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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Uvedena diplomova prace se zabyvd MKP analyzou a optimalizaci nosice rotacni
hlavy vrtné soupravy Bentec 350 AC a je vedena jako vyvojova zakéazka
pro spolecnost MND Drilling & Services a.s. Pii intenzivnich vrtnych operacich
dochazi na nosic¢i k opakovanému vyskytu tunavovych trhlin podél hran svafovanych
zeber v tepelné ovlivnéné oblasti svaru.

Cilem této prace je navrh konstrukénich uprav nosiCe, které povedou k zamezeni
vyskytu poSkozeni. Realizace téchto uprav je zavisla na spravné definici okrajovych
podminek a zatéznych stavl, analyze pfiin vzniku poskozeni nosi¢e a na nasledné
verifikaci navrzenych uprav pomoci metody konec¢nych prvki.

KLICOVA SLOVA

Tézba ropy a zemniho plynu, vrtnd véz, posuvna rotani hlava, nosi¢ (posuvna
konstrukce), MKP analyza, inavové poskozeni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with FEM analysis and optimization of carriage for top
drive system of drilling rig Bentec 350 AC and it is defined as a development
contract for company MND Drilling & Services a.s. Intensive drilling leads
to damages and repeated occurrence of fatigue cracks on carriage especially along
edges of welded ribs in their heat-affected zone.

The aim of this thesis is to draft construction improvements of carriage which leads
to elimination of damages. Realization of this modifications depends on correct
definition of boundary conditions, analysis of damage occurrence as well as
verification of carriage drafts with finite element method.

KEY WORDS

Crudle oil and gas production, drilling rig, Top Drive system, carriage, FEM
analysis, fatigue damage
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UvoD

1 UVOD

Predmétem této prace je vyvojova zakazka pro spoleénost MND Drilling & Services
a.s., kde je aktualné feSen problém s pozemni vrtnou vézi Bentec 350 AC. Konkrétné
se jednd o jeji hlavni posuvnou konstrukci (nosic), kterd nese mimo jiné samotnou
rotacni hlavu, tzv. systém Top Drive, a ktera je zaroven schopna posuvu po celé
vysce véze pomoci oboustrannych kolejnic [1]. Pravé na spodni casti tohoto nosice
dochéazi pfi intenzivnich vrtnych operacich k vyskytu trhlin v pfechodové oblasti
svari a Zzeber respektive nosnych plechii. K problému dochazi opakované
| po odstranéni zavad.

Posledni revize soucasti byla provedena v r. 2014 [2], pfi¢emz byly odhaleny jiz
zminéné trhliny, a to pievazné v mistech podél svafovanych Zeber — tedy v teplotné
ovlivnéné zo6n€ vzniklé pifi svafovani. PoSkozena soucast byla podrobena
defektoskopii, nicméné se pfi¢ina vzniku trhlin dale nezkoumala. Doslo k vymeéné,
vybrouseni a svateni kritickych dili a navraceni soucasti do provozu. V soucasnosti
se tento jev opakuje znovu, a to na stejnych mistech [1].

Opétovny vyskyt trhlin mize byt ovlivnén hned nékolika faktory. Zejména je nutné
brat v potaz, ze cely nosi¢ je vyrazné namahan krutem od rota¢ni hlavy. Dale zde
mohou vstupovat piipadné vibrace nebo i vliv prostiedi, ve kterém se vrta.
Zkoumana soucast, respektive celd vrtnd souprava, je soucasné stale udrzovana
v aktivnim provozu [1].

Cil prace primarné spoc¢iva v navrzeni konstrukénich tprav nosice, které povedou
k zamezeni vyskytu poskozeni. Realizaci uprav piedchazi analyza a vyhodnoceni
pri¢in vzniku poskozeni a nasledna verifikace Gprav pomoci MKP s vyuzitim
poznatkl o redlném namahani nosice a jeho zatéznych stavech.

Pro konstrukci 3D modelu a vykresové dokumentace je vyuzit program Autodesk
Inventor 2017. K MKP analyze zkoumané soucasti dale ANSYS Workbench 17.2.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Stavajici kapitola vysvétluje obecna fakta, nezbytna k pochopeni daného tématu.
Tyka se rozboru vrtaci techniky, soucasné vyuzivanych vrtnych souprav a déle voln¢
pfechazi k charakterizaci stdvajici problematiky a nastinu feSeni. Kapitolu uzavira
vyuziti MKP analyzy k pruzkumu a predikci pasobicich vlivii na ¢asti vrtné véze.

2.1 Tézebni technika

Teézebni respektive vrtaci techniku reprezentuji vrtné soupravy majici nejcastéji
charakter vrtnych vézi. Vyuzivaji se prevazné v primarnich a sekundarnich
zpusobech t&€zby. TéZebni véze lze délit na pozemni a motské (ropné plosiny) [3].
Dale se ¢leni na jednotcéelové (vyuzivajici za provozu pouze jednu vrtnou
technologii) a vicetc¢elové (vyuzivaji za chodu vice technologii) [4]. Vzhledem
k tématu prace je tato podkapitola zaméfena na principy a provedeni pozemni vrtné
véze.

2.1.1 Princip vrtné véze

Vrtné véze obecné pracuji na principu rotace vrtného nastroje na konci vrtné kolony,
ktera je kontinualné zapousténa do zemé&. VétSinou se skladaji ze samotného nosného
stozaru, ktery nese korunovou i volnou kladnici slanem, piipadné¢ vedeni
pro vertikalni posuv nosice s rotacni hlavou. Vrtnou kolonu tak nese bud’ pfimo hak,
nebo rotacni hlava (jak tomu byva u novéjsich systémi). Véz také disponuje vrtnym
vratkem, ktery plni funkci navijaku lana [4]. Zékladni prvky vrtné véze jsou
pfedstaveny na obr. 2.1 a 2.2. Vrtna véz byva konstruovana bud’ jako statickd
S ttinohym nebo Ctyinohym nosnym stozarem, nebo jako mobilni pojizdné jednotka
se sklapécim nebo teleskopickym stozarem. Mobilni jednotky maji nespornou
vyhodu v jednoduché montazi a flexibilité, oproti statickym jednotkdm jsou vSak
vyrazné limitovany vykonem, stabilitou, nosnosti a tim i hloubkou vrtu [5].

Vodici kolejnice

Volna kladnice s

Pevna korunova V
' hakem

kladnice

Vrtna kolona

Rotacni hlava
Top Drive

Vratek 1 ‘

Obr. 2.1 Zakladni komponenty vrtné véze [5]
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Pevna korunova kladnice

Napinaci lano

Vratek

Tézni lano Volna kladnice

Hak
Mrtvy konec lana

Buben vratku

Kotva lana
Brzda bubnu

Navijak

Obr. 2.2 Detail systému kladkostroje [5]

Dalsi konstrukéni zmény piimo reflektuji zpisob, jakym dochéazi k vrtnému procesu.
Tyto procesy jsou dvojiho druhu — narazové a rotacni [6] (viz kapitola 2.1.5).

K pohonu vrtnych vézi se pfevazné pouzivaji spalovaci motory nebo snhadno
regulovatelné elektromotory. Druh pohonu do jisté miry zavisi na prostiedi, ve
kterém se vrty uskuteciuji. [6]

2.1.2 Vrtné kolony a vrtaci nastroje

Vrtna kolona pfedstavuje soustavu vrtaciho potrubi nebo jednotlivé ukotvenych
segmentd, kterd propojuje vrtnou soupravu s nastrojem. Kolona se zpravidla sklada
ze tii ¢asti — prevodové (pfipojeni kolony k souprave), prodluzovaci (spojky a vrtaci
potrubi) a pracovni (vedeni a pfitlaGovani nastroje). UGelem vrtaciho potrubi je
pfenaSet mechanickou energii od soupravy k néstroji a vést vrtny vyplach na celo
vrtu, coz zajistuje nejen chlazeni nastroje, ale zaroven i1 odplaveni odvrtané¢ho
materialu [7]. Piiklad provedeni a skladovani vrtnych segmentu je na obr. 2.3.

Potrubi musi byt velmi lehké, ale soucasné dostatecné dimenzované na vysoké
namahani v tahu, tlaku a pfedev§im krutu [8]. Pfi vrtani zaroven dochazi k pienosu
vibraci. Cetnost vibraci lze do jisté miry omezovat poétem feznych elementd
na vrtacim nastroji. Periodické vrtani pfes kameny nebo velmi tvrdou horninu muize
zpusobovat razy a pulzace sily ptsobici na nastroj [9].

2.1.2
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Vlivem vrtného procesu se od nastroje prendseji zminéné momenty, razy a vibrace
celou vrtnou kolonou az k vrtaci hlave a jejim zavésiim, které jsou timto namahané
a vice nachylné k poskozeni. Dal§imi inicidtory vibraci v této oblasti mohou byt
elektromotory nebo vyplachova cerpadla [9]. Jednotlivé prvky véze tak podléhaji
platné normé API 4F, ktera specifikuje pozadavky na konstrukci dil¢ich soucasti
a jejich zachéazeni v pfipad€ poruchy [10]. Na vétSin€ modernich vé€zi je mozné
piimo sledovat a vyhodnocovat pribéhy momenti, tlaki a stavu otacek vrtné kolony

[7].

o - = - %
N, N g il

Obr. 2.3 Iustra¢ni obrazek vrtnych segmenta [21]
K namahani vrtného potrubi nebo dil¢ich segmentli nedochdzi jen pfi vrtani, ale také
pfi manipulaci a zakladani, kde dochazi zejména k deformaci pticného prifezu.
K zajisténi bezpecnosti a dlouhodobé vydrze potrubi je nutné dbat na jejich spravné
skladovani v zasobnicich [8]. Rozméry potrubi jsou standardizované. NejCastéji se
pouzivaji o délce 8,23 — 9,14 m a manipulacnim priméru 73 — 508 mm. Rozmér
manipulacniho priméru zévisi na rozmérech a limitech ukladacich ramen [6].

Pouziti jednotlivych druhli vrtnych néstroji je ptevazné definovano specifickym
vrtacim procesem a technologii. PouZivaji se tak plnoprofilova valiva, listova nebo
diamantova dlata, pfipadné vrtné korunky (viz obr. 2.4) [6].

Obr. 2.4 Diamantové vrtné hlavice [6]
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2.1.3 Narazovy a rotacni vrtaci proces

Narazovy zpusob vrtani je proces vyuzivajici rotacné-piiklepovy pohyb, ktery
spociva v rotaci vrtaciho kladiva za soucasného buzeni jeho razt [6]. Dle pouzitého
média se tato kladiva déale déli na pneumatickd a hydraulickd. Ob¢ kategorie lze
vyuzit pro hluboké vrty s tvrdym podlozim, nicméné¢ hydraulické zatizeni méa vyhodu
ve veétsim vykonu a men$im opotiebeni nastroje. Nachazi tak prednostni uplatnéni
u velmi tvrdych a abrazivnich hornin [4].

Rotacni zpisob vrtini je také velmi castym procesem, ktery je vyuzivany
u tézebnich vézi. Jeho princip spocivd v rotaci ndstroje za soucasn¢ho plisobeni
stalého pritlaku. Velmi rozsifené jsou prevazné véze vyuzivajici koncept rotacnich
stolit nebo posuvné rota¢nich hlav a jejich interakce s vrtnou kolonou [5].

Vyuziti rota¢niho stolu a unaSecky

Rotacnim stolem se rozumi ta ¢ast vrtné ploSiny, kterd se nachézi tésné nad vrtem,
pticemz pohyb vrtaciho potrubi, respektive celé vrtné kolony, je ve svislém sméru
zcela volny [12]. Nahon je ptevazné kardanovy. Rotacni stil ptendsi kroutici
moment na vrtnou kolonu prostfednictvim ¢tythrannych vlozek a unasecky, nicméné
musi byt téz dostate¢né dimenzovan, aby dokazal nést celou vahu kolony [5]. Z toho
divodu jeho konstrukce obsahuje jak mohutné axiélni lozisko, tak i fadu radidlnich
vodicich lozisek pracujicich v uzaviené olejové lazni. Rotacni stoly se vyuzivaji
pouze pii svislém vrtani [6]. Konstrukce zatizeni je na obr. 2.5.

Hak

Vyplachova hlava

Spojka

Unaseci pouzdro

Rotacni stil

Unasec

Obr. 2.5 Systém rota¢niho stolu a unasecky [5]

V soucasnosti je tento systém vrtdni masivné nahrazovan nové¢jsi technologii
vyuzivajici posuvné-rotaéniho systému Top Drive (viz obr. 2.6) [12].

2.1.3
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Vyuziti posuvné rota¢ni hlavy Top Drive

Systém s rota¢ni hlavou piedstavuje novou technologii vrtani, pii které dochazi nejen
Kk rotatnimu pohybu, ale zaroven i posuvu celé vrtné kolony, ktera je timto k hlavé
pfimo uchycena. Diky pevnému uchyceni je celd soustava schopna vrtat nejen svisle,
ale i v mirném sklonu, a to zejména S pomoci tzv. nuceného podavani nafadi do vrtu
[13].

Vrtné soupravy s rota¢ni hlavou mivaji hned dvoji provedeni. Prvnim je rota¢ni hlava
prichozi, kde vrtna kolona prochazi napfimo vietenikem. Druhym provedenim je
rotacni hlava nastavna, kterd se na vrtnou kolonu nasazuje shora a je v pfimém
kontaktu s vrtnym potrubim. Pro klasické plnoprofilové vrtani se v soucasnosti
prednostné vyuziva nastavného typu posuvné rotacni hlavy (tzv. Top Drive), jelikoz
je technologicky vyspélejsi a jednodussi nez systém S rotacnim stolem. Nespornou
vyhodou je také jeho univerzalnost, vykonost, rychlost a bezpecnost [6].

Zatizeni Top Drive (viz obr. 2.6) dokaze zachazet s riznymi druhy vrtného potrubi
a zaroven ucinn€ regulovat otacky a pfitlak na nastroj. Krotacni hlavé je také
pfidruzen pohon s pfevodovkou a dale podavaci ramena, ktera jsou schopna
manipulace a spravného ustaveni vrtaciho potrubi do zafizeni [7]. Vrtné potrubi byva
predevsim segmentové, ulozené ve vertikdlnim zasobniku, coz umoziuje vyuzivat
mnohem kratsi tyce. Jednotlivé segmenty potrubi se vi¢i sobé Sroubuji a zajist'uji

[8].

Obr. 2.6 Systém rota¢ni hlavy Top Drive [5]
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Sestava rotacni hlavy a pfidruzenych dili byva ustavena na posuvné konstrukci
(nosici). Této konstrukei je umoznén vertikalni pohybu po celé vysce vrtné véze, a to
V jednostrannych nebo oboustrannych kolejnicich [4].

2.1.4 Pracovni postup systému Top Drive

Posuvna rota¢ni hlava se na zacatku nachazi ve své maximalni vySce s ustavenym
a zajisSténym segmentem vrtné kolony. Béhem vrtani postupné dochazi k ptiblizovani
se rotacni hlavy k pracovni plose vrtu. Po jejim dosazeni se automaticky zastavi
rotace kolony a cirkulace vyplachu. Vrtnd kolona je na usti vrtu seviena kliny
a zaroven se pomoci manipuldtoru odpojuje od rotac¢ni hlavy. Rota¢ni hlava je poté
vysunuta do stanovené (Casto maximalni) vySky a jeji podavaci Celisti ze zasobniku
odeberou novy segment vrtaciho potrubi. Novy segment je nasledné€ dopraven k usti
vrtu, kde se rotaci upevni a zasroubuje do segmentu starého. Pti Sroubovani spojl je
vyuzito automatickych rezervnich klesti, které zamezuji pohybu vrtné kolony. Tim je
zaroven zabranéno prenosu kroutictho momentu na posuvny ram stroje. Po spojeni
segmentd se uvolnuji kliny a sepind vyplachové Cerpadlo — vrtani mize pokraCovat
[6]. Cely tento proces je schematicky zakreslen na obr. 2.7.

| -

<[ \ ﬂ
Vrtani a } Konec vrtani a V\'/chozl’poloha,> Zajisténi a

sjizdéni odpojeni zalozeni novéhol zatizeni
segmentu segmentu segmentu segmentu

Obr. 2.7 Pracovni postup s technologii Top Drive [6]

2.1.4
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2.2 Analogie zavad odpovidajicich souprav

Vzhledem k velmi omezenym informacim o shodném prub¢hu poSkozeni nosice
u podobnych vrtnych vézi odpovidajici kategorie neni mozné jednoznacné vyvratit
ojedinélost feSené problematiky v této praci.

