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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem pracovni komory pro svarovani vysoce reaktivnich
materiall a optimalizaci procesnich parametrli pro svarovani titanu Grade 2. Prace se sklada
ze dvou zakladnich Casti (teoretické a praktické).

Teoreticka ¢ast popisuje objeveni, historii a zplsoby vyroby titanu. Dale se zabyva jeho
materialovymi vlastnostmi, technologiemi zpracovani a aplikacnim vyuzitim.

V praktické ¢€asti byla experimentalné ovéfena funkce stavajici svafovaci komory pomoci
zku$ebnich vzorkd. Na zakladé vyhodnoceni téchto zku$ebnich vzorkl a vlastniho
experimentu byl vyhotoven navrh Upravy procesnich parametrld svafovani soucasné
s koncepnim navrhem nové svafovaci komory s pfisluSenstvim, které zlepSuje jeho
funkénost. Pro navrh nového svafovaciho pracovisté byla dale vyhotovena kompletni

vykresova dokumentace.

KliCova slova: titan, svafovani, svafovaci komora, procesni parametry, inertni atmosféra

Annotation

This thesis describes the design of a welding purge chamber for welding of highly reactive
materials, and optimization of process parameters for the welding of titanium Grade 2. The

thesis consists of two parts (theoretical and practical).

The theoretical part describes the discovery, history and methods of manufacture of titanium.

It also deals with its material properties, processing technologies and application usage.

In the practical part, there were experimentally verified functions of existing welding purge
chamber via usage of test samples. Based on the evaluation of the test samples and the
experiment itself, the process parameters were adjusted, as so the conceptual design of the
new welding chamber with accessories that enhance its functionality. For the design of the

new welding workplace was also drawn up a complete design documentation.

Key words: titanium, welding, welding purge chamber, process parameters, inert atmosphere
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Seznam pouzitych symboltl a zkratek

p - tlak[Pa]

T - teplota[°C]

AG - zména Gibbsovi energie [J]

Re - mez kluzu materialu [MPa]

Rpo,2 - smluvni mez kluzu materialu [MPa]

Rm - mez pevnosti [MPa]

A - taZnost (mérné prodlouzeni) [%]

TIG - Tungsten Inert Gas

AlSI - American Iron and Steel Institute

HV5 - Tvrdost podle Vickerse pfi zatézi 5 [N]

ANSI - American National Standards Institute

uzIS - Ustav zdravotnickych informaci a statistiky CR
CSN - Ceska technicka norma/ Ceskoslovenska Statni Norma



1 Uvod

V technické praxi se mizeme setkat s velkou Skalou raznych konstrukénich materialt. Mezi
nejdéle pouzivanégjSi a nejbéznéjSi dozajista patfi kovy. NejCastéji se setkavame s vyrobky
ze slitin na bazi zeleza, tedy oceli a litin. Toto hojné zastoupeni bylo dano predevsim
dokonalym ovladnutim vyroby téchto slitin a v poméru k ostatnim kovim i ekonomicky méné
nakladnym procesem produkce v primyslovém meéfitku.

Klasickeé slitiny Zeleza vSak postradaji nékteré specialni vlastnosti, které poskytuji nezelezné

kovy a slitiny. | kdyz je obecné vyroba a technologie zpracovani nezeleznych kovu

pfedstavitelnych aplikacich. Déale jsou nékteré nezZelezné kovy nasazovany v mediciné
Ci biomechanice a to primarné pro svou nizkou mérnou hmotnost a biokompatibilitu.

Tato diplomova prace je zaméfena na optimalizaci specialni svafovaci komory pro
technologii tavného svarovani vysoce reaktivnich materiall, mezi néz patfi bezesporu titan
a jeho slitiny.

Titan (chemicka znacka Ti, lat. Titanium) je Sedy az stfibfité bily, lehky kov. V zemské k(e je
pomérné hojné zastoupen, avsak jeho vyroba je znacné technologicky naro¢na, z cehoz
plyne jeho vysoka cena. Jeho hlavni vyhodou je pevnost v kombinaci s nizkou hmotnosti,
proto se primarné uziva v leteckém, kosmickém ¢&i vojenském primyslu a to jak v Cisté
formé, tak ve formé slitin. Mezi jeho dalSi vlastnosti patfi vysoka chemicka odolnost proti
korozi. Odolava plUsobeni kyselin a slané vody.

Nevyhodou je jeho znacna chemicka reaktivita s atmosférickym kyslikem a dusikem,
zejména za zvy3enych teplot, proto je jeho technologické zpracovani pomérné narocné.
Vysoka reaktivita se projevuje také pfi svafovani, kde je zapotfebi dodrzovani specifickych
technologickych postupu, tedy nasazeni vysoce Cistych ochrannych atmosfér inertnich plyna,
nebo svafovani ve vakuu.

Titan byl objeven roku 1791 anglickym chemikem Williamem Gregorem v mineralu ilmenitu,
pojmenovan byl v8ak az roku 1795 némeckym chemikem Martinem Heinrichem Kleprothem,
ktery jej objevil nezavisle na Gregorovi ve formé oxidu titani¢itého (rutilu). Jako Cisty kov byl
izolovan az vroce 1910 M. A. Hunterem, kdy bylo poprvé mozno urlit jeho
teplotu tani (1668 °C).

Titan je devatym nejrozSifen&jSim prvkem vzemské kuafe a po Zeleze, hliniku
a hofc¢iku Ctvrtym nejrozSifenéjSim kovem. Jeho obsah se odhaduje na 5,7-6,3 g/kg. Titan se
vyskytuje nejCastéji v mineralu ilmenitu (FeTiO3) a rutilu (TiO,) a to jak ve formé krystalu, tak

ve formé piskd.



S Sedesati procentnim obsahem se kvyrobé nejCastéji pouziva pravé rutil. Mezi
nejvyznamnéjsi producenty titanu se fadi pfedevsim Cina, Rusko, Japonsko, Kazachstan,
Ukrajina, USA, Kanada, Australie, Norsko, Finsko, Sri Lanka ¢i JAR. Vice nez 95% produkce
tézby veSkerého titanu je vyuzito za jinym ucCelem, nez je pfiprava Cistého kovu, napfiklad
jako pigment natérovych hmot. V tabulce 1 je uvedena rocCni svétova produkce Ti v tunach

a jeji nejvétsi producenti.

Tab. 1.1: Svétova produkce Titanu v letech 2010-2013 /34/

Svét 137 000 186 000 200 000 222 000
1 Cina 57 800 60 000 80 000 100 000
2 Rusko 25 800 40 000 44 000 45 000
3 Japonsko 31 600 56 000 40 000 40 000
4  Kazachstan 14 500 20 700 25 000 27 000
5 Ukrajina 7 400 9 000 10 000 10 000
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2 Zpusoby vyroby titanu a jeho vlastnosti

P¥i pFipravé Cistého kovu je nejprve nutné pretvofrit pfirodni formu minerald obsahuijicich titan
na chlorid titani€ity. Ten se ve volné pfirodé nevyskytuje, nejobvyklejSi surovinou pro jeho
vyrobu je rutil a ilmenit. Pro ziskani chloridd titani¢itého se uplatfiuje nékolik procesu
chemické rafinace. V kazdém z téchto chemickych postupu, popsanych v rovnicich (1) a (2),
se vyskytuje jako mezi-surovina chlorid titanicity TiCl,. Chlor je dodavan do reakce ve formé
kyseliny chlorovodikové nebo ve formé& plynu, uhlik pak ve formé kalcinovaného

petrolejového koksu.

TiOx(s) + C(s) + 2 Clz(g) = TiCla(l) + CO2(9) 1)

TiO2(s) + 2 C(s) + 2 Cly(g) — TiCly(l) + 2 CO(Q) (2)

Chlorid titani¢ity unika ve formé pary, ta se jima v kondenzatorech. Pred vlastni redukci
se chemicky Cisti od pravodnich kova (Fe, V, Si) a znovu se destiluje. Z chloridu titani¢itého
je nadale extrahovan titan ve své Cisté formé. Existuji dva hlavni postupy extrakce Cistého
titanu. Je to Krollova metoda vyuzivajici lazné roztaveného hofc€iku, popsana chemickou
rovnici (3), €i obdobny Hunterlv proces za pouziti lazné sodiku, s chemickou reakci
popsanou Vv rovnici (4). Obé tyto reakce jsou silné exotermni a probihaji v reaktoru pod
atmosférou ochranného plynu. Na obrazku 2.1 je schematicky znazornén postup vyroby

titanu Krollovou metodou.
TiCly(l) + 2 Mg(s) — Ti(s) + 2 MgCly(s) + 510 kJ (3)
TiCly(l) + 4 Na(s) — Ti(s) + 4 NaCl(s) +810 kj 4)

Jako zajimavost Ize uvést, Ze produkce titanu v pramyslovém meéfitku byla
v padesatych letech 20. stoleti vysadou pouze tehdejSiho Sovétského svazu. Postup jeho
vyroby byl pfisné stfezen a pro staty zapadniho svéta byl ukofistén az pomoci primyslové
Spionaze. Titan byl povazovan za jednu ze strategickych surovin v nasledujici Studené valce,
zejména pro jeho potfebu pfi stavbé balistickych raket a v letectvi, dale pak pro své pouZiti
ve formé tzv. kosmickych slitin pouzivanych v kosmonautice a dobyvani vesmiru v 60. a 70.

letech.
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Chlorizace Destilace TiCls
TiO; koks

= Redukce — Vakuova destilace
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H
i
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]

Elektrolyza Titanova houba

Obr. 2.1: Krolliv proces vyroby titanu 18/
DalSi mozné zpusoby vyroby titanu

Za ucelem snadnéjSi a ekonomicky méné narocné vyroby titanu v primyslovém méfitku,
bylo navrzeno nékolik dalSich experimentalnich procesu jeho vyroby. Napfiklad elektrolyticky
proces, redukce chloridu titani¢itého vodikem ¢i termicky rozklad chloridu titanatého (TiCl2).
Zadna z téchto metod v8ak prozatim nebyla dotaZzena az do faze nasazeni v priimyslovém
meéfitku, tak jako Krolliv a Hunter(v proces.
Pfi pouZiti elektrolyzy se titan pfipravuje pouze zjeho roztavenych soli, pfi¢emz vychozi
latkou mohou byt rlizné slouc€eniny, napfiklad samotny oxid titaniCity TiO,. Ten se dale
elektrolyticky rozpousti v laznich na bazi fosfore¢nanu. Problém nastava se zbytkovym TiO,,
ktery se zpétné vyluCuje z Cistého titanu.
Byly vypracovany i metody elektrolyzy chloridu titani€itého (TiCls) ve dvoustupriovém
elektrolyzéru. Kde je elektrolytem roztavena Ilazeh chloridu strontnatého (SrCl,)
a chloridu sodného (NacCl), nebo pouze roztavena lazen chloridu sodného, do niz se pfivadi
chlorid titanicity. Vyhodou elektrolytickych zpusobu vyroby je moznost dosazeni vysoké
chemické Cistoty titanu. Dosud se v8ak zadny ze zminénych elektrolytickych postupu
nepodafilo dovést do faze jeho nasazeni v primyslovém méfitku. Elektrolyticky proces se
v menSim méfitku uplatiuje pfi zpracovani titanového odpadu, pfedevsim u jeho slitin.
DalSim moznym zpuUsobem vyroby je redukce chloridu titani€itého v elektrickém
oblouku umoznujici ziskavat pfimo kovové ingoty. NejvétSi problém zde predstavuje
regenerace nadbyte¢ného vodiku. Poslednim zpUsobem umoziujicim ziskat Cisty titan je
metoda termického rozkladu. Tato metoda probiha ve vakuu pfi teplotach nad 800°C za
vzniku kovoveého titanu a chloridu titani¢itého. Vysoké naroky tohoto procesu predstavuje

dodrzeni pfesnych chemicko-technologickych podminek, tedy teploty a reakéniho ¢asu.

