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Abstrakt

Tato bakalatrska prace se zabyva svafovanim ramu jizdniho kola z titanové slitiny. Prvni
cast je zameéfena na samotné jizdni kolo. Jsou zde rozebrany typy kol, materialy, ze kterych se
ramy vyrabi a vliv n€kterych rozmérh na jizdni vlastnosti. Dalsi kapitola je vénovana titanu.
Tato kapitola popisuje vlastnosti titanu a jeho slitin pouzivanych na ramy. Déle je popsana
metoda TIG, kterou se titan nejcastéji svaruje. Tato metoda je zde zminéna obecné 1 konkrétné
pro svarovani titanu. Posledni ¢ast je vénovana technologii vyroby ramu kola.

Kli¢ova slova

jizdni kolo, ram kola, titan, svafovani, svafovaci metoda TIG

Abstract

This bachelor’s thesis is focused to titanium bicycle frame welding. The first part is
about bycicle itself. It containes kinds of bikes, materials used for frames and influency of
some proportions to handling properties. Next chapter is about titanium. There are properties
of titanium and titanium alloys used for bike frames in this chapter. After that there is a
chapter about TIG welding, which is mostly used for titanium. This method is mentioned both
generally and concretely for titanium. Final part is about technology of bike frame building.
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Uvod

Prvnim k dopravé urCenym strojem podobnym dneSnimu kolu bylo na zacatku 19.
stoleti pfedstavené dievéné odrazedlo. Dal§im krokem ve vyvoji kola bylo pfidani Slapek k
prednimu kolu. Vznikl tak nestabilni velociped s velkym piednim kolem. Aby se mohlo
pfedni kolo zmensit, byl ke §lapkdm ptidan pievod, a pouziti fet€ézu potom umoznilo pohanét
zadni kolo. Na konci 19. stoleti byl vynalezen rdm tvofeny dvéma trojuhelniky, ktery se
pouziva i dnes.

V dnesni dobé¢ 1ze jizdni kolo vnimat jako dopravni prosttedek nebo také jako sportovni
nacini.

Hlavni vyhodou kola jako dopravniho prostfedku je ekonomicky a ekologicky provoz.
Pii ptekondvani kratSich vzdélenosti ve mésté je dalSi vyhodou kola jeho rychlost. Diky
moznosti vyhnout se dopravnim zacpam a jinym omezenim a dojet a zaparkovat pfesné v
misté cile cesty je v nekterych ptipadech kolo dokonce nejrychlejsi. Toho vyuzivaji naptiklad
posli¢ei ve velkych méstech. Za vyhodu je mozné povazovat také to, ze pro jizdu je potieba
Slapat do pedalt a cyklistovi se tak dostane pohybu, kterého méa ¢ast dneSni populace
nedostatek.

Mnoho lidi jezdi na kole pro zabavu a travi tak volny ¢as sportem na Cerstvém vzduchu.
Vybrat si Ize z mnoha disciplin od najizdéni mnoha kilometrt po silnicich ptes jizdu ptirodou
na horském kole az po extrémy v podobé¢ sjezdu, skokii a podobné. Ve vSech disciplinach se
také konaji soutéze pro profesionalni jezdce 1 pro vetejnost.

Diky tlaku konkurence a pozadavkiim profesiondlnich jezdci stile dochézi, 1 ptes to Ze
je kolo pomérné jednoduchy stroj, k jeho vyvoji. Diky tomu se v cyklistice setkdvame
napiiklad s materidly, které jsou pouzity v letadlech i raketoplanech. Takovym materidlem je
napftiklad titan.
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1 Jizdni kolo

1.1 Ram jizdniho kola

Ram je bezesporu nejdilezitéjsi cast jizdniho kola. K rdmu je pfipevnéna vétSina
komponent, geometrie ramu ovliviluje jizdni vlastnosti kola a pohodli jezdce, hmotnost ramu
tvoti 15 az 25% hmotnosti celého kola a defekt rAmu miiZze mit velmi vaZné nésledky.

V dnesni dobé¢ je nejbéznéjsi tvar neodpruzeného ramu kola tvofen dvéma trojuhelniky
(tzv. diamond). Pfedni trojuhelnik tvofi hlavni trubka, hlavova trubka, horni trubka a sedlova
trubka. Zadni trojuhelnik nebo téZ zadni stavba je tvofen sedlovou trubkou a dvéma pary
tencich trubek vedoucich k patkam, ve kterych je uchyceno zadni kolo.

horni trubka

hlavova trubka

horni trubka
zadni stavby

sedlova trubka

hlavni trubka

dolni trubka

. stiedova trubka
zadni stavby

Obr. 1.1.1 Popis Ramu kola

Hlavni trubka, spojuje hlavovou trubku a stfedovou trubku. V hlavni trubce vétSinou
také byvaji zavity pro uchyceni drzaku na lahev s pitim.

V hlavové trubce se nachdzi hlavové sloZeni, obsahujici loZziska kterd umoZiuji
zataceni.

Od hlavové trubky vede horni trubka k sedlové trubce. U silni¢nich kol byva tato trubka
ve vodorovné poloze nebo klesd smérem k sedlové trubce, u horskych kol klesd smérem k
sedlové trubce témeét vzdy. Takovy rdm se nazyva slopingovy. U damskych kol, z divodu
snadného nastupovani a vystupovani z kola, je horni trubka ptivafena ke spodni ¢asti sedlové
trubky. Nékterd, naptiklad méstska, kola tuto trubku vitbec nemaji a maji pouze silnéjsi hlavni
trubku.

