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Abstrakt

DUSEK VOIJTECH: Porovnéni ru¢niho a orbitélniho svafovani metodou TIG

Projekt vypracovany v ramci bakalaiského studia se zabyva porovnanim ru¢niho a
orbitalniho svafovani metodou TIG. Popisuje vyhody i nevyhody ru¢niho a orbitalniho
svafovani metodou TIG. Pomoci experimentu jsou porovnany mechanické vlastnosti,
povrchova struktura a vnesené teplo na svafenych vzorcich. Na zavér se prace zabyva
technicko ekonomickym srovnanim obou metod svafovani.

Kli¢ova slova:

Svarovani, svafovaci technologie, orbitalni svafovani, TIG

DUSEK VOJTECH: Comparison of hand and orbital welding by TIG method

This bachelor thesis presents a comparison of manual and orbital TIG welding. It describes
the advantages and disadvantages of manual and orbital TIG welding. Mechanical properties,
surface structure and heat input on the weld samples were experimentally compared. Thesis
also includes technical-economic comparison of these two methods of welding.

Key words:

Welding, welding technology, orbital welding, TIG
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Uvod

Farmaceuticky, chemicky a potravinarsky primysl jsou odvétvi, kde jsou kladeny velké
naroky na kvalitu svarovych spojii. Tim se rozumi stoprocentni provaieni svaru, kvalitni
formovani kotfenové vrstvy svaru a zaroven vytvoreni dostacujici pohledové strany svarové
housenky.

Splnéni téchto narokli vyzaduje uplatnéni zkuSenych svareci, Casto s mnohaletou praxi
Vv oboru. Proto se ru¢ni svafovani zacalo nahrazovat orbitalnim svafovanim, kde neni za
potiebi zruéného personalu. Piesto orbitalni svafovani nevytlacilo ruéni svarovani pro jeho
jednoduchost, mobilitu a moznost vytvafeni svaru v méné piistupnych prostorach.

V téchto provozech jsou ¢asto materialy vystaveny neptiznivym podminkam jak z hlediska
korozni odolnosti, tak 1 z hlediska odolnosti vii¢i vlivim chemicky agresivnich prostiedi.
Pouzité materidly musi také spliovat pfisné hygienické pozadavky. Pro tyto diivody se ve
velké mife vyuZivaji vysokolegované, korozivzdorné oceli.

Obr. 1- Vyrobek Intero Chmelan, pii jehoz vyrobé bylo pouzito orbitalni i ru¢ni svafovani



1 Piredstaveni firmy INTERO Chmelan a spol., [1]

Firma Intero Chmelan poskytuje komplexni sluzby pfi vyrob¢ a instalaci technologickych
celkil pro potravinarsky, chemicky a farmaceuticky prumysl véetné projektové dokumentace,
vyroby atypickych tlakovych nddob a odborné pomoci pii zavadéni vyroby.

Hlavni vyrobni program spole¢nosti:

e Technologické potrubni rozvody

e Vyroba atypickych tlakovych naddob

e Vyroba a rekonstrukce tlakovych nadob
e Vyroba Cisticich stanic C.I.P

Po modernizaci firmy Intero Chmelan, svaieci disponuji technologii ru¢niho i orbitalniho
svarovani metodou TIG.

Cilem préce:

Porovnani ru¢niho a orbitalniho svafovani a jejich moznosti pouziti v praxi. Vyroba
zkusebnich vzorktli. Srovnani metod dle velikosti vneseného tepla. Podrobeni vzorkl tahové
zkousce. Porovnani povrchové struktury svaru.

1.1 Vysokolegované korozivzdorné oceli [2], [3], [4]

Zakladnim rozeznavacim prvkem u vysokolegovanych korozivzdornych oceli je velky
obsah chromu. Obsahuji minimalné 11,5 % chromu, ktery zajist'uje témto ocelim schopnost
pasivace. Tzn. odolnost proti chemické a elektrochemické korozi v oxidacnim prostiedi.
Korozivzdorné ocele se leguji prvky jako: mangan, molybden, nikl, titan a kobalt. Dale se tyto
ocele vyznacuji malym obsahem uhliku, to zajiSt'uje dobrou svaftitelnost.

V zavislosti na struktufe se korozivzdorné oceli rozdéluji:

e Martenzitické

e Feritické

e Austenitické

e Dvoufazové — Austeniticko- feritické, Feriticko- martenzitické

Pro odhad vysledné struktury svarového kovu se pouziva Schaeffleriv strukturni diagram
Cr- Ni (Obr. 2)
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Obr. 2 Schaeffleruv strukturni diagram Cr- Ni [5]

1.2 Materialovy rozbor korozivzdornych oceli pouzivanych ve firmé Intero
Chmelan s.r.o.

EN ISO 14571

dalsi znageni: CSN 17 348; AISI 316 Ti; DIN X6CrNiMoTi 17-12-2

Korozivzdorna ocel stabilizovana titanem a molybdenem. Titan ma vétsi afinitu v uhliku nez
chrom, chrani tak material pfed mezikrystalickou korozi. Diky molybdenu odolava bodové
korozi a kyselindm. PouZiva se v chemickém a farmaceutickém primyslu. Inspekéni certifikat
3.1 oceli EN 1SO 1.4571 viz ptiloha ¢.1.

Rm [MPa] Rp 0,2 [MPa] Rp 1,0 [MPa] A [%]

685 490 523 48

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli EN 1SO 1.4571

%C |[%Si |[%S %P %Mn | %Cr |[%Ni |[%Mo |%Ti |%Co |%Cu

% N

0,030 | 0,590 |0,001 |0,027 |1,150 | 16,680 | 10,650 | 2,060 | 0,310 | 0,190 | 0,270

0,014

Tab. 2 Chemické slozeni oceli EN 1SO 1.4571
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Vypocet vysledné struktury oceli EN 1SO 1.4571:

Cr,=Cr+Mo+15-Si+0,5-Nb+2-Ti=16,680 + 2,060+ 1,5-0,590+0,5-0+ 2-

0,310 = 20,245 % (1.0)
Ni, = Ni+0,5-Mo+30-C+30-(N—0,05) = 10,650 + 0,5 1,150 + 30 - 0,030 + 30 -
(0,014 — 0,05) = 11,045 % (1.1)
EN ISO 1.4404

dalsi znageni: CSN 17 349; AISI 316 L; DIN X2CrNiMo 17-12-2

Ocel stabilizovana molybdenem. Odolava kyselinam. V misté svaru dochazi Kk tbytku
chrému, nebo vzniku karbidu chromu. Proto je tento material nachylny na mezikrystalickou
korozi. Pouziva pfevazné pro technické rozvody a tam kde nehrozi styk s agresivnimi latkami.
Inspekeni certifikat 3.1 oceli EN 1SO 1.4404 viz piiloha ¢.2.

Rm [MPa] Rp 0,2 [MPa] Rp 1,0 [MPa] A [%]

600 293 326 53

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli EN I1SO 1.4404

%C % Si %S %P | %Mn | %Cr | %Ni | %Co | %Cu | %N

0,021 | 0,440 | 0,0040 | 0,031 | 1,450 | 18,070 | 8,020 | 0,175 | 0,320 | 0,071

Tab. 4 Chemické slozeni oceli EN 1SO 1.4404

Vypocet vysledné struktury oceli EN 1SO 1.4404:

Cr,=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti=18070+0+1,5-0440+0,5-0+2-0 =

20,01% (1.2)
Ni, =Ni+0,5-Mo+30-C+30-(N—0,05) =8020+0,5-1,450 + 30 - 0,021 + 30 -
(0,071 — 0,05) = 10,0005 % (1.3)
EN ISO 1.4307

dalsi znageni: CSN 17 240; AISI 304L; X2 CrNi 18-9

Ocel je legovana pouze chromem a niklem. Pouziva se pfevazné v potravinaistvi, kde nehrozi
styk s agresivnimi latkami (kyseliny atd.) Inspek¢ni certifikat 3.1 oceli EN ISO 1.4404 viz
pfiloha ¢.3.
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Rm [MPa] Rp 0,2 [MPa] Rp 1,0 [MPa] A [%]
658 428 474 53,3
Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli EN I1ISO 1.4307
% C % Mn % Si %P %S % Cr % Ni %Mo %N
0,016 1,21 0,32 0,028 0,014 15,54 11,00 2,09 0,0410

Tab. 6 Chemické slozeni oceli EN 1SO 1.4307

Vypocet vysledné struktury oceli EN 1SO 1.4307:

Cr,=Cr+Mo+15-Si+05-Nb+2-Ti=1554+2,09+15-032+05-0+2-0=

18,11 %

Ni, =Ni+0,5-Mo+30-C+30-(N—0,05) =
(0,0410 — 0,05) = 11,815 %

Nig
28

26

(1.4)

11,00 + 0,5- 1,21 + 300,016 + 30 -
(1.5)

Nie
—28
2126
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Obr. 3 Vysledné struktury oceli EN 1SO 1.4307; 1.4571, 1.4404
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Vyhody austenitickych oceli:

e Dobfe svatitelné
e Vysokd houzevnatost
e Zaruvzdorné az do 1150 °C

e Zaropevné az do 750 °C

Nevyhody austenitickych oceli:

e Vysoké pofizovaci ceny

e Nizkd mez kluzu

e Spatna tepelna vodivost

e T¢&Zko obrobitelna

¢ Nachylnost k mezikrystalické korozi
e Nebezpeci vzniku trhlin za horka

1.3 Rozbor druhu svarovani

Svafovani laserem:

Zdroj tepla je fokusovany paprskem laseru. Laser umoziuje soustiedéni velkého mnozstvi
energie na malou plochu- metoda klicové dirky. Laserova energie tavi a vypatuje kov, ktery
vlivem par vytvori dutinu. Okolni nataveny kov s posuvem hotédku klicovou dirku zaplni a
vytvoii svarovou housenku. Pouzivaji se dva druhy laserti: pevnolatkovy nebo plynovy. Touto
metodou se dosahuje vysoké svatovaci rychlosti a neni nutny pfidavny material. Laser
umoziuje svafovat vysokolegované oceli, materialy s velkou tepelnou vodivosti (Al, Cu) a
materidly s vysokou teplotou taveni (W, Mo, Ti) a dal§i. Pouziti predev§im v sériovych
vyrobach.

Svarovani plazmou:

Princip svafovdni plazmou je zalozen na disociaci a ionizaci plynu pii prichodu
elektrickym proudem. Plyny pouzivané pii plazmovém svafovani jsou: Ar, H, N a He.
Elektricky oblouk hofi mezi wolfram-thoriovou elektrodou a médénou vodou chlazenou
anodou. Teplota plazmy dosahuje 10 000-24 000 K. Vyhodou plazmového svatovani je
moznost svafovat materidly s vysokou teplotou taveni (W, Mo, Ti) a velkou tepelnou
vodivosti (Cu, Al, Ni). Pfi plazmovém svafovani dosahujeme vysokych svatrovacich rychlosti
a hlubokého priivaru. Nevyhoda jsou velké pofizovaci a provozni naklady, proto se materidly
svafitelné béznymi svafovacimi metodami plazmou nesvaruji.
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Svafovani svazkem elektronu:

Zdroj tepelné energie u svafovani svazkem elektront je pfeména kinetickd energie na
tepelnou energii pfi dopadu urychlenych elektronii na zdkladni materidl. Urychleni elektronii
se dosahuje vysokym elektrickym napétim mezi katodou a anodou. Svafovani musi probihat
za vysokého vakua. Pohyb elektroni by byl brzdén srazkami s molekulami vzduchu.
Svatovany predmét je umistén ve vakuové komote a je polohovan pomoci mechanického
zafizeni. Vyhody této metody jsou: moznost svafovat materidly o vysoké teploté taveni (Zr,
Ti, Mo, Nb, Ta, W), vytvaret svary malého priifezu a zké tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Svaret
bez zbytkovych napéti a deformaci. Svafovat plechy tloustky 0,1- 200 mm. Nevyhoda je
samotné svarfovani ve vakuu- problémy kviili odCerpani vzduchu, slozitd manipulace svaience
v komote a problematické svafovani velkych svafenct prakticky eliminuji tuto metodu pfi
pouziti v potravinafském, chemickém a farmaceutickém primyslu (velké tlakové nadoby,
dlouhé potrubni rozvody).

