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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je popsani vyroby ohybanych nerezovych kolen. V ramci teo-
retické Casti jsou definovany zakladni pojmy souvisejici s vyrobou téchto elementt, pre-
zentovany postupy pii vyrobé a v neposledni fad¢ je pfedstavena zazita nejlepsi praxe pii

firmé XY vcetné popisu jejich zkousek, zpracovani namétrenych dat a vystupni kontroly.

Kli¢ova slova: Ohybani, ocel, nerezové koleno,

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to describe the production of bent stainless steel knees.
The theoretical part defines the basic concepts related to the production of these elements,
there are presented typice production processes, and last but not least there is introduced
the best practice in the production of these more komplex products. The practical part pre-
sents concrete manufacturing process in XY company, including a description of thein

tests, processing of measured data and output control.

Keywords: Bend, steel, stainless knee
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UvVoD

Ohybana nerezova kolena v dnesni dobé nejCastéji nachézi uplatnéni v potravinaiském,
chemickém, ale 1 automobilovém primyslu. A to diky dobrym vlastnostem nerezové oceli,

ze které se kolena vyrabi.

Nerezova ocel je vysokolegovana ocel s velmi dobrou odolnosti vii¢i chemické a elektro-
chemické korozi. Dale ma dobré mechanické vlastnosti a neni magneticka. Tento druh oce-
li nevyzaduje specialni druh upravy jeho povrchu. Oxidaci odolava diky jednotlivym pii-
mésim, které jsou v materidlu obsaZeny. Pfidavany jsou napt. chrom, nikl, molybden, titan
a jiné.

V této praci bude popsdna vyroba nerezovych kolen jakym se ve firmé XY postupuje. Dale
pak budou kolena podrobena zkouskam dle norem. Vysledky jednotlivych méfeni budou

zpracovany do tabulek a doloZeny fotkami.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNICKE MATERIALY

Technickych materialt existuje celd fada a miizeme je zaradit do mnoha skupin podle rtiz-
nych hledisek. Nejcastéji se déli na materidly kovové (zelezné, nezelezné) a nekovové

(plasty, dievo, keramika, kompozity...).

Zelezné kovové materidly miizeme rozdélit na oceli a litiny. Jejich hlavni slozkou je surové
zelezo, které se ziskava ze zelezné rudy tavenim ve vysokych pecich. Oceli a litiny se poté

fadi do dalSich podskupin (tfid), v zavislosti na kvalité a pouziti.

Nezelezné kovy, které se nejCastéji vyuzivaji v elektrotechnice a elektronice rozdélujeme

podle fyzikalnich a mechanickych vlastnosti:

1. Meéd a Nikl

Lehké (Hoi¢ik, Hlinik)

S nizkou teplotou tani (Zinek, Olovo, Sodik)

S vysokou teplotou tani (Titan, Chrom, Wolfram)
Uslechtilé (Zlato, Stiibro)

M

Nekovové materidly jsou Casto vyuzivany diky svym specifickym vlastnostem, napt. za-
ruvzdornost (keramické zdruvzdorné hmoty), vysoké tvrdost (diamant), odolnost proti opo-
ttebeni (zula, ¢edi€, pryz), izolacni vlastnosti (porcelan), snadnost zpracovani (dievo), op-

tické vlastnosti (sklo). [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

2 SUROVE ZELEZO

Surové Zelezo je slitina zZeleza a uhliku (3-4 %), ve které se vyskytuji prvky jako napf.
kiemik, fosfor, sira a dalsi pro nas nezadouci prvky. Vysoky obsah uhliku zpiisobuje Spat-

nou kujnost a kiehkost materialu, proto se da zelezo pouze odlévat.

Zpracovava se ve vysokych pecich tavenim Zelezné rudy. Podle sloZeni vsazky délime
surova Zeleza na: ocelarské surové zelezo, které dale zpracovavame na oceli, a na slévaren-

ské surové Zelezo, zpracovavané na litiny.

2.1 Vysoka pec

Vysoka pec je technické zafizeni na vyrobu surového zeleza. Jednad se o Sachtovou pec

s ocelovym plastém, jez je vysoka az 60 m a ve spodni ¢asti ma nist¢;.

Nistéj je nadoba, v niz se shromazd’uje pfi taveni surové Zelezo a struska. V horni ¢asti se
nachazi kychta, slouzici k odvodu plyna, vzniklych pii spalovani, a pro zdvoz vsazky.
Nasleduje Sachta, ve které se dusledkem rostouci teploty zvétSuje objem vsazky a dochazi

k reduk¢énimu procesu. Nejsirsi misto pece se nazyva rozpor.

Pti taveni Zelezné rudy dosahujeme vysokych teplot (az 2000° C). Z tohoto diivodu musi
byt pec vyzdéna Samotovymi cihlami a z vnéjsi strany chlazena vodou. Provoz je nepietrzi-
ty a surové zZelezo se musi spolecné se struskou vypoustét po 6-8 hodinach Tento proces

nazyvame odpich surového zeleza. [3].

Obr. 1. Vysoka pec. [3].
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2.1.1 Vsazka vysoké pece
Surové zelezo vyrdbime tavenim Zeleznych rud pomoci takzvanych vsazek.
Vsazku tvofi: zelezna ruda, palivo, struskové ptisady a vzduch.

Loziska Zelezné rudy se vyskytuji voln¢ v pfirod€. Pfed zavezenim rudy do vysoké pece
probiha jeji uprava napt. drcenim, tfidénim. Tento proces nazyvame aglomerace. Jako pa-
livo se pouziva hutnicky koks, ktery nahradil dievéné uhli. Struskové prisady zbavuji
zelezo nezédoucich latek. Jsou tvofeny nejCastéji vapencem, kiemenem a kazivcem.
Vzduch je potiebny pro hoteni paliva. Vhanime ho do pece pomoci dmychadel nebo tur-

bodmychadel. [3].
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3 OCEL

3.1 Vyroba oceli

Ocel se ziskava pretavovanim surového zeleza a snizovanim obsahu uhliku v zeleze. Pre-
tavovani se provadi v ocelarnach pfti teplotach nad 1 600 °C. Pii vyrobé oceli se do rozta-
ven¢ho surového zZeleza vhani kyslik, tim dochéazi k chemické reakci a surové zelezo se
zbavuje nezadoucich prvk, jako jsou sira a fosfor, a zdroven dochazi ke snizovani obsahu

uhliku (pod 2,14 %C). Tento proces se nazyva zkujiiovani zeleza.
Oceli se nejcasteji vyrabi v téchto pecich:

Kyslikovy konvertor:Tato pec nevyzaduje dalsi palivo. Je vybavena naklapécim zafize-

nim, které umoznuje naklopeni pti odpichu.

surowvd belazo

lelezny drot Wi
-—il]
konverior vhandéni inartnich plynd
nibo kyshiku pfi kombi-
i postupy
" i T
\l;l plnéni '\i." dmychani |d_! slévhni strusky

Obr. 2. Schéma kyslikového konvertoru. [3]

Elektrické obloukové pece: V téchto pecich se vyrabéji velmi kvalitni ocele. Teplo zde
vznikd hotfenim elektrického oblouku mezi tfemi elektrodami, které vyvinou teplo az
3800°C. Diky vysokym teplotdm mizeme ocel legovat s prvky, jez maji vysoké body tani
napt. Wolfram, Molybden. [3].
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uhlikove
elektrody

viko

Obr. 3. Elektricka obloukova pec. [3]

3.2 Rozdéleni tvarnych oceli

Srot a Zzelezna

tavenina

Tvarné oceli délime na konstrukéni (hiidele, ozubena kola apod.) a nastrojové (vrtaky,

soustruznické noze, frézy, protahovaky apod.)

Ciselné znaceni oceli je dano normou CSN 42 0002-76. Oceli k tvafeni se oznacuji péti-

mistnym ciselnym znakem, sklddajicim se ze zakladniho ¢iselného znaku a vétSinou 1 ze

dvou doplikovych ¢islic. [2].

Schéma Ciselného onadeni

Zdkladni Daopliikové
Ciselnd znacka Eislo
—— po——

X X XX X . X X

Trida oceli

Stupef pletvdifeni

Informace zdvisld na tHdé oceli

Stav oceli v zdvislosti
na tepelném zpracovini

Informace zdvisld na tHdé oceli

Pofadovd éislice

Obr. 4. Schéma ciselného znacent oceli. [2]
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Tab. 1. Rozdeéleni oceli. [2]

Ttida | Ucel pouziti | Stuperi legovani Charakteristika
Ocele s predepsanymi hodnotami mechanickych vlast-
nosti, u nichz se chemické sloZeni zpravidla nepredepi-
10 i suje
Nelegované Ocele s predepsanymi hodnotami mechanickych vlast-
11 nosti a s predepsanym obsahem C, P, S
12 Ocele s predepsanym obsahem C, Mn, Si, P, S
Nizkolegované ocele, legované prvky: Mn, Si, Mn-Si,
13 Mn-V
Konstrukéni N|'zk.olegovanéj ocele, legované prvky: Cr, Cr-Al, Cr-Mn,
14 Cr-Si, Cr-Mn-Si
Nizkolegované ocele, legované prvky: Mo, Mn-Mo, Cr-
, Mo, Cr-V, Cr-W, Mn-Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Si-Mo-V, Cr-Mo-
15 Legovaneé V-W
Nizkolegované ocele, legované prvky: Ni, Cr-Ni, Ni-V,
16 Cr-Ni-Mn, Cr-Ni-V, Cr-Ni-W, Cr-Ni-Mo,Cr-Ni-V-W
Stfedné legované a vysokolegované ocele, legované
prvky: Cr, Ni, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Ni-Mo-V-
17 W, Cr-Ni-Mo-V-W-Ti
Nelegované Ocele s predepsanym obsahem C, Mn, Si, P, S
19 Nastrojové Nl'zk'olegované, stFedné a vysokoleg9vané ocele, lego-
vané prvky: Cr, V, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-Si, Cr-Mo-V, Cr-V-
Legované W-Cp, Cr-Mo-V-Co

Tab. 2. Vyznam prvni doplitkové Cislice. [2]

Prvni Cislice

Stav oceli, dany tepelnym zpracovanim

tepelné nezpracovany

normalizacné Zzihany

Zihany (zpUsob Zihani)

Zihany namékko

kaleny nebo kaleny a popoustény pfi nizkych teplotach

normalizacné Zihany a popoustény

zuslechtény na dolni pevnost obvyklou u pfislusné oceli

zuslechtény na stfedni pevnost obvyklou u ptislusné oceli

zuslechtény na horni pevnost obvyklou u pfislusné oceli

O (0N~ WIN |-k |O

stavy, které nelze oznacit Cislici 0 az 8
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Tab. 3. Vyznam druhé doplikove cislice. [2]

Druha cislice | Stupen pretvareni ocelovych pasu, valcovanych za studena

dale neprevalcovdno

lehce neprevalcovano
1/4tvrdy
2 / 4 tvrdy
3 /4 tvrdy
4 / 4 tvrdy
5/ 4 tvrdy

a0k |WIN|F- O

netvofri se Ctyrlistky (pdsy jsou zpravidla zpracovany se ziete-

- | lem na omezeni anisotropie mechanickych vlastnosti materi-

alu - omezeni tvorby cipl): mechanické vlastnosti jsou shod-
né jako u materidlu mékce Zihaného

8 Zpracovano podle zvlastniho predpisu

9 Zpracovano podle dohodnutého predpisu

Oceli tridy 10

Spolu s ocelemi tfidy 11 tvofi oceli obvyklé jakosti. Pouzivaji se zejména z divodu méné
nakladnych zpiisobli vyroby a levngjsich surovin. Oceli tfidy 10 obsahuji zpravidla nizké
procento uhliku (do 0,2 % C) a jsou bez zaru¢eného stupné Cistoty a chemického slozeni.

