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Zoznam symbolov a skratiek
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1 Uvod do konstruovania nerozoberatelnych spojov

Konstruovanie nerozoberatel'nych spojov sa pouziva v takych typoch stuciastok
a konstrukcii, kde sa predpoklada rovnaké zivotnost’ vSetkych spojovanych casti. Za
nerozoberatelny spoj sa povazuje taky konstrukény spoj, ktory je vytvoreny bez
moznosti demontdZe spojenych casti, vymenitel'nosti opotrebovanych éas%liez
moznosti opédtovnej montaze s pouzitim povodnych suciastok. Za nex

m@ atéTné
spoje povazujeme predovSetkym zvarané spoje, lepené spoje, spoje,

nitované spoje a clipové, crimpové a hybridné spoje apod.

Z historického pohl'adu patrilo nitovanie k prvym Gsobom  spajania
materialov. Nitovanie bolo pouZzivané pri stavbe lodi, kong ii nosnikov, Zeriavov
a v inych oblastiach. Nitovanie sa pouzivalo v stavebm konstrukcii mostov, vezi,
stoziarov - Obr. 1.1a). V sGcasnosti sa skor nito Strukcie vyhotovuju len vo
vyrobnych halach - Obr. 1.1b), menej priamo %@ osadenia konStrukeii.

Velka cast’ nitovania na miéSte, % sa uskutocnovalo, bola nahradena

zvaranim alebo skrutkovanim.

Nitovanie je stale naj j8im spdsobom spajania materialov v leteckom

priemysle - Obr. 1.2, kde sa yyuzi celom rame a kridlach lietadla, ktoré si zvycajne
vyzaduju stovky tisic \2

Predovsegkymy, po skonceni druhej svetovej vojny sa VO velkej miere zacali
pouzivat' koriStrukcie nerozoberatelnych spojov vyhotovené pomocou zvéarania.
Zvéranied vd’aka rychlosti  vyroby, nahradzalo nitovanie vo vSetkych oblastiach
prie }’;% onca su zname pripady, ked’ zvarané konStrukcie nahradili aj vyrobky

ebo kované (odliatky prevodovych skriii boli nahradené zvarencami).

Zvaranie ma Siroké uplatnenie pri vyrobe velkorozmerovych konstrukcii ale aj

jednotlivych dielov o malych rozmeroch - Obr. 1.3.
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Obr. 1.2 Nitované spoje lietadla
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NajvyraznejSou nevy zvarania a nitovania, ako dvoch nosnych

technoldgii pre vyrobu ngrozoberat€lnych spojov, je velka citlivost’ na vrub. Vrubova

citlivost’ je hlavnym , pre¢o si postupne zvaranie a nitovanie nahradzané

je spajkovanie a lepenie. V stucasnosti sa lepené spoje

je mozné vo velkom meradle najst v konstrukciach lodi, lietadiel
automohilo br. 1.4, ale aj v konstrukciach kozmickych komponentov.

igni dolezitym ukazovatel'om, ktory nuati vyskumnikov prichadzat’ s novymi
druhmi nerozoberatel'nych spojov, je emisny vplyv nerozoberatelnych konstrukcii na
oteplenie Zeme. Smerodajnym je koeficient oteplenia (GWP — Global Warming
Potential), ktory sleduje vplyv vyrobku na oteplenie Zeme, uz od jeho vyroby, cez
aplikaciu az po recyklaciu. Neporovnatel'né vyssiu hodnotu bude mat’ koeficient GWP

zvaranej konstrukcie ako koeficient GWP lepenej konstrukcie. Tento fakt je jednym

10
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z dévodov, preco sa aj technoldgia nitovania opédtovne aplikuje v podobe Lock Bolts,

Jo Bolts, Hi Bolts, Rivnuts a pod. - Obr. 1.5.

~~ Rudder

Vertical Tail Plane
(Skins,Ribs
and Spars)

Elevators

Horizontal
Tail Plane (Skins,

Ribs and Spars)

Stringers
Doublers

—_——
e —

| 4 3 q \ Nacelles
- Fan.Cowds

Obr. 1.5 Lock Bolts

Aphkacm novych nekovovych, kompozitnych a sendvicovych materidlov
v nosnych konstrukciach si vyzaduje kombindciu roznych spdsobov pre ich spajanie.
Stale vécsie uplatnenie v sucasnosti ziskavaju také nerozoberatelné spoje, ktoré su

schopné multiplikovat’ vyhody jednotlivych spojov. Takto vyhotovené konstrukéné

spoje sa nazyvaju hybridné spoje.

11
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2 Zvarané spoje

Zvdarané spoje patria k najbeznejSim a najrozSirenejSim  druhom

nerozoberatelnych spojov. Zvaranymi spojmi je mozné vytvarat konstrukéné uzly,

ktoré st tvorené rarami, tenkymi plechmi alebo tvarovo zlozitymi suciastkami.

Zvaranymi spojmi st vytvarané strojné celky s vel’kymi rozmermi, zlozitymi tvarmi a

spoje pre pouzitie v extrémnych podmienkach a pod. Zvaranie je vysoko pm&na
VS

metdda tvorby konstrukénych spojov. Zvarané konStrukcie sa vyznag

tuhostou, jednoduchostou a spolahlivostou. K nevyhodam zvarany .
tepelné ovplyviiovanie spajanych komponentov, ktoré vedi zm e Struktary

materidlu v blizkosti zvaru.

2.1 Uvod k problematike zvarania

Zvaranie je spajanie kovovych suciastok do n ratel’neho celku pri pésobeni

tepla, tlaku alebo tepla a tlaku. Takto vzni Nnerozobera‘[el’n}'/ celok sa nazyva
zvarok (zvarenec), resp. zvarand konstru cia.?&

Zvary sa na vykresoch nevykreSkujtr, ale oznacuju sa znackami umiestnenymi
na odkazovych ciarach spol atnymi Udajmi potrebnymi na Uplné predpisanie
zvaru - Obr. 2.1.

Oznacovanie jeo ne vysvetlené v STN EN 22553 (01 3755):(Zvdrané a
spajkované SpokQ coyanie na vykresoch.).

A‘ .B C

aBe8 l\ 5x120(80)_/51/

¢ Spoj
P e S 115-1.2
%X \"‘\\ \
N

\E

Obr. 2.1 Umiestnenie udajov o zvare na odkazovej Ciare:
A — miesto uréené na uvedenie charakteristického rozmeru zvaru,
B — miesto na umiestnenie znaciek zvaru,

C — miesto na zapis dlzkovych rozmerov zvaru,

12
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D — ¢iarkovana Ciara zastavky urcujuca polohu zvaru,

E — vidlica odkazovej Ciary na zapis ostatnych udajov o zvarani.

Podla prierezu zvaru, polohy zvaranych suciastok a Upravy zvarovanych casti

V mieste zvarania sa zvary rozdel'uji na lemové, tupé (1,V,1/2V,U..), kutové, dierové a

zliabkové.
V Tab. 2.1 st uvedené niektoré druhy najéastejSie pouzivanych zvarov a zékladné
znacky, ktorymi sa tieto zvary na vykresoch oznacuju.
Tab. 2.1. Ozna¢ovanie zvarov
e N
Nazov zvaru Zobrazenie Znacka| Nazov zvaru Zobrazenie Znacka
Lemovy zvar ;
*y i Lemovy
zvar **
V zvar 1/2V zvar
Dvojstranny Dvojstranny1/2
V zvar V zvar
| zvar Y zvar
Dvojstranny Y
U zvar zvar
Dvojstranny U x V zvar ¥**
zvar
Kitovy . .
Dierovy zvar
zvar AN vy
Bodovy Svovy zvar

zvar

* - Lemovy zvar s uplne roztavenymi lemami.

** - Lemovy zvar s neuplne roztavenymi lemami.

*** _\/ zvar so strmymi zvarovymi plochami.
y

13
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Pre Uplné oznaenie zvaru je potrebné spravne pouzit’ zdkladné a doplitujuce
znacky. Zdkladné znacky predpisuju dany typ zvaru. Dopliujuce znacky predpisuju
tvar vonkaj$ieho povrchu zvaru - Tab. 2.2. Ak sa tvar vonkajSicho povrchu zvaru

nepredpisuje, dopliujica znacka sa neuvadza.

Tab. 2.2 Doplitujiice znacky zvarov
Tvar zvaru alebo jeho povrchu | Znacka Tvar zvaru alebo jeho povrchu x
Plochy obrobené prechody zvaru
Prevyseny rivarena podlozka ¢
vySeny | priv podloz 1 M
Preliaceny odstranitel'na podl
— &r (e
Zvary mozno predpisat’ rozmermi, ktoré ur¢ prierez zvaru. Tieto sa
umiestiuji pred zakladnou znackou zvaru. Rozm ¢ uréuju pozdizne rozmery
zvaru, sa zapisuju za zakladnou znackou zva ry prie¢neho rozmeru zvaru st

definované charakteristickym rozmer %\ Pre tupé a lemové zvary je
charakteristickym rozmerom zvaru i > s od povrchu suciastok zvarku po dno

zévaru, ktord nemdze byt vacsig’ako je hrtibka tensieho prvku. Tupé zvary, pri ktorych

nie je uvedeny charakteristi et zvaru, su prevarené po celej hrabke zvarku.

Pre kutové e byt charakteristickym rozmerom zvaru vyska
najvacsieho rovn enn§ho trojuholnika vpisaného do prierezu zvaru a alebo
odvesna trojulolnika z, priCom plati z = a. A2 . Preto je potrebné pred Ciselni hodnotu
charakteri$tického fozmeru kitového zvaru napisat’ vzdy aj oznacenie a, resp. Z.
U katovye rov mozno ako d’al§i rozmer zvaru uréit’ hibku prievaru s.

%odové zvary je charakteristickym rozmerom priemer zvarovacej SoSovky
d a prifSvovych zvaroch §irka zvaru c.

Za znackou zvaru sa podl'a potreby uvadzaji pozdizne rozmery zvaru, ktorymi

su napriklad diZka zvaru, pocet zvarov, diZka preruseni pri prerusovanom zvare alebo

rozstup zvarov (napr. u bodovych zvarov).

14
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Za dlzku zvaru sa povazuje ,Cistd* dlzka zvaru, t. j. dlzka bez koncovych
kraterov. Ak za znaCkou zvaru nie je uvedeny rozmer, znamena to, ze zvar je
vyhotoveny po celej dlzke suciastky zvarku.

Tab. 2.3 Priklady predpisov charakteristickych rozmerov zvarov

Nazov

Zobrazenie Oznacenie Priklad predpisu na vykrese
zvaru

s, i pre =8 0|y

Vzvar r /,‘ x| B

:

:
R EEREE

Yzvar

Uzvar m,

pred=5

Bodovy o0 %
zvar

prec=6

Svovy %ﬁf *

zvar | |

C Katovy 2,

zvar

=4
prez=5 25777
ez

15
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2.2 Priklady dobrej praxe

Na nasledujucich obrazkoch je uvedenych niekol’ko rieSeni zvarovych spojov.
Samotné usporiadanie zvaru ma velky vyznam na jeho vyslednu funkénost’. NiZsie je
uvedenych sedem pripadov vyskytujucich sa pri konstruovani zvaranych spojov, je

vhodné aby boli dodrzané zékladné zéasady.

1. Miesto pre vytvorenie zvaru musi byt dobre pristupné. Q)x

LLLCLL L] ~

Vhodné ri%‘w

Nevhodné rieSenie

16
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2. Zvary sa nesmu krizovat’ v jednom mieste a nesmua smerovat’ do jedného miesta.

)4
Vhodné rieSenie 1 (b
Ve

%e)hodné rieSenie

3. Pocet zvarov, ic@a ribka ma byt ¢o najmensia, pouzivaji sa také rieSenia,
aby sa dosiaho&aj si pocCet zvaranych Casti.

Vhodné rieSenie

17
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O

|

Nevhodné rieSenie Q
4. Miesto zvaru volit’ tak, aby sa obmedzilo opracovanie hran sﬁ@\ateriélov.

I H ‘N 7r—

¢
>

& Vodné rieSenie
y

Nevhodné rieSenie

18
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5. Pouzivat’ ustavovacie pripravky - obmedzit’ pouzivanie osadenia pre zabezpecenie

stredenia spajanych Casti.

To—
///////////A

4

\

N

//

////////////////

/ =
- /// o
Vhodné rieSenie N@ rieSenie
6. Umiestnit’ zvary v mieste menSieho
A
N 7_ IIIIIII I () 7//////////%
7
Z
7
%
7
, e 4 __—_——_4 0 ===
Vhodné rieSenie Nevhodné rieSenie
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7. Koren zvaru sa nesmie nachadzat’ v mieste namahanom na t’ah.

v ) 4

Vhodné rieenie

k J

A

D

Y

wr
Nevhodné ri&@

lo, kto#€ spdsobuje v blizkosti zvaru metalurgické

2.3 Vypocet zvarov

Pri zvarani sa pouziva

zmeny Vv zékladnom kove. Zva 0ze byt pri¢inou vzniku zvyskovych napéti z

dovodu upnutia alebo vodu technoldgie zvarania. Zvycajne tieto zvyskové

v

napétia si dostatocue silig to, aby vyvolali poruchu. Na odstranenie zvyskovych

napiti sa pouzj ¢ Upravy zvaranych stciastok v podobe ich zihania. Ak su
diely velkych rozm€rov, ktoré sa maju vyhotovit zvaranim, vhodné je pouZitie
predolye

% itou vlastnostou spojovanych materialov je ich zvaritelnost.
Zv%o je definovana ako spdsobilost’ materialu vytvorit’ zvaranim pri uréitych
technologickych podmienkach, zvarové spoje pozadovanych vlastnosti. Zvarite'nost’
sa vSeobecne hodnoti posudzovanim degradacie celistvosti a vlastnosti zvarového
spoja v porovnani s neovplyvnenym zakladnym materialom [9].

Vel'mi dobre sa zvaraju nizko uhlikové ocele do obsahu uhlika C = 0,2 %. Pri

ostatnych oceliach je velka nachylnost materidlov na vznik studenych trhlin.

20
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Nebezpecenstvo vzniku studenych trhlin je mozné znizit' aplikaciou predhrevu. Pre
pouzitie a stanovenie teploty predhrevu plati viacero odportcani. Primarne pre urcenie
teploty predhrevu, je to chemické zloZenie zvaranych materidlov. Chemické zloZenie
zvaranych materialov je vhodné vyjadrit pomocou uhlikového ekvivalentu. Podl'a
odporuc¢ani Medzinarodného zvara¢ského institutu sa v praxi pouzivaju dva typy

vypoc¢tov uhlikového ekvivalentu, vhodné pre plechy valcované CE lechy

zoSlachtené CET:
Cr+Mo+V Mn Ni+ Cu

(Mn + Mo) N (Cr + Cu
10 20

Vo vseobecnosti plati: (b
v ak CE<0,4 % materialy st zvaritel&

v ak CE < 0,6 % materialy sﬁ@ Iné pri pouziti doplnkovej

technologie, napr. predhre
v ak CE > 0,6 % materid sl%zaritel’né.

Pri spajani materialov zvaranim dostanctag tri zakladné oblasti - Obr. 2.2.

CET =C +

akladny) material,

a) tupy zvar b) kutovy zvar

Obr. 2.2 Schéma oblasti zvarového spoja

21
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Zvarovy kov ocele tuhne asi pod teplotou 1500°C (v zavislosti od jeho
chemického zloZzenia). Tuhne ako bunecna alebo dendriticka Struktara, pri zna¢nom
podchladeni. Hranica medzi zvarovym kovom a teplom ovplyvnenou oblastou sa
nazyva hranica natavenia. Teplom ovplyvnena oblast’ je ta Cast’ zvarového spoja, ktorej
mikros$truktaru ovplyvni teplo pri zvarani. Kym mikro§truktira kovu bez polymorfnej
premeny zostava v teplom ovplyvnenej oblasti (Cu, Al, Ni) rovnaka, v \;&ch s

polymorfnou premenou (ocele) sa struktiira méze vyrazne menit’ [9].

Kazda z uvedenych oblasti na Obr. 2.2, ma teda odli§né mechanic tnosti,
ktoré su zavislé na vlastnostiach zakladného materialu, druhuAele , Sposobe
zvarania, parametroch zvarania a pod. Taktiez Struktira a zlozen ového kovu je

odlisné od zvaranych materialov. Pri vytvoreni zvaru je ne@u‘[né, aby bol zvarany
material vy$sej pevnosti a s vys$Sou Cistotou. Pridaviy &te al (materidl zvarového
kovu) ma mat’ chemické vlastnosti podobné zékl@ materialu, pripadne vyssie.

Mechanické vlastnosti pridavného materialu i > rovnaké, pripadne vySSie, nie

v%)stiam zakladného materialu.

truktirne pasma vo zvarovom kove a

vSak viac ako o0 10 % oproti mechanicky

Pocas zvarania je vplyv te

teplom ovplyvnenej oblasti velfiwyznamny. Vyznamnu fazu teplotného cyklu tvori

apri difazii ( vodika). Mozno ju charakterizovat' ¢asom ochladzovania medzi
teplotou az 500°C (At8/5). Pri kratkom case ochladzovania mdze v oceliach
vznikdt tvidd nerovnovazna martenzitickd Struktura s potlacenou difuziou vodika s
méznestotvorby studenych trhlin. Zvarovy kov zacina tuhniit’ na hranici natavenia so
zakladaym materidlom a tento zaciatok rastu je riadeny tzv. epitaxidlnym rastom.
Epitaxialny rast tuhnutia zin je vlastne heterogénnym procesom. Pociatocné zrna
zvarového kovu nadvédzuji na zrna teplom ovplyvnenej oblasti. Tieto zrna kopiruju aj
ich velkost.

Zvéarané ocelové konstrukcie je mozné konStruovat’ na zéklade viacerych

kritérii. Navrhovanie zvaranych konstrukcii na zaklade medznych stavov je jednym
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z najpouzivanejsich navrhov. Medznym stavom, ktorym je odolnost’ proti nadmerne;j
deformacii a tvarnemu poruseniu, kde sa za kritérium medzného stavu pouziva medza
klzu R. a medza pevnosti Rm ocele ma Siroké uplatnenie. Vel'mi d6lezitym parametrom
pri navrhu zvaranych ocelovych konstrukcii z pohl'adu inavovej pevnosti je samotny
tvar konstrukénych detailov a k tomu prislachajtci typ zvaru.

Vyber zékladného a pridavného ocelového konsStrukéného materialu,fak aby
boli splnené vsetky poziadavky z hl'adiska medznych stavov, je narocné &rét

samotné poziadavky na konstrukéné rieSenia su protichodné, ako napr. &s vnost’

a vysoka huzevnatost’, vysoka spolahlivost’ a nizka vyrobna a prev@dzk ena a pod.
Konstruktér voli kompromisné rieSenie, uprednostnia sa rozho oziadavky a Vv
prijatel'nej miere zohl'adni ostatné.

Pre unifikovanu vol'bu materidlov zvaranyc lfgboli Standardizované
skupiny pouzitia materialov. Pre ocelové kon$ uréené ocele skupiny S -
»konstrukéné”, pre tlakové nadoby ocele sku ,,na tlakové zariadenia”. Dalej

ocele skupiny L - ,,na rarovody”, pripadie aj%ina H - ,,za studena valcované ploché
vyrobky z vysokopevnych oceli”, kto zivaju pri zhotoveni niektorych druhov
ocelovych konstrukcii.

Za statické z aru sa povazuje zatazovaci stav s poctom cyklov

zatazenia menej .10® cyklov. Nad tato hodnotu budeme zvar povazovat’ za

dynamicky za v a pre jeho vypocet treba pouzit’ postup kontroly zvaru na tinavu.
Naf€astejsimt miestom porusenia zvarového spoja byva teplom ovplyvnena
oblast® nicNgvarovy kov samotny. Napriek tomuto faktu sa pri navrhovani zvarov a ich
kofat chadza z podmienky porusenia v mieste zvaru. Pri ureni dovoleného
namdhahia zvaru (oblast B a C) sa vychddza z dovoleného namahania zdkladného
kovu (oblast’ A) spouzitim korekénych sucinitelov zvaru. Ak je dovolené napitie
zakladného materialu v oblasti A op, potom dovolené napitie v oblasti B a C bude ops

resp. Tos.
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Pre uréenie dovoleného napitia v oblasti B aC sa pouzivaju korekéné
sucinitele podrl'a tab.2.4. nasledovne:

Tab. 2.4 Korekéné sudinitele zvarov o

Druh zvaru naSIIIl);)lsl(;tI)lia Korekény sudinitel’

Tupé zvary Tah 1,0
Tlak a, 0,85 0,90? 3)
Smyk a; 0,7

Kutové zvary | Celny a;, 0,75% 0,90% 1,09
Bo¢ny ayy 0,65 0,80% (b' 909

2 Plati len pre odporové zvaranie.

® Len pre riadne prevareny koreii zvaru, kontrolovany preZiarén 0 rovnocennou

defektoskopickou metddou.
4 Len pre ruéné zvaranie elektrickym oblikom, elektrodou o row pevnosti ako zakladny
material.

% Ru¢né zvéranie elektrickym oblikom, zvaranie pod taviv jranie v ochrannej atmosfére
pre zvary z>12mm.
® Pre automatické zvaranie pod tavivom pre jednovrstv y o velkosti z<12mm.

Potom dovolené napitie tupého zva bu%sledovné:
Opsi = .0p, Qy.0p, Tps = A7.0p (2.2)

Potom dovolené napitie kigdvého zvaru bude nasledovné:

sL 1-9p,  Tps| = Qg-0p (23)
Pre urcenie ost zvarového spoja sa pouziva dovolené namahanie
zvaraného materigliy v oblasti A. Pri beznych zvaritelnych oceliach sa dovolené

w

namahanie urdiy@z medze klzu Re a z bezpecnosti zvaru n, ktora zohl'adiuje vplyv

z o materidlu uréime teda op= Re/ N.
_ _Re _ Re
Ops = ‘X;a Tps = a‘r? (24)

a - korekény sucinitel’ zvaru,
a;— korekény sucinitel’ zvaru,
Re — medza klzu zvaraného materialu,

n — miera bezpec¢nosti zvaru.
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2.4 Tupé zvary

Nosny prierez tupych zvarov je definovany hrabkou spajanych materialov
a vypoétovou dizkou zvaru.

Plocha tupého zvaru je teda definovana hrabkou zvaru a vypoétovou dizkou
zvaru — Obr. 2.3a), ktora je na rozdiel od konstrukénej dizky (dizka zvaru zakotovana
na vykrese) skratena o neplnohodnotny (deformovany) prierez zvaru na %ku

i -

a konci. Tuto deformaciu je mozné odstranit’ pouZzitim prilozného
Obr. 2.3b).

«Lib'

el L L L L L L L L i 7

b)

Opr. ogny prierez tupého zvaru

w=1Ls=(, —2s).s (2.5)

kde: &

| - vypodfovadizka tupého zvaru,
[ ]
lw— '“k% o zvaru (dizka zakétovana na vykrese).
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Stanovenie napéti v tupom zvare zat'azenom statickym zat'azenim je obdobné,

ako pri ur€eni napiti zakladného materialu - Obr. 2.4a).

bs Obr. 2.4b) Zat'azujuce sily tupého zvaru
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Napitie v tupom zvare

F
oy = 5" o (2.6)
w

0, — napitie od sily kolmej na plochu zvaru,

o e \7)
a, —korekény sucinitel’ zvaru,
Re— medza klzu zakladného zvaraného materialu,
N — miera bezpecnosti zvaru, ; @

=T 2 \g) 2.8)
Sw
>

T, — napdtie od zat'azenia rovnobeZného chou zvaru,
U _ 29
—=1p (2.9)
a; — korek¢ény§usinitel’ zvaru.

Pre kBmbMaciu napitia normalového a Smykového uréime vysledné redukované

napaiti re:

2|70, \? o\° R
azr=J(a—i) +3.<a—'|'|> < (2.10)
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Obr. 2.5 Vseobecné zat’a#enle tupéo zvaru silami a momentmi

Vypocet jednotlivy h@a‘m}'/ch napéti vzvare na Obr. 2.5 sa bude

realizovat’ nasledovne:

Od ohybového momentuWlor

& _ Mol — Mol (2 11)

o= Wowr  s2.1
° 6
O% o momentu Mg
MOZ MOZ
P - 2.12
12 WOWZ I 2. s ( )
6
Od sily kolmej na plochu zvaru F
F F
== 2.13
012 S, sl ( )
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Od sily rovnobeznej na plochu zvaru Fr

=< =—" (214)

Od kratiaceho momentu Mg

My, My My, XS
Timk = 77 = )

kw =]p_w _Y.Sz.l

e
Wiw — prierezovy modul zvaru v krttent, (b
Jow — poladrny moment zvaru,
e — krajné vlakno prierezu zvaru, (b

y — sucinitel’ pre nekruhové prierezy uréeny podla po

Za predpokladu, ze je pomer I/s > 6} @1 je mozné pre vypocet napitia

Vv zvare nekruhového prierezu uplatnit’ ndsle vztah:

Mk = "2 (2.16)
Vysledné napétie V@ ;e:

Vi
01 \? 0,.0) 7\* _Re

o
: Pozn. g - normalové napitie vznikne od sily rovnobeznej s plochou zvaru tak,

ze sila zatazuje obe spojované Casti — spojované materialy sa voci sebe neposuvaj,

ako v pripade sily Fr.
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Sikmy tupy zvar vyhotoveny podla Obr. 2.6 je zatazeny silou F. Sila F sa

rozlozi do zloziek sil, ktoré budi kolmé na zvar - Fy a rovnobezné so zvarom - F.

P

V 3l

§)
F F
Obr. 2.6 Zatazenie tupého SikfeResZvaru
Napitie vo zvare potom bude vyjadrengé aslw%e:
Od sily kolmej na plochu zvaru F:
_Fy . 5_F.cos5_F.60825 218
o= B b~ s.b (2.18)
S.—=
cosd

Od sily rovnobeznejna plochwwzvaru Fr:

_Fr  Fr F.sind F.sin26 219
0TS, sl b 2sh (2.19)
"cosd

F, Fp F.sind F.sin®s
= (2.20)

{ ]
i A Sy
sind

Tupy zvar (obojstranny 1/2V zvar alebo zvar K) vyhotoveny podl'a Obr. 2.7 sluzi na
pripojenie konzolovej dosky k zakladovej plochej dosky. Konzolova doska bude

zat’azend momentom Moy resp. Mo .

30



KonStruovanie nerozoberatel’'nych spojov

Mol
v Y
sk | DU SR s | M.,
a) b)
Obr. 2.7 Pripojenj€ Konzolovej dosky pomocou tupého zvaru
Napitie v tupom Z\% podl'a Obr. 2.7a) bude vyjadrené nasledovne:
Mol Mol 6. Mol
& WSS E T e (2.21)
6
([ ]
N%om zvare zatazenom podla Obr. 2.7b) bude vyjadrené nasledovne:
M 02 M 02 6. Moz
R A ke (2.22)
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2.5 Kutovy zvar

Kutové zvary si vzhl'adom na ich prevedenie va¢simi koncentratormi napitia
ako zvary tupé. Najvhodnej$im tvarom kutového zvaru vzhladom na koncentraciu
napitia je zvar konvexny, menej vhodnymi tvarmi je plochy zvar a prevySeny tvar -
Obr. 2.8.

V pripade kitovych zvarov je vel'mi dbleZitym faktorom vyhotoveniglkorena
zvaru - Obr. 2.8.d). V pripade nevhodne prevareného korefa zvaru je napé Xéni

niekol’ko nasobne vys8ie ako napétie v prechodovej oblasti zvaru.

4
a s

C 1 LC

Z Z
> z . < > -+ »
* Lt

a) plochy zvar 3nvexn}'/ C) prevyseny

S

&=

Obr. 2.8 Definovanie tvaru kutového zvaru

Kutové zvary je nutné posudzovat aj z hladiska vzajomného pdsobenia sil
a polohy zvaru - Obr. 2.9. Katové zvary potom modzeme Z tohto hl'adiska rozdelit’ na

katové zvary bocné, Celné a Sikmé kuatové zvary. Vzhladom na dlzku zvaru a
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V pripade, ak sa nevyzaduje tesnost’ zvaru, mézu byt kutové zvary v prevedeni

prerusovanych zvarov - Obr. 2.9.d),e).

| T kT‘f"rrﬂ‘r‘rjﬁw

) b@%y

i £ -— i
| |
-
c) (b d)
"‘L A = - 4 - ] 3 - £ -
e f)

Obr. 2.9 Definovanie polohy katového zvaru
([ ]

stere bo¢nych zvarov su napitia rozloZzené nerovnomerne - Obr. 2.9b).
Koncchtracia napitia na zaciatku akonci zvaru rastie s dizkou preplatovania,
Vv niektorych pripadoch méze dosiahnut’ hodnoty medze klzu. Prevenciou proti vzniku
plastickych lokalnych deformécii na za¢iatku a konci zvaru je obmedzenie dizky zvaru.
Podla STN sa obmedzuje dizka zvarov nasledovne: lumin = 4.z, minimélne

Véak lwmin = 40mm a Iwmax = 502 .
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@ 2”. 0 Vypoctovy model katového zvaru
Pri a@’

katového zvaru vonkaj$imi silami a momentmi sa vytvaraju

V priegez ru $Smykové napdtia - Obr. 2.10. Prierez zvaru sa sklapa do roviny
prE oEm asledne plocha kutového zvaru je definovana:
Sw=La=(,—2a).a (2.23)

| — vypoctova dizka katového zvaru,

lw— diZka kutového zvaru (dizka zvaru zakétovana na vykrese).
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Vsetky vonkajsie zat'azenia ktitového zvaru sa po premietnuti do t'aziska zvaru

prejavia ako zatazenia vyvolavajiice Smykové napétia.

Napiitie od sily kolmej na plochu zvaru:

T, = \/Tllz +TJ_22 (224)
Jednotlivé napétia zvaru: Qx
—=p— 2.25
. B~ (b, (2.25)
O g Re (2.26)
a” n
B — velkostny sucinitel’ kiitového zvaru,

B =13-0,042.a; ak a < 7mm, \@

B =1 ;aka>7mm.

(2.27)

oy - normalov® napdtie, ktoré vznikne od sily rovnobeznej s plochou zvaru tak, Ze sila

zatazujeqOba, spojované Casti sucasne — spojované materialy sa voci sebe neposuvaju

ako : 1.)% ily Fr.

Napidtia v bocnom kutovom zvare zatazeného symetrickou silou F podla

Obr. 2.9a) sa ur¢ia podl'a vzorca:

(2.28)
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kde:
a - charakteristicky rozmer vel'kosti kutového zvaru,

| - vypoctova dizka kiitového zvaru.

Napitie v ¢elnom kutovom zvare zat'azeného silou F podl'a Obr. 2.9d) sa ur¢i

podl’a vzorca:
T = = 2729
LE S a.l . )

w
Obojstranny katovy zvar podl'a Obr. 2.11 bol pouzity na geriic konzolovej

dosky k zakladnej doske. Konzolova doska je zatazena ma roznymi spdsobmi

posobenia osamelej rovinnej sily F — Obr. 2.11a)b). &

c . X

s

a) b)

Obr. 2.11 Zat’azenie katového zvaru osamelou silou
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Obojstranny kitovy zvar na Obr. 2.11a), sa bude kontrolovat’ nasledovnym
postupom. VonkajSie zatazenie F sa pretransformuje do taziska zvaru, v ktorom
dostavame zat'azujuci kolektiv zvaru v nasledovnej podobe: F; — postvajuca sila Fi = F,
a ohybovy moment M, = F.c

V obojstrannom katovom zvare vznikn{l napétia:

Od posuvajuce;j sily Fi: x
F, F,
Tipe = o = 5— 2.30)

Od ohybového momentu Mo:

TimMo =
W,
ow

2
— plocha obojstranného zvaru, 6

Wow — prierezovy modul zvaru v ohybe, \@

M, M
=7-= = (2.31)
e

lw — kvadraticky moment zvaru v ohybe;

e — vzdialenost’ krajného vlakna zvaru.

Vysledné napétie v kiitovo z&Obr 2.11a) je nasledovné:

j( ﬂ <pRe (2.32)
0(" n

ofstranny kutovy zvar podla Obr. 2.11b), ktory je zatazeny vSeobecnou
ro OKU, sa skontroluje nizsie uvedenym postupom.

Vonkajsie zatazenie F sa pretransformuje do taziska zvaru, v ktorom dostdvame
zat'azujuci kolektiv zvaru v nasledovnej podobe: Fi — postvajuca sila Fi = F.sing,
Fr — kolma sila Fx = F.cosd, ohybovy moment od posuvajiacej sily Mo = Fe.C,

a ohybovy moment od kolmej sily Moz = Fi.lw/2,

37



KonStruovanie nerozoberatel’'nych spojov

V obojstrannom kiitovom zvare vzniknu napitia:

Od posuvajuce;j sily Fi:

(2.33)

Od kolmej sily sily Fy:

&.3'4)
Od ohybového momentu Mo1: Q
M,, M, M,, M b
Tt S S e ST T %‘V (2.35)
ow A J— -
o 2.12.a.l _3‘

Od ohybového momentu My;: &

M,
S (2.36)

N

kde:

e — vzdialéngst’ krajného vlakna zvaru.
([ ]

V%éﬁe v obojstrannom katovom zvare na Obr. 2.11b) bude:

2
2| (Tipk T Timor T+ TJ_M02>2 T|Ft R,
= + | — <fB.— 2.37
Ored \/( a, (I" :B n ( )
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ly
-« >

Fi
L1 || )|

[T
2

|
-« p]

Obr. 2.12 Zat’aZenie katovéh ZV@

Kutovym zvarom je privareny rovnora@ profil podl'a Obr. 2.12, ktory je
zaduje sa, aby napétie v zvaroch bolo

zat'azeny tahovou silou v tazisku profilu L

rovnaké. Navrh dlzok zvarov bude ur

Z momentovej podmienky k zvara 1 a k Zgaru 2 ur¢ime sily vo zvaroch Fi a F».

b~ e e
Q b a F, = F'E (2.38)

Vychadzajuc Ap ienky rovnakych napéti a rovnakych velkosti zvaru a; = a; = a, je

mozné zgomeru sil vo zvaroch Fi/F2 vyjadrit pomer dizok zvarov 1i/l,, a teda musi

platif’ E 2 .
Napéatiey o %varoch sa urci:

-1 __'1 2.39
L Sw1  a.ly ( )
F, F,
—_c _ 2 2.40
2 Swz a.ly ( )
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Vzhl'adom k tomu, Ze zat'azujuca sila F neposobi v rovine zvarov, je potrebné

uvazovat’ aj s namahanim zvarov od ohybového momentu.

M, F.e 3F.b
T = = ~ —
LMo VVOW 2 a. l12

(2.41)

Nyt

V pripade pripojenia kruhovej ty¢e pomocou kutového zvaru w -
Obr. 2.13a), a zatazeného kritiacim momentom a osamelou silou sa nap zvare

definuje nizsie uvedenym postupom. Kutovy zvar sa sklopi do ovi‘blpojenia %
podobe medzikruzia - Obr. 2.13b).

N

L d+2a

. b)
@E:at’aienie kutového obvodového zvaru

Vonkajsie zaé& v podobe momentu krutiaceho My, a sily F musi byt

pretransfofmované ° ako  zatazemie zvaru do taZiska zvaru. Zatazenie
pretrafisfo ané do taziska zvaru vytvori zatazovaci kolektiv v podobe momentu
o Wi, postuvajucu silu Fi= F a ohybovy moment M, = F.L.
Napatia vo zvare sa vypoctom stanovia tymto uvedenym postupom.
Napitia od posuvajuce;j sily F:
F F

Tire = S
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Napitia od kratiaceho momentu M:

M _ M M (2.43)
T = = = .
M Wiw — Jow % [(2a + d)* — d*]
e
d+ 2a
2

kde: x
Sw — plocha obojstranného zvaru,
Wiw — prierezovy modul zvaru v krttent, Q
Jow — polarny moment zvaru, (bi
e — krajné vlakno prierezu zvaru.
Napitia od ohybového momentu Mo: &(b
>

M, _ M,
TiMo = W, = T, 3 {, \Za Tt (2.44)
¢ d+2a
2
kde:
Wow — prierezovy modul zva bg,

lw — kvadraticky momentgvaru v oRybe,

e — vzdialenost’ krag@a Zvaru.

Vysledné napatie Vikitovom zvare vyhotovenom na Obr. 2.13 bude:
([ ]

\ () (2 <p ke 2.45
Ored = (a_) +<a_”> =B (2.45)
I z (TJ_M0>2+ Tyre + Tymie | (2.46)

red a, Q '
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V pripade pripojenia obdiznikového profilu pomocou kiitového zvaru -
Obr. 2.14 azatazeného momentmi ohybovymi v dvoch na seba kolmych rovinach

definujeme parcialne napitia vo zvare.

A
Mol qx
2.a
Tz RN '
sk
I R . T_._L Moz
W/
a) b)
a e
<p| > 5 2.3+S
- — o — e — -l-+ ---------- :
.'< b, /8 TN SRS I e —" R e B

b 0

Obr. 2.14 Kuatovy zvar zatazeny v dvoch rovinach
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V rovine zvislej posobi moment ohybovy Mo, napétia od tohto momentu vyjadrime

nasledovne:
Mol Mol
TiMo1 = m = Iw_l (2.47)
€1
kde:

Wow1 — prierezovy modul zvaru v ohybe,

lw1 — kvadraticky moment zvaru v ohybe, x
e1 — vzdialenost’ krajného vlakna zvaru, e1=1/2. ‘b

V rovine vodorovnej posobi moment ohybovy Mo, napitia tohto momentu
vyjadrime nasledovne: (b
Moy &
= = 2.48
T1Mo2 Wos ( )

kde: (b

Wow2 — prierezovy modul zvaru v ohylge,
lw2 — kvadraticky moment zvaru y*ohybe;

e, — vzdialenost’ krajného vl3 ary, Obr. 2.14c).

Vysledné napitie v kiato are zobrazenom na Obr. 2.14 bude:
2 TJ_Mol)Z (TLM02>2 R,

= <p.— 2.50

& Ored \/( @, + aL = B n ( )

%stanovenie napiti od momentov ohybovych je dolezit¢ vhodné urcenie
ier

vych charakteristik zvarov.

pr
V pripade obojstrannych zvarov podla Obr. 2.14 dostavame dve prierezové
charakteristiky zvaru a dve plochy zvaru od seba vzdialené o hrubku spajaného
materialu s.
V pripade stanovenia plochy zvaru Sy mézeme tieto plochy jednoducho s¢itat’

bez ohl'adu na sposob zat'aZenia.
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V pripade prierezovych charakteristik zvaru pri namahani v ohybe musime
postupovat’ v zmysle urenia kvadratického momentu a urCenia krajného vlakna
prierezu.

Kvadratické momenty méZeme séitat’, ak ich s¢itavanie nebude mat’ vplyv na
vzdialenost’ krajného vldkna od taziska - Obr.2.14b), (ak je ohybovy moment

rovnobezny s kubickou stranou).

Plocha zvaru: S=a.l |=Ils-2a x
Plocha obojstranného zvaru: Sw=2.a.l Q
Kvadraticky moment zvaru: I = a.13/12 ‘b
Kvadraticky moment obojstranného zvaru: Iy =2.1 = a.l}/6 %f
Prierezovy modul zvaru: Wy = I/e1 = 1/(1/2) = a.1?/6 (b

Prierezovy modul obojstranného zvaru: Wow =2.1/ €1 2&&2) = 2. W =al?/3

V pripade, ak by doslo k zmene vzdial s@ajného vldkna, je potrebné urcit’
y %ent ku krajnému vldknu prierezu.

y momentom ohybovym Mo, podla

prierezovy modul zvaru ako kvadrati

Kvadraticky prierez zvaru, ktory je

Obr. 2.14c) je mozné urcit’ dvonfa spdsobmi.

Prvym spdsobom je pouzitiefStei ej vety

I, = 2.(Iy + Sy x72) (2.51)
kde:
Iv — kvadratic oment plochy zvaru: I,y = 1.a%/12,

S — ploché@zvaru : 5, = all,
X1 — stir a taziska plochy zvaru k suradnici profilu: xr=s/2 + a/2 = (s+a)/2.
Pr odul zvaru bude potom:

Ly
Wowz = (2.52)

e; — vzdialenost’ krajného vlakna od t'aziska: e, = a+s/2.
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Druhym spdsobom je doplnenie mysleného prierezu a odcitanie kvadratickych
prierezov zvaru - Obr. 2.14c).
Ly = Iyon — Iyn (2.53)

Doplnenim vonkajsieho prierezu (ohrani¢ené modrym na Obr. 2.14c):

l.(2.a+5s)3 x
lyop = ———— 2:54)

12

Cervenym ohranitené na Obr. 2.14c): %

l.s3
Lyn = 17 t (2.55)
Prierezovy modul zvaru bude potom: (b\d
Ly
Wyl = — (2.56)
)
e, - vzdialenost’ krajnétie v od taziska: e, = a+s/2.

