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ABSTRAKT

Nazev disertalni prace: MoZnosti nedestruktivniho hodnoceni kvality difuznich spojt

Metodou difuzniho spojovani ve vakuu byly svafeny homogenni spoje z hlinikové slitiny
AlMg3 (EN AW-5754), aby byly vyzkou3eny vhodné metody nedestruktivniho zkougeni
difznich spojd aanalyzovény difzni procesy z hlediska tvorby diftznich rozhrani ve
spojovanych vzorcich.Slitina AIMg3 (EN AW-5754) byla zvolena, aby vysledkydifiznich
procestd mohly byt snadno vztaZeny k vysledkdim nedestruktivni zkougek.

Disertacni prace se ve své reSerdni, teoretické &asti zabyva principem diftzniho
spojovani slitin, popisem a zmapovanim hlavnich svétovych trendd v této oblasti a
soucasnymi moznostmi hodnoceni kvality provedeni diftznich spoji. Ve vyzkumné
Casti je popsan zplsob pfipravy experimentalnich vzork{, popis zafizeni pro diftzni
spojovani pouZitych pfi experimentu a kvalitativnim vyhodnocenim provedenych
difuznich spojg.

V zavéru disertaéni prace hodnoti moZnost aplikace vybranych nedestruktivnich metod
testovani pro technologii difiizniho spojovéni a déle analyzuje difzni spoje hlinikové

slitiny AIMg3 (EN AW-5754).
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ABSTRACT

Title of dissertation:

Possibilities of non-destructive evaluation of the quality of diffusion joints

Homogeneous diffusion bonded joints of aluminium alloy AlMg3 (EN AW-5754) were
welded using the diffusion bonding in vacuum. Research was focused on testing
suitable methods of non-destructive testing of diffusion joints and to analyse diffusion
processes in terms of the formation of diffusion interfaces in the bonded samples.

The AlMg3 (EN AW-5754) alloy was chosen so that the results of diffusion processes
could be easily related to the results of non-destructive tests.

Theoretical part of the dissertation deals with the principle of diffusion bonding of
alloys, description, mapping of the main world trends in this area and the current
possibilities of evaluating the quality of diffusion joints. The research part describes the
method of preparation of experimental samples, a description of the devices for
diffusion bonding used in the experiment and the qualitative evaluation of the
diffusion joints performed.

At the end the dissertation evaluates the possibility of application of selected non-
destructive testing methods for diffusion bonding technology and further analyses the
diffusion joints of aluminium alloy AlMg3 (EN AW-5754).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLUA ZKRATEK

CVUT v Praze Ceské vysoké uéeni technické v Praze

FS Fakulta strojni

J [kg.m2.s1] Difdzni tok

D Difuzivita

C Koncentrace

R[J-mol~2-K1/[Q] Plynova konstanta, Elektricky odpor

[ [He Teplota

Do Frekvencni faktor

A Gradient

erf (2) Chybova funkce, Gaussova funkce

Qlki/mol] Aktivacni energie

k[J-K-1] Boltzmannova konstanta

xX[s] Draha difuze

t[s] Cas

ZEA Zentralinstitut fur Enegineering
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IFW Jena Institut flr Flgetechnik und Werkstoffpriifung
(Institut spojovéni a materialG)
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SEM Scanning  electron  microscope  (Rastrovaci elektronovy

mikroskop)
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NDT Nedestruktivni testovani
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1. UVOD

DifGzni spojovéni materidll se fadi do skupiny tlakového svafovani, coZ je proces
spojovani material( a slitin v tuhém stavu za soucasného puisobeni zvySeného tlaku na
stykovych plochach spojovanych dill a teploty po dostate¢né dlouhou dobu. Béhem
procesu difizniho. spojovani se nevytvari tekutd faze, jako u béiného tavného
svafovani, a plsobeni tlaku na stykovych plochach zplsobuje pouze mikroskopické
deformace. Cely proces difuzniho spojovani probiha v uzavfené pracovni komore, ktera
chrani spojovany material pfed ucinky okolni atmosféry na zakladé vakuové ochrany,
v ochranné atmosfére inertnich plyna, pfipadné jejich kombinaci. [1],[2], [17]
Technicky a technologicky pokrok stale castéji umoznuje a vyZaduje vytvaret
pramyslové produkty zrlznorodych kovovych i nekovovych materiall, které jsou
béZnymi technologiemi a metodami tavného i tlakového svarfovani za béZinych
podminek nesvafitelné nebo svafitelné svelkymi obtizemi. Tyto materidly a jejich
slitiny maji obvykle vysokou teplotu taveni, jsou vzajemné nerozpustné nebo vytvari
kfehké faze a maji nizkou tvarnost. Do této skupiny materiald a slitin je mozné obecné
zatadit oceli s vysokym obsahem uhliku, korozivzdorné oceli, Zaropevné oceli, rlizné
typy nezeleznych slitin (z kovd jako Ti, Ni, Mo, atd.), slinuté karbidy, neZelezné
materialy jako kifemen, sklo, grafit a podobné. Pro spojeni takovychto materialt je tedy
nutné pouzit nékterou ze specidlnich metod spojovani, jako je napftiklad difGzni
spojovani v ochranné atmosféfe nebo difizni spojovani ve vysokovakuové komofte.
Zakladni pramyslové aplikace difizniho spojovani jsou ve vyrobé deskovych vyméniku
tepla, chladicich &i topnych desek, mikrostrukturované a vysoce vykonné vyméniky
tepla a mikroreaktory, ¢asti turbiny (plynové turbiny, letecké motory), ve zdravotnické
technologii (smiSené spoje a komponenty), v prototypové vyrobé (laminované
predméty) a pfi vyrobé forem (kontury spoji chlazenych forem, vysoce namdhané
rozvadéci desky). [3],[4], [7], [11]

Kvuali vysoké cené zafizeni pro difuzni spojovani, vlastni ¢asto tyto stroje pouze
vyzkumné U(stavy a univerzity, které se zabyvaji rozvojem technologii difizniho
spojovani. Proto i vytiZeni téchto zafizeni musi byt hospodarné a v kontextu toho, Ze
jde o uzavreny proces, jehoZ kontrola a kvalita vlastniho spoje jsou moZné provést az

po ukonceni procesu, je nutné spojovat (vyrabét — svafovat) produkty, které dosahuiji
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pozadované kvality v co nejkratéim ase. Kontrola b&hem procesu difdzniho spojovani
neni tedy moZna a zpravidla se v praxi provadi ,pouze” kontrola spojeni prvniho
vzorku, ktery je podroben destruktivnimu zkougeni. Pokudtyto zkousky potvrdi
dosaZeni poZzadované kvality spoje, provede se spojeni dalsiho kusu stejnymi
parametry, kde se pfedpokldda stejnd Grovers kvality spoje.

Motivaci vzniku disertani prace je popsat a kvalifikovat nejvhodné&j§i metody
nedestruktivniho zkougeni pro difuzni spojovani, coZ by vyznamné zefektivnilo vyrobu

prototypd metodou diftzniho svafovani.
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2. POPIS PROBLEMATIKY DIFUZNIHO SPOJOVANI

2.1 Teorie diftizniho procesu

Diftize je proces, kterym se ve viceslozkové soustavé dosahuje rovnomérného rozloZeni
atomd. To znamen3, Ze tok atomu urcitého prvku sméfuje z oblasti s vyssi koncentraci
do oblasti s nizsi koncentraci tohoto prvku. Difizni proces probiha jak v jednoslozkové
soustavé (homogenni), tak ive viceslozkové (heterogenni). Vtechnické praxi je
vyuzivano heterogenni diflize, protoZe jde Casto o kombinace materialu konvenénimi
metodami nesvafitelné. Podminkou v3ak je, Ze difundujici prvek musi byt alespon
¢astecné rozpustny v dané fazi. [1] [61]

Na obréazku 1 je vyobrazena modelova situace heterogenni difize, kde na pocatku jsou
dva rozdilné materidly (oznacené jako materialy A a B). Aby mohla probihat atomova
vyména mezi obéma materialy, musi mit mezi sebou velmi tésny kontakt. Pokud jsou
splnény dalsi podminky difuize (teplota, ¢as, tlak), zanou atomy na stycnych plochach
obou materidll vytvaret mezifazové rozhrani, coz vytvori vysledné spojeni, které je

tvofeno tfemi materidlovymi fazemi (material A, slitina A-B a materidl B). [61]

mezifazové rozhrani

(a)

VOO0 O0Cesees @ oo
coocococeeseesa L
ecococoesseees oo
sconooocesseee co
cogoocesese e co

(b} (e)

komcentrace A, B
[%])

@,

SRS | SRS e Q

vadilenost " vzddlenost

(¢} (13}

Obrdzek 1 Model heterogenni difiize [61]

a) rozdilné materidly na poé&dtku difuze, b) rozloZeni atomi na pocdtku difize, c) koncentrace
sloZek na pocdtku difize, d) materidly na konci difuze, e) rozloZeni atomi na konci difuze,
f) koncentrace sloZek na konci difuze

14




CVUT v Praze, Fakulta strojni

2.2 Fyzikalni hypotézy vzniku difizniho spoje

Vznik difuzniho spoje je podle odborné fyzikélni literatury [nap¥. 10] popsén péti hypotézami:
1) Vrstvova hypotéza

2) Rekrystalizaéni hypotéza

3) Energeticka hypotéza

4) Dislokaéni hypotéza

5) Difazni hypotéza

2.2.1 Vrstvova hypotéza

Vrstvova hypotéza pracuje s pfedpokladem, ?e viechny slitiny a kovy maji stejnou
schopnost k vytvoreni spoje, pokud se idedlng &isté povrchy spojovanych é&asti pFiblizi
na meziatomovou vzddlenost, tj. na polomér meziatomovych sil. Samotné tésné
pfiblizeni spojovanych povrchii neni dostateéné, pokud jsou kontaktni plochy
znecistény nebo obsahuji oxidické vrstvy, které maji vyg&i teplotu taveni neZ spojované
slitiny a kovy, coZ brani prostupu difundujicich atomd. Pokud viak na kontaktnich
plochdch zacne pusobit tlakova sila, ktera zplsobi mikroplastické deformace
kontaktnich ploch, dojde k naruseni oxidickych vrstev a odkryti &istého kovového
povrchu a méZe dojit k atomové vyméné mezi spojovanymi souédstmi. [15],[19], [23],

(30]

NS

-

[\°)

2.2 Rekrystalizaéni hypotéza

b

Rekrystalizacni hypotéza je zaloZena na pfedpokladu, Ze zakladnim faktorem je
rekrystalizace krystalickych mtizek spojovanych materiald v pevném stavu. Za vysokych
teplot dochazi k pfestupu atomi mezi krystalickymi m¥izkami a v misté fazového
rozhrani spojovanych materilG vznikaji nova krystalickd zrna, kterd naleZ obé&ma

krystalickym mfizkdm. [30]

2.2.3 Energeticka hypotéza

Zakladnim pojmem hypotézy je tzv. energeticky préh, ktery predstavuje energetickou

droveft atomd v misté styku kontaktnich ploch spojovanych materiali. V okamZiku
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pfekroCeni energetického prahu dochazi kzdniku atomové vazby v materském

materialu a k vytvoreni nové atomové vazby mezi spojovanymi materialy. [30]

2.2.4 Dislokaéni hypotéza

Dle dislokacni hypotézy je proces difizniho spojeni vysledkem plastického teceni kovi
a slitin voblasti stykovych ploch. Existence dislokaci na stykovych plochach
spojovanych materidld zplsobuje jejich ¢lenitost (plastickou deformaci), a tim naruseni

oxidickych vrstev, které jinak brani atomové vyméné. [19], [23], [30]

2.2.5 Diftizni hypotéza

Difuzni hypotéza predpoklada, Ze kaidy systém se snaZi dosdhnout nejmensiho
energetického stavu. Pokud dojde k pfiblizeni spojovanych povrchd na vzdalenost
meziatomovych sil, povrchové atomy majici volné vazby se pfitahuji s daldimi volnymi
atomy z povrchu druhé soucdsti a pfemistuji se navzajem do hloubky od stykovych
ploch, protoZe volny atom ma nadbytek energie a jeho spojenim se ¢asteéné

energeticka hladina snizi. [19], [23], [30]

2.3 Mechanismy objemové difize

Existuji rdzné faktory, aby atom pfedel z jednoho materidlu do druhého. Jsou to
napfiklad krystalickd materidlova struktura, velikost difundujicich atom@ a chemické
sloZeni materidld. Vyskytuji se pfipady, kdy difizni jev je zcela nahodny proces a
v jinych pripadech existuje vzajemny vztah s nasledujicim pfechodem atom(. Pokud
pravdépodobnost pfechodu dalSiho atomu je zdvisld na sméru predchazejiciho
pfechodu, jednd se o tzv. korelacni jev.

Mechanismy diflze jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin. Prvni skupina, kterd
zahrnuje intersticidlni mechanismus a vakantni mechanismus, je nazvana jako
individudlni mechanismus(obrazek 2). V pfipadé individudlnich mechanism@ dochazi
k difzi jednoho atomu nezdvisle na ostatnich atomech. Opakem je skupinovy
mechanismus, ktery se déli na vyménny, kruhovy a nepfimy intersticidini

mechanismus(obrazek 4). [19], [23]
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Motion of a host or _
substitutional atom \

JJ 999
“9 M; ;JVacancy%j
Q9@ 99009
Q090 000

la)

Position of interstitial Position of interstitial
/ atom before diffusion [f atom after diffusion

200 0900
200 00
200 000

h)

Obrazek 2 Schématické vyobrazent individudlnich mechanismii difiize [19]
a) vakantni mechanismus — pohyb substitucniho atomu
b) intersticidlni mechanismus — pohyb atomu v meziatomovém prostoru

2.3.1 Individualni mechanismy

Vakantni mechanismus

V pfipadé bodovych mfizkovych poruch v difundujicich materidlech je zakotveny
substitucni atom vlivem tepla vytrien z dané vazby a pfechdzi na misto nejblizsi
vakance. Vakantni mechanismus (obrazek 2a) je energeticky ndaroénéjsi nez
intersticialni mechanismus, protoZe se uvaiuje i energie potrfebna pro pohyb
samotnych vakanci. [19], [23]

Intersticidlni mechanismus

Pokud je velikost difundujiciho atomu dostate&n& menéi ne? velikost okolnich atomd,
mlze probihat intersticidlni mechanismus (obrazek2b), kdy dochazi k pohybu
intersticidlniho atomu zjedné intersticidlni polohy do druhé. Zakladni podminkou

tohoto mechanismu je, Ze se musi tvofit intersticialn{ tuhy roztok. [19], [23]
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Obrdzek 3Zobrazeni Kirkendallova experimentu [23]
Ernest Kirkendall v roce 1947 prezentoval vysledky experimentl [23] difize mezi médi
a zinkem v mosazi, kde pozoroval pohyb difGzniho rozhrani mezi riznymi fazemi difize
vlivem vysoké teploty. Tento jev se dnes nazyva Kirkendalllv efekt, ktery popisuje
pfesun atom{ nastdvajici jejich umisténim na rozhrani mezi spojované materidly a
nastava pfi vakantnim mechanismu.Atomy se budou pohybovat smérem k oblasti
slitiny. Na obrazku3 je ukazidn experiment na jehoZz zakladé byl vySe zminény
KirkendallGv efekt popsan.Molybdenové draty (Mo wire)jsou zde umistény mezi méd
(Cu) a mosaz (Brass), a po zahfati na teplotu diftize (785 °C) se po urcitém case (t2> ti1)
molybdenové draty pfemisti smérem k mosazi. Atomy zinku difunduji rychleji nez
atomy médi, a tak se pohybuje ven ze slitiny za Géelem sniZeni koncentrac¢niho
gradientu. Kirkendalllv efekt mGze pfi difizi atom0 rlznymi rychlostmi zpusobit

tvorbu dutin a péru. [23]
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2.3.2 Skupinové mechanismy

Vyménny mechanismus

Pfi vyménném mechanismu (obrazek4a) dochazi k vyméné dvou sousednich stejné
velikych atom(. Ve srovnani svakantnim mechanismem je vymé&nny mechanismus
energeticky ndrocné&jsi, tudiz pravdépodobnost vyskytu tohoto mechanismu je mala.
[61]

Kruhovy mechanismus

Je principem stejny jako vyménny mechanismus (obrazek 4b), ale dochazi, misto
vymény dvou sousednich atomi, kvyméné nékolika sousedicich atomd.
Z energetického hlediska je kruhovy mechanismus méné ndrofnynez vyménny
mechanismus. V porovnéni s vakantnim mechanismem je asi o jednu tretinu
energeticky naro¢néjsi. [61]

Nepfimy intersticidlni mechanismus

Pfi tomto mechanismu (obrazek 4c) dochazi v krystalické mfizce k pfesunu atomu

z uzlové polohy do polohy intersticidlni a nasledné do dali uzlové polohy. [61]

0000 0QO0 W

QL) O ) O <3
0GB ouhh B
e Yo Yo Yo

Obrdzek 4 Vyménny (a), kruhovy (b) a nepiimy intersticidlni mechanismus (c) [61]

19




CVUT v Praze, Fakulta strojni

2.4 Fickovy zakony

A. Fick (roku 1855) vytvofil prvni fenomenologicky popis difize. Ve Fickové pojeti
dochazi k difdzi vlivem gradientu koncentrace. Jde o zvld3tni pfipad obecného pojeti
difuze, platny za zjednodusujicich predpokladii. Pfesto je Fickovo pojeti technicky
vyznamné pro svou jednoduchost a velky podet zjisténych hodnot diftzniho

souciniteleD. [1], [11]

2.4.1 Prvni Fickiv zakon a stacionarni diftaze

Prvni Ficklv zdkon je definovadn v jednorozmé&rném prostoru se zménou koncentrace C
vjednom sméru na velmi malém Useku x. Zakon déle definuje pojem diftzni tok J,
ktery je urcen poétem atom( n, které projdou (difunduji) skrze jednotkovou plochu A,

za jednotku casu t. Difuzni tok je uvazovan v jednom sméru, tj. ve sméru osy x. [19],

[28]
=2 (1)
Prvni Fickdv zakon je v matematickém vyjadieni definovan ndsledovné:

j=-D-2= 2)
Kde C je hodnota koncentrace Céstic na Useku x. Jednotka J je definovana jako
[kg.m?2.s?] nebo [atomy. mZs?]. Veli¢ina D popisuje tzv. difuzivitu nebo diflzni
soucinitel a jeji zadporné znaménko v rovnici zna&i pfenos atomi zmista o vy&i

koncentraci do mista s niZsi koncentraci, co? vede k vyrovnani koncentraénich rozdild.

Pro difuzni soucinitel plati ndsledny matematicky vztah:

D =D,-exp (— %) (3)
Kde Doje frekvencni faktor zavisly na frekvenci tepelného kmiténi atomd, AE je
aktivaCni energie diflize, R je plynovd konstanta a T je absolutni teplota. Diftzni
soucinitel vyjadFfuje miru rychlosti pfenosu atomd, difize. Z matematického vyjadieni
D(3) je vidét jasna zavislost diflize na teplot&, protoZe s vyssi teplotou bude difize
probihat snadnéji.
Prvnim Fickovym zdkonem je predpoklddana pfima admérnost mezi difiznim tokem J a

koncentraCnim gradientem AC.Za stavu, Ze je koncentrace obou latek stejna, je

koncentracni gradient nulovy. [19], [23], [28]
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AC =% =

ox 0 (4)

Pokud je AC nulovy, stejné tak je nulovy diflzni tok J a k diféizi nedochézi.
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Obrdzek 5 Model prvniho Fickova zdkona [7]
Stacionarni diflzi matematicky popisuje prvni Fick(iv zakon. V jejim prabéhu plati, Ze
koncentrace difundujici Iatky v difGznim prostfedi z(istdva neménna v &ase (leva strana
rovnice 6: % =0), ale soutasné musi byt splnéna podminka staciondrniho
(konstantniho) diftzniho toku (J = konst.). [[19], [23], [28]

Py» Py Thin metal plate
and constant

Gas at §
b
prassure Fg %
Gas at =
pressure P, Direction of s
diffusion of g
gaseous specias =
g
<
‘ 5]

3\

\ Pasition, x
i
Area, A b

Obrdzek 6a) Zndzornéni staciondrni difiize,b) a linedrniho koncentracniho profilu [19]
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[

.4.2 Druhy Fickiav zakon a nestacionarni difiize

Druhy Fickiv zdkon uvaZuje zménu koncentrace € nejen v zavislosti na Case ale i

v zavislosti na poloze. Matematicky je vyjadien nasledujici rovnici:

=2 (%)

ot ox’ ox
Pokud je uvazovano, Ze difuzni koeficient D neni funkci sméru, mlZeme vztah

zjednodusit nasledovné:

2
X=pZt (6)

ar dx?2

: ac : - & . y
Leva strana(;)rovnlce 6 urcuje rychlost zmény koncentrace a lze vyobrazit pomoci

obrazku ¢. 7,kde jsou zaznamenany koncentracni kfivky Cy az Cs difundujici latky
v Casovych Usecich 11 aZ t3 a koncentrace ve vzdalenosti xi. Je vidét, Ze koncentrace
v bodé x1 se zvysuje s prodluZujici se dobou diftize. Na zakladé druhého Fickova zdkona

je mozZné stanovit ¢as potifebny pro vytvoreni difGzniho spoje. [19], [23], [28]

f ' ve vzdalenosti x,
o o
a::u' 4;.: () i
@ , - (€); . |
2 3 g P
g e § ¢
S 2 I S
0 Xy 0 Ty T T
vzdalenost x —— Fo—
a) b) éas 1

Obrdzek 7Grafické zndzornéni vyznamu vyrazu 0C/0t ve druhém Fickové zdkoné;
a) koncentracni profily pro 4 Casy difiize (to aZ t3);
b) zdvislost koncentrace ve vzddlenosti x; na case difiize [62]

Ve vétsiné pripadd dochazi v prirodé k nestacionarni difuzi, protoZe koncentrace
difundujici latky se v difGznim prostfedi v Case méni (leva strana rovnice 6:3—: #0) a
difuzni tok neni konstantni a méni se s polohou v difiznim prostredi (/] # konst.).

Matematickym vyjadfenim je druhy Fickdv zdkon v diferencialnich rovnicich (5) a (6).
Razné pfipady difize maji rozdilné okrajové podminky (definované napfriklad v[23]) a
jiné tvary feseni, které mohou obsahovat Gaussovu funkci chyb. Je oznacena jako erf

(z) a je definovana vztahem:
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erf(z) =1 —\/—Z-Efoze‘tz .d (7)

Zakladni vlastnosti chybové funkce (7) jsou:

erf(-z) = -erf(z); erf (0) = 0; erf (e=) = 1. (8)

Z
Obrdzek 8 Graf chybové funkce erf (z) [19]

Pokud plati nasledujici pfedpoklady:

1) pfed difdzi jsou viechny difundujici atomy rovnomérné rozlozené s koncentraci Co,
2) hodnota x na povrchu je nulova a zvyiuje se se vzdalenosti od povrchu,

3) Cas je nulovy v okamZiku zah&jeni procesu difuze.

Zavedenim okrajovych podminek v rovnici (6) poskytne Fesen:

Gt = X
Cs=Co: 1 erf(z@?) (©)

KdeCx pfedstavuje koncentraci ve vzdalenosti x v ¢ase t.Cs je konstantni koncentrace na
povrchu. VyjadFeni erf (x/2/Dt) je uprava rovnice (7). Parametry koncentrace, které se
objevuji v rovnici (9), jsou uvedeny na obrazku 6 jako koncentracni profil pofizeny v
urlitém Case (viz obrazek &. 6b). Rovnice (9) tedy ukazuje vztah mezi koncentraci,
polohou a ¢asem. Konkrétné tim, e Cx Ize stanovit z bezrozmérného parametru x/\/m
a pokud jsou definované ostatni parametry Cy, Cs a D.

Za pfedpokladu, Ze je pozadovéno dosahnout uréité koncentrace C; ve slitiné,stava se

leva strana rovnice (9) konstantni. To uréuje, e i prava strana rovnice (9) je konstantni:

C1—Cy

s konst. (10)
—— = konst (11
75 - Konst. )
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Na zakladé vztaht (10) a (11) jsou nékteré difuzni vypocty usnadnény. [19], [23], [28]

Concentration, C

Distance from interface, x

Obrdzek 9 Koncentracni profil pro nestaciondrni difiizi [19]
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2.5 Parametry diftzniho svarovani

Hlavni parametry difizniho svafovani jsou teplota, ¢as a tlak. Dobu, po kterou probihaji
difdzni procesy za soucasného pulsobeni tepla a tlaku, definuji zdkladni technické
parametry pro difuzni svafovani. Pro diflzni svafovéni je velmi dlleZitd priprava
kontaktnich ploch spojovanych soudasti, zejména mechanické opracovani a presnost.
Je nutné, aby kontaktni plochy na sebe dosedaly v co nejvétsi mozné plose. Kvalitu
spoje ovlivriuje drsnost kontaktnich ploch a okolni atmosféra, ktera je odpovédna za

rychlost tvorby oxidické vrstvy na povrchu spojovanych ploch. [1], [2], [11]

1 Teplota

Rychlost difize je nejvice ovlivnéna teplotou. PF¥i nizké teploté probiha difizni proces
pomaleji, ale s jejim ristem se proces zrychluje. Experimentalné bylo zjisténo, Ze
diftzni koeficient roste s teplotou podle vztahu (11), co? je jiny zapis rovnice (3).

Nasledujici zdpiszminéné rovnice (12)se nazyva Arrheniova rovnice.