NejcCastéji se pouzivaji ve stavebnictvi jako vyztuz betonti a na stavebni konstrukce.
Oceli tFidy 11

Jsou oceli konstrukéni a uhlikové. Maji na rozdil od tfidy 10 pfedepsanou ¢istotu a zaruce-
ny obsah uhliku (do 0,65 % C), fosforu a siry, dale mez pevnosti (od 180 MPa do 900
MPa), mez kluzu a nékteré technologické vlastnosti jako obrobitelnost, svafitelnost a tvar-
nost za studena. Pouzivaji se na vyrobu ozubenych kol a hiideli. Rovnéz je najdeme u ruc-
nich néfadi, jako jsou lopaty, motyky, krumpace apod. Mezi zvlastni oceli patii oceli au-

tomatové. Jsou snadno obrobitelné, s kvalitnim povrchem a snadnym laménim tfisky.
Oceli tiidy 12

Jedna se o oceli konstrukéni, uslechtilé, uhlikové a maji lepsi chemickou €istotu nez oceli
ttidy 10 a 11. Obsah uhliku je v rozsahu od 0,06% - 0,9 %. Ostatni prvky (mangan, kiemik
...) jsou obsazeny pouze v malém mnozstvi. Vyrabi se z nich velmi naméhané strojni sou-

¢asti, jako jsou ojnice a jiné. [2].
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Oceli tiidy 13

Oceli této tiidy jsou konstrukéni, uslechtilé a slitinové. Leguji se pfevazné manganem a
kiemikem. Nejcastéji nachazeji uplatnéni v oboru elektrotechniky jako dynamové a trans-
formatorové plechy, z diivodu vysokého obsahu kiemiku (az 5%). Diky zvySené mezi
unavnosti vydrzi opakujici se dynamické namahéni. Proto se pouzivaji na vyrobu pruzin a

ozubenych kol.
Oceli tridy 14

Patti zde oceli konstruk¢ni, uslechtilé a slitinové, které se leguji chromem, manganem, a
kfemikem. Vyrabi se z nich ozubena kola nebo soucasti letadlovych motori. Nékteré oceli
dosahuji pevnosti az 1 300 MPa a vyuzivaji se u extrémné naméahanych soucasti parnich
turbin a spalovacich motorti. Oceli s obsahem uhliku kolem 1% maji velmi dobré kluzné

vlastnosti, a proto se z nich vyrabi valiva loziska, kluzna pouzdra apod.
Oceli tiidy 15

Jsou rovnéz oceli konstrukéni, uslechtilé, slitinové. Pfidava se do nich molybdenem, chro-
mem, wolframem a dalSimi prvky. Tyto oceli se vyznacuji velice dobrymi mechanickymi
vlastnostmi 1 pii vysokych teplotach. Proto je miizeme nazvat oceli zarupevné. Maji vyso-
kou mez pevnosti i mez kluzu. Vyrabi se z nich soucésti parnich turbin a tlakové nadoby.

Casto jsou vyuzivany i v chemickém primyslu.
Oceli tiidy 16

Radime mezi oceli konstrukéni, uslechtilé, slitinové. Jsou legované pievazné niklem a jeho
kombinacemi napt. Ni+W, Ni+Mn+Cr, Ni+Cr+W+V a dalsi varianty. Soucasti z této tfidy
Casto najdeme jako Casti energetickych stroji, vyrabi se z nich lopatky parnich turbin a
turbokompresort. Oceli tfidy 16 mizeme vyuZit jak pfi teplotach extrémné vysokych, tak

teplotach extrémné nizkych.
Oceli tiidy 17

Jsou oceli konstrukéni, usSlechtilé a vysokolegované. Leguji se n€kolikandsobné vétSim
mnozstvim prvkil nez je tomu u tfid 13-16. Pfidava se do nich pfevazné chrom, mangan,
kiemik, wolfram, titan a dal$i uslechtilé prvky. Oceli tfidy 17 je velké mnozstvi a vykazuji
se dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Nékteré z nich miizeme oznacit jako zarupevné,

zaruvzdorné a nerezové. Nachazi uplatnéni v Iékafském (chirurgické néstroje), potravinaf-
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ském (potrubi, nadrze), chemickém primyslu. Vyrabi se z nich zafizeni pro jadernou ener-

getiku, zvlast tam, kde jsou soucasti vystaveny radioaktivnimu zafeni. [2].

Tab. 4. Vyznam cislic ve znacce oceli tridy 17. [2]

Ciselna znacka | Vyznam tieti &islice ve znaéce

170xx Oceli legované chromem- chromové

17 1xx Oceli chrémové + dalsi prvky Mo, Al

17 2 xx Oceli chrémniklové

173 xx Oceli chrémniklové + dalsi prvky Ti, Nb, Mo, V, W

174 x x Oceli manganochrémové nebo manganochrémniklové

175 xx Oceli niklové

176 xx Oceli manganové

177 x x Oceli manganoniklové

17 8-9x x Zvlastni kombinace prvkd

Ctvrta &islice znacky vyjadfuje mnoistvi prisadovych prvkd. Pata islice vyja-
dfuje vzrlstajici obsah C

Oceli tiidy 19

Téz oznaCovany jako oceli nastrojové, jsou urCeny na vyrobu ndastrojti, méfidel, naradi.
Déli se na nastrojové oceli uhlikové, nastrojové oceli slitinové a nastrojové oceli rychlo-
fezné. Nastrojové oceli uhlikové se pouzivaji na vyrobu béznych nastrojii na ruc¢ni a stroj-
ni obrabéni. Nastrojové oceli slitinové se uzivaji tam, kde by oceli uhlikové nevyhovova-
ly. Leguji se chromem, wolframem. Nastrojové oceli rychlofezné slouzi k vyrobé feznych

nastrojli a nastroju tvatrecich pro tvareni za studena.

3.3 Rozdéleni oceli na odlitky

Odlitkové oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem a prvky jako je chrom, mangan atd. Uhlik je
obsaZen maximalné do 2,14% a d¢lime je na oceli na odlitky uhlikové a oceli na odlitky

slitinové.

Oceli na odlitky uhlikové maji obsah uhliku maximalné¢ do 0,6%. Vyrabi se z nich napf.
télesa armatur, kluzna loziska a dalsi. Oceli na odlitky slitinové mohou byt nizko, stfedné
a vysoko legované. Do nizko a stiedné legovanych se nejcastéji piidavaji mangan, kiemik,
chrom a wolfram. Vyuzivaji se na vyrobu ozubenych kol, armatur nebo u naméahani pfi
vysokych teplotach. Vysoko legované oceli se upravuji chromem nebo niklem (az 27%).
Svymi vlastnostmi je miizeme ptirovnat k ocelim tfidy 17. Tvofi slitiny odolné proti koro-

zi, zarovzdorné, zaropevné. Obvykle se z nich odlévaji lopatky vodnich turbin. [2].
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Tab. 5. Ciselné znaceni oceli na odlitky a vyznam cislic ve znacce oceli. [2]

7 ws

Ciselnd znacka |Vyznam treti a Etvrté &islice ve znaéce

42 26 xx Oceli na odlitky uhlikové

42 27 xx Oceli na odlitky nizko a stfedné legované, lité do piskovych forem

Oceli na odlitky nizko a stfedné legované, lité jinak neZ do piskovych forem
42 28 xx a oceli pro permanentni magnety

42 29 xx Oceli ne odlitky vysokolegované

Prvni dvojcisli - 42 znaci normu hutnictvi

Druhé dvojcisli zafazuje oceli do skupin

Treti dvojcisli znaci u uhlikovych oceli: 00 - 29 - oceli odlévany jinak nez do piskovych forem.
30 - 99 ptiblizna hodnota meze pevnosti v tahu MPa

Treti dvojcisli znaci u slitinovych oceli skupinu legujicich prvka

Tab. 6. Vyznam doplikovych cislic za zakladni znackou oceli. [2]

Ciselna znacka | Vyznam prvni dopliikové &islice

1x x xx. Ox | tepelné nezpracovany

1x x xx. 1x | normalizacné Zihany

1x x xx. 2x | zihany s uvedenim zplsobu Zihani

1x x xx. 3x | zihany na mékko

1x x xx. 4x | kaleny nebo kaleny a popoustény

Ix x xx. 5x | normalizacné Zihany a popoustény

1x x xx. 6x | zuSlechtény na dolni pevnost obvyklou u pfislusné oceli

1x x xx. 7x | zuslechtény na stfedni pevnost obvyklou u pfislusné oceli

1x x xx. 8x | zuSlechtény na horni pevnost obvyklou u pfislusné oceli

Ix x xx. 9x | tepelné zpracovani, které nelze zapsat Cislicemi O - 8

Druha doplnkova Cislice vyjadfuje stupen pretvareni material(i
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4 VLASTNOSTI MATERIALU

4.1 Zakladni vlastnosti materiali a jejich zkouSeni

Vlastnosti materiali se rozdé€luji na fyzikalni, chemické, mechanické a technologické.
Na tomto zéklad¢ volime vhodné materialy pro rizné ucely. Fyzikalni a technické veliiny

jsou uvadeény vyhradné v jednotkach SI.

4.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Hustota p- je definovéana jako pomér hmotnosti latky k jejimu objemu.

Rovnice hustoty: p = %[k_g}

3
m 0y
Teplota tani a tuhnuti 3 (°C)-je teplota, pii které nam latka zacne ménit své skupenstvi.
Zalezi také na vnitinistavbé kovi. Tato teplota je dilezita ve slévarenském nebo svarec-
ském primyslu apod. Latky skladajici se z jednoho prvku nebo jedné slou¢eniny maji svou
urcitou teplotu tani a tuhnuti. Déle tu jsou slitiny, které pfechazeji se zménou teploty z jed-

noho skupenstvi do druhého pozvolna.Mezi slitiny fadime napt. skla, keramické latky atd.

Délkova a objemova roztaznost-vznika vlivem putsobeni tepla na danou latku. Teplotni
souéinitel délkové o; (K™') a objemové roztaznosti a, (K™') je zména délky nebo objemu pii
zmeéné teploty o 1 K. U odlitkd, plasti a spékanych materialti se pocita se smrsténim, které

je opakem roztaznosti.

Tepelna vodivost A (W m’ K™-vyjadiuje, kolik tepla O (J) projde mezi dvéma sténami
krychle, ktera ma velikost hrany 1 m za urcitou jednotku Casu 7 (s) Tepelnd vodivost ostat-

nich kovi, se zjiStuje porovnanim s tepelnou vodivosti stiibra, coz je nejlepsi vodic tepla.

