch sil

Obrázek 4.2: Excentricita lisovaćıch sil
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4.2 Zat́ıžeńı od pohonu

Na rám, kromě zat́ıžeńı od technologie lisováńı, p̊usob́ı také śıly od moment̊u přenášené pas-
torky Obr.4.3. Moment byl stanoven z lisovaćıch sil a jejich excentricit.

Výpočet momentu:

M =
F ∗ e
1000

[N ∗m] (4.14)

M2 = 16280N ∗m
M3 = 25574N ∗m
M4 = 7426N ∗m

Tabulka 4.3: Hodnoty moment̊u

Výpočet obvodové śıly:

Fo =
M
D
2

∗ 1000 [N ] (4.15)

Fo1−2 = 53379N

Fo1−3 = 83849N

Fo1−4 = 26807N

Tabulka 4.4: Hodnoty obvodových sil

Obrázek 4.3: Śıly vyvozené pohonem
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Výpočet normálové śıly:

Fn =
Fo

cosα
[N ] (4.16)

-kde α...úhel záběru zub̊u (α = 20◦)

Fn1−2 = 56804N

Fn1−3 = 89230N

Fn1−4 = 28528N

Tabulka 4.5: Hodnoty normálových sil
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5
Zat́ıžeńı p̊uvodńıho odlitku

Pro výpočet zat́ıžeńı p̊uvodńıho stojanu odlitku byl ze zadané dokumentace vytvořen zjed-
nodušený model, vhodný pro výpočet metodou konečných prvk̊u (dále jen MKP) Obr. 5.1.
Pro tento výpočtový model musely být odstraněny technologické rádiusy odlitku, přebytečné
d́ıry a osazeńı, které neměly podstatný vliv na rozložeńı napět́ı ve stojanu.

Obrázek 5.1: Sestava odlitku stojanu Obrázek 5.2: Zat́ıžeńı odlitku stojanu

Na zjednodušeném stojanu byly stanoveny okrajové podmı́nky, ukotveńı stojanu bylo na-
hrazeno dvěma vazbami, na plochách pod a v těsné bĺızkosti uchyceńı stojanu. Vazba na
vstupńı straně zamezuje pohybu i rotaci ve všech směrech a vazba na výstupńı straně zame-
zuje vertikálńımu pohybu. Tyto vazby dostatečně popisuj́ı náhradu skutečného stavu a jsou
využ́ıvány i v daľśıch postupných výpočtech. Zadán byl materiál odlitku, litá ocel AISI 1045
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(E= 206 000 MPa)
Jednotlivé části jsou spojeny pomoćı funkce ”Surface to surface gluing”(slepeńı ploch),

která sleṕı nejbližš́ı uzly śıtě dohromady. Ve skutečnosti jsou ale vstupńı a výstupńı v́ıka sto-
janu spojeny pomoćı předepnutých šroub̊u, horńı v́ıko je spojeno pomoćı zámk̊u a per. Funkce
slepeńı ploch tuto skutečnost sice potlačuje, ale pro prvotńı výpočty je naprosto postačuj́ıćı.
Nastaveńı kontakt̊u mezi jednotlivými částmi bude zahrnuto až u daľśıch postupných výpočt̊u.

Zat́ıžeńı stojanu silovými účinky je reprezentováno sadou p̊usob́ıćıch sil v horizontálńım
a vertikálńım směru. Śıly Fc1x a Fc1y nahrazuj́ı p̊usobeńı zat́ıžeńı od horńıho ložiska, śıly Fc2x

a Fc2y od vstupńıho ložiska, śıly Fc3x a Fc3y od výstupńıho ložiska a śıly Fc4x a Fc4y od ložiska
podávaćıho válce. Śıly p̊usob́ı v ose pastork̊u, které jsou oproti ose stojanu vyložené. Vyložeńı
osy pastorku od osy stojanu je 435,5 mm. Podle Obr. 5.3 nosńık s převislým koncem, bylo
spočteno zat́ıžeńı v osách stojan̊u. Pro výpočet bude použit v́ıce zat́ıžený stojan.

Obrázek 5.3: Reakce v uložeńı hř́ıdele od pastork̊u

Z obrázku Obr. 5.3 plyne dvojice rovnic:

R1 ∗ L1 = R2 ∗ L2 R2 = R1 − F (5.1)

Upraveńım rovnic 5.1 a dosazeńım délek L1 = 1,99 m a L2 = 2,43 m se źıská:

R1 = 1, 22F R2 = 0, 22F (5.2)

Výsledná śıla od pohonu v mı́stě horńıho válce podle Obr. 4.31:

Fp1x = 1, 22 ∗ Fn1−2 ∗ cos 60◦ + 1, 22 ∗ Fn1−3 ∗ cos 20◦ + 0, 22 ∗ Fn1−4 ∗ cos 66◦ (5.3)

Fp1y = 1, 22 ∗ Fn1−2 ∗ sin 60◦ − 1, 22 ∗ Fn1−3 ∗ sin 20◦ − 0, 22 ∗ Fn1−4 ∗ sin 66◦ (5.4)

Výsledná śıla od pohonu v mı́stě spodńıho vstupńıho válce podle Obr. 4.3:

Fp2x = −1, 22 ∗ Fn1−2 ∗ cos 60◦ (5.5)

Fp2y = −1, 22 ∗ Fn1−2 ∗ sin 60◦ (5.6)

1Śıla Fn1−4 je poháněna pastorkem na opačné straně než ostatńı śıly, proto bylo nutné otočit p̊usobeńı śıly
viz. Obr. 5.3 a použ́ıt koeficient 0,22 z Rov. 5.1.

18
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Výsledná śıla od pohonu v mı́stě spodńıho výstupńıho válce podle Obr. 4.3:

Fp3x = −1, 22 ∗ Fn1−3 ∗ cos 20◦ (5.7)

Fp3y = −1, 22 ∗ Fn1−3 ∗ sin 20◦ (5.8)

Výsledná śıla od pohonu v mı́stě podávaćıho válce podle Obr. 4.3 a Obr. 5.3:

Fp4x = 0, 22 ∗ Fn1−4 ∗ cos 66◦ (5.9)

Fp4y = −0, 22 ∗ Fn1−4 ∗ sin 66◦ (5.10)

směr x směr y

horńı válec Fp1x = 139 499 N Fp1y = 17 051 N

vstupńı válec Fp2x = -34 651 N Fp2y = -60 017 N

výstupńı válec Fp3x = -102 296 N Fp3y = 37 233 N

podávaćı válec Fp4x = -2 553 N Fp4y = 5 734 N

Tabulka 5.1: Hodnoty zat́ıžeńı od pohonu

Śıly od hmotnost́ı (gravitačńı śıla) ložisek a válc̊u 2

mı́sto ložisko x válec

1 Fl1 = 2 845 N Fv1 = 19 664 N

2 Fl2 = 2 227 N Fv2 = 17 844 N

3 Fl3 = 2 227 N Fv3 = 17 844 N

4 Fl4 = 1 158 N Fv4 = 10 953 N

Tabulka 5.2: Gravitačńı śıly ložisek a válc̊u

Celková śıla v mı́stě horńıho válce:

Fc1x = Fp1x +RH (5.11)

Fc2y = FH + Fp1y − Fbt − Frt (5.12)

Celková śıla v mı́stě vstupńıho válce:

Fc2x = Fp2x + F2x (5.13)

Fc2y = Fp2y − F2y − Fbbf − Frbf (5.14)

2U válce je uvažována polovina śıly, protože je uložen ve dvou stojanech
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Celková śıla v mı́stě výstupńıho válce:

Fc3x = Fp3x − F3x (5.15)

Fc3y = Fp3y − F3y − Fbbb − Frbb (5.16)

Celková śıla v mı́stě podávaćıho válce:

Fc4x = Fp4x + F4x (5.17)

Fc4y = Fp4y + F4y − Fbf − Frf (5.18)

ložisko směr x směr y

horńı válec Fc1x = 277 783 N Fc1y = 1 270 814 N

vstupńı válec Fc2x = 188 916 N Fc2y = -342 314 N

výstupńı válec Fc3x = -623 951 N Fc3y = -594 700 N

podávaćı válec Fc4x = 101 847 N Fc4y = 918 N

Tabulka 5.3: Hodnoty celkového zat́ıžeńı stojanu

5.1 Deformace

Na rámu byla stanovena funkčńı mı́sta, u kterých bude sledována deformace ve vybraných
směrech. Jedná se hlavně o vod́ıćı a dosedaćı plochy ložiskových domk̊u, u kterých je sledováńı
deformace podstatné z d̊uvodu správného chodu stroje Obr. 5.4.

Obrázek 5.4: Sledovaná mı́sta deformaćı
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Popis sledovaných funkčńıch mı́st:

• Mı́sto A, vod́ıćı plocha spodńıho výstupńıho ložiskového domku, sledovaný směr X

• Mı́sto B, vod́ıćı plocha spodńıho vstupńıho ložiskového domku, sledovaný směr Z

• Mı́sto C, vod́ıćı plocha podávaćıho ložiskového domku, sledovaný směr Z

• Mı́sto D, vod́ıćı plocha horńıho ložiskového domku, sledovaný směr X

• Mı́sto E, vod́ıćı plocha horńıho ložiskového domku, sledovaný směr X

• Mı́sto F, dosedaćı plocha horńıho v́ıka s hydraulickým válcem, sledovaný směr X a Z

• Mı́sto G, dosedaćı plocha horńıho v́ıka s hydraulickým válcem, sledovaný směr X a Z

Rám se deformoval viz. Obr. 5.5. Výpočtem byla zjǐstěna maximálńı hodnota deformace
stojanu 0,38 mm. Maximálńı deformace rámu je na horńım zámku, jej́ı hodnota je 0,33 mm.
Źıskané hodnoty p̊uvodńıch deformaćı rámu budou použity pro porovnáńı s nově navrho-
vanými rámy.

Obrázek 5.5: Deformace odlitku stojanu

Výsledné deformace stojanu (potažmo rámu), jsou vzhledem k funkci stojanu naprosto
vyhovuj́ıćı. Je nutno si uvědomit, že se jedná o zemědělský stroj, kde v̊ule mezi jednotlivými
součástmi, převyšuj́ı vypočtené deformace.
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mı́sto směr X směr Z

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 deformaćı v sledovaných mı́stech

5.2 Napět́ı

Po prvńı výpočtu byla na rámu určena mı́sta s vyšš́ı koncentraćı napět́ı Obr. 5.6. Tato mı́sta
budou sledována, aby nedošlo k překročeńı meze kluzu. Dále se budou porovnávat s nově
navrženými rámy a bude snaha u nových konstrukćı nepřekročit hodnoty napět́ı v těchto
mı́stech, popř́ıpadě tato mı́sta eliminovat. Vypočtené hodnoty budou uváděny v redukovaném
napět́ı podle teorie Von-Mises.

Obrázek 5.6: Sledovaná mı́sta napět́ı

Zobrazené hodnoty napět́ı Obr. 5.7 byly omezeny hranićı 80 MPa (černá barva v zob-
razeńı). Nad touto hranićı je nutné zat́ıžená mı́sta sledovat a vyhodnotit jejich reálný vliv
na konstrukci. Hodnoty napět́ı budou porovnávány s nově navrženými rámy. Hodnoty ma-
ximálńıch napět́ı pod hranićı 142,5 MPa (AISI 1045, Re = 285 MPa, k = 2) jsou vyhovuj́ıćı.
K překročeńı této hranice na skutečných špičkách napět́ı nedošlo.
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Obrázek 5.7: Napět́ı odlitku stojanu

mı́sto pr̊uměrné napět́ı(Von-Mises) špička napět́ı (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 napět́ı v sledovaných mı́stech

5.3 Vlastńı frekvence

Součást́ı analýzy bylo i určeńı vlastńıch frekvenćı stojanu Obr. 5.8. I přesto, že nejsou očekávány
žádné dynamické účinky od chodu stroje, může modálńı analýza ukázat v jakých směrech
zatěžováńı, je stojan nejv́ıce poddajný. Zobrazeny byly prvńı tři vlastńı frekvence stojanu.
Hodnoty 156 Hz, 208 Hz s 299 Hz jsou dostatečně vysoké, než aby jsme jich dosáhli nějakou
budićı frekvenćı od činnosti stroje.

23
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(a) 1. vlastńı frekvence 156 Hz

(b) 2. vlastńı frekvence 208 Hz

(c) 3. vlastńı frekvence 299 Hz

Obrázek 5.8: Modálńı analýza stojanu odlitku
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6
Návrh a porovnáńı variant

Po zhodnoceńı současného stavu a definováńı výpočtového modelu zat́ıžeńı, bylo započato
s navrhováńım konstrukčńıch variant. Varianty rámu musely splňovat požadavky zadavatele
práce. Hlavńım požadavkem bylo použit́ı stejných ložiskových domk̊u a horńıho v́ıka, dále
pak zachováńı tvaru rámu a jeho př́ıpojných bod̊u.

Z těchto omezeńı vzešel vněǰśı tvar a rozměry, které se shoduj́ı s p̊uvodńım odlitkem. Kon-
strukčńı úprava byla tedy možná pouze uvnitř rámu, z toho vyšla idea uzavřeného (skř́ıňového)
a otevřeného rámu. Tyto dvě koncepce byly rozpracovány do konstrukčńıch návrh̊u rámů
a osazeny v́ıky.

Obě varianty prošly několika optimalizačńımi kroky k dosažeńı podobné tuhosti jako u u
p̊uvodńıho odlitku.

6.1 Skř́ıňový rám, varianta 1

Vycháźı z provedeńı p̊uvodńıho odlitku. Rám je tvořen dvěma bočńımi plechy (výpalky
tloušt’ky 50mm). Bočńı plechy jsou spojeny obvodovými plechy a žebry (plechy tloušt’ky
30mm) Obr. 6.1. Vněǰśı tvar shodný jako u p̊uvodńıho rámu.