N

vysSie uvedeného je zrejmé, Ze pre stanovenie napétia vo zvare, je

(] r v - ’ . ’ r

nevyhnutnéhodné urcenie prierezovych charakteristik zvarov. V Tab. 2.5 st uvedené
€

pr arakteristiky najbeznejSich tvarov zvarov.
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Tab. 2.5 Zakladné prierezové charakteristiky jednoduchych geometrickych tvarov

Zakladné charakteristiky v

Zakladné charakteristiky v

ohybe krateni
4 Bl - a4
Y Ix = Iy = 1— Ik — 0’141a4
u a3
VVx,y = ?
" PO R
M *T 12 *T 6
3 3
Y712 Y6
m 1 15 2 3 4 é’ 8 10 o
Ct 0,141 | 0,196 | 0,229 | 0,263 | 0,2807] 07298 | 0,307 | 0,312 | 0,333
C2 0,675 | 0,852 | 0,928 | 0,977 Wo,gw 0,999 | 1,000 | 1,000
Cs 1 0,858 | 0,796 | 0,753 | 0,743 | 0,743 | 0,743 | 0,743
p _ 4.hi.b}.t?
™ hg.t+bs.t

bi=b-2.t

hi=h-2.t
bs:b-t
hs:h-t

Wi = 2.hg.bs.t = 2.5.t

[ = nd* 3 nd3 3
64 32
~ 0,1d3

nd* w nd3 3
32 k™16 —
~ 0,2d3
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T

Ll ]

— 4 _ g4 21 4 _ g4
1—64.[D d*] I, 32.[D d*]
W_n D4 — d* W_n D% — g4
32| D k716l D

; _mb.h® mwby.h’
X7 64 64
, _m(b.h® -

I:n.h.b3_n.h1.b1 I = 16¢
y 64 64

b.h3 = b,.h3
x:3_”2—h1 1] e, 3 —hy.by®)

k 16b,

W h.b3 — hy.by (b
V) b '&

L b.h® by .hy
12 %\‘
AN ~

Y1 [2.60.b% + by 1y°
6 b

1

1
Wy, ==—.(2by.t3 + hy.t3)
3t,

b1=b-0,63.t bi=b-t2/2-0,315.t1 kde tr=tmax
hi=h-1,67.t1+1,75.t, hi=h-t,

v

v J 1 + Ik=§-n-2(li-t?)

n=1 n=1,15 n=1,17
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C LT We =53 (1))

3tmax
n=1,12 n=12 n=13 max

V pripade spojenia dvoch preplatovanych materidlov pomocou katového zvaru

— Obr. 2.15a) zataZzeného excentrickym zatazenim voci tazisku zvaru, postdpujeme
va

v

podl'a obvyklého postupu. VonkajSie zataZzenie premietneme do ta

Obr. 2.15h).
R,

I

F
Y

b) c)

Obr. 2.15 Spojenie preplatovanych materialov kitovym zvarom
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V tazisku zvaru pdsobi posuvajuca sila Fy, ktord vo zvare vytvori Smykové napitie
nasledovne:
Fe K

i =$=2.a.l

(2.57)

velkosti M = F.b. Napitie vyvolané kritiacim momentom vyjadrime nasle e

M.
T = ‘1 D7 ess)

Polarny moment zvaru |y ur¢ime z geometrie zvaru podla @le).

Vonkajsie excentrické zat'azenie sa premietne do t'aziska zvaru ako kritiaci mgment o

"

K tazisku Ty budi kvadratické charakteristiky priere sledovné:

a.l3

l.a3
bn=—5 \‘g) =P (2.59)
v

Polarny moment prierezu "1" je defino sledovne:
a.l® a.l
I, = —=—.(a?+1? 2.60
1 + 2 - 12 (a® +1%) ( )
S pouzitim Steinere¥ej vety ku tazisku zvaru bude polarny moment plochy "1" zvaru

nasledovny:

a2+12+ 2 2.61

{ ]
V}%}: z rozmerov zvaru, kde rozmer velkosti zvaru ,,a“ vo¢i dizke zvaru ,,I je

zanedbatel'ny. MoZzeme teda uviest, Ze a®~ 0, potom poldrny moment plochy "1" zvaru

a.l
T=Ip1+S.y12=E.(a2+l2)+a.l.y12 =S.[

voci tazisku vyjadrime nasledovne:

l2
Ly =S. [ﬁ + yf] (2.62)
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Pre viac zvarovych ploch vyjadrime polarne momenty uvedenym spdsobom. Vysledny

polarny moment k tazisku zvaru je potom mozné definovat’ nasledovne:

Iyr = lei (2.63)

Pre pripad zvaru - Obr.2.15b), kedy vzdialenost’ tazisk diel¢ich ploch zvarov voci

tazisku zvaru je vo vzdialenosti y = y1 = Y, je polarny moment nasledovny:

lZ
Ly = 2.8. [E + yz] (2.64)

Napitie od krutiaceho momentu budeme vysetrovat’ v krajnych bodech zvaru I az IV
podla Obr. 2.15c), kde je maximalna vzdialenost’ zvaru @(a Zvaru rmax. Napétie

v tychto miestach ur¢ime nasledovne:

“ymax

I 2
12+3’]

I, (&
biné;a napétia 11 a T2, ktorych smer pdsobenia je

,

T, = = (2.65)

Vyslednym napitim vo zvare je

zobrazeny na Obr. 2.15c) sil na Obr. 2.15¢) je zrejmé, ze maximalne

hodnoty vysledného napa miestach oznacenych "I" a "IV".
Pre urcenie vysleddgho napatia v bodoch zvaru 1 az IV pouzijeme kosinusovi vetu

nasledovne:

T, = \/Til + TJZ_Z + 2.TJ_1.TJ_2.C0$61 (266)
[ ]

hal}'lzy vztahu (2.66) je zrejmé, Ze ak uhol © sa medzi napatiami bude

zmenSovat’, potom hodnota cos® bude rast a bude rast’ aj hodnota vysledného
Smykového napétia. Z uvedeného a zo smerov napéiti v bodoch I az IV zvaru na Obr.
2.15b) je zrejmé, ze uhol 01 < 0, a teda kritickymi bodmi z hladiska maximalnych

napéti v zvare budl miesta oznacené ako body "I" a"IV".
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Zvarané nosniky pre nosné konStrukcie je mozné vyhotovit v rdznych
prierezoch a prevedeniach. Na Obr. 2.16 je zobrazeny zvarany nosnik prierezu I.
Nosnik je vyhotoveny z pasnic o Sirke b a hribke s, a zo stojiny o hrubke si. Pasnice st
k stojine privarené obojstrannym kitovym zvarom o diZke 1 a rozstupom medzi zvarmi

o velkosti e. Velkost' zvaru ,,a“ sa voli podl'a hribky tensieho plechu.

e SN

rF 3
A A
F Y

A \
(T (AT Tov
52
I I . h N R L Trmax
51
—
| TSR Ll A b Tz
h 4
Obr. 2.16 Zvara i Yk'ostenného profilu

Vo zvaroch v miestach spojepta pasnic so stojinou vznikaju Smykové napétia t

od priecnej sily v nosni ola uréena metédami uvol'nenia nosnika a rezu.

Napitie v mieste ime z Vlasovej tedrie pre viazané krutenie tenkostennych

prutov [14] naslédovne®
r=L Sx (2.67)
I..s
kd
%Aosuvajuca sila v nosniku,
x - staticky moment bodu strednice prierezu v ktorom sa uréuje napétie,
Sy = fy. ds (2.68)

- kvadraticky moment prierezu,

S - hrtibka stojiny.
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Pre nosnik na Obr. 2.16 ur¢ime Sx a Ix nasledovne:

S, =b.s, (g - %) (2.69)
I, = % [b.h3 = [(b — s1).(h — 52)3]] (2.70)

Z podmienky rovnovahy sil v mieste spojenia pasnice 50,48

definovana sila vo zvare. Tato sila moze byt definovana pre dizku %
edovne

rozstup ,.e“ resp. pre l'ubovolnti dizku nosnika (zvy&ajne 1 mete sl

Fy =1t.s5.(e+1) &(b 2.71)

Pre jeden meter dizky nosnika, ak rozmery su v a napéitie v [MPa] bude sila
nasledovna:

F = 10&51 (2.72)
Pre dizku nosnika o jeden ro »es resp. pre ubovolnu dizku nosnika (zvycajne 1

meter) sa napétie pre oboj§tranny kiitovy zvar potom uréi:

Sy 2.al  2al =P T

(@ F  tsi.(e+]) <z =ﬂ=’3_% (2.73)

’ [ d , . .
Upravow, vZerea dostavame pomer medzi rozmermi a rozstupom zvaru, vzhladom na
p

P

ia v nosniku a dovoleného napitie vo zvare.

T, S1-(e+ 1)
L 2.74
T 2.a.l (2.74)
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Obdobnym spésobom postupujeme pri kontrole prelamovaného nosnika -
Obr. 2.17, ktory je vyhotoveny obojstrannym tupym zvarom o vel'kosti s. Miesto zvaru

sa nachadza v strede nosnika.

Fy Fy Tinax-S1- (€ + 1) il R,
=< = = Stp=—=p.— (2.75)
Sw 2.s.1 2.s.1 Q n x
Q
= % Rozpaleme &
L = \—/ | ] ) <u I
dhl 76h ah| jch w —
o | ; 2
Y dh fJanf Jon fon

b .
Fy
e
5z
TI’T\EJ(
-l (11111 Ig-- h —-"- --------- 4

51

T
v I |

b) vypoctovy model zvaru prelamovaného nosnika

Obr. 2.17 Prelamovany nosnik
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2.6 Zvarové spoje zat'aZené razom

Zvary, ktorych pocet cyklov zataZenia poCas Zivotnosti je N > 5.10% su
povazované za dynamicky zatazené. Dynamické zataZenie je charakterizované ako
premenlivé zatazenie identifikované pomocou strednej zlozky zatazenia a amplitidou
zatazenia. AK v ramci premenlivého zatazenia sa v zatazeni nachadzaju este razové

zat'azenia, je potrebné zohladnit’ tento G¢inok rdzov na zvar. Pre vyjadrenie rdzového

ucinku sa pouziva vypoctovy sucinitel’ @, ktory je definovany v Tab. azZpvy
sucinitel’ sa potom pouzije podl'a nasledovnych rovnic:
F=F+¢.F, resp. M =M+ ¢.M, (2.76)

Lo

Fs , Ms — stredna hodnota zat'azenia (sila resp. mo

Fa, Ma — amplitudova hodnota zat'azenia. \

>

Tab. 2.6 Charakteristické hodnoty sa¢ini

Druhstroja \ Charaktzrt‘:;};ky pohyb | o Sinitel rizu @
Elektrické rota¢né stroje Rotaény pohyb 1,0=1,1
(brasky, dichadla, turbin
Hobl'ovacie stroje, obrabaci , Priamociary vratny pohyb 1,2=1,4
spalovacie motory, pi@stové presory
Ohranovacie lisy ratlické kovacie lisy Priamociary vratny pohyb 1,5=2,0
a pod. a pozvol'né razy
Drvice, triediCe, valcoyacie stolice, buchary | Razovy pohyb 2,0=3,0

N
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2.7 Dierové a Zliabkové zvary
Pouzitie dierovych a zliabkovych zvarov je predovSetkym pri spajani tenkych
materialov. Pri pouziti tohto spdsobu sa zvar vytvara na stenach otvorov a to kolmo

alebo $ikmo k spajanému materialu. Odportca sa, aby priemer diery bol d > 4.s a Sirka

&»

zliabku b > 2.5, kde s — je hriibka spajaného materialu.

T |

Lo -®-0

L

=

N L \4@

kolmy $i

br. 248 Tvar dierového zvaru

V pripad, Q dierovych zvarov je odport¢ané zoSikmenie od 45° do 55°
- Obr.2.18. &

digrovom a Zliabkovom zvare bude vzdy vznikat Smykové napétie 1. Za
plo u afje mozné povazovat plochu vytvorent na zakladnej alebo obvodovej
pl ‘S
Dierovy zvar:
Zakladna plocha: Spzak= 1.0%4 Obvodova plocha: Spop = 7.d.S

Zliabkovy zvar:
Zakladna plocha: Szzak=c.L. Obvodova plocha: Szep=2.L.S
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Napitie v dierovom a zliabkovom zvare sa vyjadri nasledovne:
=F/a..S (2.77)

a- korekeny sucinitel’ dierového a Zliabkového zvaru.

Po dosadeni a tprave bude vysledné napitie v jednom dierovom zvare:
K zakladnej ploche pre kolmy zvar: © = F/0,5.d% pre $ikmy zvar: T = F/0,8. d2
K obvodovej ploche pre kolmy zvar: t = F/2,2.s.d, pre §ikmy zvar: T = F/

Po dosadeni a uprave bude vysledné napitie v jednom zliabkovo

K zakladnej ploche pre kolmy zvar: t = F/0,7c.L, pre Sikmy zvar: t
K obvodovej ploche pre kolmy zvar: t = F/1,4.s.L, pre sﬂ@ t=F/2s.L

Vysledné napétie v dierovych a Zliabkovych zvaro Q/yhovovat podmienke:

(2.78)

kde:

i — pocet dierovych alebo ibko Zvarov.

2.8 Bodové zvary otovené odporovym zvaranim
V to ipade su bodové zvary vytvorené odporovym zvaranim. Tento druh
zvarov s ziva pri spajani tenkych plechov. Pri navrhovani bodového zvaru ho
treba Zvolititak, aby v fiom vzniklo len Smykové napitie. Priemer bodového zvaru sa
ur%’ rabky tensieho zo spajanych materialov a rozstup zvarov e a vzdialenost’
zvarow0d okraja f sa uréuje podla priemeru zvaru d.
Priemer zvaru d:
d="5./s (2.79)
Rozstup zvarov e:
e=(2+3)d (2.80)
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Vzdialenost’ zvaru od okraja f:

f=27.d (2.81)

N
=g o

Obr. 2.19 Rozmiestnenie bodovych zvarov

Pri kontrole napétia v zvaroch predpokladame rovn'@&, rozlozenie zatazenia vo

vSetkych zvaroch. Q
F e
k

=y .d@

ar proti vytrhnutiu na obvodovej ploche:

(2.82)

V pripade tenkych plechov sa kortroluje

__F <065Re 2.83
Q W rds s % (2:83)

Kontrola odtrhhut zakladného materialu:
{ ]

F
( : \ o = E < Opov (2.84)
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2.9 Dynamicky namahané zvary

Za dynamicky namahané sa povazuju také zvary, pri ktorych je pocas ich
Zivotnosti pocet cyklov zatazenia N > 5.10%. Pocet od N = 5.10° az 2.10%cyklov, sa
povazuje za ¢asovo obmedzenti pevnost’. Poget cyklov N > 2.10° sa povaZzuje za oblast’

trvalej pevnosti, v ktorej sa uplatiiuje vypocet zvaru na tinavu.

A

Oblast’
statickej
pevnosti
Zvaru

Oblast ¢asovej

pevnosti zvaru Oblast trvale;j

pevnosti zvaru

5.10° 2.10¢ log N

Yy
Obr. Z.Z@mé Wohlerova krivka zvaru

Dynamicky nantghafg zvary Vv oblasti trvalej pevnosti je potrebné kontrolovat’

astgjSou pri¢inou tinavovej poruchy je nevhodne vyhotoveny

koren zvaru v pod@pe neprevarenia koreiia alebo nerovnomerného prevarenia korena.

DalSou
{ ]

i¢in vzniku poruchy je nedostatone vytvoreny prechod zvaru do
zak 0 Wvaraného materialu. Pre vSeobecny navrh zvaru, ktory je dynamicky
na 'x‘ vhodné pouzit’ normu STN 050120. Pre vymedzené technické zariadenia,
ako su Zeriavy, bagre, tlakové nadoby, potrubia ainé, je nutné postupovat podla

prislusnej priradenej technickej normy.
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Vseobecny postup stanovenia bezpecnosti dynamicky naméhanych zvarov je
mozné zhrnit' v nasledovnych bodoch:
1. Vypocet napéti zvaru Gn, Gn, resp. th, Tn, vznikajucich od vonkajsieho zat'azenia,
2. Ur¢i sa pomer r = on/ on resp. r = tn/ 1,

3. Podla sp6sobu namahania sa vyberie typ Smithovho diagramu,

dovana

4. Ur¢i sa priebeh horného napétia ku om, x
5. Zakreslia sa napitia ©a, ©a,
6. Stanovi sa vypoctom alebo graficky miera bezpecnosti. VSeobecnd p

bezpecnost’ dynamicky namahanych zvarov v oblasti trvalej pevnosti zwvaru ma byt

Pri stanoveni napiti v dynamicky zataz are sa postupuje obdobnym

spdsobom ako je to v pripade staticky zié& o zvaru. Vzhladom na to, ze

dynamické zatazenie je charakteriZovan

V rozmedzi n =1,5+3.

2.9.1. Vypocet napiti zvaru od vonkajSieho zat’aze

redovSetkym zlozkami zataZenia

definovanymi ako hodnota maximal zlozky zatazenia Fn, Mon, Min; hodnota

strednej zlozky zat'azenia Fi, km; hodnota amplitudy zatazenia Fa, Moa, Mia; @

hodnota minimalneho zataz¢nia FypMon, Min, je nevyhnutné stanovit’ napétie vo zvare

pre vsetky zlozky dy zat'azenia. Napdtie vo zvare sa stanovi vo vSetkych

zvgru A-A, B-B, C-C, podla Obr. 2.21a) pre tupy zvar a

@ <
o

sledovanych mi

)

N\

a) tupy zvar b) kutovy zvar

Obr. 2.21 Sledované miesta kontroly zvaru
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Sledované miesto A-A je miesto zakladného materialu, miesto B-B je miesto
pripojenia zakladného materialu a zvaru a miesto C-C je miesto zvarového kovu. Vo
vSetkych uvedenych miestach mdze nastat’ porusenie inavou a preto je nevyhnutné
tymto exponovanych miestam venovat’ rovnaku pozornost’.

Zakladné sposoby zat'azenia a vypoctu napiti v tupych a katovych zvaroch sa

uskutocnuji podl'a metodiky uvedenej v kapitole 2.4 az 2.5.

2.9.2 Charakteristika dynamického namahania zvaru Q

Vychodiskovymi veli¢inami pre urCenie spdsobu dynathick amahania
zvaru su horné napitie on, dolné napétie o, & ich vzdjomny pomefnazyvany sucinitel’
nerovnomernosti cyklu r. Sucinitel nerovnomernosti cyk‘p@daﬁnovany rovnicou
(2.85) a moéze nadobudat’ hodnoty r = < -1, +1 >. icke zatazenie je sudinitel’

nerovnomernosti cyklu r = +1. @

r =on/on Sp.%cn/ Th (2.85)

Zakladné charakteristi ynamického namahania a k nemu prislichajuci
sucinitel’ nerovnomernosti, ¢yklu s Obr. 2.22.
Vs \
L Y
h
¢ 1
y e c
g
Ga Ca
Ch
v
3 “ A Ch
A A
Om Ca .
l Om !
y
v y o Y A >
T T ( T
¥ p t
» o =0
a) pulzujice namahanie 0 <r < +1 b) mizntice namahanie r = 0
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Ga Ca

Ch _Om =()

4
V iy Y

T E

>
L >

¢) striedavé nesumerné namahanie -1 <r<0 d) striedavé simerné namé\@l

Obr. 2.22 Charakteristika dynamického namah

2.9.3 Sposob namahania a Smithov diagram :&

Medza unavy zvarovych spojov je zavisla

hu zvaru, jeho umiestneni,
triede prevedenia zvaru, tvare zvaru a druhu na:& a zvaru.

Na nasledujucich Obr. 2.23 az Qbr. U zobrazené Smithove diagramy pre
material s medzou pevnosti Rn= 370 , Rm= 420 MPa a Rn=520 MPa.

<O
D
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240

200

160

120

20 /

L

0 30 100 150 200 230
T, Ten [W[Pa]

: J %br. 2.23 Smithov diagram pre ocel’ s medzou pevnosti Rm = 370 MPa
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Oh, Th
[MPa]
|r=-1‘ ‘-0,?5‘ |-0,5 |-0,25‘ E 0.5
I i
240 N7 T/ / /S
/ o
.
200 6a
y
a
160
120 [#
80 &
40 Ly
0 50 100 150 200 250
Om, Tm [MPa]

Obr. 2.24 Smithov diagram pre ocel’ s medzou pevnosti Rm = 420 MPa
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b, Th 4
MPa]l =1] [0.75] [-05]  [-0.25] [0]
360

/

/3
g

320

o/

Y
7
/7
v/

o]
N

S /4

80

) 4

0 50 100 150 200 250 300 350
Om. Tm [N[Pa.]

Wﬁ 2.25 Smithov diagram pre ocel’ s medzou pevnosti R =520 MPa
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Smithove diagramy boli vyhotovené pre cyklické zat'azenie tahom pre pocet
cyklov N = 2.10°%. Pre namahanie tlakom je mozné pouzit Smithove diagramy na
Obr. 2.23 az Obr. 2.25, ale je potrebné mat’ na zreteli, ze medze unavy v tlaku st
v skutocnosti 0 nie¢o vysSie hodnoty. Jednotlivé priebehy hornej medze tnavy su

oznacené Cislami od 1 do 9. Ciselné oznacenie hornych medzi unavy prislicha spésobu

Tab. 2.8 Priradenie zvarovych spojov k triedam prevedenia a priecbehom horne;j e uflavy

namahania zvaru podl'a Tab. 2.8. x
‘ iz )

Sposob Trieda (O kriviek
Zat’azenie detailu zvaru nanll)zihania var 1 v te zvaru
B C
Zakladny
material (b
— — namahang; & 1
tahom,
tlakpg'éy
N
[ akladny
erial 9
l mahany
$mykom
— O
et S [ | .
— b -— material
1 namahany
t'ahom,
[ 4 tlakom
AKR > b/3 3
3 >
° ’Q‘ Tah -tlak v D e T;g‘
2 smere 1 aj v Tlak
smere 2 7b
1
N {/\k R>b41/3 AD 1 3
Tah - tlak v
smere 1 BD 1 4
AD 1 3 3
BD 1 4 4
Ak R>b,/3 5
Tah - tlak v 6b | Tahoa
CD 1
smere 2 Tlak 6b
Tah 7a
70| Tiak 7b
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e ) : : f—
] Tah - tlak CD 1 |7b
21 AD 1 |2 2
Tah - tlak v
smere 1 BD 1 3 3
1 1
— [0 | AD 1 »
Tah - tlak v BD 1
smere 2 ah 6a
}l Ch (1 Tlak 6b
Obojstranny
1/2vV (K) zvar AD 2 2
Tah - tlak 1 3 3
t ) v smerel %
1 3
! 1 2| vsmere D 1 | a
-~ -
CD 1|5
b P xQ
| N | B
e3 BD 1 5 Tah 6a
CD 1 6b Tlak 6b
ah - tlak
§: $ " v smere 1 BD 1 |3 3
s Ju -t = «—s | VSmere 2 CD 1 |6b 8
2 $2 BD 1|4
Vv smere 3
4 N\NY CD 1 5
BD 1 4
< Tah - tlak
LILILIELI
AT T o | 1]
) A4 F
Tah, tlak,
3 E $myk CD 1 |6b| 8
i
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‘[ AD 9 |9 9

I Smyk BD 9 9 9

l CD 9 |9 9

. AD 9 |9 9

] l Smyk BD 9 |9 9
CD 9 |9

AD | 9%@ 8
& $myk BD, 1 o 8
8

AD
BD

Smyk, Krit
K CD 9 9 8

o ©
o ©
oo

Pozn: Ciara 1 v mieste zvaru A uzije za predpokladu, ze sa jednd o zakladny, zvarom
neovplyvneny material s Cierny ovichom, bez viditelnych chyb. Hrany st dokonalé
opracované (frézovanim res (senify), bez ryh na povrchu naprie¢ posobiacich sil. V pripade

nesplnenia tychto podmie giva Ciara 2 zo Smithovych diagramov.

Prevedent roy sa navrhuje na zaklade stupfia pevnostnej bezpe¢nosti
zvaru. Oznacenie pouziva pre staticky namahané zvary a je mozné ich vyhotovit

v trieda , BS, CS. Dynamicky namahané zvary sa oznaCuji pismenom D a je

([ ]
mozné i otovit’ v triedach AD, BD, CD.
%V oznaceny AD, je zvarom tupym alebo katovym, plochym bez vrubu,

obrobeny do urovne zékladného materidlu, koren zvaru je prevareny a vybruseny.
Zvar oznaCeny BD, charakterizuje tupy alebo kutovy zvar, ktory je prevyseny,
bez vrubu, prechody do zakladného materialu st po celej dizke obrusené, korent zvaru

je prevareny a vybruseny.
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Zvar CD je zvarom tupym prevysenym alebo kutovym plochym, hibka
preliacin a koncové kratery maju velkost max. 1,5 mm, korent zvaru bol podlozeny
zvarovou husenicou. (Pre detailnejSiu charakteristiku prevedenia zvaru vid’. priloha

normy STN 050120).

2.9.4 Zavislost’ horného a stredného napitia
Vseobecny Smithov diagram zvarového spoja — Obr. 2.26 je oveny

Vv stiradnicovom systéme horného napétia oy v zavislosti na strednom nag‘éit
A1 2

o
Horna medzaunavy
C
Yy
B F Y
H /
/7
_ /!
A P
A4 yy Re
’ Ou:
/ G
Oc !
1
/ ‘[ Ch
!
/ Cm
/ 45¢
¥ v Y Y \ 4 >
0 Cm Cm
-
Oy
B >

Obr. 2.26 VSeobecny Smithov diagram pre zvarany spoj
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V sulade s praxou sa bude predpokladat’, ze pomer horného napétia a stredného
napétia sa nemeni a teda on / om = konst. V takomto pripade je smernica uréujuce;

priamky OP definovanej prostrednictvom stredného napitia vyjadrena nasledovne:

S S B — 2.86
tana_a_0h+0n_1+%_l+r_ z (2.86)
2 Oh

Rovnica uréujiicej priamky 0P ma4 teda tvar: on = K,.om. Ak bu a inavy

o =&Q) (2.87)

Velkost horného napitia cen’, Pri kt dojde k poruche, je definovana na
Obr. 2.22 priese¢nikom priamky A'C" ‘@priamky OPH’". Upravena horna medza Ginavy

bude mat nasledovny tvar a jeA@ zaroyen rovnica priamky A'C":

20y =0+ ay(1—1Y,) (2.88)

([ ]
A'CS
=90 Xelegované ocel’ Rm = 400+550 MPa,

y;= 0,20 - nelegovana ocel’ Ry = 650+750 MPa,
y;= 0,30 - legovana ocel’ Rm = 1100+1280 MPa.

Upraveny Smithov diagram so zapracovanim sucinitel’a citlivosti a upravenou
medzou Unavy c. pre skutoény zvarovy spoj je zobrazeny na Obr. 2.27. Stradnice

horného napitia ocy” pri ktorom dojde k poruche, je mozné vyjadrit’ nasledovne:
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onc” = kz.oy (2.89)
g,
One” =0 +oy(1—,) = ﬁ—c +ay(1—1,) (2.90)
VA
i o.. k, 2.0,

OHe =B ky—1+5) Byl —1) + (1 +1)]

Smithov diagram zvarového spoja je nutné vytvorit sa

kontrolovanu oblast’ zvaru A-A, B-B a C-C.

GH* A

Upravena horna
medza unavy

Re

Cm

-
Lail

F

Obr. 2.27 Upraveny Smithov diagram pre zvarany spoj
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Hodnoty vrubového sucinitel'a zvaru B; je potrebné urcit’ v stlade s udajmi pre
vymedzené technické zariadenia a im odporuc¢ané technické normy. Vrubovy sucinitel

zvaru B; ma vplyv na spravanie sa materialu zvaru a je mozné vyjadrit’ materialova

id

B- Q
Idealnym pripadom je B, =1 a nastane vtedy, ak sa zv buﬁuravat ako

zakladny spajany material - Obr. 2.28b).

DI
=\ =X} °

citlivost’ zvaru nasledovne:

Y, = 92)

L
a) tupy zvar b) idealne Opracovany tupy zvar ¢) kutovy zvar
Obr. 2.28 Vplyv t aru na priebeh napétia v zvarovom spoji

né dosiahnut’ za predpokladu obrusenia prevySenia

brusenia prechodov zvaru na zakladny material. Prechody zvaru
a zakladného {materialu je mozné mechanicky spevnit pomocou tlakového
ia. Podmienkou takychto uprav je, ze dosledkom brusenia a val¢ekovania

nes ﬁ.\% nt’ mikrotrhliny, ktoré by neskor boli inicidtorom unavovej trhliny.

Vo vSeobecnom prevedeni je mozné zvolit' vrubovy sucinitel’ B, na zaklade

sucinitel'a koncentracie napitia o resp. o..
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Existuje mnoho dévodov pre znizenie hodnoty medze unavy, ale medzi tie
najCastejSie patria zle prevareny korenn a ostry prechod medzi zvarovou hiisenicou

a zékladnym materialom.

r..,.,[ \T(f

Csom

——=~ )\
FEINY ]||””""“‘ = —_if’

r
a) tupy zvar b) j Zvar
Obr. 2.29 Koncentracie napétia vo z spoji
Uvedené dovody zapricinuju nerovno ozdelenie napitia vo zvarovom

spoji - Obr. 2.29a)b). Nerovnomerné zde% napétia v tupom zvarovom spoji je

mozné vyjadrit pomocou sucinitel’a ko cie napitia a., resp. o pre kutovy zvar.

(2.93)

kde:
Omax & Cnogas SU napdtia maximalne a nomindlne.
([ ]
% vSetkym v pociato¢nej faze unavového procesu sa zvary spravaju ako
klasi k8ncentrator napitia ateda st zavislé od tvaru vrubu. Na Obr. 2.30 sa

uvedené niektoré pripady stanovenia stucinitel'a koncentracie napétia pre tupy zvar.
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‘p\J:L R S

' '.,_5151_ 9r R

ag /=1 5/L0

2,25
les=s
2,00

p/s=0,01

\ \\\ Nt
“‘-~""“*~+0,2 ‘,,/"”/' 0,03
1,50 0,5 4~~/4»—- —
0,1
§ | 3 A 0,05
1,25 ‘ ‘-4E:chz :::::::::J
. 2 AT T T—010
1 [ i 1 [ 11050
0 005 0,10 0,15 0,20 0,25 1 111,00
0,05 0,15 0,25

p/s o/s

Obr. 2.30 Suginitele koncentracie n;&m tupy zvarany spoj

Lo

v ochrannej atmosfére, pri ktorych je

Pri tavnych zvaracskych te

pretavena prechodova oblast’, ozné Mosiahnut’ uspokojivého napojenia zvaru na

zakladny material bez aftré echodového polomeru. Pri tychto tavnych

v

technoldgiach je mozae ut’ velky polomer p> 10mm napojenia zvarovej

htsenice na za ateridl, o sa vyrazne podiela na zniZeni sucinitela

koncentracie dapdtia o.. Kutové zvary maji vo vSeobecnosti vyssi sucCinitel

koncentra€ié napétid o.., ako sucinitel’ koncentracie napitia o, tupych zvarov.
y

br. 2.31 je porovnanie rozloZenia napitia v tupom obojstrannom zvare

1/2V &K zvar) a kutovom zvare.
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0,412 2,15
| 0,708 / 0,964 (848

3,378 1 0,848
F F

F = PN RS F
-—t 0, 1175 e

< 2

Obr. 2.31 Rozlozenie napitia v kitovom a tupom zvaranom SpojN

,

Z Obr. 2.31 je zrejmé, Ze v pripade tupého zvaru je moz hnut’ lepSieho
prevarenia korefia zvaru, o znizuje sucinitel’ koncentracie napitia z hodnoty 3,378 na
hodnotu 1,175. Porovnanim aj d’al§ich miest zvaru j '%e pouzitim vhodného
zvaru je mozné vyrazne znizit hodnotu stcinitel'a k cie napitia, Co sa priaznivo
prejavi v moznom zvyseni dynamického zatazenda.

2o
2.9.5 Zavislost’ amplitidového a st ¢ apitia

Do Smithovho diagramd, \ktory ”zohl'adiiuje tvar zvaru, prevedenie zvaru,
upravu zvaru a pod. vykresfime itidové napdtie - Obr. 2.32. Smithov diagram je
vytvoreny V suradnicoyo me horného napitia (zvisla os) v zavislosti na

strednom napéti orovpa’0s). Do Smithovho diagramu je teda vynesena stredna

hodnota skut 0 napatia om V kontrolovanom mieste zvaru, zakreslena zvislou

suradnicow*(tenka zVisla Giara). Dalej je mozné postupovat’ nasledovne: Zakresli sa
priamka (¢iarkovana cCiara) charakterizujuca sucinitel nerovnomernosti cyklu.
V (nieste, %de tato priamka pretne horni medzu unavy definovant priamkou AC
(hrubdrtervena Ciara), vznikne bod B. Bod B ur¢uje hodnotu hornej medze tnavy owe
pre sledovany pripad zvaru. V mieste, kde priamka r vytvori priese¢nik so zvislou
suradnicou stredného napétia, je definovany bod P. Bod P predstavuje skuto¢ni

hodnotu horného napitia Vv sledovanom mieste zvarového spoja. Zvisla vzdialenost’

bodu P k tvoriacej priamke Smithovho diagramu (tenka plna ¢iara pod uhlom 45°) je
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hodnota skuto¢nej amplitidy napétia v zvarovom spoji ca. Zvisla vzdialenost’ bodu B

k tvoriacej priamke Smithovho diagramu je hodnota porovnavacej amplitidy medze

Unavy Ga.
Cu, Cn 4
Horna medza unavy
e C
/ .‘
/
B A A
/
/
A / ,f Ga GHc
S
/ . 4 Re
/
C. Pr
/ GEI
4 C
/ - .
1/ 450 ! !
¥ >
P

Obr. 2.32 Smithov diagram pre zvéarany spoj

h/hnlckej praxi moézu nastat’ pripady, kedy priamka r, charakterizujiica

nerovnomernost’ cyklu, pretne hornii medzu unavy na vodorovnom useku definovanom
medzou klzu materialu - Obr. 2.33. V takom pripade je skuto¢na amplitida vo vztahu
k strednej hodnote napitia nizka a nastane to v pripade ak r = 1 resp. r sa blizi
k hodnote 1. V takomto pripade ma zmysel sledovat’ len spravanie horného napitia

Vv sledovanom mieste zvarového spoja k medzi klzu materialu.
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OH, On 4
Horna medza tnavy r,
&
A
GH: = Re
P
G
V4
/
/
Y O | "
45°
v 4 >
0 Cm Om
P

sti zvarového spoja

@ g Smithov diagram pre zvarany spoj
2.9.6 Miera bg&y

iepa bezpeCnosti Ns an. vyjadruje, kolkokrat musi vzrast' prevadzkové
([ ]

napatie/Nkyw’ sa dosiahne medzny stav. V praxi zvy€ajne uréujeme dva druhy
bezpecng@stia to bezpecnost’ amplitidovi a bezpecnost’ k hornej medze tnavy.

Amplitudova bezpecnost je vseobecne definovana nasledovne:

04
Ng = o (2.94)
a

Bezpecnost k hornej medze uinavy je vseobecne definovana nasledovne:
Oy

ny = (2.95)
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V praxi a vyskytuju tri typické pripady zmien prevadzkovych napiti:

1. Stredné napitie om je konStantné a menia sa amplitidy napitia .. Specialnym
pripadom je vznik striedavo simerného namahania, kedy bude stredné napitie om = 0.
V takomto pripade je amplitidovd miera bezpecnosti totoznd s mierou bezpecnosti

k hornému napétiu a ur¢i sa nasledovne:

Oc
Nea = 0__ '96)
a

2. Dolné napitie o, je konstantné. Tento pripad moze nastat’, ak zvar b astou

zariadenia, ktoré bude predpété za ucelom zniZzovania vplyvu vonkaj é%yklického

zatazenia.
3. Pomer napiti ca/ om resp. on/ om je konstantny. Pra ¢ aplikacie zvaranych
spojov sa odporaca vyhotovit’ v danom prevedeni.

Vo vSeobecnosti sa amplitidova miera be é ti tupeho zvarového spoja,

v ktorom vznikaji normalové napatia definuje:

noa =24 Qv (2.97)

Miera bezpecnosti tupého zvarQy¢ho spoja, V ktorom vznikaji normalové

napétia K hornému napétiu s iMasledovne:

(2.98)

medzu Ginavy te vymedzenom medzou Klzu - Obr. 2.33, stanovenie amplitidove;j

Vprlpadeg priamka Vyjadru]uca nerovnomernost cyklu r pretne hornu

bezpecénasti \je bezpredmetné. V takomto pripade je nutné urcit mieru bezpecnosti

k hornému Rapitiu vztahujic ju k medzi klzu.
x N
Ny =—* (2.99)

h
Analogickym sposobom postupujeme v pripade kutového zvarového spoja,
v ktorom sa vyskytuju Smykové napitia a tupého spoja, V ktorom sa buda vyskytovat’

Smykové napitia.
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Amplitidova miera bezpecnosti zvarového spoja so Smykovymi napétiami Sa
definuje:
T4
Npg = — (2.100)
Ta

Miera bezpe€nosti zvarového spoja so Smykovymi napdtiami K hornému

TH
o= xﬁ“

Aj v pripade Smykovych napdti, ak priamka asymetrie cyklu ﬁ hornti

napétiu sa definuje:

medzu tinavy v mieste vymedzenom medzou klzu - Obr. 2.33, stangveni plitadove;j

bezpecnosti je bezpredmetné. V takomto pripade je nutné urcitNieru bezpecnosti

k hornému napitiu vztahujic ju k medzi Kklzu upravgdefNpre Smykové napitia

nasledovne: b
0,577R,

no =~ @ (2.102)
>

Pozadovana bezpecnost ma trozmedzi k = 1,5+3. NizSiu hodnotu

bezpecnosti (k = 1,5+2) je mqzZnéjpozadovat’, ak sucinitel’ asymetrie cyklu nadobiida

hodnoty r = < 0, +1 >4 AKWNgak studinitel asymetrie cyklu nadobida hodnoty
r=<-1, 0>, je potrebn€ p at’ mieru bezpe¢nosti V rozmedzi k = 2+3.

V pripade binovaného namahania, ked” vo zvarovom spoji vznikaji
normalové aj ové napdtia, sa uréi zrovnavacie napitie zvaru alebo redukované
napétie z a tieto napdtia sa porovnaju s napitim Gnavovym. Zaroven musia byt
splnerf® aj pedmienky pevnosti zvaru, akoby bol namahany staticky.

bezpecnosti pre normalové aj Smykové napitie vo zvare:

OHc

n= (2.103)

Ored

Mozny je aj postup, kedy sa ur¢i samostatne miera bezpecnosti pre normalové

napdtia a Smykové napitia.
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Miera bezpecnosti pre normalové napitia:

Ny =— 2.104
o= (2108)
Miera bezpecnosti pre Smykové napétia:
T4
n, =— (2.105)
Ta
Vysledna miera bezpecnosti zvaru sa stanovi nasledovne: x
Ng.N
= —" .106)

v (ng +ng) z

2.9.7 Kontrola dynamicky namahaného zvarového spoja v oblasti casovej pevnosti
V oblasti ¢asovej pevnosti - Obr. 2.34 sa vyuZiv ximacia Wohlerovej

unavovej krivky. K aproximdcii je mozné vyuzit isfest’ napédtia a poc¢tu cyklov

nasledovne:

5. ™.2.10% = R,,.5.103 = %@amw (2.107)

Ga
Rm
Gal
— la 7
0 5100 N Nki1  2.10° log N

Obr. 2.34 Wohlerova krivka

Exponent m v rovnici (2.107) charakterizuje sklon Waohlerovej krivky na

Obr.2.34 - zeleny tusek. Pre ocele s nizSou pevnostou sa pohybuje exponent sklonu
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Wohlerovej krivky v rozmedzi m = 3,5 - 4,5, pre ocele s vy$Sou pevnost'ou v rozmedzi
m=4-6.

