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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ovétenim, zdali po 25-ti letech provozu zamrazova-
cich tuneld, bude mit hlavni ocelova konstrukce a pomocna konstrukce pro produkty ve visu,
pro pohyb udrzby chlazeni, véetné pojezdovych drah, svarovych a Sroubovych spoji vlast-

nosti, které¢ méla pti uvedeni do provozu.

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

pii zméné teplot a princip mechanickych zkousek.

Prakticka cast se zabyva postupem mechanickych zkousek a métenim na zatizenich

pro statickou a cyklickou tinavu.

Kli¢ové slova: zamrazovaci tunely, ocelové konstrukce, mechanické zkousky, staticka a cyk-

licka tmava materialu

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with a verification, that after 25 years of operation, the
main steel structure and auxiliary steel structure for hanging products, a movement of a ma-
intaince of cooling, including roller tracks, welded and screw connections, have the same

properties, which they had at the beginning of the working.

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 bakalarskou praci na téma Vliv nizkych teplot na pevnost nosné ocelové
konstrukce, svarovych a Sroubovych spoji v zamrazovacich tunelech jsem vyuzil podkladu

pro ptednasku Oceli do nizkych a kryogennich teplot.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze v zamrazovacich tunelech je konstantni teplota -40°C,
jsem se zam¢til na problematiku pevnosti hlavni nosné ocelové konstrukce, ale piedevsim
na pevnost pomocné ocelové konstrukce, ktera mé za ukol drzet pojezdové drahy na kon-

strukci hlavni.

Konstrukce jsou Zarové zinkované a jsou k sob& svaieny nebo sesroubovany. Srouby
a matice, které zdroven drzi pohromad¢ ocelovou konstrukci a drahy pro pohyb produktu ve
visu, jsou vyrobeny z nerezové oceli. Na nékterych mistech konstrukce se jiz projevuje po-
Skozené zinkovani z diivodu sanitace a osekavani ledu, tedy i vyskyt koroze. Odstavka se
provadi na vyzadani idrzby nebo obsluhy chlazeni. Diky tomu se v tunelu vypne chlazeni a

teplota dosahne 0°C, pfi které mohou lépe provézt nutné tikony spojené s udrzbou atd.

Z diivodu stafi konstrukce, nizkych provoznich teplot v tunelech, ale 1 ménicich se
teplot pii provadéni drzby a sanitace, bych rad ovéfil, Ze tyto parametry nebudou zpiisobo-
vat v budoucnu problémy pii manipulaci s produktem ve visu, pohybu ruéné¢ vedenych a
vysokozdviZznych paletovych voziki, a hlavné bezpe€nosti prace, pti uvedeni tuneld zpét na

provozni 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 materidly jsou vysoké moduly pruznosti, moz-
nosti zpevnéni piidanim dalSich prvki (legovanim) a tepelnym zpracovanim. Jsou houzev-

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

1.1.1 Vlastnosti kova a slitin

Abychom mohli posoudit technické vyuziti a spravné zvolit zpiisob vyroby, je tieba znat
jejich fyzikalni, mechanické, technologické a chemické vlastnosti. Vlastnost materidlu zavisi
na stavu, ktery charakterizuje jeho vyslednou strukturu po ur¢itém zpracovani. Fyzikalni
vlastnosti jsou naptiklad modul pruznosti v tahu, hustota, tepelna vodivost a jiné. Posouzeni
chemickych vlastnosti je dulezité, aby bylo zjisténo chovani materialu pfi normalnich nebo
zvySenych teplotach v prostiedi riznych latek. Mechanické vlastnosti jsou urovany puso-
benim riiznych faktort a jsou zjiStovany na zkuSebnich zatizenich a strojich. Tvar, rozméry
a zpusoby zkouSeni nam stanovuji normy. Technologické vlastnosti jsou zavislosti soubort
fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnosti, patii sem naptiklad slévatelnost, tvaii-

telnost, svafitelnost, obrobitelnost. [1]

1.1.2 Krystalicka stavba kovu

Kovy jsou v tuhém stavu krystalické latky. Tyto latky se vyznacuji zékonitym prosto-
rovym uspoiadanim svych stavebnich ¢asti (atomi). Krystalické miizky maji v riiznych 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 pfi zpracovani i pii pouzivani vystaveny riznym druhlim namahani.
Jedna se tah, tlak, ohyb, krut a stfih. Uvedend namahéni vétSinou neptisobi pouze samo-
statn¢, ale také v riznych kombinacich. Materidl je napiiklad namahén soucasn¢ tahem a
tlakem nebo tahem, ohybem i krutem. Z divodu, aby mohl material témto namahanim odo-
lavat, musi mit urcité vlastnosti a témi jsou pevnost, tvrdost, pruznost, tvarnost a jiné. Tep-
lota ma také zna¢ny vliv na mechanické vlastnosti materialti. Pfi plisobeni urcitych teplot se
méni krystalickd struktura materiald, a tim i mechanické vlastnosti materidlu. Naptiklad diky
tvareni kovll za studena se deformuji krystalické mtizky, a tak v nich vznika vnitini pnuti.

Tim se zv¢EtSuje jejich pevnost, ale zmenSuje taznost. [2]

ohyb

Obrazek 1 - Unavova kiivka napéti

2.1 Mechanické zkousky — rozdéleni

Mechanickymi zkouskami ziskdvame potfebné idaje, které jsou nutné pro navrzeni

tvaru, rozmért a materiald strojnich soucasti.
Z hlediska, jak nam ptisobi sily na zkuSebni téleso, rozd¢lujeme mechanické zkousky takto:

- Statické zkousky — zvétSujeme pfi nich zatizeni pomérn€ zvolna. Psobi obvykle
nckolik minut, pfi dlouhobych zkouSkach nékolik dni az let.

- Dynamické zkouSky razové a cyklické — sila zde ptsobi narazové po zlomek
sekundy. Pti cyklickych tnavovych zkouskach (tzv. zkousky na tinavu materidlu)
se proménné zatizeni opakuje od mnoha cykli za sekundu az do milionti jejich

celkového poctu.
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- Zkousky podle teplot, kde je délime na zkouSky za normélnich teplot, zvySenych

teplot nebo snizenych teplot. [2]

2.2 Mechanické zkousky statické

Jedna se o zakladni zkousky mechanického zkouseni materialu. Material zatézujeme
pozvolna a bez razu. Bud' zatézujeme material pouze jednou, nebo zatézovani nékolikrat
opakujeme. Podle toho, jak ndm ptisobi zatézujici sila, rozdélujeme tyto zkousky na zkousky

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

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

verzalni, kde pomoci vhodnych ptipravki 1ze provadét rizné druhy zkousek. [2]

