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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim kvality svarovych spoji realizovanych
metodou svarovani pod tavidlem (SAW), ktera je vyuzivana prti vyrobé kotll Zelezni¢nich
cisternovych vozi. Experimentalni ¢ast je zamérena na posouzeni vlivu technologickych
parametrii na vznik vnitfnich vad, zejména poérovitosti, a na nasledné vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti pomoci tahovych zkousek, metalografickych rozbort a méteni
tvrdosti. Na zakladé provedenych analyz je diskutovan vliv porovitosti na pevnost
svarového spoje.

Vysledky experimentu ukazuji, Ze spravna priprava svarovych ploch, vhodny stav tavidla
a optimalizace parametri svarovani vyznamneé prispivaji ke snizeni vyskytu vnitinich vad
a ke zvySeni mechanickych vlastnosti svaru.
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Cisternovy zelezni¢ni viiz, svarovani pod tavidlem, svarovy spoj, pdrovitost, tahové
zkousky, tvrdost materialu, mikrostruktura, zjemnéni zrna

Title

Optimization of Welding Technology for Railway Tank Wagons

Abstract

This bachelor thesis deals with the evaluation of the quality of welded joints realized by
the submerged arc welding (SAW) method, which is used in the production of rail tank
car boilers. The experimental part is focused on the assessment of the influence of
technological parameters on the formation of internal defects, especially porosity, and on
the subsequent evaluation of mechanical properties by tensile tests, metallographic
analyses and hardness measurements. Based on the analyses performed, the influence of
porosity on the strength of the welded joint is discussed.

The experimental results show that proper preparation of weld surfaces, appropriate flux
condition and optimization of welding parameters contribute significantly to the
reduction of internal defects and to the increase of mechanical properties of the weld.

Keywords

Rail tank car, submerged arc welding, weld joint, porosity, tensile testing, material
hardness, microstructure, grain refinement
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1 Uvod

V oblasti Zelezni¢ni dopravy predstavuji cisternové vozy dileZity prostredek pro
prepravu kapalin a plynii. Konstrukce téchto vozli musi spliiovat vysoké naroky na
bezpecnost, tésnost a mechanickou odolnost, protoZe porucha v provozu mize vést
k zdvaznym havariim. S postupnym zprisnovanim legislativnich pozZadavkii na
bezpecnost dopravy roste i diiraz na kvalitu vyrobnich procesti, zejména svarovani, které
je klicovou technologii pti vyrobé tlakovych nadob a obvodovych svari cisternovych
kotld.

Vyrobni proces kotld cisternovych vozli zahrnuje mimo jiné i spojovani jednotlivych dilt
pomoci technologie svarovani pod tavidlem (SAW). Tato technologie umoziiuje vysokou
produktivitu, stabilni kvalitu svart a je vhodné pro tlustosténné ocelové konstrukce.
Presto se i pri této metodé mohou vyskytnout vady, jako jsou péry, vméstky, trhliny nebo
jiné vady, které ovliviiuji mechanické vlastnosti svarovych spoji. Zejména poérovitost
svarového kovu miiZe zasadné snizit pevnost spoje a stat se iniciacnim mistem pro vznik
trhlin pfi zatiZeni.

Tato bakalaiska prace, realizovana ve spolupraci se spole¢nosti Nymwag CS, se proto
zaméruje na hodnoceni vybranych parametrii svarového spoje u cisternovych kotla
a zejména na vznik pdrovitosti. V teoretické ¢asti je podan prehled konstrukénich typt
Zelezni¢nich cisternovych vozili, popsan vyrobni proces se zaméirenim na technologii
svarovani a uvedeny zakladni typy vad, které mohou pfi svarovani vzniknout.

Experimentalni ¢ast je zaméiena na ovéreni vlivu vstupnich parametr(i, zejména pripravy
svarovych ploch a stavu tavidla, na vznik poérovitosti v konkrétnim typu tupého svarového
spoje. Byly vyrobeny zkuSebni vzorky, které byly podrobeny tahovym zkouskam,
metalografickym analyzam, pozorovani pod optickym a elektronovym mikroskopem
a liniovému méteni tvrdosti.

Vysledky experimentu jsou ndasledné vyhodnoceny z hlediska vlivu jednotlivych
parametrl na aroven porovitosti a mechanickou pevnost svaru. Cilem prace je na zakladé
analyzy vysledkd navrhnout opatteni pro sniZeni vyskytu poérovitosti.
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2 Zeleznicni cisternova doprava

Zelezni¢ni cisternova doprava je specifickym typem nakladni Zelezni¢ni dopravy, ktery se
zameéiuje na prepravu kapalnych latek, jako jsou ropné produkty, chemikalie nebo
potraviny. Tato doprava vyuziva specialni Zelezni¢ni vozy, které jsou konstrukcéné
prizplisobeny pro bezpec¢nou pirepravu téchto latek.

Technologie Zelezni¢ni cisternové dopravy zahrnuje vyhradné pouZiti cisternovych
(kotlovych) vozli a nddrzkovych kontejnerti. Kotlové vozy jsou specidlné navrzeny pro
prepravu kapalnych latek a jsou vybaveny bezpecnostnimi prvky, jako jsou pojistné
ventily a systémy pro detekci uniku. Nadrzkové Kkontejnery jsou pouZivany
v kombinované dopravé, kde jsou prekladany mezi Zelezni¢nimi a silni¢nimi vozidly. [1]

Pro piepravu nebezpecnych véci po Zeleznici byl schvalen Rad pro mezinarodni piepravu
nebezpecnych véci (RID - Regulation Concerning the International Carriage of Dangerous
Goods by Rail). [2] Vice informaci o fadu RID je uvedeno v priloze A.1.

2.1 Cisternovy (kotlovy) viiz

Mezinarodni piredpis RID popisuje cisternovy (kotlovy) viiz jako viiz slouzici k prepravé
kapalin, plyni, praSkovych nebo zrnitych latek. Cisternovy viiz sestava ze skiiné, kterou
tvori nastavba zpravidla o jednom kotli a prislusné vystroji. Dale je jeho casti pojezd
ostatni ¢asti vystroje (dvojkoli, vypruZeni, tazné a naraZeci astroji, brzdy aj.). [3]

Podle charakteru prepravovanych latek se cisternové vozy déli na tlakové a beztlakové.
Tlakové cisternové vozy jsou konstruovany pro piepravu latek, které vyzaduji udrzovani
urcitého tlaku, napriklad LPG nebo chloru. Maji zesilenou konstrukci nadrze a specialni
armatury, které zajistuji bezpecnost pfi prepravé. Naproti tomu beztlakové cisternové
vozy jsou urceny pro kapaliny, které nevyZzaduji tlakové podminky, jako jsou potraviny,
nafta nebo nékteré chemikalie.

Vybava cisternovych vozi se lisi v zavislosti na jejich ucelu a prepravovaném materialu.
Nékteré vozy maji vnitfni ochranné natéry nebo jsou vyrobeny z nerezové oceli ci
pogumované, pro piepravu specifickych komodit, napriklad potravin. Dale se odlisuji
typem vypoustécich a napoustécich ventild, pricemz nékteré vozy jsou vybaveny i izola¢ni
vrstvou, kterd udrzuje teplotu prepravované latky a usnadnuje jeji vykladku.

Bezpecnost pri prepravé kapalnych komodit je klicovym aspektem konstrukce
cisternovych vozli. Vozy mohou byt vybaveny bezpecnostnimi ventily (napf.
pretlakovymi) nebo zesilenymi plasti kotle. Moderni technologie umoZziuji sledovani
stavu vozu i trati, ¢imz se minimalizuje riziko havarii, zejména pri prepravé nebezpetnych
materialli. [4, 5] Vice o cisternovém voze, napiiklad o historii je uvedeno v priloze A.2.
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Obr. 1 Cisternovy viz produkce firmy Nymwag CS

2.2 Nadrzkové kontejnery

Nadrzkovy kontejner (jinak také tank) je sloZen z ramové konstrukce a samotné tlakové
nadoby. Rdmova konstrukce, nékdy nazyvana jen ram ma v kazdém rohu tzv. rohové
prvky, nékdy také rohové kostky. To jsou standardizované komponenty, které jsou
soucasti ramové konstrukce. Jsou navrzeny, aby poskytovaly pevny bod pro usazeni
celého prvku na kontejnerovy viiz a pro manipulaci s nim.

Ramova konstrukce je svarena z ocelovych trubek rtiznych priifezli, nebo z ocelovych
profill a je navrZena tak, aby byla stabilni a nedochazelo k vyraznym deformacim.

Uvnitl ramové konstrukce se nachazi samotna tlakova nadoba (nadrzka) valcovitého
tvaru. Horizontalné poloZena nadrzka je pevné spojena s ramovou konstrukci. Technické
parametry nddrzkovych kontejnert se lisi podle vyrobce.

Vyhodou téchto kontejnerti je oproti klasickym cisternovym voziim snadna a efektivni
manipulace a poskytuji moznost kratkodobého skladovani prepravovanych substrati. [8]
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3 Prehled konstrukénich typi

3.1 Napisy a znacky na kotlovych vozech

Podle Vyhlasky UIC 438-2 ,Oznaceni Zelezni¢nich ndakladnich vozi“ je oznaceni
nédkladnich vozli soucasti systému registrace a certifikace. Tento systém znaceni pouziva
Fetézec Cisel a pismen, ktery nejen identifikuje samotny viiz, ale také popisuje jeho
piepravné-provozni a technické parametry, konstrukc¢ni detaily a urcuje, zda je viiz urcen
pro narodni nebo mezinarodni provoz.

Tato znaceni jsou na Zelezni¢nim nakladnim voze umisténa v levé poloviné nastavby,
pripadné na zvlastni napisové tabuli pripevnéné ve stejném misté. [9]

3.1.1 Radové oznaceni vozu

Pisemné znaceni oznacujici fadu daného nakladniho vozu je kombinaci dvou systémii
znaceni. Prvni, velké pismeno tzv. ,zakladni fadové oznaceni“ definuje druh a stavbu vozu.
Zbyla kombinace malych pismen, tzv. ,vedlejSi radové oznaceni“ dopliuje zakladni
oznaceni vozu a udava detailnéjsi informace o konkrétnich provoznich vlastnostech vozu.

Vztahuje se naprt. ke konkrétnimu typu konstrukce, specifikace pro urcité prepravované
materidly, poCtu ndprav nebo dalSich technickych parametrt apod. [10]

Cisternové (kotlové) vozy jsou oznacovany prvnim velkym pismenem ,Z“. Dalsi oznaceni
udava napft. pocet naprav, typu konstrukce nebo typ prepravované latky. [9]

Clénkové vozy a vozové jednotky

KOTLOVY VUZ (CISTERNA)

s kovovou nadrzi, pro prepravu tekutych nebo plynnych
produktd, élankovy viaz nebo vozova jednotka

s napravami, ze 2 éasti

22 m £ loZna délka < 27 m

2 e podvozky
€ iueeeaensS VYKIAdAnim tlakem)
& ..........5 lopnym Zzafizenim
f.cooce.zplsobily pro pfepravu tunelem a pro pramovou pfepravu (trajekt) s Velkou Britanii
ff ..........Zplsobily pouze pro pfepravu tunelem s Velkou Britanii
fif ........zpUsobily pouze pro pramovou pfepravu (trajekt) s Velkou Britanil
...pro pfepravu stlatenych, zkapalnénych a pod tlakem rozpusténych plynd!)

.....5 Nekovovou nadri
J— se zafizenim na tlumeni narazi
m .........l0Znd délka vozu (jednotky) ze 2 éasti: loZna délka =z 27 m
M ..., loZna délka vozu (jednotky) ze 2 Easti: loZna délka < 22 m

=1

[« T ze 3 Gast

00 ........2e 4 nebo vice &asti
| Clankovy viz
PFoeeene VOZOVA jednotka

Obr. 2 K6dové oznaceni vozii typu Z (kotlovych vozii) dle UIC [9]
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3.1.2 Nejvyssi pripustna hmotnost nakladu a rychlost vozu

Kazdy nakladni Zelezni¢ni viiz ma stanovenou nejvyssi pripustnou hmotnost nakladu
amaximalni provozni rychlost, ktera zavisi na konstrukci vozu, typu podvozku
a technickych parametrech.

Nejvyssi pripustna hmotnost nakladu

Nejvyssi pripustna hmotnost nakladu je udavana v tunach a zavisi na tratové tride€, na
které je dany viiz provozovan. Tratové tfidy jsou rozdéleny do Ctyi zakladnich skupin A,
B, C a D podle nejvyssi pripustné hmotnosti na napravu (do tohoto vypocCtu se zahrnuje
i vlastni hmotnost vozu). Ttidy A, B, C a D odpovidaji maximalnimu zatiZeni 16, 18, 20
a 22,5 tuny na napravu. Na kazZdém voze se nachazi tabulka s hodnotami maximalni
hmotnosti nakladu pro jednotlivé kategorie trati a nejvyssi povolenou rychlost vozu.
Kapacitu loZeného vozu ovliviiuje také konstrukéni usporadani vozu, jako je typ dvojkoli
nebo podvozki (¢tyfnapravové vozy maji vyssi kapacitu nez dvounapravové). [9]

Nejvyssi povolena rychlost

Nejvyssi povolena rychlost Zelezni¢niho vozu je dana jeho konstrukci a technickymi
charakteristiky. Nakladni vozy podle nejvyssi povolené rychlosti rozdéluje do dvou
kategorii:

e S-rychlostdo 100 km/h
e SS-rychlostdo 120 km/h

LR 7830 612-0 [ GF ]
TEN  F-ERSA Zacns
e (A1BTcro]  (B8wiD
v S 162.[50,[50,166.
X \1201 00, |

Obr. 3 Technického znaceni ne cisternovém voze Zacns dle predpisti RID a TSI

3.1.3 Dalsi dilezité symboly

Vedle identifikace nakladniho vozu nalezneme na povrchu skiiné dalsi dlezité znacky
a symboly, které poskytuji informace o provozné-technickych parametrech dané rady
VOZu.
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LoZny objem vozi s nadrzemi

Udava uzitecny objem nadrze v litrech.

Vlastni hmotnost prazdného vozu

Udava vlastni hmotnost vozu v kilogramech. Pokud je viiz vybaven ru¢ni brzdou,
je tento Udaj v tabulce doplnén hodnotou brzdici hmotnosti v tunach.

Délka vozu pres narazniky

Udava celkovou délku vozu v metrech, v€etné nestlacenych narazniki.

