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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na technologii Svafovani tlakovych nadob. Jako tlakova nadoba byla
zvolena nadoba na dokvasovani piva (tzv. CK tank). Dale se v praci zminuji metody
zkouseni svart a legislativa tlakovych nadob.

Kli¢ova slova

svarovani, tlakova nadoba, cylindrokonické tanky

ABSTRACT

The work is focused on the technology of welding pressure vessels. The chosen
pressure vessel was one for beer fermentation (also known as CK tank). In addition
there are methods of weld inspection and legislative rules for pressure vessels, also
mentioned in this work.
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welding, pressure tank, cylindrical-conical vessel
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UvVOD

Svatovani je velmi progresivni obor. S rozvojem novych technologii a materiala je
V dnesni dobé mozno svarovat rychleji a efektivnéji. Svafovani vysoko legovanych
austenitickych oceli je dnes jiz bézna praxe. Jejich uziti je diky jejich vlastnostem velmi
versatilni. Od nerezovych ramt, ptes zabradli, bazény az po tlakové nadoby. V této
praci byla zpracovavana tlakova nadoba na kvaseni piva (tzv. CK-tank). Jde o nadobu
s valcovym plastém a kuzelovym dnem. Diky tomuto inovativnimu tvaru dochazi
k pfirozené cirkulaci kapaliny v nadob¢, coz urychluje proces vyroby piva. Svafovani
takovéto nadoby je velmi narocné at uz po technické strance, tak i po strance
legislativni. Svafovani tenkosténnych plechi je obecné¢ velmi obtizné a v piipadé
provedeni svaru. Svary jsou dikladné kontrolovany, ve vétSin€ piipadi i nékolika
metodami zaroven, aby se predeslo piipadnému selhani po dobu Zivotnosti nadoby.
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1 SPOLECNOST EBIA CZ [21]

Spole¢nost Ebia CZ se zabyva zamecnickou vyrobou, vyvojem a konstrukci zafizeni
a doplnkt z nerezové oceli. Mezi jeji sortiment patii napf. nerezové bazény, schody,
zabradli a v posledni dob¢ i tlakové nadoby. Tlakové nadoby Vv prevazné vétSing
pro pivovarnicky primysl. Firma mé profesiondlni zazemi a dokaze zpracovavat i

Obr. 2 - Nerezovy bazén [21]
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2 METODY SVAROVANI

Pti svatovani je dilezité volit vhodnou metodu svafovani a pridavny svafovaci material,
aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti vyrobku. V tivahu se bere zejména taznost
a pevnost materialu, protoze pii svafovani vznikd znacné pnuti a to zejména v tepelné
ovlivnéné oblasti.

2.1 Svarovani obalenou elektrodou [2, 20]

Metoda svafovani obalenou elektrodou pracuje na principu hofeni oblouku mezi
zakladnim materidlem a elektrodou. Obalend elektroda se sklada z jadra a obalu. Jadro
se odtavuje a slouzi zaroven jako piidavny material. Obal zajistuje tvorbu ochranné
atmosféry, ktera brani pfistupu vzdusného kysliku a dusiku. Dale obal podporuje hoteni
a muze také obsahovat legujici prvky. Jde sice o nejstarSi metodu svarovani elektrickym
obloukem, ale diky universalnosti svého vyuziti na rizné materidly a v témét jakékoli
pozici je hojné vyuzivana i dnes. Svafovaci zdroj muze byt na stejnosmérny i stiidavy
proud. Elektrody se nejcastéji vyrab&ji bud’ lisovanim a vysuSenim, nebo macenim,
usuSenim a obrousenim. Bé&zné velikosti elektrod jsou: délka od 150 do 450mm,
prameéry od 1,6 do 8mm.

