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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem pevnosti materidlu nerezové ocelové kon-
strukce a jejich ¢asti pro presun produkti ve visu a pohybu udrzby v zamrazovacich tunelech,

kde na ni ptisobi nizké teploty a zatizeni pfi manipulaci s produkty.

V teoretické ¢asti je uvedena problematika chovani materidlu pti nizkych teplotach a

pti zméné teplot a princip mechanickych zkousek.

Prakticka cast se zabyva postupem mechanickych zkouSek a méfenim na zatizenich

pro statickou a cyklickou unavu.

Kli¢ova slova: zamrazovaci tunely, ocelova konstrukce, mechanické zkousky, staticka a cyk-

licka tnava materialu

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with a study of strenght of the stainless supporting steel
structure and its parts which is used to move hanging products and a movement of maintaince
in freezing tunnels, where low temperatures and a load during manipulation with products

operates.

In the teoretical part, a problem of behaving of the material at low teperatures, chan-

ges between temperatures and a principal of mechanical testing, is mentioned.

The practical part deals with a process of the mechanical testing and the measurement

on the machines for a static and a cyclic fatigue.

Keywords: freezing tunnels, a steel structure, mechanical tests, a static and a cyclic fatigue
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UvVOD

Pro svoji bakalatskou praci na téma Vliv nizkych teplot na pevnost materialu ocelové
konstrukce v zamrazovacich tunelech jsem vyuzil podkladu pro pfednasku Oceli do nizkych

a kryogennich teplot.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze v zamrazovacich tunelech se teplota pohybuje v roz-
mezi -36 az -38°C, jsem se zaméfil na problematiku pevnosti nerezové ocelové konstrukce,
ze které jsou vyhotoveny pochozi rosty lavek, zavésy podhledii a tfrmeny drah véetné kotev-

niho a spojovaciho materialu, ktery drzi hlinikové pojezdové drahy na konstrukei hlavni.

Hlavni nosna ocelova konstrukce je Zaroveé zinkovana a je k sob¢ ptivafena nebo se-
Sroubovéna. Na nékterych mistech konstrukce se jiz projevuje poskozené zinkovani z di-
vodu sanitace a osekavani ledu, tedy 1 vyskyt koroze. Pii provadéni odstavky se v tunelu
vypne chlazeni a teplota dosahne 0°C, pii které mohou Iépe provézt nutné ukony spojené

s udrzbou, sanitaci atd.

Z davodu nizkych provoznich teplot v tunelech a zatizeni konstrukce, ale i ménicich
se teplot pii provadéni udrzby a sanitace, bych rad ovéfil, ze tyto parametry nebudou zpiiso-
bovat v budoucnu problémy pii manipulaci s produktem ve visu, pohybu ru¢né vedenych a
vysokozdviznych paletovych vozikli a bezpe€nosti prace, pii uvedeni tuneld zpét na pro-

vozni teplotu a vnitini manipulaci s produkty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY VE STROJIRENSTVI

1.1 Kovy

Charakteristické vlastnosti pro kovové materialy jsou vysoké moduly pruznosti, moz-
nosti zpevnéni ptidanim dalSich prvkl (legovanim) a tepelnym zpracovanim. Jsou houzev-

naté a dobfe se tvaruji, disponuji dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti. [1]

1.1.1 Vlastnosti kovu a slitin

Abychom mohli posoudit technické vyuziti a spravng zvolit zptisob vyroby, je tieba znat
jejich fyzikalni, mechanicke, technologické a chemické vlastnosti. Vlastnost materidlu zavisi
na stavu, ktery charakterizuje jeho vyslednou strukturu po urcitém zpracovani. Fyzikalni
vlastnosti jsou naptiklad modul pruznosti v tahu, hustota, tepelna vodivost a jiné. Posouzeni
chemickych vlastnosti je dulezité, aby bylo zjiSténo chovani materidlu pfi normalnich nebo
zvySenych teplotach v prostiedi riznych latek. Mechanické vlastnosti jsou uréovany ptiso-
benim riznych faktorl a jsou zjistovany na zkuSebnich zatizenich a strojich. Tvar, rozméry
a zpusoby zkouSeni ndm stanovuji normy. Technologické vlastnosti jsou zavislosti souborti
fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnosti, patfi sem naptiklad slévatelnost, tvaii-

telnost, svaritelnost, obrobitelnost. [1]

1.1.2 Krystalicka stavba kovi

Kovy jsou v tuhém stavu krystalické latky. Tyto latky se vyznacuji zakonitym prosto-
rovym uspoiadanim svych stavebnich ¢asti (atomi). Krystalické mtizky maji v riznych ro-
vinach a smérech rozdilné vlastnosti (anizotropie). Kovy a jejich slitiny nejcastéji krystali-
zuji v krystalickych soustavach: kubické prostorové centrované, kubické plosné centrované,

hexagonalni. [1],[10],[11],[16]
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2 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Materidly jsou pii zpracovani i pfi pouzivani vystaveny ruznym druhlim namahéni.
Jedna se tah, tlak, ohyb, krut a stfih. Uvedend namahani vétSinou neptisobi pouze samo-
statn¢, ale také v riznych kombinacich. Material je naptiklad namahan soucasn¢ tahem a
tlakem nebo tahem, ohybem i krutem. Z dtivodu, aby mohl material t¢mto namahanim odo-
lavat, musi mit urcité vlastnosti a t€émi jsou pevnost, tvrdost, pruznost, tvarnost a jiné. Tep-
lota méa také zna¢ny vliv na mechanické vlastnosti material. Pfi piisobeni urcitych teplot se
meéni krystalicka struktura materiald, a tim i mechanické vlastnosti materialu. Naptiklad diky
tvafeni kovll za studena se deformuji krystalické miizky, a tak v nich vznika vnitfni pnuti.

Tim se zvétSuje jejich pevnost, ale zmenSuje taznost. [2]

ohyb
Obrazek 1 - Unavova kiivka napéti

2.1 Mechanické zkouSky — rozdéleni

Mechanickymi zkouskami ziskdvame potitebné daje, které jsou nutné pro navrzeni

tvaru, rozmérl a materidll strojnich soucasti.
Z hlediska, jak ndm pulsobi sily na zkuSebni téleso, rozdélujeme mechanické zkousky takto:

- Statické zkousky — zvétSujeme pfi nich zatizeni pomérné€ zvolna. Plsobi obvykle
nékolik minut, pfi dlouhobych zkouskach nékolik dni az let.

- Dynamické zkousky razové a cyklické — sila zde plisobi narazové po zlomek
sekundy. Pti cyklickych unavovych zkouskéch (tzv. zkousky na inavu materialu)
se proménné zatiZzeni opakuje od mnoha cykli za sekundu az do miliont jejich

celkového poctu.
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- Zkousky podle teplot, kde je délime na zkousky za normalnich teplot, zvySenych

teplot nebo snizenych teplot. [2]

2.2 Mechanické zkousky statické

Jedna se o zakladni zkousky mechanického zkousSeni materidlu. Materidl zatézujeme
pozvolna a bez razu. Bud’ zatézujeme material pouze jednou, nebo zatéZzovani nékolikrat
opakujeme. Podle toho, jak ndm pusobi zatézujici sila, rozdélujeme tyto zkouSky na zkouSky

pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a sttihu.