Spole¢nym pojitkem typickych vrtnych vézi je vSak jev zvany Stick-Slip, ktery ma
za nasledek zvySeni pfitlaku a zaseknuti vrtného nastroje vlivem tfeni o podlozi
béhem naroénych vrtnych procest. Nastavaji zde zejména harmonické vibrace a razy
[14]. Zaseknuti a uvolnéni nastroje generuje tyto razy, které vedou az K jeho
postupné deformaci a mohou také negativné ovlivnit rotaéni hlavu jako celek.
Minimalizace tohoto jevu je kliCova a vétSina soucasnych firem na né&j jiz
dlouhodob¢ reaguje navrhem vlastnich monitorovacich systému ¢i vyvojem novych
vrtnych nastroju [15]. Typicky piiklad vibraci nastroje pii Stick-Slip efektu je
vykreslen na obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Stick-Slip efekt vrtného nastroje [30]

Z kusych informaci také plyne, Ze vrtné véZze analogické s feSenou soupravou
(napt. National 1320 UE, AD-43, Bentec 450 AC) a podobnym typem rotacni hlavy
vykazuji vyS$i tuhost a odolnost vii¢i plisobicimu naméhani, je-li jejich nosna
konstrukce feSena jako uzaviena ramova se zajiSténym vertikalnim pohybem
VvV oboustrannych kolejnicich. Uzaviena ramova konstrukce nosice se vyskytuje také
u nekterych oceanskych ropnych plosin [16].
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2.3 Zkoumana vrtna véZ Bentec 350 AC

Bentec 350 AC (viz obr. 2.9) je jedna ze stézejnich mechanizovanych vrtnych vézi
ve vlastnictvi MND, na které dochazi k poskozeni a vyskytu trhlin na nosi¢i. Tato
vrtna souprava vznikla v roce 2008 jako odezva na technologicky rozvoj i pokrok
v Evropé [6]. O fizeni celého vrtu, stejné tak jako o podavani a zakladani novych
segmentovych ty¢i se stard pln¢ automatizovand posuvné rotacni hlava Top Drive.
V porovnani s jinymi soupravami stejné kategorie, predstavuje vrtnd souprava
Bentec 350 AC vykonnéjsi a bezpecnéjsi provoz pii dosazeni vysoké hloubky vrtu
(6 km). Souprava je také vybavena modernim systémem snimani a sbéru dat za

provozu a bezpeénostnimi prvky [2].

Obr. 2.9 Vrtna souprava Bentec 350 AC [1]

Na novgjsich vrtnych vézich spolecnosti Bentec, Kk poskozeni nosi¢e vlivem
intenzivniho vrtného procesu nedochézi. Tento fakt miize byt zpisoben zejména tim,
Ze nové véze pracuji s nosicem a rotacni hlavou, které si spolecnost Bentec pfimo
vyviji, zatimco fesena véz ma kli¢ové soucasti dovezené od externiho dodavatele [2].
Nicméné s ohledem na rok vyroby novéjSich souprav zatim neni moZné piesné
stanovit, zda u nich v budoucnu Kk pfipadnym zavadam dojde. U feSené vrtné véze se
zavady projevily béhem generalni opravy v r. 2014, tedy teoreticky az po 6 letech od
uvedeni do provozu [1].

Zaznamy o podobnych zavadach nosice na jinych vézich s totoznou rotacni hlavou
TDS-11SA i nosi¢em nejsou dohledatelné.

2.3
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2.3.1 Technicka specifikace vrtné véze

Tab. 2.1 Specifikace vrtné véze [2]

Vrtna véz

Typ

Celkova vyska v¢. podstavy
Vyska véze

Rozméry zakladny

Nosnost na haku

Zasobnik vrtnych ty¢i

MVL-770-143-25
52,8 m

43,8 m
8,7x5,65m
350t

cca 6000 m

Tab. 2.2 Specifikace podvézové konstrukce [2]

PodvéZova konstrukce
Typ

Systém

Vyska pracovni ploSiny
Vyska pod rota¢nim stolem
Zatizeni paznicemi

Zatizeni odkladaciho prostoru

SB-770-450-30
Box-on-Box
9m

7,4m

350t

204 t

Tab. 2.3 Specifikace hlavniho vratku [2]

Hlavni vratek
Typ Bentec E-1500-AC
Vykon motoru 1,150 kW
Maximalni zatizeni lana (D35 mm) 389 kN

Tab. 2.4 Specifikace posuvné rotacni hlavy [2]
Top Drive
Vyrobce a typ NOV TDS-11SA
Zatizeni 453t

Staly vystupni kroutici moment 50 KNm
Utahovaci kroutici moment 75 KNm

2.3.2 Rotacni hlava Top Drive

Zminovany typ rota¢ni hlavy NOV TDS-11SA, pouzity u feSené vrtné véze, je
navrzen pro maximalni provozni kroutici momenty do 50 843 Nm pii maximalni
rychlosti otadeni 228 mint. Maximalni dotahovaci moment nastrojii je omezen
hodnotou 81 349 Nm. Generovany vykon systému c¢ini 800 HP (596 kW) a je
schopen snaset zatizeni do 453 t. Pouzita pievodovka je kuZeloCelni dvoustupiova

s ptevodovym pomérem 10,5:1 [17].
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Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejvice pouzivany typ rota¢ni hlavy Top Drive [16].
Detailni zobrazeni a popis celé sestavy je zobrazen na obr. 2.10, 2.11 a 2.12.

Zejména obr. 2.11 zobrazuje ukotveni rota¢ni hlavy na nosic.

(3]

».
<3y

”m\“ \»«

Hydraulické
kotouckové
brzdy (2x)

Elektromotor (2x)

Hydraulicky systém

/

Nosi¢ a vodici
kolejnice

Zadni pohled

Gy (@

O
&

Pohled zleva

Systém chlazeni N @ g

motoru Qk ﬁ"f &M

@ VyvaZovaci systém

Pohled zprava
Zaklada¢ potrubi

Celni pohled

Obr. 2.10 Popis Rota¢ni hlavy TDS-11SA [17]
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Obr. 2.11 Ukotveni rota¢ni hlavy na nosi¢ [17]

Obr. 2.12 Demontaz nosice z rotaéni hlavy [1]
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2.3.3 Posuvna nosna konstrukce (nosic)

Nosic¢em (viz obr. 2.13 a 2.14) je zde mysSlen svafovany ram, ktery nese rota¢ni hlavu
Top Drive spolu s pievodovkou a upinacimi rameny a je schopen vertikalniho
pohybu po celé vySce vrtné véze, pricemz k pohybu dochazi v uzpusobenych
oboustrannych kolejnicich. Pohyb v kolejnicich je zajistén rolnami [2]. Pravé na této
svafované soucasti dochazi vlivem dlouhodobych a intenzivnich vrtnych operaci
k poskozeni avyskytu trhlin, které svym charakterem odpovidaji trhlinam
unavovym. Tento druh poSkozeni se koncentruje pouze na nékteré prechodové
oblasti mezi svary a spodnim nosnym plechem respektive zebrovymi vyztuhami.

Obr. 2.13 Nosi¢ rota¢ni hlavy [1]

Nosi¢ je slozen ze stfedového c¢tvercového profilu o rozmérech 250x250 mm
s tloustkou stény 12,5 mm a celkovou délkou 3 049 mm, jehoz oba konce jsou
zaslepeny. K tomuto profilu jsou nasledné zjedné strany ptivaieny nosné plechy
0 tloust'ce 26 mm a Sifce 1 057 respektive 1 097 mm. Pro vyztuZeni konstrukce jsou
zde navafena také plechova Zebra o tloust’ce 14 mm. Material profilu a nosnych
plechti je konstrukéni ocel S355J2, zbyla Zebra jsou vyrobena z oceli S235JRN [1].

2.3.3
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Obr. 2.14 Nosi¢ po revizi [1]

Konstrukce je navrzena tak, aby dokazala unést kontinualni kroutici moment vrtného
procesu do maximalni hodnoty (Mkwmax) 50,8 KNm za snizenych otacek (viz
vykonnostni kiivka na obr. 2.15). Nicméné této hodnoty se zpravidla manualné
nedosahuje. Pribéh krouticiho momentu obsluha udrzuje na primérmé hodnoté
3 kNm a vyjimecné roste na 10 kNm. Hodnoty krouticiho momentu nad Mk )max jiZ
spadaji pod oblast dotahovani nastroje a na nosi¢ se nepifenaseji, jelikoz je jejich
plsobeni zachyceno systémem sveérnych ramen [1].

Maximalni ota¢ky vrtné kolony se pti b&Zném vrtani drzi na hodnoté 228 min™ [1],
coz odpovida frekvenci 3,8 Hz. Pfi intenzivnich vrtnych operacich otacky klesaji az
na hodnotu 12 min? za soudasného zvySovani krouticiho momentu az do jeho
maxima. Vzhledem k malé strmosti ridstu vykonnostni kiivky lze otacky rotaéni
hlavy (respektive vrtné kolony) ptedpokladat v intervalu 12 — 125 min?, tedy
frekvenci 0,2 — 2,1 Hz.
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Obr. 2.15 Vykonnostni kiivka pro 800 HP (597 kW) [17]

Kontinualni zatézovani stroje by tedy dle vyrobce nemélo byt kritické pro feSeny
nosi¢. Jiny pfipad ovSem nastava pii narazovém pusobeni krouticiho momentu,
ke kterému nahodné dochazi zejména v ptipad¢ vrtani do velmi pevného podloZi.
Tyto stavy se projevuji pii zvySeni pfitlaku na vrtny néstroj a jeho nasledném
zaseknuti. Dochazi k poklesu otacek na nulu a generaci razu, ktery je pfenesen na
nosi€. Je-li rdz dostatecné velky, miize v kone¢ném duasledku podporovat tvorbu
trhlin a rychlou degradaci soucasti. Neni proto mozné srovnavat narazové hodnoty
dle teoretickych predpokladi kontinualni zatéze na uvedené vykonnostni kiivce [1].

Zpracovanim pofizenych zédznaml z pribéhu vrtného procesu a vyhodnocenim
narazovych hodnot krouticiho momentu se podrobnéji zabyva kapitola 5.

Ptidavné zatéZovani v podobé vahy vrtné kolony, rota¢ni hlavy a piisluSenstvi je
realné zachyceno zavésem spodniho bloku kladkostroje a samotny nosi¢ tedy
neovliviiuje [1].
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2.3.4 Defektoskopické zaznamy

V roce 2014 probéhla posledni revize nosice, pfi které byly odhaleny vznikajici
trhliny, a to pfevazné v prechodovych mistech podél svafovanych zeber piipadné
I nosného plechu. Tyto trhliny se $ifily soubézné se svarem v tepelné ovlivnéné
oblasti. V reakci na vzniklé poskozeni byla provedena defektoskopie Vv podobé
kapilarni zkousky. Barvenim a UV zafenim byly odhaleny veskeré trhliny
(viz obr. 2.16 az 2.19). Vyskyt poskozeni byl koncentrovan prevazné ve spodni ¢asti
nosice, tedy na nosném plechu, ktery k sobé vaze celou soustavu rotacni hlavy
s ptevodovkou a piislusenstvim [1].

T

Obr. 2.17 Vyskyt trhlin v pfechodové oblasti svaru [1]
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Obr. 2.18 Barveni kritickych mist pti defektoskopii [1]

Obr. 2.19 Odhaleni trhlin pti defektoskopii [1]

Pfi¢ina vzniku trhlin se poté jiz dale nezkoumala a nosi¢ prosel jen vyménou,
vybrousenim a svafenim kritickych dilt, pfiCemz byl navracen zpét do aktivniho
provozu. Soucéasné k vyskytu trhlin dochazi opét, a to na stejnych mistech [1].

2.3.5 Zhodnoceni trhlin

Vzhledem Kk tomu, Ze trhliny blize zkoumany nebyly a K jejich vyhodnoceni chybi
patiiéné zaznamy a realné vzorky, neni zcela jednoduché piesné stanovit jejich
charakter a priabéh. Ovsem dle poskytnutych fotografii, zpisobu zatéZzovani nosice
apopisu samotného problému Ize s velkou pravdépodobnosti uvazovat trhliny
unavové. Trhliny se vyskytuji v tepelné ovlivnéné oblasti svaru a jejich iniciace je
soustiedéna prevazné k hrané zebra nebo spodniho nosného plechu.

Vzniklou situaci by bylo velmi dobré fesit kombinaci MKP analyzy s dirazem na
prechodovou oblast svaru a nastavenim skuteCnych mechanickych vlastnosti
realnych materialovych vzorkl nosice (na zakladé tahovych a tinavovych zkousek).
Vzorky ovSem dostupné nejsou, jelikoz doSlo k rychlému opraveni nosi¢e a jeho
opétovného nasazeni do plného provozu. Po zvadzeni a domluvé s vedenim
spolecnosti je uvazovano vyuziti externich poznatkii o mechanickych vlastnostech
pouzitych materialti, a jejich konkrétnich konfiguracich, na zakladé dostupnych
materidlovych databéazi a odbornych ¢lank.

2.3.5
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2.3.6 Vliv svarovani na mechanické vlastnosti

V kapitole 2.3.3 byly uvedeny zékladni pouzit¢é materidly nosi¢e. Jednalo se
0 konstrukéni ocel S235JRN a S355J2 (kategorie oceli normaliza¢né Zzihanych
a normaliza¢né¢ valcovanych). Ocel je definovana jako jemnozrnna se zvysenou
odolnosti proti zhrubnuti zrn za vysSich nez transformacnich teplot A3, zvySenou
houzevnatosti za nizkych teplot a snizenou citlivosti ke starnuti a kiehkosti [22].
Mechanické vlastnosti téchto materiald jsou uvedeny v tab. 2.5.

Tab. 2.5 Mechanické vlastnosti pouZitych oceli [23]

Material S235JRN S355J2
Mez kluzu — Re [MPa] 235 355
Mez pevnosti — Rm [MPa] 360 510
Taznost — A [%] 26 22

Veskeré svary jsou provadény technologii MIG/MAG (obloukové svarovani
elektrodou v ochranné atmosféie). Dratova elektroda ma pramér 1,2 mm. Klasifikace
materialu OK Autrod 12.50, material G3Sil [1]. Svarovy drat 12.50 Ize spolehlivé
pouzit pro svafovani jemnozrnnych konstrukénich oceli s pevnosti v tahu do
530 MPa dle CSN EN 15608. Spoje takto svafené nejsou nachylné na sniZeni
hodnoty meze kluzu oceli v tepelné ovlivnéné oblasti svaru (nedochazi ke snizeni
hodnoty Re pod minimalni hodnotu svarovaného materidlu) a je mozné je dale
tepelné zpracovavat [22].

Mechanické vlastnosti svarového spoje jsou nésledujici: mez kluzu Re =470 MPa;
mez pevnosti Rm = 550 MPa; taznost A = 25 % [23]. Jemnozrnnost svarového kovu
velmi pfiznivé potlacuje nachylnost ke kiehkému lomu oceli a posouvé tranzitni
teplotu houZevnatosti smérem k nizkym teplotam [23].

Zvyseny obsah uhliku, ktery se u materidlu S355J2 vyskytuje, mize v ojedinélych
ptipadech vést k vyskytu trhlin za studena. Tvorbu trhlin 1ze omezit snizenim obsahu
necistot ve svarovém kovu, ptedehfevem soucésti pred svafenim nebo potlacenim
koncentrace tahovych napéti vhodnou technologii svafovani [24].