Obr. 3 -Svafovani obalenou elektrodou [20]

2.1.1 Hlavni vyhody svafovani obalenou elektrodou:
e Zafizeni ke svareni je malé a lehce pfenosné
e Moznost svafovat téméft jakykoliv material
e Svafovani v mnoha polohach
e Levné potizovaci ndklady
2.1.2 Hlavni nevyhody svaiovani obalenou elektrodou:

e Na povrchu svaru vznika struska, kterou je nutno peclivé odstranit pied aplikaci
dalsi vrstvy kovu

e Elektrody mohou lehce navlhnout a nebudou spravné hotet
e Nelze svafovat tenkosténné materialy

e V porovnani s ostatnimi metodami svafovani je pomala
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Obr. 4 Schéma svatfovani obalenou elektrodou [23]

2.2 Svarovani v ochranné atmosfére tavici se elektrodou [1, 7, 8]

Tato metoda se muze dale rozdélovat podle ptidavného materialu, nebo plynu pouzitého
jako ochrannd atmosféra. Pokud bude uzity inertni plyn (nejcastéji Helium, nebo
Argon), ktery nebude reagovat s tavnou lazni, poté se tato metoda nazyva MIG (Metal
Inert Gas). Pokud bude uzit plyn, ktery se bude podilet na metalurgii svaru (napi. CO2),

pijde o metodu oznacovanou jako MAG (Metal Aktiv Gas).
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Obr. 5 Schema svafovani v ochranné atmosféie [23]

kontaktni trubicka




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 12

2.2.1 Hlavni vyhody svaiovani MIG/MAG
e Dosahuje se vysokych rychlosti svafovani
e Svafovani je nendro¢né, proto se ¢asto automatizuje
e Strojové svafovani dosahuje
e Vyssi kvalita svarového kovu
e Pied aplikaci dalsi vrstvy svarového kovu neni tfeba odstranovat strusku
e U modernich pfistroja plynula regulace svafovacich podminek
e Moznosti svafovani: CMT ,sprcha ,pulz, zkratové a nezkratové svarovani
e Nizké naroky na zrucnost svarece
2.2.2 Hlavni nevyhody svarovani MIG/MAG
e Vysoka pofizovaci cena svarovaciho aparatu
e Nizkd mobilita celého zatizeni

2.3 Svarovani vV ochranné atmosfére netavici se elektrodou [3, 13, 23]

Obloukové svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu.
V Evropé je metoda bézné oznacovana zkratkou TIG (Tungsten Inert Gas), popiipadé
WIG (z némeckého Wolfram Inert Gas). Oblouk je vytvofen mezi netavnou
wolframovou elektrodou (obr. 19) a zakladnim materialem. Elektroda je vyrobena
spékdnim cistého wolframu, nebo wolframu legovaného oxidy kovii (napi. zirkonu,
lanthanu, nebo thoria). Inertni plyn v piipadé této metody nechrani pouze svarovy kov,
ale 1 samotnou wolframovou elektrodu. Mezi bézné pouzivané plyny jsou argon a
helium, Ize ale pouzit i dusik, nebo vodik, popfipadé smési téchto plynt. Pro vSechny
plyny plati, ze musi byt o vysoké Cistot€¢ 99,995%-99,999%. Svar vznikd bud’
natavenim pouze zakladniho materidlu, nebo 1ze do svarové lazné dodavat pridavny
materidl vétSinou ve form¢ dratu. Pfi ruénim svarovani jsou kladeny vysoké naroky na
zrucnost svarece, jelikoz je pfidavny material do mista svaru dopravovan manudlng.
Vzhledem k nizké proudové hustoté nevznikaji velké pruvary, ale dosahuje se vysoké
kvality spoje. Metoda WIG se kromé& svafovani vysoko legovanych nerezovych oceli
nejCastéji pouziva ke svafovani slitin hoic¢iku, meédi, bronzu, titanu a dalSich
neferitickych kovu.

2.3.1 Hlavni vyhody WIG (TIG):
e Velmi dobra kvalita svaru v porovnani se svafovanim s tavnou elektrodou
e Svafovat lze 1 bez pouziti ptfidavného materidlu
e Metoda je vhodna pro svafovani tenkych plecht
e Velmi dobra regulace vneseného tepla do svarového kovu
2.3.2 Hlavni nevyhody WIG (TIG):
e Hlavni nevyhodou je nizka produktivita, a to i pfi automatizaci

e Zatizeni pro WIG svarovani jsou komplikovangj$i a drazsi nez svarecky pro jiné
metody svafovani
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e Vysoka technickd narocnost
e Pro manudlni svafovani vysoké naroky na zru¢nost a techniku svarece