Výhodou skř́ıňového rámu je jeho stabilněǰśı poloha. Uzavřený rám se bude lépe udržovat,
co se znečǐstěńı týče. Rám bude lehč́ı oproti otevřenému. Dı́ky dvou hlavńım plech̊um nebude
potřeba složité žebrováńı (méně materiálu a méně svar̊u = nižš́ı cena).

6.2 Otevřený rám, varianta 2

Otevřený rám je tvořen centrálńım nosným plechem (výpalek tloušt’ky 100 mm) a obvodovými
plechy (tloušt’ky 30 mm). Vněǰśı tvar schodný jako u p̊uvodńıho rámu. Rám je vystužen žebry
(tloušt’ky 30 mm) Obr. 6.2.

Jeho velkou výhodou je jednoduchost výroby, kdy jsou všechny svary volně př́ıstupné.
Dobrá př́ıstupnost ke svar̊um je podmı́nkou pro jejich následnou kontrolu. Otevřený rám
umožňuje pozděǰśı zásah do konstrukce (např. přidáńı žeber).
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Obrázek 6.1: Konstrukčńı návrh V1

Obrázek 6.2: Konstrukčńı návrh V2
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6.3 Porovnáńı variant

Na obě konstrukčńı varianty byly použity stejné okrajové podmı́nky jako u p̊uvodńıho odlitku,
jak silové zat́ıžeńı, tak vazby viz. Obr. 5.2. Jako materiál pro konstrukčńı návrhy byla zvolena
válcovaná ocel (E = 210 000 MPa, Re = 235 MPa, Rm = 340 MPa). Materiál byl zvolen
s ohledem na své mechanické vlastnosti, konečná volba materiálu bude provedena až u finálńı
konstrukce s ohledem na technologické vlastnosti a dostupnost.

Výsledné deformace a napět́ı byly porovnány mezi sebou a s p̊uvodńım odlitkem. Dále
byly hodnoceny daľśı faktory ovlivňuj́ıćı návrh, výrobu a chod stroje.

6.3.1 Deformace

Obrázek 6.3: Deformace V1 Obrázek 6.4: Deformace V2

V1 V2 p̊uvodńı odlitek

mı́sto směr X směr Z směr X směr Z směr X směr Z

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 deformaćı v sledovaných mı́stech

Obě varianty dosáhly identických hodnot deformaćı ve sledovaných mı́stech, i mimo ně
viz. Obr. 6.3 a Obr. 6.4. Tyto výsledky byly očekávány z d̊uvodu volby stejného hlavńıho
pr̊uřezu rámu (V1: 2x plech tl. 50 mm, V2: 1x plech tl. 100 mm a bočńı plechy tl. 30 mm
u obou variant).
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6.3.2 Napět́ı

Obrázek 6.5: Napět́ı V1 Obrázek 6.6: Napět́ı V2

V1, napět́ı Von-Mises V2, napět́ı Von-Mises odlitek, napět́ı Von-Mises

mı́sto pr̊uměrné špička pr̊uměrné špička pr̊uměrné špička

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 45,9 MPa 73,9 MPa 39,1 MPa 67,5 MPa 27,8 MPa 41,7 MPa

Tabulka 6.2: Hodnoty napět́ı v sledovaných mı́stech (redukované napět́ı Von-Mises)

Hodnoty napět́ı (pr̊uměrné i špičky) u obou variant dosahovaly podobných hodnot, o tro-
chu nižš́ıch hodnot dosáhla v mı́stech hodnoceńı konstrukčńı varianta 2 viz. Obr. 6.5 a Obr 6.6.
Celkový pr̊uběh napět́ı v obou rámech je identický (mı́sta v vyšš́ı koncentraćı napět́ı jsou ve
stejných mı́stech).

V porovnáńı s p̊uvodńım odlitkem dosáhlo napět́ı u obou variant vyšš́ıch hodnot. To je
vykompenzováno vyšš́ı hodnotou dovoleného napět́ı, jelikož mez kluzu lité oceli byla menš́ı než
u svařence použité válcované oceli. Z tohoto pohledu návrh vyhovuje a dodržuje předpoklad
navrhováńı nové konstrukce rámu na odpov́ıdaj́ıćı hodnoty napět́ı p̊uvodńıho odlitku.

6.3.3 Vlastnosti

Hmotnost U kritéria hmotnosti je výhodněǰśı varianta 1 s hmotnost́ı mV 1 = 1875 kg než
varianta 2 s mV 2 = 2002 kg. Druhá varianta je o 6,7% těžš́ı, rozd́ıl hmotnost́ı je 127 kg.
Původńı odlitek vážil mo = 2531 kg, což je úspora 656 kg u prvńı a 529 u druhé varianty.
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Údržba, čǐstěńı Je výhodněǰśı u varianty 1. Ta má menš́ı vněǰśı povrch a méně záhyb̊u,
kde se mohou usazovat nečistoty. Toto kritérium je v zemědělské výrobě, potažmo u mlet́ı
třtiny, nezanedbatelné.

Aplikovatelnost U tohoto kritéria hraje roli využit́ı stojanu pro stávaj́ıćı komponenty.
U ložiskových domk̊u a v́ık neńı mezi variantami rozd́ıl. Ale pro připojeńı daľśıch část́ı mlýnu
(škrabáky, zachytávaćı vana, podávaćı tubus, mazáńı, atd.) je výhodněǰśı varianta 1.

Vyrobitelnost Jednodušeji vyrobitelná je varianta 2. Na hlavńı centrálńı plech jsou navařeny
bočńı plechy a žebra. Všechny svary jsou dobře př́ıstupné, na rozd́ıl od varianty 1. Jednodušš́ı
u varianty 2 bude také kontrola a technologický postup svařovańı.

Náklady výroby Náklady materiálu jsou př́ımo úměrné hmotnosti, kde je výhodněǰśı va-
rianta 1 o 6,7%. Náklady na svařováńı se odv́ıj́ı od délky svaru a pracnosti. Celková délka
svar̊u je podobná a pracnost je větš́ı u varianty 1.

6.4 Vyhodnoceńı

U vyhodnoceńı vhodněǰśı varianty neovlivňovaly výběr deformace ani pr̊uběh napět́ı v rámech,
jelikož vypočtené hodnoty u obou variant byly skoro shodné a neměly zásadńı vliv na kon-
strukci. Tud́ıž hlavńım kritériem výběru byly ostatńı hodnocené vlastnosti.

Po porovnáńı konstrukčńıch návrh̊u z tohoto pohledu byla vybrána varianta 1. Hlavńım
faktorem pro tento výběr byla jednoduchá zaměnitelnost s p̊uvodńım stojanem bez složitě
potřeby přepracovávat ostatńı stávaj́ıćı d́ıly, nebo složitě upravovat nový rám. To byl také
jeden z hlavńıch požadavk̊u zadavatele. Přesto, že výrobńı složitost vybrané varianty je pod-
statně vyšš́ı a tud́ıž i dražš́ı, výše zmı́něná modularita varianty 1 byla pro rozhodovaćı analýzu
zásadńı.
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7
Rozpracováńı vybrané varianty

Vybraná varianta byla rozpracována a byly navrhnuty konstrukčńı úpravy dle výsledk̊u
předešlé MKP analýzy. Konstrukčńı úpravy se týkaly přidáńı žeber, změny velikost́ı rádius̊u
a změny tloušt’ky plech̊u. Následně byla provedena kontrola pomoćı MKP výpočtu, který lépe
popisoval stav zat́ıžeńı, než v Kap. 6.