Zkusebni stroje existuji bud’ jednoucelové (pouzivaji se pro jeden druh zkousek), nebo uni-

verzalni, kde pomoci vhodnych ptipravkil l1ze provadét rizné druhy zkousek. [2]

Zde na obrazku 2 je zobrazeno schéma univerzalniho zkusSebniho stroje. Pfivadime
tlakovy olej do tlakového vélce a tim se zveda pohyblivy ram stroje. ZkuSebni tyce piitahové
zkousce se upinaji do upinacich hlav. Zkouska pevnosti v tlaku se provadi na zkusebni kostce
nebo valeCku, ktery je polozen na desce pohyblivého ramu. Pti zkouSce pevnosti v ohybu
pokladame zkuSebni vzorek na dvé podpéry a namdhani je vyvozeno ohybacim trnem
piipevnénym na horni desku pevného ramu. Méfici zatizeni — tzv. kyvadlovy manometr, je
spojeno potrubim s pracovnim prostorem tlakového valce. Tlak plsobici na pist méticiho
tlakového valecku je vyvazen kyvadlem se zavazim. Rucicka na ramenu péaky kyvadla

ukazuje na stupnici méficiho zatizeni zatizeni v jednotkach sily, tj. v newtonech. [2]
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SRS S ISR

Schéma univerzdlniho zkufebniho stroje pro zkoutky tahem, tlakem a ohybem

1 - pist, 2 — tlakovy vilee, 3 — tlakovy olej, 4 — zkuSebni tyE a pfipravky pro
zkoufku v ohybu, 5 — zkufebni 1&leso pro zkousku v tlaku, 6 — horni upinaci hlava
7 - zkuSebni tyé pro zkouiku tahem, 8 — pevny rdm, 9 — pohyblivy rim spojeny

5 pistem, 10 — méfici zafizeni, 11 — dolni upinaci hlava, 12 — stavéei zafizeni

Obrazek 2 - Schéma univerzédlniho zkuSebniho stroje pro

zkousky tahem, tlakem a ohybem

2.2.1 ZkouSka tahem

Vv vevr

Zkouska tahem patii mezi nejrozsifené;si statické zkousky. Je normalizovana podle

normy CSN EN 100002-1 (42 0310):1994.

Je nutna takika u vSech technickych materialdi, z divodu, Ze diky ni ziskavame zakladni

hodnoty potiebné pro vypocet konstrukénich prvkii a volbu vhodného materialu.

Zkousky tahem se zpravidla nedélaji pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkusSebnich ty¢ich,
které maji tvar a rozméry podle normy. Pocate¢ni délka Lo zkuSebni tyce zavisi na priifezu
zkuSebni ty¢e a je pii kruhovém prifezu u dlouhé tyce 10 do a u tyce kratké 5 do (do = primér

zkuSebni tyce). Z divodu, abychom mohli zméfit prodlouZeni zkuSebni tyce po pretrZeni,
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vyznac¢ime na ni pfed zkouskou rysky ve vzdalenosti 10 mm. ZkouSkou tahem zjist'ujeme

pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a kontrakci (zazeni) zkousené¢ho materialu. [2]

NI AL

zkuSebni ty¢ kruhova zkusebni ty¢ plocha

Obrazek 3 - Zkusebni tyce pro zkousku tahem

Pti vSech statickych zkouskach vznika v zatizené soucasti napéti. Rozeznavame dva druhy
napéti, a to normalové napéti o a teCné napéti t. Bézné jsou pouzivany hodnoty smluvnich

napéti, protoze zatizeni vztahujeme na piivodni prafez So.

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) Ry, je smluvni hodnota napéti daného podilem nej-

vetsi zatézujici sily Fm, kterou snese zkuSebni ty€, a pocatecniho prifezu zkuSebni tyce So:

Jg‘::'m = i
5

4

Byla-li pocatecni délka zkuSebni tySe Lo a konec¢na délka po pietrzeni Ly, je celkové (abso-

lutni) prodlouzeni (zména délky)
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Pomérné prodlouzeni € je dano pomérem zmény délky AL k pocatecni délce zkuSebni tyce

Lo:

AL=L —1

_AE E—T,
B I

a o

c

Taznost A je pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech pocatecni délky:

Lu—Lo

A= .
Lo

100 (%)

U taznosti uvadime indexem (As, Aio), zde byla ziskana na kratké ¢i dlouhé zkusebni tyci.

Kontrakce (zGiZzeni) Z je pomér rozdilu pocatecni plochy So a nejmensi plochy Su pricného

prufezu zkusebni tyCe po pretrzeni k pocatecni ploSe prifezu:

_ So—-Su

Z .
So

100 (%)

Pti zkousce tahem kresli zapisovaci zatizeni trhaciho stroje na milimetrovy papir
upnuty na buben, pracovni diagram, ktery udava zavislost pomérného prodlouzeni € na
napéti R (nebo celkového prodlouzeni AL na zatézujici sile F). Pro vypocty namahani ma

vyznam pouze diagram € — R (prodlouZeni — napéti). [2]
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Obrazek 4 - Pracovni diagram zkousky tahem a tlakem u mékké nelegované oceli
Zpocatku je prodlouzeni ty ptimo tmeérné vzriustajicimu zatizeni (prib¢h Ize znazornit
piimkou), a to az do bodu U. Napéti odpovidajici bodu U definujeme jako napéti, pii némz

je prodlouzeni jesté ptimo imérné napéti (Hooklv zékon).

V dal§im pritbéhu zkousky ptestava byt prodlouzeni pfimo imérné zatizeni. Az do bodu E
je deformace pruzna, tj. po odleh¢eni nabyva ty¢ pocatecni délky. Napéti odpovidajici
bodu E je mez pruznosti a definujeme ji jako mezni napéti, které po odlehéeni nevyvolava

trvalé deformace.

Zvétsuje-li se zatiZzeni dal, nastava pietvareni trvalé (plastické) a ty¢ po odlehceni nena-
bude pocatecni délky. Napéti odpovidajici bodu K definujeme jako pevnost v kluzu (mez

kluzu v tahu) Re. Je to napéti, pfi némz se zkuSebni ty¢ pocne vyrazné deformovat, aniz by
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se zvySovala zatézujici sila, nebo pii némz nastdva deformace provazena poklesem zatézu-

jict sily.
= (MPa)
S

U nékterych materialti vyrazna prodleva nenastane. Potom zavadime smluvni mez kluzu,
kterou urcujeme z trvalé deformace pod zatizenim R,. Je to napéti, pfi kterém trvala defor-
mace zkuSebni ty¢e dosdhne predepsané hodnoty vyjadiené v % pocatecni mérné dilky
(napt. 0,2 % - R, 0,2).

Fp 0,2
So

Rp0,2 = (MPa)

Zjistujeme ji bud’ graficky, nebo méficim zatizenim (pratahoméry).

Od bodu K jde ¢ara diagramu témét vodorovné, aniz vzrasta zatizeni (kov jako by tekl, ty¢
se prodluzuje). Nekdy se objevi 1 maly pokles napéti. Pti dalSim zvétSovani zatizeni se zku-
Sebni ty¢ prodluzuje mnohem rychleji, nez vzristé zatizeni. Bodu P na vrcholu kiivky od-

povida nejveétsi napéti Rm — mez pevnosti v tahu (pevnost v tahu). Pfi napéti odpovidajicim

bodu S se zkuSebni ty¢ pretrhne. [2] [18]
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u

prugwnf diagram oceli
s vyraznou mezi kluzu

R (MPa) —=

(1) —=—

U

pracovni diagram oceli
bez vyrazne meze kluzu

£ (MPa) —=

£(1) —=—

Obrazek 5 - Pracovni diagram oceli s vyraznou mezi kluzu a oceli bez vyrazné

meze kluzu

Tvar pracovniho diagramu se méni podle druhu materidlu.

R{MPa) —

mekkd ocel

hlinikovd
slitina

mad”

Obrazek 6 - Pracovni diagram pro rtizné pracovni materialy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

2.3 Mechanické zkouSky dynamické

V praxi jsou vét§inou strojni soucasti namahany zatizenim, jehoz velikost a smysl se
prudce nebo opakovan¢ méni. Pokud potfebné tidaje o chovani takto namahaného materialu
nemuzeme zjistit statickymi zkouskami, zjistujeme zkouskami dynamickymi. Pfi tomto na-

mahani dochazi ¢asto k nahlému poruseni soucasti, i kdyz zatézujici sila jesté nedosahla sta-

tické pevnosti materidlu. [2]

2.3.1 Zkouska opétovnym namahanim

Nazyvame je také jako cyklické inavové zkousky neboli zkouSky tnavy materialu a
ty nam davaji opét jiny pohled o chovani kovil. Pfi namahani souc¢asti vznikaji ¢asto poruchy

diive, nez namahani odpovida jeho statické pevnosti. Tomuto jevu se fika inava materidlu.