Vnitini priimér nadrze kotlovych vozi

Udava hodnotu vnitiniho priméru nadrze v milimetrech. Tato znacka je umisténa
na volném cele kotle.

Zkouska kotle

Tento ddaj vyjadiuje datum (mésic a rok) budouci zkousky kotle. Vztahuje se
k cisternovym voziim pro prepravu nebezpec¢ného zbozi podle RID. Tato znacka je
umisténa v tabulce vpravo na nadrzi. [9]

U¢inek ruéni brzdy

Utinek rué¢ni brzdy je znatka na Zelezni¢nim voze, ktera informuje o tom, jak
velkou brzdici silu ru¢ni brzda vyviji a na kolik naprav ptlisobi. Brzdny ucinek je
udavan v kN a slouzi k rychlému posouzeni, zda je viiz pii odstaveni dostatecné
zajiStén proti pohybu. [9]

Vozidlovy obrys

Vozidlovy obrys je standardizovany geometricky profil podle UIC a TSI WAG, ke
kterému se vozidlo porovnavj, aby se ovérilo, Ze neptrekracuje stanovené rozmeéry
a miliZe bezpecné jezdit po urcité infrastrukture. [10, 11]

Na boku kazdého Zelezni¢niho nakladniho vozu je uvedeno mezinarodni ¢iselné oznaceni

vozu pro rychlou identifikaci. Podrobnéjsi popis tohoto kédu je uveden v piiloze A.3.

3.2 Konstrukc¢ni provedeni kotlového vozu

Cisternové ZelezniCni vozy se daji rozdélit podle nékolika hledisek, zejména podle

konstrukce, druhu pirepravovaného média nebo technickych parametri.

Jednim z hledisek rozdéleni kotlovych vozi jsou bezpodvozkové a vozy s podvozky.

Koncepce bezpodvozkovych vozi je jiz zastarald. Vzhledem k tomu, Ze tyto vozy maji

pouze dvé (nékteré typy tii) napravy, je hmotnost vozu i nakladu rozloZena na mensi

pocet dvojkoli. To omezuje jejich celkovou i loZnou hmotnost. ProtoZe se prepravuje

mensi hmotnost nakladu, postacuje mensi objem cisterny, ktera je tedy kratsi a ma nizsi

kapacitu.
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V soucasnosti na trhu prevlada koncepce ¢tyfnapravovych vozi, které jsou vybaveny
dvéma dvounapravovymi podvozky, nejcastéji typu Y25. Tyto vozy umoZziuji prepravu
vétsiho mnoZstvi ndkladu, coz ma vliv na niZsi provozni naklady.

Mezi hlavni konstrukéni prvky ctyfnapravovych kotlovych vozl patii pojezdy a skiin,
ktera se sklada z nastavby a spodku vozu. Kapitola o pojezdech je uvedena v piiloze A.4.

3.2.1 Spodek vozu

Konstrukce nastavby skiiné nakladnich vozl se prizplisobuje druhu prepravovaného
nakladu, zatimco spodni ¢ast skiiné zlistava jednotnd, s vyjimkou specializovanych typt
voz{, jako jsou vysypné nebo hlubinové. [13]

Kostry, nebo také ramy kotlovych vozl zajistuji nosnou funkci pro naklad i vSechny
pripojené Casti, jako jsou kotel, narazniky, sprahla ¢i pochozi ploSiny. Prenaseji podélné
sily vznikajici béhem jizdy, a to jak tlakové, tak tahové. Zaroven rozkladaji svislé zatiZeni
do predstavki a nasledné do podvozkd. V Evropé jejich konstrukce podléha normam CSN
EN 12663-1 a CSN EN 12663-2. Nejcastéji se vyrabéji svafovanim z ocelovych profild. [14]

7

Konstrukéni reSeni ramt se déli do tri skupin:

e Vnéjsiram

e Vnitini patefovy ram s predstavky

e Predstavky bez hlavniho ramu
Vnéjsi ram
Cisternové vozy s vnéjSim rdmem maji podélniky vedené po stranach vozu. VySkovou
polohu kotle neurcuje umisténi podélniki, ale konstrukce hlavnich pri¢nikd, které slouzi
k uloZeni na podvozek a jsou nejvice zatiZené ve stiedni Casti s tornou. Tyto pri¢niky nelze

upravovat pro sniZeni Kkotle. NizS$i poloha kotle je dosaZena jeho zalomenim
a vyspadovanim ke stiedu, kde je umisténa vypust pro snadnéjsi vyprazdnéni. [14]

Obr. 4 Cisternovy viiz s vnéjSim ramem
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Vnitini paterovy ram s predstavky

Vniti'ni patefovy ram cisternového vozu sestava z dvou podélnikli umisténych ptimo ve
stredu Sifky vozu, mezi kterymi je mezera. Kotel je pak upevnén na tomto ramu napf.
pomoci sedel. [14]

N
d
|
I

Obr. 5 Cisternovy viz s vnitfnim ramem

Predstavky bez hlavniho ramu

Cisternové vozy bez hlavniho ramu jsou vybaveny pouze predstavky umisténymi nad
podvozky, ¢imZ se sniZuje jejich celkova hmotnost. Chybéjici ram vsSak znamena, Ze
vesSkeré tahové a tlakové sily jsou prenaSeny pres télo kotle. Pfi dimenzovani je proto
nutné zohlednit, Ze kotel musi pienaset podélné sily plisobici na cely viiz, coz mize vést
k zesileni jeho stén nebo doplnéni obvodového Zebrovani, a tim i k mirnému zvyseni
hmotnosti. [15]
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Obr. 6 Nakres cisternového vozu bez hlavniho ramu [16]
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3.2.2 Kotel

Kotel cisternového Zelezni¢niho vozu predstavuje zakladni konstrukéni prvek urceny
k prepravé kapalnych nebo plynnych latek. Tvarové se jedna nejcastéji o horizontalné
uloZeny valcovy plast s vypouklymi dny, jehoZ konstrukce musi odolavat vnitinimu
pretlaku, dynamickému namahani béhem jizdy i ucinkiim prepravované latky. Spoje
jednotlivych casti kotle, tvorené podélnymi a obvodovymi svary mezi luby (stocenymi
plechy), byvaji vysoce namahané a jejich kvalita je zasadni pro bezpecnost a tésnost
celého systému. Podle normy EN 14025, musi byt podélné svary jednotlivych lubid vici
sobé pootoceny, aby se sniZilo soustiedéni napéti v misté krizeni. [17]

Z hlediska funkc¢nosti byvaji kotle ¢asto navrhovany s tzv. prolomenim. Jednotlivé
poloviny valcové ¢asti kotle jsou vii¢i sobé svareny pod mirnym tthlem sklonu smérem ke
stfedu vozu. Tento konstrukéni prvek, obvykle v rozsahu 1° aZ 2°, usnadnuje gravitacni
vyprazdiiovani prepravovaného média a zajiStuje efektivnéjSi provoz zejména pri
prepravé hustSich kapalin nebo v zimnich podminkach. [18]

U nékterych vozi se navic vyuziva konstrukce tzv. topeného kotle, vybaveného vnéjsimi
nebo vnitinimi topnymi hady. [19]

Vyvoj konstrukci prosel zasadni zménou ve 30. letech 20. stoleti, kdy doSlo k prechodu od
nytovanych spojlii k tavnému obloukovému svatovani. Tato inovace znamenala nejen
odstranéni nutnosti kovarského nebo rucniho spojovani, ale predevsim vyznamné
zlepsila spolehlivost kotld, sniZila riziko uniki a prispéla k celkové standardizaci vyroby.

Zasadnim prinosem pro moderni konstrukci bylo také zlepSeni kvality oceli. Soucasné
materidly umoznuji vyssi lomovou houzevnatost, lepsi odolnost vici korozi i lepsi
svaritelnost. Diky témto vlastnostem je moZné pouzivat tenci plechy pro vyrobu kotlg,
a pritom je zachovana mechanickd pevnost, coz ptispiva ke sniZeni hmotnosti a tim
i k vySsi efektivité prepravy. Presto se pri navrhu kotle musi zohlednit kompromis mezi
bezpecnosti a provozni kapacitou. ZvySovani bezpecnostnich prvki, jako jsou zesilené
plasté, ochranné obruce nebo dodatecné vyztuhy, totiz vede ke zvySeni hmotnosti vozu,
atim ke sniZeni loZzné kapacity. Z ekonomického hlediska je tento pristup vyhodny
zejména pri prepravé vysoce nebezpecnych latek, u nichz lze vyssi naklady ospravedlnit
nizsim rizikem havarie. [20]

Svatovani kotlli se v soucasnosti provadi predevsim automatizovanymi metodami jako
SAW (svarovani pod tavidlem) nebo MAG, a to bud’ v ochranné atmosfére, nebo s pouZzitim
aktivnich plynd. Kritické spoje prochazeji nedestruktivnim testovanim, predevsim
ultrazvukovou (UT) a radiografickou (RT) kontrolou. Vyznamna pozornost je vénovana
jak vstupni pripravé materialu, tak i nasledné kontrole geometrie, napéti a tésnosti,
obvykle pomoci tlakovych zkousek. [21]
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3.3 Provedeni kotle dle druhu prepravované latky

Cisternové vozy se déli nejen podle své konstrukce, objemu nebo technického vybaventi,
ale také podle druhu prepravované latky, ktera vyznamné ovliviiuje pozZadavky na
materialy, bezpecnostni prvky, tlakové zatiZeni a wvnitfni Upravu kotle. Kli¢ovym
predpisem, ktery stanovuje pravidla pro konstrukci a provoz téchto vozi, je RID. Tento
predpis definuje tridy nebezpecnosti prepravovanych latek a s nimi spojené konstrukéni
kody cisterny, které urcuji technické parametry cisterny, jako je tlakova odolnost,
chemicka ochrana a bezpecnostni vybaveni.

Kéd cisterny podle predpisu RID slouzi k rychlé identifikaci konstrukcnich
a bezpecnostnich vlastnosti vozu. Tento kéd se sklada z nékolika ¢asti, které maji presné
stanoveny vyznam. Toto oznaceni se vzdy umistuje do pravé poloviny kotle. Koéd (napft.
L10CH) byva ¢asto doplnén udaji o povoleném pracovnim tlaku a datu platnosti tlakové
zkous$ky, jak je moZné vidét na obr. 7. [3, 5]

-

iger Betriehsherdruck

= L10CH [0

L10 BH

Obr. 7 Priklady znaceni cisternovych kotlti v souladu s predpisem RID

Prvni pismeno , L“

Kazdy cisternovy vz urceny pro prepravu nebezpecnych kapalin a plyni podle predpisu
RID je oznacen pocatecnim pismenem , L, které standardné oznacuje cisternovy viiz. Toto
oznaceni je jednotné a neménné napii¢ vSemi typy vozl urcenych k prepraveé kapalin.

Kromé znaceni zacinajiciho pismenem ,L“ které se vztahuje ke kapalinam, se Ize v praxi
setkat také se znaCenim cisternovych vozl pocatecnim pismenem ,P“. Toto oznaceni se
pouziva pro tlakové cisterny urcené k prepravé zkapalnénych nebo stlacenych plynt,
které spadaji do tridy 2 dle RID.
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Cislo
Cislo, které nasleduje za pismenem L, vyjadiuje minimalni konstrukéni tlak (v barech),
ktery musi kotel vozu bezpecné odolat. Tato hodnota primo souvisi s fyzikalnimi

vlastnostmi piepravované latky jako je nap¥. tékavost, tlak par nebo teplota. Cim vys$$i je
tlakova odolnost, tim naro¢néjsi konstrukeni resent je potreba.

e 15 15bar Méneé rizikové kapaliny, nizky tlak

e 4 4 bary BéZné nebezpecné kapaliny (ropné latky)

e 6 6 bart Vyssi tlak, preprava nékterych kyselin nebo chemikalif
e 10 10 bart Chemikalie s vy$simi naroky na bezpecnost a viskozitu

e 21 21bart Vysoce rizikové latky, napt. zkapalnéné plyny (LPG, amoniak)

Druhé pismeno

Toto pismeno oznacuje konstrukéni a bezpe¢nostni drover cisterny. Cim ,vy$si“ pismeno
v abecednim poradi, tim prisnéjsi jsou pozadavky na pevnost a bezpecnost. V praxi RID
vyuziva pouze pismena B, C a D.

e B Zakladni aroven konstrukce - kapaliny s niZ$imi naroky (ropné produkty)
e C Zesilena konstrukce - chemikalie a kapaliny pod tlakem
e D Vysoce odolna konstrukce - plynné latky pod vysokym tlakem (LPG)

Treti pismeno ,N“ nebo ,H“

Toto pismeno se tyka hlavné vybéru materidl a povrchovych uprav kotle. Udav4, zda
cisterna vyzaduje vnitini ochranu proti chemickému ptisobeni nebo nikoli. Vyuziva se
tedy pouze dvou pismen N (Normal) a H (Hermetic). [3, 5]

e N Bézna konstrukce bez pozadavki na specidlni chemickou odolnost
e H Cisterna vybavena vnitini ochranou proti agresivnim chemikaliim

Soucasné vyrabéné cisternové vozy prednich evropskych vyrobcl predstavuji Siroké
spektrum konstrukénich reSeni a objemovych variant prizptisobenych riiznym druhtim
prepravovanych kapalin. Pfrehled vybranych typ, jejich technickych parametri a oblasti
pouziti je uveden v priloze A.5.
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3.4 Popis vyrobniho procesu kotle

Vyroba kotle cisternového vozu je technologicky naro¢ny proces, jehoz kliCovym prvkem
je svarovani. Postup zahrnuje pripravu materialu, zakruZovani, jednotlivé etapy
svarovani, montaz prislusSenstvi i finalni kontroly kvality. Cely proces podléha prisnym
technologickym i bezpecnostnim predpisim a vSe probiha vsouladu s vyrobni
dokumentaci a svarovaciho postupu WPS (Welding Procedure Specification).

