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Abstrakt

Pro vytvoteni kvalitniho navaru z titanu a jeho slitin je nutné zajistit dokonalou plynovou ochranu tavné lazné pted t€inky vzdusného
kysliku. Pouzivaji se inertni plyny, jako je argon nebo hélium, s gistotou 99,999 %. Plynovou ochranu je nutné udrzovat, dokud
teplota neklesne pod 300 °C. Pokud neni ochrana dost kvalitni, dochdzi k neZzadouci reakcei s kyslikem, k sniZzeni mechanickych vlast-
nosti a k zabarveni okoli navaru. V predkladaném piispévku je zaznamenan postup vyroby pfipravku pro navafovani titanu a dalsich
citlivych materiali metodou navarovani plazmatem (PTA). Jsou zde popsany vyrobni postupy a nasledné navafovani. Cilem pfi-
spévku je vytvoreni funkéniho pfipravku, ktery zajisti dostate¢nou ochranu pro cely proces navarovani citlivych materiali.
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1. Uvod

Titan je polymorfni kov bilé barvy, ktery se v ptirod¢ vy-
skytuje v podob¢ oxida (rutil TiOy). V primyslu je isty
titan ziskdvan Krollovym procesem. Jednd se o velmi
lehky kov, ktery ma vysokou mechanickou pevnost a
odolnost proti korozi. Cena technicky Cistého titanu je
1292 Ké/kg (metalminer, ke dni 20. 3. 2019), proto je
Cisty titan vyuZzivan pro specialni aplikace v 1ékarstvi
nebo chemickém a potravinaiském pramyslu. [1] [2]

Vytvoteni kvalitniho navaru z titanu a jeho slitin je
podminéné nejen spravnymi parametry navafovani, ale
hlavné dokonalou plynovou ochranou. Vysoké teploty pii
navatrovani zvysuji afinitu titanu ke kysliku za vzniku ne-
zadouciho oxidu titani¢itého. TiO> ma za dusledek neza-
douci zabarveni navareného povlaku. Pokud neni ochrana
dostatecna, projevi se to na zabarveni samotné¢ho navaru
a jeho okoli. Plynova ochrana je zajiSténa proudénim
plynu okolo tavné lazné. PouZivaji se inertni plyny, jako
je argon nebo hélium, titan je také mozné navafovat ve
vakuu. Ochranna atmosféra musi byt udrzovana, dokud
teplota neklesne pod 300 °C a musi mit vysokou &istotu.
Cistota plynu by méla byt 99,999 %, protoZe uz u &istoty
99,995 % muze dochazet k nevhodnému zabarveni vy-
sledné¢ho névaru. Pro dosazeni idealni Cistoty navaru je
vhodné tésn¢ pred zacatkem navafovani ocistit zakladni
material acetonem od necistot. [2] [3]

Spravné provedeny titanovy navar je leskly, reflexivni
a pohledové vypada jako zmrzla rtut’. Pokud je ale okoli
navaru zabarvené do hnéda, jedna se potad o kvalitn€ pro-
vedeny navar. [3]

V technické praxi se pro svafovani a navarovani citli-
vych slitin pouzivaji svafovaci komory. Tyto komory po-
skytuji atmosféru inertniho plynu bez vlhkosti a pouzivaji
kontrolni ukazatele znecisténi atmosféry. Komory jsou
konstruované do tvaru boxu, do kterého je pfistup ke sva-
fenci umoznén pomoci piistupového zipu a rukavic. Tim
je zajisténa ochrana proti kontaminaci zékladniho a pfi-
davného materialu i inertniho plynu. Svatfovani a navaro-
vani ve svarovacich komorach zajistuje spoje nejvyssi
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kvality, bez trhlin a ne€istot. Moznosti aplikace téchto ko-
mor pro strojni navafovani v pracovnim prostoru navaio-
vaciho automatu jsou omezené. Mimo jiné i vzhledem
k vysoké pofizovaci cené je vhodné hledat nova, ekono-
micky vyhodna feSeni. [4] [5]