D= Doe_% (12)

Do je frekvenéni faktor, ktery je uréen frekvenci tepelnych kmitl atom( (stejn& jako
v rovnici (3)). Q uréuje aktivaéni energii pro difzni proces. Parametr k je Bolzmannova
konstanta. T je absolutni teplota. Veli¢iny Doa Q se oznacuji jako aktivaéni parametry
difizniho procesu a jsou zvislé na typu diftizniho procesu a druhu krystalové mfizky.
Aktivalni energie diftizniho procesu Q se nékdy v literature nahrazuje entalpii difdze
AH.

Teplota, pfi které probihd difizni proces svafovani, ovliviiuje jak rychlost difize atomf,
tak konefnou pevnost spoje. Zvyienim teploty je moiné dosahnout kvalitnéjsiho a
pevnéjSiho spojeni, ale jen do uréité meze, protoze s vy33i teplotou zaéne narstat i
velikost zrna spojovanych materidld a dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti
zakladniho materidlu i spoje. Pro metodu difuzniho svafovani by se méla teplota
pohybovat v rozmezi 50 % aZ 70 % z teploty taveni spojovaného materidlu. V pfipadég,
Ze jsou spojovany dva rizné materidly (heterogenni spoj), voli se teplota dle materialu

s niZ3i teplotou taveni. [1], [2], [11]
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Obrdzek 10 Vliv teploty na difuzivitu [64]
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Obrdzek 11 Arrheniuv diagram — zdvislost difiizniho koeficientu na teploté [63]
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Doba trvani difizniho procesu Umérné ovliviuje zménu koncentrace prvki ve
spojovanych souastech a do jisté meze (stejné jako teplota) dosahuje spoj lepsich
vlastnosti. Po uritém case se koncentraéni rozdily vyrovnaji a déle nema &as prakticky
zadny vliv na vy3si kvalitu spoje. Naopak, co? souvisi s teplotou, mé¥e mit deléi doba
trvani negativni vliv na kvalitu spoje, protoze hrozi mozny rlst zrna v zdkladnich
spojovanych materidlech. Vyrazny vliv na kvalitu spoje ma zpUsob a ¢as ochlazovani
spojenych soulésti, protoZe ponechanim spojenych materilt v peci za soucasného
pomalého ochlazovani a plsobeni stilého tlaku se zvySuji mechanické vlastnosti
spojeni. U heterogennich difdznich spoji je pomalé ochlazovani nutnou podminkou,
protoZe se snizuje vliv pnuti, které je déno rozdilnou tepelnou roztaZznosti spojovanych
zadkladnich materiald.

Pokud jsou rovnice(10) a (11) upraveny do podoby rovnice (13), Ize konstatovat, Ze
difuzni reakce probihaji s odmocninou ¢asu, tudiz prodlouZeni ¢asu difizniho procesu
neni tolik G¢inné (nema zasadni vliv na pevnost spoje — obr. 12) jako zvyseni teploty
difizniho procesu.

x=CVDt (13)
Kde xoznacuje drahu difize, D je diftzni koeficient a ¢ je ¢as difuze. Clen C je

koncentrace, ktera je konstantni. [1], [2], [11]
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Obrdzek 12 Vliv Casu na pevnost v tahu difiizniho spoje [64]
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5.3 Tlak

rve

Hlavnim ukolem tlaku pfi difuznim spojovani je zapfticinit vzajemny tésny kontakt mezi
styénymi plochami spojovanych soucasti. Tlak musi zarucit takové pfriblizeni
kontaktnich ploch, aby doslo na stycnych plochach k plsobeni meziatomovych sil, ale
nedoslo k makroskopické deformaci spojovanych materiala. [1], [2], [11]

Proces difuzniho spojovani neni tak zasadné ovlivnén velikosti tlaku jako teplotou, ale
¢im vyssi bude jeho mezni hodnota, tim kvalitnéjsi bude spoj, protoze v mistech
tésného kontaktu mezi spojovanymi plochami probihd difize snadnéji. Diky plsobeni
tlaku dochadzi k te¢eni materialu, a to hlavné v mistech mikronerovnosti. Hodnoty tlaku

se v technické praxi pohybuji fadové v jednotkach, maximalné v desitkdch MPa.[1], [2],

[11]
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Obrdzek 13 Vliv tlaku na pevnostni vlastnosti difiizniho spoje [64]

2.5.4 Okolni atmosféra

Jak jiz bylo zminéno vyznamnou prekazkou pro difuzni proces jsou oxidické vrstvy,
které mohou narusit spoj nebo branit jeho vzniku. Jako pracovni prostredi pro difdzni
proces se Casto pouZiva vysoké vakuum nebo inertni plyn, a to zejména argon. Na
obrazku 14 je moZné pozorovat, Ze Cistota (velikost) vakua ovliviiuje pevnost spoje.[1],

(2], [11]
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Obrdzek 14 Vliv velikosti vakua na pevnost difiizniho spoje [64]

2.6 Priprava povrchu styénych ploch

PFiprava styénych ploch je velmi dile?itd pro snadny prabéh difizniho procesu, a to
zejména z hlediska drsnosti a rovinnost povrchu styCnych ploch.

Drsnost povrchu ma vliv na dostate¢né ptiblizeni kontaktnich ploch, protoZe s vétsi
drsnosti povrchu je nutny vyssi tlak. Na druhou stranu absolutné hladky povrch neni
také vhodny pro snadny pribéh difizniho procesu, protoze difizni proces vyuziva
vakanci, dislokaci, mikronerovnosti a vad na povrchu sty€nych ploch. Vhodna pfiprava
stynych ploch zévisi na pouZitych zakladnich materialech, teploté difizniho procesu,
velikosti a tvaru spojovanych dilg.

Rovinnost a rovnobéZnost styénych ploch zaru&i maximalni kontakt mezi nimi. Ke
snadnému prabéhu difdzniho procesu nedojde, pokud jsou styéné plochy vypouklé
nebo jinak geometricky deformované.

Dalsim problémem pro spravnou pfipravu styCnych ploch je jejich povrchové
znecisténi,anebovyskyt oxidickych vrstev. Vegkeré necistoty maji nepfiznivy vliv na
vyslednou kvalitu difizniho spoje a vé&t¥i tloustky oxidickych vrstev mohou brénit
vzniku difdzniho spoje. Oxidické vrstvy se zpravidla odstrafiuji mechanicky (brousen),
nebo dostate¢nym tlakem béhem difuzniho procesu, ktery oxidickou vrstvu narusi, aby
mohlo dojit ke kontaktu difundujich materiald. Oviem vysledkem je Easto diftizni spoj
obsahujici  oxidické vméstky nebo absorbovana oxidickd vrstva v zakladnim

materialu.[1], [2], [11]
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Pro metodu difizniho svarovani je prednostné dulezita rovinnost kontaktnich ploch,
mezi kterymi dochazi k naslednému prechodu atom a difuzi, protoZe pravé rovinnost
zajisti maximalné tésny kontakt po aplikovani tlakové sily. Dalsi podminkou je vhodna
drsnost povrchu. V pfipadé, Ze je kvalita obrobeni horsi, mohou se vytvaret lokalni
oblasti zvysené diflze, kde v prostorech mezi témito zénami nebyl kontakt dostateény
nebo 7adny a nedoSlo vtéchto mistech kdifuzi. Naopak velice hladkd plocha
z technologického hlediska miize vytvaret problém nerovinného povrchu, protoie
technologické postupy lesténi mohou zpUsobit vypoukly povrch. Videalnim ptipadé
maji kontaktni plochy jemné vystupky, které jsou mistem prvotnich mikroplastickych
deformaci a prvotnich preskokl atomu, od kterych se nasledné diflze Sifi po celé
kontaktni plose. Takového idedlniho stavu lze dosahnout vhodnou kombinaci ptipravy
povrchu (rovinnost, drsnost, Cistota) a pfitlacné sily béhem procesu svarovani.

Lze tedy konstatovat, Zze vedle hlavnich parametrd difuzniho svafovani: teploty, casu a
tlaku, je dalsim dulezitym faktorem (ovliviiujicim kvalitu vysledného spoje) stavpovrchu

kontaktni plochy. [1], [2], [11]
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Obrdzek 15 Viiv povrchu na pevnost difiizniho spoje [64]
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--5.1Experiment pripravy stykovych ploch (kontaktnich ploch)

/ramci vyzkumu difdzniho spojovéni na CVUT v Praze byla ovéfovani vhodnost
ofipravy kontaktnich ploch pro difuzni spojovani, cof mize byt ukdzéno na tomto
ednoduchém experimentu, ktery byl proveden na ocelovych vzorcich, a jehoZvysledky

oyly publikovany v [11].
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Tabulka 1 Naméfené hodnoty rovinnosti na brouSenych a lesténych vzorcich

LR rovinnost [mm]
brouseny povrch | le§tény povrch
1 0,0041 0,0116
2 0,0049 0,0229
3 10,0031 0,0113
prumérnd hodnota rovinnosti 0,0040 0,0153
dovolena odchylka 0,0200

Byly pfipraveny tfi vzorky pro experimentalni porovndni vlivu pfipravy povrchu na jeji
vhodnost pro difizni spojovéni. Vzorky mély stykové plochy pfipraveny brousenim a
lesténim.

Mé&Feni bylo provedeno v Mérovém a 3kolicim stfedisku Carl Zeiss pfi CVUT v Praze,
které je vybaveno soufadnicovym méficim strojem Carl Zeiss MC 850 s aktivni
skenovacim systémem Vast Gold. Pfi méreni rovinnosti byla zvolena tolerance 0,02
mm. To znamend, Ze rovinnost méfené plochy by se méla nachazet mezi dvéma
pomysinymi plochami, které jsou od sebe vzdaleny 0,02 mm.

Strategie méfeni rovinnosti byla v péti kruhovych oblastech skenovani s rozestupem

snimani bodd 0,05 mm, které jsou zndzornény na obrazku 18.

Obrdzek 18 Strategie méFeni rovinnosti vzorkil — vypoukld stycnd plocha [11]

Jak je vidét na obrédzku 17 a v tabulce 1, u brouseného povrchu dosahuje primérna
rovinnost hodnoty 0,004 mm (hodnota rovinnosti znazornuje vyskovou vzdalenost
stykové plochy pFipravené le$ténim.Tyto vysledky jsou zndzornény na obrazku 16.

Na obréazku 16 (uprostifed) pro druhy lestény vzorek je mozné pozorovat, ze tolerance
0,02 mm byla pfekrotena a tento vzorek dosahuje hodnoty uchylky 0,0229 mm
(tabulka 1). Primérnd hodnota rovinnosti u le$ténych vzork( je 0,0153 mm.

V porovnani s broudenymi vzorky je prdmérné o 0,0113 mm vétsi.
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/ praktickém pojeti to znamend potvrzeni ji? uvedeného faktu, Ze brouSené stykové
olochy budou na sebe mnohem Iépe dosedat oproti leSténym stykovym plocham, které
dle zjisténé rovinnosti budou vypouklé. Ztohoto pohledu jsou hodnoty drsnosti
povrchu méné dlleZité oproti jeho celkové rovinnosti. V odborné literatufe nejsou
ofimo definované vhodné tabulkové parametry pro vlastnosti povrchl slitin
« difiznimu spojovani. Kazakov v [1] uvadi, e jenutné vytvofit takovou stykovou
plochu, aby tlak vyvolal mikroplastickou deformaci a maximalni kontakt mezi
stykovymi plochami. V misté mikroplastickych deformaci bude probihat prednostné

materialova vyména mezi povrchy. [11], [60]
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2.7 Mechanismus vzniku homogenniho diftizniho spoje

Priibéh vzniku homogenniho spoje je popsan ¢tyfmi fazemi, které jsou zndzornény na
obrdzku 19. Nutnou podminkou faze 1 je pfiblizeni styénych ploch a kontakt
mikronerovnosti obou spojovanych povrchll. Ve fazi 2 vznika pocatecni kontakt obou
spojovanych povrhG a nastdvd mikrodeformace povrchovych vrstev na stykovych
plochéch. Vysledkem féze 2 je zarovnani povrchovych mikronerovnosti na styénych
plochdch obou materiall, coZ usnadiuje ve fazi 3 vzdjemnou difuzi atomud, pohyb
vakanci a dislokaci. Ve 3. fazi nastdva preruseni hranice plvodniho rozhrani mezi
povrchy spojovanych materidl, coZz umozZriuje ve fazi 4 intenzivni difuzni pochody a
vymizeni plvodniho rozhrani ve snaze o vyrovnani energie rovnovdziné struktury mezi

spojovanymi materialy. Pokud se spojuje heterogenni spoj (spoj rliznych materidld),

vznika jasné viditelné rozhrani mezi spojovanymi materialy.

s S

2 - zarovnani mikronerovnosti

1 — pocate¢ni kontakt

3 — pferu$eni hranice rozhrani 4 — objemova difuze

Obrdzek 19 Model difiizniho svarovdni homogenniho spoje [65]
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2.8 Prehled soucasného stavu problematiky diftizniho spojovani

Technologii difuzniho svarovéni jako prvni navrhl a patentoval profesor N. F. Kazakov
[1], [55] z Moskevského technologického institutu. V roce 1964 K. Volenik publikoval v
CS asopisu pro fysiku referat ,Difuse v kovech” [10], ve kterém se zabyva fyzikalnim
popisem mechanismi difize v kovech. Autor disertaéni prace problematiku
zpracovaval v ramci doktorské zkousky ,Diflze v pevnych latkach“. Teorie diftze je
obsaZena v fadé& mezinarodnich publikacich, naptiklad [19], [23], [28] a [30] a soudasné
byla popsdna v kapitole2.1 disertaéni préce.

V 80. letech 20. stoleti byly nejvyznamné&;jsi prace N. F. Kazakova preloZeny do Cestiny a
vydany v souborné knize , Diftizni svafovani“ [1], kterd komplexné& popisuje teoretickou
a praktickou problematiku difiizniho spojovéni. Dle této prace lze difizni svafovani
Fadit mezi metody spojovani materidld v tuhém stavu a lze ho definovat jako: ,,zplsob
dosdhnuti monolitniho spojeni vznikem vazeb na atomové Grovni“. Spoj vznika jako
nasledek minimalni lokalni plastické deformace pfi zvySené teploté zarulujici
vzajemnou difdzi v povrchovych vrstvéch spojovanych materiald.

Z novéjsich publikaci, které na tyto plivodni v teoretické roviné navazuji, Ize jmenovat
napf. knihu ,Werkstofftechnik: Herstellung Verarbeitung Fertigung” [9] od autord: S.
Kalpakjian, R. Schmid a E. Werner zabyvajici se materialy a jejich zpracovanim, ktera
popisuje i difuzni svafovani.

V soucasné dobé se difiznimu svafovani ve svété vénuje fada primyslovych firem.
Velké zastoupeni vyrobnich podniki zamé&renych na technologii difuzniho svafovéni je
zejména na Uzemi Spojenych statld americkych a na dalném vychodé. Za vsechny
vyrobce pouZivajici tuto technologii v praxi, Ize jmenovat nasledujici spoleénosti:
Vacuum process engineering (USA), Sacramento California (USA), MKI Company,
Greensboro North Carolina (USA), Refrac Systems, Chandler Arizona (USA), VACCO
Industries, EI Monte California (USA), INDUTHERM (Némecko), Metso Materials
Technology (Finsko) atd. Na technologicky proces difizniho svafovani tyto firmy
pouZivaji obvykle vakuové pece s presné kontrolovanou teplotou. Teplo na aktivovani
difize se ziskdva prostfednictvim odporového nebo indukéniho ohfevu, zejména ve
vakuovém prostFedi. Zafizeni jsou dnes obvykle pln& automatizovani a zabezpecuji

digitalni zpracovani pouZitych parametr( svafovani [11].
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Z historického hlediska patfi diftzni svarovani k novéjsim metodam, ktera stale nachazi
uplatnéni v mnoha prdmyslovych odvétvich, od pouZiti v automobilovém prdmyslu
pres letecky a lékafsky pramysl, manipulaéni techniku, zafizeni na vodikové palivové
¢lanky, vyméniky tepla. Déle na soucasti pro vyrobu senzord, chladicich pfistroja,
odhluéniovacich zafizeni a mikrozafizeni na ptivod kapalin, biomedicinské implantaty
apod.

Difizni svafovani se zvlasté vyuziva pro spojovani obtizné svaritelnych materiald, nebo
v téch pfipadech, kdy nemohou byt pouzity bé7né metody tavného svafovani. Casto se
timto zplsobem svafuji napf. materidly Zarupevné, tézkotavitelné, supertvrdé,
materidly s vysokou afinitou ke kysliku apod. Metody difuzniho svafovéni se téz vyuziva
ke svarovani kombinovanych materidll (tzv. heterogennich spojd), a to jak pro
vzajemné spojeni kovu, tak i kovl s nekovy (nejc¢astéji keramika apod.) Tyto spoje se
vyrabéji z Sirokého sortimentu materidld s rlznymi strukturami, véetné pouziti
mezivrstev z kovovych praskd, drath a tenkosténnych félii. Mezi svafované materialy
pro vyhotovovani spojd kombinovanych kovi a nekovl patfi predevsim: Al, Cu, Mo, Pt,
Ag, Ti, Mg, Ni (véetné slitin téchto prvkd), CrNi oceli a keramika.

Soudasny vyzkum v Cesku, ktery se zabyva konkrétni problematikou difGzniho
spojovani, probiha zejména v akademickém prostFfedi. Na CVUT v Praze byla vytvofena
v roce 2015 habilitaéni prace L. Kolarika [11], kterd zkoumala problematiku difizniho
svafovani titanu s korozivzdornou oceli v inertni ochranné atmosfére. V [11] je
dosaZeno uspokojivého difizniho spojeni i bez pouziti vakua,za nizkého tlaku a pomoci
Ni mezivrstvy. Na TU v Liberci pod vedenim J. Moravce byl realizovidn obdobny vyzkum
difuznich spoju, zejména kombinace vysokolegované korozivzdorné austenitické oceli s
titanem (véetné vyuZiti mezivrstev) pomoci teplotné-napétového simuldtoru Gleeble
3500 [86, 87]. Na obou pracovistich vznikla i fada bakalafskych a diplomovych praci
zaméFenych na tuto problematiku, napfiklad [3, 4, 5, 7, 14].

Na Slovensku se difiznimu svafovani vénoval predevsim M. Turfia a jeho tym na STU v
Bratislavé, MTF v Trnavé [88], ktery se vénoval tvorbé specidlnich kombinovanych
spojl [6, 89, 90]. Bylo zde napfiklad vyfeseno svatovani rotacnich anod (W + grafit s
mezivrstvou), pouZivanych v RTG pfistrojich. Grafitovad ¢ast dovoluje u rentgenovych

pfistroji pouZit podstatné vy3si otacky, ¢im se zabezpeli rovnomérnéjsi rozdéleni
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teploty na rotaéni anodé [6]. Dale bylo zkoumano pousiti difizniho svarovani pro
nezelezné kovy a jejich slitiny [91].

V Polsku, na Wroclaw University of Science and Technology se zabyvali difuznim
svafovanim a ndslednym tepelnym zpracovanim Al s CuAl8 (hlinikovy bronz). Tepelnym

Zoracovanim se vytvofily tvrdé faze, které zlepSuji tvrdost a tribologické vlastnosti

1]

[92]. Zaroveri na Faculty of Mechatronics and Mechanical Engineering, Kielce

—niversity of Technology se B. Szwed a M. Konieczny zabyvali v [59] diftiznim spojenim
<orozivzdorné oceli X5CrNi18-10 s komeréné Cistym titanem, kde jako mezivrstva byla
pouZita médena folie. Teploty svafovani byly: 875, 900 a 925, 950 a 1 000 °C po 60
minut ve vakuu. Na strang titanu se vyskytovala mista slofens z eutektoidnich smési Ti
+ CuTiz a fazi CuTiy, CuTi, a CusTis. Na strané oceli bez ohledu na teplotu svatovani se
tvofila FeTi féze a pfi teplotach 925, 950, 1 000 °C se tvofily faze Fe,Ti. Test
mikrotvrdosti prokazal, se spoj v diftznim rozhrani dosahuje vy$sich tvrdosti nez
zakladni materidly. Hodnoty mikro tvrdosti dosahovaly 185 a7 580 HV. Nejtvrdsi byla
intermetalickd faze FeTi. Nejv&tsi pevnosti spoje bylo dosazeno 258 MPa pfi teploté
900 °C.

Na University of Cambridge ve Velké Britanii se problematikou difuzniho svafovéni a
pajeni zabyvali A.A. Shirzadi a R. Wallach, ktefi se mimo jiné v teoretické rovingé
zabyvali problematikou difuzni vazby v pevné fazi [98], novymi metodami difuznich
vazeb u superslitin [93, 96] a slitin hliniku, se zahrnutim vlivu tepelného zpracovani na
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti spoja (patent [97]).

Néktefi autofi zahrnuji do metod difizniho svafovani i svafovini s tekutou
mezivrstvou. Rozdil v porovnani s pajenim spotivd v tom, Ye materisl mezivrstvy se
roztavi a plné difunduje do zakladnich materiald. Naopak za nespravné je treba
pokladat, kdy? se pouzivéa termin »diftzni pdjeni”, ktery je b&sné pouZivany i v anglické
literatuFe [6]. Pfi pajeni by dle definice metody, méla vidy mezi spojovanymi materialy
zUstat i vrstva pridavného materilu (pajky). Zajimavé jsou v této oblasti prace [94 a
95] pojedndvajici o difiznim pajeni materidld na bazi hliniku bez pouZiti tavidel s
pouzitim tekuté mezivrstvy tvorené galiem. Dal¥i prace vySe zminénych autor(
z University of Cambridge se zabyvali spojovanim hlinikovych slitin [2] a kompozitnich
materiald s kovovou matrici na bazi hlinikovych slitin [99], které vedli k ud&leni patentu

[60], ktery popisuje princip oSetfeni povrchu materiald pro difuzni spojovani, a to
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pomoci brouseni nebo lesténi povrchu spojovaného materialu s pouZitim galliové
mezivrstvy, které navazuji na drivéjsi patenty [32, 33].

Na Estonské Tallinn University of Technology se R. Veinthal a S. Dahms [12] zabyvali
difdznim spojenim oceli X5CrNi18-10 s hlinikovou slitinou AlMg3 (EN AW-5754) a
spojovanim neoxidické keramiky. Kde cilem prace bylo zjistit pevnost téchto spoju
pomoci standardnich metod destruktivniho zkouseni.

Autor této disertacni prace béhem svého doktorského studia absolvoval zahrani¢ni staz
na RWHT Aachen, Welding a Joining Institute, pod vedenim profesora U. Reisgena. Zde
se seznamil s praci, kterd se komplexnéji zabyva tématem difuzniho spojovani:
,Difussionsschweifen und seine Anwendung” [17] jejiz autorem je R. Lison z
vyzkumného centra v Julich a ktera se zabyva spojovanim ocelovych a titanovych slitin
a jejich vyhodnoceni pomoci metalografie a uréeni pevnosti spoje.

Kromé evropskych vyzkumnych instituci se problematikou difizniho spojovani ve velké
mife zaobiraji i dal$i mezindrodni tymy. Napfiklad indicti autofi z Department of
Metallurgy, Bengal Engineering College (Deemed University) v [56] popisuji difizni
spojeni titanové slitiny a korozivzdorné oceli v rozmezi teploty svarovani 800-950 °C,
pritlakem 3 MPa. Spoje byly podrobeny zkousce tahem, metalografii, a elektronové
analyze. Autofi popisuji, Ze spoje dosahly 76 % pevnosti Cistého titanu a taznosti 5 %
pti teploté difuzniho procesu 850 °C. Elektronova mikroanalyza odhaluje masivni difuzi
Fe, Cr a Ni do titanové strany difizniho spoje a diftizi Ti na mensi vzdalenost do ocelové
matrice. V blizkosti prechodového rozhrani mezi spojovanymi materidly byly
identifikovany intermetalické faze. Objem téchto intermetalickych fazi se zvySuje s
rostouci teplotou difuzniho procesu. Intermetalické faze snizuji pevnost difuznich
spoju.

Dal3i prace tohoto vyzkumného kolektivu [100] se zabyvaly pevnostnimi vlastnostmi
difizniho spoje Ti slitiny s mikroduplexni korozivzdornou oceli s pouzitim Ni mezivrstvy
ve vakuu. Pfi studiu mikrostruktury byl zjistén vznik intermetalickych fazi (Ni3Ti, NiTi,
NiTi2) na rozhrani spoje. Svarovaci parametry byly nasledujici: T = 900 °C, p = 10 az 15
MPa, t = 75 min. Maximalni dosaZzena pevnost v tahu byla cca 640 MPa, mez kluzu cca
480 MPa a tainost'9,3 %.

Vyse uvedené pracovisté ve spolupraci s Department of Metallurgical and Materials

Engineering, Colorado School of Mines, v USA publikovali i ¢lanek [57] zabyvajici se
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Zifuznim spojenim oceli 17-4 PH a komeréné €istého titanu svafovanych v teplotnim
rozmezi 800-1050 °C v krocich po 50 °C po dobu 30 minut a také pfi teplot& 950 °C po
2obu 30-180 minut v krocich po 30 minutéch. Pfitlak byl 3,5 MPa ve vakuu. Pfi teploté
svafovani 850 °C a Casu svafovani 30 minut se tvofily v diftznim pasmu intermetalické
f2ze. Pro parametry svafovani 1 000 °C a 30 minut byla zji$téna nejvétéi pevnost v tahu
326 MPa.