Zde na obrazku 2 je zobrazeno schéma univerzalniho zkuSebniho stroje. Pfivadime
tlakovy olej do tlakového vélce a tim se zveda pohyblivy ram stroje. ZkuSebni tyce pfi tahové
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 zkousSce pevnosti v ohybu
pokladdme zkuSebni vzorek na dvé podpéry a namdhani je vyvozeno ohybacim trnem
pfipevnénym na horni desku pevného ramu. Méfici zatizeni — tzv. kyvadlovy manometr, je
spojeno potrubim s pracovnim prostorem tlakového valce. Tlak plsobici na pist méticiho
tlakového vélecku je vyvaZzen kyvadlem se zavazim. Rucicka na ramenu paky kyvadla

ukazuje na stupnici méficiho zafizeni zatiZzeni v jednotkach sily, tj. v newtonech. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

SRS RS TSRS

Schéma univerzdlniho zkuZebniho stroje pro zkousky tahem, tlakem a ohybem

1 = pist, 2 = tlakovy vilec, 3 = tlakovy olej, 4 — zkuSebni tyE a pripravky pro
zkouiku v ohybu, 5 - zkuiebni 1€leso pro zkousku v tlaku, 6 = homi upinaci hlav.
7 = zkuSebni ty& pro zkoulku tahem, 8 — pevny rdm, 9 — pohyblivy rdm spojeny

s pistem, 10 — méfici zafizeni, 11 — dolni upinaci hlava, 12 — stavéci zafizeni

Obrazek 2 - Schéma univerzalniho zkusebniho stroje pro

zkousky tahem, tlakem a ohybem

2.2.1 ZkouSka tahem

Zkouska tahem patii mezi nejrozsifenéjsi statické zkousky. Je normalizovana podle

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

Je nutna takika u vSech technickych materialti, z divodu, Ze diky ni ziskadvame zdkladni

hodnoty potfebné pro vypocet konstrukénich prvki a volbu vhodného materialu.

Zkousky tahem se zpravidla nedé€laji pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkuSebnich tycich,
které maji tvar a rozméry podle normy. Pocatecni délka Lo zkuSebni tyCe zavisi na prafezu
zkuSebni tyce a je pti kruhovém prifezu u dlouhé tyce 10 do a u ty€e kratké 5 do (do = primeér

zkuSebni tyce). Z diivodu, abychom mohli zmé&fit prodlouzeni zkuSebni tyc¢e po pietrzeni,
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vyznac¢ime na ni pted zkouskou rysky ve vzdélenosti 10 mm. Zkouskou tahem zjistujeme

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

P | E—— -
7
-l Qu
ﬁb
~ N7 2
/
/
# | ., |
zku$ebni ty¢ kruhova zkusebni ty¢ plocha

Obrazek 3 - ZkusSebni tyce pro zkousku tahem

Pti vSech statickych zkouskach vznikd v zatizené soucasti napéti. Rozeznavame dva druhy
nap¢ti, a to normalové napéti ¢ a tecné napéti 1. B€zné€ jsou pouzivany hodnoty smluvnich

napéti, protoze zatizeni vztahujeme na ptivodni prufez So.

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) Ry je smluvni hodnota napéti dan¢ho podilem nej-

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

Rm = i
S

]

Byla-li poc¢atecni délka zkuSebni tySe Lo a kone¢na délka po pietrzeni Ly, je celkové (abso-

lutni) prodlouZeni (zména délky)
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Pomérmé prodlouzeni € je ddno pomérem zmény délky AL k pocatecni délce zkusebni tyce

Lo:

AL=L -1

AL L~
T

Q a

€

Taznost A je pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech pocatecni délky:

Lu—Lo

A= :
Lo

100 (%)

U taznosti uvadime indexem (As, A1o), zde byla ziskéna na kratké ¢i dlouhé zkusebni tyci.

Kontrakce (zGzeni) Z je pomér rozdilu pocatecni plochy So a nejmensi plochy S. pficného

prifezu zkuSebni ty€e po pretrZeni k pocatecni plose prifezu:

So—-Su

/= :
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 naméahani ma

vyznam pouze diagram € — R (prodlouzeni — napéti). [2]
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|

R,a(MPa), F(N) —=

¥

£(1), Al{mm) —

~ Ry, 63(MPa), FIN)

Obrazek 4 - Pracovni diagram zkousky tahem a tlakem u mekké nelegované oceli
Zpocatku je prodlouzeni ty pfimo umérné vzristajicimu zatizeni (prubéh Ize znazornit
ptimkou), a to aZ do bodu U. Napéti odpovidajici bodu U definujeme jako napéti, pii némz

je prodlouzeni jesté piimo umeérné napéti (Hooktv zakon).

V dal$im prabéhu zkousky prestava byt prodlouzeni pfimo umérné zatiZzeni. Az do bodu E
je deformace pruzna, tj. po odlehceni nabyva ty¢ pocatecni délky. Napéti odpovidajici
bodu E je mez pruznosti a definujeme ji jako mezni napéti, které po odlehCeni nevyvolava

trvalé deformace.

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

kluzu v tahu) Re. Je to napéti, pii némz se zkuSebni ty¢ po¢ne vyrazné deformovat, aniz by
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se zvySovala zatézujici sila, nebo pii némz nastava deformace provazena poklesem zatézu-
jict sily.

-  (Mpa
)

o
U nékterych materidli vyrazna prodleva nenastane. Potom zavadime smluvni mez kluzu,
kterou urcujeme z trvalé deformace pod zatizenim Rp. Je to napéti, pfi kterém trvala defor-
mace zkuSebni ty¢e dosdhne ptedepsané hodnoty vyjadiené v % pocatecni mérné dilky
(napft. 0,2 % - R; 0,2).
__Fpo02

Rp 0,2 = 2> (MPa)

Zjistujeme ji bud’ graficky, nebo méticim zafizenim (pratahoméry).

Od bodu K jde ¢ara diagramu témét vodorovné, aniz vzrista zatizeni (kov jako by tekl, ty¢
se prodluzuje). Nékdy se objevi i maly pokles napéti. Pii dal§im zvétSovani zatizeni se zku-
Sebni ty¢ prodluzuje mnohem rychleji, nez vzristé zatizeni. Bodu P na vrcholu ktivky od-

povida nejvétsi napéti R — mez pevnosti v tahu (pevnost v tahu). Pfi napéti odpovidajicim

bodu S se zkuSebni ty¢ ptetrhne. [2] [18]
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U

prﬂgﬂvnf diagram oceli
s vyraznou mezi kluzu

R (MPa) —=

el1) —=—

U

R (MPa) —=

pracovni diagram oceli
bez vyrazne meze kluzu

£(1)] —=—

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

meze kluzu

Tvar pracovniho diagramu se méni podle druhu materialu.

