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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 svaru a legislativa tlakovych nadob, zpracovan navrh PWPS a provedeny
metalograficka dokumentace jednoho konkrétniho svaru.

Kli¢ova slova

svafovani, tlakova nadoba, cylindrokdnické 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. A metallographic documentation was compiled for a suggested
weld.
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1 UVOD

Svatovani je velmi progresivni obor. Srozvojem novych technologii a materiala je
V dnesni dobé mozno svarovat rychleji a efektivnéji. Svarfovani vysokolegovanych
austenitickych oceli je dnes jiz bézna praxe. Jejich uziti je diky jejich vlastnostem velmi
univerzalni. Od nerezovych ramu, pies 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. Svarovani tenkych plechl je obecné velmi obtizné a v pfipad¢ nerezové
ma specifické tepelné vlastnosti (malou tepelnou vodivost a velkou tepelnou
roztaznost), které zpusobuji znacné deformace i nebezpeci vzniku vad, jako je tieba
propadnuty svar apod., to klade velké naroky na vhodnou volbu umisténi a provedeni
svaru. Svary jsou dukladné kontrolovany, ve vétSiné ptipadid i nékolika metodami
zaroven, aby se piedeslo pfipadnému selhani po dobu zivotnosti nddoby.
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2 SPOLECNOST EBIA CZ [21]

Spolecnost Ebia CZ se zabyva zamecnickou vyrobou, vyvojem a konstrukei zatizeni
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

i

- K4
il . |
i

Obr. 2 - Nerezovy bazén [21]
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3 TLAKOVE NADOBY PRO POTRAVINARSKE UCELY

3.1 Legislativa tlakovych nadob [6, 15]
Tlakové stabilni netopené nadoby (dle CSN 690012).

Dle CSN EN 286-1 se za takovouto nadobu povazuje kazda nadoba kruhového prafezu
0 objemu vé&tsim nez 10 litrd, s provoznim tlakem vys$$im nez 0,7bar (MPa) a teplotou
média do 100°C.

Povinna vybava tlakovych nadob.

Dle vyhlasky Ceského uiadu bezpeénosti prace a Ceského bafského tiadu &. 18/1979
Sb. A zékona ¢.174/1968 Sb. musi byt kazda tlakova nddoba opattena:

1. Uzaviraci a vypoustéci armaturou

2. Manometrem (tlakomérem)

3. Pojistnym zafizenim (napf. pietlakovy ventil)

4. Odvétravacim zatizenim

5. Pfislusnou dokumentaci prokazujici zpusobilost tlakove nadoby k provozu
v rozsahu dle CSN 690010-7.2

Neni nutné, aby zafizeni bylo vybaveno tlakomérem a pojistnym zatizenim, pokud zdroj
tlaku (napft. Cerpadlo) nepfesahuje maximalni dovoleny tlak v nadobé a je-li zaroven
vylouc€ena jakdkoliv moznost jiného zvyseni tlaku v nadob¢.

e Dokumentace

Kazda naddoba musi mit revizni knihu, jejiZ soucasti je 1 zprava o vychozi a provozni
revizi. Po instalaci zadkonné bezpe€nostni a meéfici armatury (manometr a pojistny
ventil) na tlakovou nadobu se provadi tlakova zkouSka. Protokol o tlakové zkousce je
nedilnou soucasti dokumentace tlakové nadoby.

5 G 1/2"

e Tlakomér 1
Je vybaven Sroubenim na pfipojeni k tlakové nadobé. 7 o‘
U normalizovanych tlakoméril se pouziva zavit 1/4%, j%y Lo.i | DN JI T 4
M20x1,5 apod. Aby odpovidal tlakomér normé CSN b | M20x1.5]% 4
690010-5.2, musi byt rozsah stupnice takovy, aby se gl T =
meéfeny tlak pohyboval ve druhé tretin€ rozsahu I - -
stupnice. Nejvyssi pfipustny pracovni tlak je z hlediska : O
bezpecnosti nadoby oznaCovdn na stupnici Cervenou |

s =z
znackou. &

200

Obr. 3 Schéma pouzitych predepsanych
ptirub a zavitl netopné tlakové
nadoby [15]
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e Pojistny ventil
Musi byt volen tak, aby se oteviral pii dosazeni nejvyssiho pracovniho tlaku, ktery je
pro danou nadobu povolen. U pfimoc¢innych pojistnych ventili je povoleno pfi otevirani
ventilu kratkodobé piekroceni nejvyssiho tlaku o 10%.

e Provoz tlakovych nadob

Ridi se normou CSN 690012 a navodem na obsluhu a udrzbu, ktery
vypracovava zpravidla vyrobce dané tlakové nadoby (popiipadé dovozce, nebo
prodejce nadoby). Zpravidla je vyzadovéna kontrola (vnéj$i vizudlni) nejméné
jednou rocné, jednou za pét let potom zkouska tésnosti, v nékterych piipadech
muze byt vyzadovéna i vnitini revize a opakovana tlakova zkouska.