Dalsi autor D. Poddar z Department of Metallurgy and Materials Engineering, Bengal
=ngineering and Science University (Shibpur) v [101] vyhodnocoval proces diftzniho
svafovani komeréné cistého Ti s precipitaéné vytvrditelnou korozivzdornou oceli. Na
rozhrani spoje byl analyzovan vznik intermetalickych fazi (Fe2Ti, FeTi, Cr2Ti ad.). EPMA
analyza ukazala difuzi prvk(: Fe, Cr a Ni do &stého Ti. Parametry svafovani byly: T =
800 aZz 1000 °C, p = 3,5 MPa, t = 3600 s velikosti vakua 4.10°3 Pa. Pevnost v tahu byla
cca 345 MPa, mez kluzu cca 260 MPa.

Podobnou problematikou se zabyva fada vyzkumnych tymu i v Ciné. Naptiklad v
National Key Laboratory of Advanced Welding Production Technology, Harbin Institute
of Technology publikovali vyzkum, ktery se zabyv vysokotlakym difiznim spojenim
xorozivzdorné oceli 1Cr18Ni9Ti a titanové slitiny TC4 s vyuZitim hlinikové mezivrstvy
LF6 [55]. Autofi €ldnku si kladou za cil demonstrovat proveditelnost spoje na bazi
1Cr18Ni9Ti + TC4 (Ti-6Al-4V) s mezivrstvou LF6. Jako vhodné parametry pro dobré
spojeni byly nalezeny: teplota svafovani 450 °C; rychlost tvareni 70mm/min.; drsnost
povrchu stykové plochy Rz 3,2um. Maximalni pevnost spoje byla zjisténa 183 MPa. P¥i
zkousce tahem byl vzorek poskozen v rozhrani ocel/LF6, kde byl vyrazny rozdil G&inku
teploty na odlisné materialy. Déle dle autor(i &lanku je G&inek mezivrstvy LF6 k TC4
nizSi neZ u oceli. Pokud byla pFekrocena optimalni teplota spojovéani (T= 450 °C)
narUstalo mnoZstvi intermetalickych fazi Fe-Al, které ve vysledku dramaticky sniZily
pevnost a zvysily kiehkost spoje.

Dalsi kolektiv autord z College of Materials Science and Engineering, Chongging
Jniversity publikoval studii [58], kterd se zabyv4 difdznim spojenim oceli s komeréné
Cistym titanem a s pouZitim niklové mezivrstvy. Byla pouZita metoda IPDB (impulse
oressuring diffusion bonding). Proces difizniho procesu byl proveden na simulatoru
Gleeble 1500D. Spojovani probihalo pod tlakem 8-20 MPa pfi teploté svafovani 850 °C
po dobu 60-150 s ve vakuu. OhFev byl 5 °C/s a chladnuti probihalo ve vakuu. Nejvétsi
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pevnost spoje byla 358 MPa. Clanek konstatuje, 7e nejlep$iho spoje bylo dosazeno pfi
Case svafovani 90 s a spoje jsou tvoreny intermetalickymi fazemi Ti-Ni a Ni-Fe.

Dalsi autofi [102] z Harbin Institute of Technology pozorovali vliv pulzniho proudu na
diftizni svarovani SiCp/2024Al kompozitu s pouZitim Al — Cu - Ti praskové mezivrstvy.
Vysokou hustotou proudu se zabezpedil rychly ohfev materiald, nizsi naklady na energii
a malé plastické deformace svarovanych materidld. Na rozhrani spoje vznikly
intermetalické faze Al2Cu a TiAl3. Nejvétsi mikrotvrdost byla namérena na rozhrani
spoje praskové mezivrstvy. S narlstajicim ¢asem svarovani se vyrazné zvysila i pevnost
ve stfihu spoje, ktera tak Cinila cca 61,5 % pevnosti zakladniho materialu.

Autofi ze State Key Laboratory of Advanced Technology for Materials Synthesis and
Processing, Wuhan University of Technology pozorovali v [103] vliv Ag mezivrstvy na
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti difuzniho spoje mezi Mg - Al. Technologii
magnetronového naprasovani byla nanesena Ag mezivrstva, ktera eliminovala vznik
intermetalickych fazi na rozhrani spoje. Na Mg/Ag/Al spojich doslo ke
transkrystalickému lomu a plastické deformaci v mistech rozhrani spojd.

Dalsim pracovistém, kde se zabyvali difiznim svarovanim (Al/Mg2Si kompozitu se
slitinou Mg — AZ91 s pouZitim Al tekuté mezivrstvy) byl Institute for Materials Research
(Malajsie). V oblasti rozhrani se vytvofily tfi rdzné difazni vrstvy Al2Mg3, Al12Mg17 a
Al3Mg2, zplsobené rychlou difuzi Al z tekuté mezivrstvy do AZ91. EDS a XRD analyza
potvrdila pfitomnost jednotlivych fazi. Rozdil mezi nimi byl v tloustce (cca 10 um) a ve
vzhledu. Vytvorenim jednotlivych fazi na rozhrani se zvysila pevnost svarového spoje
[104, 105].

V oblasti difuzniho spojovani jsou publikacni aktivity védecko-vyzkumnych kolektiva,
zabyvajicich se touto problematikou pomérné rozsahlé. Z predchoziho textu vyplyva,
Ze vétsina vyzkumnych pracovist i primyslovych firem vyuziva difazni svarovani, resp.
provadi vyzkum difézniho svarovani v oblasti heterogennich spojd, a to na zafizenich
pouzivajicich velké tlaky (3-15 MPa) a vysoké vakuum. Reeny jsou obvykle nejvétsi
problémy pfi spojovani rlznorodych neZeleznych kov(, které spocivaji ve tvorbé
kfehkych intermetalickych vrstev, proto je ¢asto vyzkum zaméren na pouziti rlznych

typl specialnich pfechodovych materiald.
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s' reSerSe védecké literatury, kterd se zabyva difiznim spojovanim, byla vzhledem k

eni disertadni préce sméfovina do oblasti spojovani slitin hliniku a hofé¢iku,
=7 ozcne tvorbou heterogennich spoji Al slitin s korozivzdornou ocel.

2c z Lanzhou University of Technology, Gansu, ve spolupraci GM Research and
«=iooment Center (USA) publikovali &lanek [54] pfimo nesouvisi s difaznim
svafovanim jako takovym, zabyva se pfedeviim metodou obloukového svatovani CMT
ccold metal transfer) pfi spojovani hlinikové slitiny s oceli, pfiéemz ocelové vzorky byly
pfipraveny v nékolika variantach: bez dpravy povrchu, s galvanizovanym zinkovym
povrchem a Al-Si povlakem. Jsou zde viak popsdny moZné materidly, které jsou vhodné
I pro metodu difizniho svafovéani. V Gvodu &lének odkazuje na dalsi ¢lanek [53]
zabyvajici se difuznim spojovanim slitiny hliniku s korozivzdornou oceli s pouZzitim
mezivrstev.

Autofi z Key Laboratory of Liaoning Advanced Welding and Joining Technology, School
of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology v [35] popisuji
spojovani slitin hliniku a ho¥éiku a tvorbu oxidickych vrstev, které brani tvorbé spoje.
Pro heterogennf spoje jsou zde pouZity metody difuzniho spojovani, svafovani tienim a
metoda obloukového MIG svafovéni, které vzajemné porovnavaji. Autofi &lanku
zkoumaji vznik intermetalickych fazi a provedli porovndvaci destruktivni zkousky
svarenych vzorkd. U diftznich vzorkd viak pevnost spoje nebyla vyhodnocena.

Autofi z Key Lab of Liquid Structure and Heredity of Materials, Ministry of Education,
Shandong University (Cina) ve spolupréci s Materials Science Department, Bauman
Moscow State Technical University (Rusko) provedli studium [39] zbytkovych napéti v
difizné spojenych vzorcich pomoci metody koneénych prvkd. Vysledky ukazuji, Ze
nejvetsi kombinovana zbytkova napéti jsou v okrajovych &astech spoju, ale ve stfedni
Casti spoje neni zadna $picka napéti.

V clanku [40], vytvofeném na Electrical and Computer Engineering Department,
McMaster University (Kanada) ve spoluprdci s Research Institute of Industrial Product
(Gifu, Japonsko), je popsén vyzkum spojovani komeréné &istého Al s korozivzdornou
oceli. Pfed samotnym difiznim procesem je plocha spojovanych ¢asti aktivovana
pomoci argonu. Spojené vzorky jsou podrobeny zkou3ce té&snosti a destruktivnimu

zkouSeni. Nejvyssi pevnost spoje v tahu byla 60 MPa.
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Autofi z Chemnitz University of Technology v [42] publikovali vyzkum z roku 2017, kde
byly spojovany hlinikové slitiny (EN AW 6060, 6082, 7020, 7075 a AZ31B) bez
mezivrstvy a nasledné s mezivrstvou. Mezivrstva byla provedena metodou PVD pfimo
na povrch vzorkd a materidly pro né byly pouZity titan a stfibro. Spoje s titanovou
mezivrstvou dosahovaly vyssich pevnosti, a nejpevnéjsi spoj v tahu dosahl hodnoty 48
MPa.

Z provedené relerSe ddle vyplyva, Ze se publikace nejvice vénuji problematice
spojovani titanovych slitin s ocelovymi slitinami se zaméfenim na vyzkum rozhrani
difizniho spoje (vhodné parametry spojovani a priprava stykovych ploch [11]) a
pfipadné s vyuzitim mezivrstev. Vysledkem zminénych publikaci je zejména zjisténi
pevnosti téchto diflznich spoji a jeji nasledné zvySeni napfiklad pomoci niklové
mezivrstvy [58]. Diftizni spojovani slitiny titanu s oceli bylo také pfedmétem zajmu
disertaéni prace [14] P. Krunalkumara, ktera se zabyva moznosti vyuziti mezivrstev pfi
této kombinaci kov(, jejichz vyhodnoceni je provedeno na zdkladé destruktivnich
zkouSek, které je ve vétsiné dohledanych publikaci hodnocena nasledujicimi
metodami: metalografické zkousky, elektronové analyzy (SEM - scanning electron
microscope) pfip. EDS (energy-dispersive spectrometer), TEM (transmission electron
microscope), mechanické zkousky (nenormalizované zkou3ky napf. tahem nebo
rozlomenim, zkousky tvrdosti apod).

Hodnoceni kvality (nejen difiznich) svarovych spoji mé obecné velky vyznam, protoze
?4dnd jind vyrobni technologie nezplsobuje tak rozsdhlé zmény ve vlastnostech
materialQ, jako pravé svarovani. Zvladnuti svarovaciho procesu je zavislé na znalostech
celé rady védnich obor, jako jsou napfiklad: matematika,fyzikalni metalurgie, nauka o
materidlu, strojirenska technologie, coz dava svarovani vysoce mezioborovy charakter.
Svafovani také mnohdy ovliviiuje bezpecnost, provozni spolehlivost a Zivotnost
svafovanych konstrukci. [106].

V primyslové praxi u konvencnich metod svafovéni je proto obvykle vyzadovano
dodriovani norem pro systémy zabezpedeni kvality, kde je svafovani ozna¢ovano jako
validovany proces. A to pfedevsim z toho diivodu, Ze naslednou kontrolou a zkouSkami
hotového vyrobku neni mozné dosahnout pozadované urovné kvality, ale uz samotna
vyroba musi s urcitym stupném kvality probihat. Pro specidlni metodu svafovani jako je

difuzni svafovéni nejsou zpracovany detailni normy pro tuto Cinnost, ale i zde plati:
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SIS WSty oFinich spoja by méla byt zabezpe&ena ve viech stupnich vyrobniho
STaEss. Ootidnost spinéni tohoto poZadavku je vyvolana komplikovanosti svafovanych
FemETTLsD, rozaily v tepelné a elektrické vodivosti soucasti, modulech pruznosti,
cxem sloZenf, vazbami mezi parametry procesu, zvlatnostmi v pfipravé
svsrowvych ploch, pouZitim rdznych mezivrstey apod. [7]. Proces diftzniho svafovini
emuze byt z dGvodu kontroly pferusen, a proto zjisténé vady (i pfi kontrole v pribéhu
svarovani) nelze hned opravit. Vady ve svarovych spoijich jsou obecné popsany v normé
CSN EN ISO 6520 (prvni &ast se vénuje vadam, které vznikaji pfi tavnych metodach
svafovani a druhd &ast vadam tlakovych metod — zde je ale hlavni z&jem soustfedén na
vady vzniklé odporovym svafovanim).

Hlavni typy vad u difdznich svarovych spoju a jejich pficiny vzniku jsou uvedenyv [11] a
byly vytipovany na zdkladé analyzy praci [55, 108].

Kontrolu kvality diftzniho svafovini Ize rozdélit na: vstupni, pribéZnou a vystupni.
Vstupni kontrola zabezpeluje spravnou funkci a sefizeni svarovaciho zafizeni,
propousti dale jen ¥adné pfipravené souéasti (se spravnou Upravou svarovych ploch) a
zajistuje pouziti vhodnych pfipravkd apod. Priib&?na kontrola zajistuje dodrZovani
predepsanych podminek a parametrd procesu a spravnou funkci svafovaciho zafizen;.
Vystupni kontrola poskytuje podle zkouZek a testd informace o kvalité svafovaného
spoje, resp. vyrobku.

Nejrozsitengjsi metody praktického hodnoceni kvality svard pfi difdznim svarovéni
Jsou: metalograficky rozbor a zkoumani pod elektronovym mikroskopem, spektralni
analyza, mikroanalyza a analyza struktury rentgenem, metoda radioaktivni indikace,
mereni mikrotvrdosti, urgovani mechanickych vlastnosti atd. [7, 11]. Jedna ze
zakladnich poZadovanych vlastnosti téchto zkougek ie  moZnost ,lokalnich
vyhodnoceni“, protose nejvice nas zajima oblast rozhrani svarového spoje mezi
Spojovanymi materidly, ktera byva rozmérové pomeérné mald. Vzhledem k tomu je
nutné pro vytvoreni v&rného obrazu difzni oblasti (a jejich vlastnosti) pouZit nékolik
metod tzn. kombinaci rdznych metod.

Zpravidla se tedy jedna o destruktivni zkousky, proto byla dalgf pozornost disertaéni
prace vénovana mo?nostem a pouziti nedestruktivnich zkougek difaznich spoj( (NDT) a

predevsim novych typl nedestruktivnich metod hodnoceni kvality difiznich spoja.
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Pro nedestruktivni, resp. defektoskopickou kontrolu a zjistovani vad svarovych spoj,
nebo nepfimych ukazateld jejich pevnosti a spolehlivosti, se obecné nej¢astéji pouzivaji
nésledujici metody kontroly:

- k odhaleni povrchovych (pfip. slab& podpovrchovych) vad se vyuziva zkouska kapildrni
(penetracni) nebo magneticka praskova.

- pfi kontrole tésnosti a nepropustnosti svarového spoje se vyuzivd vakuovani,
vodoelektrické detektory netésnosti, zkousky stlacenym vzduchem s potirdnim Svu
mydlovou vodou apod.

- pfi odhalovani vnitfnich vad lze pouzZit ultrazvukovou zkousku nebo zkousku
prozarenim (pomoci RTG nebo napfiklad gama zafeni).

Jednd se v podstaté o klasické defektoskopické zkousky pouZivané nejen na kontrolu
kvality svarovych spoju, ale i na kontrolu jinych typ( vyrobkd. Jejich mozné pouziti a
principy jsou popsany v celé fadé odbornych publikaci, napfiklad [43]. Tyto zkousky
davaji informace o ukazatelich celistvosti svarovych spojd (tzn. o vyskytu vad,resp.
jejich indikaci).

Difuzni spoje se standardné nevyskytuji na povrchu spojovanych soucdsti, ale na
rozhrani uvnitf spoje, proto NDT metody pro povrchové vady zde postradaji vétsi
vyznam. Zkousky tésnosti a tlakové zkousky [40], obvykle vyZaduji specifickou
geometrii a pouZivaji se pouze v odivodnénych pfipadech. Z tohoto pohledu mohou
byt pro rychlou a spolehlivou kontrolu difiznich spojd aplikovédny zejména NDT metody
kontroly pro zjistovani vnitfnich vad.MUazZe byt pouZito zejména ultrazvukové testovani
(kde je vsak nutno zohlednit atypicky tvar a rozmér vySetfované oblasti, oproti
klasickym konvencnim svarovym spojlim) nebo méreni elektrickych vlastnosti difdznich
spoji [74], coZ je plsobivym teSenim, jak se dozvédét informace o kvalité difdzni
vazby, aniz by dosSlo ke zniceni vyrobené soucdsti pomoci difuzniho spojovani
(svarovani).

Na konferenci LOT 2016 v Aachen W. Tillmann a N. Sievers prezentovali vysledky svého
vyzkumu [74], ktery se zabyval aplikaci méfeni elektrické rezistivity pro zjisténi kvality
pajenych spoju. V roce 2016 vnikla mezinarodni vyzkumna skupina BONDTEST [79],
kterd si dala za cil vyvinout a ovéfit metodiku NDT (zejména uvadi vyuZiti UT metody

Phased Array). Motivaci vyzkumné skupiny je uvést na trh ovéfenou metodiku
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~'trazvukového testovani diflznich spoji (véetné software pro aﬁtomatické detekovani
vad).

SS. Kumar a kolektiv {81-23| pomoct ultrazvukového C — Scan testovall kvality
diflznich spoji médéné slitiny. PouZiti ultrazvukové C — Scan pro tyto difGzni spoje bylo
motivovdno dFivéjsi praci M. Katoha a kolektivu [84], kte¥ navrhli techniku
nedestruktivniho testovani ocelovych difiznich vzork(. V posledni dob& &ingti védci

pod vedenim J.T. Xionga v [85] informovali o Gspé&$ném nedestruktivnim testovani

titanovych vzork( (Ti-6Al-4V/TC4).
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Disertaéni prace bude vénovat pozornost difiznimu svafovani (spojovani) ve vakuu.
Prace popisuje tuto specidlni metodu svafovdni na zdkladé podrobné studie védeckych
podkladd, viastni zkuenosti z vyzkumu difizniho svafovani v ochranné atmosfére a
mezindrodni vyzkumné spolupraci.

Na zdkladé pFehledu soudasného stavu problematiky v oblasti difizniho spojovani
materidlQ (kapitola 2.8) byl stanoven cil disertaéni prace v oblasti experimentalniho
ovéfeni moznosti NDT zkous$eni difuznich spojd. Podle autora disertacni prace je nutné
vybrané vhodné NDT metody odzkouSet a ovéfit spravnost tohoto sméru hodnoceni
kvality v oblasti difizniho spojovani material(, (zejména provéfit moznost ultrazvukové
zkouseni diftznich spoja). Déle by bylo vhodné aplikovat méfeni elektrickych vlastnosti
diftznich spojl (coz je inspirovano ¢lankem [74]), které ma aktudiné uplatnéni v oblasti
méfeni palivovych €lanku a elektrickych akumuldtort [34], [46], [48].

Ovéfeni zminénych NDT metod se jevi vhodnéjsi pfi aplikaci na homogennich difdznich
spojich napf. z Al slitin, které jsou pro diftzni svafovani velmi pouzivané (naptiklad [2],
[41], [49]), hned po kombinaci heterogenniho spoje Ti-ocel.

Hlavnim cilem disertaéni_prace bylo stanoveno: Navrhnout nové zpisoby

nedestruktivni kontroly diftiznich spojii pomoci nekonvenéni metody zjistovdni
elektrickych vlastnosti difiizniho spoje a pomoci moderni metody phased array
ultrazvukového testovdni, které dosud nebyly v této oblasti aplikovdny. Vietné
ovéreni a vyhodnoceni jejich pouZitelnosti.

Podle uvedené reSerSe v kapitole 2.8 bylo ucelné vytipovat vhodné metody NDT
kontroly ve dvou hlavnich smérech: (1) pomoci ultrazvukovych metod testovéani a (2)
zjidténi elektrickych vlastnosti difuznich spojd.

Motivaci pro prvni uvedené (1) zaméfeni disertacni préce je velice aktudlni vyvoj v
oblasti detekce vad pomoci UT, jak je uvedeno v kapitole 2.8, a to Ze vznikla
mezinarodni vyzkumna skupina BONDTEST [79], ktera tvrdi, Ze neexistuje spolehliva
metoda NDT zkou$eni difdznich spoji a dava si za cil vyvinout a ovéfit metodiku NDT
(zejména uvadi metodu Phased Array) pro difizni spoje.

Druhym smérem (2) je otdzka moZné NDT aplikace pomoci zjistovani elektrickych

vlastnosti difiznich spoja, ktery je inspirovén prednaskou a ¢lankem [74] na konferenci
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LOT 2016 v Aachen, které se autor disertaéni prace osobné zuUcastnil. Tato aplikace je
velice aktudlni téma naptiklad v oblasti mobility, a to zejména u uréovani ¥ivotnosti
palivovych ¢lanka. [46]

Hlavni cil byl stanoven i vzhledem ke skuteénosti, 7e vétsina védeckych praci (kapitola
2.8) v oblasti difuzniho spojovani si dava za cil dosahnout spojeni dvou rlznorodych
materiald, aniz by byl definovany Géel tohoto spojeni a tim i oéekavana kvalita spoje.
Nasledné vySetfovani kvalitativnich vlastnosti diftznich spoji je potom obvykle
provadéno destruktivnimi metodami: metalografickou analyzou, elektronovou
mikroskopii (SEM, TEM) a mechanickou zkouskou v tahu, kter je vzhledem k tvaru a
velikosti diftznich vzorkd provadéna ¢asto mimo normovanou oblast provedeni této
zkousky.

PouZité spojované materidly jsou ¢asto specialni slitiny, které se radi k nejdrazim
materidlovym zdrojim na trhu, nebo samotné difizni svafence jsou jednoucelové
prototypy (pfipadné vyrobky kusové vyroby), které se v sou€asnosti musi v prvni fazi
vyrobit jako plnohodnotny prototyp, aby byla destruktivné zjisténa jeho kvalita, a
nasledné se vyrabi jako hotovy produkt. Mosnost pouziti kvalifikované a ovérené
nedestruktivni metody by tento proces rapidné zkratila a ekonomicky racionalizovala.
Na zakladé vyse uvedeného autor disertacni prace vytvofil vyzkumny plan a oslovil
vyzkumné organizace v Evropé, které se zabyvaji difiznim spojovanim a vlastni zafizeni
pro difuzni svafovani (spojovani). Vysledkem tohoto snajeni bylo navazani spolupréce
s RWTH Aachen (Ustav pro svafovani a spojovani) a Vyzkumnym centrem v Jilich
(Ustav pro engineering, elektroniku, analytickou techniku a technologie), ktery vlastni
vakuové difluzni zafizeni, které bude pouZito pro vytvofeni potfebnych

experimentalnich vzorkd.
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Pro splnéni vySe uvedeného hlavniho cile byly definovany i diléi cile, které maiji
napomoci ke splnénf cile hlavniho:

1) Volba vhodného materidlu pro experimenty, definovani parametrii procesu difiizniho
svarovani a jejich optimalizace.

2) Optimalizovanymi parametry provést zkusebni difiizni spoje, které budou podrobeny
nedestruktivnimu zkouseni vybranymi metodami zkouseni. Vysledky nedestruktivnich
zkousek porovnat s redlnym stavem difiizniho spoje a vyhodnotit vhodnost a pouZitelnost
vybranych NDT zkousek.

3) oveérit vhodné metody NDT a optimalizovat jejich realizaci na zdkladé predchozich

vysledki. Vysledky nedestruktivniho zkouseni porovnat s redlnou pevnosti diftiznich spoji.
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EXPERIMENTALNI CAST

4. ZARIZENI A VOLBA MATERIALU

4.1 Zarizeni pro difzni svaiovani

Historie vyroby zafizeni pro diflzni svafovani saha aZ do roku 1957, kdy byla v Moskvé
zhotovena prvni vakuova pec pro difdzni svaFovani. Dominantnim producentem t&chto
zafizeni byl od roku 1965 byvaly Sovétsky svaz. [1] V soudasnosti je v Evropé nékolik
vyrobcd, ktefi se p¥imo zabyvaji vyrobou zafizeni pro difdzni svafovani. Zpravidla je
jejich vyrobni program obecné zaméfen na vakuovou techniku a jedna se casto o
némecké spolecnosti. Lze jmenovat naptiklad firmy: PVA TePla AG, ktera je dcefinou
spolecnosti vyrobce vakuovych pump Pfeiffer Vacuum GmbH a tyto pumpy také PVA
TePla integruje do svych systémd. [31]Dal$imi némeckymi vyrobci difdznich
svafovacich  stroji  jsou MUT Advanced Heating GmbH a INDUTHERM
Erwarmungsanlagen GmbH. [7] Zafizenim SU 450 od vyrobce Indutherm (které vyuziva
indukéniho ohfevu v ochranné atmosfé¥e) je napfiklad vybavena laboratof na FS, UST,
CVUT v Praze.[V1], [V2][71,[67]V Cesku neni Zadny (rok 2020) podnik, ktery by se
specializoval na vyrobu stroji pro difzni svafovani, nebo pfipadné sluzbami v této
oblasti.VétSina ceskych spolegnosti plsobicich v oblasti vakuovych peci se zaméfuje na
tepelné zpracovani materidld, nanad$eni tenkych vrstev, sintrovani a vakuové pajeni.
Jedina pec Ceské vyroby, kterd umoZnuje v néjaké mite diftzni svarovani, je VP450 od
spolecnosti PZP Komplet a.s. Pec je vybavena mechanickym zdvihem, ktery je
pravdépodobné schopen vyvinout omezenou p¥itlaénou silu. [70], [71] V oblasti
vyzkumu je v Cesku aktivni zejména CVUT v Praze a TU v Liberci (kapitola 2.8). Na
Slovensku je zafizenim na difdzni svafovani vybaven Ustav materidlov a mechaniky
strojov, ktery je soucasti Slovenské akademie véd. Ale mezi roky 2015 a 2019
neprobihal na tomto zafizeni publikovany vyzkum[69]. V USA lze uvést jako ptiklad
spolecnost Advanced Vacuum Systems Inc., kter je lidrem ve vyrobé velkokapacitnich
vakuovych peci. [26] Dal3i vyznamni vyrobci difiznich svaredek jsou v Asii, kde lze
jmenovat napfiklad japonskou firmu Metal Technology Ltd, kters vyrabi jedny

z nejvétsich zafizeni na svété [73].
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Proces svarovani se provadi ve vakuu nebo v ochranné atmosfére plyn(.Difuzni pece je
tedy mozné délit podle prostfedi, ve kterém pracuji:

a) s nizkym vakuem

b) se stfednim vakuem

c) s vysokym vakuem

d) v ochranné atmosfére plyni

Typ prostfedi klade néroky na technické provedeni celého systému diflzniho zafizeni, a
to zejména na kvalitu a tésnost pump, které vytvareji vakuum a také tésnost celého
zafizeni. Podle zplsobu vakuovani pracovni komory jsou zafizeni suplnym
vakuovanim, s ¢aste¢hym vakuovanim a s mistnim vakuovanim.