Priprava materialu

Na zacatku se plechové tabule urcené pro vyrobu lubtli kotle vypali do piesnych tvari
podle vykresové dokumentace. Nasledné probiha mechanické ocisténi hran od okuji,
mastnoty a jinych necistot, ¢imZ se pripravuji pro kvalitni svarovani. V pripadé potieby se
hrany ukosuji, aby bylo mozZné vytvorit korenovou mezeru dle specifikace svarovaciho
postupu (WPS). Lubové plechy, které se nachazeji na krajich polovin kotle, mohou
specifickou geometrii z diivodu tzv. prolomeni konstrukce, jeZ umoziuje lepsi gravitacni
vyprazdiiovani kotle. [22]

Zakruzovani lubovych plechu

Pfed samotnym svarovanim je nutné zkruzit lubové plechy na pozadovany primeér.
Zakruzovani probihd na tiivalcové zakruzovacce, kde se pomoci Sablon a pripravki
pribézné kontroluje vnitini i vnéjsi radius. Po zakruZeni plechli se provadi kalibrace,
ktera slouzi ke kontrole a pripadné korekci tvaru. Cilem je dosahnout poZadované
geometrie bez tzv. stfiSkovitosti, tedy deformace, pii niZ nejsou konce plechu v jedné ose
avytvareji nezadouci thel (pripominajici Spicku strechy). Tento nedostatek vznika vlivem
nerovnomérného zakruZeni a mohl by negativné ovlivnit kvalitu a presnost nasledného
podélného svaru. Kalibrace proto zajiSt'uje, Ze oba konce lubového plechu budou presné
zarovnané a pripravené ke svareni v odpovidajici pozici. [22]
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Obr. 8 Vyrobni linka spole¢nosti Nymwag CS na pripravu lubti
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Svaiovani podélnych svari

Lubové plechy se nasledné upnou do pripravku, kde se provadi svarovani podélnych
svarti metodou SAW (svarovani pod tavidlem). Vniti'ni svar se obvykle provadi jako prvni,
poté nasleduje vnéjsi svar. Pred svarenim se kontroluje Cistota spary a spravné rozlozeni
tavidla. Po svareni se odstrani tavidlo a provede se vizuadlni kontrola svaru. [22]

Spojeni dna a lubu

Dna se spojuji s luby v pripravku, ktery zajiStuje presné vystredéni. To je moZné vidét na
obr. 9. Spojované plochy se peclivé ocisti a nasledné se provedou stehovaci svary z vnéjsi
strany. Nasledné se provadi svar z obou stran pro zajisténi tésnosti a pevnosti spoje. [22]

Obr. 9 Spojeni dna s lubem v pripravku, pracovisté spolecnosti Nymwag CS

Spojeni jednotlivych lubu

Spojeni jednotlivych lubl se provadi pomoci rozpérnych Sroubti a Sablon. Diilezita je
kontrola vzdalenosti podélnych svart sousednich lubi, aby nedoslo k jejich prekiiZeni
(tzv. kfiZovému svaru), které by mohlo vést k lokalnimu oslabeni konstrukce. Spoje jsou
zajistény stehovacimi svary a nasledné svareny. [22]

Svaiovani obvodovych svarti a spojeni polovin kotle

Poloviny kotle se umisti do polohovadel, kde se provadi svarovani obvodovych svari.
Nejprve se provede vnitfni svar, poté vnéjsi, a to metodou SAW, ktera zajiStuje vysokou
kvalitu a hloubku provareni. Po dokonceni svarli nasleduje jejich kontrola, piipadné
opravy a brouSeni. Nasledné jsou obé poloviny kotle spojeny v piipravku. Pomoci
hydraulického pistu a vymezovacich ty¢i se vyrovnaji a ustavi do presné polohy. Po
zajisténi spravné polohy se provede zavérecny svar podle WPS. [22]
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Finalni upravy a dokonceni

Po svareni se svarové spoje oCisti od zbytkili tavidla a povrch se pripravuje na dalsi
operace. Vypaluji se otvory pro prilezy, priruby, ventily a montuji se vyztuhy, T-profily
asedla. VSechny montdzni operace jsou provadény dle vykresové dokumentace
s pouzitim piresnych Sablon. [22]

Pripevnéni obruci a prislusenstvi

Obruce se ustavuji pomoci napindkl a Sablon a svaruji se metodou MAG (135). Jejich
poloha musi odpovidat piesné vykresim. Nasledné se montuji kalniky, priruby, vika
a dalsi prislusenstvi kotle, jak je patrné z Obr. 10. [22]

Obr. 10 Montaz prirub, prilezu a dalsiho ptislusenstvi

Kontrola kvality a testovani
Zavérecnym krokem celého procesu je komplexni kontrola kvality, ktera zahrnuje:

e Vizudlni kontrolu svart zamérenou na detekci povrchovych vad

e Ultrazvukovou a radiografickou kontrolu (NDT) pro ovéreni vnitfni integrity
svarovych spoji

e Kontrolu rozmért a ovality, dllezitou pro dodrzeni presnych geometrickych
parametrl

e Tlakovou zkousku kotle dle normy EN 14025, ktera ovéruje jeho tésnosta odolnost
proti provoznimu zatiZeni

Po splnéni vSech pozadavkil a uspéSném provedeni zkousek je kotel pripraven k dal$im
technologickym operacim, jako je lakovani nebo montdZ prisluSenstvi. Cely proces
probihd v souladu s vykresovou dokumentaci a prisluSnymi technickymi normami,
pricemz se prihlizi ke specifikiim jednotlivych konstrukcnich feseni. [22]
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Obr. 11 Kompletni kotel po vystupni kontrole a tlakové zkouSce

Povrchové apravy a finalni kompletace kotle

Po GspésSném provedeni vSech kontrolnich a zkuSebnich operaci nasleduje zavérecna faze
vyroby cisternového kotle, ktera zahrnuje povrchové upravy, montaz prislusenstvi
a aplikaci napisi a znaceni. Tyto operace zajiStuji nejen pozadovanou funkcnost, ale
i odpovidajici vzhled a splnéni legislativnich poZadavki pro provoz vozidla.

Nejprve je vnéjsi i vnitini povrch kotle mechanicky ocistén metodou tryskani, ktera
zajistuje odstranéni okuji, necistot a zbytkl tavidla. Cilem je dosazeni dostatecné
povrchové drsnosti pro optimalni ptilnavost natérové hmoty.

s v

Na ocCistény povrch se nasledné nanasi natér, ktery obvykle tvori zakladni antikorozni
natér a jedna nebo vice vrstev vrchniho laku. Barva a typ pouzitého natéru odpovidaji
pozadavkim zakaznika nebo normam dopravce.

Po provedeni natéru nasleduje montaz technického a bezpecnostniho prislusenstvi, jako
jsou priruby, prilezy, vika, ventily, schiidky, ploSiny, madla nebo topné hady. Montaz
probiha dle vykresové dokumentace, ¢asto za pouziti presnych montaznich Sablon, které
zajistuji spravné umisténi jednotlivych komponent.

Zavérecnou operaci je aplikace provoznich a bezpecnostnich napisti a znaceni. Na povrch
vozu se nandaseji nebo lepi iidaje o typu vozu, jeho Cislo, hmotnostni a objemové hodnoty,
provozni tlak, datum tlakové zkousky a dal$i provozni parametry. V pripadé prepravy
nebezpelnych latek se pridavaji piktogramy, vystrazné znacky a znaceni dle RID. Popisy
mohou byt provedeny Sablonovym natérem nebo primyslovymi samolepicimi Stitky
odolnymi viic¢i UV zareni, chemikaliim a povétrnostnim vliviim.

Po téchto operacich je kotel povazovan za kompletné ptipraveny pro uvedeni do provozu
nebo dalsi sestaveni s ramem, podvozkem a vystroji. [22]
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4 Svarovani kotle cisternového vozu

Svarovani hraje zasadni roli v konstrukci tlakovych nadob, jako je kotel cisternového
vozu. Nachdazi Siroké uplatnéni pii vyrobé ocelovych konstrukci, tlakovych zarizeni
a dopravnich prostiedkd, kde je kladen dliraz na vysokou pevnost, tésnost a spolehlivost
spoji. Vybér svatrovaci metody, nastaveni parametrii a volba vhodné technologie ma
primy vliv na vysledné mechanické vlastnosti svaru i celého svarovaného celku.

Konec¢né vlastnosti svarového spoje jsou dale ovlivnény kvalitou zakladniho materialu,
pripravou svaiovanych ploch, polohou svaru a v také spravnym fizenim tepelného cyklu,
ktery ovliviiuje mikrostrukturu nejen samotného svarového kovu, ale i prilehlé tepelné
ovlivnéné oblasti. DiileZitou roli hraje rovnéz kontrola kvality béhem i po svarovani, ktera
zajiSt'uje pozadovanou droven bezpecnosti a Zivotnosti konstrukce. [28]

Podle mezinarodni normy CSN EN ISO 4063 se metody svafovani ¢isluji a systematicky
rozdeéluji. V pripadé vyroby kotle cisternového vozu jsou vyuzivany predevsim metody
tavného svarovani, konkrétné:

e SAW (121) - obloukové svarovani pod tavidlem

e MAG (135) - obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu

e WIG (141) - svatovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu [28]

Svarovani jednotlivych konstrukcnich celkli probiha podle schvaleného postupu WPS
(Welding Procedure Specification), ktery je vypracovan na zakladé kvalifikovaného

vivs

k pouZzitym dokumentiim a svafovacim parametriim jsou uvedeny v priloze B.1.

4.1 Pouzivané metody svairovani

Pri vyrobé kotle cisternového vozu jsou vyuZzivany prevazné metody tavného svarovani,
u kterych je spoj vytvoren natavenim zakladniho a pridavného materialu. Konkrétni
metoda je volena podle pozadavkl na mechanické vlastnosti spoje, pristupnost svarového
mista a efektivitu vyrobniho procesu. Nejcast€ji se pouZivaji metody MAG (135), WIG
(141) a SAW (121), z nichZ kazda ma v konstrukci kotle své specifické vyuziti. [28]
Pti svarovani se uplatiiuji pracovni polohy, jejichZ prehled je uveden v priloze B.2.

4.1.1 MAG - svarovani v ochranné atmosfére aktivniho plynu (135)

MAG (Metal Active Gas) je metoda obloukového svarovani tavici se elektrodou, pti které
hoti elektricky oblouk mezi kontinualné podavanou elektrodou v podobé dratu
a zakladnim materidlem. Tavna lazen je chranéna aktivni atmosférou, tvorenou nejcastéji
oxidem uhlic¢itym (CO,) nebo jeho smési s argonem (Ar + CO,).
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Pouzitd atmosféra nejen chrani svarovou lazen pred piistupem okolniho vzduchu, ale
zaroven ovliviiuje jeji metalurgické vlastnosti, jako je stabilita oblouku, hloubka pravaru,
tvar svarové housenky a mnozstvi rozstriku. Diky tomu je MAG vhodny pro konstrukéni
a vyrobni aplikace, kde je potteba rychlé a u¢inné spojovani ocelovych materiald.

Jako elektroda slouZi plny nebo plnény drat, ktery je veden z civky a automaticky podavan
do horaku. Drat zarovei predstavuje piidavny material. Svaiovaci oblouk ma teplotu az
2500 °C, pricemZ samotna tavna lazen dosahuje teplot kolem 1600 az 2100 °C, coz
umoziuje spolehlivé nataveni u bézné pouzivanych svaritelnych konstrukcnich oceli.

Metoda MAG je diky své univerzalnosti, vysoké produktivité a moZnosti robotizace velmi
vhodna pro nizkolegované a nelegované uhlikové oceli. V konstrukci cisternovych kotlt
se tato technologie vyuZiva zejména pii dil¢ich montdZnich operacich, kde neni mozné
nebo vyhodné nasazeni automatizovanych metod, jako je SAW. Typickymi priklady jsou
privarovani vyztuh a prirub nebo stehovani.

Vyznamnou vyhodou MAG je vysoka rychlost svaifovani, ktera mulze dosahovat az
150 cm/min, nizky rozstrik, a také dobra piizptisobivost riznym svarovacim poloham,
vCetné koutovych nebo poloh nad hlavou. Metoda je navic dobie kontrolovatelna
a vhodnd pro nasazeni mechanizace, coZ umoznuje efektivni vyuZiti v sériové i kusové
vyrobé.

Diky témto prednostem patii MAG k nejrozsirenéjSim metoddm tavného svarovani
v oblasti strojirenstvi, vyroby tlakovych zarizeni, ocelovych konstrukci i dopravni
techniky. V kombinaci s vhodnou pripravou svarovych hran a kontrolou procesu lze
pomoci MAG dosahnout svart s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a vysokou provozni

spolehlivosti, coz je kli¢cové i pro aplikace v Zelezni¢nim primyslu. [28]

4.1.2 WIG - svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu (141)

Metoda WIG (Wolfram Inert Gas) je proces obloukového svarovani, pti kterém horti
elektricky oblouk mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim materialem.
Svarova lazen je chranéna inertnim plynem, nejcastéji argonem, pripadné smési argonu
a helia. Plyny musi byt vysoce Cisté, s minimalni ¢istotou 99,995 %, aby se zabranilo
kontaminaci svaru a zajistila se stabilita oblouku.

Na rozdil od metody MAG se elektroda pti WIG svarovani netavi. Pridavny material se
privadi zvlast, bud’ ruc¢né, nebo automaticky pomoci podavace s proménnou rychlosti
podavani. Tento zplisob umoziuje velmi piesné fizeni tavné 1azné, coZ prispiva k vysoké
kvalité a estetice vysledného svaru. Oblouk je stabilni, svar je bez strusky a rozstriku,
a jeho geometrie je snadno ovladatelnd, coz je vyhodné zejména u polohovych svart.

Metoda WIG velmi vhodna pro svarovani tenkosténnych dilcli, opravné svarovani, kde je
nutna vysoka presnost a minimalni tepelny prikon nebo pro materialy s vysokou afinitou
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ke kysliku. Mezi ty patii naptiklad titan, zirkon nebo hlinik, které by byly pfi jinych
metodach nachylné k oxidaci.

Z hlediska elektrického zapojeni se metoda WIG déli na dva hlavni reZimy:

e Stejnosmérné svairovani s primou polaritou
Stejnosmérné svarovani s primou polaritou (elektroda na zaporném pélu) se
vyZiva se pro vétsinu oceli, médi, nikluy, titanu a jejich slitin. Tento reZim zajistuje
hluboky zavar, protoZe pribliZzné dvé tretiny tepla jsou prenaSeny do zakladniho
materialu. Elektroda se zaroven méné zahtiva, ¢cimz se prodluZuje jeji Zivotnost.

e Stridavé svarovani
Vyuziva se pro hlinik, hotcik a jejich slitiny, které jsou pokryty tvrdou vrstvou
oxidl. Pri kladné polarité elektrody vznika tzv. Cistici efekt, kdy ionty ptisobi
mechanicky na oxida¢ni vrstvu a stahuji ji z povrchu svaru. Tento rezim je
nepostradatelny pro spolehlivé svarovani téchto materialli, protoZe oxidy by jinak
branily vzniku kvalitniho metalurgického spoje.

