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ABSTRAKT

Jednym s faktorov existencie l'udstva je pol'nohospodérska vyroba, realizovana
cez pol'nohospodarsku techniku na vyrobu ktorej su kladené Coraz vicsie poziadavky.
Vo zvarkoch casti strojov vznikaji vnitorné napitia, ktoré je snahou vyrobcov
pol'nohospodarskych strojov zniZit’ alebo odstranit’. Na vznik tychto napiti vplyva vel'a
vonkajsich aj vnitornych &initefov. Ak chceme prediZit’ Zivotnost tychto Gasti strojov
musime im venovat’ dostato¢nu pozornost’ aj z hl'adiska Struktiry materidlu. Bakalédrska
prica sa zameriava na teoretické spracovanie a praktické navrhy moZnosti zniZenia
vndtornych napiti v materidli, rieSenia a moZnosti na ich odstrdnenie. V praci su
spracované materidly z ktorych sa vyrabaju konstrukcie pol'nohospodérskych strojov vo
vybranom podniku, popis vzniku vnatornych napiti po zvareni a ndsledky zvdrania.
Prica je koncipovand na zdklade problémov z praxe z ktorych sa snazim navrhnit
praktické rieSenia na ich odstrdnenie. Vnutorné napétie v materidli si zasluhuje velkud
pozornost’ pretoZe je neziaduce, tazko sa ur¢i a ndkladne sa odstranuje. Ciel'om prace
bolo navrhnit jednoduché atechnicky pristupné opatrenia na predidenie vzniku

vnutornych napiti a ndsledne ich odstranenie.

Kracové slova: vnitorné napitie v materidli, tepelné ovplyvnenie materidlu, material

zvarku, zvaranie, zihanie.



ABSTRAKT V CUDZOM JAZYKU

There are many factors for existence of the universe. One of them is agricultural
production. It has been realized thru agricultural technology which quality has to be
more and more advanced. In welding parts of agricultural machines is developed
internal tension which needs to be decreased or removed by agricultural producers. The
origin of the tension is affected by many external and internal factors. The structure of
the material is important for prolongation of lifetime of these parts of the machine.
Bachelor paper is oriented on theoretical processing and practical application for
possibilities of decreasing of internal tension in material, solution and possibilities for
elimination. There are processed materials for producing construction of agricultural
machines in chosen firm in this paper. There is also description of the origin of the
internal tension after welding and consequences of the welding. The paper was written
on base of problems from experience where I try to suggest practical solution for
elimination of the problems. The internal tension in material has to have a lot of
attention because is unwilling, difficult to find and expensive for elimination. The aim
of the study was to suggest basic and technical available arrangements to prevent origin

of the internal tension and in consequence to eliminate it.

Key words: internal tension in material, thermal effect on material, material of the

welding parts, welding, annealing
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Pouzité skratky a oznacenia

Re-medza klzu

Ru — medza imarnosti

6 — napitie

¢ — deformécia

RE-medza pruznosti

Rm — medza pevnosti

Fum — sila maximalna

So— prierez materidlu pdvodny
E — modul pruznosti

T1 - teplota
t—cas

Zp — uhlové presadenie

¢ — uhlové presadenie

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[N, kN]



UVOD

Jednym z faktorov existencie l'udstva je pol'nohospodarska vyroba. Této vyroba
sa realizuje prostrednictvom pol'nohospodarskej techniky.

Coraz astej$ie sa stretdvame s tym, Ze naroénost’ na tito techniku stéle narasta.
V castiach strojov, ktoré sui zvarencami dochddza k vnitornym napitiam a tie byvaju
neziadice. Problémy pri zniZovani vnutornych napiti v materidli pri zvarani vSak
nevznikajd len pri vyrobe pol'nohospoddrskej techniky a inych odvetviach strojarskeho
priemyslu, ale aj pri renovaénych technolégiach. Negativne vplyvaji na chod
a Zivotnost’ stroja a preto sa ich snazime minimalizovat pripadne odstranit’.

Siroky sortiment technoldgii na odstranenie vndtornych napiti nds niti hladat’
tie, ktoré by sme Co najefektivnejSie uplatnili. Vyber tej najlepSej technoldgie je
ovplyvneny mnohymi faktormi a jednotlivé zlozky medzi sebou uzko suvisia.

Medzi najzndmejsie patria:

» Zihanie na odstranenie napiti,
> vibrovanie,

» pretaZenie.

Ich dcelom je, aby sme sa ¢o najviac dostali k rovnovdznemu stavu ocele aky bol
pred tepelnym ovplyvnenim.
DalSou moZnostou je predchddzat’ vzniku zvyskovych napiti:
» konStrukénymi opatreniami,

» technologickymi opatreniami (vyber materidlu, metéda zvarania).

Proces zvdrania a vyber zdkladnych a ndvarovych materidlov prechddzalo pocas
svojej existencie rdéznymi etapami vyvoja. Vhodnou kombindciou materidlov a
zvaracieho postupu mdzeme napitia znizZit' alebo presmerovat do menej ddlezitych
lokalit, pripadne ich eliminovat’ na minimum.

Odstrdnenie napati po zvdrani zahfila subor operdcii a prebieha v urcitom
prostredi, ktoré st totoZné s inymi oblastami strojarskej vyroby. Obsahuje zvlaStnosti
a je vyznamnym c¢lankom v oblasti vyroby. Cielom mojej prace je teoreticky spracovat
navrhy spOsobov zniZenia vnutornych napéti po zvdrani, vzhl'adom na technické

a ekonomické moznosti podniku na zdklade overenych skutocnosti.
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1. CIEL PRACE

Renovacné postupy vo zvdrani v pol'nohospodarskej praxi si v neposlednom
rade ovplyviiované vlastnostami novych materidlov aich moZnostami tepelného
ovplyvnenia. Zmena Struktiry materidlov spdsobend tepelnym ovplyvnenim pri
technoldgii zvérania pripadne navdrania ma vplyv na d’alSiu prevadzkyschopnost’ celého
zariadenia.

Jednym vel'mi doleZitym sprevadzajicim javom pri zmene Struktiry materidlu je
d’alsich technologickych postupov je toto napétie minimalizovat’ pripadne odstranit’.

Cielom bakalarskej prace je teoreticky spracovat’ priiny vzniku vnitornych
napati v materidli po zvarani, identifikovat ich andjst’ rieSenia a moZnosti na ich
odstranenie. Taktiez je potrebné poskytnit informdcie o opatreniach, ktoré maju

predchadzat’ vzniku pripadne odstranit’ vnuitorné napitia.
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2. MATERIAL A METODY

2.1 Charakteristika materialu

Zelezny materidl od svojho poéiatku prechddzal réznymi §tidiami vyvoja.
Ludia ¢asom zistili, Ze materidl tepelnym ovplyvnenym meni svoje vlastnosti. Na
celom svete vel'mi rychlo vzrastla spotreba technickych materidlov potrebnych k vyrobe
zvéranych ocelovych konstrukcii.

Snahou priemyslu je v sicasnosti (Kolektiv autorov, 2001):

» snazit' sa hospodarne vyuzivat technické materidly (zmenSovanie hmotnosti
strojov, zavadzanie modernejSich technologickych postupov...),

» nahradou mohutnych materidlov z mensou pevnostou menej masivnym
materidlov z vic¢Sou pevnostou,

» spravne hospoddrit’ s odpadovym materidlom — vyuzitie zbernych surovin.

Vsetky tieto Cinnosti ovplyviiuje konStruktér, technolég, vyvojovy pracovnik a d’alsi
l'udia, ktori prichddzaju s materidlmi do styku.
Aby sme mohli spravne a hospodarne vyuzivat’ materidl musime dobre poznat
a chipat’ jeho vlastnosti a vediet’ ich ¢o najpresnejSie zistit'.
Podla Skocovského (1995) medzi zdkladné vlastnosti materidlu patria:
» tepelné vlastnosti,

» mechanické vlastnosti.