Elektricka vodivost G (S)- je schopnost latky vést elektricky proud. Podle schopnosti ma-
terialu vést elektricky proud délime materidly na vodice a nevodice. Elektricka vodivost se

posuzuje podle mérného elektrického odporu (rezistivity).

Mérny elektricky odpor (rezistivita) p (Q2 m)- je veli¢ina charakterizujici vodivostni ne-
bo odporové vlastnosti latek vedoucich elektricky proud. Je to pievracena hodnota elek-
trické vodivosti. Cim mensi je rezistivita, tim mensi je vodivost dané latky a tim v&tii je

elektricky odpor. [4].
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Vzorec pro vypocet elektrického odporu: p = é(Qm)

(2)
Supravodivost- je vlastnost nékterych kovi, jejichz vlastnost se pti nizkych teplotach bli-
zicich se k 0 K snizi na hodnotu nami nezjistitelnou (elektricky proud tedy prochazi latkou
témer bez odporu). Supravodivost se nejcastéji projevuje pii stejnosmérném proudu a vy-

skytuje se jak u kovii, tak i u polovodici.

Magnetické vlastnosti-zjiStujeme z chovani materiali v magnetickém poli. Podle veli-

kosti permeability pu fadime materialy do tii skupin.

1. Diamagnetické- (u<I) Patii k nim vodik, organické slouceniny a z kovii méd’,
sttibro, cin, olovo. Tyto kovy nezesiluji i¢inek magnetického

2. Paramagnetické- (u>1) Radime k nim kyslik, alkalické kovy, platinu, hlinik a
jiné.Tyto kovy zesiluji ucinek vnéjSiho magnetického pole, ale pouze minimal-
né. Permeabilita je blizko k jedné.

3. Feromagnetické- permeabilita u téchto latek je velmi vysokd a zdvisla na sile

magnetického pole. Radime k nim Zelezo, nikl, slitiny chromu a manganu. [4].

4.1.2 Chemické vlastnosti

Ke zni€eni a opotiebeni soucasti dochazi nejenom vlivy mechanickymi, ale i chemickymi.
Povrch soucasti byva Casto porusen vlivy prostiedi chemickymi tc¢inky nékterych latek, at’
uz kapalnych nebo plynnych. Tento jev nazyvame koroze. Abychom mohli korozi predejit
nebo ji zpomalit, je dilezité znat odolnost materidlu. Vznik koroze zavisi na nékolika fak-
torech: na druhu latky, kvalité povrchu, zpracovani dale pak na koncentraci, teploté atd.
Vsechny tyto faktory se pii zkouskach v laboratofich snazi co nejlépe napodobit. Casto se
materidly zkousi ve skuteCném provoznim prostiedi. Pfi zkouSkach v laboratorich (ozna-
covany jako zkousky kratkodobé) se ziska ptehled o korozni odolnosti latek v chemicky
pusobicich kapalinach nebo plynech. V laboratoii mizeme také uméle pfipravit nepiiznivé
klimatické podminky (mikroklima) v klimatiza¢nich komorach. Pii zkouSkach v prirodé
(dlouhodobé zkousky) se materidlové vzorky umistuji pfimo do podminek provoznich

v

nebo tam mist, kde jsou nejneptiznivéjsi podminky (ndmoini lodé apod.)

: <o . : 2 v
Velikost koroze se vétSinou udava ibytkem hmotnosti kovu v gramech na 1 cm” za urcity

&as; tedy (g cm™h™) [4].
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Jinou formou koroze je opal, neboli oxidace pfi vyssich teplotach. Schopnost odolavat
oxidaci nazyvame Zarovzdornost. Tuto schopnost vyhledavame nejcastéji u strojii a zafi-
zeni schopnych odolavat zaru. Jsou to napft. kotle rosty, kotlové trubky apod. Materidltim,
jez trvale pfenaseji namahani pti vyssich teplotach, fikdme materidly Zaropevné. Patii sem

zejména materidly na lopatky parnich turbin, soucésti spalovacich turbin. [4].

4.1.3 Mechanické vlastnosti

Pro pevnostni vypocet strojnich soucasti a zafizeni mé velky vyznam soubor vlastnosti,
kterym fikame mechanické vlastnosti. Témito vlastnostmi sledujeme material a jeho cho-
vani za pusobeni vnéjsich sil, jako je tah, tlak, ohyb, krut, stfih. Tato naméhani obvykle
nepusobi jednotlive, ale naopak vétSinou ptisobi soucasné jako kombinace dvou i vice na-
mahani. Aby jim mohl materidl odolavat, musi mit urcité mechanické vlastnosti, jako pev-

nost, tvrdost, tvarnost apod. [2], [4].

ohyb

Obr. 5. Zakladni druhy namahani. [4]

4.1.4 Technologické vlastnosti

Je to soubor fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu umoznujici za definovanych

podminek urcity zplisob zpracovani materidlu na polotovary, nebo hotové vyroby. Mezi

vvvvvv
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5 TVARENI

Tvareni je nejpouzivanéjsi zplisob vyroby soucasti ve strojirenstvi. Tuto technologii fadi-
me mezi beztiiskové zplisoby vyrobniho procesu. Polotovary dostdvaji pozadovany tvar

diky ptisobenim vnéjSich sil a nedochazi zde k poruSeni materialu.

Tvateni kovl délime nejcastéji na tvareni za tepla a tvareni za studena. Dale pak na tva-
feni objemové a plosné. Pii ploSném tvafeni se materidl deformuje ve dvou smérech, 1ze
sem zahrnout napi. stfihani, ohybani. Pii objemovém tvareni se material deformuje ve

vSech tfech smérech soutadného systému, fadime sem kovani, valcovani atd.

Z diivodu rozsahu a zaméteni mé prace se tvaienim za tepla budeme vénovat jen okrajove.

5.1 Tvareni za tepla

5.1.1 Kovani

Kovani fadime, mezi zakladni operace tvafeni za tepla. Pii tomto procesu probiha velka

zména prufezu a tvaru oproti vychozimu polotovaru.
RozliSujeme dva zakladni typy kovani. Kovani ru¢ni a kovani strojni.
Kovani ru¢ni

Rucni kovani je nejstarSi zplsob tvafeni materidlu za tepla. Ohiev materidlu probiha
v kovarenskych vyhnich, dale je tvafen na kovadlinach za pomoci kladiv a dalSich pomoc-
nych naradi. NejcCastéjsi vyuziti nalezneme v kusové nebo malosériové vyrobé, napt. u nas

tradi¢ni umélecké kovani [11].
Strojni kovani

Vyuziva se lisi a bucharti, které mizeme dale rozd¢€lit na mechanické, hydraulické atd.

Strojni kovani délime na kovani volné a zapustkové.

Volnym strojnim kovanim Ize vyrabét vykovky az o hmotnosti 300 tun. Uplatnéni naléza
od malosériové vyroby az po velkosériovou vyrobu. Pouzivaji se nejcastéji kovaiské na-
stroje, které nazyvame kovadla, diky nim dosahneme pozadovaného tvaru vykovku. U vol-
ného kovani se vyuziva nékolik zplisobii vyroby vykovki jako napt. dérovani, osazovani,
presazovani, péchovani, prodluzovani. Tyto technologické operace davaji polotovaru po-

zadovany tvar, délku, tloustku atd.
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Zapustkové kovani

Jde o vysoce presné kovani s vysokou produktivitou. Pouziva se pfi sériové a hromadné
vyrob¢. Materidl je tvafen udery, nebo tlakem v kovové formé, kterd se nazyva zapustka.
Zapustka je dvoudilny nastroj. Dutina zépustky odpovida negativu tvaru vyrobku. Predko-
vek je vkladan do spodni casti formy, nasledné strojem vyvozenou silou na horni cast za-
pustky je dokovovana soucast. Pti zapustkovém kovani nejcastéji vznikaji vyronky, které

jsou nasledné¢ odsttizeny [10].

a)
=2
b)
-
c)

1. Gder 2 dder 3 dider dfﬁk

Obr. 6. Zapustkové kovani. [10].

5.2 Tvareni za studena

Tvéreni za studena fadime mezi nejproduktivnéj$i metody zpracovani kovi. Je to plosné
tvareni, kterym se zhotovuji dily jednoduchych i slozitych tvar. Pod ndzvem plo$né tvare-
ni najdeme metody, diky kterym se polotovar (nejcastéji plech) tvari do své finalni podoby,
aniz by se meénila tloustka nebo prufez. Mezi zakladni metody plosného tvaieni fadime

ohybani, stfihani, tazeni, raZzeni protlacovani apod. [6].
Rozdéleni metod tvareni za studena

1. Ohybani — pfeména plochého polotovaru v ohnutou soucast.

2. Stifihani — odd¢€lovani ¢asti materialu podle uzaviené nebo neuzaviené¢ho obrysu,
pfi¢emz plocha stfihu byva vétSinou kolma k povrchu materialu.

3. Tazeni - pfeména plochého polotovaru v dutou soucést libovolného tvaru, pii- cemz
se tloustka vychoziho polotovaru bud’ neméni, nebo se méni.

4. RaZeni - plastickd pfeména povrchu vylisku

5. Protlacovani - pfetvareni materidlu na mezi kluzu, pfi némz dochazi ke zméné pro-

filu tvaru a tloustky polotovaru novym rozdélenim objemu
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5.2.1 Stiihani

Stithani je nejpouzivanéjsi tvareci operace. Je to jedind operace, pii které dochazi
k Zadoucimu poruSeni materidlu. Pouziva se, jak na ptipravu polotovart kde stithame ple-
chy, tabule, profily apod., tak na vystfithovani kone¢nych vyrobki. Existuji dal§i modifika-
ce této operace, které se nazyvaji podle zptisobu odstrafiovani materidlu. Radime sem dg-
rovani, vystfihovani, ptistiihovani, ostfihovani a jiné.

Princip strihani

Ptistiihani dochazi k oddélovani materialu plisobenim protilehlych feznych hran, které
v fezné roviné zpusobuji smykové napéti. K oddélovani materidlu dochézi ve trech fazich.
V prvi fazi se material stfthaného polotovaru ohyba a vtlacuje do otvoru stfiznice. Druha
faze je oblast plastickych deformaci. Stiiznik se vtlacuje do plechu a ten se vtlacuje do
sttiznice. Napéti zde piekraCuje mez pevnosti a na hranach stfizniku a stfiznice se blizi
mezi pevnosti. Ve tieti fazi vznikaji na hranach trhlinky, které se dale roz§ituji, nez dojde

k pferuseni materialu.

3

1. faze 2.faze 3.faze odstiizeni

Obr. 7. Faze strihani. [6].
Stroje na strihani
Stithani mizeme rozd€lit na rucni a strojni. Rucni stiithani se provadi pomoci nizek na
plech a uplatnéni nachazi naptiklad v sddrokartonaistvi.
Strojni stfihani rozd€élujeme podle typd nozl, kterymi dochéazi k oddéleni materidlu. Stii-

hame rovnobéznymi nozi, Sikmymi nozi, kotou¢ovymi nozi atd.

