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Przyczyny pekania elementow
spawanych zbiornika procesowego

Reasons of failure of welded elements in the process tank

Streszczenie

Przyczyny awarii konstrukcji spawanych czesto
zwigzane s3 z niska jakoscig wykonanych ztgczy. Wady
wynikajg z nieprzestrzegania technologii spawania, za-
stosowania nieodpowiedniego materiatu podstawowego
i dodatkowego lub braku kwalifikacji spawaczy. Sg jed-
nak przypadki, kiedy przyczyny zniszczenia wynikaja
ze ztego rozwigzania konstrukcyjnego lub niewtasciwej
eksploatacji. Analiza pekania ztgczy spawanych w mie-
szalniku ze stali austenitycznych wykazata, ze proces
zniszczenia wigze sie z drganiami generowanymi przez
mieszadto podczas pracy. W takich warunkach naprawa
ztgczy spawanych i wzmacnianie konstrukcji chwilowo
poprawi sytuacje, lecz bez usuniecia przyczyny peknieé
(wpadanie urzadzenia w zakres drgan krytycznych) nie
wyeliminuje problemu.

Wstep

Kazdy element konstrukcji ulega zniszczeniu po
przekroczeniu okresdlonego naprezenia niszczgcego.
Wiadomo réwniez, ze zniszczenie moze nastgpic przy
znacznie mniejszych poziomach naprezen, jesli tylko
majg one charakter oscylacyjny i dziatajg dostatecznie
dtugo [1]. Zjawisko to nosi nazwe zmeczenia materiatu
i nalezy sie z nim zawsze liczy¢ w drgajacych elemen-
tach maszyn i konstrukcji. Pekniecia zmeczeniowe roz-
wijajg sie przy naprezeniach nizszych niz granica pla-
stycznosci materiatu i bez zauwazalnych odksztatcen
plastycznych.

Wytrzymato$s¢ zmeczeniowg okreslajg najstabsze
miejsca konstrukcji, w ktérych rozpoczyna sie pekanie
— karby geometryczne spietrzajgce naprezenia (rys. 1).
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Abstract

Reasons of welded constructions breakdown is very
often in a low quality of welded joints. Defects are the re-
sult of departure from welding technology specification,
use of improper filler or base metal or insufficient welder
qualifications. There are also cases when reasons of fa-
ilure are a result of wrong constructional solution or im-
proper exploitation. The analysis of the case of welded
joints cracking in mixer of austenitic steel showed that the
process of destruction was connected with vibrations ge-
nerated by stirrer in the work conditions. In such condi-
tions repair of cracks and reinforcement of construction
leads temporarily to improvement of situation, but without
elimination the root reason of cracking (falling of device
into critical range of vibration) can only slow down but no
eliminate the problem of cracking.

niezgodnosci bedgce przyczyng spietrzenia naprezen.
Miarg spietrzenia naprezen jest wspdfczynnik ksztattu
a=0,./0, ktory opisuje geometrige karbu, a nie za-

lezy od wielkosci obcigzenia, wymiaréw elementu

P

M| Vo —

Rys. 1. Rozktad naprezen w precie ptaskim z karbem (pret rozcigga-
ny, materiat doskonale sprezysty) [2]

Fig. 1. Stress distribution in notched flat bar (bar stretched, elastic
material) [2]



i rodzaju materiatu. Naprezenie nominalne o, = PIF,
okredla stosunek sity P do pola przekroju w miejscu
karbu F, (rys. 1). Sposrod wszystkich rodzajow ztgczy
spawanych najmniejsze spietrzenie naprezen wystepu-
je w ztagczach doczotowych. Wypuktosé lica lub wyciek
grani spoiny wywotujg spietrzenie naprezen nawet trzy-
krotne (a, = 1+3), podczas gdy spoina czotowa z usu-
nietym mechanicznie licem ma wspoétczynnik ksztattu
a,= 1, jesli w ztgczu nie wystepujg niezgodnosci we-
wnetrzne. Dla zlgczy doczotowych ze szlifowanym
licem wytrzymatos¢ zmeczeniowa odpowiada wytrzy-
matosci materiatu rodzimego. Spietrzenie naprezen w
spoinach pachwinowych jest znacznie wigksze: a, = 4
od strony lica i a, = 7 od strony grani [3]. O ile ksztaft
lica mozna skorygowac obrobkg mechaniczng, to spie-
trzenia graniowego praktycznie nie mozna zmniejszy¢.

