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Anotace

Tato prace se zabyva difuznim svafovdnim heterogennich spojl
korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin. Teoreticka ¢ast charakterizuje vlastnosti
svarovanych materialG a uvadi zakladni informace o heterogennich spojich, teorii
difuze a technologii difuzniho svarovani. V experimentalni ¢asti je popsan ndvrh a
realizace procesu svarovani, stejné tak materialové analyzy a zkousky, kterym byly
podrobeny Uspésné zhotovené diflzni spoje. Vystupem prace je zhodnoceni
moznosti a omezeni pouziti difuzniho svafovani pro heterogenni spoje vybranych
druh( korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin.
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Annotation

The objective of this thesis is to explore the application of diffusion welding
in bonding dissimilar materials, with a specific focus on stainless steels and
aluminium alloys. The theoretical part involves characterization of welded
materials and introduces key notions concerning heterogenous joints, diffusion
theory, and diffusion welding methodology. The experimental part encompasses
planning and implementation of the welding procedure, accompanied by
material tests and microstructure analysis conducted on the successfully formed
diffusion welds. The findings of this thesis present an evaluation of the potential
and limitations tied to employing diffusion welding to fabricate heterogeneous
joints involving selected types of austenitic stainless steels and heat-treatable
aluminium alloys.
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1 Uvod

Moderni dobu poslednich tficeti let |ze charakterizovat intenzivnim
technologickym rozvojem. Do poprfedi se dostavaji digitalni a komunikacni
technologie, pokroky zaznamenava také oblast umeélé inteligence
a automatizace. V pozadi nezdstavaji prdmyslovd odvétvi jako automotive,
aerospace, energetika a zbrojni sektor, kde jsou neustale zvySovany naroky na
strojni soucasti. Uspokojeni pozadavk( si v mnoha pfipadech zada inovativni
konstrukéni, technologicka a materidlova fesSeni. Vezmou-li se v potaz poZzadavky
environmentalni, bezpeclnostni a legislativni, objevuje se pfed novodobymi
inzenyry velka vyzva.

Elegantni ,vSespdasné” feseni pfindsi v mnoha pfipadech vyvoj novych
materiall, které dovedou kompenzovat kompromisni ndvrhy a posouvaji Uroven
kvality soucdsti o stupen vysSe. Vyvoj novych spolehlivych materidld je vSak
c¢asove, financné a znalostné vylerpavajici proces, ktery se v.dynamicky ménicim
se prostfedni nejevi vzdy jako realna cesta. V praxi se kombinace pozadovanych
vlastnosti dosahuje prostfednictvim spojovani vice materiald v jeden celek.

V soucasnosti predstavuje v primyslu nejrozsitenéjsi zplsob spojovani
technologie svarovani. Konkrétné se jedna o metody tavného svafovani, které Ize
pouzit pro spojovani Siroké palety materidll. Slepé misto pouziti téchto metod
vznikd v pfipadé, kdy si narocné aplikace zadaji vytvoreni spoje skladajiciho se
z materidll vzdjemné nesvafitelnych tavnym zplsobem. Jednd se o materidly
vyrazné se lisici fyzikalnimi a chemickymi, potazmo metalurgickymi,
mechanickymi a technologickymi vlastnostmi. Ztohoto ddvodu vznikd fada
specialnich metod svarovani, které podstatné rozsifuji mozZnosti svarovani novych
materidlovych kombinaci. Tyto metody vyuzivaji k vytvoreni spojd principidlné
odlisné zplsoby, pfi kterych nedochazi k vyraznému tepelnému a chemickému
ovlivnéni spojovanych materiald.

Mezi takové metody patfi napfiklad difdzni svafovani, které v teoretické
rovin@ umoznuje spojeni témér jakychkoliv materidld (kovd i nekov(). Difézni
svarovani je mozné vyuzit v Siroké skale aplikaci od vyroby elektroniky a senzor@
az po letectvi, kosmonautiku, jaderny prémysl, ¢i specializované védecké oblasti.

NaplIni této diplomové prace je prozkoumat aplikaci difUzniho svafovani pro
vytvofeni heterogenniho spoje austenitické korozivzdorné oceli a vytvrditelné
hlinikové slitiny. Prvni ¢ast prdce je vénovana teoretickym zdkladdm difluze
a difdzniho svafovani. Druha c¢ast prace popisuje provedeny experiment od
ndvrhu svarovaciho procesu a zhotoveni spojd po provedeni a vyhodnoceni
materidlovych analyz a zkouSek. Posledni kapitola je vénovana diskuzi
dosazenych vysledkd.
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2 Motivace vzniku diplomové prace

Tato kapitola vysvétluje motivaci vzniku této diplomové prace. Jejim cilem je
na Uvod prace ukdzat aplikacni potencidl heterogennich spoji korozivzdornych
oceli a hlinikovych slitin. Tyto materidlové skupiny jsou dale podrobnéji
charakterizovany. Zavér kapitoly je vénovan stanoveni cill prace.

2.1 Aplikace heterogennich spojt

Podstatou heterogennich spoji je vytvoreni jednotného celku slozeného ze
dvou nebo vice materidld, které kombinuji své vlastnosti scilem dosazeni
synergického efektu. Heterogenni spoje se vdnesni dobé objevuji napf.
v automobilovém primyslu, kde jsou odporové svarovany oceli s hlinikovymi
slitinami, nebo vleteckém prdmyslu, kde jsou hlinikové slitiny svarovany se
slitinami titanu vyuZitim laseru. Pro konstrukéni aplikace ve stavebnictvi
a energetice jsou svarovany riizné druhy oceli metodami MIG a MAG. Pro tyto tavné
zplsoby je zdsadnim kritériem svaritelnosti ,metalurgickd kompatibilita”,
pfipadné volba spravného pfidavného materialu a zajisténi ochrany svarové
lazné. Vyskytuji se vSak materidlové kombinace, které podminku metalurgické
kompatibility nesplniuji, napfiklad korozivzdorné oceli a hlinfkové slitiny. (1) (2), (3),
@), (%), (6)

Uvedend kombinace materidld je prakticky nesvafitelna tavnymi metodami
svarovani a pro zhotoveni takového heterogenniho spoje je potreba pristoupit
k alternativnim pfistupldm, které nabizeji specidlni technologie svarovani. Mezi
témito metodami se pro tento Ukol jevi mimoradné vhodnd metoda difdzniho
svarovani, ktera teoreticky uvedené materidly umoznuje spojit. Motivaci pro
ovéreni moznosti vytvoreni takového spoje je obrovsky potencial, ktery spociva
v kombinaci vlastnosti korozivzdorné oceli a hlinikové slitiny.

Oba materidly vykazuji vybornou odolnost proti korozi v réiznych koroznich
prostfedich, jsou dobfe svafritelné, tvafitelné a pomérné rozsifené a dostupné.
Korozivzdorné ocelivynikaji pevnostia houzevnatosti, hlinikové slitiny zase nizkou
mérnou hmotnosti a elektrickou/tepelnou vodivosti. Pro experimentalni ¢ast této
prace byly proto vybrdni zadstupci z nejrozsitrenéjsich skupin uvedenych materiald,
austenitickd korozivzdornd ocel 1.4301 [X5CrNi18-10] a vytvrditelnd hlinikova
slitina EN AW-6082 [AISiTMgMn].
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2.2 Vyuziti korozivzdornych oceli

Tato kapitola je vénovdna obecnému popisu korozivzdornych oceli
v ndvaznosti na jejich fyzikdlné-chemické vlastnosti a uvadi moZnosti vyuziti
téchto slitin v prdmyslu. Cilem je predstavit aplikaéniho potencidlu druhého
z material( tvoficich heterogenni difuzni spoj, jehoz zhotoveni je hlavni napini
diplomové prace.

2.2.1 Rozdéleni a znadeni korozivzdornych oceli

Soucasné platna norma CSN EN 10020 pro definici a rozdéleni oceli definuje
ocel jako ,material, jehoz hmotnostni podil Zeleza je vétSi nez kteréhokoliv jiného
prvku, obsah uhliku je vSeobecné mensi nez 2 % a obsahuje dalsi prvky"”. V ramci
této normy jsou oceli rozdéleny do hlavnich skupin jakosti na: (7)

e Nelegované
e Korozivzdorné
e Ostatnilegované oceli

Vtomto déleni jsou korozivzdorné oceli definovany jako ,oceli s minimalnim
obsahem chromu 10,5 % a s maximalnim obsahem uhliku 1,2 %" a dale se
rozdéluji podle dvou kritérii: (7)

e Podle obsahu niklu
e Podle zdkladnich vlastnosti

Podle obsahu niklu se korozivzdorné oceli déli na oceli s obsahem niklu niz&im
nez 2,5 % a oceli s obsahem niklu 2,5 % nebo vysSim. Podle zdkladnich vliastnosti
se korozivzdorné oceli dale déli na korozivzdorné oceli, Zaruvzdorné oceli
a Zarupevné oceli. Dale norma CSN EN 10020 dé&leni korozivzdornych ocelf
nerozvadi. Velmi podobnym zp(sobem rozdé&luje korozivzdorné oceli norma CSN
EN 10088-1, kterd déli korozivzdorné oceli do tfi skupin podle tfi kritérii: (7) (8) (9)

e Podle uzitnych vlastnosti
e Podle mikrostruktury
e Podle hlavnich legujicich prvk({

Prvni déleni rozliSuje korozivzdorné oceli podle hlavnich uzitnych vlastnosti na tfi
skupiny oceli: (8)

e Oceli odolné korozi
e Zaruvzdorné oceli
e Z&ropevné oceli

12



Podrobné&jsi déleni v&etné systému znadeni je pro nazornéjsi pfedstavu uvedeno
v podobé samostatné Tabulky 1 v zavéru kapitoly. Druhy zpGsob déleni rozlisuje
5 skupin korozivzdornych oceli podle mikrostruktury: (8)

Feritické oceli

Martenzitické oceli

Precipitacné vytvrditelné oceli
Austenitické oceli
Austeniticko-feritické (duplexni) oceli

Poslednim zplsobem déleni dle normy CSN EN 10088-1 je déleni podle

hlavnich legujicich prvkd. V ndsledujicim seznamu je uveden ndzev skupiny
a v zavorce hlavni legujici prvky, ktery maji zasadni vliv na vlastnosti dané oceli:

(8)

Chromové a chromniklové korozivzdorné oceli (Cr, Ni)
Korozivzdorné oceli typu CrNiMo (Cr, Ni + Mo)

Manganové korozivzdorné oceli (Cr, Ni + Mn)

Nizkouhlikaté korozivzdorné oceli (Cr, Ni)

Korozivzdorné oceli se zvySenym obsahem dusiku (Cr, Ni + N)
Stabilizované korozivzdorné oceli (Cr, Ni + Ti, Nb, Zr)
Korozivzdorné oceli se zvysenym obsahem siry (Cr, Ni + S)

Ndasledujici tabulka uvadi skupiny korozivzdornych oceli odpovidajici rozdéleni
dle hlavnich uzitnych vlastnosti a znaceni dle EN 10027-2.

Tab. 1 — Prfehled rozdéleni a znaceni korozivzdornych oceli dle CSN EN 10088-1 (8)

Vlastnost [(E);r;%coezn;_z Specifikace
1.40xx <2,5 % Ni, bez Mo, bez specidlnich pfisad
1.47xx <2,5 % Ni, s Mo, bez specialnich pfisad
Korozivzdornost 1.43xx >2,5 % Ni, bez Mo, bez specidlnich pfisad
1.44xx >2.5 % Ni, s Mo, bez specialnich pfisad
1.45xx Obsahuje specialni pfisady, napt. Ti, Nb, Cu
1.46xX Obsahuje specialni pfisady, napt. Ti, Nb, Cu
Zaruvzdornost 1.47%x <25 %Ni
1.48xx >2,5 % Ni
Zéropevnost 1.49xXx Bez specifikace
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Systémd znaceni korozivzdornych oceli je ve svété rozsSifena celd rada,
norma CSN EN 10088-1 uvadi v Pfiloze A srovnani znacek rlznych bézné
pouzivanych systémd. Tabulka 2 naznacuje ekvivalentni oznaceni austenitické Cr-
Ni korozivzdorné oceli, kterd je svafovana vramci experimentu popsaného
v praktické ¢asti této diplomové prace. (8)

Tab. 2 — Pfehled alternativnich oznaceni korozivzdorné oceli svarované v ramci experimentu (8)

Oznaceni dle normy
ISO Ciselné ISO znacka ASTM A959/UNS 5[\;;?288 GB/T20878/ISC
4301-304-00-1 | X5CrNi18-10 | S30400 W 1.4301 S30408

2.2.2 Obecné vlastnosti korozivzdornych oceli

Hlavni vlastnosti korozivzdornych oceli je zvySenad odolnost proti korozi,
kterou zajistuje pfitomnost Cr vtuhém roztoku nad hranici 10,5 % az 12 %.
Materidlové vlastnosti Ize dale ovlivnit mnozstvim legujicich prvkd jako napf. Ni,
Mn, Mo, N a C, jejichz pfitomnost se projevi na mechanickych, fyzikdlnich
a chemickych vlastnostech. Strukturu matrice korozivzdornych oceli je mozné
modifikovat zménou chemického slozeni Ztohoto dCOvodu je skupina
korozivzdornych oceli pouzitelnd pro Sirokou $kalu aplikaci. (10)

Korozivzdorné oceli mohou byt magnetické (feritické, martenzitické)
i nemagnetické (austenitické). Dosahuji pevnosti pfes Rm 1400 MPa (vytvrditelné),
maji vysokou taznost (As az 45 % pro austenitické oceli) a vyborné kfehkolomové
vlastnosti pri nizkych teplotach (ndrazova prace az 60 J pfi teploté -196 °C).

Co se tye odolnosti proti korozi, odolavaji korozivzdorné oceli vsem druh@m
koroze (bodovd, dilkova, $térbinova, selektivni, mezikrystalovd, pod napétim),
koroznim ¢&inidlim (oxidacéni, redukéni, kyseliny, zdsady) ve vSech prostifedich
(pfirodni, méstské, primyslové, pfimorské). (10)

Z hlediska zpracovatelnosti a technologickych vlastnosti jsou korozivzdorné
oceli dobre tvafitelné (feritické, austenitické) se sklony kvyraznému
deformadnimu zpeviiovani (austenitické) a relativné tézko obrobitelné
(austenitické, martenzitické). Dobfe se svarfuji, ale je tfeba brat v potaz jejich
vysoky koeficient teplotni roztaznosti (az 19,5:10°:K") a tepelné vodivosti (az 15
W-m"-K") a prizplsobit tak svafovaci proces (minimalizovat predehrev, limitovat
vnesené teplo). (10) (9)
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2.2.3 Austenitické Cr-Ni korozivzdorné oceli a jejich vyuziti

Experimentalni ¢ast diplomové prace je vénovana tvorbé heterogenniho
spoje, kde jeden ze svarovanych materidld predstavuje austenitickd chromniklova
ocel. Tato kapitola popiSe zdkladni vlastnosti a vyuziti tohoto druhu oceli.

Chromniklové oceli jsou, jak nazev napovida, korozivzdorné oceli, jejichz
hlavni legujici prvky pfedstavuji chrom a nikl. Austeniticka struktura téchto celi je
disledkem kombinace vlivl feritotvornych (Cr) a austenitotvornych (Ni, C) prvka.
Ve strukture je vétSinové zastoupena austenitickd féze, kterd ovsem mdize
obsahovat maly podil feritu (pfi nizkém obsahu Ni) a karbid (pfi vysokém obsahu
C). Vporovnani sostatnimi druhy korozivzdornych oceli maji austenitické
korozivzdorné oceli nizsi mez kluzu a pevnost, ale vynikaji vysokou taznosti
a houZevnatosti. Zhlediska zpracovatelnosti je vétSina austenitickych
korozivzdornych oceli dobfe tvafitelnd a svafitelnd, ale obtizné obrobitelna. (11)

Kromé chemického sloZzeni mda na kone&nou strukturu a viastnosti Cr-Ni oceli
vliv také zplsob tepelného zpracovani. Austenitické oceli se pouZivaji ve stavu po
rozpoustécim zihani (pfi teploté 1000 az 1100 °C) a ochlazeni do vody. V pfipadé
Cr-Ni oceli sniz&im obsahem niklu m@ze v disledku tvareni nebo rychlého
ochlazeni béhem tepelného zpracovani austenit ¢astecné transformovat na
martenzit. Tato pfeména se projevi zménou mechanickych viastnosti (zvyseni
pevnosti, snizeni houzevnatosti). (11) (10)

Martenzitickd prfeména mUze byt vynucena také lokdlnim ochuzenim
austenitu o pfisady a uhlik, které je zpdsobeno Zihdnim v oblasti 500 az 800 °C, pfi
kterém dochézi k vyluc¢ovani fazi o a precipitaci karbidd chromu po hranicich zrn.
Tyto karbidy bohaté na chrom zpUsobuji lokaIni pokles obsahu chromu v tuhém
roztoku pod hodnotu 12 %, ¢imz je poruSena podminka korozivzdornosti
a material se tak stava nachylnym na vznik mezikrystalové koroze. Tento jev se
odehrdva v rddu jednotek minut a je typickou soucasti teplotnich cykld, kterymi
jsou korozivzdorné oceli podrobovany béhem svarovani. Riziko vzniku
mezikrystalové koroze lze snizit dvéma zpUlsoby. Prvni zpldsob spodiva v pouziti
zadkladnich materidld se snizenym obsahem uhliku (pod obsah 0,02 %),
kdy precipitaci karbidd chromu neni zabradnéno, ale jejich velikost a mnozstvi je
z hlediska Sifeni mezikrystalové koroze zanedbatelnd. Proces vyroby oceli
s nizkym obsahem uhliku je vsak narocny a ndakladny, proto se precipitaci
chromovych karbidd predchazi castéji tzv. stabilizaci oceli. Tento proces
prestavuje druhy zplsob snizovani rizika vzniku mezikrystalové koroze a spociva
v legovani oceli pfisadami, které maji vétsi slucivost s uhlikem nez chrom. Timto
zplsobem nedochédzi prfi ohfevu do oblasti kolem 700 °C na hranicich
austenitickych zrn k precipitaci karbidd chromu, nybrz zde precipituji karbidy
stabiliza¢nich prisad (Ti, Nb, Ta). Vétsina soucasné vyrabénych korozivzdornych
oceli ur¢enych ke svafovani ma snizeny obsah uhliku a je stabilizovana. (11)
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Austenitické Cr-Ni oceli jsou vyuzivany pro aplikace vyzadujici jak
korozivzdorné, tak Zarovzdorné vlastnosti. Bézné jsou z téchto oceli vyrabény
soucasti pro chemicky primysl pracujici do teploty 400 °C, které musi odolavat
chemickému napadeni kyselin. Naopak je pouziti soucasti z austenitickych Cr-Ni
oceli nevhodné vredukcénich prostfedich, které podporuji jejich chemickou
aktivitu (korozi). Oceli se zvySenym obsahem Ni jsou diky zvysené stabilité
austenitické struktury vhodné pro tvareni za studena. (11)

Zaruvzdornost je zajist&na zvysenym obsahem Cr (aZ 27 %) na Ni (aZ 40 %).
Tyto austenitické Cr-Ni oceli mohou pracovat pfi teplotdch dosahujicich az 1100
°C, napriklad jako soucasti sklarskych peci. (11)

2.3 Vyuziti hlinikovych slitin

Tato kapitola si klade za cil charakterizovat nejvyznamnéjsi skupiny
hlinikovych slitin v navaznosti na jejich fyzikdlné-chemické vlastnosti a nastinit
moznosti vyuziti téchto slitin v prdmyslu. Usiluje tak o predstaveni aplika¢niho
potencidlu jednoho z materidld tvoficich heterogenni difuzni spoj, jehoz
zhotoveni je hlavni ndplini diplomové prace.

2.3.1 Obecné vlastnosti hlinikovych slitin

Hlinik, tvofici tuhé roztoky s Sirokou Skdlou prvk{, predstavuje technicky
vyznamny kov, jehoz slitiny nachazeji uplatnéni v mnoha aplikacich. Technicky
Cisty hlinik se vyznacuje malou mérnou hmotnosti, dobrou elektrickou a tepelnou
vodivosti, vyjimelnou korozni odolnosti a dobrou technologickou
zpracovatelnosti. Technicky ¢isty hlinik je zejména zd0vodu nizkych
mechanickych (pevnostnich) vlastnosti bézné legovan, ¢imz dochézi ke vzniku
slitin odliSnych vlastnosti. Technicky vyznamné hlinikové slitiny jsou nejcastéji
legovany kifemikem (Si), hof¢ikem (Mg), médi (Cu), manganem (Mn) a zinkem (Zn).
Neni vyjimkou pouziti slitin obsahujici zastoupeni vice neZ jednoho legujiciho
prvku. Moznost ménit chemické slozeni hlinikovych slitin poskytuje prostor pro
modifikaci vlastnosti materidlu v souladu s konkrétnimi pozadavky na vyrobu
a pouziti. Vybornou korozni odolnost zpldsobuje tenkd souvisla vrstva Al,Os, kterd
se tvofi na povrchu materialu pfi kontaktu se vzdusnym kyslikem. Oxidicka vrstva
chrani materidl pred nezddoucim pUlsobenim atmosférickych, tepelnych
a chemickych vlivi (zejména plsobeni kyselin), ale vyrazné zhorSuje tavnou
svafitelnost téchto materidld. (11), (12)
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2.3.2 Rozdéleni a znadeni hlinikovych slitin

Existuje nékolik zplsob(, jak rozdélit hlinikové slitiny. V technické praxi je
zazito déleni podle zplsobu zpracovani, kde jsou slitiny hliniku rozdéleny na: (13)

e Slitiny hliniku uréené ke tvareni
e Slévarenské slitiny hliniku

Slitiny hliniku uréené ke tvareni mohou byt dale rozdéleny podle moZnosti
vytvrzeni na: (13)

e Vytvrditelné
e Nevytvrditelné

O tom, zda bude mozné danou hlinikovou slitinu vytvrdit, rozhoduje chemické
slozeni dané slitiny. Hlavni typy vytvrditelnych a nevytvrditelnych hlinikovych
slitiny jsou uvedeny nasledujici Tabulce 3: (13)

Tab. 3 — Rozdéleni typl hlinikovych slitin dle zpGsobu zpracovani

Vytvrditelné slitiny hliniku Nevytvrditelné slitiny hliniku
Al-Cu-Mg
, Al-Mg
Al-Mg-Si
Al-Zn-Mg
Al-Mn
Al-Zn-Mg-Cu

Mezi slévarenské slitiny hliniku patfi slitiny typu, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Ni, Al-
Cu a Al-Mg. Hlavnim legujicim prvkem technicky nejvyznamnéjsich slévarenskych
slitin je kfemik (Si), podle jehoz obsahu Ize slévarenské slitiny hliniku délit na: (13)

e Podeutektické (4,5az 10 % Si)
e FEutektické (10az 13 % Si)
e Nadeutektické (vice nez 13 % Si)

Co se tykd systému znaceni, V Ceské republice se v sou¢asnosti k oznacovani
hlinfkovych slitin pouzivaji normy CSN EN 573-1,2,3 (pro slitiny hliniku uréené ke
tvateni) a CSN EN 1706 (pro slévarenské slitiny hlinik). Vzhledem k materidlu
pouzitému v experimentalni ¢asti této prace je detailnéji popsan systém znaceni
hlinfkovych slitin uréenych ke tvateni. Normy ¥ady CSN EN 573 pFedstavuji dva
zpUsoby oznacovani hlinikovych slitin — ¢&iselnym oznacenim a chemickymi
znackami. Systém ciselného oznacovani je prfednostni a oznacovani chemickymi
znacCkami se uvadi pouze jako referencni.
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Oba zplsoby znaceni maji stejny pocatek, ktery je tvoren predponou EN,
mezerou a pismeny AW. Pismeno A odpovidad druhu materidlu (hliniku, anglicky
,aluminium”) a pismeno W odpovidad zpUsobu zpracovani daného materidlu
(tvédreny/kovany, anglicky ,wrought”). Ddale v pfipadé <d{iselného oznaceni
nasleduje Ctyrcisli, které identifikuje pfislusnou hlinikovou slitinu dle chemického
slozeni. Pro zakladni orientaci ma nejvétsi vyznam prvni cifra Ctyrcisli, kterd déli
hlinikové slitiny do osmi fad podle hlavnich pfisadovych prvk(. Pfehled ¢iselného
oznacovani predstavuje Tabulka 4. (14)

Tab. 4 — Prehled fad hlinikovych slitin dle &iselného znaceni definovaného normou CSN EN 573-3

Rada hlinfkovych slitin Hlavni slitinové prvky

1000 Zadné, minimalni obsah Al 99,00 %
2000 Méd (Cu)

3000 Mangan (Mn)

4000 Kfemik (Si)

5000 Horcik (Mg)

6000 Hofcik (Mg) a kifemik (Si)

7000 Zinek (Zn)

8000 ROzné

V pfipadé& znaceni chemickymi znackami po prfedponé EN AW nasleduje
vyCet chemickych prvkd vcetné dCiselného vyjadreni jejich stfedni hodnoty
procentudlnino (hmotnostniho) zastoupeni. Porovnani uvedenych dvou zplsobd
znaceni hlinikovych slitin uvadi Tabulka 5.

Tab. 5 — Porovndni druh( oznaceni hlinikovych slitin definovanych normou CSN EN 573

7 vr

Oznaceni Ciselnymi znalkami Oznaceni chemickymi znackami
EN AW-6082 EN AW-AISiTMgMn

Pro vétsi nazornost chemického slozeni jsou v nasledujici kapitole konkrétni
priklady hlinikovych slitin oznacovany také chemickymi znac¢kami.

2.3.3 Slitiny hliniku uréené ke tvareni a jejich vyuZiti

Tvarené slitiny hliniku se vyznacuji pomérné nizkym obsahem legur (nizsi
jednotky procent), které pfimo souvisi smoznosti zvySovani hodnot
mechanickych vlastnosti prostfednictvim vytvrzovani. Neznamena to ale, Ze Uplné
vsechny slitiny hliniku uréené ke tvareni jsou vytvrditelné. Podminkou
vytvrditelnosti je moznost vytvofeni pfesyceného homogenniho tuhého roztoku
a fizeni jeho rozpadu (s klesajici teplotou musi rozpustnost prisady klesat).
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U nékterych slitin (napt. Al-Mg) se vytvrzovani nevyuzivd z ddvodu malého
stupné presyceni i pfi vysokych ochlazovacich rychlostech, ktery se po starnuti
projevi minimalnim zvysenim pevnosti. Z tohoto dlvodu Ize hlinikové slitiny také
délit na vytvrditelné a nevytvrditelné. (11), (12)

Mezi nevytvrditelné slitiny hliniku uréené ke tvareni patfi napf. binarni slitiny,
kde je hlinik legovdan manganem ¢&i hoféikem. Jedna se napft. o slitiny AIMn1, AIMg3,
AIMg5 nebo tfislozkovou (terndrni) slitinu AIMg4,5Mn0,7, ¢i AIMg4,5MnZr. Tyto
slitiny se hojné vyuzivaji v leteckém, potravinaiském a chemickém prdmyslu
nejc¢astéji z ddvodu vhodnych vlastnosti kombinujicich zvySenou pevnost, nizkou
hmotnost a dobrou korozni odolnost. Vyznacluji se také pomérné dobrou
svaritelnosti, a proto patfi mezi nejcastéji svafovanou skupinu hlinikovych slitin.
Dalsi pomérné Casto pouzivanou skupinu hlinikovych nevytvrditelnych slitin ke
tvareni tvofi Al-Si slitiny, mezi které patfi napriklad AISi5 a AISi10. Tyto slitiny se
vyznacuji lepsi svafitelnosti nez slitiny typu Al-Mg, nebot pfitomnost kfemiku
zajistuje na Ukor horsich mechanickych vlastnosti lepsi tekutost, ktera pfispiva
k formovani  svarové housenky. Tyto materidly nachazeji uplatnéni
v potravinarském primyslu a mohou byt dodavany jako draty, plechy, pasy nebo
desky. (11)

Mezi vytvrditelné slitiny hliniku urcené ke tvareni lze fadit ternarni slitiny, kde
jako hlavni vytvrzujici pfisada vystupuje méd, kfemik a zinek. Obecné tak lze
vytvrditelné slitiny hliniku rozdélit do tfi skupin, tj. AI-Mg-Si, Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg.
Konkrétnim prikladem mdze byt AIMgSil, slitina vyuZzivand ve stavebnictvi
a elektrotechnice diky snadné zpracovatelnosti a dobré elektrické vodivosti, nebo
AlCu4Mg1 s horsimi koroznimi, ale vynikajicimi pevnostnimi a uUnavovymi
vlastnostmi, vyuzivana v aplikacich pro strojirenstvi a letectvi. Slitiny s médi vsak
vykazuji horsi svafitelnost, nebot pravé méd ji zde zhorSuje. Slitina AlZn5Mg2
dosahuje nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti mezi tvarenymi slitinami
hliniku a je vyuZivana v letectvi a stavebnictvi. Vytvrditelna slitina hliniku urc¢ena
ke tvareni je jednim z materiald tvofici difizni spoj, jehoZ tvorbou se zabyva tato
prace, a je podrobnéji charakterizovdna v kapitole 5.4. (11)

2.3.4 Slitiny hliniku ur¢ené ke slévani a jejich vyuziti

Slévarenské slitiny hliniku se vyznacuji vyssim obsahem legujicich prvkd,
které mohou mit v tekutém stavu neomezenou rozpustnost, ale béhem chladnuti
segreguji. Také v pripadé segregace lze principidlné hovofit o rozpadu tuhého
roztoku pfi zméné rozpustnosti, ale vysledna struktura je v porovnani
s precipitacné vytvrditelnymi slitinami jina. Odlisnosti kone&nych vliastnosti slitiny
jsou dany rozmisténim a disperznosti (rozmérem a poctem) vyloucenych ¢astic.
Pfitomnost segregdtl ve struktufe se projevuje zpevnénim slitiny, zvySenim
tvrdosti a snizenim plasticity. (11), (12)
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Mezi nejvyznamnéjsi slitiny hliniku urcené k liti patfi slitiny typu Al-Si, tzv.
siluminy, kde misto hlavni pfisady zaujima kfemik. Kvalita finalnich siluminovych
odlitkd je zavisld na chemickém slozeni a zpUsobu ovlivnéni krystalizace
prostfednictvim modifikace a ockovani. Vyuziti modifikacnich a ockovacich
prostfedkl je kritické zejména pro slitiny s obsahem kifemiku nad eutektickou
koncentraci (12,6 %), kde =zajistuji zjemnéni primarnich krystald kfemiku.
Vlastnosti odlitkl mohou byt déle ovlivnény pridanim treti slozky, kterd maze
podporovat zvy$eni pevnosti (Mn), moznost vytvrzeni (Cu, Mg), potlaceni difdznich
dé&jl za vysokych teplot (Co, Cr), korozni odolnost (Mg) a obrobitelnost (Mg). Siroké
spektrum vlastnosti téchto slitin poskytuje moznost jejich aplikace v mnoha
odvétvich. Z hlediska svafovani jsou slévarenské slitiny mnohem méné pouzivané
nez slitiny tvarené, které jsou diky jemnozrnné strukture pro svarovani vhodné&jsi.
(11),(13)

Podeutektické siluminy (Al-Si) se vyuzivaji pro mensi, tvarové jednodussi,
mechanicky méné namahané odlitky. Eutektické siluminy, jejichZz obsah kfemiku
se pohybuje kolem hodnoty 12 % maji vynikajici zabihavost, ktera umoznuje
vyrobu tenkosténnych a tvarové slozitych odlitk(. Nej¢astéji jsou eutektické
siluminy vyuzivany pro vyrobky automobilového a leteckého primyslu.
Nadeutektické siluminy (modifikované) nachazeji vyuziti votéruvzdornych
aplikacich, jako napr. odlitky pistl spalovacich motor0. Kromé silumind jsou déle
rozSifeny napf. hlinikové slitiny typu Al-Cu-Ni-Mg a AlI-Mg-Si-Mn pro slozZité
a zna¢né mechanicky a tepelné namahané odlitky, nebo slitiny typu Al-Mg pro
dynamicky namdahané soucasti pracujici v korozné agresivnim prostredi. (13)

2.4 Cile prace

Tato prace si klade za cil ovéfit moznost vyuziti technologie difuzniho
svarovani pro zhotoveni spoje korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin
a pfipadné nalézt optimalni podminky svafovani zhlediska konecnych
mechanickych vlastnosti spoje, které vedou kjeho Uspé&Snému vytvoreni.
Vysledky prace jsou interpretovany formou rozbor procesu difuzniho svafovani,
ktery vede knejlepSim vyslednym vlastnostem spoje. Rozbor je zaloZeny na
materialovych analyzach a zkouskach, kterym byly podrobeny zhotovené difluzni
spoje. Na zakladé tohoto rozboru jsou zhodnoceny mozZnosti a omezeni aplikace
technologie difuzniho svarovani pro vytvoreni heterogennich spojd
korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin.
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3 Teorie difuze

Pro pochopeni materidlovych proces doprovéazejicich vznik difizniho spoje
je potfeba nejprve predstavit podstatu difuzniho déje. Difluze je tepelné
aktivovany prenosovy déj, pfi kterém se v pevné, kapalné nebo plynné latce
pohybuji atomy, molekuly, ionty nebo vakance.V kontextu této prace je pozornost
vénovana vyhradné difazi v pevnych latkach, resp. kovech. Cilem této kapitoly je
nastinit zakladni teoretické poznatky a koncepty tykajici se diflze, ktera
predstavuje mocny nastroj pro vysvétleni fady dUlezZitych jevd, které se
v technickych materidlech odehrdvaji, pfikladem mdze byt proces téani,
precipitace, segregace, oxidace, tepelné a chemicko-tepelné zpracovani,
rekrystalizace, creep a dalsi. (15) (16)

Jak jiz bylo uvedeno, difuze je tepelné aktivovany déj. To znamena, Ze aby
mohla difdze v materidlu probihat, je potfeba materidl zahfat na urcitou teplotu.
Pro vétSinu materidld dale plati, Ze intenzita difuznich pochodl se zvySujici se
teplotou poroste. Zavislost diflze na teploté popisuje Arrhenidv vztah, ktery je
definovén Rovnici 1. (15)

Q :

D = DC%xp <— ﬁ) Rovnice 1
Kde:
D [m?-s71] difuzivita
D°[m? - s71] frekvencnf faktor
Q [k] - mol™1] aktiva¢ni energie
R [k] -mol™1 - K~1] molarni plynova konstanta
T [K] teplota

Vynesenim Rovnice 1 do logaritmickych soufadnic (viz Obrazek 1) lIze
ilustrovat zavislost difuzivity na teploté — pojem difuzivita je podrobnéji vysvétlen
v kapitole 3.1, prozatim je mozné si difuzivitu predstavit jako schopnost prvku
difundovat v urcitém prostfedi. ZRovnice 1 je patrné, Ze se zvySujici se teplotou
difuzivita roste, pouzitim prikladu z praxe si lze zvysSeni difuzivity pfedstavit jako
rychlejsi pohyb castic projevujici se napfiklad rychlejsim misenim nebo
rozpousténim atom0 latky A v latce B. (15)
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Obr. 1 — Graf zavislosti difuzivity kovi (Cu, Au, Zn, Ag, Cd, Sn, Pb) na teploté (15)

Samotny zpUsob, kterym k prenosu hmoty pfi difiznim déji dochézi, je
popsan dvéma teoriemi, teorii atomovou (fyzikdIni) a teorii fenomenologickou
(kinetickou). (17), (18)

3.1 Atomova teorie diftize

Atomova teorie diflze predpokldadd, ze se castice v krystalové mfizce
pohybuji pomoci preskokd, které jsou obecné ndhodné a nespojité, a Ize popsat
jejich smér, velikost a frekvenci. Nutnou podminkou k uskutecnéni pfeskoku je
pfitomnost bodové vady v krystalické mfizce daného materialu — vakance.