Svarfovani metodou TIG:

Zdroj tepla je elektricky oblouk, ktery hofi mezi netavici se wolframovou elektrodou a
zakladnim materidlem. Elektricky oblouk hoti v prostiedi inertnich plynti. Plyny pouZzivané
pro svafovani TIG jsou Ar, He nebo jejich smési. Svafovani metodou TIG se da lehce
automatizovat. Je mozné svafovat konstantnim i impulznim proudem, s pfidavnym nebo bez
piidavného materialu. Vyhody této metody jsou: levna, dostupna a mobilni technologie,
moznost svafovat stfedné i vysokolegované oceli, Al a Ni. Nevyhoda metody je vysoka
naroc¢nost na zru¢nost personalu a velké vnesené teplo do svaru (pfi ru¢nim svarovani).

Shrnuti rozboru:

Svatovanim svazkem elektroni dosahujeme svarti dokonalého priivaru s malou tepelné
ovlivnénou oblasti, ale pro tuto metodu je zapotfebi technicky vyspélych strojii (nutnost
svafovani ve vakuu) a nemoznost svafovani vétSich vyrobkd (stroj je limitovan velikosti
vakuoveé komory). Ze stejné¢ho hlediska se da svafovani laserem srovnat s metodou svarovani
svazkem elektronil. Pro svafovani laserem je zapotiebi velky a technicky naro¢ny stroj, ktery
neni mobilni a je limitovan velikosti pracovniho prostoru stroje. Tyto nevyhody prakticky
vyluuji pouziti vySe uvedenych metod svafovani v potravinaiském, chemickém a
farmaceutickém primyslu. Svatfovani plazmou si stoji o poznani lépe. Ve srovnani
s pfedchozimi metodami se snadno piemist'uje, da se snadno mechanizovat a vytvaii hluboké
privary svaru s vysokou svatovaci rychlosti. Pfesto je plazma svatfovani s porovnani s TIG
pouziti svafovani metodou TIG v potravindiském, chemickém a farmaceutickém primyslu
jako nejlepsi volba z uvedenych metod svarovani.
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2 Princip svaiovani metodou TIG [6], [7]

Svafovani metodou TIG se fadi mezi tavné svafovani. Podstatou, je ldzen roztaveného
svarového kovu, ktera je tvofena z ¢asti zakladnim a z ¢asti pfidavnym materialem (pokud byl
pouzit).

Elektricky oblouk, hotici mezi neodtavujici se elektrodou a zdkladnim materidlem vytvari
pottebné teplo k nataveni svafovaného i ptidavného materialu. Tavna lazen je chranéna pied
ucinky vzdu$ného kysliku pomoci inertnich plynt.

Vyznam zkratek pouzivané pro oznac¢eni metody 141:

TIG: z anglického vyrazu Tungsten inert gas
WIG: Z némeckého vyrazu Wolfram inert gas
GTAW: pievazné pouzivané ve Spojenych statech Gas tungsten arc welding

Pieklad do ceského jazyka by znél: Svafovani elektrickym obloukem, netavici se
wolframovou elektrodou v prostiedi inertnich (nete¢nych) plynd.

Rozdéleni svafovani metodou TIG:

Z hlediska druh@ proudu Ize TIG svatovani rozdélit:

4

e Svafovani stiidavym proudem: Pouziti pro svatfovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin
e Svafovani stejnosmérnym  proudem: Pouziti pro svafovani stiedné a
vysokolegovanych oceli, médi, niklu, titanu, zirkonu.

Z hlediska pribéhu svatrovaciho proudu lze TIG svafovani rozdélit:

e Svarovani konstantnim proudem: Priibéh proudu je po celou dobu svatrovani stejny.
e Svafovani impulsnim proudem: Svafeci zdroj po dobu svafovani pulzuje mezi
zakladnim a impulsnim proudem.

Z hlediska mechanizace lze TIG svafovani rozdélit:

e Rucni: Svarovaci pistole je vedena rucné a také dalsi ukony jsou provadény ru¢né.
e Mechanizované: Svarovaci pistole je vedena rucné, ale ptidavani dratu je automatické.
e Automatické: Svatovani je zahajeno obsluhou, vse ostatni probiha podle programu.
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Obr. 4 Princip svafovani metodou TIG [8]

Popis metody TIG:

Na obr. 4 je vidét schematické znazornéni svafovani metodou TIG.

1.
2.

Svafovany material

Elektricky oblouk- hofi mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim
materialem.

Svarova housenka

Ptidavny materidl- ptidavny material musi mit stejné slozeni a Cistotu jako svafovany
materidl. Podle pfipravy svarovych ploch jde svafet s pouzitim nebo bez pouZiti
pridavnych materialti. Pfidavné materidly se dodavaji do elektrického oblouku bud’ ve
formé¢ dratii, nebo prasku.

Plynova hubice- vymeénitelna vyrabi se vruznych velikostech zkeramickych
materiald. Slouzi pro usmérnéni toku inertniho plynu

Ochranny plyn- jako ochranné plyny se pouzivaji argon, helium nebo jejich smési, 0
vysoké Cistoté minimalné 99,995%. Ochranny plyn ma za ukol chranit svarovy kov
pred ucinky vzdusného kysliku proti oxidaci a naplynéni. Déle ovliviiuje zapalovani
elektrického oblouku, stabilitu elektrického oblouku, ptfenos tepla v elektrickém
oblouku a tvar elektrického oblouku. Zabranuje propalu prvka a vzniku strusky.
Kontaktni kleStina- vyrabéna z médi. Ma za ukol fixovat wolframovou elektrodu
Vv horaku svareciho zdroje a odvadi teplo z wolframové elektrody.
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8. Wolframova elektroda- vyrabi se v riznych primérech i délkdch. Mohou byt bud’ ¢isté
wolframové nebo s pridavnymi oxidy thoria, ceru atd.
9. Zdroj proudu

Vvhody metody TIG:

e Nevyzaduje pouziti tavidel

e Inertni plyn zajiSt'uje ochranu pfed ucinky vzdusného kysliku

e Velka stabilita elektrického oblouku

e Siroky rozsah svafovacich proudi az 600 A

e Svarova lazen je dobte viditelna a snadno ovladatelna

e Neni nutné pii svafovani pouzivat ptidavnych materiala

e Pii svareni neni material tolik namahén na tepelné deformace

e Bé¢hem svafovani vznika mala teplotné ovlivnéna oblast (na velikosti se vyrazné podili
rychlost svafovani)

Pouziti metody TIG:

e Svafovani stfedn¢ a vysoce legovanych oceli pro chemicky, potravindisky a
farmaceuticky primysl

e Svarovani hliniku, niklu a jejich slitin

e Svafovani titanu

e Tvarovée slozité dilce

e Narocné kofenové vrstvy potrubi pro riizné produkty

e Svarovani tenkych materialt
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3 Provedeni experimentu- porovnani ru¢niho a orbitalniho svarovani
metodou TIG

Tato bakalarskd prace se zabyva srovnanim ru¢niho a orbitalniho svafovani, které se
pouziva pfevazné V potravinaiském, chemickém a farmaceutickém primyslu pro svarovani
produktovodi. V téchto oblastech primyslu je kladen velky duraz na dokonaly pravar a
esteticky vzhled svaru.

Materialy jsou Casto vystaveny agresivnimu prostiedi, jako jsou kyseliny a louhy,
tepelnému naméhani (ohiev a zchlazovani produktu) i mechanickému naméhani.

Z téchto diavodu byla vybrana pro provedeni experimentd korozivzdornd ocel
stabilizovana titanem EN ISO 1.4571. Jeji slozeni zabranuje mezikrystalické korozi a odolava
silnym kyselindm. To z ni déla idealni materidl pro pouziti v potravinaiském, chemickém a
farmaceutickém primyslu.

3.1 Wolframové elektrody pouZzivané pii svafovani metodou TIG [9], [10]

Pii svafovani metodou TIG elektricky oblouk hoti mezi zdkladnim materidlem a netavici
se elektrodou. Netavici se elektrody se vyrabé&ji ze spékaného wolframu. Wolframové
elektrody se vyrabéji bud’ Cisté, nebo s piimési oxida kovu thoria, lanthanu, ceru nebo zirkonu
(viz. tab. 7). Oxidy téchto kovu jsou v elektrodé rovnomérné rozmistény. Zlepsuji zapalovani,
stabilitu elektrického oblouku a snizuji teplotu ohfevu elektrody.

Wolframové elektrody se vyrabéji v primérech od 1 mm az 6,4 mm a v délkach 50 mm az

175 mm.

Typ Barevné oznaceni Obsah oxidi v % Typ oxidii

WP Zelena 0 Cisty wolfram 99,8%
WZ 8 Bila 0,7-0,9 ZrO,
WC 20 Seda 1,8-2,2 CeO,
WT 10 Zluta 08-1,2 ThO,
WT 20 Cervena 1,7-22 ThO,
WT 30 Fialova 2,8-3.2 ThO,
WT 40 Oranzova 3,8-4,2 ThO,
WL 10 Cerna 09-1.2 La,0s
WL 15 Zlata 1,4-1,6 La,03
WL 20 modra 19-21 La,O3

Tab. 7 Vyrabéné wolframové elektrody a jejich pfimési
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e WQP- elektrody z cisttho wolframu. Vyborna stabilita elektrického oblouku pfi
svafovani stiidavym proudem. Pouzivaji se pro svarovani hliniku a hot¢iku.

o WZ- postupné nahrazuje WP elektrody. Pfimés zirkonu v elektrod¢ snizuje tvorbu
wolframovych vmeéstkl ve svaru. Pouzivaji se pro svafovani hliniku a hot¢iku.

o WC- univerzalni cerova elektroda. Lze pouzivat pro svarovani stfidavym i
stejnosmérnym proudem. Vhodna pro svaifovani nelegovanych i legovanych oceli,
hliniku a titanu. Maji dobré zapalovaci vlastnosti. Oproti WT elektrodam nezatézuji
zivotni prostiedi a neskodi zdravi svarece.

o WT- elektrody s ptimési thoria. ZlepSuji zapalovaci vlastnosti a maji vétsi trvanlivost.
Pouzivaji se pro svafovani vysokolegovanych oceli a korozivzdornych oceli.
V soucasnosti se tyto typy nahrazuji WC nebo WL elektrodami pro moznost tvorby
sekundarni radiace v thoriem kontaminovaném svarovém spoji

e W.L- elektrody s piimési lanthanu. Maji vyborné zapalovaci vlastnosti i pfi opétovném
zapalovani elektrického oblouku a dobrou stabilitu oblouku. Pouziti WL elektrody je
bez nasledné radiace. Vhodné pro robotické svafovani.