Sedlova trubka uzavirad pfedni trojihelnik od stfedové trubky nahoru k horni trubce. V
sedlové trubce je uchycena sedlovka se sedlem. Posouvanim sedlovky v sedlové trubce se
nastavuje vyska sedla.
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Ve stfedové trubce je hlavové slozeni, obsahujici osu na loziskdch, na které jsou
nasazeny kliky s pedaly.

V pfiblizné€ stejné trovni jako horni trubka je k sedlové trubce pfivaifen par hornich
trubek zadni stavby. Nékdy tyto trubky byvaji jesté spojeny kratkou trubkou nad kolem. K
této trubce lze ptiSroubovat blatniky nebo nosi¢, u silni¢nich kol je zde uchycena také zadni
brzda. U ostatnich kol s rafkovymi brzdami obsahuji horni trubky zadni stavby névarky pro
uchyceni ¢ept téchto brzd.

Spodni trubky zadni stavby spojuji sttedovou trubku a patky.

V trubkach zadni stavby mohou byt prolisy pro vytvoreni vice mista pro plast’ zadniho
kola.

K patkam je uchyceno zadni kolo a n¢kdy také kotouCova brzda. U vétSiny kol se do
patek nasazuje kolo zespodu, ale u kol s jednim pievodem byvaji patky otevieny dozadu a
maji del§i drazku, kterd umoznuje posouvdnim kola nastavit spravné napnuti fetézu. K
nékterym zadnim patkam lze také ptipevnit nosi€ a blatniky. [1]

1.2 Rozdéleni jizdnich kol

1.2.1 Silni¢ni kola

Silni¢ni kola jsou urcena pro co mozna nejrychlejsi jizdu po kvalitnim povrchu. Z toho
divodu maji lehké a velmi pevné ramy. Pro zmenSeni aerodynamického odporu maji snizena
fiditka a pro zmensSeni valivého odporu velmi Gzké pneumatiky nahusténé na vysoky tlak.
Ramy s vodorovnou horni trubkou jsou pohodIngjsi a stabilnéjsi, slopingové ramy jsou zase
obratnéjsi a maji niz téZiste. Silni¢ni kola se dale déli na zavodni kola, specidlni kola na zavod
na ¢as neboli ¢asovku, triatlonova kola a drahova kola.

Obr. 1.2.1.1 Zavodni silni¢ni kolo Trek Madone 6.9 [10]
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1.2.2 Horska kola

Horska kola nebo téz MTB se pouZzivaji pro jizdu v rizn€ narocném terénu od jizdy po
polnich cestach az po sjezd obtiznych trati postavenych v zimnich stfediscich. V terénu je
kolo velmi namahéno, proto musi jeho ram vykazovat dostatecnou pevnost a odolnost proti
unavovému lomu. V dnes$ni dobé¢ jsou jiz vSechna horska kola vybavena odpruzenou predni
vidlici, ktera tlumi rdzy ptsobici na jezdce i na ram. Pokud ma takové kolo pevnou zadni
stavbu nazyva se hardtail. Celo-odpruzena kola maji odpruzené pifedni 1 zadni kolo.
Nevyhodou celo-odpruzeného kola je vys$si hmotnost oproti hardtailu. DalS§i nevyhodou
odpruzenych kol muze také byt pii jizdé do kopce ztrata ¢asti energie v disledku propruzeni
kola pti kazdém $lapnuti. Tento problém vSak fesi uzamykatelné tlumice.

Obr. 1.2.2.1 Zavodni horské kolo Scott Spark RC [11]

1.2.3 Trekingova kola

Trekingova kola jsou do jisté miry kompromisem mezi silni¢nimi a horskymi koly. Maji
velka kola s pomérné tzkym plastém, takze na silnici maji mensi odpor nez horska kola, ale
lze s nimi jet i v lehkém terénu. Odolné hlinikové ramy maji geometrii nastavenou pro
pohodlnou jizdu. Z téchto diivodi jsou trekingova kola vhodna pro cykloturistiku.

Obr. 1.2.3.1 Trekingové kolo Author Advent [12]
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1.2.4 Méstska kola

Kolo je ekologicky a ve mésté prakticky a pomérné rychly dopravni prostfedek. Stale
vice lidi proto vyuzivéa pro dopravu po mesté méstska kola. Pro pohodlné nastupovani ramy
nemaji horni trubku. Pro pohodlnou vzpiimenou polohu cyklisty je geometrie navrzena tak,
aby fiditka byla podtatné vyse nez sedlo. Méstska kola také byvaji vybavena komponenty,
které jsou pokud mozno bezudrzbové.

Obr. 1.2.4.1 Méstské kolo Viva Juliett [13]

1.3 Materialy pouZivané na vyrobu ramu jizdnich kol

1.3.1 Ocelové slitiny

Ocel je prvni kovovy material, ze kterého se vyrabély ramy kol. Pfed oceli se pouZivalo
pouze dievo. V dneSni dobé velci vyrobci rami ocel téméf nepouzivaji a vyrabi z ni pouze
velmi namahané ramy z kategorie BMX nebo napiiklad freestylova horska kola. Dalsi
ocelové ramy jsou pak vyrabény prevazné v malych “garazovych” firmach.