Difdzni pfeskoky mohou byt usmérnény (Ize ovlivnit jejich smér a frekvenci)
pomoci tzv. hybnych sil difldze. Hybné sily diflze Ize rozdélit na hybné sily fyzikalni
a termodynamické. V praxi se kusmérnéni difuznich tokd nej¢astéji vyuziva
hybnych sil termodynamickych a jimi vyvolanych gradientl termodynamickych
potencidll. Jednd se o gradienty koncentrac¢ni, teplotni a tlakové. Velikost
termodynamickych gradientl ma zdsadni vliv na rychlost diflze a tim paddem na
¢as potrebny pro realizaci difUznich procesl. Tyto gradienty totiz v urcitém sméru
snizuji velikost energetickych bariér, které brani volnému pohybu <&astic
v krystalové mfizce a nuti je kmitat kolem uzlovych bod{ predstavujicich
energeticky nejvyhodnéjsi polohu. SniZeni energetické bariéry tak zvysuje
pravdépodobnost, Ze k pfeskoku ¢astice dojde ve vybraném krystalografickém
sméru, protoze energeticky nejvyhodnéjsi polohu jiZz nepfedstavuje pouze
plvodni uzlovy bod mfizky.
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Graficky lze pohyb difundujici intersticialni ¢astice ilustrovat Obrazkem 2.
Zde je mozné sledovat preskakujici atom z jedné intersticidlni pozice A do druhé
intersticialni pozice C. Cestou z pozice A do pozice C vSak musi pfekonat jiz
zminénou energetickou bariéru o velikosti GM v pozici B. Tuto bariéru ve
skute¢nosti predstavuji vazebné sily sousednich atomd, které brani volnému
pohybu intersticidlnich atomd. K pfekondni pozice B je nutné, aby mél preskakujici
intersticidlni atom dostate¢nou energii k distorzi mfizky. (17), (18), (15)

Obr. 2 — Schéma difizniho preskoku intersticialniho atomu (15)

Rychlost difize (pfenosu ¢astic) je déle zavislad na poltu miizkovych poruch
v materidlu — <&im vétsi je koncentrace mrizkovych poruch, tim vétsi je
pravdépodobnost zmény polohy castic a pfenosu hmoty. Rychlost difuze lze
popsat pomoci tzv. ,stfedniho kvadratického premisténi”, které vyjadfuje, jak
daleko od vychozi pozice se bude nachazet &astice za urcitou dobu po sérii
nahodnych preskokd. Stfredni kvadratické premisténi Ize vyjadfit pomoci Rovnice
2 jako: (15) (18)

X,)? = 6Dt Rovnice 2
Kde:
X,)? [m?] stfedni kvadratické premisténi
D [m?-s71] difdzni soucinitel (difuzivita)
t [s] doba pohybu c¢astice
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Stfedni kvadratické premisténi je definovdno pomoci difuzniho soucinitele
(difuzivity), ktery charakterizuje schopnost difize (pohybu) ¢astice v daném
prostfedi/materidlu. Difuzivita soustavy (bez vlivu hybnych sil) roste s velikosti
miizkového parametru (meziatomovou vzdéalenosti) a frekvenci preskokd, a je
déna Rovnici 3.(17),(18)

D = a?f, Rovnice 3
Kde:
a [m] mfizkovy parametr
fols™1] frekvence preskokd

Difuzivita je zavisla na mnoha parametrech. Mezi ty nejvyznamnéjsi patfi
druh difundujici ¢astice, druh difuzniho prostfedi a teplota soustavy. Vyznamnym
faktem je, ze do urdité teploty difuzivita s teplotou roste (zvySuje se frekvence
tepelnych kmitG ¢astic, zvySuje se rovnovazna koncentrace vakanci). Matematicky
Ize difuzivitu vyjadFit jako pravdépodobnost pfeskoku atomu za jednotku casu.
Pravdépodobnost pfeskoku zavisi na energii atomu, kterd musi byt dostatecné
velkd, aby prekonala vazebné sily sousednich atomd, a zaroven musi byt
v blizkosti volné misto (vakance), kam mUze atom preskocit. (17),(18), (11)

3.2 Fenomenologicka teorie diflize

Fenomenologicky pohled, zaloZeny na rozdil od pohledu atomového na Cisté
empirickych zdkladech, se zamé&ruje na popis termodynamickych gradientd a jimi
vyvolanych tokd. V pripadé difize vkovech se nejcastéji jednd o gradient
koncentra&ni. Pilite fenomenologického popisu pfedstavujici difuzni procesy jsou
1. FickGv zdkon pro stacionarni difézi a 2. FickGv zdkon pro nestacionarni diflzi.
(17),(18)(15)

1. FickGv zdkon (popsany Rovnici 4) vyjadiuje difdzni tok (mnozZstvi latky,
které projde skrz jednotku plochy) v zavislosti na difuzivité a koncentraénim
gradientu. Zaporné znaménko vyjadfuje opacny smeér difuzniho toku
a koncentra¢niho gradientu.

J=-D— Rovnice 4
Kde:
J [mol-m~2-s71] difdzni tok (ve sméru x)

D[m?-s™1] difuzivita (ve sméru x)
dc/dx [mol-m~*] koncentracni rozdil (ve sméru x)
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Tento predpis popisuje jednorozmérny tok (tok latky pouze v jednom sméru)
a je obecné platny pouze pro pevné izotropni latky (napr. pro vétsinu kovU
s pravidelnou kubickou krystalovou mfiZkou), neuvazuje proménny gradient
koncentrace, teploty, napéti a nepfihlizi k pfitomnosti poruch krystalové mrizky.
V praxi vSak v pribéhu procesu difuze vzdy dochazi ke sniZzovani koncentracnich
rozdill, a proto nemUze byt gradient koncentrace, a tim paddem ani diflzni tok,
konstantni v ¢ase. (17), (18)

2. FickGv zdkon (popsany Rovnici 5) bere v potaz, ze se diflizni tok v ¢ase méni
a je zavisly na proménné koncentraci se vzdalenosti (ve sledovaném sméru):

ac d%c ,
—=D—— Rovnice 5
at 0x?

Je nutné zminit, Ze pro pfipady obou Fickovych zdkonG vystupuje difdzni
soucinitel jako konstanta. Prakticky tomu vsak vzdy neni, nebot, jak jiz bylo
zminéno, difuzivita je funkci teploty, ale také se méni podle symetrie krystalové
miizky. Pro triklinickou, monoklinickou a orthorombickou krystalovou mtizku plati,
Ze se difuzivita lisi vkazdém sméru trojrozmérného soufadného systému
(Rovnice 6). U tetragonalni a hexagonalni miizky se lisi difuzivita pouze v jednom
sméru (Rovnice 7) a u kubické mfizky je ve véech smérech stejnd (Rovnice 8). (15)

Dy # D, # D; Rovnice 6
D, = D, # D5 Rovnice 7
Dl - D2 = D3 Rovnice 8

Kde:

D; [m?-s71] Difuzivita ve sméru symetrie krystalografické osy 1

D, [m?-s™1] Difuzivita ve sméru symetrie krystalografické osy 2

Dy [m? - s71] Difuzivita ve sméru symetrie krystalografické osy 3

Praktické vyuziti Fickovych zdkonU (zejména druhého) vede v pfipadé
skute¢nych materidld na reseni velkého poctu diferencidlnich rovnic pro rlzné
kombinace pocatecnich a okrajovych podminek v nékolika soufadnych
systémech. Tyto rovnice jsou jddrem matematickych modeld, které v soucasnosti
umoznuji do jisté miry na zdkladé vstupnich dat (materidl soucasti, rozméry
souclasti, termodynamické gradienty) imitovat difuzni procesy vredlnych
prostfedich. Komplikovanost a ne vzdy dostacujici presnost téchto modeld je
ddvodem, pro¢ je viadé pfipadl (zejména v technickych aplikacich) nakladové
vyhodnéjsi difuzni procesy optimalizovat na zdkladé experimentalnich dat. (11),

(15)
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3.3 Difuzni mechanismy v kovech

Cilem difuznich mechanism? je popsat, jakym zplsobem dochéazi k difGznim
pohyblUm castic vlatkdch. Tato kapitola je omezena na popis diflznich
mechanismui v kovech. Pro pevné latky a zvlast pro kovy je popis difiznich pohyb0
relativné jednoduchy v porovnani s pohyby castic v kapalinach a plynech, je to
dano tim, Ze ackoli atomy kovd kmitaji kolem rovnovaznych poloh, které zaujimaji
v krystalové mfizce, prece jen vykazuji velkou miru usporddanosti. ZpUsobd,
prostfednictvim kterych mohou atomy kov( uskutecnit své premisténise rozliSuje
nékolik.

Pfimy intersticidlni mechanismus difluze je typicky pro pohyb atom(
pfimési tvoficich sjinym kovem intersticidlni tuhy roztok. Atomy pfimési se
mohou pohybovat vintersticialnich prostorech krystalové mrfizky bez nutné
pritomnosti mfizkovych poruch zpUsobem uvedenym na Obrdzku 3. V zavislosti
na velikostiintersticialniho atomu a velikosti mfizkového parametru kladou atomy
krystalové miizky premistujicimu se atomu pfimési odpor. Cim v&tsi je atom
pfimési, tim vétsi energetickou bariéru musi atom pro uskutecnéni svého
pfemisténi prfekonat. Tento koncept je prfedstaven v pfedchozi kapitole kde je
schematicky ilustrovan Obrazkem 2. (17), (15)

Primy intersticidlni mechanismus typicky pro relativné malé atomy prvk{
v porovnani s velikosti atomU kovd (napt. H, C, N, O), které se tak mohou pomérné
jednoduse pohybovat krystalovou mfizkou. Uvedené prvky proto vykazuji vysoké
hodnoty difuzivity. (15)

Obr. 3 — Pfimy intersticialni mechanismus difize (15)
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Do skupiny kolektivnich (skupinovych) difGznich mechanismd, které
k uskutec¢néni premisténi atomd nevyzaduji poruchy krystalové mrizky, patfi dale
vyménny, kruhovy (na Obrdzku 4) a nepfimy intersticidlni mechanismus.
Podstatou kolektivnich mechanismd difluze je soucasné premisténi vice nez
jednoho atomu tvoficiho krystalovou mrizku. (15)

Obr. 4 — Vyménny (vlevo) a kruhovy (vpravo) mechanismus diftze (15)

Vymeénny mechanismus diflze spociva v pfemisténi dvou sousednich
atomd, které si navzdjem vymeéni mista. Vtésné usporadanych krystalovych
mrizkach je tento mechanismus doprovazen vyraznou distorzi krystalové mrizky
a kjeho uskute¢néni je potfeba prekonat znacnou energetickou bariéru, proto
neni tento mechanismus za béznych podminek (nizkych teplot) pfilis ¢asty.

Pokud dojde v materidlu k premisténi vice nez dvou sousednich atom(
soucasné, oznacuje se tento pohyb jako kruhovy mechanismus difluze.
V nékterych pfipadech mUze dojit ktomu, ze atom mfizky kmitajici kolem své
rovnovazné polohy v uzlovém bodé preskoci do intersticidlni polohy. V takovém
pfipadé se jedna o nepfimy intersticidlni mechanismus difuze. V porovnani
s pfimym mechanismem difldze je tento druh prfeskoku méné c&asty. Tento
mechanismus je ilustrovan Obrdzkem 5. (15)
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Obr. 5 — Nepfimy intersticialni mechanismus difize (15)

Dominantnim mechanismem difdze vkovech (zejména v substitu¢nich
tuhych roztocich) je vakantni mechanismus. Je tomu tak proto, Zze atomy
difundujici timto zpClsobem potrebuji k pfemisténi relativné maélo energie
(energetickd bariéra preskoku je nizkd) v porovnani s ostatnimi mechanismy.
Podminkou uskutecnéni tohoto mechanismu je pfitomnost bodovych poruch
krystalové mifizky — vakanci. Pfemisténi (difize) atomu zacind opusténim
uzlového bodu mfizky a konci zaplnénim volného mista, kde se pUlvodné
nachazela vakance, jak je naznaceno na Obrazku 6. Tato parova vymeéna muze
probihat dal a je zcela ndhodna (bez Uvahy pdsobeni hybnych sil difdze), to
znameng3, ze stejny atom mize opétovné preskocdit zpét na plvodni misto.

S rostoucim poctem vakanci pfitomnych v kovovém krystalu roste pocet
volnych mist k pfremisténi atomd a mUze tak najednou difundovat vétsi objem
latky. Tento efekt souvisi srlstem teploty, se kterym je spjata zvySujici se
rovnovazna koncentrace vakanci a pohyblivost (amplituda a frekvence kmit()
atomU v krystalové mfiZzce. Kromé teploty ma na pocet vakanci v materidlu vliv
také zareni. Priinterakci atomu kovu s elektromagnetickym zarenim mUze dojit ke
zvysSeni energie atomu, ktery nasledné ,vyskoci” zuzlového bodu mfFizky
a zaneché po sobé volné misto — vakanci. (15)
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Obr. 6 — Vakantni mechanismus diftze (15)

Vakantni mechanismus nemusi nutné probihat pouze formou vymény
jednoho atomu kovu a jedné vakance. Existuji pfipady, kdy se v mfizce vyskytuji
tzv. divakance, ¢i trivakance (méné asty pfipad). Divakanci je mozné si pfedstavit
jako spojeni dvou sousedicich vakanci. K lepSi pfedstavé poslouzi Obrazek 7, ktery
zobrazuje vakantni mechanismus diflize, kterého se Gcastni divakance. (15) (19)

Obr. 7 — Vakantni mechanismus difuze s divakanci (15)

3.4 Difazni cesty

V pfedchozi kapitole byly popsany zpUsoby, jakymi mohou difundujici
¢astice ménit svou polohu v kovové krystalové mtizce. Zavérem byl pfedstaven
vakantni mechanismus diflze, ktery odrazi procesy vrealnych krystalech
obsahujicich mfizkové poruchy.
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Za dominantni byl oznacen vliv vakanci, ale kromé divakanci a trivakanci zde
nebyl diskutovan vliv jinych mfiZzkovych poruch na kinetiku pfenosu hmoty
prostfednictvim difuze. Pro vétSinu kov( vSak plati, Ze frekvence preskokd atom
je podél hranic zrn, dislokaci a volnych povrch( vyrazné vétsi nez uvnitr krystalu.
Protoze je difuzivita v téchto oblastech vyssi, ziskaly si tyto oblasti souhrnné
oznaceni cesty s vysokou difuzivitou. Difluze v krystalu podél téchto difdznich
cest je schematicky zobrazena na Obrazku 8. (19)

Obr. 8 — Vliv cest s vysokou difuzivitou na difdzi v krystalu (15)

Pritomnost cest s vysokou difuzivitou ma velky vyznam pfi studiu difdznich
koeficientd vredlnych kovech, kde je existenci cest svysokou difuzivitou
prikldddna zdsadni role v rdmci procesl odehravajici se pod teplotou 0,6 Tm
(T — teplota taveni). Prikladem téchto procesd muaze byt difGzni creep,
diskontinudlIni precipitace, migrace hranic zrn, rekrystalizace, spékani (sintrovani)
apod. (15) (20)

Rovnice 9 porovnava difuzivity jednotlivych difuznich cest. Nejvétsi difuzivitu
maji atomy na volnych povrsich, o néco mensi difuzivitu maji atomy v blizkosti
hranic zrn a dislokaci. Atomy difundujici uvnitf kovového krystalu se vyznacuji
nejnizsi hodnotou difuzivity. (20) (19)

D KDy <Dp, <D, Rovnice 9
Kde:
D [m?-s71] Difuzivita uvnitr krystalu
Dy [m?-s71] Difuzivita podél dislokaci
Dy, [m?-s71] Difuzivita na hranicich zrn
D, [m?-s71] Difuzivita na povrchu
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Q>0Qq 2 0n:>0Qp Rovnice 10

Kde:

Q [k] - mol™1] Difuzivita uvnitf krystalu
Qg [k] - mol™1] Difuzivita podél dislokaci
Qnz [K] - mol™1] Difuzivita na hranicich zrn
Qp [k] - mol™] Difuzivita na povrchu

Pro v8echny cesty s vysokou difuzivitou plati stejna zavislost na teploté, jako
tomu bylo u difdze uvnitf krystalu, popsané grafem na Obrazku 1. Jednotkové
zmény difuzivit jednotlivych difdznich cest vSak nejsou s ménici se teplotou
stejné. Rovnice 10 vyjadfuje porovnani aktivacnich energii potfebnych pro pohyb
¢astic. Hodnoty aktivaéni energie jsou pro atomy na povrsich a hranicich zrn tak
nizké, ze k diflzi dochdzi jiz pfi relativné nizkych teplotdch. Difldze atomd podél
dislokaci (tzv. trubkova diflze) se zacind objevovat jiz pfi teplotédch 0,3 T, zatimco
difdze v krystalu se vyrazné projevi az kolem teplot 0,4 T, jak je patrné z grafu na
Obrazku 9. (15) (20)

Obr. 9 — Zavislost difuzivit jednotlivych difdznich cest na teploté (15)
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Zavérem je tfeba dodat, Ze projevy diflze v tuhych latkach jsou odlisné pro
Cisté kovy, binarni a ternarni slitiny, substitu¢ni a intersticialni tuhé roztoky, lisi se
v zavislosti na druhu materialu, druhu krystalické mfizky, mnozstvi a typu
miiZkovych poruch, fazové strukture, Cistoté materidlu atp. Do redlnych podminek
dale vstupuji vlivy termodynamickych a fyzikalnich gradientl (rozdilné chemické,
teplotni, tlakové a elektrické potencidly). Je ziejmé, ze v difGznich procesech hraje
nezanedbatelnou roli velké mnozstvi proménnych, které jsou vzajemné zavislé
a jejich individualni vlivy neni mozné univerzaliné popsat. (21) (19)

Prakticky vyzkum zaméreny na fenomén difuze spociva v interdisciplinarni
spolupraci matematikl, chemikd, fyzikl, biologl, metalurgd, mineralog(,
technologU, a dalsich, kdy kazdéa skupina vnasi do diskuze mnozstvi teoretickych
a praktickych poznatkl. Produktem spolecné prace jsou modely, které usiluji o co
nejvérnéjsi popis difuze, scilem vyuzit tyto modely v mnoha oborech védy
a pramyslu. (20)
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4 Difazni svarovani

4.1 Podstata difuzniho svarovani

Princip difuzniho svafovani spocivd v metalurgickém spojeni dvou &asti
materialu za vzniku novych atomovych vazeb mezi spojovanymi soucastmi
v rozmezi danych teplotnich, silovych a ¢asovych podminek. Findlnim stadiem
difuzniho svafovani je vznik homogenniho monolitického spojeni mezi dvéma
soucastmi na atomarni Urovni, pfi kterém zcela zanikaji pGvodni kavity mezi
spojovanymi povrchy. (22) (23)

Jak bylo naznaceno v Uvodu, ve své nejjednodussi formé spociva difuzni
svarfovani ve vzdjemném pfitlaceni predupravenych povrchl v ochranné
atmosfére pfizvysené teploté. Pfitlacna zatiZzeni se pohybuji v intervalech hodnot,
které vylucuji zpdsobeni makrodeformaci (nikdy nedochazi k prekroceni meze
pevnosti) a svafovaci teploty jsou omezeny na 0,5 az 0,8 ndsobky teploty tani
spojovanych materiald (v Kelvinech). Obdobné Ize vymezit intervaly optimalnich
hodnot pro parametry drsnosti povrchu a svafovaciho ¢asu, pro tyto parametry
vSak nelze stanovit univerzalni doporuceni. Kvalita kone¢ného difizniho spoje je
tedy funkci nékolika proménnych, které Ize rozdélit do tfi skupin na: (23)

1) Materidlové viastnosti
2) Povrchové vlastnosti
3) Procesniparametry

Vramci téchto skupin lze stanovit dalsi parametry, které maji vliv na kvalitu
difizniho spoje (viz schéma na Obrazku 10). Konkrétni vlivy jednotlivych
parametrQ jsou déale vysvétleny v ndsledujicich podkapitolach.

Obr. 10 — Prehled parametri ovlivriujicich kvalitu difuzniho spoje
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4.1.1 Vliv materidlovych vlastnosti na kvalitu difdzniho spoje

Pri ndvrhu svarovaciho procesu heterogenniho diflzniho spoje je dllezZité si
uvédomit, za jakych podminek Ize svafované materialy vzajemné misit
(rozpoustét) a vytvaret tak nové kovové soustavy. O tom, zda budou atomy prvku
A vytvaret nové faze s atomy prvku B rozhoduje pomér velikosti atom0 prvku A
a prvku B. Ten urcuje, zda mohou prvky byt atomy prvku A a B vzajemné rozpustné
Uplng, ¢astec¢né nebo vzdjemné nerozpustné, a zda spolu tvofi intersticidlni Ci
substituéni tuhy roztok. (11) (23)

Kvalitativni a kvantitativni popis rovnovaznych fazi kovovych soustav
poskytuji tzv. stavové rovnovazné diagramy. Rovnovazné diagramy, kde se
vzajemné misi dvé slozky (A a B), se nazyvaji binarni rovnovazné diagramy.
Z téchto diagram( lIze tedy odecist, za jakych podminek dochdzi kfidzovym
pfeménam. V pfipadé svarovani heterogenniho spoje hlinikové slitiny
a korozivzdorné oceli je pro pfiblizny odhad fazi, které mohou vznikat na rozhrani,
pouzitelny rovnovazny diagram Fe-Al viditelny na Obrazku 11. (24)

Obr. 11 = Binarni diagram Fe-Al
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Aby mohlo dojit k vzajemné diflzi na rozhrani stykovych ploch, je potfeba se
nejdfive zbavit bariér, které miseni kovl brani. Jednd se prevazné o stabilni
oxidické vrstvy, které se na povrchu tvofi pfi vystaveni vzdusné atmosfére.
Vhodnost materidlu pro difuzni svafovani lze posuzovat podle toho, zda je mozné
se za urcitych podminek zbavit pritomnych oxidickych vrstev. Materidly, u kterych
dochazi k zaniku oxidickych vrstev pfirozené pfi ohfevu jsou pro difuzni svafovani
vhodné. Zpravidla jsou to materidly, u kterych roste steplotou rozpustnost
intersticidlnich prvk(. Jednéd se napriklad o nékteré slitiny titanu, u nichz je mozné
nad teplotami 850 °C pfitomné oxidické vrstvy rozpoustét a neni tak potfeba
vyvijet pfilis velky tlak pro jejich naruseni. Stejny jev nastava pfi svafovani stfibra,
jehoZ oxidy se rozpousti pfi teploté blizké 200 °C. Obdobné chovani lze pozorovat
u daldich kovl jako napt. wolfram (W), méd (Cu), tantal (Ta), zirkon (Zr) a niob (Nb).
Naopak materidly vykazujici malou rozpustnost intersticiald jako hlinik (Al), Zelezo
(Fe) a nikl (Ni) kladou z dGvodu neustalé pfitomnosti oxidickych vrstev vysoké
naroky na pfipravu svarovych ploch a nasledny pribéh svafovaciho procesu. (25)
(26)

4.1.2 Vliv povrchovych vlastnosti na kvalitu difdzniho spoje

Pfi spojovani kovl pod teplotou taveni mdze na rozhrani spojovanych ploch
dochézet ke vzniku kovovych vazeb. Pfi dostate¢ném pfiblizeni povrch( totiz na
vzddalenostech, hodnotami blizkych meziatomovym, zacinaji plsobit atomové
sily, které zapficini vznik novych atomarnich vazeb, které jsou stejné jako uvnitf
kov(l. Tato teorie vSak plati pouze za podminek, pfi kterych jsou pfiblizené
povrchy dokonale hladké, rovné a Cisté. V praxi tyto podminky nelze splnit, nebot
takovéto idealni povrchy neexistuji a redlné povrchy jsou vzdy do jisté miry drsné
a jsou pokryté oxidickymi vrstvami a dalSimi organickymi a anorganickymi
necistotami, které brani vzniku novych kovovych vazeb. PFi sebelepsSim ocisténi
a vylesténi bude redlna stykova plocha A, vzdy mensi nez idealni stykova plocha
A;, protoze pfi vzdjemném priblizeni dvou redlnych povrch( dojde ke styku pouze
na oddélenych bodech a ploskach vrcholkd ploch. (22) (23)

ZAT = (107 az 1073)4; Rovnice 11

Stykové body a plochy se nazyvaji ohniska nebo mUstky a jsou to mista, kde
dochéazi k prvotni tvorbé difuzniho spoje. Ackoli je spojeni vtéchto mistech
srovnatelné pevné jako uvnitf samotnych kovd, nelze v zaddném pfipadé hovofit
o makroskopickém difuznim spoji. Aby se celkova pevnost spoje mohla povazovat
za dostatecnou, musi se readlna stykova plocha co mozna nejvice blizit idedlni
stykové ploSe.
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Ke zvyseni redlné stykové plochy je proto potfeba vrcholky ploch plasticky
deformovat a zaroven material ohfat, aby se zvysila aktivita a pohyblivost
povrchovych ¢astic se souc¢asnym snizenim potrebnych deformacnich sil. (22) (23)

Schéma na Obrazku 10 definuje tfi hlavni povrchové vlastnosti, které maji vliv
na kvalitu difuzniho spoje. Jsou jimi drsnost, rovinnost a cistota povrchu.
Co se tyce drsnosti povrchu, zde lze vliv relativné jednoduse shrnout tvrzenim,
které Fika, Zze &im jemnéjsi spojované povrchy budou, tim vyssi bude kvalita
difuzniho spoje. V prvni etapé svarovaciho procesu na sebe dosednou plochy
svafovanych dild a ke kontaktu dojde na vrcholcich, které byly vytvoreny pfi
pfipravnych operacich (zpravidla pfi obrabéni). V pfipadé vzajemného kontaktu
dvou jemnych povrch( vznikd na rozhrani velky pocet drobnych kavit, které
mohou v dalsich etapach svafovaciho procesu sohledem na jejich geometrii
jednoduseji zanikat. To se projevi zejména kratSimi svafovacimi ¢asy a nizsimi
svafovacimi teplotami potfebnymi pro vytvoreni difizniho spoje. (23)

Vliv rovinnosti na kvalitu difuzniho spoje opét souvisi s potfebou
maximalizovat celkovou redlnou stykovou plochu. Vtomto ohledu je potfeba
dosahovat co moznd nejvétsi hodnoty rovinnosti. Té mdize byt zajiSténo volbou
vhodnych technologii vyuzivanych pfi pfipraveé svarovanych ploch, napf. vhodnym
zplUsobem déleni materidlu v kombinaci s naslednym brousenim. (25)

Klicovou roli v pocatecni etapé tvorby difuzniho spoje hraje Cistota povrchu.
Vrstvy nedistot pokryvajici svafované povrchy tvofi difuzni bariéry, které brzdi
pozadovany pohyb atomd(. Cely svarfovaci proces lze zefektivnit spravnou
pfipravou povrchu, diky které Ize zkratit svafovaci ¢as a snizit potfebné zatizeni
pro vytvoreni spoje. Vrstvy necistot se zpravidla sklddaji z pozUlstatkl obrabécich
kapalin, emulzi, brusiv a lesticich suspenzi, ddle mohou obsahovat absorbované
vzdusné plyny, tuky a zejména oxidické vrstvy vznikajici pfi kontaktu kovového
povrchu s kyslikem. Vrstvy necistot pokryvajici redlné povrchy pfi difdznim
svafovaniilustruje Obrazek 12.(23)
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Obr. 12 =Vrstvy necistot na realnych svarovanych povrsich (27)

VétsSiny uvedenych necdistot je mozné se zbavit dikladnym mechanickym
(napf. tryskdnim nebo kartdcovanim) ¢i chemickym ocisténim (napf. leptdnim).
Zavaznéjsi problémy jsou spjaty s odstranénim kovovych oxid(, které se na
povrchu ve velmi kratkém case po jejich eliminaci opétovné vytvofi. Kjejich
¢aste¢nému naruseni tedy dochazi az pfi samotném procesu svafovani, kdy bud
zanikaji samovolné nebo jsou naruseny pUsobenim pfitlacné sily. Schopnost
narusSit oxidické vrstvy je vtomto pfipadé zavisla na mechanickych viastnostech
p¥itomnych oxidd. Cim k¥eh&i budou oxidické vrstvy, tim menéi pfitladna sila bude
nutna kjejich naruSeni. Spojovaci procesy je nutné dale podpofit ochranou
spojovanych povrchl pomoci vakua, ¢i inertnich plynd. Oba zpUsoby potlacuji
chemickou aktivitu na povrsich a brani rlstu oxidickych vrstev. (22) (27) (25)

4.1.3 Vliv procesnich parametrd na kvalitu difdzniho spoje
Schéma na Obrazku 10 predstavuje Cctyfi nejvyznamnéjsi procesni
parametry, které maji vliv na kvalitu difizniho spoje. Termin procesni parametr je

uzivan v souvislosti se svarovacim procesem potazmo pouZitym svarovacim
zafizenim, které umoznuje v urCitém rozsahu tyto proménné fidit.
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Obecné lze fici, ze konecnda kvalita difuzniho spoje, kvantifikovdna napf.
hodnotou pevnosti v tahovém zatiZzeni, je funkci nasledujicich ¢tyf proménnych.