2.2 Rozdelenie materialov

Pre praktické rieSenie materidlovych problémov je vhodné rozdelenie oceli do
skupin. V minulosti a ete aj v si¢asnosti CSN a STN pouZiva rozdelenie oceli po
¢islom. Ocele podl'a STN 420002 (tabulka 1) boli zaradené do tried podl'a chemického
zloZenia, s ohl'adom na ucel pouZitia ocele. Pri triedach ocele 10 a 11 d’alSie dvojcislie
oznacuje minimdlnu pevnost’ v tahu x 10 MPa, prie triedach ocele 12 az 16 tretia Cislica
oznacuje stredny obsah legujucich prvkov v percentich, Stvrtd Cislica obsah uhlika
v desatindch percentdch. Ocele triedy 17 st stredne a vysoko legované Cr, Ni, Mn ocele
a ocele triedy 19 si nastrojové ocele. Prvé doplnkové &islo za bodkou znamena druh

tepelného spracovania 0 — bez tepelného spracovania, 1 — normaliza¢ne Zihand, 2 —
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Zihand (uvedie sa druh), 3 — Zihand na mékko, 4 — kalend alebo nizko popustend, 5 —
normalizacne Zihand a popustend, 6 — zusSlachtend na dolni medzu klzu, 7 -
zuslachtend na stredni medzu klzu, 8 — zuSlachtend na hornd medzu klzu, 9 — zvlastny

stav tepelného spracovania.

Tab.1
[Rozdelenie oceli do tried podl’a STN 420002]

Miera legovania Charakteristika ocele

Trieda ocele Predpisané obsahy prvkov

10 Nepredpisané chemické zloZenie

11 Nelegované Predpisané: C, Mn, Si, P, S

12 Uhlikové predpisané: C, Mn, Si, P, S

13 Nizkolegované Mangéanové, mangin-kremikové
predpisané:Mn, Si, Mn-Si, Mn-V

14 Chrémové predpisané:Cr, Cr-Mn,
Cr-Si, Cr-Mn Si

15 Chrém-molybdénové,

chrém-vanadové predpisané: Mo,
Mn-Mo, Cr-Mo, Cr-V, Cr-W, Mn-
Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Si-Mo-V

16 Stredne Nikel-chrémové predpisané: Ni, Cr-
Ni, Ni-V, Cr-Ni-Mn, Cr-Ni-V, Cr-

a vysokolegovane | N w Cr.Ni-Mo, Cr-Ni-V-W

17 Stredne a vysoko legované chrém —
niklové predpisané: Cr, ni, Cr-Ni,
Cr-Mo, Cr-V, Cr-Ni-Mo, atd’.

Modernizéaciou a prichodom novych vyrobnych technoldgii pre spracovanie
ocele vznikli a boli zavedené aj iné systémy oznacovania oceli. Podl'a medzindrodne;j
komisie ISO — TC 17 rozdel'uje konStrukéne tvarnené ocele do 6 kategérii. Su
odstuptiované na zédklade odolnosti proti krehkému poruseniu A, B, C, D, E, F.

> kategéria A — ocele tejto kategérie nespliiaji poziadavku proti krehkému

poruSeniu. Nemali by sa zvdrat’, a nemaji zaru¢end
hiZevnatost’ pri teplote okolia.

» kategéria B — maju definovanu hiZevnatost’ pri teplote okolia a moZu sa

pouzit’ pre zvaranie konstrukcii malej hribky a vystaveniu
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normdlnym zat'azovacim podmienkam.

» kategéria C, D — mozZnost’ pouZitia v konstrukcidch, ktorych zloZitost,
vel'kost alebo prevadzkové podmienky vyvoldvaju riziko
krehkého porusenia.

» kategoéria E, F — maju najvicsiu odolnost’ proti krehkému poruseniu a preto
sa pouzivaju vSade tam, kde je vzhl'adom na zloZitost’

konStrukcie jej vel'mi extrémne namdhanie.

Dal$fm novym oznaovani ocelf je oznagenie podl'a EN 10027-1. Zna¢ky musia
obsahovat’ nasledujice symboly:

S — konstrukéné ocele,

P — ocele na tlakové zariadenia,

L — ocele na potrubia,

E — ocele na strojové suciastky,

B — ocele na vystuz do beténu,

Y — ocele na predpitd vystuz do beténu,

R — ocele na kol'ajnice alebo vypalky podobného druhu,

H — ploché vyrobky valcované za studena,

D — ploché vyrobky na tvarnenie za studena,

T — pocinované valcované vyrobky,

M - ocele na elektrotechnické useky.

Po tychto pismenéch nasleduji d’alSie ¢isla a pismend, ktoré podrobne rozobera norma.

Materidl zvarku na zvéarané konstrukcie, ktorym sa venujem vo svojej praci sa
pouzivaju nelegované ocele triedy 10 all podla STN 420002 zo zarucenou
zvaritelnostou, tj. sobsahom uhlika do 0,22 %. Tenké plechy avykovky sa
normalizaéne Zhaji. Ugelom je podl'a Ballu — Mikusa - Cvikovej (2007) zjemnenie
hrubého zrna vytvoreného liatim alebo tvarneni pri vysokych teplotich a zlepSenie
obrobitel'nosti. M4 ndm zabréanit aj vzniku velkych vnutornych napiti pri zvarani
konStrukcii.

Kélna (1998) vo svoje praci piSe o tom, Ze zo zvySujucimi sa poziadavkami na
kvalitu ocele sa ndm automaticky zvysuju aj poziadavky na kvalitu zvarovného spoja.
Konstatuje, Ze v normach pre zvarané konStrukcie platia rovnaké poziadavky na

vlastnosti zvarovych spojov ako na zdkladny materidl. Zvarovy spoj by nemal
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v Ziadnom pripade znehodnotit’ GZitkové vlastnosti zakladného materidlu. Napriek tomu
ma zvarovy spoj z pravidla odliSné vlastnosti ako zdkladny materidl.

Napitové charakteristiky konStrukénych oceli ndm stanovuje skiska tahom
podl'a STN EN 10002.
Podra ktorej urcujeme:

» medzu imernosti Ru, napitie ¢ je imerné deformécii €, plati Hookeov zdkon
c=E.¢
modul pruznosti E je konsStantou imernosti medzi deforméciou a napitim
medzu pruznosti RE

medzu klzu Re

YV V VYV V

medzu pevnosti Rm, stanovi sa ako podiel sily maximélnej Fm a povodného

prierezu So

Pridavny materidl ndm tieZ v vel'kej Casti ovplyviiuje kvalitu spoja. Volime ho
tak, aby bol ¢o najviac podobny zvaranému materidlu a to ¢i uZ po mechanickej ako aj
chemickej stranke (Kadlna, 1998).

Na zvédranie mikkych oceli typu S 235, S 275 nemdme pridavné materidly
z dostato¢ne nizkou medzou klzu, zvarovy kov je vZzdy pevnejsi ako zakladny material.
Na zvéranie oceli z vy$Sou medzou klzu Re > 420 MPa, je uz dostatok moznosti vol'by
pridavného materidlu. To ako zvolit’ zdkladny a k tomu pridavny material uz dlhi dobu
zaujima vSetkych odbornikov v oblasti zvarovych spojov azvdrania. Zavadzanie
roznych konStrukénych programov ndm vytvdra nové dimenzie v rieSeni tohto typu

problémov.