Obrázek 7.1: konstrukčńı úpravy vybrané varianty

Do konstrukce byla postupně vkládána př́ıčná žebra, která ale měla minimálńı účinek na
sńıžeńı deformace či napět́ı. Ani s ohledem na hodnotu napět́ı či deformaćı, nebylo potřeba
konstrukci speciálně vystužovat, což by vedlo k ještě zvýšeńı složitosti výroby. Byla přidána
pouze dvě žebra. Jedno pod vod́ıćı plochu výstupńıho ložiska a druhé pod vod́ıćı plochu
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podávaćıho ložiska. Obě žebra byla umı́stěna bĺızko sledovaných rádius̊u. Dále byla prod-
loužena plocha otvoru v rámu pro lepš́ı rozložeńı napět́ı v tomto mı́stě. Sledované rádiusy
byly zvětšeny na maximálńı možnou velikost vzhledem k zachováńı polohy a rozměru vod́ıćıch
ploch ložisek. Hlavńı plechy byly zeslabeny na tloušt’ku 45 mm (změny zvýrazněny zelenou
barvou na Obr. 7.1.

Byl zpřesněn výpočtový model, kdy horńı v́ıko bylo spojeno s rámem pomoćı kontakt̊u.
Bočńı v́ıka byla spojena pomoćı výpočtové náhrady předepnutých šroub̊u a na dosedaćıch
plochách nastaven kontakt . Uchyceńı i zat́ıžeńı stojanu je shodné s předešlými výpočty viz.
Obr. 5.2.

7.1 Deformace

Obrázek 7.2: Sledovaná mı́sta deformaćı

mı́sto směr X směr Z

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 deformaćı v sledovaných mı́stech

U zpřesněného výpočtového modelu optimalizované varianty byly deformace Obr. 7.2 sle-
dovaných mı́st ještě nižš́ı než u předchoźıch výpočt̊u. Hodnoty deformaćı byly velmi ńızké
a neovlivńı chod stroje. Navržená konstrukce z pohledu deformaćı vyhovuje.
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Diplomová práce, akad.rok 2013/2014
Petr Borecký

7.2 Napět́ı

Obrázek 7.3: Sledovaná mı́sta deformaćı

mı́sto pr̊uměrné napět́ı(Von-Mises) špička napět́ı (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 napět́ı v sledovaných mı́stech

Hodnoty napět́ı (pr̊uměrné i špičky) se podařilo konstrukčńımi úpravami lehce sńıžit.
Stále jsou na konstrukci mı́sta přesahuj́ıćı zvolenou hranici 80 MPa, ale zdaleka nedosahuj́ı
hranice dovoleného napět́ı 140 MPa (Re = 320, k = 2) Tato mı́sta je potřeba sledovat a klást
d̊uraz na jejich správné provedeńı při výrobě a následně kontrolovat. Jelikož se tato mı́sta se
zvýšenou koncentraćı napět́ı objevovala i na p̊uvodńım odlitku, neńı potřeba je dál eliminovat.
Vycháźıme z předpokladu, že p̊uvodńı řešeńı fungovalo správně a nový rám je dimenzován
pevnostně na stejné hodnoty napět́ı.

Následně bude sestaven finálńı výpočtový model, který bude zahrnovat celý mlýn a opět
provedena kontrola a porovnáńı výsledk̊u s odlitkem.
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8
Porovnáńı p̊uvodńıho odlitku se svařencem

Pro finálńı výpočet zat́ıžeńı stojanu, byl sestaven model celého mlýnu s ložiskovými domky
i s pracovńımi a podávaćım válcem Obr. 8.1. Tento model bylo potřebné sestavit z d̊uvodu
zjǐstěńı co nejpřesněǰśıho zat́ıžeńı na stojanu. Doposud ve výpočtech śıly zatěžovaly plo-
chy stejnoměrně a v jednom směru a jejich vektor byl orientován jako normála k ploše. Ve
skutečnosti tomu ale takto neńı. Śıly p̊usob́ıćı na válec a pastorky ohýbaj́ı a natáč́ı hř́ıdel. Přes
ložiskové domky toto zat́ıžeńı vyvozuje na vod́ıćıch plochách stojanu nesouměrné zat́ıžeńı.

Celkový model mlýnu byl sestaven, jak pro p̊uvodńı odlitek, tak pro finálńı sestavu
svařence, aby bylo možné výsledky porovnat. Sestava se skládá z bočńıch stojan̊u, do kterých
byly umı́stěny ložiskové domky. Kluzné vedeńı domk̊u bylo nahrazeno kontakty a domky byly
pomoćı tuhých element̊u RBE2 (nahrazuj́ıćıch stavěćı šrouby) spojeny s v́ıky. T́ım se zajistil
přenos zat́ıžeńı z ložiska do stojanu. Kluzné uložeńı válc̊u v ložiskách bylo opět nahrazeno
kontakty.

Obrázek 8.1: Sestava mlýnu Obrázek 8.2: Okrajové podmı́nky
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Převislé konce hř́ıdel̊u s pastorky byly nahrazeny rigidovými r̊užicemi. Na jejich konce se
aplikovaly śıly Fn1−2, Fn1−3 a Fn1−4 podle Obr. 4.3. Śıly F2, F3 a F4 od technologie lisováńı
p̊usob́ı mezi válci podle Obr. 4.1. Śıly p̊usob́ı od sebe do účinné pracovńı plochy válc̊u Obr. 8.2.
Plochy byly stanoveny z úhl̊u neutrálńıch ploch viz. Rov.4.12. Dále je tu i śıla RB p̊usob́ıćı
do škrabáku.

Připevněńı bočńıch a horńıch v́ık pomoćı předepnutých šroub̊u je stejné jako v předešlých
výpočtových modelech. Materiál, uchyceńı stojanu i ostatńı okrajové podmı́nky jsou totožné
s předchoźımi výpočtovými modely.

8.1 Porovnáńı deformaćı

Maximálńı hodnoty celkových deformaćı jsou skoro totožné, jak pro p̊uvodńı odlitek, tak pro
navrhovaný svařenec. Hodnota maximálńı deformace stojanu odlitku je 0,40 mm a svařence
je 0,38 mm. Maximálńı hodnoty splňuj́ı předpoklad, aby výsledný svařenec měl stejnou nebo
nižš́ı hodnotu deformaćı než odlitek Obr. 8.3.

Rozd́ılná deformace pravého a levého stojanu je dána zat́ıžeńım stojanu od pohonu, které
v́ıce zatěžuje pravý stojan viz. Obr. 5.2. Jinak je pr̊uběh deformaćı v obou mlýnech stejný,
jediným rozd́ılem je o 0,02 mm menš́ı hodnota maximálńı deformace viz. Obr. 8.4, což je
zanedbatelná hodnota. Proto nově navržený stojan vyhovuje.