1) Teplota svafovanf
2) Cas svafovani

3) Pritlaéna sila (tlak)
4) Okolni prostredi

Tyto proménné na sob& nejsou vramci svarfovaciho procesu nezdvislé
a jejich individualni pfispévky ke konecné kvalité spoje nejsou konstantni.
Vzajemna zavislost se v praxi projevuje napfiklad tak, Ze pfi zvyseni teploty
svarovani se potrebny ¢as svarovani pro vznik spoje snizi. DalSim prikladem mdze
byt, ze pfi nedostatecné pfritlacné sile spoj nevznikne ani pfi plsobeni vysokych
teplot po dlouhou dobu. Co se tyce proménlivych individudlnich prispévkl ke
konecné kvalité (resp. kone¢nym mechanickym vlastnostem), je zndmo, ze napf.
zvysSeni pritlacné sily v pocatelni etapé svarfovaciho procesu vyrazné urychli
tvorbu difuzniho spoje a zvysi tak konec¢nou kvalitu spojeni, v dalSich etapach
svarovaciho procesu ale vliv pfitlaku klesa a bylo zjisSténo, Ze se v posledni etapé
procesu (objemové difuzi) jeho Uplnd absence na konecné kvalité spoje vibec
neprojevi. Proto je pfi ndvrhu podminek procesu difizniho svarovani dilezité znat,
jakym zpUsobem se hlavni procesni parametry navzajem ovliviuji. Je tedy vice
nez patrna nutnost experimentalniho pfistupu v hledani optimalnich svafovacich
parametrd pro konkrétni kombinaci svafovanych soucdasti, jejich materidlu
a geometrie, a svafovaciho zafizeni. (27)

Zbytek této kapitoly je vénovan popisu vlivu jednotlivych procesnich
parametrd na kvalitu difuzniho spoje. Dlraz je kladen na vyjadreni vyznamu
parametrd ve vztahu k difGznim déjim a svarovacimu zafizeni.

Teplota svafovdni je nejdUlezitéjSim procesnim parametrem difazniho
svafovani. Difuze jako tepelné aktivovany déj nemdze probihat bez dosazeni
hladiny aktiva¢ni energie, ktera se projevi nejen vyrovnavanim koncentracnich
rozdill, ale také zanikdnim kavit a rekrystaliza¢nim pochoddm na rozhrani
svarovanych ploch. Konkrétni hodnota svafovaci teploty je volena dle druhu
svarovanych materiald. (27) (23)

Cas svatovani predstavuje dobu, v rdmci které mohou prob&hnout difdznf
pochody. Srostoucim <¢asem svarfovani a soucdasnym vyrovnavanim
termodynamickych rozdilG klesa rychlost difuze a pro kazdou aplikaci je potreba
svarovaci ¢as volit rozumné, tak aby byl dostatecny, ale ne zbytecné dlouhy.
Standardné se v zavislosti na velikosti svafovanych soucdasti, druhu jejich
materidld a ostatnich procesnich parametrd, mdze c¢as svarovani pohybovat
v rozmezi jednotek minut aZ jednotek hodin. (27) (23)
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PFitlaéna sila (tlak) méa rozhodujici vliv v prvni etapé tvorby difdzniho spoje,
bez dostate¢ného pfritlaceni svarfovanych povrchd nemdize dojit k naruseni
difdznich bariér a maximalizaci stykové plochy. V pfipadé, Ze by tlak na svarované
soucasti neplsobil, difuzni spoj by u spojovani vétsiny materidld nevznikl ani za
dodrzeni véech ostatnich podminek (dostate¢néa svarovaci teplota, ¢as, Cistota,
drsnost, rovinnost). Proto se metoda difizniho svafovani fadi mezi tlakové
metody svarovani (v tuhém stavu). (27) (23)

Okolni prostfedi Ize definovat jako prostredi, ve kterém probiha svafovaci
proces. Kontrola okolniho prostfedi je nutnd zddvodu snizeni nezadouci
chemické aktivity (zejména oxidace) mezi svafovanymi dily a okolnimi plyny.
V praxi svarovani probiha nejcastéji ve vakuu, nebo v inertni atmosfére. Svarovani
ve vakuu je z hlediska kvality spoje vhodnéjsi, ale na druhou stranu s sebou nese
nezanedbatelné vys$si ndklady (jak investi¢ni, tak provozni). Svafovaci zafizeni
vyuzivajici ochrannou atmosféru inertniho plynu, napf. cistého argonu (Ar),
umoznuji zkratit vyrobni ¢asy a snizit spotfebu energie (nedochdzi k ¢erpani
vakua v pracovni komore). (27) (23)

4.2 Tvorba difazniho spoje

Tato kapitola se vénuje popisu procesu tvorby difuzniho spoje. Jsou zde
nastinény jednotlivé etapy tvorby spoje a klicové faktory, které maji vliv na jevy
probihajici v rdmci danych etap. Proces tvorby difdzniho spoje Ize rozdélit celkem
do tfi etap, které se v Case ¢astecné prekryvaji a nelze presné stanovit moment,
kdy napf. prvni etapa kondci a zacina druhd. Videdlnim pfipadé probéhnou déje
prislusné jednotlivym etapam v predem stanoveném casovém intervalu, ktery je
povazovan za dobu svarovani (svafovaci cas). Cely teplotni cyklus je ddale
podrobnéji nastinén v kapitole 7. Jednotlivé etapy procesu tvorby difizniho spoje
lze rozdélit takto: (25)

1) Pocéatedni deformace a pfiblizovani povrch(
2) Zanikanf kavit a pocatek difdznfho pfenosu hmoty
3) Objemova difiize a migrace rozhranf

4.2.1 Pocatec¢ni deformace a pfiblizovani povrch

Béhem prvni etapy dochazi k pocatec¢nim mikroskopickym deformacim
pritomnych oxid0 a povrchovych vystupkl. Tyto deformace probihaji za plsobeni
teploty (soucdsti jsou ohfaty v pracovni komofe svarovaciho zafizeni) a tlaku
(povrchy sou&asti jsou pfitlacovany k sobé). Caste¢nym narusenim a rozpudt&nim
oxidl spolu s deformaci (plastickou, creepovou) vrcholkl svarovanych povrch(
dochazi ke zvétsovani celkové stykové plochy.
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Konec prvni etapy nastava pfi dosazeni pfiblizeni vétSiny svafovanych ploch
na vzdalenosti plsobeniatomovych sil. Rozhrani svarfovanych ploch je tak tvofeno
Useky, kdy na sebe povrchy tésné dosedaji, a mikroskopickymi kavitami, které jsou
pozlstatky plvodnich povrchovych nerovnosti, které nebyly deformovény. (25)

4.2.2 Zanikani kavit a pocatek difuzniho prfenosu hmoty

V druhé etapé tvorby difuzniho spoje zacina probihat difuzni pfenos hmoty
pfes vzniklé rozhrani, souc¢asné dochdzi k zanikdni zbylych kavit a vyméné atomd
mezi svarovanymi materidly. Pfenos hmoty je doprovazen zdnikem plvodnich zrn
avznikem zrn novych, také zde mohou vznikat nové faze diky zméné chemického
slozeni vyvolané oboustrannou migraci atomd pres rozhrani. Pfenos hmoty se
muze uskutednit prostfednictvim nékolika soubézné probihajicich déjd. Tyto déje
Ize rozdélit podle toho, kterou cestou probiha difize atomU na diflizi na povrchu,
po hranicich zrn a objemem materidlu. Ze zminénych predstavuji vramci
difuzniho spoje nejefektivnéjsi cestu pro difuzi atomd hranice zrn. Tento difdzni
tok ma soucasné nejvétsi vliv na zanikani kavit a zvétSovani celkové stykové
plochy mezi svafovanymi povrchy. Ztohoto chovani vyplyva, Ze jemnozrnné
materialy obsahuji vétsi mnozstvi efektivnich diflznich cest, a proto u nich
dochazi krychlejsimu vytvofeni difizniho spoje. Druhd etapa tak kondci Uplnym
zanikem zbylych kavit a maximalizaci celkové stykové plochy mezi svafovanymi
povrchy. (25)

4.2.3 Objemova difuze a migrace rozhrani

Treti etapa patfi objemovym diféznim pochoddm (intersticidlnim
a substitu¢nim), které probihaji dokud maji atomy ke svému pohybu dostate¢nou
energii a dokud jsou v materidlu uplatfiovdny hnaci sily rozdilnych potencidl(
(koncentracni, teplotni, tlakové). Projevem diflznich pochodl je v praxi zanik
viditelného rozhrani a jeho migrace smérem k rovnovaznému stavu. Tohoto stavu
je teoreticky dosazeno pfi velmi dlouhych ¢asech, nebot z diivodu postupného
vyrovnavani termodynamickych rozdill soucasné klesaji hnaci sily diflze
a migrace atom0 je vyrazné zpomalena. Etapy tvorby difuzniho spoje jsou
schematicky naznaceny na Obrazku 13. (25)
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Obr. 13 — Etapy procesu tvorby difuzniho spoje (27)

Teoreticky nejvyssi pevnosti spoje je dosaZzeno pfi velmi dlouhych
svarovacich c¢asech, ale je potfeba mit na paméti, Ze od urcité doby svafovani je
pfirdstek pevnosti tak maly, Ze se nevyplati o néj zejména z ekonomickych
dbvodd usilovat. (25)

4.3 Aplikace difizniho svarovani

Elektronika a senzorika vyuzivd difaznich spojd zejména pro Uucely
kombinace vhodnych vlastnosti rlznych materidld a minimalnich deformaci
soucasti. Jedna se napfiklad o hybridni tisténou elektroniku, kterd vytvari
elektronické systémy (senzory, mikroprocesory) slozené z rlznych materialQ
(napf. méd a oxid hlinity) a kombinuje jejich vhodné vlastnosti v jednom
kompaktnim “baleni” (vodivost, odolnost proti vibracim a vysokym teplotam).
Dalsim pfikladem mohou byt kyslikové senzory (zirkonium a oxid hlinity
s platinovou mezivrstvou) pracujici v prostfedich spalovacich systému elektraren
a huti. V oblasti mikroelektroniky je typickou aplikaci difuzni spoj chladicich téles
a vykonovych soucastek (méd a oxid berylnaty s mezivrstvou ze zlata). Zde téleso
z oxidu berylnatého zastava funkci chladice, ktery méa velkou tepelnou kapacitu
a dokaze tak absorbovat velké mnoZstvi tepla a odvaddét ho ze soulastky. (28)

S difuznim svafovanim v jaderném primyslu je mozné se setkat napfiklad
u zapouzdreni ochuzeného uranu do ¢lank( ze slitiny zircaloy-2. Ochuzeny uran
vznikd jako vedlejsi produkt pfi obohacovani uranu pro jadernd paliva. Z dlvodd
jeho radioaktivity je nutné jej skladovat v uzavienych ¢lancich.

41




Dalsi dvé aplikace difizniho svarfovani v jaderném primyslu se tykaji
spojovani titanu a oxidu hlinitého pro ¢asti urychlovacl a spojovani opticky
prahlednych materidll s keramikou a kovy s vyuzitim hlinikovych mezivrstev. (29)

Obr. 14 — Ukdzka difuzniho spoje hlinikové slitiny a safiru (oxidu hlinitého) (30)

Nejbohatsi oblasti na aplikace difuznich spojl je letecky a kosmicky primysi,
a to zejména pro potfeby spojovdni mnoha rozdilnych materidld a sniZzovani
celkové hmotnosti konstrukci. Hlavnim zdstupcem spojovanych materialQ je titan,
vyuzivany pro vyrobu nosnych konstrukci, ktery se vyznacuje kombinaci vysoké
pevnosti, nizké hmotnosti a dobré korozni odolnosti. Konstrukéni prvky letadel
a raketoplant typicky obsahuji difdzni spoje titanu (resp. titanovych slitin)
s korozivzdornymiocelemi a hlinikovymi slitinami. V leteckych motorech je mozné
se setkat s difUznimi spoji slitin titanu, niklu, kobaltu a médi. Tyto materidlové
kombinace umoznuji vytvofeni slozitych konfiguraci, kde je kazda soucast
vyrobena z materidlu, ktery vyhovuje specidlnim pozadavkdm - nosné prvky (Ti)
jsou pevné a lehké, prvky spalovacich komor (Ni, Co) zachovavaji své vlastnosti za
vysokych teplot, chladici prvky (Cu) maji vysokou tepelnou vodivost. (31)
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Obr. 15 — Ukdzka difuzniho spoje hlinikové a titanové slitiny (32)

Ve vyrobé forem pro tvareci a slévarenské technologie konkuruje difazni
svafovani aditivni technologii ve vyrobé prvkd konformniho chlazeni. MySlenka
této aplikace spociva ve spojovani vrstev materidlu tak, aby po jejich spojeni
vznikly v materialu chladici kanaly. Na rozdil od aditivnich technologii
vyuzivajicich spékdni kovovych praskd dosahuje difizné svarend forma s vnitfnim
chlazenim minimalnich strukturnich zmén a zbytkovych napéti. (31)

4.4 Difazni svarovani heterogennich spoju

zadsady, které je nutné dodrzet pfi vytvareni téchto spojl vyuzitim technologie
difuzniho svarovani. Nejprve jsou popsana obecna doporuceni, kterd jsou
nasledné vztazena na pfipad difuzniho svarovani korozivzdornych oceli
s hlinikovymi slitinami.

4.4.1 Definice heterogennich spoju

Dle definice uvedené normou CSN EN ISO 15 607: Stanoveni a kvalifikace
postupd svarovani kovovych materidld — vSeobecnd pravidla, je heterogenni svar
,svarovy spoj, u kterého svarovy kov a zakladni materidl maji podstatné rozdily
v mechanickych vlastnostech a/nebo v chemickém slozeni”. (33)

Za heterogenni spoj lze povazovat napfiklad spoj materidld rozdilného
chemického slozeni (nizkouhlikovéd ocel s uhlikovou ocel) nebo mikrostruktury
(austenitickd korozivzdorna ocel a martenzitickd korozivzdornéa ocel).
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Obecné je vSak termin ,heterogennispoj” pouzivadn pro oznaceni spojl, které
tvori odlisSné materidly. Timto zplsobem jsou heterogenni spoje chapany
i v kontextu této prace. (34)

4.4.2 Zasady difuzniho svafovani heterogennich spoju

Difuzni svarovani heterogennich spojld tvofenych rdznorodymi kovy
a slitinami predstavuje vyrazné odliSnosti v porovndni se svafovanim
homogennich spojd. Obecné se pro svarovani (zejména tavné) doporucuje tvorba
homogennich spojl — idedlné symetrickych, stejnych tlousték a material{. Takova
doporuceni lze do jisté miry aplikovat pro heterogenni svary, ale je nutné pocitat
s dalsimi komplikacemi, které se poji s rozdily v typech krystalové mfizky,
mrizkovych parametrech, teplotdch taveni, hustotdch materidll, soucinitelich
teplotnich roztaznosti, modulech pruznosti apod., jeden z klicovych ukazatell je
také vzdjemnad rozpustnost prvkd tvoficich heterogenni spoj. (35) (36)

Lze obecné tvrdit, Ze ¢im vétSimirozdily v uvedenych vlastnostech disponuje
dand svarovand dvojice material, tim vyssi naroky budou kladeny na zajisténi
svarfovaciho procesu vedouciho k vytvoreni kvalitniho difuzniho spoje. Nejvétsi
obtize predstavuje existence intermetalickych fazi, které jsou velice tvrdé
a krehké, a vznikaji z ddvodu omezené vzadjemné rozpustnosti. Pfitomnost
intermetalickych fazi v oblasti spoje (vyloucené v diftznim rozhrani) s sebou nese
fadu problémd, které vyrazné snizuji kvalitu vysledného spojeni. Existuje nékolik
zasad, které usiluji bud o Uplnou eliminaci téchto kfehkych fazi, nebo alespon
omezeni jejich rlstu pro pripady, kdy neni mozné se jejich vzniku vyhnout. Mezi
zasady, které pomahaji predchazet vzniku intermetalickych fazi a tlumi jejich
nasledny rdst patfi: (22)

1) Minimalizovat dobu styku povrchl spojovanych soucésti
2) Volit vhodnou pfedipravu povrchl spojovanych soucasti
3) Zajistit ochranu spoje proti plisobenf okolnf atmosféry

Uvedené zdsady charakterizuji hlavni technologické pilife procesu difdzniho
svarovani heterogennich spojl. Z podstaty prvni zdsady plyne, ze svarovaci ¢as
musi byt tak dlouhy, aby se odehraly difdzni procesy potfebné pro vytvoreni spoje,
ale ne delsi. Hleddni optimélnich svarovacich parametrl zpravidla stavi své
vysledky na dvou pfistupech, pfipadné na jejich kombinaci. Jedna se o pfistup
experimentalni a modelovy. (21) (36)

Experimentalni pfistup spociva ve stanoveni vhodného svafovaciho ¢asu na
zdkladé vytvoreni sady velkého poctu vzorkl, kde kazdy jeden odpovida jinému
svarovacimu c&asu. Dle analyz mikrostruktury lze identifikovat podminky, za
kterych nevznika na rozhrani svafovanych soucasti vrstva intermetalickych fazi.
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Stejné tak lze zjistit, za jakych podminek vznika vrstva intermetalickych fazi
a jak Sirokd mUze tato vrstva byt, aby negativné neovlivnila soudrZznost spoje.
Modelovy pfristup usiluje o nalezeni optimalnich svarovacich parametrd pomoci
matematickych modelld vychdzejicich jednak z teorie difluze, a také z predem
ziskanych experimentdlnich dat, kterd modely déle zpresnuji. V fadé pripadl je
vsak modelovy pfistup omezen pouze na malo sloZité materidlové dvojice
a jednoduché geometrie spoju. (26) (21)

Druhd zdsada zastfesuje hned nékolik technologickych krok(, které lze
kjejimu naplnéni vyuzit. Kromé zajisténi Ccistoty povrchu a vhodnych
topografickych vlastnosti (drsnost, rovinnost), které nemaji vyrazny vliv na tvorbu
intermetalickych fazi, je dllezité zminit mozZnost vybéru vhodnych pfidavnych
materidl{, které jsou dobre svafitelné s kazdou svarovanou soucasti tvofici
heterogenni spoj, a vhodné legovanim svarovanych povrch(l. Tyto zasahy
umoznuji zménit chemické slozeni v oblasti spoje a vynutit tak vznik struktury,
kterd neobsahuje nezadouci intermetalické faze. Pfidavné materidly (mezivrstvy)
mohou byt pouzity v ridznych podobdach, napr. jako vklddané tenkosténné fdlie,
naprasované, ¢i galvanicky nanasené vrstvy apod. V oblasti spoje tak vznika mezi
metalurgicky odliSnymi materidly prechodova vrstva, kterd dokdze negativni
aspekty vzdjemnych odlisnosti svarovanych materidlf do jisté miry kompenzovat.
(22) (27) (36)

Treti zasada se netyka prfimo eliminace vzniku a Sifeni intermetalickych fazi,
ale obecné doporucuje vyloucit pritomnost aktivnich plynd v okoli svafovanych
soucasti, aby nedochézelo k vytvareni oxidickych vrstev na rozhrani spojovanych
povrchd. Tato zdsada je v soucasné dobé naplfiovdna prostrednictvim vhodné
konstrukce svarovacich zafizeni, ktera vyuzivaji vakuovou ochranu nebo ochranu
inertni atmosférou. Principidlné se zafazenim vhodné svafovaci atmosféry
zabranuje moznosti vytvareni difdznich bariér (oxida¢nich produktd), které
znemoznuji vznik difizniho spojeni. (36)

4.4.3 Difazni svafovani heterogennich spojt hlinikovych slitin a oceli

Na otdzku svafovani hlinikovych slitin a oceli Ize téZko hledat odpovéd mezi
konvencnimi zplsoby svafovani. Vyrazné odliSnosti chemickych a fyzikdlnich
vlastnosti vnasi do bézZné rozsSifenych svarovacich procesd radu prekdzek.
Difuzni svafovani pfindsi vyhody, které umoznuji &ast prekazek prirozené
pfekonat, jako napf. pouZiti nizkych svafovacich teplot, &i potlaceni vzniku
hlinikovych oxid( svarfovanim ve vakuu nebo ochranné atmosféfe. Kromé
difuzniho svarovani se jako vhodné technologie pro zhotoveni spojd hlinikové
slitiny s oceli jevi dalsi specidlni metody svafovani, napf. svafovani vybuchem a
svarovani ultrazvukem (nékdy souhrnné oznacované jako metody svarovani
v tuhém stavu), které jsou charakteristické minimem vneseného tepla.
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U téchto technologii je vSak znacnou nevyhodou citlivost na zvysené teploty,
pfikterych spoj rapidné ztraci pevnost, nebo dochazik jeho Uplnému rozpadu, coz
zdsadné omezuje oblast pouziti takto zhotovenych spojl. Tato kapitola se
omezuje na popis vyzeyv, které vznikaji pfi difGznim svafovani hlinikovych slitin
a oceli. (22)

Heterogenni spoj hlinikové slitiny a oceli, kde jsou vétsinové zastoupenymi
prvky hlinik (Al) a zelezo (Fe), prfedstavuje typicky priklad materidlové kombinace,
u které se nedd jednoduse potlacdit vznik nezaddoucich intermetalickych fazi.
V oblasti vzajemného kontaktu zminénych materidl( vznikd za zvySenych teplot
fada sloucenin, které zvysuji kfehkost finalniho spoje. Jednda se nejéastéji o FeAls,
Fe,Als, FesAls, FeAl, a FeAl. Tyto faze lezi uvnitf pasma, které je vyznaceno modre
v binarnim diagramu Fe-Al na Obrazku 16. Vtomto pasmu se nachazeji vSechny
fazové struktury, které mohou vzniknout misenim Zeleza a hliniku vintervalu
pfipustnych svafovacich teplot (do 600 °C). (22) (37)

Obr. 16 — Binarni diagram Fe-Al (modfe vyznacend oblast prislusi fazim potencidlné vznikajicim
pfi miseni Fe a Al

RUstu prechodovych vrstev intermetalickych fazi pfi difGznim svarovani lze
v zasadé predejit dvéma zpdsoby. Prvni zplsob spodivd v pouziti mezivrstey,
které tvofi prechodové pasmo mezi materialem hlinikové slitiny a oceli.
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Tento zpUsob je v porovnani s difdznim svarovdnim bez mezivrstvy co do
provedeni komplikovanéjsi, ale vysledny spoj vynikd vySSimi hodnotami
mechanickych vlastnosti.

Princip vytvoreni spojeni je z hlediska difluze stejny, ale je nutné si uvédomit,
Ze v pfipadé vyuziti mezivrstvy je zapotrebi sledovat difdzni procesy odehravajici
se na dvou rozhranich. Jedno rozhrani tvofi mezivrstva a prvni ze svafovanych
materidll, druhé rozhrani tvori mezivrstva a druhy ze svarfovanych materiald.
Proto je kromé nalezeni vhodnych podminek svafovani pro kvalitu spoje kli¢ové
zvolit spravné chemické slozeni mezivrstvy. Pro navrh chemického slozeni
mezivrstvy se vyuZzivaji rovnovazné diagramy, dle kterych Ize orientacné
predikovat faze vznikajici vzajemnou difuzi na rozhranich mezivrstvy
a svarovanych materiald. Pokud neni mezivrstva dostatecné Siroka, l1ze ocekavat,
Ze se v mezivrstvé potkaji difundujici atomy obou svafovanych materidl{ a vytvofi
tak viceslozkovy tuhy roztok. V takovém pripadé je predikce pfitomnych fazi velmi
narocna. Tloustka nanesenych mezivrstev by se méla pohybovat vrozmezi 0,1
mm az 0,25 mm. Obecné jsou nejcastéji pouzivany mezivrstvy slozené z médi (Cu)
¢i niklu (Ni), a to ze dvou divodUd. Oba prvky dosahuji dobré ,kompatibility”
s vétSinou kovU, kde vznikajici faze na rozhrani nemaji tvrdy a kifehky charakter.
Samotné vrstvy vykazuji dobré plastické vlastnosti, které podporuji
mikrodeformaci pfi zatizeni v ramci svafovaciho procesu, coz se pozitivhé projevi
na pevnosti a houzevnatosti vzniklého spoje. V pfipadé difuzniho svarovani
hlinfkovych slitin se nejvice osvédcilo vyuziti mezivrstvy ze stfibra (Ag), a to diky
absenci oxid( strfibra, které se prestdvaji aktivné tvofit nad teplotou 200 °C,
arelativné vysoké rozpustnosti stfibra v hliniku v teplotnim intervalu 480 °C az 530
°C.(22) (27)

Druhym zpUGsobem, jak se vyhnout rlstu nezddoucich intermetalickych fazi
pfi difUznim svarovani, je nalézt takovou kombinaci svarovacich parametr(, kterd
umozni vznik soudrzného spojeni pfi minimalni tloustce vyloucené vrstvy
intermetalickych fazi na rozhrani. Minimalizace tloustky vyloucené vrstvy spociva
primarné v omezeni svafovaciho casu a teploty. Pravé hledanim vhodnych
podminek difuzniho svafovani bez mezivrstvy s ohledem na omezeni vzniku

a4

ardstu intermetalické faze se zabyvéa experimentalni ¢ast této diplomové préace.
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5 Navrh experimentu

Tato kapitola popisuje proces navrhu experimentu difizniho svafovani
heterogenniho spoje korozivzdorné oceli s hlinikovou slitinou. Je zde podrobné
popsdna logika experimentu a vlastnosti svafovanych materidld s ddrazem na
jejich svafitelnost.

5.1 Cile experimentu

Cilem experimentu bylo vytvofit svarové spoje a vyhodnotit jejich kvalitu pro
heterogenni (kombinovany) spoj slozeny z hlinikové slitiny EN AW-6082
[AISiTMgMn] a korozivzdorné austenitické oceli 1.4301 [X5CrNi19-10] pomoci
technologie difuzniho svafovani v ochranné atmosféfe bez mezivrstvy.
Zhodnoceni zhotovenych svar( vychazelo z analyz projevi difiznich pochodd,
které se béhem svarovani uskutecnily na rozhrani spojovanych materiald. Analyza
rozhrani spocivala v hodnoceni mechanickych vlastnosti (méreni mikrotvrdosti,
modifikovand zkou$ka tahem) a strukturnich viastnosti (pozorovani na svételném
a skenovacim elektronovém mikroskopu) a kladla si za cil popsat zavislost
mechanickych vlastnosti spoje na svarovacich parametrech, Sifce difuzniho
pasma a tvorbé intermetalickych fazi vznikajicich na rozhrani spoje.

5.2 Vybér svafovanych materiall

Materialy tvofici heterogenni spoj, jehoz svafovanim se zabyva
experimentdlni ¢ast diplomové prace, byly vybrany zejména z toho ddvodu, Ze
tyto materidly patfi v ramci svych skupin mezi nej¢astéji svafované materialy, a to
diky kombinaci relativné nizké ceny, Sirokym moznostem vyuZiti a dobré
svafitelnosti. DalsSim ddvodem vybéru je ndzornost vyuziti benefitd difdzniho
svafovani, které umoznuje vytvaret spoje rGznorodych materidlQ, které by jinymi
(napf. tavnymi) zpdsoby svafovani vzniknout nemohly. Rozdilné hodnoty
fyzikdlnich a mechanickych viastnosti vybranych materidld (zobrazené v Tabulce
6 a na Obrazku 17) jsou znac¢né, a proto predstavuje vytvoreni spoje obrovskou
technologickou vyzvu. Zaroven v soucasné dobé neexistuje mnoho védeckych
¢lankl zabyvajicich se vyuzitim difuzniho svafovani pro vytvareni spojl
hlinikovych slitin a korozivzdornych oceli.

Tab. 6 — Porovnani vlastnosti svarovanych materiald

Vlastnost | T, [°C] | p[kg-m™3] | a[K™'] | AW -m1-K1] R,, [MPa]
Cr-Ni ocel 1450 7900 16-10° 15 700
Al slitina 650 2700 24-10° 180 330
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Obr. 17 — Porovnani tepelnych vodivosti rGznych skupin kovi (38)

5.3 Charakteristika vybrané korozivzdorné oceli

Tato kapitola je vénovdna podrobnéjsi charakteristice vybrané
korozivzdorné oceli a rozsifuje informace uvedené v kapitole 2.2.3, kde byla
skupina austenitickych Cr-Ni korozivzdornych oceli popsdna obecné. Vramci
jednotlivych podkapitol je pfi popisu ddraz kladen zejména na vlastnosti, které
souvisi se svafritelnosti vybraného materidlu. Svafitelnosti je posléze vénovana
samostatnad kapitola ilustrujici typické jevy, ke kterym dochazi pfi svafovani
vybraného materidlu.

5.3.1 Zakladniinformace o vybrané korozivzdorné oceli

Prvnim ze svarovanych materidl je Cr-Ni korozivzdornd ocel s austenitickou
strukturou typu 1.4301 [X5CrNi18-10]. Dle chemického sloZeni (uvedené v Tabulce
7) lze tuto ocel zafadit mezi béZné nestabilizované korozivzdorné oceli s nizsim
obsahem uhliku.

Snizeny obsah uhliku podporuje potlacdeni mnozstvi karbidd bohatych na
chrom (pfevazné CrxsCe), jejichz pfitomnost zvySuje pravdépodobnost napadeni
mezikrystalovou korozi. Chrom pini v oceli funkci korozni ochrany prostfednictvim
pasivni povrchové vrstvy vytvorené pfi kontaktu s vzdusnym kyslikem. Zvyseny
obsah chromu zvySuje stabilitu pasivni vrstvy a tim pddem i odolnost proti
agresivnéjsim prostfedim (slabym kyselindm za béznych teplot).
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Pritomnost niklu zajiStuje v oceli austenitickou fazovou strukturu, ktera je
stabilni az do zapornych teplot. To se projevuje vyraznym snizenim tranzitni
teploty. Tato vlastnost je dale podporena pfitomnosti manganu, ktery pfedstavuje
austenitotvorny prvek stabilizujici austenitickou strukturu. Mangan je pfidavan
také pro prevenci prodélani martenzitické transformace pfi rychlém ochlazeni.
Obsazeny kifemik slouzi jako dezoxidacni Cinidlo pfi taveni, ma také efekt na
stabilizaci ochranné pasivni vrstvy pfi vyssich teplotach. Kfemik ma tendenci se
vazat szelezem do sloucenin typu FeSi, Fe,Si, FesSi a vytvaret kfehké
intermetalické faze s chromem (CrsSi). (9) (39)

Tab. 7 — Chemické sloZeni vybrané korozivzdorné oceli (9)

Fe [%] C [%] Cr [%] Ni [%] Mn [%] Si [%]
67 0,07 19 10 2 1

Vybrand ocel se nej¢astéji dodava ve stavu po rozpoustécim zihani (vydrz na
teploté 1000—-1100 °C a ochlazeni do vody nebo na vzduchu). Dodéva se ve formé
pasl valcovanych za tepla i za studena, plech( valcovanych za tepla, tyci, dratd,
profild a vykovk(. Mechanické vlastnosti kombinuji relativné vysokou pevnost
a houzevnatost spolu s vysokou taznosti, jak je patrné z Tabulky 8. (9) (39)

Tab. 8 — Mechanické viastnosti vybrané korozivzdorné oceli (9)

Polotovar | Prdmé&r[mm] Stav R,0,2 [MPa] | Rw[MPa] Aso [%]
Ty¢ <75 po RZ 210 520-720 45

Z hlediska zpracovatelnosti je vybrana korozivzdorna ocel dobre svafitelna
vsemi obvyklymi zpClsoby, dobfe lestitelnd, zvlasté hlubokotaznd a odolné proti
opotrebeni. Je také relativné dobfe obrobitelnd (zvySeny obsah siry limitovan do
0,030 %). B&zné se pouziva jako spojovaci material, pro vyrobu soucasti pristrojd
v potravinarském primyslu, soucasti tazené za studena pro chemicky
a farmaceuticky pramysl. (9)

5.3.2 Svafritelnost vybrané korozivzdorné oceli

Skupina korozivzdornych oceli, do které lze fadit i vybranou ocel 1.4301
[X5CrNi18-10], se vyznacuje vybornou svafitelnosti. Svafovat tyto oceli je mozné
bez pfidavného materidlu. Pri tavném svarovani bez pfidavného materidlu se
typicky po svareni objevuje ve strukture & ferit, ktery byl pfi vyrobé rozpustén
béhem rozpoustéciho Zihani, a je nasledné vyloucen pfi chladnuti svarové lazné
pod teplotou 800 °C. Kone&ny obsah & feritu ve struktufe lze odhadnout pomoci
konstitu¢nich diagramU (Schaefflerlv, De Long(v) na zakladé znalosti chemického
slozeni resp. stanoveni chromového a niklového ekvivalentu.
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De Longlv konstitu¢ni diagram zobrazuje néasledujici Obrdzek 18.
V diagramu jsou vyznaceny 3 obdélnikové oblasti pripadajici tfem rlznym
skupinam austenitickych oceli. Uvnitf téchto oblasti pfedstavuji Srafované oblasti
konkrétni austenitické oceli spfesnéji definovanym chemickym slozenim.
Modrou barvou je vyznaclena oblast, do které spada dle vypoctu chromového
ekvivalentu (20,5 %) a niklového ekvivalentu (13,1 %) korozivzdorna ocel 1.4301
[X5CrNi18-10], vybrané pro tento experiment. (9), (10), (40)
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Obr. 18 — De Longuyv diagram (40)

Maly obsah & feritu v austenitické struktufe snizuje sklon svaru ke vzniku
trhlin za tepla. Vznik & feritu mdze byt podporen volbou vhodnych pfidavnych
materidlQ, kdy je cileno na obsah d feritu vrozsahu 5 az 15 FN, nebo vhodnym
tepelnym zpracovanim pfi vyrobé, které zajisti vylouceni malého procenta & feritu
jiz pfed samotnym svafovanim. Z pohledu chemického slozeni Ize vznik & feritu
podporit zvysenim obsahu chromu (Cr) a snizeni obsahu niklu (Ni). (40) (10)

Pfi svarovani s pouzitim pridavného materidlu je ddlezité dbat na dobré
promiseni zakladniho a pfidavného materidlu ve svarové lazni pro dosazeni
homogenni struktury svaru po ztuhnuti. Chemické sloZeni pfidavného materialu
je zpravidla velmi podobné chemickému sloZzeni zakladniho materidlu,
v nékterych pfipadech mize obsahovat prvky, které podporuji vylouceni o feritu,
jak jiz bylo uvedeno.
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V pfipadé pouziti pfidavného materidlu o chemickém sloZeni vyrazné se
lisicim od z&kladniho materidlu mize dochézet voblasti svaru ke vzniku
galvanické koroze. Ta mize prestavovat problém, pokud je svar vystaven vihkému
prostfedi. Galvanicky ¢lanek svaru a zakladniho materidlu vznikd za podminek, kdy
ma kov svarového spoje jiny elektricky potencial nez kov zakladniho materialu.
Zavaznost problém0 spojenych s galvanickou korozi bude zdaviset na velikosti
rozdilu elektrickych potencidll svaru a zédkladniho materidlu v koroznim prostredi.
V pfipadech, kdy nelze tento nezddouci jev potlacit, se doporucuje volit chemické
slozeni pfidavného materialu tak, aby byl kov svarového spoje uslechtilejsi nez
kov zakladniho materidlu. Korodovat pak bude zakladni materidl, kde lze
vzhledem k vyrazné vétsi plose moZzného napadeni negativni dopady galvanické
koroze zanedbat. (40)

Po svarovani se nedoporucuje svary ddale tepelné zpracovavat z dlvodu
mozného sniZzeni korozni odolnosti. Toto doporuceni se vztahuje zejména na
nestabilizované oceli s obsahem uhliku nad 0,06 %, u kterych hrozi zvyseni rizika
vzniku mezikrystalové koroze. Toto riziko Ize snizit pouzitim pfidavnych materialG
obsahujicich stabilizacni prvky jako niob (Nb) a titan (Ti), av$ak je potfeba zminit,
Ze tento zasah neni aplikovatelny na vSechny druhy austenitickych
korozivzdornych oceli. (40) (39)

Co se tyc¢e pouzivanych ochrannych plynG pfi svafovani austenitickych oceli
konvenénimi technologiemi, je opét nutné poditat s moznym ovlivnénim
chemického slozeni svarového kovu. Proto je doporuceno vyhnout se ochrannym
plyndm obsahujicim uhlik (C) a dusik (N) ze stejnych ddavodd (spjatych
s austenitiza¢nim vlivem téchto prvk(), které byly popsany vyse. (40)

5.4 Charakteristika vybrané hlinikové slitiny

Obdobné jako v kapitole 5.3, je v této kapitole podrobnéji charakterizovan
druhy z vybranych material( tvofici heterogenni spoj, vtomto pfipadé hlinikova
slitina. Uvedeny jsou zakladni informace o materidlu a dale je charakterizovana
jeho svafritelnost a doprovodné jevy pfi svarovani.