Na provedeni experimentu bylo zvoleno pouZiti wolframové elektrody s ptimési thoria WT20.

Brous$eni wolframovvch elektrod:

Nekvalitni nabrouseni wolframovych elektrod ma velky vliv na zapalovani a stabilitu
elektrického oblouku. Excentricita $pi¢ky svatovaci elektrody zptsobuje nestabilni oblouk a
je zapotiebi, aby byli wolframové elektrody piebrusovany v pravidelnych intervalech a to
jesté pted jejich opotifebenim. Ddéle je dillezité, aby stopy po brouSeni byly rovnobézné
S podélnou osou elektrody. To napoméaha ke vhodnému vedeni elektrického oblouku. Je nutné
pouzivat brusny kotou€ s co nejjemnéjSim zrnem. Brousit miiZzeme rucné nebo na specidlnich
strojnich bruskach.

3.2 Ochranné plyny pouZivané p¥i svaiovani metodou TIG [11], [12], [13]

Ochranny plyn ma za ukol chranit svarovy kov pted uUc¢inky vzdusného kysliku proti
oxidaci a naplynéni. Déle ovliviiuje zapalovani elektrického oblouku, stabilitu elektrického
oblouku, ptenos tepla v elektrickém oblouku a tvar elektrického oblouku. Zabraniuje propalu
prvkil a vzniku strusky.

Ochranné plyny pouzivané pro TIG svafovani:

Jako ochranné plyny pfi svafovani metodou TIG se pouZzivaji argon, helium nebo jejich
smési.
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Argon

Tento inertni plyn dobie zapaluje elektricky oblouk, umoziuje vysokou proudovou
zatiZzenost a vykazuje vysokou stabilitu elektrického oblouku. Ma vétSi hustotu nez
vzduch (to usnadiiuje formovani svaru) a je levnéjsi nez helium

Argon je distribuovan bud’ v plynné fazi v tlakovych lahvich, nebo v kapalné fazi
v kryogennich nadobach. Bezesvé ocelové tlakové lahve se vyrabéji v objemech 1- 50
litrG. Plnici tlak je 200- 300 bart. Plynny argon je dodavan ve tfech jakostech (viz.
tab. 8) které se oznacuji 4,6; 4,8 nebo 5,0. Pro specialni ucely je argon dodavan i o

vvvvv

Uzaviratelny ventil tlakové ldhve je chranén snimatelnym nebo trvalym krytem
(klobou¢kem).

Oznaceni podle druhu
Znak jakosti 4,6 4,8 50
Min. obsah argonu 99,996 99,998 99,999
vV %

Tab. 8 Cistota plynu

Helium

Je bezbarvy plyn, bez chuti, bez zapachu, nehotlavy, nekorozivni a chemicky inertni.
M4 mensi hustotu nez vzduch, proto musi byt pii svafovani za pomoci helia vyssi
pratok plynu. Stejné jako argon se distribuuje bud’ v plynné fazi v tlakovych lahvich,
nebo v kapalné fazi ve specialnich zasobnicich. Helium je draz§i nez argon, proto se
pouzivaji smeési argonu a helia v pomérech 70:30; 50:50 nebo 30:70. Pouziva se
predevsim pro svafeni hliniku, helium ma vyssi tepelnou vodivost.

Oznacovani Cistoty helia:
Plynné helium se vyrabi v Cistotach od 4,6 az 7,0. Pro kazdou Cistotu je stanoveno

maximalni mnozstvi necistot. Prvni Cislice znamena pocet devitek v procentickém
vyjadifeni koncentrace helia. Druh¢ cislo je Cislice na poslednim misté vyjadieni
koncentrace helia. Napf. Cistota 5,1 znamena 99,9991% koncentrace helia.

Vliv pouziti formovani na kofenovou vrstvu:

Pti svafovani metodou TIG je potieba dbat na to, aby inertni plyny chranily nejenom
svarovou housenku pied vlivem vzdusného kysliku, ale i kofenovou vrstvu svaru. Pokud
nebude pouzito formovacich plynt, dojde k oxidaci kofene svaru a jeho okoli (obr. 5).
Takovy svar nespliuje technické ani mechanické pozadavky a narusSuje Cistotu produktu.
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Prubéh formovani trubek produktovodu:

e nastehovani pozadovaného tvaru trasy produktovodu

e zaslepeni moznych mist uniku formovaciho plynu

e samotné formovani- je tfeba dbat na spravny pritok formovaciho plynu. Pfi malém
pritoku formovaciho plynu nebude kofen svaru dobie naformovan a dojde k oxidaci
kotene. Pti velkém pritoku dojde k natlakovani formovaciho plynu a naslednému
vyfouknuti svarové lazné. Priutok plynu je mozno kontrolovat na manometru tlakové
lahve.

e Koncentrace plynu je méfena pomoci sondy a prutokoméru (obr. 6), ktery méii
zbytkovy kyslik v ppm. Doporuc¢end hladina pro svafovani bez hrozby oxidace
kotenové vrstvy je 20 ppm.

Obr. 5 Srovnani formovaného a neformovaného kofene svaru

Obr. 6 Prutokomér Oxy-2; firmy Orbitec [14]
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Na provedeni experimentu bylo zvoleno pouziti argonu jako svafovaciho plynu. Jako
formovaci plyn byla zvolena smés argonu a vodiku. VsSechny vzorky byly zavaieny pod
stejnym formovacim pritokem a kontrolovany na zbytkovy vodik pomoci pritokoméru Oxy-
2 firmy Orbitec.

3.3 Ruéni svarovani metodou TIG

Ruéni svafovani metodou TIG (obr. 8) se stalo nedilnou soucasti prumyslu i pfes postupny
nastup robotického svarovani, diky své jednoduchosti a operativnosti. Vyuziva se ve velké
mife v chemickém, potravindifském a farmaceutickém primyslu, tam kde je pozadavek
vytvoftit tvarove slozité a tézko pristupné produktovody. Ruc¢ni svafovani je dale vhodné pro

malé série a malé svaifence. Ru¢nim svafovanim muizeme svaiet konstantnim i impulSnim
proudem (obr. 7).

Obr. 7 Piiklady svarové housenky; vlevo ruéni svafovani konstantnim proudem; vpravo ruéni
svarovani impulsnim proudem

Vvhody ruéniho svarovani metodou TIG:

e Jednoducha a levna technologie oproti orbitdlnimu svafovani
e Moznost svaret ve stisnénych a Spatné ptistupnych mistech

e Moznost svaifovat malé dilce

e Velkd mobilita svatovaciho zdroje
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Nevvhody rué¢niho svafovani metodou TIG:

e Mala produktivita
e Velké naroky na personal, nutnost zkusenych svarecii
e Nezaruceni dokonalého provafeni kofenové vrstvy, nutnost kazdy svar kontrolovat

| e ———

Obr. 8 Ru¢ni svafovani metodou TIG

Rozdéleni zdroju svaiovaciho proudu pro ru¢ni svafovani:

Svafovaci zdroje (obr. 9) mizeme rozdélit do nékolika kategorii podle:

e Zpusobu zapalovani elektrického oblouku
e Druhu pouzitého chlazeni

Zpusoby zapalovani elektrického oblouku:

e Dotykové:

Metoda Skrtnuti- je podobnd zapalovani jako u svafeni obalovanou elektrodou.
Podstatou je Skrtnuti wolframovou elektrodou o zdkladni material a jeji zdviZeni.
Nevyhoda této metody spocivd v kontaminaci wolframové elektrody zakladnim
materidlem. To zplisobuje nestabilni oblouk a také zneciSténi svafovaného spoje
wolframovymi vmeéstky, které zhorSuji vlastnosti vysledného svaru. Pfi této metod¢ se
elektricky oblouk zapaluje pfi plném proudu a to napomaha k opotiebeni wolframové
elektrody. Siln¢ znecisténé wolframové elektrody je tfeba mechanicky obrousit.
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Metoda lift arc- pfi tomto zpusobu je elektricky oblouk zapalen pouhym dotykem a
naslednym oddéalenim wolframové elektrody od zékladniho materidlu. Vyhoda tohoto
zpusobu je, ze elektricky oblouk neni zapalovdn plnym proudem ale snizenym
proudem a teprve po stabilizaci elektrick¢ého oblouku, je automaticky nastaven na
hodnotu vhodnou pro svafovani. Tato metoda snizuje kontaminaci a opotiebeni
wolframové elektrody.

e Bezdotykové:

Metoda HF (vysokofrekvenéni)- pfi této metodé¢ nedochazi k dotyku wolframové
elektrody a zékladniho materidlu. Elektricky oblouk je zapalen pomoci elektrického
vyboje, ktery presko¢i mezi wolframovou elektrodou a zékladnim materidlem.
Vyhodou je, Ze nedochazi ke kontaminaci wolframové elektrody ani svarového spoje.
Proto se tato metoda pouziva pro spoje, u kterych je vyzadovana vysoka metalurgicka

Cistota. Nevyhodou je pofizovaci cena svatovacich zdrojl, které jsou vybaveny timto
druhem zapalovani elektrického oblouku a vznik elektromagnetického ruSeni, které
miuze poskodit elektroniku v blizkosti svarového spoje.

i

Obr. 9 Svatovaci zdroj — vybaven metodou zapalovani elektrického oblouku HF a piidavnym
vodnim chlazenim
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Zpusoby chlazeni zdroju svafovaciho proudu pro ruc¢ni svafovani:

Chlazeni vzduchem:

Chlazeni vodou:

Svatovaci zdroje chlazené vzduchem pomoci ventildtori maji omezeny vykon.
Nemohou svafet vysokym proudem po dlouhou dobu. Také dochazi k piehrati
svafovaci pistole (nutné piestdvky béhem svatfovaciho procesu). Zdroj se snadno
prenasi. Vhodné pro svarovani materialti o malych tloustkach.

Ve svatecim zdroji je zabudovan piidavny chladici okruh naplnény kapalinou, ktery
proudi skrz svafovaci zdroj a svafovaci pistoli. Svafovaci zdroje vybaveny chlazenim
mohou svafet vysokymi proudy po dlouhou dobu (350 az 550 A). Nedochazi
k piehiati svafovaci pistole, diky tomu mohou byt svafovany materialy o velkych
tloustkach. Nevyhodou je velkd hmotnost svarovaciho zdroje.

3.4 Orbitalni svarovani metodou TIG

Béhem rucniho svarovani, dochazi vlivem manuédlniho vedeni hotdku k nepfesnostem
vedeni, nekonstantni svarovaci rychlosti, nekonstantni délce oblouku atd. Pouziti orbitalniho
svarovani zabranuje vzniku téchto nedostatkli a napomaha snizit podil prace kvalifikovanych

!

svafeCu.

Pti orbitdlnim svarovani trubek je svarovaci hlava
upevnéna na vnéjSim praméru trubek, pomoci
upinacich klesti, které maji za ukol pevné a rychle
fixovat orbitadlni hlavu. Orbitalni hlava vykonéava
kruhovy pohyb o 365°- 370° pro zarueni provareni
zacatku 1 konce svaru. Svarovani mize probihat bez
piidavného materidlu pouze natavenim trubky, nebo
s automatickym podavanim dratu do svarové lazné.
Pti orbitdlnim svafovani se vyuziva impulsniho
proudu.