Zatizeni difuzniho svafovani mohou pouZivat rozdilnych zplsobu ohfevu. V technické
praxi prevlada odporovy, indukéni a radiacni zplsob ohfevu. Indukéni zplsobohtevu
vyuziva zpravidla vysokofrekvencni generator, jez je schopen docilit teplot az 1 500 °C.
Pokud jsou soucasti elektricky vodivé, je mozné vyuZit odporovy ohtev, kde elektricky
proud prochazi spojovanymi dily, a diky elektrickému odporu jsou ohFivany.Dalsi
zplsob ohfevu je nejméné Casty ze tfech vySe jmenovanych. Radiacni ohfev vyuZiva
kovového vedeni kolem pracovni komory nejcastéji z molybdenu (pfipadné wolframu a
niobu). Konstrukce pracovnich komor se déli nejc¢astéji na pece se studenou a horkou
sténou, pripadné iso-pec (obr. 21).

Podle toho, jaky druh silové soustavy vytvari pozadovanou pfitlacnou silu pti difdznim
spojovani, jsou zafizeni délena na hydraulickd, mechanickd, pneumatickd, ptipadné
jejich kombinace. V technické praxi je nejcastéjsi hydraulicky systém. [37], [66], [74],
[75]

Moderni zafizeni jsou zpravidla vybavena PLC (Programmable Logic Controller), kde je
moZné nastavit veskeré technologické parametry a poté spustit proces, ktery je
automaticky a program je proveden na zakladé nastavenych parametrd procesu. [31]
Experimentdlni ¢ast prace je realizovdna pomoci zafizeniPVA TePla — Pfeiffer, které je
soulasti technologického vybaveni uUstavu ZEA (Zentralinstitut fir Engineering,
Elektronik und Analytik, Engineering und Technologie) ve vyzkumném centru v Jilich
(Forschungszentrum Jilich), které je soucdsti Helmholtzovi asociace. [73] Toto zafizeni

bylo vybrano za zakladé navézané spoluprace mezi CVUT v Praze, RWTH Aachen a FZ

50




CVUT v Praze, Fakulta strojni

Julich, kterd byla fizend autorem disertaéni prace a vysledky jsou publikovany v [V3],
[ve] a [V7].

Zafizeni PVA TePla (obr. 22) je vysoko vakuovd pec se studenou sténou a integrovanym
hydraulickym lisem. Maximalni pouZitelna pfitlaéna sila je 1 500 kN, jez je riditelna a
kontrolovatelna do 1 000 °C, pfi¢emZ maximalni pracovni teplota je 1400°C. Ohrev je
feSen molybdenovou odporovou spiralou, kterd je vedena po vnitfni strané pece a je
integrovana i v pfitlatnych deskach. Maximalni dosa%itelné vakuum je 1 x 10° mbar a
uZitkovy pracovni prostor je:300 mm x 300 mm x 250 mm (Sxhxv).

V pracovni komofe se nachazi dvé pfitlatné desky (obrizek 23 a 39). Dolni deska je
pevna a napojend na senzor, ktery ode&itd pfitlatnou silu. Horni deska je souéasti
hydraulického pistu, pres kterou je vyvozovan pfitlacny tlak od lisu. Vzorky jsou
umistény mezi deskami (v idedlnim pf¥ipad& uprostied), aby byla pfitlaénd sila na né
rovnomeérné rozloZena. Proto’e se jednad o jedno pistovy hydraulicky systém, je
rozkladani sily na vice vzorkd nerovnomérné, co? je nevyhodou tohoto zafizeni. Aby

nedodlo ke spojeni vzorku s pfitlaénou deskou, pouZivd se izolaéni pasta nebo

keramické podloZky (obrézek 39). [31]

Obrdzek 20Priklad zarizeni pro difiizni svarovdni: MUT — IFW Jena [37]
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Obrdzek 21 Schématické zndzornéni peci se studenou sténou (vlevo); s horkou sténou (stred);
ISO-pec (vpravo) [37]

A Ay 1
1.1 E-3 mbar
0 mbar |

&

frca Tic4.2

Obrdzek 23 Schéma systému PVA TePla [31]
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4.2Volba materialu pro experiment

Pro experiment disertaéni préce byl zvolen materidl na zdklad&regere védeckych
¢lankd (kapitola 2.8) a vlastniho vyzkumu [V1, V2, V4, 3,4,7,11]. Nejcastéjsi materidly
objevuijici se ve vyzkumu difdzniho svafovani jsou slitiny titanu a korozivzdornych ocelf
pfi tvorbé heterogennich spojd. Oproti tomu slitiny hliniku nebo hoféiku se objevovaly
ve védeckych ¢&ldncichv mendim zastoupeni, co? vedlo autora diserta&ni prace k
myslencevyzkouset v experimentalni &stii hlinikovou slitinu pro tvorbu homogennich

spojd.

4.2.1 Heterogenni spoje

Byla zvolena kombinace materilG: titanové slitiny (Ti Gr.5) a korozivzdorné oceli
(X5CrNi 18-9). V poéatcich vyzkumu byly provedeny spoje (sada tfi vzork(l oznacena
pismenem A a sada t¥i vzorkd oznacend pismenem B) bez poufZiti niklové mezivrstvy,
ale tyto spoje byly velice kfehké a zpravidla se rozpadly jiz pfi metalografické ptipravé.
Z tohoto dlvodu byla pouZita niklovd mezivrstva, kters zvysila pevnost spojd, ale dle
hodnot pevnosti zjit&nych pfi tahové zkouice (tabulka 3), jsou tato spojeni také
kfehka. Bylo proto vyzkouseno nékolik kombinaci svafovacich parametr(, které jsou

uvedeny v tabulce 2.

Vyroba heterogennich zkugebnich vzorkd

Parametry byly zvoleny na z4kladé regerée odborné literatury (kapitola 2.8) a vlastniho
predchézejictho vyzkumu [3,4,7,11]. PFitlagna sila byla pouZita 9 kN tak, aby kontakt byl
maximalné tésny a zaroveri nedoglo k deformaci vzork(, kterd je ovlivnéna i teplotou
difuzniho procesu. Deformace heterogennich vzorkd byla pfiblizné 3 %.

V pracovni komofe byly souéasné svafovény tfi vzorky, které mély primér 30 mm a
vySku 10 mm (sada A a B — obrazky 24 a 25). U dal3ich vzork( 1 a7 6 (obrézek 28), které
byly také spojovany po tfech kusech v sadé,byla mezi ocelovy a titanovy valeéek (kazdy
vysoky 30 mm) vloZena niklova folie o priiméru 30 mm a tlougtce 0,15 mm.

Kontaktni plochy byly lapovany a t&sné pfed procesem difizniho svafovani leptany na

odstranéni povrchovych vrstev oxidd.
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Proces diflizniho svafovani (plati pro vzorky A, B a vzorky 1-6) znazornuji obrazky 24 a
25, kde v jejich pravé horni ¢asti je ukazan pracovni cyklus svafovani, kde:1 znadi fazi

ohtevu, 2 znaéi vlastni difizni proces a 3 je faze ochlazovani.

Rezept-Kopf

Numrmer: 80 Name: TI+ST 1 Kemmentar: 10004 B
Rezept Details | S R0 ] O
e o N
Verfahrensschrizt 1 1 1 1 o
Zeit min '} 360 60 180 Q
Tempearatur °Cc 20 1000 1000 50 Q
Temperatur Toleranz «C 2a S 5 20 0
Druck mbar ] ] 0 o o
Presskraft KN 2 S 9 k3 9

5 mm § mm 5 mm

Obrizek 24 Vzorek A (T= 1000 °C; t= 60 min.; F= 9kN; Verfahrenschritt — krok postupu; Zeit —
Cas; Temperatur — teplota; Presskraft — pfitlacna sila)

Na obrazku 24 je zndzornéna sadavzork{A a parametry difuzniho procesu byly: teplota
difazniho procesu T= 1 000 °C, ¢as difuzniho procesu byl 1 hodina a pfitlaéna sila desek
byla 9 kN (zadana hodnota do programu).

Sada vzork( B je ukazana na obrazku 25, u kterého difizni proces probihal za teploty
T= 800 °C a ostatni parametry zlstaly nezménéné. Uvzorku B1 nedoslo ke spojeni, B2 a

B3 byly podrobeny metalografické analyze.
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Fazect-Kopf b

Syrmener: 81 Name: TI+ST 2 K B00A®C 60min. 10kN Brnsl
Rezept Details ; R

Segment o 1 ' 2z , 3 4
verfahrensschrite 1 1 1 1 ]

Zent min 0 360 60 180 [}
[Temperatur °c 20 200 | soo 50 0
[Temperatur Tolaran: °c 28 s s 20 0

Druck mbar 0 [ o 0 0
Presskraft KN -3 8 -4 & o

5mm 5mm

Obrdzek 25 Vzorek B (T= 800 °C; t= 60 min.; F= 9kN)

Obrdzek 26 Metalografické vyhodnoceni vzorkii A a B

Nasledné metalografické zkoumani ukazuje (obrazek 26), 7e neni zadny zasadni rozdil
mezi vzorky A a B, a v difGznim rozhrani se tvo¥ kfehké intermetalické faze, proto byla
(jak jiz bylo uvedeno vy3e v textu) u vzorkd 1-6 pouzita niklova folie (obrazek 28). Jak je
moZné pozorovat na snimcich 29 a3 31, pfi pouZiti niklové ‘mezivrstvy se pocet vad a
intermetalickych fazi zdsadné sniil. Svatovaci parametry byly postupné optimalizovany
podle tabulky & 2. P¥i ni3gich teplotach a krat3ich ¢asech obsahuji vzorky vice trhlin,
jez se minimalizuji p¥i teploté 800 °C. Jako optimalni tedy byly po metalografickém

hodnoceni vybrany parametry vzorku €. 6 (tzn. T=800 °C, t =20 min, p =9 kN).
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Obrdzek 27 SEM analyza vzorku A

SEM analyza (obrazek 27) byla provedena na heterogennim vzorku A s

slitiny titanu a oceli bez pouZiti niklové mezivrstvy. Touto problematikou

kombinaci

se zabyval

predchozi vyzkum na CVUT v Praze [11], ktery prokazal, Ze tato kombinace vytvafi bez

pouZiti pomocné mezivrstvy kiehké intermetalické faze, které nedovoluji vytvoreni

pevného spoje. Tyto faze lze pozorovat i na obrazku 27. Chemické sloZeni jednotlivych

bodG Spektrum 10 aZ 18 je vycisleno v tabulce na obrazku 27. (Hodnota uhliku je

nepravdiva, jedna se o nepfesné méreni sondy).

2cm

m—

Obrdzek 28 Heterogenni spoje s niklovou folii (vzorky 4,5 a 6)

Tabulka 2 Hlavni parametry difiizniho svarovdni pro heterogenni spoje

Vzorek | Teplota [°C] Cas [min.] | Sila pfitlaku [kN]
1 700 60
2 700 20
3 750 60 9
4 750 20
5 800 60
6 800 20
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Obrdzek 29 Vzorek 1 (T= 700 °C; t= 60 min.)- vievo
a Vzorek 2 (T= 700 °C; t= 20 min.)- vpravo

Obrdzek 30 Vzorek 3 (T= 750 °C; t= 60 min. )- vlevo
a Vzorek 4 (T= 750 °C; t= 20 min.)- vpravo

Obrdzek 31 Vzorek 5 (T= 800 °C; t= 60 min.)- vievo
a Vzorek 6 (T= 800 °C; t= 20 min.)- vpravo
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Obrdzek 320debrdni zkuSebnich téles@)8—60mm pro tahovou zkousku

U vzork(d heterogennich spoji s Ni mezivrstvou (€. 1 az 6) byla provedend pfi¢na
zkouska tahem (vysledky jsou uvedeny v tabulce 3), kde zkusebni télesa byla odebrana
z difdznich spoji pomoci elektroerozivni dratové vyrezavacky (pfiklad odbéru
zku3ebnich téles je uveden na obrazku 32). Zkusebni télesa pro tahovou zkousky méla
pramér 8 mm a délku pfiblizné 60 mm (dle deformace). Pfi vyfezdvanizkusebnich téles
ze vzorkd 1 a 2 doslo k ¢astecnému rozpadnuti spojd a pro zkousku tahem zbylo pouze
po jednom zkusebnim télese. Vysledky tahové zkousky pro vzorky 1 a 2 je tedy moiné
brat pouze jako informativni, ale ze skuteénosti, Ze spoje nevydrzely pfipravu téles pro
zkousku tahem, Ize konstatovat, Ze jejich kvalita nebyla vyhovujici.

Tabulka 3 Vysledky tahové zkousky heterogennich svari Ti-ocel (+ Ni)

Oznacer;élzeksisebmho Frax [N] prumﬁzr]]aFmax mas, [N]
1 2916,40 2 916,40 2 916,40
2 2 975,50 2 975,50 2 975,50

3-1 1 204,60
3-2 11 497,30
33 134740 8 629,28 20 467,80
3-4 20 467,80
4-1 7 968,70
4-2 1 139,00 6 158,60 9 368,10
4-3 9 368,10
5-1 8 336,80
Far) 13 167,60 10 752,20 13 167,60
6-1 13 930,70
6-2 11 141,70 15 333,40 20927,80
6-3 20927,80
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Dalsim moZnym postupem u heterogennich spoju je vytvofeni spojd v ochranné
atmosfefe argonu namisto ve vakuu, kde je predpoklad mnohem krat¥iho procesu
svarovani a moiné eliminovani kfehkych intermetalickych fazi, které se béhem vyse
popsaného postupu vyskytovaly. [11]

Méfreni elektrickych vlastnosti a dalgich nedestruktivnich zkougek na heterogennich

spojich v této kvalité nebylo mozné.

4.2.2 Homogenni spoje

Na zakladé vysledki z kapitoly 4.2.1 bylo zvoleno, 7e dal3i vyzkum disertaéni prace
bude realizovan nahomogennichspojich, aby bylo mozné Iépe odzkouget a vyhodnotit
rlzné specidlni nedestruktivni metody hodnoceni kvality svarovych spoju.

Pro tyto experimenty byla zvolenajako zakladni materis| — hlinikova slitina AlMg3 (EN

AW-5754), jejizzakladni mechanické vlastnosti a chemické sloZeni jsou uvedeny

v tabulkach 4 a7 6:

Tabulka 4 Znaceni hlinikové slitiny pouZité v experimentu [77]

Oznadeni materialu EN DIN

3.3535 EN AW-5754 AlMg3

Tabulka 5 Chemické sloZeni [% ] hlinikové slitiny [77]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,40 0,40 0,10 0,50 | 2,6-36 | 0,30 | 0,20 | 0,15

Tabulka 6 Zdkladni mechanické viastnosti hlinikové slitiny [77]

tvrdost HB Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]

50 80 180 15
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4.3 Priprava zkuSebniho materialu pro homogenni Al spoje

Material byl nakoupen v podobé valcovaného tycového polotovaru, ktery byl pro prvni
experiment nadélen na jednotlivé zkusebni vzorky o priiméru 50 mm a délce 25 mm.
Pro druhy a treti experiment byla délka vzork( zvétSena na 50 mm. Kontaktni plochy
byly soustruZeny, lapovany a lestény. Po kaZdé upravé povrchu byly zméfeny hodnoty
drsnosti a vyhodnocen stav povrchu.Na zakladé zjisténi kvality povrchu bylo
vyhodnoceno, ktery ze zvolenychzplisobl pfipravy hlinikové slitiny AlMg3 (EN AW-
5754) je vhodny. Kontaktni plocha pfipravend lesténim méla malou drsnost, ale
z pohledu geometrie povrchu byla vypouklas absolutni odchylkou deformace povrchu
0,45 um, ktera je zobrazena na obrazku 34 a 35. Je zde patrné, Ze povrchy pfipravené
lapovanim by na sebe nedoléhaly vcelé ploSe a nemohlo by dochazet

k meziatomovédifuzi.

1

Obrdzek 33 Rozméry zkuSebniho vzorku pred svarenim — @50-50 mm z AlMg3 (EN AW-5754)
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Obrdzek 34 Rovinnost kontakini plochy lapované (horni snimek) a lesténé (dolni snimek)
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Obrdzek 35 Profil lapované a lesténé kontaktni plochy; osa Y - vyska
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Tabulka 7 Zdkladni hodnoty struktury povrchu lapovaného, lesténého a soustruZeného[um]

lapovani | le§téni | soustruZeni
R.| 019 [ 005 0,35
R, 1,76 0,38 2,84
Rmax 3,83 0,47 6,88

=0

o = B -

Obrdzek 36 Rovinnost soustruZené kontakmi plochy AIMg3 (EN AW-5754)
Po vyhodnoceni vyse uvedenych vysledk( bylo jako findIni zplsob ptipravy kontaktnich
ploch zvoleno obrdbéni (povrch byl pouze soustruzen zdGvodu rovinnosti a
geometrické stélosti — obr. 36) a pred procesem difuzniho svafovani byly kontaktni
plochy vzorki leptany v roztoku:80 ml H20 + 5 ml 40 % HF, aby byla odstranéna
oxidickd vrstva Al;Os, kterd by brénila dobré tvorbé difuzniho spoje. Takto osetfené

vzorky byly okamZité po odstranéni oxidické vrstvy vloZzeny do pracovni vakuové

komory svarovaciho zafizeni.
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5. SPOJOVANI HOMOGENNICH SPOJUJ

Pro dosaZeni hlavniho cile disertaéni prace byly stanoveny tfi dil¢i cile (uvedeno v

kapitole 3). Pro naplnéni jednotlivych dil&ich cild byly navrzeny t¥i hlavni experimenty,

které jsou popsény nasledovné:

Prvni experiment:
Definovéni hlavnich parametr(i procesu svatfovani na vybrané Al slitiné a jejich
optimalizace. Zvolit vhodné metody nedestruktivnich zkouek pro ovéreni
kvality vytvorenych difdznich svard.

Druhy experiment:
Optimalizovanymi parametry provést difdzni spoje, které budou podrobeny
nedestruktivnimu zkouSeni vybranymi metodami. Vysledky nedestruktivnich
zkousek ovéfit a porovnat s realnym stavem difizniho spoje, pomoci
konvencnich metod hodnoceni kvality.

Treti experiment:
Vytvofit difizni spoje, jejich? proces spojovani bude optimalizovany na zikladé
prechozich experimentd. Podrobit spoje nedestruktivnimu zkouSeni, které bude
také optimalizovéno na zakladé vysledkd z predchozich experimentd. Vysledky

nedestruktivniho zkoueni porovnat s realnou pevnosti difuznichspoj(.

Experimenty provedené v disertaéni praci jsou popsény v samostatnych kapitoldch 5.1,
5.2 a 5.3, kde kazda kapitola je délena podle dil¢ich ukond, které byly provadény.

Popis experiment( jako procesu svafovani (spojovani) vzorkd je uveden v kapitolach
5.1.1,5.2.1a5.3.1.

Pro konvenéni vyhodnoceni kvality svarovych spojd byla pouZita metalograficka
analyza (kapitoly 5.1.2, 5.2.2 3 5.3.2), kterd byla providdéna ve spolupraci
s metalografickou laborato¥i v FZ Jiilich.SEM analyza (realizovana vramci druhého a
tfetiho experimentu) byla provedena na RWTH Aachen (kapitoly 5.2.3 2 5.3.3).

MéFeni elektrickych vlastnosti difdznich spojl (elektrickd rezistivita a impedanéni
charakteristika) bylo provedeno v ramci druhého a tfetiho experimentu a je popsano

v kapitoldch 5.2.4 2 5.3.4.
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Provedeni a vysledky ultrazvukové defektoskopie jsou popsdny v kapitoldch 5.2.5 a
5.3.5. a byly provédény ve spolupraci s ATG Praha a ZCU v Plzni.

U tfetiho experimentu byla navic provedena zkouska tahem (kapitola 5.3.6) a
prozafovaci zkougka difizniho spoje (kapitola 5.3.7) pro detailnéjsi zhodnoceni kvality
spoju a vyhodnoceni prikaznosti NDT zkouSek.

Diléi vyhodnoceni z kazdého experimentu je uvedeno vidy na konci kapitoly popisujici
dany experiment (kapitola 5.1.3,5.2.6 a 5.3.8).

Celkové vyhodnoceni experimentélnich dat a poznatk(l ze vSech tfi experiment( a

jejich porovnani s odbornou literaturou a védeckymi pracemi je uvedeno v kapitole 6.

5.1 Prvni experiment

Volba vhodné slitiny pro experimenty je feSena vkapitole 4.2. Zvysledkd
v experimentd v kapitole 4.2 vychazijako vhodnéjsi volba pro dalsi experimenty
homogennich spojl, protoZze ovéreni NDT metod je lépe proveditelné na homogennich
difaznich spojich. Byla zvolena hlinikova slitina AlIMg3 (EN AW-5754), ktera je pro
diflzni svafovani pomérné ¢asto pouZivana (kapitola 2.8).

Experiment popsany v této kapitole je rozdélen do tfi ¢asti. Prvni ¢ast byla zamérena
na svafovani homogennich spoji z hlinikové slitiny AlMg3 (EN AW-5754), kde bylo
cilem zjistit pripadnou spojitost mezi kvalitou difldzniho spojeni a nastavenim
pouzitého svafovaciho zafizeni PVA TePla. Parametry svafovani éaste¢né vychazi
z odborné literatury [2], [36-37], [40-42] a z provedenych zkuSebnich experiment( na
zafizeni PVA TePlaJak vysledky experimentd ukazuji, vhodné nastaveni
(naprogramovani) difuzniho zafizeni PVA TePla pro spojovanou slitinu vSak neni mozné
bez pfedchoziho ovéfeni a vyzkouseni procesnich parametri na zkuSebnich vzorcich.
Vhodné metody NDT pro zkou$eni difiznich spoji a ovéfeni kvality svarQiv disertacni
praci byly zvoleny na zékladé reserse odborné literatury a védeckych ¢lankd uvedenych
v kapitole 2.8. Dostupné informace od vyzkumné skupiny BONDTEST [74] uvadi, Ze je
nutné ovéfit ultrazvukové testovani pomoci metody Phassed Array a déle autofi
védeckych &lankd [81-84] aplikuji metodu C-Scan, proto byly pro disertatni praci
zvolenydvé metody UT:

1) metoda A-Scan (pouZita v druhém experimentu)
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2)dualni reZim Phassed Array obsahujici A-scan a B-scan (pouzita v t¥etim experimentu)
Na zakladé inspirace védeckou praci [74] a navazédnim spolupridce s RWTH Aachen a FZ
Julich zvolil autor disertaéni prace dal$i moZnou metodu NDT testovéani vzork(
difiznich svar( pomoci méfeni elektrické rezistivity a impedanéni charakteristiky
difuznich spojd, které byly provedeny v druhém a tetim experimentu.

Jako dal3i moZna metoda NDT ve spolupraci s FS, ZCU v Plzni byla navrzena prozarovaci

zkouska, kterd byla uskuteénéna v ramci t¥etiho experimentu.

Pro experimentalni ¢ast byly tedy zvoleny nésledujici NDT metody:
- Méfeni elektrickych vlastnosti (kapitoly 5.2.4 a 5.3.4)
- Ultrazvukova zkouska (kapitoly 5.2.5 a 5.3.5)

- Prozafovaci zkouska (kapitola 5.3.7)

Jako standardni destruktivni metody ovéFovani kvality difdznich spoju, které mély
ovérit spravnost vysledkid vybranych NDT metod byly pousity: metalografickd a SEM
analyza (u v3ech tfech experiment), zkouska tahem (u tfetiho experimentu).

Popis procesni ¢asti prvniho experimentu

Tabulka 8 Parametry spojovdni pro vzorky v prvnim experimentu

Namérena
- y velikost
Oznaéeni vzorku Nastavené svarovaci deformace
parametry
[%]
T t F
[°C] | [min.] | [kN]
1 445 60 25 15,6
2 445 60 12 3,5
3 445 60 8 2,2
4 500 180 12 21,3
5 500 300 8 9,8

65




CVUT v Praze, Fakulta strojni

Obrdzek 37 prvni zkuSebni experiment difiizniho spojovdni slitiny AIMg3 (EN AW-5754)
Teplota difuzniho spojovanibyla nastavena v rozmezi od 78do 82 % z teploty tani slitiny
AlMg3 (EN AW-5754, teplota tani 595-645 °C). Pfitlaéna sila b&hem procesu byla 8 aZ
25 kN, ktera na priméru 50 mm vytvarela pfitlacny tlak 4,1 az 12,7 MPa.

