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Anotace

Bakalatskd prace se zabyva modelovanim deformace lisu na papirové brikety.
Modelovani je provadéno v programu COMSOL Multiphysics. V teoretické ¢asti se prace
struéné zabyva problematikou deformace. Samotné konstrukce lisu na papirové brikety

je unikatni. V ptiloze bakalarské prace jsou umistény jeji vykresy.
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Abstract

Bachelor thesis deals modeling of deformation of the press on paper briquettes. Modeling
is performed in COMSOL Multiphysics. The theoretical part are briefly deals with the
deformation. The whole construction of the press to paper briquettes is unique. In the

annex bachelor thesis are placed the drawings.

Key words

COMSOL Multiphysisc, deformations, computer modeling, press on paper briquettes



Podékovani

Touto formou dékuji svému vedoucimu prace, kterym byl pan doc. RNDr. Petr Bartos,

Ph.D., za cenné rady a ptfipominky pfi zpracovani mé prace.



R U 1o T DU PO PP OURUPOPRUPN 7
2 COMSOL MUIIPNYSICS ...vvevreiieiiisieesie ettt ste et steere e sreanee s 8
2.1  Charakteristika Programu .........cccoceeieiiieieeiiesieeseeiee e e ee e e see e sresee e enee s 8
2.2 Postup poCitaCoveho modeloVANT .........cccuviiiiiiiiiiciic e 9
2.3 P0zadavky na PC ..o 10
3 Software pro vytvoreni geometrie MOdelU.......cccvvvivviiiiiiiiiiiiiiiiee e 11
3.1 SO EAQE ST8....oiiiieciiieeeee e 11
3.2 Katalog firmy Ferona (E-Zeleznad kniha) ..........ccccoceviiininiinicicienc e 12
4 Fyzikélni veliCiny a zakony pro deformaci..........c.ccoovveiiriiiiiniiiisece e 14
4.1  Deformace pevneho t€lESa.........cvviieiiiiiiiiiiiie e 14
4.2 MechaniCke NAPEH ........oocviiieiiiieiie e 15
G T s (17 10 ] PSPPI 15
4.4 PEVNOST ...t 16
4.5  HOOKEUV ZAKON ... .iiiiiiiiiiiiie ettt ettt e 16
4.6 VZOICE ... s 17
AT GIATY e 17
4.8  Metody pro urceni rozsahu deformace..........c.ccoeeviiiiiiiiiiie 18
S5 Popis studovan€ho t€leSa.........ccouiviiiiiiiiiiiiii i 20
9.1 VEEODECHY POPIS...eiviiriiiiiiiiieiiiie ittt 20
5.2 KVAIITA ..ot 22
9.3 TeChNICKY POPIS «.eviiviiiiiiiiitieiti s 23
5.4 Spojovaci MALEIIAL..........ociviiiiiiieiie e 24
6  Modelovani deformace télesa v COMSOLU ........ccccooviiiiiiiiiiice e 25
6.1  Kritickd Cast €. 1 - pevny NOSNIK .....c.oiviiiiiiiiiiiieice e 25

6.1.1  ZAKIAANT INTOTINACE ..vvne e eeeeeeeeeee et e e et e e e e e e et eeeseeeeereennenaeeeeeeeeeenns 25



6.1.2  Popis MOAEIOVANT ......ceiiiiiiiiiiiiiicie e 25

6.1.3  Vysledky modelovAni..........cocoiiiiiiiiiiiiiiic e 32
6.1.4  VYPOCLY — SVAIY .oiiiiiiiiiiieiesieesie ettt 35
6.1.5  VYPOCLY — STOUDY ..eviiiiiiiiiiiieiecie e 37

6.2  Kriticka Cast €. 2 — stlll s pfi€nou deskou .........cceviiiiiiiiiiic 38
6.2.1  ZAakladni INfOrmMACE ........eovivieiiiiiieiie s 38
6.2.2  POPIS MOUEIACE. .....c.oeieeieiee e 39
6.2.3  Vysledky MOdEIace ........oovuiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
B.2.4  VYPOCLY — CEPY weerreerurieiiiiiiieiiee st e steeeteessee s e st e st sne et sbe e neesneesneenneas 42

6.3 DalSi KITtICKE CASt...eviiiiiiiiiiiiiiciers s 43

7 Vysledky @ diSKUZE ......oooviiiiiiiiciie e 44
POUZItA [IEETALULA ..ot 46
PEILONA €. 1 1ot 47

) a1 06) o U2 I TR 64



1 Uvod

Bakalaiska prace se zabyva deformaci télesa, kterd je demonstrovana pies pocitacovy
program COMSOL Multiphysics. Tento program byl vybran z n€kolika dtivod. Hlavnim
divodem je uzivatelsky piivétivé prostiedi programu. Mezi dalsi ditvody Ize tadit Skolni

licenci a podporu importu geometrie modelu z jinych programu.

Prvni ¢ast prace je vénovana teoretickému uvodu, kde je predstaven samotny program
COMSOL Multiphysics a dale podpurny program potfebny K vytvofeni modelu télesa —
Solid Edge ST8. Nedilnou soucasti prvni ¢asti je taktéz fyzikalni pohled na deformaci
télesa, kde jsou popsany fyzikdlni veli¢iny a zdkony. V zavéru prvni ¢asti je predvedeno
a blize specifikovano studované téleso — lis na brikety dle vlastniho navrhu. Jelikoz se
jedna o unikatni konstrukci, u které jesté nebyla testovana pevnost a houzevnatost pro

trvaly bezpecny provoz, muze tato prace odhalit konstruk¢éni vady a navrhnout napravu.

Druha ¢ast obsahuje vystupy z pouzitych programi s popisem kroki, které mohou slouzit
jako navod pro studium obdobnych problémi. Za pomoci COMSOL Multiphysics jsou

ziskany fyzikalni hodnoty télesa po deformaci, které se podrobi vyhodnoceni.



2 COMSOL Multiphysics

2.1 Charakteristika programu

Jednd se o program, ktery napomaha uzivateli studovat fyzikalni déje modelovaného
télesa i soustavy téles. Velkou vyhodou programu je schopnost pojmout vice fyzikalnich
procest najednou. To lze vyuzit naptiklad pro zkoumani situaci, kdy na téleso ptisobi vice
druhii sil. Timto se program COMSOL Multiphysics tfadi na dualezité misto mezi

softwarem konstruktérd, inzenyria a védeckym pracovnikim.

COMSOL Multiphysics umozinuje vlastni simulaci definovanim matematickych rovnic.
Tyto matematické rovnice mohou byt ve form¢ parcidlnich diferencidlnich rovnic ¢i
obycejnych diferencidlnich rovnic. Velmi piivétivy uzivatelsky prvek je moznost

zadavani téchto rovnic piimo ptes grafické rozhrani programu.

Program podporuje vypocetni a simula¢ni nastroj MATLAB. Timto nastrojem program
ziskava nesporné vyhody v oblasti vypoctl a flexibility pfi praci s knihovnami. Umoziiuje
zpracovavat data velmi sofistikovanou formou. Je to komplexni nastroj pro modelovani,
navrhy algoritmt, simulace, paralelni vypoCty, méteni, zpracovani signall, analyzu a

prezentaci dat.

Samotné nastaveni modelu je zjednoduSeno pomoci pifednastavenych fyzikalnich
rozhrani. Jmenujme kuptikladu mechaniku tekutin, pfestupy tepla, pruznost, pevnost
anebo elektrostatiku. Zadavani geometrie, materidlovych vlastnosti a okrajovych

podminek je umoZnéno pomoci funkci ¢i zavisle proménnych v €ase nebo prostoru.

Jako vétsina technickych program i COMSOL Multiphysics pouziva rozsitujici moduly.
Jejich tkolem je pomahat vytvofit podminky odpovidajici skute¢nosti. Moduly lze
libovoln¢ kombinovat. Pfi modelovani télesa v této praci byly v programu pouzity
moduly pro import STL/VRML soubort a pro vykresleni mechanickych déja (Struktural
mechanics modul) [1].



2.2 Postup pocitacového modelovani

Modelovani v programu lze rozdé¢lit na pét zakladnich krokii.

1)

2)

3)

4)

5)

Vytvoteni geometrie za pomoci externiho CAD néstroje. V zakladnim nastaveni
1ze geometrii nacitat ze souborti formatu STL a VRML (soubory musi obsahovat
povrchovou sit’), DXF 2D a formatu NASTRAN s 3D siti. Pokud uzivatel chce

nacist soubor s geometrii v jiném formatu, musi nainstalovat rozsitujici modul.

Ve druhé fazi je potteba dodat vlastnosti a okrajové podminky pro oblasti
vytvofené samotnou geometrii. Kazdd oblast smi mit rozdilné¢ vlastnosti a
okrajové podminky. Oblast mize byt specifikovana i jako plocha, hrana ¢i bod.
Zde se pracuje s proménnymi, funkcemi, materidly a dalSimi vstupnimi
informacemi potifebnych k simulaci. Prostor dostavaji dal$i rozSifujici moduly.
Hlavné, co se ty¢e materidlli. UZivatel mizZe i1 vytvofit svou materidlovou

knihovnu, se kterou dokaze program pracovat.

Vygenerovani vypocetni sité, ktera zohledniuje vlozena data pro oblasti modelu.
Dulezit¢é body — uzly program v této fazi dopocitava. Vlastnosti takto
vygenerované sit€ 1ze menit. Jednd se o zménu typu sité ¢i upraveni zdkladnich
stavebnich prvku sité — elementd. Uzivatel ma také moznost kombinovat nékolik

typt siti na jednom modelu.

Reseni modelu s vyuzitim piimé i iteraéni metody. Program obsahuje vlastni
feSice pro vypocet linedrnich a nelinedrnich uloh, dale pro frekvenc¢ni ¢i Casoveé
proménné ulohy. Béhem vypoclti se vyuziva grafického rozhrani COMSOL
Multiphysics 1 ptikazového fadku s pomoci nastroje MATLAB. Zde je dilezité,
Ze program podporuje vypocet na vicejadrovych pocitacich a na pocitacovych

clusterech.

Vystup programu - vhodny k prezentaci zjiSténych dat. I zde je program piivétivy
a dovoluje vystup v mnoha formatech. Mimo vlastni grafické ztvarnéni, jako jsou
barevné mapy, izocary, izoplochy, proudnice, Sipky, ¢astic a fezli miizeme tlohy
animovat v ¢ase nebo exportovat data do jednoduchého textového souboru. Snad
netieba zminovat moznost exportu obrazkid a grafii z programu. Namadtkou

dal$imi exportnimi formaty jsou AVI, GIF, Flash, Java, M-soubory. [1]



2.3 Pozadavky na PC

COMSOL Multiphysics pracuje na operacnich systémech Microsoft Windows, Linux,
Mac OS.

Minimalni pozadavky na hardware jsou nasledujici:
- minimalni 1 GB opera¢ni pamét,, doporuceno 4 GB,
- 1 az 5 GB volného mista na pevném disku,

- nainstalovany program Adobe Acrobat Reader 9.0 a vyS$i pro zobrazeni ¢i

vytisknuti dokumentace programu [1].