Pti zjistovani meze unavy je soucast namahana napétim cyklickym, tj. napétim menicim se
periodicky od horni hodnoty po dolni hodnotu. ZatéZovaci cyklus neboli perioda je pribéh
napéti za jednu dobu kmitu. Doba kmitu je nejmensi Casovy usek, za ktery se opakuje tyz
prubeh namahani.

Mez tnavy zjiStujeme na specidlnich zkuSebnich strojich. Pro stfidavé napéti sou-
mérné a nesoumérné stanovime mez v kombinaci tah — tlak (o.), v ohybu (oc0) a v krutu (tc).
Pfi napéti pulsujicim a mijivém ur¢ujeme mez tnavy v tahu, ohybu a krutu. Provedeni téchto

zkousek a velikost a tvar tyéi uréuje norma CSN 42 0363.

Pro tyto zkousky se pouziva n€kolika stejnych zkuSebnich ty¢i ze zkouSeného materi-
alu a zatézuji se jednim z uvedenych zpiisobt. U prvni tyce volime napéti néco malo pod
mezi kluzu a po poruseni tyce se odecte prislusSny pocet cyklti zmén zatizeni. U dalSich tyc¢i
volime stale niz8i napéti, takze se dosahne vétsiho poctu cykla pred porusenim. Témito body
se proloZi kfivka udavajici zavislost mezi napétim a poctem cykli, kterd se nazyva Wohle-

rova kiivka.
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2
|
. U
18| - %
16 Fmlog N
v 1 Ny Ne  — |
2t -
101 -
8 5 e -
~kfehky materidl
& = 2E
2 2Fhouzeynaty mar. 2.10

1 2 3 & - 6 R
[

Zavislost exponentu Wlhlerovy
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meszi dnavy (hodnoty Re,6; wvolit
podle druhu naméhdni - tah,
ohyb, krut)

Obrazek 8 - Wohlerova kiivka
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Tato kiivka se po urcitém poctu cykli blizi asymptoticky k napéti, které je mezi
unavy 6.. Mez tinavy o (MPa) definujeme jako nejvétsi napéti, pti kterém soucast zhotovena
z tohoto materidlu vydrzi teoreticky neomezeny pocet cykli zmén zatizeni. Pro vétSinu kon-
struk¢énich oceli je mozné pro odhad o. vychazet ze vztahu o~ (0,33 az 0,43) Rm. Pro nele-
gované oceli Ize pouzit 6. ~ 0,38Rm. Unava materialu souvisi nejen s jeho vlastnostmi, ale i
se stavem jeho povrchu. Drsnost, vruby, povrchova koroze apod. nam snizuji mez tnavy.

Lesténi, povrchové tvrzeni nebo mechanické zpevnéni povrchu naopak zvySuji mez unavy.

[2]

2.4 Zvlastni technické zkousky

Podle teplot, pti kterych zkouSky provadime, je délime na zkouSky za normalnich teplot,
zvySenych teplot a snizenych teplot. Mechanické zkousky vétSinou neprovadime na soucésti
samé, ale na zvlastnich vzorcich, které jsou zhotoveny bud’ ptimo ze soucasti, nebo z téhoz
materidlu. Podrobné udaje o mechanickych zkouSkach obsahuji pfislusné normy, vybér je v

literature. [2]

2.4.1 ZKkousky za snizenych teplot

Chovani kovti za snizené teploty je opakem chovani za teploty zvySené. Pevnost vzrista,
zmensSuje se vSak taznost a houzevnatost. Praktickou diilezitost maji tyto zkousky napft. pro
materidly vozidel, kde teplota okoli mize klesat az na -50°C, nebo u materialii pro kompre-
sory a Cerpadla (az -180°C). Dilezité jsou tyto zkouSky u materialli pro zatizeni a ptistroje
urcené k dosazeni velikych vysek (letadla, stiely, druzice). Nejcastéjsi zkouskou je zkouSka
tahem pri urcité teploté. Definice a rozméry jsou obdobné jako u zkousky tahem za nor-
malni teploty, pfipisuje se jen teplota, pii niz se zkouska kond, napt. Rn/-100 = 200 MPa
(pevnost v tahu pii teploté -100°C). Kromé zkousky tahem se provadi i zkouSka vrubové

houzevnatosti. [2],[11]
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3 OCELI

vvvvvv

lezo. Je to slitina Zeleza s uhlikem a jinymi prvky, ktera se pouziva v technické praxi. Délime
ji na surova zeleza a oceli. Pro své mechanické a technologické vlastnosti je ocel dodnes
jednim z nejdulezitéjsich technickych materialti. Jeji materidlova vSestrannost je vynikajici
pro stavbu strojii, zafizeni, nastrojii apod. a vede k vyrob¢ oceli o nejriznéjSich vlastnostech.

[21.[31,[12]

3.1 Oceli tr. 11

Maji ptedepsanou €istotu, zaru¢enou pevnost v tahu, mez kluzu a taznost. Nékdy se za-
rucuji 1 jiné vlastnosti. Vyzaduje se od nich, aby nebyly nachylné k lamavosti za studena 1
za ¢erven¢ho zaru. Jsou odstupniovany podle obsahu uhliku, s nejmensi pevnosti v tahu od
280 MPa do 900 MPa. Jsou dodavany ve formé tvatenych profilt, dratd, plechd, vykovkl a
vyliskt. [2],[13],[14],[15]

3.1.1 Oceli pevnostni rady 34 az 45

Maji max. obsah C = 0,24 %, vétsinou jsou zarucené svatitelné, dobie tvarné za stu-
dena i za tepla. Vyrab¢ji se z nich vylisky, vykovky, vytazky. Nejvyznamnéjsi a nejrozsite-
n¢jsi jsou oceli 11 343, 11 373, 11 423, ze kterych se vyrabéji veskeré druhy polotovart.
Pouzivaji se na svafované konstrukce stroji, které jsou namahany staticky popi. mirné dy-
namicky (Cepy, paky, svorniky, pouzdra, soucasti parnich kotli (11 364.1)) a vodnich turbin
(11 373, na htidele, osy, ozubena kola, zelezni¢ni vozidla (11 423). Nekteré oceli 11 369,
11 419) se hodi na soucasti pro nizké teploty (do -50°C). [2], [7],[12]

3.2 Oceli tf. 17

Stiedné vysoko legované oceli. Rozdéleni na korozivzdorné, zarovzdorné, zaropevneé,
odolné proti opotiebeni, pro nizké teploty, se zvlaStnimi fyzikdlnimi vlastnostmi. Odli§né
oznacovani této tfidy vedlo ke zlepSeni orientace diky vyjadieni chemického slozeni, tedy
ozna¢ovani procenty uhliku a legujicich prvkil. Dle CSN je az 50 druhti t&chto oceli. Vétsi-
nou jsou uréeny pro soucasti a zatizeni v potravinarském, farmaceutickém a chemickém pri-

myslu. [2],[12][13],[14],[15]
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4 PREHLED TECHNOLOGIE — SVAROVANI

Svarovanim vznikaji pevna a nerozebiratelna spojeni kovovych soucésti. Jejich vyho-
dou je tésnost a trvanlivost. Zvysuje se produktivita prace, zmensuje se spotieba konstruk¢-
niho materialu, zjednodusuje se konstrukce a podstatné se zkracuji vyrobni casy. Pouziva se
témét ve vSech oborech. Svafované soucasti nahrazuji odlitky a vykovky. Nevyhodou je

nerozebiratelnost spoji a potieba kvalifikovanych pracovniki. [4],[6]