Nový výpočtový model také měńı styl zat́ıžeńı, kdy jsou spodńı vod́ıćı plochy natáčeny
dovnitř od pr̊uhybu pracovńıch válc̊u. Vypočtené hodnoty deformaćı v žádném př́ıpadě neo-
hrožuj́ı chod ani správné nastaveńı stroje.

(a) Finálńı varianta (b) Původńı odlitek

Obrázek 8.3: Porovnáńı deformaćı stojan̊u mlýnu
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(a) Finálńı varianta (b) Původńı odlitek

Obrázek 8.4: Porovnáńı vnitřńı strany v́ıce zat́ıženého stojanu

8.2 Porovnáńı napět́ı

Oproti deformaćım se napět’ově svařenec s odlitkem lǐśı. Pr̊uběh napět́ı je sice stejný, nebo
velice podobný, ale výsledky se lǐśı hodnotami, kdy ve svařenci máme vyšš́ı hodnoty napět́ı. To
je patrné z Obr. 8.5 a Obr. 8.6. Natáčeńı spodńıch vod́ıćıch ploch rámu, nepř́ıznivě ovlivňuje
sledované mı́sto B, kde docháźı ke koncentraci napět́ı na jedné straně viz. Obr. 8.9 nebo
Obr. 8.10

(a) Finálńı varianta (b) Původńı odlitek

Obrázek 8.5: Porovnáńı napět́ı stojan̊u mlýnu
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(a) Finálńı varianta (b) Původńı odlitek

Obrázek 8.6: Porovnáńı vnitřńı strany v́ıce zat́ıženého stojanu

Porovnáńı na vnitřńı straně v́ıce zat́ıženého pravého stojanu Obr. 8.6 ukazuje vyšš́ı hod-
noty napět́ı na odlitku, celkové pr̊uměrné napět́ı na celé stěně je u svařence 17 MPa, zat́ımco
u odlitku 12,5 MPa. To sice nesplňuje ideu navrhováńı nového rámu na hodnoty napět́ı
stejných nebo nižš́ıch, přesto nový rám vyhovuje. A to z d̊uvodu volby materiálu rámu, kdy
zvolený materiál S355J2G3 (ČSN 11 523, E = 210 000 MPa, Re = 335 MPa, materiálový list
viz. Př́ıloha B) je schopen přenést větš́ı zat́ıžeńı než p̊uvodńı materiál odlitku, litá ocel AISI
1045 (E = 206 000 MPa, Re = 285 MPa).

(a) Finálńı varianta (b) Původńı odlitek

Obrázek 8.7: Porovnáńı zat́ıžeńı v mı́stě spoje rámu s výstupńım v́ıkem

Na Obr. 8.7 je ukázáno mı́sto spojeńı rámu s výstupńım v́ıkem. Hodnoty v těchto mı́stech
přesahuj́ı zvolenou hodnotu 80 MPa a na hranách se dokonce přibližuj́ı hodnotám dovoleného
namáháńı, a proto je tomuto mı́stu věnována vyšš́ı pozornost. Vyšš́ı napět́ı je zapř́ıčiněno
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ostrou hranou ve výpočtovém modelu, který si neńı s t́ımto jevem schopen poradit, a vykazuje
vyšš́ı hodnoty napět́ı v modelu než jsou ve skutečnosti. Proto je i toto mı́sto vyhovuj́ı a to
i z d̊uvodu porovnáńı s odlitkem, kde hodnoty vypočtených napět́ı byly ještě vyšš́ı.

svařenec, napět́ı Von-Mises odlitek, napět́ı Von-Mises

mı́sto pr̊uměrné špička pr̊uměrné špička

A 51,5 MPa 55,5 MPa 35,3 MPa 43,1 MPa

B 60,0 MPa 112,5 MPa 53,7 MPa 84,8 MPa

C 43,8 MPa 51,8 MPa 43,5 MPa 46,3 MPa

D 34,0 MPa 53,9 MPa 26,0 MPa 31,5 MPa

E 28,5 MPa 34,3 MPa 12,6 MPa 18,3 MPa

Tabulka 8.1: Hodnoty napět́ı v sledovaných mı́stech (redukované napět́ı Von-Mises)

Na Obr. 8.8 je ukázáno mı́sto spojeńı rámu s horńım v́ıkem. Na dosedaćı ploše pro pera je
napět́ı u svařence 86,2 MPa, což je hodnota nad zvolenou hranićı, ale v porovnáńı s odlitkem,
kde je hodnota v stejném mı́stě 80,4 MPa, je to hodnota vyhovuj́ıćı. Dále je zde znázorněná
špička napět́ı na rohu zámku pera, kde jsou hodnoty napět́ı na svařenci 143,8 MPa a na
odlitku 133,7 MPa. Jelikož se jedná jen o 7,5% nár̊ust napět́ı svařence vzhledem k odlitku, je
i toto mı́sto vyhovuj́ıćı. Tento nár̊ust napět́ı u svařence je kompenzován materiálem s lepš́ımi
mechanickými vlastnostmi.

(a) Finálńı varianta (b) Původńı odlitek

Obrázek 8.8: Porovnáńı zat́ıžeńı v mı́stě spoje rámu s horńım v́ıkem
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Obrázek 8.9: Napět́ı svařence v okoĺı mı́sta B

Obrázek 8.10: Napět́ı odlitku v okoĺı mı́sta B
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8.3 Celkové srovnáńı

Z Tab. 8.2 je patrné, že náhradou došlo u rámu k podstatnému sńıžeńı hmotnosti za cenu
o něco vyšš́ıch napět́ıch, která jsou ale pro daný model vyhovuj́ıćı viz. Kap. 8.2.

Kritérium Svařenec Odlitek

Hmotnost rámu 1832 kg 2531 kg

Max. deformace 0,38 mm 0,40 mm

Pr̊uměrné napět́ı na stěně 17 MPa 12,5 MPa

Max. špička napět́ı 112,5 MPa 84,5 MPa

Tabulka 8.2: Srovnáńı svařence a odlitku
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9
Finálńı model

Z rozměr̊u výpočtových model̊u byl navrhnut rám mlýnu a vstupńı a výstupńı v́ıka Obr. 9.1.
Výpočtový model byl podroben technologické analýze s ohledem na výrobńı technologii svařo-
váńı. Dále byl rozložen na jednotlivé části (plechy), s ohledem na nejvhodněǰśı postup výroby
viz. Kap. 10 , a spojen do jednotlivých svařenc̊u (rám, vstupńı v́ıko a výstupńı v́ıko).

Obrázek 9.1: Rozstřel stojanu mlýnu
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Obrázek 9.2: Svařenec rámu mlýnu

Oproti výpočtovému modelu finálńı model obsahuje všechny kotv́ıćı a př́ıpojné body pro
připevněńı ostatńıch d́ıl̊u mlýnu Obr. 9.2. Byla namodelována i vstupńı a výstupńı v́ıka sto-
janu Obr. 9.1 a Obr. 9.1. Pro svařenec byly použity plechy tloušt’ky 45, 30, 15 a 10 mm. Byla
vypracována výkresová dokumentace, která je součást́ı práce.