Proces difGzniho svafovéni je popsan na obrazku 38, ktery zobrazuje graf rozdéleny do
t¥ Gsekd: A, B a C. Usek A odpovida fazi ohfevu v procesu svafovani. Usek B je hlavni
gast procesu difiizniho spojovéni s &asem svafovani: 60, 180 a 300 minut (pfi teploté
spojovani445 a 500 °C pod pfitlakem 8 az 25 kN). Usek C odpovida ochlazovaci fazi
procesu, kterd probihala volné (pfirozené) ve vakuu.

Vzorek byl v pracovni komote umistén uprostted pfitlatnych desek. Takovou situaci
znazorfiuje obrazek 39. Teplota procesu byla snimana dvéma termoclénky, které byly
umistény, co nejblize ke sténé vzorku tak, aby teplota byla co nejpfesnéji méfena a

vyjadfovala skutecnou teplotu vzorku.
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Obrdzek 38 Proces difiizniho svarovdni prvni sady vzorkii AlMg3 (EN AW-5754);
Y-osa zleva: Sila[kN], Tlak, Teplota[°C]; X-osa: Cas[min.]

Obrdzek 39 Pohled do pracovni komory PVA TePla
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Obrdzek 40 proces difiizniho spojovdni u vzorku 1: T = 445 °C; t= 60 min.; F = 25 kN; Druck —
tlak; Temperatur — teplota

Na obrazku 38 je zndzornéno teoretické nastaveni parametrl difuzniho procesu, ktery
se od redlného prabéhu lisi (obrazek 40). Vzorek 1 byl ohfivan na poZadovanou teplotu
445 °C po dobu 443 minut. Poté nasledovala vydrz na poZadované teploté spojovani 52
minut (poZadovana doba byla 60 minut). Redlnd teplota v peci dle fialové a ¢ervené
kfivky od termoclankd byla 450 °C az 470 °C. Pfitla¢nd sila je zndzornéna zelenou
kfivkou (23 aZ 25 kN). V ¢ase 250 minut doslo k chybé, kdy termoclanky ukazovaly

prudky pokles teploty, ktery ovSem neodpovidal realité.
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Obrdzek 41 proces difiizniho spojovdni u vzorku 2: T = 445 °C; t= 60 min.; F = 12 kN; Druck —
tlak; Temperatur — teplota

Vzorek 2 byl ohfivdn na poZadovanou teplotu 445 °C po dobu 350 minut. Poté
nasledovala vydri na pozadované teploté spojovani 58 minut (poZadovana doba byla
60 minut). Redlna teplota v peci dle fialové a ervenéd krivky od terfnoélénkﬂ byla 445
°C az 502 °C. Ohfev vzorku 2 na poZadovanou teplotu byl dosafen a3 pfi Ctvrtém
pokusu, protoZe nastala chyba v fizeni systému a fidici jednotka pece ve tfech
pfedchazejicich pokusech tidici program resetovala.Pozdéji bylo zji$té&no, Ze déivodem
selhdni byla $patnd kalibrace hydraulického systému a teploty, coZ zpUsobilo, Ze vzorek
byl pfitlacen silou mezi 12 a7 17 kN, co? ale jak se ukazalo, byl vhodngjsi tlak procesu,
protoZe v pfedchozim ptipadé dodlo kvelké deformaci vzorku 1. Obdobnd chyba

nastala i u vzorku 4 (obrazek 43).
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Obrdzek 42 proces difiizniho spojovdni u vzorku 3: T = 445 °C; t= 60 min.; F = 8 kN; Druck —
tlak; Temperatur — teplota

Vzorek 3 byl ohfivdn na poZadovanou teplotu 445 °C po dobu 371 minut. Poté
nasledovala vydrZ na poZadované teploté spojovani 54 minut (poZadovanda doba byla
60 minut). Redlna teplota v peci dle fialové kfivky od termoclankl byla 445-475 °C.
Pritlak vzorkd byl 8 az 10 kN.
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Obrdzek 43 proces difiizniho spojovdni u vzorku 4: T = 500 °C: t= 180 min.; F = 12 kN; Druck
— tlak; Temperatur — teplota

U vzorku 4 bylo navrieno zvy3eni teploty a doby svafovani, protobyl vzorek ohfivan na
poZadovanou teplotu 500 °C po dobu 340 minut. Poté nasledovala vydrZ na
poZzadované teploté spojovani 155 minut (poZadovana doba byla 180 minut). Realn3
teplota v peci dle fialové kfivky od termoélanki byla 500 °C a# 550 °C. Vzorek 4 byl

pfitlacen silou mezi 12 a7 15 kN. U tohoto vzorku nastala stejna chyba v procesu jako u

vzorku 2 (obrazek 41).
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Obrdzek 44 proces difiizniho spojovdni u vzorku 5: T = 500 °C; t= 300 min.; F = 8 kN; Druck —
tlak; Temperatur — teplota

Vzorek 5 byl ohfivdn na poZadovanou teplotu 500 °C po dobu 298 minut. Poté
nasledovala vydrZ na pozadované teploté spojovani 298 minut (poZadovand doba byla
300 minut). Redlna teplota v peci dle fialové kfivky od termoclankd byla 500 °C az 550
°C. Vzorek 4 byl ptitlaen silou mezi 12 az 15 kN.

5.1.2 Metalograficka analyza

Svarené vzorky byly rozfezané na metalografické pile tak, aby vznikly pficné fezy
spojem, které byly déle brouseny a lestény v misté difuzniho spoje. Vysledky v3ech péti
vzork( prvniho experimentu ukazuji metalografické snimky 45 az 49. Na snimcich Ize
pozorovat, Ze &as svafovani nemél velky vliv na podobu svarového rozhrani. Teoreticky
by mélo svarové rozhrani u homogenniho spoje byt po procesu difuzniho
svarovaninerozpoznatelné (obr. 19). V tomto ptipadé, je mozné v rozhrani indikovat
tmavé vrstvy o tloudtce 1,5 aZ 2,1 um a tmavé Castice, které byly dale analyzovany

v kapitole 5.3.3.

72




CVUT v Praze, Fakulta strojni

Obrdzek 45Mikrostruktura vzorku 1
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Obrdzek 46Mikrostrukturq vzorku 2
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Obrdzek 47Mikrostruktura vzorku 3

Obrdzek 48Mikrostruktura vzorku 4
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B

Obrdzek 49Mikrostruktura vzorku 5
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5.1.3 Vyhodnoceni prvniho experimentu

Cilem prvniho experimentu bylo najit vhodné parametry difizniho svafovani véetné
uréenivhodné pripravy stykovych ploch pro zvolenou slitinu AIMg3 (EN AW-5754) na
z4kladé metalografického rozboru difizné spojenych vzorkd 1 az 5. Vystupem prvniho
experimentu jsou metalografické vybrusy, na jejichZ zakladé Ize vyhodnotit celistvost
diftzniho spojeni, respektive viditelnost vad a neistot nachazejicich se na rozhrani
difdzniho svaru. ‘

Z vysledkd je patrné, Ze u kvality difuzniho spojeni v tomto pfipadé nehraje &as difuze
zasadni roli, protoZe napfiklad u vzorku 3 byl nastaven ¢as difize 60 minut a u vzorku 5
300 minut, a vysledné diflizni rozhrani obou vzorkl je obdobné. Nicméné cas je

dulezity pro vyslednou deformaci vzorkd. [V3]

Obrdzek 50 Metalografie vzorku 3 (vlevo) a vzorku 5 (vpravo)
Je v3ak pozorovatelné, Ze pfi pouziti pritlacné sily 25 kN u vzorku 1 a pfitlacné sily 8 kN
u vzorku 3, dodlo u vzorku 1 k efektivn&jsimu naruseni linie oxidi a mistné probihala

plna materidlovd vyména mezi spojovanymi dily (obrazek 51). Deformace vzorku 1 byla

15,6 % a deformace vzorku 3 byla 2,2 %. [V3]
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Vystupem z prvniho experimentu jsou parametry difdzniho procesu, které byly
zakladnim vstupem do druhého experimentu a poznatek z pfipravy kontaktnich ploch,
Ze jejich Cist&ni musi namisto 1 minuty byt prodlouZeno, aby bylo snizeno mnozstvi vad
na difdznim rozhrani.

Pro dalsi experimenty byla také Feiena nestabilita systému fizeni svafovaciho zafizeni a
byl pfeinstalovan Fidici software zaFizeni a snimani teploty bylo fizeno pouze jednim
termoclankem. D3le bylo v rdmci druhého experimentu ovéFeno, jakym zplGsobem se
rozkladd ptitla¢na sila v difiznikomote.Zaf{zenf bylo nastaveno a kontrolovéno, aby
vV maximalni mozné mijre odpovidalo programovémuy nastaveni parametrd a prabéhu
procesu. Jako parametry svafovini pro dalsi experimenty byly pouZity parametry
z kapitoly 5.1.1, které byly upraveny o praktické poznatky ze zkougek a zavéry
z metalografické analyzy (kapitola 5.1.2).

PFiprava stykovych (kontaktnich ploch) byla stejna, tj. obrabénim (které bylo
vyhodnoceno jako optimalni zpdsob pfipravy vzorku v kapitole 4.3). Vdalgich
experimentech byla prodiousena doba plsobeni roztoky 80 ml H20 + 5 ml 40 % HF, pro

pocatelni odstranéni oxidické vrstvy (ato z 1 minuty na dvojnésobek).[v3]
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5.2 Druhy experiment

5.2.1 Popis procesni ¢asti druhého experimentu

Pro druhy experiment byla upravena délka vzorkd na 50 mm pfi zachovani priméru
vzorku 50 mm. Vzorek byl také oSetfen pfed svafovanim za tucelem odstranéni oxidické
vrstvy v roztoku (80 ml H20 + 5 ml 40 % HF) namisto jedné minuty podobu dvou minut.

Tabulka 9 Hlavni parametry difiizniho spojovdni pro druhy experiment

Oznaceni Vysledna Zplsob
vzorku deformace ochlazovani
Nastavené svatovaci vzorku
parametry [%]

Teplota Cas  Pritlak
[*C]  [min] [kN]

1 500 s00 9 101 vakuum
o 500 400 9 12,4 vakuum
| s00 | 300 | 9 176  argon
\ 500 500 9 14,9 argon
vV - 500 300 9 13,6 vakuum

Obrdzek 52Vytvorené vzorky svarovych spojit z druhého experimentu
Na zdakladé zkuSenosti ziskanych zprvniho experimentu v oblasti programovani
procesu a zjisténi rozdéleni pfitlaéného tlaku mezi deskamibyly vysledné vzorky méné
deformované.
Pro uréeni rozdéleni pfitlaéného tlaku mezi deskami byla pouZita komer¢ni tlakova folie
Fuji Prescale Film (mono-sheet type) od firmy Fujifilm, kterd obsahuje ve své vnitini

&asti malé kapsle naplnéné barvivem. Pokud pUsobi na kapsle tlak, dojde k zabarveni

o L

il 8
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jinak bilé tlakové folie. Pro toto ovéfeni pdsobeni tlaku byla pouZita folie o rozmérech

pfitlaéné desky stroje uréena pro tlak 10 a# 50 MPa. [76]

il ' ; wifgebracht w Doba trvani zkousky
Tlak pritlaku TR . sy
{odpovidajici plose pro 30 MPa) . L% Tislo zkousky

¥ Oblast zkoumané plochy

Prav4 strana a1 . R - f

Folic

Leva strana

®
Predni &ast — viko pece ” y

Obrdzek 53 Vysvétleni znacek na tlakové folii [76]

Obrdzek 54 Tlakovd folie po zkousce 1-30 MPa bez vzorki [76] i
Na obrazku 54 je otisk pfitlaénych desek bez vloZenych kontrolnich vzorkﬁ. Diky otisku
na snimku 54 je vidét, Ze kdyz mezi desky neni umistén vzorek, je‘ pt“‘l’tlaEhé sila
rozlozena témér rovnomérné po celé plose pfitlatnych desek, kam. jsou vzorky
standartné  umistovdny. Kdy? jsou vlofeny mezi desky tfi  vzorky
(obrazek 55), je jiz rozloZeni sily nerovnomérné. Vtomto pFl’padé} je pfiginou
jednopistové provedeni difuzniho zafizeni PVA TePla a kloubové spOJem rﬁezi horni

deskou a pistem (spodni deska je pevnd). [31] Ztoho vyplyva, Ze vigrky se musi
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umistit, tak aby pfitla¢na sila byla rozlozend rovnomérné na viechny spojované vzorky

béhem difuzniho procesu.

23 k/V ersah 2 Bk// Vereue 4,

g &
. A4)

sben
witl,

a) b)

Obrdzek 55 Tlakovd folie po zkousce 1-30 MPa s ocelovymi vzorky:
a) spodni deska b) horni deska [76]

7

AN Uzeo Dl Verswhs T | SN Ui prak Versaes 9

Obrdzek 56 Tlakovd folie po zkousce 1-30 MPa s ocelovymi vzorky: b) nové obrobené vzorky
c) stejné pomniky jako u b — zrcadlové pierovnané vzorky [76]

Na obrazku 56 jsou na tlakové folii otisky ocelovych vzork( uspofddanych v matici 3x3.
Podle sytosti barvy otisku je detekovdna kvalita pfitlaku v daném misté mezi
pfitlaénymi deskami.Provedené testy rozloZeni tlaku ukazuji, Ze pfi stfednim tlaku 30
MPa je rozloZeni tlaku pravideln&jsi u vika pece a vzorky jsou pfitlaéeny u&inngji.

Vzorky umisténé v zadni ¢asti pece jsou naopak pfitlatovany nerovhomérné. Tento
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experiment také ukazuje aktudlni téma FeSené vyrobci diftiznich zafizeni a to, aby
pfitlaény tlak byl homogenné rozdélovan po celou dobu procesu difizniho spojovani.
(37]

Pro dalsi vyrobu zkuSebnich vzorkd byl na zékladé testovani rozdéleni pfitlaku vzorek v
pracovni komofe umistén do predni Casti pfitlainych desek a termodlanky byly
umistény co nejblize ke sténé vzorku. Termog&lanky byly vyménény, aby se neopakovalo
selhani procesu jako pfi prvnim experimentu.

Rychlost ohfevu byla nastavena 1,4 °C/min. Hlavni ¢as spojovani byl zvolen 300, 400 a
500 minut pfi teploté spojovani 500 °C pod pFitlakem 9 kN (tabulka 9).

V druhém experimentu bylo také ovéFeno, jestli rychlost ochlazovani mé néjaky vliv na
vyslednou kvalitu difdzniho spoje. U vzorkd | a IV byly pouZity totoiné parametry
s rozdilnym zplisobem ochlazovani, a to bud voln& ve vakuu nebo v ochranné
atmosféfe argonu. Zafizeni PVA TePla je vybaveno sekundarnim okruhem pro
asistencni plyny, kdy souasn& spostupnym odvakuovanim je pracovni komora
napousténa argonem (Cistoty 4.6) namisto okolni atmosféry. Proud argonu cirkuluje
pfes uzavieny okruh a postupné ochlazuje pracovni prostor zafizeni. V p¥ipadé potteby
je moiné pouZit tuto funkci zafizeni PVA TePla i pro vlastni difizni svafovani

v ochranné atmosfére[31]. Stejny pokus s ochlazovanim byl proveden u vzorkd Il a V.
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Obrdzek 57proces difiizniho spojovdni u vzorku I: T = 500 °C; t= 500 min.
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Vzorek | byl ohfivan na poZadovanou teplotu 500°C po dobu 368 minut. Poté

nasledovala vydrZ na poZadované teploté spojovani 497 minut. Redlnd teplota v peci

dle fialové kfivky od termoclanku byla 500 aZ 542 °C. Doba chladnuti byla 920 minut

(viz obr. 57). Pfitlacna sila se pohybovala mezi 8 az 12 kN, coZ plati i pro vSechny

ostatni vzorky.
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Obrdzek 58proces difiizniho spojovdni u vzorku II: T = 500 °C; t= 400 min.

Vzorek Il byl ohfivdn na poZadovanou teplotu 500 °C po dobu 404 minut. Poté

nasledovala vydrZ na poZadované teploté spojovani 397 minut. Redlna teplota v peci se

pohybovalamezi 500 aZ 540 °C (viz obr. 58). Doba ochlazovéni byla 843 min.
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Obrdzek 59proces difiizniho spojovdni u vzorku III: T = 500 °C; t= 300 min.
Vzorek Il byl ohfivdn na poZadovanou teplotu 500 °C po dobu 394 minut. Poté
nasledovala vydrz na poZadované teploté spojovani 296 minut. Redlna teplota v peci
byla 500 °C aZ 540 °C (viz obr. 59). Doba chladnuti diky pouZiti argonu byla zkracena na

507 minut z 874 minut(coZ je doba, kterou dosahuje vzorek V, chlazeny ve vakuu).
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Obrdzek 60proces difiizniho spojovdni u vzorku IV: T = 500 °C; t= 500 min.
Vzorek IV byl ohfivdn na poZadovanou teplotu 500 °C po dobu 378 minut. Poté

nasledovala vydrz na pozadované teploté spojovani 498 minut. Realna teplota v peci
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byla 500-542 °C (viz obr. 60). Doba chladnuti byla 461 minut v argonu) proti 920

minutam (ve vakuu) u vzorku I.
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Obrdzek 61proces difiizniho spojovdni u vzorku V: T = 500 °C; t= 300 min.
Vzorek V byl ohfivdn na poZadovanou teplotu 500 °C po dobu 385 minut. Poté
nasledovala vydrz na poZadované teploté spojovani 295 minut. Redlnd teplota v peci
dle fialové a Cervené kfivky od termoc¢lankd byla 500 °C az 540 °C. Doba chladnuti byla
874 minut (viz obr. 61).

Metalografické vybrusy byly pfipraveny stejnym zplisobem jako u prvniho experimentu
(viz kapitola 5.1).

Na metalografickych snimcich lze pozorovat, Ze v oblasti difuzniho rozhrani se nadale
nachazi vady v podobé éernych vrstev o tloustce 1 az 1,8 um.Z toho lze pozorovat, ze
prodlouZeni doby pro difizni spojovani o 67 % oproti dobé& difizniho spojovani
v prvnim experimentu nemélo zasadni vliv na kvalitu spoje z pohledu &istoty difizniho

rozhrani. [V6]
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Obrdzek 62Mikrostruktura difiizniho rozhrani — Vzorek I
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Obrdzek 63Mikrostruktura difiizniho rozhrani — Vzorek I1
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Obrazek 64Mikrostruktura difdzniho rozhrani — Vzorek 111
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Obrdzek 65Mikrostruktura difiizniho rozhrani — Vzorek IV
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Obrdzek 66Mikrostruktura difiizniho rozhrani — Vzorek V

Chemické slozeni tmavych &éstic a vrstvy na svarovém rozhrani byly analyzovany
pomoci rastrovaciho(nebo téy skenovaciho, fddkovaciho) elektronového mikroskopu
(scanning electron microscope). Tabulka hodnot u obrazku 67 ukazuje vysledky
mnoZstvi jednotlivych prvkd zachycenych pfi SEM analyze. Spektrum P1, P2 a P5
obsahuji zvySené mnoZstvi hof¢iku a kysliku. Zvy$enad hodnota kfemiku je snejvétsi
pravdépodobnosti zapfitinéna zplisobem metalografické pfipravy (pouZitim SiC

brusnych papir().
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rvek [hm. %]
Spekirum o] Mg Al Si Mn Fe ‘
\
P1 833 | 261 | 7851 | 1029 | 0.13 0.13 ]
P2 6.50 | 505 | 72.78 | 1550 | 0.13 0.04
P3 000 | 172 | 7010 | 264 | 1049 | 15.04
P4 000 | 283 | 7670 | 215 | 410 | 1422
P5 327 | 297 | 8370 | 392 0.14 0.00
P6 028 | 304 | 9634 | 008 | 025 | 0.02
P7 040 | 305 | 9630 | 009 | 020 | 0.06
: 49,9 kV. WD: 14,6 mm

Obrdzek 67 analyza SEM — Vzorku III

Na snimku 68 byla provedena plosna skenovaci metoda, kterd odhaluje zastoupeni
oxidl v oblasti spoje a defektech v bezprostifednim okoli spojeného rozhrani. V této

v

oblasti dle vizudiniho hodnoceni snimku je vyssi zastoupeni hotéiku oproti hliniku.

e
o

10pm

Obrdzek 68 REM plosnd analyza

5.2.4 Méreni elektrickych vlastnosti spojenych vzorkii

Impedance

V disertacni préci byla pouZita metoda EIS (Electrical Impedace Spectroscopy), kterd
nachazi své uplatnéni zejména v biomediciné, elektrochemii, nebo aktualné v oblasti
méreni palivovych ¢lankd a elektrickych akumulator. [34], [46], [48], [V5], [V7]
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Impedance (Z) je komplexni velitina elektrického st¥idavého proudu. Narozdil od
elektrického odporu (R) ma impedance fazovy posun a je slozend z redlné a imaginarni
slozky (jX).

Z=R+jX [n] (14)

Redlnd sloZka impedance predstavuje realny odpor materidlu (pomér elektrického
napéti U a proudu 1), ktery neni zavisly na frekvenci stfidavého proudu.

210] (15)

Druha &ast rovnice (14) se oznaduje jako reaktanéni slozka, kterd je imaginarnislozkou a
je zdvisld na frekvenci stfidavého proudu. Je sloZena z induktivni reaktance (16) a
kapacitni reaktance (17).

X, =joL [Q] (16)
Xe= j;—jc[ﬂ] a7
w =2nf [rads™] (18)

kde: w = Ghlova frekvence, f = frekvence, C = kapacita, L = indukénost

jIim(Z)

IN

jX

@
0 R Re (2)

Obrdzek 69Zobrazeni elektrické impedance [22]
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Obrdzek 70 A) Model pro impedancéni charakteristiku B) elektricky model [44]

Na obrazku 70 je zobrazen model a zjednodusené schéma elektrického obvodu pro
zjistovani impedanéni charakteristiky. Na obrazku 70A je ilustrativné zobrazeno diftzni
rozhrani, kde Cp. znazorfiuje pomysiny kondenzator tvofeny vadami v diftznim
rozhrani (napfiklad pdry), Rp je elektricky odpor kladen priichodu elektrond difiznim
rozhranim a Ru predstavuje elektricky odpor difdzniho rozhrani (napfiklad jednotlivé

materialove faze u heterogennich spoja). [16], [22], [38], [43], [44], [45], [V5], [V7]

Elektricka rezistivita

Elektrickarezistivitap(také nazyvana specificky elektricky odpor nebo objemovy odpor)
je vlastnost materidlu, kterd uddva, jak silné odolava elektrickému proudu. Elektricky
odpor (R) daného materialu je imérny délce vodile (1), ale nepfimo imérny jeho plose
prarezu (A). [44]

p=Rz[m] (19)

Popis mériciho zafizeni

Elektrické vlastnosti druhé sady svafenych vzork( materidlu EN AW AlMg3 (EN AW-
5754) byly zméfeny pomoci laboratorniho zkuSebniho zafizeni pro méfeni elektrické
rezistivity a impedance. Jako referenéni vzorek byl vybrén plny vélec z totozné slitiny
AlMg3 (EN AW-5754) jako svarfené vzorky. Tento vélec mé&l prdmér 50 mm a byl vysoky
100 mm, takZe reprezentoval teoreticky vzorek splnym (,dokonalym”) difdznim
spojem bez vad a deformace.

V pfipadé dobfe provedeného spoje by se méla hodnota impedance a elektrické
rezistivity blizit hodnoté plného materialu, protoZe spoj by se mél jevit jako piny
material. Naopak pokud difizni spoj obsahuje na svém rozhrani vady nebo netistoty,

meély by vSechny tyto poruchy spoje zplsobit vy$si hodnotu elektrické rezistivity
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(odporu), a tvar impedanéni kfivky by se mél vychylit od tvaru referenéniho vzorku.

[V5]

Obrdzek 71 Mérici stanice pro méfeni elektrické rezistivity
1- pritlacny Sroub, 2 — snimad tlaku, 3 — vzorek,
4 — mé¥ici kontakty, 5 - izolace, 6 — pFivod energie

v vs

Obrazek 71 zachycuje méfici stanici sestavenou pro méfeni elektrické rezistivity a
zjisténi elektrické impedance spojenych vzorkd. Bod 1 oznaluje &roub, ktery zajistuje
pfitlatnou silu 1 kN, aby byl zarugen kontakt mezi elektrickym prenaeem (bod 2)a
méfenym vzorkem (bod 3). Na vzorek byly upevnény kabely snima&(, které jsou
pFipevnény ke vzorku pomoci objimek (bod4). Privod elektrické energie zajistuji kabely
oznaceny Cislem 6 a elektrickou izolaci vzorku od konstrukce zajistuje izolace oznagena

¢islem 5.

v

Elektrické schéma zapojeni méfFici stanice je zobrazeno na obrazku 72.
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Obrdzek 72Elektrické schéma zapojeni mévici stanice

Zméfené hodnoty elektrické rezistivity jsou zobrazeny vtabulce 10. Hodnoty
impedance jsou zobrazeny pomoci kfivek na obrazku 73.