Ke stavbé ocelového ramu se nejcastéji pouziva legovana ocel 25CrMo4. Je také mozné
se setkat s americkym oznacenim 4130, které se v cyklistice uziva vice. Tato ocel je legovana
chromem, molybdenem a manganem. Trubky se spojuji pajenim nebo svafovanim. P4ji se
bud’ natupo nebo do spojek, jako pajka se pouziva méd’ nebo jeji slitiny. Ke svafovani se
pouziva ptrevazné metoda TIG. ProtoZze ma ocel dobrou taznost, 1ze trubky snadno tvarovat a
ziskat tak optimalni vlastnosti ramu. Tenké stény a malé pruméry trubek ptispivaji k relativné
nizké hmotnosti. Ocelové ramy maji diky vysoké mezi pruznosti dlouhou Zivotnost. [2,1]
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1.3.2 Hlinikové slitiny

Hlinik je v dne$ni dob& nejpouzivanéjsi material na stavbu rdmu kol. Hliniku plivodné
branila k jeho vétSimu rozsifeni do oblasti kol jeho vysoka cena, niz§i pevnost v tahu a slozité
svafovani. Jeho dnes$ni rozSifeni je mozné diky vyspélosti svafovaci techniky a také diky
cyklistovi Gary Kleinovi, ktery v roce 1973 ve své diplomové praci na téma tvorba
hlinikového ramu pouzil trubky velkych primért s tenkou sténou.

Hlinikové ramy jsou nejCastéji vyrabény z hlinikové slitiny 6061, kde jsou hlavni
legujici prvky hoic¢ik a kiemik a ze slitiny 7005, ktera je legovéna pievazné zinkem.
Hlinikové trubky lze dobie obrabét a lze je také snadno tvarovat pomoci hydroformingu.
Svatuji se metodou TIG nebo MIG pfi strojnim svafovani. Kviili nizké pevnosti je tfeba na
rdm pouzit trubky o vétSim prifezu a s vétSim mnozstvim materialu, coz zptusobuje velkou
tuhost ramu, n¢kdy az pfili§ velkou. [2,1]

1.3.3 Titanové slitiny

Titan se kvili své vysoké cené¢ nikdy nerozsifil mezi béznd kola, avSak diky svym
vlastnostem jsou titanové ramy casto povazovany za nejleps$i. Hlavnimi pfednostmi titanu
jsou nejvetsi pomér pevnosti a hustoty ze vSech kovovych materidli, velmi dobra
korozivzdornost a nizka nachylnost k tinavovym zlomim. Optimdalnich vlastnosti se dosahuje
pfidanim legujicich prvki, pfedevsim hliniku a vanadu. Oznaceni téchto slitin pouZivanych na
ramy je Ti6Al4V a Ti3Al2.5V. Titan se svatuje stejn¢ jako ocel metodou TIG, avSak je nutné
svar a tepelné ovlivnénou oblast 1épe chranit pied okolni atmosférou. Pruznost titanu zajist'uje
pohodIné ramy, avSak lehké ramy nemusi mit dostate¢nou boc¢ni tuhost. Tomu se da pirede;jit
pouzitim trubek o vétSim priméru nebo hydroformingem tvarovanych trubek. Nevyhodou
titanu je vyssi pravdépodobnost iniciace trhliny v misté vrubu. [2]

1.3.4 Magnesium

Magnesium se v cyklistice objevuje jiz dlouho, avSak pomérné ziidka. Je to nejlehci
obrobitelny kov, ktery vyborné tlumi vibrace a méa dobré Unavové vlastnosti. Ostatnimi
vlastnostmi je tento material hodné podobny hliniku. Nejvétsi nevyhodou magnesia je jeho
reaktivita s okolim. Proto jsou u ramli z magnesia kladeny vys§i pozadavky na kvalitu
povrchové Upravy. [2]

1.3.5 Uhlikova vlakna

S klesajici cenou se ramy z uhlikovych vldken (karbonové ramy) stavaji stale vice
populdrnimi. Nejvétsi vyhodou tohoto materidlu je nejlepsi pomér hmotnosti a pevnosti. Dalsi
velkou vyhodou je moznost vytvarovat vldkna témét do libovolného tvaru, ¢imz lze vyrobit
ram, ktery optimalné pienasi vSechny sily a pruzi jen v poZadovaném sméru. Ram také mtize
mit aerodynamicky tvar, ktery snizi odpor vzduchu. VSech téchto vlastnosti 1ze dosdhnout pii
zachovani velmi nizké hmotnosti. Nevyhodami tohoto materidlu jsou niz8i rdzova
houzevnatost a vétsi sklony k unavovému lomu. [1]
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Tab. 1.3.1 Vlastnosti jednotlivych materialt

ocel hlinik titan titan karbon magnesium
25CrMo4 6061 T6 Ti6Al14V Ti3Al2.5V AZ61
hustota
[ke/m’] 7900 2700 4430 4480 1550 1738
mez pruznosti
[MPa] 650 240 910 610 1000 150
mez pevnosti
[MPa] 800 310 1000 740 1100 280
taznost
(%] 15 8 18 17 2 7
modul pruznosti
[GPa] 200 69 114 107 98 45
1100
880
660
440
220
0
ocel hlinik titan titan magnesium

25CrMo4 6061 T6 Ti6Al4V  Ti3Al2.5V karbon  AZ61
B mez pevnosti [MPa] B modul pruznosti [GPa]

Obr. 1.3.1 Porovnani meze pevnosti a modulu pruznosti jednotlivych materialt [2]

ocel hlinik titan titan magnesium
25CrMo4 6061 T6 Ti6AI4V Ti3AI2.5V karbon  AZ61

Obr. 1.3.2 poméry pevnosti a hmotnosti jednotlivych materiali [2]
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1.4 Geometrie jizdniho kola

Geometrie rdmu kola, pfedev§im pfedsazeni vidlice (A), zavlek kola (B), hlavovy thel
(C) a rozvor kol (D) vyznamné ovliviiuji jeho chovani a ovladatelnost.