¢ Kontrola tlakoméra a pojistnych ventila

Tlakomér se kontroluje jednou za tfi mésice vynulovanim za pomaoci
trojcestného ventilu pfipojeného pod tlakomérem, nebo Uplnym vypusténim
tlaku z nadoby. Minimaln¢ jednou za dva roky se poté porovnava provozni
tlakomér se zkuSebnim tlakomérem. Pokud pifi vynulovani neklesne rucka
tlakoméru pod prvni dilek stupnice, nebo je-li rozdil pti tlakové zkousce
vy$§i nez 5% rozsahu stupnice kontrolovaného tlakoméru, musi byt takovy
tlakomér vyménén. U pojistnych ventili se zkouska provadi pii provoznim
tlaku nadlehéenim kuzelky ventilu. Pruzinové pojistné ventily se takto
zkouseji alespont jednou za mésic. VSechny revize a zkousky se zapisuji
do provozniho deniku tlakové nédoby.

¢ Druhy revizi a zkouSeni nadob

Vychozi revize se provadi pted uvedenim nddoby do provozu. Provozni revize se
provadi do dvou tydni od uvedeni nadoby do provozu. Dalsi pravidelné revize se
provadéji maximalné do jednoho roku od piedchozi.

Provozni revizi se kontroluje zejména:
e C(Celkovy stav nadoby, bezpecnostniho, uzaviraciho a regula¢niho zafizeni,
meéficich ptistrojl, atd.
e Vizudlni kontrola zevngjSku nadoby (vné&jsi mechanické poskozeni, rez, a
podobng)
e Zplsob provozu

e Zda jsou vyrobni $titky ¢itelné a nepoSkozené

e Zda jsou zafizeni pravideln¢ kontrolovana a zda je spravné vedena predepsana
dokumentace
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3.2 Materialy pro tlakové nadoby [17, 19]

Jako material byla zvolena nerezova chrom niklova ocel 1.4301. Je odolna proti korozi
v mnoha prostfedich i pfi kontaktu s mnoha korozivnimi latkami, mezi néz patii i
kyseliny, pfirozen¢ se vyskytujici v potravinach. Proto se vyuzivaji v mnoha aplikacich
V potravinaiském pramyslu. Ocel také velmi dobfe odolava vysokym teplotdm, ale
nedoporucuje se ji pouzivat pii teplotach nad 425°C, pokud je v kontaktu s vodou.
Dobfe se tvaii a ma dobrou svafitelnost.

Tabulka 1 - Chemické slozeni nerez. oceli 1.4301 [19]
Prvek C Cr Mn Si P S Ni N
hmotnostni % | 0,07 18,50 | 2,00 1,00 0,05 0,02 10,50 |0,11
Tabulka 2 - Fyzikalni a mechanické vlastnosti nerez. oceli 1.4301 [19]

Hustota Teplota Teplotni | Tepelna Mez Pevnost Taznost
p taveni roztaznost | vodivost kluzu v tahu A
Tm o A Re Rm
8,00g/cm® | 1450°C 17,2e-6/K | 16,2W/m | 230MPa 520- 45%

K 720MPa
3.3 Metody svarovani
Pti svafovani je dulezit¢é volit vhodnou metodu svafovani a piridavny
svafovaci material, aby bylo dosaZzeno poZadovanych vlastnosti vyrobku.
Vavahu se berou mechanické  vlastnosti  zakladniho 1  pfidavného
materialu, zejména  jejich taznost a pevnost. Protoze pii  svafovani,
chladnuti svaru vznikaji znacna tahova mnapéti a to zejména v tepelné
ovlivnéné oblasti.
3.3.1 Svarovani obalenou elektrodou (111) [2, 20]
Metoda  svafovani  obalenou  elektrodou  pracuje na  principu  hofeni
oblouku mezi zakladnim materidlem a elektrodou. Obalena elektroda se sklada
zjadra a obalu. Jadro se odtavuje a slouzi zaroven jako piidavny
material. Obal zajiStuje tvorbu ochranné atmosféry, kterd brani pfistupu
vzdusného kysliku a dusiku. Dale obal podporuje hoteni a mize také

obsahovat legujici prvky. Jde sice o nejstar§$i metodu svafovani elektrickym
obloukem, ale diky universdlnosti svého vyuZziti na ridzné materidly a
vitémér jakékoli pozici je hojn€ vyuZivana 1 dnes. Svatfovaci zdroj
mize byt na stejnosmémy 1 stiidavy proud. Elektrody se nejcastéji
vyrab¢ji  bud’ lisovanim a  vysuSenim, nebo macenim, usuSenim a
obrousenim. Bé&Zzné velikosti elektrod jsou: délka od 150 do 450mm, priméry
od 1,6 do 8mm.
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Obr. 4 -Svatovani obalenou elektrodou [20]

Hlavni vvhody svafovani obalenou elektrodou:

e Zafizeni ke svéfeni je malé a lehce pfenosné
e MozZnost svafovat téméf jakykoliv material
e Svafovani v mnoha polohach

e Levné pofizovaci ndklady

Hlavni nevvhody svafovani 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 0Statnimi metodami svarovani je pomala

ztuhla struska

% .w.tf ESNEDTR = %
77 LT —\Q‘ e
,’k-_-__, .