Elektricka rezistivita

Tabulka 10 Namérend elektrickdrezistivita pri stejnosmérném proudu

| 204,581
1 282,357
1 208,951
A 252,131
Y 206,988
|

Elektricky odpor naméfeny na referen¢nim vzorku dosahoval druhé nejvy3si hodnoty

sv v

po vzorku Il. Nejniz8i hodnota elektrické rezistivity byla naméFena u vzorku I,nizké

hodnoty byly naméreny i na vzorcich lll a V. [V5], [V7]
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Obrdzek 73 Impedancni kifivky pro jednotlivé vzorky
Osa Y — hodnota podilu Z(f)/Z (0,57Hz; Osa X — frekvence [Hz]; Probe I-V = Vzorek I-V

Na meéfici stanici byly zméfeny hodnoty pro elektricky odpor (R) a pro veli¢iny jX
(kapacitance a induktance). Z téchto hodnot byla vypocitana elektrickd impedance (2),
kterd byla podélena impedanci Z2(0,57Hz). Tim p¥i mé&Feni byla pouZita bezrozmérna
veli¢ina Z(f)/2(0,57Hz). Hodnota Z(f=0,57 Hz) byla vybradna operdtorem provadé&jicim
méfeni na zakladé zkuenosti s prededlym mérenim hlinikovych slitin, tak aby byl
zanedbatelny vliv samotného méficiho obvodu a hodnoty impedanénich k¥ivek v grafu
(obrazek 73) byly lépe porovnatelné.[43] [44] [45] [47]

Na obrézku 73 jsou zachyceny impedanéni charakteristiky jednotlivych vzorkd. Cervend
oznacena oblast je frekvence do 10 Hz, kde je predevsim vidét vliv elektrického odporu
(redlné slozky impedance). Modfe oznacené pole je frekvence od 87 Hz do 10 000 Hz,

kde vstupuje do mé&Feni jiz imaginarni slozka impedance, a to zejména kapacitance (X.).
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Zelené vyznacena oblast, kde dochdzi k poklesu impedanénich charakteristik, zachycuje
vyrazny vliv elektrického odporu, ackoliv se pohybujeme ve vysoké frekvenci. Zde doglo

pravdépodobné ke zkratu mezi vzorkem a méfici elektrodou.

Princip ultrazvukové zkousky (UT)

Ultrazvukova metoda umoiZnuje zjistit pfitomnost vnitfnich vad materidlu a povrchové
necelistvosti. Je uplatfiovand zejména pro zkouseni tvéfenych polotovard, svard,
odlitkd a pfi zkoudeni rlznych typl nekovovych materidlad (nékteré druhy plastd a
kompozity).

Ultrazvukové testovani se dale rozdéluje na jednotlivé techniky zkouseni, které je
mozné kombinovat.

Podle pfenosu ultrazvukovych vin do materidlu je rozdéleni UT na: kontaktni (akusticka
vazba mezi sondou a materidlem je tvofena olejem nebo vazelinou), imersni
(akustickou vazbu tvofi sloupec kapaliny), pfedvstfikovaci (cirkulujici kapalina mezi
sondou a materialem tvofi akustickou vazbu).

Podle druhu ultrazvukovych vin je zkouSeni provddéno: pfimou vinou, p¥i€nou vinou a
povrchovou vinou. [106],[107]

Dale zpisob vysilani a prijimani ultrazvukovych vin a signald rozd&luje zkougku na:
impulzné odrazovou, priichodovou, TOFD (Time of Flight Diffraction) a Phased Array.
[51], [52]

Impulsné odrazovéd technika zkouSeni je zaloZena na vysilani a zpétném pfijimani
ultrazvukovych vin ve zkouSeném materialu. Citlivost této metody je zavisld na
frekvenci, typu ultrazvukové viny, velikosti piezoelektrického snimade sondy a déle na
parametrech zkouseného materidlu (rychlost Sifeni ultrazvuku v materidlu, tloustka
stény, akusticky Utlum a stav povrchu). Tato metoda vyuZiva zpUsob zobrazeni A-Scan,
ktery je zobrazen na obrdazcich 74 az 78. [52] Tato metoda byla pouZita v druhém
experimentu v kapitole 5.2.5.

Technika TOFD umoiZniuje detekovat necelistvosti rovinného charakteru, které jsou
zejména kolmé ke zkouSenému povrchu. Zkouseni touto technikou se provadi dvéma
sondami (jedna sonda vysila a druhd pfijima UT signal). Pfednosti této metody je

vysoka citlivost na rovinné necelistvosti, predevsim na trhliny kolmé ke zkou$enému
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povrchu. [51], [52] Tato metoda vzhledem k jeji povaze a geometrii zkugebnich vzorkd
nebyla pouZita v ramci disertaéni préce.

Technika Phased Array je poslednim pokrokem ve vyvoji UT. Sondy Phased Array jsou
slozeny z vétsiho poctu elementd (méniéd), kde odbornd literatura [51] udava 16-128
elementd. To umoZnuje zkouseni materidlu v nékolika Ghlech pouze jednou sondou.
Postupnym buzenim ultrazvukového svazku lze bez pohybu sondy realizovat B-Scan,
ktery je aplikovén v kapitole 5.3.5 (obrazky 99 a# 103).

Moind zobrazeni pfi aplikaci Phased Array umoznuji vy$3i schopnost zachyceni vad s
nepriznivou orientaci, kterd se déli nasledovné: A-Scan (zékladni linedrni zobrazeni
signalu v daném sméru — napfiklad obrazek 74), B-Scan (zobrazeni prifezu v daném
délkovém useku — napfiklad obrazek 99), C-Scan (plo$né zobrazeni dat v definované
hloubce materidlu), D-Scan (plo$né zobrazeni dat v kolmé ploge na sondu), S-Scan
(sektorové zobrazeni mezi dvéma rovinami pod danym thlem — napfiklad obrazek 104
s Uhlem rozevreni *+ 30°).

Ridici jednotka ultrazvukové metody Pahased Array zpracovévd odrazy (echa) od
materialovych nehomogenit do jednotného echogramu (zdznamu), ktery je moZné
hodnotit v zobrazenich typu A, B, C a D [51]. Ridici jednotky také umoznuji zobrazeni
typu S-Scan (sectorial, sektorové zobrazeni). Tento S-Scan byl aplikovan v kapitole 5.3.5
(obrazky 104-106).

V disertacni préci jsou publikovény nasledujici ultrazvukové zobrazeni: A-Scan, B-Scan a
jejich dudlini zobrazeni a déle S-Scan.[V6-V7] V ramci experiment( bylo vyzkouseno i
zobrazeni C-Scan, ale intepretace vysledkd nebyla vhodna vzhledem k tvaru a velikosti
zkuSebnich vzorki. Tato zobrazeni (C-Scan i D-Scan) jsou vhodné pro inspekci plosnych
materiall, protoZe jsou Fizeny pomoci krokoméru nebo ¢asovym usekem, coZ tvar
vzorkd pouZzitych v této disertaéni prici neumozfiuje. [51] [52] [81-85].

Pomoci ultrazvukového digitalniho defektoskopu Sonatest Prisma a sondy RDT 2550
s pracovni frekvenci 5 MHz, kterd méla priimér 6,3 mm, bylo provedeno vysetreni
difznichspojl v druhém experimentu.Vzorky byly upraveny na vysku pfiblizné 15 mm
podle pfipadné deformace po difliznim procesu. Detekované akustické rozhrani
difdzniho spoje je oznaceno Eervenym kole¢kem v echogramu a hodnotou intenzity

registrace defektu v procentech z vyslaného akustické signalu. [V6]
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Obrdzek 74 Echogram vzorku I
Na echogramu pro vzorek | je viditelné echo o intenzité 75,2 % (&im mensi je intenzita
echa indikace, tim mensi je pravdépodobnost rozméruvady)s registraci v hloubce

vzorku 6,59 mm, coz je akustické rozhrani zpGsobené difiznim rozhranim. [V6]
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Obrdzek 75 Echogram vzorku II

V oblasti difuzniho spoje vzorku Il vhloubce 6,54 mm bylo detekovano akustické

rozhrani o intenzité 46,3 %. [V6]
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20 ym

Obrdzek 76 Echogram vzorku II1
V oblasti difizniho spoje vzorku Ill v hloubce 5,35 mm bylo detekovano akustické
rozhrani o intenzité 14 %. Pfi porovnani s metalografickym vybrusem vzorku IIl je

pozorovatelné pferuSované piné difuzni spojeni na rozhrani materiald. [Ve]
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Vi L
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20 pm

Obrdzek 77 Echogram vzorku IV
V oblasti difuzniho spoje vzorku IV v hloubce 5,35 mm bylo detekovdno akustické
rozhrani o intenzité 48,5 %. Pfi porovnani s metalografickym vybrusem vzorku IV je

pozorovatelné Castecné plné difuzni rozhrani mistn& narugeno vétéimi vadami. [V6]
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Obrdzek 78 Echogram vzorku V

V oblasti difdzniho spoje vzorku V ve vzdélenosti od povrchu2,8 mm bylo detekovdno
akustické rozhrani o intenzité 20,8 %. Pfi porovnani s metalografickym vybrusem
vzorku V je pozorovatelné diflzni rozhrani narusené nelinedrnimi vadami o priimérné

délce 5 um. [V6]
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Cilem druhého experimentu bylo difizné spojit vzorky, které budou podrobeny
nedestruktivnimu testovani, aby byla ovéfena vhodnost vybranych testovacich metod
pro tento zplsob spojovani materiald.

Byly vybrdny dvé metody NDT, a to konvenéni ultrazvukovézkouskaa méné tradiéni
nekonventni méfeni elektrické rezistivity spojenych &asti doplnéné impedanéni
charakteristikou.

V této Césti bylo svafeno 5 vzork( oznagenych | a2 V, které byly difuzné spojeny na
zakladé zkusenosti ziskanych v prvnim experimentu.

Zaroven bylo ovéfovéno, zda existuje vliv zptisobu ochlazovani vzorkd na konci procesu
svarovdni (argon nebo volné& ve vakuu) na vyslednou deformaci vzorkd a jejich kvalitu.
Zména zplsobu ochlazovani nepfinesla zésadni zmeénu, kromé praktického zkraceni
¢asu vyroby vzorku pfi ochlazovani v argonu. Vzorky Ill a V (které byly ochlazovany
v argonu) v3ak vykazovaly nepatrné vétsi deformaci ne vzorky ochlazované ve vakuu.
Tento rozdil je viak z praktického hlediska zanedbatelny a byl zpisoben odchylkou
v pfitlacné sile desek.

PFi porovnévani metalografickych vybrusd zprvniho a druhého experimentu nelze
pozorovat zasadni posun ve zlepgeni difizniho spojeni, tj. zmenseni vad spojeni
voblasti difiznitho rozhrani. Vady v diftznim spojeni vdruhém experimentu maji
velikost 1 aZ 1,8 um co? je nepatrné zlepgeni oproti prvnimu experimentu (1,5 aZ 2,1
um). Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie bylo zjist&no, 7e v mistech vad se
vyskytuji oxidy hliniku a hoféiku. Podle metody ploSné analyzy je vtéchto oblastech
vys3i zastoupeni oxidd horéiku.

PFi mé&Feni elektrické rezistivity svafovanych vzorkd bylo zjisténo, Ze nejniz&i hodnotu
elektrické rezistivity ma vzorek |, jeho? metalograficky vybrus odhaluje opravdu nizi
vyskyt vad (oxid() a jejich velikost v diftiznim spoji. Naopak vzorek IV, ktery mél
nejvyssi hodnotu elektrické rezistivity, obsahuje ve svém difdznim rozhrani Siroky pas
nespojitosti v porovndni s ostatnimi vzorky. Z porovnavani byl vyrazen referenéni
vzorek, jehoZ hodnota elektrické rezistivity je nejvy3si a nekoresponduje s hodnotami

ostatnich vzorkl (podrobné&jsi vysvétleni je uvedeno v kapitole 5.3.7).
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Impedanéni kiivky spojenych vzorkd maji témé¥ identicky prabéh. Do 10 Hz jsou kFivky
linedrniho charakteru. U vzorkd |, Il a referen¢éniho vzorku dosahuji impedanéni kFivky
nizsSich hodnot oproti ostatnim vzorkim IV, Il a V. Pfi srovnani vzorku |, ktery by
z pohledu elektrické rezistivity mohl byt povazovan za nejlépe spojeny, je jeho kfivka
tvarem i hodnotami velice blizka kfivce referen¢niho vzorku. Avsak referenéni vzorek
naopak dosahuje nejvy3si hodnoty elektrické rezistivity. V ptipadé, ze by referenéni
vzorek byl difuzné spojeny, mél by byt povaZovan v tomto kontextu za nejhlre
spojeny. Porovnani dat ziskanych v druhém experimentu je na obrazku 79, kde v levé
¢asti je vyfez z grafu impedancnich krfivek (obrazek 73) a v pravé &asti je tabulka
s hodnotami elektrické rezistivity, intenzitou registrace echa difizniho rozhrani a

maximalni dosaZzenou hodnotou podilu Z(f)/Z (0,57Hz).

D B
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E . S 2 9 z
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4 ¢ j P,
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Obrdzek 79 Porovndni impedancnich charakteristik vzorkii I-V s UT
Osa Y — hodnota podilu Z(f)/Z (0,57Hz; Osa X — frekvence [Hz]; Probe I-V = Vzorek I-V

Za pomoci mobilniho ultrazvukového defektoskopu bylo provedeno zkoumani kvality
difuzniho spoje, které bylo porovnano s metalografickym vybrusem ultrazvukové
testovaného vzorku. Pokud bylo echo od difizniho rozhrani vyssi intenzity, byla
nalezena spojitost s vétsi tloustkou vad v difdznim rozhrani. Pokud linie vad byla
narusena difuzi nebo vady v rozhrani byly mensi, echo od diftizniho rozhrani nabyvalo

evvs

zkouSeni jevi jako vhodna pro difizni spoje, a proto bude dale provéfena
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v nasledujicim experimentu. Vysledky zdruhého experimentu jsou publikovany

v ¢lanku [V6].
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wn

3 Treti experiment

Pro tfeti experiment byla pouZita stejna slitina hliniku AIMg3 (EN AW-5754), jako
v pfedchozich experimentech stim rozdilem, Ze byly svafovany souéasné 3 vzorky
v jednom pracovnim cyklu.

Celkové bylo spojeno 15 vzorkd (pét sad po tfech vzorcich, kde jednotlivé sady vzorkd
byly oznaceny S1 aZ S5).

U &ésti vzorkd S3, S4 a S5 bylo poufZito Fizené ochlazeni v ochranném plynu argonu, co?
znacné zkratilo celkovou dobu chlazeni i celkového procesu spojovéni. Vzorky sad S1 a
S2 byly chlazeny volné ve vakuu.

Kontaktni plochy byly pfipraveny a oSetfeny pred difiznim procesem stejnym
zpUsobem jako v predchozich experimentech.

Kazda sada tfi vzorkd byla umisténa tak, aby byl tlak rovhomérné rozloZeny (viz obr.
80).

Aby byla omezena deformace vzork( vtomto experimentu, pfikrogilo se kco
nejpresnéjSimu odectu teploty pfimo ze stfedu vzorku. Do jednoho vzorku ve
spojované sadé byl proto vyvrtdn otvor o hloubce 25 mm, ktery slouZil pro vloZeni
termoclanku. Samotny termoclanek byl vioZzen do tenkosténné ocelové trubicky, aby
byl chranén pred pfipadnou deformaci vzorku. Tento zplsob odeétu teploty ved| ke
zlepSeni Fizeni difazniho procesu, zejména délky ohfevu, a také ktomu,aby
pozadovana teplota v programu odpovidala i redlné teploté svafovani.

Nejvice deformovana byla sada vzorkd S2, kterd méla pradmérnou deformaci 23,3 %
z puvodni vysky vzorkd, kde doslo ke kombinaci vy33i teploty procesu svafovani 500 °C
a pfitlacné sily 30 kN. Pfi zachovani teploty difize 500 °C a pfitlaéné sily 9 kN byla
deformace u sady S1 pouze 1,5 %. U sady S3 byla deformace 1,5 % pfi kombinaci
teploty diftize 500 °C a pfitlacné sily 12 kN. U sad S4 a S5 byla zvolena totoZnd teplota
difuze i pfitlacné sily a to tedy 350 °C a 30 kN, ale byla zménéna doba difizniho
procesu. Vysledna deformace pro sady vzorkd S4 a S5 je prakticky totoZna.
Optimalizace parametr( spojovani ve tfetim experimentu byla provedena s cilem sniZit

deformaci diftznich spoju.
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Tabulka 11 Hlavni parametry difiizniho svarovéni a deformace pro tieti experiment

t E P Doba Doba | Deformace
Série | T[°C] [min] | [kN] [MPa] ohi"evu chla.zem' [%]
[min.] | [min.]

s1 500 400 9 1,5 370 180 1,5

S2 500 400 30 51 370 180 23,3

S3 500 S0 12 2,0 150 90 1,5

S4 350 90 30 5.7 300 90 1,0

S5 350 180 30 5,1 300 90 0,7

Obrdzek 80 Rozmisténi vzorki AlMg3 (EN AW-5754) v komore DFiL tFetim experimentu

horni pfitlaéna deska g
pritiagnd sila [kN]

3

spodni piitiatna deska

Obrdzek 81 Rozmisténi vzorksi AlMg3 (EN AW-5754) v komore DFL tFetim experimentu; F —
pritlacnd sila [kN]; T — teplota/ohrev [°C]
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Obrdzek 82 Deformace vzorkii[ %] ve tFetim experimentu

Tabulka 12 Deformace vzorki z tietiho experimentu

vzorek (série) S1 S2 S3 | S4 | S5

deformace[%] | 1,5 | 23,3 | 1,5 | 1,0 | 0,7
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Obrdzek 83Parametry procesu v zdvislosti na éase pro sadu vzorkii S1
Osa Y: Presskraft/pritlacnd sila [kN]; Druck/tlak v komoie [mbar]; Temperatur/teplota [°C]
Osa X: Zeit/Cas [min.]
Sada vzorkd S1 byla ohfivana na poZadovanou teplotu difize 500 °C po dobu 366

minut. Doba spojovani byla 408 minut pfi teploté 500 aZ 535 °C. Realna teplota v peci

104




CVUTv Praze, Fakulta strojni

se tedy pohybovala maximélné + 35 °C oproti naprogramované (nastavené) teploté.

Rychlost ochlazovani byla 1,3 °C/min.
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Obrdzek 84Parametry procesu v zdvislosti na case pro sadu vzorki S2
Osa Y: Presskraft/pritlacnd sila [kN]; Druck/tlak v komore [mbar]; Temperatur/teplota [°C]
Osa X: Zeit/Cas [min.]

Sada vzorkl S2 byla ohfivdna na poZadovanou teplotu diflize 500 °C po dobu 372
minut. Doba spojovéni byla 400 minut pfi teploté difdze 500 aZ 525 °C. Redlna teplota
V peci se tedy pohybovala maximalné + 25 °C oproti naprogramované teploté&. Rychlost

ochlazovani bylal,3 °C/min.

105




CVUT v Praze, Fakulta strojni

450~ 1.0E+004y

4004 4 or.002+4 550

B0

1.0E 002 5004
300
10E00 4504
250
10E4000 4004
2004

1.06-001 4

15,04

10.0-

Presskraft [ kN]
Druck [ mbar]
;
:rempenllur[ ‘¢l
8

504

5.0+ 1.0E-005 4 150

004 roeqsy 1004 /

2004

Obrdzek 85Parametry procesu v zdvislosti na case pro sadu vzorkit S3
Osa Y: Presskraft/pritlacnd sila [kN]; Druck/tlak v komore [mbar]; Temperatur/teplota [°C]
Osa X: Zeit/Cas [min.]

Sada vzorkd S3 byla ohfivana na poZadovanou teplotu difize 500 °C po dobu 170

minut. Doba spojovani byla 85 minut pfi teploté difize 500 az 525 °C. Redlna teplota i
v peci se tedy pohybovala maximalné + 25 °C oproti naprogramované teploté. Rychlost
ochlazovani byla 1,1 °C/min. formou volného ochlazovéani (aZ na teplotu 450°C) a

nasledné bylo aktivovano aktivni ochlazovani pomoci argonu.
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Obradzek 86 Parametry procesu v zdvislosti na case pro sadu vzorki S4
Osa Y: Presskraft/pritlacnd sila [kN]; Druck/tlak v komore [ mbar]; Temperatur/teplota [°C]
Osa X: Zeit/Cas [min.]
Sada vzorkl S4 byla ohfivdna na poZadovanou teplotu difize 350 °C po dobu 182

minut. Doba spojovani byla 86 minut pFi teploté difize 330 aZ 368 °C. Realna teplota
vV peci se tedy pohybovala -20 °C a + 18 °C oproti naprogramované teploté. Rychlost
ochlazovéni byla 1,1 °C/s formou volného ochlazovani (ai na teplotu 257 °C) a

nasledné bylo aktivovano aktivni ochlazovani pomoci argonu.
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Obrdzek 87Parametry procesu v zdvislosti na éase pro sadu vzorkii S5
Osa Y: Presskraft/pFitlacnd sila [kN]; Druck/tlak v komore [mbar]; Temperatur/teplota [°C]
Osa X: Zeit/Gas [min.]
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Sada vzork( S5 na obrdzku 87 byla ohfivana na poZadovanou teplotu difize 350 °C po
dobu 191 minut. Doba spojovéni byla 176 minut pfi teploté difize 330 az 373 °C.
Redlna teplota v peci se tedy pohybovala -20 °C a + 23 °C oproti programové teploté.
Rychlost ochlazovani byla 1,1 °C/min. formou volného ochlazovani (na teplotu 257 °C)

a nasledné bylo aktivovano aktivni ochlazovani pomoci argonu.
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200 30 1009 1100 128 | s 00 =0 400 50
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Obrdzek 88 Porovndni volného a aktivnihoochlazovdni
Na obrazku 88je znazornén rozdil mezi volnym a aktivnim ochlazovanim, kde v pfipadé
volného ochlazovénive vakuu z 500 °C na 100 °C byla doba chladnuti vzorkd 425 minut
(prdmérna rychlost ochlazovéani byla 1,1-1,3 °C/min.). V pfipadé aktivniho chlazeni
argonem se doba zkrdtila na 95 minut (prdmérnad rychlost ochlazovani byla 4,2

°C/min.).

Difuzné spojené vzorky byly rozfezany na metalografické pile. DifGzni rozhrani v celém
jeho prifezu bylo pozorovano pomoci optického mikroskopu. Metalografické snimky
jednotlivych vzorkd jsou znazornény na obrazcich 89 az 93. Vdifiznim rozhrani jsou
viditelné vady, které se nachazi vidy uprostred snimku (ohraniéeno éervenymi éarami),

skladajici se z tmavé vrstvy a ¢astic o velikosti 0,5-1,8 um.
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Difuzni rozhrani u vzorkid sady S1 se skldda ze souvislé tenké nespoijité linie, kterd mé
tlouStku maximéiné 1 um, doplnéné daldimi vadami (viz obr. 89). Stejnou nespojitou
linii obsahuje vzorek ze sady S2, ale linie je na nékolika mistech ,narusena” difiznim
spojenim. Na druhou stranu obsahuje hrubsi shluky vad(obr. 90).

Sirsi (viditeln&j3i) linii vad v difdznim rozhrani obsahuji sady vzorkl S3, S4 a S5. Diftzni
rozhrani vzorku S4 obsahuje nepteruSenou linii vad, ktera je doplnéna mistné vét&imi
Casticemi, které jsou zndzornény na obrazku 92. Vzorek sady S5 ma strukturu linie
spojeni podobnou vzorku S4 (obr. 92), ale na nékolika mistech je pozorovatelné diftzni

spojeni (linie je pferusena — obr. 93). [V7]

10 ym

Obrdzek 89Difiizni rozhrani vzorku S1: 500 °C;400 min. ;9kN
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10 um

Obrdzek 90Difiizni rozhrani vzorku S2: 500 °C;400 min.;30kN

£

10 ym

Obrdzek 91Difiizni rozhrani vzorkuS3: 500 °C;90 min.;12kN
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Obrdzek 92Difiizni rozhrani vzorku S4: 350 °C:90 min. ;30kN

10 ym

Obrdzek 93 Difiizni rozhrani vzorku S5: 350 °C; 180 min. ;30kN
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MAG: 1000 x HV: 19,9 kV WD: 15,8 mm

Obrdzek 94SEM analyza vzorki ve tFetim experimentu (vzorek S4)

Tabulka 13 Vysledky SEM analyzy [at. %]

Spektrum 0] Mg Al Si Mn Fe
S4-1 045 | 2,89 | 96,19 | 0,18 | 0,24 | 0,05
S4-2 0,49 | 2,99 | 96,31 | 0,04 | 0,15 | 0,02
S4-3 0,41 4,65 | 93,81 | 0,98 | 0,12 | 0,04
S4-4 0,56 2,94 | 96,04 | 0,15 | 0,23 | 0,08
S4-5 22,19 | 3,22 | 71,33 | 2,95 | 0,19 (14,09
S4-6 17,07 | 3,74 | 75,87 | 3,03 | 0,18 |23,83
S4-7 22,19 | 3,22 | 71,33 | 295 | 0,19 | 0,11
S4-8 17,07 | 3,74 | 75,87 | 3,03 | 0,18 | 0,12
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Mikrochemicky rozbor byl proveden pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu,
ktery je zachycen na obrazku 94 a vtabulce 13 jsou uvedeny procentudlni hodnoty
obsahu detekovanychprvkil v jednotlivych bodech S4-1 a# S4-8 (obr. 94). ZvyZeni
mnoZstvi prvku Zeleza pochdzi pravdépodobn& ze znectisténi pii metalografické
pfipravé, protoZe pro ochranu termoéldnku bylo pouZito ocelové pouzdro, jehoz zbytky
zGstaly ve vzorku uréeném k metalografickému rozboru.