Kazda orbitalni hlava je vybavena pocitacovou
fidici jednotkou (obr. 10), kterda automaticky
nastavuje svafovaci proud 1 svafovaci rychlost.
Obsluha pouze zaddva primér svafované trubky a
silu stény materidlu. Pocitatova jednotka je
vybavena externi paméti, popf. tiskdrnou pro uloZeni
parametri a moznost znovu zadani svarovaciho
programu.

Obr. 10 Ridici jednotka pro orbitalni svafovani
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Vvhody orbitdlniho svafovani metodou TIG:

e Neni zapotiebi zru¢né obsluhy
e Velka sériovost oproti ru¢nimu svarovani
e Dokonaly priivar a jemna struktura svaru
e Mala teplotné ovlivnéna oblast

Nevvhody orbitalniho svafovani metodou TIG:

e Drah4 technologie

e Slozity transport

e Omezena moznost svafovani v polohdch a ve stisnénych nebo malo pfistupnych
prostorech

e Omezena velikost vyrobku (orbitalni hlava je limitovana velikosti upinacich klestin)

Orbitalni svafovani otevienou hlavou

Oteviena orbitalni hlava je pfrichycena za vné&jsi povrch trubky pomoci excentrickych
klestin, ty zajistuji rychlé a pevné upnuti svafovaci hlavy. Pomoci sefizovaciho Sroubu je
pfesné ustanovena wolframova elektroda naproti svafovaci mezefe. Orbitalni hlava si namota
ptivodni hadici (Obr. 11), aby béhem prib&hu svafovani nedoslo k jejimu poskozeni. Ptivodni
hadice slouzi pro vedeni plynu i svafovaciho proudu. Vyhoda oteviené orbitalni hlavy je v
rychlém a pifesném upnuti na trubkach, u kterych se ¢asto méni vnéjsi primér. Nevyhodou je
velikost svafovaci hlavy- neumoznuje svafovat malé nebo tvarové slozité dilce.

Obr. 11 Oteviena orbitalni hlava; vlevo pted namotani pfivodni hadice; vpravo po namotani
ptfivodni hadice

27



Orbitélni svafovani uzavienou hlavou

Orbitalni hlava uzaviena (obr. 12) je uchycena na vné&js§i pramér trubky pomoci
vymeénitelnych cCelisti. Samotné svafovani probihda v uzaviené komote, kde je dopiedu
pfipravena inertni atmosféra ve které se otdci pouze wolframova elektroda. Vyhodou
uzaviené hlavy je schopnost svaret malé dily. Nevyhoda je velkd spotieba plynu, zdlouhavé a
slozité upinani orbitalni hlavy. B€hem pribéhu svafeni neni moznost kontroly tavné lazné.

Obr. 12 Orbitalni hlava uzaviena [15]

Impulsni proud (obr. 13):

Impulsni svatfovani se fadi mezi nejnovéjsi varianty TIG svafovani. Ve velké mife se
vyuziva pii svafovani orbitalni hlavou. U této varianty svafovani se intenzita proudu méni
s Casem mezi zakladnim proudem a impulznim proudem. Tvar pribéhu impulzniho proudu

muze byt obdélnikovy, lichobéZznikovy nebo sinusovy.

PROUD

Tp- ¢asimpulsniho proudu
Tz- ¢ag zdkladniho proudu

= Tc- celkovy ¢as cyklu
Ip- velikost impulzniho proudu
Iz- velikost zdkladniho proud
Tp Tz
Tc &
CAS

Obr. 13 Pribéh impulzniho produ
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Vvhody impulzniho proudu:

e Mensi tepeln¢ ovlivnéna oblast

e Jemna struktura svaru

e Dobry vzhled svarové housenky

e Moznost vytvaret velmi tenké svary

Programy pouzivané pii orbitdlnim svafovani

Na obr. 14 je vidét prubéh programu STEP pro orbitalni svafovani. Obvod trubky muaze
byt rozddlen na &tyfi nebo Sest sekci. Ridici jednotka automaticky na kazdé sekci snizi
svarovaci proud o 3-5%, z diivodii zamezeni piehrati a propadéani tavné 1lazné.

mm-mik
M-k

I oo

Obr. 14 Prabéh programu STEP pro orbitalni svafovani

e Program STEP
Program je nastaven tak, aby posuv prerusil vzdy na impulSnim proudu a svafovaci
hlava se pohybuje pouze pii zakladnim proudu. To zajistuje stejnou Siiku kofenové

vrstvy a svarové housenky.

Obr. 15 Vysledna svarova housenka programu STEP

29



e Program 1:1
Pomér ¢asové doby trvani impulsniho a zékladniho proudu je jedna k jedné. Diky

tomu dochdzi ke snizeni vneseného tepla, tepelné¢ ovlivnéné oblasti a tepelné
deformace

Obr. 16 Vysledna svarova housenka programu 1:1

e Program 1:3

Pomér ¢asové doby trvani impulsniho a zakladniho proudu je jedna ku tfem. Tento
program vytvafi slaby svar s jemnou strukturou. Ze vSech programili vnasi nejmensi
teplo, tudiZ 1 nejmensi tepeln€ ovlivnéna oblast i tepelné deformace

Obr. 17 Vysledna svarova housenka programu 1:3

3.5 Vyroba vzorku

Jako vzorek, na kterém bude srovnano rucni a orbitalni svafovani byla zvolena trubka
materialu EN ISO 1.4571, priméru 40 mm a tloustky stény 1,5 mm (Obr. 18). Dva dilce
trubky o délce 150 mm byly svafeny natupo, bez piidavného materialu.
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Obr. 18 Vzorek svafované trubky pramér 40 mm

Pouzivané programy svafrovani:

e Rucni svatovani konstantnim proudem

e Ru¢ni svafovani impulsnim proudem

e Rucni svafovani bez formovani kofenové vrstvy

e Orbitalni svafovani program STEP

e Orbitalni svafovani program 1:1

e Orbitalni svafovani program 1:3

e Orbitalni svafovani bez formovani kotfenové vrstvy

Z kazdé trubky byly vyfiznuty dva vzorky- pasek $itky 20 mm (Obr. 19). Konce vzorku
byly pod lisem narovnané, protoze radius trubky zabranoval upnuti do klestiny trhaciho stroje.
Tyto vzorky podrobime tahovou zkouskou, ktera ndm umozni porovnat mechanické vlastnosti
Svaru.

Obr. 19 Ukazka vzorku pfipraveného na trhaci zkousku

Dale bylo vytiznuto z kazdého svaru po dvou vzorcich, ve tvaru ¢tverce, na metalografické
pile (obr. 20). Tyto vzorky poslouzi pro porovnani povrchové struktury svaru.
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Obr. 20 Metalograficka pila

3.6 Vypocet vneseného tepla

Pro porovnani ru¢niho a orbitalniho svafovani metodou TIG z hlediska vneseného tepla,

bylo vybrano dohromady pét vzorkt, které byly svateny néasledujicimi zptisoby:

arwbdeE

Ruéni svafovani konstantnim proudem

ruéni svafovani konstantnim proudem
ruéni svafovani impulsnim proudem
orbitalni svafovani programem STEP
orbitalni svarovani programem 1:1
orbitalni svarovani programem 1:3

Zadané hodnoty:
n[-] U [V] | [A] Vs [mm/s]
0,6 10,5 40 0,6444

Tab. 9 Parametry svafovani béhem ru¢niho svafovani konstantnim proudem

U1

Q=n"T5y; =06

10,540
103-0,6444

Q= vnesené teplo [KJ/mm]

n= ucinnost pienosu tepla [-]

=0,6- 0,6518 = 0,3910 KJ/mm




U= svarovaci napéti [V]

I= svafovaci proud [A]

V= svafovaci rychlost [mm/s]

Ruéni svafovani impulsnim proudem

Zadan¢ hodnoty:
n[-] U [V] L [A] 1, Vs [mmis]
0,6 10,5 50 15 0,6444

Tab. 10 Parametry svafovani béhem ru¢niho svafovani impulsnim proudem

Uy 10550  _ 525 _ _ _
Q=N gy = 0.6 o crr = 0,6 o, r = 0,6 0,8147 = 0,4888 K]/mm (1.7)
Ul 10515 _ 1575 _ ) _
Q;=1" TE 0, Toroeeat = 0,6 Py 0,6 - 0,2444 = 0,1466 KJ]/mm (1.8)
Q. = Q1+2Qz _ 0,4888+20,1466 — 0,3177 Kj/mm (1_9)
Q= vnesené teplo celkové [KJ/mm]
Qi= vnesené teplo impulsniho proudu [KJ/mm]
Q- vnesené teplo zakladniho proudu [KJ/mm]
Orbitélni svafovani programem STEP
Zadané hodnoty:
n[-] UVl L [A] 1, Vs [mmis]
0,6 7,4 50 15 0,8333
Tab. 11 Parametry svafovani béhem orbitalniho svafovani programem STEP
o . 7450 370 _ . _
Q =My = 0.6 [gihgass = 0.6 5355 = 0,6+ 0,4440 = 0,2664 K]/mm (2.0)
Ul, _ L7415 o111 . _
Qz =M g5z = 0.6 [iomass = 0,6 5355 = 0,6 0,1332 = 0,0799 K]/mm (2.1)
Q. = Q1+2Qz _ 0,2664-; 00799 _ 0,1732 KJ/mm 2.2)
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Orbitélni svafovani programem 1:1

Zadan¢ hodnoty:
n[-] U [V] L [A] 1, Vs [mmis]
0,6 7,6 60 18 1,72

Tab. 12 Parametry svafovani béhem orbitalniho svafovani programem 1:1

U'II

456

j— . —_— . 7’660 —_— . e . —_—
Q =Ny = 0.6 sy = 0,67 1--=0,6-0,2651 = 0,1591 K]/mm (2.3)
Q=1 1(‘)’:‘35 = 0,6 2= 0,62 = 0,6.0,0795 = 0,0477 K] /mm (2.4)
Qe =428 = 2200 — 0,1034 Kj/mm (2.5)
Orbitélni svafovani programem 1:3
Zadan¢ hodnoty:
n[-] U [V] L [A] 1, Vs [mmis]
0,6 8,2 82 15 1,5167
Tab. 13 Parametry svafovani béhem orbitalniho svafovani programem 1:3
_ ul 82 82 6724 _ _
QU =Nggay: = 06551567 = 0615105 = 0,6.0,4433 = 0,2661 K]/mm (2.6)
ul, 82 15 123 _ _
Qz =N 15 = 0.6. 35515557 = 0.6.55105 = 0,6.0,0811 = 0,0487 K]/mm 2.7)
Q. = (0,.0,25) + (Q,.0,75) = (0,2661.0,25) + (0,0487.0,75) = 0,103 KJ/mm (2.8)

V tabulce 4 je vidét srovnani vneseného tepla pti pouziti riznych metod svafovani TIG. Pfi
runim svafovani konstantnim proudem se dosahuje nejvétSiho vneseného tepla. PO
aplikovani ru¢niho svafovani impulsnim proudem vnesené teplo klesne pfiblizné¢ o 25%.
Z hlediska nejmenSiho vneseného tepla vychazi nejlépe orbitalni metody svafovani a to
orbitalni svafovani programem 1:1 a orbitalni svafovani programem 1:3. U téchto svafovacich
programi je minimalni rozdil ve vneseném teple.