2.3 ZvaritePnost’ materialu

Pojem zvarite'nost” kovového materidlu a jeho definicia bola prijatd az koncom
Sest'desiatych rokov minulého storocia. Podla Medzinarodnej normalizacne]
organizécii — ISO sa: ,,Kovovy materidl povaZuje za zvariteIny na stanoveny stupen pre
dany proces a pre dany ucel, ak mozno dosiahnut’ spojenie kovov pouZitim vhodného
postupu, takze spoje zodpovedaji poziadavkam Specifikovanym vzhl'adom na ich
miestne vlastnosti a vzhl'adom na ich vplyv na konStrukciu, ktorej sticast’ tvoria®.

Magula (2008) uvddza, ze zdkladom vyroby ocele poZzadovanej kvality okrem

vhodne navrhnutého chemického zloZenia, si fyzikdlne mechanizmy spevilovania
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mriezky Zeleza. Pokial tieto mechanizmy moze riadit’ tak dosahuje vyrobeny materidl
pozadovanu vlastnost’. Na opacnej strane pri zvarani tie isté mechanizmy speviiovania
nie je mozné riadit do dosledku, Co zvyCajne vedie k nezelanej zmene teplom
ovplyvnenej oblasti zvarového spoja. V takomto pripade hovorime o vnitornych
napétiach v materidle alebo degrada¢nych mechanizmoch.

Zvéracsky technolégovia tvrdia, Ze volba spravneho koncepéného rieSenia
a vhodnych materidlov je zdkladnou a najnaro¢nejSou tlohou projektanta pri navrhovani
spolahlivych a ekonomickych ocelovych konstrukcii. Materidly ¢asto limituji rozmery
alebo tnosnost’ konStrukcie amaji vyznamny vplyv aj na koncepcné rieSenie.
Projektant md zvolit’ také materidly, z ktorych moZno najl'ahSie a najlacnejSie vyrobit’
ocelovd konStrukciu, ktord bude spolahlivo slizit pocas celej zZivotnosti pri
optimdlnych prevadzkovych ndkladoch.

Najzdkladnej$im materidlom pouZivanim v technickej praxi na zvaranie je ocel.
Kolektiv autorov (2000) uvadza, Ze vlastnosti ocele zdvisia od jej vyroby. Ocel’ sa
vyrdba zo surového Zzeleza, vytaveného vo vysokej peci skujiiovanim. Skujiiovanie
spoc¢iva vtom, Ze roztavend vsadzka surového Zeleza a Srotu obsahuje vysoké mnoZstvo
uhlika (nepripustné pre zvdranie materidlov) a necistot, najma siry a fosforu.

Po dosiahnuti Ziadaného percenta obsahu uhlika sa do tavby priddvaju legujice
prvky aocel sa odlieva do kokil. Nespravnym postupom moZe prist k chybam
v oceliach. Castymi chybami si nevyhovujice chemické zloZenia. MoZe to spdsobit
inevhodny spdsob odlievania. Vznik niektorych chyb mdze pri zvarani spdsobovat
vznik vnudtornych napiti, ktoré vedd az k deformadcii pripadne k prasknutiu zvdranej
ocel'ovej konstrukcie.

Z hladiska mechanickych vlastnosti si materidli pri zvdrani a pouzivani
vystavené roznym namdhaniam, ako su tah, tlak, krut, strih a ohyb. Tieto namdhania
obvykle nepdsobia samostatne, ale v konStrukcii zvarku v rdéznych kombinécidch.
Napriklad materidl je namdhany sicastne tahom, ohybom aj krutom. Hovorime teda
o tom, Ze je vystaveny zloZenému namdhaniu. Aby mohol tymto namahaniam odoldvat’
musi mat’ urcité vlastnosti ako pevnost, pruznost, tvrdost, tvarnost’ a pod. (Balla,

2007).
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2.4 Tepelné ovplyvnenie materialu

Podl'a Veleja (1985) su zdkladné tepelné vlastnosti:

» Teplota tavenia a tuhnutia — je to teplota, pri ktorej latka meni svoje skupenstvo.
Pri tejto teplote sa rozklada krystalicka stavba tuhych latok.

» Tepelna vodivost’ — je to mnozstvo tepla, ktoré prejde za jednotku ¢asu medzi
dvoma stenami hranola. Materidl md schopnost prendsat tepelni energiu
prostrednictvom tepelnych kmitov castic v uzlovych bodoch mriezky aaj pohybu
vodivych elektrénov z miest s vySSou teplotou do miest s nizSou teplotou.

Tepelné energia pri zvarani ndm vel'kou formou prispieva ku vzniku napiti. Tie
st pri tepelnom ovplyvneni materidlu neoddelitel'nym sprievodnym znakom zvdrania.
Zdroj tepla je potrebny na roztavenie zdkladného a pridavného materidlu. Z toho
dévodu je nutny pohyb zdroja tepla v priebehu zvéarania. V mieste posobenia tepelného
zdroja dochddza kroztaveniu zvdranych materidlov a ktepelnému ovplyvneniu
zékladného materidlu. Pohybom tepelného zdroja dochddza k sdvislému taveniu
d’alSiecho materidlu a materidl, ktory je roztaveny zacina chladnit. Kazdé miesto
materidlu takto prechddza tepelnym ovplyvnenim.

Teplotné ovplyvnenie materidlu (KonStrukcia a navrhovanie, 2001) teda
mdZeme vyznacit’ nasledujicimi Stddiami:

» Stadiom ohrevu, teplotu vzrastd na maximdlnu teplotu, ktord je pri
tavnym spOsoboch zvédrania vysSia ako teplota tavenia zvdranych
materialov,

» Stadiom zotrvania na maximadlnej teplote,

» Stddiom ochladzovania.

Pri rozbore tepelného ovplyvnenia materidlu je nevyhnutné poznat’

» rychlost ohrevu,

» maximdlnu dosiahnuti teplotu,

» Cas zotrvania na maximadlnej teplote,

» rychlost’ chladnutia.

Pri technolégii (Vyroba a inZinierské aplikéacie, 2001) z vySSou plosnou hustotou
tepelného toku (mnoZstvo tepla dodaného na jednotku plochy) je rychlost’ ohrevu na
maximdlnu teplotu a rychlost’” ochladzovania vel'mi rychla, ¢o je z hl'adiska tepelného
ovplyvnenia materidlu vyhodnejSie. Ak je ploSnd hustota tepelného toku niZSia trva

dlhsi ¢as kym sa materidl roztavi. To vSak nepriaznivo vplyva na okolity materidl, ktory
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pohlcuje zna¢nd Cast’ tepla a zapriCifiuje aj pomalSie ochladzovanie. Pri $ireni tepla
v materidloch sa najviac uplatiiuje vedenie tepla. RozloZenie teplot okolo miesta, do
ktorého sa sustredi tepelny zdroj, je mozné zndzornit' ¢iarami s rovnakymi teplotami.

Tieto Ciary nazyvame izotermy.

2.4.1 Teplotné polia v materiali

Teplotné pole v materidli mdéZeme charakterizovat' aj ako sthrn okamZitych
hodndt teplot vo vSetkych bodoch sledovaného priestoru. Ak chceme urcovat’ tepelné
ovplyvnenie materidlu v jednotlivych bodoch alebo v urcitych pasmach uskutocnujeme
to na zaklade rieSenia teplotnych poli alebo teplotnych cyklov pri zvarani.

Ak je teplota funkciou ¢asu hovorime o nestaciondrnom teplotnom poli. Ked’ sa
vSak teplota s c¢asom nemeni hovorime o staciondrnom teplotnom poli. Vypocet
nestacionarnych teplotnych poli je zdkladom pre analyzu okamzitych a zvySkovych
napiti. Teploty st zaddvané do uzlov jednotlivych zvarov. Vypocet teplotnych poli je
matematicky velmi ndrocny. Predstavuje samostatny vedny odbor s rozsiahlou
odbornou literatirou (Mician, 2006).