— tekuta struska

svarek svarova lazen

-1

Obr. 5 Schéma svatovani obalenou elektrodou [23]
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3.3.2 Svaiovani v ochranné atmosféie tavici se elektrodou (131,135) [1, 7]

Tato metoda se muze dale rozdélovat podle ptidavného materialu nebo plynu pouzitého
jako ochranna atmosféra. Pokud bude uzity inertni plyn (nejcastéji Helium, nebo
Argon), ktery nebude reagovat s tavnou 1azni, poté se tato metoda nazyva MIG (Metal
Inert Gas). Pokud bude uzit plyn, ktery se bude aktivné podilet na metalurgii svaru
(napt. CO2), pijde o metodu oznaovanou jako MAG (Metal Aktiv Gas). Piidavny
materidl se voli vzhledem k zédkladnimu materidlu (pro nerez. ocel bude pouzit piidavny
materidl s podobnym chemickym slozenim).

civka svarovaciho dratu

podavaci

pfivod
energie pro
svarovani

% 220/380V

~h )=
valecCky

ovladaci

konzola

pfivod ochranného plynu

ovladaci kabel

vodic proudu

kovovy obal

regulator ochranného plynu

pfivod ochranného plynu

svarek

smér

svafovani

plny elektrodovy drat

hotak

tryska
—lff——

kontaktni trubicka

Obr. 6 Schéma svafovani v ochranné atmosféie [23]

Hlavni vvhody svafovani MIG/MAG:

e Dosahuje se vysokych rychlosti svafovani

e Svafovani je nenaro¢né, proto se Casto automatizuje

e Strojové svafovani dosahuje vysokeé kvality a rychlosti

e Vyssi kvalita svarového kovu diky ochranné atmosféte

e Prted aplikaci dalsi vrstvy svarového kovu neni tfeba odstrafiovat strusku

e U modernich pfistroji plynuléd regulace svarovacich podminek

e Moznosti svafovani: CMT, sprcha, pulz, zkratové a nezkratové svafovani

e Nizké néaroky na zrucnost svafece

Hlavni nevvhody svafovani MIG/MAG:

e Vysoka pofizovaci cena svafovaciho aparatu

e Nizka mobilita celého zatizeni

e Drah4 pofizovaci cena inertnich plynt
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3.3.3 Svaiovani v ochranné atmosféi‘e netavici se elektrodou (141) [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 materidlem. Elektroda je vyrobena
spékanim Cistého wolframu, nebo wolframu legovaného oxidy kovi (napft. zirkonu,
lanthanu, nebo thoria). Inertni plyn v piipadé této metody nechrani pouze svarovy kov,
ale i samotnou wolframovou elektrodu. Mezi bézné pouzivané plyny jsou argon a
helium, Ize ale pouzit i dusik, nebo vodik, poptipadé smési téchto plynt. Pro vSechny
plyny plati, ze musi byt o vysoké Cistot€¢ 99,995%-99,999%. Svar vznikd bud’
natavenim pouze zdkladniho materidlu, nebo lze do svarové lazné dodéavat piidavny
material vétSinou ve form¢ dratu. Pfi ruénim svafovani jsou kladeny vysoké naroky na
zrucnost svarece, jelikoz je pridavny material do mista svaru dopravovan manudlné.
Vzhledem k nizké proudové hustoté nevznikaji velké privary, ale dosahuje se vysoké
kvality spoje. Metoda WIG se krom¢ svatovani vysoko legovanych nerezovych oceli
nejCastéji pouziva ke svafovani slitin hoi¢iku, médi, bronzu, titanu a dalSich
neferitickych kovt.

Hlavni vvhody WIG (T1G):

Velmi dobra kvalita svaru v porovnani se svafovanim s tavnou elektrodou
e Pridavny material si svare¢ davkuje dle potteby

e Svarovat lIze i bez pouziti pfidavného materialu

e Metoda je vhodna pro svafovani tenkych plecht

e Velmi dobré regulace vneseného tepla do svarového kovu

Hlavni nevvhody WIG (TIG):

e Nizka svatovaci rychlost
e Vysoka pofizovaci cena
e Obtizna automatizace

e Specializovana zafizeni pro WIG svafovani jsou komplikovangjsi a drazsi nez
svafecky pro jiné metody svarovani

e Vysoka technicka naro¢nost
e Pro manualni svafovani vysoké naroky na zru¢nost a techniku svafece

V dnes$ni dobé€ jsou nejpouzivangj$imi 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.
Nejcasteji jsou pouzivané ke svarovani oceli, médi, titanu a jejich slitin. Stéidavy proud
(AC) se poté uziva ke svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Svafecky mohou byt
vybaveny pro dvoutaktni, nebo Ctyftaktni proces svafovani, regulaci dodavky
ochranného plynu (pfedfuk a dofuk).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

smér svafovani

horak
70 - 90°

neodtavujici se kovova elektroda

20° f
svarovy kov Fivod privod
P svafovaciho
ochranny plyn S ochranného proudu
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s 7 T ISP TIIIDI ST

médéna podlozka

+

ochranny plyn

Obr. 7 - Princip svafovani metodou WIG [23]

wolframova
elektroda

Obr. 8 — Vliv tvaru hrotu wolframové elektrody na tvar a velikost zavaru [14]