R {MPa) —=

tvrdad ocel

hlinikavd
sliting

méd”

Obrézek 6 - Pracovni diagram pro rlizné pracovni materialy

25
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2.3 Mechanické zkouSky dynamické

V praxi jsou vétSinou strojni soucasti namahany zatizenim, jehoz velikost a smysl se
prudce nebo opakované méni. Pokud potfebné udaje 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 jest¢ nedosahla sta-

tické pevnosti materidlu. [2]

2.3.1 Zkouska opétovnym namahanim

Nazyvame je také jako cyklické unavové zkousky neboli zkousky tinavy materidlu a
ty nam davaji op€t jiny pohled o chovani kovi. Pfi namahani soucasti vznikaji ¢asto poruchy

diive, neZ namahani odpovida jeho statické pevnosti. Tomuto jevu se fika unava materialu.

Pti zjiStovani meze inavy je soucast namdhana napétim cyklickym, tj. napetim ménicim se
periodicky od horni hodnoty po dolni hodnotu. Zatézovaci cyklus neboli perioda je priab¢h
napéti za jednu dobu kmitu. Doba kmitu je nejmensi Casovy usek, za ktery se opakuje tyz
priabéh namahani.

Mez Unavy zjiStujeme na specidlnich zkuSebnich strojich. Pro stfidavé napéti sou-
mérné a nesoumerné stanovime mez v kombinaci tah — tlak (o¢), v ohybu (6c0) a v krutu (tc).
Pt1 napéti pulsujicim a mijivém urcujeme mez Ginavy v tahu, ohybu a krutu. Provedeni téchto

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

Pro tyto zkousky se pouziva nékolika stejnych zkuSebnich ty¢i ze zkouSeného materi-
alu a zatézuji se jednim z uvedenych zptisobt. U prvni tyce volime napéti néco malo pod
mezi kluzu a po poruseni ty¢e se odecte ptislusny pocet cykli zmén zatizeni. U dalSich ty¢i
volime stale niZ§i napéti, takZe se dosédhne vétsiho poctu cykli pred poruSenim. Témito body
se prolozi kiivka udéavajici zavislost mezi napétim a poctem cykli, ktera se nazyva Wohle-

rova kiivka.
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Obrazek 7 - Unavova kiivka napéti
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Obrazek 8 - Wohlerova kiivka
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Tato kiivka se po ur¢itém poctu cykla blizi asymptoticky k napéti, které je mezi
unavy 6c. Mez tnavy o. (MPa) definujeme jako nejvétsi napéti, pti kterém soucast zhotovena
z tohoto materialu vydrzi teoreticky neomezeny pocet cykli zmén zatizeni. Pro vétSinu kon-
struk¢nich oceli je mozné pro odhad o. vychazet ze vztahu o~ (0,33 az 0,43) Ri. Pro nele-
gované oceli Ize pouZit oc ~ 0,38Rm. Unava materialu souvisi nejen s jeho vlastnostmi, ale i
se stavem jeho povrchu. Drsnost, vruby, povrchova koroze apod. ndm snizuji mez inavy.

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

2]

2.4 Zvlastni technické zkouSky

Podle teplot, pfi kterych zkousky provadime, je délime na zkouSky za normalnich teplot,
zvySenych teplot a snizenych teplot. Mechanické zkousky vétSinou neprovadime na soucasti
samé, ale na zvlaStnich vzorcich, které jsou zhotoveny bud’ pfimo ze soucdsti, nebo z té¢hoz
materialu. Podrobné tidaje o mechanickych zkouskach obsahuji ptislusné normy, vybér je v

literatuie. [2]

2.4.1 Zkousky za sniZenych teplot

Chovani kovil za sniZené teploty je opakem chovani za teploty zvySené. Pevnost vzrista,
zmenSuje se vSak taznost a houzevnatost. Praktickou diileZitost maji tyto zkousky napf. pro
materidly vozidel, kde teplota okoli mtize klesat az na -50°C, nebo u materialii pro kompre-
sory a Cerpadla (az -180°C). Dulezité jsou tyto zkousky u materiali pro zafizeni a pfistroje
urcené k dosazeni velikych vysek (letadla, stfely, druzice). Nej€astéjsi zkouskou je zkouska
tahem p¥i urcité teploté. Definice a rozméry jsou obdobné jako u zkousky tahem za nor-
malni teploty, pfipisuje se jen teplota, pfi niZ se zkouSka kond, napt. Rn/-100 = 200 MPa
(pevnost v tahu pfi teploté -100°C). Kromé zkousky tahem se provadi i zkouska vrubové

houZzevnatosti. [2],[11]
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3 OCELI

vvvvvvvvv

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

vvvvvv

pro stavbu stroj, zatizeni, nastrojii apod. a vede k vyrob¢ oceli o nejriznéjsich vlastnostech.

[21,[3],[12]

3.1 Ocelitr. 11

Maji ptedepsanou Cistotu, zarucenou pevnost v tahu, mez kluzu a taznost. Nékdy se za-
rucuji 1 jiné vlastnosti. Vyzaduje se od nich, aby nebyly nachylné k ldmavosti za studena 1
za Cerveného zaru. Jsou odstupnovany podle obsahu uhliku, s nejmensi pevnosti v tahu od
280 MPa do 900 MPa. Jsou dodavany ve formé tvarenych profilti, drath, plechi, vykovkl a
vyliskd. [2],[13],[14],[15]

3.1.1 Oceli pevnostni Fady 34 az 45

Maji max. obsah C = 0,24 %, vétSinou jsou zarucené svaritelné, dobie tvarné za stu-
dena i za tepla. Vyrabéji se z nich vylisky, vykovky, vytazky. Nejvyznamnéjsi a nejrozsite-
né&jsi jsou oceli 11 343, 11 373, 11 423, ze kterych se vyrabéji veskeré druhy polotovard.
Pouzivaji se na svafované konstrukce strojl, které jsou namahany staticky popt. mirn¢ dy-
namicky (Cepy, paky, svorniky, pouzdra, soucasti parnich kotlti (11 364.1)) a vodnich turbin
(11 373, na htidele, osy, ozubena kola, Zelezni¢ni vozidla (11 423). Nékteré oceli 11 369,

11 419) se hodi na soucasti pro nizké teploty (do -50°C). [2], [7],[12]

3.2 Oceli tr. 17

Stiedné¢ vysoko legované oceli. Rozdéleni na korozivzdorné, zarovzdorné, Zzaropevné,
odolné proti opotiebeni, pro nizké teploty, se zvlaStnimi fyzikalnimi vlastnostmi. Odli§né
oznacovani této tfidy vedlo ke zlepSeni orientace diky vyjadieni chemického slozeni, tedy
oznadovani procenty uhliku a legujicich prvki. Dle CSN je az 50 druht téchto oceli. Vétsi-
nou jsou urceny pro soucasti a zatfizeni v potravindiském, farmaceutickém a chemickém pri-

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

Svatovanim vznikaji pevna a nerozebiratelna spojeni kovovych soucasti. Jejich vyho-
dou je tésnost a trvanlivost. Zvysuje se produktivita prace, zmensuje se spotieba konstrukc-
niho materialu, zjednodusuje se konstrukce a podstatné se zkracuji vyrobni asy. Pouziva se
témer ve vSech oborech. Svafované soucasti nahrazuji odlitky a vykovky. Nevyhodou je

nerozebiratelnost spoju a potieba kvalifikovanych pracovnikt. [4],[6]

4.1 Svaritelnost

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

materialu vytvofit 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 i jinych hoflavych plyni (vodik, svitiplyn,

propan-butan aj.). Plamenem lze svafovat témét vSechny kovy Zelezné i nezelezné. [4]

4.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

Pfi svafovani elektrickym obloukem je zdrojem tepla elektricky oblouk, ktery vznikne
mezi elektrodou a svafovanym piedmétem nebo mezi dvéma elektrodami, kdyz je zapojime
na vhodny elektricky zdroj. Pouzivame stejnosmérného nebo sttidavého proudu o napéti 10
az 70 V a o intenzité 30 az 500 A 1 vice. Nelze proto odebirat piimo ze sité (230 nebo 400
V), ale ze svarovaciho agregatu (tj. tfifazovy 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 prostfedim se rozrusuji — koroduji.