D B

Obr. 1.4.1 Geometrie kola

1.4.1 Pfedsazeni vidlice a zavlek kola

Predsazeni vidlice je vzdalenost stiedu kola od osy otaceni fizeni. Piedsazeni vidlice
spolu s hlavovym thlem a polomérem ptedniho kola urcuje zavlek kola. Zavlek kola je
vodorovna vzdalenost mezi osou fizeni a mistem, kde se ptfedni kolo dotyka zemé. Silni¢ni
kola maji predsazeni vidlice 40 az 55 mm nejcastéji 43 az 45 mm a zavlek 50 az 63 mm.
Nejlepsiho kompromisu mezi ovladatelnosti a stabilitou se dosahuje se zavlekem 57 mm.
Horska kola maji mensi pedsazeni vidlice, nejcastéji 38 az 40 mm. [3]

1.4.2 Hlavovy thel

Hlavovy thel je uhel ktery svira osa fizeni s vodorovnou rovinou. Hlavovy uhel spolu s
pfedsazenim vidlice uréuje, jak hodn& bude kolo reagovat na naklonéni do strany. Cim je
hlavovy thel vétsi, tim je také tfeba mensi sila k zatoceni, zvlasté pii velkém predsazeni €i
malém zavleku. Hodnota hlavového uhlu se pohybuje u silni¢nich kol v rozmezi 71° a 74°, u
horskych kol pfiblizn€ o 2° méné. [3]

1.4.3 Rozvor

Rozvor je vzdalenost mezi stiedy kol a jeho velikost zavisi na velikosti hlavového thlu,
na predsazeni vidlice a na délce ramu. Rozvor ovliviiuje rozlozeni vahy na ptedni a zadni
kolo. Zadni kolo by mélo byt zatizeno asi 55% celkové vahy jezdce a kola, na ptedni kolo
zbyva 45%. Spravné rozlozeni hmotnosti zvySuje stabilitu v zatackach. Vzdalenost mezi koly
ma spolu s vyskou vysledného t€zisté jezdce a kola také vliv na podélnou stabilitu. Pfi krat§im
rozvoru se kolo snadnéji zvedne na zadni nebo pfedni kolo. Delsi kola jsou zase méné
obratna. [3, 1]
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1.4.4 Velikosti ramii

Velikost rdmu se udavaji podle vzdalenosti mezi stiedem stiedového slozeni a hornim
koncem sedlové trubky. U horskych kol byva tato vzdalenost 380 az 430 mm, u silni¢nich kol
470 az 625 mm. Tyto hodnoty vypovidaji o rdmu kola jen velice mélo.

1.4.4 DalSi rozméry

Bézné€ vyrobei rami kol udavaji také tyto rozméry: délka horni trubky, délka hlavové
trubky, vzdalenost mezi sttedem stiedového slozeni a sttedem zadniho kola, vzdéalenost stiedu
sttedového slozeni od spojnice stfedil kol a také thel, ktery svira sedlova trubka s vodorovnou
rovinou.

1.5 Analyza ramu

Pevnostni analyza pti navrhu nového ramu je vhodna k odhaleni nejvice naméhanych
mist a také k odlehCeni rdmu ubranim materidlu v mistech, kterd jsou namahana ménc.
Analyza se provadi na pocitacovém modelu rdmu vypoctem pomoci metody konecnych
prvka. Metoda kone¢nych prvkl spoc¢iva v tom, ze pocitac rozdéli rAm na mnoho malych ¢asti
a ve vSech uzlovych bodech téchto Casti vypocita napétové a deformacni charakteristiky.
Analyzu provadi pfevazné velci vyrobci kol. Mensi vyrobci Casto analyzu nedélaji, pii navrhu
rdm o néco vice naddimenzuji a dale vychdzi z vlastni zkusSenosti.

Obr. 1.5.1 Vypocet napéti metodou konecnych prvki [14]
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2 Titan

2.1 Vlastnosti titanu

Titan je polymorfni kov, bilé barvy, mémé hmotnosti 4,5 kg.dm, s teplotu tani 1668 +
50 °C. Cisty titan je tvarny a pomérné mékky. V Zihaném stavu ma pevnost 240-550 MPa a
taznost 15-25%, Cisty titan ma pomérné nizkou tepelnou vodivost i nizky koeficient tepelné
roztaznosti, coz prispiva k jeho dobré svatitelnosti. Na vlastnosti titanu maji rozhodujici vliv
necistoty, které se dostavaji do kovu pii jeho vyrobé&. Jiz malé mnozstvi ne€istot ovlivituje do
zna¢né miry vlastnosti titanu. PfimiSeniny, které tvofi s titanem intersticidlni tuhé roztoky,
napf. kyslik, dusik, uhlik, vodik, ovliviiuji vlastnosti titanu podstatné intenzivnéji nez
pfimiSeniny, které tvofi s titanem substitucni tuhé roztoky. [5]

Titan ma stabilni, hexagonalni krystalickou mfizku a az do teploty 882 °C, ktera je
teplotou pifemény na prostorové centrovanou kubickou mtizku . V této modifikaci je stabilni
az do teploty tani. [6]

V modifikacich titanu a i B se dobfe rozpousti kyslik a dusik. Modifikaci o oba tyto
prvky znacné stabilizuji. Vy$§i obsahy kysliku nebo dusiku v titanu zpisobuji zvySeni
pevnosti, meze kluzu a tvrdosti, naopak taznost a houzevnatost snizuji. Maximalni dovolené
mnozstvi kysliku v technickém titanu je 0,15 hm.%, dusiku 0,05 hm.%. 5]