V dnes$ni dob¢ jsou nejpouzivanéjSimi svafovacimi zdroji invertorové svarecky, které
maji nizkou hmotnost, ale pfitom dosahuji vysokych vykontl. Invertorové svarecky
mohou vyuzivat stejnosmérny proud (DC), zapojeny S pfimou nebo neptimou polaritou.
Nejcastéji jsou pouzivané ke svarovani oceli, medi, titanu a jejich slitin. Stiidavy proud
(AC) se poté uziva ke svarovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Svaiecky mohou byt
vybaveny pro dvoutaktni, nebo Ctyftaktni proces svafovani, regulaci dodavky
ochranného plynu (predfuk a dofuk).

a
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20° f
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Obr. 6 - Princip svafovani metodou WIG [23]

wolframova
elektroda
/

Obr. 7 — Tvar hrotu wolframové elektrody [14]
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2.4 Svarovani automatem pod tavidlem [10, 11, 12]

Svatovani pod tavidlem je automatizovand metoda svafovani. VétSinou se uziva ke
svafovani dlouhych nepterusovanych svarti na ocelovych svatrencich, nebo ke svarovani
ocelovych trubek. Jde o velice vykonnou metodu s omezenym pouzitim, lze svafovat
pouze v poloze shora. Jako pfidavny material mize byt pouzit drat, nebo svafovaci
paska, ktera je podobné jako u metody svafovani tavnou elektrodou v ochranné
atmosféfe automaticky podavana do mista svafovani. Pii hofeni tavidla se uvoliuji
plyny, které chrani svarovy kov, tavidlo zaroven vytvaii strusku na povrchu svaru.
Granulované tavidlo ma n¢kolik vyznamt. Kromé vytvotfeni ochranné atmosféry miize
také obsahovat legujici prvky a dolegovat propalovany material svaru, zaroven izoluje
svar od okolni teploty. Zaménou tavidla Ize dosadhnout pozadovanych vlastnosti svaru.

2.4.1 Hlavni vyhody metody SAW:
e Vysoka rychlost svatovani

e Vysoka jakost svaru (tavidlo mize obsahovat legujici prvky, které obohacuji
svarovy kov)

e Jednoduchd automatizace, pii svafovani nerezovych oceli vétSinou pné
automatické systémy

e Vhodna pro svafovani dlouhych svarti (napf. mostni konstrukce) a rota¢nich
soucasti (napf. valcové naddoby)

e Pjii svafovani nedochazi K rozsttiku svarového kovu
2.4.2 Hlavni nevyhody metody SAW:

e SAW je vhodné pouze pro svafovani koutovych a tupych svarl v poloze Sikmo
shora a vodorovné shora

e Velké naroky na ptipravu povrchll pied samotnym svafovanim

e Obtizna kontrola svafovacich podminek (svar je po celou dobu svafovani

zakryty)
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Obr. 8 - Princip svafovani pod tavidlem [23]

ztuhly svar

Aby dochazelo ke spravnému hoteni oblouku, je nutné sladit rychlost posuvu svareci
hlavy s rychlosti podavani dratu. Pti taveni elektrodového dratu se tavi ¢ast tavidla,
zbytek je odsavan a vracen zpét do nasypky. Pro svarovani pod tavidlem jsou typicky
pouzivané dvé konstrukce. Prvni je vozik s vlastnim pohonem (typické pro svarovani
dlouhych konstrukci mosti), druha varianta je pevna svarovaci hlava. Hlavni pohyb
vykonava svafovany material (typické pro svafovani rota¢nich soucasti, obr. 9).

Obr. 9 - Svarovani valcového plasté nadoby metodou pod tavidlem[22]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

3 KONTROLA SVAROVYCH SPOJU
3.1 Destruktivni zkousky svara [4 ,9 ,18]

Zkousky mechanickych vlastnosti svarti. Lze je pouZit pouze na svafenych vzorcich.
V praxi se provadi pti WPS, ve vétSing€ ptipadii pouze jednou pro dany druh svaru a
materialu (pro danou technologii vyroby). Pfi destruktivni zkousce dojde ke
znehodnoceni zkouseného vzorku.