Na zéklad¢é nezavislych poznatkl a testd byla dle Wdohlerovi kiivky uréena mez
inavy oc pro pouzité materialy. Pfi poétu cyklid N =10° odpovidd mez tnavy
Oc(s2350RN) = 150 MPa pro materidl S235JRN a o¢(s3ssi2) = 320 MPa pro material
S355J2 [25].

2.3.7 Tepelné zpracovani po svaieni

Obvykle je mozné po svafeni soucasti piistoupit k jejimu naslednému tepelnému
zpracovani. Zpravidla se jedna o zihani na odstranéni zbytkového napéti. Tato
tepelnd a deformacni pnuti, se nasledné projevuji ve zvySeném napéti v okoli svaru,
pfipadné v krouceni celé soucdsti a vyskytu trhlin v tepelné¢ ovlivnéné oblasti.
Procesem zihani dochazi k vyrovnéni téchto stavil, zjemnéni struktury ve svarové
oblasti a dale snizeni meze kluzu. Vyslednou mikrostrukturu ovliviiuje zejména doba
pozvolného ochlazovani soucasti [22].
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JelikoZ zaznam o tepelném zpracovani neni u feSené soucasti k dispozici a nelze jej
dohledat, predpoklada se, ze k nému viibec nedoslo. Tento poznatek bude zohlednén
pii definovani materialovych vlastnosti v poc¢atecni MKP analyze.

I pfes svou rozmérnost by bylo mozné uvazovat zihani nosice jako celku S pouzitim
zihaci pece odpovidajicich rozmért a dosazitelné teploty. Lokalni zihani by v tomto
ptipadé¢ mohlo mit spiSe negativni vliv z hlediska krouceni soucasti. Z ekonomického
hlediska je ovSem tento proces vice nékladny, nez napt. Gprava tvarovani dil¢ich
zeber nebo nahrazeni stavajicich materidli jinymi.

Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti by v tomto piipadé mohlo byt predpokladano
dle standardnich kritérii. Ohfev na zihaci teplotu 580 °C, pfi¢emz rychlost ohievu
odpovidd 80 °C/h a je déna nejen vlastnostmi pouzitého materidlu, ale také
maximalni tloustkou pouzitého plechu, coz odpovida 26 mm. Dalsich 80-100 minut
probiha vydrz na zihaci teploté a nasleduje postupné ochlazeni (opét 80 °C/h) [22].

Nékladnost metody vychazi zejména z rozmérnosti soucasti k vyzihani a ptipadného
prondjmu pece, optimalni cenu vSak nelze s pfesnosti urcit. Pozitivni dopad
tepelného zpracovdni na soucdst je ovSem nejisty, proto bude tato moZnost
zohlednéna v kapitole koncepéniho feseni a pomoci MKP analyzy ovéfena.

2.4 Analyza soucasti pomoci MKP

V tézebnim pramyslu jsou programy, schopné provadét analyzy a vypocty metodou
kone¢nych prvki (MKP), aktivné nasazovany pro feSeni pritbéhu naméhani vrtnych
nastroju pfi intenzivnich operacich a pro analyzu ptisobeni vnéjSich vlivii na vrtnou
véZ se sou¢asnym dopadem na dil¢i soucasti. S tim je spojené zejména hledani pficin
selhani a poskozeni [18].

Prikladem je vyuziti softwaru Ansys pii analyze plsobeni zatizeni a vnéjSich vliva
na nosnych c¢astech vrtné véze. Jednd se o soucdsti, jako napf. stozary ¢i nosné
posuvné konstrukce, které nesou vahu ptidruzenych zatizeni a musi proto spliiovat
pfisné pozadavky na tuhost, pevnost a stabilitu. Vystupem poté byva napi. pribéh
napéti nebo posunuti vlivem externiho zatizeni [18].

Softwarem je také mozné hodnotit a ovéfovat svary a svafované konstrukce, coz je
vyhodné z diivodu predikce poskozeni nebo vyskytu trhlin ve svarech ¢i jejich okoli
[20]. Piechodovou oblast svart je samoziejmé obtizné pfesné¢ modelovat a hodnotit.
Za timto ucelem vsak byly stanoveny platné postupy, diky kterym je skute¢ny tvar
svaru nahrazen tvarem efektivnim. Efektivni tvar tedy sice nabyva tabelovanych
rozméru, ale na jeho prechodovych oblastech je definovan radius o specifické
velikosti — obvykle smluvni hodnota 1 mm pro konstrukce s tloustkou stény > 5 mm
[26]. Aplikace fiktivniho vrubu je zobrazena na obr 2.20.

2.4
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Obr. 2.20 Metoda efektivniho tvaru svarového prechodu [26]

-

Tento pfistup je zejména vyuZzivan z hlediska simulace unavové Zivotnosti soucasti.
Vyhodou je zahrnuti elastickych (fiktivnich) napéti v kofeni nebo paté svaru,
srovnavani vypoctenych napéti s jedinou S-N kiivkou (FAT200 v piipadé
srovnavaciho napéti a FAT225 v pfipadé¢ hlavniho napéti) a moznost zahrnuti
vyznamnych geometrickych imperfekci svard. Nevyhodou je vSak nutnost
modelovani kompletniho svaru a velka citlivost na hustotu sité¢ v oblasti vrubu, coz
negativné ovliviluje vypocetni ¢as samotné analyzy. Pii dodrzeni zdsad konvergence
sité je vSak mozné ziskat relativné piesné vysledky [26].

Metoda je sice vhodnd zhlediska Unavové zivotnosti, nicméné kvili uméle
zanesenému vrubu fadové zkresluje vysledky standardné analyzovanych prabcht
napéti, pretvofeni a deformaci. Pro ziskdni odpovidajicich hodnot je nutné tyto
vysledky piepocitavat piisluSnym koeficientem nebo vytvofit submodel bez zaobleni
a soucast analyzovat separatné [26].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

U vrtné véze Bentec 350 AC dochazi na jejim nosici, ktery nese rota¢ni hlavu Top
Drive, pfi intenzivnich vrtnych operacich k iniciaci a $ifeni unavovych trhlin, a to
opakované i po jejich odstranéni. Trhliny se koncentruji Vv blizkosti svafovanych
zeber a§ifi se podél svaru v jeho tepelné ovlivnéné oblasti. Pti odhaleni tohoto
problému byly zavady odstranény, nicmén¢ nedoslo k vySetteni pfic¢in vzniku trhlin,
coz vedlo k jejich opétovnému vyskytu na totoznych mistech.

Moznost napravy a odstranéni problému vede ptes definici okrajovych podminek
Vv podobé materidlovych vlastnosti soucasti, zatéznych ucinki a vazeb, které tvoii
vstupni parametry MKP analyzy.

Dostate¢na presnost ziskanych vysledkd analyzované soucasti by méla byt dosazena
zejména dodrzenim dil¢ich postupti, metod a konvergenénich kritérii s ohledem na
feSené submodely v ptfechodové oblasti svarii. Dosazené vysledky vSak mohou byt
lehce zkresleny, a to z divodu pouziti externich materialovych charakteristik. Tato
externi data sice reflektuji redlnou konfiguraci pouzitych materialti, nicméné nemusi
zahrnovat drobné odchylky, které by byly jinak odhaleny pii odbéru a zkouSeni
skutecnych vzorkt. Vzorky vsak nebylo mozné zajistit, jelikoz nosi¢ prosel rychlou
opravou a navracenim zpét do aktivniho provozu.

3.2 Cil diplomové prace

Primarnim cilem préce je navrzeni konstrukénich uprav nosice rotacni hlavy vrtné
véze, které by v konecném dusledku vedly k zamezeni vyskytu poskozeni. Aby bylo
mozné tyto upravy realizovat, je nejprve nutné porozumét celkové problematice,
definovat okrajové podminky, provést MKP analyzu originadlni soucasti
a identifikovat pfi¢iny vzniku poskozeni. V zavislosti na vysledcich analyzy bude
provedena koncepcni rozvaha a iteracnimi procesy nasledné specifikovan vysledny
navrh upravené soucésti. Vysledek bude opét ovéfen MKP analyzou, srovnan
s originadlem a vyhodnocen. Vystup prace bude tvofen kromé samotného navrhu také
vykresovou dokumentaci.

Dil¢i pozadavky prace:

Navrh konstrukéni Gpravy nosice

Definice zatizeni a okrajovych podminek
e Sestaveni MKP modelu originalni sou¢asti
e Identifikace pfi¢in vzniku poskozeni
e Vypracovani ndvrhu na Gpravu nosice
e Ov¢feni navrhu MKP analyzou
Pozadované vystupy prace:

e Publikace, privodni zprava, vykresova dokumentace

3.1

3.2
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4 KONCEPCNI RESENI

Tato kapitola se vénuje rozboru zatizeni nosice dle ziskanych vrtnych pribéhu,
definici okrajovych podminek a materidlovych charakteristik, pfipravé 3D modelu
soucasti, zpracovanim MKP analyzy a nasledné jejimu vyhodnoceni, na které ptimo
navazuje specifikace koncepc¢nich variant. Dil¢i koncepty jsou hodnoceny na zakladé
stanovenych kritérii dle MKP analyzy, primarné¢ teSené jako statické s Casove
proménnou zatézi a inavove s cyklickou zatézi.

Navazujici 5. kapitola tyto koncepty nasledn¢ vyhodnocuje a srovnava, ¢ehoz je dale
vyuzito k iteraénim upravam soucasti vedoucim az k findlnimu navrhu nosice.
Konkrétni postup feSeni je blokové zapsan v nasledujicim schématu na obr. 4.1.

Vyhodnoceni priibéhu vrtani

Definice okrajovych podminek a zatéznych stavi

> Submodelace prechodovych oblasti

MKP analyza originalni soucasti

Vypracovani 3D modelu

wrwve

Identifikace pricin poskozeni

Koncepcni navrhy soucasti
MKP analyza diléich koncepti

Slouceni variant s pozitivnimi vysledky

Modifikace konstrukénich Gprav nosice > Ovéreni uprav MKP analyzou
< A\ 4

Finalni feSeni navrhu nosice > Vlykresova dokumentace » Publikace

Obr. 4.1 Blokové schéma postupu feseni

4.1 Vyhodnoceni ziskanych udaji krouticiho momentu

Z ptiloZzeného zdznamu z prib&hu vrtani (viz obr. 4.2) jsou patrné zavislosti
jednotlivych veli¢in. U spoleéného grafu pro zkrut a otacky jsou velmi vyrazné piky
pravé v priabéhu kroutictho momentu. Tato maxima jsou zplsobena nahlym
zvySenim pfitlaku na vrtny nastroj v disledku vrtdni do pevného podlozi, coz se
projevi zaseknutim nastroje. V téchto maximech tedy pfitlak na nastroj dosahuje
hodnoty 30 t. Otacky v tomto okamziku klesaji na nulu a generuji se velké hodnoty
kroutictho momentu, coz se projevi rdzem. Néarazovy kroutici moment se poté

pienasi na nosi¢. Na obr. 4.3 je dale vykreslen samostatny kompletni prabéh
kroutictho momentu, dle kterého je mozné pfesné urcit narazové hodnoty.
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Obr. 4.2 Zaznam z prubéhu vrtani [1]
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Casovy pribéh krouticiho momentu: 11:24:33 - 13:24:33
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Obr. 4.3 Casovy pribéh krouticiho momentu

Z Casového prubéhu kroutictho momentu je ziejmy vyskyt narazovych hodnot,
jejichz maximalni velikost z odectenych pikii odpovida hodnotdm v kladném sméru
39296 Nm a v zaporném sméru 41 853 Nm. V porovnani s maximalni teoretickou
hodnotou (podle vykonnostni kiivky pro oblast vrtani na obr. 2.15) je vidét, ze
razové hodnoty se sice blizi této limitni Unosnosti konstrukce, nicméné ji Uplné
nedosahuji. Limitni teoreticka hodnota se vsak vztahuje pro maximalni kontinualni

zatez konstrukce, ne pro razy.

Dle zaznamu k tomuto jevu dochazi opakované s periodou pfiblizn¢ T = 102 minut,
coz odpovida frekvenci 1,63-10* Hz. Charakter tohoto jevu je samoziejmé nahodny,
nicméné pro zjednoduseni I1ze predpokladat jeho pravidelné opakovani.

Charakter narazti a doprovodnych jevt se velmi podoba efektu nazyvanému Stick-
Slip. Pfi jeho putsobeni dochazi k pravidelnému zasekavani vrtného nastroje
a generaci narazovych momentd pii nasledném uvolnéni. Pro zminény efekt jsou

strana

36



KONCEPCNI RESENI

pfimo typické pravidelné kratké intervaly narazi [14], zatimco z vyhodnocenych
realnych zaznamut krouticiho momentu vyplyvaji relativné ndhodné razy s velmi
dlouhou dobou odezvy. Navic je vrtnd véz Bentec 350 AC dle dokumentace
vybavena systémem monitorujicim fluktuace otacek a pfitlak na nastroj, ktery ma za
cil nezadouci ptisobeni Stick-Slip efektu eliminovat. Tento aktivni systémovy prvek
se nazyva Soft Torque Rotary System [1]. Vznikajici poSkozeni nosice tedy sice
muze mit podobny zéklad jako dany efekt, ale jeho relativni nahodilost a rozdilnost
nemusi spadat do definovaného rozsahu systému.

Informace jsou vSak natolik omezené, Zze v ramci této prace neni mozné dany jev
pln¢ obsahnout a vyhodnotit. Lze vSak spole¢nosti stanovit doporuceni v podobé
kontroly nebo piipadné kalibrace rozsahu monitorujiciho systému na feSené vrtné
souprave.

4.2 Digitalizace geometrie nosice

Na zakladé¢ vykresové dokumentace byl v programu Autodesk Inventor 2017
vytvoten odpovidajici 3D model soucasti, a to ve dvou zakladnich submodelech
s ohledem na druh planované analyzy. Vzdy byl uvazovan realny model sestaveny
z tuhych téles (ne skofepinovych model) a S definovanou geometrii svart.
Geometrie svarll vychdzela ztabelovanych rozmérli vyznaCenych na vykresové
dokumentaci. Jedna se tedy o relativné idealizovanou geometrii neobsahujici
imperfekce redlné soucasti, které by se do modelu pfenasely jen velmi obtizné.

Zakladni tvar modelované soucasti je zachycen na nasledujicim obrazku 4.4.

»

L

Obr. 4.4 3D model nosice

4.2
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1. submodel vychazel z aplikace metody vrubového napéti, ktera se standardné
vyuziva pro analyzy Unavové zivotnosti. Tato metoda zahrnuje tvorbu efektivni
geometrie svaru — tedy vytvofeni fiktivniho vrubu na jeho pifechodové oblasti
0 smluvnim poloméru 1 mm. Tento pfistup lze obecné aplikovat na jakékoliv
konstrukcni ocele o Sifce veétsi jak 5 mm, coz je zde v piipadé zeber a nosnych plechii
splnéno.

Diky vrubové metod¢ je vyrazn€ snazsi predikovat iniciaci a §iteni inavovych trhlin,
nicmén¢ nevyhody spocivaji ve velmi dlouhé vypocetni dobé¢ z divodu vyrazné
citlivosti vysledki na kvalitu sit¢ konecnych prvkl. Aplikace efektivni geometrie
svaru je zachycena na obrazku 4.5.

S235JRN

S355)2

Obr. 4.5 Efektivni tvar koutového svaru

2. submodel v podstaté tvofil nezménény tvar zakladniho modelu. Idealizovany
profil svaru zde neobsahoval fiktivni zaobleni, jelikoz by z hlediska béznych
statickych simulaci znaéné zkreslovaly dosazené vysledky. Oblast mezi svarem
a soucasti tedy byla tvofena ostrym ptrechodem.

Zpracované submodely mohly byt nasledné importovany do programu AnNsys
Workbench 17.2 pro ptipravu k analyze. Zde byly jednotlivé dily nosice — tedy nosné
plechy, Zebra, svary a stfedovy profil svazany nerozebiratelnymi kontakty
(,,oonded) v komplexni a fesitelnou soustavu.