5.4.1 Zakladniinformace o vybrané hlinikové slitiné

Druhym svafovanym materidlem je hlinikova slitina typu EN AW-6082
[AISiTMgMn] ve stavu T6511. Toto oznaceni vypovida o tom, Ze vybrana hlinikova
slitina patfi do skupiny vytvrditelnych slitin hliniku pro tvareni a byla dodana ve
stabilnim stavu po tepelném zpracovani, konkrétné se jednalo o rozpoustéci
Zinani a nasledné umeélé starnuti. Tento zplsob tepelného zpracovdani se projevi
vyloucenim precipitujicich fazi Mg.Siy, které vyznamné ovliviiuji mechanické
vlastnosti — zvySuji pevnost a tvrdost pfi zachovani taznosti a houzevnatosti.
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Pfesné chemické slozeni bylo dolozeno dokumentem kontroly dle EN 10204 —
inspekénim certifikdtem typu 3.1 od vyrobce a je naznaceno v Tabulce 9. (9)

Tab. 9 — Chemické sloZeni vybrané hlinikové slitiny (9)

Al[%] | Si[%] | Mg[%] | Mn[%] | Fe[%] | Cul%] | Ti[%] | Cr[%] | Zn[%]
96,5 1,2 0,87 0,8 0,4 0,06 0,047 | 0,033 | 0,007

Vybrana hlinikova slitina ma diky obsahu Si, Mg a Mn vybornou korozni
odolnost bez dalSich povrchovych Uprav a dobfe odoldvad koroznimu praskani.
Je vyuzivana v primyslovém a pfimorském ovzdusi pro stfedné namdahané lehké
konstrukce, potrubi pro vedeni vody, benzinu, &i oleje. Vynikd velmi dobrou
svafitelnosti vSemi béZznymi technologiemi (odporové, obloukové) a dobrou
tvaritelnosti za tepla. Diky témto vlastnostem je pouzivana pro tvarové slozité
tvarené vyrobky jako napfiklad zabradli, automobilové ramy, rdmy jizdnich kol,
vyztuhy lodnich a automobilovych konstrukci apod. Mechanické vlastnosti
vybrané hlinikové slitiny jsou uvedeny v Tabulce 10.(11) (9) (41)

Tab. 10 — Mechanické viastnosti vybrané hlinikové slitiny (9)

Polotovar | Primér [mm] Stav Rpo2 [MPa] R~ [MPa] Aso [%]
Tyc <80 T6 255 310 9

5.4.2 Svaritelnost vybrané hlinikové slitiny

Pojem svafitelnost zastrfesuje vSechny faktory, které maji vliv na vytvoreni
kvalitniho svarového spoje. Tato kapitola je vénovdna typickym jevim, které
komplikuji svafovani hlinikovych slitin. Zvlastni pozornost dostava skupina
vytvrditelnych slitin hliniku, do kterych patfi hlinikova slitina vybrana pro difazni
svarovani vexperimentalni ¢asti prace. Mezi hlavni problémy pfi svafovani
hlinikovych slitin Ize fadit: (42)

e Pritomnost p6rl ve strukture

e Pritomnost povrchové vrstvy oxidG
e Vznik trhlin za tepla

e Ztrdtu pevnosti

Porozita je problém, ktery se poji pfevazné s taveninou kovu ve svarové lazni,
kterd je pfitomna vrédmci vSech tavnych procesl svarovani. Pfechodem do
tekutého stavu se rapidné zvySuje rozpustnosti plynd ve strukturfe kovu.
Po ukonceni svafovani a zacatku tuhnuti roztaveného kovu nestihnou vsechny
rozpusténé plyny strukturu opustit a zlstédvaji zde uvéznény i v tuhém stavu, kde
se mohou shlukovat a vytvaret az milimetrové péry.
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Velky rozdil rozpustnosti (zhruba 20x) v hliniku mezi taveninou a tuhym
stavem ma vodik, jehozZ negativni vliv na svafitelnost se projevi u hlinikovych slitin
ze vSech plynU nejvice. Zménu rozpustnosti vodiku v hliniku zobrazuje Obrazek
19. Pfitomnost vodiku ve svarech zhotovenych tavnymi metodami neni mozné
zcela potlacit, ale Ize ji redukovat nékolika zpUsoby, napf. vhodnym skladovani
pfidavnych materialG (hrozi riziko navihnuti), ¢istota ochrannych plyntd (§patné
skladovani mdze zapficinit kontaminaci plynu vzdudnym vodikem), volbou
vhodnych pfidavnych materidld (snizeni rozpustnosti zménou chemického
slozeni), snizenim rychlosti svarovani (vodik ma vice ¢asu na difézi ven z tavné
lazné), snizenim napéti zdroje (mensi rozstrik zajisti mensi kontaminovany
objem), ocisté&nim svarovych ploch (mohou absorbovat atmosféricky vodik. (42)

Obr. 19 — Ménici se rozpustnost vodiku v hliniku s teplotou (42)

Na povrchu vSech hlinikovych slitin se vytvari tenky vrstva oxidu Al,Os. Tato
vrstva je stabilni aZz do teplot 2060 °C, coZz znamena, Ze pfi nataveni zakladniho
materidlu hlinikové slitiny (cca 660 °C) nedochdzi k jejimu rozkladu a zGstava na
povrchu taveniny ve formé ,slupky”. Naruseni a odstranéni této vrstvy je v ramci
procesu svafovani dosazeno vhodnym nastavenim tepelného toku, kdy dochéazi
k tzv. katodovému cisténi. Vhodnou metodu v tomto pfipadé predstavuje TIG s AC
rezimem, kde je elektroda zapojena jako kladny pél. (42)

Vznik trhlin za tepla je jev, ktery doprovazi svafovani vsech vicefazovych slitin
(oceli, niklovych a kobaltovych slitin, slitin médi). O vzniku trhlin za tepla rozhoduje
zplsob tuhnuti (chladnuti). Pfitomnost legujicich prvkd se projevi vylouéenim
novych fazi ve strukture, které mohou mit navzajem odlisné vlastnosti.
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Pokud nejsou legujici prvky zastoupeny vobsahu, ktery odpovida
eutektickému sloZzeni, nedochazi kokamzité preméné ztekutého do tuhého
stavu. V tomto teplotnim intervalu mGze nastat pfipad, ze jedna z pfitomnych fazi
zacind tuhnout dfiv nez druha. Pokud je teplotni interval tuhnuti jednotlivych
strukturnich fazi, m0ze dochdzet kvylucovani fazi po hranicich jiz ztuhlych
a zformovanych zrn, které zde vystupuji jako inicidtory trhlin. Pfedejit vzniku trhlin
za tepla se d& pouze dodrzenim predepsanych limitnich hodnot legujicich prvkd,
které zarudi, Ze nedojde knadmérnému obsahu ,kritické” faze. Obrazek 20
zobrazuje zavislost citlivosti na trhliny za tepla na koncentracich legujicich prvk{
hlinikovych slitin. (42)

Obr. 20 — Citlivost na vznik trhlin za tepla legujicich prvka hlinikovych slitin (42)

Ztrata pevnosti po svafeni se projevi zejména u hlinikovych slitin, které byly
pfed svafovanim deformacné nebo precipitacné zpevnény. Pfi¢iny ztraty pevnosti
jsou prakticky dvé:

e Teplotni cyklus svarfovani
e Zména chemického sloZeni pfi pouziti pfidavnych materidld
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Teplotni cyklus svarfovani se mUze projevit zménou fazové struktury,
v pfipadé, Ze pred svafenim obsahovala nerovnovazné struktury, jejichz aktivita
byla plGvodné potlacena. To se tykd napfr. precipitacné vytvrzenych hlinikovych
slitin, kde je koherentni precipitat malého rozméru vylouc¢en rovnomeérné v celém
objemu materidlu. Ohfevem materidlu pfi svafovani ziskad precipitat dostatek
energie k shlukovani (rlst precipitadtu) a hromadéni se v oddélenych zéndch nebo
na hranicich zrn (segregace). Teplotni cyklus se ddle projevi uvolnénim energie
dislokaci nahromadéné béhem deformacniho zpeviovani. Kromé zminénych
efektld zvyseni teploty mUze zpUlsobit hrubnuti zrna a rekrystalizaci, kterd se opét
projevi ztratou pevnosti. (42) (19)

V pfipadé svafovani se svafovacimi materialy, které se primarné pouzivaji
pro zlepseni vlastnosti svarového kovu, mQze dojit kvyraznéjSimu ovlivnéni
chemického slozeni v oblasti svarové 1dzné. Takto ovlivnéna oblast mizZe tvofit
vlastnostmi odliSnou strukturu nez zakladni material, ktera vykazuje nizsi hodnoty
pevnosti. Proménlivy charakter mechanickych vlastnosti v oblasti svarového
spoje ilustruje Obrazek 21. (42)

Obr. 21 — Zména mechanickych vlastnosti vytvrditelné hlinikové slitiny po tavném svarovani

VSechny vyse zminéné problémy svafitelnosti hlinikovych slitin se tykaji také
procesu difuzniho svafovani. Do jisté miry odpada riziko absorpce vodiku, protoze
hlinikova slitina nepfechazi do stavu taveniny a je po celou dobu ohfevu
a chladnuti chrdnéna ochrannou atmosférou. Vyraznéjsi problém predstavuje
pfitomna oxidicka vrstva, rozboru této problematiky je vénovana kapitola 4.1.2.
Nelze také zanedbat vliv teplotniho cyklu a zmény chemického sloZzeni v oblasti
styku svarovych ploch. Podrobnéji jsou tyto efekty sledovany vramci
experimentalni ¢asti prace.
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5.5 Pouzité analytické metody

Tato kapitola uvadi vycet analytickych metod vyuZitych pfi sbéru dat v rdmci
hodnoceni kvality spojd v pridbéhu experimentu véetné struéné charakteristiky
kazdé z nich.

5.5.1 Zkouska mikrotvrdosti

Tvrdost je vlastnost materidlu, kterd popisuje odolnost povrchové casti
materidlu proti naruseni cizim télesem. Podle zplsobu naruseni povrchu lze
zkousky tvrdosti délit na statické, dynamické a vrypové. Z dlvodu jednoduchosti,
reprodukovatelnosti a relativné vysoké presnosti jsou nejcastéji uplathovany
statické zkousSky tvrdosti, které spocivaji ve vtlacovani indentoru klidnou silou ve
sméru kolmém ke zkouSenému povrchu. Mezi nejrozsitenéjsi statické zkousky
tvrdosti patfi zkousky dle Brinella, Rockwella a Vickerse. Tyto zkousSky se od sebe
lisi tvarem a materidlem indentoru (kalend ocel, diamant), pfedepsanymi
podminkami zatézovani (sila, doba) a postupy vypoctu hodnot tvrdosti. Je nutno
podotknout, Ze vysledné hodnoty tvrdosti dle uvedenych metod mezi sebou
nejsou zameénitelné. Pro prevod vysledkl se vyuziva konverznich vzorcd a tabulek.
Je dllezité si uvédomit, Ze vysledky zkousek tvrdosti zavisi na mnoha faktorech
(druh materidlu, geometrie vtisku, pfesnost zafizeni) a pro zachovani vypovédni
hodnoty experimentu je doporuceno porovnavat vysledky ziskané stejnym
druhem zkousky. (11)

Pojem mikrotvrdost se zavadi pro tvrdost uré¢enou pouzitim relativné malych
zatizeni, kde hranici mezi mikrotvrdosti a tvrdosti (nékdy nazyvanou
makrotvrdosti) predstavuje hodnota zatézné sily 19,8 N. Méfeni mikrotvrdosti se
pouziva pfi stanoveni tvrdosti tenkych vrstev, pfi kterych by pouzitim vyssich
zatéznych sil mohlo dojit k proniknuti skrz tenkou vrstvu, nebo pfi analyzach
relativné malych oblasti, vrdmci kterych je potfeba vytvofit vétsi pocet vtiskd,
které se vzajemné neovliviuji. Mikrotvrdost neni mozné meéfit obvyklymi
tvrdomeéry, nebot vytvari vyrazné vyssi naroky na presnost zatézovani indentoru
a odecitani parametrQ vtisku. Nejrozsitené&jsi metodou po uréovani mikrotvrdosti
je metoda Vickersova, kterd pracuje se zatizenimi v radech desetin az jednotek N.

an
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Vickersova metoda pro urcovani mikrotvrdosti spociva ve vytvoreni
pravidelného ¢&tyfhranného vtisku pomoci diamantového indentoru ve tvaru
Ctyfbokého jehlanu svrcholovym dhlem stén 136°. Vysledna hodnota
mikrotvrdosti je ziskdna vypocltem podle vztahu popsaného Rovnici 12: (43)

F
HV = 0,189—2 Rovnice 12
u
Kde:
F [N] Z3atézna sila indentoru
u [mm] Prlmérna hodnota Uhlopficek ¢tyfhranného vtisku

Zkouska mikrotvrdosti svarovych spojd se standardné provadi dle normy
CSN EN 1SO 9015-2, kterd specifikuje zkouseni mikrotvrdosti na p¥iénych fezech
svarovych spojd kovovych materidll s vysokymi gradienty tvrdosti. Tato norma
popisuje princip, pfipravu a postup méreni. Norma uvadi doporucené umisténi
fad vtiskd a jejich vzadjemnou vzddalenost vzhledem kzatézné sile a druhu
materialu. (43)

Vzhledem k odliSnému charakteru tavnych a diféznich (tlakovych) spoj bylo
vlastni méreni mikrotvrdosti v rémci experimentu modifikovdno zpUsobem, ktery
zachovava logiku popsanou v normé CSN EN I1SO 9015-2. Hlavnim orienta&nim
bodem pfi tvorb& indentacnich map bylo zvoleno vzniklé difdzni rozhrani, které
oddéluje spojované materialy. Ve sméru kolmém na vzniklé rozhrani bylo na
strané kazdého ze svarovanych materidld vytvoreno 11 vtisk(. Vzdéalenosti
jednotlivych vtiskd jsou zobrazeny na Obrazku 22, vSechny vzdéalenosti jsou
uvedeny v jednotkdch mikrometrd.
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Obr. 22 — Navrh indentacni mapy pro méreni mikrotvrdosti (délkové hodnoty uvedeny
v jednotkdch um)

5.5.2 Metalograficka analyza

Metalograficka analyza, nékdy také nazyvana jako metalografickd zkouska, je
destruktivni metoda zkousSeni materiald, kterd se provadi scilem pozorovani
plosné makrostruktury a mikrostruktury, ktera neni viditelnd bez nedestruktivniho
zdsahu. V pripadé svarovych spojl spocivd metalografickd analyza v odebrani
vzorkd zhotoveného svaru (pficné nebo podélné ftezy), které jsou
nékolikastupriovym postupem pfivedeny do stavu, ktery je vhodny pro
pozorovani pod mikroskopem. VzorkGm pripravenym kpozorovani se fika
,metalografické vybrusy". Zplsob pfipravy metalografickych vybrusl zavisi na
analyzovaném materidlu a na strukturach, které chce pozorovatel sledovat.
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V technické praxi se bézné analyzuji metalografické vybrusy kovd, pro které
je postup pfipravy a vyhodnoceni popsany normami CSN EN 1SO 17639, CSN 42
0460 a CSN 42 0003. Obecné je mozné rozdélit metalografickou zkousku rozdélit
do téchto fazi: (6), (44)

e Odbérvzorkl

e Fixace vzorkUl

e Brousenivzork{
e LeSténivzorkd

e Leptanivzork{

Uvedeny vycet mize byt podle konkrétnich pozadavkd pozménén.
Pfipravené metalografické  vybrusy jsou urcené k makroskopickému
a mikroskopickému pozorovani. Makroskopické pozorovani svarovych spojl
vyuziva optickych zafizeni poskytujicich relativné mald zvétSeni obrazu (do
zvétseni 30x). Tato analyza je zamérena na identifikaci vétsich strukturnich Gtvard,
napf. geometrii svaru a vét$i objemové vady (trhliny, pory). Mikroskopicka analyza
klady vy3si naroky na pfipravu vzorkd (vicestupriové brouseni a lesténi)
a zobrazovaci zafizeni, napt. pokrocilé svételné mikroskopy (do zvétSeni 500x)
a elektronové mikroskopy (bézné zvétdeni 1000000x). Kvalita vysledného obrazu
a viditelnost pritomnych strukturnich UtvarQ zdavisi na preciznosti pripravy
sledovanych ploch. Pro zviditelnéni hranic zrn se v poslednim kroku pfipravy
pristupuje kleptani vzork(l, které selektivné zvyrazni individudIni zrna. Analyza
mikrostruktury se u svarovych spojl vyuziva napfr. k hodnoceni pfitomnych ¢astic
(precipitatl, segregat(), fazové struktury, pord a vmeéstkd apod. (44)

Nejcastéji je kpozorovani mikrostruktury vyuzivan svételny mikroskop
k pozorovani objektl v moznostech prevysujicich rozliSovaci schopnost lidského
oka (0,1 mm). Svételny mikroskop je zaloZen na akvizici zvétseného obrazu, kde je
nositelem obrazové informace viditelné svétlo. (26)

Optické schopnosti svételného mikroskopu lze popsat pomoci numerické
apertury oznacené ,NA". Tento ukazatel kvantifikuje schopnost objektivu
shromazdovat svétlo. Cim vy&&i je hodnota numerické apertury, tim lepsi
rozliSovaci schopnost svételny mikroskop poskytuje. RozliSovaci schopnost
mikroskopu lze chapat jako nejmensi vzdalenost (nejmensi detail) mezi dvéma
rozliitelnymi body (ostfe zobrazené body nesplyvajici vjeden), coz v praxi
znamenad, ze ¢im vétsi rozliSovaci schopnost svételny mikroskop ma, tim
detailnéjsi obraz poskytuje. Na rozliSovaci schopnost mikroskopu ma vliv také
vinova délka pouzitého svétla, zde plati, Ze nizsi vinové délky pouzitého svétla
umoznuji pozorovat mensi detail. Zvétseni obrazu je funkci parametru NA
a indexu lomu prostredi, kterym prochazi svazek svétla v objektivu. Mezi nejlepsi
mikroskopy patfi v soucasnosti mikroskopy vyuzivajici olejové imerzni objektivy,
které dosahuji maximalnino uzite¢ného zvétseni (MUM) az 1400x. (26)
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5.5.3 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronova mikroskopie je analyticka metoda, kterd vyuZiva
k akvizici obrazu skenovaci elektronovy mikroskop. Toto zafizeni umoznuje
pozorovat Sirokou Skalu materidlQ, napr. kovy, keramiku, polymery a biologické
materidly (tkdné, mikroorganismy). Podminkou je, Ze musi byt mozné odvadét
z povrchu vzorkd hromadici se elektricky ndboj. Elektronové mikroskopy
standardné dosahuji zvétseni az 1000000x a hloubky ostrosti az 50x vétsi nez
svételné mikroskopy. (26)

V porovnani se svételnymi mikroskopy je princip akvizice obrazové
informace skenovacim elektronovym mikroskopem znac&né odlisny. Cely proces
probihd ve vysokém vakuu, kde autoemisni nebo termoemisni (béznéjsi) zdroj
emituje  elektrony (urychlované napétim az 30 kV), které jsou
elektromagnetickymi ¢ockami usmérnény v dzky ,primarni elektronovy svazek”,
ktery bombarduje povrch sledovaného vzorku. Jako nositel obrazové informace
slouzi elektron, ktery je ,odrazen" z povrchu sledovaného vzorku. Obraz se pak
skldadad zvicero detekovanych ¢&astic, kterymi mohou byt zpétné odrazené
elektrony, sekundarné vyzarené elektrony, Augerovy elektrony a fotony
(charakteristické rentgenové zareni). Vystupem ze skenovaciho elektronového
mikroskopu je kontrastni ¢ernobily obraz. (26)

Elektronové mikroskopy dale nabizeji moZnost provedeni specialnich
analytickych metod, mezi které patfi napf. energiové/vinové disperzni
spektrometrie (EDS/WDS) pro zjistovani chemického slozeni, katodoluminiscence
(CL) pro zvyraznéni povrchovych struktur nebo metoda fungujici na principu
difrakce zpétné odrazenych elektrond (EBSD), kterd se pouzivd pro
krystalografickou analyzu kovi (zjistovani orientace krystalové mfizky). (26)

5.5.4 Energiové disperzni spektrometrie (EDS)

Analytickd metoda EDS (z anglického Energy Dispersive X-ray Spectroscopy),
nékdy téZz oznacovana jako EDX, se do CeStiny preklada jako energiové disperzni
spektrometrie. Tato metoda funguje na principu detekce charakteristického
rentgenového zareni (foton0), které je emitovédno z povrchu vzorku pfi interakci
elektronl s atomy analyzovaného materidlu. Dopadem fotonl na detektor vznika
signal, ktery po zesileni umozniuje vykresleni tzv. EDS spektra, na zakladé kterého
je mozné urdit, jaky druh chemického prvku nalezi analyzovanému mistu. (45)

Metoda EDS umoZniuje analyzovat oblasti bodové, liniové a plosné.
Bodova analyza odhaluje chemické sloZzeni ve vybraném bodé a vyuziva se napf.
pro zkoumani heterogennich Gtvard ve struktufe (precipitatd, vméstky, neznamé
¢astice). Liniova analyza spodiva vrozboru chemického slozeni podél vybrané
Usecky, je mozné si ji predstavit jako velky pocet bodovych analyz provedenych
v jedné radé za sebou.
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Tato analyza napr. umoznuje sledovani zmén zastoupeni chemickych prvkl
ve vybraném smeéru vzorku. PloSna analyza je Casové nejnarocnéjsi ze zminénych
analyz a, jak nazev napovida, spociva ve vytvofeni plosné mapy chemického
slozeni vybrané oblasti. (45)

5.5.5 Tahova zkouska

Pri¢na takova zkouska svarl kovovych materidl{ je definovédna normou CSN
EN ISO 4136, kterd je platnd pro zkouseni svarl vSech kovovych materialQ
zhotovenych libovolnou metodou svafovani. Principem zkouSky je namahani
zkusebniho télesa tahovym zatiZzenim, které se zvysSuje nepfetrzité az do
prasknuti (lomu) pfi dosazeni maximalni zatézné sily. ZkuSebni téleso musi byt
odebrdno pricné od svarového spoje tak, aby po opracovani zlstala osa svaru
pokud mozno ve stfedu rovnobézné osy zkuSebniho télesa. Norma dale uvadi
doporucenou geometrii zkuSebnich téles a zpUsob jejich opracovani.
Pfi opracovani zkuSebnich téles norma doporucuje volit technologie, které
nemohou vyrazné ovlivnit materidlové vlastnosti zkusebnich téles (deformadni
zpevnéni povrchu, tepelné ovlivnéni struktury). Za vhodné technologie pfipravy
zkuebnich téles je povazovano tfiskové obrabéni (fezani, frézovani, brouseni)
a déleni vodnim paprskem. (46)

Pro tahovou zkousku difuznich spojl zhotovenych v rdmci experimentu byla
vzhledem katypickym rozmérdm svarenych vzork( modifikovdna geometrie
zkusSebnich téles. Proces pfipravy vzork( je podrobnéji popsdn v samostatné
kapitole 8.4. Vysledky provedené zkousSky byly interpretovdny pomoci
dopolteného parametru ,napéti pfi pretrzeni” z dbvodu lisicich se pfi¢nych
prirezd jednotlivych zkusebnich vzorkd.

5.6 Realizace experimentu

Experiment byl rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi probéhlo svarovani vzorkl
véetné optimalizace navrzenych procesnich parametrd a ve druhé fazi byly
realizovany navrzené zkousky mechanickych vlastnosti a materialové analyzy
Uspésné svarenych vzork( difiuznich spojd. Ke zhotoveni svarl bylo vyuzito
zarizeni Indutherm SU450. Toto zafizeni umoznuje svarovani vzork( valcového
tvaru, které je mozné pomoci otvord zhotovenych v ose vdlce navést na zavadéci
trn. Byly svatovany vzorky s rlznymi kombinacemi hodnot procesnich parametrd:
svarovaci teploty a svafovaciho casu. Ostatni charakteristiky, resp. ostatni
proménné, procesu difuzniho svafovani vystupovaly v experimentu jako
konstanty.
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Interval hodnot svarovacich teplot a ¢asU byl stanoven dle teoretickych
poznatkd cerpanych z odborné literatury a praktickych zkuSenosti vedouciho
prace. Svarovaci teploty byly voleny v rozmezi 0,7-0,9 nasobku teploty tani
materidlu s nizsi teplotou tani ze svarfované dvojice. Pro tuto materidlovou
kombinaci byla materidlem s nizsi teplotou tani hlinikova slitina, jejiz teplota
solidu je 555 °C a teplota likvidu je 650 °C. Rozmezi volenych teplot svafovani bylo
omezeno hodnotami 450 °C a 600 °C (pro teplotu tani 650 °C). Svarovaci ¢asy byly
voleny na zdkladé predchozich zkuSenosti se svarovdnim vzork( stejnych
rozmeérQd a teoretickych doporuceni, kterd predepisuji zachovat svarfovaci ¢asy co
nejkratsi.

Kone&ny navrh experimentu uvazoval nasledujici rozsahy procesnich
parametr(. Svarovaci teplota byla z hodnoty 450 °C postupné zvySovédna s krokem
o velikosti 25 °C az k teploté 600 °C. V kombinaci se ¢tyfmi svafovacimi ¢asy — 150
s, 300 s, 600 s, 900 s tak vznikla tabulka pro 28 kombinaci rGiznych svarovacich
parametrld. Pro kazdou kombinaci svarfovacich parametrl byl zhotoven jeden
difdzni svar. Kone¢ny navrh rozsahu experimentu ilustruje Tabulka 11.(22) (1)

Tab. 11 — Ndvrh svafovanych kombinaci procesnich parametrd (teploty a ¢asu)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
450 °C
475 °C
500 °C
525 °C
550 °C
575 °C
600 °C
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6 Priprava svarovaciho procesu

vvvvvv

To plati zejména pro difuzni svafovani, kde je konecna kvalita zhotoveného spoje
pfimo zavisla na kvalité pfipravy svarovych ploch. Pravé charakteristiky svarovych
ploch jako drsnost a rovinnost mohou byt ovlivnény pouze v pfipravné fazi.

6.1 Pfiprava vzorku

Tato kapitola je vénovana popisu jednotlivych krokd pfipravy vzorkd pro
zhotoveni difliznich spojd. Postupné je popséno déleni polotovar(, vrtani vodicich
dér, pfiprava svarovych ploch a sloZzeni vzorkd ve svarfovaci sestavu, pfipravenou
pro zavedeni do pracovni komory svafovaciho zafizeni.

6.1.1 Déleni polotovara

Vstupni material pro planovany experiment byl dodan ve formé tyc
o prdmeéru 30 mm a délce 3000 mm, které byly nafezdny na kratsi ¢asti pro leps
manipulaci. Rozméry ty¢i (pradméry) byly vybrdny sohledem na planovanou
geometrii vzorkd (vzhledem k velikosti pracovni komory svarovaciho zafizeni), ty
meéely mit tvar valce o maximalinim prdmeéru 35 mm a vysce v rozmezi 5 az 60 mm.
Pro oba materidly bylo na metalografické pile Labotom 6 od vyrobce Struers
zhotoveno 30 vzork( o tloustce cca 7 mm. Pfi operaci déleni byl kladen zvIastni
ddraz na dodrzeni kolmosti fezné plochy (budouci svarové plochy) s osou valce
(tyce) a rovinnosti fezné plochy.

Ve
Ve

Obr. 23 — VVzorky pro diftizni svarovani po operaci déleni s oznacenim os dér
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6.1.2 Vrtani vodicich dér

Pro moznost vytvoreni svafovaci sestavy bylo nutné opatfit vzorky vodici
dirou, kterd se nachdzela v ose vzorku a méla prdmér 5 mm, jak je naznaceno na
Obrazku 24.

Obr. 24 — VVzorky pro difuzni svafovani po déleni a vrtani vodicich dér

Primér diry byl volen ve vztahu k prméru vodiciho trnu, ktery je vyuzivan
k navedeni vzork( svarovymi (stykovymi) plochami ksobé& a néaslednému
zavedenisestavy do pracovni komory svarovaciho zafizeni. Navadéni svafovanych
vzork(d na vodici trn je modelové naznaceno na Obrazku 25. Diry byly zhotoveny
na stolni dilenské vrta&ce v dilndch Fakulty strojni CVUT v Praze. P¥i operaci vrtanf
byl kladen zvl&stni dlraz na dodrzeni souososti 0os vzorku a vrtané diry.

Obr. 25 — Postup navadéni vzorkl pro difizni svarovani na vodici trn
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6.1.3 Brous$eni svarovych ploch zkuSebnich vzorki

Pro maximalizaci stykovych ploch mezi svafovanymi vzorky a pro zajisténi
porovnatelnosti vysledkd byly svarové plochy brouseny vzdy stejnym zplsobem,
tak aby vSechny pouzité zakladni materialy stejného typu materidlu vykazovaly
jednotnou drsnost povrchu stykové plochy, kde byl posléze vytvoren difuzni spoj.
Vzorky z hlinikové slitiny byly brouseny na hodnoty drsnosti Rz 2,5 um a Ra 0,4
um. Vzorky z korozivzdorné oceli byly brouseny na hodnoty drsnosti Rz 0,7 um
a Ra 0,1 um. Brouseni svarovych ploch bylo provedeno na metalografické brusce
Phoenix Beta s automatickou hlavou Vector od vyrobce Buehler za podminek
uvedenych v Tabulce 14. Hodnoty drsnosti byly po brouSeni zméfeny na
pfenosném drsnoméru Mitutoyo SJ-410.