Problemy wibracyjne w zbiornikach z mieszadtami
moga pojawiac sie przy pewnych predkosciach obroto-
wych, lecz zjawisko to jest bardzo ztozone i zalezy row-
niez od wymiaréw gabarytowych zbiornika i mieszadta,
jego usytuowania, odlegtosci od dna. Istotng role od-
grywa obecnos$c¢ kierownic w zbiorniku, sposéb utozy-
skowania, stopien wypetnienia zbiornika, temperatura
i lepkos¢ surowca. Konieczne jest wyeliminowanie
skrzywienia watu i wywazenie wszystkich elementow
obrotowych [4]. Drgania mogg wystepowac¢ zaréwno
podczas cyklu procesowego, jak i w cyklu mycia zbior-
nika. Parametry pracy mogg powodowa¢ powstawanie
wiru. Bezpieczna praca mieszadta polega na eksplo-
atacji w zakresie predkosci obrotowej niepowodujgcej
wpadania uktadu w czestotliwos¢ drgan wiasnych [5].
Operator urzgdzenia nie moze dopusci¢ do pracy w za-
kresie predkosci powodujgcej wystgpienie czestotliwo-
&ci drgan krytycznych.

Czestotliwos¢ wlasna zwigzana z predkoscig kry-
tyczng wywotuje problemy, gdy predkos¢ operacyjna
jest zbyt bliska predkosci krytycznej. Diugosé watu,
masa watu i mieszadta oraz modut sprezystosci stali
to rowniez czynniki wptywajgce na poziom czestotli-
wosci, przy ktérej wat wpada w wibracje. Jesli czynniki
zewnetrzne, takie jak predkos¢ operacyjna miesza-
dta, sg zgodne z czestotliwoscig witasng, zniszczenie
o charakterze katastroficznym jest nieuniknione.

Wiekszos¢ mieszalnikdw projektowana jest do pra-
cy ponizej pierwszej naturalnej czestotliwo$ci drgan
watu miksera [6]. Typowe predkosci operacyjne ograni-
czane sg ze wzgledu na problemy wibracyjne do pozio-
mu ponizej 85% czestotliwosci drgan wtasnych. Jesli
predkos¢ obrotowa i czestotliwo$¢ drgan wtasnych sa
zbyt bliskie, powstajgce wibracje prowadzg do duzych
obcigzen mechanicznych.

Podatne lub zbyt stabe mocowanie walu moze
by¢ powodem probleméw mechanicznych. Uginanie
sie zamocowania w mieszalniku moze prowadzi¢ do
zgiecia watu i przyspieszonego zuzycia utozyskowa-
nia. Moze roéwniez umozliwiaé wibracje powodujgce
zuzycie uszczelnienia. Podatne zamocowanie obniza
wartos¢ pierwszej naturalnej czestotliwosci krytycznej
watu miksera, powodujgc wystgpienie drgan krytycz-
nych nieuwzglednionych zwykle w projekcie [7].

Cel i zakres badan

Producent zbudowat mieszalnik do syropu, w ktérym
zostato wykorzystane mieszadto dostarczone przez za-
mawiajgcego. Mieszadlo pracowato wczesniej w innym
mieszalniku, ktérego zbiornik zostat ztomowany z powo-
du peknieé. W nowym mieszalniku pojawity sie peknie-
cia ptaszcza grzewczego po roku eksploataciji. Naprawy
gwarancyjne wyciekow (pieciokrotnie w ciggu kolejnego
roku) nie pozwolity wyeliminowa¢ problemu pekniec.
Uzytkownik mieszalnika deklarowat poprawnosé¢ procesu
eksploatacyjnego.

Celem badan byto okreslenie przyczyn pekania ele-
mentéw konstrukcyjnych mieszalnika. Wykonano ana-
lize rozwigzania konstrukcyjno-materialowego urza-
dzenia, badania wizualne zigczy spawanych oraz ba-
dania makroskopowe przetoméw.

Rozwigzanie
konstrukcyjno-materialowe

Przedmiotem badan byly elementy konstrukcyjne
mieszalnika walcowego o osi pionowej z dennicami
stozkowymi (rys. 2).