5.2.2 Tazeni

Tazenim vznikaji vylisky nerozvinutelného tvaru. Podle tvarti vyliskli mizeme tento pro-
ces rozdélit na tazeni mélké a hluboké, rotacni a nerotacni. Vychozim polotovarem je

plech, nebo pas. [9].
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Polotovary lze zpracovavat hned nékolika technologiemi: tazeni prosté, tazeni zpétné, roz-

Sifovani a lemovani, zuzovani a jiné.

— schematické zobrazeni procesu hlubokého tadeni

polotovar tchyt I

e

Obr. 8. Princip tazeni. [9]

5.3 Ohybani

Ohybani je technologicky proces, pii které se materidl vlivem ohybové sily, trvale defor-
muje (ohyba, rovnd). Ohyba se za tepla 1 za studena, Castéji se v praxi setkdvame
s ohybanim za studena. Pozadované zmény tvaru se dosahuje bez vét§i zmény priufezu, a
proto se ohybani fadi mezi plosné tvareni. Podle $itky materidlu, rozliSujeme ohybani iz-
kych polotovart (b<3t) nebo Sirokych polotovara (b>3t). Touto technologii se tvaii mnoho
polotovart napiiklad plechy, pasy, trubky, tyCe, profily. Modifikovanim ohybani existuji
dal$i uzite¢né technologie jako napf. rovnani, lemovani, zakruzovani atd. V disledku roz-

sahu préce se vSak jimi zabyvat nebudeme.

5.4 Napéti pri ohybani

Pro trvalou deformaci polotovaru je diilezité, aby ohybové napéti bylo vétsi nez mez kluzu
R., ale zaroven nesmi piesdhnout mez pevnosti Rm .V takovém ptipadé¢ by mohlo dojit
k poruseni tvareného materidlu. Ve stiedni ¢asti jsou napéti mald a dosahuji meze umér-
nosti. Vnitini strana ohybaného materialu je zatézovana tlakovym napétim, kdezto strana

vnéjsi napétim tahovym (Obr. 9.) [7].
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Obr. 9. Napeti v ohybaném prurezu. [7]
Z obrazku je patrné, Zze v misté, kde se méni napéti, je tzv. neutralni plocha (t€Z neutralni

osa nebo vrstva). V této vrstveé jsou napéti i deformace nulové. Neutralni plocha je dilezita

pro zjistovani délky polotovaru ohybané soucasti.

5.5 Zakladni charakteristiky ohybani

5.5.1 Poloha neutralni plochy (osy)

Neutralni osa se pfi ohybani neprodluzuje ani nezkracuje a nevyskytuje se na ni zadné na-
péti. Velké polotovary s velkym polomérem ohybu (Rp > 12t) maji neutralni plochu upro-
stted tloustky materidlu. U materiali s menSim polomérem ohybu (Rp < 12t) se neutralni

plocha posouva smérem ke stlacenym vlakntm [7], [8].

Vypocet neutralni osy

Pro velké poloméry ohybu: p=R,+ lt
2 3
Pro malé poloméry ohybu: p=R,+x-t @)

Kde: Ro- polomér ohybu materidlu (mm)
t- tloust’ka materialu

x- soucinitel polohy neutralni plochy. Jeho velikost je zavisla na poméru velikosti

poloméru ohybu a tloust’ce ohybaného materialu.
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5.5.2 Vypocet délky polotovaru
Celkovou délku polotovaru dostaneme sec¢tenim vSech pifimych a ohnutych ¢asti.

Velikost ohnuté ¢asti /o vypocitame ze vztahu:

Ty
I, =—=—- (R, +x-t
° =780 (Rp +x+1) 5)

Kde: y- thel ohnutého useku[°]

5.5.3 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu R, zavisi na tvarnosti materidlu, jeho Sifce a tloust’ce a na zpti-
sobu ohybani. Pti pfekroceni této hodnoty dochazi na tahové stran¢ k poruseni materialu
v jeho vlaknech a materidl je tedy znehodnocen. V praxi se vyuziva jen okrajové. Jeho
vzorec je dan vztahem:

_roe)

Rmin -
2-¢g,

m] (6)

Kde: t- tloustka ohybaného materialu [mm]

&~ mezni prodlouzeni. Pii jeho piekroceni napéti pfesdhne napéti v tahu Ryax dojde

k poruseni materialu.
Maximalni polomér ohybu

Pti ptekroCeni maximalniho poloméru ohybu R, ndm v krajnich vrstvach ohybaného po-

lotovaru k trvalé deformaci. Vypocteme jej ze vztahu:

= [mm] @)

Kde: t- tloustka ohybané¢ho materidlu [mm]
E- modul pruznosti v tahu [MPa]

Re- mez kluzu ohybaného materialu [MPa] [7], [8].
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5.5.4 Vypocet sily a prace

Vypocet se vztahuje ke dvéma zakladnim druhim ohybani plechli v praxi a to do tvaru 'V a

U.
Ohyb to tvaru V

O ohybaném materiadlu uvazujeme jako o nosniku zatizeného silou Fy, ktery je ulozen na

dvou podporach ve vzdalenosti L

Obr. 10. Ohybani do tvaru V. [9]

2
Sila: F, :w-tang )]
2-p 2
1 F,-L
Prace: 4, =— — % — 9
3 1000 ©)

Kde: Fyy- sila pfi ohybani do tvaru V [N]
Agy- prace pii ohybani do tvaru V [J]
a - thel ohybu [°]
p - polomér zaobleni sttedniho vlakna [mm]
L -vzdalenost mezi podporami [mm)]
b - sitka plechu [mm]
Re- mez pevnosti v kluzu [MPa]

Ohybani do tvaru U

Obdobny postup jako pii ohybani do tvaru V [7], [8].
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Sila: F, =(1+7u)-

Prace: 4,, =

Kde:

E
e

Obr. 11. Ohybani do tvaru U. [§]

b-t*-Re

P+
2 F,-Z
31000

b - Sitka plechu [mm]
Re- mez pevnosti v kluzu [MPa]
p1 - polomér ohybu [mm]
Z- potiebny zdvih [mm]

u- soucinitel téeni [-]

5.5.5 OdpruZeni

Fou- sila pti ohybani do tvaru U [N]
Agu- prace pii ohybani do tvaru U [J]

(10)

an

Ohybany polotovar ma tendenci vratit se do pivodniho tvaru po odlehéeni deformacni sily

o uhel, ktery nazyvame uhel odpruzeni . Nejvétsi vliv na odpruzeni maji mechanické

vlastnosti, tloustka, velikost thlu ohybu a konstrukce ohybadla. Velikost odpruzeni lze

vyjadfit pomoci vypoctu: [7], [8].

Ohyb do V¥

<]

™y

o
/

!
/
/

'|
\
|

*1'--1- Ohyb do ,,U*
-

o ——

|

N
5
/

. i

Obr. 12. Odpruzent pri ohybu Va U. [7], [8]
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Ohybani do V
R
tgf = 0,375-L- ‘
k-t E 12)
Ohybani do U
/IR
tgff=0,75-——-—=
k-t E (13)

Kde: B- tthel odpruzeni [°]
1- vzdalenost ohybacich ¢asti [mm]

l;y- rameno ohybu [mm]

k- soucinitel urcujici polohu neutralni plochy v zavislosti na poméru Ry /t [7], [8].
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace bylo ovéfit, zda vybrané materialy (304 L, 316 L a 316 Ti) o rtz-
nych primérech vyhovuji pozadavkiim pro vyrobu ohybanych kolen z hlediska vysledné

vysky, thlu, kruhovitosti a chemického slozeni.
Zasady pro vypracovani bakalaiské prace byly nésledujici:

- Vypracovani literarni reSerse na danou problematiku
- Popis vyroby a kontroly

- Provedeni kontrol u vybranych typi kolen

- Zhodnoceni vysledkt jednotlivych kontrol

- Zavér
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II. PRAKTICKA CAST
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7 VOLBA TESTOVANYCH MATERIALU

Do mé bakalatfské prace byly vybrany materialy 304L, 316L a 316 Ti.

Pro jednotlivé materidly byly vybrany priméry, které se nejcastéji u téchto materiali ve

firmé¢ zpracovavaji:

1) Material 304 L- 0 26,9 mm, ¢ 42,4 mm, ¢ 60,3 mm,
2) Material 316 L- 0 26,9 mm, ¢ 42,4 mm,
3) Material 316 Ti- 0 42,4 mm

Ocel 304 L ma nizky obsah uhliku tudiZ je material vysoce odolny vii¢i korozi. Je dobie
svafitelny a odolava teplotam do 350 °C. Vyuziva se, v potravinaiském pramyslu, chemic-
kém primyslu, v architektufe a designu. V oblasti konstrukce motorovych vozidel jako

soucasti naptiklad motord. Déle se z ni vyrabi chirurgické nastroje a Sperky.

Ocel 316 L ma nizky obsah uhliku (do 0,03 % C). Je vysoce odolna vii¢i kyselindm. Je
velmi dobte svafitelnd a lestitelna. Tato ocel se nejcastéji pouziva v chemickém primyslu.

Nebo v zatizenich, které ptichdzeji do styku s motskou vodou.

Ocel 316 Ti je kyselinovzdorna ocel. Diky vyssi koncentraci molybdenu ma vyssi odolnost
vuci kyselinam a dobte odolava mezikrystalické korozi. Diky titanu neni po svafovani nut-
na dalsi tepelna uprava. Tento material se vyznacuje dobrymi vlastnostmi pii: ohybani ta-

zeni apod.
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8 POPIS VYROBY OHYBANYCH NEREZOVYCH KOLEN

V této kapitole bude popsana vyroba ohybanych nerezovych kolen tak, jak se pii jejich
vyrobé ve firm¢ XY jednotlivé postupuje. A to od piijmu materidlu a jeho chemické kont-
roly, pfes nafezani pfesnych rozmért trubek pred ohnutim, az po nasledné ohybani a osou-

struzeni koncu kolen.

Nerezova kolena nachdzi uplatnéni v mnoha odvétvi prumyslu. VyuZzivaji se napiiklad
v potravinafském primyslu, jako soucasti potrubi, v automobilovém primyslu, kde se ko-
lena vyuzivaji jako soucasti motoru, a ve stavebnim primyslu se pouzivaji jako soucasti

zébradli na mostech a jiné.

8.1 Prijem materidlu a jeho chemicka kontrola

Materidl je do firmy dodavan ve formé trubek, svazanych do baliku. Délka trubek je 6 met-
ri. Thned po pfijmu, se provede analyza chemického sloZeni pfenosnym chemickym spekt-
rometrem. Tato kontrola je jednoduchd, rychla a takika béhem minuty vime jednotlivé za-

stoupeni prvki v dané zasilce a materialu.

Obr. 13. Prijem materialu.
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Po kontrole chemického slozeni nasleduje nafezéani trubek na pozadovanou délku a pod

pozadovanym uhlem viz Obr. 14.

Obr. 14. Narezani trubek na pozadovanou délku.

Obr. 15. Tvar vyrobku po rezné operaci.
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Pro vyrobu nerezovych kolen se ve firmé XY vyuziva ¢tyf materidli a to konkrétné 304L,
316L, 316 Ti a 321 (dle znaceni AISI). Pro tuto bakalafskou praci byly vybrany prvni tfi
jmenované materidly z divodu nejCastéjSiho zpracovani v této firme¢. Material 321 je ve
vyrobé¢ jen ziidka.

