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ABSTRAKT

Petr Cermik: Posouzeni Zivotnosti svaiovaného ramu pro hydrauliku lisu stroje
RONDOPRESS

Cilem této diplomové prace je posouzeni zivotnosti svafovaného ramu pro hydrauliku lisu
stroje RONDOPRESS, ktery je uren pro pekarenské odvétvi v potravinarském primyslu.
Samotnd komora lisu stroje je vyrobena z korozivzdornych oceli, protoze zpracovava
potraviny (té€sto). Ale pevnostni cast dan¢ho lisu je tvofena rdmem z uhlikové oceli
s hydraulickym valcem. Pro Zivotnost stroje RONDOPRESS je urcCujici tuhost a odolnost
ramu. Je tedy nutné vypracovat studii svafitelnosti uhlikovych oceli, vybrat vhodnou metodu
svafovani a nasledn¢ provést vyhodnoceni svafované konstrukce ramu z hlediska pouzitych
svarovych spojii v analyzovanych oblastech.

V praktické c¢asti je tieba vypracovat pocitacovy model rdmu a dale provést vypocet
napjatosti a vypocet zivotnosti pfi pozadovanych 1 825 000 cyklech, zvolit vhodnou metodu

svarovani ramu a vyloucit jeho nezadouci deformace.

Finalnim vystupem je funkcni ram lisu stroje RONDOPRESS, ktery splituje pozadavky na
zivotnost z hlediska zadanych cykll pro vyrobni proces.

Kli¢ova slova: svatitelnost, tnavova zivotnost, uhlikova ocel, napjatost, ANSY'S, metoda
kone¢nych prvki (MKP)
ABSTRACT

Petr Cermik: Service time assessment of the welded frame for the hydraulics of
RONDOPRESS press machine

The goal of this thesis is to assess durability of the welded frame for the hydraulics of
RONDOPRESS press machine, which is used at the bakery sector in the food industry. The
press machine chamber is made of stainless steel, because of food (dough) processing. But the
strengthened part of the press machine consists of a carbon steel frame with a hydraulic
cylinder. For the life of the RONDOPRESS machine is determining the rigidity and durability
of the frame. Therefore it is necessary to carry out a study of carbon steel weldability, choose
a suitable welding method and then make an evaluation of welded frame construction used in
terms of weld joints in analyzed areas.

Practical part consists of the frame computer model design, stress calculations and the service
time calculation for required 1,825,000 cycles, choosing the appropriate welding method and
avoiding undesired deformations.

The final output is an operational frame of the RONDOPRESS press machine that meets the
required service time specified by the number of production process cycles.

Keywords: weldability, fatigue lifetime, carbon steel, stress, ANSYS, finite element
method (FEM)



BIBLIOGRAFICKA CITACE

CERMAK, Petr. Posouzeni Zivotnosti svarovaného ramu pro hydrauliku lisu stroje
Rondopress. Brno, 2016. 53s, 7 vykresii, CD. Diplomova prace. Vysoké uceni technické
v Brng, fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie
tvafeni kovi a plasti. Vedouci diplomové prace Ing. Jaroslav Kubicek.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze predkladanou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné,
s vyuzitim uvedené literatury a podkladii, na zédklad¢ konzultaci a pod vedenim
vedouciho bakalaiské prace.

V Ri¢kach 22.05.2016



PODEKOVANI

Timto dékuji panu Ing. Jaroslavu Kubickovi za uZite¢né pfipominky a cenné rady tykajici
se zpracovani mé diplomové prace.



OBSAH

ZADANI
ABSTRAKT
BIBLIOGRAFICKA CITACE
CESTNE PROHLASEN{
PODEKOVANT
UVOD
1 ROZBOR SOUCASTI ...ttt 10
2 TEORIE SVAROVANI ......oiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 13
2.1 Svafitelnost uhlikovych oceli .........ccoiiiiiiiiii e 13
2.2 Metody tavného SVATOVANT..........vuiiitiiet ettt e eaens 14
2.2.1  SvarovaANni Plamenem. .......c.ouiiniintiit i 14
2.2.2 Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou (ROE)............................. 14
2.2.3 Svarovani v ochranné atmosfére plynu..............ccooiiiiiii i, 15
3 DEFORMACE A ZBYTKOVA NAPET{ PRI SVAROVANI .......cccoooiiiiiiiiiinnn 21
3.1 ZbYtKOVA NaPCl ... 21
3.1.1  Napéti zpisobené Zzmeénou ObJEeMU ........cceiiuiiriiieiiiiiiiteiaieeieaaananns 22
3.1.2  Napéti zptisobené rozdilnou tepelnou roztaznosti ...............c.oovveiiai.. 22
3.1.3  Napéti zptisobené vznikem teplotniho gradientu v materidlu ..................... 23
3.2 DefOrmMaCE. . vttt e 23
3.2.1  PHICNE deformace .........cooviiiiiiii i e 24
3.2.2  PodéIné deformace ........couuiiiuiiiii i e 25
323 Uhlove defOrMaCe .......covveeeee e, 26
4 UNAVOVA ZIVOTNOST ...ooiiiiiiiiiieeee et et 27
4.1 Hodnoceni unavové zivotnosti podle historicky danych koncep¢nich postupt ... 28
4.2 Zékladni Wohlerova kiivka tnavove Zivotnosti ..........c.ovvevviiiiiiiinneennnnn.. 28
5 EXPERIMENT — PEVNOSTNI ANALYZA .....coouiiiiiiiiiiiiiee e, 31
5.1  Uvodni 0daje @ PArametry ...............eeeee e e 31
5.2 SVATOVE SPOJC «nutentttt et ettt et et ee et et e ee e e 32
5.3  Pribéh napéti a deformace ramu .............cooeiiiiiiiiiii 34
6 POSOUZENI ZIVOTNOSTI VYBRANYCH OBLASTI RAMU ...............ooo.... 44
6.1  Vypocet soucinitele linearniho souctu poskozeni svar.oblasti Zebra a ramu...... 44
6.2  Vypocet soucinitele linedrniho poskozeni pro oblast spojeni 213 a 217........... 46
6.3  Vypocet soucinitele linearniho posSkozeni pro oblast spojeni 213 a 216........... 48
T ZAVER L.ooiiiiiiiiii e e 50

SEZNAM POUZITE LITERATURY
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
SEZNAM PRILOH



UvVoD

Odvétvi vyroby potravin a napojt patii k nosnym odvétvim zpracovatelského primyslu
v Ceské republice. Jeho hlavnim vyznamem je zajisténi vyzivy obyvatelstva. V Ceské
republice se vyroba potravin a napojui podili na HDP zhruba 2,7 % a po vstupu do EU mirné
roste. Celkové viak pretrvava nizsi efektivnost a produktivita potravinaistvi v CR v porovnani
s vyspélejsimi zemémi EU, kde je podil vyroby potravin na hrubé ptfidané¢ hodnoté obvykle
vyssi. Vykonnost produkce na pracovnika v CR je zhruba na 40-50 % mezi zemémi EU, tento
rozdil pretrvava, ale nesnizuje se [10].

Ceska republika patii mezi zemé s propracovanou potravinaiskou legislativou a dobie
fungujicim systémem ufednich kontrol potravinového fetézce ve prospech spotiebiteli.
Efektivni ¢innost dozorovych organti, véetné¢ medializace vysledkt ufednich kontrol, posiluje
na domdacim trhu divéru spotiebitelt v dodrzovani standardt kvality a zdravotni nezavadnosti
potravinatskych vyrobkil. To samoziejmé klade vysoké naroky i na samotna vyrobni zatizeni,
ktera dale zpracovavaji vyprodukované zékladni potraviny [10].

V ceské republice se nachazi fada velmi dobrych a exportné orientovanych podniki, které
se zamé&iuji na inovaci a zvySovani konkurenceschopnosti v ramci evropského trhu, a to nejen
v produkci potravin, ale i v produkci novych technologicky vyspélych stroji a strojnich
zatizeni pro zpracovatelské potravinarské podniky [12].

Moje diplomova préace se zabyva posouzenim zivotnosti svaifovan¢ho rdmu pro hydrauliku
lisu stroje RONDOPRESS, ktery zpracovava tésto pro pekarensky primysl. Zékladni snahou
je zvySeni produktivity vyrobnich faktorti a zaroven snizovani fixnich nédkladt pti 1épe
technologicky vybavené a koncentrované vyrobé.

V piedchozich letech byl problémem ceského potravindiského primyslu nedostatek
kapitalu, coz se CasteCné dafi vyftesit diky pfilivu zahrani¢nich investic, zejména v ramci
grantii z EU.

Obr. 1 Rondopress [15].






1 ROZBOR SOUCASTI

Cilem prace je posoudit zZivotnost svafované¢ho ramu pro hydrauliku lisu, jenz je zdkladni
soucasti vySe zobrazeného stroje RONDOPRESS, ktery je uren v pekarenském priimyslu na
vyrobu tésta. Stroj je vyrabén ve dvou verzich, jeden typ je urcen pro evropsky trh a druhy typ
pro americky trh, kde je v soucasné dob¢ podstatné vétsi odbyt.