Zbiornik mieszalnika zostat wykonany ze stali
kwasoodpornej 316L (AISI) o grubosci $cianki 4 mm.
W dolnej czesci zbiornik okryty jest ptaszczem grzew-
czym. Ptaszcz grzewczy stanowig kanaty o profilu
ptaskiego ceownika ze stali 304 o grubosci $Scianki
2,5 mm przyspawane ramionami do zbiornika. Zbior-
nik posadowiony jest na 3 nogach przyspawanych
bezposrednio do ptaszcza zbiornika w strefie ptaszcza
grzewczego. Konstrukcja wymagata dokonania wycie¢
na nogi w najnizszym kanale pftaszcza grzewczego.
Prostokatne otwory szerokosci ok. 140 mm wyciete
w ptaszczu pozwolity na swobodne przyspawanie ndg
do dennicy zbiornika. Do zaslepienia szczelin powsta-
tych miedzy ptaszczem grzewczym a zbiornikiem uzy-
to paskow stali, ktére potgczono z ptaszczem za po-
mocg spoin naroznych, a ze zbiornikiem za pomocg
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Rys. 2. Widok zbiornika na syrop
Fig. 2. View of the tank into a syrup

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 5/2011

21



spoin pachwinowych. Nogi zbiornika o przekroju kwa-
dratowym 100x100x3 mm zaslepione zostaty od dotu
ptytkami zamykajgcymi grubosci 5 mm z centralnym
otworem. W otworach przyspawano nakretki umozliwia-
jgce wkrecanie $rub (stop) poziomujgcych. Konstrukcje
spawano metodg TIG. Mieszalnik o pojemnosci 3000 |
i Srednicy wewnetrznej zbiornika 1500 mm eksploato-
wany byt w zaktadzie przetworstwa spozywczego (roz-
puszczanie cukru na syrop) przy temperaturze pracy
120°C i cisnieniu roboczym p__ = 3,5 bara. Zbiornik
zostat wyposazony w mieszadto pionowe (dostarczone
przez zamawiajgcego) osadzone w kréécu K1 dennicy
goérnej. O$ mieszadia przesunieta byta wzgledem osi
zbiornika o ok. 450 mm.

Ptaszcz grzewczy zbiornika ulegt rozszczelnie-
niu po ok. 12-miesiecznej eksploatacji. Uszkodzenia
polegaty na powstaniu peknie¢ w spoinach naroz-
nych wnek ptaszcza grzewczego (w strefie mocowa-
nia nég). Nieszczelnosci byty kilkakrotnie naprawiane
przez ponowne zespawanie lub wykonanie nakfadek.

= |

| Rys. 3. Prébki pobrane z wycie-
cia w plaszczu grzewczym na
nogi zbiornika — widok elemen-
tébw z peknigciami w spoinach
naroznych

Fig. 3. Samples from the notch in
the heating jacket on the feet of
the tank — a view of elements with
cracks in the corner joints

b) ——

Rys. 4. Zaslepki nog zbiornika: a-b) element 1, c-d) element 6,
e-f) element 2
Fig 4. Feet caps of tank: a-b) element 1, c-d) element 6, e-f) element 2

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 5/2011

22

W pdézniejszym okresie wystapity pekniecia w obrebie
ptytek zamykajgcych nogi zbiornika, w ktoérych osadzo-
ne byly Sruby poziomujgce. Wytwdrca zbiornika do-
konat naprawy polegajacej na nacieciu i zespawaniu
peknie¢ w ptytkach. Widok elementéw z peknieciami
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Badanie skladu chemicznego

Wykonane spektrometrem badania kontrolne skta-
du chemicznego elementéw konstrukcyjnych zbiornika
oraz spoiny naroznej, w ktérych wystgpity pekniecia,
potwierdzity zgodnos¢é materiatu z dokumentacjg. Wy-
niki badan zestawiono w tablicy I. Numery prébek od-
powiadajg numerom elementéw z rysunkow 3 i 4.

Tablica I. Sklad chemiczny elementéw z peknigciami
Table I. Chemical composition of components with cracks

Numer i nazwa Udziat wagowy, %

elementu Cr| Ni | Mo| Mn | Cu | Fe
1 — zaslepka 16,81 9,79 | 2,11 | 1,28 | 0,45 | 68,44
2 —zaslepka 16,93| 9,43 | 2,05| 1,15 | 0,34 | 68,99
3 — spoina narozna 18,21 10,81 1,13 | 1,72 | 0,35 | 66,87
4 — ptaszcz grzewczy | 18,03| 8,38 | 0,19 | 1,15 | 0,54 | 71,22
5 — naktadka ptaszcza | 17,97 8,18 | 0,50 | 1,75 | 0,30 | 70,36
6 — zaslepka 16,66 10,01| 2,05| 1,36 | 0,41 | 68,43