-12 -



Obr. 2.2.a: Titanova houba /9/;
Obr. 2.2.b: Titan ve formé ingott a desek /10/

Taveni titanu

Koncovym produktem chemické rafinace je tzv. titanova houba (obr. 2.2.a), ktera jesté neni
vhodna k dalSimu pramyslovému zpracovani. Je nutné ji tavenim prevést na lépe
zpracovatelné polotovary nebo pfimo na odlitky. Ingoty a desky vzniklé pfetavenim se dale
tvafi. Titan je pak bé&zné dostupny ve formé tyci, trubek, desek, plechl, paskl a dratu
(obr. 2.2.b).

Pfi taveni titanu je v peci vyvozeno vakuum, nebo je pfivedena atmosféra argonu. Titan pfi
taveni velice silné reaguje se vzdusSnymi plyny, ale také se v8emi bé&Znymi materialy
vyzdivek. Jako nejvhodnéjSi vyzdivkovy material se ukazal grafit, pfedevsim diky jeho nizké
cené a moznosti obrabéni do pozadovanych tvarl. Grafit z pecni vyzdivky se ale v titanu
rozpousti, diky ¢emuz dochazi ke zvySovani jeho tvrdosti a snizeni taznosti. To zpusobi

obtiznéjSi nasledné zpracovani tvafenim. V souCasnosti se pro pFetaveni titanové houby

pouzivaji hlavné pece elektronove, plasmove, obloukové nebo pece indukéni.

-13 -



2.1  Fyzikalni vlastnosti titanu

Titan je kov stfibfité-Sedé barvy. Jeho atomova hmotnost je 47,90 [-]. Teplota tani je rovna
1668 °C a teplota varu je dosazena pfi 3260 °C. Titan v tuhém stavu prochazi alotropickou
transformaci pfi 882 °C. Pod teplotou 882 °C se vyskytuje ve své a-modifikaci,
a to s SestereCnou (hexagonalni) tésné usporadanou mfizkou, mfizkoveé parametry jsou
a = 0,29506 [nm] a b = 0,46788 [nm]. Nad touto teplotou se az do své teploty tani vyskytuje
v tzv. B-modifikaci, s krychlovou (kubickou) prostorové stfedénou mfizkou. Mfizkovy
parametr tohoto usporadani je roven 0,31650 [nm]. Hustota titanu pfi 25 °C je rovna 4508
[kg/m®]. Jako kov vykazuje paramagnetické chovani. V tabulce 2.1 jsou popsany zakladni
fyzikalni a chemické vlastnosti titanu.

Tab. 2.1: Pfehled fyzikalnich a chemickych vlastnosti titanu 135/

atomoveé Eislo 22
atomova hmotnost 47 867
teplota tani 1668 °C
teplota varu 3260 °C

oxidacni ¢isla

+|, I, +IV

elektronova konfigurace

152 252 2pb 352 3pb 3d2 452

skupenské teplo tani 104 [cal/g]
skupenské teplo fazové premény 17,7 [cal/g]
hustota 4508 [kg/m?]
teplota alotropické transformace 882 °C
N :
N TN ()—
R - b Py f/‘:’ A
RN O =N
: \?-'.-"\‘v N { \;':h;-ﬁ:_ :
Nle ey NS Ve
— ey ¥ - il
N ST L

Obr. 2.3.a: Hexagonalni mfizka a-modifikace titanu /11/;
Obr. 2.3.b: Kubicka mrizka B-modifikace titanu /11/
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2.2 Chemické vlastnosti titanu

Nevyhodou titanu je jeho vysoka afinita ke kysliku a dusiku, ta je nevyhodou zejména za
vySSich teplot. Vzniklé oxidy a nitridy sice vyrazné zvysuji tvrdost titanu, ale maji nepfiznivy
vliv na jeho kfehkost. To pfinasi problémy zejména pfi tepelnych technologiich zpracovani
titanu, napf. svarovani.

Titan je prvek s atomovym Cislem 22, spole€né se Zirkonem, Hafniem a Rutherfordiem je

¢lenem 4. skupiny v periodické tabulce prvka.

pasivacéni vrstvou, které se tvofi na jeho povrchu plisobenim okolni atmosféry, podobné jako

je tomu u ostatnich kovl 4. skupiny nebo napfiklad u hliniku. Vzniku tenké ochranné vrstvy
napomaha pfitomnost oxida¢nich &inidel, vzdusného kysliku v béZné atmosféfe €i vihkosti ve
vodnim prostfedi. Titan odolava i morské vodé nebo plsobeni kyselého a zasaditého
prostfedi.

Schopnost pasivace si udrzuje jak v pfitomnosti vétSiny mineralnich kyselin,
tak i roztok( alkalickych hydroxidl. Zvolna se rozpousti v horké HCI, hidfe odolava HF,

naopak HNOs jeho povrch pasivuje.
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virwv s

jsou pravé moiska voda ¢i reaktory v chemickém pramyslu. Vyhodou je také odolnost vugi
elektrochemické korozi. Uplatnéni naléza také v lékarstvi, jako biokompatibilni material.
Je hojné uzivan ve funkci kloubnich nahrad, externich dlah, Sroubl a aparat( pro napravu
tfiStivych zlomenin. Lze jej pouzit ve formé destiCek pfi poruSeni celistvosti lebky, ktera jako
kost nezarusta, dale také v ortodoncii a stomatologii.

Ochranna vrstva TiO, se v8ak za pUsobeni vysokych teplot rozpada a opét se zacne
projevovat vysoka afinita titanu. Afinita chemické reakce — veliCina AG (p,T = konst.)
kvantitativné ur€uje tzv. afinitu chemické reakce, tj. schopnost latek vstupovat do reakce.
Afinita (slucivost) je zaporna hodnota zmény Gibbsovy energie (-AG) pfi podminkach
konstantniho tlaku a konstantni teploty. Afinitu jednotlivych prvk( ke kysliku popisuje

Ellingham(v diagram na obr. 2.5.
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2.3 Mechanické vlastnosti titanu

Cisty titan je charakteristicky zejména svou nizkou mérnou hmotnosti, dobrou taZnosti
a pomeérné vysokou pevnosti. Tyto vlastnosti jsou pak velmi zavislé na jeho Cistot&, hlavné
pak tedy na obsahu kysliku, dusiku, uhliku a Zeleza.

Mechanické vlastnosti titanu zavisi mnohem vice na rychlosti zatéZzovani, nez je tomu
napfiklad u oceli, hliniku a jinych technickych materiald. Tvafenim za studena Ize podstatné
zvysit jeho pevnost. Vhodnym tepelnym zpracovanim Ize dosahnout meze pevnosti az 1700
MPa, béZné se pak u titanu pouzZivaného nap¥. v letectvi dosahuje pevnosti v rozsahu 965 -
1240 MPa.

Jak hodnoty meze kluzu R, tak hodnoty meze pevnosti R, technicky Cistého titanu
odpovidaji hodnotam uvedenych mezi u stfedné &i nizko legovanych konstrukénich oceli.
Na hodnoty vrubové houzZevnatosti ma nejvétsi vliv obsahu vodiku v titanu. Podle hodnot
vrubové houzevnatosti nelze u tohoto materialu posuzovat ostatni mechanické vlastnosti
méfeného vzorku. Za minimalni hodnotu vrubové houzevnatosti je mozné povazovat 50
[J.cm™]. U vzorkil s vysokou &istotou vak miiZze tato hodnota prekrogit i 100 J/cm?. /36/

V korozivnim prostfedi se mez unavy titanu nesnizuje. U vzorkd s hladkym povrchem
byva hodnota meze unavy v ohybu vétSi nez 50 % meze pevnosti v tahu. Vrubem se
hodnota meze Unavy sniZuje o 25 az 30 %.

Titan ma vysoky bod tani (1668 °C), pro aplikace za vysokych teplot vSak neni vhodny. P¥i
zvySenych teplotach u néj rychle klesa hodnota pevnosti. Pfi teplotach vysSich nez 300°C je

hodnota pevnosti titanu niz8i nez u béznych nizkouhlikovych oceli. /36/
2.3.1 Vliv necistot na mechanické viastnosti titanu

Taznosti titanu znaéné zavisi na mnozstvi obsazenych nedistot. Titan ma vyS$§i hodnoty
taznosti nez legované oceli srovnatelné pevnosti /36/. Pfimési v titanu maji znacny vliv na
jeho mechanické vlastnosti. Prvky jako kyslik, dusik, vodik a uhlik, které tvofi s titanem
intersticialni tuhé roztoky, maji na jeho vlastnosti podstatnéjSi vliv nez prvky jako zelezo

a kfemik, které s nim tvofi substitu¢ni tuhé roztoky /11/.

Kyslik a dusik - vyrazné stabilizuji a-fazi titanu. Titan k t€émto prvkim vykazuje vysokou
afinitu, pfi béznych teplotach pasivuji jeho povrch. Pfi zvySenych teplotach vSak vnikaji
hloubégji do materialu, zejména pak pfi technologii svafovani. Pfi koncentracich v desetinach
procenta vyrazné zvySuji pevnost a tvrdost. Nevyhodou je v8ak vyrazné snizeni taznosti

a houzevnatosti. Tyto prvky dale snizuji deformacni schopnost titanu pfi tvafeni za studena.
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Vodik - jeho obsah nejvice ovliviiuje vrubovou houzevnatost titanu. Tento pokles hodnoty
k precipitaci hydridu titanu a s tim spojenému zkfehnuti titanu. Z tohoto divodu je kladen
velky dlraz na snizeni obsahu vodiku pod hodnotu 0,01 %. Odstranéni vodiku ze struktury
titanu se provadi zihanim ve vakuu pfi 800 az 900 °C, a to po dobu 6 az 10 hodin. Pokud

jeho obsah nepfiekroci 0,03%, nema podstatny vliv na pevnost ani tvrdost materialu. /1/

Uhlik - jeho rozpustnost ve fazich a i B je znacné omezena, pfi béznych teplotach na méné
nez 0,25 %. Do této koncentrace uhlik zvySuje mechanické vlastnosti titanu. Pfi vySSich
koncentracich vytvafi karbid titanu TiC. Uhlik ma velice nepfiznivy vliv na svafitelnost titanu,

proto se jeho obsah udrzuje pod hodnotou 0,1 %. /1/

Zelezo - jedna se o obvyklou pfimés ve struktufe titanu, je to poztistatek redukéni metody za
pomoci hoféiku. Zelezo mirné zvysuje pevnost a tvrdost titanu, ale zhor$uje jeho tvarnost.
Stejné jako u uhliku, pokud jeho obsah nepfekro&i koncentraci 0,1 %, je jeho vliv

na mechanické vlastnosti zanedbatelny. /36/

Kremik - stejné jako u Zeleza je jeho vyskyt pozlistatkem chemického procesu vyroby titanu.
ZhorSuje hlavné houzevnatost, na hodnotu pevnosti nema vyraznéjsi vliv. Koncentrace
kfemiku je obvykle do 0,1 %. /36/

Jak je uvedeno vySe, chemické pfimési ve struktufe titanu maji velice nepfiznivy vliv na jeho
mechanické vlastnosti. Pfi jeho vyrobé jsou nutna takova technologicka opatfeni,
aby se obsahy sledovanych prvkd drzely na co mozna nejnizSi drovni &i v pfedepsanych

intervalech pro jednotlivé jakostni tfidy titanu (Grade).