Koroze zacina obvykle na povrchu kovového pfedmétu a postupuje dovnitt materidlu. Na
povrchu vznikaji produkty koroze, které jiz nemaji kovovy vzhled, ani vlastnosti kovi. U
nekterych kovu (napft. zinku, olova, médi aj.) oxiduje je povrch, nebot’ povlak vznikly oxi-
daci chrani spodni vrstvy kovu pted dalsi oxidaci. U jinych kovi (napfi. zeleza) pokracuje
oxidace dale, az se vSechen kov rozrusi. Prakticky nejsou kovy a slitiny, které by korozi

nepodléhali. [5]

5.1 Ochrana proti korozi

Proti korozi mizeme chranit soucasti riznym zpisobem. Velmi Castd je ochrana po-
vrchu kovovymi nebo nekovovymi povlaky. Kovové povlaky ziskdvame bud’ namacenim

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

Nekovové povlaky mohou byt organické (natérové hmoty a konzervacni prostiedky) nebo
anorganické (napft. keramické smalty). Velmi slibnou ochranou kovovych soucésti jsou plas-
tické materialy, které jsou velmi trvanlivé. Ziskdvame je nanaSenim ve formé praski a nata-

vovanim nebo stiikanim. [5] [8]

5.1.1 Zarové zinkovani

Nejrozsitengjsi zptsob ochrany proti atmosférickym vliviim. Zinkovani se provadi u plech,

pasu, dratd, fetézi, konstrukei, odlitkt aj. [5]
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6 OCELI DO NiZKYCH A KRYOGENNICH TEPLOT

Na pocatku 20. stoleni nastal nejvétsi vyvoj nizkoteplotnich oceli. Hlavnim diivodem
byla nutnost nalezeni vhodnych materialti pro skladovani a dopravu zkapalnénych plynt.
Podle minimélni pracovni teploty mizeme konstrukéni materialy 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, ¢i MnCr oceli a slitiny.

6.1 Korozivzdorné oceli do nizkych teplot

Nejvhodnégj§im materidlem jsou austenitické korozivzdorné oceli. Zakladni pfedstavi-
tel je ocel typu Cr18Nil0 (AISI 304). Austenitické oceli mizeme délit stabilni a nestabilni
podle toho, zdali u nich vlivem ptisobeni deformace a poklesu teploty dochazi k martenzi-

tické preméné nebo si zachovaji austenitickou strukturu. [17]

6.2 Uhlikové oceli do nizkych teplot

V celé tad¢ piipadi 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 pfivazen v papirovych kartonech, nerezovych vanic¢kach ulozenych v pieprav-
nich ramech nebo klecich, popt. produkt, ktery je zavéSen na hdku a dopraven po pojezdové
draze, musi byt pted ulozenim do mrazirenskych skladli Sokové zamrazen v horizontu 24

hodin. Divodem je zabranéni znehodnoceni produktu.

7.1 QOdstavky, sanitace, udrzba

Odstavky jednotlivych nebo vice tunelt probihaji dle situace, jak si to z4da vyroba
nebo UdrZba . V tunelech se vypne chlazeni a teplota se postupné zvySuje z -40°C az na 0°C
(samovoln¢ nebo elektrickymi topidly). Odstavky se provadi z diivodu sanitace, osekani
ledu, tdrzby chlazeni, poptipadé¢ tidrzbé stavebni ¢i zdmecnické. Sanituje se tlakovou vodou
a diky tomu mtiZe dojit na ¢astech konstrukce k poruSeni povrchové upravy a vznika koroze.
Udrzba chlazeni se pohybuje na pochozich lavkach upevnénych ke konstrukci, na lavkach
je ocelovy pochozi rost. Udrzba se také pohybuje pod konstrukei z déivodu riznych opravy,

které si zada situace.

7.2 Bezpe€nost prace

Péce o bezpecnost a ochranu zdravi pii praci (BOZP) a stalé zlepSovani pracovnich
podminek je rovnocennou a neoddé€litelnou soucasti plnéni a ostatnich pracovnich ukoli 1

rozvoje techniky. Na pé¢i o BOZP se podili: zamé&stnavatel, stat, odbory. [4][9]

Z divodi odstavek, pfi kterych se v tunelech méni teplota a diky sanitaci tlakovou vodou
bude provéieno, zdali je a bude bezpecné se v tulenech 1 nadale pohybovat a manipulovat s
produkty, pfipadné i ve visu po drahdch a pomoci vysokozdviznych vozikli nebo rucne

vedenych paletovych vozikd.
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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 z nerezové oceli, konkrétné ocel
17 240 (1.4301). Télesa byla rozdélena do dvou skupin podle prifezu. Jedna skupina byla
vyrobena z ty¢e kruhového prifezu, druha skupina byla vyrobena z ploché tyce obdélniko-

vého prifezu.

8.1 Priprava zkuSebnich téles

Ob¢ skupiny teles byly rozdéleny na poloviny. Jedna polovina byla ponechéna, aby
méla pokojovou teplotu (teplotu v diln¢), tedy cca 20°C. Vzhledem k tomu, Ze ke zkuSeb-
nimu stroji nemohla byt pfipojena teplotni komora, druha polovina téles byla umisténa do

mrazaku, kde byla ponechana 1 tyden pfti teploté -30°C.

8.2 Rozméry zkuSebnich téles

8.2.1 ZkuSebni télesa z ty¢e kruhového prifezu

Ty¢ byla roziezana na stejné dlouhé kusy, priiez byl po celé délce konstantni.

Tabulka 1 - Rozmery télesa kruhového prurezu

Obrazek 9 - ZkuSebni téleso kruhového pritezu
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8.2.2 ZkuSebni télesa z ploché tyce obdélnikového priifezu

Ty¢ byla roziezana na stejné dlouhé kusy, praiez byl po celé délce konstantni.

Tabulka 2 - Rozmery télesa obdélnikového priirezu

120 30 3

Obrazek 10 - Zkusebni téleso obdélnikového prifezu
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9 MECHANICKE ZKOUSKY TELES

Na zkuSebnich tclesech 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 prifezu télesa v celé jeho délce.