3.3.4 Svarovani automatem pod tavidlem [10, 11, 12]

Svafovani pod tavidlem je automatizovand metoda svafovani. VétSinou se uziva ke
svafovani dlouhych nepferuSovanych svart na ocelovych svatencich nebo ke svafovani
ocelovych trubek. Jde o velice vykonnou metodu s omezenym pouzitim, Ize svafovat
pouze v poloze shora. Jako pfidavny material mize byt pouzit drat, nebo svarovaci
paska, ktera je podobné jako u metody svafovani tavnou elektrodou v ochranné
atmosféfe automaticky podavana do mista svafovani. Pfi hofeni tavidla se uvoliuji
plyny, které chrani svarovy kov, tavidlo zaroven vytvafi strusku na povrchu svaru.
Granulované tavidlo ma n¢kolik vyznami. Kromé vytvoreni ochranné atmosféry miize
také obsahovat legujici prvky a dolegovat propalovany material svaru, zaroven izoluje
svar od okolni teploty. Zaménou tavidla 1ze dosahnout pozadovanych vlastnosti svaru.

Hlavni vvhody metody SAW:

e Vysoka rychlost svafovani

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

e Jednoducha automatizace, pfi svafovani nerezovych oceli vétSinou plné
automatické systémy
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e Vhodna pro svatfovani dlouhych svari (napf. mostni konstrukce) a rotacnich
soucasti (napt. valcové nadoby)

e Pii svafovani nedochazi k rozstiiku svarového kovu

Hlavni nevvhody metody SAW:

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

e Velké naroky na piipravu povrchll pied samotnym svafovanim

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

zakryty)

civka svafova-

pfivod energie
pro svarovani

AR
vidio+#
[ K
by ,,,‘ o
{0
svarek <
h W W W, W

ztuhly svar

N\ svarova lazen

Obr. 9 - Princip svafovani pod tavidlem [23]

Aby dochazelo ke spravnému hoteni oblouku, je nutné sladit rychlost posuvu svafeci
hlavy s rychlosti podavani dratu. Pti taveni elektrodového dratu se tavi ¢ast tavidla,
zbytek je odsavan a vracen zpét do ndsypky. Pro svatfovani pod tavidlem jsou typicky
pouzivané dvé konstrukce. Prvni je vozik s vlastnim pohonem (typické pro svarovani
dlouhych konstrukei mostil), druhd varianta je pevnd svatfovaci hlava. Hlavni pohyb
vykonava svafovany material (typické pro svafovani rota¢nich soucasti, obr. 10).

Obr. 10- Svarovani valcového plasté nadoby metodou pod tavidlem[22]
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3.4 Kontrola svarovych spoji

3.4.1 Destruktivni zkousky svari [4, 9, 18]

Zkousky mechanickych vlastnosti svari. Lze je pouzit pouze na svafenych vzorcich.
V praxi se provadi pti WPS, ve vétsin¢ pfipadi pouze jednou pro dany druh svaru a
materialu (pro danou technologii vyroby). Pifi destruktivni zkousce dojde ke
znehodnoceni zkouseného vzorku.

e Pri¢na zkouska tahem

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

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

g =

Obr. 11 Vzorky pro tahovou zkousku [9]

e Zkouska razem v ohybu

Zkouska spociva v prerazeni zkusebni tyCe jednim razem kyvadlového (Charpyho)
kladiva. ZkuSebni ty¢ ma uprostfed normalizovany vrub

e Zkouska s vynucenou pri¢nou deformaci (Transvarestraint)

Jde o zkousku svafitelnosti, kterd je jednou s nejpiisnéjSich zkousek svarového spoje.
Zakladni material se bud’ natavuje, nebo se na zkuSebni vzorek navaiuje housenka.
Thned po dokonceni svaru, ve chvili, kdy zdroj tepla (oblouk) dosahne hrany vzorku, se
deska rychle ohne pfes ohybnik. Ohybnik je vyménny, mize mit rizné poloméry
zakfiveni, ¢imZ lze ménit deformaci krajniho vlakna (g). Deformaci je zasazen svarovy
spoj v Siroké oblasti a v Sirokém intervalu teplot. Pod mikroskopem se zjistuje
pfitomnost trhlin jak ve svaru, tak v ovlivnéné oblasti a jejich celkova délka se vynasi
do grafu v zavislosti na deformaci. Soucasné je mozno sledovat, ve kterém misté a za
jakych teplot trhliny vznikaji.

e Metalograficka zkouska

Pouziva se pro hodnoceni pticnych, ptipadné podélnych fezli svarového spoje. Vzorky
pro hodnoceni se odd€luji metalografickou pilou za silného sméceni chladici emulzi tak,
aby se piedeslo tepelnému ovlivnéni vzorku. Hodnocené plochy se néasledné brousi, lesti
a pro vyvolani makro nebo mikrostruktury leptaji vhodnym ¢inidlem. Sleduje se vyskyt
vad, jako jsou napft. trhliny, studené spoje, bubliny a jiné typy nesouvislosti ve svaru,
stejné jako rozméry a tvar TOO, zavar a ziedéni svarového kovu. Z hlediska
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mikrostruktury pak velikost, pocet a tvar vmeéstkl, velikost zrn apod. Hodnoceni
makrostruktury se zpravidla doplni méfenim tvrdosti jednotlivych oblasti svaru

