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Abstrakt

ABSTRAKT

V diplomové praci je popsan konstrukéni navrh vika ptetlakové pece pro kaleni
do helia. Na zéklad¢ reSerSni Cinnosti byly zhodnoceny riizné varianty feSeni.
Vypocty byly provadény sohledem na pevnostni pozadavky vyplyvajici
z technologie kaleni inertnim plynem. V zavéru prace je popsan postup montaze
a hruby odhad vyrobni ceny. Soucasti diplomové prace je i 3D model a vykresova
dokumentace.

Kli¢ova slova: Vakuum, Kaleni do ptetlaku plynu, Bajonetovy uzaver

ABSTRACT

In this master's thesis a design of door for helium quenching furnace is described.
Based on background research, several options for the design have been compared.
All calculations were carried out based on structural needs resulting from high
pressure gas quenching technology. By the ending of this thesis a mounting
procedure and rough cost price estimation is described. Part of master's thesis is also
a virtual 3D prototype and a drawing documentation.

Key words: Vacuum, High pressure gas quenching, Bayonet mount
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Uvod

UVOD

Kaleni do helia je modernim druhem tepelného zpracovani, ktery vyuziva vysoké
tepelné vodivosti zminéného inertniho plynu. Austenitizace probihd ve vakuu, aby
nebyl povrch kalené souc¢asti zoxidovan atmosférickym kyslikem. Kalici G¢innost je
navySovana pohybem plynu a navySenim tlaku. Soucasti kalené timto zpiisobem se
vykazuji  vynikajicim stavem povrchu, ktery nevyzaduje dal$i upravy
a mechanickymi vlastnostmi srovnatelnymi s kalenim do oleje. Souhrnné se tato
technologie oznacuje jako High pressure gas quenching (HPGQ).

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Termobit, ktera se zabyva nejen
vyrobou zatfizeni na tepelné zpracovani kovi. Novym produktem v této oblasti ma
byt jednokomorova kalici pec, ktera bude vyuzivat vySe zminénou technologii.

Pec sestava z n¢kolika konstrukénich celkid. Cilem diplomové prace bylo vytvofit
konstrukéni navrh vika, jakozto prvni ¢asti, na kterou bude navazovat télo pece
s izolaci, vyménikem tepla, pohonem ventilatoru a dal$imi prvky.

Diplomova prace je zaméiena predevSim na mechanickou stranku problému.
Konkrétni volba koncovych spinact ¢i rozvod chladici kapaliny od vika nebylo
predmétem feSeni této prace.
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PFehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Kaleni do pretlaku inertniho plynu

Kaleni je zplsob tepelného zpracovani, jehoz cilem je dosaZeni nerovnovazného
stavu oceli [1]. VétSinou je cilem kaleni zajistit vznik martenzitické struktury pomoci
ohtati soucasti nad austenitizacni teplotu a naslednym prudkym ochlazenim.

Zatimco obvykle je kalicim prostiedim voda nebo olej, od pielomu 70. a 80. let
minulého stoleti se zacina vyuzivat jako kalici prostfedi inertni plyn, vétSinou
dusik [2, 3]. Austenitizace v takovém piipad¢ probiha prakticky vyluéné ve vakuu.
Hlavni vyhodou ohievu ve vakuu a pouziti inertniho plynu jako kaliciho média je
nepfitomnost kysliku, ¢imz je zamezeno oxidaci.

Ochlazovaci u¢innost, kterd mé vliv na vyslednou strukturu v materialu je u plyni
zavisla predevsim na jejich tepelné vodivosti. Z tohoto diivodu se kromé levnéjsiho
dusiku s vodivosti 4 = 0,026 Wm'K', pouzivd i drazsi helium s vodivosti
2=0,150 Wm 'K '[4].

Dfive se pouzival také argon, ktery je vSak drahy a mén¢ u¢inny nez dusik. Vodik,
ktery ma naopak vyssi tepelnou vodivost nez helium se pro tyto aplikace nepouziva
kviili své vybusnosti a schopnosti jeho malych atomt projit sténou nadoby.

Ochlazovaci ucinnost zavisi i na dalSich faktorech nesouvisejicich s druhem
plynu, ale konstrukei pece. Nejveétsi vyznam maji pfitom tlak kaliciho plynu a jeho
rychlost [3]. Piestoze se studie Pritcharda [3] a Toniniho [5] shodly na tom, Ze neni
ekonomické zvysovat tlak plynu nad 5, resp. 6 bar, protoZe je nariist ochlazovaci
ucinnosti nad témito hodnotami maly, bézné se pouziva tlak nad 15 bar. V praci
Minarskiho a kolektivu [4] byl naptiklad poznat velky rozdil v ochlazovaci G¢innosti
pii navySeni tlaku z 10 na 20 bar. Levnéjsi alternativu za helium se snazil najit
Stratton [6], ktery porovnaval vliv obsahu vodiku ve smési vodiku a dusiku. Piestoze
1 5% vodiku v této smési ma urcity vliv na ochlazovaci G¢innost, pro obdobnou
ucinnost, jako ma helium, by bylo za potiebi alespont 25%. Limitni mnozstvi je ale
pouze 5,7%, nebot’ nad touto hranici je smés vybusna.

1.2 Kaleni do helia

Kaleni do helia je relativné nova technologie, kterd vychazi z kaleni do dusiku.
Oproti dusiku ma helium vyss§i tepelnou vodivost (jak je popsano vysSe) a nizsi
hustotu. Ta usnadnuje jeho cirkulaci v peci a pii stejném vykonu motoru ventilatoru
je mozno dosahnout vyssich rychlosti proudéni. Hlavni nevyhodou helia je cena.
Jeden cyklus kaleni je za normalnich okolnosti az 30x drazsi oproti dusiku [3].
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Prehled soucasného stavu poznani
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Obr. 1 Recyklaéni systém helia pro pouziti pti HPGQ [4]

Kvili tomuto faktu byl vyvinut systém recyklace helia (obr. 1) [4]. To se tedy
narozdil od dusiku, ktery je po pracovnim cyklu vypustén do atmosféry, natlakuje
zpét do akumula¢ni nddoby [4]. Pribéh vyvoje tlaku béhem pracovniho cyklu
vakuové pece je rovnéz znazornén na obr. 1. Timto zplsobem lze ziskat zpét az
99,5% He béhem jednoho cyklu kaleni, coZ vyrazné zvysuje efektivitu pouZiti tohoto

plynu [7].

1.3 Shrnuti vyhod

Prestoze je kaleni do vody zcela nejefektivnéjSim zplisobem ochlazovani
austenitizovanych soucasti a kaleni do oleje je stdle v mnoha ptipadech efektivnéjsi
nez ochlazovani pomoci plynti, mé technologie HPGQ mnoho nespornych vyhod.

Mezi tyto vyhody patii predevSim vysokd kvalita povrchii s minimalnimi
deformacemi a rovnomérnymi vlastnostmi. Tyto povrchy jsou navic suché a Cisté
a neni potieba je dale Cistit ¢i jinak upravovat [2]. Kapalnd média obecné prod€lavaji
béhem kaleni fazové zmény, které maji negativni dopad na rovnomérnost
ochlazovani. Inertni plyny jsou naopak stabilni béhem celého procesu a navic chrani
povrch soucasti pred oxidaci [4].

1.3
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PFehled soucasného stavu poznani
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Obr. 2 Srovnani deformaci pfi kaleni do oleje (a) a do inertniho plynu (b) [4]

V praci Petera Minarskiho [4] se objevuje kompletni srovnani vyhod pii pouziti
oleje nebo plynu. Technologie HPGQ je podle této prace lepsi v kategoriich
rovnomeérnost ochlazovani, kontrolovatelnost procesu, deformace soucasti (obr. 2),
zbytkova napéti, stabilita kaliciho média, udrzba kaliciho média, zdravotni
a bezpecnostni rizika, dopad na Zivotni prostfedi a naklady na provoz. Horsi
vlastnosti nez kaleni do oleje ma tato technologie v kategoriich intenzita ochlazovani
a naklady na pofizeni pece. Podle Koreckiho a kol. [8] (podpoieno srovnanim
koeficientu piestupu tepla a vyslednych tvrdosti) je jiz navic mozno dostupnymi
technologiemi kalit pomoci plynii minimalné se srovnatelnou intenzitou jako u oleje.

1.4 Konstrukce kalici pece

Pece pro kaleni za pouziti vysokého tlaku inertniho plynu se pouzivaji asi 30 let.
Jejich konstrukce se muze lisit v zavislosti na typu zvoleného kaliciho plynu, tlaku,
kterému musi odolat a také na dalSich faktorech, jako je vykon ventilatoru ¢i kapacita
vyméniku tepla [3]. Tyto aspekty jsou poté promitnuty na komplikovanosti
konstrukce a vyrobnich nakladech.

Zékladni prvky se rovnéz za poslednich 30 let nezménily. Mezi tyto prvky patii
samotné télo pece, vyveévy pro dosazeni vysokého vakua, topna télesa, zatizeni pro
piivod a distribuci inertniho kaliciho plynu, systém ochlazovani tohoto plynu a fidici
panel [2].
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Prehled soucasného stavu poznani

Schéma jedné z nejstarSich peci tohoto druhu je na obr. 3, kde: 1 je vsazka,
2 —prostor pro ohiev, 3 — potrubi, 4 — vyménik tepla, 5 — ventilator, 6 — ventil,

7 — diftizni vyvéva, 8 — mechanicka vyvéva.

2150

1380 , 950

=

‘ ~iif%iij

o 1

2450

Obr. 3 Diagram kalici pece [5]

Kazda takovato pec je vybavena chladici smyckou (obr. 4 a 5), kterd sestdva
z ventildtoru, vymeéniku tepla a rozvodem chladiciho plynu pro rovnomérné

ochlazovani vsazky [3].

Vyménik tepla

Gmm

vt py

————

Rozvod
chladiciho

plynu

_—F-

Ventilator

Télo pece

K systému vyvév
(uzaviteno béhem
kaleni)

Obr. 4 Diagram vngjsi chladici smycky [3]
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PFehled soucasného stavu poznani

V nov¢jsich provedenich se chladici smycka objevuje uvnitt vlastni nadoby pece.
Plyn se ¢astecné ochladi o sténu pece, kdyZz se kolem ni vraci zpé&t k ventilatoru. Pied
nim je jesté umistén vysoce vykonny vymeénik tepla. Toto opatieni umoziuje
vyrazné zredukovat rozméry celého kaliciho zatizeni. Piiklad pouziti vnitini chladici
smycky je na obr. 5.

Proudéni plynu podél Rozvod plynu
chladné stény -

Plynové trysky
umistény po obvodu
pece a na zadni sténé

Pohon ventilatoru
pro tlak do 20 bar

Kolejnice
™ Vysoce vykonny

vyménik tepla
Ventilator

Obr. S Diagram vnitini chladici smy¢ky [9]

V bézném pracovnim cyklu je vsazka umisténa do pece a je spustén systém vyveév
k odsani vzduchu [3]. Je nezbytné snizit tlak pod hranici 13 Pa, aby nedoslo ke
zoxidovani soucasti pisobenim atmosférického kysliku. Hodnoty absolutniho tlaku
se bézné pohybuji okolo 0,1 az 1 Pa (napf. [8]). Vsazka se nasledné ohieje (pomoci
grafitovych topnych téles [5]) az na austenitizacni teplotu (v zavislosti na materialu
800 - 1300°C 1 vic). Ohtev probiha urcitou dobu v zévislosti na provadéné operaci
a velikosti soucasti. Na konci tohoto ¢asového useku je uzavien ventil, aby oddélil
systétm vyvév od ohiivaci komory pece. Ta je poté natlakovana ochlazovacim
plynem. Nasledné je spustén ventilator, ktery zene plyn skrz rozvod a trysky az ke
kalenym souc¢astem. Rychlost plynu a tim 1 ochlazovaci G€innost zavisi z velké ¢asti
na vykonu motoru a kapacité ventilatoru. Horky plyn nasledné¢ mifi do vymeéniku
tepla, kde je ochlazen, aby mohl v cirkulaci pokracovat. Po skonceni kaleni je plyn
natlakovan zpét do zasobniku.