Vychadzajuc zo vzorca (2.107) je mozné pre napétie v oblasti ¢asovej pevnosti
ca definovat pocet cyklov zvaru do porusenia Nki, za podmienky zat'azenia

striedavym sumernym zatazenim, a teda za podmienky sucinitelu asymetrie cyklu
r = -1, podla nizsie uvedené¢ho vztahu.
O'cm.2.106 = Rm5103 = konst. = Jalm-NKl . )

Pri zatazeni napitim a1 pri vSeobecnom pocte cyklpv mostéwa do

poskodenia Nki-N; cyklov (Cervena Sipka v Obr. 2.34). ZvySkoviRgiyotnost’ je mozné

definovat’ aj ako stupefi poskodenia D nasledovne: @

N
D=—
NKl

V pripade, ze zvar bol pri zatazeni E@t’aieny poctom cyklov Ni= 0

éko% D = 0. Pri zataZeni ca, ak zvar

stupeit poskodeniaD = 1, ¢ize dojde

(2.109)

(nezat'azeny zvar), je potom stupen

absolvoval pocet cyklov Ni = Nk,

)

k poruseniu zvaru. Ak je zvar zatazeny v§cobecnym stiborom cyklov N; s amplitddami

Cai, potom vysledny stup€n po§kddenia na zaklade teodrie linearnej kumulacie
poskodenia bude:
i i
Ni 1 Oqi m
i=1 ok Nefm N

Kde pocef cyklov Nki symetrického cyklu vyjadrime zo vzorca (2.110) takto:
([ ]

o.\™
at

Ak bude zat'azovaci cyklus nesymetricky so stcinitelom asymetrie cyklu r = cn/on, pri

strednom napéti omi potom bude platit™:

(2.112)
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Obdobny princip stanovenia stupiia poskodenia sa pouziva aj v pripade kiutovych

zvarov s hodnotami napétia ta, Tm, Tc.

2.9.8 Priklady dobrej praxe dynamicky namahaného zvarového spoja

Priklad dobrej praxe, ktory bude predstaveny, je zvaranym nosnikom
zeriavovej drahy. Nosnik zeriavovej drahy je dynamicky zatazenou aranou
konstrukciou, pri ktorej bolo potrebné stanovit’ kumulativne poskodenie X’re
stanovenie zatazovacej analyzy boli uskutocnené tenzometr‘i& erania

prevadzkového zatazenia vybranych nosnikov. Nasledne bolo podl'a no EN 1993-

1-9 Eurokdd 3: Navrhovanie ocelovych konstrukcii, cast’ 9: va;) vratane priloh
A a B, vypoc¢itané kumulativne poskodenie nosnikov. (g
Nosniky zeriavovych drah st prosté nos dlZke 18 000 mm. Pod

niektorymi prostymi nosnikmi - Obr. 2.35 o dizke mm su podlozené brzdové

portaly - Obr. 2.36. Prierez prostého nosnika 2& j drahy o dizke 18 000 mm bez
ie@e brzdovych portalov pod uvedené

na spodnu pasnicu I profilu nosnika boli

brzdového portalu je na Obr. 2.37.

nosniky si vyziadalo upravu nosnikov

prieCne privarené plechy od gfredu nosnika vpravo aj vlavo, sliziace na prenos
horizontalnych brzdovych sil do ového portalu. Prierez nosnika Zeriavovej drahy
0 dizke 18 000 mm s brzd ortalom je totozny ako na Obr. 2.37 a je zobrazeny na

Obr. 2.38.

Obr. 2.35. Prosty nosnik o dizke 18 000 mm Obr. 2.36 Prosty nosnik o dizke 18 000 mm
S brzdnym portalom
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Obr. 2.37. Prierez nosnika zeriavovej drahy Obr.2. 38. Prier%ﬁ‘niﬁieriwovej drahy

bez brzdného portalu ; s{

Expertiza Zeriavovej drahy tenzome@ meranim bola uskuto¢nena na
zaklade vopred vykonanej teoretickej analy:

portalom

alnej obhliadky Zeriavovej drahy.

ntalneho urcenia deformacie a z nej
vyplyvajlice] napitosti. Miesta aplikacieSsnimacov sa zvolili tak, aby tenzometre boli

aplikované na kazdom type noSaika pa drahe, s brzdnym portalom aj bez neho a aby

boli zahrnuté vsetky ob enia pt1 pohybe Zeriavov po drahe vplyvom rozmiestnenia

technologie. Celkovo pre expertizy boli aplikované snimace na 10 vybratych

nosnikoch.

. y rozmiestnenia snimacov na nosniku Sbrzdnym portalom su na

Oby- 3% prostom nosniku na Obr. 2.40.
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Obr. 2.39 Rozmiestnenie tenzometrickych Obr. 2.40 Rozmie ometrickych
snimacov na nosniku s brzdovym snimacov na’prostom nosniku

portalom

Kumuldcia unavového poskodenia oznaéova@;o zvySkovd Zivotnost unavy
zeriavovych drah sa posudzuje pre druh napséhdhia s premennym rozkmitom napéti.
Pri premennom namahani konstruk¢ det sa vyjadruje spektrum normalovych

napati Aci. Spektrum zat’azeni samahra okovym zat'azenim s k-blokmi ni- Ac1; na-

i j&pocet kmitov pri rozkmite Aci pocas zivotnosti
konstrukcie. Hodnoty A o jednotlivé kategoérie detailov st v Tab. 2.9.

r1'ganom vrubovom pripade sa Wohlerove krivky chapu ako

krivky s pravde u bezporuchovosti R = 95 % (priblizne stredna hodnota

minus dve smerodajué odchylky).
([ ]

»
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Tab. 2.9. Ciselné hodnoty kriviek imavovej Zivotnosti

Namahanie | Kategoria ‘ Rozkmit napiti pri
detailu | detailu KD %4 Nicii No=S10° | N2N, =10
Agg, At e - ASuap Aoy, Aty Ao, At
MPa ! : MPa MPa MPa
nomalovym 160 12913 17.056 160 18 65
napdtim 140 12,739 16.766 196 103 57
125 12,562 16.520 232 92 N
12 12,449 16,282 273 83 45
100 12,301 16.036 324 74 40
90 12,164 15,807 379 66 36
80 12,010 15,551 452 59 32
71 11855 15.292 - 82 29
63 11,699 15,032 - 46 26
s6 11,546 14,777 - 41 23
S0 11,398 14,531 - 37 20
S~
35515
N 275 % 15
=
200 k\\& \J
M
i‘m \\\ N &\ \'\
: NN
> L) — 150 ———]
-8 N
= -
o & \\S\_’z %0 —
4 | \,%‘ T
E ™~ e
& T~
A 4 36—
10 cl n5 L l:oéex kmitoy N
07 10 0 10° 0 10 10°

Obr. 2.41 Krivky tnavovej pevnosti s dvojitym sklonom (m = 3 a m = 5) pre jednotlivé
kategorie detailov
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Obr. 2.42 Normovana Wohlerova krivka pre zvarany detail onétﬁkénej ocele
podrl'a Obr. 2.41

Hodnoty parcialnych tinavovych poskodeni D; sa urc1 ztahu:

”‘Z;@ o1t

flu namdhan¢ho na unavu s premennym

Posudenie spol'ahlivosti konsStrukéné
rozkmitom normdlovych napiti/Ag; sa ond porovnanim celkového poskodenia Dy

S pripustnou hodnotou poskddeni “Podmienka spolahlivosti je vyjadrena vztahom:

n.
=Y —-<D, (2.114)
N.
Pokial’ nie s stan@yené presnejsie hodnoty, mozno uvazovat' s D = 1,0.

1 podla Obr. 2.41 sa uvazuju s pravdepodobnost'ou bezporuchovosti na
ur 0. V Tab. 2.10 su uvedené kategorie detailu a konStrukéné detaily pri

posudzovani nosnych konstrukcii na unavu, pre jednotlivé typy zvaranych profilov.
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Tab. 2.10 Kategérie detailu podla prilohy byvalej normy

y STN 73 1401

Cislo | Kategoria KonStrukény Cislo | Kategoéria « . . .
detailu | detailu detail detailu | detajly | Konstrukény detail
/ \ ~
50
206 125 403 L > 100
pd mm
s /
Podla udajov prevadzkovatela zeriava bolo zat'aZenie nos klami

namahania v pofte 9 209 683 plus cca 2 x 290000 t.j. 9789 % lov bez

zapocitania ur€itych Specifik, pricom zo sledovania prevadzky:

dve skupiny

zatazovania drahy ato so Zeriavmi s priemernym bremenomy o hmotnosti cca

11000 kg a tym istym poc¢tom cyklov so Zeriavmi bez brgme

jednotlivych meranych nosnikov za dané obdobie pre
z vysledkov nameranych a vypocitanych ca Kp
napéiti ziskanych pomocou tenzometri nia.

Tab. 2.11 Kumulativne poskodenie )aeran)'/c

Pri uréeni Zivotnosti vybranych nos

ntenzita zat’azovania

e uvedena v Tab. 2.11.
zgriavovej drahy sa vychadzalo

riebehov prirastkov normalovych

Priras \n itia Pocet zat’aZovacich
M ., | Kategéria ’?r cyklov ,
erany . Kumulativne
. detailu /\w od y .
nosnik . Od Od posSkodenie
« KD . prazdneho o, ,
¢, zaRazeného . zat'azeného | prazdneho Dd
o Zeriava . .
erigva Ao Zeriava Zeriava
Aoy
1 m& 84 71,4 146 848 146 848 0,87
2 A~ 50 76,6 65,8 146 848 146 848 0,667
3 50 61,6 54 3181705 | 3181705 7,7
- 0 72,5 60,5 1566 378 | 1566 378 5,8
50 40,6 30,3 1566 378 | 1566 378 0,89
7125 50,8 35,8 3181705 | 3181705 00
7 125 90,6 67,8 3181705 | 3181705 1,3
8 125 108 85,2 1566 378 | 1566 378 1,245
9 125 65,7 49,2 1566 378 | 1566 378 00
10 125 65,5 49,8 1566 378 | 1566 378 00

Kumulativne poskodenie v poslednom stipci Tab. 2.11 presahujuce hodnotu

1,0 je indikaciou prekrocenia zivotnosti posudzovanych nosnikov.
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2.10 KonStruovanie zvaranych tlakovych zariadeni

Do skupiny zvaranych ocelovych konstrukcii, pracujucich v oblasti tecenia
(teCenie nastava pri dlhodobom namahani konStrukénych casti v oblasti vysokych
teplot), patria rdzne zariadenia S rozdielnymi prevadzkovymi podmienkami.

Tecenie (angl. creep) nastava pri dlhodobom namahani konstrukénych Casti
Vv oblasti vysokych teplot. Rozlisuju sa tri Stadia (Gseky) tecenia, v ktorych prgbiehaju
rdzne procesy poSkodzovania a speviiovania materialu - Obr. 2.43. [&

2N

o=konst.
¥ | T=konst. 4
W [
En
I 3
& )
2 de/dt=konst.
% I € .
£
t, ty ty
—> t[n]
7
Obr. 2.43 Wka te¢enia ocele pre tlakové zariadenia [58]
Oblast’ 1. na 2.43" je prechodové Stadium, kde po intenzivnej deformacii sa
material posobi’podmienkam namahania a nastava druhé Stadium, takzvané II.

ustalefi¢ te€egnie. Tomuto Stadiu sa hovori aj stacionarne alebo linearne a vyznacuje sa

rychlostou tecenia v zavislosti od napétia a teploty. Posledné Stadium —

yChlené tecenie je charakterizované prudkym rastom tecenia, vznikom dutin,
trhlin a poruSenim materialu.
Vypoctovymi charakteristikami su:
— medza pevnosti pri teceni (Ziaropevnost’) Rmrr je napétie, ktoré pri teplote

T (°C) a pri trvalom pdsobeni po dobu t (hod) vyvola porusenie,
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— medza teCenia Rat je napitie, ktoré pri teplote T (°C) a pri trvalom pdsobeni

po dobu t (hod) vyvola trvalé pomerné prediZenie A (%).

Pouzivaju sa aj kratkodobé charakteristiky materidlov ako:
— medza klzu pri teplote T (°C) sa oznacuje Rpozr,

— medza pevnosti pri teplote T (°C) sa oznacuje Rur.

Viacsina tlakovych zariadeni, ktoré pracuju v oblasti vysokych l16t, sa
navrhuje podl'a ziarupevnosti oceli Rmrie pre dani vypoctovu teplot °C) a danu
vypoctova Zivotnost’ t (napriklad 200 000 hod). Pri tychto iadeniach, narast
deformacie ,,dlhodobym tecenim* materialu, neohrozi ich r‘@ikovﬁ sposobilost’.
Niektoré kons$trukéné casti sa vSak musia navrh%&a aby ich deformacia

neprevysila u¢inni hodnotu. Sem patria napriklad plynovych a parnych turbin.
Tie sa navrhuji podla medze teCenia Rasry el€” Tieto konstrukéné Casti musia
vyhovovat aj podla ziarupevnosti, ¢o ie h@a‘cé ziarupevné ocele a zliatiny byva

splnené, pretoze Rarn < Rm .

Podl'a vyssie uvedenghio meni ich konStrukéné rieSenie, poziadavky na

vlastnosti oceli a zvarovyc , metddy skusania zariadeni pred uvedenim do

|
[on
.
(¢}
o,
=
2
[t
o
=
o~
o
=
3
=
3.
(¢}
<
o
=
o~
2
=3
5
VCD\

- tly a parogeneratory: na vykurovanie, teplarenské, elektrarenské,
* Ay niky tepla, teplarenské, elektrarenské, v chemickom priemysle,
%.Abie typu parovodov a horticovodov,
- zvarané turbinové rotory a skrine,
— zvarané skrine velkych spalovacich motorov (napr. lodnych, atd’.).
Tlakové nadoby su teda zariadenia objemového typu, t. j. aparaty a rozne

nadoby, ktoré tvoria podstatni cast vyrobnych zariadeni v chemickom a

potravinarskom priemysle. V nich sa uskuto¢iuju ofakavané fyzikalne a chemické
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zmeny spracovavanych latok na Zziadané produkty. Tieto zariadenia pracuji za
rozdielnych tepelnych a tlakovych podmienok pri roznom koréznom zatazeni. Pre ich
pevnostny vypocet, vyrobu, konstrukciu aj prevadzku platia zvlastne pravidla. Ich
cielom je zabezpeCit pozadovanu prevadzkovu bezpecnost a spolahlivost’ tejto

procesnej techniky.

Direktiva Eurdpskej komisie — PED 0 aproximacii ¢lenskych Statg x'é
zariadenia 97/23/EC z 20.05.1997 rozdel'uje tlakové zariadenia podla:

- vlastnosti tekutin do dvoch skupin a to na 1. skupinu, do ktorej a vybusné,

horlavé a toxické tekutiny a na 2. skupinu, do ktorej patr , para a ostatné
tekutiny.

— sacinu tlaku a objemu respektive na potrubia’s inom tlaku a priemeru do 9
skupin, definované deviatimi diagramami r.2.44).

—= PS [bar]

. 0,1 1 10 10° 10 10° 10°

xﬁ —= V]
r. 2.44 Diagram 2 pre zariadenia tlakovych nadob na vodna paru [58]

(PS — oznacenie pre tlak, V — oznacenie pre objem)
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2.10.1 Prehlad predpisov a noriem pre navrhovanie tlakovych zariadeni

Na niektoré zariadenia boli vydané eurdpske normy EN, na dalSie su

rozpracované, priprava uréitych noriem postupuje pomaly pre odliSné pristupy

v narodnych normach a v dosledku pripravy celosvetovych noriem ISO. Pri spracovani

ISO noriem sa presadzuji americké ASME, API a japonské pristupy.

Pouzivané normy tykajuce sa konStrukéného navrhu tlakovych zarj x
STN EN 764: Tlakové zariadenia. (Cast’ 1-7), Q

STN EN 1708-1: Zvaranie. Zakladné detaily spojov pri zvarani 1,

STN EN 10028: Ploché vyrobky z oceli na tlakové nadob riadenia. (Cast
1-7),

STN EN 286: Jednoduché nevyhrievané tl@&qédoby na vzduch alebo
dusik. (Cast 1-4),

STN 69 0010 Tlakové nadoby stabilng \‘6

STN EN 13445: Nevyhrievang t kox%doby. (Cast’ 1-9),

STN EN 12952: Vodorurkové k a pomocné zariadenia. (Cast’ 1-16),
STN EN 12953: Velkopuiéstoyové vodné kotly. (Cast’ 1-14),

STN EN 13480; b

STNEN 1
ruby a ich spoje. Cast’ 1-4),

STN ED{I591%
STN EN 13#58: Kryogénne nadoby. Stabilné vakuom izolované nadoby,

N 14197: Kryogénne nadoby. Stabilné nevakuovo izolované nadoby,

é priemyselné potrubia. (Casti 1-7),

% EN 13831: Uzatvorené expanzné nadoby so zabudovanou membranou na
n

Stalaciu do vodnych systémov,
STN EN 12542: Zariadenia a prislusenstvo na LPG. Stabilné¢ zvarané valcovité
nadoby z ocele sériovej vyroby na skladovanie skvapalnené¢ho
uhlovodikového plynu (LPG) s objemom najviac 13 m3 Navrhovanie

a vyroba,
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— STN EN 14075: Sériovo vyrabané stabilne inStalované zvarané valcové
nadoby z ocele na skladovanie skvapalneného ropného plynu (LPG) pod
zemou s objemom do 13 m®. Navrh a vyroba,

— STN EN 13530: Kryogénne nadoby. Velké prepravné vakuom izolované
nadoby,

— STN EN 14398: Kryogénne nddoby. Vel'ké prepravné nevakuovo i&né
nadoby,

— STN EN 13094: Cisterny na prepravu nebezpecnych veci. Kovowg c ys
pracovnym tlakom do 0,5 bar. Navrh a konstrukecia, %

— STN EN 14025: Nadrze na prepravu nebezpecnych tovarovilkovové tlakové

nadrze. Navrhovanie a vyroba. @

Jednou zo zakladnych zloziek akosti tlako §adenia je jeho spolahlivost’,
¢im sa rozumieme schopnost’ plnit’ pozadov; cie pri zadanych prevadzkovych
ukazovatel'och, v danom c¢ase a podl’ ano@ych technickych podmienok. Bolo by

vSak mylné sa domnievat,, Ze spolahli vecou toho, kto zariadenie prevadzkuje.

Pozadovana spolahlivost’ si zabezpeCit uz v predvyrobnych etapach,

predovSetkym v projekcmejl a komStrukénej fadze. Tu zariadenie vznikd a potrebné
zmeny ku zvySeniu” Spolahlivosti sa daju dosiahnut’ zmenami vo vykresovej

dokumentacii, t. j vel'kych nakladov. Projektant, vypoctar aj konstruktér sa teda na

utvarani spol'ahliv@gti navrhovaného zariadenia podiel’aju vyznamnou mierou.

Jednou oy zédkladnych metdd na dosiahnutie vySSej spolahlivosti je aj
)

owgnie zakladnych dimenzii konstrukénych prvkov, ako je hrubka steny
sa vyhlo neekonomickym rieSeniam, pouzivaji sa zaviazné vypoctové

postupy, osvedcené materialy a také projekéné a konsStruk¢éné rieSenia, ktoré sa v praxi
osvedcili. Takéto postupy a odporicania si obsahom suboru noriem, ktoré maja
vypracované vSetky priemyselne vyspelé krajiny sveta.

Na Slovensku bola pouzivana norma STN 690010 — Tlakové nadoby stabilné.

Norma sa vztahuje na volbu materidlov, vypocéet Unosnosti, konstrukciu, vyvoj,
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vyrobu, skuSanie, preberanie a dokumentaciu tlakovych néadob stabilnych
S vypoc¢tovym tlakom vyssim ako 0,0 MPa. Neplati pre kotly, mobilné nadoby, gulové
uskladiiovacie nadrze a na nadoby obsahujuce jedovaté, vybusné alebo radioaktivne
latky. Koncepcia normy nezodpoveda pristupom EN ani poziadavkam Direktivy —
PED. Najvacsie nedostatky vyplyvaju zo spésobu volby materialov, vratane
materialov, ktory nezohl'adiiuje poziadavky na huzevnatost’ z hl'adiska odolnagti proti
krehkému poruseniu. Normu nahradili normy STN EN 286 a STN EN 134 0&

Norma STN EN 13445 plati pre volbu materialy, vy@ pevnosti,

konstrukciu, vystroj, vyrobu, skuSanie, preberanie a dokument

ovych nadob
stabilnych s vypoctovym pretlakom vacsim ako 0,07 MPa. i aj pre tlakové nadoby
stabilné z feriticko-perlitickych oceli, ktoré su urcené &%pod 0 °C.
Norma ma aj svoje obmedzenia a neplati pre: E'B
— parné¢ a horicovodné kotle vratane p @stva, plati vSak pre ohrievace
napéjacej vody, prihrievace pa Vyé parou a chladice pary odpojitel'né
za prevadzky od tlakového cé%ﬂ,
— tlakové nadoby na do lynov,
— gulové uskladnovacie tlakgve nadoby,
— tlakové nadoby“gbsakuyjuce plyny alebo pary s vypoétovym pretlakom najviac
0,07 MP G
— nekovové flakové nadoby,
- kowvé nadoby pracujuce s radioaktivnymi latkami,
’ kove nadoby obsahujuce zieravé, jedovaté, alebo vybusné kvapaliny s
%r akom presahujuci hydrostaticky tlak najviac o 0,07 MPa pri akejkol'vek
pracovnej teplote,
— tlakové nadoby obsahujuce nezieravé, nejedovaté, alebo nevybusné kvapaliny
o akomkol'vek pracovnom pretlaku, pokial’ ich teplota neprevysi hodnotu
zodpovedajiicu teplote varu kvapaliny pri pretlaku 0,07 MPa, atd. podla

normy.
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Norma sa sklada z tychto Casti:
— Cast’ 1: Vieobecna &ast’
—  Cast’ 2: Materialy
—  Cast’ 3: Navrhovanie

—  Cast’ 4: Vyroba

—  Cast’ 5: In$pekcia a skusanie x
— Cast 6: Poziadavky na navrhovanie a vyrobu tlakovych v @ asti
navrhovanych zo sferodizovanej liatiny

— Cast’ 8: Dodatoéné poziadavky na tlakové nadoby linika_a” hlinikovych

zliatin

—  Cast' 9: Zhoda suboru noriem EN 13445 s ISO 16@

agoby stabilné, teda aj vacSina

Podl'a tejto normy sa navrhuju tlakK'a
objemovych zariadeni a aparatov pre (ﬁ cky a potravinarky priemysel,

biotechnologie a pribuzné odvetvia.

2.10.2 Material pre navrho akovych zariadeni

Materialy pouzi robu tlakovych nadob je nutné delit’ podla tcelu

ich pouzitia v sulade s plagnyri normami a predpismi. VSeobecné poziadavky su:

— materialyf mu > dostato¢ne t'azné a hiizevnaté,

- mg erhfl&byt’ odolny proti krehkému lomu,

~ e ta taznosti v ktoromkol'vek smere musi byt > 14%,

- E ova praca (V-vrub) musi byt > 27 J pre feritické a 1,5 % az 5 % Ni
%e vané ocele a KV > 40 J pre ocele materialovej skupiny 8, 9.3 a 10,

pridavné materidly pre zvaranie musia vyhovovat poziadavkam pre

zékladny material,

pri pouziti materialu s obmedzenymi moznostami zvarania, Sa Mmusia
Specifikovat’ podmienky zvarania v technologickom postupe zvarania vratane

poziadaviek na kontrolu zvarovych spojov.
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Materialy pre vyrobu tlakovych nddob a ich Casti sa volia podl'a nasledujticich hl'adisk:
- vypoctového pretlaku,
— najnizSej a najvyssej teploty steny a vypoctovej teploty,
— objemu tlakovej nadoby,
—  konsStrukéného riesenia,

— chemického zlozenia a charakteru pracovnej latky (kordozna agresivita,

vybusnost’, jedovatost’ atd’.),
— technologickych a fyzikalne chemickych vlastnosti materialy, ‘b
— spOsobu vyroby,

— inych poziadaviek napr. na prevadzku, umiestnenie a Eod.

Materialy pre tlakové nadoby sa volia podla v huzevnatosti v zavislosti
od najnizsej teploty steny tak, aby nedoslo k@mu poruseniu. Podl'a toho su
rozdelené na materidly pre pracovné teplot% a vysSie a materialy pre pracovné
teploty pod 0 °C.

Materialy pouzivané na glakové madoby musia byt tepelne spracované na stav

pozadovany normou. Spdsoby te spracovania voli vyrobca zariadenia.

Pokial’ material ity na vyrobu tlakovych casti tvarnenim za tepla,
mozno pouzit mat elfie nespracovany. Tlakové Casti musia vSak byt tepelne
spracované po on yroby Casti, a to na stav uvedeny v norme. Pre austenitické
nehrdzavejice oc je potrebné naviac preukazat vyhovujucu odolnost’ proti

medzi kej kordzii.

Xriély sa musia zatriedit’ v sulade s CR ISO 15608: 2000, aby sa zosuladili

poziadavky na vyrobu a kontrolu s v§eobecnymi typmi materialov — Tab. 2.12.
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Tab. 2.12 Skupinovy systém pre ocele (vyber z CR ISO 15608: 2000)

Skupina

Pod-
skupina

Druh ocele

1

Ocele so zaruéenou minimalnou medzou kizu Ry < 460 MPa ¥ a s obsahom prvkowv
v %:

C<025

Si=0,60

Mn< 1,70

Mo<0,70"

S<0,045

P <0,045

Cu<040”

Ni<05"

Cr<0,3 (0,4 na odliatky) ®

Nb < 0,05

v<0,12"

Ti=0,05

1.1

Ocele so zarucenou minimalnou medzou klzu R.y = 275 MPa

1.2

Ocele so zaruéenou minimalnou medzou klzu 275 Nimm? < R., < 360 MPa

1.3

Normalizované jemnozmné ocele so zaruéenou minimalnou medzou klzu
Ry > 360 N/mm?

1.4

Ocele so zlepSenou odolnostou proti atmosféricke] korozii, ktorych analyza moéze
prekroCit poziadavky na zakladné prvky, ako su uvedene v 1

Termomechanicky spracované jemnozmne ocele a ocele na odliatky so
zarucenou minimalnou medzou klzu R_, = 360 MPa

21

Termomechanicky spracované jemnozmnée ocele a ocele na odliatky so
zaruéenou minimalnou medzou klzu 360 MPa < Ry < 460 MPa

22

Termomechanicky spracované jemnozmné ocele a ocele na odliatky so
zarucenou minimalnou medzou klzu R.y = 460 N/mm?

Kalené a popustené (zoslachtené) ocele a precipitatne vytvrdené ocele mimo
nehrdzavejicich oceli so zaru€enou minimalnou medzou klzu R_, > 360 MPa

31

Kalené a popustené ocele so zaruCenou minimalnou medzou klzu
60 N/mm < Ry < 690 MPa

32

Kalené a popustené ocele so zaruéenou minimalnou medzou klzu Ry > 690 MPa

3.3

Precipitacne vytvrdené ocele mimo nehrdzavejucich oceli
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Skupina slfuopcita Druh ocele
4 Legovane ocele Cr-Mo-(Ni) s Mo <07 % and V<0,1 %
4.1 OcelesCr=0,3%aNi<0,7 %
42 OcelesCr=07%aNi=15%
5 Cr-Mo ocele bez vanadu s C<0,35 % °
51 Oceles075% <Cr<15%aMo<0,7 %
52 Oceles15% <Cr=35%a07<Mo<12%
53 Oceles35% <Cr<70%a04<Mo<0,7 %
54 Oceles 70% <Cr<10% a0, 7=Mo=<12%
6 Cr-Mo-(Ni) ocele so zvySenym obsahom vanadu
6.1 Oceles03% <Cr=0,75%, Mo<0,7%aV=035%
62 Oceles0,75% <Cr=35%,07% <Mo<12%aV=035%
6.3 Oceles35%<Cr=7,0%,Mo<0,7%a045% <V=055%
6.4 Oceles70%<Cr=125%,07% <Mo<12%aV<035%
7 Feritické, martenzitické a precipitatne vytvrdené nehrdzavejice ocele
sC=035%a105%<Cr=30%
71 Feritické nehrdzavejice ocele
7.2 Martenzitickeé nehrdzavejlice ocele
73 Precipitacne vytvrdené nehrdzavejice ocele
8 Austenitické ocele
8.1 Austenitické nehrdzavejlice ocele s Cr=19 %
82 Austenitické nehrdzavejlice ocele s Cr= 19 %
8.3 Manganové austenitické nehrdzavejice ocele s 4 % < Mn <12 %
9 Niklom legované ocele s N i< 10 %
91 Niklom legované ocele sNi<3 %
92 Niklom legované ocele s 3 0% < Ni<8 %
‘ 93 Niklom legované oceles B0 % <Ni<10 %
10 Austeniticko-feritické nehrdzavejlice ocele (duplexng)
101 Austeniticko-feritické nehrdzavejlce ocele s Cr<24 %
‘ 10.2 Austeniticko-feritické nehrdzavejlice ocele s Cr = 24 %

' Podra poZiadaviek normy ocefového virobku miZe sa Res nahradit Rpoz alebo Rigs.

% Akceptuje sa vyisia hodnota za predpokladu, fe Cr+ Mo + Ni+ Cu+ WV <0,75 %.

¢ _Bez vanadu® znamena, Ze nebol imyselne do materialu pridany.
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Priklady pouZivanych materialov

PLECHY pre tlakové nadoby

Uhlikové ocele P235GH, P265GH, P295GH, P355GH EN 10028-2
Jemnozrnné ocele P275NH, P275NL1, P275NL2,

(pre zaporne teploty) P355NH, P355NL1,P355NL2 EN 10028-3
Nizkolegované ocele 13CrMo45, 10CrMo0910 E %«
(do 380 — 450 °C)

Austenitické ocele % 10028-8
RURKY pre tlakové nadoby (b

Uhlikové ocele P235GH, P265GH, P355GH & EN 10216-2
Jemnozrné ocele P275NL1, P275NL2,P355 b EN 10216-3
(pre zaporne teploty) P355NL1,P355NL2 % EN 10216-4
Nizkolegované ocele = 13CrMo45, 10 M(% EN 10216-2

(do 380 — 450 °C)
Austenitické ocele EN 10216-5

TYCE &V EN 10273

VYKOVKY

Uhlikové gtele P245GH, P250GH, P355GH EN 10222-2
Jemn@r@le P275NH, P355NH, P285QH,P355QH EN 10222-4
Nw’%o né ocele 13CrMo45, 10CrMo910 EN 10222-2
(do —450 °C)

Austenitické ocele EN 10222-5
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2.10.3 Vseobecné pozZiadavky pre navrhovanie tlakovych zariadeni
Zakladné poziadavky na konStrukciu tlakovych nadob mézeme zhrnit' do
tychto bodov:
— tvar tlakovej nadoby navrhnit’ ¢o najjednoduchsi, podl'a moznosti rota¢ne
symetricky, umoznujtci hospodarnu vyrobnu technologiu a spolahlivost,
— rovné steny ako plaste sa maju pouzivat’ o najmenej,
- konstrukcia nadoby musi byt’ technologicky zvladnutel'na,
— po dobu stanovenu v technickej dokumentacii musi navrhnpia trukcia
zabezpecovat’ moznost kontroly, prehliadky, prefuko aniﬁ@ opravy Vv
priebehu vyroby aj za prevadzky,
— musi byt zabezpecena moznost’ odvzdusnenia, vy %mia a Cistenia nadob,
— vnutorné vybavenie nadob (rarkové hady iﬁiky a pod.) ma byt
podl'a moznosti odnimatel'né. @
N

Detaily tlakovych zariadeni sty s raviflhaméhané zlozitym spésobom. Mnohé

detaily sa zhotovuji zvaranim. Spravn iestnenie spoja a vhodny tvar zvarovych
ploch maju vyznamny vply npsnost’ a zivotnost' detailu, pripadne aj celého

tlakového zariadenia. Tygickym ladom je pripojenie polgulového dna na valcovy

plast rovnakej hrabky. Qbvadevé napitie je vo valcovej Skrupine dva krat vyssie ako

v polgulovej ¢a to/v mieste spojenia dvoch geometrickych utvarov vznikne

koncentracia napa odobné lokalne zvySenie napéatia sposobi zmena hribky steny.

X avky na zvarové spoje tlakovych nadob:
\%

vé spoje treba umiestnit mimo vysoko namahané oblasti, treba zvolit
vhodné tvary dien, plynuly prechod hrubky steny a podobne,
— prednostne pouzivat’ tupé zvary s plnym prevarenim po hrubke steny,

— pouzitie jednostrannych kutovych zvarov sa povoluje pre privarenie

hrdiel a prirub k tlakovym nadobam s vnutornym priemerom do 800 mm,
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vypoctovym pretlakom najviac 1,6 MPa, vypoctovou teplotou do 200 °C a
menovitou hrubkou plasta alebo dna 8 mm,

— konstrukcia a umiestnenie zvarovych spojov musi umoziovat realizaciu
zvarovych spojov pri zachovani vSetkych stanovenych poziadaviek, potrebné

rozmiestnenie ohrievacich zariadeni na pripadny predohrev a tepelné

spracovanie, vykonanie kontroly zvarov podla STN EN a odsftanenie
nepripustnych chyb.

2.10.4 Zatazenie posobiace na konStrukciu tlakovej nadoby ‘b
Na konstrukciu tlakovej nddoby mo6zu posobit’ zat'azenia statickeho charakteru,

zatazenia dynamické alebo rdézne kombinacie tychto zat’a%l\/foieme ich rozdelit

takto: &
O

1. Hlavné zat'azenie:

1. zatazenie stale, ktoré predstaguje® hgjimd vlastna tiaz jednotlivych Ccasti
konstrukcie,

2. zat'azenie procesné,

— vnutorny|pretl

vonkajsipretlak,
- ostaticky tlak latok,
—Ndynamické sily vlastnej konstrukcie.

3. tagenie snechom.

([ ]

II.% zatazenie

1.” zataZenie vetrom,

2. vnutorné a vonkajsie tepelné ucinky,

3. vonkajsie sily a momenty, montazne predpitie a pod.,

4.

pokles podpier, prip. zakladov.
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III. Celkové zatazenie
Ide o najnepriaznivejSie zoskupenie predchadzajucich zatazeni vzhladom na
bezpec¢nost’ konstrukcie. Toto zat'azenie sa zistuje pre nasledujlice stavy:
1. vyrobu konstrukcie,
skusanie,

2
3. montaz,
4

prevadzku. Q)x
IV. Casovy priebeh zatazenia ‘b
1. statické,

2. dynamické - pri cyklickych zatazeniach treba zadat§¢asovy priebeh a pocet

cyklov za dobu zivotnosti zariadenia. e &

Z uvedeného prehladu zat'azeni je zrejde, %eskonstrukcia musi byt pevnostne
kontrolovana nielen pre prevadzkové p mi@ale aj pre vyrobu, skiiSanie a montaz.

Pri vysokych aparatoch a destila¢ny niach spdsob montaze Casto ovplyviiuje

hrabky stien jednotlivych Casti konstrukcic.

Pred zaCatim 4v treba stanovit hladiska na postdenie unosnosti

konstrukcie, ktoré

1. pevno - stafické zatazenie, nizkocyklové namahanie, Uinava materialu,
kofiStrukcia” musi preukazat predpisanu bezpecnost k pevnostnym
°c kteristikam materialu;
talilitné
a) stabilita lokalna,
b) stabilita celkova,
C) stabilita proti prevrateniu,
d) iné druhy stability (skratenie, vybocenie);
3. tuhostné - deformécia konStrukcie pri najnepriaznivejSom zataZeni je Vv

predpisanych medziach.
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Unosnost’ konstrukénych prvkov tlakovych nadob musime posudzovat z
hl'adiska pevnostného, stabilitného aj tuhostného. Najmaé pri stavbe velkokapacitnych
zariadeni velkych celkovych rozmerov (priemeru, vysky, dizky) st uvedené kritéria
velmi dolezité. Pri posudeni pevnosti je nutné analyzovat jednak napétost’, ale
vSeobecne aj zataZenie, tvar nadoby, pracovny a zatazovaci cyklus, vplyv plasticity,
unavu materidlu a rad d’alSich kritérii. Napétost' nadob navrhnutych podlagnoriem
alebo skratenych vypoctovych metdéd sa posudzuje spravidla podla a%’rﬁo
namahania. Pri vypocte dovoleného namahania treba dosledne rozli druh
namahania (statické, dynamické), vysku prevadzkovej teploty a 4last pouzitého
materialu. Hlavnym kritériom pri posudzovani pevnosti nadob s stné hypotézy,

ktoré ohrani¢ujii oblast vyskytu poruch pri roéznych woc kombinovaného

namahania. e &

2.10.5 Skusanie tlakovych nadob @
to%lakovej nadoby sa vykonava tzv.

zity material a celkové vyhotovenie

Po uplnom dokonceni a zm

stavebna skuska, ktorou sa zistujé,
nadoby zodpovedd vyrobnej dokumentacii a ustanoveniam prislusnych noriem.

Kontroluju sa:

, umiestnenie hrdiel, prielezov, pétiek, podstavcov

- za y o tepelnom spracovani,
%@Vé spoje (vonkajSou a vnutornou prehliadkou), nedestruktivne skusky a
ich vyhodnotenie, vysledky mechanickych a technologickych skusok,

— znacky zvaracov,

— udaje na S$titku nadoby a tidaje vyrazené na tlakovych Castiach.
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Prva tlakova skuSka sa kona po uspesnej stavebnej skuske a preukazuje
pevnost’ a tesnost’ tlakovej nadoby a jej casti. Na skusku musi byt nadoba
pripravena takto:

— nadoba sa prehliadne s cielom zistenia nepripustnych chyb,

— musi byt’ vyCistena, ak je predpisany vnutorny nater, moze byt zdkladny nater

urobeny pred skaskou, »\
— polohu nadoby pri skuske treba wvolit' tak, aby bolo mo onalé

odvzdusnenie, tiaz skGSobnej kvapaliny nesmie spésobi

pridavné namahanie nadoby,

— pri tlakovej skiske musia byt na nadobu pripojen a tlakomery, z

ktorych jeden musi byt kontrolny, (b

— tlakové skusky sa musia robit’ so spojox@&«sﬁéast’ami a tesneniami

predpisanymi technickou dokumentaciou. @

Tlakova skuska sa robi vodou alebo ia@u predpisanou skusobnou kvapalinou.
Teplota tejto kvapaliny nesmie byt nigsia’ako 5 °C a vyssia ako 50 °C. Tesnost
zvarovych spojov  privare ystuznych prstencov  hrdiel sa kontroluje

pneumatickou skuSkou chomya pretlakom do 0,6 MPa.

ia tlakovych nadob

oby mozu byt vyradené z prevadzky v dosledku nasledujucich

rnej elastickej deformaécie,
%ernej plastickej deformacie,
— elastickej nestability - nahla strata tvaru,
- plastickej nestability - postupna strata tvaru,
—  krehkého alebo tinavového lomu,

— lomu za zvySenych teplot vplyvom tecenia,

- lomov spésobenych koroziou pod napétim.
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Tymto pripadom zodpovedaju jednotlivé medzné stavy konstrukcie a to:

deformacie - deformacia pripustna sa meni na nepripustnq,

pruznosti - deformacia pruzna sa meni na pruzne plasticku,

deformacnej stability - stabilna deformdcia sa meni na nestabiln1,

unosnosti - nepripustné zvicSenie pohyblivosti sustavy v dosledku zmien
vnutornych vézieb, ’x
porusenia - vznika nespojitost’ (trhlina) v telese nadoby, Q
trhlin - pripustné porusenie spojitosti sa meni na nepripustné, ‘b

pevnosti - v dosledku lomu sa jedno teleso meni na via

Porusovanie konstrukcie je velmi zlozity proces. Padu na makroobjem

materidlu moézeme porusSenie delit’ na etapy:

nukleacie porusenia - pociatok vzniku l@
0

stabilného S$irenia porusenia - mies enie sudrznosti sa rozsiruje, ak je

zvonku dodéavand energia, pri€o st’ Sirenia zavisi od trovne a rychlosti

z defek#@v, ktowéSu v konstrukcii ako dosledok vyrobného postupu (zvarania,

tepelného spracovania a pod.),

0z in, ktoré vznikli pocas prevadzky (Gnavové trhliny, kor6zne trhliny a

porusenia lokalne skrehnutych oblasti.