3.1.1 Pri¢na zkouska tahem

Pti zkousSce tahem plynule zatézujeme zkusebni ty¢ (zkusebni ty¢ je napiic odebrana ze
svarového spoje) az do pretrZzeni. Tlakovou zkouskou se zjistuji tyto mechanické
vlastnosti:

Mez kluzu (Re), mez pevnosti (R, taznost (A), kontrakce (Z)

Obr. 10 Vzorky pro tahovou zkousku [9]
3.1.2 ZKkouska razem v ohybu

Zkouska spociva v prerazeni zkuSebni tyCe jednim razem kyvadlového (Charpyho)
kladiva. Zkusebni ty¢ ma uprostied normalizovany vrub

3.2 Nedestruktivni zkousky svari [5, 9, 16]

Nedestruktivni zkousky jakosti svari se mohou dale rozdélovat podle druhu vad, které
identifikuji. K zjistovani povrchovych vad se pouzivaji vizualni, kapilarni a magnetické
praskové zkousky. Ke zjiSténi vnitfnich vad svaru nedestruktivni metodou se musi
pouzit rentgenové nebo ultrazvukové zareni.
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3.2.1 Vizualni kontrola

Provadi se vzdy ve 100% rozsahu. Jde o metodu zjiStovani zjevnych povrchovych
defektti. Kontrola prohlidkou musi byt provedena po dostate¢ném ocisténi svaru a
zaroven pred dalSimi technologickymi operacemi (napf. natéry). Vizualni kontrola mtize
byt doplnéna o kontrolu vnéjSich rozmérti svaru. Pii vizudlni kontrole se pouzivaji
pomicky, napiiklad etalony a mérky (obr. 11), které jsou uréeny k posouzeni, zda ma

svar nalezity tvar a velikost.

Obr. 11 Priklad mérky pro vizualni kontrolu svart [16]

3.2.2 Kapilarni (penetraéni) zkouska

Tato metoda opét zjistuje pouze
vady povrchové, které bezprostiedné
souviseji S povrchem (musi byt na
povrchu otevieny, aby do nich
natekla detek¢ni kapalina). Pted
zapocetim zkousky musi byt povrch
svaru fadné ociStén, odmastén a
osuSen (obr. a). Poté se nanese
penetrant, ktery se nechd min. 15
minut pusobit (obr. b). Penetrant se
poté dikladné setfe (obr. c) a nanese
se vyvojka (obr. d). Vyvojka reaguje
S penetrantem, zateklym v trhlinach
na povrchu materidlu, a oznacuje
misto trhliny (obr. e). Vyvojka se
muze nanaSet natiranim, nastfikem,
nebo 1 napraSovanim (vyvojka ve
formé prasku).

Obr. 12 Prub¢h kapilarni zkousky [9]
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3.2.3 Magneticka praskova zkouska

V praxi ne tak cCasto uzivana metoda, lze i pouzit pouze pro feromagnetické
(magnetické) oceli. Dokaze odhalit povrchové nebo té€sné¢ podpovrchové vady, tedy
vady s povrchem ne pfimo spojené. Nejsou u ni kladeny vysoké naroky na piipravu
zkouseného povrchu a jeho Cistotu.

3.2.4 Zkouska ultrazvukem

Je zalozena na vlastnostech Sifeni akustické viny. Pii prichodu zakladnim materidlem
(homogennim prostfedim) se vlna chova néjak, pokud po cesté narazi na vadu
v materialu (heterogenni prostfedi), dojde k odrazu, nebo ¢astecnému pohlceni viny.
Tyto zmény se poté registruji a zobrazuji na obrazovce zafizeni.

3.2.5 Zkouska rentgenovym zarenim

Jde 0 nejstar$i metodu nedestruktivniho zkousSeni materialu, jejiz princip spociva
Vv pohlcovéni ionizacniho zéfeni (pronikavé elektromagnetické zateni) v kontrolované
soucasti. V mistech poruseni a vad materidlu bude pohlceno vice zafeni, nez
V homogennim celistvém materidlu. Zdroj zafeni je na jedné stran€ svafence, na strané
druhé zateni prochazi pres detektor (film), na kterém zanecha stopu. Vady, které zafeni
pohlcuji, se poté budou jevit jako tmavsi mista. Pro kontrolu svarii se nejcastéji pouziva
rentgenové (RTG), nebo gama zafeni. Jako zdroje jsou pouzivany rentgenové lampy
(zéfeni X), je-1i pouZzito gama zéafeni, pak vychazi z malého radioaktivniho zéfice. Jako
detektor zafeni se pouziva radiograficky film.