Rucni svafovani konstantnim proudem

0,3910 KJ/mm

Ru¢ni svafovani impulsnim proudem

0,3177 KJ/mm

Orbitalni svafovani programem STEP

0,1732 KJ/mm

Orbitélni svafovani programem 1:1

0,1034 KJ/mm

Orbitalni svafovani programem 1:3

0,103 KJ/mm

Tab. 14 Srovnani vneseného tepla
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3.7 Tahové zkousky vzorku

Tahové zkousky svarenych vzorki probihali na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40 (viz.
priloha 4).

Pro porovnani ru¢niho a orbitdlniho svafovani metodou TIG, z hlediska mechanickych
vlastnosti vysledného svatence, bylo vybrano dohromady tfinact vzorki, které byly svafeny
nasledujicimi zptsoby:

rucni svafovani konstantnim proudem

rucni svafovani impulsnim proudem

rucni svafovani konstantnim proudem bez formovani kofenové vrstvy
orbitalni svafovani bez formovani kofenové vrstvy

orbitalni svarovani programem 1:1

orbitalni svarovani programem 1:3

orbitalni svarovani programem STEP

No akowdEe

22,00

19,80

17,50

15,40

13,20

11,00

FlkM]

4,80

6,50

4,40

220

0,00
=[mm]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Obr. 21 Vysledné grafy tahovych zkousek svarenych vzorkl

Vzorek F [N] Rp2 [Mpa] | Rm [Mpa] | A[%] | Barvakiivky v grafu
Rucni svat. konst. prou. - 1 17 050,00 357,82 546,51 16,25 Cervena
Rucni svat. konst. prou. - 2 16 184,80 360,36 549,31 22,50 Tmavé modra
Ru¢ni svar. impl. prou. - 3 15 865,20 354,31 532,25 15,00 Tmavé zelena
Ruéni svat. impl. prou. - 4 17 614,40 362,24 540,19 | 11,25 Cervena
Rucéni svaf. bez formovani - 5 13 598,80 341,40 483,99 7,50 Tmavé Cervena
Rucéni svaf. bez formovani - 6 14 821,20 359,46 533,94 12,50 Tmave Seda
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Vzorek F [N] Rp2 [Mpa] | Rm [Mpa] | A[%] | Barvakiivky v grafu

Orb. svar. bez formovani - 7 16 683,20 378,01 550,11 13,75 Tyrkysove zelena

Orb. svat. prog. 1 1-8 17 388,80 382,54 557,37 16,25 Fialova

Orb. svat. prog. 1 1-9 15 047,20 378,41 559,04 21,25 Tyrkysova

Orb. svaf. prog. 1 3 - 10 17 510,80 369,91 558,15 22,50 Seda

Orb. svaf. prog. 1 3 -11 20 548,40 376,01 572,92 23,75 Svétle zelena
Orb. svaf. prog. STEP - 12 15 583,20 368,18 544,71 16,25 Zluta
Orb. svat. prog. STEP - 13 17 304,00 360,91 551,56 18,75 Tmavé modra

Tab. 15 Srovnani mechanickych vlastnosti svafenych vzorkt

2055 PR
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16,44 o

14,38 ‘
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8,22
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41 4
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0,00

000 475 950 1425 1900 2375 2850 3325 3800 4275 4750

s[mm]

Obr. 22 Vysledny graf tahové zkousky vzorku, svafeného orbitalnim svafovanim
programem 1:3
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Obr. 23 Vysledny graf tahové zkousky vzorku, svafeného ruénim svafovanim
konstantnim proudem bez formovani kofenove vrstvy
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V ptedchozi kapitole (3.6) byli porovnany rizné metody svafovani TIG z hlediska
vnesen¢ho tepla. Bylo zji§téno, Ze nejvice vneseného tepla se dosahuje pifi pouziti ru¢niho
svarovani konstantnim proudem a nejmensiho pii pouziti orbitdlniho svafovani. Po provedeni
tahovych zkousek svafovanych vzorkl a vyhodnoceni vysledki, byla zjisténa nepfiméa iméra
mezi vnesenym teplem a mechanickymi vlastnostmi. Tzn., ¢im vice se vnese tepla do
svafovaného vzorku, tim hor$i mechanické vlastnosti se ziskaji.

Vtab. 15 je vidét srovnani mechanickych vlastnosti svafenych vzorki. NejlepSich
vysledkti bylo dosazeno pouzitim orbitalniho svafovani programem 1:3 (obr. 22). Tento
program vnese do vzorku pfiblizné stejné teplo, jako program 1:1, ale vzorek svaieny
programem 1:3 vykazuje nejvétsi mez pevnosti a nejvetsi taznost. Programem 1:1 se dosahuje
ze vSech namétenych vysledkl nejvyssi meze kluzu.

Vnesené teplo neni jediny parametr, ktery ovlivituje vysledné mechanické vlastnosti svaru.
Na zku$ebnich vzorcich bylo testovano ru¢ni (obr. 23) i orbitalni svafovani bez formovani
kotenové vrstvy. Vysledné svary maji zhorSené mechanické vlastnosti oproti svartim svarené
s formovanim kotfenu. Napf. mez pevnosti, u ruéniho svafovani, je snizena o 100 MPa a
taznost je snizena az 0 70%.

3.8 Vysledna povrchova struktura svaru

Porovnani vysledné struktury svaru probihalo na stereomikroskopu Schut SSM-E.

Pro porovnani ru¢niho a orbitdlniho svafovani metodou TIG, z hlediska povrchové
struktury vysledného svarence, bylo vybrano dohromady sedm vzorkd, které byly svatfeny
nasledujicimi zpisoby:

rucni svafovani konstantnim proudem

rucni svafovani impulsnim proudem

ruéni svafovani konstantnim proudem bez formovani kofenové vrstvy
orbitalni svafovani bez formovani kofenové vrstvy

orbitalni svafovani programem 1:1

orbitalni svarovani programem 1:3

orbitalni svarovani programem STEP

No akowodE
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Obr. 24 Porovnani povrchové struktury svaru; vlevo svarova housenka svafena orbitalnim
svafovanim programem 1:3; vpravo svarova housenka svafena orbitalnim svafovani
programem 1:1

Na obr. 24 je vidét srovnani povrchové struktury svart svafenych orbitalniho svafovani a
to pomoci programu 1:3 a 1:1. Témito programy se vnese do svarovanych vzorkl ptiblizné
stejné teplo, ale programem 1:3 dosdhneme lepSich mechanickych vlastnosti a jemnéjsi
povrchové struktury nez programem 1:1, ktery ma vyssi svafovaci rychlost- tzn. vyssi
produktivnost na tkor nizSich mechanickych vlastnosti a hrubsi povrchové struktury svarové
housenky.

Vznik oxidd na povrchu svaru:

V priibéhu svafovani vznikd na povrchu svarové housenky oxidacni vrstva a vrstva
ochuzend o chrom (obr. 25). Aby byla zachovéana korozni odolnost a vzhledova stranka svaru,
musi byt tyto vrstvy po svafeni odstranény. V tab. 16 je vidét do jaké vzdalenosti a v jaké
tloust'ce se v okoli svaru oxidacni vrstvy vytvareji.

Druhy ¢isténi svarové housenky:

1. Mechanické- kartaCovani, brouSeni, lesténi, atd.
2. Chemické- moteni povrchu svaru kyselinou
3. Kombinované- mechanické+ chemické
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2. Vrstva ochnzena o Cr

Obr. 25 Vznik oxidaéni vrstvy a vrstvy ochuzené o chrom; vlevo $itka vzniku oxidaéni vrstvy
od svaru; vpravo graficky znazornén fez materialem a vznik vrstev [16]

Vzdalenost od 3,5 7,0 9,0 11,5 15 42
svaru [mm]
Teplota [°C] 1000 700 600 400 - -
Tloustka 168 75 28 15 11 6
zoxidované vrstvy
[nm]

Tab. 16 Vznik svarovych oxidu

Tepelné ovlivnéna oblast:

Na obr. 26 je vidét porovnani tepelné ovlivnéné oblasti svarl. Pro porovnani tepelné
ovlivnéné oblasti vysledného svatence, bylo vybrano dohromady sedm vzorkt, které byly
svareny nasledujicimi zptisoby:

ruéni svafovani impulsnim proudem

ruéni svarovani konstantnim proudem bez formovani kofenové vrstvy
orbitalni svarovani bez formovani kofenové vrstvy

orbitalni svarovani programem 1:1

orbitalni svarovani programem 1:3

o gk~ wbdpE

orbitalni svafovani programem STEP

Ru¢ni svafovani konstantnim proudem ma ze vSech zkoumanych zptisobii nejvétsi tepelné
ovlivnénou oblast. Ta vznika diky nizké svatovaci rychlosti a svar je vybouleny. Nizka
svafovaci rychlost ma za pficinu prehtati formovaciho plynu (formovaci plyn se zvysSenim
teploty rozpind) a nasledné vybouleni svarové housenky.

Ru¢ni svafovani konstantnim proudem bez formovani kofenové vrstvy ma stejnou tepelné
ovlivnénou oblast ale nedochazi u této metody k vybouleni svarové housenky, ale k propadu
svarové housenky, diky absenci formovaciho plynu.

Orbitalni svafovani programem 1:1 ma vyrazné mensi tepelné ovlivnénou oblast nez ru¢ni
svafovani. Okraje svaru v pii¢ném fezu maji tvar pismena C. Svarova housenka a koten svaru
jsou §irsi nez prostiedek svaru.

39



Orbitalni svafovani programem 1:3 ma nejmensi tepelné¢ ovlivnénou oblast ze vSech
vzorkd. Svar v pfiéném fezu ma tvar pismene V. Svarova housenka je SirSi néz kofen svaru.

Obr. 26 Porovnani tepelné ovlivnéné oblasti; 1. Ru¢ni svafovani konstantnim
proudem; 2. Orbitélni svafovani programem 1:3; 3. Ru¢ni svafovani konstantnim
proudem bez formovani kofenové vrstvy; 4. Orbitalni svafovani programem 1:1
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4 Technicko ekonomické hodnoceni

Jeden z dulezitych faktord vyroby je jeji ekonomie. Jak rychle, v jaké kvalit¢ a za jakou
cenu je firma schopna vyrabét, jsou rozhodujici faktory tispéchu na trhu.

Porovnéani ruéniho a orbitdlniho svafovani z ekonomického hlediska se da rozdélit na
nutnou pocatecni investici (tab. 17) a sériovost dané technologie (tab. 18). Uvedené ceny
strojii jsou odvozeny od pofizovacich nakladt firmy INTERO Chmelan a spol. viz pfiloha ¢.

5.

Nutna pocatecni investice:

Nutna pocatecni investice u ru¢niho svafovani je né€kolikandsobné mensi nez u orbitalniho

svafovani. Ru¢ni svafovani je univerzalnéjsi. Neni omezeno velikosti vyrobku, (u orbitadlniho

Svafovani jsme omezeni velikosti orbitalni hlavy), miizeme svafovat rtizné druhy materialti

(hlinik, ocel, atd.) a umoziuje svafovat v jakékoliv poloze.