Na obrazku 95 je zachycena liniovad analyza spektralniho slofeni diftzniho rozhrani
vzorku S4, ktery ukazuje, Ze v oblasti éernych mist dochazi k poklesu hliniku a néréstu
kysliku. Tento jev lze vysvétlit tak, 7e vtéchto mistech dochazi ke tvorbé Al,03 na
stykovych plochéch diftizniho spoje, ktery zamezuje priibéhu difdze a tim prerusuje
difuzni spojeni obou spojovanych &sti. Zvyseny vyskyt kfemiku pochdzi z brusného
kotouCe, taktéZ zpfipravy metalografického fezu, ktery ulpivd votvorech po

vybrouseném Al,0s.
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Obrdzek 95 Analyza difiizniho rozhrani vzorku S4 (osa x — pocet mérenych bodit)
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Obrdzek 96 Meévict stanice elektrické rezistivity — modifikace

Pro tfeti experiment byl prestaven upinaci pfipravek méficiho systému, aby prace se
vzorky byla snadné&;jsi a rychlejsi. U v8ech vzorkd byl tedy zméfen elektricky odpor a
uréena elektricka impedance. [V7]

Stejné jako u druhého experimentu byl pouzit i referenéni vzorek z plné tyce slitiny
AlMg3 (EN AW-5754) o stejnych rozmérech jako mély svafené vzorky (50 x 100 mm).
Méreni elektrické rezistivity a impedance je zaloZeno na stejném principu jako u
druhého experimentu. Pokud se nachazi neistoty, nespojitosti, oxidické vméstky a
dalsi vady v difznim rozhrani, mély by tyto vady zvétSovat elektricky odpor celého
vzorku. Pokud je difizni spoj bez téchto defektl a nedistot, mél by byt elektricky odpor
srovnatelny s elektrickym odporem plného materidlu (referenéni vzorek — R), ktery je
zobrazen na grafu 97 i mezi impedanénimi kfivkami na obrazku 98.

vybrusem, ktery ukazuje, Ze difizni spojeni u vzorku S2 probéhlo nejlépe ze viech
vzork( (ale svyraznou deformaci). Linie vad u vzorku S2 je vdifuznim rozhrani

narusovana plné probéhlou difuzi, coZ snizuje pfechodovy elektricky odpor. Elektricka
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rezistivita (odpor) ostatnich vzoer se pohybuji mezi 242 az 257 pQxmm. Takto t&sné
hodnoty nelze snadno interpretovat, i pFesto, e metalografické vybrusy ukazuji
rozdilnou kvalitu difiznich spojd. Vzorek S5 ma opravdu jednu z nejsir$ich linii vad
v difuznim spoji a elektricky odpor dosahuje nejvy$éi hodnoty v porovnani s ostatnimi

vzorky. [V5], [V7]

%
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g

Obrdzek 97 Graf elektrické rezistivity pFi stejnosmérném proudu
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Obrdzek 98 Graf impedancénich kiivek vzorkit S1-S5
Osa Y — hodnota podilu Z(f)/Z (0,57Hz; Osa X — frekvence [Hz]; Probe §1-S5 = Vzorek S1-S5;
' fialovd krivka je referencni vzorek

Dudlni metoda A-Scan a B-Scan

Dalsi hodnoceni kvality difuznich spoji bylo provedeno pomoci ultrazvukového
defektoskopu Olympus Epoch 1000i. Méfeni probihalo metodou Phased Array za
pomoci pfimé sondy 5L16-A10 s pracovni frekvenci 5 MHz. Pro posouzeni kvality
difuzniho spojeni bylo provedeno prozafovani zkuSebnich vzorkG pomoci techniky
linedrniho skenovani hloubkového profilu vzorku metodou B-Scanu (Phased Array
Linear Scan). Touto technikou je moZné z jedné neménné polohy sondy zji$tovat vnitini
stav difdznich ploch, coZ bylo v pfipadé charakteru a geometrie pouZitych vzorka
optimalni variantou.[79], [80]

Na snimcich 99 az 103 jsou zachyceny ultrazvukové zdznamy jednotlivych diftizné

spojenych vzorkl. Méfeni probihalo v dudlnim reZimu obsahujicim A-scan a B-scan.
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Horni €ast snimku zndzorfiuje A-Scan, ktery slouZil pro kontrolu spravnosti nastaveni
pfistroje a dolni ¢ast snimku obsahuje linedrni B-Scan.

A-Scan obsahuje v levé casti snimku stupnici na ose Y urlujici silu zp&tného signélu
v procentech. Osa Y pro B — Scan zndzorriuje hloubku registrace chybového echa ve
spojeném vzorku. V pravé &3sti oblasti B-Scan je barevné zndzorné&ny rozsah, ktery
zobrazuje barevnou indikaci intenzity odraZeného signélu. Syté gervena barva definuje
100% silu odraZeného ultrazvukového echa. Zluta barva je definovdna 50% intenzitou
odrazeného echa a barva bledé modra znézorfiuje intenzitu signalu do 10 %.

V pripadé 3patného difizniho spojeni materidlu dodlo k registraci odra¥eného
ultrazvukového echa od akustickych rozhrani mezi jednotlivymi diftizné spojenymi
¢astmi vzork({. Pokud doslo k optimalnimu difdznimu spojeni obou vzorkd, nebylo toto
echo od jednotlivych rozhrani zaznamenéno.

Echogram pro vzorek S1 na obrazku 99 v oblasti A-Scan zachycuje v levé éasti echo od
povrchu. Cervenou Use&kou je vyznaleno misto spoje, kde je zaznamenany
slabyultrazvukovy odraz zdifizniho rozhrani, ktery ma intenzitu 8 %. N3asleduje
nasobné echo zplsobené predsiddkou sondy. V pravé &asti echogramu A — Scanu je
echo zplsobené registraci druhého konce vzorku. V oblasti B-Scanu je vhorni casti
Cervené pole, kde je zobrazen signal od povrchu vzorku. Chybové echo v oblasti spoje
je vyznaCeno cervenymi &arami pfiblizné uprostifed snimku. Znovu za touto oblasti
(branou) je odraz zptsobeny ptedséddkou sondy (ndsobné echo). Ve spodni &asti je
stejné jako pFi A-Scan echo od druhého konce vzorku (konec vzorku). Struktura a popis
A —Scan a B —Scan je totoZna jako u vzorku S1i pro dalii vzorky ze sad S2 a¥ S5.

U vzorku sady S2 nebylo detekovédno chybové echo v misté difazniho spoje ani u
jednoho méfeni. Chybové echo bylo detekovano u vzorku S3 v intenzité 40 %. U vzorkd
S4 a S5 byla intenzita ultrazvukového echa 100 %. |

Podle ultrazvukovych zaznamd doslo k pinému difdznimu svafeni u vzork( S1 a S2. K
¢astecnému spojeni doslo u vzorkd S3. U vzork( S4 a S5 bylo v oblasti diftizniho spoje
detekovdno vyznamné akustické rozhrani, z ¢eho? Ize usuzovat, Ze u téchto vzorkd ke

spojeni v Zzadané kvalité nedoslo. [V7]

117




CVUT v Praze, Fakulta strojni

— B-Scanl
Nasobné echo od Konec vzorku v I" Povrch vzorku
predsadky v A-Scan A-Scan :

Povrch vzorku v
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Chybové echo
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Nasobné echo
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Povrch vzorku v A-
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Obrdzek 100 Echogram vzorku sady S2
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Povrch vzorku

Povrch vzorku v Nésobné echo od Konec vzorku v

A-Scan A A-S |
predsadky v A-Scan can o
Chybové echo v A-Scan Chybové echo

/ Oblast spoje
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Obrdzek 102 Echogram vzorku sady S4
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Obrdzek 103 Echogram vzorku sady S5

Sektorovy S — Scan

Pro vysetfeni diftzich spojd bylo dale pouZito rezimu Phased Array Sectorial Scans (S-
Scan). Sektorové skenovéni je vytvareno v redlném &ase a pomoci mnoha inspekénich
GhlG nabizi dynamické zobrazeni pfipadnych vad, co? zvy3uje pravdépodobnost
detekce vad, které mohou byt nahodné orientované. Ultrazvukové zaznamy jsou
znazornény ve formé klinu (pie-shape) s Ghlem rozevfeni + 30°. Echogram S — Scanu na
ose Y znazorfuje hloubku registrace chybového echa ve spojeném vzorku. Na ose X je
znazornéna Sifka spojeného vzorku. V pravé ¢ésti S-Scanu je 3kdla, kterd zobrazuje
barevnou indikaci intenzity odrazeného signalu. Obdobné jako u B-Scan plati: syté
Cervend barva je 100% intenzita odraZzeného ultrazvukového echa, Zlutd barva je 50%
intenzita odraZzeného echa a bledé modra barva vyjadFuje intenzitu signalu do 10 %.

V horni 3sti ultrazvukového zdznamu S — Scan je echo zplsobené odrazem od povrchu
vzorku. Ddle je v Cerveném mezikruZi vyznacena oblast chybového echa od difzniho
spojeni. Za touto oblasti je vyskyt ndsobného echa, které je jako u pfedchozich rezima
zpusobeno predsadkou sondy. Nasobné echo spolu s echem od druhého konce vzorku

se vyskytuje i v dolni ¢asti snimku S — Scan. [V7]
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U vzorkd ze sad S1 a S2 v pfipadé S-Scan nebyl detekovan 7adny ultrazvukovy signdl. U
vzorku sady S3 bylo detekovano chybové echo s intenzitou 30 % v hloubce 48 mm.U
vzorklsad S4 a S5 byla detekovéna chybova echa s intenzitou vétsi neZ 75 % (az 100

%).

Pozice sondy — tihel 30°

Gate — oblast vyskytu
chybového echa od
spojent

Nasobné echo

Echo — odraz od vzorku a
predsadky vzorku

Echo — odraz druhého
konce vzorku

SRR

44463384 2287 211 135 942 | 4443364 2287 1240 135 a4 |

Obrdzek 105 S — Scan pro vzorek ze sad S2 a S3
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Obrdzek 106 S — Scan pro vzorek ze sad S4 a S5

Tabulka 14 Vysledky ultrazvukového zkouseni a meze pevnosti v tahu

g UT [%]

m

pelek [MPa] G o e

B- Scan

S2 195,8 0
S1 85,4 8
S3 56,0 40 30
S5 14,8 100 100
sS4 = 100 100
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Pficnd zkouska tahem byla provedena na zkugebnich télesech o priméru 12 mm, které
byly elektroerozivnim obrabénim odebrany z vybranych vzorku ze sad S1 a# S5. P¥i
obrabéni vzorku ze sady S4 doslo k rozpadu vzorku v misté spoje, proto z tohoto vzorku
nejsou zadné vysledky hodnoty pevnosti. Pevnostni vysledky vzorkd jsou uvedeny
vtabulce 14, kterd ukazuje nejvy33i primérnou pevnost ze tfi télisek odebranych
z kaZdého vzorku. Nejvétsi pevnost byla dosa’ena u spoje S2, kterd se pohybuje v
oblasti pevnosti zakladniho materidlu.[77] Druhym nejpevné&jgim spojem byl S1 a treti

pozici obsadil S3. Pevnost spoje S5 je velice nizka. Zkudebni télesa jsou zobrazena na

obrdazku 107. [V7]

Obrdzek 107 Priklad obrobenych vzorkii pro zkousku tahem (S1, $2,53,55)
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Obrdzek 108 Srovndni dosaZené meze pevnosti a elektrické rezistivity
Na obrazku 108 je zachycena mechanicks pevnost spoje a hodnota elektrické
rezistivity. Je zde k vidéni, ze nejpevnéjdi spoj S2 (195,8 MPa) ma také nejnizsi hodnotu
elektrické rezistivity (181 pQmm), co? by odpovidalo smyslu méFeni v kapitole 5.3.4.
BohuZel u ostatnich vzork( tato zavislost neni pozorovatelnd, protoZe napfiklad vzorky

S1 a S5 maji blizkou hodnotu elektrické rezistivity, ale jejich pevnost se li$i 0 70,6 MPa.

(V7]

5.3.7 Prozavovaci zkouska

Vramci tfetiho experimentu byla vyzkou$ena i prozafovaci zkougka difizniho spoje,
pro zjisténi, zda je tato metoda vhodna pro hodnocenf kvality difdznich svarf.

Pro zkousku byl pouZit detektor GE DXR250U-W s rentgenovym zdrojem GE Eresco 42
MF-4. Vzdalenost zdroje a detektoru byla 500 mm a zdroj mél nasledujici nastaveni:
zhavici proud 4,5 mA a predpéti 190 kV. Na obrazku 109 jsou ukézany snimky
(radiogramy) této zkousky. Obrazek 109a je radiogram bez pou#iti digitalniho filtru a na
¢asti 109b a 109c¢ jsou zobrazeny radiogramy s digitalni filtraci a kontrastem obrazu, na
kterych nebylo (stejné jako na obréazku 109a) zaznamenéno difuzni rozhrani. Na
obrazku 109d je radiogram s dratkovou mérkou 10 FE EN (ISO 19232-1), kde je

viditelny péty dratek o velikosti 0,16 mm ze sedmi a Sesty jemné prosvitd, cos
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potvrzuje dobré nastaveni parametr( prozarovaci zkousky. Naprosto spravné méla byt
pouZita mérka pro hlinikové slitiny, ale vtomto kontextu to nijak nesniZuje zavér

tohoto dil¢iho experimentu.

Obrdzek 109 RT vzorku $4 a) bez filtri, b) s pouZitim digitdlniho filtru, ¢) s pouZitim digitdiniho
filtru a kontrastu, d) s drdatkovou mérkou (ISO 19232-1)
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Cilem tfetiho experimentu bylo ziskat vice dat pro nedestruktivni vyhodnoceni kvality
spoje pomoci elektrické rezistivity a impedance, nebot pfi druhém experimentu
zejména hodnoty impedancnich kfivek naznalily urdity potencidl této metody
(obrazek 79). Daldim cilem bylo ovéfit vhodnost ultrazvukové defektoskopie k uréeni
drovné kvality difizniho spojeni, kdy bylo pouZito vedle metody tzv. A — Scan také
metod B — Scan a S — Scan. V zévére¢né ¢&isti tfetiho experimentu byla provedena
pFicnd zkouska tahem na zku3ebnich télesech odebranych ze svafovanych vzorkd
pomoci elektroerozivni dratové vyiezavacky.

Bylo svafeno celkem 15 kus( vzorkd, které byly svafované v sadach po tfech vzorcich.
Diky jiZ dobfe zvladnutému Fizeni procesu vyroby vzorkd dochazelo k zanedbatelnym
deformacim vzorkd. Pouze u vzorkd S2 doslo k deformaci 23,3 %, co? bylo zpGsobeno
vyssi hodnou pfitlacné sily (30 kN) a teploty difizniho procesu (500 °C) plsobici po
delsi ¢as (400 min).

U vzorkd S3, S4 a S5 bylo pouZito chlazeni argonem a u vzork( S1 a S2 bylo pouzito
pfirozené ochlazovéni. Zplsob ochlazovéani nemél 74dny vyznamny vliv na vyslednou
kvalitu svar(, coZ odpovida vysledkiim v druhém experimentu.

U vSech 15 vzorkd byla zméfenaelektrickd rezistivita a uréeny impedangni kFivky.
Nasledné jedenvzorek zkaZdé sady, ktery obsahoval otvor pro termoélének, byl
podroben metalografické analyze stavu difuzniho rozhrani spoje.

Pfi srovndni snimk( z metalografické analyzy zprvniho a druhého experimentu
(kap. 5.1.2 a kap. 5.2.2) s metalografickymi snimky z t¥etiho experimentu (kap. 5.3.2) je
patrné, Ze diflzni rozhrani vzorki v tfetim experimentu obsahuje men&i mnostvi vad.
U vzorkd tfetiho experimentu je pfechodové rozhrani méné viditelné. Ve spoji se také
nachazeji vady a oxidy, ale v porovnani s pfedchozimi experimenty je toto pasmo
mnohem men3i. Na obrdzku 110 je moZné porovnat dva diftizni spoje, u kterych bylo
pouzito témé&f totoZnych parametr. Snimek spoje vlevo je z prvniho experimentu
(vzorek 5) a spoj vpravo je ztfetiho experimentu (vzorek S2), jeho? linie vad
neprekrodila $itku 1 um. Toto je zpUsobeno optimalizaci v oblasti pfipravy vzorki a

Upravou parametrd diftzniho procesu. [V7]
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Obrdzek 110 Porovndni vzorkii z prvniho a tietiho experimentu

Vyraznou tvorbu oxidického pdsma v rozhrani u hlinikové slitiny AlMg3 (EN AW-5754)
v prvnim a druhém experimentu potvrzuje rozbor chemického sloZeni pouZzité slitiny.

V prvnich dvou experimentech byla pouZita slitina AlIMg3 (EN AW-5754) z jiné tavby,
kterd obsahovala 3,02 % Mg, zatimco v tFeti &sti vyzkumu byla pouZita jind tavba
slitiny AIMg3 (EN AW-5754), kterd obsahovala 2,90 % Mg. Existuje predpoklad, ze
hofik vytvafi vlastni oxidy mnohem rychleji, ne? je dosaZeno vakua v diftzni peci a je
to dostateny &as, aby se na povrchu stykovych ploch stihla vytvofit oxidicka vrstva Mg
a Al. MoZnou praktickou eliminaci tohoto jevu je pouzivat slitinu AlMg3 (EN AW-5754)
$ co nejmensim mnoZstvim hot¢iku, ktery mazZe dle normy kolisat u této dané slitiny
mezi 2,6 — 3,6 %. [77] — viz tabulka15.

Tabulka 15 Hodnoty redlného chemického sloZent jednotlivych taveb slitinyAlMg3 (EN AW-
5754) poufité pro experimenty

Prvni a druhy experiment:

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb Sn Ti

n(P 00 oﬂ nﬂ “0 00 QO "0 D“ ”0 0!}
Wert 0,227 0,400 00644 0,300 3,02 00891 0,00650 00787 06,0127 000210 0,0243

Be Bi Ca Na P Sh Sr Li ), Iy Al

o (b" o [ 0. o . 0 B “» »

L3 L L] o o 0 o o ° o
Wert 0,00050  0.00140 000280 D,00190 DOD170  <D,00100 <D.H0020 <0,00080 00107 000140 958

Tieti experiment:

o

Si Fe Cu AMn Mg Zn Ni Cr Pb Sn Ti
L} ° < D” o 0 L7 L3 o

o o o nll o 0 0(! ° o o
Wert 0,175 0.379 08,0380 0,276 2,90 00355  0,00950 00357  0.00300 0,00100 00186

Be Bi Ca Na P Sb Sr Li v Zr Al
o o, o @ 0 0 © o [ o

o o o o ”0 o 0 L o o o
Wert 0,00030  0,00130  0.00390 0,00090 <0,00080 0,00120 <0,00020 <0.00080 0.0110 0,00120 96,1

Stejné jako vdruhém experimentu, byla vyfazena hodnota elektrické rezistivity
referenéniho vzorku, kterd dosahovala nejvy%si hodnoty (R=290,3 pQxmm).
U obou experimentl doslo ke zkresleni vysledkd referenéniho vzorku, protoZe nebyl

vloZen do diflzni pece a neprosel stejnym teplenym a mechanickym ovlivnénim jako
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zkuSebni vzorky, a proto tato hodnota elektrické rezistivity nemuZe slouZit jako
referencni hodnota.

Vzorek ze sady S2 sice nevyhovél z hlediska deformace vzorkd, ale mél nejmensi
zjiSténou hodnotu elektrické rezistivity (180,9 pQxmm) a pii metalografické analyze
difdzni linie je patrné, Ze obsahuje malé mnozstvi vad, které nebyly detekovény ani
jednou metodou ultrazvukového testovéani, proto byl stejné jako ostatni vzorky
vyhodnocen na provéfeni vhodnosti metod NDT kontroly. Podobna situace je u vzorku
S1, ktery ma také prerusovanou difuzni linii obsahujici malé vady, ale elektrickd
rezistivita je srovnatelna s ostatnimi vzorky. Metody zkouSeni ultrazvukem také
nedetekovaly vady v difGznim rozhrani. Pfi analyze celého difizniho rozhrani v daném
fezu vzork( S1 a S2 je vidét, Ze vzorek S1 ma vétsi mno’stvi vad v difiznim rozhrani
oproti vzorku S2. To je také dlvod, pro¢ dosahl vzorek S1 mensi pevnosti pfi linedrni
zkouSce tahem, ale stéle vyssi pevnosti nez ostatni vzorky zkusebnich sad S3 a S5.
Pfedpoklad, Ze vzorek s ¢istym difuznim rozhranim bude dosahovat mensi hodnoty
elektrické rezistivity a vyss$i hodnoty pevnosti, bylo moZné potvrdit u vzorku S2, ale u
ostatnich vzorkd je tato spojitost neprokazatelna.

Impedancni kfivky vzorkd ze sad S1 az S5 jsou sloZeny z priimérnych hodnot z kazdého
vzorku v sadg, tudiz bylo provedeno patnact méreni. Tvar k¥ivek je pro viechny vzorky
témeér identicky. Diky prestavbé méfici stanice do$lo k odstranéni rugeni a konce kfivek
nevykazuji pokles hodnot jako v pfipadé druhého experimentu. Priibéh impedanénich
kfivek do 100 Hz je linedrni. Od hodnoty 10* Hz se impedanéni kfivky mirné rozvétvuiji,
ale neni zde viditelnad Zadna vyznamna diference.

Pokud bude kvalita difizniho rozhrani posuzovana na zékladé metalografickych snimkd
a zjisténé pevnosti jednotlivych spojl, je zde mozné pozorovat zavislost na zjisténé
pevnosti spojl. Nejkvalitnéjsi spoje z pohledu pevnosti byly vzorky S2, které dosahuji
pri frekvenci 10° Hz hodnoty impedanénihopoméru Z(f)/Z(0,57Hz)=22. Druhé nejlepsi
vysledky ukazuji vzorky ze sady S1, které dosahuji hodnoty Z(f)/Z(0,57Hz)=28. Se
stoupajici hodnotouZ(f)/Z(0,57Hz) se zvySovalo mnoZstvi vad ve spoji a klesala pevnost
spoje. Tento zjistény efekt, ale neni zdvisly na elektrické rezistivité (elektrickém
odporu) jednotlivych vzorkl, ktery by mél s mnoZstvim vad v difiznim spoji také
stoupat. Vzorkyze sady S1 maji hodnotu elektrické rezistivity o 4,7 % vy33i oproti

vzorklmze sady S4, ale u vzorkG S4 nedodlo k dokonalémusvafeni a dle
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metalografickych snimk( obsahuje zdsadni vady v difiznim rozhrani, coz odhalila i

zkouska ultrazvukem (echo vady UT=100 %). [V7]

-
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Obrdzek 111 VyFez z grafu impedancnich kiivek vzorkii sad S1-S5
Na obrdzku 112 je vidét porovnani citlivosti metod ultrazvukového zkougeni v zvislosti
na pevnosti spoje (15 vzorkd). Jako nedestruktivni metoda vhodna ke zkougeni
diftiznich svarG byl vyhodnocen tzv. dudini rezim UT metody Phased Array (A—ScanaB
— Scan), ktery zachytil i men3i vady v difdznim rozhrani (vzorek sady S1). Naopak
metoda S — Scan tyto vady u vzorku sady S1 neregistrovala. Dudlni reZim byl citlivéjsi i
v pfipadé vzorku sady S3, kdy registrace echa z rozhrani spoje dosahovala intenzity 40

%, ale v rezimu S — Scan byla intenzita odrazeného signélu podle stupné zabarveni 30

%. [V7]
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Tabulka 16 Porovndni metod zkouSeni ultrazvukem v zdvislosti na pevnosti spoje

Vzorek Rm UT [%]
[MPa] A-Scan | S-Scan
B- Scan
S2 195,8 0
S1 85,4 8
S3 56,0 40 30
) 14,8 100 100
S4 0,0 100 100

200,0 f : 100

180,0 950

160.0 80
140,0 70
120.0 60
100,0 50

30,0 40
60.0 30
40,0 20
20.0 10

0,0 < 2 . 0

S2 S1 S3 S5 S4
s Rm[MPa]  ==@=UT [%] A- Scan B- Scan ®=UT [%] S - Scan

Obrdzek 112 Porovndni metod UT v zdvislosti na pevnosti spoje

Statickou zkoudkou v tahu byla zjisténa mez pevnosti u vzorku ze sady S2, ktera je
Rm=195,8 MPa. Druhy nejpevnéjsi vzorek byl ze sady S1, ktery dosahl pevnosti 43 %
z pevnosti vzorku S2. Vzorek ze sady S3 ma difdzni linii vyraznéj$i neZ vzorky S1 a S2,
ale stale tenci neZ vzorky S4 a S5. Proto také dosdahl vzorek S3 pevnosti 28,6 % pevnosti
z vzorku S2. Vzorek ze sady S4 byl zni¢en béhem pfipravy pro zkou$ku tahem. Vzorek
ze sady S5 dosahl pouze 7,7 % z pevnosti vzorku S2. [V7]

Na vzorku ze sady S4 byla experimentdlné vyzkousena prozafovaci zkouska (RT), jeji?
vysledky (obrdzek 109) nepotvrdily vhodnost této NDT metody pro difuzni spoje
provedené v disertani prdci. Z uvedenych radiogrami (obrazek 109) vyplyva, Ze
pomoci této metody nebylo mozné detekovat difdzni rozhrani ani pfipadné vady, proto
na zakladé této zkousky v rdmci disertani prace byla metoda vyhodnocena jako

nevhodna pro zkouseni diftznich spojd. [V7]
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6.DISKUZE VYSLEDKU

Pfiprava kontaktni plochy a jeji vliv na difizni rozhrani

Jak vysledky ve v3ech tfech experimentech ukazuji, zplisob pFipravy kontaktnich ploch
predurluje zasadnim zplsobem dosaZenou kvalitu difizniho svaru.[11] Pro
experimenty byly vzorky obrobeny s vlastnostmi kontaktnich ploch, které jsou uvedené
v kapitole 4.3 (obr. 36).