4 LEGISLATIVA TLAKOVYCH NADOB [6, 15]
Tlakové stabilni netopné nadoby (dle CSN 690012)

Dle CSN EN 286-1 se za takovouto nadobu povazuje kazda nadoba kruhového prifezu
o objemu vétSim nez 10 litrd, s provoznim tlakem

vy$§im nez 0,7bar (MPa). 2"
Povinna vybava tlakovych nadob > < |
. s O
Dle vyhlasky Ceské¢ho ufadu bezpecnosti prace - _j_ ' DN2 :' I 1
a Ceského batiského ufadu & 18/1976 Sb. A zakona ol i
¢.174/1968 Sb. musi byt kazdd tlakova nadoba =
opatrena: o
1. Uzaviraci a vypoustéci armaturou
2. Manometrem (tlakomérem) -
S . o .
3. Pojistnym zafizenim (napf. pietlakovy ventil) i
4. Odvétravacim zatizenim c%
!
5. Pfislusnou dokumentaci prokazujici

zpusobilost  tlakové  nadoby  k provozu
v rozsahu dle CSN 690010-7.2

Obr. 13Schéma pouzitych predepsanych ptirub a zaviti netopné tlakové nadoby [15]
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Neni nutné, aby zafizeni bylo vybaveno tlakomérem a pojistnym zatizenim, pokud zdroj
tlaku (napf. Cerpadlo) nepiesahuje maximalni dovoleny tlak v nadob¢ a je-li zaroven
vyloucena jakékoliv moznost jiného zvyseni tlaku v nadobg.

4.1.1 Dokumentace

Kazd4 nadoba musi mit revizni knihu, jejiz soucasti je i zprava o vychozi a provozni
revizi. Po instalaci zdkonné bezpecnostni a méfici armatury (manometr a pojistny
ventil) na tlakovou nadobu se provadi tlakova zkouska. Protokol o tlakové zkousce je
nedilnou soucasti dokumentace tlakové nadoby.

4.1.2 Tlakomér

Je vybaven Sroubenim na pfipojeni k tlakové nadobé. U normalizovanych tlakomeért se
pouziva zavit 1/4“, M20x1,5 apod. Aby odpovidal tlakomér normé CSN 690010-5.2,
musi byt rozsah stupnice takovy, aby se méteny tlak pohyboval ve druhé tietiné rozsahu
stupnice. Nejvyssi piipustny pracovni tlak je z hlediska bezpecnosti nddoby oznacovan
na stupnici ¢ervenou znackou.

4.1.3 Pojistny ventil

Musi byt volen tak, aby se oteviral pii dosazeni nejvyssiho pracovniho tlaku, ktery je
pro danou nadobu povolen. U pfimoc¢innych pojistnych ventilll je povoleno pfi otevirani
ventilu kratkodobé piekroceni nejvyssiho tlaku o 10%.

4.1.4 Provoz tlakovych nadob

Ridi se normou CSN 690012 a navodem na obsluhu a udrzbu, ktery vypracovava
zpravidla vyrobce dané tlakové nadoby (poptipadé dovozce, nebo prodejce nadoby).
Zpravidla je vyzadovana kontrola (vnéjsi vizualni) nejméné jednou roc¢né, jednou za pét
let potom zkouska té€snosti, v nékterych ptipadech muize byt vyzadovana i vnitini revize
a opakovana tlakova zkouska.

415 Kontrola tlakoméru a pojistnych ventilu

Tlakomér se kontroluje jednou za tfi mésice vynulovanim za pomoci trojcestného
ventilu (obr. 12) pfipojeného pod tlakomérem, nebo Gplnym vypusténim tlaku z nadoby.
Minimdaln¢ jednou za dva roky se poté porovnava provozni tlakomér se zkuSebnim
tlakomérem. Pokud pii vynulovani neklesne rucka tlakoméru pod prvni dilek stupnice,
nebo je-li rozdil pii tlakové zkouSce vyssi nez 5% rozsahu stupnice kontrolovaného
tlakoméru, musi byt takovy tlakomér vyménén. U pojistnych ventilti se zkouska provadi
pii provoznim tlaku nadleh¢enim kuzelky ventilu. PruZinové pojistné ventily se takto
zkouseji alesponl jednou za mésic. VSechny revize a zkousky se zapisuji do provozniho
deniku tlakové nadoby.