Untitied.mph - COMSOL Maltiphysics

. ¥ A\ = ~h R (]
% % 1A D% \
2dd Solid Add | Buld Meh | Compute Study Add AddPiot  Windows Reset
Materal | Mechanics sold) « Physcs | Mesh 1+ Y Study Group » + Desklop +
QaaqéE vl FEemEER BEF «sBEE> Meoe a8
Degrees
v Advanced
Defauit eltive repsieolerance:
1E-6
M Automatic rebuild
ni
Messages| Progress 109
COMSOL 520220

6138|855 M8

Obrazek 1: Prostiedi programu COMSOL Multiphysics
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3 Software pro vytvoreni geometrie modelu

3.1 Solid Edge ST8

Geometrie modelu byla vytvotfena za pomoci programu Solid Edge ST8. Program patii
do 3D CAD softwaru. Do této skupiny patfi i konkuren¢ni programy, jako jsou Autodesk
Inventor ¢i Pro/ENGINEER. Solid Edge je postaven na geometrickém jadru Parasolid,
které je nyni ve vlastnictvi spolecnosti Siemens PLM Software. Toto jadro podporuje
mimo jiné geometrii skrytych car a mozaikovani. Soubor vytvoien ptes toto jadro ma
obvykle koncovku .x b. Sdm program podporuje mnoho formath. ZaleZi na verzi u

konkrétni pracovni stanice [2].

Pro praci v programu staci obecné znalosti CAD systémtl, jelikoZ prostfedi je intuitivni a
vSe potfebné je k nalezeni v horni nabidce. Oproti Autodesk Inventoru neni rozdilné
prostiedi pro tvorbu 2D a 3D geometrie. VSe je mozné ovladat bez zmény pohledu c¢i
pomocnych rovin. To fadim mezi klady programu. Pracovni prostfedi pfedstavuji na

obrazku ¢&. 2.

G @Y Solid Edge ST8 - Synchranous Sheet Metal - [Sheet Metall] L= |6 e
MO Smuaton  Inspect  Too

%o /o062 rz08@ g m A%y g m| 5| b BN - R RSB @@ O U
@ o-¢ C el +bEl td & @ ,\“_/_m;' O® B 5‘/”@ £ mv—-sq QEgze T PES
2 0+ A D ¢ fa " o G <

a5 Conto e 28e0d y p | zem w
E S A S | |x R 2 G 1 . = e |

copn:
ormer* Comer Chassters b g

o 5003 o1os 48| Y @)

W & 51 @ g e8

Obrazek 2: Pracovni prostiedi Solid Edge ST8 [3]
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Program jsem v této praci vyuzil pro vytvotreni samotné geometrie studovanych ¢asti lisu.
Konkrétné se jednalo o stil a horni nosnik lisu. Pro lepsi komunikaci mezi timto
programem a COMSOL Multiphysics jsem vyuzil moznosti ulozeni geometrie ve formatu

STL.

3.2 Katalog firmy Ferona (E-Zelezna kniha)

Ferona a.s. je spoleCnost zabyvajici se velkoobchodem s hutnim materidlem. M4 sit’
provozoven po celé republice. Mezi jeji konkurenci patii naptiklad Weyland, Frankstahl

¢1 Steel Profil.

E-Zelezna kniha je uzite¢na webova aplikace firmy Ferona a.s. - vhodna pro vyhledani
standardizovanych ty¢i a plechll, véetné¢ rozmérovych udajii. Velmi kvalitni navigace

umoznuje snadné vyhledani ur¢itého materialu ¢i normy.

Nize studovany model lisu je zkonstruovan z materidlu od firmy Ferona a.s. a mame tedy

k dispozici ptesné parametry jednotlivych dila.

Na obrazku ¢. 3 je ukazka specifikaci vyrobku uvadéného v E-zelezné knize. Vybrana
byla ty¢ IPE 120. V hlavicce je zakreslen fez profilu s obecnymi kdtami, které jsou ¢iselné

vyjadiené nize. Nechybi zminka o materidlu a normé, dle které byla ty¢ vyrobena.
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Hledani

Strom vyrobkil

E-ZELEZNA KNIHA

Materialové normy

Znaceni oceli

Nezelezné kovy

Prihlasit

Poptavka Porovnani

Specifikace vyrobku

Profil IPE valcovany za tepia, DIN 1025-5, IPE 1

Kategorie:

Norma: DIN 1025-5

Plocha prifezu

Hmotnost

Plocha povrchu

Mezni Gchylka s

Mezni dchylka b

Mszni tchylka t

Mezni dohylka b

Rameno vnitfnich sil

Staticky moment poloviny prifezu
Polomér vnitfniho zaobleni
Priifezovy modul k ose ohybu x
Polomér setrvacnosti k oss ohybu x
Polomér setrvalnosti k ose ohybu y
Prifezovy modul k ose ohybu y
Moment setrvadnosti k ose ohybu x
Moment setrvadnosti k os= ohybu y

tyée » prifezu IPE

¥

c e mow

120

64 mm

120 mm
6,2 mm

4.4 mm
13,2 cm?
10,4 kg/m
0,475 m3m
0,7 mm

+4 mm
-1 mm

+1,5 mm
0.5 mm

+3 mm
-2 mm

10.5cm
20,4 cm?
7 mm
53,0 om*
4,90 cm
1.45cm
8,85 cm®
318 cm#
27,7 cm*

Cislo polozky
Znacka ocsli / material

Poptat

1F0524S

$355J2 (1.0577) dle EN 10025-2

Obdobna: 11 503
CSN EN 10025-2

E}

Pridat do porovnani

Obrazek 3: Tlustrativni ukazka E-Zelezné knihy [3]
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4

Fyzikalni veliciny a zakony pro deformaci

4.1 Deformace pevného télesa

Deformace je zména tvaru télesa zplsobena pusobenim vnéjSich sil. Uvnitt télesa se

v disledku ptsobici sily méni vzajemné polohy atomili. Miize byt zptisobena tahem,

tlakem, ohybem, smykem, krutem nebo kombinaci téchto druhti napéti.

Druhy deformact.

a)

b)

Elasticka — pruznd, vratna — po odeznéni vnéjsich sil se téleso vraci do piivodniho

tvaru.

Plastickd — nepruzna, trvald — tvar télesa se po odeznéni vné¢jSich si nevraci do

puvodniho tvaru.

Deformace rozlisujeme dle vnéejsi piisobici sily na:

a)

b)

deformace tahem - na téleso pusobi dvé sily opaénych sméra lezicich v jedné
piimce sméfujici ven z télesa (piikladem je téleso zavéSené na jetabu).
deformace tlakem - na téleso ptisobi dvé sily opa¢nych sméri lezicich v jedné
pfimce sméfujici do sttedu télesa (piikladem je téleso zaptené mezi rovnobeznymi
nosniky vodorovné se zemskym povrchem).

deformace ohybem - na téleso s volnym uchycenim na koncich pisobi mezi t€émito
konci sila smétujici kolmo k télesu (zatizeny most — jako celek).

deformace smykem - na t€leso pisobi dvé sily proti sobé smérem ven z télesa a
zpusobuji posunuti vrstev materialu bez zmény vzdalenosti vrstev od sebe
(ptikladem je téleso mezi opacné se toficimi jinymi télesy).

deformace krutem - na téleso pusobi silové dvojce stejnych momentd, ale

opacnych smért (ptikladem je Sroub pfi utahovani).

Deformacni meze:

a)

Mez pruznosti — pokud plsobici sila pfekroci tuto mez, jsou na télese nevratné

zmény — deformace tvaru.
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b) Mez pevnosti — pokud pusobici sila piekro¢i tuto mez, muze se téleso pietrhnout

¢i prasknout.

c) Mez kluzu — v tomto bod¢ se téleso deformuje bez zvySovani vnéjsi sily [5].

4.2 Mechanické napéti

Mechanické napéti vznika v télese, pokud na néj ptsobi vnéjsi sily. Jedna se o rozlozeni
vnitinich sil v télese. Pokud bychom si vybrali konkrétni plosku télesa, zjistime, ze na ni
pusobi sila ve tiech nezavislych smérech. Jeden smér by byl kolmy na plosku a dalsi dva
by s ni byly rovnobé&zné ve smérech dalSich os. Kolmému napéti se fika normalové napéti

a rovnobéznému te¢né ¢i tangencialni napéti [5].

4.3 Pruznost

Pruznost je druh tvarové deformace, kterd vymizi po odstranéni vnéjsi deformacni sily.

V oblasti elastické deformace zavislost deformace na napéti linearni.

Rozdilna pruznost (tuhost, elasticita) télesa poznamenava i rozdilnou mez pruznosti,
pevnosti a kluzu. Pruzné téleso je takové, u kterého zmény projevujici se pisobenim

vnéjsich sil vymizi souc¢asné s vymizenim téchto sil.

Modul pruznosti v tahu E [Pa] — jedna se o pomér mezi napétim a deformaci jim
vytvofenou. Oznacuje se téz jako Youngiv modul. Materialy, které maji vétsi modul
pruznosti, se mén¢ deformuji pfi urCitém napéti nez materidly s mensim modulem
pruznosti. Casto se vyjadiuje velikost modulu v gigapascalech. Konkrétni hodnoty

pro dané materialy jsou uvedeny v tabulce €. 1.

v

Poissontiv zékon — urcuje vztah mezi podélnym a pficnym prodlouzenim pii deformaci
télesa. Vyjadieny vzorcem Ey = THU* Ey, kde u je Poissonovo ¢islo pro konkrétni

material [5]. Toto ¢islo je u vybranych materialts uvedeno v tabulce €. 1.
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Tabulka €. 1: Vlastnosti vybranych materialii [6]

Material Modul pruznosti v tahu E [GPa] Modul pruznosti ve smyku G [GPa] | Poissonovo Cislo [ ]
Mosaz 99 36,5 0,36
Ocel 210 81 0,29
Olovo 16 5,6 0,44
Hlinik 71 26,4 0,34
Meéd' 123 45,5 0,35
Platina 170 61 0,39
Stribro 79 28,7 0,37
Zinek 90 36 0,25
Sklo 60 26 0,2
Led 9,3 3,5 0,33
Pryz 0,0015 0,0005 0,46
4.4 Pevnost

Charakterizuje odolnost daného télesa proti vnéj$im silam. RozliSuje se pevnost v tlaku,

V tahu a ve stiithu.

V ocelich ma velky vliv na pevnost uhlik. ZvySuje pevnost. Dal§im zptisobem, kterym se
u oceli dosdhne vyssi pevnosti, je zuSlechtovani. Jednd se o kaleni s naslednym
popousténim na vyssi teplotu.

4.5 Hookellv zdkon
Deformace je pfimo imérna napéti materidlu. Tak je definovan elementarni Hookelv

zakon pro oblast pruzné deformace.

Tento zakon lze bliZe specifikovat pro urcity druh deformace. Naptiklad pro deformaci
tahem zni Hookeliv zékon takto: Pro pruznou deformaci tahem je normalové napéti piimo
umérné relativnimu prodlouZeni.