Vysoka reaktivnost titanu za zvySenych teplot a s tim spojeny narist obsahu nedistot,
Cinily po dlouhou dobu problémy pravé pfi vyrobé. Dokonalé zvladnuti vyrobniho procesu
bylo podminéno pfesnym dodrzovanim chemicko-technologického postupu. Tyto pfisné

pozadavky pfi vyrobé titanu se odrazeji v cené titanu dle tfid jeho chemické Cistoty.

V prvni fadé pak dodrzeni nizkého obsahu vzdusnych plynl ve struktufe, tedy
pfimési vnikajicich do materialu z okolni atmosféry, je podminéno nasazenim atmosfér
inertnich plyna €i zpracovani ve vakuu. Tyto technologické pozadavky nalézaji uplatnéni pfi
dalSim technologickém zpracovani titanu kdy je pfitomna zvySena teplota. Technologické

postupy zpracovani titanu budou podrobnéji popsany v podkapitole 3.1.
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3 Komeréné Cisty titan

Grade.

Hovofime-li o komercné &istém titanu, pak do této kategorie spadaji Grade 1 az 4. Jednotlivé

Komercné (Cisty titan se wvyrabi v nékolika jakostnich drovnich, tzv.

Grade se li§i zejména svoji chemickou Cistotou, tedy obsahem pfimésnych prvkl. Tato
jakostnéjsich tfid titanu a nasledna chemicka rafinace se promitaji do jeho vy$Si koncové
ceny. Od chemické Cistoty jednotlivych skupin jakosti titanu se odviji jejich mechanické
a technologické vlastnosti. V tabulce 3.1 jsou znazornény jednotlivé tfidy titanu, jejich

oznaceni, mechanické vlastnosti a oblasti pouziti.

Tab. 3.1:- Prehled vybranych Grade titanu /14/, /37/

Titan Grade 1

druhy nejpouzivanéjsi, vynikajici

240 — 345 170 - 220 25 - 37 taznost a svaritelnost, nizSi
3.7025
pevnost
nejpouzivanéjsi, vyvazena
Titan Grade 2 kombinace taznosti spolu s
3.7035 545 — 485 275 =450 20-28 dostate¢nou pevnosti, velmi
dobra svafitelnost
. meéné obvykly druh, stfedni
Titan Grade 3 465 590  380-550  18-22  taznost, zvySena pevnost, velmi
3.7055 X -
dobra svafitelnost
. méné obvykly druh, stfedni
Titan Grade 4 5o ges 483_560  15-23  taznost, zvy&ena pevnost, velmi
3.7065 X o
dobra svafitelnost
slitina titanu s prvky 6Al-4V,
svaritelna a mize byt
. vytvrzena, pouziti v
Titan Grade 5 g5 1609 g25-910 10-18 konstrukénich prvcich pro
3.7165 .
letecky,
kosmicky a automobilovy
primysl, pouziti do 400°C
méné obvykly druh, zvySena
Titan Grade 7 korozni odolnost, mechanické
3.7235 345-485 | 275-350 20-28 hodnoty stejné jako Grade 2,
velmi dobra svafitelnost
méneé obvykly druh, zvySena
Titan Grade korozni odolnost, mechanické
11 240 - 345 170 - 220 25 - 37 hodnoty stejné jako Grade 1
3.7225 obsahuje vsak Palladium, velmi

dobra svaritelnost
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3.1 Technologické vlastnosti komeréné Cistého titanu
Z technologického hlediska jsou hodnoceny predevsim:

Tvaritelnost titanu je ovlivnéna primarné chemickym slozenim, tedy danou tfidou jakosti
titanu, a dale podminkami deformace. Obvyklé obsahy chemickych nedcistot
u nizSich jakosti titanu, tedy zejména obsahy uhliku, kysliku a dusiku, nemaji podstatny vliv
na zménu tvafitelnosti za tepla. Vliv chemickych nedistot ve struktufe se projevuje vyraznym
zpevnénim pfi deformaci za studena.

Komercné Cisty titan je dobfe tvafitelny za tepla i za studena. Tvafitelnost za pokojové
teploty je nizsi, nez u béznych konstrukénich materiall zapracovavanych touto technologii.
Diky hexagonalni struktufe a-modifikace titanu vznika pfi jeho tvafeni vyrazna deformacni
textura. Tu je mozné volbou vhodného technologického postupu, & pfipadnym tepelnym
zpracovanim do zna¢né miry omezit, nikoliv vd8ak zcela odstranit. Anizotropie mechanickych

vlastnosti vyrobku z titanu v8ak neni vzdy nezadouci.

Titan Ize tedy zpracovavat na bé&znych zafizenich, podobné jako nerezavéjici oceli
nebo slitiny niklu. Operace tvareni za tepla maji ovSem urcité zvlastnosti. Titan Ize ohfivat jen
na nezbytné nutné teploty, kde |limitni je transformacni teplota 882°C.
Je nutné vyhnout se redukéni atmosféfe pfi ohfevu a zbyte¢né dlouhym expozicim
na vysSich teplotach. Zde se s vyhodou pouziva indukéni ohfev.

Technologie zpracovani kovanim a valcovanim za tepla Ize tedy bez obtizi pouZit,
naopak protlacovani je velice obtizné. Vlivem zadirani titanu v nastroji dochazi ke znacnému
opotfebeni. Dusledkem je tedy znaCna spotfeba nastroju pro tuto technologii, doprovazena
Spatnou jakosti povrchu vyrobku. Ztohoto divodu se technologie jako protlaCovani
¢i lisovani voli jen v pfipadech, kdy nelze z technickych nebo ekonomickych divodd uplatnit
kovani ¢€i valcovani. Valcovani titanu za studena probiha rovnéz bez obtizi.

Kovani a valcovani za tepla se pouziva pfi vyrobé plechq, ty¢i a trubek. Trubky jsou
svafované i bezeSvé. Vyroba tyCi a dratd tazenim za studena vyZaduje menS$i ubéry, nizsi

rychlosti a pouZiti specialnich maziv.
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Obrobitelnost titanu je pomérné Spatnd. To je zplsobeno jeho vy3Si pevnosti
a malou tepelnou vodivosti. Tvar tfisky umoznuje jen minimalni kontakt odebiraného
materialu s nastrojem. V kombinaci s vysokym koeficientem tfeni titanu (0,65 az 0,68),
dochazi k mistnimu pfehiati v oblasti odbéru tfisky az na teploty prevysujici 1000°C. Diky
vysoké afinité titanu k atmosférickému kysliku a dusiku pfi téchto teplotach, dochazi
k absorpci téchto plyntd do struktury obrobku, to ma za nasledek zkfehnuti a zaroven
zpevnéni povrchové vrstvy (kap. 2.3.1 Vliv necCistot). Vlivem tohoto zpevnéni dochazi
k rychlému otupovani obrabécich nastroju.

Uziti rychlofeznych oleji a chladicich emulzi pfi obrabéni titanu nema na tfeni vyrazné;jsi
vliv. Pro proces soustruzeni jsou nastroje vyrobeny se slinutych karbidli na bazi wolframu
¢i nastroje ze Stellitu.

Pfi nevhodné zvolenych parametrech obrabéciho procesu (rychlost obrabéni, posuv)
pro danou geometrii nastroje také dochazi k navafovani odebiraného materialu na Dbfit
nastroje. Tento navarek je posléze strzen dale odebiranou tfiskou a tvorba navarku se
opakuje. Tento proces ma na povrch nastroje erozivni ucinek. Také pro proces frézovani
byly pivodni rychlofezné oceli nahrazeny nastroji s vyménitelnymi desti¢kami ze slinutych
karbid(l podobné jako u procesu soustruzeni.

Titan se také Spatné brousi, zrna brusiva se velice rychle otupuji nebo dochazi
k jejich znacnému vylamovani z brusného kotouc€e. Chemicky Cisty titan navic chemicky
reaguje s nékterymi typy brusiva, coz vede k jesté rychlejSimu opotfebeni brusného nastroje.
Daldim nepfiznivym faktorem ovliviiujici proces obrabéni je snadna vznétlivost titanovych
tfisek a prachu.

Obrabéci proces pro tvorbu vyrobk( v pozadované kvalité je tedy mozny za predpokladu,
Ze misto tvorby tfisky bude intenzivné chlazeno a pfi obrabéni bude uzito stroji s masivné;si
konstrukci, umoziujici vétsi rychlosti posuvl pfi nizSich rychlostech obrabéni. Dale je také
nutna cCastd vyména obrabécich nastroju, ktera je podminéna jejich nadmérnym

opotfebenim.

Svarovani titanu je pomérné naro¢né, to je dano jeho fyzikalnimi vlastnostmi (vysoka teplota
tani, nizka tepelna vodivost, velky mérny elektricky odpor), chemickymi vlastnostmi (vysoka
afinita ke kysliku), dale maji na proces svarovani vliv také jeho fazové premény.

Diky vySe zminéné vysoké afinité titanu ke kysliku a dusiku neni mozné titan
svafovat plamenem nebo za pomoci obalenych elektrod, Ize jej svafovat pod tavidlem,
neobsahuje-li tavidlo slou€eniny na bazi kysliku. Svafovani titanu s jinymi kovy je velice

obtizné, Ize jej vSak uskutecCnit, napf. pomoci svarovani vybuchem.
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V soudasnosti se primarné& pro svafovani titanu pouziva svarovani metodou 141 dle (CSN)
EN ISO 4063 tedy svafovani netavici se elektrodou v inerthim plynu (TIG). Pouzivaji se
inertni plyny vysoké Cistoty (Ar 99,999). Pfi tomto zplsobu svafovani je nutno zajistit
dokonalé kryti mista svaru ochrannymi plyny pfed okolni atmosférou, to je vykoupeno
znatelné vysS8i spotfebou pfivadéného plynu. DalSi mozZnosti je svafovani ve specialnich
vakuovanych svafovacich komorach, kde se uplatiuje svafovani pomoci elektronového
paprsku a metoda odporového svarovani, tedy metody 511 a 21.
Dale se pouziva svafovani v komorach s vnitfni pfetlakovou atmosférou inertniho plynu.
V 50. letech se uzivaly komory s atmosférou helia a svafovalo se pomoci elektrického
oblouku. V souc¢asnosti se uplatiuji komory s vnitini atmosférou Argonu (Ar 99,999), kde je
mozné uplatit automatické a poloautomatické svarfovani pomoci laseru nebo komory pro
ruéni svarovani metodou 141 (TIG).

Jako metoda spojovani titanu s jinymi kovy se uplatriuje zejména metoda pajeni, i zde
se jedna o tepelny proces, je tedy nutné uziti ochranné atmosféry inertniho plynu. Titan Ize
za pomoci stfibrnych, hlinikovych pajek dobfe spojovat s nerezovymi ocelemi, toho je vyuzito

napf. u platovani titanem pfi vyrobé chemickych reaktor( atd.