Metoda WIG je rovnéz dostupna v impulsnim rezZimu, kdy se svarovaci proud stiida mezi
zadkladnim a impulsnim proudem. Tento reZim je vyhodny pro svarovani tenkych
materialli, nachylnych slitin a pri polohovém svatrovani, protoZe umoziuje lepsi kontrolu
vneseného tepla, tvaru svarové lazné i vysledné struktury svarového kovu.

Diky své univerzalnosti a kvalité je metoda WIG béZné pouzivana v energetice, chemickém
a farmaceutickém primyslu, vyrobé tlakovych nadob i v oblasti oprav a renovaci. Jeji
vyuziti pti stavbé a opravach cisternovych kotli je opodstatnéné tam, kde je poZadovana
maximalni tésnost, presnost a spolehlivost spoji, typicky pii opravé vad. [28]

4.1.3 SAW - svarovani pod tavidlem (121)

Princip metody

Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem SAW (Submerged Arc Welding) je plné
mechanizovany nebo automatizovany proces, pri kterém elektricky oblouk hofi mezi
nepretrzité podavanym tavicim dratem a zdkladnim materidlem. Oblouk a cela svarova
lazen jsou zakryty vrstvou granulovaného tavidla. Tavidlo nejen chrani roztaveny kov
pred vzdusnym kyslikem a dusikem, ale zaroven ovliviiuje priibéh metalurgickych reakci
ve svarovém kovu. Tavidlo se béhem procesu ¢astecné natavuje a vytvari strusku, ktera
je po vychladnuti mechanicky odstranéna [28].

Pouzivany svarovaci drat ma obvykle priimér 2 az 5 mm a slouzi zaroven jako pridavny
material. Jako zdroj se pouZiva stridavy nebo stejnosmérny proud s vysokymi
proudovymi hodnotami, béZné od 100 do 2000 A a napétim mezi 20 a 60 V. Zapojeni DCSP
(elektroda na zaporném polu) byva preferovano pro dosazeni hlubokého priivaru
a stabilniho oblouku [28], [30].
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Technologicky priibéh

Proces SAW zacina pripravou svarovych hran, které musi byt opracovany, ociStény
a ustaveny. Material je upevnén do polohovadel a mezi svarovanymi dily je dtlezité
dodrzet svarovou mezeru dle WPS. Misto, kde bude proveden svar je zasypano tavidlem.
Po zapaleni oblouku dochazi k roztaveni zakladniho kovu, pridavného dratu i ¢asti tavidla.
Tavna lazen je zcela prekryta, ¢cimZ se zamezi oxidaci a vznika tzv. kaverna. To je oblast
hoteni oblouku. BEhem svarovani jsou drat i tavidlo plynule dodavany. Po ukonceni svaru
se struska necha ztuhnout a poté se mechanicky odstrani. Kone¢na kontrola svaru
zahrnuje vizualni zkousku, ultrazvukové nebo radiografické testy [28].

Pridavné materialy

Pti svarovani metodou SAW se pouzivaji rlizné typy piridavnych material(i v zavislosti na
konkrétni aplikaci, druhu zakladniho materialu a poZadovanych vlastnostech svaru. Mezi
nejcastéjsi patii:

e PIné draty
Zakladni a nejbéZznéji pouZivany pridavny material tvori nelegované nebo
nizkolegované ocelové draty dle normy CSN EN 756. Jsou uréeny pro svarovani
konstruk¢nich a jemnozrnnych oceli. Maji obvykle primér v rozmezi 2 az 5 mm.
Pro zajisténi dobrého elektrického kontaktu a ochranu pred oxidaci byvaji tyto
draty Casto potazeny tenkou vrstvou médi, kterd zadroveil sniZuje opotiebeni
podavacich komponent a zlepSuje stabilitu elektrického oblouku.

e Paskové elektrody
Pro specifické ucely, jako je navarovani funkénich vrstev nebo tvrdonavary, se
pouzivaji paskové elektrody dle normy CSN EN 12072, béZné v rozméru napf.
0,5x 60 mm. Tyto elektrody umoZnuji nanaSet materidl s poZadovanym
chemickym sloZenim v Sir§Sim profilu a s vyssi efektivitou. Jejich vyhodou je vétsi
plocha kontaktu a kontrolovanéjsi prenos tepla do svarové lazné.

¢ Plnéné elektrody a pasky
Dalsi alternativou jsou plnéné elektrody podle normy CSN EN 12073 nebo plnéné
pasky (napr. 2-3 x 40 mm). Tyto materidly umoziuji presné cilené legovani
svarového kovu, coz je dllezité predevsim pri navafovani povrchi vystavenych
opotrebeni, korozi nebo jinému agresivnimu namahanti. [28], [32]

Tavidla

Tavidlo je zasadni slozkou metody SAW, ktera plni nejen ochrannou funkci, ale zaroven
vyznamné ovliviiuje metalurgii svarové lazné, stabilitu oblouku, vzhled svaru i jeho
vysledné vlastnosti. Spravna volba typu tavidla je proto klicova pro dosaZeni poZadované
kvality a mechanickych parametrt spoje.
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Z hlediska technologie vyroby se tavidla rozdéluji do tii skupin:

e Tavena tavidla
Ta se vyrabéji tavenim ve specialnich elektrickych pecich a naslednym drcenim na
poZadovanou granulaci. Tato tavidla vynikaji vysokou vlhkostni stabilitou, coz je
vyhodné z hlediska skladovani a manipulace. PouZivaji se predevSim pro svarovani
nelegovanych oceli a v méné narocnych aplikacich.

e Aglomerovana tavidla
Aglomerovana (keramickd) tavidla, se vyrabéji lisovanim praskovych sloZek
spojenych anorganickymi pojivy (napt. vodnim sklem). Jejich prednosti je moZnost
piesné upravit chemické sloZeni podle poZadavkd svarového kovu. Bazicka
aglomerovana tavidla poskytuji vysokou houZevnatost a umoZiuji ucinné
odsirovani a deoxidaci, coz zlepsSuje odolnost svaru v namahanych konstrukcich.
Naopak kyseld tavidla maji niZ$i metalurgickou aktivitu. VyuZivaji se spiSe
u béZnych konstrukci, kde nejsou kladeny zvysené naroky na houzevnatost svaru.

e Sintrovana tavidla
Tato tavidla se vyrabéji spékanim praskovych komponent pod tlakem. Jejich hlavni
vyhodou je vysoka schopnost odstraniovani strusky, coZ je cenné pii svarovani
v uzkych sparach nebo u vicevrstvych svard. Vyuzivaji se zejména v naro¢nych
podminkach, napt. v chemickém primyslu, energetice nebo pii svarovani
tlustosténnych komponent, kde je kladen diiraz na ¢istotu svarové 1lazné a dobrou
odstranitelnost strusky. [28, 31]

Vyhody metody SAW

Svarovani pod tavidlem nabizi velmi vysokou produktivitu a oproti jinym metodam ma
velmi nizky vliv na chybu lidského faktoru. Dadle ma metoda vyborny pomér mezi rychlosti
svarovani a kvalitou vysledného spoje. Svar je homogenni, bez rozstriku, s vysokou
pevnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Vyznamnou vyhodou je také schopnost
automatizace, ktera zajistuje opakovatelnost, stabilitu procesu a vysokou kvalitu. Diky
témto vlastnostem je SAW hojné vyuZzivano napriklad pri vyrobé mostnich konstrukci,
tlakovych nadob, lodnich trupii: Pri vyrobé kotli Zelezni¢nich vozi je tato metoda
vyhodna zejména pro podélné a obvodové svary lubt. [28, 30, 33]

Nevyhody a omezeni

Navzdory mnoha vyhodam ma metoda SAW i sva omezeni. Vzhledem k nutnosti souvislé
vrstvy tavidla je proces prakticky omezen pouze na vodorovné nebo mirné Sikmé polohy.
Metoda neni vhodna pro tenké materialy, protoZe vysoké tepelné zatiZeni miiZe zplsobit
propaly nebo deformace. Dale je nutné po svarovani mechanicky odstranit strusku, coz
prodluZuje ¢asovou narocnost vyroby. Proces je rovnéz citlivy na spravné nastaveni
parametri. Chybna kombinace proudu, napéti nebo rychlosti posuvu miiZe vést ke vzniku
vnitinich vad, jako jsou trhliny nebo vméstky. [30, 33]
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4.2 Druhy svarovych spojt a jejich pouZiti

Druhy svari se rozliSuji zejména na zakladé vzajemné polohy spojovanych dilti a podle
tvaru a upravy svarovych ploch. Tyto typy svard jsou normalizovany a jejich vybér je
uveden napf. ve strojnickych tabulkach, které se v praxi béZzné vyuZzivaji pri navrhu
avyrobé svarovanych konstrukci. Pri vyrobé kotle Zelezni¢niho vozu jsou nejcastéji
pouzivany svary tupé a koutové.

Tupy svar

Tupy svar vznika natavenim stykovych ploch dvou spojovanych soucasti, které jsou
umistény v jedné roviné. Tento typ spoje je nejcastéjsi u tlakovych nadob a kotld, kde je
pozZadovana vysoka pevnost a tésnost.

Pti svarovani se nejprve vytvori kofen svaru, na ktery se postupné kladou dalsi housenky
az do vyplnéni celé spary. Vysledny svarovy kov je tvoren pievazné pridavnym
materidlem, ktery se smisi se zakladnim kovem a vytvofi tzv. zavar. Hloubka zavaru
ovliviiuje pevnost spoje a zavisi na mnoZstvi vneseného tepla.

Koutovy svar

Koutové svary jsou velmi rozsifenym typem svarovych spojli. Vznikaji v misté, kde se dva
materialy setkavaji nejcastéji ve tvaru ,L“ nebo , T“

Koutové svary se provadéji na sty¢nych nebo prekryvajicich se plochach, aniz by bylo
nutné jejich slozité ukosovani, jako je tomu u nékterych tupych svart. To je Cini
i materialova naroc¢nost vyroby. Naopak nevyhodou muZe byt zhorseny pristup ke koreni
svaru, ktery byva ¢asto obtizné dostupny pro svarovaci hordk nebo elektrody, coz zvysuje
riziko neprovareni nebo tvorby vnitfnich vad.

Napéti v koutovych svarech je obvykle méné rovnomérné rozloZeno neZ u svart tupych,
proto je diilezité spravné dimenzovani, vhodna poloha a kvalitni provedeni, zejména
v kotenu svaru. [34, 36]

Obr. 12 Tupy svar (vlevo) a koutovy svar (vpravo) [37]
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5 Vady

Vady svarovych spojli predstavuji kritickd mista z hlediska pevnosti a spolehlivosti
konstrukce, protoZe se chovaji jako koncentratory napéti. Vyrazné snizuji inavovou
Zivotnost materialu a v nékterych pripadech mohou byt i iniciatorem krehkého lomu. Za
vadu vyrobku se povazuje kazda odchylka od poZadovanych vlastnosti predepsanych
technickymi normami, vyrobnimi podminkami nebo smluvnim vzorkem.

Vady mohou byt zjevné nebo skryté. Zjevné vady jsou odhalitelné vizualni kontrolou
a skryté jsou detekovatelné pouze pomoci nedestruktivnich metod nebo laboratornich
zkouSek. Podle jejich pripustnosti rozliSujeme vady pripustné, neptipustné, opravitelné
aneopravitelné. Do provozu mohou byt uvolnény pouze takové svary, u nichz
prokazatelné nehrozi ohroZeni bezpecnosti pfi znamém provoznim zatiZeni.

Druhy vad podle tvaru a objemu
Vady ve svarech se klasifikuji podle normy CSN ISO 6520 do ti hlavnich skupin:
o Bodové vady (mikropory, sférické vmeéstky)
e Plosné vady (trhliny, neprivary, studené spoje)
e Objemové vady (plynové dutiny, vméstky, stazeniny, nepravidelny povrch svaru)
Z hlediska umisténi se vady déli na povrchové (trhliny, pory, zapaly) a vnitini (plynové

dutiny, vméstky, bubliny, staZeniny). Schéma druhti vad je zobrazen na obr. 13.

bodové _ plodné povrchové

ipmstorové L vnitinl

Obr. 13 Rozdéleni vad ve svaru podle tvaru (vlevo) a podle umisténi (vpravo) [38]

Pérovitost - pory a bubliny ve svaru

Jednou z nejcastéjsich vad v oblasti objemovych defektti je pdorovitost, tedy vyskyt port a
bublin, které vznikaji uzavirenim plynu ve svarovém kovu. Jde o vady kulového nebo
ovalného tvaru, které se mohou nachazet na povrchu i uvnitt svaru. Typicky priklad
vyskytu porovitosti ve svarovém kovu je znazornén na obr. 14, kde jsou patrné ¢etné pory
vzniklé v dlisledku technologickych nedostatkd.
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Pric¢iny vzniku porovitosti:
e Vlhkost v elektrodach nebo ochranném plynu
e Necistoty nebo mastnoty na svarovych hranach
o Prilis dlouhy oblouk
e Nedostatec¢ny piisun ochranného plynu
e Vysoka rychlost svafovani

o Nizky svarovaci proud, vedouci k rychlému tuhnuti svarové lazné

Obr. 14 Svar s vyraznou porovitosti [39]

Pérovitost zhorSuje mechanické vlastnosti spoje, zejména pevnost v tahu, vrubovou
houZevnatost a odolnost proti inavé. U zatiZenych konstrukci miiZe byt tato vada kritick,
zejména pokud je lokalizovana v korenové oblasti svaru, nebo pokud je vyskyt pért cetny
a seskupeny. [38]
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6 Navrh experimentu

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace byla zameérena na analyzy vlivu porovitosti
u konkrétniho typu svaru bézné pouZivaného v praxi. Ve spolupraci se spolecnosti
Nymwag CS byly pripraveny tahové vzorky obsahujici svarové spoje. Tyto spoje byly
vytvoreny s rliznymi vstupnimi parametry, jejichz specifikace je podrobnéji predstavena
v nasledujici ¢asti.

6.1 KonKkrétni svarovy spoj

Experiment byl zaméfen na posouzeni kvality tupého svarového spoje provedeného
metodou svarovani pod tavidlem (SAW), ktery je béZny pri spojovani jednotlivych dilt
tlakovych nadob (kotlii) Zelezni¢nich cisternovych vozl. Svarovanym materidlem byla
konstruk¢ni tlakova ocel P355N s minimalni mezi kluzu 355 MPa, pevnosti v tahu
490 - 630 MPa, taznosti minimalné 22 % a tlouStkou plechu 6,3 mm. Tento typ spoje je
Klicovy z hlediska tésnosti, mechanické pevnosti a spolehlivosti.