4.1 Svaritelnost

Kovy, které navzajem svafujeme, musi byt svafitelné. Svatitelnost je tedy schopnost

materidlu vytvotit svarem spojeni pozadované jakosti. [4]

4.1.1 Plamenové svarovani

U plamenového svarovani pouzivame jako zdroje tepla plamene, ktery vznika spalo-
vanim acetylénu. Misto acetylénu lze pouZivat 1 jinych hoflavych plynt (vodik, svitiplyn,

propan-butan aj.). Plamenem lze svatrovat témét vSechny kovy zelezné i neZelezné. [4]

4.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

Pti svatovani elektrickym obloukem je zdrojem tepla elektricky oblouk, ktery vznikne
mezi elektrodou a svafovanym predmétem nebo mezi dvéma elektrodami, kdyz je zapojime
na vhodny elektricky zdroj. Pouzivame stejnosmérného nebo stiidavého proudu o napéti 10
az 70 V a o intenzit¢ 30 az 500 A i vice. Nelze proto odebirat ptimo ze sit€¢ (230 nebo 400
V), ale ze svafovaciho agregatu (tj. tfifizovy motor a dynamo — motorgenerator), ktery dava

stejnosmérny proud, nebo z transformatoru na stfidavy proud. [4]
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5 POVRCHOVA UPRAVA MATERIALU

Kovy a slitiny jsou spolehlivym pomocnikem ¢lovék. Vyzaduji vSak peclivé osetfovani,

nebot stykem s koroznim prosttedim se rozrusuji — koroduji.

Koroze za¢ina obvykle na povrchu kovového predmétu a postupuje dovniti materialu. Na
povrchu vznikaji produkty koroze, které jiz nemaji kovovy vzhled, ani vlastnosti kovii. U
nékterych kovil (napf. zinku, olova, médi aj.) oxiduje je povrch, nebot’ povlak vznikly oxi-
daci chrani spodni vrstvy kovu pred dalsi oxidaci. U jinych kovli (napft. Zeleza) pokracuje
oxidace dale, az se vSechen kov rozru$i. Prakticky nejsou kovy a slitiny, které by korozi

nepodl¢hali. [5]

5.1 Ochrana proti korozi

Proti korozi mtizeme chranit soucasti riznym zptisobem. Velmi Casta je ochrana po-
vrchu kovovymi nebo nekovovymi povlaky. Kovové povlaky ziskdvame bud’ namacenim

v roztavenych kovech, galvanickym pokovovanim nebo stiikdnim (metalizace).

Nekovové povlaky mohou byt organické (natérové hmoty a konzervaéni prostfedky) nebo
anorganické (napt. keramické smalty). Velmi slibnou ochranou kovovych soucasti jsou plas-
tické materialy, které jsou velmi trvanlivé. Ziskavame je nandSenim ve formé praskl a nata-

vovanim nebo stiikanim. [5] [8]

5.1.1 Zarové zinkovani

Nejrozsitengjsi zpusob ochrany proti atmosférickym vlivim. Zinkovani se provadi u plecht,

past, drata, fetézt, konstrukci, odlitka aj. [5]
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6 OCELI DO NiZKYCH A KRYOGENNICH TEPLOT

Na pocatku 20. stoleni nastal nejvétsi vyvoj nizkoteplotnich oceli. Hlavnim divodem
byla nutnost nalezeni vhodnych materiali pro skladovani a dopravu zkapalnénych plynti.
Podle minimalni pracovni teploty mizeme konstrukéni materidly pracujici v oblasti kryo-
gennich teplot rozdélit do tfi skupin. [17]

1) Konstrukéni jemnozrnné mikrolegované oceli.
2) Nizkolegované oceli s obsahem niklu od 2,5 do 6 %.

3) 9% Ni oceli martenziticky vytvrditelné, manganové oceli, austenitické oceli
CrNi, ¢1 MnCr oceli a slitiny.

6.1 Korozivzdorné oceli do nizkych teplot

Nejvhodnéj$im materidlem jsou austenitické korozivzdorné oceli. Zakladni ptedstavi-
tel je ocel typu Cr18Nil0 (AISI 304). Austenitické oceli miizeme délit stabilni a nestabilni
podle toho, zdali u nich vlivem ptsobeni deformace a poklesu teploty dochazi k martenzi-

tické pfeméné nebo si zachovaji austenitickou strukturu. [17]

6.2 Uhlikové oceli do nizkych teplot

V celé tad¢ pripadi se vzhledem k pevnostnim vlastnostem a cené pouziva vybranych uhli-
kovych nebo nizkolegovanych oceli. Mohou se pouzit napiiklad jemnozrnné oceli dokonale
uklidnéné uhlikem nebo jemnozrnné nizkolegované oceli. Uhlikové oceli do nizkych teplot

se vyznacuji nizkym obsahem uhliku a jemnou strukturou. [17]
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7 ZAMRAZOVACI TUNELY

Zamrazovaci tunely pracuji na principu Sokového zamrazovani produktu. Produkt, ktery
je do tunell ptivazen v papirovych kartonech, nerezovych vanickach ulozenych v pieprav-
nich ramech nebo klecich, popt. produkt, ktery je zavésen na haku a dopraven po pojezdové
draze, musi byt pred ulozenim do mrazirenskych skladi Sokové zamrazen v horizontu 24

hodin.

7.1 Odstavky, sanitace, udrzba

Odstavky jednotlivych nebo vice tunelii probihaji dle pozadavkl vyroby nebo udrzby.
V tunelech se vypne chlazeni a teplota se postupné zvySuje z -38°C az na 0°C (samovoln¢
nebo elektrickymi topidly). Odstavky se provadi z divodu sanitace, osekani ledu, udrzby
chlazeni, poptipad€ udrzbé stavebni ¢i zamecnické. Sanituje se tlakovou vodou a diky tomu
mtize dojit na &astech konstrukce k poruseni povrchové tipravy a vznika koroze. Udrzba se
pohybuje na ocelovych lavkach nebo rostech upevnénych ke konstrukci nebo dle situace je

pohyb a manipulace pod samotnou konstrukci.

7.2 Bezpecnost prace

Péce o bezpecnost a ochranu zdravi pti praci (BOZP) a stalé¢ zlepSovani pracovnich
podminek je rovnocennou a neoddélitelnou soucasti plnéni a ostatnich pracovnich tkolt 1

rozvoje techniky. Na péci o BOZP se podili: zaméstnavatel, stat, odbory. [4][9]

Z duvodu odstavek, pii kterych se v tunelech méni teplota a sanitaci tlakovou vodou bude
provéieno, zdali je a bude bezpecné se v tulenech i nadale pohybovat a manipulovat s
produkty, pfipadné 1 ve visu po drahach a pomoci vysokozdviznych voziki nebo ruc¢ne

vedenych paletovych voziki.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 VYBER MATERIALU A VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Pro testovani téles v praktické ¢asti jsem zvolil télesa, kterd jsou z materidlu pouziva-
ného v tunelech. Konkrétné se jedna o ocel 17 240 (1.4301). Télesa byla rozd¢lena do dvou
skupin podle prutezu. Jedna skupina byla vyrobena z ty¢e kruhového pritezu, druha skupina
byla vyrobena z ploché tyce obdélnikového pritrezu. Materidl na vyrobu téles byl pouzit
z demontovanych ¢asti konstrukce, kterd byla vystavena vliviim teploty a zatizeni v provozu

po dobu minimaln¢ 10 let, poté byla demontovana a ulozena do skladu.