Hookeliv zédkon lze vyjadfit obecnym vzorcem - Op, = E &, kde o0, [Pa] je

normalové napéti, E [Pa] konstanta imérnosti, neboli Youngtiv modul pruznosti a € [ ]

relativni prodlouzeni [5].
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4.6 Vzorce

F
Pro mechanické napéti - 0 = R kde o [Pa] je normalové napéti pii osovém tlaku ¢i

tahu, F [N] sila ptsobici kolmo na plochu S [m?].

Pomérné prodlouzeni - € = kde € [] je pomérné prodlouzeni pii deformaci

Al+1y

tlakem ¢i tahem, lo [m] ptvodni délka, Al [m] zména délky [5].
4.7 Grafy

NORMALOVE NAPETI

mez pevnosti

mez kluzu

mez pruinosti

mez Umeérnosti

RELATIVNiIi PRODLOUZENI

Obrazek 4: Deformaéni kiivka — ilustrativni [7]
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NORMALOVE NAPETI

1000 MPa

0 0,8
RELATIVNI PRODLOUZENI

Obriazek 5: Deformacni kiivka ty€e z materialu S355 [8]

4.8 Metody pro urceni rozsahu deformace

V této kapitole bych uvedl vybrané metody pro méfeni deformace télesa. U kazdé metody
je uveden 1 popis, zda se jedna o destruktivni ¢i nedestruktivni postup. Destruktivni postup

zpusobuje nevratné zmény na télese, a tak nejsou urcené pro télesa k dalSimu pouziti.

1) Mechanické metody

a) Prosté méfeni — za pouziti jednoduchych métidel. K této metodé postaci metr,
uhlomér. Téleso po deformaci je potfeba zméfit jak délkové, tak pripadné
uhlové posuny. Namétené hodnoty se porovnaji se vstupnimi rozmeéry télesa
pied deformaci a ur¢i se rozsah deformace. Toto méfeni je vhodné pro
zékladni predstavu deformace. (nedestruktivni metoda)

b) Zkouska tahem - za pouziti trhaciho stroje. Uréeno pro zjistovani vlastnosti
daného materialu jako je mez pevnosti, pevnost v tahu, taznost a jiné. Pfi
zkouSce tahem je téleso o definovaném prifezu taZzeno plynule vzrlstajici

silou az k pfetrzeni. (destruktivni metoda)
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2) Zapomoci tenzometru
Tenzometr — jedna se o pasivni polovodicovou soucéstku, ktera dokaze
nepfimo méfit napéti na povrchu télesa. Princip je zalozen na Hookové
zékonu. Taktéz lze soucéstku oznacit jako pievodnik mezi mechanickou

deformaci a elektrickym odporem. Urcen pro méfeni velmi malych deformaci.

Prvni tenzometr byl kovovy — dratkovy. Lze si ho ptedstavit jako dratek pevné
spjaty se studovanym télesem ve sméru deformace. Pii deformaci télesa se

meéni i odpor dratku — ztencuje se a prodluzuje, a tak se jeho odpor zvysuje.

Tenzometry lze rozliSovat na dva druhy — na kovové a polovodi¢ové. Kovové
jsou nejcastéji vyrabény z konstantanu, jelikoz tento material nema velkou
zménu odporu v zavislosti na teploté. Jsou tvofeny dratky o priméru v fadu
setin milimetru nebo kovovymi foliemi o tloustce v fadu tisicin milimetru.
Polovodi¢ové tenzometry jsem tvofeny monokrystalem polovodice, jako je
napiiklad kifemik ¢i germanium. Tato struktura je zneciSténa jinym
materidlem. Deformaci télesa se méni i1 pohyblivost ndboji v tomto
tenzometru a jeho celkovy odpor se kvadraticky méni. Dle pfimési bud'to
klesa deformaci odpor ¢i naopak se zvySuje. Oproti kovovym tenzometrim
jsou ty polovodi¢ové o dva fady presnéjsi. Citlivost u nich zac¢ind na jednom

mikrometru na metr délky télesa [9]. (nedestruktivni metoda)
3) Modelovani deformace za pomoci pocitace

Jedna se 0 nedestruktivni testovani télesa, ptipadné celé konstrukce, kde po
zadani vstupnich dat a sil na téleso pulsobicich pocita¢ vyhodnoti miru
destrukce. K tomu je potieba mit pocita¢ vybaven kvalitnim procesorem a
grafickym rozhranim. Program1, které dokaZou deformaci modelovat, je vice.
Lisi se jak uZivatelskym prostfedim, tak mirou dat, kterou dokéze vypocitat.
Lze jmenovat programy COMSOL Multiphysics, Ansys, Mecas ASI,

Autodesk Simulation a dalsi.
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5 Popis studovaného télesa

5.1 VSeobecny popis

Jedna se o lis na brikety vlastniho navrhu i vyroby. Pro vyvoj tohoto zafizeni jsem byl
naklonén z n€kolika divodd. Hlavnim divodem bylo vylepSeni silné nedokonalého
ru¢niho lisu na papirové brikety koupeny na internetu za cenu 500 K¢, ktery vyrab¢l velmi
malo stlacené velké papirové brikety s problematickym naslednym suSenim. Samotné
lisovani zptisobovalo obsluze velkou fyzickou namahu. Mezi dalsi divody mohu uvést
potfebu vytvorit vlastni koncepci lisovani, vlastni tvar briket a bytelnéjsi konstrukci.
K tomu mi dopomadhal v celku dobry pftistup k ocelovému sortimentu, v¢etné technického

zazemi.

Pti navrhu nového lisu byla inspirace ¢erpana z komercné prodavaného dilenského lisu,
jehoz cena se na internetu pohybuje okolo 3000 K¢ a jiz zminéného ru¢niho lisu. Po
prostudovani technickych dat komeréné proddvanych lisi jsem se rozhodl jejich
nedostatky odstranit a vlozit do samotné konstrukce i formu na brikety. Mezi nedostatky
fadim nizkou vysku celého lisu 920 mm, ktera by zpiisobovala nemoznost ovladani ze
stoje a tim zvySenou unavu pro obsluhu. Podotykam, Ze z tohoto diivodu se musela
zvednout celd konstrukce lisu, jelikoz postaveni lisu na stil nepfichazi k uvahu. Pii
lisovani odchdzi z nadoby pro briketu mnoho odpadni vody. Dalsi nedostatek byl
materialovy — u levnych dilenskych list je velmi nizka kvalita vyvrtanych otvort pro
aretaci spojového materialu i hydraulického lisu, ktery zajist'uje lisovaci silu. Byt se tyto
nedostatky vyfesi pofizenim drazsiho lisu, je to Pyrrhovo vitézstvi, jelikoz cena roste

rychleji nez kvalita.

Navrzeny lis je 1500 mm vysoky, v¢etné lisovaci nadoby ve tvaru kvadru, jak je vidét na
obrazku ¢. 6. Vysledné brikety maji rozméry 80x80x80-100mm. Jako materidl k vyrobé
je pouzivan odpadni papir ve forme kaSe, coZ obnasi nékolikadenni namoceni roztrhaného
papiru v sudu s vodou a pozdé&j$im rozmletim za pomoci michaciho nastavce na vrtacku.
Diky silnému lisovacimu vykonu, ktery zajistuje 5 tunovy hydraulicky lis, je moZno bez

obtizi do papirové kase ptidavat piliny a hobliny. ZvySuje se tim vyhfevnost briket.
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Obrazek 6: Navrh lisu na papirové brikety

Cely lis se vyrabél v dilnach a na strojich firmy Kunc ocelové konstrukce s.r.0., kde jsem
zamé&stnancem na pozici Technik — programator a quality assurance. JelikoZ prace byla
vlastni, tak cely lis vySel na 1200 K¢, z toho 700 K¢ byl material za velkoobchodni ceny,
400 K¢ byla investice do hydraulického zvedaku o nosnosti 3 tun a na 100 K¢ vysla
dvojice vratnych pruzin. Timto se 1ze domnivat, Ze pfi prodejni cené naptiklad 2500 K¢
je tento lis schopen vytvofit zisk pro vyrobce a ptidanou hodnotu pro zakaznika, ale to je

jiz ekonomicka stranka sériové vyroby a o tom tato prace nepojednava.

Nyni je lis provozovan pro vyrobu briket k vlastni spotfeb& a mé za sebou nékolik stovek

vyrobenych kust. K vidéni na obrazku ¢. 7.
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Obrazek 7: Pracovni verze lisu s povrchovou tipravou RAL 9005

5.2 Kvalita
K normalizovanym ty¢im a lechlim pfikladam jejich atesty v pfiloze ¢. 1. Obsahuji
informace, jako jsou normy, dle kterych byly tyce/plechy vyrobeny, dale ¢islo tavby,

celkovy objem tavby, ¢iselné oznaceni materialu, chemické slozeni a dal$i informace dle

volby vyrobce. Samoziejmosti jsou informace o samotném vyrobce

Ke spojovacimu materidlu ptiklddam informace o pevnosti a tvrdosti.
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5.3 Technicky popis

Lis je sestaven z normalizovanych ty¢i a plechii. Spojeni je provedeno koutovymi svary
a normalizovanymi Srouby s matkami a podlozkami. Uvadim vycet pouzitého materidlu

Vv tabulce €. 2. Kompletni vykresova dokumentace k nahlédnuti v ptiloze €. 2.

Tabulka ¢. 2: Kusovnik materialu - lis na brikety

Kusovnik - lis na brikety (Miroslav Novotny)

Pozice Material Mnozstvi Délka Jakost
Horni nosnik

1-1 UPE 120 2 120 S235JR

1-2 IPE 120 1 500 S235JR
Stojina

2-1 UPE 100 2 1500 S235JR

2-2 UPE 100 2 400 S235JR

Pohyblivy nosnik

3-1 UPE 120 2 60 S235JR

3-2 UPE 100 1 500 S235JR

3-3 TR 25x2.5 1 150 S235JR

3-4 Plech 5 1 74x74 S235JR

Stal

4-1 UPE 100 2 600 S235JR

4-2 Plech 15 1 220x120 S235JR
Nddoba

5-1 Jakl 80x80x3 1 150 S235JR

5-2 Plech 10 1 90x90 S235JR
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5.4 Spojovaci materidl

U lisu bylo pouzito sroubovych spojii v pevnostni tfidé 8.8. Vse ve velikosti M16. Pro
tyto ucely byly pfedvrtany otvory o priméru 18 mm v pozadovanych dilech lisu. Ve vSech
piipadech to bylo do ty¢i UPE 100 a UPE 120. Sroubova sestava obsahovala $roub,
podlozku, druhou podlozku a matku. Dale bylo u zachyceni stolu do zvolené vysky
pouzito Cepl o stejné pevnosti tfid¢, jako tomu je u Sroubovych spoji. Technické

specifikace dané pevnostni tfidy uvadim v tabulce ¢. 3, kde porovnavam s dal§imi

pouzivanymi tfidami.