Pec musi byt navrZzena tak, aby vySe zminénym podminkdm odolala. Té€lo pece
byvd mnohdy vyrobeno z konstrukéni oceli (napt. 11 416) o dostate¢né tloust'ce
stény, aby odolala jak pietlaku pii kaleni, tak 1 degradaci materidlu zplisobenou
stykem s chladici vodou. Rez poté znehodnocuje prakticky vSe, co je spojeno
s chladicim okruhem pro pec samotnou. Z hlediska udrzby zafizeni je tedy vhodné,
aby sténa pece byla vyrobena z oceli nerezové a nikoli konstrukéni.

Dalsi prostfedek pro ochranu stény pred vysokymi teplotami v peci b&hem
austenitizace je tepelnd izolace. Ta je slozena z nékolika vrstev. Tyto vrstvy jsou
tvofeny obvykle grafitovymi materidly [10] (teplota tani cca 3500°C [11])
a odolnymi kovy, napt. Molybdenem [12] (teplota tani pies 2600°C [11]). Vnitini
¢asti (véetné zhavicich elementt[5], [12]) byvaji rovnéz z vySe uvedenych materialil.
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Prehled soucasného stavu poznani

Pohled na vnitini strukturu kalici pece je na obr. 6. Zde jsou topna télesa v podobé
zaktivenych past po obvodu. Mezi nimi se nachazi priiduchy pro piivod plynu.
Vséazka se umisti na 2 horizontdlni kolejnice z molybdenu, aby nedoslo ke kontaktu
mezi vyrobkem a topnym télesem. V zavislosti na velikosti pece mohou byt topna
télesa a priduchy pro pfivod plynu umistény i na celech vnitini valcové nadoby.

Kalici pece mohou byt jednokomorové ¢i vicekomorové. Za zminku stoji
porovnani téchto peci v praci Minarskiho a kol. [4]. Rozdil je v tom, ze pfi pouziti
jednokomorové pece je pec neustdle ochlazovdna a ohfivdna, ¢imz se snizuje jeji
zivotnost. Plyn, jenz mé za tikol ochladit vsazku musi navic ochladit i pec samotnou,
¢imz se ochlazovéani zpomaluje. Vicekomorova pec ma tzv. chladnou komoru (cold-
chamber), kterd slouzi vylu¢né pro kaleni. Dochazi zde k odd¢€leni vysokoteplotnich
a nizkoteplotnich procesti. Po ohfati soucasti je vnitini transportni systém piesune do
chladné komory ke kaleni. Tyto komory jsou oddéleny izolacnimi dveimi.
Ochlazovani pak probiha rychleji diky vySe zminénému faktu, Ze se nemusi zaroven
s naplni chladit i samotna pec. Nevyhodou téchto peci je jejich komplikovangjsi
konstrukce a vyrazn€ vyssi cena oproti pecim jednokomorovym [8]. PouZivaji se
spiSe ve velkosériovych vyrobach.
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Formulace reSeného problému a jeho technickd a vyvojova analyza

2 FORMULACE RESENEH() PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Dokonaly povrch soucasti s minimalnimi deformacemi a vnitinim pnutim byl od
vzniku technologie HPGQ hlavnim divodem =zavadéni a zdokonalovani této
technologie. Pomineme-li pofizovaci naklady, je kaleni pomoci inertniho plynu
prakticky ve vSech ohledech lepsi nez kaleni do oleje. Kaleni do vody poskytuje
nejvyssi ochlazovaci uc¢innost, ale béhem procesu dochézi ke vzniku parniho polstaie
a nerovnomernosti intenzity ochlazovani. Navic mohou byt povrchy nachylné;si ke
korozi.

Nejlépe je mozno vidét vyhody technologie HPGQ oproti kaleni do vody pii
tepelném zpracovani vysoce legovanych a nastrojovych oceli, kde neni potieba
intenzivniho ochlazovani pro dosazeni pozadované struktury.

Jak jiz bylo popsano vyse, vyhody pouziti inertniho plynu spocivaji predevsim
v kvalit¢ povrchii (rovhomérné vlastnosti, Cistota, absence koroze, deformaci
a vnitinich pnuti), snadné ovladatelnosti kalicitho procesu, stabilit¢ kalictho média,
ekonomickych faktorech spojenych s provozem pece (vcetné¢ snadnéjsi udrzby)
a mnoha dalSich faktorech [4]. Nelze opomijet pozitivni vliv na kvalitu prostiedi a to
jak Zivotniho, tak pracovniho. Béhem celého cyklu se vyuziva pouze elektrické
energie a uzavien¢ho okruhu chladiciho plynu a zadné necistoty tak nemohou unikat
do okolniho prostiedi [2].

Firma Termobit se v oblasti vyroby zafizeni na tepelné zpracovani specializuje
predev§im na plazmovou nitridaci. Pfi této difuzni metod¢ vznikd tenkd tvrda
povrchova vrstva. Vzhledem k tomu, ze neni z&dané, aby tato tvrdd vrstva byla
vytvoiena na mékkém materialu, byva potieba soucasti pied vstupem do plasmové
nitridace nejprve zakalit. Nejvhodngjs$i variantou zakaleni se jevi pravé pouZiti
technologie HPGQ, které by mélo v budoucnu nahradit dosud pouzivané vakuové
kaleni do oleje.

Charakteristické pro firmu Termobit je, Ze stavi pfedev§im na vlastnim vyzkumu
a vyvoji. Cilem firmy je tedy zkonstruovat a nasledné provozovat mensi vakuovou
pec (pramér plaste¢ 600 mm), kterd jako kalici médium bude pouzivat helium o tlaku
15 bar. Tato pec bude schopna ohiat soucasti na teplotu 1200°C. K ptivodu kaliciho
média by mélo dojit béhem 1 az 2 sekund.

Cela konstrukce musi byt navrzena tak, aby vydrzela jak dané zatiZzeni tlakem, tak
danou teplotu. V peci bude implementovan systém recyklace helia. Kalici cyklus
bude pln¢ automatizovany.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem diplomové prace byl konstrukéni navrh vika pretlakové pece vcetné
vykresové dokumentace a vypoctl. Pro zndzornéni vysledkil prace a vypocty pomoci
metody konecnych prvka (MKP) byl vypracovan 3D model. V diplomové praci je
uveden 1 hruby odhad ceny a montdzni postup.

Konstrukéni uzly byly navrzeny tak, aby odolaly stejnym podminkdm, jakym
musi odolat pec samotna, predevsim pak tlaku 15 bar. Diiraz byl kladen na to, aby
mohlo byt viko vyrobeno z bézné dostupnych polotovari a materidl bézné
dostupnymi technologiemi, aby nedoslo ke zbyte¢nému prodrazeni celého projektu.
Nicméné u nékterych soucasti bylo nutno pouzit kvalitnéj$i materidly a méné
konvencni technologie, coz vyplynulo z pozadavkt kladenych na pietlakovou pec.

Obr. 7 Kinematické parametry

Dale bylo tfeba, aby viko splnilo i nékteré kinematické parametry souvisejici se
zavirdnim a zamykanim pece, konkrétné moznost oto¢eni ramene vici peci v thlu
180° a pootoceni vika pfi uzamykani maximalné o 25° (obr. 7). Pohled na jednotlivé
¢asti navrhu je popsan podrobnéji v dalSich kapitolach. Konstrukéni feSeni poslouzi
jako zaklad pro dalsi pokra¢ovani navrhu konstrukce pretlakové pece.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1 ReSersni ¢innost

Dostate¢na znalost problematiky je zakladem k feSeni jakéhokoliv problému. Je
tteba veédét, kudy se ubirala cesta vyvoje dané technologie a pro¢. Navic je tieba mit
dostatecnou znalost technickych norem z dané oblasti a schopnost dopocitat se
riznymi zpisoby ke konkrétnim vysledktim.

4.2 Volba optimalni varianty pece

Z hlediska navrhovani vika nelze opomijet logicky postup, ktery vede k volbé
konkrétniho druhu pece a to jak z hlediska teploty a tlaku béhem tepelného
zpracovani, tak z hlediska zékladniho uspotadani pece a volby plynu.

4.3 Konstruk¢ni usporadani vika

Existuje mnoho variant, kudy se mohla konstrukce vika ubirat v zavislosti na
materialu, zptisobu uzamykani, zavéseni vika apod., jak je popsano v kapitole 5. Je
potieba vybrat optimalni konstrukéni uspofadani, které bude splhovat dané
pozadavky a bude relativné levné na vyrobu a jednoduché na udrzbu.

4.4 Vypoctova ¢innost

Po vybéru konstrukéniho uspotadani je tieba navrhnout dané prvky dostatec¢né
odolné vuci teploté a tlaku a je tieba posoudit kinematiku sestavy vika jako celku,
aby splnovala pozadavky stanovené v kapitole 3.

4.5 Konstrukéni reseni

Je potieba vytvofit konkrétni konstrukéni feSeni na zakladé pevnostnich,
tepelnych, dynamickych a kinematickych vypocta provadénych za pomoci vhodného
softwaru. Je tfeba vytvofit vykresovou dokumentaci a 3D model.

4.6 Software

Pro vypoctovou ¢innost byl pouzit MS Excel pro analytické vypocty a ANSYS
pro vypocty pomoci MKP. Kinematickd schémata a ¢ast konstrukéniho feSeni byly
provadény pomoci programu Autodesk AutoCAD. Konecna verze 3D modelu
sestaveni vika byla vypracovéana v programu Autodesk Inventor.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

Navrh konstrukéniho usporadani vika byl proveden v zéavislosti na vybéru
optimalnich variant u nize uvedenych bodii. Pro nazornost jsou tyto body na obr. 8
vztazeny k 3D modelu.

Bajonetové zamky Oko na zavéseni
PEC

Interakce s cidlem

Pruhleditko

Madlo

ViKO

Centralni ¢ep

Aktuator Chlazeni vika

Obr. 8 Grafické znazornéni feSenych boda

5.1 Pec

Jak je podrobnéji popséno v reSerSni ¢asti, pece jsou riiznych variant a velikosti.
Zalezi zde na druhu plynu, tlaku, kterému musi odolat a také na konstrukénim
uspofadani pece. V zadani je véc pomérné jasné dand pozadavky firmy Termobit,
nicméné je vhodné poukazat i na dalsi varianty, kudy se konstrukce mohla ubirat.
Z hlediska konkrétni volby bylo potieba udélat n€kolik niZze uvedenych zasadnich
rozhodnuti.

5.1.1 Druh pece

O rozdilu mezi jednokomorovou a vicekomorovou peci je podrobné&ji pojednano
v kapitole 1.4. Dvoukomorova pec ma vyhodu v tom, ze v chladné komorte, kde
dochdzi ke kaleni neni potieba chladit danym plynem i stény pece a ochlazovani je
tak rychlejsi. Navic stény pece netrpi Castym cyklickym ohfivanim a ochlazovanim
amaji tudiz lepsi Zivotnost. Vicekomorové pece jsou komplikovanéj$i na vyrobu
atudiz drazsi. Své uplatnéni maji predevsim ve velkosériové vyrob¢. Vzhledem
k tomu, ze pec bude slouzit ptredevS§im pro vnitini uGcely firmy, byla zvolena
jednokomorova varianta.