Dalej mdZeme teplotné pole v materidli rozdelit’ na:

» jednorozmerné (napr. elektréda) os z a Cas,
» dvojrozmerné (napr. tenké plechy) os x, y a Cas,
» trojrozmerné (napr. hrubé plechy) os x, y, z a ¢as.

Obrazok 1 zndzoriiuje dvojrozmerné a trojrozmerné teplotné pole v materidli.

Dvojrozmerné teplotné pole Trojrozmerné teplotné pole

Obr.1
[Dvojrozmerné a trojrozmerné teplotné pole (Mic¢ian 2006)]
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Tvar teplotného pol'a (www.materialing.whian.net) je zavisly od viacerych

Cinitel'ov, z ktorych sd najvyznamnejSie tieto:
» velkost tepelného zdroja, charakterizovand mernym tepelnym prikonom
zvarania,
tepelnd vodivost’ zdkladného materidlu,
teplota zakladného materiélu,

rychlost’ zvarania,

YV V VYV V

rozmery, najmé hribka zvaranych cCasti.
O teplotnom cykle hovorime vtedy, ak uddvame zmenu teploty v ¢ase v danom
bode zvarového spoja, predovSetkym tepelne ovplyvnenej oblasti materidlu. Tepelny
cyklus ndm urcuju tieto charakterizujice kritéria:

» maximadlna teplota cyklu,

» Cas chladnutia cyklu.
Pomocnym kritériom charakterizujicim teplotny cyklus v materidli mdze byt rychlost’

ohrevu. Jej velkost’ zavisi od posunu teplot smerom k vyS$im hodnotam.

2.4.2 Sirenie tepla v materidli

Podla Ivanca a Kostolného (2007) sa pri zvdrani teplo jednak $iri kondukciou
(vedenie tepla materidlu) z miesta zvaru do ostatnych ¢asti materidlu, jednak sa prendsa
do okolia prostrednictvom konvekcie (pridenie tepla v materidle) aradidcie (sdlanie
tepla v materidle). Kondukcia je zahrnutd do rieSenia metédou konecnych prvkov,
konvekcia a radidcia predstavuju okrajové podmienky.

V mnohych pripadoch potrebujeme zaistit' zvySenie tepelného prenosu alebo
zabranit’ tepelnému prenosu. Kondukciu mdézeme riesit pomocou Fourierovho zakona:
,Iychlost’ Sirenia tepla v tuhom telese je priamo umernd gradientu teploty a ploche
kolmej na smer toku tepla“.

Podl'a zdroja (www.stubadiverz.sk) sa kondukcia uskutoc¢iiuje molekuldarnym
prenosom energie medzi latkami alebo ich Casticami, ktoré sa stykaji a maji r6znu
teplotu. V kovovych materidloch sa na nom podiel'aji vol'né elektrony. Kvantitativne
zavisi od fyzikélnych vlastnosti, geometrickych tvarov a rozmerov litok vedtcich teplo
aod rozdielu teplot medzi ich Castami pripadne povrchmi. Kondukcia je vlastne

najcastejsi sposob Sirenia tepla v pevnych latkach.
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Prenos tepla konvekciou je len v kvapalinach a plynoch.
Prenos tepla radidciou prebieha medzi telesami v prostredi preptst'ajicom aspoil

z Casti elektromagnetické viny. Je to jediny spdsob, akym sa mdze teplo Sirit’ vo vakuu.

2.5 Vznik a rozdelenie vnitornych napiti

Technologické, kvalitativne a najmi ekonomické aspekty v sucasnosti Casto krat
nedovol'uju vyhotovit’ vyrobok z jedného celku. Tym sa otvara priestor pre technologiu
zvarania, ktord z menSich Casti vytvori ich nerozoberatelnym spojenim vicsi celok —
nazyvany zvarok.

Vsetky napitia po zvérani je mozné rozdelit’ podl'a oblasti pdsobenia na:

> vnutorné,
» vonkajSie — prejavuji sa zmenou tvaru zvarovych casti, zmenou tvaru

a rozmerov celej konStrukcia pripadne deformdaciou zvarového spoja.

Pritomnost’ vnitorného napétia v materidli zvarku eSte nemusi nutne znamenat’
Ze zvarovy spoj je nevyhovujici. Zalezi na velkosti napdtia ana pouZiti daného
zvarenca. Napriklad pozZiadavky na pripustni velkost' vnitorného napitia vo zvarku
rdmu motorového vozidla alebo reaktorovi nddobu budi samozrejme iné ako pre
zvarok konstrukcie oplotenia objektu. Tieto poZiadavky mozZno pomenovat ako
pripustné napitia pre dany ucel.

Vnuatorné napidtia vznikaji hlavne nerovnomernym ohrevom zvaranych
materidlov v dosledku tepelného cyklu zvérania. Tepelnd roztaznost pri ohreve
azmrStovanie  pri chladnuti vedie k vzniku nerovnovdZnych Struktir v tepelne
ovplyvnenej oblasti materidlu. Tuhost wupnutia v pripravku vplyva na vznik
prechodnych, premennych a trvalych napiti. NajCastejSie potom tieto napitia vedu
k miestnej alebo celkovej deformadcii vo zvarkoch.

Dal§im napitim, ktoré vznikd zvdranim je napitie spdsobené vznikom
teplotnych pnuti, ktoré nepriaznivo ovplyviuji medzné zataZenie. Ivanco a Kostolny
(2007) pre porovnanie vzniku medzného zataZenia vykonali vyskum na dvoch
nosnikoch pri¢om jeden bol povazovany za ,,idedlny“ t.j. bez tepelnych pnuti a s nim
spojenych napiti a druhy zahfial vlastnosti a parametre vyroby redlneho nosnika, ¢ize

teplotne ovplyvneného. Porovnanie ich vysledkov je zndzornené na obrazku 2.
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45 1 — bez rezidualnych napati
4 1 (Zihany)
35 — neZihany

F (kN)

Obr.2
[ Zavislost’ priehybu idealneho a realneho nosnika (Ivanco, Kostolny, 2007)]

U zvéraného nosnika (neZihaného) vidiet’ menSiu tuhost’, s mens$im medznym
zataZzenim a prudkym ndrastom deformacii.
Dal$im rozdelenim napéti v zavislosti od rozmerov lokalit (Mician, 2006) alebo
oblasti, v ktorych sa vyskytuju su:
» makronapitia,

» mikronapitia,
» submikronapitia.
Makronapiitia — prejavuji sa zmenami geometrického tvaru a rozdielu
zvaranych dielov a konStrukcii.
Makronapitia méZeme podl’a stavu napétosti rozdelit’ na:
» jednoosové,
» dvojosové (rovinné),
» trojosové (priestoroveé).
Mikronapitia — vznikaji v mikroobjemoch porovnatel'nych velkost'ou zin
a nemaju vplyv na zmenu tvaru, alebo rozmeru zvarku.
Submikronapitia — vznikaji dodsledkom ultramikroskopickych napiti a su
lokalizované do objemov rddovo na trovni elementarnych buniek.
Podl'a smeru pdsobenia (Konstrukcia a navrhovanie, 2001) mdézeme napitia
rozdelit’ na:
> pozdizne napitia,
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» priecne napitia,
» uhlové presadenie, zmena uhla spojovanych ¢asti (STN ISO 6520).

PozdiZne napiitia — vznikaji v smere dizky zvarového spoja. Zapriitiuji nim
zmrStovanie spoja v smere osi. Vzniku deformécii ndm zabrafniuje tuhost’ materidlu uz
zvarene] konStrukcie, ktord je v okoli zvaru. Napitia prerastajice do deformécie
spOsobujui najvicsie problémy pri jednovrstvovom zvdrani tenkych plechov. U tychto
plechov spdsobuju ich zvlnenie.