Tabulka €. 3: Specifikace Sroubi [10]

Pevnostni tfida
5.8 8.8 10.9
Pevnost v tahu (N*mm2) 500 800 1000
Smluvni mez kluzu (N*mm-?) 400 640 900
Tvrdost podle Vickerse (HV) 160 250 320
Taznost (%) 10 12 9
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6 Modelovani deformace télesa v COMSOLU
6.1 Kriticka c¢ast C. 1 - pevny nosnik

6.1.1 Zakladni informace

Vybrana kriticka cast lisu — pevny nosnik, kde na spodni ptirubu profilu IPE 120 ptisobi
hydraulicky zvedak. Modelace se snazi zjistit vychylku nosniku pfi maximalnim mozném

zatizeni a odhalit zranitelna mista konstrukce.

Obr. ¢. 8: Zkoumané misto kritické ¢asti ¢. 1 S naznac¢enim tlaku

6.1.2 Popis modelovani

1) Na zacatku modelovani si Ize vybrat dimenzi, ve které chce ¢lovek pracovat. Pro
tento prfipad byla vybrana moznost 3D, jelikoz se jednd o modelovani
prostorového télesa. Mezi dal§i parametry k vybéru patii 2D, 2D osové

symetricka, 1D, 1D osové symetricka a 0D.

25



o [5 B H B

Home Definitions Geometry

Materials Physics Mesh Study Results

Select Space Dimension

|
m | T 9
i
2D
3D Axisymmetric 2t

I
=
i

fLER 1D oD

Axisymmetric

Obrazek 9: COMSOL Multiphysics — vybér dimenze modelu

2) V nasledujicim kroku je vhodné vybrat fyzikalni oblast. Zvolila se mechanika

téles (Solid mechanics), jelikoz nés zajimaji mechanické zmény télesa. Mimo tuto

moznost lze vybrat 1 jiné oblasti. Napft. elektricky proud, zvuk, ptenos tepla a

dalsi.

CHRLE =R

Home Definitions Geometry Materials Physics
Select Physics

Search

¥ Ac/DC
))) Acoustics
2% Chemical Species Transport
== Fluid Flow
Heat Transfer
) Plasma
4 @ Structural Mechanics
£ Solid Mechanics (solid)
(7] Shell (shell)
CW Membrane (mbrn)
fﬁg Beam (beam)
BB Truss (truss)
% Thermal Stress
£3 Joule Heating and Thermal Expansion
X, Piezoelectric Devices
Au Mathematics

Add

Mesh Study Results

Solid Mechanics

The Solid Mechanics interface is intended for general structural analysis of 3D, 2D, or
axisymmetric bodies. In 2D, plane stress or plane strain assumptions can be used. The Solid
Mechanics interface is based on solving Navier's equations, and results such as displacements,
stresses, and strains are computed.

The Acoustics Module, MEMS Module, and Structural Mechanics Module add several features,
for example geometric nonlinearity and advanced boundary conditions such as contact,
follower loads, and nonreflecting boundaries.

With the Nonlinear Structural Materials Module or the Geomechanics Module, the interface is
extended with, for example, material models for plasticity, hyperelasticity, creep, and concrete.

Obrazek 10: COMSOL Multiphysics — vybér fyzikalni oblasti
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3)

> ]

Po zvoleni fyzikalniho odvétvi vzdy nasleduje vybér typu studie. Zde se zobrazuji
prednastavené studie. Komu tyto nevyhovuji, mize si nadefinovat svou. Ja jsem
vystacil s nabidkou pfednastavenych a vybral jsem stacionarni (Stationary) typ

studie, jelikoz nepottebuji zahrnovat do modelace ¢as ¢i vlastni frekvence télesa.

heHR

Home Definitions Geometr Materials Physics Mesh Study Results

4)

5)

Select Study Stationary

4~ Preset Studies The Stationary study is used when field variables do not change over time.

[ot Eigenfrequency

) ¥ Examples: In electromagnetics, it is used to compute static electric or
M Frequency Domain

magnetic fields, as well as direct currents, In heat transfer, it is used to

M\ Frequency-Domain Modal compute the temperature field at thermal equilibrium. In solid mechanics,
S Linear Buckling it is used to compute deformations, stresses, and strains at static

[/ Modal Reduced Order Model equilibrium. In fluid flow it is used to compute the steady flow and

[ Prestressed Analysis, Eigenfrequency pressure fields, In chemical species transport, it is used to compute steady-

state chemical composition in steady flows. In chemical reactions, it is

[ prestressed Analysis, Frequency Domain < iy SR 2
used to compute the chemical composition at equilibrium of a reacting

[Z‘ Stationary

s system.
[1; Time Dependent @
_ L TimE'DEREHdEHt Modal It is also possible to compute several solutions, such as a number of load
"4 Custom Studies cases, or to track the nonlinear response to a slowly varying load.

"~ Empty Study

Obrazek 11: COMSOL Multiphysics — vybér studie

V programu je dale zddouci nastavit jednotky, ve kterych chceme zobrazovat
vysledky. Ja zvolil milimetry a stupné. V délkovych jednotkach lze volit ze Siroké
nabidky. Pfekvapila m& moZnost volby v Angstrdmech, ale neni se co divit, pokud
si uvédomime, ze COMSOL Multiphysics je vhodny program i pro studium
atomové¢ fyziky. U uhlovych jednotek Ize zvolit radiany ¢i stupné.

Jako dal$i krok jsem zvolil nastaveni parametri modelace. V. mém piipadé se
jednalo pouze o jeden parametr, a to o plsobici silu pistu hydraulického zvedaku.
Silu jsem si oznacil nazvem F, coz dale v programu pouZiji. Hodnota parametru
se vpisuje jako Ciselny udaj s jednotkou v hranatych zavorkach — zadal jsem
maximalni silu vyvinutou pouzitym zvedakem, a to 50 000 [N]. Je mozné zapsat
I vzorec s pouzitim dal$ich nadefinovanych parametri. Popisek k parametru neni

povinny, ale je vhodné ho vepsat pro lepsi orientaci v t€le programu.
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N EHRE > o E
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results
A “EModel Data Access ri ?’/ P; Parameters ) [& Import
X " e
Sl ® Record a New Method a= Variables ~ :
Application i Component Add X Build
Builder » Test Application 1 (comp1) » Component~ = () Functions ~ All
Application Model Definitions Geometry
Model Builder ¥ % | Settings
=
- ® v =t El v Parameters
4 <@ Untitled.mph (root) ¥ Parameters
4 () Global Definitions
o »
Pi :;r:me:ers * Name Expression
i Materials 50000
4m Compenent 1 (comp1) F N]
= Definitions
7, Geometry 1
2= Materials
4 527 Solid Mechanics (solid)
7 Linear Elastic Material 1
G Free 1
T Initial Values 1
A Mesh 1
4 " Study 1
[7 step 1: Stationary
@ Results
S e E
Name:
F
Expression:
50000 [N]
Description:
Sila

=

3
Add Solid
Material Mechanics (solid)
Materials Physics

Value
50000 N

Obriazek 12: COMSOL Multiphysics — nastaveni parametru

6)

o

Add Build Mesh

~ Physics Mesh 1~
Mesh

Description
Sila

Nyni nic nebrani importu geometrie télesa. U jednodussich téles je idealni rysovat

geometrii pfimo v programu, jelikoz samotny import mize zpusobit chyby ve

vykreslovani. Slozité geometrie lze také narysovat ptimo v programu, ale je to

obtizné, a tak je vyhodné&jsi pouzit externi program.

V okné importu bylo potieba vybrat z rozeviraciho seznamu moznost STL/VRML

file, protoze v programu Solid Edge se geometrie ulozila ve formatu STL. Poté

nasleduje klasické nahrani souboru.
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oI EHE > b TR -

Home Definitions Geometry Materials
i = Import [[)Block &} Sphere 1
oot [EG Insert Sequence | (> Cone =) Torus 5
Build = - i More
Al [= Export [ Cylinder S5 Helix  primitives +
Build Import/Export Primitives

Model Builder

- ® v =t El v

4 @ Untitled.mph (root)
4 (3) Global Definitions
Pi  Parameters
@‘ Mesh Parts
) Materials
VR Component 1 (comp1)
= Definitions
4 /5 Geometry 1
[ Import 1 (imp 1)
* Form Union (fin)
2= Materials
4 533 Solid Mechanics (solid)
i Linear Elastic Material 1
T Free 1
i Initial Values 1
A Mesh 1
4~ Study 1
[',: Step 1: Stationary

@ Results

Physics

Mesh Study Results
[ Extrude M—:h
= -l Revolve T
Work H
Plane = £ Sweep  partitions
Work Plane

Settings

% Build Selected v [E§ Build All Objects

Label: Import 1

¥ Import
Source:
Mesh or STL file
Mesh:
Mesh Part 1
Simplify mesh
Relative simplification tolerance:
0.01

Defect removal factor:

1
Form solids from surface objects

¥ Selections of Resulting Entities

Contributeto: | None

["] Resulting objects selection

Show in physics: Domain selection

[7] Individual object selections

Show in physics Domain selection

Obrazek 13: COMSOL Multiphysics — import geometrie

7) Pokud se zdaii import, lze télesu definovat material, ze kterého je

¥

y

Operations

Booleans and Transforms Conversions

M =
Delete  Virtual
Operations ~

vyroben.

K tomuto ucelu slouzZi bohata materialova knihovna, kterou je mozZno rozsifovat i

vlastnimi materidly. Za zminku stoji, Ze u oceli vV materidlové knihovné¢ COMSOL

Multiphysics se vyuziva tzv. US znafeni, které se v Evropé skoro viibec

nepouziva.

Vybrala se konstrukéni ocel a aplikovala na téleso. V grafice programu se zména

projevila ve zbarveni celého povrchu télesa. Samoziejmosti je moznost aplikace

nékolika materialt na rizné komponenty. Thned po aplikaci materidlu se zobrazila

tabulka s vlastnostmi daného materialu. Je vhodné provést poté kontrolu téchto

udaji.
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I HBRroOcETRTENRE-
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results
[ﬁ 1 ¢
l'* ® a® a® e® &
Add Blank  Browse More User-Defined Add to
Material | Material Materials Materials ~ Property Group Library ~
Materials Property Groups User-Defined Libraries
Model Builder Settings
= ] e v BIELE Y Material
£ i )
4 @ Untitled.mph (roo) Label: Structural steel 1

4 () Global Definitions
Pi Parameters
‘@ Mesh Parts
= Materials

4 |@ Component 1 {comp1)
= Definitions
4 A\ Geometry 1
= Import 1 (imp1)
@ Form Union (fin)
4 .2 Materials
+a= Structural steel (mat1)
4= Structural steel 1 (mat2)
4 53 Solid Mechanics (solid)
T8 Linear Elastic Material 1
T Free 1
i Initial Values 1
A\ Mesh 1
4~ Study 1
[f Step 1: Stationary

@ Results

Geometric Entity Selection

Geometric entity level: | Domain
Selection: Manual
[on ]| | 1
Active

Override

Material Properties

¥ Material Contents

7

HEE

Property

Density

Young's modulus
Poisson's ratio
Relative permeability

Heat capacity at constant pres...