6.1.4 SloZeni sestavy vzorkl

Svarovaci zafizeni umoznuje svarovat teoreticky libovolny pocet vzorkd,
omezujicim faktorem je vyska svarovaci komory. Vyrobce zafizeni proto
doporucuje svarovat maximalné 3 dvojice vzorkd najednou (schéma doporucené
sestavy je na Obrazku 26). Svarovaci sestavu pouzitou pro experiment tvofi 2
zakladni (svafované) materidly (1 dvojice vzorkd), 2 keramické krouzky, 3 grafitové
krouzky, 1 grafitovd patka, 1 grafitovy vyskovy valecek a 1 ocelovy vodici trn.
VSechny uvedené Cleny jsou valcového tvaru, vzorky a krouzky disponuji vodicim
otvorem umisténym v ose. Tento otvor slouzi k navedenivzork( na vodici trn, ktery
predstavuje pater celé svarovaci sestavy. Vodici diry maji predepsany prdmér 5
mm. Primeér vodiciho trnu je logicky mensinez 5 mm, jmenovité 4 mm. Koncepce
svarovaci sestavy vychazi z geometrie pracovniho prostoru svafovaciho zafizeni
(svafovaci komory) a =zajiStuje zejména souosost svarovanych vzorkd
a jednoduchou manipulaci (zaklddani a vyjimani). Maximalni celkova vyska
sestavy je konstrukci svafovaciho zafizeni omezena na 60 mm.

Keramické krouzky vystupuji jako tepelna izolace a brani Uniku tepla z mista
svaru, proto jsou umistény na spodni a vrchni &ast sestavy. Grafitové krouzky
slouzi jako bariéra zamezujici vzdjemnému svareni keramickych krouzk@
a kovovych vzork( a jsou do sestavy vkladany jako meziclanky.
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Obr. 26 — Schéma svarovaci sestavy doporucené vyrobcem svarovaciho zarizeni

Prvnim krokem sklddani sestavy vzork( je spojeni grafitové patky a vodiciho
trnu pomoci zavitu na vodicim trnu. Nasledné jsou na trn navlékany krouzky
v poradi: keramicky krouzek, grafitovy krouzek, spodni svarovany vzorek, horni
svarovany vzorek, grafitovy krouzek, grafitovy vyskovy valelek, keramicky krouzek.
Je dUleZité toto poradi dodrzet a zajistit, aby na sebe doléhaly svafované vzorky
pfipravenymi brousenymi plochami. V pfipadé popisovaného experimentu byla
materidlem spodniho svafovaného vzorku vzdy korozivzdornd ocel a hornim
svarovanym vzorkem hlinikova slitina.

6.2 Pouzité experimentalni svarovaci zarizeni

Tato kapitola je vénovana detailnimu popisu svarfovaciho zafizeni, které bylo
pouzito pro zhotoveni difuznich spojd vrdmci navrzeného experimentu.
Postupné je popsana konstrukce zafizeni, funkce zafizeni a postup prace pfi
difdznim svarovani.

o7



6.2.1 Konstrukce svarovaciho zafizenf

Pro svarovani vSech difuznich spoji bylo pouzito zafizeni SU450 od
némeckého vyrobce Indutherm (zobrazené na Obréazku 27). Uvedené zafizeni se
sklada ze strojni skfin&, pracovni komory (2), vika pracovni komory (1), vakuového
Cerpadla, soustavy pro ohfev a chlazeni (3), fidici jednotky (4) a dal$ich ovladacich
a signalizacnich prvkd (5, 6). Pracovni komora ma vélcovy tvar a slouzi k ulozeni
grafitového kelimku, do kterého se vkladaji svafované vzorky. Pracovni komora je
zajisténa vikem s prizorem.

Obr. 27 — Svarovaci zarizeni Indutherm SU450

Svafrovaci prostor je omezen vnitfnimi rozméry grafitového kelimku, ktery lze
pfirovnat k valci o vySce 60 mm a primeéru podstavy 30 mm. Nepfilis rozmérny
pracovni prostor vychdzi z uzplsobeni zafizeni pro svarfovani Sperkarskych
vyrobkd malych rozmérQ. Pfed zahdjenim svarovaciho procesu musi byt pracovni
komora vy&erpdna a napust&na ochrannym plynem. Cerpani vakua a napousténi
ochranného plynu ztlakové lahve zajistuje Cerpadlo umisténé na dné strojni
skfiné.

V pribéhu svarovani je na svarované vzorky vyvijen pneumaticky tlak
pomoci pfitlacného valce, ktery je pfed uzavienim pracovni komory nasazen na
horni ¢ast vodiciho trnu. Maximalni mozny tlak (pritla¢nd sila), ktery dokéaze
svarovaci zafizeni vyvinout je 0,25 MPa.

Soustava pro ohfev pracovni komory se skldda z generatoru a indukéni civky,
kterd obepina grafitovy kelimek v pracovni komore.
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Teplota uvnitf pracovni komory je snimdna termoclankem zavedenym do
stény grafitového kelimku. Maximalni teplota, kterou dokaze zafizeni kontrolovat
je diky pouzitému termoclanku typu K 1250 °C.

Po ukonceni svafovaciho procesu je pracovni komora chlazena vodou, ktera
protéka v potrubi vedeném okolo pracovni komory. Vodni chlazeni je zajisténo
pomoci chladici jednotky umisténé mimo strojni skfin. Celd pracovni komora je
z dlvodu utésnéni a minimalizace tepelnych ztrat izolovana.

Zafizeni je ovladano pfes ovlddaci panel, ktery umoznuje nastavit podminky
svarovaciho procesu. Proces Ize zahajit v manudlnim nebo automatickém reZzimu,
ktery pracuje s pfedem pripravenym programem nactenym z paméti zafizeni.
Po ukon&eni programu vystavi zafizeni protokol o ukonéeném programu, kde jsou
uvedeny zakladni informace, jako napfiklad datum a c¢as zahajeni a ukonceni
programu a nastaveni podminek svafovaciho programu vetné realné pouzitych
parametrd (ty se v8ak od parametrd definovanych programem pfilis nelisily).

6.2.2 Postup prace na svafovacim zafizeni

Postup prace pfi svarovani na zarizeni Indutherm SU450 Ize rozdélit do péti
hlavnich krokG. Prvni krok spociva v pfipravé sestavy svarovanych vzorkd podle
logiky a véetné nalezitosti popsanych v kapitole 6.1. Druhym krokem je spusténi
predehrevu (pro predehrati grafitového kelimku, do kterého je pozdéji zavadéna
sestava svarovanych vzorkd) a vytvoreni svafovaciho programu, ktery odpovida
planovanym podminkam svafovani. V ramci svafovaciho programu lze nastavit
nasledujici parametry:

e Teplota svarovani (temperature)

o Cas svarovani (sinter time)

e Tlak pfi svafovani (sinter pressure)

e Pokles teploty po ukonéeni programu (lowering temperature)

e Pocet proplachl komory ochrannym plynem (washing while heating)

e Maximalni dovolend deformace sestavy vzorkd (max reduction)

Ve chvili, kdy je program pfipraven a pracovni komora predehtata, lze prejit
ke tfetimu kroku, tedy k zavedeni sestavy svarovanych vzork({ do pracovni komory
zafizeni a k jejimu hermetickému uzavrieni. Ctvrtym krokem je spusténf
pfipraveného svarovaciho programu, kdy se realizuje nar0st teploty na
nastavenou hodnotu a nasledné spusténi pfitlacné sily po nastavenou dobu.
Posledni krok nastava po skonceni programu a vychladnuti pracovni komory
a spociva ve vyjmuti sestavy svarovanych vzorkd.

69



Pfi zavadéni a vyjimani sestavy svarovanych vzork( jsou k manipulaci
vyuzivany ocelové klesté a hak. Spolu s ochrannymi brylemi a rukavicemi slouzi
tyto nastroje kzajisténi bezpecnosti pfi nakladani s kovovymi vzorky o vysoké
teploté.
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7 Pribéh svafovaciho procesu

Pribéh svarovaciho procesu je pfizplsoben postupu svarovani na
svarfovacim zafizeni Indutherm SU450. Svarovaci proces Ize vyjadfit teplotnim
cyklem, resp. grafem zdavislosti teploty v pracovni komofe na c¢ase svarfovani — viz
Obrazek 28. Tento cyklus je fizen na zdkladé informaci z termoclanku zasunutého
v grafitovém kelimku. Rizeni svafovaciho zafizeni umoZfuje nastavit teplotu
prodlevy na urlité teploté v ramci pfedem definovanych program@ (vydrZ na
teploté). Regulaci rychlosti ohfevu a rychlost chlazeni pouzité zafizeni
neumoznuje. Nahrazenim kfivek ohfevu a chladnuti pfimkami Ize odhadnout, Ze
pridmérnd rychlost ohrevu, kterou pouzité zarizeni nabizi je cca 15 °C/min
a prdmeérnéa rychlost ochlazovani se pohybuje kolem hodnoty cca 6 °C/min. Pfesné
rychlosti ohfevu a ochlazovani se budou pro jiné sestavy lisit zejména v zavislosti
na celkovém objemu a druzich material( svafovanych vzorkda.

Na kfivce zobrazujici pribéh teploty v pracovni komore (na Obrazku 28) Ize
identifikovat nékolik vyznamnych fazi, které umoZznuji ndzorné popsat pracovniho
postup pfi difiznim svarovani.

Obr. 28 — PrGibéh teplotniho cyklu pri difiznim svarovani

Casti kfivky oznacené body A a B odpovidaji za¢atku a konci pfedehtevu,
ktery byl zafazen z dGvodu mensiho teplotniho namahani zafizeni a vyuzivaného
pfislusenstvi dle doporuceni vyrobce svafovaciho zafizeni. Pro vSechny svafované
vzorky byla teplota pfedehrfevu volena jednotné na 300 °C.
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Po dosaZeni teploty predehfevu byla do svafovaciho zafizeni zavedena
svarovaci sestava vzorkl (zpdsobem naznac¢enym na Obrazku 29). Tento krok bylo
nutné provést co nejrychleji, aby se predeslo nezddoucimu poklesu teploty
v pracovni komore. Po vlozeni svarfovaci sestavy vzork( do pracovni komory byl
spustén pfipraveny program, na jehoz pocatku byla pracovni komora vycerpana
vakuovym c&erpadlem a napusténa ochrannou atmosférou argonu cistoty 4.8.
Zavérem této faze, omezené body B a C, byl v pracovni komofre (dle zvoleného
programu) realizovan ohfev na pozadovanou teplotu svafovani.

1 2 3

Obr. 29 — Ukdzka zakladani sestavy vzork( do pracovni komory svarovaciho zafrizeni

Body C a D omezuji ¢ast kfivky, ktera zobrazuje samotny proces difuzniho
svarovani, v pfipadé uvedeného grafu se jedna o svafovaci parametry 600 °C
a900s. Vtéto fazije v pracovni komore udrZzovana konstantni teplota po dany cas,
soucasné je pfi dosazeni svarovaci teploty automaticky zapnut tlak, ktery pGsobi
po celou dobu nastaveného svarovaciho casu. Po uplynuti stanovené doby
svarovani program automaticky vypne ohfev a svarovand sestava vzork( zacina
v pracovni komore chladnout.

F4dze ochlazovani, omezend na krivce prlibéhu teploty v pracovni komore
body D a E, spociva v postupném poklesu teploty uvnitf pracovni komory. Pokles
teploty je urychlovan vodnim chlazenim, které dokaze v intervalu teplot 600 °C az
100 °C pracovni komoru chladit prdmérnou rychlosti cca 5,8 °C za minutu (prdbéh
kfivky chladnuti ale nenf linearni).

Pfi dosazeni teploty 100 °C bylo provedeno vyjmuti vzorkd ze svafovaciho
zafizeni a sestava svarovanych vzork( byla déle ponechdna na vzduchu pro
samovolné zchladnuti na teplotu okoli (laboratornich 20 °C), tuto fazi zobrazuje
posledni ¢ast kfivky omezena body E a F. Obrazek 30 zobrazuje dva difuzné
svarené vzorky po vychladnuti, zhotovené pfi rznych svarovaci parametrech.
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Obr. 30 — Ukdzka difdzné svarenych vzork(d po vychladnuti

Zavérem je vhodné podotknout, Ze procesdm difuze nelze tak docela porudit
a omezit jejich aktivitu pouze na urcity interval teploty a Casu. Diflze se jako
teplotné aktivovany déj zacina projevovat jiz pfi teplotach okolo 40 % teploty
taveni spojovanych materidld. V pripadé spojovani hlinikovych slitin
s korozivzdornymi ocelemi se proto ocekava zapoceti difUznich procesd jiz ve fazi
ohrevu, tedy kolem teploty 300 °C. Tato aktivita se tykd zejména prvk(l hlinikové
slitiny, jejiz teplota taveni se pohybuje kolem hodnoty 650 °C. Na nasledujicim
Obréazku 31 jsou porovnany oblasti aktivity difiznich pochodl v rémci svarovaciho
procesu. V levé ¢asti obrazku je modfe vyobrazena idealni pfedstava o rozsahu
procesnich parametrl, vramci kterého by mély probihat difdzni procesy.
Lépe je vSak realita difuzni aktivity popsana grafem v pravé ¢asti Obrazku 31.

Obr. 31 — Oblasti aktivity difuznich pochodl v ramci svarovaciho procesu
vlevo — idedlni oblast, voravo — redalna oblast

Aktivita difiznich pochod@ (zvlasté jejich pocatek) je v praxi relativné ac¢inné
regulovdna prostrednictvim pUlsobeni sily pfitlacujici svafované povrchy k sobé.
Vyvinuty tlak zvySuje kontaktni plochu a deformacné narusuje pfitomné oxidické
vrstvy, které brani pohybu castic pfes rozhrani, a které zejména pfi svafovani
hlinikovych slitin pfedstavuji hlavni omezujici faktor pro vytvofeni spoje.
Redlny prlbéh difuznich pochodd tedy nejlépe zobrazuje ndsledujici Obrazek 32.

73



Pro dosazeni porovnatelnych vysledk( bylo dilezité zajistit, aby prdbéh
ohfevu a ochlazovani probihal stejnym zpdsobem u vsSech vzorkd, coz bylo
dodrzeno v maximalni mozné mife.

Obr. 32 — Redlnd oblast aktivity difuznich pochodd pri zarazeni pritlacné sily

V pfipadé zafazeni difizniho svafovani do sériové vyroby je monitorovani
a kontrola teplotnich kfivek stéZejni pro zajisténi relevantnich informaci
o teplotnim cyklu. Systematicky pfistup ke sbéru dat o svafovacim procesu je
klicovy pro efektivni rozhodovani vramci technologické a ekonomické
optimalizace procesu. Sdostatecnym mnozstvim porovnatelnych vysledk(
(analyzovanych vzork() lze zvySovat jejich kvalitu zpétnym zasahem do
svarovacich parametr( a zaroven pfijimat rozhodnuti o ekonomické vyhodnosti
procesu z hlediska ndklad( na spotfebu elektrické energie vynalozené na ohrev
a chlazeni svarencd.
jsou typ svafovaciho zafizeni (velikost pracovni komory, druh ohfevu/chlazeni
a vykon ohrevového/chladiciho agregdtu) druh svafovanych materidld (mérna
tepelnd kapacita, tepelnd vodivost, tepelnd roztaznost) a velikost svarovanych
soulasti (akumulace a rozlozeni tepla). Zkomplexnosti procesu a poctu
proménnych majicich nezanedbatelny vliv plyne, Ze optimalni podminky
svarovani ziskané experimentalné nejsou v plném rozsahu pfenosné na jiné typy
svafovacich zafizeni a jiné velikosti vzorkd.
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8 Priprava vzorkl pro analyzy

Tato kapitola popisuje prlbéhu pfipravy vzorkl pro provedené zkousky
(zkouSka mikrotvrdosti, tahovéd zkouSka) a analyzy (metalografickd analyza,
pozorovani na skenovacim elektronovém mikroskopu, EDS analyza).

8.1 Oznacdeni vzorku

Po vyjmuti svarovaci sestavy ze svarovaciho zafizenia vychladnuti na teplotu
laboratore byly vzorky podrobeny orienta¢ni zkousce soudrznosti, ktera spocivala
v odtrzeni vzork( ,lidskou silou operdtora”. Pokud doslo k odtrzeni vzork(, byly
pfislusné svarovaci parametry shledany jako nevyhovujici a dany vzorek byl
z dalSich analyz vyfazen. Vzorky, které vydrzely prvotni zkousSku soudrznosti, byly
nasledné z obou stran oznaceny pomoci permanentniho fixu parametry “teplota
svarovani/¢as svarovani”, aby doslo kjejich jasné identifikaci. Popis musel byt
umistén tak, aby pfi nasledném déleni nedosSlo kjeho prferuseni a informace
o vzorku se neztratila. Model difizné svarenych vzork( vyjmutych ze svarfovaciho
zafizeni je mozné vidét na Obrazku 33.

Obr. 33 = Difuzné svarené vzorky po vyjmuti ze svafovaciho zafizeni

Tabulka 12 zobrazuje, v jakém poradi byly jednotlivé kombinace parametr(
svarovany, a které znich vykazovaly dostate¢nou soudrznost po svareni.
Cislo v tabulce pfedstavuje pofadi, ve kterém byly svary zhotoveny, nap¥. vzorek
svareny za podminek 450 °C a 300 s byl svaren jako prvni, vzorek 550 °C a 300 a byl
svafen jako druhy atd. Vzorky s nedostate¢nou soudrznosti po svareni jsou
oznaceny Cervené. Timto zplsobem probihal prvni krok optimalizace svarovacich
parametr(, ktery si kladl za cil nalézt interval svarovacich teplot a svarovacich
¢asd, pri kterych doslo k vytvoreni difuzniho spoje.
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Pokud pfi konkrétnich svafovacich parametrech nebyl spoj soudrzny, nebyly
dale svafovany kombinace s nizsi svarovaci teplotou. Ktomuto rozhodnuti bylo
pristoupeno zejména z dlvodu Uspory materidlu. Z teorie diflze totiz vyplyva, Ze
rozhodujicim Ccinitelem pfi tvorbé difuzniho spoje je svarovaci teplota.
V pfipadé, Ze pfi konstantnim svafovacim casu nebyla teplota svarovani
dostatec¢né vysokd pro vytvofeni soudrzného difuzniho spoje, neocekdvala se
vySsi soudrznost vzork( svarenych za nizsich teplot, a proto byly dale svafovany
pouze vzorky o vysSich teplotach. Jednalo se o 3 vzorky svarfované pfi teplotach
450 °C, 475 °C a 500 °C po dobu 150 s. Buniky vtabulce 12 odpovidajici
nesvafovanym kombinacim jsou vyplnény pomilckou. K dalSimu kroku postoupilo
celkem 21 vzork( (experiment byl navrzen pro 28 kombinaci, svafeno vsak bylo
pouze 25).

Tab. 12 — Pfehled podminek svarovani zhotovenych svarl s dostatec¢nou soudrZznosti po svareni
(a oznaceni poradi vytvareni vzork()

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
450 °C - 1 13 25
475 °C - 7 14 19
500 °C - 4 12 15
525 °C 23 5 10 18
550 °C 22 2 8 16
575 °C 21 6 9 17
600 °C 20 3 11 24

8.2 Déleni vzorku

Po oznacenivzorkd byly vzorky postupné rozfezany na dvé ¢asti. Rovina fezu
byla volena tak, aby byla kolma na rovinu rozhrani (spoje), a aby na ni lezela osa
vzorku. Cilem rozdéleni vzorku bylo odhalit co mozna nejvétsi délku rozhrani
(spoje) vzniklého pri svafovani. Déleni probé&hlo na laboratorni metalografické
kotoucové pile Labotom 6 od vyrobce Struers a pro fezani byl pouzit fezaci kotouc
46A25. Pro tento krok bylo dllezité vzorek neustéle chladit a dodrzet maly posuv
kotouce, aby vznikajici teplo pfi déleni neovlivnilo materidlovou strukturu spoje.
Na operaci déleni vstupovalo celkem 21 vzorkd z pdvodniho poctu 25 (4 vzorky se
rozpadly jiz pfi vyjmuti ze svafovaciho zafizeni — oznaceny ¢ervené v Tabulce 12).
Dalsich 5 vzorkd se pfi délenirozpadlo z ddvodu vytvoreni nedostatec¢né pevného
spojeni, které nevydrzelo pUsobeni sil od fezného kotouce. KdalSimu kroku
vyhodnoceni bylo tedy pfipraveno 16 vzork(. Pro ndsledujici analyzy byla pouZita
vzdy jedna polovina svaru (druhda polovina byla zachovdna pro moznost dal$ich
analyz a zkous$ek).
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Na Obrazku 34 je mozné vidét difuzni spoj pred délenim (vlevo) a po déleni
(vpravo). U spoje pred délenim je naznacena rovina fezu ¢ernou ¢arou.

Obr. 34 — Difuzné svarené vzorky pred (vievo) a po (vpravo) déleni

Ndasledujici tabulka ¢ 13 uvadi prehled parametrd svarovani vzorkd, které
byly dostatecné soudrzné pro vyjmuti ze svafovaciho zafizeni a provedeném
déleni na metalografické pile. Parametry svarovani vzork{, u kterych se difazni
spoj rozpojil pfi déleni jsou v tabulce oznaceny modrou barvou.

Tab. 13 — Pfehled parametrd svarovani zhotovenych svar( s dostatecnou soudrZnosti po déleni
na pile

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
450 °C - 1 13 25
475 °C - 7 14 19
500 °C - 4 12 15
525 °C 23 5 10 18
550 °C 22 2 8 16
575 °C 21 6 9 17
600 °C 20 3 11 24

8.3 Vytvoreni metalografickych vybrust

Proces vytvoreni metalografickych vybrusG spodcival v zalisovani vzork(
a pfipraveni svarovych ploch pro dalsi materidlové analyzy. Prfed zalisovanim
vzork(d bylo nutné pfipravit identifikacni Stitky, nebot hrozilo, Ze se plvodni popis
prekryje lisovaci hmotou a informace o podminkdch svarovani se tak ztrati.
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Jednotlivé svarové spoje byly zalisovany do kruhovych vzorkd valcovych
rozmérd o prdméru 30 mm a vySce 15 mm po dvojicich, vzniklo tak 8
metalografickych vybrusG pro 16 vzorkl (pro predstavu vizte Obrazek 35).
Zalisovani bylo zhotoveno za pomoci zafizeni CitoPress 1 od vyrobce Struers.
Pro lisovani byla vyuzita neprlhlednd lisovaci hmota Struers MultiFast a prihledna
hmota Struers ClaroFast. Takto pfipravené vzorky mohly byt dale vyuZity pro
analyzy mikro a makrostruktury a posléze pro zkousku mikrotvrdosti, nejdfive
vsak bylo nutné upravit analyzované plochy tak, aby byly vhodné pro pozorovani
na svételném metalografickém mikroskopu a provedeni zkousky mikrotvrdosti.

Obr. 35 — Metalograficky vybrus dvou svarenych vzork(d (nad sebou)

Pfiprava analyzovanych ploch se skladala z postupného brouseni, lesténi
a leptadni zalisovanych vzork{. Pro operace brouseni byla pouzita metalograficka
bruska Phoenix Beta sautomatickou hlavou Vector od vyrobce Buehler.
BrouSeni probihalo ve tfech krocich. Po kazdém kroku byly vzorky ocistény
v ultrazvukové cisti¢ce po dobu 2 min. Pouzité nacini a parametry pro jednotlivé
kroky brouseni zobrazuje nasledujici Tabulka &. 14.

Tab. 14 — Podminky a parametry brouseni metalografickych vybrusid

Operace | OtCky | Zatéz | Rozlozeni | smer | 5:;22 Papir
[1/min] | [N] zatéze otacenf ) FEPA

enf [s]
BrousSeni 1 300 30 Rovnomeérné | Sousledné Ano 60 P180
Brouseni 2 300 30 Rovnomeérné | Sousledné Ano 90 P500
Brouseni 3 300 30 Rovnomeérné | Sousledné Ano 120 P1200
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Dalsim krokem pfipravy sledovanych ploch bylo lesténi vzork({. LesSténi
probihalo obdobné jako brouSeni — ve tfech stupnich se stoupajici jemnosti
lesticiho platna a abraziva. Pro operace lesténi bylo pouzito stejné zafizeni jako
pro operace brouseni. Po kazdém kroku byl vzorek ocistén vatou pod proudem
tekouci vody. Pouzity spotfebni materidl, podminky a parametry pro jednotlivé

kroky lesténi zobrazuji nasledujici tabulky ¢. 15 a 16.

Tab. 15 — Podminky a parametry lesténi metalografickych vybrusi

D Otacky | Zatéz | Rozlozeni Smér Sk Doba
[1/min] | [N] zatéze otacenf lesténf [s]
Lesténi 1 150 30 | Rovnomeérné | Sousledné Ne 60
Lesténi 2 150 30 | Rovnomeérné | Sousledné Ne 90
Lesténi 3 150 30 | Rovnomérné | Sousledné Ne 120

Tab. 16 — Prostredky pro lesténi metalografickych vybrus(

Operace LeStici platno Abrazivo Smacedlo
Lesténi 1 Policloth 9 Diamant 3 | MetaDi Fluid
Lesténi 2 Trident 3 Diamant 3 | MetaDi Fluid
Lesténi3 | Chemomet 0,05 | Diamant 3 | MetaDi Fluid

Vylesténé metalografické vybrusy svarenych vzorkd byly pfipraveny pro
pozorovani na svételném mikroskopu a skenovacim elektronovém mikroskopu.
Po provedeni potfebnych pozorovani, véetné porizeni snimkd, byla na vylesténych
plochdch namérena mikrotvrdost. Po naméreni mikrotvrdosti byly povrchy vzorkd
naleptany pro zvyraznéni hranic zrn. Vysledkdm uvedenych analyz jsou vénovany
samostatné podkapitoly v kapitole 9. Pohled na analyzované oblasti difuzniho
spoje na metalografickych vybrusech zobrazuje Obrazek 36. Zde je modre
oznacena oblast méreni mikrotvrdosti a Cervené je oznacena oblast pozorovani
na svételném mikroskopu (SM) a skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM).
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Obr. 36 — Analyzované oblasti metalografického vybrusu diftiznich spoji

Pro mozZnost pozorovani zrn bylo potfeba strukturu nejprve naleptat.
Rozdilny charakter spojovanych materidld byl hlavnim dlvodem pro volbu
dvojiho leptani. Nejprve byla elektrolyticky leptana ¢ast spoje z korozivzdorné
oceli. Kleptani korozivzdorné oceli bylo pouzito zafizeni LectroPol-5 od vyrobce
Struers. Jako leptadlo pro korozivzdornou ocel slouzil roztok 10 ml kyseliny
Stavelové a 90 ml vody. Po ocisténi byla nasledné chemicky leptdna ¢ast spoje
z hlinikové slitiny. Leptani probihalo ponofenim do kadinky sroztokem 5 ml
kyseliny fluorovodikové a 80 ml vody, po dobu 15 s. Souhrn parametr( procesu
leptani zobrazuje nasledujici tabulka ¢. 17.

Tab. 17 — Podminky leptani metalografickych vybrusd

Zapojeni | Napéti Doba

Operace Druh Leptadlo

P P vzorku [Vl leptanf [s]
Leptani o, 10 ml C;H,04 +

Elektrolytické katoda 10 25

ocell CHTOIVHCK 90 ml H,0 ‘
LengnlAI Chemické 5 ml HF + 80 ml i i 15

slitiny H.O
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8.4 Priprava zkusebnich téles pro tahovou zkousku

K pripravé zkusebnich téles pro tahovou zkousku byly vyuzity druhé poloviny
svafenych vzorkl ziskané délenim na pile (popséno v kapitole 8.2). Z kazdého
vzorku (resp. z jedné poloviny) byla zhotovena dvé zkuSebni télesa odpovidajici
normé& CSN EN I1SO 4136 (popsano v kapitole 5.5.5). Zkudebni t&lesa mé&la mit tvar
kvadru s ¢tvercovou podstavou (predstava je ukdzana na Obrazku 37).

Obr. 37 — Idedlni geometrie zkusebnich téles pro tahovou zkousku difdznich spojd

Vzhledem malym rozmérim vzork( bylo dodrzeni idedlni geometrie vSech
vzork( nemozné. Redlna zkusebni télesa méla tvar kvadru o rozmérech pfriblizné
7x4x15 mm. Konkrétni mista, ze kterych byla zkuSebni télesa odebrana, jsou
naznacena na Obrazku 38.

Obr. 38 — Schéma zplsobu odebrani zkusebnich téles pro tahovou zkousku diftiznich spoji
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K vytvoreni vzork( byla opét vyuzita metalografickd pila Labotom 6 od
vyrobce Struers a metalografickd bruska Phoenix Beta od vyrobce Buehler.

Obrdbéni probihalo

Za

podminek,

které

zajistily  minimalni

ovlivnéni

materidlovych vlastnosti zkusebnich téles. Pro tahovou zkousSku se podafilo
pfipravit celkem 12 zkuSebnich téles pro 6 rldznych kombinaci svarovacich
parametrQ. Tyto kombinace, zvyraznéné zelenou barvou, zobrazuje Tabulka 18.

Tab. 18 — Prehled parametrd svarovani difdznich svard podrobenych tahové zkousce

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - 4 12 15
525 °C - 5 10 18
550 °C - 2 8 16
575 °C 21 6 9 17
600 °C 20 3 11 -
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9 Vysledky analyz

Tato kapitola uvadi vysledky analyz, kterym byly podrobeny vzorky difdznich
spojl zhotovené v rdmci provedeného experimentu. Jednotlivé podkapitoly jsou
vénovany Ctyfem analyzam — meéfeni mikrotvrdosti, pozorovani na svételném
mikroskopu, pozorovani na skenovacim elektronovém mikroskopu a tahové
zkousce. Uvedené vysledky slouzi jako informacni zakladna pro vyhodnoceni
experimentu, které je rozvinuté v kapitole 10.

9.1 Méreni mikrotvrdosti

Na metalografickych vybrusech spojd, které vykazovaly dostatec¢nou
soudrznost po déleni, byla méfena mikrotvrdost ve sméru kolmém na difluzni
rozhrani. Méfeni byla provedena na zafizeni IndentaMet 1100 od vyrobce Buehler.
Cilem této analyzy je popsat zmény materidlovych vlastnosti v bezprostfedni
blizkosti spoje a vcelém zakladnim materidlu. Méfeni mikrotvrdosti bylo
provedeno podle zasad popsanych vkapitole 5.5.1, ale bylo modifikovano
vzhledem k odlisnosti charakteru tavnych a difGznich spojd (u difdznich spojd
nelze jednoznacné rozlisit oblasti svarového spoje, tak jako u tavnych metod
svarovani, tedy oblasti: svarového kovu, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho
kovu). Pfi méreni mikrotvrdosti bylo pouzita zatézna sila 0,5 N plsobici po dobu
10s.

Vystupem méreni mikrotvrdosti jsou prlbéhy mikrotvrdosti HV 0,05 na
rozhrani difdznich spojd odhalenych na jejich pfi¢nych rfezech. Mikrotvrdost byla
meéfena pro kazdy zhotoveny difuzni spoj a na jejich zakladé byla ndsledné
vytvofena vzajemnd porovnani vzhledem kpodminkdm svarovani, vcietné
porovnani hodnot mikrotvrdosti pred a po svarfovani. Na zdkladé téchto vystupl
je hodnocen vliv procesu difuzniho svafovani na mechanické vlastnosti obou
materidl{ tvoficich heterogenni spoj.

9.1.1 Popis pouzitého tvrdoméru

Méfeni mikrotvrdosti byla provedena na tvrdoméru IndentaMet 1100, ktery je
zobrazen na Obrazku 39. Toto zafizeni je ureno pro mérfeni mikrotvrdosti
a makrotvrdosti. Zafizeni je vybaveno revolverovou hlavou osazenou dvéma
objektivy (zvétSeni 10x a 20x) a jednim indentorem (pro zkousku dle Vickerse).
Pohyb vzorkd umoznuje upinaci stll, kterym Ize manudiné pohybovat
v horizontaIni roviné XY prostfednictvim mikrometrickych Sroubd a ve vertikalni
ose Z prostrednictvim ostficiho makrosroubu. Vzorky Ize na upinaci stll usadit do
upinacich celisti, které Ize modifikovat s ohledem na tvar a rozmeéry vzorku.
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Pfepinani mezi objektivy a indentorem je v ramci dané vybavy feSeno manualng,
ale vyrobce nabizi také poloautomatické a automatické provedeni.

Zobrazeni vtisku indentoru je zprostfedkovano okuldrem (zvétSeni 10x), ale
obraz je mozné vyvolat také digitalné pfipojenim k pocitaci. Maximalni celkové
zvétSeni obrazu dosahuje hodnoty 200x. Odmeéfovani Udhlopficek vtisku je
provadéno manualné pomoci rotaéni odmérovaci hlavy a vyhodnoceni tvrdosti
(vypocet) na zakladé namérenych délek Uhlopficek vtisku provadi tvrdomér
automaticky.