Na obr. 15 je zndzornén tvar spoje a priibéh svaifovani. Leva ¢ast obrazku predstavuje
vychozi tvar spoje s mezerou 0-1 mm a tloustkou plechu 6,3 mm. Prava ¢ast ukazuje
uspoi-adani svarovych vrstev, (1) korenova vrstva a (2) kryci vrstva.

Tvar spoje (nacrt) Postup svafovani
6,3
1
i
’ 0—1 z
=

Obr. 15 Tvar a postup svarovani tupého svarového spoje.

Spoj byl zhotoven v souladu se schvalenou specifikaci WPS. Pouzita byla metoda 121
(SAW) v poloze PA, s pridavnym dratem o praméru 3 mm. Svaiovaci proud se pohyboval
v rozsahu 420-500 A, napéti mezi 32-36 V a rychlost svarovani ¢inila 50 cm/min. V obou
vrstvach byl pouzit stejnosmérny proud s pozitivni polaritou (DC+).Tyto parametry byly
voleny s ohledem na tloustku materialu, zajisténi dostatecného privaru a kvality
svarového kovu.

6.2 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo ovétit vliv riznych technologickych parametrli svafovani pod
tavidlem na vznik pérovitosti v obvodovych a podélnych svarech tlakovych nadob
Zelezni¢nich cisternovych vozl. Soucasné je cilem posoudit miru vlivu téchto vad na
statickou pevnost svarovych spojii, které maji vliv celkovou provozni spolehlivost
tlakovych nadob.
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6.2.1 Identifikace porovitosti ve svarovém kovu

Ve stavajici vyrobni praxi se opakované vyskytuje problém vyskytu pdra ve svarovém
kovu, ktery mtze vznikat zejména v disledku technologickych odchylek. Mezi nejcastéjsi
pri¢iny mize patrit nedostatecna priprava svarovych ploch, piitomnost vlhkosti na
materialu nebo v tavidle, pripadné pouZiti nespravné skladovaného nebo zneciSténého
tavidla. Pory ve svaru sniZuji jeho celkovou pevnost a mohou ohrozit bezpecny provoz
tlakové nadoby. Z tohoto dlivodu je nutné analyzovat jejich vznik a zavislost na
konkrétnich parametrech svarovaciho procesu. Experiment byl navrZen tak, aby pomohl
odhalit a kvantifikovat pri¢iny vyskytu téchto vad a zaroven poskytl navrhy na
optimalizaci vyrobniho procesu.

6.2.2 Plan experimentu

Po konzultaci problematiky a navrhu experimentu bylo potreba v prvni fazi zajistit navrh
zkuSebnich vzorkil pro tahové zkousky. Poté byly vzorky rozdéleny do nékolika skupin
podle kombinace technologickych podminek, aby kazdy faktor, jako je stav plechu nebo
stav tavidla, byl testovan samostatné i ve vzajemnych kombinacich. Testované varianty
jsou uvedeny v nasledujicim prehledu v tabulce 1.

Tabulka 1 Prehled zkouSenych zkuSebnich skupin dle stavu plechu a tavidla

Skupina Oznaceni Stav plechu Stav tavidla Typ tavidla
Al Neobrouseny SuSené vUZ
A A2 Obrouseny Susené VUzZ
B1 Neobrouseny Nesusené VUzZ
g B2 Obrouseny NesuSené vUZ
C C1 Neobrouseny Pouzité, znecisténé VUZ

Pro kazdou kombinaci bylo zhotoveno 6 zkusebnich vzorki. Celkové tak bylo pripraveno
30 vzorkil, které slouzi jako statisticky zdklad pro hodnoceni vlivu jednotlivych
proménnych.

6.2.3 Vyroba vzorkii

Experimentalni ¢ast prace byla realizovana na sérii zkuSebnich vzorkd, jejichZ vyroba
probihala ve vice fazich s diirazem na dodrZeni technologické kdzné, opakovatelnosti
podminek a presného znaceni.
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Vychozi material a vypalky

Jako vychozi material byla zvolena jiZ zminovana ocel P355N o tlouStce 6,3 mm, bézné
pouzivana pri vyrobé tlakovych nadob Zelezni¢nich cisternovych vozil. Polotovary vzorkl
byly vypaleny podle vykresové dokumentace na CNC palicim stroji. Geometrie byla
zvolena tak, aby odpovidala pozadavkiim na nasledné provedeni obvodovych svari
a rozdéleni na vzorky pro pozdéjsi zkousky.

Svarovani vzorku

Po vypdleni byly jednotlivé kusy svafeny metodou svarovani pod tavidlem (SAW) za
riznych technologickych podminek. Experiment zahrnoval nékolik proménnych, jako
stav tavidla (suSené / nesuSené / pouZité) a pripravu povrchu (obrousené / neobrousené
stykové plochy plechii). VSe byl nasledné svareno za shodnych podminek svarovacim
automatem, kde je nizZsi riziko na vliv chyby lidského faktoru.

Vyroba jednotlivych vzorki

Po provedeni svari byly vzorky rozdéleny na polotovary pomoci pasové pily a oznaCeny
¢islem vyrazenym raznici. Znaceni mélo podobu tiimistného ¢iselného kédu. Ciselné
znaceni zajistovalo jednoznacnou identifikaci béhem celé faze zkousSeni (viz prevodni
tabulka). Tyto polotovary byly nasledné ofrézovany dle vykresu pro tahové zkousky
a dlraz byl také kladen na lehké srazeni hran, aby tim nebyla ovlivnéna pevnost v oblasti
svaru.
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Obr. 16 Navrzena geometrie zkuSebniho vzorku pro tahové zkousky

Po provedeni prvnich zkouSek bylo zjisténi, Ze i za kombinace vSech nepftiznivych
podminek, nedochazelo k poruSeni ve svaru, ale v zakladnim materialu. To naznacovalo,
ze i v téchto podminkach vykazuje svar vyS$si pevnost neZ samotny zakladni material
a bylo zapotiebi upravit geometrii vzorka.
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Uprava geometrie

Na zakladé vysledki z prvni faze tahovych zkousek, pti nichz dochéazelo k poruseni mimo
oblast svaru, byla provedena tiprava geometrie vzork s cilem dosdhnout poruseni pfimo
ve svarovém kovu nebo v teplem ovlivnéné oblasti (TOO). Z predchoziho hodnoceni
tvrdosti zdkladniho materialu a svarového kovu byl proveden vypocet potrebného
prifezu, ktery by pri zatiZeni zplisobil poruseni v poZadovaném misté. Vysledkem byla
Uprava $irky télesa na 10 mm v oblasti svaru, jak je zobrazeno na Obr. 17.
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Obr. 17 Upravena geometrie zkuSebniho vzorku se zuZenim v oblasti svaru

U c¢asti vzorki se vSak i pres tuto optimalizaci rozméru nepodatilo dosahnout poruseni
presné ve svaru, coZ bylo zplisobeno zejména nesoumérnosti svarového spoje. Presto se
podafrilo ziskat dostatek vzorkl s lomem ve svarové oblasti pro naslednou analyzu vlivu
porovitosti.

6.2.4 ZkuSebni podminky

Tahové zkousky byly provadény za pokojové teploty na zkuSebnim zarizeni INOVA
s kapacitou zatizeni 100. Kazdy vzorek byl zatéZovan za deformac¢ni rychlosti 0,002 s™* aZ
do poruseni, pricemz byla zaznamenana deformace, maximalni sila v tahu a naslednym
vypoctem ziskana pevnost jako pomeér této sily k pivodnimu priiiezu zkusebniho télesa.

6.2.5 Omezeni a predpoklady experimentu

Experiment probihal za vyrobnich podminek, které zameérné odrazely skutecnost
realného provozu. Nebyly tedy eliminovany vSechny vnéjsi vlivy, jako tomu byva v
laboratornim prostiedi. Mezi né patii napriklad geometrickd nesoumérnost svaru nebo
mens$i odchylky v poloze svarové housenky. Tyto faktory byly brany jako prirozena
soucast procesu a nejsou chapany jako chyby, ale jako redlné proménné.

[ kdyZ byl pocet vzorki omezen na 30 kusti, jedna se o dostatecny zaklad pro orientacni
hodnoceni vlivu sledovanych faktoru.
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7 Experimentalni ovéreni

7.1 Pvni faze tahovych zkousSek

Tahové zkousky probihaly ve dvou fazich. Pro prvni fazi byly testovany vzorky s ptivodni
navrzenou geometrii dle standartniho tvaru zkuSebnich téles. Pro zacatek experimentu
byl z kazdé skupiny vzorkl vybran jeden. Vzorek se mél vlivem zamérné zptisobenych
vyrobnich nedostatkl porusit ve svaru. U vSech vzorkil doslo k pretrzeni v zakladnim
materialu, coZz poukazovalo na dostateCnou pevnost svaru i pii nejméné priznivych
kombinacich technologickych parametr, tedy zejména u vzorkl skupiny C1.

Obr. 18 ZkuSebni vzorek skupiny A1l vyfoceny pred provedenim takové zkouSky

7.1.1 Vyhodnoceni prvni faze tahovych zkousek

Z vysledkt prvni faze tahovych zkousSek vyplyva, Ze i za nejméné priznivych kombinaci
parametrl u skupiny vzorki C1 dochazelo k poruseni mimo oblast svaru. U této skupiny
byla pouzita kombinace nesuSeného tavidla a neobrouseného plechu. Oblast svaru, ktera
se z hlediska téchto parametri jevila jako nejvice ndchylna ke sniZeni pevnosti, presto
nevedla k poruseni spoje.

Graf ¢. 1 ukazuje smluvni napéti a deformaci vzorku a u vsSech testovanych vzorkil
jednoznacné ukazuje, Ze pevnostni vlastnosti svarového kovu byly u vSech testovanych
vzorkl vyssi nez u zdkladniho materialu. V grafech je pro lepsi orientaci vyznacen pas
meze pevnosti zdkladniho materialu, ktera je v rozmezi od 470 MPa do 630 MPa.
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Graf 1 Zavislost napéti na deformaci u vybranych vzorki z prvni faze zkousek

Z grafu 1 je patrné, Ze vSechny testované vzorky dosahuji meze pevnosti v rozmezi
priblizné 500 az 620 MPa. Nejvyssi pevnosti dosdhl vzorek B1-V6 (216) a nejnizsi
hodnotu vykazuje vzorek A1-V6 (116). Vzorek C1-V4 (314) nevykazuje vyrazné horsi

mechanické vlastnosti.

Priibéh deformacnich ktivek je u vSech vzorki velmi podobny. Po pocate¢nim linedrnim

nartstu napéti nasleduje oblast plastické deformace, ve které dochazi k postupnému

poklesu aZ do bodu poruseni materialu.

Vzhledem k tomu, Ze u vSech testovanych variant doSlo k poruSeni mimo oblast, jednalo

se fakticky o zkousSeni zakladniho materidlu. Namérené hodnoty meze pevnosti i meze

kluzu tak odpovidaji materidlu P355N, ale maji znacny rozptyl. Tento rozptyl mezi kluzu

pravdépodobné ukazuje na vliv tepelného cyklu.

Obr. 19 Zkusebni vzorky po provedeni tahovych zkousek
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7.2 Druha faze tahovych zkousek

Pro zajisténi poruseni v oblasti svaru a mozny projev vlivu pérovitosti na pevnost spoje
byla provedena optimalizace geometrie. DoSlo tedy ke zUiZeni v oblasti svaru. Tato Uprava
nebyla jednoduchym zadanim z divodu asymetrie svaru. Zuzeni bohuzel u nékterych
vzorkill neslo vyrobit dle predstav a pii nasledné tahové zkouSce doslo k deformaci
v jiném misté.

Upravou geometrie se zvysila deformac¢ni rychlost, vnesl se tam vrubovy ucinek
arozméry zuzeni neodpovidaji normé. Tato Uprava byla z podstaty zadani korektni, ale
byla nezbytna s ohledem na danou situaci a byla pii vyhodnoceni vysledkd nalezité
zohlednéna.

i

Obr. 20 ZkuSebni vzorek skupiny B2 s upravenou geometrii ve svarovém spoji
7.2.1 Vyhodnoceni druhé faze tahovych zkousek

Skupina A1 - (Neobrouseny plech - susené tavidlo)

Vzorky skupiny A1 vykazovaly v pribéhu tahovych zkousek rizné hodnoty meze pevnosti
v tahu, priCemzZ vétSina z nich se pohybovala v intervalu od 450 do 700 MPa. Jak je moZné
vidét v grafu 2. Nejvyssi pevnosti dosahl vzorek A1-V1 (111), zatimco nejnizsi hodnoty
vykazoval vzorek A1-V5 (115). VétsSina vzorkt se porusila primo ve svaru, coz odpovida
oc¢ekavanému chovani po zizeni télesa v této oblasti. V jednom pripadé, a to u vzorku
A1-V2 (112) doslo k poruseni iniciované z hranice ztaveni do stfedu svaru. U vzorku
A1-V1(111) byla béhem analyzy zaznamenana vyrobni vada, ktera ale neméla na pevnost
ani na misto poruseni vliv. U vzorku A1-V5 (115) byla potvrzena piitomnost vnitini vady
v podobé poru, ktery je zachycen na obr. 21. Tato vada vyrazné snizila pevnost svaru. Pro
porovnani s mezi pevnosti zakladniho materialu slouZi pasmo vyznacené ¢arkovanou
carou.

Po provedené upravé geometrie zkusSebnich téles doslo k omezeni plastické deformace,
coz vedlo k niZ$i taznosti materialu. Tento jev je z hlediska dynamického zatiZeni
konstrukce vyznamny. Namérené vysledky po upravé lépe odrazeji skuteCny stav
svarového kovu, avSak vykazuji vyrazny rozptyl pevnosti a zaroven podstatny pokles
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taznosti ve srovnani se zakladnim materidlem. Je tfeba podotknout, Ze zkraceni
deformacni délky mélo vliv na zvysSeni deformacni rychlosti, coZ mohlo rovnéz prispét ke
sniZeni celkové taznosti vzorka.