8.1 Priprava zkuSebnich téles

Obé¢ skupiny téles byly rozdéleny na poloviny. Jedna polovina byla ponechana, aby
méla pokojovou teplotu (teplotu v diln€), tedy cca 20°C. Vzhledem k tomu, ze v Case, kdy
probihalo méteni s jednou davkou vzorki, a ke zkuSebnimu stroji nebyla k dispozici teplotni

komora, byla tato davka umisténa do mrazaku, kde byla ponechéana 1 tyden pii teploté -30°C.
8.2 Rozméry zkuSebnich téles

8.2.1 ZkKkusSebni télesa z ty¢e kruhového prifezu
Ty¢ byla roziezana na stejné dlouh¢ kusy, prifez byl po celé délce konstantni.

Tabulka 1 - Rozmery télesa kruhového prurezu

Délka L [mm] prdmér d [mm]
150 12

Obrazek 9 - Zkusebni téleso kruhového prifezu
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8.2.2 ZkuSebni télesa z ploché tyce obdélnikového priifezu
Ty¢ byla roziezana na stejn¢ dlouhé kusy, priifez byl po celé délce konstantni.

Tabulka 2 - Rozmery télesa obdélnikového prirezu

Délka L [mm] Sitka [mm] tloustka t [mm]
120 30 3

Obrazek 10 - Zkusebni téleso obdéInikového prarezu
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9 MECHANICKE ZKOUSKY TELES

Na zkuSebnich télesech byla nejprve provedena staticka zkouska tahem. Zkouska byla
provedena dle normy CSN EN 100002-1 (42 0310):1994. Jediny rozdil byl v ponechani kon-

stantniho prafezu télesa v celé jeho délce.

Jako dali byla provedena cyklicka unavova zkouska podle normy CSN 42 0363. 1

v tomto pripadé byl prifez télesa konstantni po celé jeho délce.

9.1 Zarizeni pro provedeni zkousek

Mgteni probihalo v prostoru dilen budovy U5 na Fakulté aplikované informatiky UTB
ve Zlin€. Pro provedeni obou zkousek byl zvolen zkuSebni dynamicky vibracni stroj
Zwick/Roell Vibrophore 100. Stroj je ur€en pro dynamické testovani a zjisStovani unavoveé

zivotnosti, mize ale také byt pouzit pro statické testovani.

Obrazek 11 - Stroj Zwick/Roell Vibrophore 100
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Tabulka 3 - Parametry zkusebniho stroje Zwick/Roell Vibrophore 100

Maximalni sila: 100 kN
Maximalni amplituda sily: 50 kN
Maximalni oscilaéni posun: 4 (+2) mm
Testovaci frekvenéni rozsah: (30 —285) Hz
Maximalni testovaci vyska: 2005 mm
Testovaci SW: testXpert R

9.2 Staticka zkouSka tahem

Jedna se o zkousSku jednoosym tahem, diky niz byly po ptetrzeni zkuSebnich téles zjis-
tény potfebné charakteristiky materidlu, jako jsou modul pruznosti v tahu, mez kluzu, mez
pevnosti, a maximalni tahova sila. Pti této statické zkousce byl modul pruznosti v tahu méten
extenzometrem, ktery byl umistén na zkuSebnim télese s hodnotou délky l, = 50 mm pfi
rychlosti posunu v =1 mm/min. Po zméteni modulu pruznosti v tahu se extenzometr odpoji.

Z vysledné primérné maximalni sily se poté urcila hodnota zatizeni pro cyklické zkousky.
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9.2.1 Zkouska tahem pro télesa s obdélnikovym prirezem o teploté 20°C a -30°C

Téleso bylo uchyceno v Celistech do 2/3 jejich vysky, aby byla pokryta dostate¢né
velka plocha a téleso pti zkouSce nevyklouzlo nebo nebylo vytrzeno z ¢elisti. Délka mezi-
Celistmi byla 97 mm. Ze skupiny téles s obdélnikovym prufezem bylo testovano 5 téles o

teploté 20°C a 5 téles, ktera byla v mrazédku a méla teplotu -30°C.

Obrazek 13 - Zkusebni téleso - Zwick/Roell Vibroprore 100
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9.2.2 Namérené hodnoty po provedeni zkousky tahem téles s obdélnikovym priiie-

zem o teploté 20°C a -30°C

V tabulce 4 jsou uvedeny namétené hodnoty statické zkousky tahem zkusebnich
téles obdélnikového priifezu a na obrazku 14 je zobrazen pracovni diagram zavislosti na-

péti na pomérné deformaci. Uvedené hodnoty jsou pro télesa o teploté 20°C.

Tabulka 4 - Hodnoty po provedeni tahové zkousky — téleso o teplote 20°C

tyf;g?cc)ha E R Frmax w £rm S
- (MPa] | IMPa] | IN] | D | %] | (mm?
1 155404,4 | 672,89 | 100930 | 3087 | 130,8 150
2 142766,5 | 673,96 | 101090 | 3146 131 150
3 178556,2 | 676,34 | 101450 | 3274 | 1347 150
4 150655,6 | 671,48 | 100720 | 3065 | 130,2 150
5 173187,6 | 675,72 | 101360 | 3214 | 133,8 150
X 160114,1 | 674,078 | 101110 | 3157,2 | 132,1 150
s 151955 | 2,0 3012 | 87,2 2,0 0,0
v 9,49 0,26 0,02 3,02 2,78 0

600

400 +

Stress in MPa

200 —f

0 i f f f f f f f f f f f f
0 20 40 60 80 100 120
Strain in %

Obrazek 14 - Pracovni diagram zkousky tahem zavislosti napéti na

pomérné deformaci pro téleso o teploté 20°C
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V tabulce 5 jsou uvedeny namétené hodnoty statické zkousky tahem zkuSebnich
téles obdélnikového prifezu a na obrazku 15 je zobrazen pracovni diagram zavislosti na-

péti na pomérné deformaci. Uvedené hodnoty jsou pro télesa o teploté -30°C.

Tabulka 5 - Hodnoty po provedeni tahové zkousky — téleso o teplote -30°C

ty(c_ ;(')?g‘a E R Fonax W Exm s
9 veal | veal | N | 0| e |

1 173780 | 733,86 | 110080 | 4169 | 1543 | 150
2 128793,4| 72832 | 109250 | 4299 | 1601 | 150
3 206660,5| 730,47 | 109570 | 4524 | 1671 | 150
4 111369,5| 725,64 | 108850 | 4146 | 151,2 | 150
5 162852,6| 729,71 | 109460 | 4369 | 1624 | 150
% 156691,2| 729,6 | 109442 | 43014 | 159,02 | 150
s 376140 | 30 | 4503 | 1548 | 64 0,0
v 2139 | 038 | 002 | 414 | 431 0

600 —

N

o

o
|

Stress in MPa

200 +

Strain in %
Obrazek 15 - Pracovni diagram zkousSky tahem zavislosti napéti na

pomérné deformaci pro téleso o teploté -30°C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Obrazek 16 - Pretrzena télesa obdélnikového prifezu po tahové zkouSce — vlevo

zkousena télesa o teploté 20°C, vpravo o teploté -30°C
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9.2.3 Zkouska tahem pro télesa s kruhovym priifezem p¥i teploté 20°C a -30°C

I v tomto ptipadé bylo téleso uchyceno v celistech do 2/3 jejich vysky, aby byla po-
kryta dostatecné velka plocha a téleso pti zkousce nevyklouzlo nebo nebylo vytrzeno z Ce-
listi. Délka mezi Celistmi zde byla 99 mm. Ze skupiny téles s kruhovym prifezem bylo tes-

tovano 8 téles o teploté 20°C a 5 téles, kterd byla v mrazaku a méla teplotu -30°C.