Rozpustnost uhliku v obou modifikacich titanu za normalnich teplot je pouze 0,25 hm.
%. Pokud je obsah uhliku vy3$8i vznikd karbid titanu TiC. Uhlik ovliviiuje mechanické
vlastnosti obdobné jako kyslik a dusik, navic v§ak vyznamné zhorSuje svafitelnost titanu. Z
toho ditvodu ho miize byt v titanu maximalné 0,1 hm.%. [5]

Také vodik zvySuje pevnost a tvrdost titanu, ale vyrazné sniZzuje jeho vrubovou
houZevnatost. S titanem tvoii hydrid titanu TiH», ktery zplsobuje starnuti titanu. Maximalni
dovolené mnozstvi vodiku v technickém titanu je 0,003 hm.%. [5]

Zelezo do obsahu 0,1 hm.% nema na titan vyznamny vliv. P¥i vy$§im obsahu zvysuje
stejné jako vétSina pfimesi pevnost a tvrdost a zhorSuje tvarnost. Maximalni obsah je 0,3 hm.
% [5]

Kiemik je v titanu pfitomen do obsahu 0,1 hm. %. ZhorSuje houzevnatost. [5]

2.2 Technicky titan

Jeho druhy se rozlisuji podle hodnot jeho mechanickych vlastnosti, zejména podle jeho
taznosti a kontrakce. Jiné je podle tvrdosti. Mechanické vlastnosti lze zvysit tvafenim za
studena. Dokonala rekrystalizace je mozna pfi teplotnim rezimu 650 az 700 °C/1 hodina, nebo
také 300 °C/1000 hodin. Teploty tvareni jsou 800 az 1000 °C, tzn., Ze se tvaii v oblasti . Za
vysokych teplot titan zna¢né oxiduje a nitirduje. [5]

Titan ma vysokou odolnost proti korozi a v nékterych prostfedich pred¢i i odolnost
korozivzdornych oceli. Podobné jako u téchto oceli vytvari titan ochranné pasivacni vrstvy.
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Slitiny titanu se obvykle klasifikuji dle rozpustnosti ptisadovych prvkl ve fazi a a fazi
a jejich substitu¢niho vlivu na tyto faze. Déli se do tii skupin:

Ptisadovy prvek se vice rozpousti v hexagonalni fazi a nez v kubické fazi . Takto se
projevuje prisada hliniku, dusiku, kysliku a uhliku.

Ptisadovy prvek se vice rozpousti ve fazi B nez ve fazi a. Na stabilizaci faze piisobi
pfisada molybdenu, niobu, tantalu a vanadu. Mirny stabilizacni u¢inek ma cin, a zirkon. Tyto
slitiny mohou byt homogenni nebo heterogenni.

Prisadovy prvek se vice rozpousti ve fazi  nez ve fazi a a fazi B stabilizuje. Za niZSich
teplot dochéazi k eutektické reakci pifi niZ vznik4 eutektoid tvofeny tuhym roztokem a a
intermetalickou fazi, ktera je bohata na ptisadovy prvek. Takto pisobi mangan, Zelezo, chrom,
kifemik, méd’, stfibro a vodik. [5]

2.3 Slitina Ti6Al4V

Tato slitina je nejpouzivangj$i ve strojirenstvi 1 konkrétné na stavbu ramu kol. Tvofi
dvoufdzovou strukturu o + B, méa velmi vysokou pevnost, ale niz$i taznost a je dobie
svafitelnd. Do teploty 400 °C nereaguje s ostatnimi prvky. Obsahy legujicich prvki jsou
uvedeny v tab. 2.3.2.

2.4 Slitina Ti3Al2.5V

Slitina Ti3Al2.5V je podobna slitiné Ti6Al4V, obsahuje vSak mensi mnozstvi legujicich
prvkil viz. tab. 2.3.1 a je 1€pe tvafitelnd a svafitelna.

Tab. 2.4.1 Mechanické vlastnosti slitin titanu za pokojové teploty [15]

Ti6Al4V Ti3Al2.5V
min. hodnoty bézné hodnoty min. hodnoty bézné hodnoty
mez pruznosti
[MPa] 825 910 485 610
mez pevnosti
[MPa] 895 1000 620 740
taznost
[%] 10 18 15 17
kontrakce
[%] 20 - 25 -
tvrdost
[HV] - 330-390 - 260-320
modul pruznosti
[GPa] - 114 - 107
narazova prace u
charpyho zkousky s - 20-27 - 48-102
V vrubem [J]
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Tab. 2.4.2 Obsahy legujicich prvkia v hmotnostnich % [15]

(0) N C H Fe Al \4
Ti6Al4V 0,20 0,05 0,08 0,015 0,40 5,5-6,75 3,5-4,5
Ti3Al2.5V 0,15 0,02 0,08 0,015 0,25 2,5-3,5 2,0-3,0

2.5 Svaritelnost titanu

vvvvv

Protoze titan pfi vysSich teplotach snadno reaguje s ostatnimi prvky, je nejdulezitéjsi
faktor pro kvalitu svaru ochrana roztavené¢ho kovu pied vSemi zdroji kontaminace. Z tohoto
diavodu neni vhodné svatovani obalenou elektrodou a svafovani v aktivnim plynu. [7]

Titan lze svafit riznymi metodami: metodou TIG, plasmou, laserem, paprskem
elektronti i odporovym svarovanim. Ve strojirenstvi se ke svarovani titanu pouziva nejvice
metoda TIG, ke svafovani rdmu kola se tato metoda pouziva témét vyhradné. [7]
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3 Svarovani metodou TIG