3.4.2 Nedestruktivni zkousky svari [5, 9, 16]

Nedestruktivni zkousky jakosti svari se mohou dale rozd€lovat 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.

e Vizualni kontrola

Provadi se vzdy ve 100% rozsahu. Jde o metodu
zjistovani zjevnych povrchovych defektli. Kontrola
prohlidkou musi byt provedena po dostatecném ocisténi
svaru a zaroven pred dal$imi technologickymi operacemi
(napf. natéry). Vizudlni kontrola mize byt doplnéna o
kontrolu vnéj$ich rozmért svaru. Pti vizualni kontrole se
pouzivaji pomicky, napiiklad etalony a mérky (obr. 11),
které jsou urCeny k posouzeni, zda ma svar nalezity tvar
a velikost.

Obr. 12 Piiklad mérky pro vizualni
kontrolu svarti [16]

e Kapilarni (penetracni) zkouska

Tato metoda opét zjisStuje pouze vady a) 3
povrchové, které bezprostiedné  souviseji / ;,,%; ;
s povrchem (musi byt na povrchu otevieny, aby —— '

se do nich dostala detekéni kapalina). Pied
zapocetim zkousky musi byt povrch svaru fadné
oCistén, odmastén a osusen (obr. 13 a). Poté se
nanese penetrant, ktery se necha ptiblizn¢ 15
minut (zalezi na druhu penetrantu, doba aplikace

se muze pohybovat od 10-30 minut) pusobit =
(obr. 13 b). Penetrant se poté dikladné setie w
(obr. C). Tato fize byva kriticka, jeliko? pfi

nedostate¢ném odstranéni penetrantu dochazi
k vyskytu nepravych indikaci, naopak pii pfili$
dikladném vymyvani dochazi k vyplaveni
detek¢éni kapaliny zvad. Nasledné se nanese
vyvojka (obr. 13 d). Vyvojka reaguje
S penetrantem zateklym v trhlinach na povrchu >

materialu a oznacuje misto trhliny (obr. 13e).
Vyvojka se mize nanaSet natirdnim, nastiikem

nebo naprasovanim (vyvojka ve formé prasku).

Obr. 13 Prub¢h kapilarni zkousky [9]
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e Magneticka praskova zkouska

Metoda je omezena pouze na feromagnetické (magnetické) oceli. Dokaze odhalit
povrchové nebo tésné podpovrchové (max. asi 2-3mm) vady, tedy i vady s povrchem ne
piimo spojené. Nejsou u ni kladeny vysoké naroky na ptipravu zkouseného povrchu a
jeho Cistotu. Metoda neni vhodna pro vysokolegovanou austenitickou ocel, hlinik nebo
méd’. Magneticka praskova zkouska probiha tak, Ze se na povrch nanese jemny Zelezny
prach, ktery mize byt rozptyleny ve vhodné kapaliné (napt. petrolej) — tzv. polévaci
zkouska, nebo suchy. ZkouSeny pfedmét zmagnetizujeme bud’ prichodem elektrického
proudu (stejnosmérného nebo stiidavého), nebo elektromagnetem (zkouseny predmét
umistime mezi dva poly magnetu). RozliSujeme tedy dva druhy magnetovani:
»,magnetovani proudové® a ,,magnetovani polové“. Pokud magnetické silo¢ary narazi pti
prachodu feromagnetickym materidlem na vadu (ktera neni feromagnetickd, napf.
trhlina, struska, bublina), tak se magnetické silocary snazi ,,obejit* tuto vadu a vystupuji
na povrch materidlu, kde tvofi tzv. rozptylové magnetické pole, které je zvyraznéno
koncentraci magnetického kovového prasku. Hlavnimi nedostatky je prace se $pinavou
kapalinou, moznost opdaleni povrchu pifi magnetizaci prichodem proudu, obtizna
zjistitelnost malych vad a oblych vad. Obtizné je také zaznamenat vysledek zkousky.
Mezi vyhody naopak patii malé pofizovaci ndklady na vybaveni, rychlost provedeni
zkousky a také schopnost odhalit podpovrchové vady.

e Zkouska ultrazvukem

Metoda zkouSeni materialu ultrazvukem je zaloZena na principu Sifeni mechanického
vInéni materidlem a odliSnou rychlosti jeho $ifeni v riiznych materidlech. RozliSujeme
dvé zakladni metody zkouSeni ultrazvukem a to metodu priichodovou, kde na jedné
stran¢ materialu vysilame impuls, na druhé stran¢ je potom umisténa piijimaci sonda,
kterd impulsy zpracovava. U druhé metody jsou vysilaci 1 pfijimaci sonda umistény na
stejné strané materialu a hovofime tedy o metodé odrazové. Metoda odrazova je
vSestranné pouzitelnd, na rozdil od metody prichodové, ktera je omezena na pouziti u
vyrobkd mensich tlousték s rovnobéznymi povrchy. U metody odrazové generator
vysila kratké ultrazvukové impulsy, které se odrazeji od vSech rozhrani (vad i povrchil),
vraci se zpét do sondy a je méfen Cas mezi vyslanim impulzu a jeho odrazem.
Nevyhodou je, ze vysledky ultrazvukové zkouSky nejsou zpravidla zaznamenavéany a
tudiz neexistuje trvaly zaznam obrazu vad.