Stabilné porusenie mdze vel'mi Casto prejst’ na nestabilné.
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2.10.7 Kategorizacia napiti tlakovych nadob

Primarne napitia — posudzuje sa staticka pevnost’ tlakovych nadob. Su to
predovsetkym zakladné membranové napitia om a zakladné ohybové napitia op.
Porovnavacie napidtiec moze dosiahnut’ iba hodnotu dovoleného naméhania, ktoré
uréime zo vztahu:

R,
Ne

R—m} 115)

Nm

[o] = min{

pricom sucinitel bezpecnosti k medzi klzu ma zvycajne ho% :ne =15
a sucinitel’ bezpecnosti k medzi pevnosti nyn = 2,5.

Do kategorie primarnych napiti patria tieZ miestne meibranové napitia
om od vonkajsich silovych ucinkov. Tieto vznikaji v vel'kej diskontinuity
tvaru. V sucte s hodnotou o, mézu dosiahnut’ 1,3.[c] .

Sekundarne napitia (Obr. 2.45) —& uje sa rozkmit z absolutnych

extrémov napiti a na zdklade toho schopno trukcie prisposobit’ sa pretazeniu.

St schopné vyvolat' plastické deforndddie v ®blasti velkej diskontinuity tvaru.

= Gsmax — Osmin = 3[0] (2.116)

N
Ko

2 Vv_A____ =

Obr. 2.45 Sekundarne napétia [59]

Os max

[ols
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Spi¢kové napitia (Obr. 2.46) — napitovy stav v miestach, kde moZe
nastat’ koncentracia napiti. Su to rozne technologické alebo vyrobné vruby v
konstrukeii, ktoré nazyvame malou diskontinuitou tvaru.

Dosah posobenia Spickovych napdti je velmi maly, preto miestne

splastizovanie sposobené tymito napitiami nema prakticky vplyv na pevnost’

konstrukcie. x

ok = (0 — Donom 117)
kde:
an — sucinitel’ koncentracie napétia. %
»
F F
Onom | OLK
Os
@r.ZAG Spickové napitia [59]
Podla N 13445 je platna nasledujtica kategorizacia napéti zobrazena na
Obr. 2.4
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Napdétia

Tm OmL Ob Ok ObL or oTL oL

@) '
o=(om alebooy, )+o, | < >\

t

o=(on aleboc,, )+op+og +op *or | S

t

o= (0 alebooy, ) +0, +Ox +Op, +O7 +Oq, + 01k s

Obr. 2.47 Prehl'ad napiti pr

kde:
Om - membranové napétie od mechadického zatazenia,

omL - miestne membranové napfitie 0dmeChanického zat'azenia,

Ob - ohybové napitie od zat'azenia,

ok - dilata¢né napatig{membganové, ohybové, krutiace),
ObL - miestne ohyl§ové n
oTL - miestng teplotncYpapitie,

OLK - §Ri apédtia v mieste koncentracie.

Membrhé napitia — pre tenkostenné nadoby (Obr. 2.48), kde plati, Ze pomer
r/it > 10, za predpokladu, Ze st konStantné napidtia po hrubke steny sa delia na

membranové napétia v axialnom (pozdlznom) a tangencialnom (obvodovom) smere.
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a) b)

Obr. 2.48 Membranové napitia [59] a) valcova Skrupina b) gulova §krup:':x

Dovolené namahanie sa odvodzuje zo zékladnych fyzikalno-mech nic@ astnosti

materialu, pricom sa zohladiiuje vplyv teploty na tieto vlastdgs

R
[o] = min{ p02
No,2

n

i »&(b (2.118)

Vigcsina noriem uvazuje sucinitel’ bezpecnosti \& anm=(2,4-3)0).

2.10.8 Tlakové nadoby — pevnostny n odla STN EN 13445
Pre pouzitie STN EN 13445-3 /fau latit’ nasledujuce poziadavky:
— materialy a zva ie su yystavené miestnej kor6zii pdsobenim latok, ktoré

obsahuje nado
- navrhc& o oblasti te¢enia (kripu). Ak nie je ustanovené inak v

prislusny pitolach, mozno pouzit' poziadavky navrhovania az do teploty

0 £C pre feritické ocele a 425 °C pre austenitické ocele,
[ ]

; g na suvislost’ definicii hriibok je definovana na Obr. 2.49.
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‘ -
om

L 4
Oe
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€a emin € €n

€ex

y L

¢ 7
Obr. 2.49 Definicia hrubky tlakovej nadoby [59 o
kde:
e - pozadovana hrabka,

€n - nominalna hrubka, 2 @

€min - minimalna mozn4 hribka (emin=€n-0¢),

€a - vypoltova hribka (ez=€min-C), \6

C - pridavok na kordziu alebo erdziu,

de- absolitna hodnota moznej zapornej t
Om - pridavok na mozné zoslabenie ye.vyrob procese,

€ex - extra hrubka na kompenzaci indlnej hrabky.

Sucinitel’ zvarového spoja
Na V}”& zadovanej hrubky urCitych zvaranych komponentov (napriklad
zel'dyi

valcovitych, k ych a gulovitych Skrupin) navrhované vzorce obsahuji z, ktoré

>

je sucini uréujuceho (S) zvarového spoja komponentu.

([ ]
Pr1 xjﬁcich (hlavnych) zvarovych spojov su:
—  pozdizne alebo $piralové zvary vo valcovitom plasti,
—  pozdizne zvary v kuzelovitom plasti,
— akykol'vek hlavny zvar v gulovitom plasti alebo dne,

— hlavné zvary v klenutom dne zhotovenom z dvoch alebo viacerych plechov.
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Nasledujtice zvarové spoje nie si smerodajné zvarové spoje:
— obvodovy zvar medzi i-tym alebo kuzelovitym plastom a valcom, kuzel'om,
prirubou alebo dnom okrem polgul'ovitého dna,
— zvary spajajuce hrdla k plastom,

— zvary vystavené vylucne tlakovému napétiu.

iy su

Pre bezné pripady prevadzkového zatazenia hodnota z je dan@l&

Tyka sa skuasobnej skupiny urcujucich zvarovych spojov. Skﬁéobsz

S$pecifikované v norme EN 13445-5: 2002, kapitola 6. ¢ !

Tab. 2.13 Sucinitel’ zvarového spoja a prislusna skiisobna skupina

Stéinitel’ zvarového spoja ,,z* 1 0,7

Skusobna skupina 1,2 7 \ 3 4

5

Poz: V zakladnom materiali mimo urcujucich Nz = 1. Pre vynimocné a skusobné
podmienky sa musi pouzit' hodnota 1 bez ohlddu %sobnﬂ skupinu.

Navrhové poZiadavky na zvaroyé spoj
Vyrobca musi zvolj fvhodnejSie spoje na splnenie poziadaviek normy.
Predovsetkym musi zvazi uce parametre:
— pevnostnu tgedu'a vIastnosti pouzitych materialov,
— pracovpé, podmiehky: napriklad zatazovanie prevazne necyklickej povahy

alebo cyklickej povahy,

— ¢ N8REZpecnu alebo korozivnu tekutinu,
$né skusobné skupiny,

yrobné prostriedky.

Priloha A - Obr. 2.50 udava poziadavky na zvary a odporucania pre zvary zatazované

tlakom.
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Pouzitelna
” Nachyinost’
Konétrukéné skisobna Korézia| prEN
Odv. Typ spoja na lamelarne 3
potiadavky skupina praskanie ? 17081
M1 1,234 B N 1.14
L) .
€ > < :c.
2 x
M2 v e,-0,5030e <6mm| 1,23 4 A N 1.14
5
T 8, <3 mm
M3 ly 2 2e, 1,2,3,4 A N 1.16
o
- e
Iil; <114

Obr. 2.50 Zvary prenasajuce naméahanie od W — priklad Priloha A

uiwych plastov, gulovité komponenty a

at”zvéaranim na tupo pouZzitim zvaracieho

Komponenty valcovitych aleb
klenuté alebo rovné dnd sa musia
postupu, ktory zabezpedi plny4frigvar. Osi stien komponentov, ktoré tvoria pozdizne
spoje valcovitych alebo elovi plastov, ako aj spoje na gulovitych plastoch,
musia byt nastavené 108ovosti v blizkosti zvarového spoja v medziach vyrobnych
tolerancii stanov, v JEN 13445-4: 2002. Vplyv namédhania ohybom sa musi
posudit’ pri nakrhOgani.

1 stien komponentov rovnakej hrubky musia byt nastavené do stiosovosti v
medziagh t ncii uvedenych v EN 13445-4: 2002.

x stien komponentov rozdielnych hribok smi byt nenastavené do

suosovosti, ale odklon nesmie prevySovat suosovost vnatornych alebo vonkajSich

povrchov v medziach tolerancii stanovenych v EN 13445-4: 2002.
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Maximalne dovolené hodnoty nominalneho navrhového napitia pre tlakové casti
Norma specifikuje maximalne dovolené hodnoty nomindlneho névrhového
napitia pre tlakové Casti iné ako svorniky a fyzikalne vlastnosti oceli - Obr. 2.51.

&nk}nfo ;n,.“ ‘. var ady wrmﬁlﬁo}so mva:;x;mtho; zil ai'v;ls T &uso‘n} Rl vvni-rv;ortno ﬁmady zarl u',m;,’“

Oculo okrem sustenSckych podfa 6 2 Rogzer . Ryun
A<30%" fy = mn 35 ‘4_ (o

Ocele okrem austenfichych

sosle podia 6 3 fo = minj = L
Aernativny spdech A « 30 %"
Austenitické ocele podfa 6.4 | Foraer Ry
0% £ A < 36N el b e = |05

{
Austenitiche ocole poda 8 5 | Ryrpor Roorr Ry Rz
AZ35% - max - = |1 o 2 3 Fr ——;“
Ocole na oiathy pofa 8 8 | Rasrr Ao [ .

te = m ——"": - L""\ lye = M ':‘ ]"“

L SNG4 £3 MR RY e napEte TRes v aestl hod

D% % S MOS0 DOUD! Aurviente Ags 3 TR0 GVl D00 v 8 K Sy Ch T IU000N0wEY DOy

alant2

Detwios tadeont poor v BN 134452 2000 wptos 4

Obr. 2.51 Maximalne povolené hodnoty nominalneho né napitia pre tlakové Casti s

vynimkou svomi@

Nominalne navrhové napitiggpte be pripady prevadzkového zatazenia f
nesmu prevysit’ fg, mensiu z dvoch nasledujtcich hodnot:
— minimalna medza k}ZuNadebo) dohovorena medza kizu 0,2 % pri vypoctovej

7

teplote, ako j technickej Specifikacii pre material, delené

bezpeénost}v@i elom 1,5,
-  minimdlfia m pevnosti v tahu pri 20 °C, ako je udané v technickej

Specifikacitpre material, delené sucinitel'om bezpecnosti 2,4.
nalne navrhové napitie pre pripady skuSobného zataZzenia f nesmie

prevySit/fest, minimalnu dohovorentt medzu klzu pri 1 % pri skuSobnej teplote, ako je

udané v technickej Specifikacii pre material delené sucinitelom bezpec¢nosti 1,05.

111



KonStruovanie nerozoberatel’'nych spojov

Vypocet pozadovanej hribky — zat’aZenie vniitornym tlakom
Norma stanovuje poziadavky na navrhovanie proti vnitornému tlaku
symetrickych plastov valcov, gul’, ¢asti gulovych skrupin, klenutych dien, kuzelovych

Skrupin a prieniky kuzel'a valcom.

Pre valcové plaste sa pozadovana hrubka vypocita podla vztahov: xg
_ P.D; _ P.D,
€= 2f.z—P alebo e = 2f.z+P )

Pre gul'ové plaste sa pozadovana hrabka vypocita podl'a vztahov: ‘b

P.D; P.D
e=—" alebo e = <

T 4fz-P 4f z+P (2.120)

kde:

Z — sucinitel’ zvarového spoja, 2 @

Di — vnutorny priemer tlakovej nadoby,

De — vonkajsi priemer tlakovej nadoby, \@
f — vypoctové napitie (zataZzenie), (b
P — vypoctovy tlak.

Pre torisférické dnggno novuje, ze pozadovana hrubka steny musi byt’
najvécsia z vypocitany 5, €y @ ep (Obr. 2.52).

i

7
-

e, o PR
® 2f-z-05P
2e |
o < 4 _B-P(075R+0.2D)
e S S R i % f
%
U| r 0,825 Iﬁl
e = e,,-t_o,75R.o,2o,_;1L(5] ]
| 111\ r )

Obr. 2.52 Navrh torisférického dna [59]
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Norma stanovuje minimalnu hrabku aj pre kuzelové plaSte. Zaroven udéava
postup, ktorym mozno vypocitat’ dovoleny tlak pre valcové tlakové nadoby, pri
ktorych sa po vyrobe zistilo, Ze ich kruhovitost’ prevysuje toleranciu 0,5 %, ako aj

stanovuje pozadovany tvar arozmery vyhrievacich a ochladzovacich kanalov

tlakovych nadob.

Navrh prirubovych spojov tlakovych nadob x
Priruby Obr. 2.53 s celoplosnym tesnenim a s tizkym tesneni tavené

vnitornému a vonkajSiemu tlaku su rovnako zahrnuté, ako aj“4vnt priruby a

priruby s tesniacim zvarom. Poziadavky stanovené normou spoc a osvedcenych

Taylorovych - Forgeovych predpisoch. Priloha G n% poskytuje modernu

alternativu navrhovania Gzkeho tesnenia.
Menovité navrhové napitia skrutky na Qnie minimalneho prierezu
skrutky musia byt é
— pre uhlikové a ostatné neaust tic@ele, menej ako Rpo2/3 namerané pri
navrhovej teplote a Rm/4 name izbovej teplote,

— pre austeniticki nehrdzdvejicu ocel’, Rm/4 namerané pri nadvrhove;j teplote.
([ ]
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%\' 53 Ukazka postupu pri konstrukénom rieseni priruby podl'a normy [59]

Montazny stav a prevaddzkovy stav predstavuju obidva bezné stavy
navrhovania na stanovenie menovitych navrhovych napéti. Tieto dovolené napitia

mozu byt vyssie 1,5-krat pre skaSobné alebo vynimocné podmienky.
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Tlakové nadoby - posudenie inavovej Zivotnosti
Tlakové nadoby vystavené dynamickym ucinkom zat'azenia, STN EN 13445-3
umoznuje:
— zjednodusené posudenie (odhad) tinavovej zivotnosti — kolisanie tlaku,
— podrobné postdenie inavovej zivotnosti — opakované zmeny napitia.
Posudenie na tinavu nie je nutné, ak pri zat'azovani tlakom necyklickejfyovahy,
t. j. ked’ pocet plnych tlakovych cyklov alebo ekvivalentnych plnych tla P&}AYOV
je mensi alebo sa rovna 500 (neg < 500).
Ked pocet tlakovych cyklov n; pri tlaku AP; je mensi gk ph%k P, pocet
ekvivalentnych plnych tlakovych cyklov je dany vzt'ahom:

L
Neg = Z n;. (Piﬂ& (2.121)
xQ

Vo vyssie uvedenom vzt'ahu je Prma , in‘%pripustn}'/ tlak pre vypoctovu hrabku.

Hodnota 500 ekvivalentiygh cyklov plného tlaku je len hrubym ukazovatel'om.

Mozno predpokladat’, ZzZe Apre ponenty s nepravidelnostami tvaru, silno sa
meniacim rozloZeni h napiti, vystavenych dodato¢nym zatazeniam
netlakového char: , Unavové porusenie sa moze objavit pred dosiahnutim 500
cyklov.

TlakoVé nddoby — navrhovanie proti poruseniu krehkym lomom
%0 iadavky na materialy pre zabranenie krehkému poruseniu stanovuje norma
STN 13 445-2 (Priloha B). Definuju sa tri alternativne metddy na stanovenie
kritérii na zabranenie krehkého porusenia pri nizkej teplote.
Kritéria sa zakladaju na poziadavkach na narazov( pracu pri stanovenych
teplotach pre zakladny material, teplom ovplyvnenu oblast'(vratane oblasti natavenia) a

zvarové kovy.
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Norma stanovuje tri metédy (Metoda 1, 2 a 3) a kazda z tychto troch metdd sa
modze pouzit samostatne. Treba len splnit’ poziadavku jednej z metdod. Musia sa
uvazovat vSetky mozné kombindcie teplot TM (minimalna teplota kovu) a TS

(korekcia teploty) a na stanovenie pozadovanej teploty pre skusku rézovej huzevnatosti

evve

Metoda 1 x

Technické poziadavky uvedené v Tab. 2.14 aTab.2.15, su ené z
aly, aleMbmedzené

prevadzkovej skusenosti a st pouzite'né pre vsetky kovové mate

pre urcité hrubky, pre ktoré existuju skiisenosti.

Tuto zjednodusenu metddu mozno pouzit’ pre C, C jemnozrnné a 1,5+5 %
Ni ocele limitovanej hribky. Pozadovana narazova p 27 J pri referencne;j
teplote TR pre zakladny material ZM, teplom ovp oblast’ TOO a zvarovy kov

spoja ZK. Limitné hrabky st:
do 30 mm,Re <310 M (be stav po zvareni (nezihany)

do 60 mm, Re < 460 pre stav relaxa¢ne zihany

Tab. 2.14 Vseobecné poziadatky na chéadzanie krehkému poruseniu s referenénou hrubkou
<5 mm [59] P

Material @ Minimalna teplota kovu Poznamka ®
°C
Niklom legované ocele s menej ako 3,5 % Ni -60 AW PWHT
Niklom legované ocele s = 3,5 % Ni; < 5 % Ni - 100 AW PWHT
Niklom legované ocele s 2 5 % Ni; <9 % Ni -120 AW PWHT
Niklom legované ocele s 29 % Ni - 200 AW PWHT
Feritické ocele Podla skuSobnej teploty nezvarané
pre KV =27 J v norme
zakladného materialu
Nehrdzavejuce austeniticko-feritické ocele Len pre nezvarany stav nezvarané
aTy2-50°C

* Obsahy nikiov st nominalne

¥ AW : v stave po zvareni,
PWHT : tepelne spracované po zvareni
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Tab. 2.15 VSeobecné poziadavky na predchadzanie krehkému poruseniu s referenénou
hrabkou > 5 mm [59]

Material Narazova | Teplota pri Referencna hrubka Poznamky
praca |skuske razom
v ohybe
KV Txv (47
Feriticka ocel, 1,5 % az 27J Ty Pre zvarané < 30 mm R, <310 N/mm?
5 % vratane niklom - =
legované ocele 27 4 ) Pre tepelqe spracované |310 N/mm <2R,.
po zvareni £ 60 mm <460 N/mm
9 % niklom legované
4 . ° - —
le 0J 196 °C
Zvarové kovy 9 pre
austeniticke ocele .
< 4049 -196°C 9 akakolvek -
a odliatky zhotovené 196 °C
z austenitickych oceli ®)
Nehrdzavejtce Limitované na
By drng e)

austeniticko-feritické ocele 40J T 30 mm Tu=-30°C
# \yrobné skiSobné vzorky sa musia skifat pri 7y, = T,. Hodnoty narazovej prace 27 J sa poZadujl vo zvare, TOO a zakladnom
materiali. Pre oblast nede&truktivneho skisania pozri skiSobni skupinu 1, EN 13445-5.
* Pre najniZzSie minimélne teploty kovu Ti rozpastacieho 2ihania austenitickych ocell pozri tabulku B.2-2.
¢ Ak sa v $pecifikacii materidlu poZadujl vy8Sie hodnoty narazovej prace, tak tieto poZiadavky sa musia spinit na zvarovy kov pri
Tyv=— 196 °C, ak Ty <— 196 °C.
9 Pre 7, <- 196 °C sa musi skidka vykonat pr Ty, = - 196 °C. Podmienky pre z&kladny material musia zodpovedat prisiudne|
malteridlovej norme.
“ Skutotna hribka.

b

Metéoda 2

Technické po dvodené na zéklade principu lomovej mechaniky a na

i
zaklade skuseno popzitel'né len pre C, CMn a nizkolegované feritické ocele so

zarucenou mifimalgou medzou klzu Re < 460 MPa. Mozno ju pouzit’ pre vacsi rozsah

hrabok ovnani s metédou 1 a je menej obmedzujuca ako metéda 1 pre tenSie
*

matgria

P nd) narazova praca je uverenav Tab. 2.16.
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Tab. 2.16 Pozadovana narazova praca prinavrhovani proti poruseniu krehkym lomom
metodou 2. [59]

Menovita medza klzu Narazova praca KV Obrazok na stanovenie pozadovane] Tyy
zakladného materialu (na skiSobnej tyci
10 mm = 10 mm)
N/mm? J Nezvarané a Zihané po Ako zvareng
zvareni
R. <310 27 B.4-1 B.4-2
310 < R. < 360 40 B.4-1 B.4-2
o 27 B.4-3 B.4-4
40 B.4-1 B.4-2
360 < R, = 460
27 B.4-3 B.4-5

Metoda 3
Pouziva analyzy lomovej mechaniky. Tento vSeobecny p je pouzitelny pre
pripady, pre ktoré nemozno pouzit’ metodu 1 alebo 2. &

Tento postup sa smie pouzit' aj na dﬁ@ 1e odchylok od poziadaviek
stran.

metddy 1 a metddy 2. Pre tuto metodu sa pr% len v§eobecny navod na pouzitie,

ktory sa smie pouzit’ len po dohode zG¢astnen

2.10.9 InSpekcia a skiiSanie nadob podl’a STN EN 13445

Tato Cast’ uvede uropskej normy stanovuje kontrolu a sktisanie jednotlivo a
sériovo vyrabanych tlaKeyych-nadob zhotovenych z oceli v sulade s EN 13445-2 za
predpokladu, zefprevaz ie su cyklicky namahané (t.j. nddoby pracujuce pri plnom
ekvivalentnom'tla m cykle pod 500).
Osobitné enia pre cyklicka prevadzku su uvedené v EN 13445-3 a v prilohe G
tejt, é. i. Pato Cast’ sa nevztahuje na kontrolu a sktSanie nadob navrhovanych
sp ZXBA (navrhovanie na zaklade analyzy — priamy postup) podl'a EN 13445-
3:2002 priloha B.

Norma stanovuje Styri sktiSobné skupiny pre ocelové tlakové nadoby -

Tab. 2.17.
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Tab. 2.17 Skasobné skupiny pre ocel'ové tlakové nadoby [59]

PoZiadavky SkiiSobna skupina *
1 2 3 4

1a 1b 2a 2o 3a 3b b
Povoleng 1aZ10 11,12, 81182 91, 1.1,1.2, 81|82, 1.1,1.2,81 1.1, 8.1
materialy ¢ 92,93 10 91,

9. 2 10

Rozsah NOT 100 % 100 % 100 % - 100%-10 25 % 10 % 0%
na hlavnych 10% ¢ o, @
zvarowych spojov = *
NDT ostatnych zvarov Definované pre kaZdy typ zvaru v tabulke 6.6.2-1
Saéinitel zvarového 1 1 1 1 0,85 0,85 07
spoja
Maximalna hribka pre | Bez | Bez |30 mmpre |50 mmpre |30 mmpre |50 mmpre |12 mm pre
ktorti je povolené obmedzenia | obmedzenia | skupiny 9.1, | skupiny 1.1, | skupiny skupiny skupiny 1.1,
pouZit dane materialy 9.2 8.1 9.2,9.1 11,81 8.1

16 mmpre |30 mmopre | 16 mm pre | 30 mm pre
skupiny 9.3, | skupinu 1.2 | skupiny skupinu

8.21.10 82,10 1.2
Spdsob zvarania Bez | Bez | Len pinomechanizované | Bez | Bez  |Bez
obmedzenia " | obmedzenia " | 7yaranie obmedzenia | obmedzenia | sbmedzeniaf
Rozsah prevadzkove] |Bez | Bez | Bez | Bez | Bez obmedzenia Obmedzené
teploty obmedzenia | obmedzenia | obmedzenia | obmedzenia (-10 a2
+200) °C pre
skupinu 1.1
(-50 aZ+300)
°C pre
skupinu &.1

= WEetky skisobne skupiny vyZaduji 100% vizualnu kontrolu v maximalnom mozZnom rozsahu
& SkuSobnd skupinu 4 moZno pouZit len na:
- tekutiny skupiny 2; a
-Ps<20bar, a
- P5 V<20 000 bar-L nad 100 °C; alebo
- P5 V=50 000 bar-L ak je teplota rovna alebo niZ5ia ako 100 °C;
- vy53i skiSobny tlak {pozri kapitolu 10);
- maximalny pocet cyklov pri pinom tlaku niZsi ako 500,
- niZ3ia hladina nominéineho navrhoveého napatia (pozri EN 13445-3).
© PInomechanizoyany a/alebo automatizovany proces zvarania (pozri EN 1418:1997).
4 Prvy vzor: pociatotny, druhy vzor: po dostatocnej skisenosti. Definicia  dostatognej skiisenosti* jev6.6.1.1.4
= Podrobné (daje o skikach s0 uvedené v tabulke 6.6.2-1.
f Bez obmedzenia® znamena , 7e nie s dodatoéné obmedzenia ohfadom skiania. Obmedzenia vyplyvajlce z tabulky
s obmedzenia vyvelané skisanim. Ostatné obmedzenia uvedené v réznych Eastiach tejto normy (ako navrhovanie,
alebo materialové obmedzenia, a pod.) sa musia taktieZ zohfadnit.
2 Pozri EN 13445-2 pre povoleng materialy.
" Percenta sa vztahuji na percenta zvarov na kaZdej jednotlivej nadcbe
Pre materialy skupiny 8.2 sa povofuje 30 mm v pripade, ked sa pouZivajl pridavné materialy s zarucéenym obsahom
delta feritu na wyplnové vrstvy ale nezahrfiujd kryciu vrstvu.
! Obmedzené pre jednotlivé Easti nadob a jednotlivé skupiny materidlov.

X
Rozsah nedestruktivnych skuSok musi byt v salade s Tab. 2.17, ako

percentualne hodnoty.
Ked podrla tabul’ky sa pozaduje menej ako 100 % sktSanie povrchu, musia sa
vopred vybrat’ ski§ané miesta. Pre skiSobnu skupinu 2 je percento znizenia NDT dané

v Tab. 2.17 dvomi udajmi (napriklad 100 % - 10 %). Prvy tdaj sa vztahuje na
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pociatoény pozadovany rozsah, pokial’ nie su dostatocné vyhovujuce sktisenosti, kde je

stanovené, kedy mozno pouzit’ druhé nizsie udaje.

V pripade, ked’ sa pozaduje menej nez 100 % skusok, rozsah a miesto
nedestruktivnych skasok sa musi stanovit’ podl'a nasledujucich kritérii:
1. Pre plaste, klenuté dna, rozvadzacie komory a duplikatorové plaste:
— nedestruktivne skusky musia byt vykonané na vsetkych stykoch X\ a
obvodovych tupych zvarovych spojoch. Minimalna dizka fi si byt
200 mm alebo dizka snimky 200 mm. ‘L&
—  otvory v hlavnych zvaroch (pozdiznych alebo obvodovyc o vzdialené do

12 mm od hlavnych zvarov sa musia skusat po%e nie mensej ako je
priemer otvoru na obidve strany od otvoru. t

2. Pre hrdla a odboc¢ky pripojené k nadobe (tupé zv,
— na stanovenie rozsahu nedeétruktivnei@ania sa musia vytvorit' skupiny

z celkového poctu hrdiel a odbogiek mi zvarmi s plnym prievarom.

Viacnasobné, systemati€kéalebo procesné nedokonalosti sa musia preskuamat’,
opravit’ a opakovat’ preukazanie sk§€enosti so zvaranim. Nedokonalosti (defekty) maji
tendenciu sa opakova u podobny charakter. Mozu byt’ sposobené nevhodnymi
parametrami zva '@iklad spdsobené zlou ¢innost'ou zariadenia, prili§ Sirokého
rozsahu parav&nespréwne pouzitych parametrov v schvalenom rozsahu), alebo
chyby op€ratora. pripade nevhodnych parametrov treba posudit’ rekvalifikaciu

o ., r .
stangvenyc stupov zvarania WPS.
videncia dokumentov a postupov preukazovania skiisenosti musi byt’ ulozena

u vyrobcu.
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2.11 Zvarané konStrukcie zo zliatin hlinika

Hlinikové konstrukcie s po ocelovych najviac pouzivané konstrukcie.

Uplatnenie hlinikovych konstrukcii je az 12-krat mensie ako ocelovych. Vyplyva to

predovsetkym z doterajSicho vyvoja v oblasti konstruovania, vyroby a ich prevadzky.

Rozvoj hlinikovych konstrukcii zacal ovel'a neskor, ako ocelovych konstrukcii. S tym

suvisia aj existujuce rozdiely v zodpovedajucich materidlovych, V)’%’ch
nyj

a technickych zakladniach, ktoré sa na ocelové a hlinikové konstruket

u.
Dalsia relacia, ktord na to vplyva, je ekonomicka, ktora je pre oceloyé rukcie
priaznivejsia.

Hlinikové konstrukcie, vd’aka hliniku, ale najma vd’aka ikovym zliatinam,

ktoré sa na ich vyrobu pouzivaji, maji viaceré épe@é vlastnosti. Uelné
a efektivne vyuzitie tychto vlastnosti méze byt rozhod@jice,pre konecny vyber a navrh
konstrukcie. Zefektiviiovanie vyroby a rozsi hlinikovych  materidlov
a vyrobkov, vhodnych aj pre zhotovovanie n:& fSich nosnych konstrukcii, mbze
vyplyvajuce Specifické prednosti hlinik }'/C@étmkcii umocnit’. V sucasnej dobe sa

stretavame s Coraz CastejSim pouzivant ovych konstrukcii v praxi.

Vseobecne zname je pouzivanig'hlinikovych zliatin na vyrobu rozmanitych Gzitkovych
a ozdobnych predmetov, olfrem sa hlinikové zliatiny vo velkej miere vyhodne

pouzivaju najma v dopta rostriedkoch, tazkych zariadeniach, energetickych a

telekomunikacny renogovych zariadeniach a sustavach, budovach a mostoch

-\ kloch’na konstrukéné suciastky a nosné ramy,

N cykloch na konstruk¢né suciastky a nosné ramy a motory,
xobnych automobiloch na konstrukéné stciastky, nosné ramy a podvozky,
karosérie, disky kolies a najmé motory (motorové bloky, chladice, valce, piesty
a ojnice),

— v kolajnicovych vozidlach na konStrukéné suciastky a nosné konstrukcie,

— v lanovkach a vlekoch na osobnt a nakladnti prepravu,
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— v plavidlach a lodiach na osobnt a nakladnu prepravu (konstrukéné suciastky,
motory),

— v lietadlach a raketach na konStrukéné suciastky, motory a chladiace nadrze,
nosné konstrukcie, oplastenia a rozne technické vybavenia,

— v taznych veziach a ploSindch na konStrukéné stciastky, nosné konstrukcie a

rozne technické vybavenia, \'
— v elektrickych a telekomunika¢nych zariadeniach a sustavach cné

suciastky, nosné konstrukcie, stoziare a rozne technické vybave

— Vv budovéach na nosné i nenosné hlavné doplnkové prvky nstrukcie,

— v mostoch na nosné i nenosné hlavné a doplnkové prvky a Kenstrukcie.
Norma pre navrhovanie hlinikovych zliatin, ktord sa po EN 1999: Design of
aluminium structures (Navrhovanie hlinikovych kon$ &0

, predovsetkym jej prva

cast’: EN 1999-1-1:2003 General structural rules ( né pravidla pre konstrukcie).

2.11.1 Hlinik a hlinikové zliatiny (b
Hlinik (Al) patri medzi najrogsSirenejSie chemické prvky zemskej kory.

Vyskytuje sa vsak iba v zla Sinymi prvkami. Ruda najbohatsia na Al je

bauxit. Priemyselna vyr:

striebristy kov Cistoty

viaceré vel'mi dohté njcké vlastnosti:
- mala objemgya hustota,

- 4 odolnost’ voc¢i korozii,
{ ]

% a taznost’,
—_ _¥yborna tvarovatel'nost,

dobra zvaritel'nost’,

dobré tepelna a svetelna odrazivost’,

je l'ahko a lacno recyklovatel'ny.
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Zékladné fyzikalne a mechanické vlastnosti ¢istého hlinika su:
- hustota p =2 700 kg/m?,
— teplota tavenia t; = 660 °C,
—  suéinitel’ dizkovej tepelnej roztaznosti o = 24.10° K*,
- tepelna vodivost’ A = 240 W/ m.K,
— pevnost’ v tahu f, = 90 — 140 MPa,

— modul pruznosti v tahu E = 69 000 MPa, Q)x
— modul pruznosti v Smyku G =25 900 MPa, ‘b

— taznost As =4 az 40 %, %f

— sudinitel priecnej deformacie v = 0,33.

‘ealé pevnost’ a stazena

pouziva iba na nenosné
'@0 enné ramy, stenové obklady,

ody vieme odstranit vhodnymi

Zavaznou nevyhodou samotného hlinika je pomg

najma trieskova obrabatelnost’. Kvoli malej pevnosti @ i

alebo malo nosné konstrukéné Casti, ako st n

—

krytiny arbézne dekoraéné prvky. Tigto
legujiicimi prvkami, ktoré vytvoria 1 zliatin hlinika. Hlinikové konstrukcie

sa teda vyrabaju zo zliatin hlinik

Najbeznejsimi a najddleaidejSimi legujiicimi prvkami — prisadami hlinikovych

g), mangan (Mn), med (Cu) a zinok (Zn),
lkové vlastnosti hlinikovych zliatin. Mala by sa pouzit’ iba

su obvykle urcyjfice
jedna prisada, v praxi sa ale najCastejSie kombinacia prisad. Okrem prisad st v

iatinach v malom mnozstve aj iné prvky (necistoty) z vyroby.
% je pomerne Siroky sortiment hlinikovych =zliatin. V materidlovych
normac hlinikové zliatiny oznacCuju prostrednictvom chemickych znaciek

najdolezitejsich prisad, ako napriklad Dural (AICuMg), Silumin (AISiMg).

Podl'a spdsobu d’alSieho spracovania a pouzivania sa zliatiny hlinika delia na:
- zlievarenské zliatiny hlinika,

— tvarovatelné zliatiny hlinika (hlinikové konstrukcie).
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Zo zlievarenskych zliatin hlinika sa do foriem odlievaju resp. vstrekuju
zliatiny, z ktorych sa nasledne vyrabaju najmi malo namahané doplnkové predmety
a ozdobné prvky. Maji obsah prisad spravidla vyssi ako 10% aich Struktara je
pomerne heterogénna. Pri ich vyrobe nie je rozhodujuca pevnost, maju byt

predovsetkym dobre odlievatelné a povrchovo upravovatelné, patri sem napriklad

zliatina Al-Si a zliatina AISiMg.
Tvarovatelné zliatiny hlinika sa najprv leju do kokil v tvare pred . NMjaju

obsah prisad spravidla mensi ako 10 % a ich Struktura je pomerne génna.
Predvalky nasledne sluzia na vyrobu §irokého sortimentu plechoys{pas ¢i rbznych
tvarovych profilov a rar valcovanim za tepla, valcovanim za a, pretlacanim

a tahanim. Z naznaceného sortimentu vyrobkov je zrejmé, ?ﬁe vyrobu hlinikovych

ic)

klad zliatina AIMgSi, ktora ma

konstrukcii st rozhodujlice tvarové zliatiny. Pri i je preto rozhodujuca

pevnost’, ale nasleduji aj dalSie, pre konstg vyznamné mechanické a

technologické vlastnosti. Takymito zhat1nam1

strednt pevnost, dobri odolnost’ pri kafozi 1emernu zvaritel'nost’, alebo zliatina
AlICuMg, ktora ma vysok(l pevnos izenu odolnost’” pri kordzii a znizenu
zvaritel'nost’.

Mechanické a

ké wvlastnosti  konstrukénych vyrobkov z

tvarovateInych hlinikoxy zavisia od:

- stupu vyroby.
Délezitgje preto kone¢ny chemicko-technologicky stav zliatiny a vyrobku, ktory sa po
ce %édzajﬁcom procese vyroby dosiahol.

Za zékladny stav hlinikovej zliatiny mozno povaZovat tzv. mikky stav.
Vyznacuje sa malou pevnostou a vysokou taznostou. Zavisi predovSetkym od
mechanického zlozenia zliatiny a vznika tvarnenim za tepla (valcovanie, pretlacanie).

Makky stav je vhodny pre polotovary urCené na d’alSie tvarnenie.
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Pri tvarneni za studena (valcovanie, lisovanie, tahanie) dochadza k
speviiovaniu hlinikovej zliatiny. V zavislosti od intenzity tvarnenia mozno dosiahnut’
tzv. polotvrdy stav alebo tvrdy stav. Polotvrdy stav sa vyznacuje vy$Sou pevnostou a
menSou taznostou. Pri tvrdom stave ma zliatina a vyrobok vysoku pevnost’, ale aj
vel'mi mala taznost. Pre nedostatoénu taznost’ (nedostatocné plastické vlastnosti) sa
hlinikové zliatiny a vyrobky v tvrdom stave na nosné konstrukcie nepouzivaju

Pri pévodne spevnenych zliatinach a vyrobkoch tvarovanych &je
mozné ziskat’ polotvrdy alebo mékky stav tzv. rekryStalizaénym Zih , ktoré

pozostava z ohrevu na rekrystaliza¢nu teplotu a nasledného ochla y stav pri

povodne spevnenych zliatinach a vyrobkoch je mozné ziskat aj
Takéto tvarnenie prebieha pri teplote podstatne vyssej ako8gekrystalizacna teplota.
Pri tvarneni sa zrna deformuju (v smere tvarneni & yvom vysokej teploty
dochddza k néaslednej rekrystalizacii, pri k abznikajﬁ nové, jemnejSie,
nedeformované zrna. Ide tu vlastne opat’ o re a@

Chemicko-mechanicky stav t ro%ﬁ;’rch hlinikovych zliatin sa casto

né zihanie spojené s tvarnenim.

upravuje aj tzv. vytvrdzovanim. PoZz0Osta ohrevu zliatiny na teplotu, pri ktorej sa
legujtice prisady Vv hliniku Gplng/rogpustia’a vytvoria s nim tuhy homogénny roztok. Pri
naslednom rychlom ochladefii (najgastejsie vodou) sa legujtice prisady nemézu vylucit

tak, aby vznikol rovngva v, preto vznika presyteny roztok. Po ochladeni je

zliatina makka a pevha. Nasledne v priebehu ¢asu sa legujice prisady vylucuji v
toré zostavaji vnutri zfn hlinika. Dochadza tym ktzv.
starnutiu
Vytvrdzo

Zags

ri ktorom sa pevnost’ hlinikovej zliatiny zvySuje a taznost zniZuje.

ie ma teda na vlastnosti hlinikovych zliatin podobny vplyv ako tvarnenie
roces starnutia zavisi od teploty prostredia. Pri izbovej teplote starnutie
prebi pomaly, trva niekolko dni i mesiacov. Ide 0 prirodzené starnutie a cely
proces je oznaCovany ako vytvrdzovanie za studena.

Pri zvysenej teplote 100 az 200 °C starnutie prebieha podstatne rychlejsie, trva
iba 4 az 30 hodin. Ide potom 0 umelé starnutie a cely proces je oznacovany ako

vytvrdzovanie za tepla.
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Hlinikové zliatiny maji viaceré fyzikdlne a mechanické vlastnosti rovnaké
alebo vel'mi malo rozdielne ako samotny Cisty hlinik, naproti tomu, niektoré maju
zamerne odli$né, aby boli vyhodne pouZiteI'né aj na nosné prvky a konstrukcie tak, ako
sa pouzivaju zodpovedajuce konstrukéné ocele. Z porovnania vybranych fyzikalnych a

mechanickych vlastnosti hlinika, hlinikovych zliatin a zodpovedajucich konstrukénych

oceli vyplyvaji nasledovné zistenia.
Hustota hlinika a hlinikovych zliatin je prakticky rovnaka (p = ).

Naproti tomu hustota konstrukénych oceli (p = 7 850 kg/m®) je pribli ,9-krat

vyssia ako hlinika a hlinikovych zliatin. Vyplyvaju z toho zasadné4yh inikovych
konstrukcii, predovsetkym mala hmotnost’ a 'ahka manipulécia robe, doprave
a montazi.