Plazmové navatrovani (Plasma Transferred Arc) je za-
lozeno na principu pieneseného oblouku, kdy plazmovy
oblouk hoii mezi zékladnim materidlem ( + pol, anoda) a
wolframovou elektrodou ( - pol, katoda). PTA vyuziva tii
druhy plynd, a to plazmovy, podavaci a ochranny plyn.
Nejcastéji pouzivany je argon, jako technicky dostupny
inertni plyn. Pfidavny material ve formé prasku je priva-
dén podéavacim plynem do proudu plazmatu a dopada do
tavné lazné. Tavna lazen je vytvofena pusobenim tepla
plazmového oblouku na zakladni material. Mezi nejcas-
t&ji navafované soucasti patii fezné nastroje, sedla ventilt
a soucastky do stavebniho a chemického primyslu.
Ukazky navaru provedenych metodou PTA jsou na
Obr. 1. [6] [7]

Obr. 1. Ukdzka navarii metodou PTA [Krska Zdenék, KSK.]
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2. Experiment
2.1. Navrh a konstrukce pfipravku

Pfipravek je navrzen ve form¢ utésnéné, mirné pretlakové
komory s piedpokladanym stalym pritokem inertni atmo-
sféry a s moznosti kontroly procesu béhem navafovani.
Pripravek je slozen z hlinikové zakladni desky s vyfrézo-
vanou drazkou pro umisténi obvodovych ochrannych
skel. Ochranna skla jsou ¢ird z divodu umoznéni jedno-
dussi manipulace se zakladnim materidlem uvniti pfi-
pravku, pro zjednoduSeni programovani navafovacich
programt a pro kontrolu vlastniho procesu. Samotné vy-
zafovani pii navafovacim procesu je odstinéno dvefmi na-
vatfovaciho automatu, proto nebylo nutné pouzit ztmavena
skla. Pocet skel je osm a jsou umisténa na zakladni desce
v drazce tvaru osmiuhelniku. V drazce jsou usazeny po-
moci silikonového tepelné odolného tmelu. Na sklech je
upevnén hlinikovy limec s vyfrézovanou drazku pro
uchyceni horni strany skel. Limec je pokryt grafitovym
filcem a dvéma fadami té€snéni (Obr. 2). Diky této vrstvé
je zajistén pohyb horni desky po spodni ¢asti piipravku.

Horni ¢&ast ptipravku (Obr. 3) je slozena z hlinikové
desky zhotovené z plechu tloustky 5 mm a slouZi pro
utésnéni pripravku. Nachazi se v ni obdélnikovy otvor,
ktery je ur€en pro hotdk. Navafovaci horak je s horni
deskou spojen kozenou manzetou, upevnénou na hotfaku
a na horni desce. Rozméry koZené manzety jsou zvoleny
tak, aby byl zajistén vertikalni pohyb hotéku pfi promén-
livych vyskach navafovani. Na hotfaku je kiize ptichycena

Obr. 3. Horni ¢ast pripravku

pomoci hadicové spony, na horni desce je ukotvena po-
moci ramecku a Sroubtl. Dale je v kiizi umistén otvor po
kontrolni ukazatel (balonek) tésnosti pfipravku.

Cely piipravek je Srouby upevnén na stole polohova-
dla navafovaciho automatu. Konstrukce piipravku zajis-
tuje volny pohyb spodni ¢asti piipravku vici horni desce.
Timto uspotfaddanim je zajiSténa moznost navafovani pfi-
mych i kruhovych navard. Jako ochranny plyn byl pouzit
argon s cistotou 99,999 %. Umisténi pfipravku nainstalo-
vaném na navafovacim automatu je zobrazeno na Obr. 4,
vykres ptipravku je zobrazen na Obr. 10.

Pfed samotnym navafovani protéka ptipravkem
ochranny plyn po dobu 100 sekund. Tim jsou zajistény
vhodné podminky pro navatrovani citlivych materialt diky
snizenému obsahu O, a CO, uvnitf pfipravku. Po navateni
navaru je vhodné nechat protékat ochrannou atmosféru do
té doby, nez teplota navaru klesne pod 300 °C.