Thermal conductivity
Electrical conductivity
Relative permittivity

Coefficient of thermal expansi...
Murnaghan third-order elastic...
Murnaghan third-order elastic...

Appearance

Name
rtho

E

nu
mur
Cp

k
sigma
epsilonr
alpha
|

m

Value
7850[kg...
200e9([Pa]
033

1

4750/ (k...
44.5[W...

4.0328]...

1
12.3e-6[...
-3.0e11[...
-6.2e11[...

Obrazek 14: COMSOL Multiphysics — nastaveni materialu télesa

A\

B e 4

Property group

Basic

Young's medulus and Po.
Young's modulus and Po.
Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Murnaghan

Murnaghan

8) Na fadu ptichazi oznaceni plochy, na kterou vyviji hydraulicky zvedak tlak. Zde

jsem vyuzil pfedem pfipravené geometrie. Uprostied pifiruby nosniku IPE se

pfedem v programu Solid Edge zarysovalo vrcholové zakonceni hydraulického

zvedaku, které je v pfimém styku s nosnikem. Pravé plocha tohoto zakonceni

slouzi jako hranice zatizeni (Boundary load).

V tomto kroku je dilezité smérové nastaveni sily. To se provadi v nejniz§im

podokné zaloZky nastaveni hranice. Zde jsem vybral ze seznamu typd zatiZzeni

moznost celkova sila (Total force). Oteviela se nabidka se soufadnicovym

systémem. Pies pravouhlé promitani jsem zjistil orientaci myslené sily a nastavil

u soufadnice y hodnotu -F. Tim padem sila pisobi na vyznacenou plochu proti

sméru osy y, 0 hodnoté nastavené v parametrech.
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Boundary Selection

Selection: [ Manual )

» Override and Contribution
» Equation
~ Coordinate System Selection

Coordinate system:

Global coordinate system

v Force
Load type:
(Totatforce )
Total force:

0
Fror | -F ¥ N
0

Obrazek 15: COMSOL Multiphysics — misto tlaku

9) Dalsi plochy, které je tieba oznadit, jsou ty, které maji pevné uchyceni na dalsi
komponentech celého lisu. Zde se jedna o boky nosniku. Ty jsou na lisu pfivateny
k profilim UPE. V programu se nastaveni provadi pies pevné vazby (Fixed

constraint). Sta¢i oznadit plochy a pfidat je ikonou symbolu plus.

Fixed Constraint © R Y

LY 1% 12 ) ' N DWRY NN 9T &-
Labek: Fixed Constraint 1
Boundary Selection
Selection: | Manual =
o) | N
4 LE -
Active R E
Override and Contribution
Equation
Y
Y-z
x

Obrazek 16: COMSOL Multiphysics — pevné vazbené plochy

10) Pies samotnym spusténim vypoétu je nutné télesu nadefinovat sit’” (Mesh).
Program nabizi automatické vytvoreni sit€ pomoci volby volna ¢tyiboka sit’ (Free

tetrahedral). Tato moznost byla vyuzita. Sit’ se poskladala z 9505 prvkau.
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~  Domain Selection

Scale Geometry
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Tesselation

Messages  Progress Log

oundaries, 52 edges, and 36 vetices.

797MB 1003 MB

Obrizek 17: COMSOL Multiphysics — sit’

11) Piedchozimi kroky se pfipravilo vSe potiebné ke spusténi vypoétu modelu. Ta se
spousti v podslozce studie (Study) ikonou vypocitat (Compute). Vystupy jsou

uvedené v kapitole 7.1.3.

6.1.3 Vysledky modelovani

Po provedeni vypoctu program COMSOL Multiphysics explicitné zobrazi dusledky
deformace. Zobrazeni je graficky ,,pfehnané®, av§ak nazorné a barevné vykresluje nejvice

namahana mista.

Program dale umi exportovat zobrazeni ve formé obrazku s koncovkou JPG. Podslozka
export je v slozce vysledky (Results) v levém menu a pro export obrazku je zapotiebi

vybrat moznost 3D obraz (3D image). Vysledny obrazek je zde uveden pod €. 18.
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Surface: von Mises stress (N/m?) i

A 3.1639x10*
x10*

IS

¥ 5.4302

Obriazek 18: COMSOL Multiphysics — napéti v nosniku s deformaci

3D obraz obsahuje i informacni Skalu vypoctenych dat. Jak je vidét, nejvice naméahana
mista tohoto nosniku jsou v oblasti styku s ¢epem zvedaku. Napéti (Stress) dosahuje
maximalni hodnoty 3,1639.10* N.m?. Jednotka N.m je ekvivalentem k jednotce Pa
(Pascal). Na obrazku ¢. 19 je vidét zobrazeni modelovani bez ilustra¢ni deformace a
s jednotkami Pa. Toto zobrazeni je vyhodné v tom, Ze pfehnana deformace nerusi barevné

rozliSeni namahanych mist. Taktéz je vidét 1 spodni ptiruba, kde plisobi ¢ep zvedaku.
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Surface: von Mises stress (Pa)
vy

A 3.1639x10*
x10*

2.5

1.5

188

¥ 5.4302

Obrazek 19: COMSOL Multiphysics — napéti v nosniku (Pa)

Dalsim ukazatelem, ktery stoji za zminku je posun ¢asti nosniku pti deformaci. Pro
demonstraci je potieba pozménit nastaveni zobrazovéani. Lze vypnout zobrazovani
ptedchozich vizualizacich a pfidat jinou vlastnost, a to objem (Volume). Po drobnych
upravach, jako je volba zobrazovanych jednotek, vznikne obraz totalniho posunuti (Total

displacement), obrazek ¢. 20.
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Volume: Total displacement (mm)
v

A 2.5304x107°

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Obrazek 20: COMSOL Multiphysics — totalni posunuti v nosniku

U totalniho posunuti je maximalni hodnotou 2,5304.10"° mm. Mista nejvyssiho totalniho
posunuti kopiruji velikost deformace zobrazenych na obrazku ¢. 18. Jedina mista, ve
kterych se lisi toto posledni zobrazeni, jsou ta, co se v prubc¢hu ptiprav modelovani
oznacily jako pevna mista télesa — ptivarené konce nosniku IPE 120 k UPE 120. Zde
prvni vysledné zobrazeni prozrazuje, ze budou téZ naméahana, zatimco posledni objemové
zobrazeni vylucuje naméhani, které by znamenalo posunuti této ¢asti. Ob€ zobrazeni jsou
spravna. V prvnim zobrazeni na obrazku ¢. 18 je pomyslné napéti v materialu.
V zobrazeni na obrazku ¢. 20 v téchto mistech posun byt nemtize, jelikoz jakmile ¢loveék
zada urcitou ¢ast téleso jako pevnou, je to pro totalni posunuti vzdy nulova zoéna i pres

napéti v ni.

6.1.4 Vypocty - svary

U svarQ je dulezita jejich unosnost. Jednd se o schopnost vzdorovat vnéjSim silam.

Vypocet unosnosti svarti na pevném nosniku je velmi dulezity pro bezpecné pouzivani
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lisovaciho zafizeni a ovéfeni spravnosti navrhnutého zptisobu spojeni nosniku IPE 120

s dvéma ¢astmi nosniku UPE 120. Jejich umisténi je zobrazeno na obrazku ¢. 21.

Vypocet unosnosti svaru lze vykonat pfes webové stranky podporujici tuto pocetni
operaci €1 pfes vzorce umisténych v pfisluSnych normach. Ja si vybral vypocet pies
internetovy zdroj [11]. Pro tento zdroj jsem se rozhodl z divodu piehlednosti a mozZnosti
vybéru nékolika rezima vypoctu, coz zpiesnuje vysledek a zamezuje pfiliSné obecnosti

vysledku.

V zéloZce Statika jsem vybral moznost Unosnost svarti. Déle pies moznost Piesna metoda
(s ohledem na smér namahani). Nyni jsem si vypocetl délku svarti a rozd¢lil je na dvé
skupiny. Na ty, které jsou k vektoru sily pusobici na pevny nosnik kolmo a na ty co

kopiruji smér sily.

Svary kolmo k pusobici sile maji celkovou délku 494,4 mm a po zadani do webového
formuléfe vysla unosnost 503,4 kN. U svaru podélnych ke sméru plisobici sily je soucet

délek roven 429,6 mm a maji inosnost 357,2 kN.

Celkova tnosnost svarovych spojeni na pevném nosniku je 860,6 kN dle normy CSN EN
1993-1-8(12/2006): ¢l. 4.5.3.2 (6) [11].

Obrazek 21: Umisténi svaru
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6.1.5 Vypocty - Srouby
Kromé svarového spojeni je potfeba vypocitat Sroubové uchyceni celého pevného
nosniku na stojiny lisu. Zde muze hrozit ustiihnuti Sroubd a nasledné destrukce pii
poddimenzovani tohoto spojeni. Jak je vidét na obrazku €. 22, spojeni tvofi Ctvefice
Sroubl M16 s piislusSnymi maticemi a celkem osmi podlozkami, které spiSe plni
praktickou funkci nez pevnostni. S ohledem na namahéni Sroubt jsem zvolil material 8.8.
Prvni osmicka urcuje mez pevnosti, ktery je 800 MPa. Druha osmicka oznacuje setinny

nasobitel meze pevnosti, kterym ziskdme mez kluzu. V nasem ptipadé je mez kluzu 640

MPa.
Unosnost Sroubového spojeni ve stfihu je dana vztahem [N]:

0,6% *A
Fypra =n* Jub ,
’ YMmb
kde 7 [] je po&et stiihovych rovin, A [m?] je priifezova plocha diiku $roubu, f;,;, [Pa] je

mez pevnosti Sroubu a Yy, [ ] je dil¢i souéinitel spolehlivosti materialu.

Stiihové roviny u kazdého $roubu jsou dvé. Priifezova plocha je rovna 0,000201 m?. Mez
pevnosti je uvedena vySe — 800 000 Pa. Ocel, ze které jsou Srouby, ma soucinitel

spolehlivosti 1,25.

Po dosazeni do vzorce vychazi inosnost kazdého Sroubu 154,368 kN, coz u vSech ¢tyfech

¢ini celkem 617,472 kN [12].
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Obrazek 22: Umisténi Sroubi
6.2 Kritickda cast ¢. 2 - stiil s pricnou deskou

6.2.1 Zakladni informace

Vybrana kriticka ¢ast lisu — stul z profild UPE 100 a na nich napti¢ deska z plechu o
tloust’ce 15 mm, na které je umisténa stlacovaci (formovaci) nddoba. Spolu s hornim
nosnikem se jedna o stacionarni hranici stlacovani. Mezi témito konstrukénimi prvky
probiha samotné lisovani. Sila plisobici na sttl je stejné velka jako ta, piisobici na horni
nosnik. Modelace se snaZi zjistit vychylku nosniku pfi maximalnim moZném zatizeni a

odhalit zranitelna mista konstrukce.

) © @ @ 6 o6 6

Obr. ¢. 23: Zkoumané misto Kritické ¢asti ¢. 2 s naznac¢enim tlaku
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6.2.2 Popis modelace

V této kapitole jiz nebudu opakovat cely sled krokl pfed samotnym vypoctem, jako tomu

je v kapitole 7.1.2, ale pouze uvedu rozdilné kroky modelace.