Teplota tavenia hlinika a hlinikovych zliatin o rozdielna (t; = 630 -
660 °C). Naproti tomu teplota tavenia konStrukény %f (t: = 1500 °C) je priblizne
2,3-krat vysSia ako hlinika a hhmkovych Vyplyva z toho, Ze hlinikové
mv%lotne ucinky. Pevnost’ hlinikovych

8ie ako pevnost’ ocel'ovych konstrukcii.

konstrukcie st nachylnejSie na nepri

konstrukcii v zavislosti od teploty kle

S nepriaznivymi teplotnymi ucihkami je’potrebné pocitat’ tak pri hlinikovych, ako aj

pri ocelovych konstrukciacH, uz plote vicsej ako je 100 °C. Nepriaznivé teplotné

ucinky na hlinikové 14c onstrukcie sa mozu zmenit', pripadne i eliminovat’,
zodpovedajicou chovpu” ochranou. Spravanie sa hlinikovych zliatin pri nizkych
zapornych teplotdch sa 1iSi od spravania sa konStrukénych oceli, je podstatne

. Mechanické vlastnosti pri statickom i dynamickom zat'aZeni sa prakticky

nemema. ¥aznost a vrubovi huzevnatost' si hlinikové zliatiny zachovavaji aj pri

Vs% ch teplotach.
ucinitel’ dizkovej teplotnej roztaznosti hlinika a hlinikovych zliatin je len

malo rozdielny (a = 22 az 24.10° K). Naproti tomu suéinitel’ dizkovej teplotnej
roztaznosti konstrukénych oceli (a = 12.10° K*) je priblizne 1,9-krat mensi ako u
hlinika a hlinikovych zliatin. Vyplyva z toho opédt, Ze hlinikové konstrukcie su
citlivejSie na nepriaznivé teplotné ucinky, ktoré sa v zavislosti od teploty prejavuja

VacSimi pretvoreniami, najmé pri staticky uréitych konstrukciach. Je potrebné s tym
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pocitat’ pri podperach, spojoch a dilataciach jednotlivych konstrukénych casti. Pri
staticky neurcitych konstrukciach v dosledku mensieho modulu pruznosti E, vplyv
teploty na velkost vnutornych sil hlinikovych konstrukcii je mensi ako pri
zodpovedajucich ocel'ovych konstrukciach.

Tepelna vodivost’ hlinika a hlinikovych zliatin je A = 144 az 240 W/ m.K.
Tepelna vodivost’ konstrukénych oceli je (A =53 W/ m.K) ¢o je 4,5 az 2,7-kragfmensia
ako u hlinika a hlinikovych zliatin. Vyssia tepelna vodivost’ hlinika g%bh
zliatin méze vytvarat' tepelné mosty a pri vyssich teplotnych rozdieloch azanie

vodnych par. Méze sa tomu zabranit najmd vhodnym konstriikén ieSenim -

preruSenim teplotného mosta.

Pevnost’ v tahu hlinikovych zliatin méze byt’, v zavigldsti od predchadzajiuceho
tvarnenia a vytvrdzovania, zasadne odlisna od pevné '&i@(fu = 90 — 550MPa).
Pevnost’ hlinikovych zliatin méze byt porovnatel ' aj vyssia, ako je pevnost
bezne pouzivanych konstrukénych oceli (napr. @fu = 360 MPa, S355 - f, = 510
MPa). Zvysena pevnost’ v tahu hlinik yc@in je vSak podmienend obmedzenim
nepriaznivych teplotnych u¢inkov, i vyrobe, ako aj prevadzke hlinikovych

konstrukei.

Pevnost’ hlinikovyeh zliagin” a konsStrukcii ovplyviluje aj zatazovanie. Pri

premennom, c¢asto opako zatazeni, moze dojst’, obdobne ako pri ocelovych
konstrukciach, k #have materialu. Hlinikové konStrukcie su vSak nachylnejSie na
unavové po jec ako ocelové konstrukcie. Medza tnavy vytvrdzovanych
i nevytvrdzZbvanych’hlinikovych zliatin je pomerne velmi nizka. Vysoko spevnené
zliating stéyelmi citlivé na vyrubové ucinky, napriklad zliatina AICUMg vytvrdena

(I%ﬂ edzu pevnosti v tahu f, = 420 az 440 MPa, pritom medza Gnavy zliatiny
ko 74

a adného materialu frx = 157 MPa a medza tnavy zliatiny v mieste zvarového
spoja fraw = 80 MPa.

Modul pruznosti v tahu hlinika a hlinikovych zliatin je iba velmi malo
rozdielny E = 69 000 az 72 000 MPa. Modul pruznosti v tahu kon$trukénych oceli
(E = 210000 MPa) je prakticky 3-krat vacsi ako hlinika a hlinikovych zliatin. V

dosledku toho, pri hlinikovych konStrukciach, maji podstatne zavaznej$i vyznam
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celkové i lokalne pretvorenia (zavislé a vodorovné prichyby). Vyrazne mensi modul
pruznosti hlinikovych zliatin sa nepriaznivo prejavuje aj na celkovej a lokalnej stabilite
hlinikovych konstrukcii (porusenie vybocCenim, skritenim a vydutim). Neprimerané
pretvorenia a stabilitné vplyvy mozno eliminovat’ primeranym zvySenim tuhosti
prierezov jednotlivych prvkov.
Modul pruznosti v Smyku hlinika a hlinikovych zliatin je iba Vel’;Xn?e(ilo
1

rozdielny G = 25900 az 27 100 MPa. Sucinitel’ prieénej deformaci a

hlinikovych zliatin je prakticky rovnaky v = 0,33. Sucinitel’ priecnej acie
konstrukénych oceli je iba malo rozdielny (v = 0,3). Vzhl'a@om vSeobecnu
viazanost’ modulu pruznosti v Smyku na modulu pruznosti v tah initel’ priecnej

,

deformacie kovovych materidlov je aj modul pruznosti v § konstrukénych oceli
(G =80 800 MPa) prakticky 3-krat vacsi ako hlinika oW¥ych zliatin. V dosledku,
toho pri hlinikovych konstrukciach, maju zévaznej§i vyznam aj

zodpovedajliice Smykové pretvorenia, ktoré je& g/ opat’ eliminovat’ predovsetkym

e

mobze byt velmi rozdielna As = 1 az

zvysenim tuhosti prierezov jednotlivyc

Taznost’ hlinika a hlinikovy/C

40%. Zavisi od ich chemicko- @w

a taznost’ hlinikovych zliatin zmenSuje. V zavislosti

anického stavu. VSeobecne mozno konStatovat’, ze
hlinik a hlinikové zliatiny ny'stave maju taznost’ pomerne vysoku. Tvarnenim
za studena alebo vytvy
od pouzitych pris ko aj pevnosti, moze byt toto zmensenie prijatelné, ale aj vel'mi
vyznamné - n dné pre nosné hlinikové konstrukcie. Taznost’ konstrukénych oceli
taktiez zavfsi od ich chemického zlozenia a pevnosti. Obvykla mikka nizkouhlikova
ocel 823 a taznost As = 25%. Ocele vysSich pevnosti maju taznost mensiu,

tagnostkoustrukénych oceli vSak nema byt mensia ako 15 %.
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10,2 % E

Obr. 2.54 Diagramy napitia - prediZenie hlinik v'@tm a konstrukénych oceli [60]

(a - hlinikové zliatiny, b - mékké nizkouhlikgvNekele, ¢ - ocele vyssich pevnosti)

Mechanické vlastnosti LhliniKeyych zliatin a obvykle nizkouhlikovej

konstrukénej ocele dobre vyj

skaskami - Obr. 2.54.

rislusné pracovné diagramy ziskané t'ahovymi
vé zliatiny je charakteristické, Ze oblast’ teCenia
prakticky nemaju. Po ni linearnej pruznej oblasti nasleduje plynule oblast
speviiovania a obfastarepdSovania. Preto sa pri hlinikovych zliatinach vzdy uvazuje s

konvenénou medzowgklzu fo.2, zjednodusene tiez oznacovanej ako fo.

([ ]
2.1 strukcné hlinikové zliatiny
iCasnosti existuje pomerne vela konStrukénych hlinikovych zliatin v

zavislosti od chemického zloZenia a sposobu ich predchadzajuceho spracovania,
respektive stavu, v ktorom sa nachadzaji. Doélezité je preto ich oznacovanie z
materidlového hl'adiska. Vo vSeobecnosti sa uplatiiuje takzvané chemické oznaCovanie
hlinikovych zliatin, ktoré pozostdva z chemického oznacenia pouzitych hlavnych

prisad, pricom obsah rozhodujucich prisad sa vyznacuje aj ¢iselne, napriklad:
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- zliatinaAlMg1 obsahuje 1 % manganu,
- zliatina AIMgSi0,5 obsahuje 0,5 % kremika,
- zliatina AlZn4Mg1 obsahuje 4 % zinku a 1 % manganu.
Medzinarodne prijaté oznacovanie hlinikovych =zliatin, uplatiované v
Europskej norme EN 1999 -1-1:2003, pozostava z pisomného rozliSenia:
— tvarovatelnych zliatin AW (Aluminium Wrought) (Obr. 2.55), x
- zlievarenskych zliatin AC (Aluminium Casting) (Obr. 2.56),
— aciselné oznacenie, ktoré charakterizuje chemické zlozenie,
Napriklad: EN AW — 3004 (chemické oznacenie: EN AW Mn1Mgl)
EN AC — 42100 (chemické oznaéenie: EN AC — AIN§i7M(0,3)

el

~r Ozmatenie allatiny . Druh vyrobku Trvanlivost’
Ciselné : chemické |
mg_yy-}om EN AW-Al Mn1Mg] {SH, ST, PL A
EN AW-3005  |EN AW-Al MnIMg.() 5 |SH,ST,PL A
ENAW-3103 |EN AW-AlMnl aS“ ST, PL.ET, EP, ER/B A
EN AW-5005 |EN AW-AI Mgl(B) Sll ST, PL A
EN AW-5049 |EN AW-Al Mg2Mn0.8 |SH, ST, PL - A ]
ENAW-5052 |EN AW-Al Mg2,5 | SH, ST, PL, ET, SEP, ER/B A
EN AW- -5083  |EN AW-AI Mgd,5Mn0,7 | SH, ST, PL, ET, SEP, ER/B, DT,FO A
EN AW-5454 EN AW-Al My3Mn | SH, ST, PL, ET, SEP, ER/B A
EN AW-3745  |EN AW-Al Mg2 | SH, ST, PL, ET, SEP, ER/B, DT,FO | &
EN AW-6060 |EN AW-AI MgSi | LT. EP, ER/B,DT ) B
EN AW-6061 |EN AW-Al MglSiCu [SH, ST, PL.ET. EP.ER/B,DT B
EN AW-6063 |EN AW-Al Mg0,7Si |ET. EP, ERB.DT B
EN AW-6005A | EN AW-Al SiMg(A) |ET, EP, ER/B B
EN AW-6082 |EN AW-AISilMgMn  |SH, ST, PL, ET, SEP, ER/B, DT,FO B
EN AW-6106 | EN AW-Al MgSIMn. |EP s
EN AW-7020 |EN AW-Al Znd4,5Mgl ‘Sll ST, PLET, EP, ER/B, DT C
\_\.w etlivky: SH - tenky plech SEP - }Ldnndmlu prul wané prohl\
ST ~ pas ER/B — pretldcané tyce a prity
PL — hruby plech DT — tahand nirka
ET — pretli¢and rirka FO — vykovky
EP — pretlaéané profily

Obr. 2.55 Tvarovatel'né hlinikové zliatiny [60]

(A - trvanlivost’ vyborna, B,C - trvanlivost’ znizena)
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. Oznacenie zliatiny Trvanlivost

| Ciselné [ chemické bk
[ENACA2100 —[ENAC-AISi7Mg0 3 B

| EN AC-42200 EN AC-Al SiTMg0,6 N B

EN AC-43000 EN AC-Al SilOMg(a) B

EN AC-43300 EN AC-Al Si9Mg B

| EN AC-44200 EN AC-Al Si12Mg(a) B

EN AC-51300 EN AC-Al Mg A

Obr. 2.56 Zlievarenské hlinikové zliatiny [60]
(A - trvanlivost’ vyborna, B - trvanlivost’ zniZena)
Pre navrhovanie hlinikovych konstrukcii su délezité onﬁ@i vlastnosti

jednotlivych konstrukénych zliatin a vyrobkov, ktoré zavisia o , vV ktorom sa

dodavaji. Preto Uplné oznacenie konsStrukénych zliatin %0 sahovat’ aj takéto

informécie.

Tvarovatelné zliatiny tepelne vytvrdzova ' podl'a spdsobu tepelného
spracovania dodatkové oznaéenie T1 az T10. l@ska navrhovania konstrukcii su
najdolezitejSie tieto oznacenia T4 - rozpus zthanie a prirodzené starnutie, T5 -
ochladzovanie z teploty tvarovania ¢ starnutie, T6 - rozpustacie Zihanie a
umelé starnutie. Priklad ozna¢énia tvardvatelnej vytvrdzované zliatiny EN AW —
6063-T5.

Tvarovatel'né Ine nevytvrdzované, ktoré si tvarované za studena,

zostavajuce z pismena velké H a dvojcislia, priCom prvé
¢islo oznacuje acovania po predchadzajicom tvarneni za studena (napriklad
2 - pozadgvana tvrdost’ dosiahnuta zihanim) a druhé &islo oznauje stupen tvrdosti.
Priklad ozh@cenia tvarovatel'nej nevytvrdzovanej zliatiny EN AW-5083-H22.

ovatel'né zliatiny tepelne nevytvrdzované podla stavu spracovania, Vv
ktor a dodavaji, mézu mat’ eSte dodatkové oznacenie pozostavajice z pismena O -
oznacuje material plne zihany ohrevom, alebo F - oznacuje material formovany do

kone¢ného tvaru (valcovanim alebo pretlaCanim za tepla). Priklad oznacenia

tvarovatel'nej nevytvrdzovanej zliatiny: EN AW — 5083-0.
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Na Obr. 2.57 st uvedené priklady rarok réznych profilov, ktoré mozu byt

pouzité pri navrhu konstrukcii z hlinikovych zliatin.

Obr. 2.57 llustracia prierezov konstrukénych vyrobkov z hlinikovych zliatin [60]
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2.11.3 Zvaranie hlinikovych zliatin

Zliatiny maju vSeobecne dobrt zvaritelnost’. Rychlost’ zvarania je vyssia ako
pri konstrukénych oceliach. Pri zvarani hlinikovych zliatin vznikaja vSak urcité
tazkosti, ktoré st spésobené najmé ich pomerne nizkou teplotou tavenia. Roztavené
hlinikové zliatiny su vel'mi tekuté, ¢o spdsobuje problémy pri zvarani v niektorych
polohach. Na povrchu hlinikovych zliatin sa tvori mala vrstva oxidu hlinit¢hg, ktory
ma teplotu tavenia podstatne vysSiu (& = 2050 °C), preto ju treba p
odstranit’ a branit’ jej vzniku pocas zvarania. V désledku nepriaznivého v eploty
je zvaranie vhodné najmai pri nevytvrdzovanych zliatinach (AIMn{Al varanie je
vhodné aj pri samovyvodzovatel'nych zliatinach (AlZnMg), pr%bezprostredne
po zvéarani dojde k poklesu pevnosti, avSak po urcitom ca, 3 mesiace) sa pevnost’
opat’ zvysi na 90 % ich povodnej pevnosti. Vzhl'adont'g % tepeln vodivost’ su na
zvaranie hlinikovych zliatin vhodné spdsoby so }'fmi zdrojmi tepla, ako je
elektrické oblukové a odporové zvaranie. Hlin \@atiny maju pri teplotach 300 az

350 °C vel'mi nizku pevnost’, napitie

nik% pri chladnuti preto méze spdsobit’ v
zvaroch trhliny. VSeobecne majti hit gp7varané spoje v porovnani s ocelovymi

spojmi nizsiu inosnost’.

Pri navrhu zvaranyeh hli ych konstrukcii je potrebné zobrazit’ aj redukciu

pevnostnych vlastnostj v dosledku zméknutia v blizkosti zvarov. Vo vicsej
miere sa pritom tatégeduktia prejavuje na medzi klzu fy ako na pevnosti v tahu fy. Ide
0 pomerne Uz lyvnenu oblast’, ktora sa v norme EN 1999 -1-1:2003 oznacuje ako
oblast HAZ. Mima@ tejto oblasti ma materidl povodné - neovplyvnené pevnostné
vlastnesti. \Rredpoklada sa, Ze oblast HAZ sa rozprestiera do vzdialenosti bha; V

T'ubovelk smere od zvaru (Obr. 2.58).
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-
Obr. 2.58 Zvarovym teplom ovplyvnena oblast (HAZ) [60] V

Pre ucely navrhovania sa predpoklada, ze v celej o sa pevnosti

redukuju faktorom, ktory je pre jednotlivé materidly a ich pevndsti normovany, V
.Y

V pripade viacvrstvového zvaru MIG (Metal I 5

zavislosti od stavu sposobu zvarania (MIG, TIG) a h

1alu —t.
as) polozeného na material

bez predhrevu a s ochladenim medzivrstvy na @0 °C alebo mensiu, su hodnoty

nasledovné: (b

t <6 mm

6<t <12mm

12<t <25m 7 =35 mm,

t >25mm bhaz = 40 mm.

V pripade Va::)& je oblast HAZ vicsia, pretoze vnesené teplo je vicSie, ako pri

zvaro ; napriklad pri tupych zvaroch konstrukénych zliatin v spevnenom stave s

hrg ﬁ mm je bns; = 30 mm.
limikové zliatiny sa zvaraju striedavym pridom. Dévodom je vrstvicka Al>Os

na povrchu ktorej je teplota vysoka.
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2.11.4 Zasady, pravidla a metédy vypoctu a navrhovania konstrukcii zo zliatin
hlinika

Pre navrhovanie hlinikovych konstrukcii platia obdobné zasady ako pre
navrhovanie ocelovych konstrukcii, ale i konStrukcii z inych materidlov, ktoré su
suhrnne uvedené v EN 1900. ZataZenia na konStrukcie su definované v EN 1991.
Specifické zasady, pravidla a poziadavky st obsiahnuté v EN 1999 -1-1:2003.

Zakladnou poziadavkou je, aby konstrukcia pre dany ucel a p Xﬂu
zivotnost’, bola navrhnuta i zhotovena s primeranou spolahlivostou, t ost'ou
a hospodarnostou, vo vztahu k vSetkym moznym zataZeniam4a v , ako aj
nakladom na jej zhotovenie i ndkladom na jej udrzbu.

Splnenie vsetkych poziadaviek sa musi zaistit VO vhodného materialu,

primeranym navrhom a zodpovednou kontrolou pri n }& zhotovovani a uzivani
konstrukcie.

Na Obr. 2.59 a Obr. 2.60 su v stlade EN 1999 -1-1:2003 uvadzané
minimalne zarucené hodnoty zaklad ch%ﬁhanickjmh vlastnosti pre vybrané
konstrukéné vyrobky a odliatky, v zav mprd hribky a stavu, v ktorom sa dodavaju.

S T T o oz oy fa (1) Aso
Zliatina Spasob nilln.\ ania Stay ! MPa MPa | %
i do stalych foriem T6 | 147 203 | S
i Ted | 126 175 | 3
: do stalych foriem T6 168 224 “ 2
3 ~_4729 ’
BN o T6d | 147 203 |3
" EN AC-43000 dostilychforiem | F | 63 126 =2
__do stalych foriem | T6 | 147 203 2
EN AC-43300 | do PIL‘J\II | I'6 | 133 161 2
duxu.\Lh foriem Te4 1567 175 i
2 do stalvch foriem I’ 56 119 | 3
‘N AC-44200 e E —
. do piesku I 49 105 2,5
: = do stalych foriem F 70 126 2
-51300 e -
RNAL212 do piesku I 63 112 | 2

A 4
Obr. 2.59 Minimalne zaru¢ené hodnoty konven¢nej medze klzu fo2, medze pevnosti f, a

taznosti Aso pre odliatky vyrobené zo zlievarenskych hlinikovych zliatin [60]

135



KonStruovanie nerozoberatel’'nych spojov

e | o | 5% [ E] G | &
T
S e B
: 2 2 , 2 4 ¢
T e e e
“OMIIT_| 02 | 50 | 35 100 | 15 35 100
2 2 2 2 ‘
EN AW-S005 |—pii—tor s o0 | i 2] |
T e
EN AW-5049 |— g 35 o I T :gg
EN AW-5454 [~ 3:3 e =0 _|42__ _____ | ?qs.s,__ 5:2_
ENAWS I(i)Zl-lillllll;-! g:g |2050 IS()(:) 533 I()z 180(:) :gg
OMIIl | 02 | 50 | 125 | 275 | 1 125 275
ENAW-S0B om0 Tos T Tk ¢ 75 — 575
EN AW-6061 ',::2 _‘;j :32 7 _llgﬁ 7_ ggf, '62 19155 :;0
i 11'16'2] 102',45 14265 w0 |30 |7 205 280

Obr. 2.60 Minimalne zaru¢ené hetdnoty koprvenénej medze klzu fo2, medze pevnosti f, a

i Whternych sil a momentov sa pouziva postup vypocétu v oblasti
pruznosti alebo plasgicity, podl'a tedrie pruznosti a plasticity.

cet v oblasti pruznosti sa moze pouzit v kazdom pripade. V pripade
spl

na

: rcitych poziadaviek mozno pritom vyuzivat' aj plastick tinosnost’ najviac
% prierezov.

Vypocet v oblasti plasticity sa moze pouzit' iba pri statickom, respektive
tlakom kvazi statickom zat'azeni, ktoré nespdsobuje inavové vplyvy a postupny rozvoj
plastickych deformécii pri opakovanom zat'azeni konstrukcie. Pri plastickom vypocte

sa uvazuje so vznikom izolovanych plastickych kibov v najviac namahanych
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prierezoch a so vznikom plastického mechanizmu porusenia konstrukcie. V miestach
plastickych kibov nema byt material ovplyvneny teplom od zvarania.
Pri vypoéte v oblasti plasticity, musia byt zabezpeCené aj viaceré dalSie
poziadavky a to:
— rovinné zatazovanie konstrukcie najma v oblasti predpokladanych plastickych

kibov,

— material s dostato¢nou t'aznost’ou, x
— lokalna stabilita najviac namahanych prierezov a oblasti, :z

— celkova stabilita jednotlivych prvkov a konstrukcie,

— malé trvalé pretvorenie jednotlivych prvkov a konstrukcie.

&uvaiuje s idealizovanym

odusene sa teda neuvazuje s

Pri vypocte vnutornych sil a momentov sa ob
pruznoplastickym pracovnym diagramom materia

nelinearnym posobenim a speviiovanim m?g%

mozno uvazovat’ aj s linearizovanym spavneni

ri presnejSich vypoctoch vsak

materialu.

Pri navrhovani konstruk Seobecne uplatiluje metdoda medznych stavov.

Vsetky praty konstrukciegmaji vyltovovat’ jednotlivym medznym stavom tinosnosti a

medznym stavom poukivatelnosti. K medznym stavom tnosnosti konstrukcie sa
vztahuju stavy §ovahia, poskodenia a zratenia. Z tohto hl'adiska sa musi
predchadzat’.
rate stability polohy,
¢ cerpaniu pevnosti,
%Xtrate stability tvaru,
- Unavovému lomu,
- krehkému lomu,
- nadmernym plastickym deformaciam konstrukcie.
K medznym stavom pouzivatel'nosti konstrukcie sa vztahuju stavy, pri ktorych nie st

splnené podmienky pre pouzivanie. Z tohto hl'adiska sa musi predchadzat’.
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- pretvoreniam a priehybom, ktoré ovplyviiuju vzhlad a ucelné vyuzivanie
konstrukcie, alebo spdsobuju poskodenie povrchovych uprav alebo nenosnych
prvkov,

- kmitaniu, ktoré sposobuje nepohodu I'ud’om, poskodenie zariadeni alebo inak
obmedzuje funkénost’ konstrukcie.

Charakteristické hodnoty pevnosti materidlu pre jednotlivé ené
hlinikové zliatiny a materialy si normované. Pri vypocte odolnosti priere pratov

sa uplatnuji nasledujtce charakteristické hodnoty pevnosti materia

- fo = fo2 - charakteristicka hodnota pevnosti materialu pre enie celkovej a

lokalnej pevnosti prierezov a pratov v tahu, tlaw ohybe (medza klzu

v tahu), &

- fa = fu - charakteristicka hodnota pre posu okalnej pevnosti prierezov
oslabenych otvormi pre spojovacie prosfri (medza pevnosti v tahu),

- fv - charakteristickd hodnot pe@ materialu v Smyku (medza klzu
V Smyku).

Pri vypocte odolnodti prigggZov a prutov sa pocita s takzvanymi navrhovymi

hodnotami pevnosti mager ré sa urcuju z prislusnych charakteristickych hodnot

pevnosti prostredni€tyom parcialnych sucinitel’ov spol’ahlivosti materialu.
Pouzivaji€a nasleddjuce sucinitele:
- ® ymoRpre posudenie pevnosti prostej pevnosti, odporucana hodnota je 1,1,
- re posudenie celkovej a lokalnej stabilitnej pevnosti, odporacana hodnota
ell,

- ymz pre posudenie pevnosti oslabenych prierezov, odporuc¢ana hodnota je 1,25.
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Pri vypocte odolnosti respektive inosnosti prierezov sa spocita:

- s plnou - menovitou plochou prierezu Ag,
- pri prierezoch oslabenych otvormi pre spojovacie prostriedky sa pocita s

oslabenou prierezovou plochou Ane, ktord sa stanovuje z plnej prierezovej

plochy zmensenim o plochy prislusnych otvorov. x
Prierezy namahané ohybom a tlakom sa klasifikujo z hladis kalnej
stability ich tlacenych ¢asti - elementov (pasnice a steny). Obd§bne v pripade

ocel'ovych konstrukcii sa definuju 4 triedy prierezov:

nia pre vypocet v oblasti

- prierezy triedy 1 s plnou plastickou ohyﬁv&@osnost’ou definovanou

momentom My a dostato¢nou kapacitou@

plasticity,

- prierezy triedy 2 s plnou p tic%ohybovou unosnost'ou definovanou
momentom My, ale obmedZe acitou pootacania pre vypocet vV oblasti
plasticity,

- prierezy triedy 34s p pruznou ohybovou unosnostou definovanou

sti vyuZzivania plastickych vlastnosti materialu,

torych treba pohybovi inosnost’ definovani momentom
tlakov unosnost’ definovanii ohybovou silou Ne, primerane

redbkovat’ dosledkom lokalneho vyduvania ich tlacenych casti.

ezy sa klasifikuju podl'a klasifikacie ich jednotlivych elementov. Tlacené
elem v priereze moézu byt vo vSeobecnosti vV roznych triedach. Prierez sa
klasifikuje podla najnepriaznivejSiecho elementu. Pritom rozliSujeme nasledujuce

elementy prierezu - Obr. 2.61:
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- SO odstavajuci element symetrického prierezu (jednostranné podopretie),

- UO  odstavajici element nesymetrického prierezu  (jednostranné
podopretie),

-1 vnitorny element prierezu (obojstranné podopretie),

- RI vnutorny vystuzeny element symetrického prierezu,

- RO odstavajuci vystuzeny element nesymetrického prierezu. x

b 4
Obr. 281 Chatakteristické prierezy a ich jednotlivé elementy [60]
OdolnostAahanych prutov
Pruty fi né osovym tahom sa mozu porusit’;
- %@VOU plastizaciou, v pripade plnych prierezov,
-“’lokalnym porusenim, v pripade oslabenych prierezov.

Prity namahané osovym tahom musia spiiiat’ podmienku:

Ned < Nird (2.121)
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kde:
NEq - navrhova tahova osova sila,
Nt rd - navrhova tahova odolnost’ prierezu.
Pri pratoch s plnymi prierezmi:
Nerd = Ag To / yma (2.122)
kde:

Ay - plocha plného prierezu, alebo redukovaného prierezu v dc”)sle@ia

teplom ovplyvnenej oblasti (HAZ).

Pri pratoch s oslabenymi prierezmi: %f
Ntrd = Anet fa / Yz (b (2.123)
kde: &

Anet — oslabena plocha prierezu, suvazovanim Q’ la otvormi pre spojovacie

prostriedky a oslabenia v désledku zméknutia téjglo

>

Priaty namahané osovym tlakomy/saymozu porusit:

plyvnenej oblasti (HAZ).
Odolnost’ tlaéenych pritov - stipo
- lokalnym plastickyrf te¢chiny’pod tlakovou silou,

- celkovym ohybom}

- celkovym

Praty naméahas

° Ned < Nprd (2.124)

k%
Neq -mévrhova tlakova osova sila,

Np,rd - navrhova tlakova odolnost’ prierezu.
Pre porusenie lokélnym plastickym tecenim pod tlakovou silou:
Nbrd = Nord = Aerr fo / ym (2.125)

Nb,Rd = Na,Rd = Anet T/ Ym2 (2126)
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kde:

Acr - efektivna plocha prierezu zohladiiujuca lokalne vyduvanie jednotlivych
elementov i pripadné zméknutie teplom ovplyvnenych oblasti (HAZ),

Anet - oslabena prierezova plocha zohladiujuca oslabenie nevyplnenymi otvormi,
lokalne vyduvanie jednotlivych elementov i pripadné zméknutie teplom ovplyvnenej

oblasti (HAZ).

Pre porusenie ohybom - rovinnym vzperom: Q

Nord =y ki ke Afo/ym ‘b (2.127)

kde:
x - sucinitel’ vzperu pre prislusny smer vybocenia (y < 1), (b
1 - tvarovy sucinitel’ (n = Aeri/A), &
ki - faktor zohl'adiiujici nesymetriu prierezu, b
k> - faktor zohl'adiiujtici teplom ovplyvnené obl ti.@

Pre porusenie skritenim - pries ov%perom sa navrhova tlakova odolnost’
ur¢i podobne ako v predchadzaju ipade pre porusenie ohybom. Rozdielnu
odolnost’ ma vsak sucinitel’ vzpefu .

Odolnost’ ohybanych gr osnikov

Nosniky sy amahané ohybom a Smykom. V zavislosti od podopretia,

zatazenia, pri vych rozmerov a rozpitia st urCité Casti nosnika namahané
prevazne phrybom (Stredové Casti), alebo prevazne Smykom (podporové ¢asti). Ostatné
Casti $U ahané kombinaciou ohybu a $myku. Vo vSeobecnosti pritom nie je
je%c ¢, ktoré namahanie je pre porusenie nosnika rozhodujtice. Preto je obvykle
potre posudit’” odolnost’ nosnika proti poruseniu ohybom, $mykom i ohybom aj

$Smykom.
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Namahanie ohybom

Nosniky namahané prevazne ohybom musia spiiiat’ podmienku:
Meg < Mp rd (2.128)

kde:

Meq - navrhovy ohybovy moment, x

Mp,rd - navrhova ohybova odolnost’ nosnika, pricom Q
Mb,rd = Mcrd = To oo Wel/ ym1, pre prierezy neoslabené tvo%

MbRrd = Mard = fa oo Whet/ ym2, pre prierezy oslabené 1,

kde
o - je tvarovy faktor zohladnujlci triedu priereztNi“prip@dne zvarovym teplom
ovplyvneny material (Wp alebo Woi haz, Wesr alebo

Whet - pruzny prierezovy modul prierezu oslabe& ormi i pridavnym zvarom.

>

Nosniky namahané preyazne Smykom musia splnat’ podmienku:

Namahanie Smykom

VEd < Verd (2.129)
kde:

VEq - navrhova

VcRrd - na va Smykova odolnost’ nosnika, pricom

° = Vpird = Av fv / ym1, pre kompaktné prierezy a vystuzené polia,
% ®Rd = pv Vpird = pv Av fv / yma, pre stihle prierezy a vystuzené polia,

kde:
Av - plocha prierezu efektivne pdsobiaca na Smyk,

pv - redukény stucinitel’ zohl'adiiujuci vplyv vyduvania tenkej steny.
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Namahanie ohybom a §mykom
V pripade vSeobecného namahania nosnika ohybom a Smykom, je vplyv
Smyku mozné zanedbat’, pokial’ pdsobiaca prie¢na sila je vyjadrena:

Ve < 0,5 Vpird (2.130)

V opacnom pripade, ak tidto podmienka nie je splnend, sa v ¢ )&u
ovplyvnenej Smykom uvazuje s redukovanou medzou klzu fov, pri¢om:

fov = 1,15 fo {1- ( VEd / Vp|,Rd )2} (2.131)

Pomocou medzi klzu fo a redukovanej me @cw sa ur¢i redukovana

ohybova odolnost’ nosnika Mc ra,v, ktord zohl'adfiujeg Smyku.

Klopenie nosnikov

S klopenim netreba uvazova

- dostato¢ne tuhy v krutefii (uzavreté prierezy),

- ohybany v rovine mfense sti, alebo ak je
- dostatocne postra ezpeceny — podoprety.
Z hl’a&openia musia nosniky spliiat’ podmienku:
° Med < Mora = y L7 fo o We/ yma (2.132)

kcﬁ: :x
x LT -'s¥Cinitel’ vzperu pri vyklopeni (pozri Obr. 2.62).
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Obr. 2.62 Zavislosti suginitela vzperu y 7 pri Klopeni od por %&j Stihlosti ohybanych

nosnikov A, [60]

Vyhody pouzivania hlinika a 'Mych zliatin oproti pouzivaniu
konstrukénych oceli spocivaju najmal v gbtatne mensej hmotnosti a vysokej
odolnosti proti kor6zii. Pri zabezp 1”7 pozadovanej pevnosti, spolahlivosti a
zivotnosti mozu tieto vyhody it Specifické technické rieSenia ako aj vyznamné

vyrobné, dopravné, montazrie a pro¥adzkové Gspory, ktoré nakoniec prinasajua celkové

ekonomické efektyQ

»
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3 Nitované spoje

Nitované spojenie sa povazuje za nerozoberatelné spojenie ateda je
nevyhnutné, aby Zzivotnost nitov bola rovnaka, ako zivotnost' celej nitovanej
konstrukcie. Existuju vak pripady z praxe, kedy si prediZenie Zivotnosti konitrukcie
vyzaduje vymenu nitov alebo nahradenie nitov v konstrukcii skrutkami.

Nity su upeviiovacie prvky, ktoré moézeme pouzit’ na spojenie dv&bo
viacerych vrstiev materialov, ako su zelezné aj nezelezné materialy, plas @\ 0za
a aj textilie. Pomocou nitov je mozné spajat’ rozne druhy materidlow o feZlicnych
vlastnostiach. St povazované za trvalé spojovacie prvky, ktoré sa pouzivali v mnohych
aplikaciach velkého rozsahu, ako bola stavby lodi, kotlov, tlako nadob, mostov,
budov, atd’. Aj napriek tomu, ze v obdobi po druhej sveto jne boli nitované spoje
plo$ne nahradzované spojmi zvaranymi, lepenymi@ kovymi, sa Vv sicasnosti
nitované spoje uplatiiuju stale viac.

7

Nitované konstrukcie vyrabané vo Vyri

nickedy lacnejSie ako zvarané konstrijkcie. ované konStrukcie su pruznejsie a

alach vo vacsich mnozstvach sa

nespdsobuji zmeny v Struktire spajanych materialov. Nevyhodou nitovanych spojov je
koncentracia napitia v miest e, si nity umiestnené a zlozitejSie konstrukcie je
potrebné vytvarat’ pomocou podposriych prvkov, ako su sty¢nikové plechy, spojovacie

rebra, spojovacie VZp:: aped.” Nitované konstrukcie maji vo vSeobecnosti vyssiu

hmotnost” ako zv3 ongtrukcie.
Podl’a&ouﬁtia modzu byt nity vyrobené z tvarnych oceli, hlinika, zliatin

hlinika, gfedi, mosadze a inych materidlov. Rozmery, tvar a material nitov vo véc¢Sine

prip do uje norma. Na Obr. 3.1 su zobrazené nazorné priklady zékladnych
no%n}'wh nitov.
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N

£ =) |
a) b) c) d) x
Obr. 3.1 Nazorné priklady vybranych normalizovanych nito

o nity s polgulovou hlavou - Obr. 3.1a) - st zakladnym ty n yrabaju sa
v beznom prevedeni (STN 02 2301) v rozsahu prieme 1-36mma
presnom prevedeni (STN 02 2302, STN 02 2304/a) sahu 1,6 - 10 mm.

e nity s plochou gulatou hlavou - vyrabaju ‘%m (STN 02 2303) a
presnom (STN 02 2304, STN 02 2304/a) p@

n?. Pouzivaju sa do drevenych

konstrukecii.

hlava prekazala a je mozné
zapustenia.
Zakladny tvar nitov ur¢uje 1. Existuje viacero variantov:

o pyespé nity Zdpustné so Sosovkovitou hlavou - Obr. 3.1d) - STN 02 2320, STN

° 0/a, STN 02 2320/b.
%u nity s plochou hlavou - Obr. 3.1c) - pouZivaju sa na pripevnenie

spojkovych a brzdovych oblozeni. Vyrabaji sa ako bezné (STN 02 2330) v
rozsahu priemeru drieku 1,4 - 8 mm a navitané (STN 02 2331).
e rurkové nity - pouzivaju sa na pripevnenie spojkovych a brzdovych obloZeni:
- rarkové nity tenkostenné valcové - STN 02 2380,
- nity rarkové s lisovanou hlavou - STN 02 2381,
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- nity rarkové s lemovanou hlavou - STN 02 2382.
Nity s triiom - nazyvané aj trhacie (Cesky normovany nazov) alebo slepé (blind
- anglicky nazov). Zakladné vyhotovenie podla STN EN ISO 14588, dalsie

podla inych noriem.

Nity Specificky uréené pre letecky priemysel:

Iné nity na specialne pouzjti¢ ako

pIné nity s univerzalnou hlavou - vyrabaja sa z hlinika a zliatin &’a
viacerych noriem (STN EN 214x), z nehrdzavejicej ocele (S: 3135,

STN EN 3136), zo zliatin niklu (STN EN 3141, STN EN}314 tanu (STN
EN 3644),

plné nity so 100° normalnou zapustenou hlavou - %ika (STN EN 2551),
titdnu (STN EN 3643),

plné nity so 100° normalnou zapustenou ou hlavou zo zliatin hlinika
podl’a viacerych noriem (STN EN 255XN

plné nity s normalnou vypuklod{hlavau/Zapustenou pod uhlom 100° - z titanu

(STN EN 3642).

nity Specificky e zmicky priemysel,
nity so za ou/hlavou s uhlom 100°, z nehrdzavejucej ocele - STN EN
3139, STNREN 3140, aj vo vyhotoveni s klenbovou hlavou (STN EN 3138),

slgpovacie nity so 100° zapustenou hlavou - vysokopevné (STN EN 6128),

zstiepené nity,
arKové nity tenkostenné, kuzelovite,

dvojdielne nity - otvorené aj uzavreté,

vybusné nity - pouzivaji sa pre nitovanie konstrukcii, ktoré su dostupné len z
jednej strany,

Specidlne nity, ktoré plnia aj (alebo len) ozdobny ucel sa pouzivaju aj pri

vyrobe odevov, obuvi a inych doplnkov.
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Tab. 3.1 Vybrané druhy nitov.

Nazov Zobrazenie Nazov Zobrazenie

Nit s polgul'ovou { —_—— Zapustny nit B:L
hlavou

Zapustny nit -— - — 4= {
S0 Sosovkovitou Kotlovy nit

hlavou N\

Presny nit s plochou zlf B

polgulovou hlavou Nit s plochou hlavou

Navftany nit % Rurkovy nit ii
s plochou hlavou S Iemovano@ B T R

V minulosti boli nitovanim vyrabané @ode a iné konstrukcie, pre ktoré

sa pouzivali kotlové a lodné nity a patrilftie alizovanym nitom na Slovensku.

Hlavnymi castami nitu, zobra Obr. 3.2a), su hlava, ktorej tvar je uz

predvyrobeny (preto sa této@na yva vyrobna alebo fabrickd, v niektorych
dp

zdrojoch sa oznacuje aj akopo , driek a zaverny driek (tail), ktory je pouzity na

vytvorenie zavernej ¢ vy ) nitu.
Vo
RN
| I \\._
A TN
1 1
1 ] 1
\ 4 I
1 /
L.~
Hlava nitu Driek nitu Driek nitu k roznitovaniu

pre vytvorenie zavernej

fabricka hlavy

a)
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(DN~ > [\

b) c) d) €)
Obr. 3.2 Hlavné ¢asti nitu a tvary zavernych hlav

(b - polgul'ova, ¢ - vypukla velka, d - plocha, e - zapustna, f - kuze

Podstatou nitovaného spoja je zovretie spojovanych stéi pomocou nitu.
Montaz nitu a vytvorenie nitovaného spoja sa uskutoc¢ni po zavernej hlavy, ktora

sa dosiahne roznitovanim drieku nitu do pozadované

Zaverny N
\ hlavickar

J N Zaverna
. ‘ hlava
N
AN N -

J Podporny
/’_ I hlavickar Fabricka
Y

Zavemej hlavy - Obr. 3.2.