Tepelné zpracovani u titanu a jeho slitin ma sva specifika. U vyrobkl z komeréné Cistého
titanu pfipadd vuvahu jen Zihani k odstranéni vnitfniho pnuti po svafovani,
ohybani nebo tazeni. U jeho slitin, pak napfiklad rekrystaliza¢ni Zihani po vy&erpani zasoby
plasticity materialu pfi tvafeni za studena.

Zihani k odstranéni vnitfniho pnuti se provadi po dobu 15 az 30 minut pfi teplotach
600°C az 750°C. RekrystalizaCni zihani probiha pfi teplotach okolo 800°C. /14/
Vy8e zminéna reaktivnost titanu s atmosférickymi plyny pfredstavuje nebezpeli také pfi
tepelném zpracovani. Tenké plechy a draty je nutno Zihat ve vakuu nebo v ochranné
atmosféfe velice Cistého argonu.
Odstranéni pasivacni vrstvy oxidd zpovrchu je &asto obtizné. Provadi se morenim
v roztocich kyselin. Pfi vzniku oxidické vrstvy za vySSich teplot je nutné pouzit maceni
v roztavenych solich, pfipadné mechanické Upravy povrchu, tedy karta€ovani, piskovani a

brouseni v kombinaci s mofenim.
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3.2 Titan Grade 2

Optimalizace funkce svafovaci komory probihala na vzorcich titanu jakostni tfidy Grade 2.
Titan Grade 2 byl zvolen z divodu jeho necastéjsiho uziti v pramyslovych aplikacich. Nabizi
optimalné vyvazenou kombinaci pevnosti a taznosti. Je vysoce korozné odolny v oxida¢nim
a lehce redukénim prostfedi v€etné chloridld. V tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3 je znazornén obsah
pfimési v titanu Grade 2 a jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti, na obrazcich 3.1 a 3.2 je

znazornéna zavislost meze kluzu Rpo, a meze pevnosti Rm na teploté.

Tab. 3.1:- Chemické slozeni titanu Grade 2 /14/

@] N C H Fe Al V Ni Mo Jiné Rezidua
0,25 0,03 0,08 0,015 0,3 - - - - - 0,4

Tab. 3.2:- Prehled fyzikalnich viastnosti titanu Grade 2 /14/

Bod tani, £ 15 °C 1660 °C
Hustota 4.51 [kg/m?]
Beta faze, £ 15 °C 910 °C
Teplotni roztaznost, 20 - 100 °C 8.6 * 10° [K]
Teplotni roztaznost, 0 - 300 °C 9.7 *10° [KY]
Teplotni vodivost pfi pokojové teploté 20.8 [W/mK]
Teplotni vodivost, 400 °C 15 [W/mK]
Poissonova konstanta 0.34-0.40
Mérny el. odpor - pokojova teplota 56 [uQ*m]
Mérna tepelna kapacita - 25 °C 520 [J/kg K]
Mérna tepelna kapacita - 400 °C 600 [J/kg'K™]

Tab. 3.3:- Pfehled mechanickych viastnosti titanu Grade 2 /14/

Minimalni hodnoty Typické hodnoty
Mez kluzu 275 MPa 350-450 MPa
Mez pevnosti v tahu 345 MPa 485 MPa
Prodlouzeni v 50 mm, A5 20% 28%
Redukce na plochu 30% 55%
Tvrdost - 160-200 HV
Modul pruznosti - 103 GPa
Vrubova houzevnatost Charpy - 40-82 J
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Obr. 3.1: Graf zavislosti meze kluzu Rpy, titanu Grade 2 na teploté /14/
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Obr. 3.2: Graf zavislosti meze pevnosti Rm titanu Grade 2 na teploté /14/
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3.2.1 Technologické viastnosti titanu Grade 2

Titan Grade 2 mlze byt tvaren za tepla i studena pouzitim hydraulického, ohrafiovaciho
a pretahovaciho lisu nebo bucharu. Material disponuje podobnymi vlastnostmi jako nerezové
oceli tfidy AISI 300.

Tvafeni za tepla zredukuje odpruzeni i potfebné tvafici sily a zvysi celkovou taznost
materialu. PFi tvafeni za studena se material chova podobné jako austeniticka nerez ocel.
Pfi vicenasobnych operacich tvafeni za studena se doporu€uje mezi jednotlivymi kroky
provést odstranéni vnitfniho pnuti materialu, aby nedochazelo k jeho nezadoucim defektiim
Ci trhani. Po dokonéeni tvafeni je vhodné provést nasledné Zihani k obnoveni optimalnich
vlastnosti materialu.

Pfiklad postupu Zihani je nasledovny. Ohfev na teplotu 700°C, vydrz po dobu
2 hodin a nasledné ochlazeni na vzduchu. Pro relaxaci napéti je nutné vyrobek zahfat na
480°C s vydrzi na této teploté po dobu 45 minut. /14/

Obrobitelnost titanu Grade 2 a chovani tohoto materidlu pfi obrabéni l|ze pfirovnat
k podminkdm pfi obrabéni nerezové oceli AlISI 316. Doporuéeny postup obrabéni zahrnuje
vysoky pfisun chladiciho média za ucelem kompenzace nizké tepelné vodivosti materialu,
nizké otacky a vysoké rychlosti posuvu. Pro obrabéni je vhodné pouzit wolfram-karbidové
nastroje pod oznac¢enim C1-C4 nebo nastroje pro vysoké rychlosti na bazi kobaltu.

Titan Grade 2 se velmi dobfe svafuje. Jedna se o prevazné jednofazovy material,
mikrostruktura a-faze neni nijak zasadné ovlivnéna tepelnym plsobenim svafovacich teplot.
Pfi dodrzeni spravného technologického postupu jsou mechanické vlastnosti spravné
provedeného svaru shodné s vlastnostmi zakladniho materidlu a vykazuji dobrou taznost
(tvarnost). /14/

Typické aplikace titanu Grade 2

Pro svou korozni odolnost se uplatfiuje v chemickém a namofnim pramyslu. Vyuzivan je také
v riznych konstrukénich aplikacich, kde je dullezity vyvazeny pomér pevnosti
a tvarnosti, t. napf. v leteckém ¢i automobilovém pramyslu. Dale slouzi

k vyrobé tepelnych vyménik(l, chlornanovych systému, pozarnich systému atd. /14/
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3.3 Obecné zhodnoceni vlastnosti titanu

Priznivé vlastnosti titanu a jeho slitin:

- nizka mérna hmotnost

- vysoka mérna pevnost (pomér pevnosti a hmotnosti)

- vysoka korozivzdornost i ve slané vodeé - tvorba ochranné pasivacni vrstvy TiO,
- chemicka odolnost - odolava vétsiné kyselin a hydroxidu

- vyborna biokompatibilita

- vysoka vrubova houzevnatost - moznost konstrukCniho nasazeni za nizkych teplot

Nepfriznivé vliastnosti titanu a jeho slitin:
- vysoké naklady na vyrobu a zpracovani

- vysoka reaktivnost za zvySenych teplot

- vysoka afinita ke kysliku a dusiku

- technologicky naroCny proces obrabéni

- vysoké technologické naroky pfi svafovani
- Spatné treci vlastnosti

- obtiznost zpracovani vratného odpadu
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4 Aplikaéni vyuziti titanu

Titan se vyuziva z 95% v jiné formé&, nez jako Cisty kov. Napfiklad, pfi vyrobé& pigmentl
natérovych hmot, oball elektrod pro svarovani, vyrobé keramiky, ve formé karbid feznych
desticek a povlakl feznych nastroja.

Praktické vyuZiti Titanu jako kovu v jeho C&isté formé nebo ve formé slitin je vhodné jen
v pfipadé, kdy je maximalné vyuzito jeho nizké mérné hmotnosti za sou€asného uplatnéni
jeho vynikajicich mechanickych vlastnosti a korozivzdornosti.

Bereme-li v potaz jeho extrémné ekonomicky a technicky naro&nou vyrobu, pro bézné civilni
aplikace je jej mozno s vyhodou nahradit levnéj$i alternativou na bazi nerezovych oceli, slitin
hliniku ¢i slitin hof€iku. Provozni nasazeni titanovych komponent v civilnim sektoru je tedy

podminéno nemoznosti nasazeni béznéjSich konstrukénich materiald.

4.1 Uplatnéni titanu v kosmonautice, letecké a vojenské aplikace

Pocatky primyslové vyroby titanu v 50. letech pocitaly s jeho strategickym vyuzitim hlavné
ve vojenstvi, kosmickych technologiich a specialnich aplikacich leteckého primyslu.
Titan a jeho slitiny jsou proto zakladnim materidlem pfi vyrobé skeletl
a nadrzi raketopland. Spole¢né s keramickymi tepelnymi Stity slouzi jako povrchové
panelové dily kosmickych objektd jako jsou orbitalni druzice, vesmirné sondy
¢i vesmirné stanice.

V leteckém primyslu, v civilnim i vojenském sektoru nachazeji vyuziti pfi vyrobé zvlasté
namahanych soucasti letadel, jako jsou skelety letound nebo lopatky kompresor(
proudovych motor(. Na obrazku 4.1.a je znazornén raketoplan Columbia pfi svém prvni misi
na ob&Znou drahu v roce 1981, na obr. 4.1.b je zobrazen motor Rolls-Royce pro Boeing 787
Dreamliner, pfi jehoz konstrukci bylo hojné vyuzito titanu, titanovych slitin a kompozitnich

materiald.
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Obr. 4.1.a: Raketoplan Columbia pfi startu mise STS-1, 14. Duben 1981 /15/
Obr. 4.1.b: Motor Rolls-Royce pro Boeing 787 Dreamliner /16/

Za zminku stoji oficialné nejrychlej$i proudovy letoun na svété, Lockheed SR-71 Blackbird.
V jeho konstrukci bylo hojné vyuzito titanu, v€etné povrchovych dili. Tento prizkumny
Spionazni letoun, ktery nebyl nikdy sestfelen, létal ve vySkach okolo 25 km nad zemi
a 27. Cervence roku 1976 s nim dosahla posadka Joersz/Morgan rychlosti 3 529,56 km/h.
Pfi takto vysokych rychlostech dochazelo na jeho povrchu k ohfevu az na 300°C vlivem tfeni
o okolni atmosféru. To zplsobovalo teplotni dilatace a letoun se pfi letu natahl az o 0,1m.
1171

Obr. 4.2: Lockheed SR-71A Blackbird /18/
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DalS$i vojenska vyuziti naléza titan v konstrukci strukturalnich dili a pasivniho pancérovani
obrnénych vozidel. Na obrazku 4.3 je tank M1 Abrams MBT, pfi jehoz konstrukci bylo vyuzito
titanu napfiklad pro pohonnou jednotku (jedna se spalovaci turbinu). Dale se titan uplatfiuje
jako material pro vyrobu lodnich Sroubl, Sroubl ponorek nebo listl rotoru dopravnich

a bojovych vrtulnikd (obr. 4.4)

Obr. 4.3: Tank M1 Abrams MBT /19/

Obr. 4.4: Vrtulnik AH-64 Apache /20/
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4.2  Civilni aplikace titanu

Titan je ve svych aplikacich dale cenén pro svou vysokou chemickou nete€nost k okolnimu
prostfedi za béznych teplot. Nevyskytuje se nikdy v takové formé, kterd by mohla byt
metabolizovana zZivymi organizmy. Neni proto znamo Zadné =zapojeni titanu do

enzymatickych reakci. /36/

Z tohoto dlvodu je titan pro télo ¢lovéka biokompatibilni material a nehrozi jeho odmitnuti pfi
voperovani do téla pacienta. Titan neni toxicky jak lokalné, tak ve vztahu k celému
organismu. Neni karcinogenni a nema alergenni vlastnosti. Implantat se pfi kontaktu
s tkanémi po vlozeni do téla pfijemce obali ochrannou pasivacni vrstvou TiO,, kde pfi jejim
pripadném poruseni dochazi k jejimu samovolnému obnoveni.