Rucéni svafovani

Orbitalni svafovani

101 843 K¢ - svatovaci zdroj

298 370 K¢ — svatovaci zdroj, fidici jednotka

222 560 K¢ — svafovaci hlava

16 990 K¢ — bruska na wolframové jehly

64 880 K¢ - priitokomér Oxy-2

Celkem: 101 843 K¢

Celkem: 602 800 K¢

Sériovost vyroby:

Tab. 17 Srovnani pocate¢ni nutné investice

Sériovost vyroby byla posuzovana na svafovanych vzorcich priméru 40 mm. Cena prace
byla stanovena podle cen firmy INTERO Chmelan a spol..

Vyrobni ¢as Vyrobni ¢as Cena prace Cena prace
ru¢nim orbitalnim ru¢nim orbitalnim
svafovanim svarfovanim svafovanim svarfovanim

1ks 195 [s] 120 [s] 21 [K¢] 17 [K¢]

13 ks 43 [min] 26 [min] 272 [K¢] 217 [K¢]
1000 ks 54 [hod.] 33 [hod.] 21 000 [K¢] 17 000 [K¢]

Tab. 18 Srovnani sériovosti
Vyhodnoceni:

Pro své velké potfizovaci néklady, se orbitdlni svafovani dobie uplatiiuje na velké série

kust stejnych rozméri nebo u primyslovych odvétvi, kde je kladen velky diraz na kvalitu
svaru a jeho naslednou kontrolu (napt. farmacie).
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5 Zavéry

Prace se zabyva porovnanim ruc¢niho a orbitalniho svafovani metodou TIG. V tivodu prace
jsou rozebrany vysokolegované korozivzdorné ocele vhodné pro pouziti v potravindiském,
chemickém, farmaceutickém primyslu a pouzitelné druhy svafovani pro tyto ocele. Dale je
popsan princip svafovani metodou TIG.

V experimentalni ¢asti se prace zabyva popisem ru¢niho a orbitalniho svafovani metodou
TIG. Rozborem vyhod a nevyhod ru¢niho a orbitalniho svafovani metodou TIG. Popisem
vyroby a pfipravy vzorkli na porovnani ruéniho a orbitdlniho svafovani metodou TIG
Z hlediska mechanickych vlastnosti a povrchové struktury vzorka. Vypoctem vneseného tepla
a posouzeni vysledkl tahovych zkousek a vysledné povrchové struktury svard.

Na zavér je srovnano rucni a orbitalni svafovani metodou TIG z technicko ekonomického

hlediska.

Z vysledkt vypliva, Zze nejmensiho vneseného tepla, nejlepSich mechanickych vlastnosti a
jemné povrchové struktury se dosahuje pomoci orbitalniho svafovani. Nevyhodou orbitalniho
svafovani jsou velké pofizovaci néklady, obtizna transportace zafizeni a nemoZznost pouZziti
orbitalniho svafovani ve stisnénych prostorech. Pro tyto ditvody bude ru¢ni svatfovani nadale
nedilnou soucésti vyroby pro potravinaisky, chemicky a farmaceuticky primysl.
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Seznam symboli

A= elektricky proud [A]

A= taznost materialu [%0]

F= zatézujici sila [N]

I= svafovaci proud [A]

Ip= velikost impulsni proud [A]

Iz= velikost zakladniho proudu [A]

Q= vnesené¢ teplo [KJ/mm]

Q= vnesené teplo celkové [KI/mm]

Qi= vnesené teplo impulsniho proudu [KJ/mm]
Q- vnesené teplo zakladniho proudu [KJ/mm]
Rp= smluvni mez Kluzu materialu v tahu [MPa]
Rm= smluvni mez pevnosti materialu v tahu [MPa]
Tp= ¢as impulzniho proudu [S]

Tz= ¢as zakladniho proudu [S]

Tc= celkovy ¢as cyklu [s]

U= svafovaci napéti [V]

V= svafovaci rychlost [mm/s]

n= ucinnost pienosu tepla [-]
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Prilohy

Ptiloha €. 1: Inspekeni certifikat 3.1 materialu 1.4571

COMPANY
WITH QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV

=180 9001/2000 =

CERT-00149-94-AQ-MIL-SINCERT

ENVIRONMENTAL

SYSTEM CERTIFIED BY DNV

=1S0 14001 : 2004 =

CERT-1194-2005-AE-M IL-SINCERT

Iita Inox S.p. A
Strada Statale
26010 Robecco d'Owo (CR) - ltalia

Tel. + 39 0372 9801

Fax + 39 0372 921538

e-mail:sales@ilta.arvedi.it
quality@ilta.arvedi.it

www.arvedL.it

iitainox @

TEST CERTIFICATE ACCORDING TO EN 10204/ 3.1
ABNAHMEPRUFZEUGNIS - CERTIFICAT D'ESSAIS - CERTIFICATO DI COLLAUDO

NO

98492

Pag. 1 di 1
for longitudinally welded tubes/lii jpour tubes soudes /Per tubl saldati longltudinalmente
Customer: THYSSENKRUPP MATERIALS LOGISTICS & SERVICES GMBH
Bosteller/CliantClients ELDORF D
Customer Order N°: 5401668120 Mill's Iita Inox N°:  2009/3513
Bestellung/Commande Client/Ordine Cliente Werks N*/N* référence i ferma ordine
Specifications: EN 10217-7: 2005 / TC1 / Tolerances: EN ISO 1127 D3/T3
Anforderungen/Specifications/Specifiche Toleranzan/Tolérances/Tolleranze
Manufacturer's mark: H | = ] o del Marking: EN 10217-7
Inspector's stamp: M.S. Stempel des oingon de o Kennzeichnung/Marquage/Marcatura
Item DIMENSIONS PIECES N°| METERS WEIGHT(KgJ GRADE STANDARD CODE EXECUTION
Pos. Abmessungen Stackzah! Meter Gewicht/Poids Werkstoft/Nuance
L L Poso Matorigle I
oos 40.00x 1.50x6000 33 198.00 280.00 | 1.4571
316TI X6CrNiMoTi 17-12-2
Z6 CNDT 17-12
UNS
Chemical analysis acc.to: ASTM A240 / EN 10088-2EN 10028-7 Last Edition Shimique analy chimca
Steel making process : E/AOD 00808 o accialo
Item Manuf. HEATN® | %C |%Si | %S | %P | %Mn | %Cr %Ni |%Mo | %Ti | %Co| %Cu| %N
N Herstelior Schmeize/Coutée/Colata |
008 1. . .osviens 418431 0.030(0.590[/0.001]|0.027/1.150/16.680/10.650(2.060| 0.310/0.190]/0.270{0.014
Mechanical testacc.tofab.: _ 6-7 EN 10217-7 W
Item HEAT N° HOMOLOG. TEST SPECIMEN SIZE YIELD STRENGHT |TENSILE STRENGHT| ELONGAT. |HARDNESS
Pos. Schmelze Zulassung Probe Abmessung Probestab Streck:- gr i Haerte
N Coulée Oy Dimen. Limite d'élasticitd Reésistance & traction Allongament Dureté
Colsla Omologazione Provino Dimensione provetia Limite di snervamento Limite di rottura Allungamento Durezza
N mm. 0,2% Nmm' 1% N/mm?® A % HB
Requirement i 17-12-2]>= 210 |>= 245 500 - 730 | >= 35
008 | 418431 R 75 20 % 1.5 490 523 685 48.0
Test Results der Priftunge des delle prove
Hut treatment;  =======°C Warmebehandiung/Traitement termique/Trattamento termico
logical test : /EN 10233; OK / ======= [ szz==== 3 .

Ruldull Corrosion Test acc. to..
Intergranular Corrosion Test acc. to.:

Non DestructiveTest acc to:  EN 10246-3/E1H : OK

EN ISO 36561-2/A: OK

residues

K

residul corrosivi

[Prova di

Zerslorungsireie Pnﬂunwcamroh non destructif/Controlio non distruttivo

Leak Test/Hydrostatic test to:  EN 10246-2: OK C a di tenuta
Uncorrect Material Test:  Ohne g zu 100%: D f PM.I/Prova
Visual and g co I:  Ohne und sontrdle visuel e Sontrolio Visivo
Notes:
We certify that the delivered products comply with the spocl'kmon n! the order. . Wir igen, dass die g Ware den B
entspricht/Nous attestons que les produits livres sont fe aux Noi che il é ai requisiti dell'ordine

Robecco d'Oglio,
Issued by: Cordani A.

30/09/2009
s

Mlll's Inspoclorl Der Werksachverstandige

Inspecteur de l'usine / Firma Ispettore
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Ptiloha €. 2: Inspekeni certifikat 3.1 materialu 1.404

STl 2/82
18/87/2006 11:25 STR. EL./;B-
2" £
VO
MARCEGAGLIA spa.  fmmsseses 2 owo
Pt Datur
Certificat de controle Data
EN 10204 3.1
legaie od amminiwrativa: via Brascian, 16 - 46040 - Mantova -
ol 03TE 85 1 Fan 439 037t 688 60, oemin s Nr. 34322
Stablimento di Fori; vis Matel 20 — 47037 - Fap)- <
Tel. 438 0543 470 114 mo‘z.n‘a!uno 105 PSS <y
Cliente Ordine Cliente 00-00 1658/ © J8398
gm' & g lrllﬂm Marcegaglia 138298
Urmars Auftragbe:
Chent m%mw w‘ anela
m—-—-—-..._.-—.-———___..
A - R — ——————————
bk, XT: giqL - DIN 17457 PK1 Tollerante N 150 1127 DarTa Tratamanto
Warkatoff rNiMo17-12.2 Toxt speciicstion Tu:nm Tenico
Nuance st EN 1,4404 Profumganormen Tolrances Voo e
23 CND 17-12-02 SpecHNn i Q018
Tubl safdm {ongitudinalmente Composizione Chimica
:m u Ralve / Tubes sousé Chamien| Analysis L Chimisce Anayne ¢ Compagarier Ghimgue i -
wm::::“ ey EM WPl BN PO SPR) CeR AN dern W N
A:'n“m lhnﬁ 168 10 2
{mm) {m) 0,03 2 1 2040 0016 186 12
1 60,3x3.0 0016 121 032 0028 0014 1654 11.0¢
2 70x2.0 0016 129 031 0028 0012 1684 <103 e o085
Carlco ol Provs N, Amir Ptova di
- S NR, ristugis Tova
Snervamento | Snervamento ldraviiga [ = = 2:3:;:" Dorgatura
0.2% Ry 4 e | Wk o | Sda, [ hemw
Sheagh | Vel Srmgh wng | W ok ] i
gy BAta | i | Mot
Umis stayfore | Limite chosiue. Hgme i
)
valon
fehlest! i
- >=190 »=225 >=490 >=40 SEP 1028 | Stp 199
Carnetwtatn m.
Onema nokes
e 293 326 600 53 [0k oK OK OK ;
2 284 327 805 52 i OK OK OK OK
Trova o (Fafione anconds rova dI Gorr oRion® lira nsconde Comirelle VsVG & Tom 1 a7 one AQUAP
Tenste tast acoanding te mmemm-mwn dimsnsionale [C1 S 1 210
Zugversuth garmAll Pronng suf 100 ema 8 Visual and dhnensiona! contrel tar " mm-ﬂ'n
F9As! de braction en socording wva. Fexai ce gorroston InleraremAsirs an acooning avec EeMang Adm easungakonirale Wb 7442 6.TL 8 744308 TY
EN 10002-1:2001 Comrole visud st denvione | C'9 b ' 74D AT 5 7453.06 TU
QK
Mareaturs
| Kennzwlonrung / Ma
Legends
1 Sigla Produttare 5 Colstn 9 Tubo Crudo - Ricotto 18 Provato Eddy Currant
Mon U oturar Yo mark Heat Not annoalad - Aanarind tube Fddy Coment Tested
2wehan dex Sohmetze My - Rohe WADahIrem jagr)
Tempon du produsewr Coukde Pax moudt « Roouk Eprouve eouenrt de fooaul
2 Norma di collauda 8 Swiduto 10 Tipe di clanse 14 Dhnmnowln mm
Test speotontion Wiekdae Clars type Ot atwr and Thikness
Qrchmetyst Proficesse Aumyendurcmenss gng w.mm
Spehe ding Sk Serde Olwmeter ot spsiassur an mm
3 Tipo Aecisle 1 7 State g forhMura 11 Tubo N* 15 Dlimetro e apesssrs schedula
Grade 1 ndRtion s x Iwmeter Bnd Thiewass: ﬂi.!.ab
Nusfier * 168 Tube N* Diametar M apatseeyr an schadula
4T A‘eelahz L] mlr--lnn minato 1znm¢:.u Certificato
mﬂl nnanahv m"—”m”l MW
laatiitne 3 kg — T
F-WM
rn: CHEMICAL COMPOSITION REFERS TO THE RAW MATERIAL USED ACCORDING TO EN 10088
rm scgording to PrEN 10217-7:2002 (E)
Avviso d| Nal e-mnm che Il prodatic fornito 4 confofme al raquiit deir ordinazione
i2lone e cortfy that material suppfisd oamm--mn- requrements agresd on order Harc gaglla 8.p.A.
mnnm Eawird bellla daws diw Liferung de Dol der Pt pricht Quelity As wesnee Departmang
Versandenzsion Nous cartfana tue ks pradul hlﬂllﬂ conforrie d QUANS de I8 eamm-m
Avie d opedien "
Mod. 001 Rev,04 092002 :
Fev
(e}
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Ptiloha €. 3 Inspekéni certifikat 3.1 materidlu 1.4307