4.3 Materialové vlastnosti modelu

Nastaveni odpovidajicich vlastnosti jednotlivym materidlim je jednim ze zakladnich
piedpokladii pro dosazeni spravnych vysledka simulace. V kapitole 3 byly probrany
zakladni mechanické vlastnosti pouzitych oceli S235JRN, S355J2 a svarového kovu
G3Sil. Ktémto udajim je tFeba jest¢ doplnit Younglv modul pruznosti
E = 210 GPa, Poissonovo ¢&islo p = 0,3 a hustotu oceli p =7 850 Kg-m™. Doplnéné
mechanické vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 4.1. Tyto hodnoty by jisté dostacovaly
k vyfeSeni Cisté linearni ulohy, ovSem chovani materialti pfi deformacich linearni
neni. K dosazeni pozadovanych vysledka je proto zadouci situaci feSit jako tlohu
nelinearni s vyuZzitim multiline4rnich charakteristik pouZzitych materiald.
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Tab. 4.1 Mechanické vlastnosti materiala [23, 25]

Material S235JRN S355J2  G3Sil
Mez kluzu — Re [MPa] 235 355 470
Mez pevnosti — Rm [MPa] 360 510 550
Taznost — A [%] 26 22 25
Mez tinavy pro N=10° — oc [MPa] 150 320 -
Youngtiv modul — E [GPa] 210
Poissonovo &islo — p [-] 0,3
4.3.1 Multilinearni FeSeni ilohy 4.3.1
Multilinedrni model fesi chovani materidlu pravé v oblasti plastickych deformaci. =
Software tedy prisuzuje elastické oblasti klasicky prabéh ptimky v intervalu <0; Re>
a plastickou oblasti napodobuje kiivku dle zaznamenanych bodl z tahovych
diagramt, pfiemz tato kiivka je vymezena intervalem <Re; Rm>, ale mize
postupovat az za oblast Rm.
Jelikoz nebyly dostupné realné materidlové vzorky soucasti a piiprava vlastnich
vzorkd umoznéna také nebyla, muselo dojit k ziskani tahovych diagramii pouzitych
materiald a jejich vlastnosti externé. K tomuto Ucelu byla vyuzita globaln¢ sdilena
materialova databaze [23] a dostupné odborné ¢lanky [27, 28].
Tahové diagramy byly ziskany v pozadované materialové konfiguraci — tedy bez
tepelného zpracovani, jak bylo uvazovano v reSer$i. Tyto diagramy vychazeji ze
skute¢nych (nikoliv inzenyrskych) dat (se kterymi Ansys v tomto piipad¢ pracuje)
a jsou vyobrazeny na Obr. 4.6 a 4.7.
Tahovy diagram skutecny - mat. S235JRN
600
500
& 400
=
© 300
2 200
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Pretvofeni € [m/m]
Obr. 4.6 Skute¢ny tahovy diagram materialu S235JRN
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Tahovy diagram skutecny - mat. S355J2
700
600
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Obr. 4.7 Skute¢ny tahovy diagram materialu S355J2

4.3.2 Parametry unavové Zivotnosti

Z materidlové databaze byly soucasné ziskany zaznamy z unavovych zkousek,
vhodné k sestaveni Wohlerovi nebo Manson Coffinovi kiivky (resp. kombinovaného
diagramu unavovych deformacnich ktivek). Ziskana data tvofila vstupni podminky
pro simulaci inavové Zivotnosti soucasti v kombinaci s pouzitim vrubové metody.

Piedpokladem tinavové zivotnosti bylo cyklické zatéZzovani soucasti shodné v obou
smérech, tedy podle stfidavého mijivého zatézného cyklu. Vstupni data tnavové
Zivotnosti jsou uvedeny Vv tabulce 4.2. Sestavené diagramy deformacnich kiivek pro
materidly S235JRN a S355J2 jsou poté na obrazcich 4.8 a 4.9.

S ohledem na nelplnost dat pro svarovy kov G3Sil bylo dohodnuto vyuZiti
podminek pro material S355J2. Tato zaména sice muze lehce zkreslovat vysledky
unavové Zivotnosti, nicméné je pln¢ v souladu s teorii, Ze vlastnosti svarového kovu
musi byt vzdy stejné nebo lepsi, nez vlastnosti zékladniho materidlu. V tomto
ptipadé¢ budou vysledky tnavové zivotnosti lehce podhodnoceny.

Tab. 4.2 Data inavové zivotnosti [23]

Material S235JRN  S355J2
Koeficient inavové pevnosti — o'f [MPa] 437 1019
Exponent tinavové pevnosti — b [-] -0,0533 -0,109
Koeficient cyklické pevnosti — €'f [-] 0,0192 0,8082
Exponent tinavové taznosti — C [-] -0,2829 -0,6116
Exponent cyklické pevnosti — K’ [MPa] 999 1050
Exponent cyklického napéti — n’ [-] 0,201 0,177
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Obr. 4.8 Kombinovany diagram tinavovych deformaci S235JRN
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Obr. 4.9 Kombinovany diagram tinavovych deformaci S355J2

4.4 Okrajové podminky modelu 4.4

Z pribéhu zatiZzeni a uloZeni nosie lze stanovit staticky rozbor této soucasti.
Jednotlivé podpory se nachdzeji v odsazené vzdalenosti, kterd predstavuje ulozeni
konstrukce k pojezdovym rolnam. Pomoci téchto pojezdi se nosi¢ miize pohybovat
vertikaln¢ v oboustrannych kolejnicich. Osa krouticiho momentu je také odsazena,
a to o délku, ktera reflektuje redlnou vzdalenost konstrukce od stfedu otaceni vrtnych
segmentil Vv rotaéni hlave. Podle vykresové dokumentace tohle odsazeni Ccini
630 mm. Soucéast jiz dale neni zatézovana vlastni vdhou ani vdhou rotaéni hlavy ¢i
vrtné kolony — ta je zachycena zavésem spodniho bloku kladkostroje (viz sila Fp
a vazba E u rozboru nosice na obr. 4.11).

Oblast styku kolejnice s pojezdovymi rolnami je mozné zjednodusit soustfedénim
podpor do jediného bodu, ktery odpovida priseciku stiedu zavéSeni soustavy rolen
a drahy jejich odvalu. Predpoklada se kontakt dil¢ich rolen ve vSech mistech
kolejnice, pticemz kazdy styk je definovan obecnou vazbou viz obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Zobrazeni vazeb a zatéznych u¢inka

Pocet stupiili volnosti v této konfiguraci je nasledujici.
i=i,-(n-D->(6-n)=6-(2-1)—(12-6) =0° (4.1)

Pocet deformacnich podminek (6) vtomto piipadé urcuje jednu z kazdé dvojice
obecnych vazeb, kterda nebude funkcni (je v soustavé navic). Po redukci dojde
Kk omezeni {=6 a n=0. V ptipadé horizontalniho ulozeni by tato soucast byla
v rovnovaze. Jelikoz vSak soucast pracuje vertikalné€, je nutné ji v tomto sméru dale
vymezit vazbou, ktera predstavuje uchyceni lana v misté zdvésu soustavy prevodové
skfin€ s rota¢ni hlavou a pfisluSenstvim (viz obr. 4.11). Tato vazba lezi v ose rotacni
hlavy a velikost reakéni sily odpovida tize celé soustavy Top Drive. Hmotnost této
soustavy je vyrobcem stanovena na trps = 12 250 kg, coz pfepocteno na silu ¢ini
120 173 N. Tento fakt potvrzuje predeslé tvrzeni, Ze nosi¢ neni touto silou ovlivnén,
jelikoz je zachycena jiz zminénym zévésem. Prakticky tedy byla pfidana vazba
vyvazena silou. Rovnovéha soustavy porusena nebyla.
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®
i

©N
i

b I I

Obr. 4.11 Modifikace vazeb a zatéznych G¢inkd

Pro uplnost je na obr. 4.12 zobrazen finalni rozbor soucasti vetné reakcnich sil
a zatizeni. Odsazené reak¢ni sily rolen jsou ddle soustiedény na jednotlivé osy dér
nosnych plechtl, které predstavuji spojnice prenaseného namahani od rota¢ni hlavy.
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Obr. 4.12 Silovy rozbor nosice

Dle tohoto rozboru byly nastaveny i1 vazby a zatézné prvky 3D modelu.
V odsazenych bodech A, B, C a D (viz obr. 4.13) doslo k zamezeni translace v 0se X
a y (dle zobrazeného soutadného systému) prostfednictvim vzdalené¢ho bodu a vazby
(,,remote point*, ,,remote displacement®). Téhoz bylo dosazeno i v odsazeni E, avSak
zde byla translace omezena pouze v ose z. Do odsazeni E byl rovnéz definovan
moment o velikosti maximalni narazové hodnoty 41,9 KNm. V ose otaceni krouticiho
momentu pusobi také sila Fp predstavujici tihu rotaéni hlavy a prisluSenstvi
0 velikosti 120 kN, nicméné tato sila je pIné zachycena lanem kladkostroje. Lano zde
predstavuje reakcni silu Fe;

Odsazené body A a B byly vazany k jednotlivym plocham ptipojnych dér nosného
plechu (kazdy bod k ptislusné strané plechu). Totéz platilo u vazeb C a D pro spodni
nosny plech. Bod E se véazal ke v§em plocham aktivné vyuZzivanych ptipojnych dér
(6 zkazdé strany). Zavazbeni modelu spole¢né se soufadnicemi jednotlivych
odsazeni dle uvedeného soufadného systému je zobrazeno na obrazku 4.13.
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[-739,160,2706] [739,160,2706]

C

[-739,160,999]

D

[739,160,2706]

[0,0,0]

Obr. 4.13 Soutadnice odsazenych vazeb

4.5 Sit’ konecnych prvku

Jak jiz bylo zminéno v predchazejicich kapitolach, zvolena metoda feSeni
prostfednictvim vrubovych napéti je velmi citlivdA na jemnost sit¢ v mistech
prechodové oblasti svaru. Nicméné piili§ jemna sit’ rapidné navySuje vypocetni ¢as
simulace, protoze velikost elementt sité se, v zavislosti na dobé& feSeni, méni
exponencialné a ne linearné. Definovany zpisob sitovani byl zvolen jako
tetraedricky, jelikoZ se pro tyto tcely nejcastéji uziva z divodu dobrého rozlozeni na
povrchu soucasti — zejména v oblasti vrubt [29].

Hustota sité respektive velikost elementl byla nastavena rozdiln€ pro jednotlivé dily
soucasti dle vyznamnosti naméahani a zejména dle predikce kvality sité, kterou
software poskytuje (viz obr. 4.14).

4.5
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0,99997 Max
0,91054
0,8211
0,73167

- 0,64224
0,55281
0,46338
0,37395
0,28452
0,19509 Min

Obr. 4.14 Kvalita sité kone¢nych prvki

Kvalita sité a piesnost vysledki byla dale korigovana dle konvergenc¢nich kritérii —
5 % celkovych deformaci (resp. posunuti) a 10 % srovnavaciho redukovaného napéti.
Procentudlni kritérium v podstaté udava presnost vysledki v n€kolika krocich na
zékladé zjemnéni sit¢ Vv kritickych oblastech. Tedy rozdil dvou po sobé jdoucich
krokti (vysledkil) neni vétsi neZ stanovend procentudlni hodnota — v tomto ptipadé
5% a 10 %, coz piedstavuje hrani¢ni pouzitelna kritéria. Zmenseni konvergenc¢niho
kritéria vyrazné navySuje vypocetni dobu feSeni tlohy.

V kritickych mistech fiktivniho vrubu svaru byla sit zjemnéna manudlné na
pouzitelnou hrani¢ni hodnotu. Jelikoz je vrubova metoda velmi citlivd na jemnost
sit¢, predpokladem bylo pouziti velikosti elementii v fadech desetin milimetru.
Pokud by byla sit’ zjemnéna mnohem vice, nez je potiebné, celkovy Cas feSeni by pii
této velikosti nariistal exponencialné a zmeéna ptesnosti vysledkti by byla minimalni.

Velikost elementl sit¢ byla iteratné zmenSovana od pocatecni hodnoty 1 mm
(predstavujici velikost poloméru vrubu) az po stanovenou hodnotu 0,05 mm — tedy
interval <1; 0,05> mm. Na piiloZzenych obrazcich 4.15 a 4.16 jsou vykresleny
konvergencni kiivky ze ziskanych dat zkusebniho modelu.
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Konvergencesité - deformace

2,10
2,08
2,06
2,04
2,02
2,00 \
1,98
1,96
1,94
1,92

Celkova deformace [mm]

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Velikost elementu [mm]

Obr. 4.15 Konvergenéni kiivka testovaciho modelu - deformace

Konvergencessité - napéti

450

350
300 \
250
200
150
100
50

Redukované napéti [MPa

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Velikost elementu [mm]

Obr. 4.16 Konvergenéni kiivka testovaciho modelu - napéti

Je patrné, ze minimalni hrani¢ni hodnotou, u které dochéazi ke konvergenci sité
v kritickych oblastech, je velikost elementu 0,2 mm. Nastaveni této hodnoty by mélo
vést K dostateéné nezkreslenym vysledkim simulace. Dalsi zjemnovani sité by

V tomto piipad¢ jiz zbytecné navySovalo vypocetni Cas.

Celkové byla velikost elementli redukovana pouze v predpokladanych kritickych
oblastech, zatimco v mistech nedtlezitych pro vypocet byla zachovana pivodni

velikost dle predikované kvality sité.

]
3
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4.6 Analyza nosice

Po definici okrajovych podminek a spravném nastaveni ulohy bylo mozné piistoupit
k dilcim analyzam soucasti, které byly rozdéleny do nékolika zakladnich
podkategorii. Jednalo se o statickou analyzu s casové proménnou zatézi (dle realného
pribéhu krouticiho momentu od hodnot bézného provozu az po limitni raz), ktera
byla nasledn¢ konkretizovana na statickou analyzu néarazového stavu. Nasledovala
unavova analyza s cyklickou zatézi pro narazovy stav. Posledni zkoumanou oblasti
bylo srovnani vlastni frekvence soucasti prostfednictvim modalni analyzy

s frekvencnim rozsahem vrtného procesu.

4.6.1 Staticka analyza s ¢asové proménnou zatézi

Jedna se o srovnavaci analyzu pro 4 zékladni zatézné stavy, které reflektuji realny
prabéh kroutictho momentu. Zatizeni tedy postupné nabyvd hodnot 3 kNm
(primérny stav pfi bézném provozu stroje), 10 kNm (maximadlni stav pii bézném
provozu), -41,9 kNm (hodnota maximalniho narazového stavu) a 39,3 kNm (reakce
narazu v opacném sméru). Jednotlivé kroky spolu s vyhodnocenymi vysledky
Z analyzy jsou zobrazeny na obr. 4.17.

_. 60

2E 4

= f 20

£2 o

5 20 ——

-E g 40 Pocet kroku

R

Pocet kroki 1 2 3 4
Zatézujici moment [kNm] 3] |10] |41,9] 139,3]
Max. deformace [mm] 0,148 0,493 2,137 1,984
Max. napéti [MPa] 18 58 320 307
Min. staticky koef. bezp. 15 5,1 0,9 0,95

Obr. 4.17 Vysledky ¢asové proménné statické analyzy

Vysledky analyzy jasné prokazuji, Ze se na poSkozeni soucasti podili zejména
narazové stavy kroutictho momentu (krok 3 resp. 4), kdezto hodnoty bézného
provozu (krok 1 a 2) nemaji na poskozeni zadny vliv. Z hlediska materidlu Zeber se
maximalni srovnavaci napéti narazovych stavii pohybuje vyhradné nad mezi kluzu.
Koeficient bezpecnosti je pod hodnotou 1. V pfipadé bézného provozu maximalni
srovnavaci napéti ani zdaleka nedosahuje meze kluzu a koeficient bezpecnosti je
permanentné nad hodnotou 1. Z téchto vysledkl bylo mozné konkretizovat analyzu
maximalniho narazového stavu pro zatizeni 41,9 kNm, které je z obou narazovych
krokt (3 a 4) vice invazivni.