@

Z
\Y

W#

)

a) b)

Obr. 3.3 Spojenie nitovanim

hlava

roces nitovania (alebo vyroby nitovaného spoja) zahffia vytvorenie celku
minimalne z dvoch spojovanych suciastok, vyrovnanie otvoru pre nit a nasledné
vloZenie nitu cez otvor s vyc¢nievajucim hladkym koncom drieku - Obr. 3.3a).
Posobenim sily na vy€nievajucu cCast’ drieku nitu sa nit zdeformuje o priblizne
1,5-nasobok svojho pévodného priemeru, ¢o spdsobi vytvorenie novej tzv. zavernej

hlavy - Obr. 3.3b). Hotovy nit je schopny prenasat’ strihové a tahové namahanie.
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Tvar zévernej hlavy definuje tvar hlavickara, ktorym je vytvarand. Na
hlavickar je mozné pdsobit’ kontinudlnou lisovacou silou pri strojnom nitovani, alebo
udermi ruénym alebo pneumatickym kladivom pri ru¢nom nitovani. Proces nitovania
je mozné realizovat’ za studena alebo za tepla. Nitovanie za studena sa realizuje do
priemeru nitu d < 10mm ruc¢ne, ak sa nituje strojne, je mozné nitovat’ za studena aj
vécSie priemery nitov. Pri nitovani za tepla je nit predhriaty na teplotu Vywo

700 °C pri strojnom nitovani. Pri ru¢nom nitovani je potrebné nit resp. jehg u

predhriat’ na teplotu 10001100 °C. Pocas procesu nitovania za tepla n eplota
nitu poklesnut’ pod teplotu 500 °C. Nitovanim za tepla sa dosiahn Sia zverna
(utahovacia) sila, ktora sa vyvinie v dosledku zmr§t'ovania matert chladnuti nitu.

Samotny nit je potom namahany v tahu, pricom napétie V%l je priblizne rovnaké

ako medza klzu materialu nitu. &
V technickej dokumenticii sa zvycajne nitované spoje zobrazuju

zjednodusene. Na vykresoch kovovych kons &a nity kreslia zjednoduSene —
hrubou suvislou ¢iarou Tab.3.2 podla S (ﬁbﬂ (Technické vykresy. Zjednodusené

zobrazovanie nerozoberatelnych spoj

1

Tab. 3.2 Zjednodusené zobraquanie tovanych spojov

Spojenie brazenie Oznadenie na vykresoch
nitom s polgulovou T -
hlavou na obidvo P 4 /)
koncoch SOLLINN L J

N - -
zépustnypf fiitom so
zéverg u @ K #

; IS, Y
zéverfiou hlavou AOANOAY A
zapustenou
zapustnym nitom so
zavernou hlavou LA Y
SoSovkovitou NN |
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Ak je v rade viac nitov, zjednodusene sa zobrazi len jeden nit a ostatné sa
zobrazia tenkymi stavislymi ¢iarami. V pohl'ade, v smere o0si nitov, sa nit oznaci

krizikom tenkymi suvislymi ¢iarami - Obr. 3.4.

D
B

Obr. 3.4. Zjednodusené zobrazenie Vlacradé&%o spoja

J 0+ + +
r

I
|
|
|
| - ¢
|
|
|
]

Ak je na vykrese niekol’ko réznych ebo velkosti nitov, mozno ich
navzajom odlisit pismenami velkej abec lestnenymi vedla zjednoduseného
zobrazenia - Obr. 3.5a) alebo grafick ckami - Obr. 3.5b). Vyznam pismen alebo

grafickych znaCiek sa vysvetl na vyKfese v poznamke umiestnenej v blizkosti

AN\
+ +t+++ je@eee
A B B B A

a) b)

°
C\ x r. 3.5 Zjednodusené zobrazenie niekol’kych skupin nitov na vykrese

titulného bloku.
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3.1 Rozdelenie nitovanych spojov

Rozdelenie nitovanych spojov nie je presne definované. Pre lepSie porozumenie
procesu nitovania anavrhu nitovanych spojov bude pouzité¢ zakladné rozdelenie
nasledovne:

a) podrla tcelu pouzitia nitovaného spoja,

b) podla polohy spajanych materialov,

¢) podl'a usporiadania nitov. Q)x

Rozdelenie nitovanych spojov podPla ti¢elu pouzitia:
e nitované spoje pevné (konstrukcné): v tychto spojoch$e jedinym kritériom

pevnost’ konstrukcie. PouZivaju sa v nosny nstrukciach, ako st

nosniky, prichradové nosniky a ramy str
® nitované spoje pevné a nepriepustné Q . ide o spoje, pouzivané pri
vyrobe tlakovych parnych kotlo

>

esné). tieto spoje poskytuji pevnost a

kovych nadob, ktoré zaistuju

pevnost’ a vysoku tesnost’,

e nitované spoje nepriepu.
zaroven su nepri & voci nizkym tlakom. Do tejto skupiny patria

spoje v nadrziach, kofgdjneroch, zasobnikoch a silach.

spojov podl’a polohy spajanych materidlov:
o prepldtovagé nitové spoje - Obr. 3.6a): su spoje, kedy spajané materialy st
elgzené cez seba, vzajomne zacentrované a spolocne znitované,
® wit y spoj s jednou stykovou doskou - Obr. 3.6b): spajané materialy sa
%)e prilozené a na ich spojenie je pouzita pomocna stykova doska, ktora je
k spajanym materialom pripevnena pomocou nitov.
o nitovany spoj s dvoma stykovymi doskami - Obr. 3.6C): spajané materialy st
k sebe priloZzené a z oboch stran spajanych materialov je pouzita stykova

doska, ktora je vzajomne so spajanymi materidlmi spojena pomocou nitov.
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i\ [N N
| = =

A\ 2 s

\J DAY
a) b) (b,x)
[N

N 7z

N\

Obr. 3.6 Sposoby nitované jenia podla vzajomnej polohy spojovanych Casti

Rozdelenie nitovanych $poj odl’a usporiadania nitov:
o jednostrizné ity - Obr. 3.7a),
. dvojstﬂ%}y - Obr. 3.7b),
o @adové nitované spoje - Obr. 3.8a),
° ojpddové nitované spoje retazové - Obr. 3.8b),

% striedavé (cik cak) - Obr. 3.8¢),

e viacradové nitované spoje retazové - Obr. 3.8d),
striedavé (cik cak) - Obr. 3.8¢),

e skupinové nitované spoje (diamantovy tvar usporiadania nitov) - Obr. 3.8f).
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Obr. 3.8?@/}'/ a viacradovy nitovany spoj
3.2 Kon§tru(?@anych spojov

o hanie nitovaného spoja moéze byt niekol’kymi sposobmi. Kazdy jeden zo

spd oxu ahania moze spdsobit’ okamzitli poruchu nitovaného spoja. VSeobecna
kontrola/ nitovaného spoja pozostava z troch pevnostnych kontrol ¢asti nitovaného
spoja, konkrétne z pevnostnej kontroly nitu na strih - Obr. 3.9a),c), pevnostnej kontroly

nitovaného materiadlu na porusenie tahom - Obr. 3.10b),c) a pevnostnej kontroly na

otlacenie v mieste kontaktu medzi materialom a nitom - Obr. 3.9b),d).
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AT
(9]

A
1

Yy
c) d)
Obr. 3.9 Miesta pgfnostnej kontroly nitovaného spoja

spajanéh terialu’pred pretrhnutim a kontrolu nitu.

¢ % la napédtia v nite pozostava z pevnostnej kontroly nitu na strih ana
“

1. V pripade kontroly jednostrizného nitu na strih plati:

" ppaz = s G
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Pre dvojstrizny nit plati:

F/2  2F
PE T T a2 = Tps (3-2)
Tl.T[T

kde:
T - napitie v strihu,

d - priemer nitu, x
F — sila kolma na os nitu,
n - pocet nitov. (b

2. Kontrola nitovaného spoja na otlacenie: &:

F

pzn.d.s_pD t

Kontrola napétia v spajanom materiéli@lmb),c), pozostava z kontroly
proti pretrhnutiu a kontroly proti vytrhn;iliu. fb

m

(3.3)

L2
»
-

N

a) hlavné rozmery nitovaného spoja
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m [ —

i

| : I ‘ |

‘[ |

| | |
b) porusenie pretrhnutim C) porusenie vytrhriuti

Obr. 3.10 Hlavné rozmery nitovaného spoja a Sposoby jeho gorus

Porusenie pretrhnutim spajanych materialov v désledku posobenia sily sa definuje:

PN —Fnr. ] = o &
\Q)

kde:

ot — napitie v tahu v nitovanom mateaié

d1— priemer otvoru pre nit v nitoyanom
s — hribka spajaného materialu, k@ntrgluje sa tensi zo spajanych materialov,

b — sirka nitovanych ma

m — rozmer podl'a NOaYyodporicany rozmer m = 1,5.d,

Ny — pocet otvorgv pr

Poruses osledku vytrhnutia podl'a Obr. 3.10c¢) je definované:

F
o ms = Tps

(3.4)

(3.5)

Pre nitované spoje pouzivané vo vyhradenych technickych zariadeniach ako

konstrukcie mostov, tlakové nadoby a pod., su prislusné dovolené napitia uvedené

Vv normach pre vyhradené technické zariadenia.
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Pre nity pouzivané v beznom strojarstve si dostupné hodnoty v priruckach
a tabul’kach pre bezné napitové stavy. Pre niektoré typy ocelovych konstrukcii pre
rucné realizované nitovanie je mozné dosadit’ za dovolené napétie nasledovné hodnoty
vztahované k medze klzu: dovolené napétie v tahu (40 % z Re), dovolené napitie v
strihu (36 % z R¢), dovolené napétie na otlacenie (80 % z Re).

Strojnicke tabulky a technické tabulky obsahuju dovolené hodwe

ocelové nity. Pre nity z tvarnej ocele sa ku kontrole napdti v pri gho
priblizenia pouzivaji nasledovné hodnoty: dovolené napdtie v tahu MPa),
dovolené napitie v strihu (60 MPa), a dovolené napitie na otlaeni (13 a).

Pri vol'be nitov je vo vSeobecnosti snahou navrhnut’ ich u velkost’ tak,
aby nedoslo k poruseniu nitu ani nitovaného spoja. Z rozme@ﬁitu je dolezité spravne
hadza z hribky spédjanych

materialov, konkrétne z najvicsej hrabky material alny priemer nitu dmin bude

urCit’ jeho dlzku a priemer. Stanovenie rozmerov ni

definovany ako 3-nasobok maximalnej hrubky sgajamy’Ch materidlov smax.

>

dmi max (3-6)

Podl'a miniméalnehef prie nitu sa zvoli najbliz§i normalizovany priemer

nitu. Dizka drieku nitu(m dostatocnd, aby na jej konci bolo mozné vyhotovit’

plnohodnotnu zav Jale dizka drieku nitu nesmie byt prili§ dlha, aby nedoslo

k deformacii nym ohybom drieku nitu v spajanych materidloch. Pre stanovenie
dizky dri nitu existuje niekol’ko metodik stanovenych na zaklade praktickych
skuserfostijéktoré budu postupne uvedené. Pre vSeobecné prevedenie nitového spoja je
0 géandizka drieku nitu L urena na zaklade nasledovnej rovnice:

L=s+d.c (3.7)
kde:
d — normalizovany priemer nitu,
s — celkova hrabka spajanych materialov,
C — objemova a tvarova konStanta pre vytvorenie zavernej hlavy nitu, ktora je

nasledovna:
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Pre polgul'ovu zaverna hlavu vo vSeobecnej nitovanej konstrukeii:

e c=15akd<20mm

e c=16akd>20mm
Pre polgulovu zavernu hlavu v tlakovej a kotlovej konstrukcii:

e c=17akd<20mm

e c=18akd>20mm x
Pre zapustnu uzatvaraciu zavernu hlavu pre odl'ahcené pouzitie: Q

7o)

e ¢=0,5pre vsetky d.

Vysledna dizka drieku nitu sa zaokrahli na najblizgiu normahzovgng hod

3.2.1 Navrhovanie nitov pre konstruk¢né nitovanie
Pri navrhu priemeru nitov pre pevné Rito e spoje sa vychadza
z predpokladu, ze driek nitov bude prenasat’ Vt@ Zenie a nity budi namahané

na strih aotlacenie. Pre prvotny navrh je stanovit’ priemer nitu z hrabky

2. ax & L4.\/Smax - Priemer otvoru pre

epla o 1,5 mm V&csi, aby zohriaty nit bolo

hrubsieho zo spajanych materialov ak

nit v materiali musi byt’ pri nitoyani z

mozné vlozit’ do otvoru v ma pripade nitovania za studena sa otvory pre nity

navftaju - vystruzia a navghuju sa s¥6l'ou v k priemeru nitu d; = d + v. Vola pre nit pre

studené nitovanie je maxim: 0,3+0,5 mm v zavislosti od priemeru nitu, pre vicsie
priemery nitu d, 1¢a vicsia vola v.

Umiestnenig nitov m a rozstup nitov p - Obr. 3.10a) nesmie byt prili§ blizko

okraja mdterialu, odporica sa aby m > 1,5.d a p > 3.d. V pripade dvojstriznych nitov sa
od alBy sa priemer nitu urcil na zaklade hrubsieho zo spojovanych materidlov
d ,\ZQI‘OVefl musi platit’ podmienka pre hrub$i material s > s; as < 2.51)
a umiestnenie od okraja spajanych materialov mmin = 2.d. V pripade nitovania profilov
pratovych konstrukcii - Obr. 3.11a) namahanych na tah alebo tlak vyhotovenych
z profilov L, T, U, I - Obr. 3.11b),c) sa odportiéa volit’ priemer nitu podl'a podmienok
d < a’/3 apre profily vdc¢Sich rozmerov podla podmienok d < a’/4, ak a’= a — t,

(a - rozmer podl'a Obr. 3.11b), t - hribka profilu).
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Rozostup nitov sa definuje spravidla ako p = 4.d resp. v rozmedzi p = 3.d ~

6.d. Rozmiestnenie nitov musi umoznit’ vyhotovit’ zavernt hlavu.

i

Taziskovd os prita |

&ﬁ — H¢‘ ¢:j—¢—¢—¢—¢— — ﬁz

!
S — priese¢nik
taziskovvch osi pnitov

Ifw a)

D - A-A
- A-A - - o
Al IA T TSS77= B | . WP
_1 } T— () x - x . | | &&j‘ t
W ° Ar 1 _wa/s‘ [ ;i“‘
y | | y L=
/i:}/ 1
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Obr. 3.11 Nit6vané konstrukcie a nitované nosniky

u a > 4.d, nity sa umiestiiuju v striedavych radoch.

Ak je sirka ra
Praty z profilu L jegnoznvyhotovit’ bez medzery - Obr. 3.11b) a potom rozstup nitov
edzerou (vlozkou) - Obr. 3.11c) apotom rozstup nitov

p = (8+10)d (%

p = (25+30).d, ak bude prut namahany na t'ah. V pripade namahania pratu na tlak bude
rozstup” PN& 30.i1, kde i1 je minimalny polomer zotrvacnosti k osi 1-1 podla
Ohr. % pripade pratovych konstrukcii je nevyhnutné rozoznavat’ dva dolezité
po% m pojmom je 0S hitov — jedna sa o spojnicu osi nitov. Druhym pojmom je

taziskova os profilu, ktora prechadza taziskom profilu prata a Vv taZiskovej osi je

koncentrovana osova sila, ktora prut prendsa - Obr. 3.11a). V sty¢nikoch pratovych
konstrukcii sa musia taziskové osi pretinat’ v spolocnom bode S , ako je zobrazené
na Obr. 3.11a). Ak taziskové osi nebudii mat’ spolo¢ny priese¢nik v sty¢niku, dojde

k dodato¢nému ohybovému namahaniu prutov, ktoré je neziaducim efektom.
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Pri navrhovani nitov nosnych konstrukcii, ktoré sa vyhotovuju ako nitovany
nosnik alebo stip, vytvoreny spajanim plechov a valcovanych profilov T, L, U -
Obr. 3.11d),e),f), sa odportacéa priemer nitov d pri pevnom (konStrukénom) nitovani
volit’ v zavislosti od najmensej hrabky spajanych Casti s, pricom plati:

e d=2spre hrubky plechu s <12 mm,
e d=s+ 10 pre hrabky plechu s > 12 mm.

V pripade dvojstriznych nitov sa odporuca volit' priemer ni
Vypocitané priemery nitov sa zaokruhlia a vyberie sa najblizsi normahz A4 riemer
nitu.

Hraubka nitovanych spojov vyhotovenych s nitmi s polgalovitou hlavou by
nemala presiahnut’ 4-nasobok priemeru nitu a Vv pripade mt zapustnou hlavou by
nemala presiahnut’ hribku 6,5-nasobku priemeru ni ripade nedodrzania tychto
podmienok vznika riziko ohybu drieku nitu po jeho ml

Optimalna dizka nitu s polgulovito @u pouzitého na konstrukcné
nitovanie by mala byt L = 125s4+ ,0).d, azaokrihlend na najblizsiu
normalizovanu hodnotu.

Pocet nitov pouzitych¢'na, vytvorenie konsStrukéného nitového spojenia sa

stanovi na zaklade pevnostnych pddfienok namahania nitu v strihu a v otlaceni.

Pevnostna podmienka x(st ripade jednostrizného nitu je definovana:
4F
T2 mndZ < Tps (3.8)
nr T
([ ]
P@ pevnostnej podmienky v strihu bude:
4F 3.9
~ Tpgmd? (3.9
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Pevnostna podmienka na otlacenie v pripade jednostrizného nitovaného spoja je

definovana:

< pp (3.10)

Pocet nitov z pevnostnej podmienky v otlaceni bude:
F

o s
Pp- d. Smin Q

kde: b

Tps - dovolené namahanie v strihu,

- pre statické namahanie (6080 MPa), @

- pre dynamické namahanie (4060 MPa),
Po - dovolené namahanie na otlacenie, 6
- pre statické namahanie (120+15(®4
=10

- pre dynamické namahanig(

Smin - mensia z hrubok spajanych materi
d - priemer nitu,

F - zat'azujlca sila,

n- pocet nitov. Q

Z oboch vypocitanych pevnostnych podmienok sa za smerodajny (navrhovany)

pocet ni de povazovat ten pocet nitov, ktory bude vyssi.
([ ]
ade dvojstriznych nitov sa postupuje obdobnym sposobom, s pouzitim
vztahov)(3,8 + 3.11).

Finalny konStrukény navrh pevného nitovaného spoja by mal zahfnat aj

kontrolu materialu pred pretrhnutim v tahu a kontrolu materialu pred vytrhnutim.
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3.2.2 Navrhovanie nitov pre kotlové nitovanie

Nitované spoje, U ktorych sa pozaduje nepriepustnost’ a pevnost, sa vyrabaju
tzv. kotlovym nitovanim a zvyCajne sa pouzivaju na vyrobu tlakovych nadob, nadrzi,
sil, zasobnikov, kotlov a lodi. Pri kotlovom nitovani sa preplatované materialy k sebe
pritla¢aji osovou silou v nite Fo. Osova sila v nite vyvinie medzi spajanymi materialmi

treciu silu Fr pre zabezpecenie tesnosti a pevnosti tak, aby platilo, Ze treci%{je
n

vé¢sia ako prenaSana sila v spoji Fr > F - Obr. 3.12a). Potrebnti osovl je
mozné vyvinut’ pri nitovani za tepla. Nit sa predhreje na nitovaciu teplotus ori sa
nitovany spoj a pri chladnuti nitu dochddza k zmr§tovaniu jehoAlizk Stovanie
dizky drieku vyvodi osovu silu v nite, ktora je mozne definova ového napiétia

nasledovne: (b

m.d
F, = Gm"b’ (3.12)
4
kde: \
Fo — osové sila v nite, (b
d — priemer nitu,
om — tahové napétie v nite, po spravnom nitovani (170200 MPa).
X
1IN
£
————
F Fr F ‘

|

|

N N

! ) ) a) jednostrizny b) dvojstrizny
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Qf
| P ,
[ Qi SN }Q i
%o || ‘
L
¢) nitovany kotol \'
) mitovany .
Gn
Chink Grnom
d) vplyv otv re nit pa rozlozenie napétia v nitovanom materiali
br. 3.12. Kotlové nitovanie
Prenos'si otlovom nitovanom spoji s dvojstriznym nitom - Obr. 3.12b) je

ucinnej$ig lepo nit je dlhsi a pri zmrsteni sa vyvola vécSia osova sila, nit je zaroven
su ie pamahany zat'azujucou silou.

%&ouiiti kotlového nitovania sa vychadza z podmienky, Ze zataZzenie musi
byt prenasané trenim medzi spojovanymi plechmi - Obr. 3.12c) a tato podmienka je
definovana nasledovne:

Fr=iF,.f>F=p,D.L (3.13)

s
Fr = i.Z.dZ.atn.f >F (3.14)
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Tahové napitie v nite sa stanovi nasledovne:
4.F 4.pp.D.L
Tl'dzlf w.d?.i.f

Ak napitie vnite nebude dosahovat potrebni odporacani hodnotu

O-tn =

(3.15)

(170+200MPa), je nutné urobit’ upravu poctu nitov i, alebo Gpravu vel'kosti priemeru
nitov d. Vhodné je stanovit’ jednotkové zatazenia nitu pri namahani na stri {la

vzorca nizSie, a porovnat’ ho s dovolenou hodnotou opn = (76+90) MPa.

4.F
am-f=0n—nd2i_ (3.16)
Material, z ktorého je vyhotoveny nitovany kotlovy sp any na tah

a musi byt skontrolovany na pretrhnutie. Podl'a Obr. 3.12¢) sa kontpola na pretrhnutie
vykona na kruhovom segmente kotla o Sirke rozstupu nit odre Ciary). Segment
kotla je oslabeny o otvor pre nit s vel'kostou d.

Pevnostna kontrola na pretrhnutie at@ o hrubke ssa vykona podla
nasledovnej rovnice: QK

o _ aa-.Fi _
T (p—d).s

_Rm Rm
— 17
=% resp.— k. (3.17)

kde:

f - sacinitel’ trenia medzi preplatovadymi plechmi, zvycajne f= 0,45,
D - priemer tlakovej né
L - dizka tlakovej
pp - tlak v tlak8vepgadobe,

o - tvargVystcinitel’ koncentracie napitia na okraji otvoru nitu,

‘ naxlGn = (2,4+2,7) - Obr. 3.12d),
Go%é hodnota materialu,
ki - bezpe€nost’ pri ru¢nom nitovani, kr = 4,75 preplatovany, k. = 4,25 sdvoma
stykovymi doskami,
ks - bezpecnost’ pri strojnom nitovani, ks = 4,5 preplatovany, ks = 4,0 sdvoma

stykovymi doskami,

p - rozstup nitov.
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Hribka materidlov s pouzitych na konstrukciu kotla sa uréi podla vzorca
(3.18) a k hriibke materialu sa pripocitava tzv. sucinitel oslabenia vplyvom korozie,
ktorého hodnota je (1+2) mm.

D. —d
Po L (1+2); kde: @ = pT (3.18)

S =
2¢.0p;

nitu podla podmienky d = 6+/s, pre hrubku plechu vicsim, ako’8 mm a nasledny

vypocet potrebného poctu nitov. &
Pri tepelnom nitovani musi vyt vytvoreny % atocny priestor pre nastroj

tvoriaci zavernu hlavu nitu. Z tohto dévodu sa gca, aby rozstup medzi nitmi bol
podl'a podmienky p > 3.d. fb

Ak su nitované spoje otoven€ priebezne, ako je to v pripade tlakovych

nadob, kotlov a pod., tzn. nitovahie j€ po obvode, je vyhodné stanovit’ namahanie na

jednotku diZky vztahujic ozostup nitov. Stanovi sa velkost’ sily F1 na segment

kotla o $irke 1mm pédla

& Fy =p,.D.1 (3.19)
{ ]

%Vel’kost’ sily F1 sa nasledne z Tab. 3.3 zvoli priemer nitu, rozstup nitu,
vzdialerfost’ radov nitov a d’alSie parametre nitovaného kotlového spoja.
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Tab. 3.3 Konstrukéné tidaje kotlového nitovaného spoja

Druh Preplatovany nitovapy spoj, S dvoma stykovymi doskami,

nitovania striedavé rady nitov striedavé rady nitov
jednoradovy | dvojradovy | trojradovy | jednoradovy | dvojradovy | trojradovy

F1[N/mm] do 500 390+950 | 700+1350 350+850 650+1350 | 1100+2400
ip 1 2 3 1 2 3
d [mm] s+8 s+8 s+8 s+7 s+6 s+5
p [mm] 2d+8 2,6d+15 3,6d+22 2,6d+10 3,5d+15 d+10
[0} 0,58 0,69 0,74 0,68 0,76 ’%
m [mm] 1,5d 1,5d 1,5d 1,5d 1,5d N
e [mm] - 0,6p 0,5p - 0,5p &/ ,6p
Vysvetlivky:
F1 — sila prepocitana na $irku 1mm segmentu kotla, ‘b

ip — pocet nitov na rozstup,

d — priemer nitu,

p — rozostup

nitov v rade,

¢ — rozmerova konstanta vzorec 3.18,

e — vzdialenost’ medzi radmi nitov.

Lo

m — vzdialenost’ radu nitov od okraja materialu - Obr. 3.8b6
V pripade vyroby nepriepustnych nédr&

ktoré¢ nebudti naméhané velkym pretlakom,

a nevyzaduje sa dosiahnutie trecej sily

su k sebe pripajané preplatova

Tesnost’
a utesiiovania (z angl.

materialov a hlav

Pri

nastroja,

. ® ,
je moz
m%%

spajariych materidlov zaklepavaju speviiovacim nastrojom -

S

nitované

O S

2 je

mozné

zasobnikov nitovanymi spojmi,

ozné pouzit' nitovanie za studena,

zZvysit

pomocou

spajanymi materialmi. Spajané materialy
edzi materidlmi moze byt umiestnené tesnenie.
speviovania

a fullering, resp. z ¢est. temovani, tuzeni) nitovanych

ani dochadza k zaklepavaniu hlavy nitu - Obr. 3.13a) pomocou

¢ho hrabka je cca Smm. Tym istym nastrojom na speviiovanie hlav nitov

novat' aj spajané materialy s cielom zvySovat tesnost spojovanych
Obr. 3.13a). V pripade utesiiovania nitovaného spoja sa teda okraje

Obr. 3.13a) alebo

utesfiovacim néastrojom - Obr. 3.13b). Utestiovaci nastroj ma tvar tupého sekaca.
Utestiovanie otvoru je mozné utesnovacou operaciou po okraji hlavy nitu. Hrubka

utesiiovacieho nastroja je priblizne rovnaka ako hribka utesiovaného materiadlu. Na
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ul’ahCenie tychto operécii su okraje dosiek pred ich spojenim zvycCajne opracované do

uhla asi 80°. Tento uhol sa po procese zhutiiovania zvac¢si na priblizne 85°.

a) }
Obr. 3.13 Speviiovanie a utesiiovanie ni ov@jov

3.3 Utinnost’ nitovanych spojov @
Otvory pre nity narusuju celistv teridlu, ktorym sa ma prenaSat
zatazenie. Pri vyhotoveni nitovanéh i y nenahradzaju plnohodnotne material,

ktory bol v podobe otvorov pre sity odoBraty. Idealny stav, kedy je zatazenie v tahu

w

materialu rovnaké ako zat'azeni rgznych spdsobov namahania sa v nitovanom spoji
nedosiahne, aj ked’ st

Obr. 3.12d). Usi

tvorov pre nity a priemery nitov normalizované -
vaného spoja vyjadruje schopnost nitov prenasat
pozadované zatdzenia rovnani so zatazenim v t'ahu materialu bez otvorov pre nity
a je ho mozné jednog@ucho vyjadrit’ nasledovnym vzt'ahom:
e aximalne zatazenie prenaSané nitovym spojom
1 % z@rie v tahu prendSané materidlom bez otvorov pre nity

(3.20)

Zatazenie v tahu prenaSané materidlom bez otvorov pre nity je mozné vyjadrit’

ako jednotkové zatazenie Fi na rozstupe p pre material hrabky s a da sa definovat’:
Fi =p.s.0¢ (3.21)
Utinnost’ nitovaného spoja nemodze nikdy dosiahnut’ 100 %, ale je ju mozné

vhodne zvysit’ pouzitim viacradovych spojov nitov. Maximalne zat'azenie je najmensie
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pripustné zat'azenie stanovené z pevnostnych podmienok v nitovom spoji v strihu, tahu
a v otlaceni.

V Tab. 3.4 st uvedené ucCinnosti nitovaného spoja pre rézne spOsoby
prevedenia. Maximalna uc¢innost’ je predpokladana pri podmienkach: dovolené napétie

v tahu (76 MPa), dovolené napitie v strihu (60 MPa), a dovolené napitie na otlaéenie

(130 MPa).
Tab. 3.4 U¢innosti kotlovych nitovanych spojov @

. , A~ , | Maximalna S dvoma , e , alna
Preplatovany Ucdinnost L. s ;. Ucdinnost . ,
$pOj (%) uéinnost stykovynp (% nost
(%) doskami of (%)
Jednoradovy 45+60 63,3 Jednoradovy 63,3
Dvojradovy 63+70 77,5 Dvojradovy 86,6
Trojradovy 72+80 86,6 Trojradovy 95
Viacradqyy 98,1

3.4 Jednostranné nitované spoje

Pre vyhotovenie nitovaného spoja iab&a;uje pristup z oboch stran t.j. zo

strany fabrickej hlavy nitu aj zo str driekad, aby bolo mozné vyhotovit' zavernu
strany nitu. Existuji vSak pripady xi, kedy je obojstranny pristup k nitu
obmedzeny alebo nemozny. iegenie tychto nedostatkov sa pouzivaju tzv. slepé

nity, ktoré umoziuju jedngstranné mitovanie.
Slepé nity - 334 sa vyrabaju v roznych tvaroch ako otvorené, uzavreté,

rozvidlené a vy

=

hlavou polgul'ovou, zapustenou a kuzel'ovitou a z materialov

ako hlinik, oce plast a nehrdzavejtca ocel’.
o

»
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/)

& ~ ’X

M \ —_— o

Obr. 3.14 Slepé nity [53] (b;%

Trhacie slepé nity
K najpouzivanej$im slepym nitom patria trhaci, s%nily. Trhacie nity sa

pAut’ dve dosky s celkovou

bezne dodavaju vo velkostiach do 8 mm a su scho

hrabkou do 25 mm (normalne) a 50 mm (§peci@
T

s roznymi tvarmi drieku a hlavy - Obr. 3215, m ju sa z roznych materialov.
£

rhacie slepé nity su v prevedeni

—

A Y
\' Obr. 3.15 Trhacie slepé nity [52]

[ ]
celové nity, ktoré nie st také huzevnaté ako medené/hlinikové nity, je
lin%«o ti priemeru drieku obmedzeny na cca 6 mm.

Trhaci slepy nit ma duty valcovy driek pripevneny k hlave. Dutinou drieku
prechéadza ttn — dlhy Gzky Cap s hlavickou, pricom hlavicka funguje ako zaverna hlava

na opa¢nom konci drieku, ako je hlava nitu - Obr. 3.16b).
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3 2 __Fabricka hlava nitu

; N =
|

KX

8 . N,

/ __, Spajané
9 < &4  matenibly
—_— L
1 Zivemi hlavs :
D4 nts ——— Hlava tfia

6
a) b) X
Obr. 3.16 Trhacie slepé nity - zakladné pojmy
a) Casti trhacieho slepého nitu podl'a normy ISO 14588:2000 (
E&‘IO nitu,

(1- duty slepy nit, 2 - koniec slepého nitu, 3 - hlava slepého nitu, 4¢ driek

5 - dutina slepého nitu, 6 - tifi, 7 - hlava tifia, 8 - oblast’ odtrhnutia tifia,

10 - zakoncenie tffia) @
Trhaci slepy nit je mechanicky upevﬁovz@ok so schopnostou spajat’

komponenty zostavy aj v pripadoch, ak je lﬂ a jeho inStalaciu a nitovanie
obmedzeny len na jednu stranu. Trhaci ep@ sahuje ti alebo kolik, ktory pocas

nitovania deformuje koniec slepého ig¥ moZe rozsirit driek. Casti slepého nitu

ast’ uchopenia,

su znazornené na Obr. 3.16.

Standardny slepy n%

. . min. 27 - i > é
+1

p 1 T .k |
t:i‘;:-» ey ) A | ! % ‘

\;j;\“ — - } D
= { - ‘
N dl
a) b) C)

Obr. 3.17 Standardny slepy nit [51, 52]
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Na spojenie kovovych materidlov sa zvy€ajne pouzivaju Standardné slepé nity
- Obr. 3.17a). Maju klenuté hlavy a hladké drieky. Potiahnutim tfiia cez driek nitu sa
driek roztiahne na jeho ,,slepom* konci, ¢im sa vytvori druha hlava a trvalo spoji
materialy - Obr. 3.17c). Standardné nity sa pouZivajii v celom rade priemyselnych
odvetvi vratane automobilového priemyslu, stavebnictva, vyroby elektrickych

spotrebi¢ov, kontajnerov, nabytku, klimatizacie a karenia. x

Utesnené slepé nity

a) b) c)
Obr. 3.1 yslepy nit [51]

itu sddoddva s utesnenym koncom - Obr. 3.18. Hlava tifia

Tento typ slepého
nevyCnieva z konca mni 1 inych typoch slepych nitov — je obsiahnuta v
utesnenom drieku. 1ty neumoziujt prenikaniu alebo prestupovaniu kvapalin

a su urcené na(&‘ra tesnych spojov materialov. Hlava tffia sa nachadza vo vnutri
drieku nitysa driek jo"utesneny. Tym sa zabrani prenikaniu kvapaliny cez nitovy spoj.

EN
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Lupernové slepé nity

D2 M

Py —— '

L

a) ndzorny tvar nitu b) technicky popis nitu x

.

N

¢) technické a nazorné vyhotovenie @ho nitu

Obr. 3.19 Lupenovy sl

Lupenové nity vytvaraju zav hl% VACSim priemerom a vytvaraju tym
véacsiu nosnu plochu (spodna strana%k sa tin pretiahne, driek sa roztiahne
a vytvori sa zaverna hlava v tvate kvetu so Styrmi okvetnymi listkami (lupefimi). Tento
typ nitov je najvhodnejsi naj upeviiefiie kovu na méksie materialy. Boky (lupene) nitu

sa prehni a vytvoria na’ spojenie materidlov. Lupeniové nity su idedlne pre

pouzitie v autom om priemysle, pri stavebnych pracach (sadrokarton a izolacie) a

mozno ich po a plastové komponenty, elektrospotrebi¢e a ¢altinenie resp. potahy

nabytku.
([ ]

»
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Drazkovany slepy nit
min, 27
1+1
“ 1,
atit

J— . '
— ! de

d

a) b)

Obr. 3.20 Drazkovany slepy nit

Tento typ nitu je dodavany s drazkami drieku - Obr. a), ¢ poskytuju
nitu vynikajucu prilnavost pri spdjani mékSich materidlov, akOgje plast a drevo.

Dréazkované nity su idedlne na upevnenie kovu na drevo a a stavebné materialy,

ako je cement, tehly a drevo.

Drazky umiestnené na drieku nitu zapadajy eridlu a drzia ho pohromade,
takmer ako skrutka. Drazkovany nit je moznépowzit aj v kombinacii so slepou dierou,
ako je zndzornené na Obr. 3.20c). sa %ytiahne, koncova Cast’ drazkovaného
nitu sa roztiahne vo vnutri materialu, nagiesto toho, aby sa na druhej strane materialu

iera material trenim, nie druhou hlavou, zatial’ ¢o

vytvorila zaverna hlava. Takz

fabricka hlava na druho ci zvi€ra predmet, ktory sa spaja s materialom.

Multi kontaktné @
min. 27

P vos/o3]
- K,
@, = d :
— 1 ‘
\ ! o

di

a) b)
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Obr. 3.21 Multi kontaktny SI@

Multi kontaktné nity st podobné Stan @nitom, ale maju driek rozdeleny
na viacero segmentov. Segmenty dri@ku s rozsiruju a poskytujii viackontaktné
spojenie, ked’ sa tifi pretiahne cez drieKNl1eto nity slizia na upevnenie kovu k plastu a
plastu k plastu. Segmenty driﬂl@ﬁ pri pretahovani tfia tlacené proti nitovanému

materialu.

3.4.1 Pevnost’ slepych nitgv

PevnoSt cich nitov uvedena v tabul'kidch dodavatel'ov je vo vSeobecnosti
maximalgou, pevnostou pri poruSeni. Pri porovnani pevnosti slepych nitov s
konyenggy i Inymi nitmi (rovnaky material) su plné nity vo vSeobecnosti pevnejsie
a%% , kde sa tfi slepého nitu odtrhne v mieste prasknutia tifia a rovina strihu
nitu sa teda nachadza nad miestom odtrhnutia tffia - Obr. 3.22a). Pri slepych nitoch,
kde sa tin odtrhne nad hlavou nitu a v mieste strihu nitu sa nachddza aj tfn -

Obr. 3.22b), st slepé nity vo vSeobecnosti pevnejSie. VysSiu pevnost’ teda podporuje

trn, ktory sa stane suc¢astou nitu a vyplni dutinu drieku nitu.
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a) b) c)
Obr. 3.22 Namahanie slepého nitu. x
V pripade odtrhnutia tfia pod strihovou rovinou - Obr. @ ), sa

predpoklada, Ze priemer dutiny nitu d bude totozny s priemerom ti .

V strihu sa uréi nasledovne:
F

@ -dz) &‘b

V pripade odtrhnutia tifia nad strihovo@u - Obr. 3.22b) sa predpoklada,
Ze na prenose zat'azenia sa bude podielat’ aj#hid. Wapatie v strihu v drieku nitu sa uréi

nasledovne:

= (3.23)
T2
Z d

Pri namahani nitu gpa tah -PObr. 3.22.c) je driek nitu namahany v tahu a napitie

v drieku nitu s&
F
P — (3.24)

F@—d3)

N
d — ptiemerdrieku nitu,

dm — priemer dutiny v drieku nitu.
Ako priklad je mozné uviest’ porovnanie troch nitov z ocelového materialu.

Slepy nit s priemerom 4 mm bude schopny preniest’ silu spdsobujiicu namahanie

v strihu o vel’kosti Fs = 3,1 kN, ak tffi nie je v rovine strihu, a striznu silu Fs = 6,7 KN,
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ak tfii sa nachadza v rovine strihu. Strizna sila, ktord namaha driek plného nitu
z rovnakého materialu, s priemerom 4 mm za predpokladu medze pevnosti v strihu
Trm= 335 MPa, bude Fs= 4,2 kN. Schopnost’ prenasat’ zat'azenie v podobe strihovej
sily alebo tahovej sily je znaéne zavisle od samotného materialu nitu a od tvaru hlavy
nitu - Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Porovnavacie udaje standardného slepého nitu priemeru drieku d = 4mm. [50

Hlava nitu
M?]tii;lal Standardna di=8mm Zapustend 120° di=7,5mm Velkadi=12mm
Strih [N] Tah [N] Strih [N] Tah [N] itri% Tah [N]
Hlinik 1100 1400 1100 1400 1500
AIMG 3,5
Med 1000 1500 neuvadza neuvé}b euvadza | neuvadza
Ocel 1550 1990 1550 0 1550 1990
pozinkovand x
Ocel’
nerezova 3100 3800 3100 00 2895 3650
AISI 304 &
Treba poznamenat, Ze slep¥iui ;eine pouziva pre lahSie konStrukcie

z materialov s ten$imi hribkami/VSeobedtie sa predpoklada, Ze spravne nainstalovany
pevny nit je spolahlivej§i y pof@ynani so slepym nitom, ale jeho montaz je znacne

nakladnejsia.