Obrázek 9.3: Svařenec vystupńıho v́ıka Obrázek 9.4: Svařenec vstupńıho v́ıka
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10
Návrh vhodné svařovaćı technologie

Při volbě vhodné svařovaćı technologie bylo přihĺıženo k základńım zásadám návrhu svařovaných
konstrukćı:

• Využ́ıvat vhodné normalizované d́ıly, válcované polotovary a profily a volit co nejméně
náročnou př́ıpravu svarových ploch.

• Snaha o sńıžeńı hmotnosti a to vhodnou konstrukćı a volbou vhodného materiálu s od-
pov́ıdaj́ıćı svařitelnost́ı za dodržeńı pevnostńıch a tuhostńıch požadavk̊u na konstrukci.

• Využ́ıt moderńı technologie svařováńı s vysokou tepelnou koncentraćı s minimálńım
tepelným ovlivněńım základńıho materiálu.

• Konstrukci a technologii volit tak, aby bylo možno co nejv́ıce uplatnit mechanizaci a
automatizaci ve svařováńı.

• Správnou volbou tvaru konstrukce, základńıch a př́ıdavných materiál̊u, vhodná velikost
a umı́stěńı svar̊u a t́ım sńıžeńı deformaćı a vnitřńıch pnut́ı.

• Vhodný návrh tvaru konstrukce a umı́stěńı svar̊u tak, aby bylo možno svar provést
př́ıstupnost svaru pro výrobu, kontrolu a př́ıpadně opravu) atd.

• Určit zda je potřeba např. předehřev, dohřev, ž́ıháńı, což jsou velice nákladné operace,
ale pro některé aplikace naprosto nezbytné (svařováńı silných plech̊u, svařováńı vysoko-
pevnostńıch oceĺı apod.).

• Svařovaćı technologii volit s ohledem na možnosti výrobńıho závodu ( např. ohř́ıvaćı
pec, jeřáb na manipulaci s rozměrnými svařenci aj.).

• Ekonomické hledisko cena, materiálové náklady, pracnost atd.
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10.1 Volba svar̊u

Z výkresové dokumentace rámu a v́ık byly určeny polohy a velikosti svar̊u. Byly zvoleny
koutové svary, 1/2 U svary a 1/2 U svary s vytažeńım (vytažeńı se rovná přibližně 0,2 velikosti
svaru). Tvary a rozměry svar̊u dle ČSN EN 29692.

(a) Koutový svar (b) 1/2 U svar (c) 1/2 U svar s vytažeńım

Obrázek 10.1: Zvolené svary

Pro svařováńı tlustých plech̊u rámu z nelegované oceli S355J2G3 (ČSN 11 523, materiálový
list viz. Př́ıloha B) byla vybrána metoda 135 (MAG – Metal Active Gas). Jako př́ıdavný
materiál byl zvolen poměděný drát OK Autorod 12.51 od firmy ESAB VAMBERK, viz.
Př́ıloha C. Tloušt’ka drátu 1,6 mm. Svařovat se bude v ochranné atmosféře směsného plynu
Ar/20CO2. Parametry svařováńı:

Napět́ı [V] Svařovaćı proud [A] Rychlost podáváńı [m/min] Pr̊utok plynu L/min]

28 - 38 225 - 550 2,3 - 12 20

Tabulka 10.1: Parametry svařováńı)

Konkrétńı rozměry a daľśı parametry svařováńı viz. Př́ıloha A

10.2 Postup svařováńı

Postup svařováńı bude u všech část́ı stejný, bude se pouze lǐsit v rozd́ılném skládáńı plech̊u.

10.2.1 Svařováńı rámu

• Postupně ustavit, naĺıcovat plechy a nastehovat, dle Obr. 10.2 a Obr. 10.3

• Lokálńı předehřev 200◦C – 250◦C, rychlost ohřevu 50◦C/h (předehř́ıvaćı př́ıpravek)

• Postupně svařit metoda 135 dle WPS TM01, WPS TM02 Př́ıloha A

• Kontrola ultrazvukem dle ČSN EN 1712

• Kontrola kapilárńı dle ČSN EN 1289

• Ž́ıhat na odstraněńı vnitřńıho pnut́ı 600◦C – 650◦C/4h, 50◦C/h

• Proměřit a vyrovnat plamenem
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Následuj́ıćı obrázky znázorňuj́ı postup svařováńı jednotlivých plech̊u rámu:

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

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

Obrázek 10.2: Postup svařováńı rámu, část 1
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(a) 5. krok (b) 6. krok

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

Obrázek 10.3: Postup svařováńı rámu, část 2
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Katedra konstruováńı stroj̊u,

Diplomová práce, akad.rok 2013/2014
Petr Borecký

10.2.2 Svařováńı v́ık

• Postupně ustavit, naĺıcovat plechy a nastehovat, pro vstupńı v́ıko dle Obr. 10.4 a Obr.
10.5 a pro výstupńı v́ıko dle Obr. 10.6 a Obr. 10.7

• Lokálńı předehřev 200◦C – 250◦C, rychlost ohřevu 50◦C/h (předehř́ıvaćı př́ıpravek)

• Postupně svařit metoda 135 dle WPS TM01, WPS TM02 Př́ıloha A

• Kontrola ultrazvukem dle ČSN EN 1712

• Kontrola kapilárńı dle ČSN EN 1289

• Ž́ıhat na odstraněńı vnitřńıho pnut́ı 600◦C – 650◦C/4h, 50◦C/h

• Proměřit a vyrovnat plamenem

Následuj́ıćı obrázky znázorňuj́ı postup svařováńı jednotlivých plech̊u vstupńıho a výstupńıho
v́ıka:

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

Obrázek 10.4: Postup svařováńı vstupńıho v́ıka, část 1
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(a) 4. krok (b) 5. krok (c) 6. krok

Obrázek 10.5: Postup svařováńı vstupńıho v́ıka, část 2

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

Obrázek 10.6: Postup svařováńı výstupńıho v́ıka, část 1
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(a) 4. krok (b) 5. krok (c) 6. krok

Obrázek 10.7: Postup svařováńı výstupńıho v́ıka, část 2
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11
Závěr

V prvńı fázi práce jsem se seznámil s t́ım, co to třtinové mlýny jsou, jak pracuj́ı a pro co se
použ́ıvaj́ı. Velkým př́ınosem byly konzultace s pracovńıky zadávaj́ıćı firmy. Ned́ılnou součást́ı
pochopeńı problematiky bylo studium odborné literatury. Dı́ky těmto źıskaným znalostech
jsem začal určovat a popisovat funkce zat́ıžeńı stojanu. Zat́ıžeńı stojanu jsem stanovil tak,
aby popisovalo co nejhorš́ı možné podmı́nky. Přesto že je nelze přesně určit, jelikož se jedná o
zemědělský stroj a zemědělskou výrobu, kdy do procesu mlet́ı mohou zasáhnout r̊uzné vlivy.
Do směsi se mohou dostat nežádoućı předměty od kamen̊u až po části lisovaćı tratě. Proto
jsem zat́ıžeńı stanovil z maximálńı hodnoty výkonu pohonu a maximálńıho pracovńıho tlaku
hydraulického válce. Na základě úvahy, že nový rám bude dimenzován pevnostně na podobné
hodnoty jako p̊uvodńı odlitek, jsem začal s výpočty. Nejprve jsem źıskal pevnostńı hodnoty
p̊uvodńıho rámu a začal je porovnávat s novým návrhem. Výpočty jsem postupně upravoval,
aby lépe popisovaly skutečný stav zatěžováńı při lisováńı.