Tento stroj patii do skupiny zafizeni vyuzivanych v potravinarském pramyslu, které je
velmi naro¢né a specifické z hlediska pozadavki na kvalitu, hygienu a predevsim bezpecnost
pii samotné vyrobé. Pro zaruCeni bezpecnosti, pevnosti a tuhosti konstrukce ramu je nutné
vypracovat svary bez vad s minimalnim ovlivnénim zdkladniho materidlu. K meznim staviim,
které¢ limituji zivotnost a bezproblémovou funk¢nost zafizeni, patii inava materialu, ta se
stdva nejcastejSi pfi¢inou poruseni. Nejvetsi nebezpeci vyplyva z dlouhodobého piisobeni
takovych sil, které pii nahodilém jednorazovém zatizeni nezplisobi zadné poSkozeni.

A proto hlavnim zadanim ptedklddané diplomové prace je provedeni unavové analyzy
materidlu dlouhodobé zatéZzovaného svafeného ramu stroje RONDOPRESS z hlediska
funk¢nosti hydrauliky lisu a daného pozadavku 1825000 cykld, v jehoz komote se lisuje tésto
do uhlednych blokl. Toto posouzeni se provadi podle metodiky stanovené normou
CSN EN 13445-3.
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Obr. 2 Detail hydrauliky lisu stroje RONDOPRESS.
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Pfedmétem experimentu pro vyrobu a prodej stroje RONDOPRESS je provedeni analyzy,
co zpusobi pist lisu se zédkladni konstrukci rdmu pti opakovaném cyklickém zatézovani
stanoveného poctu cykla zivotnosti (viz obr.3).

Reakce od pistu Fz

Obr. 3 Model lisu.

Samotné vytvoreni svari v pozadované kvalité neni snadnou zalezitosti. Pii zavadéni nové
technologie bylo nutné provedeni experimentalnich svart, kterymi se ovéfila spravna volba
materidlti, pfedehfevu, parametri svafovani, podminek uchyceni dané konstrukce anebo
ptipravku.
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Ram pro hydrauliku lisu je svafen z n€kolika dilii. Pro vyrobu rdmu je pouzit material
ocel 1.0038 (S235JRG2). Uvedeny ram se sklada z ramu pistu, desky pistu, bocnice pro
hydrauliku rdmu a Zebra.

Obr. 4 Model ramu.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli S235JRG2 [13,14].

Materiil C [hm.%] P [hm.%] S [hm.%] N [bm.%] | Mn [hm.%]
11 375 max. 0,17 max. 0,045 | max 0,045 | max 0014 .
S235JRG2 max. 0,17 max. 0,045 | max 0045 | max 0014 max1_40
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli S235JRG [14].
R.n [MPa] Ru [MPa] Ag [Y] KV [J] E [GPa]
min 235 360 - 510 min 26 min 27 206




2 TEORIE SVAROVANI

Svatovani patii mezi nerozebiratelné druhy spojeni dvou nebo vice dild. K tomuto spojeni
dochazi doddnim urcitého mnoZzstvi energie do mista styku dilii. Postupem ¢asu bylo vyvinuto
vice zpusobu a technologii svafovani, nebot’ je kvalitativné vice moznosti ptivodu tepla nebo
kinetické energie do mista svaru.

Riizné zplsoby svafovani si déle také vynutila zvySujici se potfeba svarovat velké
mnozstvi riznych druhti materialu pfi jesté vetsi pottebé razného konstrukéniho uspotradéani
svafované¢ho uzlu [2].

Svatfovani se uplatiiuje v mnoha oborech priamyslu - ve strojirenské vyrobé¢, u silni¢nich a
zelezni¢nich vozidel, pii stavbé lodi, v ocelovych konstrukcich, jako jsou mosty, jetaby,
dalkovody, dale u tlakovych nadob pro chemii a energetiku, ve stile vétSi mife
v elektrotechnice a také pti vyrobé zafizeni a stroji pro potravindisky primysl, coz je
predmétem této diplomové prace.

2.1 Svafritelnost uhlikovych oceli

Mezi uhlikové oceli jsou zahrnuty podle CSN oceli tfidy 10, 11 a 12 a jejich zakladni
vlastnosti jsou ureny obsahem uhliku, naopak sira a fosfor by mély byt
zastoupeny v minimalni mife. Uhlikové oceli se vyznacuji nizkou odolnosti
v oxidacnim a koroznim prostfedi. Také se vyznacuji podstatnym snizenim
pevnosti pii vysSich teplotach [1].

P11 jejich technickém vyuziti musime vzit v tvahu zejména tato omezeni [1]:
e nizka prokalitelnost,
e vyrazny pokles tvrdosti pii Zihani,
e mald korozni odolnost, mald odolnost pfi oxidaci,
e mald pevnost pii vysoké teplote.

Pii svafovani nelegovanych oceli nesmime zapomenout, ze uhlik v tepelné ovlivnéné
oblasti (TOO) zplisobuje zvySeni tvrdosti, snizuje plasticitu, ¢imz vznika vnitini pnuti, které
muiize vést ke vzniku trhlin. Ugelna vyroba a zvoleny vhodny typ svarku mohou nebezpedi
vzniku trhlin snizit, vhodné je nepouzivat svarky velké tloustky a svarky s vysokou tuhosti.
Pro zamezeni vnitfnich pnuti jsou vhodnéjsi tupé spoje, nez spoje koutové, aby byla
konstrukce dostatecné pruzna [1].

Vliv jednotlivych prvki na svaritelnost uhlikovych oceli [1]:

e kremik -zvySuje pevnost feritu, pisobi siln¢ deoxidaéné,

e mangan - zvySuje mez kluzu i mez pevnosti a pfitom nesnizuje plasticitu,
spole¢né s kiemikem se pouzivaji k vyrobé uklidnénych oceli,

e fosfor - zvySuje mez kluzu i mez pevnosti, zvySuje odolnost proti atmosférické
korozi, snizuje plasticitu oceli, zpiisobuje zkiehnuti tuhého roztoku a,

e sira - pfidava se za tiCelem zlepSeni obrobitelnosti (automatova ocel), Zelezo
a sulfid Zeleznaty tvofi nizkotavitelné eutektikum, nachylnost na vznik
teplych trhlin,

e dusik - zvySuje mez kluzu, pevnosti a tvrdost, snizuji se plastické vlastnosti,

zejména taznost, vrubova houZevnatost i mez Gnavy, vylucovani nitridi
zpusobuje starnuti uhlikovych oceli a kiehkost,
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e vodik - nezadouci pfimées slitin zeleza, vnika rozkladem vzdusné vlhkosti, je
tteba se vyvarovat vlhkosti obalu elektrod a tavidel,

e hlinik - pusobi siln¢ deoxidacné a denitridacné,

e méd - dostava se do nelegovanych oceli pouzivanim Srotu s uré¢itym obsahem
médi, pfi obsahu 0,15 — 0,50 hm. % v oceli se snizuje rychlost koroze,
vytvari se tésna oxidicka vrstvicka chranici pted atmosférickou korozi.

U nelegovanych uhlikovych oceli je nutné vénovat pozornost starnuti svarovych spoju,
které byva vyvoldno precipitaci nitridii z ptfesycené¢ho tuhého roztoku nebo deformaci a
dalSim problémem je hrubnuti zrna v oblasti svarového spoje v dusledku rekrystalizace, ktera

vvvvvv

2.2 Metody tavného svarovani

Vsechny bézné metody svatfovani lze rozdélit na dvé velké skupiny metod, a to na metody
tavného svafovani a metody tlakového svafovani. Rozdéleni metod svarovani je dle
CSN EN 34063 [2].

2.2.1 Svarovani plamenem

Technologie svafovani plamenem se provadi ru¢né s pfivadénim pfidavného materidlu ve
form¢ dratu. Plamen vznikd zapalenim smési kysliku a hoflavého plynu vystupujiciho
z hotéku. Pro svafovani oceli se vyuziva plynti, které maji co nejvetsi vyhievnost v kombinaci
kyslik a acetylen. Do zékladniho materidlu je vnaSeno velké mnozstvi tepla, coz zplisobuje
vznik §iroké tepelné ovlivnéné oblasti (TOO), vznik znaénych deformaci a vnitiniho pnuti
v misté spoje. V pripad¢ svafovani slabych materidla je sklon k piehiivani az spaleni
materiali. Tato metoda neni vhodnd zejména pro koutové spoje, doporucuje se pouzivat
zejména tupé svary [2].

2.2.2 Ru¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou (ROE)

Pii svatfovani obalenou elektrodou hoti mezi elektrodou a zdkladnim materidlem elektricky
oblouk, ktery je zdrojem potiebného tepla [2]. Dochazi tak k natavovéani elektrody a
zéakladniho materidlu. Natavené kapky kovu jsou obloukem pifenaseny do svarové lazné, tak
vznika svarova housenka, kterou ptfed okolni atmosférou chrani vrstva strusky, kterd se po
zatuhnuti svarového spoje musi odstranit. Obalend elektroda je tvofena kovovym jadrem a
obalem. Tento obal obsahuje ptisady, které se v elektrickém oblouku odpatuji, vytvareji tak
ochrannou atmosféru a strusku [2]. Vzhledem k omezené délce elektrody je samotny proces
svafovani Casto preruSovan, coz snizuje hlavné produktivitu prace. Vyhodou je jednoducha
manipulace, nejsou potieba plynové lahve, ke svafovani lze pouzit lehky a pienosny
invertorovy zdroj.
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2.2.3 Svarovani v ochranné atmosféie plynu

Obloukové svafovani v ochranné atmosféfe je v soucasnosti nejrozsifenéjsi a
nejpouzivanéjsi metodou svafovani. Je to dano produktivitou, ekonomickou vyhodnosti a také
moznosti svafovani riiznorodych materialti.