Obr. 4. Pripravek umistény na navarovacim automatu

2.2. Ovéreni funkénosti pripravku

Té&snost piipravku byla ovéiena dle nékolika hledisek.
Pomoci snimact piistroje ALMEMO byla zmétena
procentualni hodnota obsahu Oz a CO; uvniti pripravku.
Meéfteni probihalo pro dvé moznosti pritoku ochranného
plynu, a to pomoci hotéku pti prutoku plynu 17,5 I/min a
pomoci spodniho ptivodu pii pratoku plynu 10 I/min. Ha-
dicka pro spodni pfivod plynu je vedena skrz otvor pro
Sroub na zékladni desce piipravku. Prabéhy a grafické po-
rovnani poklest jsou zobrazeny na Obr. 5 a Obr. 6.
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Obr. 5. Graf pro snizeni obsahu Oz v pripravku

0,31
0,29
027
0,25
0,23
021
0,19
0,17

—e—Pomoci hofaku

—o—Spodnim hofadkem

% Oz

(e}

20 40 60 80 100
cas [s]
Obr. 3. Graf pro snizeni obsahu CO2 v pripravku

Meéfeni teploty uvniti piipravku probéhlo pti navato-
vani vzorku skladajici se ze tfi navatrenych vrstev. Pfi na-
vafovani prvni a druhé vrstvy vystoupala teplota k hod-
noté 90 °C, pfi navarovani tieti vrstvy teplota piekrocila
hodnotu 110 °C (Obr. 7).
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Obr. 7. Graf'teploty pii navareni tiivrstvého navaru

I kdyz teplota pii navarovani nedosahla vysokych hod-
not, doslo k prasknuti nékterych ochrannych skel.
K prasknuti doslo z divod nerovnomérného ohievu skla
a také z divodu rozdilné tepelné roztaznosti hlinikové
konstrukce a vlastniho skla. Skla se v dusledku tepelné
roztaznosti zdeformovala a praskla.

V kizi je umistén kontrolni ukazatel pietlaku v po-
dobé balonku. Pfi zapnuti pratoku ochranného plynu do-
jde k nafouknuti balonku do vzptimené polohy.

Nejdulezitéjsim ukazatelem jsou navafené povlaky
popsané podrobnéji v odstavci 2.4.

2.2. Navarovaci automat

Ptipravek byl konstruovan pro navafovaci automat typu
PPC 250 R6 (KSK, s.r.0., Ceské republika). Tento auto-
mat je urcen pro navatfovani rotacnich i nerotacnich sou-
¢asti, soucasti lze navarovat z ¢ela nebo na obvodu. Pii-
davny material je praSek. Automat umozinuje pulzni nava-
fovani o proudu 50-250 A a frekvencich 0-200 Hz. Tra-
jektorii plazmatronu lze ¥idit v 6ti osach — 4 osy plazma-
tron a 2 osy polohovadlo. Primér stolu ¢ini 300 mm, jeho
nosnost je max. 70 kg. [8]

Obr. 8. Navaiovaci automat PPC 250 R6 [8]

2.3. Pridavny material

V ramci experimentu byl pouzit pfidavny material Titan
Grade 1 v podobé prasku o velikosti ¢astic 90-200 um.
Chemické sloZeni materialu je zobrazeno Tabulce 1.
Jedna se o komer¢né Cisty titan, ktery je snadno svafova-
telny a houzevnaty. Ma optimalni taznost a tvatitelnost za
studena. Vysoké navafovaci teploty zasadné neovliviiuji
mikrostrukturu faze a. Typické pouziti je pro letecky a
chemicky pramysl. [9]

Tabulka 1. Chemické slozeni pridavného materidalu Titan
Grade 1 uvedené v hmotnostnich %, [10]
C Fe H N @] Ti
hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm%
0,013 | 0,019 | 0,001 | 0,005 | 0,05 zéklad

2.4. Zkusebni navary

Pro ziskani informaci o funk&nosti piipravku byly nava-
feny dva zkusebni navary z pfidavného materialu Titan
Grade 1. Navafovaci parametry byly pro oba navary to-
tozné a jsou uvedeny Tabulce 2. Prvni navar (A) byl vy-
hotoven mimo komoru navarovaciho pfipravku. Navar B
byl navaren uvnitf piipravku pii plisobeni ochranné argo-
nové atmosféry. Navary jsou Siroké 10 mm a dlouhé 60
mm.
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Obr. 9. Vykres navarovaciho pripravku pro citlivé materialy