Slepé nity 4 s vhodnou Upravou vyuzit' aj pre konstrukciu tesnych

spojov. Jednousg moziesti je pouzitie utesneného trhacieho slepého nitu, ako to uz
bolo uvadzané. Dalpt z moznosti je pouzitie zablendovaného rarkového nitu, ktory sa
da poyzi am, kde musi byt nitovany spoj tesny. Zo strany materialu, kde sa
poZa %{;st’, sa aplikuje utestiovaci tifi - Obr. 3.23. Utesniovaci tfii pokryje cca
100 %/l nitu adriek tfia rozSiruje driek nitu. Tato kombinacia vlastnosti
utesniovacieho tima v kombinacii so skutoCnostou, Ze nit sa bude radialne zvacSovat’

aby vyplnil otvor, zabezpeci, Ze nitovany spoj je utesneny az do tlaku 3,5 MPa.
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___ Duty nit

———_Utesnovaci tm

Obr. 3.23 Utesnenie nitu pomocou utesiiovacieho tifia Q,x

3.5 Nitované spoje s nitmi so zapustnou hlavou

Nitované spoje s nitmi so zapustnou hlavou maji v§ plnohodnotné
pouzitie. Cas pripravy nitovania je dIhsi, lebo je nevyhnugné v nitovanom materiali
vyhotovit’ upraveny otvor pre zapustni hlavu. Zapustag lilavasapada do materidlu bez
toho, aby vy¢nievala, pricom zachovéva rovny povrc‘ébustné hlava nitu je vhodna
skor pre hrubSie materidly alebo tam, kde je & ¢ aby bola hlava po zanitovani

v rovine s materiadlom. S vyhodou sa gza ¢ hlavy nitov pouzivaji v takych

podmienkach, kde je potrebné zabe gvislu plochu bez vystupov v podobe hlav

nitov, alebo v pripadoch, kedy gKolo hlavy nitov pradi vzduch alebo kvapalina. Hlava

nitu potom nevytvara prekéI u adeni - Obr. 3.24.

__/_)///‘7_3\_\\-1

Yy

7 b)

Obr. 3.24 Rozdiel v pradeni (obtekani) okolo nitu s polgulovou a zapustenou hlavou
Nity so zapustnou hlavou sa vyhotovuju v roznom uhlovom prevedeni tvaru

hlavy - Obr. 3.25. Zname su tvary zapustnej hlavy s uhlom 60°, 75°, 78°, 90°, 100°,

120°. Zapustné hlavy od uhla 90°, sa pouZzivaji na spajanie tenSich materidlov. Vel'mi

181



KonStruovanie nerozoberatel’'nych spojov

dolezitym rozmerom je vyska hlavy k, pretoze na zdklade tejto hodnoty sa vyhotovi

zapusteny otvor v spajanom materiali.

sl e
1 )

100°

/
]

a) 60°

|
N

X

d) 100° e) 120°
Obp? 3.25 Tvary zapustnych hlav

Pri vyhotoveni(ni 0 spoja s nitom so zapustnou hlavou je vhodnejsie
hrubsi z material ouziy ako material, v ktorom bude umiestnena hlava nitu, aby
bolo mozné vyhotovit' upraveny otvor pre zapustni hlavu, zobrazeny na
Obr. 3.26 Na Obr. 3.26 s zakotované aj zakladné rozmery nitu so zapustnou hlavou.
Uprava o pre hlavu nitu oslabuje prierez spajaného materialu a zaroven vytvara
hr%§emtrﬁciou napitia. Z tohto dovodu hibka zapustenia hlavy nitu nesmie byt
viac % z hrabky materialu - Obr. 3.26. V ojedinelych pripadoch pre hlavy
S va¢§im uhlom moze zapustenie hlavy tvorit’ 60 % z hribky materidlu [49]. Hrubka
spajanych materialov nitovanymi spojmi vyhotovenych s nitmi so zapustnou hlavou by
nemala presiahnut’ 6,5-nasobku priemeru nitu. Dika nitu sa definuje tak, aby &ast’
drieku ur€ena na vytvorenie zavernej hlavy bola (1,3+1,5).d. Spravne vytvorena

zaverna hlava ma tvar valcovej hlavy s rozmermi - Obr. 3.26.
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Obr. 3.26 Tvar a odporacané rozmery nitu ZQ u hlavou

Pre spajanie tensich materidlov (plecho @porﬁéa pouzivat’ zapustné hlavy
s vacsim uhlom ako 90°. Ak je hrabka pl K’ktorom bude umiestnena zapustna
hlava nitu menej ako 1mm alebo me@obok vysky hlavy nitu, nie je mozné
V plechu vyvrtat’ otvor pre zapystni hlaww. V takomto pripade je potrebné vyhotovit
otvor pre zapustnu hlavu

Nasledne sa v hrubso

plechu - Obr. 3.27R)c).

magou Jtvarnenia plechu predlisovanim - Obr. 3.27a).

ali-predvita zapusteny otvor v tvare prelisku tensicho

e spolo¢na hrabka spajanych materidlov je menej ako
1mm alebo m& nasobok vySky hlavy nitu, je nutnd Gprava otvoru pre nit
predlisovanim na 9boch spajanych plechoch - Obr. 3.27d). Spravne prevedeny
nitovap I *pre nitovanie tenkych plechov je na Obr. 3.27d), z drieku nitu sa vytvoria
dv, a% dna riadna zaverna a druha pomocna, nachadzajica sa v mieste strihu.
Ta%e dené spojenie tenkych plechov vyraznym spdsobom zvySuje odolnost’

spajanych materialov proti pretrhnutiu aj proti vytrhnutiu.
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N

a) prelis tvaru hlavy b) prelis tensicho a pred<inle§1 1eh0 plechu
L { % é |
1 1

\

C) jeden z materialov je tensi ako Imm x‘ aterlaly st tensie a ako Imm
ychi

Obr. 3.27 Uprava tenkych nitova, 1alov pre zapustna hlavu nitu

V pripade, ak je mozny gristup K¥Spajanym materialom len z jednej strany, je

vhodné pouzit’ slepé nity s u hlavou - Obr. 3.28. Slepé nity so zapustnou

hlavou su vyhotovené s enia hlavy 60°, 75°, 100° a 120°.

£ T

N A ‘
02 |01 A [(HE %
L * P '

Obr. 3.28 Slepy nit so zapustnou hlavou
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3.6 Nitovacie matice a skrutky

Nitovacie matice (angl. rivnuts) a nitovacie skrutky (angl. rivet bolts) su
upevinovacie prvky, ktoré po aplikacii vytvoria odolny zavit na priskrutkovanie
d’alsicho materialu - Obr. 3.29a). Pouzivaju sa tam, kde klasické zavity nie su mozné
vyhotovit’ priamo do materialu z dovodu malej hrubky materialu, alebo kde je potrebna

demontaz spajanych materialov a nie je tam mozné aplikovat’ nitovany spoj. Nitovacie
)

matice a nitovacie skrutky sa montuju bez protitlaku, ako slepé nity a tede

je vhodna aj na duté profily. Nitovacie matice sa vyrabaji z r6znych V, ako
ni

ocel'ové¢, hlinikové a antikorové. Podl’a typu pouzitej hlavy sa delidjna nifgvacie matice
s plochou alebo zapustnou hlavou. Podl'a velkosti a tvaru driek tovacie matice
delia na nitovacie matice so Sesthrannym driekom - Obr. 3 valcovym ryhovanym
driekom - Obr. 3.29c) auzatvorenym Sesthranny - Obr. 3.29d), ktory
zabrafiuje prieniku necistot alebo vlhkosti. %
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b) c)

&
Obr. 3.29 Typy nitovacich matic podl’?a@[ﬂ]

Montaz nitovacich matic sa uskutociiuje W Styroch krokoch, zobrazenych na
Obr. 3.30. Na zaciatku procesu sa nitoy, cia(v spolu s pneumatickym nitovacim
nastrojom, ktory je na nej naskrutk 1 do vopred vyvitanej diery. V druhom

kroku sa vysunie nastroj z nitov

vytvori pevné nerozoberatg/né ie matice s materidlom. Nastroj je v d’alSom
kroku oto¢nym pohybg ovany z nitovacej matice, ¢im je proces ukonceny.
V poslednom kro 4to” nitovacia matica pouzije ako zavit pre skrutku na

vytvorenie roz

a

krok krok 2 krok 3 krok 4

pormmances nnovac ooy

i

Obr. 3.30 Proces montaZe nitovacej matice [46, 48]
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3.6.1 Lupeiiové nitovacie matice

Luperiové nitovacie matice - Obr. 3.31a), tiez nazyvané ako $trbinové alebo
krizové, su navrhnuté tak, aby poskytovali maximalnu Gnosnost’ skrutkového spoja
namahaného na tah pri aplikacii v spojoch tenkych plechoch a plastoch.

Po montazi sa drick matice na zadnej (slepej) strane rozdeli na Styri Casti
(lupene) do kriza - Obr. 3.31b), ¢im sa vytvori Sirokd nosna plocha na Zadn%:e

spajan¢ho materialu. Takéto rieSenie drieku nitovacej matice vyuziva m y
otvor, ale zvicSena stykova plocha v podobe lupeiiov umoziiuje pren ¢Sieho
zatazenia v tahu avicSicho =zatazenia kritiacim moment@m utahovani
skrutkového spoja.

a :
NaYy b)
Obr. 3.31 Lupeniova nitovacia matica [47]

|
% x.éwitom, ktory sa deformuje tak, aby sa z neho stala slepa matica -

Obr. 3.32. Pri aplikacii nitovacej matice sa trubicova Cast' deformuje a v mieste

kontaktu vytvori golier. Vzhl'adom k tomu, Ze trubicova Cast’ sa bude deformovat’, st
nitovacie matice vyrobené z taznych materialov, ktorych pevnost’ v tahu je pomerne

nizka - Tab.3.6.
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Obr. 3.32 Zakladné rozmery nitovacej matice pred a pg: aplik3®Ti [45]

Tab. 3.6. Zakladné pevnostné vlastnosti nitovacich matic

Material Minimalna pevno
Hlinik

Ocel’

Nerez A

Mosadz 345

Po vytvoreni goliera
Tlak v otlaceni musi by

komponentov podla v

F
P=5<pp (3.25)

kde:
F- osowa potrebna na aplikaciu nitovacej matice,
S {plochat%ontaktu (medzikruzie goliera).
o aplikacii musi byt schopnd nitovacia matica preniest osové zatazenie
skrutkovym spojom. Napitie na otlacenie od osovej sily v skrutke vSak nesmie byt

vacsie ako dovolené napitie.

pP=—<<"pp (3.26)
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Kritickym momentom je proces utahovania skrutkového spoja. Nitovacia
matica je k materidlu pridrziavana trecou silou v mieste kontaktu. Pre bezproblémové
vytvorenie skrutkového spoja musi platit, Ze treci moment v mieste kontaktu musi byt’

vacsi, ako treci moment v zavite, ktory je zaroven utahovaci moment skrutky.

4@7)
kde: (b,:
Fq - osova sila v skrutke, %
d; - stredny priemer zavitu skrutky,
v - uhol stipania zavitu, &(b
¢’- redukovany treci uhol v zavite. 6

ie}ﬁbxfnentu v mieste kontaktu pocas

vacie matice so Sesthrannym alebo

dy ,
MlZ = FQ.?.tan (y‘l‘(p) < MT

V pripade nedostatocného tr

utahovania skrutky je mozné p

ryhovanym driekom.

3.7 Lock Bolts

Uzam ie tky (angl. Lock bolts) sa pouzivaju pre vytvorenie
vysokopevaého nitovacieho spoja. V st¢asnosti maju $iroké pouZitie v roznych typoch

konstrukcia zacinaju sa uplatiiovat’ aj v dynamicky namahanych konstrukciach -

o.?s
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Obr. 3.33 Ukazky aplikadcihuzamykacich skrutiek v konstrukciach [44]

%kvalitnej ocele a skladaju sa zvyc¢ajne z dvoch casti:

ice J(goliera) - Obr. 3.34, ktoré po inStalacii vytvaraja

Lock bolts su
nitu (skrutky)

nerozoberatel'y Spoj. NerozoberateI'ny spoj je vytvoreny tlakom nitovacieho nastroja,
ktory roz#itgvava maticu na drieku skrutky do momentu, kym sa matica nezalisuje do
vribkovan niektorych prevedeniach zavitovej) Casti skrutky. Tymto vzajomnym
na%i vznikne nerozoberateIny spoj, ktory sa v tychto pripadoch nazyva aj

uzamKnuty spoj.
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Obr. 3.34 Rozne typy uzamykacich skrutiek [4%

Uzamykacie skrutky sa podl'a typu hlavy delig n % so zapustnou hlavou

alebo s vy¢nievajiicou hlavou. Niektoré uzamykacie si podobné slepym nitom
aich montdz je mozna zjednej strany. Os typy sa montuju do otvoru z0
vzdialenejSej strany. Montdz sa potom, d ¢ blizkej strany pomocou pistole

podobnej ako u nitovacich pistoli - O .35.

Uzamykacie skrutky st schopn vorit’” taky nerozoberatelny spoj, ktory

odolava vibraciam a ma yacsid spojovaciu plochu medzi maticou (golierom) a
cil napétia, vV porovnani s klasickym skrutkovym
spojom. Tam, kde
uzamykacie SE?‘EY pOuztvaju golier s hladkym otvorom, ktory je nasadeny na skrutku
so zavitom, - Obr$3.35a). Po utiahnuti nitovacou pistolou je golier vtlateny do
Specia amykacich drazok na skrutke - Obr. 3.35b), c), aby sa vytvorilo trvalé

ne b% né spojenie. Na konci montazneho procesu sa koniec skrutky odtrhne
pomqcoM nitovacej pistole - Obr. 3.35d).

tky pouzivaju na vytvorenie spoja skrutku so zavitom,
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Pevnost’ uzamykacich skrutieck v Smyku sa li§i v z 1 od pevnosti
materialu a minimalneho priemeru spojovacich materidlov. Zgdcsenim priemeru alebo
vyberom materidlu s vy$Sou pevnostou sa zvysi p ’%ku. Pevnost’ v tahu
uzamykacich skrutiek zavisi od pevnosti v Smyk alu matice a poctu drazok,
ktoré tato matica vypliia.

Pre Speciadlne aplikacie predovs tka@eteckom a kozmickom priemysle sa
pouziva prevedenie oznacované ako

LGPL (v preklade lahka drazkovand

ight Grooved Proportioned Lockbolt -

zaistovacia skrutka). LGPL je vyrobena
Specialne pre kompozitné nfateri 4 nadrozmernu hlavu a nadrozmerny golier na

znizenie kontaktného« n 1a kompozitného materidlu pocas inStaldcie aj

zivotnosti. Skrut vyrgbena z titanu s vysokou pevnostou a golier je vyrobeny

Z hlinika. Instafa@a prebicha podobne ako u lock-bolt-ov, a je zobrazena na Obr. 3.36.
Golier je pésadeny na skrutku - Obr. 3.36a),b). Nasledne nastroj tlakom pritlaci golier
na zafstov@aciu skrutku - Obr. 3.36¢), ¢im vytvori nerozoberatelny spoj odolny

poslednom kroku - Obr. 3.36d) je koniec skrutky odlomeny a nastrojom
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3) b) 0) g ,d)
i?’ov@tky [36]
3.7.1 Jo-Bolts @

Spoje oznacované ako Jo-bolt st % m a montazou podobné slepym
S0 y predmontované — skrutky z ocele so

Obr. 3.36 Instalacia 'ahkej drazkovanej za

zavitom a roztiahnutelnej objimky z

nehrdzavejucej ocele - Obr. ri inStalacii Jo-bolt sa skrutka otaca, zatial' ¢o

matica je pevne uchytenag Qbr. 3.37b). To sposobi, ze objimka sa roztiahne cez koniec

skrutky, ¢im sa vytvori

kratiaceho mo $na Cast’ skrutky odlomi - Obr. 3.37c).
Pri aplikéctiyJe-bolts systému plati:

ava a upne sa proti obrobku. Po dosiahnuti potrebného

Momezl bny pre vytvorenie slepej hlavy z roztiahnutel'nej objimky je definovany
OS% o potrebnou na vytvorenie objimky.
Fo =S.R, (3.28)

Utahovaci moment v zavite skrutky potrebny pre vytvorenie objimky je definovany:

d ,
M, =S.Re.—2.tan r+o¢) (3.29)
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Po vytvoreni roztiahnutelnej objimky dojde k navySeniu utahovacieho
momentu na hodnotu, kedy doéjde k poruSeniu drieku skrutky:
M1z = Ryge- Wi (3.30)

kde:

S - deformovana plocha roztiahnuteI'nej objimky, Qx

Re - medza klzu materialu roztiahnutel'nej objimky,
Rmk - medza pevnosti v krateni montéznej skrutky,
Wis - prierezovy modul v kriteni jadra drieku montaznej skrutk&

Vdaka vysokej pevnosti v Smyku a v tah &y Jo-bolt vhodné na
pouzitie v pripadoch vysokého namahania, kde by ai iné slepé spojovacie prvky
neboli praktické, a ktoré nie su Casto predme ymeny alebo servisu. Jo-bolts su

Casto sucastou stalej konsStrukcie m elo‘btadiel. Daldimi vyhodami pouzitia
skrutiek Jo-bolts je ich odolnost’ voci igm [36].

matice so zavitom

skrutka so zavitom

roztiahnutel'na objimka

\

L AEREE NN ERFN)

a) b) c) d)
Obr. 3.37 Aplikacia Jo-bolt nerozoberatel'ného spoja [42]
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3.7.2 Hi-Lok

Dvojdielny spojovaci prvok Hi-Lok patri do skupiny zaistovacich skrutiek,
ktory sa sklada zo skrutky so zavitom a matice - Obr. 3.38. Skrutky si vyrobené z
legovanej ocele, ocele odolnej voci korozii alebo zliatiny titdnu a vyrabaju sa v
mnohych Standardnych aj nadrozmernych priemeroch drieku. Matice su Vyx%':hz

hlinikovej zliatiny, nehrdzavejicej ocele alebo legovanej ocele. Vyhodou sp0j@gacigho

prvku Hi-Lok je jeho nizka hmotnost’, vysoka odolnost’ proti inave a vysok3

& ¢ >
s

v v
e &

Yy
. aist'ovacia s

=
==
krutka Hi-Lok [39]

QO
Skrum&'@ a inStaluju cez otvor zo vzdialenej strany. Instalacna pistol’

zabrafiuje tacaniu Jmatice a pri dosiahnuti pozadovaného krutiaceho momentu sa

odlomé jepékoniec - Obr. 3.39. Zavity matice sa zhoduju so zavitmi skrutiek a su

nagrhnute%ak, aby boli pocas inStalacie zdeformované a vytvorili tym nerozoberatel'ny
Spoj .
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I
-

|
g -

\

a0

Obr. 3.39 Instalacia zaistovacej skrutky Hi-

3.7.3 Hi-Lite skrutky &
art%&pésobom aplikacie podobny ako

j prechodovej oblasti medzi drickom a

Spojovaci prvok Hi-Lite je

spojovaci prvok Hi-Lok. Rozdiel j
prvym nosnym zavitom. Hi-Li 4 v priemere o jeden zadvit menej. Tieto rozdiely

znizuju hmotnost’ tychto spgjovagicl/'prvkov bez zniZenia pevnosti v Smyku, ale ich

upinacie sily si mensi ojovacieho prvku Hi-Lok. Vsetky spojovacie prvky

Hi-Lite si urCené fredowsetkym pre aplikacie v leteckom a kozmickom priemysle

a preto st vyrc& u [39].
[ ]
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3.7.4 HuckBolts skrutky
Skrutky typu HuckBolts su podobné skrutkam Hi-Lok s tym rozdielom, Ze
driek je zvycCajne drazkovany po obvode drieku a nie zavitovy, ako je vidiet na

Obr. 3.40.

L7

Obr. 3.40 Uzamykacie skrutky HuckBolts [38]

QO
Skrutky HuckBolts sa instafuy ocou nastroja priameho predpinania a
lisovania, takZe medzi zavitom goljera a tky nie su ziadne vole, ktoré su v pripade
skrutkovych spojov beznymfzdr volnenia konvenénych matic a skrutiek. Uplny

kontakt medzi drazkamii a v objimke, teda medzi pritlatenym nakruzkom

a driekom, udrzujedstalu gvernt silu, a to aj v Vv pripadoch dynamického zat'azenia

spoja- Obr. 3.&

EN
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KLASICKA SKRUTKA HUCK BOLT SKRUTKA

&U‘
Obr. 3.41 Porovnanie uzamykania klasickej skrutk@ tky HuckBolts [37]

3.7.5 Taper-Lok skrutky \J
Taper-Lok je spojovaci prygk |s kuZ€lovym driekom pod uhlom 1,19° -

Obr. 3.42. Po jeho instalacii doaprevitapého otvoru sa nasledne utiahne matica na

pozadovanu hodnotu, ¢im vzni pgvny spoj, ktory prenasa také tahové zatazenie,

ako skrutka rovnakej ve erialu. V dosledku toho st Taper-Lok-y vyrabané z

vysoko pevnej legoyanep\oceJ€, nastrojovej ocele, ako aj titanu a pouZzivaju sa najma

v aplikéaciach s& n/zatazenim.
A

Obr. 3.42 Skrutka Taper-Lok
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Vyhodou tychto spojovacich prvkov je rovnomerné rozlozenie zataZzenia vo
vrstvach spajanych materialov. Takéto prvky s vysokou pevnostou umoziuju mensi
rozostup otvorov ako je to pri konvencénych spojovacich prvkov. Vyska matice tiez

umoziuje lepSiu pristupnost’ pri utahovani v stiesnenych miestach aplikacie.

3.7.6 Hi-shear

Hi-shear su komponenty Specialneho tvaru pripominajuceho kol \ﬂp,
pomocou ktorého sa vytvori nitované spojenie. Hi-shear pozostavaju z Casti-
kolika a goliera, ako je znazornené na Obr. 3.43a). Tieto koliky st ki ované ako
Specialne, pretoze na ich instalaciu je potrebny pristup k obo am spajané¢ho
materialu, nie je mozné ich teda pouzit’ ako slepé nity. Hi- I koliky maju rovnakt
pevnost’ v Smyku ako skrutky rovnakého prieme I&%o cca 40 % menSiu
hmotnost” ako porovnatel'na skrutka. Z hl'adiska m Zadujﬁ len asi patinu ¢asu
na inStalaciu, ako spoj zlozeny zo skrutky, p oaa matice. Kolik ma na jednom
Vo%ﬂiku, na ktora sa pri instalacii nasadi

znazornené na Obr. 3.43b). Hi-shear sa

konci hlavu a na druhom konci ma po

golier tak, aby pevne a tesne prilieh
prednostne pouzivaju v aplikacidch namahanych na strih, pretoze golier nie je schopny

prenasat’ zatazenie osovou4filou.Wdi-hear sa nesmi pouzivat’ tam, kde je dizka spoja

¥~ kolik

golier —»€8

a) b)
Obr. 3.43 Hi-shear a jeho aplikacia [34, 35]
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3.8. Priame nitovanie

Pre vytvorenie nitovaného spoja pomocou priameho nitovania nie je potrebny
nit. Pri priamom nitovani vznikne nitovy spoj tak, Ze jeden z komponentov je zaroven
nitom a je na nom vytvorena zaverna hlava. Typickym prikladom, kde sa uplatiiuje
priame nitovanie, je retaz - Obr. 3.44. Clanky retaze su spojené p%ou

roznitovaného kolika, ktory je zaroven nosnym prvkom retaze.

Obr. 3.44. Priklad priameho nitWi vyrobe retaze

Priame nitovanie sa pouziva p pre také aplikacie, kde komponent, na
ktorom je vytvorena zaverna hlagvayma prierez kruhu alebo medzikruzia.
V pripade, ak je p@trebn&¥yhotovit’ spoj pomocou priameho nitovania na

komponentoch, z ktor¥ den nema kruhovy prierez, je vhodnejSie pouzit

driapkovanie. Driapkovanie (z ¢est. Lemovani) sa vhodne aplikuje pre vyhotovenie

priamych neroZoBgratel'nych spojov predovsetkym z tenkych materialov. Pre spajanie
sa pouzi zadjomné tvarovanie plechov. Zakladom pre definovanie tvaru lemu v

je zakladné tvary lemovych spojov - Obr. 3.45.

klampfarst¥e, je norma CSN 733610 - Navrhovani klempiiskych konstrukci. Této
n }51

= )

a) jednoducha lezata drazka b) dvojita lezata drazka
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C) jednoducha stojatd drazka d) dvojita stojata drazka ohnuta

S

€) spoj s nasuvanou listou x

Obr. 3.45 Tvary lemov spajanych materialov

Pri zatazeni lemového spoja v smere sily Fi - Obr. 3.4

vytvorenym tvarom lemu. Pri zat'azeni spoja v smere sily Fy, je potfebné, aby tato sila

bola zachytena pomocou trecej sily F:. Trecia sil ‘bﬁmkne v kontaktnych

miestach lemu, je iniciovana silou Fn, ktorou bol VytV m a koeficientom trenia f
medzi spajanymi materialmi.

Pre zachytenie sily Fr musi platit’; (b

= f

F, (3.31)

Obr. 3.46 Spdsoby zatazenia lemového spoja

blamym nitovanym spojom patria aj spoje vznikajuce tzv. krimpovanim (z

angl. Crimping). Krimpované spoje maju Siroké uplatnenie v elektrotechnike,

hydraulike a v oblasti lanovej techniky. Krimpuju sa hlavne elektrické kable, ale aj
hydraulické hadice, pneumatické hadice, land, rozne kryty, ale aj pletivo a pod.
Krimpovanie - Obr. 3.47 sa vyuziva na pripojenie koncoviek, konektorov, zavesnych

0k a podobne.
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Obr. 3.47. Priklad krimpovania
a) kabelaze [55], b) hydraulickej hadice [56], c¢) lana [57]

povanim je mozné vytvorit' tvarovy spoj, ktory prendsa zatazenie
vzniKmdtym tvarom. Krimpovanim je mozné vytvorit' treci spoj, kde sa zatazenie
prendsa trenim, alebo je mozné vytvorit kombinovany spoj, kde sa zat'azenie prenasa

tvarom aj trenim.
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4 Lepené spoje
Spéjanie kovovych a nekovovych materidlov, trendy v oblasti materidlového
inzinierstva a moderné technoldgie spdjania materialov podporuji vyvoj a pouZivanie
lepenych spojov. Pouzivanie lepenych spojov bolo vysadou v drevarskom
a ndbytkarskom priemysle. V dne$nej dobe sa lepené spoje UspeSne pouzivaju aj

v automobilovom, lodnom a leteckom priemysle. Lepené spoje pontkajt §im%ilu

vyhod, pocnuc spdjanim materidlov Sroéznymi vlastnostiam ah , Jcez
zachovanie celistvosti spajanych Casti, az po rovnomernejSie rozdelenig, e v Spoji
pri dynamickom zat'azeni. Lepené spoje dosahuju vysokl peynpst f/&yku, tahu
(tlaku) a v dynamickom cyklickom namahani v oblastiNnizkocyklove] a
vysokocyklovej inavy st vhodnejsie ako zvarované spoje. Setkym vd’aka tymto
vlastnostiam sa lepené spoje UspeSne pouzivaju v | mnétrukciéch lietadiel
a lodi. Vel'mi dolezité je uvedomit’ si fakt, ze univ epidla neexistujii. Aj napriek

tomu, ze existuju lepidla so Sirokym rozsaho tia, je dolezité aplikovat’ lepidlo

podl'a konkrétnych materialov, pracovaih podpiienok a sposobu zat'azenia.

4.1 Uvod k problematike 1 ch spojov

Lepenie je procesgcspajaniaymaterialov (nazyvané adherenty) pouzitim lepidiel,

pri ktorom sa vyuzivajy szne sily akohézne sily. Adhézne sily su sily, ktoré
vznikaju medzi topn a lepidlom a kohézne sily vznikaju v samotnom lepidle vo
vnutri lepidla®- @fr, 4.1. Mechanické adhézne sily maju povod v mechanickom
prepojenilepidla v péroch a nerovnostiach povrchu materialu. Specifické adhézne sily,
defi o:/ ¢ %ako chemické a fyzikalne sily, maju pdvod v chemickych vézbach,
m h:lérnych a difuznych silach.

Kohézia je definovana ako stav, v ktorom st Castice jednoduchej latky drzané

pohromade valenénymi a medzimolekularnymi silami tzv. Van der Waalsovou vizbou.
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/
' 2 Kohézia > Adhézia Adlrleretnt.yl ;
> (spajané materidly
1z i
Obr. 4.1 Princip lepenych spojov y

Adhézne sily su ovplyvnené elektrostatickymi a chemickymi Jwgl I a ako
také vel'mi zavisia na priprave povrchu [28]. Priprava povrchuga jvyrazi€ podiel'a na
tvorbe defektov, tzv. iniciatorov poruch v lepenom spoji - ObrN4.2a) [21]. Dobrt
prilnavost’ je mozné dosiahnut’ vhodnou pripravou pm@}m zla, alebo Zziadna

nakoniec poruchu. Poruchy

priprava sposobi, Ze lepeny spoj je slabsi a spds
lepeného spoja s definované normou EN 1036 tlivé typy portich je mozné
charakterizovat’ nasledovne: \

e Adhézny lom (AF) - . 4% Vv pripade adhézneho lomu vznika

porucha v mieste prilnutia a k materialu; v tomto pripade dochadza
k lomovej trhline

e Kohézny lom (CF) -

vistvou lepidla a materialu,

Obr. 4.2¢): je charakteristicky vznikom lomovej

trhliny vo Wwstvgylepidla; lomova trhlina sa $iri v jednej trovni hriabky

lepidia;
¢ Semikehézny lom (SCF) - Obr. 4.2d): vznika vo vrstve lepidla tak, ze

echadza jednotlivymi uroviiami hrubky lepidla a konvertuje k adherentu,
([ ]

rucha substratu alebo adherentu (SF) - Obr. 4.2¢): je to porucha,
% tord vznikd dbsledkom lepeného spoja v spajanom materiale; pri tejto
poruche dochadza k poruseniu zakladného materialu, teda substratu resp.

adherentu.
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— — Adherent | __—Bublina
Necistota - O/ | _—Pérovitost
% @4
Slabé \\)1 bt Trhlina
previazanie Nedolepenie
| ep
Adherent
) 'S )
AF = Adhesive Failire | | ©F = Cohasiva Failus
 E—
|
Yy
b) )
Y
SCF = Surface /\f‘\\l SF = Substrate Failure
Cohesive Failure /n\‘
| |
d) e e)
Obr. 4.2 Po ch spojov [20]
Pre znizenie nebezpecenstvaAzniku chy v lepenom spoji je potrebna dokladna

priprava procesu lepenia, ktora pégostava z nasledovnych krokov:
1. ocistenie a odm dstrani sa Spina, mastnota a iné necistoty braniace

dobrej prilnayosti,

2. mechanighg ie — zvySuje a aktivuje kontaktné povrchy casti, ktoré maju
byt

3. ¢ cka priprava povrchu — chemické naleptanie podstatne zvySuje prilnavost’
lepenych povrchov k lepidlu, okrem chemického naleptania je mozné zvysit

I'mavost’ povrchu pomocou plamena alebo koronovym vybojom. V pripade
rozpustadlového lepenia chemické naleptanie materialu sa nevyzaduje.
Adhézne a kohézne silové viazby v lepenom spoji zabezpecuju jeho funkénost’. Je
vel'mi dolezité, aby lepidlo alebo lepiaca paska v lepenom spoji boli namahané plosne-
dvojrozmerne anie Ciarovo-jednorozmerne. Dvojrozmerné namahanie lepidla

zabezpecuje rozptylenie zat'azenia po celej kontaktnej ploche lepenia. Za dvojrozmerné
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namahanie lepidla st povazované lepené spoje naméhané v tahu, tlaku alebo v Smyku-
Obr. 4.3. Pri jednorozmernom namahani je zatazenie lepidla koncentrované len na
hranu linie lepeného spoja. K takymto druhom namahania podla Obr. 4.4 patri

namahanie v odlupovani a namahanie v rozstiepeni.

e ? /J . =

.-

-
a) namahanie tahom a namahanie tlakom b) namélwm
Obr. 4.3 Dvojrozmerné namahanie lepeného.spoja

a) namahanie odlupovani b) namahanie rozstiepenim

Obr. 4.4 Jednor ¢ namahanie lepeného spoja [19]
Pri namahanj je"namahanie rovnomerne rozlozené v celej spojovacej
ploche. Smer tahugg pri rovine a tahova sila je rovnomerné rozlozena po celej
ploche.

Priszat’azenpv tlaku je sila rovnomerné rozlozena po celej ploche a vytvara
rovnomerng zat'aZenie lepidla v spojovanej ploche.

N ykovom naméhani pdsobi sila rovnobezne s lepenou plochou. Smykové
namahanie®v lepidle nuti po sebe sa kizat spajané materidly v lepenej ploche.
Namahanie je rovnomerne rozlozené v celej ploche lepenia.

Odlupovanie vznikne pri namahani t'ahovou silou, ktora bude nesymetricka a
je koncentrovana na jednej strane lepeného spoja. Jeden zo spajanych materialov je

poddajny, ¢o sa prejavuje multiplikatnym efektom na hrane lepenej plochy.
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K naméhaniu v odlupovani dochadza prevazne v pripade, ak jeden zo spajanych
materialov je poddajny.

Namahanie V rozstiepeni vznikne pri tahovej sile sustredenej na jednu hranu
lepeného spoja, pricom sila bude mat’ charakter klopnej sily. Na strane pdsobenia sily
bude vznikat maximalne zataZenie, ale na druhej strane lepenej plochy bude

namahanie teoreticky nulové. K namahaniu v rozstiepeni dochadza pri%/zh
0

materialoch. Efekt odlupovania a rozstiepenia modze byt vyvolany aj u
technolégiou lepenia alebo pri pouziti neprimerane hrubej vrstvy lepidl enom
Spoji.

Vo vseobecnosti je potvrdené, ze hruba vrstva lepi epenom Spoji
spdsobuje nizsiu pociatonu pevnost’ lepeného spoja. Pred kym pevnost’ lepidla v
Smyku klesa, ak je vrstva lepidla hruba - Obr. 4.5.

Pociato¢ni pevnost’ a zivotnost’ lepidla j u urcitych typov lepidiel
dosiahnut’ aj tepelnym procesom vytvrdzovania pomocou ohrevu.

Adhézna sila na rozhrani lepidfo %@ri{al je svojou povahou vicsia ako
kohézna pevnost’ v lepidle. Plocha Obr. 4.5a) preukazuje, ze v lepidlach

dochadza k poklesu pevnosti ozsahd hribok vrstvy lepidla od 0,4 do 1 mm.
V hribkach viacsich ako 14nm vnost v Smyku priblizne konstantna, ale ovel'a

niz§ia, ako pri hrubka ensich ako 0,4 mm. Presny tvar grafu vzdy zavisi od

vlastnosti  konkr¢ epidla. Optimalna hrabka vrstvy lepidla Vv pripade

vytvrdzovany idiel"Je v rozsahu 0,1 az 0,3 mm. Pri vel'mi tenkych spojovacich
vrstvach existuje riztko narusenia lepovej vrstvy a netiplného vyplnenia lepeného spoja
v dosledkiNkontaktu maximalnych drsnosti na povrchoch spajanych materialov.
% né materialy by mali mat’ v mieste spojenia rovnaké alebo podobné
koefisienty rozt'aznosti. Na Obr. 4.5b) je mozné pozorovat vplyv adhéznych sil

roznych typov lepidiel na pevnost’ a pomerné prediZenie lepeného spoja.
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Obr. 4.5 Vplyv hrabky lepiacej vrstvy na vlastnosti lepeného poj“@
1_yho

Lepené spoje je mozné zatazovat statickym zat'azenim dné aj pre

dynamické zatazenia. Ak s lepené spoje konStruované tak, ZeYje namahanie pri
odlupovani minimalne, poskytuji najdlhSiu  Zivotp@st; navové testovanie

v

(Standardnymi metddami) jednoduchych preplatovany

vyrobenych z epoxidovych lepidiel preukézal@ noty napétia, kedy dochadza

k tnavovému poruseniu, si na trovni cca%

kom namahanych spojov

hodnoty poruchového napitia od

statického zat’azenia - Obr. 4.6.

70
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Obr.4.6 Vplyv napétia v lepidle na zivotnost’ lepeného spoja spoja [4]

Siroka pouzitelnost’ lepenych spojov prinasa aj Siroky sortiment lepidiel. Lepidld

je mozné rozdelit’ na zéklade viacerych kritérii.
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Podl'a spésobu vytvrdzovania lepidla:

e lepidlad vytvrdzované odparenim rozpust'adla,

o lepidla vytvrdzované v désledku chemickej vytvrdzovacej reakcie (napr.

dvojzlozkové lepidla).

Podl'a povodu lepidla:

e lepidla prirodné,

e lepidla syntetické. x
Podla chemickej reakcia lepidla: Q

e lepidla s chemickou reakciou zasaditou, ‘b

e lepidla s chemickou reakciou kyslou,

o lepidla s chemickou reakciou neutralnou. ‘b
Podla viskozity lepidla: &
e lepidla viskozne (tixotropne), @
o lepidla zatekavé (riedke). \‘
Vychadzajuc zo zlozenia lepidla, jehe povodu a d’alSich kritérii nadobuda
lepidlo aj svoje vlastnosti. Z pevnost vlastnosti sa uvadza hodnota pevnosti
vV Smyku, ktort je mozné vzt ? k dvojrozmernému namahaniu lepidla (tah, tlak,

Smyk). Pre jednorozmergyé|namal¥anie lepidla (odlupovanie, rozstiepenie) sa uvadza

pevnostnad hodnota défimovama na zaklade sily pdsobiacej na Sirku hrany lepiacej
plochy. Zakladpé noty pevnosti v Smyku aV odlupovani, vybranych druhov
lepidiel, st uvedengy Tab. 4.1.

Tab. 4.1 B€vngstné vlastnosti vybranych druhov lepidiel spoja [10]

© "Y¥eoidla Pevnost’ v Smyku pri Pevnost’ v odlupovani na
N P izbovej teplote [MPa] jednotku Sirky [kN/m]

Pressure? sghsitive 0,01-0,07 0,18-0,88
Starchtbased 0,07-0,7 0,18-0,88
Cellosics 0,35-3,5 0,18-1,8
Rubber-based 0,35-3,5 1,8-7

Formulated hot melt 0,35-4,8 0,88-3,5
;;;r;;[hellcally designed hot 0.7-6.9 0.88-3.5
PVAc emulsion (white 1,4-6,9 0,88-1,8
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glue)

Cyanoacrylate 6,9-13,8
Protein - based 6,9-13,8
Anaerobic acryl 6,9-13,8
Urethane 6,9-17,2
Rubber-modified acrylic 13,8-24,1
Modified phenolic 13,8-27,6
Unmodified epoxy 10,3-27,6
Bis-maleimide 13,8-27,6
Polyamide 13,8-27,6
Rubber- modified epoxy 20,7-41,4

4.2 KonS$truovanie a vypocet lepenych spojov

Lepenie je Casto jedinou metddou pre vytvorenie spc?&ia teridlov, ktoré nie

je vzhladom na ich vlastnosti, tvar, pouZzitie spoja.a @ mozné vykonat inym
spdsobom spajania. b

Unosnost’ a v niektorych pripadoch aj cia lepenych konstrukcii, zavisi
od mechanickych vlastnosti lepidla a napjt o{aé;&?

Konstruovanie lepenych spoj

acného stavu lepeného spoja.

né navrhovat’ tak, aby sa zabezpecilo
dvojrozmerné namahanie lepenejplochy. ¥ dvojrozmerného namahania lepenej plochy

je najmenej vhodnym namdhami€ lepenej plochy v tahu. VhodnejSim spdsobom je

namahanie lepenej ploc alebo v tlaku.

lochy v tahu dochéadza pri pdsobeni sily, ktora je kolma

na lepenu ploch@ a ta sila spdsobi v lepenom spoji napitie, ktoré je rovhomerné
po celej lepenej ploghe - Obr. 4.7.

o A
v
Pricbch 3
napitia

Obr. 4.7 Lepeny spoj zat'azeny tahovou silou
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Napitie v tahu je mozné potom definovat’ nasledovne:

F
o = E <op (4.1
kde:

F - zat'azujtca sila,

S - dvojrozmerna lepena plocha, S=b.1,
b - sirka spoja, x

| - dizka preplatovania.

Namahanie lepenej plochy vtlaku je vhodnejsi i zat'azenia
lepeného spoja ako je namahanie v tahu. Pri namahani y tlaku’hedochadza k tak
vel'kym deformaciam lepenej vrstvy, ako je to v pripade %ia v tahu.