e Zkouska rentgenovym zarenim

Jde o nejstar§$i metodu nedestruktivniho zkouSeni materidlu, jejiz princip spociva
Vv pohlcovéni ionizacniho zéafeni (pronikavé elektromagnetické zateni) v kontrolované
souasti. V mistech poruseni a vad materidlu je pohlceno méné zafeni, neZ
vV homogennim celistvém materialu. Zdroj zafeni je na jedné stran¢ svafence, na strané
druhé zéfeni prochazi pies detektor (film), na kterém zanechd stopu. V misté¢ vad a
ztenCeni materialu neni pohlceno tolik zafeni, na vysledném snimku se budou tyto
dutiny a ztenceni jevit jako tmavsi mista. Naopak narazi-li zafeni na vmeéstek s veétsi
hustotou nez je zdkladni materidl (napt. vméstky wolframu) projevi se na vysledném
snimku jako svétlejsi mista. Pro kontrolu svarti se nejcastéji pouziva rentgenové (RTG)
nebo gama zafeni. Jako zdroje jsou pouzivany rentgenové lampy (zafeni X), je-li
pouzito gama zafeni, pak vychazi z malého radioaktivniho zafice. Jako detektor zareni
se pouziva radiograficky film.
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4 SVARITELNOST MATERIALU
4.1 Trhliny za horka [17]

Trhliny za horka vznikaji jak ve svarovém kovu, tak v teplem ovlivnéné oblasti, pfi
ochlazovani svarovych spojt za vysokych teplot (u oceli nad 850°C). Hlavni pfi¢inou
trhlin za horka je sniZzeni deformacni schopnosti zrn kovu a pokles soudrznosti po
hranicich zrn pfi pasobeni vysokych teplot a soucasn¢ tahové napjatosti a rychlosti
deformace. Trhliny za horka se vyskytuji mezi teplotou solidu a likvidu. Pfi¢inou trhlin
za horka u austenitickych oceli jsou prvky jako S, P, Si, Ti a Nb, které mohou pii
tuhnuti snizovat plasticitu kovu nebo vytvaii se zelezem nizko tavitelna eutektika, ktera
snizuji technologickou pevnost hranice zrn
Lze je rozd¢lit na:

e Kirystaliza¢ni

Vznikaji ve svarovém kovu, ktery ma FCC (plo$né stfedénou) miizku v pribéhu tuhnuti
(krystalizace). Krystaliza¢ni trhliny se vyskytuji v mistech ukonceni tuhnuti svaru (stfed
svarové housenky).

e Likvaéni

Vznikaji ve vysokoohfatém podhousenkovém pasmu teplem ovlivnéné oblasti
zakladniho materialu, nebo ve svarovém kovu pfi nékolikavrstvém svafovani. Likvujici
fazi v ocelich byvaji sulfidy, oxisulfidy nebo karbosulfidy.

e Polygonizaéni

Oznacované téz jako trhliny z poklesu taznosti mohou vznikat jako likva¢ni v TOO
zékladniho materialu nebo ve svarovém kovu pfi nizsi teploté (~850°C). Polygoniza¢ni
trhliny jsou charakteristické jen pro vysokolegované austenitické oceli a slitiny niklu.

Krystaliza¢ni trhliny se davaji do souvislosti se snizenim taznosti kolem teploty solidu,
polygoniza¢ni trhliny souviseji s poruchami na hranicich migrujicich zrn pfi
ochlazovani v oblasti teploty rekrystalizace. Za hlavni metalurgické pficiny
krystaliza¢nich a likva¢nich trhlin v ocelich se povazuji prvky S, B, Nb, Ti a Si, které
tvoii s Zelezem a s niklem nizkotavitelna eutektika jako naptiklad Fe-FeS (T=988°C) a
Fe-FesP (Ts~1048°C). S ohledem na zvySeni odolnosti proti trhlinam se doporucuje
obsah S+P mensi nez 0,02 hm. %. Vazbu siry nejefektivnéji zabezpecuje Mn tvorbu
sulfiddi a MnS s vyssi teplotou taveni (T=1610°C). K eliminaci nizkotavitelnych sulfid
se vyzaduje pomér Mn:S>3.
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Hodnoceni nachylnosti oceli k horkym trhlinam:

Néchylnost svarového spoje v tepeln¢ ovlivnéné oblasti k trhlinam za horka lze
informativné urcit parametrickymi rovnicemi jako napt. H.C.S.:

Si Ni
C(S+P+ﬁ+m

3Mn+Cr+Mo+V

) + 103 @.1)

H.C.S = [%]

0,07 (0,02 40,05 + % + %’3) 103

H.C.5= 3%20+ 195

= 0,59

Ocel je nachylna ktrhlinam za horka kdyz H.C.S>4 (nelegované oceli); u
nizkolegovanych oceli HCS>1.6.