Tabulka 2. Navarovact parametry

v[m/s] | IH[A] | IL [A]
4 130 45

TH [s]
0,15

TL [s]
0,55

Obr. 10. Navar A a navar B

3. Diskuze a zavér

V ramci této experimentalni prace byl navrzen a zkonstru-
ovan piipravek pro navafovani citlivych materialtt meto-
dou plazmového navafovani PTA. Pro vytvofeni pfi-
pravku byla pouzita zakladni deska, limec a horni deska
z hlinikové slitiny. Mezi zakladni desku a limec

bylo umisténo osm svare¢skych ¢irych skel, ktera byla
mezi desky umisténa pomoci topenaifského tmelu. Skla
jsou umisténa do tvaru osmithelniku. V horni hlinikové
desce se nachazi otvor pro horak. Plazmovy hotak je s pfi-
pravkem spojen pasem kiiZe, ktera je na hotdk pfipevnéna
pomoci hadicové spony a na horni desku pomoci Sroub.
Argon s ¢istotou 99,999 %. byl pouzit jako ochranny plyn.

Pfi navareni zkuSebnich navarti doslo k popraskani
ochrannych skel. V dalSich experimentech je proto nutné
zasadit skla do pfipravku tak, aby byla umisténa na pruz-
ném povrchu a byla tak kompenzovana teplotni roztaz-
nost.

Té&snost pripravku byla ovéfena dle nékolika hledisek.

Pokles procentudlniho obsahu O, a CO; uvnitf pii-
pravku byl zaznamendn pomoci méfici stanice AL-
MEMO. Pokles byl méfen pro dvé moznosti napousténi
ptipravku ochrannym plynem, a to pro napousténi pomoci
hotéku a pomoci dolniho pfivodu. Pii pfivodu plynu po-
moci hotdku doslo po case 100 s k poklesu procentudl-
niho obsahu Oz 0 98,6 % na hodnotu 0,26 % a obsahu CO>
0 31,9 % na hodnotu 0,19 %. U spodniho ptivodu byly
poklesy procentualniho hodnot obsahti plynti v ptipravku
pozvolnéjsi, minimalnich hodnot bylo dosahnuto po del-
§im Case, a to za 300 s pro O, a za 250 s pro CO,. Pro
moznost dolniho pfivodu byly ¢asy pro dosazeni minimal-
nich hodnot delsi, proto byly vyhodnoceny jako ne-
vhodné. Vzhledem k faktu, Ze piipravek je konstruovan
jako pretlakova komora se stalym prutokem, dochazi
k anikl ochranné atmosféry, a proto nelze uvnité pii-
pravku dosahnout idealni hodnoty obsahu O; pro navato-
vani titanu.
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Nedochazi k nezadoucimu uniku ochranného plynu.

Pro ovéfeni funkcnosti piipravku byly navafeny dva
zkuSebni navary z Titanu Grade 1. Navar A, ktery byl na-
vafen mimo komoru navatrovaciho ptipravku, je charakte-
risticky pravdépodobné oxidickym povlakem Sedého
zbarveni. Povlak se vytvofil pti navafovani kvtli nedoko-
nalé ochrané chladnouciho navareného kovu. V navarené
struktuie je patrné promiseni se zdkladnim materidlem.
Vady na povrchu housenky vypovidaji o okysli¢eni tavné
lazné.

Navar B byl navafen uvnitf pfipravku za pusobeni
ochranné atmosféry a nejevi znamky oxidace. Povrch na-
varu B je kovové leskly bez viditelnych vad. Kviili nesta-
bilit¢ podavani prasku doslo k posypani pridavnym mate-
ridlem jiz tuhnouciho kovu.

Bylo prokazano, ze ptipravek poskytuje dostate¢nou
ochranu pro vytvofeni 3D navafovanych soucasti nebo
polotovart z vysoce citlivych materiald technologii
plazmového navarovani (PTA).
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