Oblasti namahéani jsou dle ocekavani soustfedény ke spodnimu nosnému plechu
aveérne oznacuji kriticka mista poskozeni nosice. Vyplyva to z ukotveni rotacni
hlavy, resp. jeji pirevodové skiing€, pouze v této casti nosice. Namahani horniho
nosného plechu je z hlediska zatéze a poSkozeni soucasti minimalni, aZ zanedbatelné.
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Pokud by zde realné doslo k poSkozeni a vyskytu trhlin, tak jen za pfedpokladu jiz
deformované oblasti zeber spodniho plechu nebo ztraté funk¢énosti nékteré z vazeb.
Srovnani maximalnich hodnot napéti a deformaci na hranicich zeber obou nosnych
plechi je zobrazen na obr. 4.18.

Horni nosny plech
Max. deformace [mm)]
0
Max. napéti [MPa]
56

Spodni nosny plech
Max. deformace [mm)]
2,14
Max. napéti [MPa]
320

Obr. 4.18 Srovnani namahani nosnych plechi pro razovy stav

4.6.2 Staticka analyza narazového stavu

Na zéklad¢ statické analyzy s proménnou zatézi pro 4 dil¢i kroky byla provedena
konkretizace, detailni zobrazeni a zhodnoceni maximalniho narazového stavu
krouticiho momentu 41,9 kNm.

Celkova deformace

Modifikatorem tohoto feSeni bylo stanovené konvergencni kritérium maximalniho
rozdilu dvou po sobé& jdoucich iteraci vysledkt o velikosti 5%. Vykreslenym
feSenim byla oblast maximalniho posunuti, jehoz dominantni smér byl shodny se
smérem pusobiciho zatizeni soucasti. Zjisténé posunuti mélo velikost 2,14 mm. Tato
kriticka oblast (viz obr. 4.19) odpovida redlnym piedpokladim a je vyznamné
ovlivnéna odsazenymi vazbami nosného plechu (které maji tendenci namahat nosic
krutem ve dvou osach) a také piisobenim zkraceného zebra.

Na obr. 4.20 je zachycen charakter dvouosého krouceni nosného plechu pfi
vizualizaci deformované soucasti. Jedna se o dvojnasobné zkresleni méfitka
deformace kvili viditelnosti vzniklé situace. Primarn€ zde probihd namahani
kroutictho momentu Mk, sekundarné poté k ptisobeni momenti Mc a Mp vlivem
odsazeni vazeb. Deformovand soucast je zobrazena barevné, zatimco prekryvajici
dratovy model ptedstavuje nezdeformovany stav.

4.6.2
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2,1371 Max
1,8999
1,6627
1,4255
1,1883
095113
0,71393
047674
0,23954
0,0023429 Min

Obr. 4.19 Celkova deformace [mm]

Obr. 4.20 Krouceni soudasti v roving XY a YZ
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Srovnavaci redukované napéti
Srovnévaci napéti nezohlednuje smér zatézovani a kritickd mista zobrazuje shodné
pro tah 1 tlak, coz je v tomto pfipad¢ spiSe piinosné. Obecné se vSak srovnavaci
napéti vyuzivd z hlediska viceosé napjatosti. Modifikatorem tohoto feSeni bylo
stanovené¢ konvergen¢ni kritérium maximalniho rozdilu dvou po sobé jdoucich
iteraci vysledku o velikosti 10 %.

Oblasti vysoké koncentrace napéti odpovidaji redlnym prechodovym oblastem svara
nosice vyznacenych na obr. 4.21. Jedna se zejména o prechod mezi svarovym kovem
a zebrem, ale napéti se ojedinéle koncentruje také na prechodu svarového kovu
a nosné¢ho plechu nebo stiedového profilu. Z hlediska materidlu Zebra se maximalni
dosazené napéti 320 MPa pohybuje nad mezi kluzu materiallu — tedy nad hodnotou
235 MPa.

Pro pouzité materidly lze provést nasledujici srovnani maximalniho napéti s nap&tim
dovolenym, které odpovida prislusné mezi kluzu Re.

e S235JRN — omax > op — 320 MPa > 235 MPa — material nevyhovuje
e S355J2 — omax < op — 320 MPa < 355 MPa — material vyhovuje
e G3Sil — omax < op — 320 MPa < 470 MPa — material vyhovuje

320,23 Max
284,66

2491

213,54

177,98
142,42
I 106,86
I 71,297

35,736
0,17493 Min

Obr. 4.21 Srovnavaci redukované napéti [MPa]
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Smykové napéti

Pribéh smykového napéti byl v tomto ptipadé feSen pii standardnich podminkach
S potlacenim geometrie svaru. ZjisStovalo se tedy maximalni napéti na hrané spojeni
zebra a nosného plechu. Cilem bylo stanovit, zda je svarovy kov z hlediska
mechanickych vlastnosti vhodny pro pouziti v této aplikaci.

Z analyzy byla ziskana maximalni hodnota smykového napéti v okoli spoje svaru
113 MPa.

Dovolené smykové napéti vohybu se pro svarovy kov uréuje dle rovnice
o = 0,3-Rm [31]. Mez pevnosti svarového kovu odpovida hodnoté 550 MPa.

Dovolené smykové napéti je tedy vypoéteno nasledovné [31]:
tp(essiy) = 0,3-Rm = 0,3-550 = 165 MPa (4.2)

Zaroven se predpoklada, Ze smykové napéti v zdkladnim materidlu by nemélo
ptesahovat velikost 0,4 Re ki, mat) [31].

Pro pouzité zakladni materialy jsou tato dovolena smykova napéti nasledujici [31]:

Tp(s2350rRN) = 0,4-Re = 0,4:235 = 94 MPa (4.3)
Tp(s3s552) = 0,4-Re = 0,4:355 = 142 MPa (4.49)

Lze provést srovnani dosazenych vysledkl s dovolenymi vypoctenymi hodnotami.

e S235JRN — Tmax > tp(s2350rRN) — 113 MPa > 94 MPa — material nevyhovuje
e S355J2 — Tmax < tp(s3s552) — 113 MPa < 142 MPa — material vyhovuje
¢ (G3Sil — Tmax < Tpessiy) — 113 MPa < 165 MPa — material vyhovuje

Staticky koeficient bezpecnosti

Koeficient bezpecnosti v kritickych mistech poSkozeni soucasti V ptechodovych
oblastech odpovida hodnoté 0,92 (viz obr. 4.22). Interval pfipustné oblasti statického
koeficientu bezpecnosti s ohledem na aplikované koutové svary je vymezen
hodnotami <1,4; 2,7>. Ziskana hodnota 0,92 v tomto intervalu neleZi.

strana

52



KONCEPCNI RESENI

0,91598 Min
0

Obr. 4.22 Staticky koeficient bezpe¢nosti

4.6.3 Unavova analyza nirazového stavu

Zakladem pro analyzu unavové Zivotnosti byl submodel soucasti se zahrnutymi
efektivnim vruby ve svarové geometrii. K simulaci byl vyuzit vypocetni modul
,Fatigue tool* pro predikci iniciace a Sifeni inavovych trhlin. Vstupnim nastavenim
byl stiidavy mijivy zatézny cyklus (,fully reversed”) supravenou amplitudou
+41,9 KNm oproti originalnimu tvaru, kde by méla byt vymezena hodnotami -
41,9 KNm a +39,3 KNm. Z globalniho hlediska je vSak rozdil hodnot zanedbatelny
a lze pristoupit ke zjednoduseni. Jeden narazovy cyklus mél trvani ptiblizné 3 minuty
a opakoval se s primérnym piedpokladem kazdych 102 minut (viz ¢asovy pribéh
krouticiho momentu v kapitole 4.1). Z téchto poznatkt byla stanovena nizkocyklova
unava (Strain-Life). Kritérium feSeni nastaveno dle Morrowa.

Z vysledkl analyzy byla jasn€ patrnd vizualni shoda kritickych oblasti s redlnymi
misty na nosi¢i — viz obr. 4.23 a 4.24. Kritické hodnoty se dle ocekavani
koncentrovaly do oblasti vrubii. Minimélni pocet cykli do lomu mél hodnotu
2,6-10%, zatimco mezni oblast tinavové Zivotnosti se pro pouzité materialy pohybuje
az v oblasti 10°. Této mezni hodnoté odpovida i maximalni zat&Zny stav krouticiho
momentu 10 kNm pro bézny provoz stroje. Cilem tuprav nosice tedy bude se
Z hlediska unavové Zivotnosti co nejvice priblizit k mezni oblasti 10°.

4.6.3
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1e9 Max
3,0882e8
9,537e7
2,9452¢e7
9,0955e6
2,8089e6
8,6744e5
. 2,6788e5

. 82728
25548 Min

Obr. 4.23 Unavova zivotnost — min. pocet cyklil do lomu

Obr. 4.24 Srovnani simulace inavovych trhlin s realnymi snimky
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Unavovy koeficient bezpeénosti

V kritickych piechodovych oblastech svaru odpovida koeficient bezpec¢nosti hodnoté
0,2 (viz obr. 4.25). Interval pfipustné oblasti unavového koeficientu bezpe¢nosti
s ohledem na aplikované koutové svary je vymezen hodnotami <1,5; 3>. Ziskana
hodnota 0,2 v tomto intervalu neleZi.

15 Max
10
5

0,20314 Min
0

Obr. 4.25 Unavovy koeficient bezpe¢nosti

4.6.4 Vliv zpisobu svarovani Zeber

Z hlediska analyzy je pomérné dilezité védét, jestli doSlo ke svareni soucasti pouze
povrchoveé nebo s provafenym kofenem. Tato informace znama nebyla, nicmén¢ ve
vSech analyzach bylo vychazeno z varianty Gplného provareni kofene. U podobné
zatézovanych soucasti byvaji tyto zasahy zcela bézné. Piedpoklad provareného stavu
ma vSak vyhody i z hlediska samotné analyzy, jelikoz vede k jednodus$im operacim
s modelem a omezuje pocty pevnych kontaktnich dvojic, které vyznamné ovlivituji
vypocetni Cas.

V ptipadé, ze by predpoklad provafeného kotene splnén nebyl, doslo k aplikaci
srovnavaci studie zohlednujici oba stavy (viz tab. 4.3). Dosazené vysledky hovofi
jednozna¢né pro predpokladanou variantu provaieni kotfene. Hodnoty pro povrchové
svareni vychazeji mnohem htife.

4.6.4
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Tab. 4.3 Vliv provateni kofene svaru

Max. Max. Min. pocet  Stat. koef. Unav.
deformace  napéti cykla bezp. koef. bezp.
Provaieny kofen 2,14mm 320 MPa 2,6-10% 0,92 0,2
Neprovareny kofen 2,22 mm 389 MPa 1,3-10* 0,85 0,18
Rozdil hodnot 3,8% 21,2 % 48,8 % 1,6 % 8,5 %

4.6.5 Modalni analyza

Cv v

zda se tato frekvence nedostava do rezonance s vrtnym procesem. Frekven¢ni rozsah
vrtného procesu je dan hodnotami 0,2 Hz az 2,1 Hz resp. 3,8 Hz.

Modalni analyza navazovala pifimo na statickou analyzu narazového stavu a bylo
vykresleno prvnich 5 vlastnich frekvenci (viz tab. 4.4). Vysledky ukazaly, Ze oblast

v

vrtného procesu. Soucést se tedy do rezonance nedostava.

Tab. 4.4 Vlastni frekvence soudasti

Poradi frekvence  Vlastni frekvence [Hz]
1. 31
2. 122
3. 129
4. 151
5. 256

2,8243 Max
F 2,5303
2,2364
1,9425
1,6486
1,3546
1,0607
0,76678
047286

0,17893 Min

Obr. 4.26 Deformace [mm] pii frekvenci 31 Hz
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4.6.6 Shrnuti dosaZenych vysledki 4.6.6
Ze série provedenych simulaci nosi¢e vyplynuly tyto zakladni poznatky: B
e Na poskozeni soucasti ma vyznamny vliv max. ndrazovy moment 41,9 kNm,
bézny provoz stroje posSkozeni neovliviiuje
e Oblast max. posunuti 2,14 mm odpovida piedpokladim a vychazi
Z odsazenych vazeb soucasti a vlivu zkracen¢ho zebra
e Koncentrace napéti odpovida redlnym mistim poskozeni soucasti
e Maximalni srovnavaci napéti 320 MPa lezi nad mezi kluzu materialu
S235JRN, z které¢ho jsou zebra vyrobena
e Maximdlni smykové napéti 113 MPa je vétsi nez dovolené napéti 94 MPa pro
material S235JRN
e Vizualni shoda Sifeni unavovych trhlin — srovnani vysledkd s redlnymi
snimky
e Pocet cykli do lomu lezi voblasti 10% mezni stav Ginavy pro pouzité
materialy odpovida oblasti 108
o Staticky koeficient bezpecnosti v kritickych mistech odpovida hodnoté 0,92,
tato hodnota nelezi v doporuceném intervalu <1,4; 2,7>
e Unavovy koeficient bezpeé¢nosti v kritickych mistech odpovida hodnoté 0,2,
tato hodnota nelezi v doporuceném intervalu <1,5; 3>
e Vlastni frekvence soucasti nespadaji do frekvencniho rozsahu vrtného
procesu — souc¢ast neni v rezonanci
e Predpoklad uplného provareni kofene svaru
4.6.7 Stanovena kritéria hodnoceni koncepti 4.6.7
Jednotlivé koncepty budou hodnoceny na zaklad¢ téchto uvedenych kritérii, ktera =
vychazeji z nedostatkl originalni soucésti.
e Redukce maximalniho srovnavaciho napéti do oblasti elastickych deformaci
(pod Re) pouzitych materialt
e Zvyseni minimalniho poétu cyklii do lomu alespoii k mezni oblasti 10°
e ZvySeni statického koeficientu bezpecnosti do oblasti vymezené
doporucenym intervalem <1,4; 2,7>
e ZvySeni unavového koeficientu bezpecnosti do oblasti vymezené
doporuc¢enym intervalem <1,5; 3>
4.6.8 Koncepce dil¢ich iprav nosice 4.6.8
Vhodnou tpravou originalni soucasti ma byt docileno zamezeni jejiho poskozeni =
a vyskytu trhlin pfi intenzivnich vrtnych operacich. Dle vyhodnocenych vysledkii
tomuto odpovida zlepseni tuhosti a prubehu napéti v mistech zeber spodniho nosného
plechu a ptevazné v okoli zkraceného Zebra.
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S ohledem na aktudlni stav bylo uvazovano o moznostech tepelného zpracovani,
zméné materidlti a tvaru zeber, tlouStky Zeber nebo velikosti svaru. Pfednostné jsou
uvazovany takové upravy, které nebudou vyrazné¢ meénit celkovy zdkladni tvar
soucasti (napiiklad upravy Zeber). Teprve v pfipad¢ nedostatecnosti téchto uprav
bude uvazovano i o zasahu do zakladniho tvarovani nosnych plechu.

Dil¢i koncepéni navrhy tedy spiSe predstavuji oblasti z4jmu, které je tfeba proverit
a vyhodnotit. Finalni navrh by mél poté obsahovat kombinaci pozitivnich
koncepcnich vysledkd a pomoci itera¢nich krokt dale optimalizovan.