Pii obloukovém svatfovani v ochrannych plynech hoti oblouk obklopen ochrannym
plynem, ktery chrani elektrodu, oblouk, odtavujici se kapky ptfidavného materidlu a tavnou
lazen proti GCinkiim vzdusného kysliku a dusiku. Jednotlivé technologie se rozlisuji podle
druhu elektrody a ochranného plynu [2].

Metody svarovani

MIG 131 Metal Inert Gas obloukové svafovani tavici se elektrodou
v inertnim plynu (napt. Ar, He, smésné plyny)
MAG 135 Metal Aktiv Gas  obloukové svafovani tavici se elektrodou

v aktivnim plynu (napt. CO,, smésné plyny)

Obr. 5 Svafovani v ochranné atmosfére [7].

Svarovani metodou MIG/MAG

Svafovanim v ochranné atmosféife plynu tavici se elektrodou vznikd oblouk mezi
kontinualn¢ podavanym svarovacim dratem a svafencem, kdy oblouk i1 svarova lazen jsou
chranény proudem plynu, a to aktivniho nebo inertniho podle pouzité metody [2].

Metoda MAG se vyuzivd pii svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a
vysokolegovanych oceli, zatimco metoda MIG se vyuziva pii svafovani nezeleznych kovi -
hliniku, jeho slitin, slitin médi, titanu. Vyvoj téchto metod se zaméfuje zejména na zvySovani
produktivity prace, stabilitu procesu hotfeni oblouku, na jakost spoju, ale také na hygienu
prace svarecu [2].
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Charakteristickym rysem obloukového svarovani MIG/MAG je vysoké proudové zatizeni.
v v 7 r v ;o . . , I ’ v -2
Pfi ruénim obloukovém svafovani se pracuje se specifickym zatizenim 20 az 30 A.mm™.
Pti obloukovém svarovani tavici se elektrodou je specifické zatizeni svafovaciho dratu az

desetinasobné [4].

Hodnota svafovaciho proudu je pfimo zavisla na podavaci rychlosti svafovaciho dratu, tj.
¢im vyssi je rychlost podavani dratu, tim vyss$i je svarfovaci proud. Timto zplisobem lze
dosahovat velkych vykoni nataveni i pfi malych primérech svafovaciho dratu [4].

Obr. 6 Princip svafovani MIG/MAG [2].

1 — svafovany material, 2 — elektricky oblouk, 3 — svar, 4 — plynovéa hubice,
5 — ochranny plyn, 6 — kontaktni pravlak, 7 — ptidavny material,
8 — podavaci kladky, 9 — zdroj proudu.

Vyhody svatovani MIG a MAG [2]:

snadnd svafitelnost riznych kovi a rtiznych tloustek,

snadnd svafitelnost ve v§ech polohach od tloustky materidlu 0,8 mm,
minimalni tvorba strusky,

vysoka proudové hustota,

vysoky vykon odtaveni,

vysokd produktivita diky svafovacimu dratu, ktery je pro proces klicovy (nekonecny
drat),

snadny start oblouku a svarové lazng¢,

snadny start oblouku bez ndrazu svarovaciho dratu do svarku,

velmi dobry profil svaru a hluboky zévar,

Siroky proudovy rozsah pro jeden primér dratu,
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stabilni plynova ochrana,

nizka porovitost,

maly nebo zadny rozsttik,

snadnd aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svafovani,
piima vizualni kontrola oblouku a svarové lazné.

Svatovaci zafizeni pro metodu MIG a MAG je stejné, podle pouzité metody se méni pouze
ochranny plyn, pfipadné svatfovaci drat. Velmi bézné je proto oznaceni téchto dvou metod
svarovani MIG/MAG [4].

Drat je pribézné podavan do oblasti svafovani integrovanym podévacim zafizenim.
Ochrana taveniny je zajiSténa plynem nebo smési plynti dodavanych specialni tryskou.

Pti svafovani metodou MIG se svaiuje dratem v inertnim plynu argonu, helia, nebo
vjejich smési. Inertni plyn plni pouze ochrannou funkci k zamezeni piistupu vzduchu
k roztavenému kovu, k chemickym procesim je zcela netecny. Oblouk hofi mezi dratem a
zéakladnim materidlem a je chrdnén prave inertnim plynem.

Svatovaci drat je z civky plynule dodavan do mista svaru pfi stejnosmérném proudu a pii
kladné polarité elektrody. Charakter pfenosu kovu obloukem zavisi na parametrech svarovani
a ochranném plynu. Pro tenké plechy je bézny zkratovy a pro vétsi tloustky plechii sprchovy
pienos.

Ptenos kovu v oblouku do tavné lazn€ lze ménit zménami parametri a svafovacimi
podminkami, které¢ tak ovliviiuji vzdjemny pomér sil plisobicich na kapku roztaveného kovu.

Zakladni druhy pienosu kovu do tavné 1azné¢:

e zkratovy pienos - ptenos kovu v oblouku, kdy jednotlivé kapky tavici se
elektrody zpiisobuji zkrat mezi elektrodou a svarovou lazni [4].
Pouziva se pro malé tloustky, kofeny svari a svafovani
v pozicich. Pracuje se s nizkymi hodnotami proudu, do svaru se
tak vnasi mensi teplo, svarova lazen neni tak tekutd a nastava
rychlé tuhnuti.

e bezzkratovy prenos - ptfenos kovu vkapkach, jenz se oddéluji od elektrody
usmyknutim bez vzniku zkratu mezi elektrodou a svarovou lazni,
tento proces nastdva pii vysSich hodnotach napéti a proudu, do
zékladniho materialu je vnaseno vétSi mnozstvi tepla, proces
probihd v ochranné atmosféfe smési plyni Ar + CO,, Ar + O,
diky vysokym parametriim svafovani mtize byt 1 vysoka rychlost
svarovani pii velké tloustce svafovaného materialu [2].

e sprchovy pienos - bezzkratovy ptenos kovu v oblouku, kdy kov -elektrody
piechazi do svarové lazné jemnymi kapkami v ose oblouku [4].
Pouziva se pro velké tlouStky, vysoké vykony odtaveni a
vysokou rychlost svarovani. Muze vSak zptisobovat deformace a
zménu mikrostruktury svarového spoje a tepelné¢ ovlivnéné
oblasti z diivodu velkého vnaSeni tepla, coz zplsobuje hluboké
zavary. Vykon odtaveni materidlu je az 4x vyssi, nez u oblouku
se zkratovym pienosem kovu. U tohoto zplisobu se doporucuje
pouze svafovani ve vodorovné poloze vzhledem k objemu tavné
lazné.
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e impulsni pfenos - pouziva se pro stfedni vykony a doporucuje se pro svarovani
nerezav¢jicich oceli a lehkych slitin malé az stfedni tloustky.
Objem a frekvence odtavenych kapek je dana amplitudou
impulsniho proudu, tvar a rozsah této amplitudy se nastavuje
ohledem na ochranny plyn a piidavny materidl. Optimalni
velikost kapek se zajiStuje v zavislosti svafovaciho proudu na
frekvenci impulsii. Pro nizky svafovaci proud je potfeba nizka
rekvence impulst a naopak. V kone¢né fazi amplitudy dochazi
k odtaveni kapky kovu. V pribéhu déje se udrzuje neptetrzity
elektricky oblouk, ktery ohfivd svarovou lazen a piidavny
materidl. Hodnotu impulsniho proudu ovliviiuje svaiec. U tohoto
prenosu vznikd velmi kvalitni spoj sjemnou, pravidelnou
housenkou bez rozsttiku diky malému vnesenému teplu a malym
deformacnim ucinkim, proto je vhodny pro tenké hlinikové
plechy a tuto metodu lze optimaln¢ vyuzit pro koutové svarky
bez okrajovych zapalu [4,11].

Spitkovy  Piechodovy Sprechova

proud proud 3 oblast

Prechodova 1 2 3 4 5
oblast

4

Proud I [A]

5

Zakladni proud

Cas t [ms]

Obr. 7 Impulsni charakteristika oblouku [16].

Obr. 8 Druhy pienosu — kapkovy, sprchovy, impulsni [17].
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Hlavni ¢asti zatizeni pro svafovani metodou MIG/MAG [4]:
e zdroj svafovaciho proudu,
e podavaci zafizeni svarovaciho dratu,
e svarovaci horak,
e apfislusenstvi:
e zasobnik svarovaciho dratu,
e lahev s ochrannym plynem,
e redukéni ventil s pritokomérem.