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

v tomto piipad¢ byl priifez télesa konstantni po celé jeho délce.

9.1 Zarizeni pro provedeni zkouSek

Me¢éteni 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 uréen pro dynamické testovani a zjistovani unavové

zivotnosti, miize 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 oscilacni posun: 4 (+2) mm
Testovaci frekvenéni rozsah: (30 —285) Hz
Maximalni testovaci vyska: 2005 mm
Testovaci SW: testXpert R

9.2 Staticka zkousSka tahem

Jedna se o zkousku jednoosym tahem, diky niz byly po pfetrzeni zkouseného télesa
zjistény potiebné charakteristiky materialu jako jsou modul pruznosti v tahu, mez kluzu, mez

pevnosti, a maximalni tahova sila. Z vysledné primérné maximalni sily se poté urcila hod-

nota zatizeni pro cyklické zkousky.

9.2.1 Zkouska tahem pro télesa s obdélnikovym priifezem pri teploté 20°C a -30°C

T¢leso bylo uchyceno v ¢elistech do 2/3 jejich vysky, aby byla pokryta dostate¢né
velkd plocha a téleso pii zkouSce nevyklouzlo nebo nebylo vytrzeno z ¢elisti. Délka mezi
celistmi byla 970 mm. Ze skupiny téles s obdélnikovym priufezem byla testovana 3 télesa

pii teploté v dilng, tedy okolo 20°C a 3 télesa, ktera byla v mrazaku a méla teplotu -30°C.

i3

-
-
-
-
-
-
-~
-
-
-

Obrazek 12 - ZkousSené téleso pred a po pretrZeni
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9.2.2 Vyhodnoceni namérenych dat

V tabulkach ¢. 4 — 7 jsou uvedeny a barevn¢ odd¢leny namétené hodnoty po zkousce
tahem. Nazvy v tabulkach jsou ponechany z testovaciho softwaru testXpert. Jedna se o mo-
dul pruznosti E, mez pevnosti v tahu Rm, zde uvedenou jako F {lo max} [MPa], maximalni
tahovou silu F {lo max} [N], kter4 je nezbytna k poruseni t¢lesa. Je zde také uvedena smluvni
mez kluzu Rp 0,2, oznacena jako F at 0,2% , dale sila pfi pretrzeni F {lo Break}, pomérné
prodlouzeni AL, zde jako dL at F {lo max}, uvedené pfi maximalni sile a pti pfetrzeni. Jeste
zde miizeme vidét praci W, vyvinutou pii puisobeni maximalni sily a pfi pretrzeni. Nakonec
jsou v tabulce prufezy nebo pruméry téles oznaceny pismenem d, jejich plocha S a teplota t,
kterou méla télesa na zac¢atku méfeni. V poslednich dvou tabulkach je uvedena primérna

hodnota zatézujici sily {ol x}, smérodatna odchylka s a variacni koeficient {ny}[%].

Tabulka 4 - Ziskané hodnoty po provedeni tahové zkouSky

Fat0.2% | Fat 0.2%
plastic plastic F{lo F{lo dL at F{lo
E{lo mod} | F{lo max} | F{lo max} | strain strain Break} Break} max}
MPa N MPa N MPa N MPa mm
23000 100930 672,89 46000 307 20100 134 33,4
e 22800 101090 673,96 48000 320 87200 582 33,9
_8 22500 101450 676,34 49800 332 90100 601 35,2
,; 21800 110080 733,86 53700 358 88300 589 42,2
= 21900 109250 728,32 51600 344 94100 627 44
22500 109570 730,47 48900 326 97500 650 45,9
Tabulka 5 - Ziskané hodnoty po provedeni tahové zkouSky
dL at F{lo dL at dL at W to F{lo W to
max} break break max} break d{lo 0} S{lo 0} t
% mm % Nmm Nmm mm mm? °C
111,2 39,2 130,8 3086773 | 3609479 30x5 150 20
e 112,9 39,3 131 3146144 | 3685249 30x5 150 20
§ 117,3 40,4 134,7 3273842 | 3796209 30x5 150 20
>§ 140,5 46,3 154,3 4169034 | 4615659 30x5 150 -30
= 146,6 48 160,1 4298940 | 4735520 30x5 150 -30
153,2 50,1 167,1 4523823 | 4974677 30x5 150 -30
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Tabulka 6 - Prumeérné hodnoty po provedeni tahové zkousky u télesa o teplote 20°C

[%]

F at F at dL at
E{lo 0.2% F{lo 0.2% F{lo F{lo Filo dLat [WtoF{lo|] Wto
mod} | plastic| max} | plastic| max} | Break} break max} break
strain strain max}
n=3 | MPa N N MPa MPa N % mm Nmm Nmm
{ol x} | 22800 | 47900 |101160| 320 | 674,4 | 65800 | 113,8 | 39,6 | 3168920 | 3696979
s 282 | 1870 | 264,47 | 12,4 |1,7631| 39600 | 3,2 0,7 |95591,44|93915,98
{nv} 1,24 | 3,89 0,26 3,89 | 0,26 | 60,19 | 2,78 | 1,66 3,02 2,54

Tabulka 7 - Prumerné hodnoty po provedeni tahové zkousky u télesa o teplote -30°C

[%]

F at F at dL at
E{lo 0.2% F{lo 0.2% F{lo F{lo Filo dLat (WtoF{lo| Wto
mod} | plastic | max} | plastic | max} | Break} break max} break
strain strain max}
n=3 | MPa N N MPa MPa N % mm Nmm Nmm
{ol x} | 22100 | 51400 [109630| 343 |730,88|93300 | 146,8 | 48,1 | 4330599 | 4775285
3 376 | 2380 | 418,75 | 15,9 |2,7916| 4670 6,3 1,9 [179500,8 | 182782,4
{ny} 1,71 | 4,63 0,38 4,63 | 0,38 5 4,31 | 3,99 4,14 3,83
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Obrazek 13 - Pracovni diagram zkousky tahem zavislosti napéti na pomérné de-

formaci pro téleso o teploté 20°C
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Obrazek 14 - Pracovni diagram zkousSky tahem zavislosti napéti na pomérné de-

formaci pro téleso o teploté -30°C

V tabulkach ¢. 4 a 5 mizeme vidét zakladni mechanické vlastnosti, ze kterych nas
ale nejvice zajima maximalni tahova sila F {lo max}. Ta ndm slouZi k odvozeni zatizeni pro
nasledujici zkousku provadénou cyklovanim. PouZita bude priimérna sila z tabulky €. 5, tedy
F {lo max} = 101160 N z télesa testovaného pfi teploté 20°C. V grafech pod tabulkami jsou
vidét hodnoty meze kluzu Rp 0,2 =320 MPa a mez pevnosti Rm = 674,4 MPa.
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Obrézek 15 - Pietrzena télesa obdélnikového prifezu po tahové zkousce — vlevo

jsou télesa zkousena pii teploté 20°C, vpravo pii -30°C

9.2.3 Zkouska tahem pro télesa s kruhovym priifezem pfri teploté 20°C a -30°C

I v tomto piipadé bylo téleso bylo uchyceno v ¢elistech do 2/3 jejich vysky, aby byla
pokryta dostatecné velka plocha a téleso pti zkousce nevyklouzlo nebo nebylo vytrzeno z Ce-
listi. Délka mezi celistmi zde byla 990 mm. Ze skupiny téles s kruhovym prifezem byla
testovana 3 télesa pfi teploté v dilng, tedy okolo 20°C a 3 télesa, kterd byla v mrazdku a méla

teplotu -30°C.
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Obrézek 16 - Zkousené téleso pied a po pretrzeni