Koncept 1 — Tepelné zpracovani

Vzhledem K situaci, kdy zcela chybi zdznamy o tepelném zpracovani realné soucasti
(viz kapitola 2), bylo automaticky pocitano s variantou, ze k provedeni nedoslo.
Logickym krokem tedy bylo analyzou ovéfit chovani nosice po zavedeni
materidlovych podminek pro zihani na odstranéni zbytkového napéti po svafeni
(viz obr. 4.27). Zihaci teplota (t)) by méla byt stanovena maximalné do 580 °C,
jelikoz do této teploty jesté nedochazi k poklesu meze kluzu u obou pouzitych
materidlu S235JRN a S355J2. Vzhledem k velikosti nosi¢e je doporucené provést
zihani celku v zihaci peci. Selektivni zihani by v tomto piipadé mohlo vést
ke krouceni soucasti. V piipad¢ pozitivnich vysledki tohoto konceptu by jedinou
nevyhodou byla finan¢ni nakladnost celého zpracovani nebo pronajmu zihaci pece.

prodleva 1

teplota
ol"‘e,,

¢as —

>

Obr. 4.27 Koncept 1 — tepelné zpracovani soucasti
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Koncept 2 — Zména materialu Zeber

Druhy koncept (viz obr. 4.28) zahrnoval snahu o zlepseni kritickych oblasti pouhou
zménou materialu zeber S235JRN za material ekvivalentni S nosnymi plechy, tedy
S355J2 nebo lepsi. Pti analyze by poté bylo zadouci se zaméfit na chovani napéti
V oblasti zkradceného zebra.

Vyhoda této varianty by pfevazné spocivala v posunuti pomyslné hranice
dovoleného napéti nad oblast zjisténého maximalniho srovnavaciho napéti 320 MPa.
Uprava Zeber by v podstaté dostadovala pouze na spodnim nosném plechu, nicméng
pokud to situace a moznosti dovoluji, je vyhodné provést celkovou nahradu.

Obr. 4.28 Koncept 2 — zména zeber
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Koncept 3 — Duplikace Zeber

Tteti koncept uvazoval vyztuzeni celého spodniho nosného plechu ptidavnymi zebry.
Tato pfidavnd zebra by vyuZila omezeny volny zastavbovy prostor k podepieni
nosného plechu v okoli jeho stfedové oblasti. Jednalo by se tedy o zdvojnasobeni
poctu Zeber z kazdé strany nosi¢e po vzoru horniho nosného plechu. Vhodné
rozmisténi a dil¢i vzdalenosti zeber jsou opét podminény iteraénim analyzdm
s ohledem na prevenci proti kolizi s jinymi ¢astmi rota¢ni hlavy.

Na obr. 4.29 je vyznaceni omezeného zastavbového prostoru pro aplikaci pfidavnych
vyztuh. Pfevazné v oblasti zkraceného Zebra bude uprava velmi obtiznd, jelikoz je
cely prostor zazen valcovym pouzdrem akumulétoru.

Obr. 4.29 Koncept 3 — Omezena zastavbova oblast
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Koncept 4 — Tvarovani zeber

Ctvrty koncept zahrnoval vhodnou upravu profilu Zeber s ohledem na distribuci
napéti a deformaci. UvaZovanou zménou bylo jejich prodlouZeni, rozsifeni nebo
tvarovani na konvexni ¢i konkavni profil (viz obr. 4.30). Tento koncept je vsak

podminén iteraénimu analyzovani.

Konkavni tvar Zzebra

Neutralni tvar Zebra

Konvexni tvar Zebra

Obr. 4.30 Koncept 4 — vliv tvarovani zeber

Zajimavym zjisténim byl navic rozpor mezi vykresovou dokumentaci nosice a realné
svafenou soucasti. Rozpor se tykal zkraceného Zebra spodniho nosného plechu, které
bylo, at’ uz umysln¢ nebo chybou ve vyrobé¢, svaieno v prevracené a pootocené
poloze. V praxi neni tento fakt lehce postichnutelny z divodu nepiehlednosti
poskytnutého vykresu. Z tohoto vykresu snazvem ,CARRIAGE, BRACE
ASSEMBLY* a ¢islem 140095 byl potfizen vyfez s Cervené oznacenou oblasti Zebra
a porovnan se stejné oznaCenou Casti fotografie nosice (viz obr. 4.31). U obou
vyznacenych Zeber je jasné€ viditelny nepomér jednotlivych hran a rozdily v ulozeni.

Obr. 4.31 Rozpor v orientaci zkraceného zebra [1]

Cela situace bude déle zohlednéna pfi vyhodnoceni konceptu.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Iteratnimu procesu modifikace findlni varianty nosice ptredchdzely srovnavaci
analyzy dil¢ich koncept. Tyto koncepty byly porovnany s dosazenymi vysledky
origindlni soucasti. Selekci byly vyfazeny nevyhovujici navrhy, zatimco navrhy
s pozitivnimi vysledky byly zkombinovany. Vznikl tak kompletni celek soucasti,
jehoz finalni podoba mohla byt dale upravovana. Tyto upravy byly posuzovany ve
ttech zakladnich konfiguracich. Prvni byla aplikace materidlovych zmén. Druhou
poté aplikace tvarovych zeber a jejich duplikace v rdmci zédstavbového prostoru.
V piipadé, ze by provedené zmeény nebyly dostatecné, pfistoupilo by se ke treti
konfiguraci — rozsifeni nosného plechu a tim i vytvofeni volného prostoru pro vétsi
tloustku Zeber a celkovou velikost svart. Posledni zminéna konfigurace je vSak
velmi invazivni, jelikoz by vyznamné ménila tvar celé soucasti a tim i ovliviiovala
rozmisténi ostatnich ptipojnych prvki.

5.1 Vyhodnoceni dil¢ich konceptii

Jednotlivé koncepty byly vyhodnoceny na zakladé statické analyzy narazového stavu
a Unavové zivotnosti. Dosazené vysledky byly porovnany s origindlni soucasti
a posouzeny dle stanovenych kritérii v kapitole 4.6.7. Veskera zakladni nastaveni
analyzy, uvedena v kapitole 4, byla zachovana.

5.1.1 Zhodnoceni vlivu tepelného zpracovani

Z hlediska analyzy byl modifikovan materialovy model i kiivky tnavové Zivotnosti
do stavu zihani na odstranéni zbytkového napéti po svafovani. Za predpokladu zihani
do teploty 580 °C nebyla redukovéana oblast meze kluzu.

Porovnani vysledku analyzy s originalni soucasti (viz tab. 5.1) poukazuje na relativni
navyseni poc¢tu cykld do lomu a nepatrny narust unavového koeficientu bezpecnosti

pfi velmi malém sniZeni max. napéti a deformace.

Tab. 5.1 Vyhodnoceni tepelného zpracovani

Originalni Tepelné
soucast Zpracovani
Max. deformace [mm] 2,14 2,15
Max. redukované napéti [MPa] 320 315
Min. pocet cykli do lomu [-] 2,6-10% 4,4-10%
Min. staticky koef. bezp. [-] 0,92 0,85
Min. Gnavovy koef. bezp. [-] 0,2 0,28

Zadny z dosazenych vysledkli ovSem neodpovida limitnim srovnavacim kritériim.
Jednotlivé zmény sledovanych veli€in jsou natolik nevyrazné, Ze pouZiti této varianty
samostatné nebo jako dopliiku findlniho feseni neni vyhodné.
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5.1.2 Zhodnoceni zmény materialu Zeber
Analyza této varianty prosla pfenastavenim pivodniho materidlu zeber S325JRN na
materidl ekvivalentni s nosnymi plechy, tedy S355J2.

Z dosazenych vysledkti porovnanych s originalni soucéasti (viz tab. 5.2) vychazi
nejlépe narust statického koeficientu bezpecnosti z hodnoty 0,92 na 1,4. DosaZzena
hodnota nyni lezi v doporu¢eném intervalu <1,4; 2,7> — je tedy splnéno jedno
Z hodnoticich kritérii. Zaroven tato varianta fesi redukci maximalniho napéti, jelikoz
odstranénim materialu S235JRN doslo k posunuti hranice meze kluzu K hodnoté
355 MPa, ktera odpovida oceli S355J2. Nosi¢ se nyni pohybuje v oblasti elastickych
deformaci. Tim je splnéno i druhé z hodnoticich kritérii.

Tab. 5.2 Vyhodnoceni zmény materialu zeber

Originalni Zména

soucast materialu Zeber

Max. deformace [mm] 2,14 2,13
Max. redukované napéti [MPa] 320 317
Min. pocet cykld do lomu [-] 2,6-10* 2,7-10*
Min. staticky koef. bezp. [-] 0,92 1,4
Min. Gnavovy koef. bezp. [-] 0,2 0,25

Dosazend uprava spliiuje 2 ze 4 hodnoticich kritérii. Nelze ji sice pouZzit samostatné,
ale je mozné ji zahrnout do iteracniho procesu finalni modifikace nosice.

5.1.3 Zhodnoceni duplikace Zeber

Zastavbovy prostor pro duplikaci Zeber byl dan volnou plochou spodniho nosného
plechu a zna¢n¢ omezen zejména v oblasti zkraceného Zebra, kde dochazi k ulozeni
akumulétoru rota¢ni hlavy.

Tato varianta byla posouzena ve tiech zakladnich krocich, pfi kterych se duplikaty
postupné posouvaly ke stiedu nosného plechu. Oblast posunuti byla vymezena
s ohledem na velikost svart, tloustku zZeber a pfipojovaci otvory. Jednotlivé kroky
jsou znazornény na obr. 5.1 a vyhodnoceny v tab. 5.3.

¢$O

©

& o 6 o

o

Obr. 5.1 Dil¢i kroky duplikace zeber

5.1.2

5.1.3
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Tab. 5.3 Vyhodnoceni duplikace Zeber

Originalni Krok1l Krok2 Krok3
soutast [N
Max. deformace [mm] 2,14 1,97 2,03 2,09
Max. redukované napéti [MPa] 320 219 223 236
Min. poéet cyklii do lomu [-] 2,6:10% 1,1-10°  9,1-10* 6,2:10*
Min. staticky koef. bezp. [-] 0,92 1,72 1,33 1,24
Min. Gnavovy koef. bezp. [-] 0,2 0,45 0,44 0,42

Z vyzkumu bylo zjisténo, Ze duplikace Zeber ma pozitivni vliv na sledované veli¢iny,
zejména pokud se duplikaty nachédzeji blize okrajim nosného plechu (krok 1).
Dochazi tak k redukci deformaci 1 maximalniho napéti, zatimco minimalni pocet
cyklii do lomu roste az po oblast 10°. Posunuti duplikétu blize stfedu nosného plechu
naopak vede ke zhorseni sledovanych hodnot.

Varianta opét neni samostatné pouzitelnd, jelikoz jsou splnéna pouze 2 ze 4
hodnoticich kritérii. Nicméné€ je tprava z kroku 1 natolik pozitivni, ze ji lze vyuzit
I V navazujicich itera¢nich Gpravach nosice.

5.1.4 Zhodnoceni uprav tvarovani profilu Zeber

Varianta byla zaméfena na zkoumani odezvy sledovanych hodnot v zavislosti na
modifikaci profilu Zeber spodniho nosného plechu. Zejména se jednalo o vliv
konvexniho (tuhého) a konkévniho (mékkého) profilu a sledovani odchylek od
profilu neutrdlniho, ktery je vyuzit u origindlni soucasti.

Vyzkum byl proveden v nékolika krocich podle poloméru zaobleni profilu Zebra.
Hrani¢ni hodnota konvexniho 1 konkdvniho tvaru pfedstavovala zaobleni o poloméru
+310 mm. Zkraceny zaznam hrani¢nich uzld i s popisem je zobrazen v tabulce 5.4.
Uplna tabulka (tab. 12.1) je poté uvedena v piiloze.

Tab. 5.4 Zkracena tabulka tvarovani profilu Zeber

. Max. A Max.
Tvar profilu Kkonkévni Neutralni Konvexni
Polomér zaobleni R310 0 R310
Max. deformace [mm] 2,17 2,14 2,13
Max. redukované napéti [MPa] 262 320 336
Min. pocet cykli do lomu [-] 3-10* 2,6:10% 2,2-10%
Min. staticky koef. bezp. [-] 1,03 0,92 0,83
Min. Ginavovy koef. bezp. [-] 0,25 0,2 0,19

Z vysledktu plyne negativni dopad pfilis tuhého Zebra na sledované veliciny, kdy
maximalni konvexni tvar zplsobuje zvySenou koncentraci napéti a sniZenou
unavovou zivotnost v kritickych oblastech paty svaru. Naopak konkévni tvarovani
ma charakter zcela opacny. Zméekc€eni Zebra ma navic pozitivni U€inek 1 v ptipadég, ze
je provedeno pouze lokalné v odpovidajici oblasti profilu. Zpravidla je tohoto efektu
vyuzivano ve form¢ nab&hti u neutralnich zeber [32] (viz obr. 5.2).
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Obr. 5.2 Konkavni nab¢h zebra [32]

Dulezitym zjisténim vSak bylo, ze z 97 % se dané Upravy vztahovaly pouze k oblasti
zkraceného zebra, coz znamena, ze pravé modifikace tohoto Zebra ma nejvétsi dopad
na pozitivni Gpravu nosice. Z poznatkl tedy vyplynulo, ze modifikace finalniho
feSeni nosic¢e by méla sméfovat k symetrii celého dilu podle osy stiedového profilu
a kombinaci uprav dil¢ich koncepti. VIiv symetrie pro neutralni profil Zebra je
zobrazen v tabulce 5.5.

Tab. 5.5 Zhodnoceni symetrie sou¢asti

Originalni  Symetrie
soucast soucasti
Max. deformace [mm] 2,14 2,29
Max. redukované napéti [MPa] 320 284
Min. podet cyklt do lomu [-] 2,6:10% 1,5-10°
Min. staticky koef. bezp. [-] 0,92 1,2
Min. Ginavovy koef. bezp. [-] 0,2 0,34

Zohlednéna byla také situace, kdy pfi vyrobé nosi¢e doSlo ke S$patné orientaci
a svafeni zkracen¢ho Zebra. Byla analyzovana varianta pfi spravném natoceni Zebra
dle vykresové dokumentace a srovnana s variantou puvodni. Vysledky ovSem
prokazaly, Ze byt bylo Zebro svafeno v rozporu s vykresovou dokumentaci, soucast
vykazovala daleko lepsi vysledky sledovanych veli¢in, nez v piipadé spravného
natoceni (viz tab. 5.6).

Tab. 5.6 Zhodnoceni spravné orientace zkraceného zebra

Originalni  Spravné natoceni
soucast zKkr. Zebra
Max. deformace [mm] 2,14 2,26
Max. redukované napéti [MPa] 320 351
Min. poéet cykli do lomu [-] 2,6-10% 1,4-10%
Min. staticky koef. bezp. [-] 0,92 0,84
Min. unavovy koef. bezp. [-] 0,2 0,22
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5.1.5 Shrnuti dosaZenych vysledki

Analyza dil¢ich konceptii vedla ke zhodnoceni a porozuméni separatnich oblasti
uprav nosice. Pozitivni dopad na upravovanou soucast mé¢la kromé zmény materidlu
zeber (S235JRN — S355J2) také jejich duplikace blize okrajiim nosného plechu
auprava jejich profilu. KliCovym prvkem je zejména podpoieni symetrie celé
soucasti podle osy stfedového profilu. Nicméne prodlouzeni zkraceného zebra by
vedlo ke kolizi s navazujicimi dily rota¢ni hlavy. Konkrétné se jedna o kotvici patky
akumulétoru a ptipadné i vyztuhy ndlezici pfipojovacim deskam pojezdovych rolen.
| navzdory omezenym informacim a podkladiim je zadouci tyto dilce preskupit Ci
vhodné€ modifikovat.

Jako nedostatecné se z hlediska koncepcnich Uprav projevilo tepelné zpracovani
nebo prilis velka tuhost Zebra.

5.2 Iteracni upravy nosice

Kli¢ové casti koncepénich variant s pozitivnimi MKP vysledky byly slouc¢eny do
jediného modelového celku, ktery tvofil zaklad pro itera¢ni proces uprav. Dilci
upravy sméfovaly ke splnéni vSech vymezenych hodnoticich kritérii (viz podkapitola
4.6.7) a blize se zamétovaly na Sitku jednotlivych zeber, korekci jejich profilu,
velikost svaru a modifikaci nosného plechu i stiedového profilu.

5.2.1 Korekce profilu Zeber

Pivodni rozméry a tvarovani zeber spodniho nosného plechu byly z hlediska
narazovych stavii znaén€ nevyhovujici. Plynuly pfenos nédrazové energie soucasti
nebyl zarucen a maximalni napéti se koncentrovalo na celech zeber v ptechodové
oblasti svaru.