Prie¢ne napiitia — vznikaji v smere kolmom na os (dizku) zvarového spoja.
Vzniknuté prieCne napitia sdvisia najmd stym, akd je Sirka spoja, hribka a tvar
zvaraného spoja popripade postup ukladania hdsenic. Ovela menSie priecne napétia
vykazuji kitové zvary oproti tupym spojom. Stredné hodnoty priecneho zmrStenia

u tupych a kitovych spojov je v tabulke 2 a 3.

(plumetom 13
metdidm daprava

abalenon el=ktradon 1.5
nn ocelove] pododie

Tab.2
[Stredné hodnoty prieénych napiti pri tupych zvaroch(Konstrukcia navrhovanie,
2001)]
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Tab.3

[ Stredné hodnoty prie¢nych napiti pri katovych zvaroch(Konstrukcia

a navrhovanie, 2001)]
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Uhlové presadenie spojov — je to jedno z najhorSich napiti, ktoré pri prechode

do deformécie moZe Uplne zniit’ celd zvarand konStrukciu popripade jej cast. Velkost’

uhlového presadenia zdvisi od tvaru celého zvarku a spdsobu zvdrania. DoleZitost’ sa

hlavne kladie na spravne nastavenie spojovanych casti. Stredné hodnoty uhlového

zmrStenia u tupych a kitovych spojov vidime v tabul’ke 4 a 5.
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Tab.4

[ Stredné hodnoty uhlového presadenia pri tupych zvaroch

(Konstrukcia a navrhovanie, 2001)]
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[ Stredné hodnoty uhlového presadenia pri kiatovych zvaroch.

e

 Priercs

Tab.5

(Konstrukcia a navrhovanie, 2001)]
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Podrla charakteru vzniku mdZeme napitia rozdelit’ na:
» teplotné — vznikaji v désledku nerovnomerného ohrevu a ochladzovania
materialu,
» Struktirne — vznikaji vplyvom ¢asového posunu na fazovych
transforméciach v elemente.
Podla di7ky existencie vnidtornych napiti (Migian, 2006) v materidli ich
rozdel'ujeme na:
» prechodné (nie st prili§ nebezpecné, existuji v materidli iba docasne,

kym existuje pricina, ktord viedla k ich vzniku),
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» zvySkové (- vznikaji vo zvdrani na zdklade ndsledku tuhnutia
roztaveného materidlu zmrStovania sa ohriateho materidlu a toho ako na
to ndsledne reaguje celé okolie materidlu. ZniZuji stabilitu zvéranej
konstrukcie a zhorSuju stabilitu dielcov. Zvlast nebezpecny aspekt
zvySkovych napiti je vtom, Ze ich pritomnost je vo vSeobecnosti

neznama).

Velkost’ a priebeh zvyskovy napéti zavisi od viacerych Cinitel'ov:
» podmienky a poradie zvaraného dielu,
» typ zvarového spoja,
» zmeny Struktiry v teplom ovplyvnenej oblasti materidlu,

» mechanickych a teplotechnickych vlastnosti zdkladného materialu.

2.6 Vplyv tepla na napitie

STN 050211 uvadza, Ze tepelnym spracovanim odstranujeme vnutorné napitia
bez toho aby sme menili tvar v materiali. Spravnym tepelnym spracovanim zvySujeme
trvanlivost’ a Zivotnost’ suciastok, zvySujeme pevnost’ a hlavne odstraiiujeme vnitorné
napétia.

Ivanco a Kostolny (2007) vykondvali napdtovd analyzu rezidudlneho napétia
ajeho vplyv na tnosnost’ pri oblikovom zvdrani. Pri vypocte napiti proces tuhnutia
zvarového kovu s nasledujicim spojenim zvaranych dielov zohl'adiiovali simulovanim
odstrdnenim prvkov v mieste zvaru na zaciatku zvdaracieho cyklu sich naslednym
postupnym obnovovanim. Vysledky koreSponduji s vysledkami autorov Farkasa
a Jarmaia z roku 1997. Na zndzornenych obrdzkoch 3-7 si uvedené napit'ové polia

v jednotlivych etapach.
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Stgna_X

1.39390E+008
&.743T0E+067
3.58010E+007

-1.6295E+007

-8.8191E+087
-1.2009E+008
-1.7192E+068
-2.2388E+008

-2.75TTE+008

Obr.3
[Napit'ové pole v ¢ase t =5 s, 1. etapa. (Ivanco, Kostolny, 2007)]

Stgma_3

2.87850E+008
2.18300E+008
1.24750E+008

7.31980E4007
1.64570E+005
-&.53905E+007
~1.1145E+008
-2.1301E+008

-2.8456E+008

Obr 4
[Napit'ové pole v ¢ase t = 10 s, 1. etapa. (Ivanco, Kostolny, 2007)]

Slama_%

3.17856E+008
2.31760E+008
1.71680E+008

5.30066E+087
2.61316E+007
—4.ET4AET06T
-1.1982E+008
-1.9248E4008

-2.5537E+003

Obr.5
[ Napitové pole v ¢ase t = 5s, 2. etapa. (Ivan¢o, Kostolny, 2007)]
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Slama_i

3.17290E+008
Z.43440E4008
1.71580E+808

9.87250E+007

2.58630E+007

-4 .6387E+007

-1.1389E+008

-1.9270E+008

-2.6555E+008

Obr.6
[ Napiat’ové pole v ¢ase t = 10 s, 2. etapa. (Ivanco, Kostolny, 2007)]

Obr.7

[ Napitové pole na konci zvarania. (Ivanco, Kostolny, 2007)]

Kvantitativne urcit’ vplyv prenosu tepla z povrchu do okolia bol cielom rieSenia
Tarabu a Behulovej v praci Teplotné polia pri zvarani (www.fluids.fs.cvut.cz) .

Pre splnenie tohto ciel’a si vytvorili tri simulacné modely:

» 1 model — bez odvodu tepla do okolia, ked’ objem zvaru je zaplneny kovom,

» 2 model — z odvodom tepla do okolia, ked” objem zvaru je zaplneny kovom,

» 3 model — z odvodom tepla do okolia, ked” objem zvaru je v ¢ase 0 sekiind
zaplneny vzduchom a postupne je nahradzovany zvarovym kovom.

Podla vysledkov pocitatového modelovania zvaru podali obraz o d¢inkoch

ochladzovania povrchu zvarku na teplotné polia do okolia materidlu. Z velkého
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mnoZstva tepelnych parametrov boli vyhodnotené maximélne teploty vo zvolenom
Case 36 sekind od zaciatku ucinku tepelného zdroja. Vysledky vidime na obrdzkoch

8ao9.

Obr.8
[Model tepelne zaizolovany od okolia a model ochladzovania po¢as zvarania.

(Taraba, Behiilova, 2007)]

Obr.9
[ Model ochladzovania pocas zvarania zvar vznika postupne. (Taraba,
Behulova, 2007)]

Hluchy a kol. uvadza, Ze teplota mad velky vplyv na mechanické vlastnosti
materidlov. Pri urCitej teplote sa meni Struktira materidlov atym sa menia aj
mechanické vlastnosti materidlov zdvisia od teploty vzniknutej v zvdranom spoji.
Teplotou sa deformuje krystalickd mriezka a tym vznikajd v konStrukcii vnitorné
napitia. Podrobnymi ddajmi o mechanickych skiSkach sa zaoberda STN 420302.
Vlastnosti kazdého materidlu zavisia od vnttornej stavby (Struktiry a chemického
zloZenia). Z toho ndm vyplyva, Ze ked’ chceme menit vlastnosti materidlu (odstranit’
vnitorné napétia) musime menit’ aj jeho Struktiru pripadne chemické zloZenie. Zmenu

Struktdry dosiahneme tym, Ze konstrukciu spracivame d’alej tepelne.
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3.VYSLEDKY PRACE - STUDIA O SUCASTNOM STAVE
PROBLEMATIKY

3.1 Nové technoldgie urcenia zvySkovych napiti

V zborniku prednaSok na pocest’ prof.BoSanského(2008) sa hovori o tom, Ze
ulohy zvdrania nemdzu koncit' len konStatovanim o drovni zvySkovych napiti, lebo
zékaznikovi hodnota napdtia v konStrukcii ni¢ nehovori. Preto je nutné do celkove;j
problematiky zvdrania zahrnit aj posudenie zvySkovych napiti. Tym sa zaoberd
programovy subor SYSWELD, ktory sa skladd z troch navzdjom ovplyviiujicich sa
etap pri procese zvarania.