8) Jako oblast, kde ptisobi deformacni sila, byla zvolena podstava lisovaci nadoby. Ta

dale lezi na pficné desce mezi nosniky stolu — UPE 100. Maximalni pisobici sila je

totozna s tou vV prvni modelaci, a to 50 000 [N]. Vybrana oblast je zobrazena na obrazku

¢. 24.
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Obr. ¢&. 24: COMSOL Multiphysics — misto tlaku

9) U nastaveni pevnych ploch je tieba zminit fakt, ze zde pro zjednoduseni byly
odstranény otvory pro Cepy a zkracena délka UPE nosnikii na rozmér rozteci
téchto vymazanych dér, tedy 560 mm. ZjednodusSeni pomohlo snazsi modelaci se
zachovanim nejvétsi pevnosti v mistech os dér. Samotné diry pro ¢epy neni nutno

testovat — diive by se stiihly cepy.

Pevné plochy byli ozna¢eny boky obou UPE profili. To znamena celkové Ctyti

plochy. Na obrazku ¢. 25 jsou vidét dvé z nich.
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Obr. ¢. 25: COMSOL Multiphysics — pevné vazbena mista

6.2.3 Vysledky modelace

Po vypocteni dat programem si dovolim porovnat miru deformace s ptedchozi kritickou

¢asti lisu.

Napéti ve stole lisu dosahuje maximalni hodnoty 2,1129.10* N.m2, respektive Pa. CoZ je
mensi hodnota, neZ je tomu u prvni zkousené Casti. Lze tedy fici, ze konstrukéné Iépe je

vyfesena spodni ¢ast lisu.

Jak je vidét na obrazku €. 26, nejvetsi napéti je na profilu UPE ve vnitfnim rohu tam, kde

je previsla pti¢na deska.
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Surface: von Mises stress (N/m?)

L%
A 2.1129x10*
x10*

2

1.5

20

V¥ 88.066

Obrazek 26: COMSOL Multiphysics — napéti ve stole lisu s deformaci

PootoCeny obraz na obrazku ¢. 27 ndm ukazuje nejvic namahana mista vcéetné

namahanych roht profil UPE.

Surface: von Mises stress (Pa)
W

A 21129x10*%
x10*

2

1.5

V¥ 88.066

Obrazek 27: COMSOL Multiphysics — napéti ve stole lisu (Pa)
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Velmi dilezity je pohled i vzhledem k objemu télesa. Zde ndm program vykreslil nejveétsi
zmeény, konkrétné totalni posunuti, v spodni piirubé profilit UPE. Bez povSimnuti nelze
nechat ani stied pticné desky, a¢ toto misto je jiz z logiky pusobici sily velmi namédhané
a je tak potencialnim mistem nejvétSich posunuti. Maximalni totalni posunuti program
vypocetl na 3,1891.10° mm. To je pro zménu vétsi hodnota, neZ je tomu u prvni kritické
casti. Tento vysledek je zptisobeny prifezem nosniku IPE a UPE. IPE nosnik mé ptirubu
rozlozenou na dvé¢ strany a jedno rameno tak dosahuje délky 28,8 mm. UPE nosnik méa
pfirubu smérovanou jen na jednu stranu a to v délce 55 mm. Timto je nachylnéjsi na

prekrouceni a deformaci ptiruby pfi tlaku podélném ke stojiné€ nosniku.

Volume: Total displacement (mm)

'y

A 3.1891x107°

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

Obriazek 28: COMSOL Multiphysics — totalni posunuti ve stole lisu

6.2.4 Vypocty - Cepy
Z divodu mozné rychlé zmény polohy stolu lisu byly misto Sroubl navrzeny cepy.

Dulezitym rozmérem je jejich primér. Ten je 16 mm.
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U cCepti lze zvolit stejny vzorec jako u Sroubt v €asti 7.1.5 a jelikoz maji i stejny primér,

vychazi inosnost pro ¢tyfi zajistovaci koliky 617,472 kN.

'V

§

Obrazek 29: Umisténi cept

6.3 Dalsi kritické casti
Na lisu se vyskytuji i jind mista, kde hrozi poskozeni. Mezi dalsi takové kritické casti
patii samotna nadoba, nohy stojiny a lisovaci nastavec pohyblivého nosniku. U téchto
¢asti nebyla provedena modelace deformace. U nadoby je to zplsobené tim, Ze je u ni
mozné dalsi vylepSovani z diivodu snazsiho vyndavani briket, a tak bude lepsi testovani
provadét v realném prostiedi. Nohy stojin nejsou ohroZeny ptimo deformaci, spise zalezi
na umisténi lisu. Lisovaci nastavec je nachylny k deformaci pouze pfi Spatném plnéni

lisovaci nadoby.
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7 Vysledky a diskuze

Vysledky uvadim v ptehledné tabulce €. 4.

Tabulka €. 4: Vysledky

Kapitola Nazev Vysledek Kritérium pro rozhodnuti Rozhodnuti
7.13 Napéti 31639 MPa Mez pruznosti (210 000 Mpa) * Vyhovuje
7.1.3 Posunuti 0,0025304 mm Doporuceny prihyb (0,83 mm) ** | Vyhovuje
7.1.4 Pevnost svaru 860,6 kN Maximalni zatizeni (50 kN) Vyhovuje
Unosnost
7.1.5 Sroub 617,472 kN Maximalni zatizeni (50 kN) Vyhovuje
7.2.3 Napéti 21129 Mpa Mez pruznosti (210 000 Mpa) * Vyhovuje
7.2.3 Posunuti 0,0031891 mm Doporuceny prahyb (0,83 mm) ** | Vyhovuje
7.2.4 Unosnost ¢epl | 617,472 kN Maximalni zatizeni (50 kN) Vyhovuje

* - informace ziskana z internetového zdroje [6]
** _ informace ziskana z internetového zdroje [13]

U vsech dil¢ich vysledkii bylo udéleno rozhodnuti — vyhovuje. Tudiz konstrukce lisu na
papirové brikety je bezpec¢na a nehrozi nenavratna deformace ¢i situace, které by ohrozily

obsluhu lisu, krom vyjimek, jako je nespravné pouziti lisu.

Je vsak tfeba pfipomenout, ze vysledky byly vypocteny za idedlnich podminek, a tak
Vv ptipadé vady materidlu nosniki, §roubtl a &epd je konstrukce nebezpetna. Spatné
provedené svarovani — studeny spoj a jiné svarové vady na hornim nosniku, zptsobi jeho
destrukci a hrozi poranéni obsluhy, proto je tieba dbat na dodate¢né kontroly, napf.

praskovou magnetickou kontrolu svaru.

Déle je tfeba brat v tvahu rozmérovou nepiesnost vyroby. Naptiklad nepfesné vystiedéné
diry pro Srouby a zajiStovaci ¢epy mohou zpilisobit nerovnomérné zatiZzeni tohoto
spojovaciho materidlu a jeho Ustfizeni, coz mé za nésledek destrukci a mozné poranéni

obsluhy.
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Jelikoz se jedné o kovovou konstrukei, ktera pti provozu bude Casto smacena vylisovanou
vodou, je nutna antikorozni ochrana. Pii nedostatecné ochrané hrozi zeslabeni materialu
a vznik trhlin. Jedna se hlavné o lisovaci nastavec pohyblivého nosniku a nadobu. U
téchto komponentl nelze vSak ani zarovym zinkovanim zajistit trvalou ochranu. Vznika
zde tfeni, které jakoukoliv vrstvu barvy ¢i zinku setfe z povrchu. Mozna vychodiska jsou
dvé. Jedno je vyroba nadoby a lisovaciho nastavce z jiného materidlu — napt. z nerezu.
Zde je vsak nutné pocitat s problematickym svafovanim a zvySeni ceny vyroby lisu.
Druhé vychodisko je v podobé pravidelnych vizualnich kontrol obsluhou a v ptipadé

zjisténi nadmérné koroze vyména komponent lisu.

Provedené modelovani v programu COMSOL Multiphysics jevi znamky zjednoduseni a
mozné odchylky od realnych hodnot vysledku viz kapitola 6.2.2, bod 9. Odchylky by
vSak neméli mit vliv na celkové rozhodnuti, Ze lis vyhovuje, protoze vysledky z programu

jsou velmi vzdalené od meznich hodnot pfipustnosti.

Praxe ukdzala, ze lis jako celek je vhodny pro trvaly bezpecny provoz. Na zkuSebni verzi
lisu byly vyrobeny stovky papirovych briket. Ukazalo se, Ze neni tfeba vyuzivat plny
lisovaci vykon, jelikoz piehnané lisovani zptsobuje Spatné vysunuti hotové brikety
z lisovaci nadoby. Dale je potteba, aby 1 po vylisovani briketa obsahovala urcitou vlhkost,

jinak se ihned po vyndani z lisovaci nadoby rozpada.
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Priloha ¢. 1

- Obsahuje hutni atesty pouzitych materiali
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A01 A02 2011

ArcelorMittal Poland S.A. SWIADECTWO ODBIORU 3.1 Dabrowa Gomicza, 18.09.2014
Oddziat w Dabrowie Goérniczej INSPECTION CERTIFICATE 3.1
al, J. Phsudskiego 92 ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 P
41-308 Dabrowa Goérnicza EN 10204 Nr: 1001413608 ArcelorMittal
A06.1
Zamawiajacy: ARCELORMITTAL COMMERCIAL SECTIONS S A
Purchaser: 4221 ESCH-SUR-ALZETTE Luksemburg / Luxembourg Luxemburg
Besteller: 66 RUE DE LUXEMBOURG66 RUE DE LUXEMBOURG
A06.2
Adres wysytkowy: Ferona, a.s. vl. vl. Ceske Budejovicestation no. 73 28 26 402355
Address: 370 39 CESKE BUDEJOVICE Republ. Czeska / Czech Republid Tschechische Re
Versandadresse: KNEZSKODVORSKA 27
Nr zaméwienia klienta Nr kontraktu Nr zlecenia/Poz Dowéd dostawy Nr wagonu
A07 | No of purchase order Contract No Manuf. Order No/Pos Delivery Note Wagon No
No der Bestellung Vertrag No Auftrag No/Pos Lieferschein Nr Wagon No
551006/E PL/277839653/14-10521413 10521413 /000017 61906937 SR3111E / SR95256
ORDER: _551006/E LOT: CESKE BUDEJOVICE PREBON: 1100359783/17
BO1 Norma przedmiotowa/According/ Nach Norma klasyfikacyjna/ Classification standards/ Materialnorm Norma wymi /Tolerance  stand: m
DIN 1026-2:2002 EN 10025-2:2004 DIN EN 10279:2000

B02-B03 B09-B11
Ceowniki cig¢kie UPE 120 dtugosé: 12100,00 mm gat.stali: S235JR+M
Heavy channels UPE 120 length:12100,00 mm steel grade: S235JR+M

BO7 Wytop/Heat/Charge Paczki/Sztuki - Bundles/Pieces - Bundel/Stuck B13 Tona;/Weight/Gewicht
432504 11 33 4,840 t