Vnéjsi priméry kolen vyrabi dle DIN 2605 a dle DIN 11852.

8.2 Ohybani kolen

Dalsim krokem po kontrole chemického sloZeni a nafezani pozadovanych rozmért je ohy-

bani trubek do tvaru kolen.

Tato operace probihd ve dvou krocich. Pfed prvnim ohybanim se kazdad natfezana trubka
obali do folie, ktera slouzi jako mazivo. Poté se material vlozi do pravothlé formy, uzavie
se a pomoci protlacovaciho trnu se trubka vytvaruje a vznika tzv. piedkoleno. Piedkoleno
ma priblizny tvar a rozmér, stale vSak nesplituje podminky, jaké by mél vysledny vyrobek

spliiovat.

INNNNNSNEEN
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=

Obr. 16. Forma stroje pred uzavienim.
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Obr. 18. Tvar kolene po prvnim ohybani.
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Po prvnim ohnuti se material natfe mazaci kapalinou a vlozi se do druhého ohybaciho stro-
je. Tvar formy odpovidd koneénému vyrobku. Po vlozeni pfedkolene se forma uzavie

a naslednym protla¢enim péti kalenych kouli, nuticich material k ,,deformaci* a k vyplnéni
dutiny formy, dostaneme finalni tvar.

W
=
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yr yJy
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v
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Obr. 20. Tvar kolene po druhém ohybani.
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Koleno ma zachovanou dokonalou kruhovitost a tvar stale vSak nema konec¢nou podobu.
Po ohybani nasleduje odstranéni pfebytecného materidlu na obou koncich kolene frézova-

r

nim.

8.3 Frézovani koncu

Pfi ohybani dochazi k vytlaceni materialu, ktery zplsobuje nerovnosti na obou koncich
kolene, tudiz tthel mezi nimi neni 90°. Proto je nutné, abychom oba konce osoustruzili a

zbavili se piebyte¢ného materialu.

Frézovani probiha na CNC frézce.

Obr. 21. Frézovani koncit kolene.
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Na obrazku 22 mizeme vidét porovnani kolen pied a po frézovani.

Obr. 22. Srovnani kolen po frézovaci operaci.

Frézovanim vnikaji otfepy, které odstranime omylanim. Pii této operaci vlozime kolena do
bubnu omylaciho stroje spolecné s omylacimi télisky. Jakmile zapneme stroj, buben za¢ne
vibrovat, tudiz dochazi k odlomeni otfepli vlivem narazeni kolen a télisek do sebe. Vysled-

kem jsou kolena s leklym povrchem a se zacisténymi konci.

Obr. 23. Omylani.

Po frézovani a omylani dochdzi ke kontrole kruhovitosti, spravného uhlu a vysky kolen.
Témto zkouSkam se budeme podrobnéji vénovat v kapitolach Zkouska kruhovitosti,

Zkouska thlu a Zkouska vysky kolen.
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Obr. 24. Povrch kolen po omylani.

V posledni fadé se na kolena natiskne norma, rozmér daného kolene a o jaky typ materialu

se jedna.

Obr. 25. Potisk kolen.
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9 ZKOUSKY OHYBANYCH KOLEN

Pro ovéfeni, zda materialy 304L, 316 L a 316 Ti vyhovuji pozadavkiim pro vyrobu ohyba-

nych kolen, byly provedeny nasledujici zkousky méteni:

a) Zkouska chemického slozeni,
b) Zkouska kruhovitosti,

¢) Meérieni vysSky ohybanych kolen,
d) Zkouska thlu ohybanych kolen

9.1 Zkouska chemického sloZeni

Tato zkouSka se provadi u pfijimani materialu (trubek). Provadi se digitalnim pifenosnym
chemickym spektrometrem, ktery se pfilozi ke zkoumanému materialu a béhem jedné
az dvou minut ukaze procentualni obsah prvkl. Tyto hodnoty se porovnavaji s hodnotami,

které¢ garantuje dodavatel (vyrobce).

Pro zkousku chemického sloZeni byly vzdy vybrany vzdy ¢tyfi trubky od kazdého materia-

lu.

Pro méfeni chemického slozeni byl vybran analyzator ALPHA S/N 10751. Vyrobcem je
firma Innov-X Systems z USA. Pfistroj dokaze v zakladnim nastaveni rozpoznat az 21
prvki. Lze si jej rozsitit az o dalSich 8 méfenych prvka. Ve firmé XY je zobrazeni ztizeno
na 7 prvkl. Toto nastaveni je dostacujici k porovnani s garantovanymi hodnotami dodava-

tele. [11].

Obr. 26. Chemicky spektrometr ALPHA S/N 10751. [11]
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9.1.1 Vysledky méreni chemického sloZeni:

Material 304L

Z tabulky ¢islo 7 miizeme pozorovat, ze vyrobce garantuje pouze nckteré z prvki, které

jsou obsazeny v oceli 304 L. Zbylé prvky nam pftistroj doméfil sdm. Obsah vSech slozek

vysel dle porovnani v poradku.

Tab. 7 Vysledky chemického slozeni materialu 304L

TP 304L
Trubka 1 Trubka 2
Garantovano Naméreno Garantovano Naméfeno
Prvek % % * Prvek % % *
\Y 0,09 0,01 |V poradku Vv 0,09 | 0,01 |V poradku
Cr 17,5-18,5 18,2 0,26 | V poradku Cr 17,5-18,5 18,22 | 0,26 | V poradku
Mn 2 2,01 0,15 |V poradku Mn 2 2,01(0,15|V poradku
Fe 71,48 0,59 | V poradku Fe 70,97 | 0,59 | V poradku
Ni 8-10 7,69 0,27 | V poradku Ni 8-10 7,6| 0,25 |V poradku
Cu 0,4 0,42 0,08 | V poradku Cu 0,4 0,48 | 0,08 | V poradku
Mo 0,29 0,01 |V poradku Mo 0,33 | 0,01V poradku
Trubka 3 Trubka 4
Garantovano Naméreno Garantovano Naméfeno
Prvek % % * Prvek % % *
Vv 0,08 | 0,01 | V poradku Vv 0,09 0,01 |V poradku
Cr 17,5-18,5 18,14 | 0,26 | V poradku Cr 17,5-18,5 18,2 | 0,26 | V poradku
Mn 2 2,01(0,15|V poradku Mn 2 2,01(0,15|V poradku
Fe 71,21 0,59 |V poradku Fe 71,39 0,59 | V poradku
Ni 8-10 7,731 0,27 |V poradku Ni 8-10 7,69 0,27 | V poradku
Cu 0,4 0,45| 0,08 | V poradku Cu 0,4 0,48 | 0,08 | V poradku
Mo 0,28 | 0,01 |V poradku Mo 0,26 | 0,01 |V poradku

s 1+~ 304 Comparison]

0.0940.01

2.01f0.15)

.480.59|

(< 7 [o]

Obr. 27. Ukazka meéreni chemického slozeni materialu 304 L.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46

Material 316L

U kontroly chemického slozeni materialu 316 L nam nevysla zadnd odchylka méteni od

normy. Dale miizeme vidét, ze obsah zeleza a vanadu ndm dodavatel negarantuje.

Tab. 8. Vysledky chemického slozeni materialu 316 L.

TP3161L
Trubka 1 Trubka 2
Garantovano Naméfeno Garantovano Naméreno
Prvek % % * Prvek % % t
\ 0,07 0,01 | V poradku Vv 0,07 0,01 | V poradku
Cr 16,5-18,5 16,79 0,26 | V poradku Cr 16,5-18,5 16,44 0,25| V poradku
Mn <2 1,07 0,13 | V poradku Mn <2 1,14 0,13 | V poradku
Fe 69,76 0,58 | V poradku Fe 70,02 0,58 | V poradku
Ni 10,5-13,5 10,07 0,3 | V poradku Ni 10,5-13,5 10,05 0,3 | V poradku
Mo 2-25 2,24 0,04 | Vporadku | Mo 2-25 2,25 0,04 | V poradku
Trubka 3 Trubka 4
Garantovano Naméfeno Garantovdno Naméreno
Prvek % % * Prvek % % t
\ 0,07 0,01 |V poradku |V 0,07 0,01 |V poradku
Cr 16,5-18,5 16,63 0,25 |V poradku |Cr 16,5-18,5 16,74 0,26 | V poradku
Mn <2 1,1 0,13 |V poradku | Mn <2 1,07 0,13 | V poradku
Fe 69,98 0,58 | V poradku | Fe 70,05 0,58 | V poradku
Ni 10,5-13,5 10,05 0,3 |V poradku |Ni 10,5-13,5 10,07 0,3 |V poradku
Mo 2-25 2,24 0,04 |V poradku | Mo 2-25 2,2 0,04 | V poradku

Obr. 28. Ukazka mereni chemického slozeni materialu 316 L.

Vysledek &2 30-Bre-2017

Analyticky mod

0.09}0.01

1.14§0.13

316
OK
16,440, 250K
oK

70.02)0.58)

.05 0. 30|




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

Material 316 Ti

Z nasledujici tabulky (Tab. 8.) mGzeme vidét sloZzeni materidlu 316 Ti. Tato ocel se lisi od

ocele 316 L pouze pfidanim titanu zbylé prvky jsou zde obsazeny ve stejném mnozstvi

jako v ptfedchozim ptipadé.

Tab. 8. Vysledky chemického slozeni materialu 316 Ti.

TP 316 Ti
Trubka 1 Trubka 2
Garantovano Naméreno Garantovano Naméreno
Prvek % * Prvek % *
Ti 0,2-0,3 0,2|0,01 |V poradku |Ti 0,2-0,3 0,21 0,01 |V poradku
Vv 0,11|0,01|V poradku |V 0,15| 0,01 |V poradku
Cr 16,5-18,5 16,25 0,25 |V poradku |Cr 16,5-18,5 16,4 | 0,24 |V poradku
Mn <2 1,62| 0,14 |V potadku | Mn <2 1,57 0,14 |V poradku
Fe 69,09 | 0,57 | V poradku |Fe 70,24 0,57 | V poradku
Ni 10,5-13,5 10,49 0,31 |V poradku | Ni 10,5-13,5 11,05| 0,3|V poradku
Mo 2-2,5 2,23 (0,04 |V poradku | Mo 2-2,5 2,4|0,04 |V poradku
Trubka 3 Trubka 4
Garantovano Naméieno Garantovano Naméfeno
Prvek % * Prvek % *
Ti 0,2-0,3 0,23|0,01 |V poradku |Ti 0,2-0,3 0,21 0,01 |V poradku
Vv 0,14 0,26 |V poradku |V 0,1|0,26 |V poradku
Cr 16,5-18,5 16,1| 0,15 |V poradku |Cr 16,5-18,5 16,22 | 0,15 |V poradku
Mn <2 1,68| 0,59 |V poradku | Mn <2 1,72 0,59 |V poradku
Fe 70,12 (0,27 |V poradku |Fe 69,8 | 0,29 | V poradku
Ni 10,5-13,5 10,45| 0,08 | V poradku | Ni 10,5-13,5 10,52 | 0,07 | V poradku
Mo 2-2,5 2,31(0,01 |V poradku |Mo 2-2,5 2,28 0,01 |V poradku

Obr. 29. Ukazka mereni chemickéeho slozeni materialu 316 Ti.
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Kontrola chemického slozeni u v§ech vybranych trubek probéhla v potadku a shodovala se

s predepsanymi hodnotami garantovanymi vyrobcem.