Dulezity je také modul pruznosti titanu, ktery je blizky modulu pruznosti lidské kosti.
Nedochazi tak k posSkozovani Casti kosti, do kterych byl implantat zasazen. Titan se
v [ékarstvi vyskytuje ve formé implantatll, jako jsou: kloubni nahrady, dentalni implantaty,
ortodontickeé aparaty, Srouby a desti¢ky pfi spojovani Sroubovitych
a tfistivych fraktur kosti aj. V neposledni fadé naléza uplatnéni jako material chirurgickych
nastrojl. NejCastéji se titan v Iékarstvi vyskytuje v Cisté formé jakosti Grade 4, jako slitina Ni-
Ti, Ti-15Mo, Ti-6Al-4V,Ti-6AL-17Nb. /36/

Pro svou korozivzdornost se titan uplatriuje pfi vyrobé zafizeni, ktera jsou vystavena
ucinkiim agresivniho kyselého nebo zasaditého prostfedi. Pouziva se pro aplikace kdy je
nutny dlouhodoby kontakt s mofskou vodou, tedy souc€asti lodi a ponorek, jako jsou
povrchové panelové dily a lodni Srouby. Jako material komponentl jej muzeme také
naleznout v zafizenich, slouzicich k odsolovani (desalinaci) mofské vody.

V' chemickém primyslu je vynikajici korozni odolnosti vyuzito pfi vyrobé téles
chemickych reaktord, nebo pomoci platovani slouzi pouze jako jejich chemicka vystelka.
V kazdodennim Zzivoté se s titanem setkavame napfiklad jako s materialem pro vyrobu
luxusnich naramkovych hodinek nebo Sperku. Titan se pouziva také pfi vyrobé sportovniho
nacini, na vyrobu golfovych holi, horolezeckych cepinl, nozu, tenisovych raket a ramu
luxusnich jizdnich kol.

V automobilismu se titan uplatriuje pfedevSim pfi konstrukci rami zavodnich monopostu F1
a WRC. V soukromé sféfe napfiklad u automobilt znacky Pagani (obr.4.7). Jako kompozitni
material spoleCné s uhlikem jej Ize nalézt v brzdovych kotoucich, ramu a panelovych dilech

karoserie.
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Obr. 4.5.a: Silniéni kolo s titanovym ramem [21/;
Obr. 4.5.b: Prosteticka nahrada - 3D tisk titanu /22/

Obr. 4.6.a: Titanové hole na golf /23/; Obr. 4.6.b: Titanové hodinky Roger Dubuis Excalibur
[24]; Obr. 4.6.c: Titanové kuchyriské noZze Evercut [25/

Obr. 4.7: Pagani Zonda R /26/
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5 Experimentalni ovéreni funkce svarovaci komory

PFfi experimentalnim svafovani vysoce reaktivnich materiall je kladen pozadavek
na dokonalou ochranu svarové lazné a okolni tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). V nasem
konkrétnim pfipadé pfi svafovani titanu dochazi pfi teplotach vysSich nez 500°C
ke znaénému narGstu pohlcovani atmosférickych plynd zakladnim materialem.
To ma za nasledek zvy3eni pevnosti a sniZzeni houZevnatosti. | malé mnozstvi pohlcenych
plynG v misté svaru &i v zakladnim materialu mize vést k uplnému zkfehnuti svarového

spoje.

Pro zajisténi dobré ochrany v celé oblasti svafovani byla zkonstruovana specialni svarovaci
komora, ktera je ukazana na obrazku 5.1. Ukolem predloZené diplomové prace bylo ovéfeni
funkce této prototypové komory, s jeji naslednou konstrukéni optimalizaci jak z hlediska
funkénosti, tak z hlediska ergonomie. Vlastni optimalizace mohla byt provedena na zakladé
zkusSenosti ziskanych pfi experimentalnim svafovani zkuSebnich svaru ztitanu Grade 2.

Parametry svafovani a vysledné zhodnoceni experimentd vedoucich k naslednym

konstruk&nim upravam komory budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Obr. 5.1: Experimentalni komora pro svafovani vysoce reaktivnich materialt 127/
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5.1 Navrh a realizace ovéirovacich experimenti svarovani

Experimentalni svafovaci komora pfedstavuje izolovany, utésnény prostor, jimz bé&hem
svarfovani protéka ochranny plyn argon o Cistoté 99,9993 %. Ochranny plyn je do komory
pfivadén spodni ¢asti komory, ma wvy38i mérnou hmotnost neZz vzduch
a proto jej postupné vytlacuje vyfukovymi otvory umisténymi v horni &asti svafovaci komory.

Pfed zahajenim vlastniho experimentalniho svafovani byl do prostoru komory pfivadén
ochranny plyn s pritokem 20 [l.min™] po dobu 30 minut. Pfivod ochranného plynu byl
zachovan i béhem celého experimentu. Cilem bylo vytvofeni pretlakové atmosféry
ochranného plynu a zamezeni vniknuti plynd z okolni atmosféry do svafovaci komory Ci
zakladniho materialu a samotné svarové lazné. Svarové spoje byly zkoumany vizualné
a porovnavany se vzhledovou inspekéni tabulkou (Pfiloha: Tabulka 1- Inspekéni tabulka
svarovych spojl titanu), ktera popisuje mnozstvi pohlcenych plynud z okolniho prostiedi.
Pfipustné mnozstvi kysliku a dusiku pro akceptovatelny vzhled svarového spoje pfi

svarovani titanu je 50 [ppm]. /29/

Vysledky experimentalniho svafovani byly pouZzity pro optimalizaci vypoc€etniho modelu
v programu Sysweld. Z tohoto divodu byl experimentalni svar navrzen jako dvouvrstvy, aby
bylo zohlednéno pfipadné vzajemné ovlivnéni jednotlivymi housenkami. Dale byl svar
koncipovan tak, aby prvni z housenek byla vytvafena po celé délce svafence a druha
priblizné do 2/3 svafovaného vzorku. Divodem byla potfeba zjisténi geometrie jednotlivych

svarovych housenek, nutnych k naslednym numerickym simulacim.

Vlastni svafovani bylo provedeno ve firmé& SWS Tauchmann, metodou 141 dle CSN EN ISO
4063. Procesni parametry metody svafovani byly snimany po celou dobu svafovani pomoci
systému WeldMonitor. Jako zakladni material byly pouZity dva plechy o rozmérech
200x60x5 mm z materialu Titan Grade 2 (ASTM B 348). Jako pfidavny material byly pouzity
draty priméru 1,6 mm a délky 350mm také z titanu Grade 2. Teplotni pole ve zkoumaném
vzorku byly snimany pomoci 6 ks termoclankd (obr. 5.4 a obr. 5.5) pfipojenych k méfici
aparatufe DiagWeld. Pribéhy teplot méfenych jednotlivymi termoclanky byly zaneseny do

grafu, které jsou soucasti pfilohy (Pfiloha: Graf 1 az 11 - Méfeni prabéhu teploty).

Chemické slozeni pouzitého zakladniho materidlu Titan Grade 2 ziskané z materialového
atestu je uvedeno v tabulce 5.2. Typické hodnoty mechanickych vlastnosti pro Titan Grade 2
byly uvedeny v kapitole 3.2 Titan Grade 2. V tabulce 5.3 jsou uvedeny naméfené hodnoty
mechanickych vlastnosti pro uvedenou tavbu. Jako pfidavny material byl doporu¢en material

stejného chemického slozeni.

-34 -



Tab. 5.2:. Chemické slozeni zakladniho materialu ziskané z atestu /27/

0.03 0.08 0.015 0.3 0.25 0.1 0.4

Zbytek
max. max. max. max. max. max. max.
0,01 0,01 0,002 0,06 0,10 <0,1 <0,4 Zbytek

Tab. 5.3:. Mechanické vlastnosti pouZité tavby vzork( 127/

Mez pevnosti Rm  Mez kluzu Rp 0,2 Prodlouzeni Kontrakce
[MPa] [MPa] [%] [%]
>=345 >=275 >=20 >=30

477 364 25 39

Navrh a realizace experimentalnich svart byly provedeny podle nasledujici specifikace:

Geometrie svarovych ploch:

Zpusob pfipravy ploch: frézovani C

Rozmér polotovaru desek: 200x60x5 ‘

Svarova mezera A (zaCatek): 0,6 mm '

Svarova mezera A (konec): 1,05 mm = |

Velikost otupeni B: 1,5mm A T
Uhel rozevfeni C: 60° _"L an
Tloustka materialu W: 5mm

Geometrie nastaveni horaku pfi svarovani:

Svafovani bylo provedeno ve svafovaci komofe s omezenym manévrovacim prostorem,
proto nebyla poloha svafovani po celou dobu svafovani konstantni. Na pocatku svafovani
vSak hofak sviral se svafencem uhel cca. 60° ve sméru svafovani a uhel cca. 70° ve sméru

kolmém na smér svarovani.

X i
— ——
| ; —>  Smér svarovani ﬂ
‘ |

Uhel X ve sméru kolmém na smér svarovani: 60°

Uhel Y ve sméru svarovani: 110°
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Zpusob upnuti svarence:

Pocet upinacich mist: 2

Pocet podpurnych mist: 6

Zpusob dotyku s upinkou a pfipravkem: pomoci matky M6
Tuhost upnuti: tuhé matici pfes zavit

Znazornéni mist upnuti a mist dotyku svarku s pfipravkem je na obrazku 5.2 a 5.3.

Obr. 5.2: Zpsob upnuti svafovaného materialu pfi experimentu 140/

Obr. 5.3: Zpusob upnuti svafovaného materialu a mista dotyku pri experimentu /40/
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Zpusob umisténi termoc¢lankd na svarovanych deskach:

Upevnéni termoclanku: Kondenzatorové pfivareni + zaliti vysokoteplotni pastou
Typ termoclanku: Typ K
Pocet termoclanku: 6

Na obrazku 5.4 jsou zakotovana mista pfipevnéni termoclankd a hloubky otvord, do nichz
byly termoclanky pfivafeny a na obrazku 5.5 je znazornéno realné pfipojeni termoclanka,

vCetné zaliti vysokoteplotni pastou.