Protazenim délky Zeber za oblast ptipojovacich otvord az k okraji nosného plechu
bylo docileno zmirnéni koncentrace napéti v téchto mistech. Zaroven zde bylo
omezeno krouceni soucasti ptes spodni hrany svarti Zeber.

V mistech, kde Zebra doléhaji ke stfedovému profilu, byl za vyuziti poznatkl
Z koncepcni studie proveden nab¢h s lokalnim konkdvnim zmékcéenim. Diky tomuto
nab¢hu neni maximalni napéti koncentrovano v paté€ svaru odpovidajici oblasti, ale
dochazi k jeho zachyceni a plynulému navazani na sttedovy profil.

Sitka Zebra byla iteraéné stanovena na 20 mm z pivodni hodnoty 14 mm. Jedna se o
optimélni velikost vedouci k dostatecné tuhosti soucésti a jeji odolnosti vici
pusobeni viceosého krouceni. Zavislost Sitky zebra na unavové zivotnosti je
zobrazena na obr. 5.3. Hodnota 20 mm byla vybrana také sohledem na
normalizovany rozmér polotovaru a piijatelnou cenu i hmotnost sestavy. Vétsi
rozméry zebra by sice vedly i K vy$si Ginavové zivotnosti, nicméné za cenu ztraty
zminénych benefitl. Vhodnéj$im feSenim je praveé stanoveni odpovidajici Sitky zebra
v kombinaci s novou definici velikosti svaru.

Detailni tabulka (tab. 12.2) s kompletnimi daty o korekci profilu Zebra je dostupna
Vv piiloze.
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Vliv velikosti Zebra
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Obr. 5.3 Graf zavislosti §itky Zebra na tinavové zivotnosti

Uctelnou upravou bylo poté zvétieni rohového vyfezu kviili snazsimu p¥istupu pii
svafovani a nepatrné redukci vahy. Tvar byl stanoven na ctvrtkruh o poloméru
50 mm dle doporucéenych standardi [33].

Zminéné Upravy jsou vyznaceny na obr. 5.4.

oe—— Konkavni nabéh
Rohovy vyrez R50

Sitka 20 mm

220

Prodlouzeni zebra

383 |

Obr. 5.4 Upravy profilu zebra

5.2.2 Uprava velikosti svaru 522

V reakci na Upravu Sifky zebra bylo z hlediska navySeni Gnavové zivotnosti také ===
zaddouci definovat novou velikost Sitky svaru. Na ziklad¢ testi (uvedenych

v souhrnné tabulce 12.3 — viz piiloha) byla za dostate¢nou $itku stanovena velikost

14 mm (z pavodnich 10 mm). Dle grafu zavislosti unavové zivotnosti na velikosti

svaru (viz obr. 5.5) je patrny vzestupny trend az ke zvolené hodnoté relativniho

maxima 14 mm. Iterace nad tuto hodnotu jiz vedly ke stagnaci po¢tu cykla do lomu.

Velikost 8itky svaru z14 pfepoctem odpovida velikosti al0.
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Obr. 5.5 Graf zavislosti §ifky svaru na unavové zivotnosti

5.2.3 Uprava nosného plechu a &tvercového profilu

Po zméné S$itky svaru i zebra jiz nebylo mozné pouzit pivodni velikost spodniho
nosného plechu, jelikoz to jeho znacné omezeny prostor neumozioval. Doslo tedy
k prodlouZeni tohoto plechu o 21,5 mm oboustranné.

ProdlouZeni se tykalo také stfedového Etvercového profilu z pivodnich 3 049 mm na
3 070. Pro vyssi tuhost cele soustavy a omezeni celkovych deformaci byla navysena
i velikost stény profilu dle normy EN 10210 na 16 mm z piivodnich 12,5 mm. Profil
ma nyni dle zminéné normy rozméry 250x250x16.

5.2.4 Uprava prilehlych dilii nosi¢e

Nezbytné tpravy nosi¢e ssebou vsak nesly také nezadouci kolize a omezeni
prilehlych dilcti od rota¢ni hlavy. Jedna z kolizi byla zpiisobena rozsifenim nosného
plechu, ktery nahle zasahoval do vyztuh piipojovacich desek s pojezdovymi rolnami.
Vznikla situace je vyznacena na obr. 5.6. Vzhledem k omezenému prostoru nebylo
pfipustné vyztuhy pouze zbrousit, jelikoz by jejich zkraceni vedlo i ke ztraté
funkénosti. Nevyhnutelnou upravou tedy bylo jejich odstranéni z ptivodniho mista
a pfesunuti do stran o vzdalenost minimalné 50 mm.
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Obr. 5.6 Kolize nosného plechu a vyztuh ptipojovacich desek

Jelikoz zasah do uspotadani jinych dilcth mize vyvolat nezadouci odezvu, byla tato
uprava blize zkouména pomoci rozSifeného 3D modelu a MKP analyzy. Kvili
neuplnosti origindlni vykresové dokumentace a dil¢ich prvkd rotacni hlavy
a nedostatku podkladii nebylo moZzné model pfipojovacich desek vytvofit zcela
detailn¢ a identicky. Zékladni rozméry vSak byly odméteny a dopocitany z vykresu
sestavy a relativni pfesnost soucdsti byla pro MKP analyzu dostacujici. Okrajové
podminky zlstaly nezménény. Simulace byla pievazné zaméfena na odhaleni
a porovnani maximalniho napéti v okoli nové posunutych vyztuh. Priitbéh napéti je
zakreslen na obr. 5.7.
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141,45 Max
. 125,74

110,02

94,305

. 78,589
62,872

= 47,156
31,44

l 15,724
0,007308 Min

Obr. 5.7 Pribéh napéti posunutych vyztuh

Vysledky prokéazaly, ze posunuti vyztuh nemé negativni dopad na soucast. Zvysena
koncentrace napéti je sice soustfedéna k okrajim vyztuh, nicméné jeho maximalni

velikost ma hodnotu necelych 142 MPa, coz je méné nez mez kluzu materialu
355 MPa.

Druhéd kolize byla zplsobena symetrii nosi¢e a prodlouZenim zkraceného Zebra.
Prodlouzené Zebro i jeho duplikat timto zasahovaly do pouzdra akumulatoru.
Pivodné byl akumulator uchycen ke spodnimu nosnému plechu pomoci nizké patky.
Po vzoru tohoto uchyceni byla navrzena nova upinaci patka, ktera pouzdro
akumulatoru zvedla nad roven Zeber. Navrh byl zaméfen na univerzalnost a snazsi
demontaz.

Pivodni patka obepinala pouzdro akumulatoru pouze na jeho jediném okraji,
nicméné nové ulozeni by v této konfiguraci mohlo vyvoldvat nezadouci kmitani
celého pouzdra. Z tohoto divodu byla nova patka aplikovana na obou okrajich. Pii
navrhu bylo vychazeno zinformace, Ze primér pouzdra ma velikost 6", tedy
ptiblizn¢ 152,4 mm. Navrh uloZeni je zobrazen na obr. 5.8 az 5.9 a podrobné
vyznacen v navrhovém vykresu (viz pfiloha — €. v.: NV-0-0).
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Zavér

PodloZka ISO 7089 - 10

Sroub s vélcovou hlavou
s vnitinim Sestihranem
1SO 4762 — M10x40

Patka

Obr. 5.9 Navrh patky pouzdra akumulatoru

5.3 Finalni navrh nosice

Analyza a studium dil¢ich koncep¢nich feSeni respektive oblasti zdjmu a iteracnich
uprav smeétfovala k dosazeni jediného a komplexniho navrhu. Plvodni snaha
0 minimalistickou Upravu soucasti s ponechanim zkraceného zebra a bez zasahu do
okolnich dili zastala nenaplnéna. Kli¢ovou tupravou byla pravé symetrie zeber
spodniho nosného plechu, coz se vkonetném dusledku projevilo i na jeho
robustnosti a rozmérnosti. Celkové vSak byla sou¢ast modifikovana s ohledem na
omezeny prostor a v piipad¢ dil¢ich kolizi doSlo k jednoduché a zejména ucelné
napravé. Findlni ndvrh nosice spolu s detailnim popisem Uprav je zobrazen na
nasledujicim obrazku 5.10. Samotna vizualizace nosice je také k vidéni v ptiloze.

5.3
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<—7.>/ Horni nosna oblast bez Uprav
e

Stredovy profil 250x250x16 - 3070
Sitka koutového svaru zeber z14

Sitka Zeber 20 mm
Symetrie soucasti

Duplikace okrajovych Zeber Material dilc S355)2

Materidl svard G3Sil

Provareni korene svaru Zabrouseni svaru

ProdlouZeni nosného plechu Konkavni nabeh zebra

Obr. 5.10 Finalni podoba nosice

5.4 Ovéreni finalniho navrhu nosice

Kone¢ny navrh byl ovéfen opétovnou MKP analyzou, kterd obsahovala totozné
metody, postupy, kritéria a vstupni parametry, jako v piipadé pocatecni simulace
origindlni soucasti. Definice multilinearnich materidlovych charakteristik ovSem
Vtomto piipadé¢ nezahrnovala material S235JRN, ktery byl na zékladé¢ uprav
nahrazen materidlem ekvivalentnim s nosnymi plechy, tedy S355J2. Vychazelo se
opét ze statické i unavové analyzy narazového stavu a na zavér i z nového odhadu
vlastni frekvence soucasti.

5.4.1 Staticka analyza narazového stavu
Analyza ovéfuje findlni ndvrh nosi¢e pii plsobeni maximalniho narazového
krouticiho momentu 41,9 kNm.

Celkova deformace

Deformace soucasti (viz obr. 5.11) je diky Gpravam rovnomérné rozdélena v oblasti
spodniho nosného plechu. Hodnota maximalniho posunuti je stanovena na 0,91 mm,
coz je oproti vysledkiim analyzy originalu (s posunutim 2,14 mm) snizeni vice jak
polovicni. Vysledky vychazeji zejména z pozitivniho dopadu symetrie a prodlouzeni
zkraceného zebra. Viceosé¢ krouceni je diky dostatecné celkové tuhosti soucdsti
omezeno.
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0,90971
0,8087
0,70769
— 0,60668
| 0,50567
0,40465
0,30364
0,20263
0,10162
0,00060716 Min

Obr. 5.11 Celkova deformace [mm]

Srovnavaci redukované napéti

Kritické oblasti maximalniho napéti (viz obr. 5.12) jiz neodpovidaji pfechodovym
mistim svaru. Naopak se pievazné soustied’'uji na oblasti navrzeného konkavniho
nab¢hu zebra a voln€ prechézeji do sttedového profilu. Na obrazku jsou vyznaceny
také lokalni extrémy u hran dvou pfipojovacich otvorli, coz je ddno zejména tuhosti
zeber a omezenc¢ho, ale stile pisobiciho viceosého krouceni nosného plechu.
Maximalni napéti ma vSak velikost 186 MPa, coZ je oproti origindlu soucasti
(s 320 MPa) zna¢né snizeni. Napéti 186 MPa se nyni pohybuje pod mezi kluzu
pouzitych materidlli, o ¢emz svéd¢i nasledujici srovnani.

e S355J2 — omax < op — 186 MPa <355 MPa — material vyhovuje
e (G3Sil — omax <op — 186 MPa <470 MPa — material vyhovuje
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186,2 Max
165,52
144,84
124,15
103,47
82,788
62,105
41,423

s 20,74
0,057346 Min

Obr. 5.12 Srovnavaci redukované napéti [MPa]

Smykové napéti

Pti standardnich podminkéch s potlacenou geometrii svaru byla na zéklad¢ analyzy
Vv okoli spoje Zeber a nosného plechu ziskdna maximalni hodnota smykového napéti
53 MPa. Dovolena smykova napéti dil¢ich materialti byla jiz pocitdna u simulace
originalu v podkapitole 4.6.2, kde byly ziskany nasledujici hodnoty: tossi) = 165
MPa a tp(ssssiz) = 142 MPa.

Nasledujicim srovnanim vysledkd s dovolenymi hodnotami byla potvrzena vhodnost
pouzitych materiald.

e S355J2 — Tmax < tp(s35552) — 53 MPa < 142 MPa — material vyhovuje
o  (G3Sil — Tmax < Tp@essiy) — 53 MPa < 165 MPa — material vyhovuje

Staticky koeficient bezpecnosti

Minimalni staticky koeficient bezpecnosti (viz obr. 5.13) nyni neni soustfedén
v kritickych oblastech svaru, ale odpovidd konkédvnimu ndb&éhu zeber. Ptipustny
interval statického koeficientu bezpe¢nosti je vymezen hodnotami <1,4; 2,7>.
Ziskand hodnota 1,91 v tomto intervalu lezi — hodnotici kritérium je splnéno.
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1,9065 Min
0

Obr. 5.13 Staticky koeficient bezpe¢nosti

5.4.2 Unavov analyza narazového stavu 5.4.2
Analyza ovéiuje finalni navrh nosiCe pii pusobeni stiidavého mijivého zatézného
cyklu supravenou maximalni amplitudou +41,9 kNm dle nastaveni, ktera jsou
specifikovana v podkapitole 4.6.3.

Z vysledkt analyzy na obr. 5.14 je jasné patrné, ze kritické hodnoty se jiz
nekoncentruji v oblastech pfechodovych vrubt svaru, ale nyni tvofi lokdlni extrémy
hran oznacenych pfipojovacich otvort a ¢astecné také konkavnim nabéhiim Zeber.
Minimalni pocet cyklti do lomu nyni odpovida velikosti 1,2-107, coZ predstavuje
zasadni navyseni oproti simulaci originalu s hodnotou 2,6-10%,
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1e9 Max
6,0906e8
3,7096e8
2,2594e8
1,3761e8
8,3813e7
5,1047e7
. 3,1091e7

. 1,8936e7

1,1533e7 Min

Obr. 5.14 Unavova Zivotnost — min. pocet cyklil do lomu

Na zakladé hodnoticich kritérii mélo byt docileno navySeni minimalniho poctu cyklt
do lomu alespoii po mezni oblast 10°, coz ziskana hodnota 1,2-107 splituje a lezi tedy
za mezi Unavy.

Unavovy koeficient bezpeénosti

Minimdlni unavovy koeficient bezpe¢nosti (viz obr. 5.15) nyni neni soustfedén
Vv kritickych oblastech svaru, ale odpovidd konkdvnimu nab&hu Zeber nebo okoli
pripojovacich dér. Ptipustny interval inavového koeficientu bezpecnosti je vymezen
hodnotami <1,5; 3>. Ziskana hodnota 1,62 vtomto intervalu lezi — hodnotici
kritérium je splnéno.
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i,

Obr. 5.15 Unavovy koeficient bezpe¢nosti

5.4.3 Modalni analyza

Na zavér byl proveden také novy odhad vlastni frekvence soucasti a srovnani
s frekven¢nim rozsahem vrtného procesu 0,2 Hz az 2,1 Hz respektive 3,8 Hz. Doslo
k vykresleni prvnich péti vlastnich frekvenci (viz tab. 5.7). Ziskané vysledky se pfilis
nelisi od vysledkll origindlni soucésti. Prvni vlastni frekvence soucasti vzrostla
z ptivodnich 31 Hz na aktualnich 37 Hz (viz obr. 5.16), coz ovSem nespada do
intervalu vrtného procesu. Upravend soucést se tedy do rezonance nedostava.