Zkratka TIG pochazi z anglického tungsten inert gas welding (Cesky svafovani
wolframovou elektrodou v inertnim plynu). V nékteré literatufe se mizeme setkat také se
zkratkou WIG, ktera pochazi z némciny. Pfi svafovani metodou TIG hoii elektricky oblouk
mezi netavici se wolframovou elektrodou a svafovanym materialem. Pfidavny material se
piidavé rucné ve formé svaiovaciho dratu nebo podavacem dratu pii automatickém svarovani.
Tavnd lazen, elektroda a tepeln¢€ ovlivnéna oblast je chranéna argonem, heliem nebo jejich
smési. Ochranny plyn musi mit vysokou €istotu. [8]

Metoda TIG se diky vysoké kvalit¢ svari a snadnému ovladani oblouku pouziva ke
svafovani velkého mnozstvi materiald. Stejnosmérnym proudem se svafuje napiiklad
vysokolegovand ocel, méd’, nikl a titan. Pfi pouziti stfidavého nebo impulsniho proudu lze
snadno svafovat hlinik a hot¢ik nebo jejich slitiny. [8]

. svafovany material

. elektricky oblouk

. svar

. pfidavny material

. plynova hubice

. ochranny plyn

. kontaktni kleStiny

. wolframova elektroda
. zdroj proudu

O 00 1 ON L A W N —

Obr. 3.1. Svarovaci hotak s netavici se elektrodou [8]

3.1 Svarovaci horak

Svarovaci hotdk zajistuje privod elektrického proudu a ochranného plynu do svaru. Pro
svarovani proudem do 200 A je hotak chlazen pouze proudicim plynem, pii svafovani vétSimi
proudy se pouziva chlazeni vodou, kter¢ je ¢astéjsi pfi strojnim svarovani.

Mosazné nebo médéné kleStiny v hotdku slouzi k uchyceni a k pfenosu proudu na
wolframovou elektrodu. Aby se co nejvice snizil pfechodovy odpor, musi byt elektroda
uchycena velmi pevné. Pro jednotlivé priméry elektrod musi byt pouZzity odpovidajici
klestiny. Ochranny plyn proudi ke svaru z trysky. Velikost trysky zavisi na velikosti oblasti,
kterd ma byt plynem chranéna, na velikosti elektrody a na tvaru svarového spoje. Nejcastéji se
pouzivaji keramické trysky, pro vodou chlazené hotaky se pouzivaji médéné a pochromované
trysky. Aby se zlep$ilo laminarni proudéni ochranného plynu a zabranilo se tak turbulenci a
kontaminaci ochranné atmosféry, lze pouzit plynovou cocku. Pfi jejim pouziti Ize vice
vysunout elektrodu, a je tak mozné provadét svary v hitfe dostupnych mistech. [8, 9]
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3.2 Elektroda

Pro svafovani metodou TIG se pouzivaji elektrody z wolframu, protoze mé z Cistych
kovl nejvyssi teplotu taveni (3410 °C), v prabehu svafovani zlistava v tuhé fazi, a proto
neubyva. Mize pouze pomalu uhofivat. Pro zlepSeni vlastnosti, napfiklad pro snizeni tepoty a
zvyseni zivotnosti elektrody a pro snadnéjsi zapaleni a stabilni hofeni oblouku, se pouzivaji
elektrody ze slitin Wolframu. Pouzivané pfimé&si jsou: cer, lanthan, thorium a zirkon. Vybér
elektrody zavisi na druhu proudu a svafovaném materialu. Priméry elektrod jsou od 0,5 do 10
mm a délky se pohybuji v rozmezi 50 az 175 mm. [8, 9]

Ke svafovani titanu se pouzivaji elektrody s obsahem 1% az 2% thoria, které jsou
vytvarované do Spicky se zaoblenym hrotem. [7]

3.3 Pridavny material

Ptidavny material se pti svafovani metodou TIG ptidava témér vzdy, vyjimkou je pouze
svafovani tenkych materiali. Podle daného pouziti je vyroben z rtiznych materialti a ma rtizné
rozméry. VéEtSinou je ve formé dratu, ktery se ruéné ptidava do svarové lazné. [9]

Pro svafovani titanu se pouziva ptidavny material podle standardu AWS AS. 16-90.

Pfi ruénim svafovani se pouziva drat do priméru 1,6 mm pro svafovani natupo do
tloustky materialu 4,5 mm. Nad tuto tloustku se pouzivaji draty o primérech 2,4, 3,2 a 4 mm.
Pro automatizované svatrovani se pouzivaji priméry 0,8, 1,1 a 1,6 mm. [7]

3.4 Svarovaci zdroje

Pii svatfovani netavici se wolframovou elektrodou se pouzivaji zdroje, které udrzuji
konstantni proud, cozZ je dilezité pro udrZeni pfiblizn€ konstantni teploty svaru zejména pii
ruénim svatrovani, kdy se méni délka oblouku a velikost napéti. [9, 7]

Pti svafovani stejnosmérnym proudem se ve vétSing piipadd pripojuje elektroda k
zapornému polu a svafovany material ke kladnému, takové zapojeni se nazyva piimé a je
vyhodné proto, Ze vétsi Cast tepla se prendsi do svafovaného materialu a elektroda je tak méné
zatézovana. K ohfevu materidlu ptispiva i kineticka energie elektrontl, které leti smérem k
nému. Nepiimé zapojeni se pouziva jen vyjimecne.