Tvrdomeér umoznuje vyvoldvat zatizeni od 0,3 kg do 30 kg pUsobici po dobu
5 saz 99 s. Pracovni prostor pro upnuti vzorku je vymezen rozméry 260 mm, 560

mm a 680 mm ($itka, hloubka, vyska). Informace o rozmérech vtiskd jsou ukladany
do pameéti o kapacité 99 zapisl. Tyto informace je mozné uklddat na externi disk.

Obr. 39 — Pouzity tvrdomér Buehler IndentaMet 1100
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9.1.2 Prubéh mikrotvrdosti na rozhrani spoje

Cilem meéreni mikrotvrdosti bylo zmapovat vliv teplotniho cyklu difdzniho
svafovani na mechanické vlastnosti svarovanych materidld se zamérfenim na
oblast blizkou kolem vzniklého spoje (difuzni oblast a zdkladni materidly).
Analyzované vzorky zobrazuje Tabulka 19, kde jsou oznaceny zelenou barvou.
Cervend a modFe jsou vTabulce 19 oznaceny vzorky, které nevykazovaly
dostate¢nou soudrznost po svareni a déleni na pile.

Cfsla v buiikdch tabulky odpovidaji pofadi, ve kterém byl vzorek pro danou
kombinaci svarfovacich parametrl svarfovdn. Indentace byla provedena na
pficném fezu difuznim spojem v oblasti blizké vzniklému rozhrani.

Tab. 19 — Pfehled parametrd svarovani difdznich svarl podrobenych méreni mikrotvrdosti

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
450 °C - 1 13 25
475 °C - 7 14 19
500 °C - 4 12 15
525 °C 23 5 10 18
550 °C 22 2 8 16
575 °C 21 6 9 17
600 °C 20 3 11 24

Mikrotvrdost byla méfena v maximalnim mozném souladu s normou CSN EN
9015-2, kterd definuje postup méreni mikrotvrdosti svarovych spoj0.
Schematickou indenta¢ni mapu na vyrezu ploch metalografického vybrusu
zobrazuje Obrdzek 22 uvedeny v kapitole 5.5.1. Namérené hodnoty mikrotvrdosti
byly nejprve vyneseny do graf(, které zobrazovaly jednotlivé pribéhy
mikrotvrdosti na rozhrani. VSechny uvedené grafy jsou koncipovany tak, Ze na
svislou osu jsou vyneseny hodnoty mikrotvrdosti HV 0,05 a na vodorovnou osu
jsou vyneseny vzdalenosti od rozhrani, kde pozice rozhranilezi na nulové hodnoté
(nulové svislici). 0d rozhrani smérem vpravo (v kladném sméru) jsou vyneseny
hodnoty mikrotvrdosti nameérené na strané hlinikové slitiny a smérem vlevo (v
zdporném sméru) jsou vyneseny hodnoty mikrotvrdosti na strané
korozivzdorné oceli.

Na Obrdzku 40 je ukdzka vytvoreného grafu, ktery zobrazuje prdbéh
mikrotvrdosti na rozhrani spoje, ktery vznikl pfi svafovacich parametrech teplota
500 °C, ¢as 300 s, tlak 0,25 MPa, drsnost ploch Rz 0,7 um, v ochranné atmosfére Ar
4.8.
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Obr. 40 — Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani vzorku svarovaného pfi 500 °C a 300 s

Obrédzek 40 zobrazuje rozdilny prdbéh mikrotvrdosti na rozhrani u obou
materidl(. Prdbéh mikrotvrdosti na strané korozivzdorné oceli je proménlivy
a hodnoty tvrdosti se nachazeji v rozmezi 250 az 360 HV 0,05. Na strané hlinikové
slitiny se prlbéh mikrotvrdosti pohybuje kolem hodnoty 52 HV 0,05. Trendy
pribéhd mikrotvrdosti pro jednotlivé vzorky jsou velmi podobné, ale v zavislosti
na podminkdch svarovani (teploté a casu) se méni jejich stfedni hodnota.
Individudlni vliv svafovaci teploty a svafovaciho ¢asu je mozné zobrazit pomoci
grafu na Obrazku 41. Vtomto grafu jsou vyneseny prlbéhy mikrotvrdosti na
rozhrani pro dva vzorky svarené pfi teplotach 575 °C a 600 °C a ¢asu 150 s.
Jednotlivé pribéhy mikrotvrdosti jsou barevné rozliSeny a porovnany s pGvodni
hodnotou zakladniho materialu, ktera byla namérena prfed svarovanim.
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Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani pro vzorky svarované pfi teplotach 575 a 600 °C
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Obr. 41 — Zavislost mikrotvrdosti na svarovaci teploté pfi konstantnim svarovacim case 150 s

Na grafu zobrazeném na Obrazku 41 je moZné si vSimnout poklesu
mikrotvrdosti u obou svarovanych materidld oproti hodnotdm mikrotvrdosti
zdkladnich materidlld. Mensi pokles mikrotvrdosti vykazuje korozivzdornd ocel,
kde hodnota mikrotvrdosti poklesla z 320 HV 0,05 na prdmeérnou hodnotu 291 HV
0,05 (pro svar575°Ca 150 s)a 310 HV 0,05 (pro svar 600 °C a 150 s). Naopak vétsi
pokles mikrotvrdosti vykazuje hlinikova slitina, kde hodnota mikrotvrdosti
poklesla ze 133 HV 0,05 na prdmeérnou hodnotu 57 HV 0,05 (pro svar 575 °C a 150
s)a 56 HV 0,05 (pro svar 600 °Ca 150 s).

Stejny zplsob hodnoceni byl aplikovan i na zbyvajici svarené vzorky.
Byly vytvoreny prlbéhy mikrotvrdosti na rozhrani pro konstantni teploty a
konstantni &asy. Vzniklo tak celkem 9 grafl. Ctyfi grafy zobrazuji pribéhy
mikrotvrdosti na rozhrani pfi ménicich se svarovacich teplotach a konstantnich
svarovacich c¢asech. Pét grafl zobrazuje prlbéhy mikrotvrdosti na rozhrani pfi
meénicich se svarovacich ¢asech a konstantnich svarovacich teplotach.
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Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani pro vzorky svarované pfi teplotach 500 az 600 °C
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Obr. 42 — Zavislost mikrotvrdosti na svarovaci teploté pfi konstantnim svarovacim case 300 s

Dle grafu na Obrdzku 42, zobrazujiciho pribéhy mikrotvrdosti na rozhranich
spojl vytvorenych pfi rlznych teplotdch a jednotném svarovacim ¢ase 300 s, Ize
soudit, Zze pfi teplotach 500 °C a 525 °C dochézi u korozivzdorné oceli v uritych
mistech (vzdalenostech od rozhrani) ke zvy$eni hodnot mikrotvrdosti.
Nejvétsi zvyseni mikrotvrdosti lze pozorovat u svaru zhotoveného pfi teploté 525
°C, kde doslo k narlstu prilmérné hodnoty mikrotvrdosti ve vzdalenosti 0,025 az 1
mm od rozhrani na 382 HV 0,05 z pdvodni hodnoty zadkladniho materidlu 320 HV
0,05. Pri vyssich teplotach (550 °C, 575 °C, 600 °C) je stejné jako u vzork(d svafenych
pfi Case 150 s patrny pokles mikrotvrdosti pod hodnotu mikrotvrdosti zakladniho
materialu pfed svarfovanim. Na strané hlinikové slitiny je mozné spatfit podobny
pribéh jako u vzork( svarenych pri ¢ase 150 s. Zde opét dochazi k vyraznym
poklesGm mikrotvrdosti na prdmérné hodnoty vrozmezi 53 az 55 HV 0,05
z pdvodni hodnoty mikrotvrdosti pred svarovdanim 133 HV 0,05.
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Obr. 43 — Zavislost mikrotvrdosti na svarovaci teploté pfi konstantnim svarovacim case 600 s

Graf na obrdzku 43 zobrazuje prlibéhy mikrotvrdosti na rozhrani u vzorkd
vytvofenych pfi svafovacich teplotdch 500 az 600 °C a jednotném case 600 s.
Zgrafu je patrné, Ze pfi vSech svarovacich teplotach dosSlo na strané
korozivzdorné oceli ve vzdalenosti T mm od rozhrani k nardstu mikrotvrdosti nad
plvodni hodnotu zakladniho materidlu 320 HV 0,05. Hodnoty mikrotvrdosti na
strané hlinikové slitiny opét vykazuji pokles u vsech svafovacich teplot na hodnoty

mikrotvrdosti v rozmezi 52 az 57 HV 0,05.
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Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani pro vzorky svarované pfi teplotach 500 az 575 °C
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Obr. 44 — Zavislost mikrotvrdosti na svarovaci teploté pri konstantnim svarovacim case 900 s

Prdbéhy mikrotvrdosti na rozhrani vzorkd svarovanych pfi teplotdch 500 az
575°Cajednotném ¢asu 900 s (nejdelsim v rdmci experimentu) zobrazuje graf na
Obrazku 44. Na strané korozivzdorné oceli (vlevo) lze pozorovat pokles
mikrotvrdosti po hodnotu mikrotvrdosti zakladniho materidlu pred svarovanim
(320 HV 0,05) s vyjimkou vzorku svafeného pfi teploté 575 °C, u kterého doglo
k narGstu mikrotvrdosti na prdmérnou hodnotu 334 HV 0,05. Stejné chovani jako
u predeslych svarovacich ¢asd (150 s, 300 s, 600 s) vykazuje hlinikova slitina, jejiz
hodnoty mikrotvrdosti pro vsechny svarfovaci teploty poklesly z pGvodni
mikrotvrdosti 133 HV 0,05 na hodnoty v rozmezi 52 az 54 HV 0,05.

Stejnym zpdsobem Ize pribéhy mikrotvrdosti na rozhrani difizniho spoje
sledovat pfi proménlivych Casech svafovani a konstantni teploté svarovani. Je tak
mozné urcit individualni vliv svafovaciho casu na zménu mechanickych viastnosti
svafovanych materidll. Na zdkladé namérenych dat bylo vytvorfeno celkem 5
graf(, z nichZ je zde vybradn a okomentovéan jeden. Jedné se o jediny graf, kde bylo
mozné zobrazit véechny svarovaci ¢asy (150 s, 300 s, 600 s, 900 s), ten odpovida
svarovaci teploté 575 °C a Ize jej vidét na Obrdzku 45. Pribéhy mikrotvrdosti na
rozhrani pro zbylé kombinace proménnych svarovacich c¢asd a konstantnich
svarovacich teplot jsou k vidéni v pfiloze 1.
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Priibéh mikrotvrdosti na rozhrani pro vzorky svarované pfi casech 150 az 900 s
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Obr. 45 — Zavislost mikrotvrdosti na svarovacim casu pfi konstantni svarovaci teploté 575 °C

Prdbé&h mikrotvrdosti na rozhrani zobrazeny na Obrdzku 45 ukazuje, zZe
v pribéhu svarovaciho procesu doslo ke zméné mechanickych viastnosti obou
materidl( tvoficich heterogenni spoj. Pfi vSech svarfovacich ¢asech dochazi pfi
teploté svarovdni 575 °C kvyraznému poklesu mikrotvrdosti na strané
hlinikové slitiny, nicméné je tato zmeéna relativné stabilni, olividné bez
zdsadniho vlivu nastaveni procesni teploty a cCasu. Co se tyCe zmény
mikrotvrdosti korozivzdorné oceli, Ize pozorovat pokles pod Urover pGvodni
hodnoty mikrotvrdosti u svafovacich ¢as 150 sa 300 s. U delSich svarovacich
¢asd (600 sa 900 s) dochéazi pfi teploté 575 °C knarlstu mikrotvrdosti.
Pfi svarovacim casu 600 sje prdmérnd mikrotvrdost korozivzdorné oceli po
svareni 353 HV 0,05 a pfi svarfovacim casu 900 sje prdmérnd hodnota
mikrotvrdosti 339 HV 0,05. Obecné lze tedy soudit, Ze pribéhy mikrotvrdosti na
rozhrani maji u korozivzdorné oceli v porovnani s hlinikovou slitinou mnohem
promeénlivejsi charakter.

9.1.3 Vliv svarovaciho procesu na mechanické vlastnosti spoje

Pro nazornéjsi zobrazeni zmény mechanickych vlastnosti pfi jednotlivych
kombinacich svarovacich teplot a ¢asl slouzi dvé dvojice tabulek, Tabulka 20,
Tabulka 21, Tabulka 22 a Tabulka 23. Proménlivé prlbéhy mikrotvrdosti byly
redukovany na pfimky za U¢elem vytvoreni reprezentativni stfedni hodnoty.
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Prvni dvojice uvedenych tabulek zobrazuje absolutni zmény (v jednotkéch
HV 0,05) mikrotvrdosti vzhledem k pdvodnim hodnotdm mikrotvrdosti zdkladnich
materidld pred svarenim. Tabulka 20 zobrazuje absolutni zmény mikrotvrdosti
korozivzdorné oceli a Tabulka 21 zobrazuje absolutni zmény mikrotvrdosti
hlinikové slitiny. Druhd dvojice uvedenych tabulek zobrazuje relativni zmény (v
jednotkdch %) mikrotvrdosti vzhledem k pdvodnim hodnotdm mikrotvrdosti
zdkladnich materidld pred svafenim — Tabulka 22 zobrazuje relativni zmény
mikrotvrdosti korozivzdorné oceli a Tabulka 23 zobrazuje relativni zmény
mikrotvrdosti hlinikové slitiny.

Tab. 20 — Absolutni zmény primérnych hodnot mikrotvrdosti HV 0,05 korozivzdorné oceli po
svareni ve vzdalenosti T mm od rozhrani (v jednotkdch HV 0,05)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - -10,7 +43,7 -36,5
525 °C - +62,0 +20,7 -32,9
550 °C - -15,6 +65,8 -26,6
575 °C -28,8 -25,1 +33,4 +13,8
600 °C -94 -13,5 +17,8 -

Z hodnot uvedenych vTabulce 20 je patrné, Ze knejvétsim zméndm
mikrotvrdosti korozivzdorné oceli, dochdazi pfi svafovacich parametrech 550 °C
a 600 s, 525 °C a 300 s a 500 °C a 600 s (oznaeny modrou barvou). Ve vztahu
k hodnoté mikrotvrdosti pro kombinaci svafovacich parametrd 525 °C a 300 s je
nutné podotknout, Ze vzhledem k vysoké hodnoté ménlivosti (uvedené v Tabulce
24) mUze byt vypovédni hodnota mikrotvrdosti omezend, proto je potfeba
dodate¢né okomentovat prdbéh mikrotvrdosti patrny na Obrdzku 42. Zde je
zfetelné, Ze ke zvyseni mikrotvrdosti dochazi témér v celé vzdalenosti od rozhrani
a velikost smérodatné odchylky mZe byt znacné ovlivnhéna propadem
mikrotvrdosti v Useku vzdaleném 0,3-0,45 mm od rozhrani. Na prvni pohled nelze
jednoduse urcit souvislost mezi modfe zvyraznénymi kombinacemi svarovacich
parametr(, proto zde vznikd potreba dalsich analyz.

Knejmensim zménam mikrotvrdosti korozivzdorné oceli dochazi pfi
svafovacich parametrech 500 °C a 300 s a 600 °C a 150 s (oznaceny zelenou
barvou). Vzhledem k teorii difGzniho svafovani je tato zména ocekavana, protoze
se jedna o svarovaci parametry s nizkymi svafovacimi ¢asy a teplotami. Tomuto
trendu odporuje zména mikrotvrdosti pro svafovaci parametry 575 °Ca 150 s, kde
doslo pfi procesu svafovani k mnohem vétSimu poklesu mikrotvrdosti. Vysokou
meénlivost pfislusného pribéhu mikrotvrdosti lze vysvétlit prudkym narlstem
mikrotvrdosti ve vzdalenosti 0—0,2 mm od rozhrani. Ve vzdalenosti 0,2—1 mm od
rozhrani je ale pokles mikrotvrdosti znacny (jak Ize vidét napfiklad na Obréazku 45).
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Z tohoto dUvodu je této kombinaci svarovacich parametrd vénovdna zvysena
pozornost pfi dalsich analyzach.

Tab. 21 — Absolutni zmény primérnych hodnot mikrotvrdosti HV 0,05 hlinikové slitiny po svareni
ve vzdalenosti T mm od rozhrani (v jednotkdch HV 0,05)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - -80,2 -80,4 -81,4
525 °C - -79,2 -80,0 -79,6
550 °C - -80,6 -79,8 -80,9
575 °C -76,0 -77,7 -75,8 -78,3
600 °C -76,9 -79.3 -76,8 -

Vyse uvedend Tabulka 21 zobrazuje absolutni zmény prdmérnych hodnot
mikrotvrdosti po svafeni u hlinikové slitiny. Na prvni pohled je patrné, ze nezavisle
na teploté a ¢asu, pfi kterém byly vzorky svafeny, dochazi k jednotnému poklesu
mikrotvrdosti o hodnoty v rozmezi 76—81 HV 0,05 (v absolutni hodnoté&). Divody
této jednotné zmény mikrotvrdosti jsou diskutovany v kapitole 10.1.4.

Tab. 22 — Relativni zmény primérnych hodnot mikrotvrdosti HV 0,05 korozivzdorné oceli po
svareni ve vzdalenosti T mm od rozhrani véetné smérodatné odchylky (v jednotkdach %)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - -3,3£9,0 +13,7 £ 6,1 -11,4£ 3,0
525 °C - +194+143 | +6,5* 6,2 103 + 4,1
550 °C - -49+ 5,6 +206 £ 4,2 -8,3+6,9
575 °C -90+7,0 -7,8 £ 6,0 +10,4 £ 6,9 +43 £ 48
600 °C -29+24 -42+13,2 +56 %+ 3,6 -

Tabulka 22 slouzi jako doplfikova tabulka kposouzeni relativni zmény
mikrotvrdosti (potazmo dalsich mechanickych viastnosti) korozivzdorné oceli
vzhledem k plvodni hodnoté mikrotvrdosti pred podstoupenim svarovaciho
procesu. Cervené oznaené kombinace svafovacich parametrd véetné pripocteni
smérodatné odchylky (vyjadfené v procentech) nepfesahuji v celém rozsahu
vzdalenosti od rozhrani (0,025-1 mm) zmé&nu mikrotvrdosti 10 %. To znamen4, ze
vramci procesu difuzniho svarovani pfi pfislusnych svarovacich podminkdach
nedochazi kvétsimu ovlivnéni mikrotvrdosti korozivzdorné oceli nez 10 %
(vzhledem k pGvodni hodnoté mikrotvrdosti pfed svarovanim).

Zluté zvyraznéné kombinace svafovacich parametrll pak dosahujf
maximalniho ovlivnéni mikrotvrdosti 15 %. Zbytek svarovacich kombinaci
nepresahuje ovlivnéni mikrotvrdosti zakladniho materidlu 20 % (s vyjimkou
vzorku svareného pfi teploté 525 °C a ¢ase 300 s).
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Tab. 23 — Relativni zmény primérnych hodnot mikrotvrdosti HV 0,05 hlinikové slitiny po svareni

ve vzdalenosti T mm od rozhrani (v jednotkdch %)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - -60,3 -60,4 -61,2
525 °C - -59,6 -60,2 -59,9
550 °C - -60,6 -60,0 -60,9
575 °C -57,1 -58,4 -57,0 -58,9
600 °C -57,8 -59,7 -57,7 -

Tabulka 23 uvadirelativnizmény primeérnych hodnot mikrotvrdosti hlinikové
slitiny po svareni v porovnani spUlvodni hodnotou mikrotvrdosti zakladniho
materialu. Jak jiZ bylo uvedeno vtextu pod Tabulkou 22, zména mikrotvrdosti
(potazmo dalsich vlastnosti) hlinikové slitiny je v dUsledku teplotniho cyklu,
kterému materidl podléhd procesu svarovani témér jednotna. Dochéazi zde
k vyraznému poklesu, ktery dosahuje prdmérné hodnoty 60 %. Pokles této vyse jiz
nelze zanedbat, protoze se zarucené projevi na vétSiné uzitnych vlastnosti
materidlu. PodrobnéjSimu rozboru této problematiky je vénovan prostor
v kapitole 10.1.4.

Tab. 24 — Ménlivost pribéhd mikrotvrdosti HV 0,05 korozivzdorné oceli po svareni vyjadrena
smérodatnou odchylkou (v jednotkdch HV 0,05)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - 289 19,6 9,6
525 °C - 45,9 19,8 13,0
550 °C - 18,0 13,4 22,0
575 °C 22,5 19,2 21,9 15,4
600 °C 7.8 42,2 11,4 -

Tabulka 24 a Tabulka 25 uvadeéji hodnoty smérodatnych odchylek
(ménlivosti) prdb&hG  mikrotvrdosti na  rozhranich  difdznich  spojd
korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin. U¢elem téchto tabulek je zajistit
vypovédni hodnotu jednotlivych prdbéhd, které byly po potrfeby vzdjemného
srovnavani nahrazeny aritmetickymi praméry (prfimkovymi pribéhy), které
potlacuji vykyvy hodnot mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani.

Tabulka 31 (stejné jako Tabulka 32) zobrazujici hodnoty smérodatnych
odchylek v jednotkach % je uvedena v pfiloze prace.
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Tab. 25 — Ménlivost pribéhd mikrotvrdosti HV 0,05 hlinikové slitiny po svareni vyjadrena
smérodatnou odchylkou (v jednotkdch HV 0,05)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - 2,0 1,7 3,7
525 °C - 49 1,3 4.2
550 °C - 3,4 2,3 1,1
575 °C 7,6 3,7 1,0 2,3
600 °C 1,3 2,5 2,0 -

Zavérem kapitoly vénované méreni mikrotvrdosti na rozhrani difiznich spoj0
zhotovenych vrdmci experimentu je shrnuti poznatkl vyplyvajicich
z analyzovanych prlbéh{ mikrotvrdosti.

9.1.3.1 Shrnuti kapitoly 9.1.3

Méreni mikrotvrdosti HV 0,05 bylo podrobeno celkem 16 diflznich spojl
svarenych pfi rznych parametrech svarovani. Pribéhy mikrotvrdosti ukazuji, ze
oba zakladni materidly (korozivzdorna ocel a hlinikové slitina) podléhaji v rémci
svarovaciho procesu strukturnim zménam, které se projevuji zménami hodnot
mikrotvrdosti, zde predpoklada se urcita korelace s pevnostnimi vliastnostmi.

Co se tyCe zmén vlastnosti hlinikové slitiny, zde je zmé&na nezavisle na
konkrétnich parametrech svarovani jednotnd a u vSech spojd dochdazi k poklesu
tvrdosti o cca 60 % vzhledem k plvodni hodnoté tvrdosti zdkladniho materidlu
pfed svafenim. Co se tyle zmén vlastnosti korozivzdorné oceli, zde neni vliv
svarovaciho procesu jednotny pro vsechny podminky svafovani a projevuje se
lok&Inimi poklesy a narlsty mikrotvrdosti. Nelze proto jednoznacné stanovit, zda
zvyseni/snizeni svarovaci teploty/¢asu vyvold zvySeni/snizeni mikrotvrdosti
v okoli spoje. Je vsak jisté, ze hodnota mikrotvrdosti ve velké vétSiné pripadd
nezlUstane stejnd jako plvodni hodnota mikrotvrdosti zdkladniho materidlu.
Na zdkladé ukazateld ménlivosti jednotlivych pribéhl mikrotvrdostilze soudit, ze
svarovaci proces celkové ovlivni hodnoty mikrotvrdosti o méné nez 20 %.

9.2 Metalografické analyzy

Vradmci experimentu byly nejprve pozorovany oblasti difiznich spojl
v neleptaném stavu, nasledné byly pozorované plochy naleptany a pozorovany
vleptaném stavu. Obrazova data byla ziskana pozorovanim ploch
metalografickych vybrusd pricnych fez0 jednotlivych spojd, které byly pfipraveny
zplsobem popsanym v kapitole 8.3.
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Snimky byly pofizovany ze stfedl ploch na obou strandch od stfedové diry
pro vodicl trn (naznadeno ¢ervenou oblasti na Obrazku 36). Tato mista byla
zvolena nejen z d0vodu zajisténi stejnych pozorovacich podminek pro vsechny
vzorky, ale také proto, Ze vtéchto oblastech zpravidla dochazi kvytvoreni
kvalitniho spoje (vzhledem k plsobeni pfitlacné sily pfi svarovani a geometrii
automaticky brousenych svarovych ploch). Okrajové oblasti spojd nebyly
pozorovany, protoze pfi brouseni vzorkd nebylo mozné zajistit dokonalou
rovinnost svafovanych ploch (omezeni automatické metalografické brusky)
a hrany ploch vzorkd tak byly po brouseni vzdy mirné srazené. Tento geometricky
nedostatek se projevil tim, Ze na okrajich vzork( nebyly svafované plochy
v dostatecné blizkosti, a proto zde nemohlo dojit ke vzniku dostate&né kvalitniho
spoje.

Cilem pozorovani bylo ziskat obrazovéa data (digitalni snimky) pfi zvétSenich
50x, 100x, 200x a 500x. Na téchto snimcich byly zkoumany vzniklé difuzni spoje
na rozhrani svafovanych materidl( a také jejich blizké okoli. VSechny snimky byly
pofizeny tak, aby vzdy ve stfedu snimku leZelo rozhrani (difdzni oblast), které
oddéluje svafované materidly. Snimky jsou orientovany tak, Ze horni
zvyobrazenych materidld je vzdy hlinikovd slitina a spodni je vzdy
korozivzdornd ocel (toto rozloZeni odpovidd konvenci zavedené jiZz pfi
svarovani vzork(). Kazdy snimek je pro prehlednost opatfen tfemi popisky.
Vievém hornim rohu je popisek nesouci informace o podminkach svarovani
daného vzorku, v pravém hornim rohu je zvétSeni, pfi kterém byl snimek pofizen
a v pravém spodnim rohu je popisek s méritkem. Snimky mikrostruktury pouzité
pro vyhodnoceni experimentu byly vybrany z velkého poctu pofizenych snimkd
jako reprezentativni zastupci, ktefi se svou podobou nijak nevymykaji a mohou
tak nést informace s dostatecnou vypovédni hodnotou.

9.2.1 Popis pouZitého svételného mikroskopu

K pozorovani mikrostruktury v neleptaném a leptaném stavu do zvétseni
500x byl pouzit svételny mikroskop Axio Observer D1m od firmy Carl Zeiss
vybaveny softwarem ZEN, uréenym pro prohlizeni a hodnoceni mikrostruktur.

9.2.2 Pozorovani mikrostruktury v neleptaném stavu

Prvni etapa pozorovani mikrostruktury difaznich spojd je vénovdana
pozorovanivzorkd v neleptaném stavu. Podrobné jsou sledovana difuzni rozhrani
a pritomné struktury, které vznikly ddsledkem svarovani. Postupné jsou
porovnavany pofizené snimky mikrostruktur difiznich spojl svarenych pfi
riznych kombinacich svarovacich teplot a cas0. Nejprve je komentovan vliv
svarovaci teploty na mikrostrukturu spojl a v druhé ¢asti je pozornost vénovana
vlivu svarovaciho casu.
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Vzhledem k relativné malym Sitkam difdznich oblasti jsou vSechny uvedené
snimky pofizeny pfi zvétseni 500x. Informace ziskané z pozorovani jsou zavérem
shrnuty v samostatné podkapitole ¢. 9.2.2.1.

Pro hodnocenivlivu svarovaci teploty na charakter difiznich spojd je vybrana
sada pozorovani, kterd obsahuje snimky vzorkd svarenych pfi jednotném
svafovacim ¢ase 600 s a riznych hodnotach svarovaci teploty (500 °C, 525 °C, 550
°C, 575 °C, 600 °C). Pro hodnoceni vlivu svafovaciho ¢asu jsou vybrany ve stejném
smyslu snimky vzork( svafenych pfi jednotné teploté 575 °C a rlznych
svafovacich ¢asech (150's, 300 s, 600 s, 900 s).

Obr. 46 — Snimek neleptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 500 °C a 600 s pozorované na
svételném mikroskopu

Obrazek 46 zobrazuje snimek mikrostruktury difdzniho spoje, ktery vzniknul
pfi svafovaci teploté 500 °C a svarovacim c¢ase 600 s. Tuto kombinaci svafovacich
parametrd Ize povazovat za jednu z ,nejmirnéjsich” (ve smyslu nejnizsi teploty
a nejkratsiho ¢asu), pfi kterych doslo ke vzniku soudrzného spojeni.
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Mikrostruktura hlinikové slitiny obsahuje velky pocet ¢asticovych Gtvarg,
které je mozné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina pritomnych Gtvar(Q
(oznacené modrou Sipkou) pravdépodobné odpovida segregatldim prvkl primésf
(Mg, Si), které pdvodné vystupovaly jako vytvrzujici faze Mg,Si, nebo
intermetalickym fazim typu AI(FeMn)Si. Druhd skupina d¢asticovych UGtvard
(oznacené tmavé zelenou Sipkou) se podoba pérdm rlznych velikosti, které se
mohly do struktury dostat v ramci procesu vyroby nebo béhem shlukovanim pfi
teplotnim cyklu svafovani. (47) (48)

V mikrostruktufe korozivzdorné oceli v neleptaném stavu neni jednoduché
s jistotou rozlisit pritomné faze. Je mozné pozorovat nékolik dendritickych Gtvart
(oznacené oranzovou Sipkou), které mohou odpovidat novym fazim vylouc¢enym
béhem ohtevu a chladnuti pfi svafovani. Kromé zminénych dendritickych UGtvard
jsou na zkoumané ploSe patrnd tmavéa mista (oznacena c¢ervenou Sipkou), kterd
mohou dale vyniknout po leptani.

Co se tyce samotného rozhrani (difGzni oblasti), neni pfi pouzitém zvétdeni
(500x) patrny vyskyt novych fazi odliSnych od zakladnich materidld. Hranice
difdzni oblasti je na strané hlinikové slitiny zvrdsnénd z divodu creepové
deformace, kterd se projevi vndavaznosti na pUsobeni tlaku (0,25 MPa) pfi
svarovani. Na hranicich difuzni oblasti jsou patrné nespojitosti, jejichz existenci
Ize odlvodnit nedostatecnym priblizenim spojovanych povrcha.
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Obr. 47 — Snimek neleptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 525 °C a 600 s pozorované na
svételném mikroskopu

Snimek na Obrazku 47 ukazuje mikrostrukturu difdzniho spoje, ktery byl
vytvoren pfi vy$$i svafovaci teploté (525 °C) nez prededly spoj. Charakter
mikrostruktury je v pfipadé tohoto spoje velice podobny. Zmény se odehravaji
zejména na strané hlinikové slitiny a vzniklého rozhrani. U hlinikové slitiny je
mozné pozorovat zvyseny pocet a vétsi rozméry &astic prvni jmenované skupiny
(segregaty a intermetalické faze oznacené modrou Sipkou). U rozhrani (difézni
oblasti) je mozné pozorovat souvislejsi pfechod s mensim poctem diskontinuit.
Nicmméné stdle se vokoli hranice difuzni oblasti a hlinikové slitiny hromadi
mnozstvi porG (oznacené Zlutou Sipkou) a mezi svarovanymi povrchy jsou
viditelné drobné kavity. Lze soudit, Ze zvySeni teploty do jisté miry podpofilo
deformaci v oblasti spoje a tim zapficinilo zvySeni kontaktni plochy mezi
svafovanymi povrchy. Zvyseni svafovaci teploty ma na mikrostrukturu
korozivzdorné oceli minimalni vliv.
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Obr. 48 — Snimek neleptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 550 °C a 600 s pozorované na
svételném mikroskopu

Mikrostruktura na Obrazku 48, odpovida difdznimu spoji vytvofenému pfi
svafovaci teploté 550 °C (a svarovacim case 600 s). ZvySeni teploty se projevi
shlukovanim castic segregatl a intermetalickych fézi do vétsich dtvart
(oznacenych modrou Sipkou). Rozhrani je v témér celé své délce souvislé a v okoli
hranice difuzni oblasti a hlinikové slitiny se vyskytuje minimalni mnozstvi kavit.
V ¢astech difdzni oblasti, kde doslo kzdniku kavit a maximalnimu pfiblizeni
svafovanych povrchl je moZné pozorovat vznik velmi tenké vrstvy (oznacené
svétle zelenou Sipkou), kterd je pravdépodobné tvofena intermetalickymi fazemi
typu Fe,Aly. (48)
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Obr. 49 — Snimek neleptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 575 °C a 600 s pozorované na
svételném mikroskopu

Obrézek 49 podporuje myslenku, ze dalsi zvySeni svafovaci teploty (575 °C)
se projevi zejména rdstem intermetalické vrstvy v misté plvodniho rozhrani
svafovanych povrchd (oznacené svétle zelenou Sipkou). Je mozné si pov§imnout,
Ze vrstva roste smérem do hlinikové slitiny. Tempo rlstu neni pro kazdou ¢ast
difdzni oblasti stejné. V mistech, kde nedoslo k Uplnému zaniku kavit oddélujicich
svarované povrchy, se vramci svarovani nevytvofila vrstva intermetalickych fazi
vibec nebo pouze vomezeném rozsahu. Lze tedy soudit, Ze proménliva Sitka
intermetalické vrstvy odpovida riznorodé geometrii svafovanych ploch.