5.1

5.1.1
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5.1.2 Kalici plyn

Vybér kaliciho plynu byl zizen na dusik a helium. Argon je relativné drahy
a poskytuje malou ochlazovaci u¢innost. Vodik je sice levnéjsi a ze vSech plynt
teoreticky nejefektivné;si, ale rizika s jeho skladovanim a uzivanim jsou nepfijatelna.
Soucasnym trendem je pouZiti helia kvili jeho nizké hustoté a vysoké tepelné
vodivosti. Do konstrukce systému cirkulace a distribuce média tak bude muset byt
zahrnut 1 systém skladovani a recyklace helia (obr. 1).

5.1.3 Teplota a tlak

Hodnoty teploty a tlaku, které musi pec vydrzet jsou srovnatelné s témi v bézné
vyrabénych pecich tohoto druhu. PiestoZze Tonini [5] a Pritchard [3] povaZovali 5,
resp. 6 bar za horni limit efektivity zvySovani tlaku, bylo pozdéji tispé$né pouzito
feSeni. I z tohoto diivodu byl zvolen tlak plynu 15 bar.

Teplota 1200°C, na kterou bude pec dimenzovéna je dostacujici z hlediska Skaly
materiald, které se budou timto zplisobem tepelné zpracovavany. V literatufe se
vyskytuji naptiklad teploty 870°C, 1050°C nebo 1340°C. Teplota 1200°C odpovida
teploté pro austenitizaci n¢kterych néstrojovych oceli.

5.2 Viko

Pti konstrukei vika se vychazelo z riznych variant, které jsou v souc¢asné dobé na
trhu a konstrukéni uspofadani bylo voleno a upravovéno v zavislosti na vnitinim
pretlaku pii kaleni, teploté v peci pfi austenitizaci a velikosti pece, kterd je ve
srovnani s mnoha jinymi druhy mensi a mnohdy nevyZaduje naro¢né feseni rtiznych
prvki, které je mozno vidét u vik vétsich rozméra.

5.2.1 Material

Material (stejné jako tvar) byl pro prvni vypocty odvozen z polotovari firmy
Zyksal [13]. Pro material P265GH existuje Cesky ekvivalent 11 416 (popt. 11 418).
Nicméné vzhledem ke kontaktu povrchu vika s chladici vodou bylo pozdé&ji
rozhodnuto pouzit nerezovou ocel DIN 1.4910. Prvni vypocty byly provadény
s materidlovymi vlastnostmi oceli 11 416. Vzhledem k tomu, Ze ocel 1.4910 ma
vlastnosti velice podobné, nebyla pozdéji konstrukce vika nijak ménéna.
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5.2.2 Tvar &

Klenuty tvar vika (obr. 9) je bézny pro pece pracujici s jinym nez atmosférickym
tlakem. Torosférické viko (obr. 9 - ¢) je tvofeno stfedni kulovou ¢asti a anuloidovym
(toroidnim) okrajem. Oproti sférickému a eliptickému tvaru ma vyhodu v nizké
objemnosti a v konstantnich vlastnostech na sférické casti. Na okraji je vSak mensi
radius a pfi pretlaku v tomto misté¢ dochazi ke koncentraci napéti. Neni tedy vhodné
umistovat konstrukéni prvky do toroidni ¢asti. Tvar vika byl zvolen jako
torosféricky.

a) b) ¢)

Obr. 9 Tvary klenutych den, a) sférické, b) eliptické, c) torosférické

5.2.3 Druh uzamykani >.2.3

Uzamceni polohy vika vii¢i peci musi byt snadné a rychlé. Neni tedy mozno
pouzit ptfipevnéni vika k peci pomoci Sroubii po obvodu. Jednou z reédlné¢jSich
moznosti bylo pouziti n€kolika pacek (obr. 10). To se ale pouziva spise u vakuovych
technologii, kdy tyto packy prakticky nenesou zddnou zatéz, nebot’ je viko vlivem
podtlaku tla¢eno na piirubu pece.

Obr. 10 Pouziti pacek pii uzamykani vika [14]
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Pti vysokych tlacich je vSak viko tlaceno smérem od ptiruby pece a sila, ktera by
byla na packy vyvijena je nepfiméfené vysokd. V takovém piipad¢ je tfeba pouZzit
bajonetovy uzaver, ktery danému zatizeni odola (obr. 11 a 12).

Bajonetovy uzavér je charakteristicky tim, Ze pootofenim mechanismu dojde
k zajisténi jeho polohy. V piipad¢ vika pretlakové pece ma bajonet charakter
nékolika vystupkl po obvodé (bajonetovych zamkl). Tyto zdmky tvarové dosednou
na protikus umistény na pfirubé pece. Bajonetovy mechanismus se poté pootoci
pfiblizn€ o vyse¢ urcenou pravé délkou jednoho bajonetového zamku tak, aby vzdy
dva vystupky (na peci a na viku) ztstaly v zakrytu. Pouziti bajonetového uzavéru
umozni mimo jiné i rovhomérné dosednuti ptiruby vika na tésnéni.

5.2.4 Zpiisob uzamykani

Uzavieni vika probéhne manualné. V dosahu obsluhy bude poté umistén spinac
uzamykani pece. To uZ bude probihat zcela elektronicky bez pouziti lidské sily.
Uzamykani pfitom muze byt realizovano dvéma zptsoby. Bud’to se otoci celé viko,
nebo se oto¢i vnéjsi bajonetova koruna a viko zlistane na misté.

Obr. 11 Viko uzamykané vnéjsi pohyblivou ¢asti [15]

Druha varianta je vyhodnéjsi z toho hlediska, Zze celd vaha vika nemusi byt
umisténa na jednom otocném cepu a viko miize byt daleko stabiln€ji upevnéno
k rameni (obr. 11). Tento zplsob uzamykani je vhodny hlavné pro vétsi pece, kdy je
vaha vika (doplnéné o dalsi konstrukéni prvky, jako topna télesa a rozvod chladiciho
plynu) pfili$ velka a kde je navic vhodné, aby dané konstrukéni prvky ve viku piesné
dosedaly na protikusy v peci.
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Nicméné pro pramér vika 600 mm je uzamykani otofenim korunové casti
pomérné komplikované teSeni, nebot’ zde musi dojit k zajiSténi hned tii Casti
najednou. Oproti tomu je uzamceni oto¢enim celého vika (obr. 12) relativné
jednodussi. 1 kdyz i zde se vyskytuji jisté komplikace. Cep musi byt dostate¢nd
pevny a tuhy, aby bylo viko pfesné usazeno do drazek bajonetovych zamkii na peci
a navic je potieba, aby byla zajisténa dostatecna vile, aby viko rovnomérné dolehlo
na ptirubu pece.

Obr. 12 Viko ulozeno oto¢né na pohyblivém rameni [16]

Bajonetové zamky na viku i na peci musi mit takovy tvar, aby pfi otoceni vika
doslo k jeho axidlnimu posuvu, ktery zajisti dostate¢né utésnéni pece od okolniho
prostfedi. Zptisobu tésnéni je vénovana kapitola 5.2.6. Pivodni zamér byl zkoseni
umistit po celé délce zamku (obr. 13 - a). Nejprve byla tato varianta nahrazena
variantou b) kvili jednoduchosti vyroby. Tento zplisob mad ovSem jednu hlavni
nevyhodu vztahujici se k potfebné sile aktuatoru. Kalici proces muze trvat né€kolik
hodin. Béhem této doby se vytvoii mezi dotykajicimi se povrchy zdmkl znacna
statickd tfeci sila. Pro jeji minimalizaci bylo rozhodnuto pouzit mezi zamky liniovy
kontakt. Toho bylo docileno nahradou zkosené plochy na zdmku vika plochou
valcovou s obdobnymi parametry jako u varianty b) (obr. 13 - c¢). Jeden z dvojice
zamkl musi zUstat plochy, aby nevznikala rGiznd mezera pro tésnéni v zavislosti na
pootoceni. Stykova plocha zamki bude v provozu prubézné mazana.

|
— a) =
qﬁ-\i J c)

= b

Obr. 13 Tangencialni zkoseni bajonetovych zamka

strana

27



Navrh variant reseni a vybér optimalni varianty

5.2.5 Pohonna jednotka uzamykajici viko

Vzhledem k pouziti uzamykani pomoci pootoceni celého vika, musi byt aktuator
zajiStujici toto pootofeni umistén piimo na rameni, na kterém je viko upevnéno
(obr. 12).

Tento aktuitor mizZe byt hydraulicky, pneumaticky nebo elektricky. Musi byt
schopen nastavit polohu vika vici peci velice piesn€, aby mezi jejich bajonetovymi
zdmky nedoSlo ke kolizi. Vzhledem k omezené moznosti hydraulickych
a pneumatickych valcii udrzet jednu konkrétni polohu (nejedna-li se o polohu krajni)
byl zvolen elektricky aktuator. Tento aktudtor musi mit dostatecny zdvih
a dostateCnou silu, aby byl schopen vikem pootocit do uzamcené ¢i odemcené
polohy. Zaroven musi tuto polohu udrzet (zvlasté pfi odemceném stavu). Elektricky
aktudtor je samosvorny a udrzeni konkrétni polohy je tedy mnohem jednodussi
a efektivngj$i nez u hydraulickych nebo pneumatickych valcd, ackoliv lze
predpokladat, ze statické tieni mezi zdmky zptisobené vnitinim pretlakem bude pfilis
velké, nez aby se mohlo viko bez zajiSténi samovolné oteviit.

Obr. 14 Koncovy spinac

Na pfirubé pece bude umistén minimalné jeden koncovy spina¢ (obr. 14), ktery
bude hlidat, jestli je viko dostate¢né uzaviené, aby bylo bezpecné s nim pootocit
a nedoslo ke kolizi zamkti. Na viku je umistén tvarovy prvek (viz kapitola 5.2.12),
ktery spinac pfitlac¢i a umozni tak pootoceni. Hlidani polohy natoceni pomoci dalSich
Cidel a fizeni aktuatoru neni feSeno v této diplomové praci. Dulezité¢ je, aby se
aktuator vypnul pfi dosazeni pozadované polohy (pfi zavirani zakryt zamkl a pii
otvirani zékryt zdmku a mezery).

strana

28



Navrh variant reseni a vybér optimalni varianty

5.2.6 Tésnéni 5.2.6

Pivodni navrh tésnéni vychéazel ze zkuSenosti firmy Termobit s vakuovymi
technologiemi. U vakuovych peci pouZiva firma rybinové drazky s tésnénim
s ¢tvercovym prutfezem, které presahuje n¢kolik milimetrti do prostoru (obr. 15). Za
pomoci podtlaku dojde k pfitisknuti vika na pfirubu pece a tésnost je dostatecna.
Tésnéni navic v drazce tvaroveé drzi a neni tieba jej lepit.

18

Obr. 15 Ctvercové tésnéni v rybinové drazce

Pro pouziti ptetlaku, ktery je 15x silnéjsi nez podtlak ve vakuu, je vSak dané
feSeni nevyhovujici. Pece tohoto typu byvaji t€snény tvarovanym tésnénim (obr. 16),
které se pretlakem zdeformuje (obdobné jako u O-krouzkd) a zdaleka tak neni
potieba tlacit viko na ptirubu pece tak velkou silou jako u tésnéni ¢tvercového. Toto
tésnéni bude umisténo na ptirubé pece a pfiruba vika zistane hladkd. Vzhledem
k tomuto faktu nebylo dale detailné&ji feSeno.

Obr. 16 Tvarované tésnéni
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5.2.7 Druh chlazeni

Béhem austenitizace mohou dosahovat teploty v peci az 1200°C. Sténa vika tak
musi byt pfed timto Zarem dostatecné chrdnéna. Zevnitt je chranéna pomoci izolace
(kapitola 5.2.9) a zvenku je tato sténa chlazena vodou.