Plynova .. Ochranny
Red uk_éni i Podavaci

ikl zafizeni Odtaveny ___ Hybice
Kontaktni tryska
Svarova lazen
L
. Proudovy kabel
Ampermetr ‘
Voltmetr 1< )
e Piivod |  Ovladaci kabel
Svarov aci plynu ]
zdroj e Vedeni
e rafovaci dratu
Zemnici  Elektrodovy S‘;I Du;;m
kabel kabel oF

Obr. 9 Vybaveni pro MIG/MAG svarovani [20].

Pti svafovani metodou MAG se svafuje dratem v aktivnim plynu oxidu uhli¢itého nebo
smési oxidu uhli¢itého, argonu a kysliku. Oxid uhlicity pfi svafovani oxiduje tavnou lazei.
Jakost svart zlepSime dratem legovanym manganem a kiemikem, které se 1épe slucuji
s kyslikem. Plyn musi mit ¢istotu minimalné 99,5 %, pak tyto oxidy tvofi na povrchu svaru
jen nepatrné mnozstvi strusky.

MAG umoziuje svarovani ve vSech polohach a vyznacuje se vysokou svafovaci rychlosti.
Je tedy produktivnéjsi, klade mnohem nizSi naroky na cisténi strusky a zaroven vyvolava
vy$$i ochranu svarového kovu, do zdkladniho materidlu vnasi méné tepla a deformaci, nez
plamenové svarovani.

Z uvedenych metod byla vybrana pro svafovany ram jako nejvhodnéjsi metoda MAG a
zkratovy prenos kovu do tavné lazné.
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Zkratovy pienos kovu do tavné lazn¢ vznika zkratovanim mezery svafovaciho oblouku, tim
dojde k odtaveni pfidavného materidlu. Ke zkratovani dochazi tim, ze rychlost taveni
elektrody je nizsi nez jeji ptisun do mista svafovani. Rychlost taveni pfidavného materialu je
nizsi nez rychlost podavani, proto je piidavny material ponofen do svarové lazné, kde vznikne
odporovy ohiev pfidavného materidlu. Po dosazeni teploty taveni ptidavného materialu se
¢ast odtavi do svarové lazné, a tim se spojeni prerusi a elektricky oblouk se opét zapali. Tento
proces se v prubéhu svafovani opakuje a probihd v ochranné atmosféte CO,. Pomoci
svarovacich parametrii napéti a proudu lze nastavit frekvenci zkratti (¢as hoteni oblouku) i na
vice nez 100 Hz. Vyhodou metody je vnaSeni mensiho mnozstvi tepla, a tim vznikaji mensi
deformacni u€inky pfii svarovani [2].

DO L

I..‘ ]4
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—
=
=
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A
=
= | U, . Uy Cas t [ps]
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& Us
Z
to ty tz 3 ty Cas t [ps]

Obr.10 Prib¢eh napéti a proudu pii zkratovém prenosu kovu [16].
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3 DEFORMACE A ZBYTKOVA NAPETI PRI SVAROVANI

Svarovaci proces ma teplotni a deformacni U€¢inek na zakladni materidl. Svarova napéti a
deformace jsou zpusobovany piivodem energie do mista vytvareni svarového spoje a
naslednym sdilenim tepla do okolniho zakladniho materidlu. Vznikaji u kazdého procesu
svafovani a nelze tomu zcela zabranit, mizeme je vSak u¢inné ovliviiovat technologickymi
zé4sahy a konstrukénim fesenim svarku [3].

Svarova napéti i deformace vznikaji jak ve fazi ohievu, tak 1 pii ochlazovani svafovaného
materidlu — nejdiive koncentrovany ohfev materialu a pak jeho nestejnomérné ochlazovani

13].

Podle charakteru vzniku je délime na:
e teplotni a strukturni.

Podle doby existence je délime na:
e prechodna a zbytkova.

Zatimco piechodna plsobi v materidlu pouze po urcitou omezenou dobu, kdy existuje
pri¢ina jejich vzniku, zbytkova pretrvavaji v materidlu i po ukonceni technologického
procesu [3].

3.1 Zbytkova napéti

Zbytkova svarova napéti, kterd vznikaji v samotném svaru a jeho bezprostiednim okoli,
ovlivituji uzitné vlastnosti svarkl, mohou byt pfi¢inou selhani dané konstrukce, zplsobuji
nezadouci zmény tvaru, kdy po svarovani jesté nasleduje obrabéni. Tento problém je nutné
feSit v souladu s normami zabezpeceni kvality ISO 9000 od konstrukéniho névrhu ptes
technologii celé vyroby az po kontrolu dodrzovani danych parametri [3].

Charakter a velikost zbytkovych napéti zavisi na mnoha faktorech:

nastaveni svafovacich parametra,

zvolena metoda svafovani a postup tvorby svaru,
teplotni rezim v pribéhu a po svarovani,

druh a stav zakladniho materialu,

tloust’ka materialu,

druh, velikost, umisténi a pocet svard,

konstruk¢ni feSeni oblasti svaru vzhledem k tuhosti [3].

Praktické metody snizovani napéti jiz v procesu svafovani:

pfi¢na napéti snizuje svafovani volnych neupnutych dila,

podélna napéti snizuje svafovani s vysSim pfivodem energie na jednotku délky svaru,

aktivni a reaktivni napéti snizuje mistni ptedpéti nebo ohtev,

makroskopickd napéti sniZzuje svafovani s celkovym piedehfevem, snizuji se i

zbytkové deformace a strukturni napéti,

e vhodné zvoleny postup vytvareni svarového spoje — postup a potadi kladeni housenek
svaru a vrstev,

e svafovani s predbéznou pruznou deformaci [3].
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Zbytkové napéti tepelného ptivodu podle mechanismu vzniku délime do 3 skupin:

3.1.1 Napéti zpiisobené zménou objemu

Roztaveny kov ve svarové lazni ztuhne, tim dojde ke zmenSeni jeho objemu a nasledné
reakci v okolnim materialu - pokud je to mozné, piizplisobi se smr$téni tuhnouciho materialu.
Pokud tato deformace neni dostaCujici, zvysi se velikost napéti v materidlu. Pokud tato
hodnota ptekro¢i mez kluzu, dojde ke vzniku trhlin v materialu.

Obr. 11 Roztaveny svarovy kov smrst'ujici se béhem tuhnuti [6].

3.1.2 Napéti zptasobené rozdilnou tepelnou roztaznosti

Takové napéti mize vzniknout, kdyZz spojujeme dva materidly s riznou tepelnou
roztaznosti. VSeobecné zndmy a rozsifeny je princip bimetalového pasku, ktery se pouziva pti
feSeni a vyrob¢ bimetalovych termostati a teplomért. Pokud deformaci pasku znemoznime,
dojde k nartstu vnitiniho napéti v materialu - pii svafovani ¢i pajeni dvou rtiznych materialti.

Velka
tepelna
Mala roztaznost
tepelna
roztaznost
Ta T, =i
(1) (2) (3)

Obr. 12 Princip bimetalového pasku [6]:
pii pokojové teploté (1), po ohtati (2), po ochlazeni (3).
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3.1.3 Napéti zptasobené vznikem teplotniho gradientu v materialu

KdyZz vznikne podél nékterého rozméru svatence teplotni gradient lokalnim ohievem —
ochlazenim, dochazi krizné rychlosti rozpinani — smrStovani uvniti materidlu, jehoz
nasledkem je zvySené napéti, které mtize zptisobit vznik trhlin.

3.2 Deformace

Svarovaci proces zplisobuje rizné svarové deformace, které délime obdobnym zplisobem
jako svarova napéti:

e dle oblasti ptisobeni na:
vnitini - ta se objevuji v jednotlivych vlaknech nebo objemech prifezu,
vnéjsi - projevuji se zménami geometrického tvaru a rozméra a rozmérii svarence a dale
je Clenime na: - elementarni, coz jsou deformace svarového spoje,
- lokalni, jenz se projevuji jen v urcité ¢asti svarku a nemaji vliv na
celkovou deformaci konstrukce,

e podle rozsahu na:

makroskopické - projevuji se zménami geometrického tvaru a rozmérti svafovanych dila,
coz jsou vnéjsi deformace,

mikroskopické - vznikaji ve velikosti zrn a nemaji vliv na zménu tvaru nebo rozmeéru
svarku, jsou to vnitini deformace,

submikroskopické - co do objemti jsou na trovni elementarnich bunék a jsou to opét
vnitini deformace,

e dle doby existence na:

pfechodné - doc¢asné deformace vykazuje svafovany dil pouze po ur€itou dobu, dle pfic¢iny
jejich vzniku,

zbytkové - tyto deformace zlstavaji ve svafovaném dilu i po ukonceni technologického
procesu,

e dle stalosti na:
elastické - deformace zplsobi napétovy stav, napéti vSak neptekroci mez pruznosti a
téleso se po odstranéni sily vrati do ptivodniho stavu,
plastické - vzniklé napéti prekrocilo mez kluzu, deformace zstavaji trvalé a existuji dale
v télesech bez napéti,
elasticko plastické - vzniklé napéti pfekrocilo mez kluzu a v télesech dale existuje
zbytkové napéti [3].