Vysledkom prvej etapy su urCité koeficienty komeréne vyvijané francizskou
firmou EST GROUP, ktoré sliZia ako priamy vstup do druhej etapy. V tejto etape sa po
zadani teplo-fyzikdlnych vlastnosti vSetkych materidlov prevddza teplotny
a Strukturdlny vypocet procesu zvarania. Teplotnd a Strukturdlna analyza prebiehaju
sucastne, pretoze na zdklade vysledkov ohrevu a chladnutia v oblasti zvarového spoja
sa zaroven pocita aj Struktirne rozloZenie jednotlivych faz v tepelne ovplyvnenej oblasti
zvarového spoja. Vysledkom tejto druhej etapy st nestaciondrne teplotné polia v oblasti
zvarencov, percentudlne rozloZenie jednotlivych faz sustavy zelezo-uhlik vypocitanych
na zdklade rychlosti ohrevu a ochladzovania a tiez vel’kosti primarnych ztn. Vysledky
druhej etapy vstupuji do tretej Casti, kde sa po zadani mechanickych vlastnosti
jednotlivych faz v zdvislosti na teplote vypocitaji celkové, elastické, plastické
a teplotné deformécie. AZ na zéklade tychto troch etdp sa prevadza vypocet vyslednych
mechanickych vlastnosti zvarového spoja a zvySkovych vnitornych napéti. Poslednou
Stvrtou a zdrovei nepriamou etapou musi byt’ vel'mi doleZité posidenie tychto napiti.

Junek, Vicek, Slovacek, Divi§s (2008) uvadzaji, Ze neoddelitelnou sicastou
simuldcie zvdrania musi byt aj posudenie vnutornych napiti. PiSu, Ze odbornikov
najviac zaujima to nakol’ko bola konstrukcia ovplyvnend zvaranim, ¢i mdze nasledkom
napitia vzniknut' trhlina, ¢i sa mdZe trhlina objavit’ neskor a hlavne ¢i je nutné pouZit’
Zihanie na odstrdnenie vnudtorného napétia alebo sa konStrukcia moZe pouZivat bez
rizika. Podla nich je tiato poslednd Cast' vel'mi ddlezita, lebo tu si uz nevystacime

s konStatovanim ze ¢i 450 MPa drovne vnttornych napéti je moc alebo malo.
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3.2 Sposoby obmedzenia vzniku vniitornych napiti po zvarani

Napitia vo zvarkoch stazuju zostavovanie konsStrukcii. Pri tavnych spdsoboch
zvarania je pouZzitie tepla nevyhnutnou zélezitostou.

Z technologického ale aj energetického hladiska je nevyhnutné, aby zvarovy
spoj vznikal postupne a nie naraz po celej Sirke zvarového spoja. Na dosiahnutie toho
vSetkého potrebujeme navrhnit vhodni metdédu zvarania, taktiezZ zosuladit’ pridavny
materidl k zdkladnému materidlu ato vSetko pri priaznivych podmienkach zvarania.
K hlavnhym moZnostiam obmedzenia vzniku vnuitornych napédti je moZnost im
predchadzat’ (Vyroba a inZinierske aplikécie, 2001).

MozZnosti predchadzania vzniku zvySkovych napiti:
» konstrukénymi opatreniami,
» technologickymi opatreniami,
= vyber materidlu,
= vol’ba zvaracieho procesu,
» teplotny reZim zvdérania,

= sposob kladenia vrstiev.

Votisek (1996) hovori, Ze zhladiska obmedzenia vnitornych napiti
kon$trukénymi opatreniami by mal byt navrhnuty zvarok ¢o najjednoduchsi, s co
najvacsim poctom rovnakych dielov a s optimalnym spésobom ich vyroby. Zvarok by
sa mal navrhovat’ tak, aby sa dal rozdelit’ na menSie, 'ahSie a jednoduchsie podskupiny.
Dalej z hladiska vnitornych napiti by mal mat’ ¢o najmenej zvarovych spojov aich
priebeh by mal byt plynuly, predovSetkym priamociary alebo kruhovy. Takého tvary sd
najvhodnejsie na to aby ndm spdsobovali ¢o najmenS$ie napétia v neutrdlnej osi alebo
symetricky okolo nej. Zvary maji mat’ optimdlne navrhnutd velkost’ a vhodne zvoleny
tvar.

Podl'a Jesenského (1990) mnozstvo zvarového kovu tiez sivisi s celkovym
mnoZstvom tepla dodaného do spoja a tym aj velkostou vnitornych napiti. Snahou je
minimalizovat’ mnoZstvo zvarového kovu. KonStruktér to realizuje zdsadami, Ze na
konS$trukcii m4 byt ¢o najmenej zvarovych spojov, spoje treba umiestnit do menej
namahanych miest na konstrukcii a mnoZstvom tepla privedeného na jednotku dizky

spoja, pricom najmenej vhodné su kutové spoje.
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V zborniku predndsSok z 20.medzindrodného zvarac¢ského kongresu sa uvadza, ze
pre zmensenie napiti by sme sa mali vyhybat’ kriZovaniu zvarovych spojov a umiestnit’
ich tak, aby sa dali zvéarat’ v polohe vodorovnej z hora, vodorovnej zvislej, alebo aby sa
dali do tychto poldh nastavit’.

Vnitorné napitia a deformdcie moéZzeme zmenSit' vhodnou deforméciou dielcov
pred zvaranim, tym Ze ich napriklad ohneme, umiestnenim spoja do neutrdlnej osi,
zvaranim c¢lenitych zvarkov zo stredu k obvodu alebo vhodnym zostavenim dielcov
pred zvéaranim. Pri Clenitych zvarkoch pouzivame aj vhodny postup, tak Ze najskor
zvarime podskupiny a az tieto zvarime do konecného zvaru. Technologickymi postupmi
mame vyrazne ovplyvnit’ vznik zvySkovych napiti.

Vyroba a inZinierské aplikécie (2001) definuje, Ze hribka zvaraného materidlu
vyznamne ovplyviiuje vznik vnidtornych napiti ato na zdklade mnoZstva vneseného
tepla, ktoré je potrebné na vytvorenie zvarového spoja. Vnesené teplo mdZeme
ovplyvnit’ spdsobom zvdrania a metédou.