V mikrostrukture korozivzdorné oceli je moZné pozorovat zvyraznéni
tmavych pasi (oznacené ¢ervenou Sipkou), které mohou predstavovat nové (jiné
nez austenitické) faze vylouc¢ené v disledku ohfevu a chladnuti pfi svarovani nebo
zmény chemického slozeni zpdsobené difizi legujicich prvkd. (48)

101



Obr. 50 — Snimek neleptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 600 °C a 600 s pozorované na
svételném mikroskopu

Obrazek 50 je vénovan snimku mikrostruktury difdzniho spoje vytvoreného
pfi  nejvyssich navrzenych hodnotdch svarovacich parametrd v rédmci
experimentu, tedy pfi svafovaci teploté 600 °C a svarfovacim case 600 s. Pfi téchto
parametrech dochdazi krapidnimu néardstu Sifky vrstvy intermetalickych fazi
vyloucené v difuzni oblasti mezi svafovanymi materidly. Po nabyti urcité kritické
Sitky dochazi k poruseni této kfehké vrstvy. K poruseni dochazi na dvou mistech —
uvnitf vrstvy a na hranici vyloucené vrstvy a korozivzdorné oceli. V porovnani
s vychozi mikrostrukturou zdkladnich materidl( je mikrostruktura pro svarovani
znacné ovlivnéna na strané hlinikové slitiny. Korozivzdorna ocel neprojevuje pfi
pozorovani v neleptaném stavu Zadné vyraznéjsi zmeény, az na obdasnou
pfitomnost neaustenitickych fazi. (48) (37)

Celkovy pohled na zmény mikrostruktury difldznich spojl nabizi Obrazek 57,
ktery kombinuje snimky pofizené pfi jednotném svarovacim c¢ase 600 s a rlznych
svafrovacich teplotéch (525 °C, 550 °C, 575 °C, 600 °C).
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Obr. 51 — Porovnani snimk{ neleptanych mikrostruktur difdznich spoji hlinikovych slitin a
korozivzdornych oceli svarfenych pfi stejném ¢ase 600 s a riiznych teplotdch: 525 °C (vlievo
nahore), 550 °C (vpravo nahore), 575 °C (vievo dole) a 600 °C (vpravo dole)

Druha cast této kapitoly je vénovana pozorovani vlivu svafovaciho ¢asu na
mikrostrukturu difuznich spojl. Pro pozorovani je vyuzito reprezentativni sady
snimkd pofrizenych na vzorcich svarenych pfi jednotné teploté 575 °C a plném
rozsahu svarovacich casd vzhledem kndavrhu experimentu (k nahlédnuti

v Tabulce 13).
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Obr. 52 — Snimek neleptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 575 °C a 150 s pozorované na
svételném mikroskopu

Obrazek 52 zobrazuje mikrostrukturu difizniho spoje zhotoveného pfi
svarovaciteploté 575 °Ca svarovacim Case 150 s. Jedna se o prvni teplotu, pfi které
doslo kvytvoreni dostateéné soudrzného spoje pfi svarovani po dobu 150 s.
Pojem ,dostatecna soudrznost” znamena, Zze nedoslo k rozpadu spoje béhem
pfipravy vzorku.

Mikrostruktura na snimku se co do pfitomnych fazi a ¢astic nijak nelisi od
mikrostruktur komentovanych v predeslé ¢asti této kapitoly. Hlinikova slitina opét
obsahuje segregaty pUvodnich precipitdtd (oznacené modrou Sipkou),
intermetalické faze (oznacené svétle zelenou Sipkou) a pdéry (oznacené tmavé
zelenou Sipkou). Korozivzdornd ocel nevykazuje Zadné zndmky vyraznych
strukturnich zmén az na par drobnych pérl. Na rozhrani se objevuje velmi tenka
intermetalickd vrstva (oznacend svétle zelenou Sipkou), kterd je relativné souvisla
(podobné jako napfiklad u vzorku svareného pfiteploté 550 °C a 600 s viditelnd na
Obréazku 48).
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Od zvysujiciho se ¢asu svafovani se oCekava podobny vliv jako méla zvysujici
se teplota. Tento pfedpoklad potvrzuji snimky na Obrdzku 53, které zobrazuji
mikrostruktury vzork( svarenych pfiteploté 575 °C svarovacich ¢asech 600 s a 900
s. Zde je opét patrny nérlst Sitky pasma intermetalickych fazi vyloucenych
v difdzni oblasti.

Obr. 53 — Porovnani snimki neleptanych mikrostruktur difdznich spoji hlinikovych slitin (nahore)
a korozivzdornych oceli (dole) svarenych pfi stejné teploté 575 °C a riiznych ¢asech 600 s (vlevo)
a 900 s (vpravo)

Je narocné popsat souhrnny vliv svarovaci teploty a svarovaciho ¢asu na
mikrostrukturu difiznich spojd hlinikové slitiny a korozivzdorné oceli pouze na
zakladé obrazové (kvalitativni) informace. Dosud je zfejmé, Ze zvyseni
svafovacich teplot a ¢asl podporuje vznik a rlst vrstvy intermetalickych fazi na
rozhrani svarfovanych ploch. Neni ale jasné, ktery ze zminénych parametr(
ovliviiuje rdst této vrstvy vyraznéji. Vramci snah o kvantifikaci vlivu svarovacich
parametrd vznikla Tabulka 26, kterd uvadi maximalni hodnoty Sifek
intermetalickych vrstev v mikrometrech.

Zhodnot vtabulce je patrné, Ze rozhodujici vliv na vznik a rQst
intermetalickych vrstev ma svarovaci teplota. Pfi teploté 500 °C intermetalicka
vrstva nevznikd. V rozmezi teplot 525-550 °C se tvofi velmi tenkd vrstva pouze na
mistech, kde bylo dosazeno dokonalého styku svafovanych ploch. Pfi teploté 575
°C intermetalickd vrstva nabyva souvislého charakteru a Sitky od 1 do 4
mikrometr( v zavislosti na dobé svarovani. Pfi svarovacich teplotach 600 °C Sitka
intermetalické vrstvy prudce roste, ale pfi prekroCeni Sitky 5 um prestava byt

nadale soudrzna.

105



Tab. 26 — Prehled sitek vrstev intermetalickych fazi typu FeAl vyloucenych na rozhrani
svafovanych povrcha (v jednotkdch um)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - <0,5 <0,5 <0,5
525 °C - <0,5 <0,5 0,5
550 °C - <0,5 0,5 0,5
575 °C 0,5 1 2 4
600 °C 5 7 9 -

9.2.2.1 Shrnuti kapitoly 9.2.2

Vramci prvni ¢asti metalografické analyzy bylo pozorovano 16 difuznich
spojl svarenych pfi riznych parametrech svafovani. V mikrostrukture hlinikové
slitiny bylo identifikovdno nékolik Gtvarl. Jednd se pravdépodobné o pory,
segregaty pfisad a jiné intermetalické faze (na bazi Si, Mg). S rostouci svarovaci
teplotou a dobou svarovani velikost téchto Utvarl roste. V mikrostrukture
korozivzdorné oceli byly identifikovany dendritické Gvary a rozsahlejsi oblasti lisici
se od austenitické matrice. Jedna se pravdépodobné o & ferit pfeménény
z austenitu vlivem teplotniho cyklu svafovani.

Zmény charakteru rozhrani mezi svafovanymi materidly, v zavislosti na
parametrech svarovaciho procesu, odpovidaji teoretickym poznatkdm. Pfi nizkych
teplotach a svafovacich Casech je oblast kolem svarovych ploch zdeformovana
ddsledkem creepu a v mistech, kde se svarové plochy dostdvaji do tésné blizkosti
vznikd na rozhrani pferu$ovana tenka vrstva intermetalickych fazi (na bazi AlFe),
kterd je obklopena pdry a kavitami. S rostouci svafovaci teplotou a Casem Sitka
vrstvy intermetalickych fazi roste a ma souvisly charakter bez velkych kavit.
Vrozmezi teplot 575 °C a 600 °C je rQst vrstvy intermetalickych fazi intenzivné;jsi
a pfi svarovacich ¢asech delSich nez 150 s ztraci vyloucena vrstva soudrznost
a objevuji se vni trhliny. Je patrné, Ze na intenzitu rGstu Sitky vrstvy
intermetalickych fazi ma zasadni vliv teplota svafovani.

9.2.3 Pozorovani mikrostruktury v leptaném stavu

Cilem leptani metalografickych vybrusG bylo selektivné zvyraznit
mikrostrukturu zakladnich materidlQ, primarné se jednalo o zvyraznéni hranic zrn
a dalSich uUvard, které jsou méné viditelné v neleptaném stavu. Je nutno
podotknout, Zze béhem procesu leptani byly faze vyloucené na rozhrani
svarovanych materialu do jisté hloubky odleptany.
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Stejné jako u vysledkd pozorovani mikrostruktury v neleptaném stavu,
i v této kapitole jsou nejprve porovnavany snimky vzorkd svarovanych pfistejném
Case arlznych teplotdch. Nasledné je pozornost vénovéana vlivu teploty svafovani
na zmeény ve struktufe. Pro zachovani jednotného méfitka jsou porovnavany
snimky pofizené pfi stondsobném zvétseni.

2

Obr. 54 — Snimek leptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 500 °C a 300 s pozorované na svételném
mikroskopu

Na obrazku 54 je na strané hlinikové slitiny (nahofe) mozné pozorovat
jednotné vertikdIni protazeni zrn odpovidajici sméru plsobeni zatézné sily
svarovaciho zafizenf. Leptani také zvyraznilo pfitomné ¢astice (oznac¢ené modrou
Sipkou), které s nejvétsi pravdépodobnosti odpovidaji shlukdm intermetalickych
¢astic legujicich prvkd (Si, Mg, Mn). (49)

Na strané korozivzdorné oceli lze pozorovat nesouvislou relativné

jemnozrnnou strukturu zakladniho materialu. V bezprostfedni blizkosti rozhrani
|ze rozeznat oblast rekrystalizovanych zrn (oznacené zlutou Sipkou).
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Ve struktufe korozivzdorné oceli jsou dale vylouceny lamelarni Gvary
(oznacené cervenou Sipkou), které mohou odpovidat transformovanému &
feritu.

Samotné rozhrani (difizni oblast) je velmi Uzké a z obou stran oddélené od
zdkladnich materidld. Charakter rozhrani odpovida relativné nizkym hodnotdm
svarovaci teploty a ¢asu.

Obr. 55 — Snimek leptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 550 °C a 300 s pozorované na
svételném mikroskopu

Na Obrdzku 55 je na strané hlinikové slitiny (nahofe) patrné, stejné jako pfi
nizsi svafovaci teploté, jednotné vertikdlni protazeni zrn odpovidajici sméru
pUsobeni pfitlacné sily pfi svafovani. Leptdanim zvyraznéné castice (oznacené
modrou Sipkou), které snejvétsi pravdépodobnosti odpovidaji shlukdm
intermetalickych ¢astic legujicich prvkd (Si, Mg, Mn), jsou stejné rozmérné
arovnomeérné rozptylené. V blizkosti rozhrani se tvofi pravidelny vinity okraj, ktery
je pozlstatkem vrstvy intermetalickych fazi Fe.Al,, komentovanych v kapitole
9.2.2 vénujici se pozorovani v neleptaném stavu. (49)
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Na strané korozivzdorné oceli je mozné vidét pomérné souvislou
jemnozrnnou strukturu zdkladniho materialu, kterd v pravidelném rozmisténi
nabyva sloupcovitého charakteru. Smér protazeni zrn je, stejné jako u hlinikové
slitiny, rovnobézny se smérem pdsobici zatézné sily. V bezprostredni blizkosti
rozhrani lze rozeznat oblast velmi jemnych rekrystalizovanych zrn (oznacena
Zlutou Sipkou). V porovnani s predchozim vzorkem svarovanym pfi teploté 500 °C
a 300 szasahuje tato oblast do vétsi vzdalenosti od rozhrani. Ve strukture
korozivzdorné oceli jsou pfitomny vertikdlné protazené lamelarni dvary
(oznaclené Ccervenou Sipkou), které by mohly odpovidat & feritu
transformovaného z plvodni austenitické struktury vlivem opétovného ohfevu
a pomalého chladnuti, nejsou ale tak vyrazné viditeIné jako na Obrazku 54.

Co se tyce vzniklého rozhrani (difzni oblasti) mezi svafovanymi materidly, je
zde mozZné vidét jeho rozsifeni vlivem vySsi svafovaci teploty. Soucasné doslo ke
zméné prfimkové kontury rozhrani na ,vinkovitou”. Tato morfologie je
pozUstatkem odleptanych intermetalickych fazi vyloucenych v difdzni oblasti.

Obr. 56 — Snimek leptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 600 °C a 300 s pozorované na
svételném mikroskopu
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Obrazek 56 zobrazuje vyrazné vertikalni protazeni zrn jak u hlinikové slitiny,
tak u korozivzdorné oceli. Na strané hlinikové slitiny je opét mozné spatfit
leptdnim  zvyraznéné castice (oznacené modrou Sipkou) odpovidajici
intermetalickym ¢asticim legujicich prvkd (Si, Mg, Mn), jsou rovnomérné
rozptylené a méné rozmérné v porovnani s asticemi pfitomnymi pfi niZsich
svarovacich teplotach. Ze strany hlinikové slitiny se v blizkosti rozhrani jiz netvofi
pravidelny vinity okraj (jako tomu bylo u vzorku svafeném pfi 550 °C), ktery je
pozlstatkem intermetalickych fazi FexAl.. Rozhrani je opét jasné oddéleno od
zdkladniho materidlu, stejné jako pfi svarovaci teploté 500 °C.

Na strané korozivzdorné oceli lze pozorovat jemnozrnnou strukturu
sloupcovitého charakteru. V blizkosti rozhrani Ize rozeznat oblast velmi jemnych
rekrystalizovanych zrn, kterd zasahuje do vétsi vzdalenosti od rozhrani nez u
vzork( svarenych pfi nizsich teplotach. Dale jsou ve strukture korozivzdorné oceli
rozpoznatelné vertikaIné protazené lamelarni Gtvary (oznacené ¢ervenou Sipkou).

Vzniklé rozhrani (difGzni oblast) mezi svafovanymi materidly, je opét
rozsifeno vlivem vyssi svafovaci teploty. Hranice difuzni oblasti je smérem ke
korozivzdorné oceli nesouvisla.

Obr. 57 — Porovnani snimku leptanych mikrostruktur difiznich spojd hlinikovych slitin (nahore) a
korozivzdornych oceli (dole) svarfenych pfi stejnych teplotdach 500 °C a riiznych ¢asech 300 s
(vlevo) a 600 s (vpravo)

Zvyseni svarovaciho ¢asu ma na struktury svarfovanych materidld
obdobné Gcinky jako zvysSeni svafovaci teploty. Na obrdzku 57 jsou porovnavany
dva snimky vzork( zhotovenych pfi stejné svarovaci teploté (500 °C) a rlznych
¢asech svarovani (300 s a 600 s). Delsi svarovaci ¢as se projevi rozsitenim diféizni
oblasti, zménou ohraniceni hranice rozhrani s obéma zakladnimi materialy,
velikosti rekrystalizované oblasti v blizkosti rozhrani (vyraznéjsi u
korozivzdorné oceli), celkovym zjemnénim zrn a zvyraznénim sloupcovité
(zavojové) morfologie. U hlinikové slitiny se prodlouzeni svafovaciho ¢asu projevi
zménou velikosti a tvaru ¢astic na bazi legujicich prvkd.
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Obdobné jako u vzork(O svarenych nizsich cdasech, se ve struktufe
korozivzdorné oceli vylucuje lameldrni Utvar, ktery mU0ze odpovidat
transformovanému & feritu. Pfi del§im svafovacim case (600 s) jsou vSak tyto
Utvary vyraznéjsi a |épe rozpoznatelné.

Obr. 58 — Porovnani snimkd leptanych mikrostruktur difdznich spoji hlinikovych slitin a
korozivzdornych oceli svarfenych pfi stejném ¢ase 600 s a riiznych teplotach 500 °C (vievo
nahore), 525 °C (vpravo nahore), 550 °C (vievo dole) a 575 °C (vpravo dole)

VSechny zminéné projevy Ize pozorovat na Obrazku 58, ktery kombinuje Ctyfi
vzorky svarené pfi stejném ¢ase 600 s a rlznych teplotach (500, 525, 550, 575 °C).
Zv1astni pozornost je dale vénovdna snimku, ktery zachycuje mikrostrukturu
vzorku svafeného pfi ,nejextrémnéjsich” podminkach celého experimentu, a to
pfi teploté 600 °C a 600 s. Struktura tohoto vzorku je zobrazena na Obrazku 59.
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Obr. 59 — Snimek leptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 600 °C a 600 s pozorované na
svételném mikroskopu

Snimek na Obrazku 59 je na rozdil od vySe uvedenych obrazk( pofizen pfi
padesatindsobném zvétseni (prfedchozi snimky zobrazuji strukturu zvétSenou
100x). Toto zobrazeni umozinuje nahlédnout na vétsi plochu v okoli difdzni oblasti
(rozhrani mezi hlinikovou slitinou a korozivzdornou oceli). Pfi téchto svafovacich
podminkdch dochazi krekrystalizaci zrn ve vétsiné objemu zdkladniho
materidlu. Tato zména je patrna zejména u korozivzdorné oceli, kde vhodny
zpUsob leptdni zvyraznil jemnozrnnou strukturu.

Dalsi zvySovani svafovacich ¢asl se na strukture projevi stejnym zpdsobem,
jak bylo doposud naznaceno. Vyraznéjsi zmény se tykaji zejména Sitky rozhrani,
kterd sdelsimi Casy svafovani roste. Tento jev ilustruje Obrazek 58. Trendu
rozsifovani rozhrani srostouci svarovaci teplotou a ¢asem odporuje vzorek
svareny pfi parametrech 550 °C a 900 s. Zde je difuzni oblast vyrazné Sirsi, nez je
tomu u ostatnich svarovacich kombinaci. Tuto ,anomalii” zobrazuje nasledujici
Obrazek 60.
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Obr. 60 — Snimek leptané mikrostruktury difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a
korozivzdorné oceli (dole) zhotoveného pfi parametrech 550 °C a 900 s pozorované na
svételném mikroskopu

Zavér této kapitoly, ve které byly komentovany snimky naleptanych
mikrostruktur svarenych vzork( vrdmci experimentu, je vénovan stru¢ném
shrnuti indikovanych jev( a zavislosti.

9.2.3.1 Shrnuti kapitoly 9.2.3

V ramci druhé ¢asti metalografické analyzy bylo pozorovano 16 naleptanych
metalografickych vybrusl pricnych fezl difdznich spojl, které byly vytvoreny pfi
rlznych parametrech svarovani. Leptdnim se podafilo zvyraznit hranice zrn a dalsi
Utvary pfitomné ve strukturdch obou materidll. Ve strukture hlinikové slitiny je
potvrzena pfitomnost precipitatd (¢asticovych Gtvarl na bazi prvkd Mg, Si, pfip.
Mn), jejichz velikost a distribuce ve struktufe se lidi pro jednotlivé parametry
svarovani, ale nelze jednoznacné urclit sjakym trendem. Ve strukture
korozivzdorné oceli je moZné sledovat vertikalné orientované dendritické Gtvary
vyloucené podél austenitickych zrn.
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Naleptani hranic zrn obou materialu zvyraznilo jednotné protaZzeni zrn ve
vertikdInim sméru, ktery odpovidd sméru pUlsobeni pfitlacné sily pfi svafovacim
procesu. Protazeni zrn mze byt ddsledkem technologie vyroby svarfovanych
materiald (valcovani), ale je méné pravdépodobné, Ze by tento efekt neodeznél
vramci teplotniho cyklu svarovani. Pravdépodobnéji je protazeni zplsobeno
difdzi orientovanou ve sméru plsobeni napéti (anglicky pojem strain assisted
diffusion), kde vyvolanim napéti ve vertikdlnim sméru vznikd termodynamicky
gradient zpUsobujici prednostni pohyb difundujicich ¢astic vtomto sméru.
Celkové jsou mikrostruktury zdkladnich materiald jemnozrnné, zviasté pak v okoli
difuzni oblasti na strané korozivzdorné oceli je mozné pozorovat objem velmi
jemnych zrn. Tento objem se s rostouci teplotou a asem svarovani zvétsuje.

Co se tyle difuzni oblasti na rozhrani svarovych ploch, snimky leptané
struktury potvrzuji trend rostouci sitky vrstvy intermetalickych fazi steplotou
a ¢asem svarovani. Hranice mezivrstvou intermetalickych fazi a hlinikovou slitinou
je jasné definovand a oddélena, to vsak neplati pro hranici s korozivzdornou oceli.
Zde je pfechod mezi vrstvou intermetalickych fazi a zakladnim materialem
plynulejsi (pozvolnéjsi) a vrstva navazuje na velmi jemna zrna. Otdzkou zUstava,
zda neni tento rozdil zpdsoben rozdilnym postupem leptani jednotlivych
svarovanych materiald.

9.3 Pozorovani na skenovacim elektronovém mikroskopu

Treti z provedenych analyz rozhrani difdznich spojd bylo pozorovani na
skenovacim elektronovém mikroskopu a EDS analyza. Cilem této analyzy bylo
detailné prozkoumat diflzni oblast a struktury vzniklé na rozhrani svarovych
ploch pfi zvétSenich, kterd nejsou dosazitelnd na svételném mikroskopu. Byla
pozorovana mikrostruktura 16 difuznich spojd v neleptaném stavu. U vybranych
spojd byla provedena EDS analyza s cilem urceni distribuce chemickych prvk@
v difuzni oblasti.

9.3.1 Popis pouzitého elektronového mikroskopu

Pro pozorovani pricnych tez( difdznich spoji zhotovenych vrdmci
experimentu byl pouZit skenovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM 7600F
s analyzatorem chemického sloZeni Oxford Instruments X-MAX 50 na Ustavu
materidlového inZzenyrstvi Fakulty strojni CVUT v Praze. Fotografie tohoto zafizenf
je zobrazena na Obrdzku 61.
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Obr. 61 — Skenovaci elektronovy mikroskop JSM7000 se Schottkyho katodou od vyrobce JEOL (45)

K mapovani zmén chemického slozeni v oblasti difdznich spojl byla pouzita
metoda EDS, ktera na zakladé detekce rentgenového zareni vyvolaného interakci
elektronl s atomy pozorovanych materidll umoziuje odhadnout zastoupeni
chemickych prvkd ve sledovaném misté. (45)
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9.3.2 Pozorovani zhotovenych difuznich spoji

Pozorovani zhotovenych difuznich spojl bylo zaméreno na difuzni oblast
vznikajici kolem rozhrani svarovych ploch. Vystupem pozorovani jsou snimky pfi
zvétsenich 1000x az 15000x. Orientace snimkd odpovidd konvenci zavedené
v Uvodu kapitoly 9.2 (horni polovina hlinikové slitiny je vprostifed snimku oddélena
rozhranim od dolni poloviny korozivzdorné oceli). VSechny snimky ze skenovaciho
elektronového mikroskopu byly pofizeny pfi urychlovacim napéti 15 kV
v zobrazovacim rezimu COMPO.

Obrazek 62 zobrazuje spoj zhotoveny pfi parametrech svafovani 525 °C a 600
s. Ze snimku je patrna velmi tenka vrstva vznikajici na rozhrani svafovanych
materiald o Sifce cca 100 nm (oznacené svétle zelenou Sipkou). To dokazuje, Ze
soudrznost spoje zavisi na vzniku této vrstvy, ktera de facto spojuje svafované
materidly.

Na strané korozivzdorné ocelije pod vznikajici vrstvou viditelny pas zbarveny
do bila (oznac¢eny oranzovou Sipkou), ktery se lisi od zbytku struktury. Dle barvy
lze usoudit, ze se v této ¢asti diftzni oblasti hromadi t&z3i prvky (Ni, Cr, Fe).

Obr. 62 — Snimek rozhrani difuzniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a korozivzdorné oceli (dole)
zhotoveného pfi parametrech 525 °C a 600 s pozorované na skenovacim elektronovém
mikroskopu
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Na Obrdzku 63 je zobrazen snimek difuzniho spoje vzorku svareného pfi
parametrech svafovani 525 °C a 900 s. Cervenou &erchovanou &arou je vymezena
zhruba 3 mikrometry Siroka difuzni oblast, ve které se struktura vyrazné odlisuje
od zakladnich materiald (patrné zejména u korozivzdorné oceli). V ramci této
oblasti jsou oclekdvany zmény chemického slozeni z ddvodu zmény rozlozeni
atom0, které vdUsledku teplotniho cyklu svarovani difundovaly smérem
k rozhrani.

Snimek také zobrazuje bliZsi pohled na C&sticové struktury (oznaclené
modrou Sipkou). Dle kontrastu Ize soudit, Ze se jednd o prvek lehéi nez Al, coz
mUtze byt, vzhledem kchemickému sloZzeni dané hlinikové slitiny, mangan
(obsaZzeno 0,8 %) nebo titan (obsaZeno 0,05 %). Intermetalické precipitaty na
bazi MgSi by se na snimcich jevily tmavsi nez hlinikova matrice.

1

Obr. 63 — Snimek rozhrani difuzniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a korozivzdorné oceli (dole)
zhotoveného pfi parametrech 525 °C a 900 s pozorované na skenovacim elektronovém
mikroskopu
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Na Obrazku 64 je snimek difuzniho spoje zhotoveného pfi teploté 575 °C
a Case 600 s, coz je 0 50 °C vySsi teplota nez u pfedchoziho Obrazku 62. Zvyseni
svafovaci teploty se projevi rapidnim rlstem Sitky vrstvy intermetalickych fazi,
avsak tato vrstva neni v celé délce souvisld. Objevuji se zde mista, kde vrstva
nabyva Sitky cca 2 um (oznacené tmavé zelenou Sipkou) a mista, kde vrstva
nevznikd vibec (oznacené Zlutou Sipkou). Absenci vrstvy intermetalickych fazf
Ize odUvodnit nedostateénym pfiblizenim svarovych ploch (povrch(). V téchto
mistech zUstala po delsi dobu pfitomna kavita, kterd branila dotyku svarovych
ploch a lokalni difazi.

Obr. 64 — Snimek rozhrani difizniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a korozivzdorné oceli (dole)
zhotoveného pfi parametrech 575 °C a 600 s pozorované na skenovacim elektronovém
mikroskopu
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Obrdzek 65 =zobrazuje detailni pohled (zvétdeni 15000x) na vrstvu
intermetalickych fazi, kterd je vyloucena na rozhrani svarovych ploch a spojuje
svarované materidly. Ze snimku je patrnd riznorodé skladba vrstvy, ve které Ize
rozlisit 5 rznych strukturné odlisSnych ¢asti, které jsou oznaceny pismeny A, B,
C, D, E. Rozboru zastoupeni chemickych prvk( jednotlivych ¢asti bude je vénovan
prostor v kapitole 9.3.3 vénujici se EDS analyze.

Na snimku se nad hranici vrstvy intermetalickych fazi a hlinikové slitiny
vyskytuji tmavé Cdasticové Gtvary, které pravdépodobné odpovidaji
vytvrzujicim precipitdtdm na bazi MgSi (oznacené modrou Sipkou).

8 2

Obr. 65 — Snimek rozhrani difuzniho spoje hlinikové slitiny (nahore) a korozivzdorné oceli (dole)
zhotoveného pfi parametrech 575 °C a 900 s pozorované na skenovacim elektronovém
mikroskopu
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9.3.3 EDS analyza rozhrani

Vradmci EDS analyzy rozhrani byly zkoumany vybrané vzorky s cilem
identifikovat rozloZeni chemickych prvkd ve vybranych oblastech. Byly provedeny
liniové skeny napfi¢ difuzni oblasti (ve sméru kolmém na rozhrani), mapy
chemického slozeni a orientalni bodové analyzy jednotlivych ¢asti vrstvy
intermetalickych fazi. Vysledky analyz dale souzily pro rozliSeni strukturnich
utvarQ, které nemohly byt na zdkladé obrazovych dat jednoznacné identifikovany.
Pro interpretaci vysledkl jsou zdOvodu né&zornosti pouZity pouze snimky
reprezentativniho difuzniho spoje zhotoveného pfi parametrech svarovani 575 °C
a 900 s. Tento spoj totiZ obsahoval dostatec¢né Sirokou a neporusenou vrstvu
intermetalickych fazi.

Jako prvni byly provedeny liniové skeny napfi¢ rozhranim, které umoznily
urcit redlnou $ifku difdzni oblasti — chemicky (difGzné) aktivni oblasti, ve které
dochazi ke zméndm zastoupeni jednotlivych prvk{. Liniové skeny byly provedeny
zplUsobem naznacenym na Obrdzku 66.

Obr. 66 — ZpUsob provedeni liniového skenu metodou EDS na pricném rezu difuzniho spoje
zhotoveného pfi teploté 575 °C a 900 s (chem. prvky pfislusici barevnim kiivkam jsou popsany na
Obr. 67)
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Sitka difuznf oblasti byla ode&tena z graf(l zobrazujicich zmé&ny zastoupenf
prvkd podél skenované linie. Ukdzka tohoto typu grafd je na Obrazku 67. Zde je
difuzni oblast omezena pomoci vertikdlné orientovanych &ernych pferusovanych
car.

Obr. 67 — Zastoupeni chemickych prvk( podél skenované linie metodou EDS na pricném rfezu
difuzniho svaru zhotoveného pfi svarovaci teploté 575 °C a ¢ase 900 s (difizni oblast je omezena
dvéma cerchovanymi carami Cerné barvy, barevné oznaceni prvk — Ni rGZovy, Cr tmavé modry,
Mn svétle modry, Fe tmavé zeleny, Si svétle zeleny, Mg Zluty, Al Cerveny)

Stejnym zplsobem byly uréeny Sitky diflznich oblasti u dalSich vzorkd
difuznich spojd, které byly zhotoveny pfi rozdilnych parametrech svarovani. Tyto
hodnoty byly porovnany s naméfenymi hodnotami Sifek vrstev intermetalickych
fazi v Tabulce 26 uvedené v kapitole 9.2.2. Porovnani zobrazuje Tabulka 27, kde
kazdd burnka (pro danou kombinaci svafovacich parametrd) obsahuje dvé
hodnoty — hodnota vievo odpovidd S$ifce vrstvy intermetalickych fazi (IMF)
a hodnota vpravo odpovidé $ifce difuzni oblasti (DO) stanovené na zékladé EDS
analyzy.
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Liniové skeny se nepodafilo provést u vSech vzork(, proto jsou bunky, kde
informace chybi, vyplnény pismenem x. Bunky, které obsahuji hodnoty
k porovnani jsou vyznaceny zelenou barvou.

Tab. 27 — Porovnani sitek vrstev intermetalickych fazi (IMF) a Sitek difuznich oblasti (DO)
vznikajicich mezi svarovymi plochami difuznich spoja (v jednotkach um)

Teplota | Cas 150 s 300 s 600 s 900 s
IMF DO IMF DO IMF DO IMF DO
500 °C - <0,5 X <0,5 X <0,5 X
525 °C - <0,5 2 <0,5 2 0,5 3
550 °C - <0,5 25 0,5 3 0,5 3,5
575 °C 0,5 X 1 3 2 5 4 6
600 °C 5 X 7 X 9 X -

Porovnaniv Tabulce 27 ukazuje, ze difGzni oblast je ve vSech pfipadech Sirsi
nez vyloucend vrstva intermetalickych fazi. Obrdzek 68 ilustruje umisténi
jmenovanych oblasti, Cervenymi pferuSovanymi carami je omezena vrstva
intermetalickych fazi a cernymi pferusovanymi ¢arami je omezena diflzni oblast.
Zde je mozné pozorovat, Ze difGzni oblast zasahuje vice do hlinikové slitiny nez
do korozivzdorné oceli. To naznacduje, Ze po dosazeni tésného styku svarovych
ploch se difuzni pochody projevi vice u hlinikové slitiny. Tento jev je mozné
vysvétlit tak, Ze na dolni hranici vrstvy intermetalickych fazi se tvofi slouceniny,
které predstavuji difGzni bariéru pro migraci atomd korozivzdorné oceli a vrstva
intermetalickych fazi tak roste pfednostné smérem do hlinikové slitiny.
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Obr. 68 — Znazornéni pozice vrstvy intermetalickych fazi (IMF) a difizni oblasti (DO) v rémci
difuzniho spoje zhotoveného pri svarovaci teploté 575 °C a case 900 s

Na snimku detailné zobrazujicim Sirokou vrstvu intermetalickych fazi bylo
provedeno chemické mapovani za Uclelem identifikace rozlozeni jednotlivych
prvkd. Grafickd interpretace je uvedena na néasledujicim Obrazku 69.
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Obr. 69 — Mapa chemickych prvk( na rozhrani difizniho spoje zhotoveného pfi svarovaci teploté
575 °Ca 900 s (barevné oznaceni prvkl — Al Cerveny, Si zeleny, Mg Zluty, Fe modré, Cr riZzovy, Ni
fialovy)

Mapa chemickych prvkd zvyraznuje rozlozeni prvk( na rozhrani spojovanych
materiald. Hlinfkovéa slitina obsahuje prevazné atomy hliniku (¢ervené), na horni
hranici vrstvy intermetalickych fazi se hromadi atomy kfemiku (zelené), které dale
tvofi spolu s atomy horciku (Zluté) shluky v precipitatech, jevicich se na snimku
z SEM (horni ¢ast) jako tmavé ¢astice (oznac¢ené modrou Sipkou).
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Korozivzdornd ocel se dle predpokladd skldadd z atomu Zeleza (azurové),
chromu (rGzové) a niklu (fialové).