S vyjimkou vzorku A1-V5, u kterého byl potvrzen negativni vliv porovitosti, vykazovaly
ostatni vzorky pevnostni charakteristiky srovnatelné se zakladnim materialem, avSak pri
znatelné niZsi taznosti. Pokles taZnosti l1ze ¢astecné vysvétlit litou strukturou svarového
kovu s orientaci zrn ve sméru krystalizacni fronty, ktera je viici tahovému zatiZeni pfti
zkousce nevyhodna.

i

Obr. 21 Vnitini vady v podobé poru
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Graf 2 Tahové krivky vzorki skupiny Al ve druhé fazi tahovych zkousek
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Skupina A2 - (Obrouseny plech - nesusené tavidlo)

Vzorky této skupiny vykazovaly obecné nizsi pevnosti v tahu, a to prevazné v rozmezi
400 az 500 MPa. Deformace nastavala jak ve svaru, tak na hranicich ztaveni. Jak ukazuje
A2-V5 (125). Porus$eni u vétSiny vzorkil nastavalo na hranicich ztaveni z obou stran. Tento
jev pravdépodobné nastal vlivem vyrobnich nedostatki v diisledku asymetrie svarovych
housenek. U vzorku A2-V7 (127) byl navic ve svaru nalezen por, ktery mél vliv na nizsi
pevnost daného svaru. Tato vada je zdokumentovana v obr. 22.
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200 A2-V3 (123)
——A2-V4 (124)
100 ——A2-V5 (125)
. ——A2-V7 (127)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

e [-]
Graf 3 Tahové krivky vzorkd skupiny A2 ve druhé fazi tahovych zkousek

Skupina B1- (Neobrouseny plech - nesusené tavidlo)

Tato skupina vzorkil vykazovala hodnoty pevnosti v rozmezi 450 az 650 MPa. Ve svaru se
porusil vzorek B1-V2 (212), ostatni vzorky se porusily na hranici ztaveni.
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Graf 4 Tahové krivky vzorkil skupiny B1 ve druhé fazi tahovych zkousek

Skupina B2 - (Obrouseny plech - nesusené tavidlo)

Vzorky ze skupiny B2 dosahovaly hodnot pevnosti v rozsahu 500 az 650 MPa, pricemz

nejvyssi hodnoty dosahl vzorek B2-V2 (222). VSechny vzorky kromé jiZ zminéného

vzorku B2-V2 (222) se porusily ve svaru. Tato skupina nevykazovala Zadné pozorovatelné

vady, a tudiZ ani Zadné vyrazné odchylky.
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Graf 5 Tahové krivky vzorkl skupiny B2 ve druhé fazi tahovych zkousek
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Skupina C1 - (NeobrousSeny plech - zneciSténé, pouzité a nesusené tavidlo)

Vzorky C1 se béhem zkousky deformovaly velmi podobné, coz dokazuje graf 6. U vzorki
(C1-V1(311),C1-V2 (312)aC1-V3 (313) doslo k porusSeni v ziZené oblasti i oblasti hranic
ztaveni iniciované z obou stran, coZ vSak nebylo hodnoceno jako vyrobni vada, ale spiSe
jako prirozena slabina v této prechodové zoné. U vzorku C1-V5 (315) doSlo k porusSeni
pfimo v zazené casti svaru. V zadném ze vzorkil této skupiny nebyly nalezeny
makrokopicky viditelné vady.
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Graf 6 Tahové kiivky vzorki skupiny C1 ve druhé fazi tahovych zkousek

Pri porovnani vysledkl tahovych zkouSek svarovych spoji se zdkladnim materidlem
P355N lze konstatovat, Ze vétSina vzorkd dosahovala srovnatelnych nebo mirné nizsich
hodnot meze pevnosti v tahu, avSak ve vSech skupinach byl zaznamenan pokles taznosti.
Tento jev souvisi zejména s metalurgickou strukturou svarového kovu a zvolenou
geometrii zkuSebnich téles. VyraznéjSi oslabeni mechanickych vlastnosti bylo
pozorovano piredevsim u svari s vnitinimi vadami.

7.3 Metalograficka analyza mikrostruktury v TOO

Svarové spoje byly zhotoveny ve vysoké kvalité, bez prevyseni svarové housenky nebo
neprivaru. To svéd¢i o peclivém dodrzeni technologického postupu pri svarovani. Diky
vysoké kvalité svart lze vysledky povazovat za relevantni, protoZe nejsou ovlivnény
technologickymi vadami, které by mohly zkreslit hodnoceni struktury svarového kovu.

Pro metalografickou analyzu byly pripraveny vybrusy ze tii deformovanych vzork:
vzorku 125 (A2-V5 - obrouseny plech, nesuSené tavidlo), vzorku 115 (A1-V5 -
neobrouseny plech, suSené tavidlo) a vzorku 312 (C1-V2 - neobrousSeny plech, zneciSténé
a nesuSené pouzité tavidlo). Vybrusy byly odebrany podélnym rezem v ose vzorki a
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pripraveny standardnim metalografickym postupem, ktery zahrnoval brousenti, leSténi a

leptani. K leptani byl pouzit roztok Nitalu.

Obr. 23 Makroskopicky vybrus vzorkt 115 (vlevo), 125 (uprostied) a 312 (vpravo)

Pro metalografickou analyzu byla pouzita svételnd mikroskopie pfi maximalnim zvétSeni
1000x. Pri tomto zvétSeni nebyly u zadného z analyzovanych vzorki (125, 115 a 312)
identifikovany vnitini vady ani mikrotrhliny a u vSech vzorkl byly pozorovany velmi
podobné mikrostrukturni charakteristiky.

V oblasti zakladniho materialu byla patrna radkovita struktura odpovidajici procesu
vyroby polotovaru. V tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) dochazelo k ¢aste¢né homogenizaci
struktury v disledku tepelného cyklu svarovani. Na hranici ztaveni byl dobie patrny
prechod mezi zakladnim materialem a svarovym kovem.

V oblasti svarového kovu bylo mozné rozlisit dvé vrstvy — korenovou svarovou housenku
(prvni vrstvu) a kryci svarovou housenku (druhou vrstvu). U vSech analyzovanych vzorki
doslo ke kompletnimu provateni bez nespojitosti v koreni svaru. Nebyly zaznamenany
Zadné vady na linii ztaveni ani pritomnost nezadoucich strukturnich slozek. Celkové bylo
potvrzeno kvalitni provedeni svari v souladu s kvalifikacnim postupem (WPS).

Druha vrstva svarového kovu plynule navazovala na prvni, pricemz jeji vznik vedl k
¢astecné homogenizaci a zjemnéni struktury prvni vrstvy vlivem opétovného prohtati.
Tento efekt byl patrny u vSech analyzovanych vzorkt. ZjiSténé zjemnéni zrna v oblasti
korenové housenky predstavuje ucinny mechanismus zvySeni pevnosti svarového kovu,
coZ odpovida také vysSsi pevnosti SK ve srovnani se zakladnim materialem, jak bylo
pozorovano u vychozich tahovych zkousSek. Pro prehlednost je dale zarazena srovnavaci
fotodokumentace mikrostruktury obou vrstev svarového kovu.

Vliv opakované austenitizace byl patrny rovnéz v tepelné ovlivnéné oblasti, zejména v
mistech prekryvu teplotnich poli jednotlivych housenek. V téchto mistech dochazelo k
typickému intenzivnimu zjemnén{ zrna.

Jak je patrné z obr. 24, v oblasti zakladniho materialu byla viditelna radkovita struktura
odpovidajici procesu vyroby polotovaru. V tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) dochazelo k
Castetné homogenizaci struktury vlivem tepelného cyklu svafovani a na hranici ztaveni
byl dobfe patrny prechod mezi zdkladnim materidlem a svarovym kovem. Obrazek
zachycuje typickou mikrostrukturu téchto oblasti. U kryci housenky je navic patrna
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zachovana sloupcovitd struktura zrn s feritickou obalkou, zatimco kofenova vrstva po
opakovaném prehrati vykazuje velmi jemnou, rovnomérnou strukturu.
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Obr. 25 Struktura kotfenové a kryci housenky (125x a 64x).

Na obr. 25 je zobrazen svarovy kov, vlevo jemna struktura korenové housenky a vpravo
hrubsi struktura kryci housenky. Rozdil ve struktuie odpovida rozdilnému prohiati pri
navaiovani jednotlivych vrstev.

Pro podrobnéjsi posouzeni byl dale proveden rozbor pomoci elektronového mikroskopu
na vzorcich A2 a C1, a to se zamérenim na cistotu svarového kovu v souvislosti s vlivem
absence brousSeni zakladniho materialu. Zatimco pri svételné mikroskopii nebyly mezi
vzorky vyrazné rozdily, elektronova mikroskopie odhalila u vzorku C1 vys$si obsah
necistot a vméstkl. Ve vzorku A2 byl svarovy kov znatelné Cistsi. I pres vyssi vyskyt
vmeéstki u vzorku C1 se jejich pritomnost neprojevila negativné na vysledcich tahovych
zkouSek - staticka pevnost ziistala dostatecna u obou vzorkd.

Identifikace vmeéstkili byla provedena pomoci energiové dispersni chemické mikroanalyzy
(EDS). Byly zaznamendany piredevsim komplexni oxidické vméstky (viz obr. 26, priloha C).
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Obr. 26 Vmeéstek ve svarovém kovu a EDS analyza sloZeni.

PrestoZe vzorek C1 vykazoval vy$si koncentraci téchto necistot, jejich pritomnost neméla
prokazatelny vliv na sniZeni mechanické pevnosti. Vysledky tahovych zkouSek potvrdily
dostatecnou statickou odolnost u obou vzorkd.

Obr. 27 Mikrostruktura svaru oblasti korenové (vlevo) a kryci housenky (vpravo)

Na obr. 28 je zachyceno porovnani elektronové mikroskopie vzorkt A2 a C2. V levé horni
Casti je vidét svarovy kov vzorku A2, ktery je z hlediska Cistoty povaZovan za referencni.
V dolnf ¢asti obrazku jsou zabéry kotrenové (vlevo) a kryci (vpravo) housenky vzorku C2,
u kterého byl pozorovan vyssi vyskyt vmeéstki. Pravy horni roh zobrazuje detailni pohled
na jeden z vyraznych vméstki ve vrstvé kryci housenky.
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Obr. 28 Elektronova mikroskopie vzorki A2 a C2 (srovnani Cistoty svarového kovu)
7.4 Méreni tvrdosti svarového spoje

7.4.1 Cil méreni

Cilem liniového méreni tvrdosti bylo kvantitativné posoudit vliv tepelného cyklu na
mikrostrukturu svarového spoje. Tvrdostni profil napii¢ spojem poskytuje dilezité
informace o strukturnich zménach v jednotlivych zénach svaru a slouzi jako podplrny
parametr pri hodnoceni kvality provedeni svaru. Méreni bylo provedeno na tvrdoméru
Zwick ZHU 2.5 metodou Vickers HV2.

7.4.2 Popis vzorku a mérenych linii

Pro méreni tvrdosti byl zvolen podélny vybrus svarového spoje vzorku A2-V5 (125).
Tento vzorek byl vybran jako reprezentant optimalni kombinace vSech parametri
svarovani, tedy kombinace suseného tavidla a obrouseného plechu.

Jak je vidét z obr. 29, na podélném vybrusu vzorku jsou vyznaleny tii linie méteni
s krokem 0,5 mm. Linie 1 vede z oblasti kryci housenky, pres fizni zé6nu a TOO do
zakladniho materidlu. Linie 2 vede z oblasti korenové housenky, pies pfechodové zény do
zakladniho materialu. Linie 3 je vedena pres hranici ztaveni obou svarovych kovi, pres
TOO az do zadkladniho materialu.
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Obr. 29 Makrofotografie vybrusu se zvyraznénymi liniemi méreni tvrdosti.

7.4.3 Vysledky a vyhodnoceni

VIV 7

Mérenim bylo potvrzeno, Ze tvrdost napri¢ svarovym spojem vykazuje charakteristické
zmény. NejvySsi hodnoty byly zaznamenany v oblasti svarového kovu, nejnizsi v
zakladnim materialu.
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Graf 7 Pribéh tvrdosti (HV2) ve trech liniich napric¢ svarovym spojem

Mérenim bylo potvrzeno, Ze tvrdost napii¢ svarovym spojem vykazuje charakteristické
zmény. Ve vS§ech mérenych liniich dochazi k pozvolnému nartstu tvrdosti od zakladniho
materialu smérem ke svarovému kovu, kde byly zaznamendany nejvyssi hodnoty. V oblasti
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zakladniho materialu se hodnoty ustalovaly v rozmezi 170-190 HV2. Tvrdostni rozdil
mezi zakladnim materidlem a oblasti svarového kovu tvori vyrazny gradient. U linie 1 €ini
narust tvrdosti priblizné 38 %, u linie 2 zhruba 16 % a u linie 3 aZ 55 %. Tento prechod
byl u vSech linif plynuly a bez nahlych zmén.

Méreni zaroven potvrdilo rozhodujici vliv zjemnéni zrna na mechanické vlastnosti
svarového kovu, zejména v oblasti kofenové housenky, kde byly zaznamenany nejvyssi
hodnoty tvrdosti.

Vysledky celkové dokladaji stav materidlu v mistech, kde pii prvni sérii tahovych zkousek
dochéazelo k poruseni. V pripadé rovnomérného svaru bez vyraznych nehomogenit nebo
koncentraci napéti (napt. v dasledku prevysSeni svarového kovu) se pri jednoosém
zatiZeni ukazuje jako rozhodujici oblast stfedova - tedy pravé ta, ktera vykazuje nejvyssi
tvrdost a odpovidajici zvySenou pevnost.
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8 Souhrnné vyhodnoceni

Tato bakalarska prace byla zamétena na hodnoceni kvality svarového spoje vytvoreného
metodou svarovani pod tavidlem (SAW). Cilem bylo posoudit vliv riznych parametri
svarovani, zejména jejich optimalizace na vyslednou kvalitu svaru z pohledu strukturnich
vlastnosti, vnitfnich vad a mechanické odolnosti. Dil¢im cilem bylo kvantitativné
podchytit vliv tepelného cyklu na mikrostrukturu svarového spoje prostirednictvim
liniového méreni tvrdosti a zaroven zhodnotit vyznam poérovitosti jako potencialné
kritické vady z hlediska pevnosti.

Tahové zkousky tvorily klicovou ¢ast experimentalniho ovéreni této bakalarské prace
a slouzily jako ptrimy indikator vlivu rtiznych technologickych parametrii svarovani pod
tavidlem (SAW) na vyslednou pevnost svarového spoje. Byly navrzeny ve dvou fazich
s cilem ovérit chovani materialu za rliznych podminek.

V prvni fazi zkousek, provadéné na vzorcich s pivodné navrZenou geometrii, dochazelo
k poruseni v oblasti zakladniho materialu. Poruseni se projevilo i u vzorka vytvorenych
za nejméné priznivych podminek, do kterych patti vzorky skupiny C1 (neobrouseny plech
a pouzité tavidlo). Tento vysledek potvrdil, Ze samotny svarovy kov vykazuje vyssi
pevnost neZ zakladni material, coZ naznacuje vysokou kvalitu svaru i pti technologickych
odchylkach.