9.2 Zkouska kruhovitosti

Zkouska kruhovitosti se provadi po ohybani trubky do tvaru kolene. Vyrobek kontrolujeme
posuvnym méfidlem, kdy mezi jeho celisti vlozime koleno a métime jeho vnéjsi primér
ve dvou na sebe kolmych osach na obou koncich vyrobku. Pro kazdou stranu méteni pro-
vedeme 10x.Kontrola kruhovitosti byla provedena na ¢tyiech kolenech z daného materialu

a praméru.
Jestlize jsou hodnoty v pfedepsané toleranci, koleno vyhovuje a je v potadku.

Tato zkouska se fidi normou DIN 2609.

Tab. 9. Tolerance kruhovitosti dle normy DIN 2609.

Vnejsi prumer Tolerance vnéjsiho praméru
D (mm)
+1 % D (nicméné
<100 +0,5 mm je p¥i- 10,4 mm
pustné)
+0,5%
100 < D <200 D
+10
t1%D £0,6%
> 200 D

Ve firmé proto doslo ke smluvni dohod¢ z diivodu urychleni méteni ve vyrob¢ (viz obra-
zek ¢islo 30). Zaroven tato dohoda dodrzuje toleranci kruhovitosti dle normy DIN 2609.
Kolena do ¢ 50 mm maji toleranci + 0,5 mm. Kolena nad ¢ 50 mm maji toleranci 1 %

z prumeéru.
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Kontrolované materialy byly 304 L, 316 L, 316 Ti.

Obr. 30. Tolerance kruhovitosti.

Tab. 10. Kontrolované prumery a jejich tolerance kruhovitosti.

Kontrolované materialy

304 L 316 L 316Ti
Pramér Tolerance Pramér Tolerance Pramér Tolerance
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
26,9 +0,5mm 26,9 +0,5mm 42,4 +0,5mm
42,4 +0,5mm 42,4 +0,5mm
60,3 1% z priméru
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9.2.1 Vysledky méreni kruhovitosti:
Material 304 L, @ 26,9 mm, tloust’ka stény 2 mm

Povolena odchylka u ¥26,9mm je +0,5mm. VSechny naméfené hodnoty se do tohoto in-
tervalu vlezly a nevyskytla se zde zadna odchylka méfeni.

Tab. 11. Namérena kruhovitost u materidalu 304 L, o 26,9 mm.

Material TP 304L - kontrolovany ¢ 26,9 mm, tolerance £ 0,5 mm
1 2
vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjSi @ (mm) 2 | vnéjsi @ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2
26,41 26,99 26,41 27,2
26,00 26,45 27,23 26,8
27,11 26,61 26,76 26,95
27,33 27,13 26,55 26,41
26,94 26,85 27,33 27,11
26,67 27,26 26,98 27,33
26,41 27,1 26,63 26,95
26,83 26,49 26,71 27,16
27,09 26,87 27,12 26,67
27,28 26,73 27,3 26,47
3 4
vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjSi ¢ (mm) 2 | vnéjsi @ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2
26,81 27,24 26,47 26,74
26,64 27,03 27,25 27,35
26,53 26,64 26,45 27,04
26,97 26,47 26,47 26,61
27,32 27,31 26,84 26,94
27,04 26,64 26,61 27,33
26,55 26,83 27,18 26,4
27,34 26,97 26,61 26,99
26,99 27,06 26,92 27,13
26,46 27,15 26,64 27,38

Obr. 31. Méreni kruhovitosti materialu 304 L.
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Material 304L, O 42,4 mm, tloust’ka stény 2,6 mm

Vsechny naméfené hodnoty jsou v povolené toleranci dle normy DIN 2609.

Tab. 12. Namérena kruhovitost u materialu 304 L, o 42,4 mm.

Material TP 304 L - kontrolovany ¢ 42,4 mm, tolerance £ 0,5 mm
1 2
vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjSi ¢ (mm) 2 | vnéjsi @ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2
42,74 42,25 42,21 42,30
42,21 42,38 42,28 42,84
42,34 42,88 42,24 42,25
42,20 42,90 42,31 42,36
42,64 42,37 42,22 42,27
42,78 42,85 42,33 42,61
42,74 42,26 42,25 42,68
42,55 42,64 42,28 42,35
42,41 42,77 42,21 42,38
42,69 42,55 42,24 42,73
3 4
vnéjsi @ (mm) 1 | vnéjSi @ (mm) 2 | vnéjsi @ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2
42,08 42,84 42,35 42,26
42,55 42,47 42,39 42,36
42,61 42,29 42,75 42,38
42,35 42,65 42,61 42,34
42,88 42,37 42,84 42,67
42,64 42,86 42,23 42,61
42,38 42,66 42,48 42,69
42,81 42,38 42,90 42,66
42,26 42,21 42,35 42,34
42,33 42,76 42,28 42,90

a

Obr. 32. Meéreni kruhovitosti materialu 304 L.
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Material 304 L, @ 60,3 mm, tloust’ka stény 2 mm

Dle normy DIN 2609 je u kolen ¢ 60,3 mm povolena tolerance + 1 %, tedy 0,603 mm.

Vsechny naméfené hodnoty ndm tedy vysly v pofadku a v souladu s normou.

Tab. 13. Namérena kruhovitost u materidalu 304L, o 60,3 mm.

Material TP 304 L - kontrolovany ¢ 60,3 mm, tolerance = 1 % z priméru

1 2
vnitini @ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2 | vnéjsSi ¢ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2
60,34 60,55 60,7 60,33
60,21 60,37 60,11 60,55
60,37 60,29 59,87 60,84
60,17 59,99 60,47 60,28
60,83 60,07 60,43 60,37
60,12 60,73 60,87 60,42
60,08 60,6 60,9 60,1
60,37 60,37 60,44 60,17
60,74 60,16 60,3 60,37
60,51 60,37 60,13 60,58
3 4
vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjSi ¢ (mm) 2 | vnéjSi g (mm) 1| vnéjsi g (mm)2
59,98 60,78 60,31 60,43
60,61 60,51 60,48 60,9
60,25 60,34 60,21 59,84
60,31 60,20 60,34 60,17
60,60 60,38 60,55 60,36
60,34 60,90 60,13 60,07
60,49 60,17 60,81 59,80
60,34 60,24 60,44 60,17
60,37 60,71 60,71 60,63
60,10 60,07 60,13 60,86

Obr. 33. Meéreni kruhovitosti materialu 304 L.
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Material 316 L, © 26,9 mm, tloust’ka stény 2 mm

Pti kontrole se nam zde vyskytly hrani¢ni hodnoty (¢ 26,42 mm, ¢ 27,40 mm). Stale vSak

muzeme tyto hodnoty oznacit za spravné. Kolena vyhovuji dle normy DIN 2609.

Tab. 14. Namérena kruhovitost u materialu 316 L, o 26,9 mm.

Material TP 316 L - kontrolovany ¢ 26,9 mm, tolerance £ 0,5 mm
1 2
vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjSi ¢ (mm) 2 | vnéjsi @ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2
26,81 27,31 26,55 26,49
26,44 27,22 26,84 26,84
27,13 26,58 26,97 26,91
27,35 26,94 27,29 27,04
27,05 27,14 26,84 27,36
26,98 27,39 26,45 27,16
26,74 27,31 26,53 26,55
26,99 27,2 27,13 27,1
27,16 26,42 27,4 27,31
27,09 27,28 27,32 26,88
3 4
vnéjsi @ (mm) 1 | vnéjSi @ (mm) 2 | vnéjsi @ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2
27,3 27,24 26,46 26,77
27,12 26,54 27 27,16
26,41 26,81 27,15 27,04
26,98 26,73 27,34 26,97
26,8 27,39 26,9 27,14
27,37 27,16 26,56 26,99
27,26 26,83 27,4 27,09
27,04 26,81 27,12 26,81
26,77 26,45 27,03 27,22
26,62 26,81 26,45 26,37

Obr. 34. Meéreni kruhovitosti materialu 316 L.
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Material 316 L, O 42,4 mm, tloust’ka stény 2 mm

Kolena vyhovuji na zkousku kruhovitosti dle normy DIN 2609. Pti kontrole bylo naméte-

no par hrani¢nich hodnot, které ovSem stale lezi v toleranci.

Tab. 15. Namérena kruhovitost u materialu 316 L, o 42,4 mm.

Material TP 316 L - kontrolovany ¢ 42,4 mm, tolerance £ 0,5 mm

1 2
vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjsSi ¢ (mm) 2 | vnéjSi g (mm) 1 | vnéjsi g (mm) 2
42,77 42,38 42,23 42,55
42,34 42,57 42,01 41,90
42,65 42,71 42,90 42,57
42,08 42,85 42,26 42,44
42,70 42,61 42,49 42,76
42,35 42,41 42,90 42,37
42,24 42,76 42,81 42,46
42,39 42,41 41,33 42,39
42,54 42,88 42,63 42,28
42,87 42,74 42,37 42,77
3 4
vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjsSi ¢ (mm) 2 | vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjsi @ (mm) 2
42,34 42,67 42,90 42,58
42,29 42,35 42,37 42,83
42,06 42,31 42,55 42,35
42,77 42,22 42,81 42,31
42,39 42,90 42,39 41,90
42,65 42,55 42,58 42,45
42,48 42,38 42,60 42,62
42,38 42,45 42,33 42,30
42,71 42,87 42,66 42,87
42,66 42,30 42,73 42,28

Obr. 35. Méreni kruhovitosti materialu 316 L.
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Material 316 Ti, O 42,4 mm, tloust’ka stény 2,6 mm

Kolena u materialu 316 Ti o ¢ 42,4 mm vyhovuji na zkousku kruhovitosti dle normy DIN

2609.

Tab. 16. Namérena kruhovitost u materialu 316 Ti, o 42,4 mm.

Material TP 316 Ti - kontrolovany ¢ 42,4 mm, tolerance £ 0,5 mm
1 2
vnitini ¢ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2 | vnéjSi ¢ (mm) 1 | vnéjsi g (mm) 2
42,38 42,74 42,36 42,87
42,64 42,39 42,34 42,20
42,31 42,66 42,80 42,43
42,47 42,80 42,67 42,49
42,86 42,23 42,36 42,82
42,30 42,37 42,55 42,64
42,29 42,31 42,74 42,31
42,38 42,55 42,38 42,88
42,67 42,90 42,55 42,67
42,89 42,60 41,90 42,51
3 4
vnéjsi ¢ (mm) 1 | vnéjsSi @ (mm) 2 | vnéjSi @ (mm) 1 | vnéjsi ¢ (mm) 2
42,23 42,60 42,37 42,55
42,51 42,90 42,81 42,51
42,36 42,37 42,69 42,37
42,87 42,64 42,65 42,60
42,89 42,80 42,55 42,41
42,36 42,31 42,46 42,88
42,74 42,55 42,30 42,90
42,30 42,74 42,26 42,37
42,28 42,30 41,90 42,76
42,33 42,48 42,71 42,30

Obr. 36. Meéreni kruhovitosti materialu 316 Ti.
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Vysledek méreni

Pti kontrole kruhovitosti ohybanych kolen jsme nenamétili zadné odchylky od predepsané

tolerance. Miizeme prohlasit, ze vyrobky vyhovuji a spliuji tedy piedepsanou normu.