Stiidavy proud je vhodny ke svatfovani hliniku a hoi¢iku, které jsou pokryty vrstvou
oxidu o vysoké teploté tani. Ve fazi, kdy je elektroda kladna, se oxidy snadnéji odpaiuji a také
se stahuji k okraji svarové 1azné. [8, 9]

Pro svafovani titanu se pouzivd ptfimé zapojeni elektrody nebo svafovani impulsnim
proudem. Je diilezité, aby zdroj udrzoval co nejvice konstantni proud. K zapaleni oblouku je
vhodny proud o vysoké frekvenci. Lep$i operativnost umozni ru¢ni nebo nohou ovladany
regulator proudu. [7]
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3.5 Ochranny plyn

Ochranné plyny zabezpecuji ochranu netavici se elektrody, svarové lazné a jejiho okoli
proti vlivim okolniho vzduchu, piedev§im proti oxidaci a naplynéni. Soucasné vytvareji
pfiznivé podminky pro zapaleni oblouku a jeho stabilitu, pfenos tepla do svaru i jeho
tvarovani. [8]

Nejpouzivangj$im plynem je argon, je levny, diky vysoké hustoté se v ném oblouk
dobie zapaluje a je stabilni a také zabranuje defektliim pii nestejné dlouhém oblouku. Helium
umoznuje svafovat materidly s vysokou tepelnou vodivosti, zvétSuje hloubku zavaru a
rychlost svafovani. Smés argonu a helia kombinuje kladné vlastnosti obou plynii. [8, 9]

Ke svafovani titanu je nutné pouzit argon nebo helium o cistoté alespon 99,995%.
Rosny bod téchto plynii nesmi ptekrocit teplotu -51 °C.

Vsechny ¢asti systému na rozvod plynu musi byt ¢isté, dobie tésnici a bez vlhkosti.
Systém musi také zajistit, aby teplota rosného bodu v blizkosti hotaku nepiesahla -40 °C.
Nevhodné je pouziti gumovych hadic kvili jejich porezité. [7]

3.6 Plynova zarizeni pro ochranu titanu

3.6.1 Svarovaci komora
Jedné se o uzavienou komoru, do které vedou gumové rukavice. Z této komory se po
upevnéni vyrobku vypusti téméf vSechen vzduch a komora se naplni ochrannym plynem.

Existuji rizné rozmeéry a tvary, ovSem existuji limity nejvétsi velikosti. Lze také pouzit
svafovaci komory z plexiskla, ve kterych nelze dosahnout tak vysokého stupné vakua. V
téchto komorach se atmosféra pred svafovanim vycisti pomoci ochranného plynu. Svatovaci
komora mutize byt také ve form¢ prihledného plastového vaku. Komoru specifickych rozméra
1ze také vyrobit pomoci desek plexiskla, slepenych lepici paskou. [7]

3.6.2 Vle¢na ochrana

Tento typ ochrany se pouzivd hlavné pro vétsi konstrukce, a také pro hromadnou
vyrobu, kde se rozlozi ndklady na specidlni vybaveni. Pfi tomto zplsobu chranéni je
svafovana oblast chranéna ochrannym plynem ze svatfovaciho hotdku. Tryska hotdku by méla
mit, podle rozmért svaru, primér 20 mm a vice. Idedlni je pouzit co mozné nejvetsi trysku.
Vhodné je téz pouzit plynovou cocku. Kvili afinité titanu k jinym prvkiim je potieba chranit
vSechny oblasti, které maji vyssi teplotu nez 350-400 °C. K tomu slouzi sekundéarni chranéni,
které tvoii komora uchycena k hotdku. Tvar této komory zavisi na svatfovaci poloze a tvaru
svafence. Komory se bézn¢ vyrabi ze Zeleza a spodni stranu maji vytvofenou z porézniho
materiadlu. Je nutné komoru navrhnout tak, aby ochranny plyn proudil do mist svaru a aby
proudil bez turbulenci. [7]

3.6.3 Ochrana korene svaru
Pii svafovani titanu je nutné chranit také kofen svaru. U svafovani trubek ramu kola se
trubka naplni ochrannym plynem.
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3.7 Technika ruéniho svarovani

Ruc¢ni svatovani TIG je stale velmi pouzivana metoda pfedev§im pro spojovani
vysokolegovanych oceli a velké skupiny nezeleznych kovli. Ma své nezastupitelné misto pii
svafovani slozitych prostorovych konstrukci, v kusové a malosériové vyrobé tam, kde
potifebujeme svar s velmi dobrymi vlastnostmi, vybornym povrchem a vysokou ¢istotou. [§]

Technika svafovani TIG pfipomina svafovani plamenem, kde misto teplem plamene se
material tavi teplem oblouku, ale pohyb hotfaku a piidavného materidlu je klidnéjsi. Pii
svafovani je dilezité, aby pifidavny drat pifi svém pohybu zlstdval v oblasti ochranné
atmosféry a nebyl kontaminovan vzduchem. Pti kontaminaci hrozi nebezpeci oxidace
ohtéatého konce a zaneseni oxidl do svarové lazné. Pii kontaminaci je nutné drat pred dal$im
pouzitim ocistit. [8]

Metodou TIG se da svafovat ve vSech polohach a svafuje se zpravidla dopfedu. Pti
svafovani dopfedu se hofdk pohybuje vlevo (u pravaki), tyCka ptfidavného materidlu se
posunuje pied hofdkem a je postupné poddvana na okraj tavné lazné. Povrch svaru je
formovan obloukem.

V zékladni poloze je poloha hofdku kolméd k pfi€né ose svaru, ¢imz se zajisti
rovnomeérné nataveni obou polovin svafovaného materidlu. Sklon hotdku v podélné ose je cca
10° vzad a thel sklonu tyc¢ky 60° az 80° vpted od kolmice v misté hofeni oblouku.