K ndzornéjsimu popisu casti, ze kterych se sklada vrstva intermetalickych
fazi, je pouzito rozdéleni na ¢asti A az E, plvodné zavedené u popisu Obrazku 66
v kapitole 9.3.2. Je zfejmé, Ze €4ast A tvori atomy hliniku (¢ervené) a niklu (fialové).
Zde je zajimavé, ze atomy niklu difunduji do hlinikové slitiny, kde se v urcité
vzdalenosti hromadf a tvofi oddélené ,ostrlivky”. C4st B je tvofena prevazné
atomy hliniku (Cervené) a kiemiku (zelené), ale vyskytuji se zde také atomy Zeleza
(azurové) a chromu (riZové). Cdst C méa stejné prvkové sloZenf jako East B, ale je
zde mensi zastoupeni atom{ kfemiku (zelené). C4st D, tvofend drobnymi Gtvary
tézsich prvkd, je ndrocnd na identifikaci, ale pravdépodobné je tvorfena atomy
chromu (rdzové) a niklu (fialové). Cast E by méla byt dle tmavsi barvy v porovnani
s jinymi ¢astmi slozena z lehcich prvkd nez jsou Zelezo, chrom, a nikl. V Gvahu tak
pfipadaji atomy lehc&ich prvkd, jako hlinik, kfemik a horcik. Dle mapy chemickych
prvkd vEak hot&ik piitomen v této ¢asti neni. Cast E se tak pravd&podobné sklada
z atomU hliniku, kfemiku, pfipadné z atomd uhliku obsazenych v korozivzdorné
oceli, jejichz pfitomnost vSak metodou EDS nebyla ovérena.

Zastoupeni chemickych prvkd v castech vrstvy intermetalickych fazi
oznacenych A, B, a C bylo dodate¢né potvrzeno bodovou analyzou.
Nejednoznacné z{stava slozeni ¢astiD a E.

Obrazek 50 uvedeny v kapitole 9.2.2 zobrazuje snimek jedné z nejsirsich
vrstev intermetalickych fazi, kterd vznikla pfi nejndrocnéjsich parametrech
svafovani (600 °C a 600 s). Zde je mozné si vdimnout, Ze kiniciaci a $ifenf trhlin
(které jsou pfi¢inou selhdni difGzniho spoje) dochdazi pravé na hranicich
jednotlivych C¢asti vrstvy intermetalickych fazi.

9.3.3.1 Shrnuti kapitoly 9.3.3

Pozorovani na skenovacim elektronovém mikroskopu slouzilo k detailnimu
zobrazeni difuzni oblasti a identifikaci pfitomnych chemickych prvkd u vybranych
vzork( difuznich spojC.

Dle snimkd je patrné, Ze kazdy soudrzny spoj obsahuje v okoli svarovych
ploch nékolik mikrometr( Sirokou difuzni oblast, v rdmci které je vyloucena vrstva
intermetalickych fazi. Difuzni oblast je vZdy nékolikanasobné SirSi nez vrstva
intermetalickych fazi a jeji Sitka se zvétSuje s rostouci svarovaci teplotou a Casem.
Umisténi vrstvy intermetalickych fazi neni vramci difuzni oblasti symetrické —
zména koncentraci jednotlivych prvkd se projevuje prednostné na strané
hlinikové slitiny. Vrstva intermetalickych fazi je riznorodé a Ize ji rozdélit do péti
¢asti lisicich se chemickym slozenim.
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Pfi pohledu na nesoudrzné casti difuznich spojl je zfejmé, ze kiniciaci
a Sifeni trhlin dochazi na hranicich mezi identifikovanymi &astmi vrstvy
intermetalickych fazi. Je predpoklddano, ze ke vzniku trhlin dochazi kvdli vyrazné
odliSnym mechanickym vlastnostem sousedicich ¢asti vrstvy.

Je proto mozné prohlésit, ze pricinu selhani difdznich spojd korozivzdornych
oceli a hlinikovych slitin je nutno pfipsat charakteru vrstvy intermetalickych fazi.
K rozpadu svarovanych vzork( dochdzi ve dvou pfipadech. Prvnim pfipadem je
vznik nehomogenni prerusované vrstvy intermetalickych fazi, kde nedochazi ke
spojeni svarovanych vzorkd v celé plose z dGvodu pritomnosti kavit a pér(, které
nezanikly z dGvodu nizké svarovaci teploty a krdtkého svarovaciho ¢asu. Druhym
prfipadem rozpadu svarovanych vzork( je pfilis Sirokd vrstva intermetalickych fazi,
ktera pfi vysokych svafovacich teplotach a dlouhych svafovacich ¢asech nabyva
nesourodého charakteru. Spoj ztraci soudrznost dlsledkem vysokych rozdild
v chemickém sloZeni, potazmo mechanickych vlastnosti, jednotlivych ¢asti vrstvy
intermetalickych fazi, coz zplsobuje vznik trhlin v uvedené vrstvé.

9.4 Tahova zkousSka

Posledni z provedenych analyz difuznich spojd byla tahova zkouska. Cilem
této zkousky bylo kvantifikovat mechanické vlastnosti zhotovenych spoji
prostfednictvim parametru napéti pfi pretrZzeni. Provedend zkousSka vychazela
z logiky pfi¢né zkousky tahem provadéné u svar( kovovych materidll popsané
normou CSN EN ISO 4126. Prib&h samotné zkousky byl modifikovén vzhledem k
nestandardni geometrii pfipravenych zkusebnich téles. Postup pfipravy
zkuSebnich téles je popsan v kapitole 8.4. K provedeni tahové zkousky byl vyuzit
univerzalni zkusebni stroj LabTest 5.100SP1 od vyrobce LaborTech. Vystupem
tahové zkousky pro kazdy zkusebni vzorek byla zavislost zatézujici sily na draze
pohybujicich se upinacich Celisti. Maximalni hodnoty zatézujici sily byly vzhledem
ke konkrétni hodnoté prifezu zkuSebniho vzorku prepocteny na hodnoty napéti.
Protoze ve chvili dosaZzeni hodnoty maximalniho napéti doslo k pfetrzeni vzorku,
je vramcitextu odkazovano na tuto hodnotu jako na napéti pfi pretrzeni. VSechny
tahové zkousky byly provedeny pfi stejnych hodnotdch rychlosti zatizeni 10
mm/min. Zkousky byly provedeny za laboratorni teploty 22 °C.

9.4.1 Popis pouZitého zkusebniho stroje

Tahové zkousky byly provedeny na zkusebnim stroji LabTest 5.100SP1 od
vyrobce LaborTech. LabTest 5.100SP1 je univerzalni elektromechanické zkuSebni
zafizeni ve dvousloupovém stojanovém provedeni pro statické zatézné zkousky.
V zavislosti na konfiguraci prislusenstvilze na tomto zafizeni zkouSet vzorky a celé
soucasti rlznych materidld namahanim vtahu, tlaku, ohybu, smyku a krutu.
Fotografie zafizeni je zobrazena na Obrazku 70. (50)
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Obr. 70 — Zkusebni zarizeni LabTest 5.T005P1

Konstrukéné je zafizeni feSeno mohutnym rdmem, ktery zarucuje tuhost
a odolnost proti vibracim pfi zkousSeni, a jsou vném uloZeny kulickové Srouby
zajistujici pohyb pfri¢niku. Tato konstrukce také umoZniiuje snadny pfistup
k pracovnimu prostoru a jednoduchou obsluhu. Podrobnad specifikace
technickych parametrd zkuSebniho stroje je uvedena v Tabulce 28. (50)

Tab. 28 — Prehled technickych parametri zkusebniho zafizeni LabTest 5.100SP1 (50)

Technicky parametr Model 5.1005P1
Jmenovité zatiZzeni [kN] 100

Maximalni zkusebni rychlost [mm/min] | 600

Pfesnost fizenf rychlosti [%] +0,5

Rozliseni pfi¢niku [um] 1

Tuhost rdmu [mm/N] 1,6x10°

Rozpéti sil [kN] 500-600

Pfesnost méreni sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Pfesnost drahy [um] 1 - CSNEN513

Pfesnost méfeni napéti [%] +0,5 prdtahoméru
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9.4.2 Provedenitahové zkousky

Tahové zkousce bylo podrobeno celkem 12 zkuSebnich téles, kterd byla po
dvojicich odebrdna ze 6 vzork( difuznich spojd. Z ostatnich vzork( nebylo mozné
vyrobit zkuSebni télesa, protoze méla bud nedostate¢nou soudrznost po svareni,
nebo se rozpadla pfi pripravé zkusebnich téles pro zkousku tahem.

Vystupem tahovych zkousek byly grafy zobrazujici zavislost zatéZujici sily na
draze pohybujicich se upinacich cCelisti zkuSebniho stroje. Jeden z graf( je mozné
vidét na Obrazku 71. Jednd se o vystup tahové zkousky, které bylo podrobeno
zkusebni téleso pfipravené ze vzorku spoje svarfeného pfi parametrech 575 °C
a 900 s.

Obr. 71 — Graf zavislosti zatéZujici sily na draze upinacich celisti

Timto zpUlsobem byly provedeny vSechny tahové zkousky. Pro dalsi
porovnani byly vypocteny hodnoty napéti pfi pfetrzenina zakladé znalosti hodnot
velikosti ploch prQrez( jednotlivych zkusebnich téles a prislusnych maximalnich
sil pfi tahovém naméhéani (Bod A vyznaceny v grafu na Obrazku 70).

Tabulka 29 zobrazuje pfehled hodnot napéti pfi pretrzeni vypoctenych pro
vzorky difznich spojd zhotovenych pfi rdznych svarovacich parametrech. Bunky
tabulky vyplnéné pismenem x oznacuji kombinace svarovacich parametrQ, pro
které nebyla tahova zkouSka provedena. Na prvni pohled je patrné, Ze se hodnoty
napéti pri pretrzeni vzajemné lisi. Maximalni napéti pro pretrzeni bylo naméreno
u vzorku svafeného pfiteploté 575 °Ca 600 s a minimalni napéti pro pfetrzeni bylo
nameéreno u vzorku svareného pfi teploté 500 °C a 300 s.
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Tab. 29 — Pfehled namérenych napéti pfi pretrzeni pro jednotlivé kombinace svafovanych
parametrl (v jednotkdch MPa)

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - 84,8 X X
525 °C - X 1748 104,1
550 °C - X X X
575 °C X 97,2 2224 97,5
600 °C X X -

Porovnanim hodnot napéti pfi pretrzeni v Tabulce 29 s hodnotami Sifek
vrstev intermetalickych fazi vyloucenych na rozhrani svafovanych povrchi
v Tabulce 26 je zdlraznéna moznd souvislost, kterd naznacuje, ze vys$si hodnoty
pevnosti Ize olekdvat u spojd, kde je pozorovdna zvySend chemickd aktivita
projevujici se vylouc¢enim a rlstem vrstvy intermetalickych fazi. Existuje vsak jista
limitni tloustka (zhruba 2 mikrometry), od které pevnost spoje vyrazné klesa.
Pokles pevnosti Ize podlozit nesoudrznosti vrstev intermetalickych fazi vyssich
Sitek, jak je patrné napt. na Obrazku 50 a okomentovano v kapitole 9.3.

Tabulka 30 porovnava tabulkové hodnoty mezi pevnosti zakladnich
materidld s napétim pri pretrzeni nejpevnéjsSiho zhotoveného difuzniho spoje
(575°Ca600s). Relevantnije v tomto pfipadé porovnani pevnosti spoje s pevnosti
zdkladniho materidlu (resp. smensi pevnosti ze svafované dvojice, tedy
s pevnosti hlinikové slitiny). Z porovnani vyplyva, Ze vybrany difézni spoj vykazuje
pevnost relativné blizkou vychozi hodnoté meze pevnosti hlinikové slitiny.
V procentech odpovida pevnost difizniho spoje cca 87 % pevnosti hlinikové
slitiny.

Tab. 30 — Porovnani mechanickych vliastnosti zakladnich materiald a nejpevnéjsiho zhotoveného
difuzniho spoje

Rm hlinikové slitiny Rm korozivzdorné oceli Napéti pfi pretrzeni DS
[MPa] [MPa] [MPa]
255 500-700 2224

9.4.2.1 Shrnuti kapitoly 9.4

ZkousSka tahem poskytla pro 12 zkusSebnich téles hodnoty napéti pfi
pretrzeni, které slouzi ke kvantifikaci pevnostnich vlastnosti zhotovenych spoja.
Na zakladé ziskanych hodnot Ize nalézt souvislost mezi pevnosti a Sifkou vrstvy
intermetalickych fazi, ktera je vyloucena v difuzni oblasti pfi svafovacim procesu.
Jako nejpevnéjsi se dle tahové zkousky jevi difuzni spoj zhotoveny pfi svarovaci
teploté 575 °C a dobé svarovani 600 s. Pevnost spoje dosahuje zhruba 87 %
pevnosti zakladniho materidlu hlinikové slitiny, coz pfedstavuje uspokojivy
vysledek.

129



10 Vyhodnoceni experimentu

Tato kapitola je vénovdna vyhodnoceni experimentu, které spociva
v sumarizaci vysledkd analyz provedenych vramci experimentu. Tyto vysledky
jsou okomentovany ve vztahu k plvodnim ocekdvanim a teoretické zdkladné
popsané v prvnich kapitolach této prace. Zavérem jsou formou diskuze rozvedeny
Uvahy nad dalSimi vyzkumnymi otazkami voblasti difuzniho svarovani
heterogennich spojl hlinikovych slitin a korozivzdornych oceli plynoucimi
z experimentdlnich vysledk( této préace.

10.1Interpretace vysledkd experimentu

V ramci experimentu bylo pomoci zafizeni Indutherm SU450 svafeno celkem
16 vzork( spojl korozivzdorné oceli 1.4301 [X5CrNi18-10] a vytvrditelné hlinikové
slitiny EN AW-6082 [AISiTMgMn] pro rzné kombinace svarovaci teploty a casu.
Tyto vzorky byly podrobeny zkousce tvrdosti, metalografické analyze, pozorovani
na skenovacim elektronovém mikroskopu, EDS analyze a zkouSce tahem.

10.1.1 Podminky vytvoreni difdzniho spoje korozivzdorné oceli s hlinikovou slitinou

Provedeny experiment prokdzal, Ze vytvofit heterogenni spoj korozivzdorné
oceli 1.4301 [X5CrNi18-10] a vytvrditelné hlinikové slitiny EN AW-6082 [AISiTMgMn]
pomoci technologie difuzniho svafovani je mozné.

Vytvoreni difuznich spojd je mozné vintervalu svafovacich teplot
500-600 °C a svarovacich ¢asl 150-900 s. Prvni soudrzny difGzni spoj vznikl pfi
svarovaci teploté 500 °C a ¢ase 300 s a posledni soudrzny difdzni spoj vznikl pfi
svarovaci teploté 600 °C a ¢ase 600 s.

VSechny spoje byly zhotoveny pfi stejnych parametrech drsnosti svarovych
ploch = Rz 0,7 um a Ra 0,1 um pro korozivzdornou ocel, Rz 2,5 um a Ra 0,4 um pro
hlinikovou slitinu, pfitlacné sily — 0,25 MPa a ochranné atmosféry — Ar 4.8.

10.1.2 Optimalni parametry svafovaciho procesu z hlediska pevnosti spoje

Nejvyssi hodnotu pevnosti vykazoval difuzni spoj zhotoveny pfi svafovaci
teploté 575 °C a Case 600 s. Pevnost byla kvantifikovana pomoci parametru
,napéti pri pretrzeni”, ktery byl pro dany difuzni spoj roven 222,4 MPa. V porovnani
s tabulkovou hodnotou pevnosti hlinikové slitiny EN AW-6082 [AISiTMgMn] ve
stavu T65 je namérena hodnota pevnosti zhruba o 13 % nizsi.

V difuzni oblasti tohoto spoje byla vyloucena souvisla tenkd vrstva
intermetalickych fazi, ktera byla zhruba 2 um Siroka.
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Jako zasadni parametr je z hlediska pevnosti shleddna souvislost vrstvy
intermetalickych fazi, kterd je ovlivnéna kvalitni pfipravou svarovych ploch
a dostate¢nym pfitlakem pfi svarovani.

Bylo zjisténo, Ze intermetalickd vrstva vznikd ve vSech pfipadech difdzniho
spojeni a jeji rlst je zavisly zejména na svarovaci teploté a druhotné na
svafovacim c¢asu. Zvyseni téchto parametr( zapficini rdst vrstvy intermetalickych
fazi. V navaznosti na vysledky tahovych zkousek a prozkoumani sloZzeni vzniklych
vrstev se da tvrdit, Ze pro vytvoreni kvalitniho difizniho spojenije pfitomnost této
vrstvy nutnd, ale jeji sitka nesmi pfesahnout urcitou ,limitni hodnotu”, protoze se
zde zacinaji formovat strukturné odlisné casti, které maji sklony koddéleni
a zpUsobi tak rozpad spoje.

10.1.3 Vliv svarfovaciho procesu na strukturu korozivzdorné oceli

Struktura korozivzdorné oceli byla dlsledkem teplotniho cyklu svarfovaciho
procesu ovlivnéna nasledujicim zpUlsobem. V nékterych oblastech doslo k fazové
pfeméné z austenitické na feritickou strukturu, coz se projevilo zmeénou tvrdosti
na rozhrani spojovanych materiald, kde dochézelo k lokadInim zménédm az do vyse
20 % v porovnani s plvodni hodnotou tvrdosti zdkladniho materidlu. Nebyla
nalezena zadna souvislost mezi zménami hodnot tvrdosti a svafovacimi
parametry.

Soucdasné pUlsobeni zvySené teploty a pfitlacné sily zpUsobilo zménu
morfologie zrn, které byly po svarfovani protazeny ve sméru plsobeni sily.
V blizkosti difuzni oblasti doslo k rekrystalizaci zrn. Otdzkou z{stava, do jaké miry
ma na protazeni zrn vliv historie tvareni vyrobniho procesu.

Difuzni pochody v difdzni oblasti, kterd nabyvala sitky jednotek mikrometrg,
zpUsobily zménu chemického slozeni korozivzdorné oceli, kterd by se mohla
projevit zvysenou nachylnosti na korozni napadeni v oblasti rozhrani spojovanych
materiald.

10.1.4 Vliv svarfovaciho procesu na strukturu hlinikové slitiny

Struktura hlinikové slitiny byla dlsledkem teplotniho cyklu svafovaciho
procesu ovlivnéna nasledujicim zplsobem. Plsobeni relativné vysoké teploty
vylstilo ve ztratu tvrdosti vcelém objemu materidlu. Hodnota mikrotvrdosti
poklesla v porovnani s hodnotou mikrotvrdosti pfed svarenim o 60 % u vSech
provedenych svard. Tento jev lze oznacit jako ,prestarnuti”. Bylo ovéreno, Ze
plvodni jemny precipitadt tvofeny intermetaliky na bazi Mg-Si vlivem vysoké
teploty segregoval a material tak ztratil své mechanické vlastnosti. To se vSak
neprojevilo pfi tahovych zkouskach, kde hodnoty pevnosti nevykazovaly tak
vyrazny pokles.
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Stejné jako u korozivzdorné oceli, i u hlinikové slitiny se objevilo vyrazné
protazeni zrn. Tato zména je opét prisuzovana prednostnim difuznim cestam,
které podporovaly jak gradienty napétové, teplotni a koncentracni, tak pfitomnost
dislokaci v krystalografickych smérech odpovidajicim sméru tvareni pfi vyrobé
materialu.

10.2 Diskuze vysledki experimentu

Tato kapitola uvadi zavérec¢né shrnuti moznosti a omezeni aplikace
technologie difuzniho svarovani pro vytvoreni heterogennich spojd
korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin. Komentar je také vénovan otdzkam,
které vznikly pfifeSeni prace a mohou podnitit navazujici vyzkumné aktivity.

10.2.1 MoZnosti a omezeni difdzniho svafovani korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin

Vysledky experimentu dokazuji, Ze vytvoreni difuzniho spoje korozivzdorné
oceli a hlinikové slitiny je mozné. Technologie difizniho svafovani umoznuje
vytvofit geometricky pfesné svary, které neobsahuji kritické vnitfni vady. Protoze
cely proces probihda vochranné atmosféfe, nedochazi ke zvyseni porozity
hlinikové slitiny, ani vyraznému ovlivnéni chemického slozeni materialu
v dUsledku reakce s prvky obsaZzenymi ve vzdusné atmosfére. Svarovanim pod
teplotou likvidu a pomalym ochlazovanim ze svafovaci teploty je minimalizovano
riziko vzniku trhlin za tepla.

Spoje dosahuji relativné vysoké pevnosti, ktera se v nejlepsim pripadé blizi
vychozi hodnoté pevnosti hlinikové slitiny (az 87 %). Tento projev si ¢astecné
protifeci s vyraznym poklesem mikrotvrdosti hlinikové slitiny, nebot zde byla
oCekavana jistd korelace mezi tvrdosti a pevnosti. Je vSak mozné, Ze zména
mechanickych vlastnosti se projevi vice na taznosti nez na pevnosti spoje.
Ocekdvand hodnota taznosti bude jisté velmi nizka, z d@vodu zvysené kiehkosti
intermetalickych sloucenin vylou¢enych v difuzni oblasti.

Na zdkladé vysledkd experimentu se zvolend hlinikova slitina projevila jako
ne pfiliS vhodnd pro difuzni svarovani, nebot béhem procesu svarovani ztraci
vytvrzujici efekt nabyty pfedchozim tepelnym zpracovanim a efekt deformacniho
zpevnéni nabyty pfechozim tvarenim. V Uvahu nepfipada ani svarfovani vybrané
hlinikové slitiny ve stavu pfed tepelnym zpracovanim, protoze dodatelné
provedenym tepelnym zpracovanim (po svareni) by pravdépodobné v disledku
rychlého ochlazeni doslo krozpadu spoje voblasti vrstvy kfehkych
intermetalickych fazi z ddvodu rozdilnych teplotnich roztaznosti.
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Z pohledu aplika¢niho potencidlu to znamena, Ze pro tvorbu difdznich spoj
s korozivzdornymi ocelemi jsou vhodné pouze hlinikové slitiny, jejichZz klicové
vlastnosti (pfevazné mechanické) nejsou znehodnoceny vysokymi svafovacimi
teplotami. Vtomto ohledu je mimoradné dilezité usilovat o minimalizaci
svarovacich teplot na Ukor delsich svarovacich ¢asd.

Citlivost vybrané korozivzdorné oceli na teplotni cyklus svarovaciho procesu
byla znacné nizsi nez u vybrané hlinikové slitiny. Co se tycCe strukturni stalosti, bylo
by mozné pravdépodobnost vylouceni & feritu snizit legovanim prvky
stabilizujicimi austenitickou strukturu.

Nezanedbatelné kritické misto pfedstavuje difuzni oblast, ve které by mohla
vzniknout ¢ast nachylnd na korozni napadeni. Tomuto neZzddoucimu efektu by se
ale dalo predejit volbou vhodné mezivrstvy, kterd by difuzni procesy na rozhrani
mohla ovlivnit tak, aby byla zminéna rizika redukovana. Mezivrstvou by se dalo
C¢astecné ovlivnit slozeni a charakter intermetalickych fazi na rozhrani, coz by se
zarucené projevilo na mechanickych vlastnostech spoje.

10.2.2 Potencial daldiho vyzkumu

Potencial dalsich vyzkumnych aktivit se otevird zejména v oblasti stanoveni
vlivu dalsich procesnich parametr( na kvalitu difUznich spoj0. Tato prace poskytla
relativné podrobny popis vlivu svarfovaci teploty a svafovaciho ¢asu na strukturu
zdkladnich materidld a oblast rozhrani, ale cennou nadstavbu by predstavoval
popis charakteru rozhrani vznikajicich pfi nizSich svafovacich teplotach a vyrazné
delSich ¢asech svarovani (desitky minut). Hledani optimalnich parametrd by mélo
probihat stejnym zplsobem, jako tomu bylo v této praci, zameérit se vzdy na jeden
proménny parametr a ostatni, pokud to proces dovoluje, drzet na konstantni
hodnoté.

Zvysena pozornost by méla byt dale vénovana vlivu predlpravy svarovych
ploch, tedy nalezeni zpUsobu efektivniho odstranéni oxidickych vrstev tvoficich se
na povrchu hlinikovych slitin a nalezeni optimalni kombinace drsnosti a rovinnosti
svarovych ploch ve vztahu k relevantnimu ukazateli (napt. pevnost). Tyto faktory
budou mit nezanedbatelny vliv na soudrznost spojl. Predpoklddd se, Ze
k vytvoreni kvalitnich difiznich spojd by pfi vhodné kvalité svarovych ploch mohlo
dojit i pfi nizich svafovacich teplotach a ¢asech, nez vymezuje tato prace (pod
teplotou 500 °C). Podobnym zplsobem by se dal zkoumat vliv pfitlacné sily
(tlaku).

Pro blizsi pochopeni procesd odehravajicich se na rozhrani pfi difiznim
svarovani je potfeba pfistoupit k detailni analyze vrstvy intermetalickych fazi
vylouc¢ené na rozhrani soudrznych i nesoudrznych spojd. Analyza by méla byt
zamérena na kinetiku rdstu, rozbor zastoupeni chemickych prvkd a jejich
rozloZzeni do oddélenych ¢asti.
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Kombinaci téchto informaci a takovych zkousek by méla byt popsana souvislost
charakteru vrstvy intermetalickych fazi s lomovymi vliastnostmi diflznich spoj(,
jako napf. podminky iniciace trhliny a prlbéh jejiho siteni.

Mnoho dalSich zajimavych otdzek vyvstava z pfedstavy pouziti mezivrstev za
Uucelem ovlivnéni chemického slozeni v difuzni oblasti. Mezivrstvy mohou také do
jisté miry odstranit metalurgické problémy a zaroven kompenzovat nedostatky
procesu pfipravy svarovych ploch.
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11 Zavér

Cilem diplomové prace bylo ovérit moznost vyuziti technologie difuzniho
svarovani pro zhotoveni spoje korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin a nalézt
optimalni podminky svafovani z hlediska konecnych mechanickych vlastnosti
spoje, které vedou kjeho Usp&Snému vytvofeni. Pro tyto Ucely byl navrzen
experiment, ktery spocival ve vytvoreni 28 difuznich svard, které odpovidaly
riznym kombinacim svarovaci teploty a ¢asu. Kazdy Uspésné svareny vzorek byl
nasledné podroben zkouskdm mikrotvrdosti, metalografické analyze, pozorovani
na svételném elektronovém mikroskopu, EDS analyze a tahové zkousce. Ziskané
vysledky byly komentovany ve vztahu kteoretickym predpokladdm, které
vychdzely zteorie diflze, zasad difuzniho svafovani a teorie svafitelnosti
jednotlivych materidll. Vystupem prace je zhodnoceni vhodnosti technologie
difdzniho svarovani pro spojovani korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin.

Uvodni kapitoly prédce predstavuji vyznam a aplikaéni potencidl
heterogennich spojd. Nasledné jsou charakterizovany materidly, o jejichZ spojeni
je usilovano v experimentalni ¢asti prace. Nasledujici kapitola popisuje teorii
difize s dlrazem na zakladni koncepty, které slouzi k Gvodu do problematiky.
Posledni kapitola teoretické ¢asti podrobné charakterizuje technologii difdzniho
svarovani. Praktickd cast diplomové prace je zaméfena na popis experimentu,
ktery spociva ve vlastnim svarovani vybranych materidld. Cely proces je popsan
od faze navrhu, pres realizaci, az po pfipravu na jednotlivé zkousky a analyzy.
Experimentdini ¢ast je zakoncena predstavenim vysledkd provedenych zkouSek
a analyz, které jsou v zavéru interpretovany a diskutovany.

Diplomova prace ukazala, Ze metodou difdzniho svafovani je mozné vytvorit
heterogenni spoj vybranych materidl(, avSak pouze za omezenych podminek.
Limitni hodnoty pro vytvoreni difiznich spojd se podafilo stanovit na zakladé
experimentdlné ziskanych informaci. Byly také Uspésné stanoveny optimalni
parametry svarovani, pfi kterych dosahuje zhotoveny spoj prekvapivé vysokych
pevnostnich hodnot (pro spoj zhotoveny pfi svafovaci teploté 575 °C a dobé
svafovani 600 s se maximalni napéti pri pretrzeni rovnalo hodnoté 222,4 MPa).
Omezeni spoje se poji se strukturami vznikajicimi v difuzni oblasti na rozhrani
spojovanych materidl(. Dochdzi zde k vylouceni vrstvy intermetalickych fazi, kterd
se rozSifuje se zvysujici se svafovaci teplotou a ¢asem, a mUze nabyvat Sitfek
vyssich jednotek mikrometrd. V pripadé, kdy prekrodi Sitka intermetalické vrstvy
hodnotu 2 um, pevnost diftznich spojd klesa.

Vysledky prace jsou pfinosné pro oblast zabyvajici se vyuzitim specialnich
metod svarovani pro tvorbu heterogennich spojl. Mezi bézné dostupnymi
publikacemi je tato prace vlbec prvni, kterd prindsi poznatky o difiznich spojich
korozivzdornych oceli s hlinikovymi slitinami. To mGze byt divodem, pro¢ se nyni
oteviraji cetné moznosti dalsiho vyzkumu vénovanému tomuto tématu.

135



12 Prilohy
12.1Pfiloha 1 — Méreni mikrotvrdosti

12.1.1 Grafy zobrazujici pribéhy mikrotvrdosti na rozhrani svafovanych vzorkl

Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani pro vzorky svarované pfi ¢asech 300 az 900 s
Teplota svafovani 500 °C, tlak 0,25 MPa, drsnost Rz 0,7 um, ochranna atmosféra Ar 4.8
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== 300s 600s == 900s == Zakladni material

Obr. 72 — Zavislost mikrotvrdosti na svarfovacim casu pri konstantni svarovaci teploté 500 °C
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Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani pro vzorky svarované pfi ¢asech 300 az 900 s

Teplota svafovani 525 °C, tlak 0,25 MPa, drsnost Rz 0,7 um, ochranna atmosféra Ar 4.8
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Obr. 73 — Zavislost mikrotvrdosti na svarfovacim casu pri konstantni svarovaci teploté 525 °C

Pribéh mikrotvrdosti na rozhrani pro vzorky svarované pri Casech 300 az 900 s
Teplota svafovani 550 °C, tlak 0,25 MPa, drsnost Rz 0,7 ym, ochranna atmosféra Ar 4.8
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Obr. 74 — Zavislost mikrotvrdosti na svarfovacim casu pri konstantni svarovaci teploté 550 °C
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Priibéh mikrotvrdosti na rozhrani pro vzorky svarované pfi casech 150 az 600 s
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Obr. 75 — Zavislost mikrotvrdosti na svarovacim casu pfi konstantni svarovaci teploté 600 °C

12.1.2 Tabulky relativni zmény mikrotvrdosti — ménlivost a smérodatna odchylka pro oba
materialy

Tab. 31 — Ménlivost pribéhd mikrotvrdosti HV 0,05 korozivzdorné oceli po svareni vyjadrend
smérodatnou odchylkou v jednotkach %

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - 9,0 0,1 30
525 °C - 14,3 6,2 4,1
550 °C - 5,6 4,2 6,9
575 °C 7,0 6,0 6,9 4.8
600 °C 2,4 13,2 3,6 -

Tab. 32 — Ménlivost pribéhd mikrotvrdosti HV 0,05 hlinikové slitiny po svareni vyjadrena
smérodatnou odchylkou v jednotkach %

Teplota | Cas 150 s 300s 600 s 900 s
500 °C - 1,5 1,3 2,8
525 °C - 3,7 1,0 3,2
550 °C - 2,6 1,7 0,8
575 °C 5,7 2,8 0,8 1,7
600 °C 10 1,9 15 ]
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Ceské statni norma

Evropskd norma

International Organization for Standardization
difuzni oblast

intermetalicka faze

ferritic number (feritové ¢islo)
alternating current (stfidavy elektricky proud)
tungsten inert gas

rozpoustéci zihani
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Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
Wavelength Dispersive Spectrscopy
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YoungUOv modul pruznosti

hustota

soucinitel teplotni roztaznosti
soucinitel tepelné vodivosti

Teplota taveni

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu
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