V tvahu pfipadaly dvé varianty chlazeni. Chlazeni pomoci meandru (hada)
a dvojitého dna. Chlazeni pomoci meandru (obr. 17) mize byt rovhomérnégjsi. Je
vSak pomérné komplikované a nevypadé na viku pfili§ esteticky.

Obr. 17 Chlazeni pomoci meandru [17]

Hlavni pozornost byla upfena na chlazeni pomoci dvojitého dna. Tento druh
chlazeni je zcela bézny a navic umoznuje, aby se nékteré konstrukéni prvky umistily
na vnéjsi viko, které nenese zatiZeni od tlaku a tyto prvky se tedy mohou umistit i na
toroidni ¢ast tohoto vika.

Princip je takovy, ze dutina mezi viky slouZi jako prostor, kudy proudi chladici
voda. Na vrchni a spodni ¢asti vnéjSiho vika je umisténo Sroubeni pro piivod a odvod
a 12). Svétly prumér Sroubeni musi byt dostateén¢ velky, aby odpovidal pritoku
kapaliny potiebnému pro dostatecné chlazeni vika. Vtok je vhodnéjsi umistit dole
a vytok nahote, protoze tepla voda stoupa vzhiru. Navic je potfeba, aby tlak vody
pusobil zespodu a masa vody se tak nemohla odtrhdvat a vytvaret prazdna mista.
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Mezera mezi obéma viky je fadove na stejné urovni jako tloustka vnitiniho vika
(5 az 10 mm). Nesmi byt pfili§ mald, aby nedochazelo misty k vafeni vody a pfili$
velkd mezera by byla energeticky ndro¢nd na vykon cerpadla a zpusobila by
objemové zvétSeni vika, zvySeni jeho hmotnosti a zvySeni naro¢nosti na vyrobu.
Mezeru mezi viky a nastinéni mozného tvaru pfiruby a jejiho protikusu na valcové
¢asti pece je mozno vidét na obr. 18.

—

SALLLSELILTILIISII ST

q ﬁ f—
N
~
P
N
)

~
—— —
-

Obr. 18 Usporadani vika s bajonetovym uzamykanim, [18]

Nevyhodou této varianty chlazeni je fakt, Ze jsou-li vtok a vytok umistény nahote
a dole, mohou na stranach vznikat mista s men$im pritokem. Chlazeni tak neni zcela
rovnomérné. Vzhledem k charakteru chlazeni bylo potfeba pouzit odolnéjsi
(nerezovy) materidl, jak jiz bylo zminéno v kapitolach 1.4 a 5.2.1.

5.2.8 Priruba vika

Prvni varianta tvaru piiruby (obr. 19 - a) vychazela z normy CSN 69 0010-4-18
(ptirubové spoje). VypocCty vSak naznacily, Ze tento tvar neni z hlediska namahani
optimalni. Dals$i zvazovana varianta (obr. 19 - b) vychazela z obr. 18. Zde se sice
podaftilo dojit ke konkrétnim vysledkiim, ale tvar neni optimalni z hlediska vyroby
ani z hlediska uspory materialu. Tvar byl nésledn¢ pozménén pravé s ohledem na
vysSe zminénd hlediska a jeho konec¢nd podoba je na obr. 19 - c. Pevnostni analyza
priruby je detailn€ji popsana v kapitole 6.1.3.

Obr. 19 Tvar pfiruby (prifez)

5.2.8
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5.2.9 Tepelna izolace

Umisténi tepelné izolace mohlo byt provedeno dvéma zakladnimi zptisoby. Prvni
z nich pocita s tim, ze je izolace umisténa pouze na peci a viko zlstava samo o sobé
neizolované. Komora pece je od vika oddélend pomoci dvifek (obr. 20). Tento
zpisob je ziejmée nejjednodussi variantou, ackoli ne moc pouZivanou.

Obr. 20 Tepelna izolace vika umisténa na peci [19]

Druhd moznost je, Zze pec samotna ma izolaci jenom po obvodu a Celni Cast je
umisténa na viku (obr. 21). Tato varianta je poméern¢ Casta.

V praxi je celkem bézné, Ze je tepelnd izolace pfipevneéna k viku spolu s dalSimi
vnitinimi prvky pece, jako je rozvod chladiciho plynu ¢i dokonce topna télesa.
V ptipadé malé pece je vSak zbytecné rozmistovat topeni i chlazeni ze vSech stran.
Tento zpiisob umisténi izolace se navic vyskytuje spiSe u peci, kde se pii uzamykani
viko a pec vzdjemné nepohybuji, aby se izolace neposkodila ttenim.

I;llllllﬂ

Obr. 21 Izolace umisténa na viku [20]
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Ptfi uvazeni dosavadniho konstrukéniho uspofadani, kdy se viko otaci pfi
uzamykani je vhodnéjsi a predevsim jednodussi umistit izolaci ze strany vika ptimo
na pec. Jinou moznosti by bylo prodlouzit ¢ep, na kterém se viko otaci (kapitola
5.2.10) skrz hlavni viko a izolaci na n€j umistit oto¢n¢€, aby po dosednuti na protikus
zlstala na misté a viko se mohlo bez problému otocit. Toto by uz vSak bylo zbyte¢né
komplikované.

Stejné tak by bylo znacné komplikované pouziti pneumatického valce, ktery by
s izolaci na viku posouval v axidlnim sméru. Pii pootoceni by se tak Casti izolace
nedotykaly a po pootoceni by pneumaticky valec pfitiskl izolaci vika na izolaci pece.

Nakonec byla pro jednoduchost vybrana prvni varianta (obr. 20) a dale nebyla
izolace vika soucasti feseni diplomové prace.

5.2.10 Upevnéni vika na rameni

Pomérné mnoho komplikaci ze zacatku skytalo otocné umisténi vika na rameni.
Problematické bylo pfedevsim uvazovat o zkombinovani umisténi cepu a izolace tak,
aby izolace netfela o ¢ast umisténou na peci. Prvni navrh (obr. 22) pocital s cepem
pevné umisténym na rameni a prochéazejicim skrz viko. Na jeho konci by pak byla
umisténa izolace, kterd by po uzavieni dolehla na izolaci pece. Pfi nasledném
uzamykani vika by tak zlstala na mist¢ a otacelo by se pouze viko.

Obr. 22 Viko oto¢né na cepu

5.2.10
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Tento navrh nebyl dédle upravovan, protoze po vyjasnéni umisténi izolace (viz
kapitola 5.2.9) bylo mozZno ¢ep umistit neinvazivné pouze na vnéj$im viku a vnitini
nechat v celku (obr. 23). V rameni je umisténa trubka, do které je z kazdé strany
vlisovano kluzné lozisko. Cep je pfivafen k vné&jsimu viku. Na vnitinim je pouze
ptilozen. Axialni posuv je vymezen Sroubem s dorazovou podlozkou. Axialni vile
pak muize byt upravena pomoci distancnich podlozek, které jsou v jednom misté
prerusené pro snadnéj$i umisténi ¢i odebrani. Otvor ve vn&jSim viku pro umisténi
¢epu pii svafovani poslouzi pro kontrolu, zda je mezi viky dostatecnd a rovnomérna

mezera.

Dalsi zvazovanou moznosti bylo umistit viko na kulovy ¢ep. Tato varianta by
umoznovala lepsi dosednuti vika na pfirubu pece a tim padem lepsi tésnéni. Problém
by vsak nastal pii otevirdni a zavirani, kdy by mélo viko tendenci se naklanét a bylo
by obtizné uzavtit viko aniz by doslo ke kolizi mezi bajonetovymi zamky.

Obr. 23 Viko privafeno k cepu
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5.2.11 Pruhleditko

Vzhledem k moznosti lepsiho monitorovani procesu tepelného zpracovani bylo
velmi dlouho zvazovano umisténi prithleditka na viku, kterym by bylo mozno
pozorovat vnitini prostor pece. Nakonec se vSak od pouziti pruhleditka upustilo.
Jednim z divodil byla nutnost narusit izolaci ve dvitkdch na peci kvili uvolnéni
prizoru. DalSim nepfiznivym jevem je naruseni vnitiniho vika kvili otvorim, ve
kterych by dochéazelo ke koncentraci napéti. Nelze opomijet také estetickou stranku
a vysokou hmotnost pruhleditka. Bylo by pfili§ prostorové vyrazné, jak je patrné
z obr. 24. Pfi neuvazovani prihleditka tak nakonec zlstava celd plocha vnitiniho
vika hladka a bez vrubi a navic je viko 1épe tepelné chranéno diky absenci otvoru
v izolaci.

Obr. 24 Umisténi posledni verze pruhleditka na viku

5.2.12 DalSi konstrukéni prvky

Na viku bylo potieba umistit 1 nékolik dalSich konstrukénich prvka. VSechny tyto
zbyvajici prvky jsou umistény na vngjsi viko, které neptenasi zatizeni z pece. Bylo
tedy mozné je dat i na toroidni ¢ast.

Kvili leps$i manipulaci pii vyrobé a montazi bylo do horni polohy umisténo oko
pro zaveseni. Toto oko musi byt dostatecné dimenzované, aby uneslo vahu hotového
vika se vSemi nalezitostmi. Oko je umisténo nad centrdlnim ¢epem pfi otevieném
stavu.

5.2.11

5.2.12
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Vzhledem k manualnimu zavirani bylo na okraji vika umisténo madlo (obr. 25).
PobliZ madla bude umistén ovladaci panel, aby bylo mozno jednou rukou drzet viko
v uzaviené poloze a druhou nastartovat uzamykani vika a kalici cyklus. Madlo je
umisténo naproti kloubu nosného ramene pfi otevieném stavu.

Madlo nemize byt pfiSroubovano piimo k vnéj§imu viku. Z tohoto diivodu zde
musely byt umistény pripojovaci prvky (obr. 25). Jednd se vesmés o bloky oceli
s vhodnym tvarem a zéavitovou dirou skrz. Jejich tvar musi ¢asteéné korespondovat
s tvarem okrajii madla. Stejn¢ tak musi korespondovat poloha dér a Sroubl. Tyto
bloky jsou navic zkoseny tak, aby do jist¢ miry kopirovaly tvar vika. Pfipojovaci
prvky se ptivaii pfimo k vnéjsimu viku (nejlépe ve stavu pfiSroubovaném k madlu ¢i
k pripravku s obdobnymi rozméry).

il

Obr. 25 Madlo s pfipojovacimi prvky

Déle budou na viku umistény vystupky kvali fyzické ¢i optické interakci
s koncovymi spinaci. Prozatim je pocitano hlavné s vystupkem zajistujicim sepnuti
¢idla behem celého otaceni vika. Musi se tedy rozprostirat minimalné¢ na thlu
pootoceni. Plocha tohoto vystupku bude pti uzavieni rovnobézné s ptirubou pece. Je
tedy 1 rovnobézna s piirubou vika.

Pro rozvod chladici kapaliny je nutné na viku vytvofit vtok a vytok chladici vody.
Oba tyto prvky jsou stejné a jedna se o valce s prichozi zéavitovou dirou pro
armaturu, napf. koleno se zavitem. K témto kolenim budou upevnény hadice
a zajiStétny k nim budou pomoci oto¢ného Sroubeni, aby bylo mozno hadici
priSroubovat bez ohledu na to, jestli ma druhy konec volny ¢i zajistény. Hadice
muzou vést z estetického hlediska 1 vnittkem dutého ramene, ale tyto zalezitosti jsou
uz spise informativni a mimo zabér této diplomové prace. Vtok a vytok chladici
kapaliny jsou umistény nahote a dole pfi uzavieném stavu.