Obrazek 17 - Zkusebni téleso Zwick/Roell Vibroprore 100

Obrazek 18 - Zkusebni téleso Zwick/Roell Vibroprore 100
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9.2.4 Namérené hodnoty po provedeni zkousky tahem téles s kruhovym priifezem o

teploté 20°C a -30°C

V tabulce 6 jsou uvedeny naméfené hodnoty statické zkousky tahem zkusebnich téles
obdéInikového prifezu a na obrazku 19 je zobrazen pracovni diagram zavislosti napéti na

pomérné deformaci. Uvedené hodnoty jsou pro télesa o teploté 20°C.

Tabulka 6 - Hodnoty po provedeni tahové zkousky — téleso o teplote 20°C

tyé(';gﬂg;"’é E R Frmax w £rm S
- (MPa] | IMPa | NI | W | ()| [
1 161488 | 805,43 | 91093 | 1512 533 | 1131
2 163482 | 809,52 | 91554 | 1371 51,9 | 1131
3 155778 | 813,48 | 92003 | 1630 56,1 | 1131
4 152041 | 787,01 |89010,83| 1519 355 | 1131
5 159364 | 774,9 |87641,19| 1272 30 113,1
6 156249 | 771,43 |87248,73| 1358 323 | 1131
7 156778 | 788,35 |89162,39| 1509 352 | 1131
8 160915 | 769,94 |87080,21| 1359 32,4 | 1131
X 158430,6 | 798,068 | 90260,4 | 1460,8 | 4536 | 1131

s 4571,6 | 4,0 40 |129668,1| 2,8 0,0

v 5,08 0,5 0,02 8,62 7,99 0

IN
o
S

Stress in MPa

200 +

e B e S B B .
0 10 20 30 40
Strain in %

Obrazek 19 - Pracovni diagram zkousky tahem zavislosti napéti na

pomérné deformaci pro téleso o teploté 20°C
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V tabulce 7 jsou uvedeny naméiené hodnoty statické zkousky tahem zkusebnich téles
obdéInikového priifezu a na obrazku 20 je zobrazen pracovni diagram zavislosti napéti na

pomérné deformaci. Uvedené hodnoty jsou pro télesa o teploté -30°C

Tabulka 7 - Hodnoty po provedeni tahové zkousky — téleso o teplote -30°C

tyc(_kargoic)"’a E Rm Froax w o s
9 veal | veal | N | 0| e |
1 162782,9| 837,48 | 94717 | 2708 | 869 | 1131
2 166308 | 839,82 | 94981 | 2603 | 804 | 1131
3 154828 | 836,12 | 94561 | 2460 | 787 | 1131
4 180551,8 | 841,86 | 95214 | 2858 | 817 | 1131
5 165897,3 | 838,47 | 94830 | 2507 | 798 | 1131
X 1660736 | 838,75 | 94860,6 | 26452 | 815 | 1131
s 93139 | 22 | 2504 | 1480 | 3.2 0,0
v 561 | 022 | 002 | 481 | 454 0

800

600 —

400 +

Stress in MPa

200

0 I I I | I I I | I I I | I I I |
0 20 40 60 80
Strain in %

Obrazek 20 - Pracovni diagram zkousky tahem z4vislosti napéti na

pomérné deformaci pro téleso o teploté -30°C
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Obrazek 21 - Pretrzena télesa kruhového prufezu po tahové zkousce — vlevo zkou-

Sena télesa o teploté 20°C, vpravo o teploté -30°C
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9.2.5 Vyhodnoceni vysledki po statické zkouSce tahem

Vysledky po provedeni statické tahové zkousky jsou vyhodnoceny tak, aby bylo
mozné vidét vliv teploty na hodnotach modulu pruznosti v tahu, meze pevnosti, taznosti a

jejich rozdilti u jednotlivych prafezi téles.

9.2.6 Primérna hodnota modulu pruznosti v tahu E pro télesa s plochym a kruho-
vym priifezem
V grafu na obrazku 22 mizeme vidét srovnani prumérnych hodnot modulu pruznosti
v tahu E pro télesa s obdélnikovym prifezem a s kruhovym prafezem. Nejvyssi primérnou
hodnotu modulu pruznosti vykazuji télesa kruhového priifezu o teploté -30°C. Smérodatna
odchylka u téles o teploté -30°C obou priifezii nam ukazuje hodnoty, které jsou nejvice roz-

ptylené od hodnoty primérné.

Porovnani hodnot modulu pruznosti v tahu E
180000
160000 - i - I
140000
120000
© 100000
E% 80000 160114,06 156691,2 160658,4 1660736
60000
40000
20000
0
20°C -30°C 20°C -30°C
ty€ plocha ty¢ kruhovad

Obrazek 22 - Grafické zobrazeni srovnani priimérnych hodnot modulu pruznosti

v tahu u obou priiezii zkusSebnich téles
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9.2.7 Primérna hodnota meze pevnosti v tahu Ry, pro télesa s plochym a kruhovym

prifezem

V grafu na obrazku 23 vidime srovnani primérnych hodnot meze pevnosti Rm pro
télesa s obdélnikovym a kruhovym prufezem. Nejvyssi primérnou hodnotu meze pevnosti
vykazuji télesa o teploté -30°C a to u obou priifezl, maji také mensi smérodatnou odchylku,

nez télesa kterda mela teplotu 20°C.

Porovnani hodnot meze pevnosti R,

1000
900
800 1 I
700 T I
600
500

R, [MPa]

o 729,6 809,066 838,75
74 7 ’

300 674,078

200

100

20°C -30°C 20°C -30°C
ty¢ plocha ty¢ kruhova

Obrazek 23 - Grafické zobrazeni srovnani primérnych hodnot

meze pevnosti u obou prafezt zkusebnich téles
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9.2.8 Primérna hodnota pomérného prodlouZeni € na mezi pevnosti

V grafu na obrazku 24 vidime srovnani primérnych hodnot pomérného prodlouzeni
€ na urovni meze pevnosti pro télesa s obdélnikovym a kruhovym prifezem. V porovnani
pomérného prodlouzeni u dvou métenych teplot, vykazuji zkusebni télesa o teploté -30°C
vys$si hodnoty, nezli télesa, kterd méla teplotu 20°C a to u obou prifezt. U téles o teplot¢ -

30°C je také vidét vétsi smerodatna odchylka.

Porovnani hodnot pomérného prodlouzeni € na
mezi pevnosti
200
180
160
140
120
g 100
“ 80 159,02
60 132,1
40 81,5
20 54|12
0
20°C -30°C 20°C -30°C
ty€ plocha ty€ kruhova

Obrazek 24 - Grafické zobrazeni srovnani primérnych hodnot pomérného pro-

dlouzeni na mezi pevnosti u obou prafezt zkusebnich téles
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9.2.9 Vyhodnoceni vlivu teploty téles na modul pruznosti v tahu, mez pevnosti a po-

mérné prodlouZeni na mezi pevnosti po statické zkousce tahem

V tabulce 8 mizeme vidét porovnani vlivu teploty téles na hodnoty modulu pruznosti
v tahu, meze pevnosti a pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti pro téleso s plochym pri-
fezem. Vliv teploty je vyjadien v procentech a je zde uvedena vzdy vétsi hodnota pii porov-
nani praimérnych hodnot téchto vlastnosti. Jak vidime, vliv teploty na modul pruznosti v tahu
je vétsiu télesa o teploté 20°C, ale mez pevnosti a pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti je
znateln€ vétsi u télesa o teploté -30°C. Nizka teplota télesa tedy ma vliv na velikost meze

pevnosti a pomérného prodlouzeni.