Elementarni deformace svarového spoje

Jsou to zbytkové deformace, které jsou zpiisobeny smrst'ovanim svaru ve vSech smérech a
jsou slozeny ze 3 druhti smrSténi:

pficné smrSténi -z,  kolmo na osu svarku,

podélné smrsténi -z ve sméru osy svarku, v blizkosti svaru jsou deformace vétsi,

uhlové deformace -z, zména thlu a pted a po svatfeni zavisi od thlu rozevieni a na poctu
vrstev svaru [4].
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Ve vyrobnim procesu zpravidla vice vadi deformace svarkii nez vnitini napéti. Deformace
svarkll 1ze odstranit riiznymi metodami mechanického rovnani — kladivem, lisem, lze pouzit
rovnani teplem.

Pfi tepelném rovnani se vyuziva intenzivni bodovy, klinovy nebo plo$ny ohtev. Pti vSech
téchto metodach se do svafence vnaseji dal$i napéti, kterd lze v pfipad€ nutnosti snizit
naslednym zvolenym postupem:

e zihani na snizeni vnitiniho pnuti, a to s celkovym ohfevem svarku nebo s mistnim

ohfevem,

e mechanickymi zplsoby, coz je prokovanim svaru, vibracemi,

e jednorazovym nebo opakovanym zatizenim konstrukce.

3.2.1 Pric¢né deformace

Pti¢né deformace vznikaji z riiznych pfi¢in zejména u tupych a koutovych svart. Jsou
zpusobeny ve sméru kolmém na podélnou osu svaru v roving povrchu plechu.

Velikost pii¢né deformace zavisi na mnozstvi vneseného tepla do mista svaru, na zvoleném
zpusobu svarovani a stehovani, na tvaru svaru a jeho délce, na tloust’ce materidlu, na tuhosti
daného svarku a také zptisobu upnuti dili.

Pokud jsou plechy upnuty pevné, pti¢né smrsténi zplisobi vysoké napéti v materidlu a
muze tak vést ke vzniku podélné trhliny. Podstatnou cast tvoii smrsténi zakladniho materialu,
svarovy kov se na celkovém smrsténi podili jen asi 10 %, dochdzi ke zméné€ vzéjemné polohy
spojovanych plechti v disledku tepelnych tc¢inkl pii svarovani.

Pti¢né deformace tupych svartii rostou s thlem rozevieni svaru. K nejmensim deformacim
dochazi u svaru X. Tyto deformace Ize snizit pferusovanym svarovanim a stehovanim.

U vicevrstvych svarGi se hodnota pficného smrsténi pfi svafovacim rezimu a tloust'ce
materidlu zvétSuje s poftem vrstev — se vzristajicim priifezem svaru.

Hodnoty piicného smrsténi u koutovych spoji jsou diky malému nataveni zakladniho
matrialu mensi nez u tupych svart. Tyto hodnoty se méni v zévislosti na poméru velikosti
svaru a tloust’ky plechu.

19)1)))1)))))))) 1 B € CCCQaeeee

Obr. 13 Pri¢né deformace [4, 5].
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Pfi¢né deformace lze omezit:

zmensSenim prufezu svaru,

vnéjSim tuhym upnutim,

snizenim mnozstvi tepla na jednotku délky svaru,
prokovanim svaru,

vhodnym stehovanim.

3.2.2 Podélné deformace

Podélné deformace svafovaného dilu vznikaji ve sméru osy svaru, kdy jejich velikost je
zé&visld na dané metod¢ svafovani, na zvoleném zpusobu vypliiovani tkosu a na tuhosti dilu
ve sméru svarovani. Ohtaty zakladni material se béhem svatfovaciho procesu v oblasti svarové
lazné projevuje dilataci. Ve fdzi ohfevu se siln€ ohtfaty materidl v oblasti tvorby svaru
plasticky deformuje, ve fazi ochlazovani nartstaji v oblasti svaru napéti a po ochlazeni se
v podélném sméru projevi smrsténi.

U desek s velkou tloustkou a vysokou tuhosti je podélné smrsténi malé a jen na koncich
plechu.

U tupych svarii se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,3 mm na 1 m délky svaru.

U tenkych plechii vzhledem k nizké tuhosti dochéazi k vybouleni.

Podélné smrsténi materidlu miize vyvolat i prostorové deformace svafovaného dilu.

vvvvv
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Obr. 14 PodéIné deformace [4, 5].

Podélné deformace 1ze zasadné ovlivnit:

svafovanim s men$im tepelnym piikonem,

svafovanim s malym zavarem,

kladenim vétSiho poctu mensSich svarovych housenek,

vhodnym zpiisobem vypliiovani tkosu — vratny a stfidavy krok, prestdvky mezi svary.
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3.2.3 Uhlové deformace

Uhlové deformace se projevuji odchylenim roviny jedné desky od ptivodni roviny druhé
desky vlivem svafovani. Uhlova deformace je zvlastni druh deformace pii¢né, jejiz pii¢inou
je nestejna velikost pfiného smrsténi ve sméru tloustky materialu, kterd se projevuje zejména
u svarti vyplilovanych na vice vrstev a u svart s nesymetrickym tkosem — svart U, Va u
koutovych svart.

Velikost téchto deformaci je zavisla na tthlu rozevieni svaru a na poctu a zpisobu kladeni
svarovych vrstev. Pii stejné tloust’ce desek uhlové deformace rostou s rostoucim poctem
svarovych vrstev a zptisobuji tak prithyb desek.

U koutovych svarii zavisi velikost thlové deformace na poméru velikosti svaru a tloustky
plechu. Pro urcitou tloustku plechu se tthlové smr§téni zvétSuje s rostouci velikosti svart.

T v

Obr. 15 Uhlové deformace [4, 5].

Uhlové deformace Ize snizit:

postupem kladeni svarovych housenek,

vnéj$im tuhym upnutim,

vhodnou tpravou svarovych ploch,

volbou svarovaciho rezimu,

vhodnym sestavenim dilt ptfed svafovanim,

co nejmensim poctem housenek,

ptipadné piedbéznou pruznou nebo plastickou deformaci svafovaného dilu v opa¢ném
sméru, neZ je deformace vznikajici pfi samotném svarovani [3].
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4 UNAVOVA ZIVOTNOST

Unavou materidlu je nazyvan fetézec procesti, které v daném materidlu probihaji za
plisobeni ¢asové zavislych sil, které vedou ke vzniku tnavovych trhlin, které jsou potom
jednou znejcastéjSich pfi¢in selhdni dané soucasti. Pfi opakovaném pulsobeni casové
proménlivych vnéjSich sil dochazi v mikrostruktufe materidlu ke vzniku deformaci, které
¢asem vyusti v makrotrhlinu.

Opakované zatézovani soucasti strojii a konstrukci casové proménlivymi vnéj$imi silami,
které v nich vyvolavaji napéti, které neprevySuje pfipustné hodnoty pii jejich statickém
zatézovani. Proces unavy materialii predstavuje postupné a nevratné hromadéni poskozovani
(kumulaci) ptfi opakovaném cyklickém mechanickém, tepelném nebo mechanicko — tepelném
zatézovani.

1) zivotnost (pocet cykll) zavisi na:
- aplikované amplitud¢€ napéti, zatizeni nebo deformace,
- kvalité dratu (Skrabance, vrypy, ..).

2) vznika velké mnozstvi tepla, probiha plastickd deformace.

Charakteristické znaky Gnavy:
e kiehky vzhled lomové plochy,
e trhliny se zac¢inaji projevovat na povrchu materidlu,
e na lomovych plochach 1ze casto i pouhym okem pozorovat lesklé nebo matné plosky
pfipominajici pldz v moiské zatoce,
e pii vétSim zvétSeni lze na lomovych plochach vidét charakteristické unavové
zlabkovani [9].

Obr. 17 Unava materialu — vznik trhliny [9].
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Pti zkoumani tnavy lze pouzivat vice postupt a zkusebnich metod.

Zakladni rozdéleni inavy

4.1 Hodnoceni unavové Zivotnosti podle historicky danych koncep¢nich
pristupi:

e z hlediska Unavy téles bez trhliny — koncepce lokalniho napéti a deformace

a) stress — life approach, hledisko fizeného napéti
vysokocyklova oblast 6, = f (N) — Wohler
pocet cyklt do lomu
b) strain — life approach, hledisko fizené deformace
nizkocyklova oblast &.,, = £ (N) Manson — Coffin

Hodnoceni z hlediska celkové tinavové zivotnosti
N=N;+N; (1)
N - celkova tnavova zivotnost

N;- pocet cykld na iniciaci inavové trhliny
N; - pocet cykll na Sifeni inavové trhliny

e 7z hlediska unavy téles s trhlinou — koncepce simulace vrubovaného télesa

c¢) defekt tolerant approach — pfistup z hlediska ptitomnosti defekti v nadkritickych
velikostech vyuzivajici poznatkli z lomové mechaniky
da/dN =f (K,) Paris — Erdogan

Hodnoceni z hlediska $ifeni tnavovych trhlin

e podle poctu cykli do lomu:
nizkocyklovd - vznikaji plastické deformace,
vysokocyklové - vznikaji elastické deformace
hranici mezi témito dvéma je bod zlomu,
ultravysokocyklova (gigacyklova) [9].