180
130

Obr. 5.5: Realné pripojeni termoclankd, véetné zaliti vysokoteplotni pastou 27/

-37-



Tab. 5.4: Tabulka namérenych svafovacich parametrii Housenky 1

Termoclanek T1: x=50 mm y=4,6 mm hloubka= 3 mm umisténo: zdola
Termoclanek T2: x=70 mm y= 3,6 mm hloubka= 1,5 mm umisténo: zdola
Termoclanek T3: x=90mm y=4,6 mm hloubka= 4 mm umisténo: zdola
Termoclanek T4: x= 110 mm y= 3,6 mm hloubka= 1,5 mm umisténo: zdola
Termoclanek T5: x= 130 mm y=4,6 mm hloubka= 2 mm umisténo: zdola
Termoclanek T6: x= 150 mm y= 3,6 mm hloubka= 1,5 mm umisténo: zdola

Postup svarovani — svarovaci parametry:

Housenka 1:

DalSim faktorem zjiSténym pfi experimentu bylo mistni pFehfivani titanu v disledku jeho
nizké tepelné vodivosti. Z tohoto didvodu musela byt kazda ze svafovanych housenek
rozdélena na nékolik menSich svafovacich Usekl. PrestoZze skutec¢na délka svarené
housenky Cislo jedna byla 200 mm, vlastni svafovani probé&hlo v 5 etapach. V tabulce 5.5

jsou uvedeny skute€né svarovaci parametry zaznamenané aparaturou WeldMonitor.

Nastavované parametry:

Svarovaci proud: 110 A
Pratok plynu na svareéce: 16 I.min™
Prutok plynu do svafovaci komory: 20 I.min™

Tab. 5.5: Tabulka namérenych svafovaci parametrii Housenky 1

svarovaci proud [A] 110,8 110,7 110,7 110,7 110,7
svafovaci napéti [V] 10,5 10,3 10,8 11,3 11,3
Cas svarovani housenky [s] 46,6 68 68,2 47.6 447
Cas chladnuti housenky [s] 290 234.,8 171 191,4
délka housenky [mm] 26,7 46,9 53,4 39,5 33,5
rychlost svafovani [m.min’l] 0,034 0,041 0,047 0,050 0,045
celkové vnesené teplo [kJ.cm'l] 20,305 16,532 15,269 15,074 16,691
ucinnost pfenosu tepla [ - | 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
vykon zdroje [W] 1163,4 1040,2 1195,6 1250,9 1250,9
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Geometrie svarové housenky €islo 1:

Pro vyhodnoceni geometrie svarll byla u vSech housenek méfena Sifka svaru a hloubka
protaveni, dale také celkova plocha svarové housenky. Na (obr. 5.6) je znazornén svar
v celé délce z vrchniho pohledu s vyznacenymi misty, ve kterych byla hodnocena geometrie
svarovych housenek a prabéh tvrdosti zakladniho materialu tepelné ovlivnéné oblasti
a vlastniho svaru.

Obrazek 5.7 pak ukazuje stejny svar, ovSem ze strany kofene. Geometrie a tvrdost byly
hodnoceny v mistech ozna€enych kfizky.

Na obrazku 5.8 je detail makrovybrusu housenky €.1, odpovidajici poloze u kfizku vzorku B.

vrwe

stazenim materialu ve svarové mezefe a Spatnym pfistupem svarece do mista svaru.

Obr. 5.6: Vrchni strana svaru s oznacenymi misty, ve kterych byla hodnocena geometrie /27/

Obr. 5.7: Spodni strana svaru s oznaCenymi misty, ve kterych byla hodnocena geometrie 127/
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Piocha = 12 87 mny?

Obr. 5.8: Makrovybrus housenky ¢. 1, fez B 127/

Housenka 2:

Skute€na délka svafené housenky Cislo dvé byla 122,4 mm, pfi¢emz vlastni svafovani

probéhlo ve 4 etapach. Vtabulce 5.6 jsou uvedeny skuteCné svafovaci parametry

zaznamenané aparaturou WeldMonitor.

Nastavované parametry:
Svafovaci proud:
Prutok plynu na svarecce:

Prutok plynu do svarovaci komory:

110 A
18 I.min*

20 I.min?*

Tab. 5.6: Tabulka namérenych svarovaci parametril Housenky 2

svarovaci proud [A] 110,7
svarovaci napéti [V] 12,4
Cas svarovani housenky [s] 54,5
Cas chladnuti housenky [s] 132,8
délka housenky [mm] 38,2
rychlost svafovani [m.min™] 0,042
celkové vnesené teplo [kJ.cm™] 19,584
ucinnost pfenosu tepla [ - | 0,60
vykon zdroje [W] 1318,5

110,7
11,9
66,7

265,7
40,3

0,036

21,803
0,60
1317,3

110,8
12,3
33,0

170,0
23,9

0,043

18,817
0,60
1362,8

110,8
11,9
36,3
20,0

0,033

2 el
0,60
1318,5
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Geometrie svarové housenky 2:

Na obrazku 5.9 je vyhodnoceni geometrie svarové housenky €. 2. Ve znazornéném prafezu
byly méfeny dvé housenky. Housenka Cislo 1 je na obrazku zvyraznéna ¢ervené a housenka

Cislo 2 zelené. Vybrus odpovida poloze oznacené kfizkem u vzorku D na obrazku 5.6.

M\ Délka = 0,75 mm

Délka = 0,55 mm

A

3 Délka = 1,53 mm
Plocha = 11,03 mm2 7 R r

Délka = 9,24 mm

Délka = 8,15 mm

élka = 4,39 mm 3%

I ~' ;;?}

¥ o BT AT A e Havih
Obr. 5.9: Geometrické vyhodnoceni housenky ¢. 1 a 2, fez D 127/

5.2  Méreni tvrdosti zkusebnich svaru

Pro zjisténi, zda byly atmosférické plyny pohlceny i ve svarové lazni, bylo dale
provedeno méfeni tvrdosti. Tvrdost byla méfena v mistech méfeni geometrie svarovych
housenek (obr. 5.10 a 5.11, Pfiloha: Obrazek 1 az 6).

Pribéhy tvrdosti zakladnim materidlem a svarovou housenkou jsou zaneseny do grafi na
obrazcich 5.12 a 5.13 (Pfiloha: Graf 12 az 13). VSechny naméfené hodnoty tvrdosti
zkoumanych vzork( byly zaneseny do tabulek, které jsou soucasti pfilohy (PFiloha: Tabulka
2 azh).
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Rada 2 Housenka 1B

Housenka 1B

Rada 1_Housenka 1B

Obr. 5.10: Méreni tvrdosti - Vzorek 1, Housenka 1, fez B

Housenka 2D

-

Rada 1_Housenka 1D

Housenka 1D

Obr. 5.11: Méreni tvrdosti - Vzorek 1, Housenka 1 a 2, fez D
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5.3

Vyhodnoceni provedenych experimentalnich svaru -
Vyhodnoceni funkénosti experimentalniho pracovisté

Na zakladé provedenych experimentl byly zjistény nékteré nedostatky tykajici se jak

konstrukéniho feSeni navrzené svarfovaci komory, tak vlastniho navrhu a realizace svarovani

materialu Grade 2. Tyto nedostatky byly sumarizovany v nasledujicich 6 bodech a byly

fedeny dale v diplomové praci.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Provedené zkuSebni svary se pfi srovnani s vizualni tabulkou (Pfiloha: Tabulka 1-
Inspekéni tabulka svarovych spoju titanu) jevi jako nevyhovujici. Zabarveni
povrchové vrstvy naznaCuje, Ze bylo v misté svaru pohlceno vétsi mnozstvi
atmosférickych plynud, nez je pfipustné, a to i pfes snahu o utésnéni. To znamena,
Ze musi dojit ke konstrukénim upravam komory z hlediska celkového utésnéni.

Také celkové ergonomické feSeni stavajici komory bylo vyhodnoceno jako
nevyhovujici. Je zde tfeba jeSté vice zohlednit pomér mezi rozteCi pro ruce
a sklonem a rozmérem mista pro pruzor svarece.

Cely systém je nezbytné osadit méficim zafizenim pro stanoveni zbytkovych plyn(
v inertni atmosféfe, aby bylo zfejmé, zda je jiz pracovisté pfipraveno ke svarovani
reaktivnich materiald, nebo k detekovani pfipadnych netésnosti. Zaroven je diky
tomu mozné posoudit vhodnost pouzité inertni atmosféry.

Doplnéni systému o vakuovou vyvévu, ktera odsatim vzduchu z komory s naslednym
nasavanim ochranné atmosféry znaéné urychli dosazeni vhodného prostfedi pro
svarovani.

Z duvodu znacnych pfi¢nych deformaci je nezbytné zvétsit svarovou mezeru vzorku
pfiblizné o 20 az 25%.

Pouzit vy$Si hodnoty svafovaciho proudu o 10 az 15 % pfi snaze o zachovani hodnot

vneseného tepla z divodu prehfivani materialu.

Po zhodnoceni provedenych experimentu na stavajicim prototypovém svafovacim stanovisti

byl pfipraven novy experiment. Ten bude proveden s upravenymi parametry svafovani

v novém navrhu svarovaci komory vychazejicim z této diplomové prace.
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5.3.1 Uprava funkénosti experimentalni svafovaci komory

| pfes mirné pretlakovou vnitfni atmosféru komory je ze vzhledu provedenych
experimentalnich svard a naméfenych hodnot tvrdosti v mistech svar( zfejmé, Ze dochazi
ke kontaminaci inertni atmosféry a tim i viastni svarové lazné.

Jednim z moznych zdroju kysliku, dusiku a vodiku mize byt zbytkovy vzduch,
zachyceny v trubkovych zasobnicich pavodniho navrhu komory (obr. 5.12), slouzicich
k umisténi dratlu pfidavného materialu. Proto byly v nové verzi komory tyto zasobniky zcela
odstranény (obr. 5.13).

Primarni pfi¢inou kontaminace inertni atmosféry argonu jsou vS8ak s nejvétsi

pravdépodobnosti netésnosti ve viastni konstrukci komory.

Obr. 5.12: Zobrazeni stavajici experimentalni komory /40/
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Obr. 5.13: Zobrazeni navrhu upravené experimentalni komory /40/

Jak je patrné ze znazornéni skuteéného stanovisté na obrazku 5.1, vstupni otvory pro ruce
operatora jsou v prubé&hu experimentu chranény pouze stahovacimi rukavy, to je béhem
svarovani pfi pohybu svare€e jednou z moznych pfi¢in zpétné kontaminace vnitfni atmosféry

komory molekulami kysliku, dusiku a vodiku z okolni atmosféry.

Proto u upravené komory doSlo k pfidani kompresnich tésnicich prstencu a to spole¢né
s uzitim neprody$nych a tepelné resistentnich rukavic z materialu Viton® (obr. 5.14.a).
Pro pfipadné zvyseni odolnosti nebo jen prodlouzeni Zivotnosti Ize tento systém doplnit

o vysoce tepelné& a mechanicky odolné pfevle¢né rukavice HexArmor 408 (obr. 5.14.b).
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Obr. 5.14.a: Komorové rukavice z materiélu Viton®™ 130/,
Obr. 5.14.b: Vysoce odolné prevlecné rukavice HexArmor 408 /30/

Dal$i moznou pfi¢inou kontaminace vnitfni atmosféry mohou byt netésnosti prizoru, zadniho
vika, tésnéni svarovaciho stolku, ¢i praniky pfes zavity Sroubu prachozich do komory.

U upravené komory je plexisklo priizoru do experimentalni komory upevnéno pomoci
vnéjSiho ramecku a Sroubu pfivafenych pfimo k ¢elu komory (obr. 5.15). Sklo pruzoru je
nasledné utésnéno pomoci dvou pryZovych té€snéni. Doslo i k upravé tésnéni zadniho vika

komory, jak je znazornéno na obrazku 5.16.a.