Tabulka 8 — Vliv teploty na hodnoty E, R a erm— ploché téleso

ty€ plochd teplota télesa Viiv teploty [%]
¢ ploc iv
ycp 20°C 30°C ploty |7
E [MPa] 160114,1 | 156691,2 E je u télesa o teploté 20°C vétsio 2,18%
Rm [MPa] 674,078 729,6 Rm je u télesa o teploté -30°C vEtsi o0 8,24%
€rm [%] 132,1 159,02 £rm j€ U télesa o teploté -30°C vEtsio 20,38%

V tabulce 9 mizeme vidét porovnani vlivu teploty téles na hodnoty modulu pruznosti
v tahu, meze pevnosti a pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti pro téleso s kruhovym
prufezem. Vliv teploty je vyjadien v procentech a je zde uvedena vzdy vétsi hodnota pii
porovnani priimérnych hodnot téchto vlastnosti. Zde vidime, ze vliv teploty na modul pruz-
nosti, mez pevnosti a pomerné prodlouzeni na mezi pevnosti je vétsi u téles o teploté -30°C.
V tomto piipadé ma nizka teplota télesa vliv na tyto uvedené vlastnosti. Velikost vlivu tep-
loty u modulu pruznosti a meze pevnosti je mensi, nez u pomérného prodlouzeni, jehoz ve-

likost je znatelné vétsi.

Tabulka 9 — Vliv teploty na hodnoty E, R a erm— kruhové téleso

teplota télesa

ty¢ kruhova Vliv teploty [%
i 20°C -30°C Aoy A
E [MPa] 158430,6 | 166073,6 E je u télesa o teploté -30°C vetsi o 4,82%
Rm [MPa] 798,068 838,75 Rm je u télesa o teploté -30°C v¢étsio 5,10%
Erm [%] 45,36 81,5 €rm j€ U télesa o teploté -30°C vEtsio 79,67%
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9.2.10 Vyhodnoceni vlivu priifezu téles na modul pruZnosti v tahu, mez pevnosti a

pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti po statické zkousce tahem

V tabulce 10 vidime porovnani vlivu prifezu téles na hodnoty modulu pruznosti
v tahu, meze pevnosti a pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti pro télesa o teploté 20°C.
Vliv teploty je vyjadien v procentech a je zde uvedena vzdy vétsi hodnota pfi porovnani
pramérnych hodnot téchto vlastnosti. Zde vidime, Ze vliv prifezu téles na modul pruznosti
v tahu je vétsi u télesa plochého, ale vzhledem k jeho velikosti je zanedbatelny. Prifez ma
vliv na vétsi velikost meze pevnosti u kruhového télesa oproti plochému, na druhou stranu,
prufez plochého télesa vykazuje nekolika nasobné vétsi velikost pomérného prodlouzeni.

Priifez télesa ma tedy vliv predevs§im na velikost meze pevnosti a pomérného prodlouzeni.

Tabulka 10 —Vliv prirezu na hodnoty E, Ry a erm— télesa o teploté 20°C

& 2 rifez télesa
télesa o:ceplote P . : Vliv préfezu [%]
20°C plochy kruhovy
o . T o o
E [MPa] 160114,1 | 1584306 Vliv prifezu televsa nakje \{et51 01,06% u pri
fezu plochého
o ” T N
Rm [MPa] 674,078 798,068 Vliv prifezu tel?fa na Rm je Yet51 018,39% u
prarezu kruhového
e . T o
eRm [%] 1321 45,36 Vliv prifezu telesina €RmM Jelvet51 0191,23% u
prufezu plochého

V tabulce 10 vidime porovnani vlivu prufezu téles na hodnoty modulu pruznosti
v tahu, meze pevnosti a pomérné¢ho prodlouzeni na mezi pevnosti pro télesa o teploté -30°C.
Vliv teploty je vyjadien v procentech a je zde uvedena vzdy vétsi hodnota pii porovnani
prumérnych hodnot téchto vlastnosti. V tomto ptipad¢ je vliv prafezu téles na modul pruz-
nosti v tahu a mez pevnosti vétsi u télesa kruhového. Prifez plochého télesa ma i pro tento
piipad vétsi velikost pomérného prodlouzeni. Také zde ma prifez télesa vliv na velikosti

uvedenych vlastnosti.

Tabulka 11 — Viiv prufezu na hodnoty E, Ry a erm— télesa o teploté -30°C

télesa o teploté prifez télesa o
. Vliv prarezu [%
-30°C plochy kruhovy P (%]
s . . o o
E [MPal] 1566912 | 166073,6 Vliv prifezu teI(vesa naE je VYSSI 05,99% u pru
fezu kruhového
o y . o
Rm [MPal 7296 838,75 Vliv prarezu telievsa na Rm je Yy55| 014,96% u
prarezu kruhového
o < . o
€Rm [%] 159,02 815 Vliv prirezu te"*f*’j‘ na eERm Je' vys$Si095,12% u
prirezu plochého
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9.3 Cyklicka unavova zkouska

Zkouska byla provedena pro stfidavy tah a tlak. Pro jednotlivé priifezy téles byla zvo-
lena optimalni frekvence, vzdalenost mezi Celistmi a vhodnd hodnota zatizeni. Zde byla
zkouska provadéna pouze pii teploté 20°C, protoze nebyla k dispozici tempra¢ni komora.

Vysledkem zkousky je hodnota poctu cyklu, pti které doslo k poruseni zkouseného télesa.

9.3.1 Parametry a uspoiadani cyklické zkouSky

Testovaci software pro cyklickou zkouSku byl testXpert R. Pfed zkouSkou samotnou
byla urc¢ena velikost zatizeni z primérné hodnoty maximalni tahové sily a provedeno testo-
vaci méfeni, ze kterého se urcila frekvence pro jednotlivé prufezy. ZatéZovaci kiivka méla
mijivy pribéh. Télesa byla testovana v rozmezi zatizeni od 40% do 80% podle prifezu. Pro
plochou ty¢ byla frekvence 98 Hz, pro kruhovou ty¢ 87 Hz. Minimalni hodnota amplitudy
zatizeni byla vzdy 200 N, maximalni hodnota F. byla rozdilna a rovnala se procentudlnimu

zatizenti.

a

napéti

Obrazek 25 - Mijivy prub¢h zatiZeni
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9.3.2 Cyklicka unavova zkouska pro téleso s obdélnikovym priifezem p¥i teploté
20°C
T¢leso bylo upnuto stejné jako pti provadéni tahové zkousky, vzdalenost Celisti ztistala

také stejnd, tedy 97 mm. V tabulce 12 jsou uvedeny vstupni hodnoty velikosti zatizeni, frek-

vence a prumérné hodnoty tahové sily ur¢ené ze statické tahové zkousky.

Tabulka 12 - Parametry pro cyklickou zkousku ploché tyce pri teploté 20°C

. i Velikost zatizeni [%]
ty¢ plocha
40 45 50 55 60
frekvence [Hz] 98 98 98 98 98
F [N] 101110 101110 101110 101110 101110
Fa [N] 40464 45522 50580 55638 60696

9.3.3 Vyhodnoceni naméienych dat

T¢lesa byla testovana aZ do tplného poruSeni nebo v nékolika ptipadech do vypnuti
stroje nasledkem piekroceni velikosti proudu. T¢lesa byla i tak poruSena a byl zaznamenan
pocet cykla. V tabulce 13 jsou k vidéni hodnoty velikosti zatizeni a pocth cyklii zaznamena-
nych pfi ¢astecném nebo Uplném poruseni télesa, které byly nasledné pouzity k sestrojeni

Woéhlerovy kiivky.

Tabulka 13 - Pocet cyklu potiebnych pro poruseni ploché tyce pro dané zatizeni pri teploté
20°C

Pocet cyklt pri procentualnim zatizeni [-]
40% 45% 50% 55% 60%
tyc plocha 504400 345000 150000 77600 38000

F=101110N
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Pocet cykll nutnych k poruseni télesa - plocha ty¢
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Obrazek 26 - Grafické znazornéni jednotlivych poctii cykli pro poruseni

ploché tyce

Jak mGzeme vidét v grafu na obrazku 26, s rostouci velikosti zatizeni klesa pocet
cyklti nutnych k poruseni télesa. Z ditvodli mensich rozdilt cykli pfi vétsSim zatizeni, ne-
bylo nutné pouzit vice nez 5 zkuSebnich téles. Z téchto hodnot poctu cykli a hodnoty zati-

zeni byla nasledn¢ sestrojena Wohlerova kiivka.
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Obrazek 27 - Wohlerova kiivka pro télesa obdélnikového prifezu

V grafu na obrazku 27 vidime Wohlerovu kiivku pro zkuSebni téleso obdélniko-
vého prifezu. Aby byla tato kiivka piesnéjsi, bylo by nutné provést vice zkousek s vice té-

lesy a zatizenimi, ale z diivodu nedostatku zkuSebnich téles to nebylo mozné.