Poslednim prvkem umisténym na viku je uchycent tyce aktudtoru. Toto upevnéni
muselo byt dostatecné pevné a pevné privarené k vnéjsimu viku, aby dokézalo
pfenést silu od aktuatoru. Bylo tfeba (kvilli momentu), aby bylo toto umisténi co
mozna nejdal od stfedu otaceni. Zaroven bylo nutné, aby poloha aktuatoru vzhledem
k roztecné kruznici, na které tento prvek lezi byla pfiblizn€ te¢na k zajisténi
maximalniho mozného momentu pro uzamykani vika. Vzhledem k charakteru
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umisténi aktuatoru vzhledem k viku musi byt ty¢ upevnéna letmo. Uchyceni tyce
aktudtoru je umisténo rovnobézné s osou vika.

Kvili mozné interakci s pruhleditkem byly aktuator a tim i upevnéni jeho tyce
k viku umistény do spodni ¢asti konstrukce. Po odstranéni priihleditka se uz tato
poloha neménila.

5.3 Nosné rameno

Viko je knosnému rameni pfipevnéno pomoci ¢epu piivarené¢ho k viku, jak je
feSeno v kapitole 5.2.10. Nosné rameno musi byt dostateéné pevné, aby viko udrzelo
a tuhé, aby dokazalo udrzet 1 navrZzenou vili mezi bajonetovymi zamky vika a pece.
Jeho druhy konec je otocné pripevnén k ptirubé pece.

5.3.1 Polotovar

Nosna ramena, pokud jsou urcend pro oto¢né viko, se vyskytuji v provedenich
z tlustého plechu nebo z uzavieného profilu. Plech neni z hlediska tuhosti optimalni
a je potieba, aby se viko naklanélo co mozna nejméné kviili udrzeni dostate¢né vile
v bajonetovych zamcich. Navic je vhodné, aby pfedni trubka s kluznymi lozisky (viz
kapitola 5.2.10) byla pfivafena na vice nez jednom misté. Byl tedy zvolen uzavieny
profil.

5.3.2 Tvar

Dalsim predmétem feseni byl celkovy tvar ramene. V prvni varianté bylo rameno
ponechdno rovné a kloub byl umistén dal od pfiruby pece (obr. 26 - a).
Z pevnostniho hlediska vsak tohle neni vhodné feSeni. Pro minimalizovani namahani
patek na pfirubé pece je dilezité, aby byl kloub ramena umistén co nejblize k této
ptirubé. Toho Ize dosahnout zalomenim celkového tvaru na jednom ¢i vice mistech.
V piipadé plechu se Casto ponechava pfedni ¢ast rovnd a okraj se ohne s uréitym
konstantnim polomérem. U uzavieného profilu vSak néco takového neni mozné.
Nakonec byla z estetického hlediska zvolena varianta zalomit rameno ve dvou
mistech (obr. 26 - ¢).

/

|

a) b)

Obr. 26 Celkovy tvar ramena

5.3

5.3.1

5.3.2
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Pozdé¢ji bylo rovnéz z estetického hlediska rozhodnuto nahradit piedni profil

ohybanym plechem, aby bylo mozno vytvofit ziZeni celého ramena. Tvar posledniho
¢lanku ramena s tvarem rozvinutého plechu je na obr. 27.

Obr. 27 Tvar pfedni ¢asti ramena a rozvinutého plechu

5.3.3 ZavéSeni ramena na peci

Jako zplsob uchyceni ramena na peci byl zvolen ten zobrazeny na obr. 28.
Prichozi Cep je k patkdm na peci pripevnén pomoci dvou matic. Tvarovy prvek na
spodni ¢asti zabranuje jeho rotaci béhem pouzivani. Rotace tak probihad pouze tam,
kde ma — mezi &epem a lozisky. Cep jako takovy nenese vahu celého vika, ale pouze
moment, ktery vyplivd z umisténi vika na konci ramene. Vile mezi patkami pece
acely lozisek je vymezena pomoci tenkych plechovych podlozek, které jsou
vyjimatelné 1 ve smontované sestavé (podobné jako v kapitole 5.2.10).

Stejné jako u zavéseni vika na rameni jsou loziska umistény v trubce prochazejici
uzavienym profilem ramene. Tentokrat je vSak poloha této trubky vertikalni.

< ==

\
<)
|
11

%\\\\\\\\\\\\x\\\

77, B

Obr. 28 Ulozeni ramena na peci, tvar patek, tvar prichoziho ¢epu
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6 KONSTRUKCNI RESENI{ 6
6.1 Vypocty 6.1
6.1.1 Tloust’ka stény 6.1.1

Stejn¢ jako pec, 1 viko musi vydrzet namahani zplisobené technologii HPGQ
s parametry definovanymi v bod¢é 2. Pied zarem je viko chranéno pomoci izolace
a chlazeni. Dal$i namahéni je zpisobeno vakuem, rychlym piivedenim kaliciho
média a pretlakem kaliciho média.

Prvni zkoumanou veli¢inou pii navrhovani konstrukce byla tloustka stény
vnitiniho vika. Hlavnim parametrem byl pfitom vnitini tlak. Ten je totiz 15x vétsi
nez podtlak zpisobeny vakuem a tak se da predpokladat, ze v konstrukci navrzené na
tlak 15 bar nedojde ke ztraté vzpérné stability v disledku podtlaku 1 bar.

Ze zacatku bylo snahou postupovat podle CSN 69 0010-4-7 (Vypocet pevnosti,
klenutd dna nadob). Jako vychozi tvar vika byl zvolen polotovar firmy Zyksal
(obr. 29), ktery koresponduje s torosférickym dnem typu C podle vysSe zminéné
normy. Zjednoduseny vypocet pro konecnou tloustku stény 6 mm je popsan
v rovnici (1). Jedné se o podminku pevnosti okrajové oblasti.

s=6
| I
i\
! M
i o~
i e
|
$D=600
®D1=612
Obr. 29 Rozméry vika pro vypocet podle CSN 69 0010
2os-@- 2. 1-167MP
[p]= s-@-[o] _ 6mm-1-167MPa 2,08 MPa 1)
D, - B, 612mm-1,574
kde:
p] MPa  je dovoleny ptetlak
s mm - tloustka stény
o 1 - soucinitel svarového Svu
[o] MPa - dovolené namahani
D, mm - vn&j$i prameér vika
)i 1 - soucinitel tvaru vika
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Z rovnice (1) vyplyva, ze torosférické dno typu C (koeficient ;) o vnéjSim
priméru 612 mm (D) vyrobené z jednoho kusu plechu (koeficient ¢) s tloustkou
stény 6 mm (s) a dovolenym namahanim 167 MPa ([¢]) je mozno pouzit pro pretlak
2,08 MPa ([p]).

Pokud by bylo normované viko pfivaieno na normovanou ptirubu, zadné vypocty
by nemusely byt provadény a zvolila by se vhodnd kombinace pro nomindlni tlak
PN16 ¢i PN25. Bajonetové zamky vSak normované nejsou a jakékoliv vypolty
spojené s jejich pouzitim chybi. Proto byly dal$i vypocty provadény pomoci MKP
softwaru ANSYS. CSN ¢&i jiné analogické vypodty vyuZivajici metod obecné
pruznosti pak slouZily zejména pro ovéteni, a to pouze tam, kde to bylo mozné.

Prvni vypocet pomoci MKP se rovnéz zamétoval na tloustku stény, od které se
konstrukce odvijela. Postup byl pfitom dany vysledky vypoéti podle CSN. Okrajové
podminky (obr. 30) byly pouzity pro viko stejnych rozméri a stejného tvaru
s tlouStkou stény 6 mm.

Obr. 30 Okrajové podminky pro statickou strukturalni analyzu, p=1,5MPa

Pro vypocet bylo pouzito skofepinového prvku Shell 181. Okrajové podminky
odpovidaji pfipevnéni vika k ptirubé pti pietlaku 15 bar. Hustota sit¢ a vysledky
analyzy jsou zobrazeny na obr. 31.

11,548 Min

Obr. 31 Sit a vysledky analyzy, 6,,.x=144MPa

strana

40



Konstrukéni reseni

Maximalni napéti vychazi 144 MPa. Zvolena ocel 1.4910 mé piitom
deklarovanou minimalni mez kluzu Ry02>260 MPa [21]. Tloustka stény je tedy
vyhovujici.

Stejné jako u CSN, pii vypoétu podle MKP vychazi nejkriti¢téji toroidni &ast. Da
se to vysvétlit tim, ze v toroidni casti je mensi radius, a tak dochazi k vyssi
koncentraci napéti. Je proto logické, Ze na toroidni ¢ast nesmi byt umistény zaddné
vyrazné konstrukéni prvky, aby nedochazelo k dalii koncentraci napéti. Podle CSN
nesmi byt prvky umisténé k okraji blize nez 62 mm.

Dal$im feSenym problémem souvisejicim s potifebnou tloustkou stény vnitiniho
vika byla kontrola proti ztraté vzpérné stability. Modelu totoZznému s pfedchozim
vypo¢tem byly zadany jiné okrajové podminky, tentokrat simulujici vnéjsi pretlak
1 bar.

1st Buckling Mode
Type: Tokal Deformation
Load Multiplier: 382,92
Lmit: mm

19.3.2011 15:59

1,0558 Max
0,93847
0,62116
0,70385

0, 58655
0,46924
0,35193
0,23462
0,11731

0 Min

Obr. 32 Ztrata vzpérné stability, Load multiplier = 383

Z vysledki analyzy (obr. 32) vyplyva, ze by muselo byt zatizeni 383x vétsi nez
1 bar, aby ke ztraté vzpérné stability dosSlo. Otazkou je, do jaké miry Ize témto
vysledktim véfit. Podle CSN vychazi vysledky jiné, ale rovnéz vyhovujici. Povoleny
podtlak je podle téchto vypoctt 2,7 MPa, coz je 27x vice nez jaky bude na viko
psobit. CSN a ANSYS se v tomto bodé 1isi o ¥ad. Dalsi nesrovnalosti pii vypoctu
pomoci MKP je tvar deformace 1. modu vzpérné stability. Ten by se mél spiSe
podobat obr. 33, kde je pfedmétem fesSeni vlastni frekvence vika. Dilezité vsak je, ze
viko je z hlediska ztraty vzpérné stability vyhovujici.

Poslednim bodem v feSeni tlouStky stény vika je dynamicky réz zpiisobeny
rychlym ptivodem chladiciho plynu. Da se ocekévat, ze béhem kaliciho procesu se
zvysi tlak z -1 bar na 15 bar béhem asi 1-2 s.

Dynamické zatéZzovani je charakteristické tim, ze pi1 uderu urCitou silou
(a setrvani uc¢inku sily) do soucdsti se tato rozkmita kolem zdkladni polohy, ktera je
dana piisobenim dané sily pfi statickém zatéZovani. Aby se soucast rozkmitala, musi
nastat ucinek dané sily v ¢asovém tseku fadovée srovnatelném s periodou kmitani.
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Prvnim ukolem tedy bylo porovnani rychlosti u¢inku sily s periodou vlastni
frekvence vika. Rychlost G¢inku sily je pfitom v hor§im uvazovaném piipadé¢ 1 s. Pro
predstavu o vlastni frekvenci vika byl proveden dalsi vypocet se stejnym modelem,
tentokrat jako modalni analyza pti zachovani vetknuti (fixed support) z obr. 30.

12,887 Max
11,455
10,023
8,5912
7,1593
5,7275
4,2056
2,8637
1,4319
0 Min

o

oy,
£
el e

it
5

Obr. 33 Vysledky modalni analyzy, f= 1300 Hz

Z modalni analyzy vyplyva, ze vlastni frekvence vika se bude pohybovat nad
hodnotou 1000 Hz (obr. 33). Perioda bude tedy mensi nez 1/1000 s. Na zaklad¢
téchto vysledkil 1ze konstatovat, ze pfivedeni kaliciho plynu béhem 1 s je pfili§
pomalé, nez aby zpusobilo dynamické zatiZzeni. Zatizeni 1ze povazovat za statické.