Razem/Total/Gesamtbetrag e
1 1/ 33 4,840 t

crice2  Sktad chemiczny - Chemicalcomposition - ChemischeZusammensetzung [%]

BO7 C Mn Si P S Cu Cr Ni AL N, Mo Nb V Ti Sn Pb As B O H, CEV

lytop/Heat

Charge
432504 o015 080 0200 0013 0009 002 004 001 0003 00050 0004 0000 0002 0001 0003 0001 0,002 0,0006 0,29
Wiasciwosci mechaniczne - Mechanical properties -Mechanische Eigenschaften
BO7 c11 c12 c13 D73 C41 C44. C42 - Praca famania/Work of fracture/Schlagfestigkeit
Szer.probki
Pr.width $rednia
Wytop/Heat Re R02 Rm A A Re/Rm  R0O2/Rm  Probebreite Temp. Pr.1/Test Pr.2/Test Pr.3/Test avarage test
Charge  [Mpa] [Mpa] [Mpa] [mm] (%] KV [mm] % 1/Amb.1 2/Arb.2 3/Arb.3 Mittelwert
432504 320,0 451,0 332 07
432504 2970 452,0 317 0,66
Wyroby walcowane ma goraco wg.EN 10025-1 Hot rolled products of structural steels acc. EN 10025-1
Przeznaczenie: Konstrukcje stalowe, budownictwo Intended uses: Building constructions or civil engineering
Substancja regulowana: Nie okreslono parametrow Regulated substance: No performance determined
Trwalo$¢: Nie okreslono parametrow Durability: No performance determined
Spawalnosé: wg EN 1011-2 Weldability: according to EN  1011-2
Deklaracja $rodowiskowa produktu: EPD-BFS-2010111-E  Environmental product declaration: EPD-BFS-2010111-E
Poziom radioaktywnosci materiatu:<100Bg/kg The radioactivity material:<100Bqg/kg

Warmgewalzte Baustahlprodukte nach EN 10025-1
C70 Proces wytwarzania _stali/Steelmaking process/Stahlherstellungsverfah ren - Proces konwertorowy./The converter process.
Z01 Stwierdzenie o zgodnosci: Producent deklaruje, ;e dostarczone wyroby sa zgodne z warunkami zamdwienia.
Statement of compliance: The producer guarantees that delivered goods are in accordance with the conditions of the order.
Konformitatserklarung: Der Hersteller dekliert dass die gelieferten Erzeugnisse den Bedingungen aus der Bestellung entsprechen.

A0S, Z02.2
Deklaracja Wiasciwosci Ugytkowych Nr/Declaration of
Gidwny Specjalista Performance No./ Leistungserkldarung Nr.: AMDG-2/01-CPR-13-1
ds. Certyfikacji Wyrobw i Cokumentacji Kod typu wyrobu/Code of the product type/ Kenncode des
Korjolng;  wyroby dlugie Produkttyps: 1.0038

DS

Zdbisiaw Kopiski
1436-CPD-0001
1436
Wystawit: Antoni Czechowski Strona 1/ 1
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AO01

AD2 Zo1.1
ArcelorMittal Poland S.A. SWIADECTWO ODBIORU 3.1 Dabrowa Gomicza, 11.02.2015
Oddziat w Dabrowie Gomiczej INSPECTION CERTIFICATE 3.1
al. J. Pilsudskiego 92 ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 —~
41-308 Dabrowa Gomicza BN 10204 Nr: 1001504296 ArcelorMittal
ADE.1
Zamaw iajacy: ARCELORMITTAL COMMERCIAL SECTIONS S A
Purchaser: 4221 ESCH-SUR-ALZETTE Luk burg / L bourg / L burg
Besteller: 66 RUE DE LUXEMBOURG 66 RUE DE LUXEMBOURG
ADS.2
Adres wysylkowy:  FRANK STAHL
Address: 5110 OBERNDORF BE SALZBURG Austria / Austria / Osterreich
Versandadresse: PABING, 2
Nr zaméwienia klienta Nr kontraktu Nr zlecenia/Poz Dowdd dostawy  Nr wagonu
ac7 |No of purchase order Contract No Manuf. Order No/Pos Delivery Nole Wagon No
No_der Bestellun Vertrag No Auftrag No/Pos Lieferschein Nr Wagon No
181-L-2011655 TE PLI277839653/14-10549456 10549456/000001 62011589 315139458576
L2
ORDER: _181-L-2011655 THL 2 LOT: WHTWOERTH-NUSSDORF PREBON: 1100376415/1
B01 Norma przedmiotow a/According/Nach Norma ication iglnorm Norma wymiarowa/Toleranca standards/Massnorm
DIN 1026-2:2002 EN 10025-2:2004 DIN EN 10279:2000
B02-803 BOS-B11

Ceowniki cigzkie UPE 100 d#
Heavy channels UPE 100 le

o0§€: 12100,00 mm gat.stali: S355J2+ M
: 12100,00 mm steel grade: S355J2+ M

Bo7  Wytop/Heat/Charge  Paczki/Sziuki - Bundles/Pieces - Bundel/Stuck 813 Tonaz/Weight/Gew icht
510452 3/ 100 12,060 t
Razem/Total/Gesamtbetrag S ——
3 |/ 100 12,060 t
cricoz  Sklad chemiczny - Chemical composition - Chemische Zusammensetzung [%]
807 C Mn Si P § Cu Cr Ni Al N Mo Nb V Ti Sn Pb As B o] H2 CEvV
Wylop/Heat 2
Charge
510452 o018 1,44 0174 0,013 0,007 003 004 0,01 0,032 0,0066 0,004 0,001 0,024 0,002 0,004 0,001 0,002 0,0002 0,41
Wiasciwosci mechaniczne - Mechanical properties - Mechanische Eigenschaften
B07 11 €12 e13 D73 c41 ca4 C42 - Praca of fractur KV (J)
Szer.probki
Pr.width Srednia
MiytopitHeat  Fe RO2 Rm A A ReRm  RO2/Rm  Probebrsite  Temp. Pr.1/Test Pr.2/Test Pr.3/Test avarage test
Charge [Mpa] [Mpa] [Mpa) [mm)] %] KV [mm] % 1A 1 2/Arb.2 3/ArD.3 Mittelw ert
510452 370,0 515,0 330 0,72 7.5 20 150,0 175.0 164,0 163,0
510452 365,0 525,0 30,8 0,70 7.5 -20 143.0 139,0 135,0 139,0

Wyroby walcowane ma goraco wg.EN 10025-1
Przeznaczenie: Konstrukcje stalowe, budow niclwo
Substancja regulowana: Nie okredono parametréw
Trwalo&l: Nie okredano parametréw Durability: No performance determined
Spaw alno&: wg EN 1011-2 Weldability: according to EN 1011-2
Deklaracja §odowiskowa produktu: EPD-BFS-2010111-E Environmental product declaration: EPD-BFS-2010111-E
Poziom radioaktyw noci materiatu:< 1008q/kg The radioactivity material:< 100Bq/kg

Warmgew alzte Baustahlprodukte nach EN 10025-1
C70 Proces wylwarzania stali/Steelmaking process/Stahlherstellungsverfahren - Proces konwertorowy./The converter _process.
Z01 Stwlierdzenie o zgodnoici: Producent deklaruje, 2e dostarczone wyroby sa zgodne z warunkami zaméw ienia.
Statement of compliance: The producer guarantees thal delivered goods are in accordance with the conditions of the order.
Konformitatserklarung: Der Hersteller dekliert dass die gelieferten Erzeugnisse den Bedingungen aus der Bestellung entsprechen.

Hot rolled products of structural steels acc, EN 10025-1
Intended uses: Building constructions or civil engineering
Regulated substance: No performance determined

ADS, Z02.2
Deklaracja Wia&ciwofei Uzytkowych NrfDeclaration of
Gadwry Soecjaliila Performance No./Leistungserki@rung Nr.: AMDG-2/09-CPR-13-1
mmww--qx-w Kod typu wyrobu/Code of the product type/ Kenncode des
- et Produkttyps: 1.0577
T Koo
518238 [
143 £o0.0001

Wystaw it Antoni Czochow ski Strona 1 / 1
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\ CELSA™ CELSA
) "GROUP  HUTA OSTROWIEC

CELSA "HUTA OSTROWIEC" Sp. z o.0.
ul.Samsonowicza 2
27 400 Ostrowiec Sw. Poland

SWIADECTWO ODBIORU 3.1
INSPECTION CERTIFICATE
ABNAHMEPRUFZEUGNIS

prechend EN 10204:2004

Str.Page No'Seste 1/ 2

Nr dokumentu Document No.
mmuﬂ'ﬂ.

235008303

™y

Ausstellung

Data dokumentu/Date of issue/Datum de:

(&1 = 09.04.2015  [Go-

[ Zamaw asacy/Customer/Bestelier Odbiorca’Consignee/Emptanger

STEEL PROFIL s. r .0. Steel Profil s. r. o.

Ovocny trh 572/11 U Piskarny 498
| 11000 Praha 1 - Stare Mesto 37361 Hrdejovice

« wiand  Czech Republic [oe1] ws  Czech Republi A062

fambwienie Kienta Ne/ C Order No/ N Zlecenio Prod. Nt/ Works Order No/ Warksautrags-Nr

150VC00098 73527267
| S oo [ace
Woarug' according to/ entsprechend Cechowanie/ Marking/ Zoaki [4 marks/
Kennzeichnung

PN-EN 10025-2:2007

PN-EN 10056-2 1998

PN-EN 10058 2005

PN-EN 10060 2008

o I 802

St oustowy Cond.of delivery/ Lieferzustand
{ +AR [Tooe l_w 7
Wy /Erzeug Stahisorte Nr wytopuwHeat No /Charge Nr | Sztuk/Pieces/Stucke faz Vaga/Weigh
Sredn /Diam /Durchmesser/Diug /Length/Lange 501 50881 [Boer | [87 | /Bunde soaz | /Gewichtlkg] [giy

$235/5275 JR+AR L30X4 L 6 0OM HO520770

$235/5275 JR+AR L35X4 L 6 OM HO522226

$235/5275 JR*AR L40X5 L 6.0M HO522348

$235/5275 JR+AR L50X5 L. 6.0M HO520407

S$235/5275 JR+AR L50X5 L. 6.0M HO520408 =

$235/5275 JR+AR L80X6 L. 6.0M HO521390
| §235/S275 JR+AR 25X5 L 6.0M HO521058

§235/S275 JR+AR 30X4 L 60M HO521086

$235/5275 JR*ARD.16 L 8.0M HO520832
| 5235/5275 JR*ARD 20 L 6 OM HOS520894 o

Suma / Total

Analiza_wytopowa / Cast analysis / Schmelz I %]