Obrazek 28 - Porusena télesa po provedeni cyklické zkousky
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9.3.4 Cyklicka inavova zkouSka pro téleso s kruhovym priifezem pfi teploté 20°C

T¢leso bylo upnuto stejné jako pti provadéni tahové zkousky, vzdalenost Celisti zlistala
stejna, tedy 99 mm. V tabulce 14 jsou uvedeny vstupni hodnoty velikosti zatizeni, frekvence

a prumérné hodnoty tahové sily uréené ze statické tahové zkousky.

Tabulka 14 - Parametry pro cyklickou zkousku kruhové tyce pri teploté 20°C

. , Velikost zatizeni [%]
ty¢ kruhova
50 55 60 65 70 75 80
frekvence [Hz] 87 87 87 87 87 87 87
F [N] 91505 91505 91505 91505 91505 91505 91505
Fa [N] 45775 50350 54930 59500 64100 68660 73240

9.3.5 Vyhodnoceni naméienych dat

T¢lesa byla testovana aZ do tplného porusSeni nebo v nékolika ptipadech do vypnuti
stroje nasledkem prekroceni velikosti proudu. Té€lesa byla i tak poruSena a byl zaznamenan
pocet cykla. V tabulce 15 jsou k vidéni hodnoty velikosti zatizeni a pocth cyklii zaznamena-
nych pfi ¢astecném nebo Uplném poruseni télesa, které byly nasledné pouzity k sestrojeni

Wohlerovy kiivky.

Tabulka 15 - Pocet cyklu potrebnych pro porusent kruhové tyce pro dané zatizeni pri teploté

20°C

Pocet cykld pri procentualnim zatizeni [-]
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%
tyc kruhova | 175200 91600 80800 55800 43800 32000 11200

F=91505N
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Obrazek 29 - Grafické znazornéni srovnani jednotlivych pocti cykli pro

poruseni kruhové tyCe testované pii teploté 20°C

V grafu na obrazku 29, mizeme vidét, Ze s rostouci velikosti zatizeni klesa pocet

cyklti nutnych k poruseni télesa. U tohoto méfeni bylo z diitvod menSich rozdilt cykla pii

vet§im zatizeni pouzito 7 zkuSebnich téles. Z téchto hodnot poctu cykli a hodnoty zatizeni

byla nasledné sestrojena Wohlerova kiivka.
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Wdhlerova kfivka - kruhova tyc p¥i 20°C
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Obrazek 30 - Wohlerova kiivka pro télesa z kruhové tyCe testované pii 20°C

V grafu na obrazku 30 vidime Wohlerovu kiivku pro zkuSebni téleso z ploché tyce.
I zde plati, ze aby byla tato kiivky piesn€jsi, bylo by nutné provést vice zkousek s vice té-

lesy a zatizenimi, ale z dtivodu nedostatku zkuSebnich téles to nebylo mozné.

Obrazek 31 - Porusena télesa po provedeni cyklické zkousky
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo studium pevnosti materidlu nerezové ocelové kon-
strukce a jejich ¢asti, ktera se pouziva v zamrazovacich tunelech pro uchyceni podhledd, na
rosty pochozich lavek, timeny drah, spojovaci a kotevni materidlu. Byla vyrobena zkusebni
télesa z austenitické nerezové oceli 17 240 (1.4301) ve formé ty¢i ve variantach kruhového
prafezu o prumeru 12 mm a plochého obdélnikového priifezu o rozmérech 30 x 5 mm. Na-
sledné byl roziezan na jednotliva télesa o délce 150 mm a 120 mm. Cast téles byla ulozena
do mrazaku, aby bylo mozné dosahnout co nejbliZsi teploty, ktera je v zamrazovacich tune-

lech a to z dlivodu, Ze k testovacimu stroji nebyla k dispozici temperaéni jednotka.

Jako prvni byla provedena staticka zkouSka tahem. Z této zkousky byly uréeny zékladni me-
chanické vlastnosti. Dtlezita byla hodnota meze pevnosti v tahu, ktera se porovnala s hod-
notou v materialovém listu této oceli. Jako dalsi bylo tieba zjistit maximalni tahovou silu
potiebnou k pretrzeni zkuSebniho télesa a jeji primérnou hodnotu, ze které bylo nasledné
urceno zatizeni pro dal$i zkousku. Dalsi zkouSkou byla cyklickd unavova zkouska, kde pti

urcitém zatizeni bylo dosazeno urcitého poctu kmita a doslo k poruseni télesa.

Po vyhodnoceni tahové zkousky byl také porovnan vliv teploty a priifezu na télesa. Ukazalo
se, ze télesa, kterd méla teplotu -30°C vykazovala vétsi primérné hodnoty modulu pruznosti
v tahu, meze pevnosti a pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti. Ojedinély ptipad byl u
plochého télesa o teploté 20°C, které mélo vétsi modul pruznosti v tahu nez téleso o teploté
-30°C. U vlivu prufezu se také projevily vetsi, ¢i mensi hodnoty modulu pruznosti, meze
pevnosti a pomérného prodlouzeni na mezi pevnosti. Télesa plochého priifezu vykazovala
vétsi hodnoty modulu pruznosti a pomérného prodlouzeni, hodnota meze pevnosti byla ale
mensi. Toto bylo zjisténo u téles, ktera méla teplotu 20°C. T¢lesa, ktera méla kruhovy priiiez
a teplotu -30°C méla hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti vyssi oproti plochému pri-
fezu, ale pomérné prodlouzeni zlstalo vyssi jako v minulém ptipadé€. Tyto tidaje jsou uve-
deny po provedeni tahové zkousky, kde je vliv ohfevu téles minimalni i vzhledem k absenci
temperacni jednotky. Vliv teploty a prifezu téles tedy ovliviluje mechanické vlastnosti to-

hoto materidlu pouzitého u zkousek.

U dynamické zkousky bylo zvoleno zatiZeni pro télesa s obdélnikovym prifezem od 40 do
60%, pro télesa s kruhovym priifezem se zvolilo rozmezi zatiZzeni od 50 do 80% z primérné
hodnoty maximalni tahové sily. Cyklicka zkouska probihala pouze u téles, kterd méla teplotu

20°C. Pro télesa o teploté -30°C nemélo smysl cyklickou zkousku provadét, kdyz nebyla
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k dispozici temperacni jednotka, télesa se po 1 tis. cykll zahtala a vykazovala témer stejné

hodnoty jako télesa o teploté 20°C.

Material, ze které¢ho byla vyrobena zkusebni télesa, byl pouzit z demontovanych ¢asti kon-
strukce, ktera byla vystavena vliviim teploty a zatizeni v provozu tunelti po dobu minimalné
10 let, byl po provedeni zkousek a vyhodnoceni vysledkii, porovnan s hodnotami v materi-
alovém listu nového materialu stejného typu. Zavér je takovy, Ze testovana télesa z to-
hoto materialu, vykazuji hodnoty, které jsou v toleranci minimalnich a maximalnich hodnot
meze pevnosti pro dany materidl. Télesa s kruhovym priifezem maji dokonce vyssi hodnoty
meze pevnosti, neZ je uvedeno v materidlovém listu. Material tedy vyhovuje teplotnim a

mechanickym podminkam, které na ného v tunelech pisobi.
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