Na zakladé téchto poznatki byla pro druhou fazi zkousek upravena geometrie télesa tak,
aby doslo k poruSeni pfimo v oblasti svaru nebo hranice ztaveni. Touto Upravou se
dosahlo poruseni u vétSiny vzorkt oblasti svaru a bylo tak mozné realné hodnoceni vlivu
vnitinich vad, zejména poérovitosti, na statickou pevnost spoje.

Vysledky ukazaly, Ze vzorky se susenym tavidlem a obrousenym plechem, které patri
skupina A2, dosahovaly mirné niZsich, ale za to stabilnich hodnot meze pevnosti. Naproti
tomu skupiny s nesusenym nebo zneciSténym tavidlem v kombinaci s neobrouSenym
plechem (skupiny B1, B2, C1) vykazovaly vétsi rozptyl vysledkd.

Ziskane vysledky potvrzuji, Ze porovitost ma negativni vliv na pevnost svaru, zejména
pokud se nachazi v kritickych zénach jako je korenova vrstva nebo hranice ztaveni.
Soucasné bylo prokazano, Ze kvalitni priprava povrchu a spravna manipulace s tavidlem
vyznamné zvySuji kvalitu spoje a omezuji vyskyt vnitinich vad. Celkové tahové zkousky
potvrdily dileZitost nastavenych technologickych parametr.

Metalograficka analyza vzorkl 115 (neobrouseny plech, susené tavidlo), 125 (obrouseny
plech, susené tavidlo) a 312 (neobrouseny plech, pouZité a znecisténé tavidlo) ukazala, Ze
vSechny vykazuji obdobné mikrostrukturni vlastnosti. V oblasti zakladniho materialu byla
patrna radkovitost, zatimco v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) dochazelo k Castecné
homogenizaci vlivem tepelného cyklu svarovani. Prechod pres hranici ztaveni byl
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zietelny a ve svarovém kovu byly identifikovany dvé vrstvy, korenova a kryci housenka,
pricemz druha vykazovala jemnéjsi strukturu diky opakovanému prohtati.

Elektronova mikroskopie vzorkl 125 a 312 dale prokazala rozdily v Cistoté svarového
kovu. Vzorek 125 mél homogenni strukturu s minimem necistot, zatimco ve vzorku 312
byly nalezeny vyraznéjsi vmeéstky. Tyto vady vSak nemély prokazatelny vliv na pevnost
spoje, jak potvrdily vysledky tahovych zkousek.

Celkové analyza potvrdila, Ze kvalitni technologické podminky svarovani vyznamné
ovliviiuji nejen mechanické vlastnosti, ale i jemnost a Cistotu mikrostruktury svarového
kovu.

Liniové méreni tvrdosti bylo provedeno ve tiech rovinach napri¢ svarovym spojem, a to
s cilem podchytit jednotlivé vlivy korenové a kryci housenky a dale hodnoty v oblasti
prekryvu obou tepelné ovlivnénych zdén. Vysledky prokazaly plynuly prechod tvrdosti
z oblasti svarového kovu a teplem ovlivnéné oblasti (TOO) smérem k zakladnimu
materialu. V oblasti faznich z6n nedochazelo k ndhlému naristu tvrdosti, coz svédc¢i
o stabilnim teplotnim reZimu a absenci lokalniho zakaleni. Hodnoty v TOO naznacuji
jemnéjsi mikrostrukturu a odpovidajici mirné zvyseni tvrdosti ve srovnani se zakladnim
170-190 HV2. Vysledky potvrzuji spravnou volbu technologickych parametrt a dodrzeni
specifikace WPS.

Nejvétsi tvrdostni gradient byl zaznamenan ve stfedové linii svaru, kde dochazelo
k prechodu ptes dva svarové kovy. Vysledky potvrzuji spravnou volbu technologickych
parametrl a dodrzeni specifikace WPS.

Bylo prokazano, Ze zvolené technologické parametry vedly k dostate¢nému protazeni
a plastickému zpevnéni ve stredové Casti svarového spoje. V této oblasti zaroven doslo ke
zjemnéni mikrostruktury, které se pozitivné projevilo na vysledné pevnosti. Tato pevnost
presahla pevnost zdkladniho materialu a vytvorila bezpecnostni rezervu, kterd omezila
negativni vliv necistot zjisténych u vzorku 312.
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9 7Zaver

Tato bakalarska prace se zabyvala hodnocenim kvality svarovych spojli vytvorenych
metodou svarovani pod tavidlem (SAW) u tlakovych nadob (kotli) Zelezni¢nich
cisternovych vozi, pricemz hlavni diraz byl kladen na vznik poérovitosti a jeji vliv na
pevnostni vlastnosti. Vyzkum byl realizovan ve spolupraci se spolecnosti Nymwag CS,
kterd poskytla technologické zdzemi i cenné praktické zkuSenosti z oblasti vyroby
cisternovych voz.

V teoretické ¢asti byl zpracovan prehled konstrukcnich typi Zelezni¢nich cisternovych
vozi a technologickych procest jejich vyroby, se zvlastnim zamérenim na metodu SAW
a typické vady svarii. Nasledné byl navrzen a proveden experiment, ktery ovéioval vliv
piipravy svarovych ploch na vznik pérovitosti v konkrétnim typu tupého svarového spoje.
Soucasné byl posuzovan také vliv stavu tavidla na kvalitu svarového spoje.

Vysledky tahovych zkousSek ukazaly, Ze pii spravné pripravé svarovych ploch a pouziti
suSeného tavidla (vzorky skupiny A2) je vyskyt vnitinich vad minimalni a pevnost spoje
stabilni. Naopak vzorky pripravené za méné priznivych podminek (skupina C1)
vykazovaly vétsi rozptyl vysledki a vyssi vyskyt vnitinich vad. Pfesto se podatilo ve
vétsSiné pripadl zachovat pevnost svarového kovu na vyssi drovni nez u zakladniho
materialu.

Mikroskopicka a metalografickd analyza potvrdila konzistenci mikrostruktury napric
vzorky, zatimco elektronova mikroskopie odhalila vétsi mnoZstvi vmeéstki u méné
kvalitnich svard. Tyto necistoty vsak nevedly ke kritickému snizeni mechanické pevnosti.
Liniové méreni tvrdosti potvrdilo spravny pribéh tepelného cyklu, pozvolny gradient
tvrdosti a absenci tvrdostnich anomalii.

Celkové experiment potvrdil, Ze kvalita svarovych spojt je velmi citlivd na dodrzeni
technologické kazné, zejména na Cistotu svarovych ploch a spravné zachazeni s tavidlem.
Prace tak prinasi praktické poznatky pro optimalizaci vyrobniho procesu.

Na zdkladé vysledkl lze jako vhodna opatfeni doporucit pripravu svarovych ploch
brousenim a pouZiti suseného tavidla, jelikoZ obé tyto podminky vedly ke zlepSeni
mikrostruktury i mechanické odezvy svart. Soucasné vsak plati, Ze i pfi méné priznivych
podminkach (napft. pouziti vlhkého tavidla nebo neobrouseného plechu) nedoslo ke
kritickému zhorSeni pevnosti, coZ potvrzuje urcitou technologickou toleranci zvoleného
postupu.
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Priloha A: Zeleznic¢ni cisternova doprava

A.1RID

Rad pro mezinarodni ptrepravu nebezpe¢nych véci (RID - Regulation Concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by Rail). RID je pripojkem C Umluvy
o mezinarodni Zelezni¢ni dopravé (COTIF - Convention concerning International Carriage
by Rail). Tento rad upravuje podminky pro prepravu nebezpecnych véci po Zeleznici na
uzemi smluvnich statd.

RID definuje nebezpecné véci, které jsou z prepravy vylouceny, a naopak seznam latek,
jejichZ preprava je povolena, véetné specifickych pozadavki, které musi byt pii této
prepravé splnény. Stanovuje klasifikaci nebezpec¢nych véci, véetné klasifikacnich kritérif
a prislusnych zkusebnich metod. Dale upravuje pouzivani oballi, v¢etné pravidel pro
spolecné baleni a pouzivani cisteren, jako jsou nesnimatelné cisterny, snimatelné cisterny,
cisternové kontejnery a dalsi specialni vozidla.

Dale RID specifikuje postupy pied odeslanim, které zahrnuji napis, bezpecnostni znacky,
oznaCovani dopravnich prostifedki a pozadované doklady. Obsahuje ustanoveni
o konstrukci, zkouSeni a schvalovani obalti a cisteren a upravuje pouzivani dopravnich
prostiedki, vCetné nakladky a vykladky. DileZitou soucasti jsou bezpecnostni znacky,
které se pouzivaji na vozech a prepravnich jednotkach, véetné oranzovych tabulek s UN
kédem a Kemlerovym kédem. RID také vyzZaduje jmenovani bezpecnostnich poradct,
ktefi jsou odpovédni za pomoc pfi zabranéni rizikim pfti prepravé nebezpecnych véci.

Nejnovéjsi aktualizace pravidel vstoupila v platnost 1. ledna 2023, v souladu s ¢lankem
35§ 3 Umluvy, a zacala platit i pro Ceskou republiku na zakladé Sdéleni Ministerstva
zahranicnich véci ¢. 14/2023 Sb.m.s. [2]

A.2 Historie cisternového vozu

Po Americké obcanské valce prudce vzrostla téZba ropy v severozapadni Pensylvanii, coz
vedlo k potiebé efektivnéjSi dopravy. Po Zeleznici se pilivodné ropa prepravovala
v dievénych sudech (barelech), které se rucné nakladaly na ploSinové vozy, coZ bylo
¢asové i fyzicky naro¢né, drahé a mnoZstvi prepravené ropy bylo omezené. Reseni prinesli
v roce 1865 bratri James a Amos Densmorovi, ktefi navrhli prvni Zelezni¢ni cisternovy
viz. [6]

Jejich konstrukce spocivala v pripevnéni dvou velkych dievénych nadrzi na ploSinovy viiz,
coZ umoznilo prepravu ropy ve velkém objemu. Kazda nadrz byla upevnéna pomoci
ramové konstrukce a specidlnich Sroubti, které zajistovaly stabilitu a zabranovaly
narazim pri pohybu vozu. Nadrze mély plnici otvory chranéné kryty proti desti
a necistotam a vypoustéci kohoutky na dné pro snadnou manipulaci s kapalinou. Na
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bocich vozu byly schlidky a 1avka, které umoziiovaly snadny piistup pro obsluhu. Patent
na tento vynalez ziskali 10. dubna 1866. [7]

Prvni testovaci preprava probéhla v zai{ 1865 a do roku 1866 uz byly v provozu stovky
téchto vozli. Novy systém sniZil ndklady na dopravu a zvysil efektivitu prepravy.

Navzdory vyhoddm mély cisterny bratrti Densmorovych i znacné nedostatky. Vozy byly
nestabilni, nadrZe byly nadchylné k inikiim a jejich kapacita byla omezena. Proto byly brzy

spojenych nyty.

PrestoZe se Densmorovy cisterny pouzivaly jen kratce, sehraly klicovou roli ve vyvoji
zelezni¢ni dopravy ropy a polozily zdklad modernim cisternovym vozim. [6]

A.3 Mezinarodni Ciselné oznaceni vozu

Mezinarodni ¢iselné oznaceni Zelezni¢nich vozi se vztahuje na vSechny ¢lenské podniky
Mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC). Jedna se o systém dvanactimistnych identifikacnich
Cisel, ktery umozniuje evidenci Zelezni¢nich nakladnich vozii. Toto dvanactimistné Cislo je
strukturované do péti skupin ¢islic zvlastniho vyznamu. Ty maji nasledujici poradi:

e Koad interoperability (1. a 2. ¢islice)
Tento kod urcuje, zda je viiz zptisobily k pouziti pro vnitrostatni nebo mezinarodni
provoz, vlastnika vozu a systém pojezdu vozu. PobliZ tohoto kédu se nachazi
znacka, ktera vyjadiuje schodu s predpisy pro pouZivani vozli v mezinarodnim
provozu. Tato znacka je sloZena ze tfi pismen - RIV nebo PPV.

e Kobd zemé, v niZ je viiz registrovan (3. a 4. Cislice)
Kéd zemé, kde je viiz registrovan je stanoven Vyhlaskou UIC 920-14. Kéd
pro Ceskou republiku je ¢islo 54.

e Prepravné-technické parametry vozu (5. az 8. Cislice)
Treti kombinace ¢isel popisuje technické informace o voze. Prvni ¢islo ¢islice napf.
popisuje fadu daného vozu. Pro oznaceni kotlového vozu se pouZziva d¢islice 7.
Zbyla cisla popisuji konstrukéni varianty daného vozu. Presny vyznam Cislic
popisuje Vyhlaska UIC 438-2.

e Cislo vozu v konstrukéni Fadé (9. az 11. &islice)
Ctvrta skupina ¢isel se sklada ze tff &islic, které oznacuji poradové &islo vozu
v dané vyrobni sérii.

e Kontrolni ¢islice (12. ¢islice)
Posledni Cislice je od ostatnich oddélena pomlckou a slouzi jako kontrolni ¢islo.
Pomaha ovérit spravnost celého identifika¢cniho cisla vozu. Tuto Cislici urcCuje

postup ve Vyhlasce UIC 913. [9]
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A.4 Pojezdy (podvozky)

Oproti rdAmovym nakladnim voziim umoZnuje podvozkové usporadani Zelezni¢nich vozi
zvySeni délky a inosnosti pti zachovani prijatelného napravového tlaku. Podvozek je typ
pojezdu, ktery ma vlastni rdm a cely se miize pohybovat vii¢i spodku skiiné vozu, coz
zlepSuje prijezd oblouky a lépe se prizpilisobuje nerovnostem Zelezni¢nich trati. Tato
koncepce snizuje bo¢ni i vertikalni razy. [12]

Podvozek Y25

V obdobi prelomu 60. a 70. let Mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC) po sérii zkouSek,
vyzkumli a mezindrodnich jednani stanovila jednotny standard pro c¢tyfndpravové
nédkladni vozy. Jako optimalni feSeni byl zvolen francouzsky podvozek Y 25 s rozvorem
1800 mm, jenz byl nasledné prijat jako unifikovana konstrukce v souladu s predpisem UIC
510-1. Podvozek Y25 je jednim z nejrozsifenéjsSich dvoundpravovych podvozkii pro
nakladni Zelezni¢ni vozy v Evropé. [12]

Konstrukce podvozku Y25

Existuje nékolik verzi tohoto podvozku. Jednotlivé verze se liSi nosnosti a konstruk¢nimi
detaily. Hlavni varianty maji nosnost 20, 22,5 a 25 tun. Dale tyto varianty mohou byt
v kombinaci s ¢elnikovym nebo bezéelnikovym provedenim. Celnikové podvozky jsou
konstruk¢né robustnéjsi, protoze jejich Celnik slouzi predevsim jako opora pro brzdové
zarizeni. Na celkové zatiZeni ma jen minimaln{ vliv. Naopak bezcelnikové podvozky jsou
konstrukcéné jednodussi a lehci, coZ umoziuje zvysit uzite¢né zatiZzeni vozu. Vybér dané
koncepce zavisi na konkrétnim typu vozu, prepravovaném ndkladu nebo provoznich
pozadavcich. Nosnost jednotlivych verzi je oznac¢ena velkymi pismeny, s moZnosti dalSich
specifikaci malymi pismeny a ¢islicemi. [12]

Obr. 30 Podvozek Y25 Lsd vyrabény firmou Nymwag CS
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Mezi hlavni konstrukéni prvky podvozku Y25 patfi:

Ram podvozku

Ram podvozku je svarovana ocelova konstrukce tvorena podélniky, pricniky
a vyztuhami. U podvozku Y 25 se sklada ze dvou podélniki profilu "I", jednoho
pii¢niku, dvou ¢elniki a ¢tyt podélnych vyztuh profilu "U".