4.1.6 Druhy revizi a zkouSeni nadob

vychozi revize se provadi pfed uvedenim nadoby do provozu. Provozni revize se
provadi do dvou tydnii od uvedeni nddoby do provozu. Dalsi pravidelné revize se
provadéji maximalné do jednoho roku od ptedchozi.

Provozni revizi se kontroluje zejména:

e C(Celkovy stav nadoby, bezpecnostniho, uzaviraciho a regulacniho zafizeni,
meéficich ptistrojl, atd.
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e Vizualni kontrola zevnéjsku nadoby (vnéj$i mechanické poskozeni, rez, a

podobn¢)

e Zpulsob provozu

e Zda jsou vyrobni Stitky ¢itelné a neposkozené

e Zda jsou zafizeni pravideln¢ kontrolovana a zda je spravné vedena predepsana

dokumentace

5 MATERIAL PRO TLAKOVE NADOBY [17, 19]

Jako material byla zvolena nerezova chrom niklova ocel 1.4301. Ma vybornou odolnost
proti korozi v mnoha prostfedich i pii kontaktu s mnoha korozivnimi latkami, mezi néz
patii i kyseliny, pfirozené se vyskytujici v jidle. I proto se vyuzivaji v mnoha aplikacich
V potravinaiském pramyslu. Ocel také velmi dobfe odoldva vysokym teplotam, ale
nedoporucuje se ji pouzivat pii teplotach nad 425°C, pokud je v kontaktu s vodou.
Dobte se tvaii a ma dobrou svafitelnost.

Chemicky prvek procentudlni slozeni
Uhlik (C) 0- 0,07
Chrom (Cr) 17,5- 19,5
Mangan (Mn) 0- 2,00
Kiemik (Si) 0- 1,00
Fosfor (P) 0- 0,05
Sira (S) 0- 0,02
Nikl (Ni) 8,00- 10,50
Dusik (N) 0-0,11
Tabulka 1 - Chemické slozeni nerez. oceli 1.4301 [19]
Hustota Teplota Teplotni Tepelna | Mez kluzu | Pevnost Taznost
p taveni roztaznost | vodivost R. v tahu Ry, A
8,00g/cm? 1450°C 17,2e-6/K | 16,2W/mK | 230MPa 520- 45%
720MPa
Tabulka 2 - Fyzikalni a mechanické vlastnosti nerez. oceli 1.4301 [19]
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6 VLASTNI NAVRH SVAROVANI TLAKOVE NADOBY

6.1 Vybér pridavného svai‘ovaciho materialu [24]

Jako ptidavny material byl zvolen svarovaci drat od firmy ESAB. Dle instrukci vyrobce
byl zvolen material OK TIGROD 308L. Drat pro svafovani austenitickych oceli s velmi
nizkym obsahem uhliku piedevsim typu 18Cr8Ni. Svarovy kov odoldva mezi-
krystalové korozi. Je Siroce pouzivan v chemickém, tak i v potravinarském primyslu ke
svafovani nadob a potrubi z oceli 18Cr8Ni. Doporu¢eny plyn je Argon (sloZeni Ar

100%), oznaceni dle
CSN ENISO 14175 L1.
C Si Mn Cr Ni
<0.03% 0.40% 1.80% 20.0% 10.0%
Tabulka 3 - Typické chemické slozeni dratu [24]
600-645 MPa 320-450 MPa 36-45% 170-200J; 135J
Tabulka 4 - Typické mechanické hodnoty svarového kovu [24]
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6.2 Konstrukéni pozadavky na svary zatéZované tlakem [25]

Typ spoje Konstruké&ni Citlivost na | Koroze?
pozadavky vznik
lamelarnich
trhlin®
A N
e2-e:.<min[0,3e; ; 6] A N
|32261 A N
/1, <Y
Pro tnavu dovoleno | A N
4 pouze tehdy, kdyz
c € o\ , N
", mize byt alespon
vizualni kontrolou
prokéazano plné
provaieni
Nedovoleno [-] [-]
Nedovoleno [-] [-]