Zkousky nachylnosti k trhlinam za horka 1ze rozdélit na zkousky: s vlastni tuhosti,
s vynucenou tuhosti, zkouSky S redlnym nebo simulovanym svafovacim cyklem.
Zkousky jsou zalozeny na principu vyuziti deformace (tahové napjatosti), rychlosti
deformace nebo kontrakce v oblasti vysokych teplot (teplota solidu). Z nejznaméjsich je
mozné uvést Murex, Varestraint, Transvarestraint. Transvarestraint je zkouska se
skute€nym svatovacim cyklem a aplikaci ohybového napéti kolmého na smér svafovani.
Zkouska se vyhodnocuje podle velikosti deformace € horni ¢asti navaru piitane podle
vzorce:

£ =— 4.2)

Kde s — tloustka plechu, R — polomé&r ohybu
a délky vzniklych trhlin, jejichZ zavislost se vynasi do grafu.

K zamezeni vzniku horkych trhlin je nutné:

e Snizeni mérného piikonu svafovani (snizi se mnoZstvi natavené faze, stupeil
segregace, rust zrna)

e Pouzivat ptidavné materialy vysoké cistoty

e Omezit deformace a napéti pouzitim vhodnych technik svafovani, tvaru
svarového spoje a predehievu

e Nepouzivat housenky s malym tvarovym koeficientem svaru a malym prafezem,
zejména v kofenové oblasti
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5 VLASTNI NAVRH SVAROVANI TLAKOVE NADOBY

5.1 Vybér pridavného svai‘ovaciho materialu [24]

Jako ptidavny material byl zvolen svafovaci 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 odolava mezi-
krystalové korozi. Je Siroce pouzivan v chemickém, tak i v potravindiském primyslu ke
svafovani nadob a potrubi z oceli 18Cr8Ni. Doporu¢eny plyn je Argon (sloZeni Ar
100%), ozna¢eni dle CSN EN ISO 14175 L1.

Tabulka 3 - Typické chemické slozeni dratu [24]

Prvek C Si Mn Cr Ni

Hmotnostni % | <0.03% 0.40% 1.80% 20.0% 10.0%

Tabulka 4 - Typické mechanické hodnoty svarového kovu [24]

Rm Roo.2 A KV (+20°C; -80°C)

600-645 MPa 320-450 MPa 36-45% 170-200J; 135J

5.2 Posouzeni struktury svaru

Z Schaeftlerova orienta¢niho strukturniho diagramu lIze pfi pouziti koncentraci prvki
zékladniho materialu (podle materidlového listu) zndzornit oblast predpokladané
struktury dané oceli. Na obr. 14 je tato oblast vyznaCena Cervenou preruSovanou carou.
Déle je na obr. 14 vyznaCena koncentrace prvkil pfidavného materidlu (zelena
pferusovana ¢ara). Z ditvodu, ze zakladni material je nachylny na horké trhliny, byl
zvolen pifidavny materidl tak, aby pifi jejich smichdni vznikla svarovd lazen o
koncentraci prvkd, ktera toto riziko sniZuje.
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Obr. 14 Shaefflertuv diagram [26]

Chromovy ekvivalent zakladniho materialu [26]

Cr,=Cr+Mo+15%Si+05+Nb+2xTi (.1)
Crogy = 185+ 1,5 % 1,0 = 20,0

Niklovy ekvivalent zédkladniho materialu [26]

Ni, = Ni+0,5+«Mn+ 30« C + 30« (N — 0,05)
Nigzy = 10.54+0,5% 2,04+ 300,07 + 30 = (0,11 — 0,05) = 15,4

Chromovy ekvivalent pfidavného materialu

Cr,=Cr+Mo+15%Si+05%Nb+2xTi (5-1)
Cropy = 20,0 + 1,5 0,4 = 20,6

Niklovy ekvivalent pfidavného materialu

Ni, = Ni + 0,5« Mn + 30 * C + 30 = (N — 0,05)
Nigpy = 10,0 + 0,5 1,8 + 30 % 0,03 = 11,8

(5.2

(5.2

Z chemického slozeni oceli se ur€il chromovy a niklovy ekvivalent zdkladniho i
pfidavného materidlu. Dle vypoctenych hodnot se ocel 1.4301 nachazi v oblasti horkych
trhlin. Trhliny za tepla vznikaji pfi tuhnuti a ochlazovani tavné 1azné, pii teplotach 800-
1200°C. Piic¢inou horkych trhlin je zejména chemické slozeni zakladniho materialu.
K omezeni éance vzniku horkych trhlin se bude svafovat nizkym proudem a napétim

cv v

(¢10) nej mensi.
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6 EXPERIMENT

V experimentalni ¢asti byl proveden a hodnocen svar na uvedené oceli o tloust’ce 3mm.