Tab. 5.7 Vlastni frekvence soucasti

Poradi frekvence  Vlastni frekvence [Hz]
1. 37

133

155

165

261

OVERl @ IS

5.4.3
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2,4469 Max
H 2,1922
19376

1,683
14283
11737
0,91906
0,66443
0,40979
0,15516 Min

Obr. 5.16 Deformace [mm] pii frekvenci 37 Hz

5.4.4 Shrnuti dosaZenych vysledkii
Ze série ovétovacich simulaci vyplynuly tyto zakladni poznatky:

Oblast celkovych deformaci odpovida symetrii soucésti a vlivu viceosého
krouceni

Maximalni posunuti soucdsti ma velikost 0,91 mm, coz je v porovnani
s originalem sniZeni o vice jak polovinu

Koncentrace maximalniho napéti nelezi v kritické pfechodové oblasti svaru
Maximalni srovnavaci napéti 186 MPa lezi pod mezi kluzu materialu S355J2
Pouzité materialy vyhovuji z hlediska smykového napéti

Oblast minimalni inavové Zivotnosti sou¢asti lezi mimo kritickd mista svaru

Minimalni podet cykléi do lomu se nachazi v oblasti 107, tedy za mezi tnavy
pouzitych materialt
Staticky koeficient bezpecnosti odpovidd hodnoté 1,91 a lezi v poZadovaném
intervalu <1,4; 2,7>

Unavovy koeficient bezpeénosti odpovida hodnoté 1,62 a lezi v pozadovaném
intervalu <1,5; 3>

Vlastni frekvence soucdsti nespadaji do frekvenéniho rozsahu vrtného
procesu — soucast se nedostava do rezonance
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Na zaklad¢ validnich vysledkit MKP analyzy originadlni soucasti bylo mozné
srelativni pfesnosti identifikovat pfiiny poskozeni v podobé opakujicich se
narazovych stavii kroutictho momentu. S pomoci téchto vysledkit mohlo dojit
k pozadované modifikaci nosi¢e vedouci k zamezeni vyskytu poskozeni. Itera¢ni
upravy byly provedeny s ohledem na dostupné informace a omezeny zastavbovy
prostor nosic¢e. Finalni navrh konstrukéniho feSeni byl ovéfen opétovnou MKP
analyzou pfi stejnych podminkach jako original. Vysledky upraveného nosic¢e byly
s originalnim feSenim srovnany a vyhodnoceny (viz tab. 6.1).

Tab. 6.1 Srovnani findlniho feSeni nosice

Originalni Upravena
soucast soucast
Max. deformace [mm] 2,14 0,91
Max. redukované napéti [MPa] 320 186 a)
Min. pocet cykl do lomu [-] 2,6-10* 1,2:10"  b)
Min. staticky koef. bezp. [-] 0,92 1,91 c)
Min. Gnavovy koef. bezp. [-] 0,24 1,62 d)

a) Lezi pod Re 355 MPa, kritérium splnéno

b) Lezi v oblasti vétsi nez 10°, kritérium splnéno
c) Leziv intervalu <1,4; 2,7>, kritérium splnéno
d) Lezi v intervalu <1,5; 3>, kritérium splnéno

Z uvedené srovnavaci tabulky jsou vyhody konstrukénich Uprav ziejmé. VeSkera
vyty¢ena hodnotici kritéria byla splnéna. NavrZené konstrukéni upravy nosice lze
povazovat za konecné a platné. Dle ziskanych poznatkli a uvedenych vysledki lze
usuzovat, ze je nosi¢ nyni schopen odoldvat narazovému zatézovani, které bylo
pfic¢inou vyskytu poSkozeni. Za nevyhnutelnou komplikaci je mozZné oznacit
premisténi nékterych vyztuh obou pfipojovacich desek s pojezdovymi rolnami,
nicméné dle prizkumu a analyzy ptislusné oblasti bylo prokazano, ze tento zasah
nema z globalniho hlediska zadny vliv na uvedené desky ¢i nosi¢. Na zékladé¢ dil¢ich
uprav nosice je také mozné odhadovat navyseni jeho celkové hmotnosti o 124 kg (po
odecteni z 3D modelu), coz je ovSem, z hlediska jeho rozmérnosti, ptisobeni vahy
rotacni hlavy (vice jak 12 tun) a celkové nosnosti stroje, nevyznamne.

Alternativni, ale zaroven i finan¢n€ nakladnou moznosti Gpravy originalniho nosice
by mohl byt ndkup odpovidajici rotacni hlavy s vedenim a nosicem v podobé
uzaviené ramové konstrukce po vzoru nékterych oceanskych ropnych plosin, a to
pfedevsim s ohledem na celkovou nosnost a tuhost. Nicméné navrh obsaZeny v této
praci lze povaZovat za nejméné invazivni a finanéné nendrocny.
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6.1 Pozadavky na vyrobu nosice
Soucasti této prace je také vykresova dokumentace upraveného nosice, kterd se
nachdzi v ptiloze. Pfi vyrobé nosic¢e vSak musi byt splnény nésledujici pozadavky:

Uplné provaieni kofene svaru Zeber (Viz srovnavaci analyza v podkapitole
4.6.4), pticemz metoda svafovani MIG/MAG vcetn¢ svafovaciho materialu
G3Sil (oznaceni OK Autrod 12.50) mohou zlstat zachovany.

ZabrouSeni koutového svaru vSech Zeber (alesponn v jejich kritickych
oblastech), a to kviili zamezeni vyskytu moznych koncentratorii napéti.

6.2 DalSi doporuceni

Vzhledem k rozsahu prace a omezené dostupnosti nékterych informaci ¢i podklada
(napt. kompletni vykresovd dokumentace rotac¢ni hlavy, materidlové vzorky nosice
protokoly o svafovani nebo tepelném zpracovani) byl v bodech sestaven nasledujici

soupis

doporuceni, ktery by mohl vést k poodhaleni ¢i praktickému ovéfeni

nékterych teorii a odhadi. Seznam zéaroven slouZi jako voditko pro pifipadny rozvoj
¢i replikaci dil¢ich poznatki této prace.

Materialové charakteristiky byly definovany na zaklad¢ externich tahovych
a tnavovych zkousek pro odpovidajici konfigurace pouzitych materiald,
jelikoZ realné materialové vzorky nebyly k dispozici. Idedlnim feSenim by
vSak bylo napf. pfi opravé nosice tyto vzorky odebrat a podrobit je tahovym
a tnavovym zkouskam. Ziskané vysledky by mohly vést ke zpfesnéni MKP
analyzy nebo ovéteni jeji spravnosti.

Dohledani protokolu o svafovani nosi¢e (WPS) by mohlo potvrdit nékteré
predpoklady v této praci (napf. provareni kofene svaru), av§ak vzhledem ke
komplexnosti provedenych rozbori a srovnani neni tento protokol zcela
nezbytny.

V ptipadé vétsich zasahti do uspotadani ¢i ulozeni dilct rotacni hlavy k nosici
je zadouci obstarani kompletni a detailni vykresové dokumentace od vyrobce
rotacni hlavy respektive stroje. Jelikoz v této praci byly zasahy do okolnich
souCasti minimalni (pouzdro akumulatoru, vyztuhy desek s rolnami),
postacilo dopocitani stéZzejnich rozmérli pouze z vykresu sestavy.

V této praci byla s ohledem na dostupnost informaci jakakoliv podobnost
mezi narazovymi stavy kroutictho momentu a stick-slip efektem, ktery
z globalniho hlediska na vrtnou kolonu ptisobi, vyvracena. Jednim z divoda
bylo vybaveni vrtné véze systémem ,,Soft Torque Rotary System*, ktery
monitoruje a koriguje fluktuace otacek a pritlak na nastroj. Dle moznosti
technikd spolecnosti a pfistupnosti k softwaru tohoto systému by mohl byt
pfinosny pokus o jeho kontrolu a kalibraci, coZz by mohlo vést (alespoil
¢astecné) k zachyceni nebo zmirnéni nezddoucich narazi.
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7 ZAVER

Predmét této prace tvofil vyvojovou zakazku pro spolecnost MND
Drilling & Services a.s., ve které byl feSen aktualni problém s vyskytem unavovych
trhlin na nosici rotacni hlavy vrtné véze Bentec 350 AC. Koncentrace trhlin byla
zaznamenana podél hran svarovanych zeber v tepelné¢ ovlivnéné oblasti svaru, a to
zejména v oblasti spodniho nosného plechu. Problém nastal pii intenzivnich vrtnych
operacich stroje a opakoval se i po odstranéni zavad.

Hlavnim cilem prace bylo navrzeni konstruk¢nich uprav nosice, které by sméfovaly
k zamezeni vyskytu poSkozeni. Pro nalezeni vhodnych konstrukénich uprav bylo
tteba analyzovat piiCiny vzniku poskozeni nosi¢e a nasledné¢ verifikovat navrzené
upravy pomoci MKP s vyuzitim informaci o redlném zpisobu zatéZovani.

Na zaklad¢ MKP analyzy pivodniho nosi¢e, provedené v prostiedi Ansys
Workbench 17.2, byly identifikovany pfiiny poskozeni v podob¢ relativné ndhodné
se opakujicich narazovych stavii kroutictho momentu. Jeho maximalni velikost
41,9 kNm mnohondsobné ptevySovala primérnou hodnotu bézného provozu stroje,
coz se projevilo koncentraci napéti v kritickych oblastech svaru a vyrazné¢ zkracenou
unavovou Zzivotnosti. Koncepcni feSeni bylo zaméfeno na vyzkum uprav nosice
a jejich realizaci za soucasného splnéni dil¢ich hodnoticich kritérii. Iteraéné¢ bylo
poté dosazeno finalni podoby nosice a jeho funk¢nost byla ovéfena opétovnou MKP
analyzou.

Finadlni navrh konstrukénich uprav soucasti spliiuje vSechna vytyCena hodnotici
kritéria a v porovnani s originalni podobou nosi¢e nyni vykazuje dostate¢nou tuhost
a odolnost vic¢i viceosému krouceni. Kritické oblasti svaru jiz nepfedstavuji
koncentratory napéti a minimalni pocet cykli do lomu nyni leZi za mezi Unavy
pouzitych materiali. Lze konstatovat, ze na zakladé MKP analyzy a predlozenych
vysledki v této praci je u feSeného nosie mozné ocekavat zamezeni vyskytu
poskozeni.

Soucasti prace je také prilozena vykresova dokumentace nového konstrukéniho
reSenti.
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MND Moravské naftové doly (spolecnost)
MKP (FEM) Metoda kone¢nych prvku (Finite Element Method)
TDS Top Drive System (posuvna rota¢ni hlava)
APl 4F Specifikace pro chod a udrzbu vrtnych konstrukci
NOV National Oilwell Varco (spole¢nost)
MIG/MAG Metal Inert/Active Gas — metoda obloukového svarovani
FATX Oznaceni S-N kiivky s urcitou hodnotou hladiny rozkmitu X
CSN Ceska technicka norma
obr. Obrazek
tab. Tabulka
MK v)max [Nm] Maximalni kontinualni kroutici moment
n [min™] Otacky rota¢ni hlavy
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
A [%0] Taznost
N [-] Pocet cykli do lomu
Oc(S235JRN) [MPa] Mez tnavy materialu S235JRN
Oc(S35512) [MPa] Mez Gnavy materialu S355J2
Mk [MPa] Maximalni narazovy kroutici moment
T [min] Perioda narazovych stavii
E [MPa] Youngtiv modul pruznosti
U [-] Poissonovo ¢islo
p [Kg-m?] Hustota (oceli)
o'f [MPa] Koeficient inavové pevnosti
b [-] Exponent tnavové pevnosti
e'f [-] Koeficient cyklické pevnosti
c [-] Exponent tinavové taznosti
K’ [MPa] Exponent cyklické pevnosti
n’ [-] Exponent cyklického napéti
[ [-] Pocet stupidi volnosti vazaného télesa
v [-] Pocet stupni volnosti volného télesa
Nt [-] Pocet téles
& [-] Pocet slozek mechanického pohybu
n [-] Pocet neznamych parametrti deformace
tTos [ko] Hmotnost soustavy Top Drive
Fax, Fay [N] Reakéni sily vazby A
Fex, Fay [N] Reakéni sily vazby B
Fex, Fey [N] Reakéni sily vazby C
Fpx, Foy [N] Reakéni sily vazby D
Fez [N] Reakéni sila lana
Fo [N] Tiha rota¢ni hlavy
d [mm] Max. posunuti soucasti pti celkové deformaci
Omax [MPa] Maximalni redukované napéti
oD [MPa] Dovolené napéti
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Tmax [MPa] Maximalni smykové napéti

TD(G3Si1) [MPa] Dovolené smykové napéti materidlu G3Sil
TD(S235JRN) [MPa] Dovolené smykové napéti materialu S235JRN
TD(S35512) [MPa] Dovolené smykové napéti materialu S355J2
Ks [-] Staticky koeficient bezpecnosti

Ky [-] Unavovy koeficient bezpe¢nosti

f [Hz] Frekvence vrtného procesu

fv [Hz] Vlastni frekvence soucasti

t; [°C] Zihaci teplota

R [mm] Polomér zaobleni

z [mm] Sitka koutového svaru
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Ptiloha 2 — Tabulka vysledka korekce Sitky zebra

Ptiloha 3 — Tabulka vysledkt korekce sitky koutového svaru

Ptiloha 4 — Vizualizace konstrukéniho navrhu nosice

Samostatné piilohy:
Ptiloha 5 — Publikace
Ptiloha 6 — Vykresova dokumentace

Néavrh sestaveni Al ¢. v.. NV-0-0
Nosi¢ rotaéni hlavy Al ¢.v.: C-0-0.0
Stfedovy profil A3 ¢.v.:C-0-0.1
Nosny plech spodni A3 ¢.v.: C-0-0.2
Nosny plech horni A3 ¢.v.: C-0-0.3
Zaslepka A4 ¢.v..C-0-04
Vyztuha spodni A3 ¢.v.: C-0-0.5
Vyztuha horni A3 ¢.v.: C-0-0.6
Objimka dlouha A3 ¢.v.: C-0-1.0
Patka dlouha A4 ¢.v..C-0-1.1
Zaveér A4 ¢.v.: C-0-1.2
Objimka kratka A3 ¢.v.: C-0-2.0
Patka kratka A4 ¢.v.:C-0-2.1
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Nezkracena tabulka vysledki Kkonvexniho/konkavniho tvarovani Zebra
(viz podkapitola 5.1.4)

Tab. 12.1 Tvarovani profilu Zebra

R[mm] krok d[mm] o [MPa] N [-] ks [-] ku [-]
-310 -3 2,17 262 3,1-10* 1,03 0,25
-600 -2 2,15 272 2,9-10* 0,98 0,25
-900 -1 2,15 300 2,7-10* 0,95 0,25

0 0 2,14 320 2,6-10* 0,92 0,2
900 1 2,13 315 2,4-10* 0,89 0,2
600 2 2,15 328 2,3-10* 0,87 0,19
310 3 2,13 336 2,2:10* 0,83 0,19

Tabulka vysledki korekce $iiky Zebra (viz podkapitola 5.2.1)

Tab. 12.2 Korekce $itky zebra

Velikost d[mm] o [MPa] N [-] ks[-]  ku[-]
Zebra
14 1,16 296 0,3-10° 132 0,62
16 1,12 275 0,9-10° 1,44 0,77
18 1,08 259 1,6:10° 154 0,84
20 1,05 226 3,6:10° 1,67 0,93
22 1,02 208 8,7-10° 1,9 1,01
24 1 194 26-10° 2,08 1,14
26 0,96 186 28-10° 21 1,15

Tabulka vysledki korekce $iiky koutového svaru (viz podkapitola 5.2.2)

Tab. 12.3 Korekce $itky svaru

Velikost d[mm] o [MPa] N [-] ks[-]  ku[]
svaru
z10 1,05 226 0,36:10° 1,67 0,93
z12 1,13 217 1,1-108 1,72 0,96
z14 1,09 192 3,1-10° 1,85 1,02
z16 1,06 192 2,9-108 1,84 1,01
z18 1,1 193 3,2:10° 1,85 1,02

Legenda k priloZzenym tabulkam:
d = max. posunuti pfi celkové deformaci [mm]
o = redukované srovnavaci napéti [MPa]
N = minimalni poc¢et cykli do lomu [-]
ks = staticky koeficient bezpecnosti [-]
ku = tinavovy koeficient bezpecnosti [-]
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Vizualizace konstrukéniho navrhu nosicée

Obr. 12.1 Vizualizace nosi¢e bez ptislusenstvi (vlevo) a se zjednodusenymi prvky (vpravo)
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