Tabulka 5 - Podélné svary na valcovych a kuzelovych skotepinach [25]
1) citlivost na vznik lamelarnich trhlin: A=bez rizika; B=mozné riziko
2) Koroze: N=normalni podminky; S=neptipustné




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 23

Ni [
El A.L.SCHAEFFLER -1949 (upravil E.Leinhos 1966, doplnil Bystmml.['-"

28
261
24

224

AUSTENIT

Trhliny za horka

20,
18
16
Lich

12

101

8 — \ 2 > " 8
MARTENSIT ; Tt
64 6
/ ‘ A ’

4 /Opozdene[ «
F / trhliny FERIT

2, / i 2 Krehnuh vlivem %, Krehnuti vlivem | 2
M 6 - taze

h ti o
; // /ﬁ:..(" rubnu i Zrna ‘_(;;_:3(500 iy P

; : 0
0 2 & 6 8 10 122 14 16 1820222!.262830323L36CrE

Obr. 14 Shaeffleruv diagram [26]
Chromovy ekvivalent

Cr, = Cr + Mo + 1.5xSi + 0.5Nb + 2Ti
CTo_max = 19.5+ 0+ 1.5x1 + 0.5x0 + 2x0 = 21
Cro_min = 17.5+ 0+ 1.5x0 + 0.5x0 + 2x0 = 17.5

Ni, = Ni + 0.5xMn + 30xC + 30(N — 0.05)
Nip—max = 10.5 + 0.5x2 + 30x0.07 + 30(0.11 — 0.05)=15.4
Nig—min = 8 + 0.5x0 + 30x0 + 30(0 — 0.05)=8

Z chemického sloZeni oceli se ur¢il chromovy a niklovy ekvivalent. Dle vypoctenych
hodnot se ocel 1.4301 nachazi v oblasti horkych trhlin. Trhliny za tepla vznikaji pfi
tuhnuti a ochlazovani tavné lazng, pii teplotach 800-1200°C. Pti¢inou horkych trhlin je
zejména chemické slozeni zakladniho materidlu. K omezeni Sance vzniku horkych trhlin
se bude svafovat nizk}'/m proudem a napétim tak, aby Vnesené teplo do svaru (Qs) bylo

v v
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ZAVER

Pro névrh metody svafovani byl zvolen svar ¢.1 (v pfilozené vykresové dokumentaci).
Jde o podélny svar vnitinitho plasté tlakové nadoby. Svafovan bude netavnou
wolframovou elektrodou Vv ochranné atmosféie (WIG), tvofené inertnim plynem
argonem. Z moznych variant nejlépe odpovida oboustranny prevysSeny V-svar (tzv. X-
svar), jelikoz je tloustka svafovanych materidlti shodna. Vzhledem k tloust'ce materialu
(t=3mm), bude vyska svaru a=6mm. Po dokonceni bude svar vizualné kontrolovan
v celé jeho délce. Dale bude vrozsahu 10% kontrolovan prozafenim (rentgenova
zkouska, viz pfilozeny vykres) a stejn¢ tak bude provedena kapilarni zkouska.
Z legislativniho hlediska byl vyhotoven WPQR svaru. Pii svafovani metodou WIG
velmi zalezi kvalita vysledného dila na zrucnosti a zkuSenostech svéiece, tudiz tato
metoda neni nejvhodnéjsi. Rychleji, ale také s konstantni kvalitou by byl svar
vyhotoven za pomoci automatizace. At uz svafovaci metodou pod tavidlem (SAW),
ktera je pro automatizaci vhodnéjsi, nebo jiz navrZzené metody TIG. Jelikoz ale v dilné
firmy Ebia nejsou tyto metody k dispozici, byl zvolen jiz popsany postup svafovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Popis

A % Taznost

CKT [-] Cylindrokonicky tank
CMT Cold metal transfer
GMAW [-] Gas metal arc welding
GTAW [-] Gas tungsten arc welding
Re MPa Mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti

Rpo,2 MPa Smluvni mez kluzu
SAW [-] Submerged arc welding
SMAW [-] Shielded metal arc welding
z % Kontrakce
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1 Vykres CK750

Priloha 2 WPQR svaru