Obr. 5.15: Detail t&ésnéni plexiskla prizoru svafovaci komory /40/



Obr. 5.16.a: Detail t&ésnéni zadniho vika svarovaci komory /40/
Obr. 5.16.b: Detail vystupku zemnéni svafovaci komory /40/

Tésnéni svarovaciho stolku bylo u nového navrhu mozno zcela eliminovat. Stolek je nyni
upevnén pres vodici ¢ep s valivym loziskem, ten je napevno navarfen uvnitf komory.
Svarovaci oblouk je zaru€en kontaktem vodiciho Cepu, stény komory, prichoziho Sroubu
a specialniho vystupku ve spodku vnéjsi ¢asti komory (obr.5.16.b, Vykres 09.001 - Kontaktni

vystupek - uzemnéni).

Posledni upravou designu experimentalni svafovaci komory je posunuti jediného priichoziho
otvoru pro svarovaci hofak vys k horni ¢asti komory. Pro dokonalé utésnéni viak bude nutno

hofak i Srouby tésniciho vi¢ka v tomto misté napevno zalepit tésnicim silikonem.

Pro dokonalou kontrolu a pFesnou regulaci vnitfni pretlakové atmosféry navrhu
vylepSené svarovaci komory, bude nutno v jejim levém hornim rohu umistit vypoustéci ventil,
pro napojeni na vyvévu odsavani vzduchu.

V pravém hornim rohu bude pfipojen stejny ventil a pfistroj pro méfeni zbytkového kysliku
vinertnich plynech. Schéma zapojeni zminénych méfidel, aparatur a pfisluSenstvi je
znazornéno na obrazku 5.17. Pro pfipojeni tohoto pfisluSenstvi jsou v horni ¢asti komory

vytvofeny pfislusné otvory dle obrazku 5.16.a.

Pro vytvofeni podtlaku v komofe je navrzena dvoustupfiova olejova vyvéva VALUE
VE245N, schopna dosahnout hrubého vakua (max Pa 2x10™" Pa). Pfed zahajenim vlastniho
svafovani, bude levy vypoustéci ventil otevien a vyvéva bude odsavat vzduch z komory,
komora bude postupné zaplhovana argonem pfivadénym z jeji spodni €asti, a to po dobu

nezbytné nutnou k odsani vzduchu z vnitfniho objemu komory.

- 49 -



Pravy ventil bude uzavfen, pfi zapInéni vnitiniho objemu komory argonem se ventil
odsavani uzavre, ventil méfaku zbytkového kysliku v pravém rohu se otevie a pretlakovy
plyn bude prochazet pouze pfes otvor v pravé horni ¢asti komory do pfistroje pro méfeni
zbytkového kysliku. Tento cyklus se bude opakovat az do dosazeni minimalni Cistoty

50 [ppm], kdy muze nasledovat vlastni proces svarovani.

Dvoustupriova
vakuova vyvéva
VALUE VE245N

Pristroj pro méreni

zbytkového kysliku

v inertnich plynech
JAero2

’ "oz - Redukéni ventil
- l méFaku zbytkového
— / kysliku

Svarovaci komora

Svarovaci

Redukéni ventil horak

vakuoveé vyvévy

Obr. 5.17: Schéma zapojeni méficich aparatur a pfislusenstvi svafovaci komory 131/, 132/, 133/
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5.4 Ergonomie svarovaciho pracovisté

Dale byl proveden ergonomicky rozbor polohy operatora b&éhem experimentu svarovani. Byl
zkouman jeho celkovy posed dle normy ANSI standard /38/, poloha paZzi pfi tomto posedu,
zorny uhel a zorné pole. Jako ergonomicky model byla pouzita figura standartnich proporci
primérného muzského obyvatele Ceské republiky ¢&i stfedni Evropy. Vyska pFiblizné 180cm
a vaha 83 kg dle udaju UZIS. /39/

Na obrazku 5.18 je znazornéna stavajici experimentalni komora, velikost prizoru
v Cele komory je limitovana trubkovymi zasobniky (obr. 5.18 a 5.19), ty méli slouzit
k moznému dodavani pfidavného materialu ve formé dratu, bez toho aby bylo nutné komoru
otvirat a opétovné napoustét inertni atmosférou. Zorné pole operatora je patrné z obr. 5.20.

Uhel priizoru v &ele svafovaci komory vede k celkové neergonomickému posedu
operatora, to je jasné viditelné na obrazku 5.18. Béhem vlastniho svafovani operator nesedi
s rovnymi zady, musi sklapét hlavu a klopit zrak. Svafovaci komora v této konfiguraci se jevi
pro dlouhodobou praci jako velice nevhodna. Navic, celkovy uhel ¢ela komory €inil pracovni
prostor velice stisnény a manipulace se svafencem, horfakem ¢i pfidavnym materiadlem zde
byla velice obtizna. To také z Casti zplsobilo ¢aste€né neprlvary v oblasti kofene
u experimentalniho svaru.

Obru¢ pro upevnéni rukavi a komory je umisténa vné komory, to vede k nutnosti
Sirokého rozpaZzeni operatora béhem svarovani. Celkové Spatny pfistup pro ruce operatora

je patrny na obrazcich 5.18 a 5.19.

Obr. 5.18: Zobrazeni ergonomie posedu béhem svarovani ve stavajici komore /40/
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Obr. 5.19: Zobrazeni ergonomie polohy pazi operatora béhem svafovéani ve stavajici komore /40/

Obr. 5.20: Zobrazeni zorného pole operatora béhem svafovani ve stavajici komore /40/
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5.4.1 Navrh ergonomické upravy svarovaci komory

Na obrazku 5.21 je zobrazena komora po ergonomické Upravé, ale také po dalSich upravach
popsanych vySe. V novém navrhu komory zohlednujicim ergonomii je komora vySSi,
Uhel Cela a pruzoru je méné strmy a doslo k Upravé vstupnich otvoru pro ruce operatora.

Na obrazku 5.21 je patrna uprava posedu operatora, sedi zpfima s rovnymi zady,
hlava je jen minimalné sklopena a nemusi klopit zrak. Tato uprava vyrazné uleh&i
a zpohodIni praci svare€e a zamezi pripadnym nemocim z povolani zapfic¢inénych Spatnym
posedem.

Vystouplé obru¢e pro Uchyt tésnicich stahovacich rukavli (obr. 5.1) byly nahrazeny za
standardizované tésnici prstence vétsiho primeéru. Touto Upravou spoleéné se zUzenim
Sitky prfedni stény komory, bylo dosazenou lepsi a pohodingjSi polohy pazi svarecCe
viditelnou na obrazku 5.22, sou€asné doSlo k narGstu manévrovatelnosti operatora béhem
vlastniho svafovaciho procesu.

Trubkové zasobniky pro pfidavny material byly odstranény, to umoznilo zvétSeni prdazoru
v Cele komory a zlepSilo se zorné pole svafeCe (obr. 5.23). Celkovy narast objemu komory
dale vyrazné usnadhuje manipulaci s hofakem, pfidavnym svafovanym materidlem

a vlastnim svarencem.

Obr. 5.21: Zobrazeni ergonomie posedu béhem svarovani v upravené experimentalni komore /40/
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Obr. 5.22: Zobrazeni ergonomie polohy pazZi operatora béhem svafovani v upravené experimentalni
komore 140/

Obr. 5.23: Zobrazeni zorného pole operatora béhem svafovani v upravené experimentalni komore
140/
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6 Zaveér

V predlozené diplomové praci byl proveden navrh komory pro svafovani vysoce reaktivnich
materiall a byla provedena optimalizace procesnich parametrd pro svafovani titanu Grade 2.
Dale byla vyhodnocena funkénost stavajiciho experimentalniho svarovaciho pracovisté
a na zakladé zjisténych informaci byl proveden navrh na dpravu této komory.

Pfi hodnoceni funkénosti stavajiciho experimentalniho pracovidté bylo provedeno
nékolik  zkuSebnich  svard. Zvyhodnoceni vzhledu dle vzhledové tabulky
a nasledného mérfeni tvrdosti experimentalnich svarl provedenych na tomto prototypovém
svarovacim stanovisti dale vyplyva, ze komora ve stavajici konfiguraci neplni dostate¢né
svou funkci pro udrzeni inertni atmosféry a dochazi k jeji kontaminaci.

Ergonomicka analyza jasné poukazuje na Spatné koncepcni feSeni vzhledem
k ergonomii dlouhodobéjsi prace €i prace ve vicesménném provozu. Tato zbyteCna fyzicka
naroc¢nost obsluhy a vlastni prace, ktera je kladend na operatora tohoto svarovaciho
pracovis§té, by se z kratkodobého hlediska urcité projevila na kvalité odvadéné prace.
Z dlouhodobéjsiho hlediska by mohla vést ke zhorSeni zdravotniho stavu operatora,
pfipadné by se projevila jako nemoc z povolani.

Provedeny navrh na Upravy sou€asného stavu svafovaci komory a Uprava parametru
procesu primarné povede ke zlep3eni jeji sou¢asné funkénosti z hlediska ochrany svarové
lazné béhem svafovani vysoce reaktivnich materiald. DalSi zlepSeni pfinese zvySeni

ergonomie celého pracovisté pro pohodIné&jsi obsluhu operatorem.

Pro navrh nové koncipované svafovaci komory byla také vytvofena kompletni
vykresova dokumentace a kusovniky tykajici jak vlastni svafovaci komory, tak takeé
prisluSenstvi jako jsou ochranné rukavice, vakuova vyvéva, nebo mérak pro stanoveni

zbytkového kysliku.
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Tabulka 2 - Pribéhy hodnot tvrdosti v jednotlivych fezech - Vzorek 1, fada 1

Vzorek 1
RADA 1B RADA 1D RADA 1F RADA 1G
Po_radnl Vzdal. od| Tvrdost Otf-laust (| vzdal. od| Tvrdost Otflaft J|vzdal. od| Tvrdost Otflaust (| vzdal. od| Twrdost Ot,}laft R
vpichid ) umisténi ) umisténi i umisténi ) umisténi
hranic HV 5 i hranic HV 5 ) hranic HV 5 ) hranic HV S i

vpichu vpichu vpichu vpichu
1 119 ZM 121 M 115 | 116 ZM
2 122 ZM 120 M 117 | 115 M
3 119 ZM 120 ZM 118 ZM 110 ZM
4 116 ZM 117 M 118 M 114 M
3 121 ZM 117 ZM 130 ZM 112 ZM
6 121 ZM 116 M 115 ZM 114 M
7 121 ZM 123 M 125 M 117 M
8 119 ZM 119 ZM 107 ZM 118 ZM
9 121 ZM 116 M 109 | 116 ZM
10 108 ZM 117 M 119 | 118 ZM
11 120 ZM 125 M 155 TOO 123 M
12 112 ZM 117 M 210 TOO 164 TOO
13 121 ZM 116 ZM 208 TOO 162 SVAR1
14 115 ZM 121 TOO 231 SVAR1 152 SVAR1
15 124 TOO 206 SVAR1 257 SVAR1 171 SVAR1
16 152 SVAR1 154 SVAR 1 216 SVAR 1 174 SVAR1
17 172 SVAR1 185 SVAR1 237 SVAR1 177 SVAR1
18 161 SVAR1 202 SWVAR1 252 SVAR1 122 TOOD
19 172 SVAR1 162 SVAR 1 265 TOO 119 M
20 127 TOO 116 TOO 137 TOO 114 M
21 123 ZM 112 ZM 104 ZM 112 ZM
22 120 ZM 108 M 121 | 115 ZM
23 114 ZM 117 M 115 | 116 M
24 125 ZM 113 ZM 113 ZM 109 ZM
25 108 ZM 111 M 112 | 118 M
26 116 ZM 123 M 122 | 113 ZM
27 130 ZM 124 M 113 ZM 108 M
28 114 ZM 126 M 114 M 115 M
29 117 ZM 124 ZM 114 ZM 115 ZM
30 115 ZM 118 M 119 | 113 ZM
31 114 ZM 122 M 115 | 112 M
32 120 ZM 119 ZM 119 ZM 113 ZM
33 118 ZM 119 M 114 M 112 M
34 119 ZM 126 M 120 | 110 ZM
35 123 ZM 118 M 114 ZM 113 M
36 124 ZM 124 M 116 M 120 M
37 124 ZM 120 ZM 120 ZM 115 ZM
38 121 ZM 122 M 116 | 119 ZM
35 117 ZM 120 M 115 | 120 ZM
40 123 ZM 120 M 118 ZM 115 M
41 122 ZM 120 M 117 M 115 M
42 120 ZM 124 ZM 121 ZM 118 ZM
43 123 ZM 124 M 117 ZM 113 M
a4 123 ZM 123 M 120 M 118 M
45 124 ZM 122 ZM 114 ZM 117 ZM
46 125 ZM 121 M 117 | 116 M
a7 127 ZM 122 M 117 | 116 ZM
48 127 M
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Tabulka 3 - Pribéhy hodnot tvrdosti v jednotlivych fezech - Vzorek 1, fada 2