9.2.4 Vyhodnoceni namérenych dat

V tomto piipad€ mizeme vidét v tabulkach €. 8 — 11 naméfené hodnoty po zkousce tahem
se stejnymi nazvy jako ve zkousce predeslé. Opét je zachovano barevné rozliSeni a nazvy
v tabulkéch jsou ponechany z testovaciho softwaru testXpert. Jedna se tedy o modul pruz-
nosti E, mez pevnosti v tahu Rm, zde uvedenou jako F {lo max} [MPa], maximalni tahovou
silu F {lo max} [N], které je nezbytnd k poruseni télesa. Déle je zde, samoziejmé, uvedena
smluvni mez kluzu Rp 0,2, oznaena jako F at 0,2% , dale sila pti pfetrZzeni F {lo Break},
pomérné prodlouzeni AL, zde jako dL at F {lo max}, uvedené pii maximalni sile a pfi
pretrzeni, prace W, vyvinuta pfi pisobeni maximalni sily a pfi pietrzeni. U tohoto ptipadu
je uveden v tabulce primér télesa oznaceny pismenem d, plocha téles S a teplota t, kterou
m¢éla télesa na zacatku méfeni. V poslednich dvou tabulkach je uvedena primernd hodnota

zatézujici sily {ol x}, smérodatna odchylka s a variacni koeficient {ny}[%].
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Tabulka 8 - Ziskané hodnoty po provedeni tahové zkousky

Fat0.2% | Fat0.2%
plastic plastic F{lo F{lo dL at F{lo
E{lo mod} | F{lo max} | F{lo max} | strain strain Break} Break} max}
MPa N MPa N MPa N MPa mm
42100 91093 805,43 51500 456 58600 519 17,5
C | 42300 91554 809,52 51600 457 56900 504 15,9
-g 41800 92003 813,48 52800 467 60600 535 18,6
< | 41400 94717 837,48 54500 482 65000 575 29,7
Z | 41200 94981 839,82 52800 467 62800 555 28,5
41400 94561 836,1 52800 467 61300 542 27,1
Tabulka 9 - Ziskané hodnoty po provedeni tahové zkousky
dL at F{lo dL at dL at W to F{lo W to
max} break break max} break d{lo 0} S{lo 0} t

% mm % Nmm Nmm mm mm? °C

35 26,7 53,3 1512185 | 2301828 12 113,1 20

g 31,8 26 51,9 1371427 | 2232477 12 113,1 20

-g 37,3 28 56,1 1630437 | 2452644 12 113,1 20
f 59,4 43,5 86,9 2707719 | 3969627 12 113,1 -30
= 57 40,2 80,4 2603206 | 3669087 12 113,1 -30
54,2 39,4 78,7 2459766 | 3572523 12 113,1 -30

Tabulka 10 - Priimérné hodnoty po provedeni tahové zkousky u télesa o teploté 20°C

F at F at dL at
E{lo 0.2% F{lo 0.2% F{lo F{lo Filo dLat [WtoF{lo|] Wto
mod} | plastic | max} | plastic | max} | Break} break max} break
strain strain max}
n=3 | MPa N N MPa MPa N % mm Nmm Nmm
{ol x} | 42100 | 52000 | 91550 | 460 [809,48 | 58700 | 34,7 | 26,9 | 1504683 | 2328983
s 273 704 |455,08| 6,23 |4,0238 | 1810 2,8 1,1 |129668,1|112567,4
{[:/Z]} 0,65 1,35 0,5 1,35 0,5 3,08 | 7,99 | 3,94 8,62 4,83
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Tabulka 11 - Priimerné hodnoty po provedeni tahové zkousky u télesa o teplote — 30°C

F at F at dL at
a
E{lo 0.2% F{lo 0.2% F{lo F{lo Filo dLat [WtoF{lo|] Wto
mod} | plastic | max} | plastic | max} | Break} ) break max} break
max
strain strain
n=3 MPa N N MPa MPa N % mm Nmm Nmm
{ol x} | 41300 | 53300 | 94753 | 472 | 837,8 | 63000 | 56,9 41 2590230 | 3737079
s 89,9 971 |212,29| 8,59 [1,8771| 1880 2,6 2,2 |124485,1|207099,2
{[r:/y]} 0,22 1,82 0,22 1,82 0,22 2,98 4,54 5,3 4,81 5,54
0
800
600
=
£ 400
200
0 1 1 — 1 1
0 10 20 30 40 50
Strain in %

Obrazek 17 - Pracovni diagram zkousky tahem zavislosti napéti na pomérné de-

formaci pro téleso o teploté 20°C
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Obrazek 18 - Pracovni diagram zkousky tahem zavislosti napéti na pomérné de-

formaci pro téleso o teploté -30°C

V tabulkach ¢. 8 a 9 mizeme vidét zékladni mechanické vlastnosti, ze kterych nas
ale opét nejvice zajima maximalni tahova sila F {lo max}. Ta nam slouZi k odvozeni zatizeni
pro nésledujici zkousku provadénou cyklovanim. PouZita bude priimérna sila z tabulky ¢.
10, tedy F {lo max} = 91550 N z télesa testované¢ho pfii teploté 20°C. V grafech pod
tabulkami jsou vidét hodnoty meze kluzu Rp 0,2 = 460 MPa a mez pevnosti Rm = 809,48
MPa.
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9.2.5 Srovnani a vyhodnoceni zakladnich mechanickych vlastnosti po tahové

zkouSce a jejich grafické zobrazeni

Srovnani primérné hodnoty modulu
pruznosti v tahu E pro oba prurezy pfi
teplotach 20°C a -30°C

45000
40000 ]
35000 —
30000 —
E 25000 —
-§- 20000 4+— - 42100 41300 __|
wl
15000 +— ———— —
10000 41— 22800 22100 ]
5000 4+— ———— —
0
20°C -30°C 20°C -30°C
tyé plocha ty¢ kruhova

Obrazek 19 - Grafické zobrazeni srovnani primérné hodnoty modulu pruznosti

v tahu u obou métenych téles

V grafu €. 19 mizeme vidét srovnani primérnych hodnot modulu pruznosti v tahu E
pro téleso s obdélnikovym prifezem a s kruhovym priifezem. Pro téleso s kruhovym priie-

zem vidime témét dvojnasobnou hodnotu.
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1000