4.2 Zakladni Wohlerova kiivka anavové Zivotnosti

Wohlerova kiivka inavové zivotnosti - je nejstarsi, nejzndméjsi, nejpouzivanéjsi a
nejuniverzalnéjsi diagram pro posuzovani tnavové
Zivotnosti,

- vyjadiuje zavislost amplitudy napéti 6, na poctu
cyklti do lomu Ny. Amplituda napéti, pti které
nedojde k poruseni télesa ani po vysokém poctu
cykli (cca 107), se nazyva mez Gnavy o [9].
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Nizkocvikdova unava Vvsokocvklova unava

Amplitida napéd g,

t
Mizejici cyklus

Pocet cvkdi do lomu N ¢

Obr. 18 Wohlerova kiivka unavové zivotnosti [9].

Zakladni charakteristiky cyklu:

= maximalni napéti cyklu

O max

Omin = minimalni napéti cyklu
Omean = stfedni napéti cyklu
AG = interval vykmitu napéti
O, = amplituda napéti

R = parametr asymetrie cyklu

j T

e '
M

-~ N/
o .\/’

Time - t

= Stress

Obr. 19 Zobrazeni prabchu cyklu [9].
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Nizkocyklova — velké deformace a nizky pocet cyklt do lomu

Cyklicka deformacni kiivka charakterizuje zavislost amplitudy napéti na amplitudé
deformace v oblasti ustadleného chovani materidlu pfi cyklickém zatéZovani.

TG‘
80 65= konst.

"
(I

Obr. 20 Cyklické zpevnéni a cyklické zmékceni [20].

€ 4= konst

Celkovy unavovy proces lze rozdélit do tii Casové po sobé nasledujicich a mirné se
prekryvajicich stadii:
I. stadium zmén mechanickych vlastnosti,
II. stadium nukleace mikrotrhlin,
II1. stadium rtistu tnavovych trhlin, které miize byt zakonceno ndhlym lomem [8].

kitvka Zivotnosti

/

3.stadiu
(sireni trhlin)

{iniciace trhlin)

1.stadium ]
(zmeny mechanickych
vlastnostil

O¢

Amplituda napéti nebo deformace

-

Pocet cykld

Obr. 21 Stadia tnavového procesu [9].
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5 EXPERIMENT — PEVNOSTNI ANALYZA

Analyzovanou oblasti vySe prezentovaného stroje RONDOPRESS je spojeni ramu stroje
s zebrem. Ovéiovaci série byla vyrobena bez zminéného Zebra, ale byl zadan poZzadavek na
provedeni analyzy napjatosti a Zivotnosti s pfidanym zebrem.

Pro samotny experiment byla zvolena MKP — metoda kone¢nych prvkid — numericka
metoda, ve které I1ze na 2D nebo 3D vytvofeném modelu simulovat pribéh napéti, deformaci,
vlastnich frekvenci atd. MKP lze pouzivat u navrzenych konstrukci pro kontrolu a stanoveni
kritického mista konstrukce. Pro feSeni dané oblasti je nutné rozdélit element na konecny
pocet prvki, vznikne tzv. sit’. Tvar a hustota prvki sité ovliviuji kvalitu vysledka [18].

Klasifikace napéti vypocitané MKP analyzou vychéazi z podminky linearné elastického
modelu materidlu. Princip spociva v rozdé€leni napéti do tii kategorii — primarni, sekundarni a
Spickové napéti. U nich se dale rozliSuje, jestli je membranové nebo ohybové. Podle rozsahu
oblasti, kterou ovliviiuje, se d€li na lokalni a globalni [19].

5.1 Uvodni tidaje a parametry

Pro experiment byl zvolen program pro MKP vypocty — ANSYS, MathCad pro
matematické vypocty. Vypocet Zivotnosti dle principi uvedenych v normé¢ EN 13445-3
Netopené tlakové nadoby — Cast 3: Konstrukce a vypocet. Kumulativni poskozeni se vypocte
podle postupu uvedené¢ho v norme.
Zatizeni pouzita pro vypocet Zivotnosti:

Tab. 3 Vypoctové parametry.

Zatizeni a podminky Jednotky Hodnoty
Vypoctovy tlak pv bar (g) 45
Vypoctova teplota  t, °C 70
Provozni tlak Pp bar (g) 45%
Provozni teplota t °C 70
Primeér pistu d mm 50
Zatézujici sila F, N 8836 **
Pozadovany pocet cykli n - 1 825 000
* tlak uvniti pistu

** - =z ,;: 5
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Na nize zobrazeném obrazku jsou v detailu vyznaceny analyzované oblasti
spojeni pozic:

v detailu A - spojeni Zzebra s ¢asti nosniku, pozice 213 a 217,

v detailu B - spojeni Zebra s ¢asti ramu valce, pozice 213 a 216.

Obr. 22 Ptehled analyzovanych oblasti.

5.2 Svarové spoje

Svarové spoje na dané konstrukci jsou provedeny dle vykresové dokumentace navrzené
konstruktérem. V procesu svafovani byl pouzit svarovaci zdroj FRONIUS TRANSPULS
SINERGIC 4000 a svatfovaci plyn Stargon C — 18. Jako ptidavny material byl pouzit drat
OK AUTROD 12.51 o praméru 1,0 mm.

Obr. 23 Svarovaci zdroj Fronius.

32



wewr

Pfed zahajenim svatovani je jednou z nejdiilezitéjSich ¢innosti spravné a piesné ustaveni
dild ramu. Dbat na kolmost, rovnobéznost a piesnou vzdalenost mezi dily a dodrZeni
stanovenych rozmérti. Na obr. 22 jsou vyznaceny pouzité svary — koutovy a tupy V svar.

A

1
T

N
—
—
m 7
309 |

39

820

213,

180

Obr. 24 Ram pro hydrauliku — vyznaceni svaru.

Pro samotné svareni je nutné upravit dily ramu v misté V svaru, viz. obr. 23. Pfed sestavou
svarku provést kontrolu svafovanych ploch podle normy CSN EN 29692 — Obloukové
svafovani obalenou elektrodou, obloukové svatovani v ochranném plynu a plamenové
svafovani. Priprava svarovych ploch oceli. Dale vénovat pozornost predepsanému thlu
zkoseni a vySce otupeni, ty jsou rozhodujici podminkou kvality svart [4].

Svary pro navrhovanou konstrukci jsou vyhovujici svou velikosti, délkou a provedenim.
Je provadéna jen nedestruktivni vizudlni kontrola. Jen polovicni V svar u ¢asti rdmu valce je
po svareni zabrouSen do roviny.

Obr. 25 Zleva tupy V svar, polovi¢ni V svar a koutovy svar.
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5.3 Priibéh napéti a deformace ramu

Pro vypocet napjatosti rdmu a zebra byla pouzita MKP v programu ANSY'S, typy prvku
SOLID186 a SOLID187. Byla vytvofena optimalni sit’ v poctu prvka 347333 a poctu uzli
554441.

Statistics

MNodes 554441
Elements 347333

RO AL MMMV AN VANV

s

B
]
"
"
g
-1
-1
g#
g
1
1.
1
gk
g

Obr. 26 Model — sit.
Vypocet zatézujici sily

.d?
1+ (50mm)?
= T 4,5MPa = 8836 N

Cyklicky charakter zatézovaci sily pistu

Fz [N]
8830

n [-]

Obr. 27 Cyklicky charakter zatéZovaci sily pistu.
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Okrajové podminky a zatizeni

Nastaveni okrajovych podminek je vzhledem ke spravnému vypoctu podstatnd ¢ast pti
tvorbé MPK modelu. Jednd se o zatizeni nosniku od pistu, zatimco ostatni dily jsou
zafixovany, tudiz posuv ve vSech smérech je roven nule.

D: FRAME]

Static Structural

Tene: 1, 5

. Remnote Force: 8836, N
(B Ficed Support

. Ficed Support 2

B Ficed suppont 3

. Foed Support 4

Reakce od pistu Fz

Obr. 28 Okrajové podminky a zatizeni.

G: Frame
Stress [nbensty
Trype: Stress Inkensity
nik: MFa
Time: 1

106 Hax

an,4

52,6

45,1

ar4

8 29.B

22,1

14,4

6,76

0,001 26 Min

Obr. 29 Pribeh intenzity napéti ramu.
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Oblast spojeni pozic 213 a 217 — detail A

Oblast spojeni pozic 213 a 216 — detail B

Obr. 30 Sit MKP — detail A, B.

G: Frame
Skress Inkbensity
Twpe: Stress Inkensity
Unik: MPa
Time: 1
106 Max
1 60,4
52,8
45,1
37,4
29,8
— 22,1
! 14,4
6,76
0,00126 Min

Obr. 31 RozlozZeni intenzity napéti v fezu A.

36



G: Frame
Stress Inkensity
Type: Stress Intensity
nik: MPa
Time: 1
106 Max
60,4
52,8
45,1
37,4
29,8
22,1
14,4
6,76
0,00126 Min

Obr. 32 Pribéh intenzity napéti pro kritické misto A.