6.1.2 Navrh bajonetovych zamku

Pocet zamkii byl volen tak, aby nebylo potifeba vysokého zdvihu aktuatoru
a zaroven tak, aby nebyly zdmky pfili§ uzké kvli pottebé urcitého axialniho posuvu
béhem uzamykani a dostatecné pevnosti bajonetovych zamkl samotnych.
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Bylo zvoleno 12 bajonetovych zamka po obvodé. Délka jednoho zamku je pfi
danych rozmérech ptiblizn¢ 80 mm. Ze zacatku byla radidlni Sitka zdmka ur€ovéna
spiSe orientacné v urcité zavislosti na pracovnim pietlaku. Pozdé&ji bylo navrhovani
radidlni Sitky urovano zéaroven s navrhovanim pfiruby, jak je popsano detailnéji
v bodé¢ 6.1.3. Tvar bajonetovych zamku z axidlniho sméru je na obr. 34.

Obr. 34 Tvar pfiruby s bajonetovymi zamky

6.1.3 Navrh piiruby 613
Pevnostni vypocet ptiruby vika probihal vylu¢né pomoci MKP. Pro vypocet byl
pouzit model, ktery obsahoval pouze vnitini viko s pfirubou. Pro usnadnéni vypoctu
byl tento model zjednodusen na jednu vyse¢ (1/12), ktera ve svém stiedu obsahuje
jeden zdmek (obr. 35).
Obr. 35 Zjednoduseni modelu pro navrh ptiruby
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Tato vyseC poté byla zavazbena podle obr. 36. Charakter deformace je v podstaté
symetricky. Z tohoto diivodu byla na roviny fezu podle obr. 35 aplikovana podminka
rovinné podpory (frictionless support). Dal§i podminka tohoto charakteru byla
aplikovana na zamek, coz ma simulovat styk vika s peci. Napéti bylo nakonec
aplikovano na vnitini ¢ast vysece, a to jiz nékolikrat zminovanych 1,5 MPa. Jako
druh prvku byl pouzit pfevazné Solid 186, €ili krychlovy prvek s 20 uzlovymi body.

Obr. 36 Okrajové podminky pro navrh pfiruby, p=1,5MPa

Jak bylo zminéno v kapitole 5.2.8, ptiruba se n¢kolikrat ménila, az do jeji konecné
podoby, jejiz vysledky analyzy lze vidét na obr. 37 a 38. Na obr. 37 je maximum
507 MPa na rohu oblasti se zadanou frictionless support. K vysoké koncentraci
napéti dochazi v pribéhu jednoho prvku, kvili tvaru a poloze zavazbené oblasti viici
zbytku télesa. Kdyby byla sit' dile zjemmnovana, rostlo by napéti v tomto bodé
teoreticky do nekonecna. Z tohoto divodu nemusi byt brdno vazné. Podstatné
vyznamngj$i je maximalni napéti na obr. 38, které se nachazi na svaru pfiruby
s vnitinim vikem a ma hodnotu 215 MPa.

0,46236 Min

Obr. 37 Sit a vysledky analyzy v celém modelu, 6,,,=507MPa
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106,18
92,599 Min

Obr. 38 Vysledky analyzy na svaru ptiruby a hlavniho vika, 6,,,,=215MPa

Zvoleny material (1.4910) ma deklarovanou minimalni mez kluzu Ry0,>260 MPa,
jak jiz bylo uvedeno u navrhovani tloustky stény vika v kapitole 6.1.1, bezpecnost
by tedy méla byt dostate¢na. Napéti se nevyskytuje pfimo na materialu, ale na svaru.
Je tedy kladen velky diraz na kvalitu svaru. Pfipadné je mozno svar opracovat
a zajistit mezi pfirubou a vikem plynuly pfechod (s radiusem 12 mm). Tésnost
a pevnost svaru bude hlavnim pfedmétem zkoumani pii tlakové zkouSce, kterd bude
provedena po dokonceni celé pece.

6.1.4 Centralni ep

Konstrukéni uspotadani centralniho ¢epu je zobrazeno v kapitole 5.2.10. Centralni
¢ep je privafen k vnéjSimu viku a je ulozen v dvojici kluznych lozisek. Jednim
z prvnich navrhovanych parametrii byl vngjsi primér ¢epu, jenz je piivaren k viku.
Ten musi byt dostatecné velky, aby viko v daném misté odolalo zatizeni vlastni
vahou v otevieném stavu.

6.1.4
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Obr. 39 Okrajové podminky pro vypocet vnéjsiho priméru ¢epu, F=600N

Vnéjsi viko v podstaté kopiruje tvar hlavniho (vnitfniho) vika s urcitym
odsazenim. Vzhledem k tomu, Ze neni naméahano od ptetlaku, mize mit vyrazné nizsi
tloustku stény. Na obr. 39 jsou okrajové podminky pro vypocet vné€j§iho priméru
centralniho ¢epu. Viko s vySe popsanym tvarem a sténou 3 mm ma uvnitf otvor
odpovidajici vn&j$imu prioméru €epu, za ktery je geometrie vetknuta. Po okraji je sila
pusobici na svar. Hodnota 600 N vychézi z hmotnosti vika v dobé¢, kdy bylo
uvazovano s prihleditkem. Vzhledem k niz8i aktudlni hmotnosti (52 kg vcetné
ramena) jsou tyto vypocty bezpecnéj$i. Vnéjsi viko bylo pro vypocet nahrazeno
skofepinovymi prvky Shell 181.

6,663
75,852
65,021
54,153
43,358
32,527
21,605
10,864
0,032702 Min

Obr. 40 Namahani podle HMH, 6,,,,=98MPa

Horni viko, které¢ bude vyrobeno ze stejného nerezového materidlu jako viko
vnéjsi, bez problému odola napéti 100 MPa podle podminky HMH (obr. 40). Dal§im
faktorem, ktery musel byt kontrolovan je deformace ve vertikdlnim sméru. Tu je
potieba co mozna nejvice eliminovat, aby nedoslo ke kontaktu mezi zamky vika
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a pece pii uzavirani. Radialni vile mezi t€émito tvarovymi prvky byla navrhnuta na
3 mm. Jak vyplyva z obr. 41, viko se posune doll o pouhych 0,3 mm. Tuhost je tedy
dostatecnd. Pouzity primér otvoru v téchto vypoctech (80 mm) byl navrhnut jako

vngj$i primér centralniho cepu.

=

-0,15827
-0,15994
-0,22161
-0,25327
-0,28494 Min

Obr. 41 Vertikalni deformace vnéjsiho vika, Ax=0,28mm

Mens$i primér centralniho ¢epu byl navrzen tak, aby odpovidal rozmérim
nakupovanych kluznych lozisek. Tyto rozméry byly stanovovany podle katalogu
SKF [22], konkrétné pro bronzova piirubova loziska. V ptipadé centralniho Cepu

bylo zvoleno lozisko s vnitinim primérem 40 mm, kratsi varianta.

Ve vypoctech, které pocitaly s vikem v otevieném stavu, bylo zatizeni hmotnosti

vvvvvvvv

pocitanych konstrukénich uzli je znazornéna na obr. 42.

PRUCHOZI CEP
400

135

155

RAMENO CENTRALNI CEP

Obr. 42 Poloha t€zisté vika
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Pusobisté¢ vzdalené sily je tedy na obr. 43 umisténo v ose ¢epu vzdaleno asi
155 mm od geometrického stiedu kluzné plochy. Vetknuti neodpovida realité, nebot’
je umisténo do ¢ela ¢epu. Na kluznou plochu nebylo umisténo z toho divodu, Ze neni
vhodné umistit vetknuti pobliZz mista, kde lze ocekavat koncentraci napéti
(v radiusu). Prvek pouzity pro vypocet je Solid 186.

Obr. 43 Okrajové podminky pro zatizeni centralniho ¢epu, F=600N

Maximalni napéti je podle analyzy (obr. 44) sice na cele ¢epu, ale vzhledem ke
skutecnému charakteru zatiZeni je dilezité pfedev§im napéti ve zminovaném radiusu.
To ma hodnotu 30,5 MPa.

18,768
15,651
12,535
9,4191
6,3029
3,1867
0,070566 Min

________

Obr. 44 Sit’ a napéti HMH pro centralni Cep, 6,,.,,=34MPa

Da se fict, Ze cely €ep je znacné piedimenzovany, coz je vyhodné kvili nizkym
deformacim vzhledem k uzavirani vika. Vné&jsi primér nemtze byt o moc mensi,
tudiz neni ani vyhodné, aby se zmenSoval vnitfni primér Cepu, ktery by mél za
nasledek sice snizeni hmotnosti, ale zvySeni vyrobnich nakladt a odpadu.
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6.1.5 Nosné rameno 6.1.5

Vzhledem k velikosti prichoziho ¢epu byl zvolen rozmér uzaviené¢ho profilu
ramena 120x40x3 podle Ferony [23]. Materidl ramene je ekvivalentem 11 375
(1.0039) a da se tedy predpokladat, ze se mez kluzu bude pohybovat nad hranici
200 MPa, coz jako informace pro nésledujici vypocty postacuje.

Prvni pevnostni vypoclty byly provadény na prutovém modelu s prufezem
odpovidajicim pouzitému profilu. Celkovy tvar ramene je vSak pfili§ komplikovany,
nez aby se dalo zjistit maximalni namahani této konstrukce danym zptsobem.

Obr. 45 Pouzita geometrie a sit’ pro vypocet namahani ramene

Po vytvotfeni 3D modelu ramene skladajiciho se z vice ¢asti byl tento model
spojen do jednoho celku a upraven tak, aby vysledky analyzy byly relevantni
(ptedevsim se jednalo o zaobleni ostrych hran). Takto upraveny model spolu
s pouzitou siti je na obr. 45.

Obr. 46 Okrajové podminky pro viko zavéSené na rameni, F=600N

Prvni pevnostni analyza se zamétovala na ptipad, kdy je viko volné zavéSeno na
rameni v otevieném stavu. Tomuto zatiZzeni odpovidaji okrajové podminky na
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obr. 46, kde je vetknuti umisténo v zadni trubce a zatizeni v pfedni trubce. Poloha

Vv v

6,0218e-8 Min

Obr. 47 Napéti na rameni zpisobené visicim vikem v otevieném stavu, 6,,,,=86MPa

Vysledky urcuji misto maximalniho namahani pobliz vetknuti (obr. 47), ale
k znatelnému nértstu napéti dochdzi také v misté zlomu mezi spojovacim profilem
a bo¢nim profilem. Maximalni napéti ma hodnotu 86 MPa, je tedy vyhovujici.

0,051104
0 Min

Obr. 48 Deformace ramena zptsobena tihou vika, Ax=0,46mm

Vyznamnou vypovidajici hodnotu ma i deformace celého ramene zptisobena tihou
vika (obr. 48). Jak bylo popsano diive, viko se svou tvarovanou pfirubou nesmi
kolidovat s tvarovanou ptirubou pece, mezi nimiz je navrzena konstantni vile 3 mm.
Hodnota deformace ramena je 0,46 mm. Rameno je tedy dostate¢n¢ tuhé.

Dal$im stavem, ktery bylo nutno proSetfit je zatizeni od aktuitoru b&hem
uzamykani vika. UrCovani potiebné sily aktuatoru je pomérné komplikované
a zfejm¢ bude tieba ji ovéfit az bude viko fyzicky vyrobeno.
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Obr. 49 Okrajové podminky simulujici reakci od sily aktuatoru, F=1000N

Na rameno je zespodu piivafen drzak aktuatoru (viz kapitola 6.1.6), ktery byl pro
vypocet ramene nahrazen pouze jeho vodorovnou ¢asti — deskou. Na ni byla
aplikovana sila 1000 N rozdé¢lena na dvé Casti tak, aby thel svirany touto silou
odpovidal thlu natoceni aktudtoru viici rameni béhem provozu. Okrajové podminky
jsou na obr. 49. Vetknuti je tentokrat aplikovano na obou koncich, protoze aktuator
pracuje pouze tehdy, je-li viko uzavieno a tudiz nevisi voln€ na rameni.