9.3 Méreni vySky ohybanych kolen
Tato zkousSka se méfila za pomoci analogového vyskoméru.

Princip zkousky: koleno se postavi jednou hranou na rovnou podlozku. V tomto ptipadé
jako rovna podlozka slouzilo dno kalibrovaného méticiho koutu, o kterém se budeme jesté
zminovat v kapitole Zkouska uhlu ohybanych kolen. Analogovym vyskomérem jsme de-
setkrat zméfili vysku kolene v jeho nejvyssim bodé. Pro kazdy materidl jsme kontrolovali

Ctyti kolena.
Jestlize jsou hodnoty v piedepsané toleranci, koleno vyhovuje a je v potadku.
Kontrolované materialy byly 304 L, 316 L, 316 Ti.

Tab. 17. Kontrolované vysky a jejich tolerance.

Kontrolované materialy

304 L 316 1L 316 Ti
Primér | Vyska | Tolerance | Primér | Vyska |Tolerance| Primér | Vyska Tolerance
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
® 26,9 41,4 2 mm ® 26,9 41,4 2 mm 0 42,6 68,2 2 mm

¢ 42,4 68,2 2 mm ¢ 42,6 68,2 2 mm

¢ 60,3 106,1 2 mm
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9.3.1 Vysledky méreni vysky kolen
Material 304 L, @ 26,9 mm, tloust’ka stény 2 mm

U 0 26,9 mm je povolena vyska 41,4 mm s toleranci + 2 mm. Z tabulky miZeme pozoro-
vat, ze se namétfené hodnoty vysky kolen pohybuji kolem stfedni hodnoty tolerance. Kole-

na vyhovuji predepsané toleranci.

Tab. 18. Namérené vysky u materialu 304 L, 26,9 mm.

Material TP 304 L ¢ 26,9 mm, kontrolovana vyska 41,4 mm, tolerance 2 mm
1 2 3 4
h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
41,8 41,8 42,1 41,3
41,9 41,8 42,1 41,3
41,8 41,7 42 41,2
41,9 41,8 41,9 41,2
41,8 41,7 42,1 41,3
41,8 41,8 41,9 41,5
41,8 41,6 41,8 41,5
41,9 41,7 41,9 41,4
41,9 41,8 41,9 41,4
41,9 41,8 41,8 41,5

Obr. 37. Ukazka méreni vysky kolen u materialu 304 L.
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Material 304 L, O 42,4 mm, tloust’ka stény 2,6 mm

U 0 42,4 mm je povolena vyska 68,2 mm s toleranci £ 2 mm. Z tabulky miizeme pozoro-
vat, ze nejveétsi naméfend odchylka byla naméfena 69,1 mm. Tato vyska se stadle pohybuje

v prepsané toleranci a mizeme prohlasit, ze ndm kolena vyhovuji.

Tab. 19. Nameérené vysky u materialu 304 L,0 42,4 mm.

Material TP 304 L ¢ 42,4 mm, kontrolovana vyska 68,2 mm, tolerance £ 2 mm
1 2 3 4
h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
68,6 67,9 68,4 68,9
68,7 68 68,4 69,1
68,6 68,1 68,3 68,8
68,7 68,1 68,2 68,9
68,7 68,1 68,4 69,1
68,7 67,9 68,4 68,9
68,6 67,9 68,3 68,9
68,7 67,9 68,4 68,8
68,8 68 68,4 68,9
68,6 67,9 68,5 68,9

Obr. 38 Ukdzka mereni vysky kolen u materialu 304L
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Material 304 L, @ 60,3 mm, tloust’ka stény 2 mm

Povolena vyska u kolen s ¢ 60,3 mm je 106,1 mm s toleranci +£ 2 mm. Naméiené hodnoty

se v tomto intervalu lezi a kolena nam tudiz vyhovuji.

Tab. 20. Nameérené vysky u materialu 304 L, @ 60,3 mm.

Material TP 304 L ¢ 60,3, kontrolovana vyska 106,1 mm, tolerance £ 2 mm
1 2 3 4
h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)

106,4 105,7 105,9 106,9
106,4 105,8 105,9 106,9
106,4 105,5 105,8 106,9
106,5 105,4 106 106,8
106,5 105,5 105,9 107,1
106,4 105,5 106,1 107

106,6 105,6 105,9 106,9
106,5 105,5 105,9 106,9
106,6 105,5 106 106,9
106,5 105,6 106 107

Obr. 39. Ukazka mereni vysky kolen u materialu 304 L.
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Material 316 L, © 26,9 mm, tloust’ka stény 2 mm

U 0 26,9 mm je povolena vyska 41,4 mm s toleranci = 2 mm. Z tabulky mizeme pozoro-
vat, ze se namétfené hodnoty vysky kolen pohybuji kolem stfedni hodnoty tolerance. Kole-

na jsou tedy vyrobena dle piedepsané normy.

Tab. 21. Namérené vysky u materialu 316 L, O 26,9 mm.

Material TP 316 L ¢ 26,9 mm, kontrolovana vyska 41,4 mm, tolerance £ 2 mm
1 2 3 4
h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
41,6 41,2 41,5 42,1
41,6 41,3 41,5 42,1
41,5 41,3 41,6 42,2
41,7 41,3 41,6 42,2
41,6 41,2 41,6 42,1
41,6 41,3 41,4 42,2
41,6 41,3 41,5 42,1
41,5 41,2 41,6 42,1
41,7 41,3 41,5 42,1
41,6 41,3 41,6 42,2

Obr. 40. Ukazka méreni vysky kolen u materialu 316 L.
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Material 316 L, O 42,4 mm, tloust’ka stény 2 mm

U 0 42,4 mm je povolena vyska 68,2 mm s toleranci £ 2 mm. Z tabulky miizeme pozoro-
vat, ze se vysky dvou méfenych kolen pohybovaly kolem stiedni hodnoty a zbyla dvé ko-
lena byla naméfena s odchylkou pies 1 mm. Stale se vSak tyto hodnoty pohybuji v prede-

psané toleranci. Kolena ndm vyhovuji a jsou v potfadku dle ptedepsané normy.

Tab. 22. Nameérené vysky u materialu 316 L, O 42,4 mm.

Material TP 316 L ¢ 42,4 mm, kontrolovana vyska 68,2 mm, £ 2 mm
1 2 3 4
h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
68,3 69,4 69,2 68,2
68,3 69,4 69,1 68,2
68,5 69,4 69,1 68,1
68,5 69,5 69,2 68,2
68,3 69,4 69,4 68,3
68,3 69,4 69,2 68,1
68,4 69,4 69,2 68,2
68,5 69,5 69,2 68,3
68,5 69,7 69,4 68,3
68,5 69,5 69,4 68,3

Obr. 41. Ukazka méreni vysky kolen u materialu 316 L.
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Material 316 Ti, O 42,4 mm, tloust’ka stény 2,6 mm

U ¢ 42,4 mm je povolena vyska 68,2 mm s toleranci = 2 mm. Nejvétsi naméfené odchylka
od stfedni vysky je 68,9 mm. Kolena nam vyhovuji a jsou v potfadku dle predepsané nor-

my.

Tab. 23. Namérené vysky u materialu 316L, O 42,4 mm.

Material TP 316 Ti ¢ 42,4 mm, kontrolovana vyska 61,8 mm, tolerance £ 2 mm
1 2 3 4
h (mm) h (mm) h (mm) h (mm)
68,5 68,9 68,8 67,9
68,4 68,8 68,7 68,1
68,5 68,8 68,7 68
68,5 68,8 68,7 68
68,5 68,9 68,8 68
68,4 68,8 68,8 68,1
68,3 68,8 68,7 67,9
68,5 68,8 68,7 67,9
68,5 68,9 68,5 67,9
68,3 68,7 68,8 67,9

Obr. 42. Ukazka méreni vysky kolen u materidalu 316 Ti.
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Vysledek méreni

Pti kontrole vysky ohybanych kolen jsme nenaméfili zddné odchylky od ptedepsané tole-

rance. Miizeme prohlasit, ze vyrobky vyhovuji a spliuji tedy piedepsanou normu.

9.4 ZkousSka uhlu ohybanych kolen

Kontrola thlu probiha ve specidlnim méticim kouté, ktery je kalibrovany.

Princip zkousky: Podlozka a stény koutu jsou na sebe dokonale kolmé. Koleno poté staci
pouze polozit na podlozku a druhou stranou opfit o sténu koutu. Vysledny tihel se kontro-
luje specialnimi kalibrovanymi sparomérkami, které vsouvdme do vzniklé mezirky mezi

kolenem a sténou méticiho koutu. Tloustka sparomeérek se pohybuje od 0,0,5mm po Imm.

Pokud je vyslednd mezera v toleranci podle normy DIN 2609, tihel kolene vyhovuje a ko-

leno je v poradku.
Pro kazdé koleno jsme kontrolovali obé jeho strany.

Tab. 24. Meéreni uhlu dle normy DIN 2609.

Rozmér

Pravidlo provedeni | 1 % z referenéniho rozméru

Zvlastni dohoda

0,5 % z referencniho rozméru

Kontrolované materialy byly 304 L, 316 L, 316 Ti.

Tab. 25 Kontrolované prumery a dovolené Sirky sparomerek

Kontrolované materialy

304 L 316 L 316 Ti
Pramér Sparomeérka Primér Sparomérka Primér Sparomeérka
(mm) | Min(mm) | Max (mm) | (mm) | Min(mm) | Max (mm) [ (mm) | Min(mm) | Max (mm)
® 26,9 0,05 0,3 ® 26,9 0,05 0,3 42,4 0,05 0,4
9 42,4 0,05 0,45 ¢ 42,4 0,05 0,4
¢ 60,3 0,05 0,6

Poznamka: V tabulce mame oznaceni max Sitka sparomérky. Tato hodnota oznacuje ma-
ximalni dovolenou §itku sparomérky, kterda se nam muze vlézt do mezery mezi kolenem

a sténou méficiho koutu.
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9.4.1 Vysledky méreni thlu kolen

Material 304 L, © 26,9 mm, tloust’ka stény 2 mm

-----

nejvetsi dovolena hodnota u tohoto priméru. U vSech kolen nam tedy métené uhly vyho-

vuji a kolena jsou vyrobena dle pfedepsané normy.;

Tab. 26. Kontrola uhlu pro o 26,9 mm materialu 304 L.