Srovnani hodnoty primérné meze pevnosti
pro oba prurezy pri teplotach 20°C a -30°C

800

400 p—

Rm [MPa]

674,4 730,88

200 p—

809,48 837,8

20°C -30°C
ty¢ plocha

20°C -30°C
ty¢ kruhova

Obrézek 20 - Grafické zobrazeni srovnani primérné hodnoty meze pevnosti u

obou méfenych téles

V grafu €. 20 vidime srovnani pramérnych hodnot meze pevnosti Rm pro obdélni-

kovy a kruhovy prifez. Zde miizeme vidét velice podobné hodnoty pro téleso s kruhovym

prifezem a lehce rozdilné hodnoty pro téleso s obdélnikovym prifezem.
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Srovnani primérné hodnoty tahové sily pro
oba prurezy pri teplotach 20°C a -30°C
120000
100000 +—
80000 +— ——— —
E' 60000 1— 109630 ]
L. 101160 91550 s
40000 +— ——— —
20000 +— ——— —
0
20°C -30°C 20°C -30°C
ty¢ plocha ty¢ kruhova

Obrazek 21 - Grafické zobrazeni srovnani praimérné hodnoty maximalni ta-

hové sily u obou métenych téles

V grafu €. 21 je k vidéni srovnani primérmych hodnot maximalni tahové sily F, pro
téleso s obdélnikovym a kruhovym prirfezem. Jak zde mizeme vidét, v tomto zobrazeni je
maximalni tahova sila vétsi u télesa s obdélnikovym priifezem. Z této sily urujeme zatiZeni
pro nasledné cyklické zkousky. Hodnoty pro zatizeni cyklické zkouSky byly zvoleny z ma-
ximalni tahové sily u téles, kterd byla métena pfi teploté 20°C, a to vzhledem k nepatrnym

rozdilim u vyslednych hodnot.

9.3 Cyklicka inavova 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. Jako u sta-
tické zkouSky tahem byla télesa métena pii teploté v dilné, tedy pii cca 20°C a pii -30°C,
tedy ihned po vyndani télesa z mrazédku. Vysledkem zkousky je hodnota poctu cykld, pfi

které doslo k poruseni zkouSeného télesa.
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9.3.1 Parametry a uspoiadani cyklické zkousky

Testovaci software pro cyklickou zkousku byl testXpert R. Pfed zkouskou samotnou
byla ur¢ena velikost zatizeni z primérné hodnoty maximalni tahové sily a provedeno testo-
vaci méfeni, ze kterého se urcila frekvence pro jednotlivé prifezy. Zatézovaci kiivka méla
sinusovy prubeh. Télesa byla testovana v rozmezi zatizeni od 40% do 80% podle prufezu.
Pro plochou ty¢ byla frekvence 98 Hz, pro kruhovou ty¢ 87 Hz. Minimalni hodnota ampli-
tudy zatizeni byla vzdy 200 N, maximalni hodnota F. byla rozdilna a rovnala se procentual-

nimu zatizeni.

Sila [N] 1

Obrazek 22 - Sinusovy prub¢h zatizeni

9.3.2 Cyklicka unavova zkouska pro téleso s obdélnikovym priifezem pri teploté

20°C a -30°C

T¢leso bylo upnuto stejné jako pti provadéni tahové zkousky, vzdalenost celisti ziistala

také stejna, tedy 970 mm.

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

Y . v oo Velikost zatizeni [%]
ty¢ plocha pri 20°C
40 45 50 55 60
frekvence [Hz] 98 98 98 98 98
F [N] 101160 101160 101160 101160 101160
Fa [N] 40464 45522 50580 55638 60696
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Tabulka 13 - Parametry pro cyklickou zkousku ploché tyce pri teplote -30°C

" . v aro Velikost zatizeni [%]
tyc plocha pri -30°C
50 55 60
frekvence [Hz] 98 98 98
F [N] 101160 101160 101160
Fa [N] 50580 55638 60696

9.3.3 Vyhodnoceni naméienych dat

T¢lesa byla testovana az do uplného poruseni nebo v n¢kolika ptipadech do vypnuti
stroje nasledkem piekroceni velikosti proudu. T¢€lesa byla i tak porusena a byl zaznamenam
pocet cykll. V tabulkéach ¢. 14 a 15 jsou k vidéni hodnoty velikosti zatizeni a pocti cykli
zaznamenanych pfi ¢astecném nebo Uplném porusSeni télesa, které byly ndsledné pouzity

k sestrojeni Wohlerovy kiivky.

Tabulka 14 - Pocet cyklu potirebnych pro poruseni ploché tyce pro dané zatizeni p¥i teploté
20°C

Pocet cykll pfi procentudlnim zatizeni [-]

F=101160 N
40% 45% 50% 55% 60%
tye p;%frc'a pri 504400 345000 150000 77600 38000

Tabulka 15 - Pocet cyklii potrebnych pro poruseni ploché tyce pro dané zatizeni pri teploté
-30°C

Pocet cykll pfi procentualnim zatizeni [-]

F=101160 N
50% 55% 60%
tye p';gf‘ca pri- 176400 62200 35400
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Obrazek 23 - Grafické znazornéni srovnani jednotlivych pocth cykll pro

poruseni ploché tyc¢e testované pii teploté 20°C a -30°C

Jak mizeme vidét v grafu, pro testovani pii teploté -30°C bylo pouzito méné téles

z diivodu malych rozdilti v poctu cykli nutnych k poruseni télesa pti stejné hodnot¢ zati-

zeni. Nebylo tedy nutné dale testovat pii nizké teploté.
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Obrazek 25 - Wohlerova kiivka pro télesa z ploché ty€e testované pii teploté
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Obrazek 24 - Wohlerova kiivka pro télesa z ploché tyce testované pii teploté

-30°C

V grafech €. 24 a ¢. 25 vidime Wohlerovy kiivky pro zkuSebni téleso z ploché tyce.

Aby byly tyto kiivky pfesnéjsi, bylo by nutné provést vice zkouSek s vice télesy a zatize-

nimi, ale z dlivodu nedostatku zkuSebnich téles to nebylo mozné.
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Obrazek 26 - Porusena télesa po provedeni cyklické zkouSky

9.3.4 Cyklicka inavova zkouska pro téleso s kruhovym priifezem pri teploté 20°C a

-30°C

T¢leso bylo upnuto stejné jako pti provadéni tahové zkousky, vzdalenost Celisti ziistala

stejna, tedy 990 mm.