8,2009e-9 Min

Obr. 50 Napéti HMH na rameni pro zatizeni od aktuatoru, 6,,,,=21MPa

Vysledky potvrdily, ze vliv sily aktuatoru na rameno je pomérné maly a rameno
bez problémi vydrzi. Piipadné navyseni sily aktudtoru by na rameno nemélo mit
vliv. Maximum namdhéni je na svaru mezi deskou uchyceni aktuatoru a zbytkem
ramene. Toto napéti ma hodnotu 21 MPa. Rozlozeni napéti na rameni pro tento
piipad je zobrazeno na obr. 50.
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6.1.6 Aktuator

Potfebna sila nutna k uzamceni pece a tim i zatizeni jednotlivych prvka neni aplné
znama a ziejm& bude nutno ji stanovit aZ z méfeni na fyzickém modelu. Urcité
orientacni hodnoty je mozno ziskat z vypocti pro moment setrvacnosti. Sila potfebna
pro ptekonani tfeni bude vSak ziejm¢ nékolikandsobné vétsi nez sila nutna
k pootoceni vika bez tieni.

1=3,22 kg-m?

Obr. 51 Udaje pro vypocet sily aktuatoru bez treni

Vypocet byl provadén podle diagramu na obr. 51. Moment setrvacnosti vika
samotného je podle programu Inventor roven 3,22 kgm?’. Pro dal§i vypocet bylo
stanoveno, Ze aktuator musi teoreticky dokazat viko rozto€it na 1 otacku za sekundu
béhem jedné sekundy, jingmi slovy, udglit viku Ghlové zrychleni 6,28 rad/s®
(Vynasobené o 2'w). Vypocet celkového momentu potfebného pro dané¢ podminky je
uveden v rovnici (2).

M=1-a=322kg-m*-6,28 rad-s” =20,2 Nm 2)
kde:

M Nm je moment sily

1 kgm®’ - moment setrvacnosti

o rads? - Ghlové zrychleni
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Navrhnuty polomér od sily aktuatoru je 255 mm (=0,255 m). Pro dané parametry
by tak teoreticky postacoval aktudtor o sile 80 N, jak vyplyva z rovnice (3).

p_M _20.2Nm

= =79,3N 3)
r  0,255m
kde:
F N je sila
M Nm - moment sily
r mm - polomér sily

Nelze ovSem zanedbat tfeni mezi bajonetovymi zamky vika a pece a mezi
prirubou a tésnénim. K tomu je zapotiebi znat, jakou silou je potieba stlacit t€snéni,
aby bylo utésnéni prostoru pece dostatecné. Jistou snahou ziskat v tomto sméru
konkrétni bylo poéitat s plochym t&snénim pro ptirubovy spoj podle CSN 13 1550.
Vypocet podle dané normy je do jisté miry analogicky s coulombovskym tfenim. To
znamena, ze tlak na ploché t€snéni musi odpovidat tlaku ptisobicimu z nadoby (15
bar) vynasobenému o piislusny koeficient. V tom lepSim ptipadé byla potiebna sila
stlaeni tésnéni rovna asi 50 000 N, coz pro pootoceni vyzadovalo aktuator o sile
n¢kolik desitek kN a to je naprosto nepiijatelné.

Pro utésnéni mezery mezi vikem a peci bude pouzito tvarované tésnéni, které se
tlakem zdeformuje a je$té vice ucpe mezeru mezi ptirubami. Je tedy ziejmé, Ze sila
stlateni tésnéni ani zdaleka nebude muset byt tak velkd. Jak velkd bude muset
nakonec byt se rozhodne az po volbé konkrétniho tésnéni a s dodateCnymi
informacemi od vyrobce. Do té¢ doby je sila aktuatoru pocitana hlavné s ohledem na
omezené moznosti konstrukce vika. V zavislosti na nasledujicich vypoctech byla
predbézné zvolena sila aktuatoru 1000 N s tim, ze v ptipadé potieby se mohou ud¢lat
drobné konstrukéni tpravy, které by umoznily pouziti sily vyssi. Tyto Upravy jsou
zminény u jednotlivych kritickych prvka.
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. Fixed Suppork
. Remote Force: 1000, M

. Fixed Suppork 2

Obr. 52 Okrajové podminky, zatizeni od aktuatoru, F=1000N

Prvni vypocet se zaméfil na odolnost vnéjsiho vika, které bude silu od aktuatoru
prenaSet. Ve viku je otvor o priméru 30 mm, na ktery se pfivaii ptipravek pro
uchyceni tyce aktuatoru (obr. 55). Do tohoto otvoru byla aplikovana sila 1000 N, a to
tecné (obr. 52). Viko bylo vetknuto za vnitini otvor a vnéj$i hranu. Pro vypocet bylo
opét pouzito skotepinového prvku Shell 181.

nit: MPa
Time: 1
20,3.2011 20:19

199,78 Max
177,58
155,39
133,19
110,99
58,793
66,595
44,397
22,199
0,00061475 Min

Obr. 53 Napéti na otvoru pro umisténi uchyceni tyce aktuatoru, 6,,,,=200MPa

Jak jde vidét z detailniho pohledu na kriticky otvor (obr. 53), Napéti na tomto
misté je 200 MPa a dals$i zvySovani sily aktuatoru by mohlo byt komplikované.
V ptipadé, ze by opravdu bylo potieba zvolit aktuator silnéjsi nez 1000 N, by bylo
nutné otvor vyztuzit. Bez komplikaci by se tento zasah ale neobesel, protoze by
nemuselo zbyt dostatek prostoru pro pfivafeni samotného uchyceni tyce a cela
sestava aktuatoru by se musela lehce posunout ve sméru osy pece.
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Obr. 54 Umisténi aktuatoru v sestave

Po ziskani urcité predstavy o sile aktuatoru pfislo na fadu dal$i omezeni. Tim byly
jeho geometrické rozméry. Vzhledem k lomenému tvaru ramene a délce
bajonetovych zdmki bylo potieba zvolit aktudtor, ktery by se do daného prostoru
vesel tak, aby byl umistén kolmo k ose vika, pfiblizn¢ te¢n¢ k roztecné kruznici, na
které lezi uchyceni tyc¢e a pfitom dokézal s vikem pootocCit o pottebny thel. Tyto
podminky byly pro aktudlni konstrukci vy¢€isleny jako maximdalni délka celého
aktuatoru 225 mm a minimalni zdvih 70 mm. Pfitom bylo potfeba pocitat s ur¢itou
rezervou. Objektem hledéani tak byl aktuator o sile do 1000 N, ktery by byl dlouhy asi
200 mm a mél zdvih asi 100 mm. Piestoze si posledni dva pozadavky pomérné
protifeci, podafilo se najit n¢kolik jednotek, které vyhovuji. Nakonec byl zvolen
(1 s ptihlédnutim k ceng) aktudtor Transmotec DLA, jehoz délka je 207 mm a zdvih
100 mm. Velikost aktuatoru a jeho umisténi a upevnéni v sestaveé je na obr. 54.

strana

55



Konstrukéni reseni

Obr. 55 Okrajové podminky uchyceni tyce aktuatoru, F=1000N

Druhym kritickym prvkem, ktery do jist¢ miry omezuje pouziti silngjSiho
aktuatoru je uchyceni tyce. To se sklada z mohutné valcové ¢asti privafené k viku
a tenkého Cepu, na kterém se ty¢ voln¢ otaci. Pohyb tyCe v axidlnim sméru je zajistén
matici. Pro pevnostni analyzu byl ¢ep upraven tak, aby bylo moZno na plochu ¢epu
umistit zatizeni aniz by doSlo ke koncentraci napéti na hranici tohoto zatizeni.
Okrajové podminky pro uchyceni ty¢e jsou na obr. 55.

173,18
144,51
115,45
86,568
57,725
28,863
1,2487e-6 Min

Obr. 56 Napéti uchyceni tyce aktuatoru, 6,,,,=260MPa

Kritické misto je podle vysledkil analyzy na pifechodu mezi ¢epem a valcovou
¢asti pro privareni k viku a ma hodnotu 260 MPa (obr. 56). Napéti je v tomto ptipadé
na spodni hranici meze kluzu pro pouzity materidl. Vzhledem k umisténi aktuatoru
a nutnosti zachovani jeho relativniho pohybu vii¢i viku je nutné, aby byla ty¢ k ¢epu
uchycena letmo. Navic je primér ¢epu na tomto prvku dén priimérem otvoru na tyci
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aktuatoru a nemtze byt snadno zvétSen. Radius s maximalnim napétim je na horni
hranici, aby je$té nekolidoval s ty¢i a vétsi valcovou ¢ast nelze zmenSit, protoze by
se zvétSovalo napéti na vnéjSim viku. Tuto situaci Ize feSit dvémi zpiisoby. Mén¢
invazivni je regulace sily aktuatoru elektronicky tak, aby jeji hodnota nestoupla napf.
nad 600 N. Bude-li ov§em nutné pouzit silu 1000 N a vyssi, jedinou moznosti bude
Uprava tyCe aktuatoru v tom smyslu, aby otvor na ty¢i mél vétsi primér, nez je
souCasnych 8 mm a tim padem se mohl zvétsit i ep uchyceni tyce aktuatoru.

Obr. 57 Okrajové podminky uchyceni aktuatoru, F=1000N

Daleko méné problému skytalo uchyceni aktuatoru samotného. Ten je umistén na
¢epu zachyceném na obou koncich a zajiSt€éném matici. Drzdk tohoto cepu je
ptivafen k rameni, jak je patrno z obr. 54 i z pevnostni analyzy ramene. Sila 1000 N
byla v tomto piipad€ rozlozena do dvou slozek, aby dohromady vyjadiovala thel
35°, pod kterym je aktuator viici rameni naklonén. Sila byla i zde aplikovana na
dodate¢né vytvotfenou geometrii, aby zbyte¢né nevznikala koncentrace napéti tam,
kde nemd. Vetknuti celku bylo aplikovano na horni plochu drzdku. Okrajové
podminky uchyceni aktuatoru jsou znazornény na obr. 57.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Linit: MPa
Tirme: 1
3.3.2011 19348

M 85,468 Max
75,972
| 66,476
— 56,98
L 47,434
L | 27,088
— 2g,491

18,995
I 9,4994
0,0033625 Min

Obr. 58 Analyza drzaku aktuatoru, 6,,,,=85MPa

Jak vyplyva z analyzy (obr. 58), drzék je dimenzovan dostateCn¢ a neni tfeba délat
zadné Gpravy. Maximum je na styku boc¢nice drzaku s menSim primérem ¢epu a ma
hodnotu 85 MPa. Material drzaku byl zvolen stejn¢ jako u ramene 11 375, aby byla
zajisténa jeho svafitelnost. Jako material cepu byla zvolena ocel 12 050. Oba tyto
materidly maji mez kluzu vysoko nad maximalnim vypoctenym napétim.

6.1.7 Prichozi ¢ep

Priichozi ¢ep slouzi k uchyceni ramena k peci a k omezeni pohybu ramena na
rota¢ni kolem osy tohoto ¢epu. Umisténi priichoziho ¢epu v sestavé je zobrazeno na
obr. 28 (kapitola 5.3.3). Okrajové podminky byly voleny v zavislosti na tomto
umisténi (obr. 59). Vzhledem k tomu, Ze na ¢ep nepisobi zadnd axidlni sila, byla
forma umisténi zvolena jako vetknuti. Vzdalend sila 600 N odpovida vaze vika
s ramenem 60 kg a jeji vzdalenost od osy ¢epu odpovidd vzdalenosti tézist¢ vika
podle obr. 42 v kapitole 6.1.4.
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Obr. 59 Okrajové podminky pro priichozi ¢ep, F=600N

Vysledky dokazuji, Ze ¢ep je dimenzovan dostatecné (obr. 60). Maximalni napéti
je na spodnim tvarovém prvku, ktery zamezuje rotaci c¢epu. Jako material prichoziho
¢epu byla zvolena ocel 12 050, kterd m&d mez kluzu rovnu 325 MPa. Maximalni
napéti je ptitom 149 MPa.