Ve finálńı verzi jsme konstrukčně optimalizoval rám, provedl kontrolńı výpočet a navrhl
celkový model mlýnu. Z výsledk̊u vyplynulo vyšš́ı zat́ıžeńı nového svařovaného rámu, ale s
ohledem na volbu materiálu, který přenese větš́ı zat́ıžeńı než materiál odlitku, nové řešeńı
vyhovuje. Rám i v́ıka byla navrhována s ohledem na zvolenou svařovaćı technologii.
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http://www.cukr-listy.cz/on line/2013/PDF/295-298.pdf
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z: http://www.inovacnipodnikani.cz/aktuality/chemie-a-materialy/?id=855
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Pokyny pro svařování (WPS) Číslo WPS: Rev.

TM01

Strana 1 od 1 

Vytvořeno pomocí softwaru weldassistant® od hsk-welding solutions

Místo: Zkoušející nebo zkušebna:
Číslo WPQR: Způsob přípravy a čištění: Čištění
Kvalifikace svářeče: Opracování kořenové vrstvy: Čištění
Svařovací proces: 135-(MAG) Specifikace základního materiálu: Č. skupiny ISO 15608:

Druh svaru: 1/2 U-svar 1) [11 523] S355J2G
Zákazník: 2) [11 523] S355J2G
Číslo zakázky: Tloušťka materiálu: 45 mm
Číslo výkresu: Vnější průměr:
Číslo dílu: Poloha svařování: PG

Rozměry:

t1=30 
t2=45 
b=2 
c=2 
R=8 
β=15

Geometrie spoje Postup svařování

Poznámka:

Detaily pro svařování
Vrstva svaru Proces Ø 

přídavného 
materiálu 

[mm]

Proud Napětí           
[V]

Druh 
proudu / 

polarita

Rychlost 
podávání 

drátu

Rychlost 
svařování 

[cm/min]

Vložená 
energie 
[kJ/mm]

A) Kořenová vrstva 135 1,6 225-550 A 28-38 DCEP 2,3-12 
m/min

B) Plnicí vrstva 135 1,6 225-550 A 28-38 DCEP 2,3-12 
m/min

Přídavný materiál / svařovací prášek Zvláštní předpisy pro sušení
Označení Název značky Výrobce Čas [h] Teplota [°C]

A) poměděný drát OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
B) poměděný drát OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK

Ochranný plyn
Typ Název značky Výrobce Průtok [l/min] Doba 

předfuku [s]
Doba dofuku 

[s]

A) Svařování: M21-ArC-20 20 1 3
B) Svařování: M21-ArC-20 20 1 3

Další informace
Parametry / hodnota Rozkyv: Přímočará housenka

Teplota předehřátí [°C]: 200-250
Mezivrstvová teplota [°C]:

Metoda Žíhání ke snížení pnutí
Způsob ohřevu Pec
Rychlost ohřevu
Udržovací teplota 600-650 °C
Doba udržování 4 h
Chladnutí Zpomalené chladnutí
Rychlost chladnutí 50°C/hod K/min

Datum / vyhotovil:
  

Datum / zkontroloval:
  

Datum / schválil:
  

Podpis Podpis Podpis

Obrázek A.1: WPS 1/2 U svaru
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Pokyny pro svařování (WPS) Číslo WPS: Rev.

TM02

Strana 1 od 1 

Vytvořeno pomocí softwaru weldassistant® od hsk-welding solutions

Místo: Zkoušející nebo zkušebna:
Číslo WPQR: Způsob přípravy a čištění: Čištění
Kvalifikace svářeče: Opracování kořenové vrstvy: Čištění
Svařovací proces: 135-(MAG) Specifikace základního materiálu: Č. skupiny ISO 15608:

Druh svaru: 1/2 U-svar s vytažením 1) [11 523] S355J2G
Zákazník: 2) [11 523] S355J2G
Číslo zakázky: Tloušťka materiálu: 45 mm
Číslo výkresu: Vnější průměr:
Číslo dílu: Poloha svařování: PG

Rozměry:

t1=45 
t2=30 
b=2 
c=2 
R=8 
β=15

Geometrie spoje Postup svařování

Poznámka:

Detaily pro svařování
Vrstva svaru Proces Ø 

přídavného 
materiálu 

[mm]

Proud Napětí           
[V]

Druh 
proudu / 

polarita

Rychlost 
podávání 

drátu

Rychlost 
svařování 

[cm/min]

Vložená 
energie 
[kJ/mm]

A) Kořenová vrstva 135 1,6 225-550 A 28-38 DCEP 2,3-12 
m/min

B) Plnicí vrstva 135 1,6 225-550 A 28-38 DCEP 2,3-12 
m/min

Přídavný materiál / svařovací prášek Zvláštní předpisy pro sušení
Označení Název značky Výrobce Čas [h] Teplota [°C]

A) poměděný drát OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
B) poměděný drát OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK

Ochranný plyn
Typ Název značky Výrobce Průtok [l/min] Doba 

předfuku [s]
Doba dofuku 

[s]

A) Svařování: M21-ArC-20 20 1 3
B) Svařování: M21-ArC-20 20 1 3

Další informace
Parametry / hodnota Rozkyv: Přímočará housenka

Teplota předehřátí [°C]: 200-250
Mezivrstvová teplota [°C]:

Metoda Žíhání ke snížení pnutí
Způsob ohřevu Pec
Rychlost ohřevu
Udržovací teplota 600-650 °C
Doba udržování 4 h
Chladnutí Zpomalené chladnutí
Rychlost chladnutí 50°C/hod K/min

Datum / vyhotovil:
  

Datum / zkontroloval:
  

Datum / schválil:
  

Podpis Podpis Podpis

Obrázek A.2: WPS 1/2 U svaru s vytažeńım
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Pokyny pro svařování (WPS) Číslo WPS: Rev.