Analiza wykazata, ze ze wzgledu na zawartosci Cr
i Ni (a w zaslepkach nég — elementach nr 1, 2i 6 row-
niez Mo) blachy odpowiadajg typowym gatunkom stali
austenitycznych. Brak mozliwosci oceny zawartosci
C, Si, Ti, Nb czy N oraz zanieczyszczen nie pozwala
na zakwalifikowanie blach na podstawie sktadu che-
micznego do konkretnego znormalizowanego gatun-
ku stali kwasoodpornych. Blacha, z ktorej wykonano
zaslepki nog, zblizona jest sktadem chemicznym do
stali 316, a blacha uzyta na ptaszcz grzewczy do stali
304 (AISI). Sktad chemiczny spoiny naroznej tgcza-
cej blachy ptaszcza grzewczego wykazuje zawarto$é
ok. 1,13% Mo. Swiadczy to o zastosowaniu do spa-
wania materiatu dodatkowego zawierajgcego molibden
i potwierdza poprawnos¢ jego doboru.

Badania wizualne
elementéw z peknieciami

Pomijajgc w ocenie obecnos¢ pekniec eksploatacyj-
nych, zlgcza spawane mieszalnika zostaty zakwalifiko-
wanie do klasy jakosci B (wysoka jako$¢) wg wymagan
normy PN-EN 5817.

Badania elementéw odcietych od zbiornika pod-
czas napraw wykazaty obecno$¢ pekniec o charakterze
kruchym, tj. peknie¢ praktycznie bez odksztatcen pla-
stycznych w ich rejonie. Pekniecia zaréwno w ptaszczu
grzewczym, jak i w ptytkach zaslepiajgcych nogi zbiorni-
ka rozchodza sie w réznych kierunkach, nie wykazujgc



zwigzku z widknistoscig stali, czyli kierunkiem wal-
cowania. Fakt, ze charakter peknie¢ jest identyczny,
a cze$C¢ zniszczonych elementéw nie miata kontaktu
z czynnikiem roboczym czy grzewczym (para wodna)
oraz substancjami stosowanymi do dezynfekc;ji, wyklu-
cza korozyjne podioze przyspieszonego zniszczenia.
Widok ptytek zaslepiajgcych nogi zbiornika od strony
wewnetrznej wskazuje na zwigzek peknie¢ ze spoinami
sczepnymi wykonanymi do ustalenia potozenia nakre-
tek w otworach ptytek zaslepiajgcych przed ich pota-
czeniem z nogami (rys. 4b, d, f). Stan rozwoju peknie¢
w ptytkach kazdej z trzech ndg jest inny. W ptytce ozna-
czonej numerem 1 nastgpito wielokierunkowe pekanie
z doprowadzeniem do oddzielenia fragmentu ptytki za-
Slepiajacej (rys. 4a, b). Sposéb zniszczenia, ktorego
skutkiem jest catkowite oddzielenie fragmentu ptytki
zamykajgcej, jest silnym argumentem wskazujgcym na
to, ze przyczyn zniszczenia nalezy poszukiwac¢ w drga-
niach wibracyjnych konstrukcji. Od strony zewnetrznej
ptytki zaslepiajgcej nr 6 widoczne sg Sciegi naprawcze
natozone w miejscach pekniec (rys. 4c). Widok ptytki za-
Slepiajacej od strony wewnetrznej (rys. 4d) wskazuje, ze
spoiny naprawcze wykonane zostaty powierzchniowo,
co zatrzymato ich rozwdj, lecz nie zahamowato proce-
su powstawania nowych peknie¢ w istniejgcych warun-
kach eksploatacyjnych. W piytce nr 2 brak jest peknie¢
od strony zewnetrznej i wewnetrznej (rys. 4e, f). Roz-
ny stopien uszkodzen wystepujgcy w ptytkach kazdej
z nodg wskazuje, ze istotna jest ich lokalizacja w stosun-
ku do ukfadu obrotowego mieszalnika generujgcego
pekniecia. Od usytuowania nogi zaleze¢ bedzie ampli-
tuda drgan, a wiec i stopien jej zniszczenia.

Pekanie spoin naroznych wokét wycie¢ na nogi
w ptaszczu grzewczym (rys. 3a, b) doprowadzito do
wycieku czynnika grzewczego. Przyktadowe pekniecie
przedstawiono na rysunku 5.