1,8751
7,7199e-5 Min

Obr. 60 Analyza prichoziho ¢epu, 6, =149MPa

strana

59



Konstrukéni reseni

6.1.8 Uchyceni na peci

Pro doplnéni byl proveden také vypocet odolnosti patek na peci, ke kterym je cela
sestava vika pfipevnéna. Prib¢h vypoctu je shrnut na obr. 61. Zavazbeni odpovida
stavu, kdy je viko otevieno pod tthlem 90°, nebot’ tento se béhem vypocti ukazal

24

takovych hodnot, aby bylo potieba se navrhem patek podrobnégji zabyvat. Jako
pfedbézny navrh zvolena tlouStka patek postacuje. Maximalni napéti je rovno
34 MPa.

3,7489
4,3151e-7 Min

Obr. 61 Sit, okrajové podminky a vysledky analyzy pro uchyceni na peci, F=600N, c,,.,,=34MPa

6.2 Sestaveni

Na zakladé¢ vyse uvedenych vypocti a volby jednotlivych prvki bylo
vypracovano konstrukéni feSeni, jehoz konecnou podobu je mozno vidét na
obr. 62 a 63. Pec je vymodelovana pouze pro predstavu. Detaily ohledné ulozeni,
svarll, materialt apod. je moZno vy¢ist z pfiloZzené vykresové dokumentace.
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Obr. 62 3D model kone¢né verze, uzavieny stav

Obr. 63 3D model konecné verze, otevieny stav
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6.3 Vyrobni a montazni postup

Pted samotnou montazi je potieba vyrobit svarek vika a rameno. Svarek vika je
tvofen hlavnim vikem (1), pfirubou (2), hornim vikem (3), centrdlnim Cepem (4),
uchycenim tyc¢e aktuatoru (5), vtokem a vytokem chladici kapaliny (6),
piipojovacimi prvky madla (7 a 8), vystupkem pro interakci s koncovym spinatem
(9) a okem pro zavé&eni (10), jak je patrno z obr. 64. Cislovani je totozné
s ¢islovanim ve vykresové dokumentaci.

Obr. 64 Svarek vika

Rameno sestava z ptedni c¢asti (1), spojovaciho profilu (2), bo¢niho profilu (3),
zadniho profilu (4), zadni trubky (5), pfedni trubky (6) a drzdkem aktuatoru. Ten je
tvofen bocnicemi (7 a 8) a zdkladovou deskou (9). Tvar ramene s popisem
jednotlivych ¢asti je na obr. 65. U svarku vika 1 u ramene je tfeba funk¢ni plochy
opracovat pied svafovanim.

Obr. 65 Rameno
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Pti sestavovani findlni sestavy vika (obr. 66) je nejprve potieba ptipevnit k peci
(bez pozice) rameno (2). K tomu je nutno vloZzit do zadni trubky v rameni kluzna
loziska (22). Poté je tento celek umistén mezi patky na ptirubé pece, jejichZ otvory se
prostréi priichozi ¢ep (3). Ten se nasledné zajisti pomoci matic s podlozkami (13, 14,
16 a 18). Rameno se otoci do oteviené polohy, aby byl umoznén ptistup se svarkem
vika (1). Do pfedni trubky jsou vlozena kluzna loziska (21). Svarek vika je k rameni
upevnén pomoci centralniho ¢epu, ktery je vlozen do piedni trubky s lozisky. Pro
lep$i manipulaci se svarkem vika je mozno jej povésit za oko v horni ¢asti. Viko je
na rameni zajisténo pomoci dorazové podlozky a Sroubu s podlozkou (5, 11 a 17).
Spravné upevnéni vika je zkontrolovano pootocenim na obé¢ strany. Poloha vika je
vicéi bajonetovym zamkim pece dale ptizptisobena pomoci distan¢nich podlozek
(6 a 7) umisténych v kloubu ramene a na centralnim ¢epu. Madlo (23) je pfipevnéno
pomoci dvou Sroubil s valcovou hlavou (12). Poslednim krokem je montaz aktuétoru.
Aktudtor (20) je nejprve upevnén na viku (na uchyceni ty€e) pomoci matice
a podlozky (15 a 19). Dale je vikem potieba pootocit tak, aby byl otvor na druhé
stran¢ aktuatoru v zdkrytu s otvorem drzaku na rameni. Tudy je prostréen ¢ep drzédku
(4), ktery je poté zajistén matici a podlozkou (15 a 19).

S CEsssrsssssssnsrsraasesa ]
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Obr. 66 Viko
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6.4 Odhad vyrobni ceny

Cena stanovena v této kapitole mé pouze orientacni charakter, protoze jednotkova
cena nckterych materidld neni konkrétné znama. Pro vypocet se soucastmi
vyrobenymi z materidlu 1.4910 byla odhadnuta cena 240 Kc¢/kg, kterd je vztazena na
rozméry polotovaru a zahrnuje v sob€ i naklady na vyrobu ¢i montdz. Pro ostatni
materidl v€éetné¢ materidlu ramene byla odhadnuta jednotkova cena 50 K¢&/kg, protoze
naroky na pouzity materidl jsou vyrazné nizsi. Cenu aktudtoru bylo naopak mozno
stanovit pfesné podle stranek vyrobce [24]. Cena veskerého spojovaciho materialu
byla odhadnuta na 50 K¢.

Predbézny odhad ceny vika lze vycist z nasledujicich tabulek. Veskeré uvedené
ceny jsou s DPH.

Tab. 2 Odhad vyrobni ceny ramena
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Tab. 3 Odhad vyrobni ceny vika
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7 ZAVER — KONSTRUKCNL TECHNOLOGICKY
A EKONOMICKY ROZBOR RESENI

7.1 Konstruk¢ni rozbor

Navrhnuté teSeni vika pietlakové pece bylo konstruovdno tak, aby spliovalo
parametry dané zadanim diplomové prace blize specifikovanym v kapitolach 2 a 3.
Hlavnimi parametry pro konstrukci byly pfetlak plynu 15 bar a podtlak 1 bar. Na
zéklad¢ vypocti se tento cil podafilo splnit. DalSim pozadavkem bylo pootoceni
ramena vuci peci kolem 180°. Tento bod se splnit podafilo, coz bylo ovéfeno na
vytvoieném 3D modelu. Pro uzamceni vika je potteba jim pootocit o 15°, coz spliuje
posledni parametr zadani diplomové prace, maximalni pootoceni o 25°.

Do budoucna bude potieba znat tvar t€snéni a potiebnou silu pro udrzeni tésnosti.
Na zéklad¢ téchto informaci pak bude mozno pfiblizné€ stanovit potiebnou silu
aktuatoru. Bude-li vétsi nez 600N, budou muset byt zvazeny zmény v konstrukci
prvki, kterych se tato problematika tyka, pfedevs§im pak u uchyceni tyce.

Dalsi zalezitost, kterou bude potieba dotesit je piivod a odvod chladici kapaliny.
Stejn¢ tak bude potieba navrhnout potfebnou elektroniku pro ovladani aktuatoru
a vyresit umisténi a funkci bezpecnostnich snimaci.

Dal$im krokem pfi navrhu vakuové kalici pece je konstrukéni navrh pece
samotné. Pec bude muset obsahovat vyvévy pro dosazeni vakua, topna télesa,
zatizeni pro rozvod chladiciho plynu a rozvod vody pro chlazeni pece i helia. Dale
bude muset byt pec dobfe odizolovana a vSechny rozebiratelné spoje budou muset
byt navrzeny tak, aby byla zajisténa dostatecnd tésnost pece. V peci budou navic
umisténa rizna ¢idla pro monitorovani kaliciho procesu.

Pted uvedenim pece do provozu bude nutno provést tlakovou zkousku podle
CSN 69 0010-7-1.

7.2 Technologicky rozbor

Z hlediska technologie je vyroba vika pomérné komplikovana. Je potieba pouzit
mén¢ konvenénich vyrobnich postupti a lepSich materidlii, aby byly splnény
pozadavky kladené na pretlakovou pec. Pti vyrobé je potieba dodrzet ptedepsané
mezni uchylky a geometrické tolerance. Je nutné, aby zatéZované svary na konstrukci
byly provedeny s maximalni peclivosti z divodu mozného ohrozeni lidi v ptipadé
jejich poruseni. Pokud by se prokazalo, ze je svar mezi hlavnim vikem a ptirubou
z pevnostniho hlediska nedostatecny, je mozno jej pred piivarenim horniho vika
opracovat na bezvruby.
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7.3 Ekonomicky rozbor

Odhad vyrobni ceny je v soucasné chvili velice pfedbézny, ale jiz nyni je témét
jisté, ze bude potieba navrhnout jiny technologicky postup vyroby pfiruby vika.
Zdaleka nejvyssi polozku tvoii prave tato pfiruba, jejiz cena se pti soucasném navrhu
vyroby (vyfezdni z plechu pomoci vodniho paprsku a nasledné obrabéni) miize
pohybovat okolo 37 000 K¢. Jednou z moznosti redukce této ceny je pouzit jako
polotovar zakruzeny ctvercovy profil 45x45 mm, ktery by se dale opracoval
obdobnym technologickym postupem. Podle vypoctu ceny v kapitole 6.4 by klesla
hmotnost polotovaru na asi 32 kg a cena by se mohla snizit skoro 5x (na 7 700 K¢).
Problematické u tohoto postupu je dosazeni presného kruhového tvaru, od kterého se
odviji nasledujici obrabéni. Dalsim problémem je provedeni svaru u spoje obou
konct tak, aby mohl byt tento polotovar dale bez problémi obrabén a splioval
vSechny pevnostni predpoklady, které jsou na ptirubu vika kladeny.

Dalsi vyznamnou polozkou vcené svarku vika jsou obé vika vyrdbéna
z plechovych polotovard, jejichz cena byla odhadnuta na 7 420 K¢. Ostatni vyrabéné
soucasti uz tolik neovliviiuji celkovou cenu.

Nejvyznamnéj$i polozka v nakupovanych soucastech je aktuator Transmotec
DLA, jehoZ cena je podle [24] 4 553 K¢ za jeden kus bez DPH (5 465 K¢ s DPH).

V soucasné chvili se tak predbézna cena celé sestavy pohybuje okolo 53 000 K¢.
Ta se v§ak mlze vyrazn€ sniZit zmé&nou technologie vyroby pfiruby vika. Jiné ceny
uvedené v kapitole 6.4 jsou naopak pouzitym postupem jejich odhadovani
podhodnocené. Napt. ptfedni ¢ast ramene vypalovana z plechu bude zajisté vyrazné
drazsi. V tuto chvili lze vSak konstatovat, ze zddna z téchto polozek nebude mit
vyrazny vliv na celkovou cenu.

7.3
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam zKkratek:

HPGQ High pressure gas quenching
MKP Metoda kone¢nych prvka

Seznam veli¢in:

D mm Vngjsi prumeér vika
F N Sila

1 kgm? Moment setrvac¢nosti
M N'm Moment sily

[p] MPa Dovoleny ptetlak

r mm Polomér sily

S mm Tloustka stény

a rad's™ Uhlové zrychleni

i3 1 Soucinitel tvaru vika
® 1 Soucinitel svarového Svu
A Wm'K! Tepelna vodivost

[o] MPa Dovolené namahani
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Centralni ¢ep
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