Vzorek 1
RADA 2B RADA 2D RADA 2F RADA 2G
Po_radnl Vzdal. od| Tvrdost Otf-laust (| vzdal. od| Tvrdost Otflaft J|vzdal. od| Tvrdost Otflaust (| vzdal. od| Twrdost Ot,}laft R
vpichid ) umisténi ) umisténi i umisténi ) umisténi
hranic HV 5 i hranic HV 5 ) hranic HV 5 ) hranic HV S i
vpichu vpichu vpichu vpichu

1 117 ZM 116 M 115 | 113 ZM

2 116 ZM 114 M 113 | 114 M

3 119 ZM 115 ZM 113 ZM 113 ZM

4 119 ZM 115 M 120 M 115 M

3 119 ZM 118 ZM 114 ZM 116 ZM

6 123 ZM 123 M 117 ZM 117 M

7 121 ZM 113 M 116 M 110 M

8 127 ZM 120 ZM 117 ZM 1321 ZM

9 118 ZM 122 M 109 | 150 TOOD
10 111 ZM 117 M 115 | 215 SVAR 2
11 125 ZM 113 M 108 ZM 208 SVAR 2
12 123 ZM 122 TOO 154 TOO 230 SVAR 2
13 120 TOO/ZM 203 SWAR 2 240 SVAR 2 205 SVAR 2
14 162 SVAR1 220 SWAR 2 250 SVAR 2 204 SVAR 2
15 174 SVAR1 209 SWAR 2 219 SVAR 2 235 SVAR 2
16 161 SVAR1 230 SWAR 2 221 SVAR 2 216 SVAR 2
17 159 SVAR1 214 SWVAR2 250 SVAR2 228 SVAR 2
18 167 SVAR1 215 SWAR2 231 SVAR 2 207 SVAR 2
19 164 SVAR1 220 SWAR 2 308 SVAR 2 180 TOO
20 165 SVAR1 221 SWAR 2 124 TOO 117 M
21 167 SVAR1 202 SWAR 2 120 ZM 118 ZM
22 159 TOOD 128 TOO 112 | 116 ZM
23 168 TOO 117 M 113 | 123 M
24 127 ZM 122 ZM 121 ZM 106 ZM
25 116 ZM 119 M 117 | 113 M
26 117 ZM 120 M 118 | 125 ZM
27 113 ZM 119 M 117 ZM 104 M
28 113 ZM 122 M 123 M 123 M
29 124 ZM 122 ZM 115 ZM 110 ZM
30 121 ZM 119 M 111 | 112 ZM
31 121 ZM 1159 M 114 | 113 M
32 119 ZM 113 ZM 113 ZM 116 ZM
33 122 ZM 118 M 110 M 111 M
34 123 ZM 127 M 115 | 117 ZM
35 123 ZM 118 M 117 ZM 119 M
36 121 ZM 121 M 116 M 120 M
37 125 ZM 114 ZM 117 ZM 118 ZM
38 121 ZM 115 M 115 | 120 ZM
35 119 ZM 116 M 117 | 118 ZM
40 118 ZM 112 M 125 ZM 118 M
41 122 ZM 124 M 120 M 121 M
42 118 ZM 117 ZM 117 ZM 121 ZM
43 119 ZM 114 M 119 ZM 119 M
a4 121 ZM 118 M 120 M 119 M
45 120 ZM 118 ZM 119 ZM 116 ZM
46 126 ZM 116 M 118 | 117 M
a7 122 ZM 115 M 115 | 114 ZM
48 140 M
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Tabulka 4 - Pribéhy hodnot tvrdosti v jednotlivych fezech - Vzorek 2, rada 1

Vzorek 2
RADA 1B RADA 1C RADA 1E RADA 1F
Po_rad: Vzdal. od| Tvrdost Otf-la'st | vzdal. od| Tvrdost Otfla?t .| vzdal. od| Tvrdost Otflavst | vzdal. od| Tvrdost Ot,)laft R
vpichd . umisténi . umisteni . umisténi . umisténi
hranic HV 5 i hranic HV 5 ) hranic HV 5 ) hranic HV 5 i

vpichu vpichu vpichu vpichu
1 113 ZM 112 M 115 | 112 M
2 115 ZM 114 M M 110 ZM
3 115 ZM 115 M 113 | 116 M
4 117 ZM 111 M 115 | 116 ZM
5 116 ZM 115 M M 116 M
6 113 ZM 116 M M 114 M
7 115 ZM 108 M M 115 ZM
8 119 ZM 118 M | 117 ZM
9 118 ZM 1159 M | 119 M
10 115 ZM 116 M M 117 ZM
11 115 ZM 112 M M 118 M
12 116 ZM 115 M | 118 ZM
13 115 ZM 116 M ZM 115 ZM
14 120 ZM 113 M M 116 M
15 118 ZM 113 M M 118 ZM
16 115 ZM 115 M | 119 ZM
17 120 ZM 113 M | 118 ZM
18 116 ZM 112 M M 111 ZM
15 112 ZM 113 M M 114 M
20 113 ZM 115 M ZM 120 ZM
21 115 ZM 114 M ZM 117 ZM
22 116 ZM 114 M M 116 M
23 113 ZM 112 M M 117 ZM
24 112 ZM 118 M | 119 M
25 111 ZM 112 M | 118 ZM
26 114 ZM 117 M M 123 M
27 111 ZM 110 M M 120 M
28 112 ZM 109 M ZM 118 ZM
29 116 ZM 109 M | 118 ZM
30 111 ZM 122 TOO 124 M
31 109 ZM 120 TOO 133 ZM
32 116 TOO 286 SVAR1 118 M
33 114 TOOD 338 SWVAR1 116 TOOD
34 112 TOO 318 SVAR 1 237 SVAR1
35 182 SVAR1 326 SVAR1 275 SVAR1
36 302 SVAR 1 258 SVAR1
37 189 SVAR1 311 SVAR1 249 S5VAR1
38 119 TOO 132 TOO 295 SVAR1
EE 117 TOO 113 M 210 TOO
40 112 TOO 112 M 122 TOO
a1 118 TOOD 111 M 115 ZM
42 109 ZM 110 M 115 ZM
43 114 ZM 119 M 107 M
a4 116 ZM 121 M 122 ZM
a5 110 ZM 110 M 119 ZM
a6 108 ZM 112 M 115 M
a7 113 ZM 112 M 121 ZM
48 114 ZM 110 M 126 M
49 116 ZM 114 ZM
50 113 ZM 121 ZM
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Tabulka 5 - Pribéhy hodnot tvrdosti v jednotlivych fezech - Vzorek 2, fada 2

Vzorek 2
RADA 2B RADA 2C RADA 2E RADA 2F
Pc—_rad: Vzdal. od| Twrdost Otfla?t | Vzdal. od| Twvrdost Otfla?t _|Vzdal. od| Twvrdost Otflaust _|Wzdal. od| Twvrdost Otflaust R
vpichi hranic Hvs um|-sten| hranic avs um|-sten| hranic WS um|-sten| hranic WS um|-sten|

vpichu vpichu vpichu vpichu
1 113 M 121 M 114 M 125 ZM
2 119 M 116 M 119 M 122 M
3 116 M 119 M 116 M 122 M
4 111 M 115 M 120 M 119 M
5 118 M 118 M 120 M 123 M
6 115 M 119 M 116 M 124 ZM
7 112 M 121 M 118 M 121 M
8 115 M 118 M 116 M 123 ZM
9 111 M 118 M 113 M 121 M
10 113 M 115 M 114 M 123 M
11 117 M 117 M 117 M 124 M
12 114 M 116 M 120 M 126 M
13 116 M 119 M 117 M 125 ZM
14 116 M 116 M 117 M 123 M
13 118 M 115 M 117 M 124 ZM
16 115 M 118 M 119 M 128 M
17 114 M 116 M 116 M 127 M
18 117 M 120 M 119 M 117 M
19 114 M 117 M 118 M 121 M
20 114 M 116 M 113 M 119 ZM
21 112 M 111 M 116 M 125 M
22 113 M 112 M 116 M 117 ZM
23 117 M 114 M 115 M 120 M
24 118 M 116 M 117 M 121 M
25 116 M 120 M 115 M 119 M
26 115 M 111 M 115 M 117 M
27 116 M 112 M 117 M 112 ZM
28 114 M 111 M 111 M 114 M
29 117 M 119 TOO 114 M 117 ZM
30 117 M 122 TOO 114 M 116 M
31 119 TOO 320 SVAR1 113 M 110 M
32 118 TOO 129 TOO 142 TOO
33 123 TOO 209 SVAR2 255 SVAR2
34 186 SVAR 1 236 SVAR 2 285 SVAR 2
35 182 SVAR1 224 SVAR2 243 SVAR2
30 209 SVAR 1 221 SVAR 2 232 SVAR 2
a7 215 SVAR1 253 SVAR2 234 SVAR2
38 205 SVAR1 216 SVAR2 272 SVAR2
39 126 TOO 216 TOO 217 SVAR 2 245 SVAR 2
a0 126 TOO 115 M 208 SVAR2 227 SVAR2
a1 125 TOO 115 M 207 SVAR 2 269 SVAR 2
a2 115 TOO 122 M 196 TOO 219 TOO
43 118 TOO 116 M 113 TOO 133 TOO
44 119 M 115 M 107 M 129 TOO
a5 114 M 111 M 116 M 113 M
a6 116 M 108 M 113 M 123 M
a7y 109 M 110 M 119 M 115 M
ag 110 M 115 M 110 M 115 ZM
49 107 M 114 M 122 M
30 114 ZM 117 ZM 117 ZM
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Graf 6 - Méreni prabéhu teploty, vzorek 1, housenka 1, ¢ast 5
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