6.1 Metoda a parametry svarovani

Vzhledem k malé tloust’ce materialu byl pouzit svar ,I“. Svafovani bylo provedeno

ruénim

svafovanim metodou TIG, navarovaly

S nasledujicimi parametry:

Metoda svafovani

Druh svaru

Poloha svatovani

Zakladni material

Tloustka materialu

Pramér ptidavného dratu

Svarovaci proud pro prvni housenku
Svarovaci proud pro druhou housenku
Svarovaci napéti pro prvni housenku
Svarovaci napéti pro druhou housenku
Druh napéti

Ochranny plyn

Pritokové mnozstvi plynu

Wolframova elektroda

se dvé housenky nad sebou

141

1 — vicevrstvy
PC

1.4301

3 mm

2,4 mm

60-70 A

70-88 A

14-16 V

16-18 V

DC ()

Argon (Cistota 99.999%)
8-10 I/min

WTh 20; ¢2,4mm
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6.2 Hodnoceni svaru

Svary byly podrobeny vizualni kontrole jak z kofenové (obr. 15), tak i licové strany
(obr. 16).

Svar je v celé délce propadly, coz je patrné zejména na obr. 16i na makrostruktufe svaru
Vv pii¢éném fezu (obr. 17). Na pohledu z kofenové strany (obr. 15) jsou zietelné stopy po
brouseni nejvétSich krapniki.

Obr. 15Proteceny kofen svaru. (Zvétseni 4x)

Obr. 16Licova strana svaru
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6.3 Metalografické hodnoceni

Ze svaru byly metalografickou pilou vyjmuty vzorky pro hodnoceni makro a
mikrostruktury pficného fezu svarem. Vzorky byly zality zastudena a brouseny na
metalografickych papirech. Po nasledném lesténi byla leptanim vyvoléna a fotograficky
dokumentovana struktura.

e Makrostruktura

Obrazek 17 ukazuje makrostrukturu svarového spoje. Jak jiz bylo uvedeno, je zde
zietelné propadeni svaru. Jiné vady, jako jsou napf. nepriivary nebo zapaly, ptipadné
horké trhliny, nejsou patrné. Velmi uzkd tepelné ovlivnénad oblast odpovida malé
tepelné vodivosti zakladniho materialu, coz pfimo souvisi s propadem svaru.

Propadnuti svaru je zptisobeno vyssim specifickym vnesenym teplem a tim 1 objemné&;jsi
lazni tekutého kovu. K eliminaci této vady by vedlo zvySeni postupné rychlosti
svafovani nebo umérné snizeni svarovaciho proudu.

e Mikrostruktura

Na obrazku 18 je zietelny pfechod ze strany zdkladniho materidlu ptes uzkou tepelné
ovlivnénou oblast do svarového kovu pii men$im (pfiblizn€ Ctyficetindsobném)
zvétSeni. Nejsou zde patrné zadné strukturni ani jiné vady. To dokazuji také podrobné&jsi
snimky mikrostruktur zakladniho materialu (obr. 19), tepeln¢ ovlivnéné oblasti (obr. 20)
1 svarového kovu (obr. 21). Ve vSech ptipadech jde o ¢isté austenitickou strukturu bez
defektd a vad.

Obr. 17 Makrostruktura svaru (zvétSeno 20x)
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Obr. 18 Ptechod zakladni material — tepelné ovlivnéna oblast — svarovy kov

Obr. 19 Zakladni material — vychozi stav
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Obr. 20Pfechod ZM — TOO - SK

Obr. 21 Mikrostruktura svarového kovu
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7 ZAVER

Bakalatska prace se zabyva svarfovanim tlakovych nadob. Stru¢né je zde uvedena otdzka
legislativy, vybaveni a kontroly netopenych tlakovych nadob pro potravinaiské ucely.
Uvadi vhodné svafovaci metody, zpiisoby hodnoceni svarovych spojii a svafitelnosti
austenitickych nerezavéjicich oceli, zejména jejich nachylnosti na vznik horkych trhlin.
Déle byl zpracovan navrh svafovani nadoby vcetné Vypracovani WPQR, vybéru
zakladniho a pfidavného materialu a jejich posouzeni z hlediska svafitelnosti. Na
zéklad¢ provedené vizudlni kontroly a metalografického hodnoceni makro a
mikrostruktury byla doporu¢ena zména svarovacich parametrii. S ohledem na propadly
svar je nutné bud’ sniZit svarovaci proud, nebo zvySsit postupnou rychlost svarovani.
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ZKkratka Jednotka | Popis

A % Taznost

(i} K Teplotni roztaznost

CKT [-] Cylindrokonicky tank
CMT [-] Cold metal transfer
GMAW [-] Gas metal arc welding
GTAW [-] Gas tungsten arc welding
KV J Narazova prace

A W/mK Tepelna vodivost

PM [-] Pridavny material

PWPS [-] Pfedbézny postup svarovani
Re MPa Mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti

Rpo,2 MPa Smluvni mez kluzu

p glem® Hustota

SAW [-] Submerged arc welding
SMAW [-] Shielded metal arc welding
Tm °C Teplota taveni

TOO [-] Tepelné ovlivnéna oblast
WPS [-] Specifikace postupu svafovani
WPQR [-] Kvalifikace postupu svafovani
4 % Kontrakce

ZM [-] Zakladni material
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