G: Frame

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: rm

Time: 1

. 0,0577 Max

0,0513

— 0,0449

— 0,0385

. 0,0321
0,0256

— 0,0192

0,0128
I 0,00641
0 Min

Obr. 33 Deformace v fezu A.
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Linearizace intenzity napéti po tloust’ce stény ramu, kritick¢ misto A

45,

40,248

G: Frame
Linzarized Skress Inkensity

unt: MPa
Global Coordinste Syebem
Time: 1

TO.4 Max

67,1

63,7

60,4

40,2 Min

Type: Linzarized Stress Inkensity

Obr. 34 Linearizované napéti v fezu A.

’
!
- O, /
;
--—C, ., ’ﬂ’l
== O o Hr
I
/
-'il.
J
(ir
-"!-.
I-_r
’
= K
.Jl"r 1‘1, s r”
o—-’jj i i _“J
" " sl o
\\ i S
n, e
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o, 1, 2, 4, 5 06,7536

L

Obr. 35 Pribéh intenzity napéti pro kritické misto A.
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G: Frame

Stress Intensity
Twpe: Stress Intensity

Unit: MPa

Tirme:

G: Frame
Stress Intensity

Type: Stress Intensity

Unit: MPa
Time: 1
106 Max
60,4
52,8
45,1
37,4
29,8
22,1
14,4
6,76
D,00126 Min

1

106 Max

60,4
52,8
45,1
37,4
29,8
22,1
14,4
6,76

0,00126 Min

Obr. 36 Rozlozeni intenzity napéti v fezu B.

Obr. 37 Prubeh intenzity napéti pro kritické misto v fezu B.
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G: Frame

Total Deformation

Type: Total Deformation

Lnit: mm

Time: 1
0,0577 Max
0,0513
0,0449
0,0385
0,0321
0,0256
0,0192
0,0128
0,00641
0 Min

Obr. 38 Deformace v fezu B.

Detail

G: Frame
Linesrized Shress Inberaby ¢
Tvos: Lineeriosd Stress Intensity
Uitz MPa
Gobal Coordnats Systsm
Time; |

53,251 Max

-8, 386

43,521

38,656

523,79

28,025

24,08

12,195

14,33

90,4648 Min

Obr. 39 Linearizované napéti v fezu B.
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33,251 1

\I ol L

" [am]

Obr. 40 Pribeh intenzity napéti pro kritické misto B.

G: Frame

Tokal Deformation

Type: Toka Deformation

it ram

Time: 1

. 0,0577 Max
0,0513

L1 0,0449

- 10,0385
0,0321

. 0,0256

1 0,01%2

0,012
I 0,006 1
0 Min

Obr. 41 Celkova deformace ramu.
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U zvétSeni v métitku 700:1 pti simulaci zatézujici sily F; je zieteln€ vidét deformace
ramu.

G: Frame

Tokal Deformation

Type: Tokal Deformation

It rm

Time: 1

. 0,0577 Max

0,0513

{00449

- 0,035
0,0321

. 0, 0256

1 0,01%2

0,0128
I 0,00641
0 Min

Obr. 42 Celkova deformace ramu (méfitko 700:1).
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3: Frame

Total Defarmnation

Tvpe: Tokd Ceformation

dnic: mm

Time:: 1
00577 Max
0,0513
0,044
0,035
0,0321
0,256
0,012
0,018
0,00e41
0 Min

Obr. 43 Celkova deformace nosniku (m:

43
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6 POSOUZENI ZIVOTNOSTI VYBRANYCH OBLASTIi RAMU

Vypocet proveden dle normy EN 13445-3, kap. 18. Hodnoty napéti byly prevzaty
z vypoctu MKP v programu ANSYS. Konzervativné byly pouzity ekvivalentni napéti misto
hlavnich vyzadovanych piilohou P normy EN 13445-3. Pro ur¢ené dvojice zatézovacich stava
jsou spocitdny rozkmity tohoto napéti. Z rozkmitli je podle postupu v uvedené normé
vypocitdno unavové posSkozeni.

6.1 Vypocet soucinitele linearniho souctu poskozeni svarované oblasti Zebra a ramu.

Vstupni udaje:

oblast spojeni pozic 213 a 217 — tloustka plechu; = 6 mm,

oblast spojeni pozic 213 a 216 — tloustka plechu, =6 mm,

zatézovaci stavy 0 - ZS 0 - vychozi nulovy stav, 1 - ZS 1 - provoz,

pocet zatézovacich stavii bez vychoziho —n,

zatézovaci stavy s vychozim nl 10n,

zatézovaci stavy bez vychoziho j In,

dvojice zatézovacich stavli pro vypocCty rozkmitl napéti: Cislo dvojice ZS 1,
ZS tvoftici dvojici 0—1,

pocet dvojic ZS dln

pocet cyklii v dané dvojici Ny 1825000

Mechanické a fyzikalni vlastnosti materidlu pro oblast spojeni pozic 213 a 217:
pribéh ekvivalentniho napéti v Zebru

material 1.0038
typ oceli feriticka ocel, austeniticka ocel
napéti na mezi kluzu v tahu za teploty 20°C 235 MPa
napéti na mezi pevnosti v tahu pii 20 °C 360 MPa
rozkmit ekvivalentniho napéti 54,9 MPa.
" N/
g::::n!\-ie System // /
o /
70,443 2 )
'E 60,
2 50, “M“_‘«-‘ =
40,248 -"'"""'Ml

[mm]

Tabular Data - .
Length [mm] |[v Membrane IMPal ||~ Bending MPal |[v Membrane +Bending [MPal || Peak [MPal ||~ Total MPal
49 |6.7536 46,845 10,944 54,902 20,985 70,443

Obr. 44 Pribeh ekvivalentniho napéti v zebru.
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Mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu pro oblast spojeni pozic 213 a 216:
priibéh ekvivalentniho napéti v ramu

material 1.0038

typ oceli feriticka ocel, austeniticka ocel
napéti na mezi kluzu v tahu za teploty 20°C 235 MPa

nap¢ti na mezi pevnosti v tahu pii 20 °C 360 MPa

rozkmit ekvivalentniho napéti 20,4 MPa.

0, 1, 2, 3 4 6,3573

I

11,779 13,43

20,41 33,053 53,251

Obr. 45 Priabéh ekvivalentniho napéti v ramu.
Teplotni zatizeni
Nelinearni distribuce teplotnich napéti napti¢ tloustkou materialu.
Linearni distribuce teplotnich napéti napfic tloustkou materilu.

Ttida svaru podle tab. P.3 v normé EN 13445-3.

Tab. 4 Parametry pro vypocet inavové kiivky pro svafované spoje

Ttida | Unavova pevnost Dolni mez Konstantni inavova kiivka
N=5x10°MPa | N=5x 10° MPa
AGh AGcyt ProN<5x 10° | ProN>5x 10°
Cl C2
90 66,3 36,4 1,46 .10 6,41 .10"7
80 58,9 32,4 1,02 . 10" 3,56. 10"
71 52,3 28,7 7,16 . 10" 1,96 . 10"
63 46,4 25,5 5,00. 10" 1,08.10"
56 41,3 22,7 3,51.10" 5,98.10"
40 29,5 16,2 1,28 . 10" 1,11.10"
32 23,6 12,9 6,55.10" 3,64 .10"
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Ttida svaru pro oblast spojeni pozic 213 a217:  vybrané parametry tiida 56
AGp; = 41,3MPa  AGcy =22,7MPa  Cj=3,51.10" MPa’ C, =5,98.10" MPa’

Ttida svaru pro oblast spojeni pozic 213 a 216: vybrané parametry tiida 32
AGpy = 23,6 MPa  AGcyp = 129MPa Cp3=6,55. 10" MPa®  Cy, = 3,64 . 10" MPa’

Nejvyssi pracovni teplota v daném zatéZovacim stavu Tzsi = 70°C
Predpokladana stfedni teplota v dané DZS dle normy EN 13445-3, kap. 18.10.6.2,
vzorec 18.10.12 — 18.10.14.

Tmina=min (Tzs a4, Tzs1)  Tmin1 =min (Tzs 1, Tzso) Tming = 70°C
Tmaxd=max (Tzsa, Tzs1)  Tmax1=max (Tzs 1, Tzso) Tmaxd = 70°C
T = 0,75 Tiax+ 0,25 Thin T =70°C

T = piedpokladana primérna teplota béhem cyklu zatizeni

6.2 Vypocet soucinitele linearniho poskozeni pro oblast spojeni pozic 213 a 217

Elasticko-plastické podminky
Mechanické zatizeni dle EN 13445-3, kap. 18.8.1.1

Ao piech 1= 0,4 kdyz material plech 1 = Aust. plechl
=0,4 kdyz material plech 1 = Ferit. plechl

=04+ (*=2" ) plechl = Fer.500 MPa < Rm < 800 MPa

=0,5 kdyz r?;loa?t%riél plechl = Fer.800 MPa < Rm < 1000 MPa
Ao plech 1= 0,4
dle EN 13445-3, kap. 18, vzorec (18.8-1)
k, =1+A, <2§Z§3/1 ) -1 (4)
o+

ke plech = 0,647
ke _faktor zvétSeni pro mechanické naméahani
AGeq, - ekvivalentni rozsah napéti v linedrni ¢asti