Spoina narozna (potozona na brzegu ustawionych
pod katem prostym blach) jest miejscem, w ktérym

Rys. 5. Peknigcie w spoinie naroznej wneki ptaszcza
Fig. 5. A fracture occurring in the corner weld in the cavity of the
heating jacket

. g : ir-i TS
Rys. 6. Peknigcie w naktadce wykonanej podczas naprawy nie-
szczelnosci
Fig. 6. A crack in the overlay weld done during repair of the leaks

wystepuje szczegodlnie silne spietrzenie naprezen,
sprzyjajgce inicjowaniu i rozwojowi pekniecia jej srod-
kiem. Podczas naprawy peknie¢ ptaszcza grzewcze-
go w niektorych wariantach wyeliminowano ztgcze ze
spoing narozng, zastepujgc je elementem gietym (na-
ktadkg na ptaszcz — bez spoiny). Dalsza eksploatacja
zbiornika po naprawie spowodowata pekanie przebie-
gajgce wzdtuz krawedzi giecia naktadki, a wiec w iden-
tycznym miejscu, w ktérym przed naprawg byta spoina
narozna (rys. 6). W tym przypadku pekanie przebiegato
w materiale gietym (bez spoiny) po linii giecia, co $wiad-
czy o tym, ze pekanie powstaje niezaleznie od obecno-
Sci czy braku spoiny naroznej. Zmeczeniowy charakter
zniszczenia wskazuje, ze powodem pekniecia sg wa-
runki eksploatacji, a nie jakos¢ ztgcza spawanego.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad powierzchni
z peknieciami stwierdzonymi w elementach konstruk-
cyjnych zbiornika. Charakter pekniecia z liniami prze-
stankowymi potwierdza jego zmeczeniowe podtoze.
Spoiny sczepne lub niepetny przetop w spoinach na-
roznych dziataty jako koncentratory naprezen, a wiec
miejsca, w ktérych nastepowata inicjacja pekania
zmeczeniowego.

Linie pekania na powierzchni przetomu ptytki za-
Slepiajacej okreslajg kierunek pekania (rys. 7). W tym
przypadku uktad prgzkéw wskazuje, ze zrédtem peka-
nia byly spoiny sczepne, a pekniecie przemieszczato
sie promieniowo od nakretki na zewnatrz ptytki (rys. 8).

W realizowanej technologii spawania nég zbiorni-
ka spoiny sczepne (4 na obwodzie nakretki) pozostajg
nieprzetopione, gdyz wlasciwa spoina mocujgca na-
kretke wykonana jest od strony zewnetrznej zaslepki.
W przypadku wystepowania drgan eksploatacyjnych
spoiny sczepne stajg sie szczegdlnie silnymi inicja-
torami pekania zmeczeniowego. Wskazane jest wiec
wykonywanie ztgcza nakretki z petnym przetopem lub
przetopienie spoin sczepnych przez potozenie spoiny
na catym obwodzie przed zaslepieniem nogi.

Rys. 7. Widok powierzchni z peknigciami zaslepki nogi zbiornika.
Widoczne prazki wskazujg na zmeczeniowy charakter pekania

Fig. 7. View of surface cracks in the boiler feet cap. Visible bands
indicate the fatigue cracking character

Rys. 8. Promieniowe pekniecia
od spoin sczepnych nakretki
Fig. 8. Radial cracks in the weld
of the nut
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Podsumowanie

Spoiny narozne sg powszechnie stosowane pod-
czas fgczenia elementéw konstrukcyjnych ptaszczy
grzewczych przez producentéw zbiornikdw proceso-
wych. Mimo zatozonego konstrukcyjnie niepetnego
przetopu, charakterystycznego dla tego rodzaju ztgczy,
w typowych warunkach pracy nie stanowig one proble-
mu eksploatacyjnego, ale w warunkach obcigzen dy-
namicznych stajg sie silnymi koncentratorami napre-
zeh i miejscem powstawania peknieé.