Ruc¢né spdsoby zvarania si vyZaduju vidcSie mnozstvo tepla na vytvorenie
kvalitného zvarového spoja o spdsobuje vicsie napitia a potom ndsledné deformécie.
Na proti tomu zvéaranie koncentrovanymi zdrojmi energie vyZaduje na vytvorenie spoja
mensie mnoZstvo energie a vysledkom si menSie napitia a deformdcie spoja. Jednotlivé
spOsoby zvérania aich zdvislost na mnozstve vzniknutého napitia a deformécii su

v tabul’ke 6. Vyjadruje ich devét bodové stupnica.
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Tab.6

[Vhodnost’ pouzitia sposobu zvarania na vplyv napéti (Vyroba a inzinierské

aplikacie, 2001)]
Sposob zvarania Stupein napitia a deformacie
Kyslikovo-acetylénové zvéranie st.9
Ru¢né oblikové zvaranie st.8
Zvéaranie MAG st.6
Mechanizované zviranie MAG st.6
Zvéranie MIG st.6
Zvéranie TIG st.7
Zvéranie pod tavivom st.7
Elektrotroskové zvdranie st.9
Odporové bodové zvaranie st.4
Odporové Svové zvaranie st.5
Odporové vystupkové zvaranie st.2
Odporové stykové zvaranie st.2
Zvaranie trenim st.2
Zvaranie plazmou st.3
Zvaranie mikroplazmou st.3
Zvéranie elektronovym licom st.1

Pozornost’ musi byt venovand aj nandSaniu zvarovych vrstiev v prisluSnom
poradi. Smer, v ktorom bude dochddzat k zmrS$tovaniu materidlu, by mal zostdvat
volny, aby nedochddzalo k vzniku silnych vnitornych napiti a deformdcii. Poradie
nand$ania zvarov musi byt optimalizované sohladom na zvdranie s minimdlnym
narastom zvySkovych napiti. Podmienky a odporticania pre spdsob kladenia vrstiev sa
stanovuju na zdklade zvdracich skiSok anésledne st potvrdené v priemyselnych

podmienkach.
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3.3 Moznosti zniZenia vnitornych napiti po zvarani

ZniZenie vnutornych napéti po zvarani vo vSeobecnosti v sicasnosti predstavuje
jednu z metéd, ktorej cielom je Co najviac priblizit' vlastnosti tepelne ovplyvnené
materidlom k vlastnostiam zakladného materidlu pred tepelnym ovplyvnenim zvaranim.

Posudzovanie mozZnosti zniZenia vnutornych napéti v materidli po zvarani sa
v sticasnosti realizuje prevazne kombindciou experimentdlneho urcenia, tabulkovych
materidlovych vlastnosti a zdkladnych noriem.

Podla autora (Jesensky, 1990) najzdkladnej$im spdsobom ako zniZit' vnitorné
napitia v materidli je ich tepelné spracovanie. Pod tepelnym spracovanim si mdZeme
predstavit’ vSetky postupy a procesy, pri ktorych materidl alebo konstrukciu ohrievame
alebo ochladzujeme urcitym spdsobom tak, aby sme dosiahli vysledky, ktoré si danym
podmienkam vyhovujice. V podstate ako vidime na obrazku 10 ide vZdy o ohrev na
urcitd teplotu, vydrz na tejto teplote a ochladenie urcitou rychlostou. V niektorych

pripadoch moZu tieto operécie prebiehat’ viackrét za sebou pri r6znych podmienkach.

A

T1 Tz Tz

e — —

o

E OHREY VYDRE CHLADHUTIE

=

—
Cas
Obr.10

[ Princip tepelného spracovania (Mician, 2006)]
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Dal3i spdsob ako zniZit' vnitorné napitia po zvérani je mechanické spracovanie
zvarovych spojov (KonStrukcia anavrhovanie, 2001). SluZzi ndm na zlepSenie
uzitkovych vlastnosti konStrukcie a stabilizovanie rozmerovych hodndt. Medzi
najznamejsie spdsoby mechanického spracovania zvarovych spojov patria:

» statické pretazovanie,

» vibracné spracovanie.

3.4 Sposoby odstranenia vnitornych napiti po zvarani

Ak ndm uZ napidtia vzniknd, tak za ucelom zlepSenia kvality zvdranej
konStrukcie sa zvarové spoje podrobuji odstraneniu tychto napiti, aby sme dosiahli
lepSiu Struktdru vo zvarovom spoji a vhodnd rozmerovu stabilitu tejto konStrukcie.
Podl'a Micana (2006) napitie definujeme ako vnutorné sily pdsobiace na jednotku
plochy a jeho odstrdnenie moZeme dosiahnut’ bud’ tepelne alebo mechanicky a to:

» Zzihanim,
> vibrovanim,

» pretazenim.

3.4.1 Zihanie

Balla (2007) uvadza vo svojej publikdcii, Ze spoloénym znakom vSetkych
postupov Zihania je mald rychlost zmien teploty, ktord umoZiuje vznik Struktdr
blizkych k rovnovaznym. U&elom Zfhania byva najcastej$ie zmen3enie $truktirnej alebo
chemickej heterogenity vyrobkov, zniZenie vnutornych napiti po zvarani, zniZenie
tvrdosti, zlepSenie obrobitelnosti a tvarniteInosti. Podl'a tejto skutocnosti sa zdkladné
druhy Zihania rozdel'uju na:

» Zihanie bez prekrystalizacie,
* na zniZenie napiti,
= pa mikko,

= rekryStalizaCné.

» Zihanie s prekrystalizaciou,
= homogenizacné,
= npormalizacné.
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Jednym z navrhovanych druhov rieSenia vzhl'adom na rieSenie problémov pri
zvéarani konStrukcii v pol'nohospodarskom odvetvi je vyhodné Zihanie bez
prekrystalizacie na zniZenie vnitorného napitia, nazyvané aj relaxa¢né Zihanie. Podl'a
STN 050211 sa zaraduje po tkonoch zvirania. Ugelom je zniZenie vnitornych napiti,
ktoré wvznikli pri zvérani konStrukcie ako dosledok rychleho anerovnomerného
ochladzovania popripade pri mensich zvaroch len malého miestneho ohrevu. Pri tomto
Zihani vyuzivame efekt zmensSovania medze klzu zo vzrastajicou teplotou. Tu sa ndm
vel'kost vnutornych napati zmenSi na urovein medze klzu zodpovedajicej teplote
Zihania.

Samotné Zihanie na zniZenie napétia spo¢iva v ohreve na teplotu 500-650 °C,
vydrz na tejto teplote (byva aZz niekol’ko hodin a to podl'a velkosti a hribky materidlu
zvaranej konstrukcie) a nasledné pomalé chladnutie. Casy zotrvania na teplotich sd
v tabulke 7. Cielom tohto Zihania byva okrem zniZenia napiti aj zabezpecCenie
rozmerovej stalosti spojov.

Na zdklade overenych skuto¢nosti Zihanie prebieha v zariadeni, ktoré sa pouZziva
pre tepelné spracovanie ocele. PretoZe potrebujeme ohrev tak toto zariadenie musi
obsahovat’ ohrievaciu pec. Jej velkost zdvisi od typu a velkosti stciastky. Ohrev
zabezpecujeme bud’ elektricky alebo plynom. Pri poZiadavkach na kvalitu povrchu ak sa
ma zabranit' oduhliCeniu malo by toto zariadenie pracovat o ochrannej atmosfére.
Splodiny horenia pri plynovych peciach maji ¢o najmenej poOsobit na ohrievany
material.

Tepelné spracovanie si vyzaduje dokladni znalost metalurgie a nduky
o materidloch. Nepodarky vznikaji predovSetkym poruSenim Struktiry materidlov,
prehriatim, nedodrzanim Zihacich tepldt, nesprdvnym anevhodnym ohrevom.
Nepodarky sa spravidla uz nedaju opravit’ preto treba tejto operacii venovat’ dostatok

¢asu a doslednd pozornost’.
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Tab.7

[ Relaxa¢né Zihanie po zvarani (Konstrukcia a navrhovanie, 2001)]

N-normalizovana ocel’, A-Zthand ocel’, T-popustend ocel’, Q-kalend ocel’