Pri¢nik nese kulovou tornu a kluznice pro uloZeni skriné vozu. Brzdové konzoly
jsou privareny k pricniku a celnikim. Podélné vyztuhy slouzi k upevnéni
brzdovych soucasti.

Na spodni strané podélnika jsou ocelolitinové radmy pro uloZeni pruZin a vedeni
dvojkoli, doplnéné zachytkami pro jejich zajisténi. [12]

Vedeni a vypruzeni loZiskové skiiné

Podvozky Y 25 byvaji osazovany loZiskovymi skrinénémi s valeCkovymi loZisky.
Skiiné jsou upevnény pomoci prirubové a koncové desky, zatimco tésnici prvky
zajiSt'uji ochranu proti necistotam.

Vedeni dvojkoli je zaloZeno na rozsochovém usporadani, které kromé vedeni
zaroven plni i tlumici funkci diky tieni mezi otéruvzdornymi plochami. Potrebny
pritlak téchto ploch zajiStuje systém podle Lenoira, ktery vyuzivd naSikmené
zavésky pruZin k vyvozeni pritlacné sily. LozZiskové skiiné jsou v podélném sméru
vedeny témér bez viile, v pficném sméru s malou vili umoziujici nezbytné bocni
pohyby.

VypruzZenti je tvoreno sadami valcovych pruzin, kde mensi vnitini pruzina zacne
plisobit az pti vétSim zatiZeni. Diky progresivnimu vypruZeni je minimalizovan
pokles narazniki viici kolejnici. [12]

UloZeni skiiné vozu na podvozek

Skiin Zelezni¢niho vozu je na podvozek Y 25 pripevnéna prostiednictvim kulové
torny a odpruZenych postrannich kluznic. Horni ¢ast torny je upevnéna k hlavnimu
pri¢niku spodku vozu, zatimco spodni ¢ast je privarena k pri¢niku podvozku.
Hlavni ¢ast svislého zatiZeni prendsi torna, zatimco postranni kluznice slouzi ke
stabilizaci vozové skriné a prenasSeji pouze mensi cast zatiZeni. Kulova torna
zaroven prenasi vSechny sily mezi skiini vozu a podvozkem ve vodorovné roviné.
Odpruzené postranni kluznice jsou neustale zatiZeny casti hmotnosti vozu
a casteCné tak odlehcuji tornu. Jejich tfenim o opérku na hlavnim pri¢niku spodku
skiriné vozu vznika tieci moment, ktery tlumi natacivé pohyby podvozku a zajist'uje
jeho stabilitu pri vysSich rychlostech na primé koleji. [12]

Brzdovy systém

Podvozky Y 25 byvaji vybaveny Spalikovou brzdou, kde brzdna sila prochazi
mechanickym prevodem k brzdovym zdrZim. Pro rychlosti do 100 km/h se
pouzivaji jednoSpalikové zdrZe, pro 120 km/h dvojsSpalikové.

U vozi s vys$Sim kilometrickym probéhem miuZe byt vyhodnéjsi kotoucova brzda
nebo jejich kombinace. [12]
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A.5 Soucasné vyrabéné konstrukce

V této kapitole budou popisovany cisternové vozy velmi vyznamnych vyrobct v Evropé.
Kazdy z téchto vyrobcl se specializuje na vyvoj a vyrobu Zelezni¢nich nakladnich voz,
pricemZ cisternové vozy zaujimaji dilezitou ¢ast jejich produktového portfolia. Popis
jednotlivych typi vozl zahrnuje jejich objemové varianty, zakladni konstrukéni
charakteristiky a oblasti pouZiti.

A.5.1 Cisternové vozy Nymwag CS

Spole¢nost Nymwag CS byla zaloZena v roce 2019 s vyrobnim zavodem v Nymburce. Jedna
se 0 nejvétsiho vyrobce nakladnich Zelezni¢nich vozil v Ceské republice. Vyroba probiha
na nékolika vyrobnich linkach a nabizi mimo cisternové vozy i vozy ploSinové nebo
Vysypné.

Vozy jsou typicky postaveny na ¢tyinapravovych podvozcich typu Y25, jejich konstrukce
zahrnuje svarovany patefovy ram s predstavky a lomenou ocelovou nadrz, ktera je
k predstavkiim piiSroubovdna nebo privafena. Standardni rozchod dvojkoli c¢ini
1435 mm, maximalni rychlost vozi je 120 km/h a maximalni hmotnost dosahuje
90 000 kg.

Vozy jsou konstruovany v souladu s mezinarodnimi normami RID, TSI a EN a nesou
oznaceni TEN GE, které zajiStuje jejich interoperabilitu v ramci evropského Zelezni¢ni
sité. V nabidce spolecnosti nalezneme tyto typy cisternovych vozi. [23]

e Zacns 88 m3, 98 m3
e Zacens 78 m3
e Zac(e)ns 40-75 m® SPINA

Zacns 98

Zacens 78

p——

Zac(e)ns 40-757_

=T

Obr. 31 Vybrané cisternové vozy Nymwag CS [23]
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A.5.2 Cisternové vozy Tatravagonka Poprad

Spole¢nost Tatravagonka a.s. se sidlem v Popradé na Slovensku je jednim z nejvétsich
evropskych vyrobcii ndkladnich vozi. Spolecnost ma tradici ve vyrobé Zeleznic¢nich vozi
vice nez 100 let a disponuje Sirokym sortimentem Zelezni¢nich nakladnich vozi. Mezi
cisternovymi vozy nalezneme verze o objemech od 40 m® aZ po 117 m? uréené k pirepravé
lehkych i tézkych ropnych produktd, stlacenych plyni i chemickych vyrobkd.

Konstrukce téchto vozi vychazi z patefového ramu s predstavky, na ktery je uchycen
valcovy nebo lomeny kotel. Prepravni kapacity i technické parametry jako je maximalni
zatiZeni 90 000 kg nebo rychlost 120 km/h odpovidaji ptedpistim TSI, RID, UIC i normam
EN a ISO. VSechny typy cisternovych vozi jsou osazovany dvoundpravovymi podvozky
Y25 v raznych verzich s rozchodem dvojkoli 1435 mm. Tatravagénka vyrabi napriklad

tyto typy. [24]

e Zacens 64 m3, 73 m3 80 m3

e Zacns 44 m3 54 m3, 62 m3 88m3 93 m3
e Za(c)ns 88 m3, 89 m3 98 m?

e Zaens 88 m?

e Zags117m3

e Zagns 54 m? 85 m?

e Zans 40 m3 88 m3 95 m3

Zacens 64 m? % Y Zacns 88 m®

Obr. 32 Vybrané cisternové vozy Tatravagénka Poprad [24]
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A.5.3 Cisternové vozy Duro Dakovic

Spolec¢nost Puro Pakovi¢ vznikla v roce 1921 a nyni ma sviij hlavni vyrobni zavod ve
mésté Slavonski Brod v Chorvatsku. Zabyva se mimo jiné i vyrobou nakladnich vagont
a obrnénych vozidel.

Tato spolenost nabizi kotlové vozy Zacns a Zacens s objemem od 40 m® do 98 m>. Tyto
vozy jsou urceny k prepravé kapalnych, Casto teplotné citlivych a nebezpecnych latek,
jako jsou chemikalie nebo ropné produkty. Vozy se lisi objemem nadrZzi a konstrukénimi
prvky podle typu piepravované latky.

Nadrze jsou valcové, vyrobené z chemicky odolnych materialti. Nékteré kotle jsou
vyrabéné ohrevem a izolaci nebo nerezové. Vybava zahrnuje bezpecfnostni prvky jako
tlakové ventily ¢i nouzové uzaveéry. Vozy spliiuji mezinarodni prepravni normy RID, TSI,
EN a nesou oznaceni TEN GE pro interoperabilni Zelezni¢ni provoz v Evropé. [25][26]

e Zacns45m3,62 m3,88 m3,98 m3
e Zacens40m3,59m3,72 m3, 78 m3

Zacns 98 m?

Zacns 45 m?

e

— - =
:'rl'l:::'\:ia\‘ylén. .“ @E\\mw:m)

Obr. 33 Vybrané cisternové vozy Duro Dakovic [26]
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A.5.4 Cisternové vozy Greenbrier Europe

Greenbrier Europe je piredni evropsky vyrobce nakladnich Zelezni¢nich vozi, ktery vznikl
slou¢enim americké skupiny The Greenbrier Companies a Astra Rail Management v roce
2017. Vyroba probiha ve vyrobnich zavodech v Polsku, Rumunsku a Turecku. Nabizi
Sirokou S$kalu cisternovych vozi urcenych pro prepravu nebezpecnych Kapalin,
mineralnich olejd, chemikalii i plynnych latek.

Spole¢nost vyrabi nakladni vozy s kapacitami v rozmezi 73 az 123 m3. VSechny typy jsou
standardné vybaveny dvéma dvounapravovymi podvozky Y25. Nosnou Cast konstrukce
tvori patefovy ram s piredstavky, ke kterému jsou pomoci svarii nebo Sroubii pripevnény
lomené nebo piimé kotle.

Vozy maji standardni rozchod 1435 mm, dosahuji maximalni rychlosti 120 km/h a jejich
maximalni hmotnost ¢inf 90 000 kg. Konstrukéni feSeni odpovida pozadavkim predpist
TSI, RID, UIC a norem DIN a EN. Mezi vyrabéné kotlové vozy patii napriklad tyto. [27]

e Zacens 73 m3, 79 m3

e Zacns 98 m?

e Za(c)ns 88 m3 97 m?

e Zaens 73 m?

e Zags 53m3 103 m? 106 m3 113 m? 117 m3, 123 m?
e 708D 102 m?

e NP " g
-

: Zacens 73 3

\ s Al

A Zags 123 m?

Obr. 34 Vybrané cisternové vozy Greenbrier Europe [27]

Vyse uvedené vyrobky a uidaje byly prevzaty z oficidlnich katalogli a webovych stranek
jednotlivych vyrobcli. Z diivodu pribézného vyvoje produktovych fad milize dochazet
k aktualizacim parametri i typt vyrabénych vozi.
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Priloha B: Svarovani

B.1 WPS a WPQR

WPS (Welding Procedure Specification) je pisemné zpracovany a kvalifikovany svarovaci
postup, ktery stanovuje presné parametry a podminky pro provedeni svaru tak, aby
spliioval pozadovanou kvalitu a provozni bezpecnost. Tento postup se vytvari na zakladé
predchozich zkuSenosti, platnych norem a ovérovacich zkousek. Slouzi jako zakladni
dokument pro planovani svarovacich operaci ve vyrobé i pii opravach, a to u vyrobkd,
u nichZ by selhani svaru mohlo ohrozit mechanickou stabilitu nebo tésnost.

WPQR (Welding Procedure Qualification Record) je kvalifikacni certifikat, ktery
potvrzuje, Ze svarovaci postup uvedeny ve WPS byl prakticky odzkousSen. Ziskava se po
provedeni kontrolnich svarii a jejich nasledném vyhodnoceni pomoci nedestruktivnich
(NDT) a destruktivnich (DT) zkousek podle stanovenych norem. Tento dokument slouZzi
jako diikaz, Ze navrZeny postup spliiuje pozadavky na pevnost, celistvost a dalsi provozni
naroky. [29]

B.2 Polohy svarovani

Svatovani lze provadét v riznych prostorovych polohach, pricemz volba vhodné polohy
ma vyznamny vliv na kvalitu svaru, produktivitu prace a celkovou rentabilitu vyrobniho
procesu. Pro zajisténi spravného umisténi svarovanych dili se ¢asto pouZzivaji svatfovaci
pripravky, tzv. polohovadla, kterd umoznuji nastavit optimalni pracovni podminky. [34]

Hlavnf polohy u tupgch : koutovych svard: \\\ \\\y}f\\\\\\\\\

PA  poloha vodorovna shora

PE PG
PD
PC  polohavodorovna 4—— PC

PB  poloha vodorovna Sikmo shora

\\\

PD  poloha vodorovna sikmo nad hlavou PB

/ II\ PE
PF  poloha svisld nahoru / // / M// //

PG  poloha svisla dolti [35]

\\\
\\\\\\\\

PE  poloha vodorovna nad hlavou

Obr. 35 Ilustrace svarovacich poloh [35]
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Priloha C: Chemicka analyza

Univerzis

Pardotd

3

Le

Dopravni fakulta

|ana Pernera

e

Cislo zpravy/protokolu : ...........
04.4.2025

datum méfeni :

¢islo vzorku:

35-P1

Cislo/typ analyzy : 2/plosna

E1 AN

n

Acquisitio 4070

Series

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

unn.

[wt.

C norm.
%] [wt.
13 12
76 0
75 12
61 5
19 6
73 0
86 7
06 55

faze: .............

oblast anal.: metalogr.vybrus

eV/PC/WD: 30/6/16,7

Date: HV:30.0kV Puls th.:24.55kcps

C Error (1 Sigma)

C Atomnm.
%] [at.%]
58 26.68
79 1.19
23 16.71
84 7.66
44 5.93
76 0.58
14 4.79
23 36.46

[wt.

%]
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