K naméhaniu v tlaku dochadza pri pdsobeni lQ‘[orél je kolma na lepent

plochu a tlakova sila sposobi v lepenom spoji& tig, ktoré je rovnomerné po celej
lepenej ploche - Obr. 4.8.
pere « N

A

Priebeh
napitialy v v v v v ¥

Obr. 4.8 Lepeny spoj zatazeny tlakovou silou
'K't'e v tlaku je potom mozné definovat’ nasledovne:

F
O4q == < Op (42)
S
kde:
F - zat'azujlca sila,
S - dvojrozmerna lepena plocha, S =b.1,
b - §irka spoja,

| - dizka preplatovania.
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Vacésina konstrukcii lepenych spojov je navrhovana tak, aby v spoji vznikalo

$mykové namahanie - Obr. 4.9.

< |

Pricbeh

t T |napitia x
‘
Obr. 4.9 Lepeny spoj namahany Smykom (b :

Maximalne $mykové napétie v lepenom spoji v dvojrozmerfgj lepenej ploche -

>

F

Obr. 4.9 sa nachadza na okraji lepenej plochy a je deﬁnm&
Ts =< < Tps

S (4.3)

kde: \@
F - zat'azujlca sila, (b

S - dvojrozmerna lepena plocha, S =b:
b - Sirka spoja,
| - dizka preplatovania,

Tos — dovolené napiétie u fepidla; tos = toilK,

Tol - pevnost’ lepi Smyku,

k - bezpeénost{lepeného spoja, k=3 + 4.

(phi orozmerového namahania) a porucha spoja zafina v mieste, v ktorom

napat

S’ de, ak napitovo-deformacény stav lepenych spojov je nerovnomerny
je

dosiahnu pre dany spoj kritické hodnoty, sa definuje pociato¢na (absoltitna)
pevnost’ a stredna pevnost’ lepeného spoja.

Deformacia jednostranne preplatovaného lepen¢ho spoja v dosledku
excentrického pdsobenia zatazujucej sily sposobi nerovnomerné rozloZenia napitia po

dlzke preplatovania — vznikne jednorozmerné namahanie sposobujice odlupovanie
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alebo rozovieranie lepeného spoja - Obr. 4.10.a),b). Maximalne napétia su v mieste

iniciovania odlupovania resp. rozovierania.

Pricbch|
napitia |

Pricbeh|
napitia

w
a) odlupovany lepeny spoj b) rozovierarwpoj
Obr. 4.10 Jednorozmerny lepeny spoj namahany na Odl?iovani a rozovretie [30]

Pociato¢na, absolutna pevnost’ dmax (NMmM™) a pevnost’ §(Nmm-t)

lepeného spoja bude definovana nasledovne: @

Sma % (4.4)

(4.5)
kde: @
Fmax - maximalna poci dlupovania,
Fs - priemerna s1la@a ia,
b - Sirka lepen&

’

a vysSie uvedené¢ho pevnostného rozboru lepeného spoja je nevyhnutné

4haniu lepeného spoja v ohybe a tym odlupovaniu lepenej plochy.

krem identifikacie namahania v lepenom spoji je velmi dolezité venovat’
pozornost’ sposobu spojenia lepenych materialov, velkosti a tvaru lepenej plochy.
Konstrukény lepeny spoj je nutné rozdelit na jednoduché casti, ktoré st
vhodnejsie na lepenie. Vhodné je vyhnut sa duplicitnému lepeniu materialov. Pre
lepenie nie su vhodné casti konStrukcii, ktoré si pocas montiZe namahané

odlupujicimi silami. Pre lepenie nie su vhodné ani Casti s velkym a zlozitym
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zakrivenim. Najvhodnej§im prevedenim lepenych spojov st spoje preplatované.
Vhodnou konfiguraciou tvaru a rozmerov lepenej plochy je mozné zvysit' zivotnost
lepeného spoja. Na Obr. 4.11 st uvedené najbeznejSie pripady pre spajanie lepenim

plochych materialov, hrubych doskovych materidlov a materidlov s kruhovym resp.

N

medzikruhovym prierezom .

c) A\'

« \Y d)

EN e)

f)
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b4 i)
Obr. 4.11 Tvary lepenych spojov
°

Eﬂi dobré vysledky pri lepeni sa dosahuju pri tenSich adherentoch
(spajanych materidloch). Mechanické namahanie v tychto tenSich materialoch je
jednoduchsie rozdelit' rovnomerne a aby sa nesustred’ovalo len do miesta lepeného
spoja. Spoj by mal byt zatazeny tahom alebo tlakom, uréite by nemal byt zatazeny
odlupovanim. Navrh lepeného spoja je nutné realizovat’ na dostatocne velkej ploche,

aby napdtie v Spoji a v spajanych materialoch bolo rovnomerne rozdelené.
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Vychédzame zo vSeobecnych odportacani pri lepeni, kedy sa volia tenké vrstvy
lepidla a pouzivaji menej tvarovo zlozité plochy. Rozmer lepenej plochy sa navrhne
Z podmienky tinosnosti lepeného spoja.

V pripade lepeného spoja je potrebné, aby napétia v jednotlivych castiach boli

rovnaké. To znamena, aby napitia v spajanych materialoch, ktorych hrabka je t, boli

rovnaké ako napdtie v lepidle - Obr. 4.12.

$ |

b 1
F
Obr. 4.12 erov lepeného spoja
Na zaklade tejto & mozné unosnost’ lepenej plochy pre lepeny spoj
namahany Smykom stafiqvitfag tnosnosti spajanych materialov nasledovne:
F =b.t.op; = L. b.tpg (4.6)
izﬂx atovania lepeného spoja sa vypocita nasledovne:
o
1=t (4.7)
Tps
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Pomer dizky preplatovania v zavislosti na hribke spajanych materidlov je
mozné vyjadrit’ na zéklade pomeru rozmerov x nasledovne: x = t/1.
Pre rychle uréenie predpokladaného napédtia v lepenom spoji je mozné

vyhotovit’ zavislost’ napétia v lepenom spoji na pomere X, tak ako je to prezentované na

Obr. 4.13.
60 Y I | - x
L T
(5]
= 40 -
5 d =Rk
m B ¥

20 — :
I l
0] ¥

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Pomer x

4

Obr. 4.13 Vplyv rozmeru lep@hy !a pevnost’ lepeného spoja [4] os x- pomer t/|
4.3 Priklady @xe
Sent

Preazvy nosnosti lepenych spojov je mozné pouzit’ rozne tvarové prvky.

Priklady Sfodnych a nevhodnych prevedeni lepenych spojov, v zavislosti od ich

sp@so % zenia su uvedené v Tab.4.2.
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Tab. 4.2 Zakladné priklady odporuc¢anych prevedeni lepenych spojov

Nevhodné prevedenia lepenych spojov

—t |

= N

Vhodné prevedenia lepenych spojov
}- | =
Io e g
| i o j—*\ || <
I
= || 4= (N-E | ==
' ———1
| -+ ;I
“+ |
| =+
= C
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Z vys8ie uvedenych informdcii o konstrukcii lepenych spojov je zrejmé, ze na
zvySenie unosnosti lepeného spoja ma vyrazny vplyv tvar a velkost’ lepenej plochy
a hrubka lepidla. Zvicsenie lepenej plochy je mozné zabezpecit’ na tenkych spajanych

materialoch aj v podobe lemov — Obr .4.14.

Vhodne zrealizovany lemovy spoj je taky, vktorom st lepenégplochy
rovnobezné, hribka lepidla, ktord vyplia medzeru lemového spoja a
a pohybuje sa v rozmedzi od 0,1 do 0,2 mm. V mnohych pripadoch :’e hnutie

takéhoto lepeného lemového spoja vyrobne obtiazne dosiahnutel'né

W= D)

Obr. 4.14 Priklad lemového lepe‘éjo spoM're prenos viacosového zat'azenia
)
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5. Spajkované spoje

Spajkovanie (STN 05 0040) je spajanie kovovych aj nekovovych materialov,
pomocou roztavenej spajky, priCom spajkované plochy zakladnych materidlov nie st
natavené, ale iba zmécané pouzitou spajkou. Spajkovany spoj je zlozeny zo zakladného
materialu, spajky a prechodovej oblasti. Spajkované spoje je mozné vyhotovit' ako
vodotesné, plynotesné, schopné odolavat rdéznym druhom zatazenia, m a
vibraciam.

Spdjkované spoje je mozné vyhotovit aj z materiadlov (t@ vitel'né

materialy, kovy, sklo, keramika), ktoré je velmi tazko spajat’ powzitim inych

technologii. Spajka pouzita na vyhotovenie spajkovaného spoja néwusi mat’ rovnaké,
ani podobné chemické zlozenie ako zakladny material, i mat’ nizSiu teplotu
tavenia nez spajané materialy. Pri spajkovani nastava %{{

proces, pri ktorom dochadza k premiestiovaniu atg nov) spajky a podkladového
zakladného materialu. Atomy spajky a podk &kovu sa tak dostavaju na malé

vzajomné vzdialenosti, prenikaju do éem%émovej mriezky spajkovaného kovu,

¢o je fyzikalno-chemicky

¢im dochadza k vzniku spoja.
Podra sposobu vyhot idspajkovaného spoja rozdel'ujeme spajkovanie na:
e Kkapildrne spaj nie Y st nutné vSetky tri vlastnosti (vzlinavost,
zmacavost’ a roxte st); vyzaduje sa aby medzera spoja, ktora sa vyplni
roztaven ajkoy posobenim kapilarnych sil, bola < 0,5 mm,

e nanosovespajkovanie - postaujucou vlastnostou je dobra zmacavost’; pri

ngsovom spajkovani sa roztavenou spajkou len zmacaju spajané plochy a
([ ]

tVori sa povrchova vrstva.
%ota tavenia pri spajkach nie je definovana len ako jedna hodnota, ale je to
v uréitom intervale. Napriklad pri spajke 30Sn70Pb je interval tavenia 183+255 °C
(solidus/likvidus) a to zjednodusene znamena, Ze pri teplote 183 °C sa sice spajka zda

byt tekutd, avSak obsahuje eSte nerozpustené krystaliky. Az pri dosiahnuti teploty

255 °C aviac su vSetky prvky spajky rozpustené a spajka ma pozadované vlastnosti.
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Interval tavenia <100 °C hovori, ze spodna a horna hodnota intervalu ma byt’ mensia

ako 100 °C.

Podla vysky teploty tavenia spajky delime spdajkovanie na:

e Spajkovanie s mikkymi spajkami (angl. Soldering) - mékké spajky s

teplotou tavenia nizSou ako 450 °C s pouzitim taviva; pouzivaju sa pre

pevnostne a teplotne menej namahané spoje, spajka nesmie byt meghanicky
namahand. Mékké spajky su zlozené zo zliatin tazkych kovov,

pri nizkych teplotach. Zéakladné rozdelenie mikkych spajok _ic

a pouzitie stt uvedené v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Zakladné rozdelenie a vlastnosti méakkych spajok

1a

stnosti

D
x Oblast’ pouzitia

Nézov spajky Technologicka Pevn_ost’ v tah
teplota [°C] / strihu [MPa]
Olovené 96Pb4Ag 305 30+35/202% eplotne namahané spoje
Cinovo — olovnaté U Spajky s obsahom olova sa vSak
63Sn37Pb N kvéli jeho toxicite od roku 2011
60Sn40Pb (b nemozu pouzivat' v elektrickych
50Sn50Pb a elektronickych zariadeniach.
40Sn60Pb 183 Pouzitie olova je obmedzené na
) ) vynimky, kedy ho nie je mozné
189 | 5+50/30+40 nahradit’ inymi prvkami, napr. v
07 medicine  alebo  vojenskej
technike, na vytvorenie
elektrickych spojov s
kryogénnymi snimacmi
zdravotnickych pomocok, apod.
Cinové bezolovda Pri zvySenej alebo kryogenicke;j
96Sn4Ag 221 teplote, pre potravinarsky a
91Sn9Zn ) ) chladiarensky priemysel, pre
95,55n8,9A¢0,6Cu ;23 60+75/30+60 spajkovanie skla, na tepelné
95&59\ 238 poistky, chladice automobilov.
PozngmKa: @

v’ striebro Ag zvySuje mechanickii pevnost’ a unavovi odolnost’ pri zmenach teploty (bez
pritomnosti olova),

v med’ Cu znizuje teplotu tavenia, zvySuje unavovia odolnost’ pri cyklickych zmenach teploty,
zvysuje viazanie roztavenej spajky,

v' zinok Zn zniZuje teplotu tavenia, ale je nachylny na koréziu a oxidaciu na vzduchu,

v' bizmut Bi zniZuje teplotu tavenia, zvySuje zmacatelnost,

v__indium In zniZuje teplotu tavenia, zvySuje taznost’.
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e Spajkovanie s tvrdymi spajkami (angl. Brazing) - tvrdé spajky s teplotou
tavenia 450+950 °C s pouzitim taviva; pouZzivaju sa pre viac namahané spoje a
spoje pracujuce pri velmi nizkych (kryogénnych) teplotach. Tvrdé spajky sa
pouzivaju na spajkovanie Sirokého spektra kovov a zliatin. Zakladné

rozdelenie tvrdych spajok ich vlastnosti a pouzitie st uvedené v Tab.5.2.

Tab. 5.2 Zakladné rozdelenie a vlastnosti tvrdych spajok x
Zi

. " Technologicka | Pevnost’ v tahu R
Nazov spajky teplota [°C] | /strihu [MPa] Oblast pf&
Hlinikové spajky Vseobecng trojarstvo,
90AI10Si elektroteC
600 360/150 vzduchotechRika a klimatizacie,
ener d.
Medené spajky A V3 % strojarstvo,
99,9Cu 1120 430/250 technika,
95Cu5P 850 chotechnika a klimatizacie,
60Cu40Zn 925 X (7 ) energetika, vojenska vyroba.
Iné spajky N Vicobecné strojarstvo,
80AU20Ag 950 (fb elektrotechnika,
Ag,Cu,Zn,Cd 730 240/ vzduchotechnika a klimatizacie,
Ni,Cr 1120 energetika, zdravotnictvo,
A potravinarstvo.

e Spajkovanie oteplotnymi spajkami (angl. High Temperature
Brazing) '@avitel’né spajky s bodom tavenia nad 950 °C bez pouzitia
taviva¢ zivaju sa pre vysSie prevadzkové teploty pre spajkovanie v

rannom plyne (argon, hélium) alebo vo vakuu. Patria sem hlavne spajky na
® ba i-Cr-B, ale aj spajky na baze cistych kovov (Cu, Ni, Pt, Zr, Nb), spajky
%Iiatin CusSi, CuAl, CuSn. Vysokoteplotné spajky sa pouzivaju Casto v

automobilovom priemysle pri vyrobe spojov na pozinkovanych ocelovych

plechoch.
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Podla spésobu spdjania materialov delime spdjkovanie na:

Rucné spajkovanie: na spajkovanie sa pouzivaju ru¢né spajkovacky. Touto
metddou sa dnes spajkuju len niektoré Specidlne suciastky, najéastejsie vacsich
rozmerov.

Spajkovanie vlnou: pri spajkovani vlnou je v zdsobniku s roztavenou spajkou

vytvorena na hladine jedna alebo viac vin, ktoré zmacaju povrck§dosky

plosného spoja, ktora sa pohybuje nad hladinou. Zmacany je tes po

ktorom majui byt vytvorené spajkované spoje, ta Cast’ zmééanéEE PR

ktorti nema byt aplikovana spajka, je chranena maskou. Spajkovyasie vinou sa

vykonava na doskach plosnych spojov osadenych stc¢iastkamt pre povrchovi

montaz i suciastkami s vyvodmi vkladanymi do dier,

Spajkovanie pretavenim: Spociva v n spajkovacej pasty na

spajkovacie plochy spoja, na ktorych maju vorené spajkované spoje.
Nésledné pretavenim pasty priechodo vaného spoja pieckou dochadza

k vytvoreniu spajkovaného spoj

Podla sposobu dodavania teplgimdgeme spajkovanie rozdelit na:

Spéjkovanie plamefiom,

Spajkovanie pdnorehim ‘do taviva,

Spajk

laserom,

Spéjkovanicelektrickym odporovym ohrevom, ktoré sa vyuZziva najcastejsie,
&

ajkovanie v peci s ochrannou atmosférou ¢i bez ochrannej atmosféry.

O% vyzaduje aby disponovali nasledovnymi vlastnost’ami:

roztekavost - schopnost tekutej spajky roztiect sa pri definovanej
technologickej teplote po vodorovnom povrchu zakladného materialu; je tiez
hodnotena velkost'ou zmacanej plochy,

kapilarita / vzlinavost - schopnost’ tekutej spajky vyplnit’ pri technologickej

teplote medzeru spoja pdsobenim kapilarnych sil; velkost’ kapilarnej sily je
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dana zakonmi hydromechaniky; kapilarne vzlinanie je zavislé od druhu spajky,
jej povrchového napitia, mernej hmotnosti a vel'kosti medzery spoja,

e zmdcavost - schopnost’ tekutej spajky prilnut’ ku kovovo Cistému zakladnému
materialu pri technologickej teplote; jedna z najdélezitejSich vlastnosti, ktora
zésadne ovplyviiuje kvalitu spajkovaného spoja;, pri zmécani nadobudne
kvapka spajky taky tvar, pri ktorom je povrchova energia systému (zékladny
material - spajka - tavivo) distribuovana - Obr. 5.1. &

Zmacavost’ tzko suvisi s tekutost’ou a roztekavost'ou spajky a hodnoti s aklade
tvaru kvapky spajky a uhla « nasledovne:
v a=0°az 15° - zmdcavost dokonald (vhodna pre kapilarne spajkgvanie)
v a=15°az 75° - zmacavost dobra (vhodna pre nanosové gpajkovanie)
v a=75°az90° - spdjka zmacanliva (eSte postacujuc nosové spajkovanie)

v a>90° - spdjka nezmacanliva (nevhodna pre alﬁ spdsob spajkovania)
. \

Okolita
atmosféra

Spajkovany material

vF1

<
Obr. 5.1 apéitie ly pOsobiace v systéme zakladny material - spajka — prostredie [54]

- Adhézna sila, F» - Kohézna sila, F3 - Pritazliva sila

@uovame a vypocet spajkovanych spojov

Spdjkované materidly je vhodné tvarovat tak, aby samotna spajka prenasala ¢o
najmensie zatazenie. Makké spajky nie si vhodné pre spoje, ktoré budu prenasat’
priame zatazenie apreto je nutné vyhotovit lemovanie spajanych materidlov -
Obr. 5.2. Lemovanie bude prendsat potrebné zataZzenie pomocou tvarového prvku

a spajka vytvori spojenie tvarovanych materialov.
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5 S _Sa

a) b) c)
Obr. 5.2 Tvary spajkovanych spojov pre mikké spajky

komponentu a v takom pripade musi mat’ spajkovany spoj
zékladny spajany materidl. Spajkované spoje je vhodné Végta
namahana t'ahom alebo strihom - Obr. 5.3. &&

aby spajka bola

-

C) &« Hy d)

e) f)

9)
Obr. 5.3 Tvary spajkovanych spojov pre tvrdé spajky
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Spajkované spoje vyhotovené pomocou tvrdej spajky nevyzaduju zlozité
tvarové prvky, je vSak pozadovana vhodn4 medzera pre zatekanie spajky. Je dolezité,
aby sa medzera nerozSirovala v smere zatekania spajky, ale aby bolo zabezpecené

dobré vzlinanie spajky. Zavislost’ pevnosti spajky na velkosti medzery je na Obr. 5.4.

Q50
& 800
=
=
5 700
‘:- ' %
F 550
g —d
z
400

0,1 0,15 0,25 03 035 045 0.6
Hriubka spdjky [mm]

Obr. 5.4 Vplyv spajkovacej medzery na t’a@/nost’ spajkovaného spoja

Pre zvysSenie tUnosnosti spajkovanych spgjb je vhodnejsie ich navrhovat ako

(5.1)

S

® Zapeedpokladu, Ze tnosnost’ spoja musi byt rovnaka ako unosnost’ zdkladného

matesaly, \bude navrh rozmerov spajkovaného spoja vychadzat z pevnostnej

podmienky nasledovne:

R
F=b.l.tps =b.s.0p, = b'S'T (5.2)
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Dlzka preplatovania sa ur¢i nasledovne:

Opz

l=s (5.3)

Tps

kde:

F — zatazujica sila,

S — hribka spajanych materialov,

b — §irka spajanych materialov, x
| — dizka preplatovania, Q

Rm — pevnost’ zakladného materialu v tahu, (b

k — bezpecnost’ spoja, zvycajne k = 2+4,

opz — dovolena pevnost’ v tahu zadkladného materialu, uréena ako R
a

Tps — dovolena pevnost’ tvrdej spajky v Smyku (150+3%E &

Pri spajkovanych spojoch vyhotoveny @(}'Imi spajkami moze byt dizka
preplatovania 4 + 6 nasobkom hribky tensi aterialu, ale nemala by presiahnut’
dizku 15 mm, < | = (4-6).s; lmax . Pri spajkovani tvrdymi spajkami sa
odporaéa pouzivat dizku pre@tovani o hodnote 2-nasobku hribky spajaného

materialu, <1=2.s >, ,{

a) spoj dvoch rovinnych dosiek preplatovanim
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E ) -
y
b) spoj dvoch ty¢i kruhového prierezu preplatovanim

= O

d D F
4

'y
A 4

F
— oo | —_—

> l [

N_d
C) spoj dvoch rar preplétovanim&t enyych osovou silou
4 €N

F @
e - m - e hm 5 -
F

3

&

7
dw'uhového prierezu a rovinnej dosky preplatovanim

%x “’"‘C’ _____________ a ] Dl O“""‘

1

o4
-

.

e) spoj dvoch rir preplatovanim zat'azenych kratiacim momentom

Obr. 5.5 Rozmery spajkovaného spoja
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DiZka preplatovania pre spajanie materialov kruhovych prierezov - Obr. 5.5b)
¢) d) e) sa uréi nizSie uvedenymi postupmi.

Pripad na Obr. 5.5b) predstavuje spojenie dvoch kruhovych ty¢i pomocou
spajkovania. Z pohladu vypoétu sa jedna o obojstranny spajkovany spoj o dizke 1

a vel’kosti priemetu kruhovej tyce Do.

3 _m.D§
F_Z'DO'I'TDS_T'O-DZ ( 4‘)
T Opgz
= Dy~. ‘b‘ 5.5
o5 il (5.5)

Na Obr. 5.5¢) vidime pripad spojenia dvo . Taktiez sa jedna
0 spajkovanie kruhovych profilov preplatovanim o di? el’kosti priemeru rary d a

D.

.0py (5.6)

(5.7)

Pre spajkova voch tenkostennych rar bude vyjadrena dizka
preplatovania nasledgvne:

F=mn.d.l.tp; = A.op, (5.8)

A op,

x l = ﬁ Tos (59)
kde:

A- rozmerova charakteristika spoja, ak hy < h, potom A = w.(d-h1).hy;

ak h1 > h, potom A = w.(d+h.).h,,

h; — hrubka steny vnutornej rary,
h, — hrubka steny vonkajsej rary, D-d = 2.h,,

d — vonkajsi priemer vnutornej rury.
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Na Obr. 5.5d) je spojenie ty¢e kruhového prierezu a rovinnej dosky pomocou
spajkovania. Z hladiska vypoctu sa jednd o jednostranny spajkovany spoj, kde sa

uvazuje priemet kruhovej ty&e ako plocha spoja o dizke 1 a velkosti Do.

. D¢
F=Dy.l.1ps = TO.O'DZ (5.10)
T Opy,
l=Dy.—. 1
0T T (5%1)

Pre spojenie dvoch rar Obr. 5.5¢) pomocou spijkov; o sp&ja, ktory je
zatazeny kritiacim momentom, stanovime dizku preplatovania nasledovne:
_ m.d} &
My = m.d. l (5.12)
d TDk @

(5.13)

Spojovacia medzera ouzitt striebornych a medenych spajkovanych

komponentov by mala byt 4,05 %045 mm. Ak sa pouziva spajka s vysSou teplotou

topenia, medzera by mala =+ 0,2 mm. Je potrebné sa vyhnut’ tesnym spojovacim

medzeram, ktoré 1 Spravnemu roztekaniu a vzlinaniu spajky. Vo vSetkych

rarkovych spo&p ziva radialna medzera.
Typy spajkovany spoj prevedeny podl'a Obr. 5.6a) sa konsStruuje z podmienky

(5-14)5Q
>, A

a) tupy spajkovany spoj
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F b F
S I
W
b) ikmy spajkovany spoj ‘bi
Obr. 5.6 Sposob vyhotovenia spajkovaného spoj

Ops =7 < Opz :
Minimalna hrabka spajanych materialov p . 5.6a) bude:

Smin =
z

\

(5.14)

(5.15)

dosledku

(5.16)

(5.17)

(5.18)

V spajkovanom spoji prev podla Obr. 5.6b) bude v
namdhania vznikat Smykovégaj ynormalové napidtie. Normalové napitie sa urci
nasledovne:

F sin
'B < op,
Miniméalna hrt ch materialov z podmlenky na tah bude:
F.sinf
Smin =
v . b.op,
S% tie v spoji bude:
F.cosp
Tps = b.s = Tpz
Minimélna hrubka spéajanych materidlov z podmienky na Smyk bude:
_ F.cosp
Smin = b.7p,

Za hribku spoja sa zvoli va¢sia z vypocitanych hrubok spajanych materialov.
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6 Zapadkové spoje

Zapadkové spoje (angl. Clip), tiez nazyvané aj zaklapavacie spoje, umoziuju

jednoduchy sposob montdZe a demontaze spdjanych komponentov. Samotny

zépadkovy spoj mdze byt vyhotoveny ako rozoberatel'ny, nerozoberatel'ny alebo tazko

rozoberatelny. Zapadkové spoje su vyhotovené v rdznych tvaroch - Obr. 6.1,

predovsetkym z kovovych a plastovych materidlov. Prevazna Cast’ zépadkovywov
1

pozostava zo zapadky Vv tvare konzolového nosnika s nosom, ktory a

zapadne do drazky alebo $trbiny v protil’ahlej ¢asti.
p y yvp 1] 4 m

V—— t:)";és

Obr. 6.1 Tvary zapadkovych spojov [31,32]
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Zapadky mozu mat’ konstantny alebo premenlivy (skoseny) tvar a prierez, ako

je znazornené na Obr. 6.2a)b).

- :
a) konstantny prierez zapadky b) skoseny priqM

Ndbehova hrana

Montaz a demontdz Fapadkového spoja je zavisla na koeficiente trenia f medzi
jednotlivymi pohybujic ast’ami. Na hodnotu koeficientu trenia ma vplyv teplota

a akost’ povrchu

Je mog&novat’ uhol & zabezpecujucej hrany nosa zapadky, pri ktorom sa

i nedaji samovolne rozpojit. Idealnym pripadom je uhol 6=90°, kedy

(¢

protil’z:
cela a sila v zapadke je zachytena zabezpecujucou hranou - Obr. 6.3a). V pripade
zal%%cej hrany pod vSeobecnym uhlom & dochadza na zabezpeCujlcej hrane
nosa zapadky k rozkladu sil. V takomto pripade je nutné uvazovat’ s vplyvom trecieho
uhla, ktory bréni rozpojeniu zapadkového spoja. Limitnym pripadom je uhol 9,
definovany ako rozdiel idealneho uhla a trecieho uhla, teda 6 = 90°- ¢. Tento uhol je

mozné definovat ako [limitny wuhol samosvornosti zapadkového spoja. Stav

samosvornosti nastava za predpokladu, Ze uhol nosa zapadky o je vac¢si ako rozdiel
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ide4lneho uhla 90° a trecieho uhla ¢ medzi pohybujicimi sa ¢astami zapadkového
spoja. Ak je uhol nosa zapadky mensi ako uhol samosvornosti 3, potom sa spojenie
vplyvom osovej sily na Obr. 6.3a) rozpoji. Treci uhol je mozné stanovit’ na zaklade
stinitelu trenia f medzi castami zapadkového spoja f=tang. Podmienka
samosvornosti zdpadkového spoja je vyjadrend rovnicou 6.1.

6 = 90° — @ = 90° — arctan (f)

A\
kde:
f - je sacinitel trenia, ktory sa pre va¢sinu plastov pohybuje od 0,3 do 0 Q
Pre sucinitel’ trenia f od 0,3 do 0,6 sa minimalny limitnyuhol samoOsvornosti &
pohybuje v rozsahu od 73° pre plasty s nizkym koeficientom treni 0 59° pre plasty
s vysokym koeficientom trenia. ‘b
&ﬁtn}'/ uhol samosvornosti,

na pridavna rozpojovacia

Avsak, ak je uhol zabezpec€ujucej strany vacsi
potom pre rozpojenie zapadkového spoja je

(demontazna) sila, ktord zabezpeci potrebny ?8 apadky a tym odpojenie zapadky

so spajacej Strbiny Obr. 6.3b).

F - '
. _lr . )
Y T~ J‘” B
_—— - .
¥ b)
° Obr. 6.3. Zakladné tvary deformacie zapadky

osvornost’ zapadkovych spojov sa da vhodne aplikovat’ pre rdzne ucely

pouzitya’ zapadkovych spojov. Ak maju byt zapadkové spoje konStruované ako
nerozoberatelné (nikdy ich nesmie rozoberat’ koncovy uzivatel’), potom by mal byt’
uhol zabezpeCovace]j hrany nosa zapadky vacsi ako limitny uhol samosvornosti. Ak sa
vSak pozaduje Castd montdz a demontdz, tak zapadkovy spoj je konStruovany ako
rozoberatel'ny spoj a potom uhol nosa zabezpeCovacej hrany nesmie byt vacsi ako je

limitny uhol samosvornosti.
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Castou poruchou pri zapadkovych spojoch je koncentracia napitia spdsobena
ostrym prechodom medzi zapadkou a stenou, ku ktorej je pripevnenad — koncentrdtor
napdtia - Obr. 6.4a).

Run=0.5t
T
) p
Konstrukény
vrub
) )
Obr. 6.4. Konstrukény prechod nosni dky
Riesenim je pouzitie vicSieho prechodov omeru, a to bud’ na oboch

stranach nosnika, alebo najmé na strane tahoy atia nosnika - Obr. 6.4b). Takéto
rieSenie vSak moZze vyzadovat’ dlhsi nosfiik zaﬁb(
Dalsou pri¢inou poruchy zdpadkového spoja moéze byt tetenie (angl. creep)

materialu zdpadkového spoja. orych pripadoch moze nizsia sila v zapadkovom

spoji viest’ k vzniku vol

(angl. NVH — Noise,

spojen#, ktora sa prejavi hlukom, vibraciami a klepanim

, and Harshness). RieSenim ako minimalizovat® tieto
neziaduce vplyv,

dizkou.

kény navrh nosnika zépadky s nizkym napétim a kratSou

6.1

iloyé ery v zapadkovom spoji

%kaidej aplikacii zapadkového spoja je hlavnou vyzvou konStruktéra
najdenie vyvazenosti medzi funkénostou zapadkového spoja zostavy a pevnostou
konzolového nosnika zapadky. Pred dosiahnutim pozadovanej vyvazenosti spoja medzi
funk¢nost'ou a pevnostou je zvycajné, Ze samotny spoj presiel niekol’kymi iteraciami
t,j. zmenou dizky, hribky, rozmerov prichybu a d’alsich faktorov. Typickéa zdpadkové

zostava pozostava z konzolového nosnika s nosom na jeho konci - Obr. 6.5.
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]'i Nos zapadky
% 4
Nosnik zédpadky x

Obr. 6.5. Zakladny tvar zapadky
Vyska nosa h uréuje velkost’ deformacie zapadky pocas mo%. pravou

b

uhlov na nabehovej a vybehovej strane nosa mozno optimali pri montazi

a demontézi - Obr. 6.6.
e U

Protikus
zapadky

b)
Obr. 6.6. Silové pomery na nose zapadky
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E, = F,.tan(a + ¢) (6.2)
f =tang (6.3)

P f + tana 64
WP — fLtana (64)

kde:
Fw — sila potrebna pre montaz zdpadky, x

Fp — sila potrebna na deformaciu zapadky.
Tuhost’ zapadky a vel’kost’ nosa na nej urcuji potrebné p mi% a montaz

alebo demontaz zapadkového spoja. Konstruktér moze zvysit’ t dky pouzitim

materialu s inym modulom pruznosti alebo inym prierezop, Zvécsenie vysSky nosa
zépadky moze tiez zlepsit’ funkénost’ zdpadkového spg 'a@éﬁovanim vysky nosa
je potrebné zvicSovat’ deformaciu zapadky, Co sa ne'vo prejavuje na zvySovani
napétia v zapadke. \‘6

2%

K strate funk¢nosti zap vého 8poja dojde, ak vplyvom deformacie zapadky

6.2 Napiitie a deformacia zapad

pri montazi dojde k jej trvdlej acii. K poruche zapadkového spoja dojde, ak

pracovné napitie v zipa e vicsie ako dovolené napitie materidlu. Takyto

poruchovy stav ZVy prejavi lomom zépadky. Optimalizacia tvaru nosa

a prierezu zép@ ym zo spdsobov, ako zabezpecit', aby bolo mozné dosiahnut’
pozadovapéfunkcnoSt’ aj bezporuchovost’ zapadkového spoja.

o Pii{navrhu zapadky je nutné pouzit dve zakladné podmienky. Prvou
podmi je deformacnd podmienka, ktora ma zabezpecit' funkcnost’ spoja a ma
zabrani# trvalej deforméacii zdpadky. Deformacnd podmienka vychadza z maximalnej
dovolenej deformdacie zapadky, ¢o nam definuje maximalny priehyb, z ktorého je

stanovend maximalna vyska nosa.
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Obr. 6.7. Prehyb nosnika zapadky Vv zavislosti na iike r@
Podl'a Obr. 6.7 musi platit’ vztah (6.5):
€dov = Wmax = Nmax (6.5)
kde:

¢ - deformacia zapadky \@
W - priehyb zapadky, (b

h - vyska nosa.

Druhou podmienkou /jey napatova podmienka, ktora ma zabezpecit

bezporuchovost’ Zapadkov apatova podmienka vychadza z predpokladu, ze
napétie v zapadke bu o dovolené napétie materialu zapadky, vzt'ah (6.6).
0 < Ogop (6.6)

avrhu zapadky budeme vychadzat z podobnosti tvaru s konzolovym

osnikom - Obr. 6.7. Z tedrie pre priehybovu ¢iaru votknutého nosnika je

mozné~ prichyb na konci volného konca nosnika w vyjadrit podla vztahu (6.7)

nasledovne:

6.7)
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kde:

F — zatazujica sila,

| — dizka nosnika,

E — modul pruznosti,

| — kvadraticky moment.

Sila potrebnd pre montaz a demontaz zapadkového spoja xuje
s tuhostou (k) zapadky a maximalnym priehybom zapadky (w). Sila (Fi na na

vychylenie zapadky je umerna sucinu tychto dvoch parametrod na

vztahu (6.8):

ne podla

F=kw ‘Q (6.8)
Zo vzt'ahov (6.7) a (6.8) mézeme vyjadrit’ tuh& y nasledovne:

E__F _3.E.I ‘o
" w  wvzorec ( Q )F.l3 B (6.9)
3.E.1

>

Za predpokladu obdiznikovéh®yprierezu zapadky s hribkou t a §irkou b z

Obr. 6.8a), je mozné vyjadrit icky moment nosnika zapadky nasledovne:

1 3
I=25 bt (6.10)

i vztghu (6.10) do vztahu (6.9) dostdvame vyjadrenie tuhosti

Po substitu
zépadky nasle e:

3

1
3.E.1 3.E.q3.b.t° E.b.¢3
° k = e B =5 (6.11)
tz/ychédzajﬁc z prvej podmienky funk¢nosti zdpadkového spoja, je nutné aby
po montazi zapadky nevznikli trvalé deformécie.

Tento stav je mozné zabezpec€it' v oblasti pruznych deformacii materialu, a teda

Vv oblasti platnosti Hookovho zakona, v danej oblasti plati Ze, c = E.&.
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Pre votknuty nosnik je mozné vyjadrit maximalne napétie v mieste votknutia

pomocou vzt'ahu (6.12) nasledovne:

M, Fl _ 6F.I 15
W, I, e (12
Lh

Do vzorca (6.12) dosadime za silu F, vyjadrent silu pomocou VZOI‘CH% a
potom napétie v nosniku bude vyjadrené:
6.k.w.l

I (b (6.13)

Do rovnice (6.13) vykoname substiticiu tuhosti zo y#tahu {6.11) a po uprave

dostavame vztah pre napatie v nosniku 2 &

E.b.t3
_ 6.k.w.l_6-W- - 413 . 614
7T bz T b 212 6.14)
Napitie zrovnice (6.14) d do Hookovho zikona a vyjadrime

deformaciu zapadky nasledov

W.E.t
=F.¢

2.2
t
& ‘>3—15wl—2 (6.15)

kladny tvar zapadky moze byt upraveny podl'a Obr. 6.8 b),c). Na Obr. 6.8b)
je upramendyhribka zapadky. Hrabka zapadky sa linearne meni po celej dizke
a FjSwdnoty v mieste votknutia t a v mieste vol'ného konca t/2. Na Obr. 6.8¢c)
je zase pripad zmeny Sirky zapadky. V mieste votknutia je Sirka zapadky b a v mieste
volného konca je sirka b/4. Sirka zapadky sa meni linearne po celej dizke. Tuhost

zapadky a deformaciu zapadky v oboch modifikovanych pripadoch je potom mozné

vyjadrit’ podl’a nasledovnych rovnic.
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b/4

E@kladné tvary nosnikov zapadky

_ E.b (t)
" w6528 \1
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kde:

E — modul pruznosti materialu,

F — deformacna sila,

w — deformécia nosnika zépadky,

b — sirka nosnika zapadky,

| — dizka nosnika zapadky,

t — hrabka nosnika zapadky. x
Déleziti ulohu pri deformécii atuhosti zapadky ma samotn terial,

z ktorého je zapadka vyhotovena. Konstruktéri by mali byt 4opa ri vybere

materidlu a jeho module pruznosti E, ktory mozZe byt de materialov

pohlcujucich vlhkost’ napr. polyamid, zna¢ne rozdielny. V % zd sucha st hodnoty
a

materialového listu vhodné na vypocet tuhosti,

&@.
(/

alebo pridrznej sily

zépadkového spoja. Avsak fyzikalne vlastnosti sa p

relativnej vlhkosti znizuju.

Tuhost’ a pridrzna sila mézu poklesnut,, zatial’ ¢ b sa zvysuje.
Velky vplyv na funk¢nost’ a be on%ost’ zapadkového spoja mé i samotné
umiestnenie zapadky. Na Obr. 6.9 'Sy gzornené dva podklady pre umiestnenie

zépadky. Prvy pripad je umiesthenie zapadky na tuhom telese, v pripade druhom je
zapadka umiestnena na pod@ajno dklade (poddajnej platni). Samotné umiestnenie

zapadky na platni, deformovatel'nd, ma rézny vplyv na funkcnost’

zapadkového spoja:

F 3

A 4

=
23]

Il
I Y Bl
L

~< W R
~ !) h 4 - ¥
1
a) zapadka umiestnena na tuhom telese b) zapadka umiestnena na poddajnej platni

Obr. 6.9. Pripady umiestnenia zapadky
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Vzhl'adom na pomerne naro¢né vyjadrenie vplyvu deformacie platne resp.
tuhého telesa, je do rovnice pre urcenie deformacie zapadky zakomponovany korekény

deformacny faktor g, ktory vyjadruje pridavnii deformaciu miesta umiestnenia zapadky
(6.20).

t
&= LSWW 20)

Hodnotu deformacného faktora g je mozné od¢itat’ z grafov na Obr. 6.10 a A1

>

&‘b

g
>

&
N

N
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Deformacny faktor q

8.0

7.0

6.0

5.0

3.0

1.0

0.0

® [ [ [ [ |
| @
Zipadkana
tuhom bloku
= @\
Zapadkana @ ® |
\ poddajnej platni

_—

i \SQ\\

'\'NE

Q\

0.0 1.0 2.0 3.0

4.0 5.0 6.0
Pomer L/t

7.0 8.0 9.0

10.0 11.0

Obr. 6.10. Vplyv deformacie podkladu zapadky s kon§tantnym prierezom

244



KonStruovanie nerozoberatel’'nych spojov

Deformacny faktor q

8.0

7.0

6.0

5.0

3.0

2.0

0.0

l

|
- — -

—

v2

-

[
|

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0

Pomer Lt

Obr. 6.11. Vplyv deformacie podkladu zapadky s premenlivou hriibkou
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