Robecco d'Oglio, 04/12/2014
Issued by: Cordani A.

Mill's
Inspecteur de I'uslno / Firma Ispettore
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[i- Tnox 5 p A —ag »
B o itaiox
‘ Tol + 30 03729001
Fax + 390372 921538
-mallzsslos @ita arvod 1
‘ o quality@iita arvedi it
TEST CERTIFICATE ACCORDING TO EN 1020 g N°0000381445
ABNAHMEPRDFZEUGNIS CERTIFICAT D'ESSAIS - CERTIFICATO DI COLLAUD 1di 1
lly laser welded tubes/Laser lingsnahtgeschwelsste rohre/Tubes saudn longltudinalement laser/Tubl ulcml Ionglmdlnalmonu laser
| Customer: ARMAT SPOL S.R.O.
Bastelier/Client/Clients 5 c
Customer Order N* 1L-3/2014 - 000-070-1.4301/7 Mlll’l Ilh Inox N°: 041 - 000050 l 1702 - 000050
Client/Ordine Cliente NYN® référonce Int
Specifications: EN 10217-7:2005/ T51cé/ EN 10357:2013 ;’g:.u’gm EN 103m SERIES A
- NOX
lnnme!unflwh m Marque du fa Marchio del produ g: According to EN 10357
%m DIMENSIONS [PIECES ,I' MEJ.‘E’?S WEIGHT{kg) GRADE.“. STANDARD CODE EXECUTION
N Dimensions/Dimensioni Piéces/Pexzi Peso Materialo
50 70.00 X 2.00 X 6000 37 222.00 707.000 |TP.304L. X2 CrNi 18-9 Wwob
50 70.00 X 2.00 X 6000 37 222.00 705.000 |1.4307 wob
50 70.00 X 2.00 X 6000 37 222.00 722.000 |Z3CN 19-9 wo b
50 70.00 X 2.00 X 6000 37 222.00 714.000 | UNS S30403 Wo b
Chemical analysis acc.to: ASTM A240/ EN 10088-2EN 10028-7 Last Edition /Chimique analy chimica
Steel g pi :E/AOI Socislo
h‘arm Manufacturer HEAT N° %C | %SI | %S | %P | %Mn| %Cr | %Ni (%Mo | %Ti | %Co|%Cu| %N
B0 | aiiaisiciaicnianie 38075 0.021 | 0.440|0.0040| 0.031 | 1.450 | 18.070| 8.020 0.175 | 0.320 | 0.071
80 | ey sessavconn 25810 0.025 | 0.400)0.0006| 0.032 | 1.420 | 18.000| 8.010 0.189 | 0.356 | 0.060
80 | Gicasernonsaviese 53057 0.020 | 0.460 | 0.0003| 0.033 | 1.700 | 18.100| 8.020 0.070
50 5 ... [953512 0.019 | 0.500 | 0.0004| 0.033 | 1.660 | 18.200| 8.080 0.070
Mankll mt ace., ro hb 6-7 EN 10217-7 F /Essals mé
HEATN® | HOMOLOG. TEST SPECIMEN SIZE YIELD STRENGTH TENSILE ELONGAT. HARDNESS
Iz‘m Schmelze Prose Abmessung Probestab STRENGTH Hoorte
N Coulée Omologa Eprouvette Dime. Eprouvette Limite d"élasticité Zugfest Dureté
Omologazione va.inc olmcnclam ymmn- Limite di snervamento Résistance 4 traction Allungamento Durezza
L 0,2% N/mm* 1% Limite di rottura A5% HB
N/mm*
NT_Anforderu isit! >=180 >=215 470 - 670 >=40.0
50 438075 01| L 20X 2.00 428 474 658 53.3
50 925810 01| L 20X 2.00 428 472 665 52.6
50 953057 01| L 20X 2.00 422 468 668 524
50 953512 01| L 20X 2.00 438 487 665 54.8
|
Test its der prove
Heat treatment: PR
Tecnological test: EN 10234: OK / su=wux / sawams / sumzsx=
Testacc.to
Intergranular Corrosion Test acc.to: EN ISO 3651-2/A : OK I
[Non Destructive Test acc. to: EN 10248-YE1H: OX
Loak TostHydrostatic test to: EN 10246-2: OK
Uncorrect Material Test: carried out 100% no remarks
Visual and gauging control: no remarks
Notes:
[Material fully conform to type: 4301/304 ROUGHNESS ON BASIC MATERIAL Ra Max. 0,8 micron. ROUGHNESS ON WELDING ZONE Ra Max. 1,6 micron.
mmmmmmwmmmmmmumm/Mr dass die g Ware den riften / Nous
que les p: de la /Noi che il spedito & al req dell'ordine
Mazzolari p.i Stefano



Ptiloha €. 4: Trhaci stroj ZD40

Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidlti do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovéni a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pii¢niku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaiizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkusebnich
strojii. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zku$ebnich
strojli a vyuZivaji ji predni evrop§ti vgrobci universdlnich
zkudebnich strojii. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovil s moZnosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouZiti priitahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. = 1 %

Xy

- Meérici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COMI pro PC s FIFO s maximdlni rychlosti 115 KB

- inkrementélni vstup pro napojeni snimace dréhy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidli dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledki, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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Ptiloha ¢. 5: Potizovaci naklady firmy INTERO Chmelan a spol.

INTERO, Chmelan a spol., s.r.o. Zamberk, éislo licence uzivatele: #241264 21.04.2015 12:27:47
Svatecka Pilot 2400HP
wentarni ¢islo: HO00024 62.50
S 79
’'p: Hmotny M 22
‘ty: Zaki.: Sam. mov. véci a soubory movit 022 100 -->
Odp.: Samost. movité véci a soubory 551 0069 ==>
Vztah: Vlastni Podil: 100
dJdpovédna osoba: 27 DuSek Brfetislav
Datum pofizeni: 20.12.2003 Datum zafazeni: 20.12.2003
Doklad:
Vstupni cena: 101 843,00 ZvySena vstupni cena: 101 843,00
dpis (dan Z Odpis (ué.) : Z8
rychlené odpisovani - 5 let Dle doby pouziti (8§30
1698 K&/mésic (60 més.)
Opravky dan.: 101 843,00 101 843,00
Zust.cena (dan) : 0,00 0,00

Odepsano: 31.12.2007 31,.312.2000

1. Ridici jednotka TIGTRONIC Orbital 4

- slouzi pro programovani a ovladani celého procesu svarovani, automatické
nastavovani parametrd svafovani na zakladé zadaného praméru a tloustky
svarovaneé trubky, moznost celkové korekce parametrii nebo Upravy jednotlivych
parametrl v jednotlivych sektorech)

- pamét na 99 programi,

- moznost ovladani pomoci dalkového ovladani (8m kabel s moznosti prodlouzeni o
dalSich 8m) nebo pfimo z fizeni

- moznost korekce proudu a posuvu dratu béhem svafovaciho procesu podle
momentalni potfeby daného svarového spoje.

- kompletni dokumentace procesu svafovani (dané parametry, skuteéné parametry,
sekundarni parametry) pfimo z integrované tiskarny nebo prfenosem dat do PC -
USB rozhrani (kabel, flash) a jejich naslednym zpracovanim. Kazdy svar ma
v pameéti fizeni pfifazeno své poradové &islo (dava moznost okamzité informace o
poctu zavarenych spoju), svafovaci parametry v ném zUstavaji ulozeny — fizeni si
pamatuje parametry poslednich 400 svarovych spojii, dokumentaci Ize provadét
ihned po zavareni spoje nebo zpétné (po ukonéeni pracovni smény, zakazky apod.),
Ize navolit i rozsah dokumentace (napf. kazdy svar, kazdy druhy, paty, desaty, ....
apod.), ve je na volbé obsluhy nebo svarfeéského dozoru.

- fizeni disponuje funkcemi, které zamezi spusténi zafizeni pfi vzniku chyby, ovliviiujici
proces svarovani (napf. zastaveny pfivod ochranného plynu do svafovaci hlavy,
spatna kostra, apod.), véetné chybového hlaseni a stanoveni dal$iho postupu.

- Disponuje funkci ,heftovaci modus” — program pro heftovani svafovanych trubek, Ize
navolit automatické stfidani heftovaciho a svarovaciho rezimu

- zafizeni komunikuje v ¢eském jazyku prostfednictvim velkého LCD display 5,7¢,
dal$i jazyky: AJ, NJ, francouzstina, polstina, rustina, $panélstina, atd

- jednoducha obsluha a snadna orientace v programech (dle rozméru trubky, typu
hlavy, program Ize pojmenovat vhodnym zpUsobem — jméno svafede, vyrobku,
materialu, atd.)