:j'W\s"W’ C% |Mn% |Si% P % S% [Cu% |Cr% |[Ni% [Mo% vV % As% | N%

cat o/
Charge Nr ["5; on [cen cn =0 c1s e o [ cn e (o o8
HO0520770 0.15 0.52 0.16 0.018 0.020 0.22 0.09 o.n 0.02 0.002 0.008 0.008
H0522226 0.15 0.53 0.15 0.011 0.010 0.20 0.09 0.09 0.02 0.002 0.007 | 0.010
H0522346 0.14 0.53 0.16 0.016 0.014 0.26 0.1 0.10 0.02 0.002 0.025 0.008
H0520407 0.14 0.51 0.15 0.012 |0.016 0.16 0.08 0.08 0.01 0.002 0.006 | 0.010
10520408 0.14 0.53 0.16 0.013 0.010 0.19 0.10 0.08 0.01 0.002 0.006 0.010
HO0521390 0.15 0.52 0.17 0.011 0.008 0.18 0.08 0.08 0.02 0.002 0.007 | 0.009
H0521058 0.14 0.53 0.16 0.014 |0.013 0.22 0.10 0.09 0.02 0.002 0.007 | 0.009
H0521086 0.15 0.54 0.16 0.014 [(0.011 0.18 0.10 0.08 0.02 0.002 0.007 | 0.009
$0520832 0.15 0.53 0.14 0.021 0.010 0.21 017 0.09 0.02 0.002 0.009 0.009
HO520894 0.15 0.52 0.15 0.017 0.018 0.21 0.12 0.09 0.02 0.002 0.008 0.009
L Analiza owa / Cast ysis /| Schmelzenanalyse [%]
[‘:' anw CEV% |Ti% |Sb% |Nb% [Co%

eat 0/ 4
Crooe (5| (o] (o] [er] (o] (o] (@] (e] (w] (o] (@] (@] [
HO520770 0.2811 0.001 0.004 0.002 0.009
}10522226 0.2801 0.001 0.003 0.002 0.008
H0522346 0.2787 |0.020 0.004 0.002 0.008
HO0520407 0.2594 | 0.001 0.003 0.002 0.007
H0520408 0.2687 | 0.001 0.003 0.002 0.007
H0521390 0.2744 | 0.001 0.004 [0.002 |0.007
H0521058 0.2734 | 0.001 0.003 |[0.002 |0.008
HO521086 0.2817 |0.001 0.003 0.002 0.008
HO520832 0.2967 | 0.001 0.004 0.002 0.008
H0520894 0.2851 0.001 0.003 0.002 0.008
Deklaracia $ §ci uzytkowych/D ation of Per I gserklarung Dyrek Jakosci/ Ouality /S. Klusek

01/2013 y g

Fol

y

[
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CELSA™ CELSA

SWIADECTWO ODBIORU 3.1
GROUP  HUTA OSTROWIEC

INSPECTION CERTIFICATE
ABNAHMEPRUFZEUGNIS

»

CELSA "HUTA OSTROWIEC" Sp. 2z o.0.
ul Samsonowicza 2
27 400 Ostrowiec Sw. Poland

P

d EN 10204:2004

Str./Page No/Seite 2/ 2

Nt dokumentu /Document No.
/Bescheinigungsnummer

235008303

ADY
Data dokumentu/Date of issue/Datum der
Ausstellung

. [ 1] I asl 09.04.2015 55—
Zamaw acy Customer /Besteller Odbiorca/Consignee/Emptanger
| STEEL PROFIL s. r .0. Steel Profil s. r. 0.
Ovocny trh 572/11 U Piskarny 498
: 11000 Praha 1 - Stare Mesto 37361 Hrdejovice
wacommaaa Czech Republic [ #o81| kesycountyasnas Czech Rep [hoez
| Zamowienio Kienta Nr/ C s Order No/ Nr Ziacenie Prod. Ni! Works Order No/ Werksautrags-Ne
150VC00098 73527267
o] [Coos
Wiasnosci mechaniczne i technologiczne/Mechanical and technological propertios/Mechanische und technologische Eigenschaften
Nr Wytopu/ i
Heat No/ Re Rm AS
Charge-Nr/ MPa MPa %
897 Ci1 ' c12 I l I I l
H0520770 338 467 38.4
H0522226 326 461 39.8
H0522346 333 486 37.3
10520407 317 447 34.7 4
+H0520408 312 439 39.5
+H0521390 315 451 37.2
110521058 347 466 349
+0521086 327 461 39.7
H0520832 346 473 35.4
+H0520894 313 451 331
Wiasnoéci mechaniczne i technologiczne/Mechanical and technological properties/Mechanische und en
Nr Wytopu/ Udarnos¢ / | test / Kerrbschlagbiegeversuch
Heat No/ Typ probki/Type of sp.| Kierunek/Direction | Temp. Praca ia/lImpact energy/Schlagarbeit [J] Wartoéé $rednia
Ch [Probenform /Richtung [°Cl Udarnoéé/Impact test/Kerr bii schlJ/em] ge/Mittetwert
arge Nr
Bo7 [ caocat [coz |20 1 ca2 2 [ca 3 [ca | =3
{ " Znak CEICE mark/CE Zeichen
Metoda produkeji / Manufacturing route / Herstellungsverfahren: EAF / LF / CCM / +AR.
Uukosé powierzchni bez wad/No surface def /Oberfia b heit ohne Beanstandung|
Matonal nadaje sig do cynkowania / Material is applicable to zinc coating / Material ist zum
Vorzinken geeignet:  Si: 0,14% - 0,25% Pl
LIXP w T PN
=n [z

Zaswiadcsamy, ze dostarczone wyroby s3a zg 2z wymaganiami klienta./

We hereby certity that the material described above complies with the terms of the customer
prder

Is wird bestatigt, daB die Lieferung den

ungen p

rm‘

Dyrektor Jakosci/ Ouality Manager/S. Klusek

[Zm
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A0 A02 2011
ArcelorMittal Poland S.A. SWlADECTWO ODBIORU 3.1 Daprowa Gornicza, 07.01.2015
Oddziat w Dabrowie Gémiczej INSPECTION CERTIFICATE 3.1
al. J. Pitsudskiego 92 ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 P
41-308 Dabrowa Gédrmicza EN 10204 Nr: 1001480308 ArcelorMittal
ADB 1
Zamaw iajacy: ARCELORMITTAL COMMERCIAL SECTIONS S A
Purchaser: 4221 ESCH-SUR-ALZETTE Luksemburg / Luxembourg / Luxemburg
Besteller: 66 RUE DE LUXEMBOURG 66 RUE DE LUXEMBOURG l|||||||
A0B 2
Adres wysytkowy: Peneder Stahl "Lager Weyland" 'l“ll “l
Address: 4973 ST. MARTIN/INNKREIS Austria | Austria | Ostemeich | 007810860
Versandadresse: GEWERBEGEBIET BREITENAICH
Nr zaméwienia klienta Nr kontraktu Nr zlecenia/Poz Dowéd dostawy Nr wagonu
A07 |No of purchase order Contract No Manuf. Order No/Pos Delivery Note Wagon No
No der Bestellung Vertrag No Auftrag No/Pos Lief in Nr Wagon No
1070177-K PL/277839653/14-10548055 10548055/000037 61984837 315139457065
ORDER: 1070177-K LOT: ST.MARTIN IM INNKREI PREBON: 1100375769/37
BO1 Norma przedmiotow a/According/Nach Norma kiasyfikacyjna/Classification standards/Materialnorm Norma wymiarow alTolerance standards/Massnorm
DIN 1025 TL 5-1994 EN 10025-2:2004 EN 10034:1993

B02-803 B09-B11
Dw uteow niki ci?ikle IPE 120 dlu%os(:: 12100,00 mm gat.stali: S235JR+ M
Heavy |-beams IPE 120 length: 12100,00 mm steel grade: S235JR+ M

BO7 Wytop/Heat/Charge  Paczki/Sztuki - Bundles/Pieces - Bundel/Stuck 813 Tonaz'Weight/Gewicht
424014 3 1 117 14,650 t
433770 17 39 4,890 t
Razem/Total/Gesamtbetrag

4 | 156 19,540 t
cri-coz  Sktad chemiczny - Chemical composition - Chemische Zusammensetzung [%]
807 C Mn Si P S Cu Cr Ni Al N, Mo Nbo V. Ti Sn Po As B O H, CEV

IWytop/Heat

Charge
424014 o016 080 0,171 0,006 0,015 0,03 0,03 001 0,002 0,0070 0,003 0,001 0002 0,001 0004 0,001 0,002 0,0002 0,30
433770 o016 0,79 0,189 0,009 0,007 003 003 002 0,003 0,0064 0,004 0,000 0,002 0,001 0,007 0,001 0,001 0,0004 0,30
Wiasciwoséci mechaniczne - Mechanical properties - Mechanische Eigenschaften
BO7 c11 ciz2 €13 D73 ca1 [ €42 - Praca tamania/Work of fracture/Schiagfestigkeit
Szer.probki
Pr.width $rednia
MytopiHeat  Re RO2 Rm A A Re/Rm  RO2/Rm  Probebreite  Temp Pr.1/Test Pr.2iTest Pr 3/Test avarage test
Charge  [Mpa]  [Mpa]  [Mpa]  [mm) 1%] KV [mm] O 1/Ar0.1 2/At.2 3iAmb 3 Mittelwert
424014 2930 461,0 32,7 064
424014 3090 459,0 32,4 0,67
433770 300,0 468,0 336 064
Wyroby walcowane ma goraco wg.EN 10025-1 Hot rolled products of structural steels acc. EN 10025-1
Przeznaczenie: Konstrukcje stalowe, budow nictwo Intended uses: Building constructions or civil engineering
Substancja regulowana: Nie okredono parametréw Regulated substance: No performance determined
Trwatos: Nie okre§ono parametréw Durability: No performance determined
Spawalno&: wg EN 1011-2 Weldability: according to EN 1011-2
Deklaracja §odowiskowa produktu: EPD-BFS-2010111-E Environmental product declaration: EPD-BFS-2010111-E
Poziom radioaktywnosi materialu:< 100Bg/kg The radioactivity material:< 100Bq/kg

Warmgewalzte Baustahiprodukte nach EN 10025-1
C70 Proces wytwarzania stali/Steelmaking process/Stahiherstellungsverfahren - Proces konw ertorowy./The converter process.
Z01 Stwierdzenie o zgodnoi: Producent deklaruje, # dostarczone wyroby sg zgodne z warunkami zaméw ienia.
Statement of compliance: The producer guarantees that delivered goods are in accordance with the conditions of the order.
Konformitatserklarung: Der Hersteller dekliert dass die gelieferten Erzeugnisse den Bedingungen aus der Bestellung entsprechen.

AQS5, 2022
Deklaracja Wiatiw oici Uzytkowych Nr/Deciaration of
Giiwrry Specisiisia Performance No.fleisiungserkidrung Nr.: AMDG-2/01-CPR-13-1
s Canyfikacj Wyrcbaw i Dckumantaci Kod typu wyrobu/Code of the product type/ Kenncode des
Kooing mmoly digie Produkttyps: 1.0038

ey
Zdeian Kopirsk:

08

1436-CPD-0001
436
Wystawit: Antoni Czechow ski Strona
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Priloha ¢. 2

- Obsahuje vykresovou dokumentaci komponentti lisu
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