Teplotni zatizeni dle EN 13445-3, kap. 18, vzorec (18.8-2)

k, =1 — teplota linearni

0,7

k, = ———%5+— - nelinearni 5
Vo ose—2 (5)
(AO‘eq’l )
Rp,2
p /t*

k, plech = 1
ky . faktor zvétSeni pro tepelné namahani
AGeq=ky. AGeq) (6)
Aceq = kV . Aceq’t (7)
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Korekéni soucinitele
Korekce na tloustku stény dle EN 13445-3, kap. 18, vzorec (18.10-11)

25 0,25
fow = (;) ®)
feWplechl =1

few - korekéni faktor pro tloust’ku stény
Korekce na teplotu dle EN 13445-3, kap. 18, vzorec (18.10-12) — (18.10-14)

Pro feriticky mat.

fr=103—-15-10"** - 1,5-1075t*? )
Pro austeniticky mat.
f = 1,043 — 4,3-107*t* (10)

ft;plechld =1
f; - teplotni faktor

Fiktivni rozkmit napéti
ACeq_plech d

(11)

Ao lech =
1
plechta few_plechl'ft_plechld

Aoplec 4, = 54,9MPa
Ao - maximalni hlavni rozsah napéti

Dovoleny pocet cyklt dle EN 13445-3, kap. 18.10.7

Cq
Ao\ ™M1
&)

C

1o\ 2 (13)
)
Nplee 4 =2,121- 10°
N - pripustné zatizeni cykly
Cl, C2 - konstanty
mj, my - exponent v rovnicich inavovych kiivek pro svarované dily

N =

(12)

N =

~

Poskozeni jednou dvojici zatézovacich stavii dle EN 13445-3, kap. 18.5.6

D=t (14)

D_plech d == 0,86
D - mira poSkozeni
n - skute¢ny pocet cykli

Poskozeni celkové

n
DC_plechl 22 ~ D_plec d (15)

D¢ plech = 0,86035
Dle EN 13445-3, kap. 18.5.6, hodnota D¢ < 1. Vysledna hodnota vyhovuje.
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6.3 Vypocet soucinitele linearniho poskozeni pro oblast spojeni 213 a 216

Elasticko-plastické podminky
Mechanické zatizeni dle EN 13445-3, kap. 18.8.1.1

Ag piech 2= 0,4  kdyZ material plech 2 = Aust. plech2
=0,4 kdyz material plech 2 = Ferit. plech2

= 0,4+ (*5= ) plech2 = Fer.500 MPa < Rm < 800 MPa
3000

=0,5 kdyz material plech2 = Fer.800 MPa < Rm < 1000 MPa
AO plech2 = 094

dle EN 13445-3, kap. 18, vzorec (18.8-1)
k, =1 +A0( Ageql )— 1 (4)

2Rp0,2/
t*

ke plech2d = 0,617
ke  -faktor zvétSeni pro mechanické naméhani
AGeq - ekvivalentni rozsah napéti v linearni ¢asti

Teplotni zatizeni dle EN 13445-3, kap. 18, vzorec (18.8-2)

k, =1 — teplota linearni
0,7

k, = ———7— - nelinearni 5
Vo os+—2 o (5)
(AO’eq,l >
Rp,2
p /t*
k, plech = 1
ky - faktor zvétSeni pro tepelné naméahani
AGeq= Ky . AC¢q (6)
AGeq=ky . AGeq (7)

Korekéni soucinitele
Korekce na tloustku stény dle EN 13445-3, kap. 18, vzorec (18.10-11)

25 0,25
fow = (;) ®)
feWplechz =1

few - korekéni faktor pro tloust’ku stény
Korekce na teplotu dle EN 13445-3, kap. 18, vzorec (18.10-12) — (18.10-14)

Pro feriticky mat.

fr =1,03—-1,5-10"*t* — 1,5- 10 6t*2 9)
Pro austeniticky mat.
f = 1,043 — 4,3-107*t* (10)

ftiplechzd =1
f; - teplotni faktor
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Fiktivni rozkmit napé&ti
Ao'eq_plechzd
(11)

Ao-plechzd = P I
ew_plech2™t plech24

Acplechld = 20,4MPa
Ao - maximalni hlavni rozsah napéti

Dovoleny pocet cyklta dle EN 13445-3, kap. 18.10.7

Cy

N = — (12)
&)
C
= (13)
&)
Nplechzg = 1-10%%7
N - ptipustné zatizeni cykly

C1, C2 - konstanty
mj, mp- exponent v rovnicich inavovych ktivek pro svafované dily

Poskozeni jednou dvojici zatéZzovacich stavi dle EN 13445-3, kap. 18.5.6

_ D
D= (14)

D_plechzd =0
D - mira poskozeni
n - skute¢ny pocet cykli

Poskozeni celkové
n
DC_plechZ = Zd—l D_plech d (15)

DC_plechz =0

Dle EN 13445-3, kap. 18.5.6, hodnota D¢ < 1. Vysledna hodnota vyhovuje.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat studii svafitelnosti uhlikovych oceli véetné
zvoleni vhodné metody svafovani v ochranné atmosféfe plynu - MAG. V souvislosti se
svafovanim vznikaji deformace a zbytkova napéti ve svarech, ktera je vzdy tfeba v co nejvetsi
mife eliminovat, coz znamend vybrat vhodné typy svart pro danou konstrukci a provést
vyhodnoceni Zivotnosti svarovych spoji v oblastech nejvétsiho, a tim také nejrizikovéjsiho
zatizeni konstrukce ramu.

Hlavnim tématem praktické ¢asti bylo vypracovani pocitacového modelu ramu svafované
konstrukce a provedeni vypoctli napjatosti a zivotnosti dle pozadavku zakaznika. Vysledkem
celého procesu je splnéni zadanych parametri a vyhodnoceni posuzovanych oblasti ramu ve
vybranych oblastech s nejvyssim kumulativnim poSkozenim.

Z vysledkti simulace vyplyva, Ze vsSechny vysledky kumulativniho poskozeni jsou
vyhovujici. Svafeny ram spliluje pozadavek na napjatost a zivotnost pii zadaném poctu
1825000 cyklt. V ovérovaci sérii byl rdm vyroben bez zebra, ale do vypoctové simulace bylo
pridano zebro a z vysledkd vyplyva pro zadani do vyroby doporuceni doplnit toto zebro do
rdmu pii sériové vyrobé stroje. V simulaci deformace neptekracovaly maximalni piipustnou
mez.

Svarové spoje je doporuéeno provadét dle podminek normy CSN EN 13445-3: Netopené
tlakové nadoby — Cast 3: Konstrukce a vypodet, kap. 18.4. Vady ve svarovych spojich snizuji
jakost a zivotnost dané konstrukce. Je tieba dbat na precizni sestaveni jednotlivych dilt pred
samotnym svarenim, vizualni kontrolu provadét i v pribéhu procesu svareni a nasledné po
jeho ukonceni. Kontrolovat provedeni svard, nesmi byt zapaly, neprovafeny kofen a ani
trhliny, je nutné provadét 100% vizualni kontrolu. Déle je doporuc¢eno v ramci NDT provadét
kontrolu penetracni, ptipadn¢ magnetickou.

Celkové hodnoceni soucinitele linedrniho poSkozeni pro jednotlivé posuzované oblasti je
vyhovujici. V jinych mistech rdmu je napéti nizké, proto je z hlediska tinavy v téchto mistech
také vyhovujici.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

MIG Metal inert gas
MAG Metal activ gas
TOO Tepeln€ ovlivnéna oblast
ROE Ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou
MKP Metoda koneénych prvki
131 Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu
135 Obloukové svatovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
Z, Pfi¢né smrsténi mm
7, Podélné smrsténi mm

Z, Uhlové smriténi mm
S Smriténi mm
ke Faktor zvétSeni pro mechanické namahani
A Taznost %
t Sila materialu mm
Tmin Minimalni provozni teplota béhem cyklu °C
Tmax Maximalni provozni teplota béhem cyklu °C
Ac Maximalni hlavni rozsah napéti N/mm’
Ac* Fiktivni rozkmit napéti N/mm’
Acp Unavové vlastnosti pfi konstantnim rozkmitu napéti N/mm’
AGcur Spodni hranice rozsahu napéti N/mm’
AGq Ekvivalentni rozkmit napé&ti N/mm’
AGeq Ekvivalentni rozkmit napé&ti N/mm’
Ac eq,l Ekvivalentni rozsah napéti v linearni ¢asti N/mm’
fow Korekéni faktor pro tloustku stény
ft* Teplotni faktor
t* Predpoklada se primérnd teplota v pribéhu 1 cyklu

Cl, C2 Konstanty

ml, m2 Exponent v rovnicich unavovych kiivek pro svaf. dily

ky Faktor zvétSeni pro tepelné namahani

fw Celkovy korekéni faktor pro svafované komponenty

D Mira poskozeni

N Ptipustné zatizeni cykly

D¢ Celkové poskozeni
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Vykres RP 1 110 S

Ptiloha 2 — Vykres RP 1 211 W
Ptiloha 3 — Vykres RP 1 213 W
Ptiloha 4 — Vykres RP 1 214 W
Ptiloha 5 — Vykres RP 1 215 W
Ptiloha 6 — Vykres RP 1 216 W
Ptiloha 7 — Vykres RP 1 217 W
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