TM03

Strana 1 od 1 

Vytvořeno pomocí softwaru weldassistant® od hsk-welding solutions

Místo: Zkoušející nebo zkušebna:
Číslo WPQR: Způsob přípravy a čištění: Čištění
Kvalifikace svářeče: Opracování kořenové vrstvy: Čištění
Svařovací proces: 135-(MAG) Specifikace základního materiálu: Č. skupiny ISO 15608:

Druh svaru: 1/2 U-svar 1) [11 523] S355J2G
Zákazník: 2) [11 523] S355J2G
Číslo zakázky: Tloušťka materiálu: 45 mm
Číslo výkresu: Vnější průměr:
Číslo dílu: Poloha svařování: PG

Rozměry:

t1=30 
t2=45 
b=0

Geometrie spoje Postup svařování

Poznámka:

Detaily pro svařování
Vrstva svaru Proces Ø 

přídavného 
materiálu 

[mm]

Proud Napětí           
[V]

Druh 
proudu / 

polarita

Rychlost 
podávání 

drátu

Rychlost 
svařování 

[cm/min]

Vložená 
energie 
[kJ/mm]

A) Kořenová vrstva 135 1,6 225-550 A 28-38 DCEP 2,3-12 
m/min

B) Plnicí vrstva 135 1,6 225-550 A 28-38 DCEP 2,3-12 
m/min

Přídavný materiál / svařovací prášek Zvláštní předpisy pro sušení
Označení Název značky Výrobce Čas [h] Teplota [°C]

A) poměděný drát OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK
B) poměděný drát OK Autorod 12.51 ESAB VAMBERK

Ochranný plyn
Typ Název značky Výrobce Průtok [l/min] Doba 

předfuku [s]
Doba dofuku 

[s]

A) Svařování: M21-ArC-20 20 1 3
B) Svařování: M21-ArC-20 20 1 3

Další informace
Parametry / hodnota Rozkyv: Přímočará housenka

Teplota předehřátí [°C]: 200-250
Mezivrstvová teplota [°C]:

Metoda Žíhání ke snížení pnutí
Způsob ohřevu Pec
Rychlost ohřevu
Udržovací teplota 600-650 °C
Doba udržování 4 h
Chladnutí Zpomalené chladnutí
Rychlost chladnutí 50°C/hod K/min

Datum / vyhotovil:
  

Datum / zkontroloval:
  

Datum / schválil:
  

Podpis Podpis Podpis

Obrázek A.3: WPS koutového svaru
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část 3, díl 4, 11523, str. 1

díl 4, oceli třídy 11

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

âSN 41 1523 Nelegovaná konstrukãní jemnozrnná OCEL

STN 41 1523 ocel vhodná ke svafiování 11 523

Chemické sloÏení [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] tyãe válcované za tepla [8] v˘kovky
[2] tyãe tvarové válcované za tepla [9] tyãe taÏené za studena 
[3] dráty válcované za tepla [10] pásy a pruhy válcované za studena
[4] tlusté plechy válcované za tepla [11] duté profily tváfiené za tepla nebo za studena
[5] ‰iroká ocel válcovaná za tepla [12] duté profily svafiované, 
[6] tenké plechy válcované za tepla tváfiené nebo taÏené za studena
[7] pásy válcované za tepla 

Mechanické vlastnosti
Polotovar [1]
Rozmûr d, t [mm] � 16 16-40 40-63 63-80 80-100 100-150 150-200 � 200
Stav .1
Mez kluzu ReH [MPa] min 355 345 335 325 315 295 285 275
Mez pevnosti Rm [MPa] 490-630 470-630 450-630
TaÏnost A5 [%] podél min 22 21 20 18 17
Nárazová práce KV0 °C [J] min 27 –
Modul pruÏnosti E [GPa] 206

Polotovar [2] [3] [4]
Rozmûr d, t [mm] � 16 � 16 3-16 16-40 40-63 63-80 80-100 � 100
Stav .0 .1 .1 nebo .5
Mez kluzu ReH [MPa] min 355 345 355 345 335 325 315 295
Mez pevnosti Rm [MPa] 490-630 490-630 470-630
TaÏnost A5 [%] min 22 podél napfiíã 20 napfiíã 19 napfiíã 18 –
Nárazová práce KV0 °C [J] min – 27                          27

Polotovar [8]
Rozmûr d, t [mm] � 40 40-63 63-80 80-100 100-150 150-200
Stav .1
Mez kluzu Rp [MPa] min 345 335 325 315 295 285
Mez pevnosti ReH [MPa] 490-630 470-630 450-630
TaÏnost A5 [%] podél min 22 21 20 18 17

Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] min
za zv˘‰en˘ch 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

Obrázek B.1: Materiálový list oceli S355J2G3 (ČSN 11 523), část 1
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Katedra konstruováńı stroj̊u,
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část 3, díl 4, 11523, str. 2

díl 4, oceli třídy 11

LEXIKON TECHNICKÝCH MATERIÁLŮ

Fyzikální vlastnosti
Hustota Mûrná tepelná Teplotní souãinitel Tepelná Konduktivita

kapacita roztaÏnosti vodivost
� [kg . m-3] Cp [J.kg-1.K-1] � [K-1] 	1 [W.m-1. K-1] 	e [ MS.m-1]

7 850 458 11,7.10-6 53,4 5,9

Odolnost proti degradaãním procesÛm
ODOLNOST PROTI KOROZI ODOLNOST PROTI ÚNAVù ODOLNOST PROTI K¤EHKÉMU LOMU

Mez únavy pfii ohybu Lomová houÏevnatost Teplota nulové houÏevnatosti
za rotace    [MPa] JIC [KJ.m-2] [°C]

-50 °C 60
plech -35bûÏná 324 -70 °C 80 v˘kovky

v˘kovky -30
-90 °C 75

Technologické údaje
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
normalizaãní Ïíhání 870-900 °C ochlazovat na vzduchu, tlusté prÛfiezy zrychlenû
Ïíhání na mûkko 680-710 °C zvolna ochlazovat
Ïíhání ke sníÏení pnutí 600-650 °C zvolna ochlazovat
popou‰tûní 670-700 °C ochlazovat na vzduchu
teploty pfiemûn Ac1 ∼ 712-738 °C Ac3 ∼ 839-870 °C Ar3 ∼ 831-743 °C Ar1 ∼ 663-590 °C

TVA¤ITELNOST
tfiída tvafiitelnosti za tepla 1 teploty tváfiení 1 150-800 °C

SVA¤ITELNOST
podle âSN 05 1309 vhodná ke svafiování, max hodnotu uhlíkového ekvivalentu Ce lze dohodnout

doporuãen˘ pfiídavn˘ materiál pro svafiování
el. obloukem ruãnû EMn2Mo-20B E 52. 33 E 48.93

OBROBITELNOST soustruÏení, hoblování frézování vrtání
tyãe stav .1 .5 14b 14b

PouÏití
Mostní a jiné svafiované konsrukce, oh˘bané profily, svafiované konstrukce z dut˘ch profilÛ a souãásti strojÛ,
automobilÛ, motocyklÛ a jízdních kol. Souãástí tepeln˘ch energick˘ch zafiízení a souãasti tlakov˘ch nádob 
vyroben˘ch z tyãí.

Ostatní vlastnosti
Druh oceli podle zpÛsobu v˘roby Barevné znaãení podle âSN 42 0010 Tfiída odpadu podle âSN 42 0300

uklidnûná jemnozrná ãerná - zelená 001

Obrázek B.2: Materiálový list oceli S355J2G3 (ČSN 11 523), část 2
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Obrázek C.1: Vlastnosti svařovaćıho drátu
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