Norma DIN 2609 Datum zkousky 20.04.2016
Sparomérky 0,05 - 0,3
Material TP316L Pouzité nastroje mm
Rozmér @ 26,9 x 2 mm Méfici kout
Koleno 1 strana 1 Koleno 1 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,05 Ano Vyhovuje 0,05 Ano Vyhovuje
0,2 Ne Vyhovuje 0,2 Ano Vyhovuje
0,25 Ne Vyhovuje
Koleno 2 strana 1 Koleno 2 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,05 Ano Vyhovuje 0,05 Ano Vyhovuje
0,2 Ne Vyhovuje 0,2 Ne Vyhovuje
Koleno 3 strana 1 Koleno 3 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,05 Ano Vyhovuje 0,05 Ano Vyhovuje
0,2 Ano Vyhovuje 0,2 Ne Vyhovuje
0,25 Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje
Koleno 4 strana 1 Koleno 4 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,05 Ano Vyhovuje 0,05 Ano Vyhovuje
0,2 Ano Vyhovuje 0,2 Ano Vyhovuje
0,25 Ano Vyhovuje 0,25 Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje 0,3 Ne Vyhovuje
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Obr. 43. Méreni uhlu kolene u materialu 304 L.
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Material 304 L, O 42,4 mm, tloust'’ka stény 2,6 mm

-----

mm. Nejtenc¢i naopak 0,3 mm. VSechna kolena maji uhly podle pfedepsané normy a vyho-

vuji.
Tab. 27. Kontrola uhlu pro o 42,4 mm materidalu 304 L.
Norma DIN 2609 Datum zkousky 20.04.2016
Sparomérky 0,1 - 0,45
Material TP 304 L PouZité nastroje mm
Rozmér @ 42,4 mm Méftici kout
Koleno 1 strana 1 Koleno 1 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1/ Ano Vyhovuje 0,1 Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3 Ne Vyhovuje
0,4 Ne Vyhovuje 0,4 Ne Vyhovuje
Koleno 2 strana 1 Koleno 2 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1/ Ano Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3 Ne Vyhovuje
0,4| Ano Vyhovuje
0,45 Ne Vyhovuje
Koleno 3 strana 1 Koleno 3 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1/ Ano Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3| Ano Vyhovuje
0,4 Ne Vyhovuje 0,4 Ne Vyhovuje
Koleno 4 strana 1 Koleno 4 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1/ Ano Vyhovuje 0,1 Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje 0,3 Ne Vyhovuje
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Obr. 44. Méreni uhlu kolene u materialu 304 L.
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Material 304 L, @ 60,3 mm, tloust’ka stény 2 mm

-----

Na druhé strané nejtenc¢i sparomérka by 0,3 mm. VSechna kontrolovana kolena maji kont-

rolované thly v potfadku a jsou vyrobena dle piedepsané normy.

Tab. 28. Kontrola uhlu pro o 60,3 mm materialu 304 L.

Norma DIN 2609 Datum zkousky 20.04.2016
Material TP304L PouZité nastro- | Sparomérky 0,1 - 0,55 mm
Rozmér ® 60,3 mm je Mé¥ici kout
Koleno 1 strana 1 Koleno 1 strana 2
Sitka sparo- | Vlezla | Vyhovuje | Sitka sparomé- Vyhovuje
méry se /nevyhovuje ry Vlezlase | /nevyhovuje
0,1 Ano Vyhovuje 0,1 Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje 0,3 Ano Vyhovuje
0,5 Ne Vyhovuje
Koleno 2 strana 1 Koleno 2 strana 2
Sitka sparo- | Vlezla | Vyhovuje | Sitka sparomé- Vyhovuje
méry se /nevyhovuje ry Vlezlase | /nevyhovuje
0,1 Ano Vyhovuje 0,1 Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3 Ne Vyhovuje
0,5 Ne Vyhovuje
Koleno 3 strana 1 Koleno 3 strana 2
Sitka sparo- | Vlezla | Vyhovuje | Sitka sparomé- Vyhovuje
méry se /nevyhovuje ry Vlezlase | /nevyhovuje
0,1| Ano Vyhovuje 0,1/ Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3 Ano Vyhovuje
0,5 Ne Vyhovuje 0,5/ Ano Vyhovuje
0,55 Ne Vyhovuje
Koleno 4 strana 1 Koleno 4 strana 2
Sitka sparo- | Vlezla | Vyhovuje | Sitka sparomé- Vyhovuje
méry se /nevyhovuje ry Vlezlase | /nevyhovuje
0,1| Ano Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3 Ano Vyhovuje
0,5| Ano Vyhovuje 0,5 Ne Vyhovuje
0,55 Ne Vyhovuje
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Obr. 45. Meéreni uhlu kolene u materialu 304L.
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Material 316 L, © 26,9 mm, tloust’ka stény 2 mm

-----

opak 0,2 mm. Kolena jsou tedy vyrobena spravné a dle normy DIN 2609 nam vyhovuji.

Tab. 29. Kontrola uhlu pro o 26,9 mm materidalu 316 L

Norma DIN 2609 Datum zkousky 20.04.2016
Sparomeérky 0,05 - 0,3
Material TP316L PouZité nastroje mm
Rozmér ©26,9x2mm Méfici kout

Koleno 1 strana 1 Koleno 1 strana 2

Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,05 Ano Vyhovuje 0,05 Ano Vyhovuje
0,2 Ne Vyhovuje 0,2 Ano Vyhovuje
0,25 Ne Vyhovuje
Koleno 2 strana 1 Koleno 2 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,05 Ano Vyhovuje 0,05 Ano Vyhovuje
0,2 Ne Vyhovuje 0,2 Ne Vyhovuje
Koleno 3 strana 1 Koleno 3 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,05 Ano Vyhovuje 0,05 Ano Vyhovuje
0,2 Ano Vyhovuje 0,2 Ne Vyhovuje
0,25 Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje
Koleno 4 strana 1 Koleno 4 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,05 Ano Vyhovuje 0,05 Ano Vyhovuje
0,2 Ano Vyhovuje 0,2 Ano Vyhovuje
0,25 Ano Vyhovuje 0,25 Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje 0,3 Ne Vyhovuje
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Obr. 46. Meéreni vhlu kolene u materialu 316 L.
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Material 316 L, O 42,4 mm, tloust’ka stény 2 mm

Z tabulky ¢islo 34 mizeme pozorovat, ze vSechna kontrolovana kolena maji uhly v pofad-

ku a vyhovuji dle normy DIN 2609.

Tab. 30. Kontrola uhlu pro o 42,4 mm materidalu 316 L

Norma DIN 2609 Datum zkousky 20.04.2016
Sparomérky 0,1 - 0,45
Material TP316L PouZité nastroje mm
Rozmér @ 42,4 mm Méfici kout
Koleno 1 strana 1 Koleno 1 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1/ Ano Vyhovuje 0,1/ Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje 0,3| Ne Vyhovuje
Koleno 2 strana 1 Koleno 2 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry | se /nevyhovuje
0,1| Ano Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3| Ano Vyhovuje
0,4 Ne Vyhovuje
Koleno 3 strana 2 Koleno 3 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1/ Ano Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3| Ano Vyhovuje
0,4| Ano Vyhovuje
0,45 Ne Vyhovuje
Koleno 4 strana 1 Koleno 4 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1 Ne Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje
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Obr. 47. Meéreni vhlu kolene u materialu 316 L.
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Material 316 Ti, O 42,4 mm, tloust’ka stény 2 mm

-----

mm. Nejtenc¢i naopak 0,3 mm. VSechna kolena maji uhly podle pfedepsané normy a vyho-

vuji.

Tab. 31. Kontrola uhlu pro o 42,4 mm materialu 316 Ti.

Norma DIN 2609 Datum zkousky 20.04.2016
Sparomérky 0,1 - 0,45
Material TP 316 Ti Pouzité nastroje mm
Rozmér % 42,4 mm Méf¥ici kout

Koleno 1 strana 1

Koleno 1 strana 2

Sitka sparomé- | Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
ry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1 Ano Vyhovuje 0,1 Ano Vyhovuje
0,3 Ano Vyhovuje 0,3 Ano Vyhovuje
0,4 Ne Vyhovuje 0,4 Ne Vyhovuje
Koleno 2 strana 1 Koleno 2 strana 2
Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
Sitka sparoméry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry | se /nevyhovuje
0,1| Ano Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje 0,3| Ano Vyhovuje
0,4| Ne Vyhovuje
Koleno 3 strana 1 Koleno 3 strana 2
Sitka sparomé- | Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
ry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1| Ano Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3 Ne Vyhovuje 0,3| Ne Vyhovuje
Koleno 4 strana 1 Koleno 4 strana 2
Sitka sparomé- | Vlezla Vyhovuje Vlezla Vyhovuje
ry se /nevyhovuje | Sitka sparoméry se /nevyhovuje
0,1/ Ano Vyhovuje 0,1| Ano Vyhovuje
0,3| Ano Vyhovuje 0,3| Ne Vyhovuje
0,4| Ano Vyhovuje
0,45 Ne Vyhovuje
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Obr. 48. Méreni uhlu kolene u materialu 316 Ti.

Vysledek méieni

Pti kontrole tthlu ohybanych kolen jsme nenaméftili zadné odchylky od predepsané toleran-

ce. Miizeme prohlasit, ze vyrobky vyhovuji a spliiuji tedy predepsanou normu.
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ZAVER
Cilem této prace byl popis vyroby a kontrola nerezovych kolen dle zplisobu jakym se pfi

vyrobé ve firmé XY postupuje.

Hodnoty u zkouSky chemického sloZeni, které jsme provadéli vzdy na ctyfech trubkach
daného materidlu, ndm vysly v souladu s garantovanym slozenim jednotlivych prvka od
dodavatele. Odchylky sloZeni byli minimalni a kolena touto zkouskou prosla. Pti zkouSce
kruhovitosti se kolena kontrolovala dle normy DIN 2609. Kontrolovana byly vzdy c¢tyfi
kolena. VSechny méfené rozméry se pohybovaly v pfedepsané toleranci + 0,5 mm a nevy-
skytly se zde zadné odchylky. Dale jsme kontrolovali vy§ku ohybanych kolen. Tato
zkouska se provadéla pomoci analogového vyskoméru. Méfené byly pokazdé Ctyti vyrob-
ky 10x s pfedepsanou rozmérovou toleranci £ 2 mm. V zavére¢né zkousSce jsme kontrolo-
vali uhel kolen dle normy DIN 2609. Tato kontrola se provadéla za pomoci sparomérek a

méficiho koutu.

Kontrolovana kolena prosla v§emi zkouSkami, kterymi byly podrobeny.
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Hustota
Hmotnost

Objem

Teplota tani a tuhnuti materialu
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Teplota tani a tuhnuti materialu
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Mez kluzu
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Polomér ohybu

Neutralni osa

Tloustka materialu

Délka polotovaru

Uhel ohnutého useku
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Fov

Agy

P4

Sila pti ohybani do V

Prace pfi ohybano do V
Polomér zaobleni stfedniho vlakna
Vzdalenost mezi podporami
Siika plechu

Sila pti ohybani do U

Préce pti ohybano do U
Pottebny zdvih

Soucinitel tfeni

Uhel odpruzeni

Rameno ohybu

Vzdalenost ohybacich soucasti

Soucinitel urcujici polohu neutrdlni osy
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha PI: Ptiklad pouziti nerezovych kolen
Ptiloha PII Nerezova kolena jako soucast motoru

Ptiloha PIII Nerezova kolena jako soucast motoru



PRILOHA PI: PRIKLAD POUZITI NEREZOVYCH KOLEN




PRILOHA PII NEREZOVA KOLENA JAKO SOUCAST MOTORU




PRILOHA PIII NEREZOVA KOLENA V POTRAVINARSKEM
PRUMYSLU