Ocel’ Stay Relaxaéné fihanie
Skupi tepelného Parameire
pin Skupina UrEenie Nominilna
2 alebo podls | SPracovania| o ikae, | zotrvamie | teplota
typ EN | kisdného ) o) (min) ¢C)
materiflu
10028-2
1.1 nelegované 10216-1a2 § $35 30
12 ocele 10217-1 a2 5
10222-3 N I5<e,s90
zvaritelnéd 10028-3 alebo 8,5 550600
2.1 jemnozrmné 10216-1 a2 -5 N+T
normalizaine 10217-1 aZ -5 =90 40+ 0,5 e,
#ihané ocele 10222-5
10028-2 <35 k1]
10216-2 N 35 <, 290 &5 350620
1.2 16Mn3 10217-2 1 -4 alebo
10222-3 N+T =90 40+ 0,5 ea
102223 o+T > 100 40+05e | 550-620
10028-2 <13 30
13CrMod4-5 10216-2 N 13<e=15 30 630680
10217-2a -4 alebo 15<e, <60 2 e,
10222-3 g+T > 60 60 +e.
10028-2
10CrMo8-10 10216-2 N+T 670-720
11CrMo9-10 10217-2a 4 alebo ako je stanovené pre ocel’
102223 o+T 13CrMo4-5
5 10216-2 N+T
10222-3 alebo T00 - 750
16CrMo20-5 Q+T
10216-2 T00 - 750
10222-3 A
10216=2 N+T £12 30
X11CrMo9-1 12<e, 260 15ea 740780
10216-2 A = 60 90+ e,
6 220CrMoNiV1-1-1 10216-2 N+T ako je stanovené pre ocel T30 - 770
10222-3 X11CrMoS -1
10028-5 30
10216-3 <35
MnNi a Ni ocele 10217-3 2 -5 N
9.1 s vynimkou XENi9 102224 B ceasHN €n=5 530 - 580
9.2 10028-4 N+T
10216-3 alebo
10217-3 & -5 g+T > 90 40+0,5 ea
10222-4
10028-4 podla
10216-3 | materidlovej
93 XBNi9 10217-5 normy
10222-4
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3.4.2 Vibrovanie

Vibracné zariadenie (www.pz.4weld.sk) je ur€ené na zniZovanie vnuitornych
napiti v stciastkach ako si zvarky, vykovky a odliatky. Vibra¢né spracovanie nahrddza
Zihanie na zniZenie vnudtornych napiti tam, kde je poZadovand rozmerova stabilita
suciastok. Podstata vybracného spracovania spociva vtom, Ze pri rozkmitani stciastky
dochddza pri urCitej frekvencii kmitania kjej rezonancii z vyrazne zvySenymi
amplitddami kmitania. V miestach koncentracie napéti nastiva plastické pretvorenie
z naslednym prerozdelenim a celkovym zmenSenim elastickych zvySkovych napiti.

Zariadenie zabezpecuje automatické riadenie vybracného procesu z moZnostou

vibrovania na réznych predvolenych frekvenciach s prisluSnymi ¢asmi vibrovania.

Obr.11
[ Vibra¢né zariadenie (www.pz.4weld.sk)]
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3.4.3 Pret’aZovanie

PretaZovanie je jednym z najekonomickej$im druhom navrhovaného rieSenia
zniZenia vnutornych napéti po zvérani. Robi sa spravidla namahanim na ohyb. Pri
zataZzeni ohybovym momentom v jednom smere sa zmenS$ia zvySkové napétia len
v oblasti namdhanej tahom. Preto nasledujiice zataZzenie musi byt z opacnej strany. Na
optimalizdciu procesu sa maju pouZit’ najmenej tri striedavé zataZenia z jednej i druhej
strany (KonStrukcia a navrhovanie,2001).

Vysledky vyskumu dokdzali Ze vplyv statického pretazenia ohybanim
a vibra¢nim spracovanim na inavovu pevnost’ konstrukénych €asti zvaranych nosnikov
sa odliSuju (Jesensky, 1990). Ako priklad uvddzam nosniky 1200 dlhé 1200 mm, Sirka
pasnice 140 mm hrubka 20 mm, hribka steny 10 mm. Nosniky boli vyrobené z oceli
S 355 JR a S 700 resp. z kombindcie tychto oceli (pasnice z S 700 stena z S 355 JR).
Zhotovili sa ruénym oblikovym zvaranim elektrédami. Na nosnikoch sa zmerali
zvySkové napitia vo zvaroch. Najnizsie zvySkové napitia boli na pretaZovanych

nosnikoch.
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4. NAVRH NA VYUZITIE VYSLEDKOV V PRAXI

Problematika zistovania a odstranenia zvySkovych napiti po zvarani si vyZaduje
znalosti sprdvania sa materidlov po tepelnom ovplyvneni zvaranim. Moju priacu som
smeroval do vybraného podniku ktory je vyrobcom pol'nohospodarskej techniky, kde
chcem inovovat proces z hl'adiska technického.

Na zaklade analyzy a mozZnosti rieSenia problémov zo zvySkovymi napétiami
navrhujem do vyrobného procesu zaradit’ technolégiu na odstranenie zvySkovych napiti
po zvarani. Ekonomicky najndro¢nejSim sposobom ako z mojej prace vidime by bola
kipa zariadenia na tepelné spracovanie. Toto zariadenie by vSak urcite dopomohlo ku
kvalitnejSiemu  vyslednému  produktu v naSom pripade zvdranému rdmu
pol'nohospodarskeho stroja. Po odstraneni vnitorného napitia v tomto zariadeni by sa
uréite prediZila Zivotnost’ tychto strojov a tym nasledne zniZili ndklady na kipu nového
stroja u kone¢ného zdkaznika.

Menej ekonomicky ndroénym spdsobom odstrdnenia vzniku vndtornych napéti
je kupa vibracného zariadenia. V naSom podniku vSak takéto zariadenie nenachddza
uplatnenie vzh'adom na jeho vyuZitie a predraZovanie vyroby.

Ako najvhodnejsi sposob odstrdnenia zvySkovych napiti po zvarani pre dany
podnik v danej finan¢nej situdcii a za prijatelnych vstupnych materidlovych podmienok
navrhujem metddu pretazovania. Vyhody tohto spdsobu v bakaldrskej praci dokazuju
opodstatnené uplatnenie v technologickej praxi. Perspektivne je ho mozné vyuzit’ na

vybrané vyrobky pol'nohospodarskeho stroja.
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5.ZAVER

Zvyskové napitia po zvarani su nezanedbatel'nou sucast'ou kvalitne vyrobenych
zvarkov. Zvyskové napitia su neziaduice, tazko sa ur¢ia a ndkladne sa odstranuju. Ich
pritomnost moze byt Skodlivd vo velkych suciastkach anosnych konStrukcidch.
Zavaznost’ ich vyskytu je spojend s naSimi nedostacujicimi moZnost’ami ich zistovania.

Tepelné a mechanické spracovanie zvarovych spojov sa robi za ucelom
zlepSenia uzitkovych vlastnosti zvarkov, zvySenia odolnosti proti poruseniu, zniZeniu
vnitornych napiti alebo prediZzenia Zivotnosti zvdranych konstrukcii. Tepelné
spracovanie mozno v niektorych pripadoch nahradit’ mechanickym spracovanim, pritom
sa uSetri Cas a v niektorych pripadoch podstatne zniZia vyrobné ndklady.

Na overenie vplyvov mechanického spracovania na mechanické vlastnosti
zvarovych spojov a zvdranych detailov sa robil vo VUZ Bratislava rozsiahly vyskum.
Vysledky st spracované avydané v norme STN 050211 ,,Tepelné a mechanické
spracovanie zvarovych spojov*, ktord je ojedineld vo svetovom meradle.

Neustdle usilie schopnych vyskumnych pracovnikov skisenych v odbore analyzy
napiti, nduky o materidloch a pristrojového vybavenia podporovaného prisluSnymi
hardwérovymi a softwérovymi prostriedkami postivaji problematiku zistovania
a odstrdnenia zvySkovych napiti po zvarani stidle dopredu. Sucasné technoldgie
poskytuju spolahlivé analyzy napétia vzniknutého v désledku zvéarania, vhodné metody

pocitacovej simuldcie a moZnosti pocitacového spracovania vysledku..
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