- Tizeni je v uzaviratelném kuffiku (ochrana, snadné preprava)

- moznost pfipojeni dal$ich zafizeni (zafizeni OXY-Integral pro analyzu zbytkového
kysliku, méfeni tlaku v potrubni trase PPA - 2500)
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2. Svarovaci zdroj:
TETRIX 200

Svarovaci zdroj plynem chlazeny s moznosti pfipojeni vodniho chlazeni COOL 50
Zdroj je pfi napojeni na fizeni vyuzivany pouze jako vykonova ¢ast pro orbitalni svarovani,
samostatné je Ize plnohodnotné vyuzivat pro ruéni svarovani metodou WIG nebo MMA:

TETRIX 200
svarovaci proud 5 - 200A
vstupni napéti 230V (-40%/+15%)

zatézovatel 25%/40°C 200A
60%/40°C 150A
100%/40°C  120A

hmotnost zdroje 8,9 kg

zdroj TETRIX 200

CENA zarizeni — zakladni sestava:
Orbital 4: (¥Fizeni ORBITAL 4, zdroj TETRIX 200, DOV,
propojovaci kabely, plynové hadice)

298.370,- K¢ + DPH

3. Oteviené svarovaci hlavy OSW-80, OSW-115

- oteviena svarovaci hlava pro svarovani spoju trubka-trubka
- prumér svarované trubky: OSW-80: 10 - 80 mm
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OSW-115: 20 - 114,3 mm

- plynem chlazeny nebo vodou chlazen hofak 8m (moznost prodlouzeni o dalsich 8m)

- moznost plynule nastavitelného sklonu hordku +45° (pfi pouziti SirSiho typu drzaku)

- plynule (mechanicky) nastavitelna vyska hoiaku nad svafovanym materialem

- plynulé nastavitelny posun hofaku po ose svarfované trubky (pro pfipadné doladéni)

- moznost obou smérl svarovani (chod hofaku doprava, doleva)

- kontinualni otaéeni nebo skokové otaéeni hlavy (,STEP MODUS*) — nafazovano na
pulsaci oblouku, pfipadné na podavani dratu (tzn. napf. vy$si proud — hlava stoji a drat
se podava, niz&i proud — hlava se otaci a drat stoji) - vyuziti pfedevsim pfi vzniku
presazeni svafovanych trubek nebo rozdilné ovalité — zajisténi 100% pruvaru

- moznost pridavani svarovaciho materialu do svarového spoje pomoci externiho
podavade s &tyrkladkovym posuvem na civku 5 kg - kuffikova verze s protiprachovou
ochranou

- propojovaci kabel délka 8 m, moznost prodlouzeni o dalSich 8m

- spotiebni nahradni dily pro hofak (klestina elektrody, keramika, sitko) jsou
identické s béznymi WIG hofaky pro ru¢ni svarovani

Svarovaci hlava OSW

detail naklapéni hordku varianta OSW s pfimym pohonem

Pro informaci uvadim véechny typy otevienych svafovacich hlav, které dodavame:
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Piklad aplikace s TURN — 300 AVC modul

CENA: Drehtisch TURN - 300:

(svarovaci pfipravek TURN -300, plynem chlazeny horék rovny, kabel
motoru s pFipojenim pro Orbifeed-5, adaptér na posuv dratu Orbifeed-5):
262.050,- K¢ + DPH

5. Svarovaci hlava RBK 16

- vodou chlazeny hofak

- svarovani pruméru trubek 9,5 — 88 mm

- plynule nastavitelny sklon hofaku +45°

. samostatné nastavitelna poloha hotaku a drzaku dyzy podavani dratu

- tfibodova podpéra hlavy, pfip. podpéra s dosedacim krouzkem — dle prani zékaznika

- moznost obou smérti svafovani (chod hofaku doprava, doleva)

. kontinualni otaéeni a podavani dratu nebo skokové otaceni hlavy a podavani dratu
(,STEP MODUS") - nafazované na pulsaci oblouku (tzn. napf. vy$si proud — hlava
stoji, drat se podava, nizsi proud — hlava se otadi, drat stoji) - vyuziti predevsim pfi
pozadavku na hlubsi privar nebo pro lepsi ovladani tavné lazné

- moznost pfidavani svafovaciho materidlu do svarového spoje pomoci externiho
podavade dratu na civku 5,0 kg nebo 15,0 kg

- horak i t&lo hlavy je vodou chlazené, hlava je tedy schopna svarovat i pfi predehfevu
2akladniho materialu trubkovnice do 250°C, nad teploty 250°C v$ak doporuéujeme
pouzit pfidavného chlazeni (individualni konzultace)

- hmotnost hlavy bez podavace 7,0kg

- propojovaci kabel délka 6 m.
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Hlava: Rozsah priméru:

OSW - 40 6 —40mm
OSW - 80 10 - 80mm
OSW -115 20 -114,3mm
OSW -170 40 - 168,3mm
0SZ - 275 89 — 275mm
0SZ - 325 114 - 325mm

CENA - oteviené svarovaci hlavy:

Svarovaci hlava OSW-80, hofak 8,0m, $irsi drzak hofaku pro
natoceni o + 45°, kabel motoru OSW (8,0m) s pFipojenim pro
Orbifeed-5, zemnici kabel, ndhradni sada vybaveni pro hofrak:
Plynem chlazena 222.560,- K¢ + DPH

Svarovaci hlava OSW-115, hofak 8,0m, $ir$i drzak horaku pro
natoceni o + 45°, kabel motoru OSW (8,0m) s pfipojenim pro
Orbifeed-5, zemnici kabel, nahradni sada vybaveni pro horak:
Plynem chlazena 255.800,- K¢ + DPH

4. Svarovaci pripravek TURN - 300

- prumeér svarované trubky 10 — 300 mm

- plynem chlazeny horak 8m

- prachozi skli¢idlo (vnitfni primér 70 mm) pro pfivod formovaciho plynu nebo upnuti
dlouhého dilce do priméru 70mm

- pripravenost pro pfivod svarovaciho dratu ze zafizeni Orbifeed

- moznost provedeni s AVC modulem pro automatické hlidani napéti na oblouku (neni
v této nabidce)

- plynula regulace naklonu svarovaciho pfipravku 90°- 180°

- moznost obou sméru svarovani (chod horaku doprava, doleva)

- kontinualni ota¢eni nebo skokové otaceni hlavy (,STEP MODUS") — nafazovano na
pulsaci oblouku, pfipadné na podavani dratu (tzn. napf. vy$si proud — pfipravek stoji a
drat se podava, nizsi proud — pfipravek se otaci a drat stoji) - vyuziti pfedevsim pfi
vzniku presazeni svafovanych trubek nebo rozdilné ovalité — zajisténi 100% pravaru

- moznost pridavani svarovaciho materialu do svarového spoje pomoci externiho
podavace s Ctyrkladkovym posuvem na civku 5 kg - kuffikova verze s protiprachovou
ochranou

- propojovaci kabel délka 8 m,

- spotiebni nahradni dily pro horak (klestina elektrody, keramika, sitko) jsou
identické s béznymi WIG horaky
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- spotiebni nahradni dily pro hofak (klestina elektrody, keramika, sitko) jsou
identické s béznymi WIG horak

e

RBK16 bez podavade dratu Externi podavaée Orbifeed-15 a Orbifeed-5

CENY zarizeni — svarovaci hlava :

- SVAR. HLAVA RBK 16 s adapterem pro externi podavaé dratu 5,0
nebo 15,0 kg, propoj:
431.050,- K& + DPH

Prehled cen upinacich klestin:
(pro vnitini prdmér trubky 10,0 - 13,0mm; trn A)

10.395,- K¢/ks+DPH
(pro vnitfni primér trubky 12,8 - 22,5mm; trn B)

11.340,- K¢/ks+DPH
(pro vnitfni prdmér trubky 22,3 - 51,0mm; trn C)

12.490,- K¢/ ks+DPH
(pro vnitfni prdmér trubky 50,5 - 88,0mm; trn D)

16.065,- K¢/ks+DPH

Prehled cen centrovacich trni:

trn A

10.395,- K&/ ks+DPH
trn B

10.395,- K&/ ks+DPH
tra €

10.800,- K¢/ ks+DPH
trn D

12.555,- K&/ks+DPH

55



18 |11

Centrovaci klestiny Centrovaci trny

Uvedeni do provozu, zaskoleni obsluhy, doprava
CENA: Zdarma, soucasti dodavky
Celkova cena = varianta zakladni sestavy + svafovaci hlava

Dale si Vam dovolujeme nabidnout pfislusenstvi k orbitalnimu svarovani:

WIG Spitz - Neutrix

Montazni zafizeni na brouseni a pfipravu wolframovych elektrod. Ruéni brouseni
nedoporuéujeme, je ponékud nepresné a mize ovliviiovat proces svarovani orbitalni hlavy
napf. nepravidelnosti svarovaciho oblouku.
Zarizeni obsahuje:

- kompletni brusku s diamantovym kotou¢em hrubosti 126, nastavovanim uhlu a

méreni délky elektrody

- 3 ks upinaci klestiny pro brouseni elektrody primeér 1,6mm, 2,4mm a 3,2 mm

- transportni kuffik

- brouseni v uzavieném prostoru brusky, ekologicky filtr

CENA: 16.990,- K& + DPH
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ORBIFEED - 5 (podavac studeného dratu pro hlavu OSW
a RBK)

Kufrova verze podavace studeného dratu se celokovovym &tyfkladkovym posuvem, pro
civku 5 kg. S fidici jednotkou je propojen propojovacim kabelem délky 8m (s moznosti
prodlouzeni o 8 m), svafovaci drat je k svafovaci hlavé veden bowdenem délky 5,5m,

CENA: 52.320,- K¢ + DPH

OXY =2

Zarfizeni |ze pouzit i samostatné pro méfeni pfi ruénim svafovani nebo automaticky ve
spojeni s orbitalnim zarizenim firmy ORBITEC

- Pouziti pro inertni plyny a mix inertnich plynu s H2 (max. 10%)

- Meéfici ¢lanek - Zirkonoxid (bezidrzbovy)

- Komunikaéni rozhrani pro fizeni ORBITEC

- Moznost méfeni béhem svarovani

Parametry:  rozsah méreni: 1-999 ppm 02 (0,1% = 1000ppm)
Pracovni teplota: 0-45°C
Presnost méreni: +/- 0,3 mV (EMK senzor)
Stabiliza¢ni ¢as: 10 — 15 min.
Cas odezvy: cca. 2 s od zmény
Rozméry: 140 x 210 x 225 mm
Napajeci napéti: 230V/50Hz

Rozsah dodavky: - OXY-2
- Méfici hadicka s filtrem a kanylou - 3m
- prepravni box tvrdy
- sitovy kabel
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CENA: 64.880,- K¢ + DPH

Kvalifikace svareci dle EN 1418, PED 97/23
(operator orbit. svarovani):

CENA: 4.950,- K¢/ osobu + DPH
Pozn. Zkousky by se provadély v ramci zaskoleni obsluhy ve Vasi firmé.

Kvalifikace postup@ svarovani WPQR dle EN ISO
15614-1 a PED 97/23:

CENA: 19.000 - 25.000,- K¢/ks + DPH

Cena je dle typu a rozsahu kvalifikace postupu svarovani.
Pozn. Zkousky by se provadély v ramci zaskoleni obsluhy ve Vasi firmé.

Zaruka: 2 roky

Servis: Po dohodé se zakaznikem (pfi nemoznosti opravit zavadu na misté),
poskytujeme nahradni zafizeni.
V pfipadé opravy v zaruce zdarma, u mimozaruénich oprav za
poplatek — najem.

Platebni podminky: - 100% po dodani zafizeni
- faktura se splatnosti 21 dni
- kupni smlouva s rozhod&i dolozkou

Dodaci termin: 1 - 2 tydny od objednani
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