Przeprowadzone badania i analizy wskazujg, ze
pekniecia elementdw konstrukcyjnych mieszalnika
majg charakter zmeczeniowy. Jako pierwsze ujawnity
sie pekniecia wzdtuz spoin naroznych w wycieciach na
nogi ptaszcza grzewczego, ktére spowodowaty wyciek
czynnika grzewczego. Naprawa nieszczelnosci przez
odtworzenie ztgczy naroznych byta skuteczna na kroétki
okres eksploatacji. Naprawa polegajgca na wykonaniu
nakfadki formowanej metodg obrébki plastycznej oka-
zafa sie tylko nieznacznie lepsza. Miejscem powsta-
nia peknie¢ w naktadce byla krawedz giecia, gdzie
w wyniku odksztatcenia nastgpito pogorszenie pla-
stycznosci. Pekniecia rozwijaty sie dalej w materiale
rodzimym poza strefg deformaciji. Eksperyment po-
twierdzit, ze powtarzajgce sie pekanie wywotane jest
warunkami eksploatacji, a nie jakoscig ztgczy. Peknie-
cia powstawaty réwniez w ptytkach zaslepiajgcych nogi
zbiornika, a zaczynaty sie w spoinach sczepnych uto-
zonych po stronie wewnetrznej nogi. W materiale ptytki
pekanie rozwijato sie w réznych kierunkach w sposoéb
charakterystyczny dla peknie¢ zmeczeniowych, wyka-
zujgc brak zwigzku z kierunkiem walcowania blachy.
W jednej z zaslepek proces pekania doprowadzit do
catkowitego oddzielenia fragmentu ptytki, co jest cha-
rakterystyczne dla zniszczenia wywotanego przez
drgania. Powierzchnia przetoméw wskazuje na zme-
czeniowy charakter pekniec.

Bardzo krotki okres eksploatacji zbiornika do mo-
mentu wystgpienia nieszczelnosci oraz kolejne pek-
nigcia powstajgce mimo kilkakrotnych starannych na-
praw wskazujg, ze w mieszalniku podczas pracy wy-
stepujg drgania rezonansowe. Skutkiem drgan sg licz-
ne, réznokierunkowe pekniecia w weztach zwigzanych
z posadowieniem zbiornika (strefg mocowania nég do
zbiornika i strefg zetkniecia n6g z podtozem).

Zastosowane w mieszalniku rozwigzanie konstruk-
cyjne i technologiczne wydaje sie by¢ zrealizowane na
poziomie jakosci stosowanym w tego typu urzgdze-
niach. Niedociggniecia wytwércze mogty by¢ przyczy-
ng nieszczelnosci pierwotnej, lecz usuniete podczas
naprawy gwarancyjnej powinny pozwoli¢ na wieloletnig
eksploatacje zbiornika, o ile naprezenia powstajgce
podczas pracy pod wzgledem rodzaju i wartosci bytoby
zgodne z zatozonymi w projekcie.

Drgania rezonansowe, w ktére moze wpadac zbior-
nik eksploatowany przy niewtasciwych parametrach,
mogg by¢ powodem szybkiego zniszczenia bardzo
sztywnych, wytrzymatych i perfekcyjnie wykonanych
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konstrukcji. W warunkach obcigzen dynamicznych ztg-
cza spawane sg zawsze najstabszym ogniwem pod
wzgledem zaréwno ciggliwosci, jak i podatnosci do
propagowania peknie¢ — w zwigzku z tym sg one nara-
zone na zniszczenie w pierwszej kolejnosci.

Drgania elementéw obrotowych przenoszg sie na
elementy konstrukcyjne zbiornika (ptaszcz wewnetrz-
ny i grzewczy oraz nogi) i prowadzg do peknie¢ w miej-
scach, w ktérych amplituda drgan jest najwieksza,
a przekréj najmniejszy.

Whioski

Rozwigzanie konstrukcyjno-technologiczne mie-
szalnika odpowiada pod wzgledem jakosciowym
wykonawstwa poziomowi stosowanemu w tego
typu konstrukcjach.

Pekanie elementéw konstrukcyjnych mieszalni-
ka z plastycznej stali austenitycznej nastepowato
w wyniku proceséw zmeczeniowych.

Wystepowanie pekania kruchego w materiale
rodzimym w strefie giecia i z dala od zmian wywo-
tanych procesami cieplnymi czy odksztatceniem
plastycznym potwierdza zmeczeniowy charakter
peknieé.

Na zmeczeniowy mechanizm pekania wska-
zuje charakterystyczna powierzchnia przetomow
z obecnoscig prazkéw i linii przestankowych.

Sposéb pekania wskazuje na eksploatacje
zbiornika w warunkach generujgcych drgania rezo-
nansowe.

Wskazane jest przeprowadzenie diagnostyki
wibroakustycznej zbiornika podczas eksploataciji.
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