Polohovani hotdku i pfidavného materidlu se méni dle typu svaru, polohy, sméru
svafovani, slozitosti a tvaru svafence, dostupnosti svaru atd. [8]

Tab. 3.7.1 Parametry pro svafovani titanu metodou TIG [7]
tloust'’ka pramér pramér proud prutok prumér
[mm] dratu elektrody argonu trysky
[mm] [mm] [/min] [mm]
<24 1,6 1,6 80-120 6-7 13-16
2,4-5,1 1,6-3,2 1,6-2,4 120-210 7-9 16-19
6,4 2,4-4,0 2,4-3,2 140-225 7-9 19-25

Elektroda se vysunuje pfiblizné 4 az 6 mm pted Uroven trysky. Pro hluboké svary ve
tvaru V, pro koutové svary a pro Spatn¢ ptistupné svary lze vysunuti elektrody zvétsit do 25
mm. Je vSak diilezité, aby byla zachovéana plynova ochrana svaru, proto by méla byt elektroda
vysunuta co nejméné. Délka oblouku by méla byt co nejkratsi. Dulezité je také vyhnout se
kontaminaci pii kontaktu elektrody se svarovou lazni. Pokud k tomu dojde, je nutné svar
obrousit a ocistit. I elektroda musi byt pred dalsim pouzitim obrousena. [7]

Rychlost svafovani zavisi na proudu ochranného plynu. Pokud se rychlost zvysi, je
nutné zvétsit velikost ochranného zafizeni a pratok ochranného plynu. Je dulezité najit pro
dané podminky optimalni kombinaci rychlosti, velikost vle¢né ochrany a proudu plynu. [7]

Protoze tepelna vodivost titanu je velmi nizkd, je nutné také davat pozor na nepriivary.

[7]
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4 Technologie vyroby ramu kola

Titanové trubky se nejCastéji fezou na pozadované délky pasovou pilou. Aby nedoslo ke
kontaminaci titanu, nesmi jeho teplota pfi fezani prekrocit 400 °C, a proto je nutné fezat nizsi
fezaci rychlosti. Déle se konce trubek frézuji nebo brousi tak, aby pii sestaveni ramu k sob¢
doléhali co nejtésnéji. Opét se titan nesmi piili§ zahiat.

Pted svafovanim je nutné trubky peclivé ocistit od veSkerych necistot, které by se mohli
dostat do svaru. Cisti se mofenim v roztoku s 10-20% kyseliny dusi¢né a 2-5% kyseliny
chlorovodikové. Mofi se pfi teploté asi 20 °C, 2 az 20 minut podle mnoZstvi oxidii. Po mofeni
se material oplachne vodou nebo lihem a vysusi. Také ptidavny materidl by mél byt zbaven
oxidu. [7]

Dale se trubky a zadni patky uchyti do svatfovaciho pfipravku, ktery je drzi pfesné v
pozadované poloze. Pfi svafovani je nutné chranit kofen svaru, proto se trubky napousti
argonem. Svafuje se metodou TIG v ochranné atmosféfe argonu s pifimym zapojenim
elektrody nebo pulsnim proudem. VSechny trubky se nejprve sboduji a poté se zkontroluje
geometrie. Pro zachovani spravné geometrie je vhodné svafit co nejvetsi Cast svart ve
svafovacim pfipravku. Jesté pied zapalenim oblouku i po jeho zhasnuti je tieba svar chranit
argonem. Nejjednodussi kontrola kvality svaru je podle zbarveni. Kvalitni svar mé lesklou
sttibrnou nebo zlatavou barvu. Matn4 modra a Seda barva ukazuje pfitomnost oxidil ve svaru.
Takovy svar je nevyhovujici, protoze je velmi kiehky. Svary je také mozné zkontrolovat
rentgenem.

Po svafovani se opét zkontroluje geometrie rdmu, do stfedové trubky se vyfeze zavit pro
uchycenti stfedu a vystruZzi se sedlova a hlavova trubka.

Protoze je titan velice citlivy na vruby je vhodné pouzit jako povrchovou Upravu
naptiklad balatinovani. [2]

Obr 4.1 Silni¢ni titanovy ram znacky Litespeed [16]
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5 Zavér

Tato prace je zaméfena na svafovani ramu jizdniho kola. Z toho davodu jsem v ni
zachytil rozdéleni kol do n¢kolika kategorii, z kterych vyplyvaji naroky na vlastnosti a tvar
jejich ramu. Pfi volbé materidlu pro stavbu kola je cilem ziskat ram s velkou pevnosti a
dobrou zivotnosti, ktery bude co mozna nejleh¢i. Z tohoto pohledu je titanova slitina pro
vyrobu rdmu idealni. Ma dobry pomér pevnosti a hmotnosti, je korozivzdorna, pruznad a ma
vysokou odolnost proti tinavovému lom. Nevyhodou branici jehi rozsifeni je jehi vysoka cena
a také velka obliba dnes modniho karbonu.

Svafit titan je v dne$ni dobé¢ jiz pomérné snadné. Je vSak nutné dbat zvySené pozornosti
pii ochrané€ svaru a tepelné ovlivnéné oblasti kviili afinité titanu k ostatnim prvkim. Pokud se
do svaru dostanou necistoty, stava se svar velice kiehkym.

v

Réamy jizdnich kol vyrobené ze slitin titanu se podle mého nézoru nikdy nerozsifi v
takové mife jako hlinikové nebo karbonové ramy. Naopak si budou zachovavat prestizni
pozici u nekterych nejvyssich modela kol a u kol stavénych na zakéazku.
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