Tabulka 16 - Parametry pro cyklickou zkousku kruhové tyce pri teploté 20°C

. . v oo Velikost zatizeni [%]
ty¢ kruhova pti 20°C
50 55 60 65 70 75 80
frekvence [Hz] 87 87 87 87 87 87 87
F [N] 91550 91550 91550 91550 91550 91550 91550
Fa [N] 45775 50350 54930 59500 64100 68660 73240

Tabulka 17 - Parametry pro cyklickou zkousku kruhové tyce pri teploté -30°C

ty¢ kruhova pfi -30°C

Velikost zatizeni [%]

75 80

frekvence [Hz] 87 87
F [N] 91550 91550
Fa [N] 68660 73240
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9.3.5 Vyhodnoceni namérenych dat

T¢lesa byla testovana az do uplného poruseni nebo v né¢kolika ptipadech do vypnuti
stroje nasledkem prekroceni velikosti proudu. Télesa byla i tak porusena a byl zaznamenam
pocet cykla. V tabulkach €. 18 a 19 jsou k vidéni hodnoty velikosti zatizeni a pocti cykla
zaznamenanych pii ¢astecném nebo uplném poruseni télesa, které¢ byly nasledné pouzity

k sestrojeni Wohlerovy kiivky.

Tabulka 18 - Pocet cyklit potiebnych pro porusent kruhoveé tyce pro dané zatizeni pri teplote

20°C

F =91550 Pocet cykll pfi procentudlnim zatizeni [-]
N 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%
tyc kru-

hova pfi 175200 91600 80800 55800 43800 32000 11200
20°C

Tabulka 19 - Pocet cyklu potiebnych pro poruseni kruhové tyce pro dané zatiZeni pri teploté
-30°C

Pocet cykll pfi procentualnim zatizeni [-]
75% 80%

F=91550 N

ty& kruhova pfi -30°C 38300 12400
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Pocet cykll u testovani kruhové tyce pfi teploté 20°C a -30°C
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Obrazek 27 - Grafické znazornéni srovnani jednotlivych poctl cykli pro

poruseni kruhové tyce testované pii teploté 20°C a -30°C

V tomto grafu vidime, Ze pro testovani téles pii teploté -30°C bylo pouzito daleko
méng téles. Je to opét z divodu malych rozdild v poctu cyklii nutnych k poruseni télesa pti

stejnych hodnotach zatiZeni. Dalsi testovani pti nizké teploté tedy nebylo nutné.
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Obrézek 29 - Wohlerova kiivka pro télesa z kruhové tyce testované pii tep-
loté 20°C
Wohlerova kiivka - kruhova tyc pfi -30°C
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Obrazek 28 - Wohlerova kiivka pro télesa z kruhové tyce testované pii tep-
loté -30°C

V grafech ¢. 28 a €. 29 vidime Wohlerovy kiivky pro zkuSebni té€leso z ploché tyce.

Aby byly tyto kiivky pfesnéjsi, bylo by nutné provést vice zkouSek s vice télesy a zatize-

nimi, ale z diivodu nedostatku zkuSebnich téles to nebylo mozné.
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Obrazek 30 - Porusena télesa po provedeni cyklické zkousky
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo ovéftit, zdali po dlouholetém pouzivani zamrazovacich
tunell, pfedevsim jejich hlavni a pomocné ocelové konstrukce, bude tato konstrukce a jeji
¢asti schopny odolavat teplotnimu a mechanickému zatézovani béhem bézného provozu,
tedy manipulace s paletami, rimy a klecemi pod konstrukci, udrzbé pod i nad ni, odstavek,
sanitace, pfipadn¢ zamrazovani produktu ve visu ur¢ené¢ho k expedici nebo dalsimu usklad-
néni.
Vzhledem k povaze hlavni ocelové konstrukce, ktera je tvotfena ocelovymi profily o mini-
malni velikosti profilu IPE 200, jsem tuto ¢ast nepouzil k testovani a radé€ji jsem zvolil vari-
antu testovani téles z nerezové oceli, ze které je vyrobeny spojovaci material pro hlavni i

pomocnou konstrukei.

Pro samotné testovani byla vybrana nerezova ocel 17 240. Material byl vyroben ve forme
ty¢i ve variantach kruhového prifezu o priméru 12 mm a plochého obdélnikového prurezu
o rozmérech 30 x 5 mm. Nasledn¢ byl roziezan na jednotliva télesa o délce 150 mm a 120
mm. Cast téles byla ulozena do mrazaku z diivodu, aby bylo mozné dosahnout co nejblizsi
teploty, které je v zamrazovacich tunelech. Bylo to z diivodu, Ze k testovacimu stroji ne-

mohla byt pfipojena klimatickd komora.

Jako prvni byla provedena statickd zkousSka v tahu. Z této zkousky byly uréeny zakladni me-
chanické vlastnosti. Dllezitd byla maximalni tahova sila potfebna k pfetrZzeni zkuSebniho
télesa a jeji primérna hodnota, ze které bylo nasledné ureno zatizeni pro dalsi zkousku.
Dalsi zkouskou byla cyklickd unavova zkouSka, kterd pii urCitém zatiZzeni dosahla poctu

kmitl nutnych k porusenti télesa.

Vysledky zkousek ukazaly, Ze jednotlivé prifezy maji rozdilné hodnoty mechanickych vlast-
nosti. V modulu pruznosti byl rozdil takika dvojnasobny, v mezi kluzu byl rozdil 38 MPa,
v mezi pevnosti 107 MPa a v maximalni tahové sile 14 877 N. Rozdil teplot bez klimatické
komory, ktery byl na zacatku kazdého méteni, nevydrzel dlouho, vzhledem k zahtivani zku-
Sebniho télesa vlivem plsobeni zatézujicich sil. OvSem télesa, kterd méla na zacatku méfeni
teplotu -30°C, paradoxné¢ vykazovala po ukonceni tahové zkousky vysS§i mez pevnosti a
vys8i taznost. Diivodem je kubickd ploSné centrovand krystalickd mfiZzka u austenitické ne-
rezové oceli. U cyklického naméhani nebyly rozdily veliké, pohybovaly se v fadu né€kolika

stovek, n€kdy nékolika tisicil, coZ je u tohoto materidlu zanedbatelné.
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Po vyhodnoceni vysledkt je zavér takovy, ze testovand télesa z materidlu, ktery je pouzit
pro spojeni hlavni i pomocné ocelové konstrukce, vyhovuje danym podminkdm v zamrazo-
vacich tunelech, at’ uz se jedna o bézny provoz, ptipadné manipulovani s produkty ve visu,

¢1 pti udrzbé nebo sanitaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fm Zatézujici sila

Lo Pocatecni délka

do Pocatecni primér

So Pocatecni prifez

Rm Mez pevnosti v tahu
Ly Absolutni délka

€ Pomérné prodlouzeni
AL Pomér zmény délky
A TaZnost

Z Kontrakce (zGzeni)
Su Pticny prufez

R Napéti

Re Mez kluzu

Rp Smluvni mez kluzu
c Normalové napéti

T Tecné napéti

MPa Megapascal

mm milimetr

Hz Hertz

Fa Amplituda zatéZovani
v Volt

A Ampér

E Modul pruznosti v tahu
W Prace

S Plocha
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