ProtoZe byla pro pfipravu zkusebnich svard pouZita Al slitina, bylo nutné ogetfit povrch,
aby doslo k odstranéni oxidické vrstvy Al,Os Na zakladé védeckych &lanka ([35], [36],
[40], [42], [S0]) byla zvolena metoda chemického €isténi povrchii pomoci roztoku
kyseliny fluorovodikové (blize popsano v kapitole 2.6). PfestoZe autofi &ldnku [36] pfi
difznim spojovani slitiny AlMg3 (EN AW-5754) pouzili Géinngjsi roztok kyseliny
fluorovodikové a kyseliny dusi¢né, obsahuiji jejich vzorky stejné vady, jako se objevuji
v disertacni praci (kapitola 5.1.2, 5.2.2 a 5.3.2). Kvalita spoje je v uvedeném &lanku
hodnocena pomoci metalografické analyzy a zkoudky t&snosti pomoci helia. V
disertacni préci byla kvalita posuzovéna také na zikladé metalografickych zkousek, ale
v kombinaci s dalSimi nedestruktivnimi metodami (a metalografické zkousky mély
zejména ovéfit vhodnost NTD metod).

Napfiklad v €lanku [42] je uZivdno (t&sné pFed vloZenim vzork( do pracovni komory)
PVD povlakovéani (titanem a stfibrem) kontaktnich ploch, které je provadéno
v jednolcelovém zafizeni, jeZ je mechanicky propojeno s pracovni komorou diftzni
svarecky.

Ke sniZeni vlivu pasivaéni oxidické vrstvy v difdznim rozhrani asto autofi védeckych
¢lankd pouZivaji pfechodovych vrstev, napiiklad pomoci Cu [36], Zn [78] [50], Ag a Ti
[42].

Vtomto kontextu sniZovéni vlivu oxidické vrstvy je nejefektivnéj$i metoda pomoci
naneseni mikro¢astic galia, coZ je metoda, ktera byla patentovana (C. patentu 0 123
382) a je popsana v [2], [32], [33], [60]. V experimentech disertaéni prace nebylo
pouzito Zadnych prechodovych materidli(z diivodd snaziiho vyhodnoceni vhodnosti
NDT metod), nebo povlakd, ale byl vypozorovan zasadni vliv obsahu hot&iku ve sliting
AlMg3 (EN AW-5754) na tvorbu oxidické vrstvy. Pokud mnoZstvi hot¢iku prekracuje 2,9

hm. %, je slitina témé&F nespojitelnd pomoci difizniho svafovani za podminek a
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parametr( pouzitych v disertacni praci (kapitola 5.3.7). Vy33i koncentrace hoiciku ve
slitiné zplsobuje okamZitou tvorbu oxidd Mg, které brani tvorbé homogenniho

difdzniho rozhrani.

Hodnoceni kvality difiiznich spoju nedestruktivnimi metodami:

A) Elektricka rezistivita

V oblasti difuznich svar( autor disertaéni prace do roku 2020 nedohledal ?adnou
publikovanou védeckou praci zabyvajici se moznosti vyhodnocovani kvality spoji na
zakladé elektrické rezistivity a impedanéni charakteristiky. V rdmci této disertaéni
prace byla sloZzena mé¥ici aparatura (jejiz elektrické schéma je uvedeno na obréazku 72
v kapitole 5.2.4 a dale je popsdna v kapitole 5.3.4). Diky tomuto zafizeni byly zmé&feny
elektrické vlastnosti svafenych vzorkl. Pro uréeni referenéni hodnoty elektrické
rezistivity bylo plvodné planovdno pouzit vélec ze stejné slitiny jako ,idedlniho”
difuzniho spoje, ale béhem experimentd se ukazalo, Ze tato reference neni pouZitelna
(vice popsano v kapitole 5.2.6 a 5.3.8), protoZe neprosla stejnym procesem tepelného
ovlivnéni jako diftzni svary.

Ve védeckém clanku [74] se autofi zabyvaji kvalitativnim vyhodnocovanim pajenych
vzorkl ve vysokém vakuu, kde pracuji sobdobnou myslenkou jako autor této
disertacni prace (to znamend, Ze defekt ve spoji zvy3uje elektricky odpor celého
systému). Aplikace této metody v [74] je oviem jednodussi, protoZe zvy$ovani nebo
snizovani elektrické rezistivity (elektrického odporu) spoje zplisobuje dobfe zab&hnuté
nebo chybéjici pajka mezi spojovanymi materidly. V tomto pfipadé se jedna o velikost
vad v rozmérech jednotek desetin milimetr(, zatimco v disertaéni préci je velikost vad
v fadu mikrometrd, coZ zplUsobuje pomérné obtizné interpretovdni vysledk( (bliz&i
popis je uveden v kapitolach 5.2.6 a 5.3.7.)

U druhého experimentu byla nejnizsi hodnota elektrické rezistivity naméFena u vzorku
| (204,6 pQ.mm), 1l (208,9 uQ.mm) a V (206,9 uQ.mm). Naopak vzorky Il (282,4
puQ.mm) a IV (252,1 pQ.mm) mély hodnotu elektrické rezistivity v prdméru o 23 %
vyssi, coZ je mozné vizudlné srovnat s metalografickym snimkem o méFitku 200 um
(obrazky 63 a 65, kapitola 5.2.2), kde je jasné viditelné difizni rozhrani oproti vzorkiim
I, Il a V.Z tohoto kontextu vyplyvd, Ze u homogennich svard, kde je méné patrné

rozhrani difuzniho spoje je hodnota elektrické rezistivity mensi. Tedy mensi hodnota
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elektrické rezistivity (elektrického odporu) diftzniho spoje by méla znatit kvalitnéji
provedeny difuzni spoj. Vady (zejména oxidické vméstky) zvysuji elektricky odpor
soucasti (resp. svarového spoje).

U tretiho experimentu byla hodnota elektrické rezistivity porovnana s pevnosti spoje
(kde toto porovnani je ukdzédno na obrazku 108 v kapitole 5.3.6). Zde neni patrnd
zavislost mezi pevnosti spoje a hodnotou elektrické rezistivity spoje. U nejpevnéjsiho
vzorku S2 (Rm=195,76 MPa) byla namé&Fena nejni?s$i elektrickd rezistivita (180,91
HQmm). Ale u dalich vzorkd, jejichz hodnota elektrické rezistivity se pohybuje mezi
242,98-256,94 uQmm, je spojitost mezi mechanickymi vlastnostmi nepotvrzena.
Vysledky z obou experiment( ukazuji, e tato metoda ma urcity potencial, oviem je
nutné vytvofit a proméfit mnohem vet$i mnoZstvi vzorkd diféznich svar(. A stanovit
okrajové podminky zkousky, kdy bude tento zptisob hodnoceni aplikovatelny.

Z vysledkd disertacni prace nelze jednoznaéné konstatovat, e metoda je aplikovatelnd

pro jednoznacné a opakovatelné zjidtovani kvality provedenych difuznich vard.
B) Impedanéni charakteristika

V disertalni praci byla poprvé pouzita metoda EIS (Electrical Impedace Spectroscopy),
kterd je zpravidla aplikovand v oblasti biomechaniky nebo elektrochemického
inZenyrstvi. [34], [46], [48]

Stejné jako u méFeni elektrické rezistivity, bylo i zde nutné vyradit referenéni vzorek,
ktery neproSel stejnym teplotnim cyklem jako svatené vzorky.

Vdruhém experimentu bylo méFeni zkresleno vlastnim vlivem m&Fici stanice,
nebotdochazelo pravd&podobné krudeni od vlastni konstrukce méfici stanice. To
vysvétluje pokles impedancénich kiivek v kone&né fazi. Z odborné literatury (napfiklad
[16], [22] [38], [43], [44] a [45]) vyplyva, Ze se stoupajici frekvenci by mély krivky
stoupat v zavislosti na mnoZstvi vad ve vzorku. V tomto pfipadé se v nahlém poklesu
krivek projevil vliv elektrického odporu u upinaciho zafizeni mérenych vzorkd (obrazek
73 v kapitole 5.2.4).

Pfi porovnani (obrazek 79 v kapitole 5.2.6) ziskanych dat rGznych metod hodnoceni
kvality u druhého experimentu (ultrazvukové zkouZeni, elektricka rezistivita a
impedancni charakteristika) neni bohuZzel moZné najit jednoznaénou vzajemnou vazbu.

Podle vysledkd ultrazvukového zkouseni jsou nejlepéi diftzni spoje Il (14% intenzita
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echa) a V (20,8% intenzita echa). Tyto spoje také maji svoje impedanéni kivky blizko
sebe a dosahuji ve svych pribézich podobnych hodnot.

Ve tfetim experimentu byla méfici stanice prepracovana a lépe izolovand, &imz byl
vyfeSen zmin&ny problém ve druhém experimentu. Impedanéni kfivky mély
predpokladany pribéh. Impedancni kfivky od 10* Hz zadinaji ukazovat zasadné&jsi rozdil
impedancniho poméru Z(f)/Z(0,57Hz), ktery stoupal se zvyujicim se mnoZstvim vad ve
spoji a klesajici pevnosti spoje. Pfi vyhodnoceni maximélné dosaZené hodnoty velitiny
Z(f)/2(0,57Hz), intenzité echa difuzniho rozhrani a pevnosti spoje, je mo?né pozorovat
na obrdzku 113 vzajemnou zavislost mezi témito veli¢inami. S rostoucim mnoZstvim
vad v difuznim rozhrani roste jeho impedancni charakteristika, co? je potvrzeno
intenzitou echa vady u UV zkousky, a nakonec i pevnosti samothého spoje.

Na zakladé vysledk( z druhého a tfetiho experimentu neni moZné oznadit tuto metodu
za vhodnou pro nedestruktivni zkouseni difdznich spojd, ale vysledky, a to zejména z
tfetiho experimentu, ukazuji obrovsky mozny potencidl této metody. Bylo by ale opét
vhodné zde proméfit mnohem vétsi mnozstvi difdznich spoju, co? z kapacitnich dévodd
nebylo v ramci této disertacni prace mozné, a vytvofit mnohem vétsi objem dat pro
porovnani a vyhodnoceni této metody pro oblast difdzniho svafovani.

Nicméng, je nutné dale ovéfit vliv tzv. skinefektu na méFeni a urleni impedanéni
charakteristiky. Podle teorie o skinefektu [109] by nemél se stoupajici frekvenci
elektricky proud prochazet celym prifezem vodice, tudiz podle graf impedanénich
charakteristik je oblast frekvence do 10 Hz nejméné zasaZena skinefektem, a stfidavy
proud prochazi celym prdfezem vzorku. Ve vyssich frekvencich (od 100 Hz do 10 000
Hz) by mél byt vliv skinefektu vétsi, a stfidavy proud by mél prochdzet pouze po
povrchu vzorku. [22], [44]Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze impedanéni kfivky by nemély
popisovat cely priifez vzorku tak, aby mohly poskytnout adekvatni informaci o stavu a
kvalité difuzniho spoje.

Z méreni impedancnich charakteristik v disertacni praci, jejich porovnanim s ostatnimi
metodami testovdni (ultrazvukové zkousky a vysledky pevnosti spojii) a posouzeni
odborné literatury [16], [34], [45], [46], [48] je praktickd intepretace impedanénich
kfivek znacné obtiznd a zavadéjici, protoZe v soudasnosti neexistuji data, s kterymi by

se mohly namérené pribéhy porovnat.
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C) Ultrazvukové zkouseni

U druhého a tfetiho experimentu byly vzorky zkouZené také pomoci ultrazvukové
zkousky (UT). Pfi druhém experimentu byly vzorky upraveny tak, aby se diftzni spoj
nachazel vidy uprostfed vzorku. U tfetiho experimentu vzorky nebyly upraveny, a byla
poprvé v této oblasti svafovani pouZita metoda Phased Array, kterd je blie popsand
v kapitole 5.3.5 [80]. Oba experimenty prokazuji vysokou aplikovatelnost uvedené
metody NDT zkou3eni pro diflzni spoje, i kdyZ se jedna o zjistovani velice malych vad
(maximalné o velikosti 5 um), je schopna UT zkougka (zejména metoda Phased Array)
tyto indikace vad detekovat. To, Ze se jednd o spravny smér v této oblasti detekce vad,
plyne z faktu, Ze vroce 2016 vnikla mezindrodni vyzkumna skupina BONDTEST [79],
kterd Fikd, Ze neexistuje Zadna spolehlivd metoda NDT zkouseni diftznich spoji” a déva
si za cil vyvinout a ovéfit metodiku NDT (zejména uvadi metodu Phased Array) pro
difuzni spoje.Do roku 2021 v3ak autor disertacni prace nedohledal ¥idnou
zvefejnénou publikaci na toto téma od zmin&né vyzkumné skupiny. [79], [80]

Vysledky této disertacni prace v oblasti ultrazvukového zkouseni byly publikovany ve
védeckych ¢lancich [V5-V7], jejich recenze jsou uvedeny v p¥ilohéch disertaéni prace.
Metoda Phased Array (zejména dudlni metoda zobrazen{ A-Scan a B-Scan) se jevi na
zakladé vysledkl disertacni prace jako velice vhodna pro nedestruktivni zkougeni
difuznich spojl. Z porovnani metod zobrazeni Phased Array, je na obrazku 112 v
kapitole 5.3.7, je patrné, Ze dudini metoda A — Scan a B — Scan je citlivéjsi v detekci vad

v difznim rozhrani.
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Obrdzek 113 Grafické zndzornéni dat ze viech testii ve tietim experimentu
Na obrazku 113 jsou graficky zobrazeny vSechny vysledky provedenych zkousek ve
tfetim experimentu. Vzorky jsou v grafu sefazeny sestupné podle pevnosti spoje.

D) Prozarovaci zkouska

Vramci tfetiho experimentu (kapitola 5.3.7 — obrazek 109) byla experimentélné
ovéfena pouZitelnost prozafovaci zkousky (RT), na vzorku S4, jeho? difGzni rozhrani
dosahlo nejnizsi kvality (obsahoval tedy nejvétsi mnoistvi vad) v porovnani s ostatnimi
vzorky (obrdzek 113 — sloupec S4). Vysledky z pokusu nepotvrdily vhodnost prozatfovaci
zkousky pro difuzni spoje provedené v disertaéni praci, protoZe vady ve vzorku $4 jsou

pro prozarovaci metodu obtizné detekovatelné.
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7. DUSLEDKY PRO VEDU A PRAXI
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Vysledky disertaéni préce ukazuji, e je mo2né aplikovat konvenéni metody NDT na
hodnoceni kvality difdznich spojd, a to zejména ultrazvukové zkouSeni. Disertaéni
prace jako prvni vtéto oblasti pouzila pro hodnoceni kvality difaznich svar(
nedestruktivni metodu zjistovani elektrickych vlastnosti pomoci impedanéni
charakteristiky a nésledné méreni elektrické rezistivity svar(l. Zarover byly jednotlivé
metody hodnocenf kvality aplikovany na stejnych vzorcich, aby je bylo mo#né porovnat
a vyhodnotit tak jejich citlivost v kontextu hodnoceni pomoci konvenénich zkousek.
Voblasti impedanéni charakteristiky otevira disertagni prace moznost dalsim
experimentlim, protoZe v této oblasti je nutné mnohem vété mnoJstvi dat, aby byla
urena zavislost (funkce — pribéh impedancnich kfivek) na difuznim rozhrani. Toto
téma je multioborové a je zde moiné zapojeni vice obor(. V pfipadé CVUT v Praze, FS
je nasnadé vytvofeni vyzkumné skupiny mezi Ustavem strojirenské technologie a
Ustavem pfistrojové a fidici techniky a moZnost vytvofit spolecny vyzkumny projekt na
mezinarodni Urovni, protoZe v ramci této disertadni prace byla navdzana mezinarodni
spoluprace mezi institucemi: RWTH Aachen (Ustav spojovani a svarovani), Vyzkumné
centrum v Jiilich (Ustav strojirenské technologie, méfeni a materialQl) a CVUT v Praze
(Ustav strojirenské technologie). Byla také zapodata tsp&én spolupréce se ZCU v Plzni
(Katedra materialG a strojirenské metalurgie) v oblasti NDT hodnoceni difiznich svard
(pfedevsim pomoci UT).

Vysledky disertaéni prace byly publikovany ve védeckych &lancich [V3] a [V5-V7].
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2 NG CEa Al BRa ARG
7.2 Dusledky pro praxi

Pro praxi je velice zajimavy vysledek disertacni prace zejména v tom, Ze pti spojovani
slitiny AIMg3 (EN AW-5754) bez pouziti mezivrstvy neni vhodné spojovat slitinu
s vy$8im obsahem hot¢iku (obsah Mg by mél byt < 2,9 %). Jinak se pfi difiznim procesu
vytvaFi vétsSi mnoistvi oxidd na bazi Mg a Al, které vyznamné brani tvorbé difizniho
spoje.

DisertaCni prace ddle popisuje kompletni schéma zapojeni pfistroji pro mé¥eni
elektrickych vlastnosti difiznich spoju a doporuceni pro zlep3eni pfipravku pro méreni
vzork(. Toto schéma zapojeni je mozné aplikovat nejen pro daldi vyzkum v oblasti
difuzniho spojovani, ale také pro uréovani kvality pajenych spoja.

Disertacni prace také jasné ukazuje na vhodnost pouziti moderni ultrazvukové metody
Phased Array na hodnoceni difuznich spoji a sohledem na spoj sniZuje nutnost
aplikovani destruktivnich zkousek, kde se jako nejvyhodné;jsi ukazuje dudini metoda.

V neposledni fadé disertaéni prdce poskytuje kompletni technologickd data pro
vytvofeni difiznich spojd, které byly predmétem zajmu vyzkumnych praci (heterogenni

spoje slitiny titanu a oceli a homogenni spoje slitiny AlMg3).
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8. ZAVER

Tato disertacni prace méla stanoveny tfi dil¢i cile:

1) Volba vhodného materidlu pro experimenty, definovdni parametrii procesu

difuzniho svarovani a jejich optimalizace.

Nejprve byly odzkouseny heterogenni svary (titanové slitiny a korozivzdorné oceli,
vCetné pouZiti Ni mezivrstev), pro které byly navrieny svafovaci parametry (kapitola
4.2.1). Vzhledem k ovéfeni vhodnosti zvolenych NDT zkouek a nemoznosti méfeni
elektrickych vlastnosti u heterogennich spoji byly pro dalgi experimenty navrieny
homogenni spoje slitiny AIMg3.

Splnéni prvniho dil¢iho cile bylo dosaieno diky provedeni prvniho experimentu
(kapitola 5.1), kde bylo vytvofen opét difiznich spoijti ze slitiny AIMg3 (EN AW-5754). V
prvnim experimentu byly provedeny metalografické vybrusy, na jejichZ zdakladé bylo
moZné vyhodnotit celistvost difizniho spojeni, respektive viditelnost vad a netistot
nachazejicich se v rozhrani difizniho spoje. Vystupem z prvniho experimentu byly
optimalizované parametry diftizniho procesu, které byly zakladnim vstupem do dalSich
navrzenych experimenti a déle poznatky z pfipravy kontaktnich difaznich (svarovych)
ploch. Napfiklad, Ze &isténi kontaktnich ploch musi namisto jedné minuty byt
prodlouZeno, aby bylo snizeno mnozstvi vad v difiznim rozhrani. Z vysledkl prvniho
experimentu je patrné, Ze na kvalitu diftzniho spojeni v tomto pfipadé nema zdsadni
vliv ¢as difuze, protoZe napfiklad u vzorku 3 byl nastaven ¢as difuze 60 minut a u
vzorku 5 je ¢as 300 minut, a pfitom stav difizniho rozhrani z pohledu metalografie
obou vzorkdi byl srovnatelny. Zku$enosti stvorbou homogennich svari byly
publikovény v [V1-V2] a konkrétni vysledky této disertagni prace byly publikovany v
¢lancich [V3] a [V5-V7].

2) Optimalizovanymi parametry provést zkudebni difuzni spoje, které budou

podrobeny nedestruktivhimu zkouZeni vybranymi metodami zkouseni. Vysledky

nedestruktivnich zkou$ek porovnat s redlnym stavem difuzniho spoje a vyhodnotit

vhodnost a pouZitelnost vybranych NDT zkougek.

Druhého dil¢iho cile bylo spinéno pomoci realizace druhého experimentu (kapitola
5.2). Vtéto &asti bylo provedeno pét difiznich spoijti (vzorky I az V), u kterych byly

pouZity optimalizované parametry na zakladé zkuZenosti a vysledkl [V3] z prvniho
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experimentu.

Pro NDT kontrolu difiznich spoji byly vybrany metody ultrazvukové defektoskopie a
zjistovani elektrickych vlastnosti [V5], které byly porovnany se standartnimi
destruktivnimi metodami zkouSeni v této oblasti: metalografickd analyza a zkouska
tahem. Byly tedy aplikované vybrané NDT zkousky (méreni elektrickych vlastnosti
spoji — kap. 5.2.4 a ultrazvukovd defektoskopie — kap. 5.2.5). Méreni elektrickych
vlastnosti bylo porovnavano s metalografickymi vybrusy jednotlivych spojh. Pri
porovnani (obrazek 79 v kapitole 5.2.6) ziskanych dat u druhého experimentu
(elektricka rezistivita, ultrazvukové zkouseni a impedanéni charakteristika) bylo mozné
vyhodnotit vzorky, nicméné nebylo mozné najit jednozna¢nou vzajemnou vazbu mezi
zkusebnimi metodami. Na zakladé experimentu s UT (kapitola 5.2.5) se tato metoda
nedestruktivniho zkouseni jevila jako vhodnd metoda NDT pro kontrolu difuznich
spojli, a proto byla dale zkouSena vramci tfetiho experimentu spolu s vylepSenym
mérenim elektrickych vlastnosti spoju (obr. 96 — kap. 5.3.4). [V5]

3) Ovérit vhodné metody NDT a optimalizovat jejich realizaci na zakladé predchozich

vysledkd. Vysledky nedestruktivniho zkou$eni porovnat s redlnou pevnosti difaznich

Ugelem této faze experimentd bylo vytvofit difuzni spoje, jejichz proces spojovani byl
optimalizovany na zdkladé predchozich experiment(i. Podrobit tyto spoje
nedestruktivnimu zkouseni, které bylo také optimalizovano na zakladé vysledku
z predchozich experimentd.

Naplnéni tretiho dil¢iho cile bylo docileno diky provedeni tfetiho experimentu (kapitola
5.3). Vtéto ¢asti bylo provedeno celkové patnact difuznich spoju (5 sad po tfech
kusech — S1 az S5), u kterych byla zméfena jejich elektrickd rezistivita a ureny
impedancni krivky. Vzorek z kazdé sady byl podroben metalografické analyze stavu
difuzniho rozhrani spoje (kapitola 5.3.2) a byla zjisténa pevnost spoje v kazdé sadé
vzorkd (kapitola 5.3.6). Diky zjisténé pevnosti difiznich spojd a znalosti stavu difuzniho
rozhrani spojl byly validovany jednotlivé pfistupy NDT (kapitola 5.3.7). V tabulce 16 a
na obrazku 112 je porovnani citlivosti, tj. schopnost detekce vad, dvou pouzZitych UT
metod (dualni rezim a S-scan), z které vyplyva, Ze dudlni rezim je citlivéjsi. Pfi méreni

elektrickych vlastnosti difuznich spoji byla zjisténa zavislost mezi zvySujicim se
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impedancnim pomérem, pevnosti spoje a intenzitou detekce vad pfi UT (obr. 111). Je
vysoce pravdépodobné, Ze tato metoda je pouZitelnd minimaln& pro homogenni
difuzni spoje a hodnoceni jejich kvality. Bylo by vhodné v ramci dalgich vyzkumnych
praci proméfit mnohem vétsi mnozstvi kontrolnich diftiznich spojd a vytvofit mnohem
VEtsi objem dat pro porovnani a vyhodnoceni této metody.

U metody proméfovani elektrické rezistivity difdznich spojil z vysledkd této disertaéni
prace (kapitola 6) nelze jednoznaéné konstatovat, ¥e metoda je aplikovatelnd pro
zjistovani kvality provedeni diftznich spoj.

Na zdkladé vysledkl uvedenych v kapitole 5 a jejich vyhodnoceni v kapitole 6 lze
konstatovat, Ze viechny dil&i cile disertaéni préce byly dosazeny a tim byl splnén i
hlavni cil price: experimentélni ovéfeni a popis vhodné metody nedestruktivniho
zkouseni diftiznich spojii a zmapovani moznosti jejich poufiti pfi diftiznim spojovani.
Celkové shrnuti vysledkd je pfipraveno k publikovani (pFipravovana publikace [V7]).
Vysledky disertacni prace byly publikované ve védeckych €ldncich, které jsou uvedeny
v kapitole 10, jejichZ hodnoceni je uvedeno v pfilohdch, a které jsou recenzenty
hodnoceny jako originalni a pfinasejici n<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>