Studijni program:

Vedouci prace:

FAKULTA
STROJNI
C¢VUT V PRAZE

Ustav strojirenské technologie

Difuzni svarovani korozivzdorné oceli s Al
slitinou

Diffusion welding of stainless steel with Al
alloy

DIPLOMOVA PRACE
2024

Kamil WICK

Vyrobni inZzenyrstvi

doc. Ing. Ladislav Kolaftik, Ph.D., IWE



cvuTt ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Wick Jméno: Kamil Osobni &islo: 491519

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Ustav: Ustav strojirenské technologie

Studijni program: Vyrobni inzenyrstvi

Specializace: Bez specializace J
\_
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
(" )

Nazev diplomové prace:

Difuzni svarovani korozivzdorné oceli s Al slitinou
Nazev diplomové prace anglicky:
Diffusion welding of stainless steel with Al alloy

Pokyny pro vypracovani:

- Analyza problematiky difuzniho svafovani kombinovanych spoj, popis hlavnich procesnich parametrd difizniho svafovani
- Vybér vhodnych materiélu pro tvorbu spoje

- Navrh experimentu pro vytvofeni svarovych spojlii — stanoveni meznich hodnot svafovacich parametrt

- Vyhodnoceni kvality vytvofenych spojl

- Zavér

Seznam doporucené literatury:

[1] Kazakov, N.F.: Difdzni svafovani. 1. vyd. Praha: SNTL, 1983

[2] Turfia, M.: Specialne metddy zvarania, Alfa, Bratislava, 1989, 384 s. ISBN 80-05- 00097-9

[3] Kolarik, L.: Diftzni svafovani titanu s korozivzdornou oceli v inertni ochranné atmosféfe, Habilitaéni prace, CVUT v
Praze, Praha, 2015

[4] Shizardi, A.A. Diffusion Bonding Aluminium Alloys and Composites: New Approaches and Modeling, Cambridge, Thesis
UoC, 1997

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D. ustav strojirenské technologie FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Ing. Miroslav Sahul, Ph.D. ustav strojirenské technologie FS
Datum zadani diplomové prace: 05.04.2024 Termin odevzdani diplomové prace: 05.08.2024
Platnost zadani diplomové prace: 31.12.2024

doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D. doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.

podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
g J

IIl. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



fe

Anotacni zaznam

Jméno autora:
Nazev prace:
Anglicky nazev:

Rozsah prace:

Akademicky rok:

Ustav:

Studijni program:

Vedouci prace:

Klicova slova:

Keywords:

Bc. Kamil Wick
Difuzni svarovani korozivzdorné oceli s Al slitinou

Diffusion welding of stainless steel with Al alloy

102 stran
90 obrazkl
32 tabulek

2023/2024
12 133 Ustav strojirenské technologie
Vyrobni inzenyrstvi

doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D., IWE

Difuzni svarovani, korozivzdorna ocel, hlinikova slitina, heterogenni
spoj, specialni metody svarovani
Diffusion bonding, diffusion welding, stainless steel, aluminium alloy,

heterogenous join, special methods of welding



fe

Diplomova prace se zabyva difuznim svafovanim austenitické korozivzdorné oceli 1.4301 a

Abstrakt

hlinikové slitiny EN AW 5083. Navazuje tak na predchozi vyzkumné prace na Ustavu
strojirenské technologie. Ukolem bylo Gspé$né aplikovat tuto metodu svafovani na oba
materialy a vyhodnotit kvalitu svarového spoje. Konkrétné byla zkoumana mikrostruktura

difdzniho rozhrani a jeho vliv na mechanické vlastnosti spoje.

V prvni ¢asti diplomové prace je shrnuta teorie difiize a jeji mechanismy. Také je uveden
materidlovy sortiment korozivzdornych oceli a hlinikovych slitin. Dalsi kapitoly se vénuji
popisu metody difuzniho svarovani a jednotlivych ¢asti svafovacich zafizeni.

V praktické casti je popsana priprava vzork( a pribéh experimentu difuzniho svarovani.
Svarené vzorky byly vyhodnoceny metalograficky. Na vybranych vzorcich byla dale
realizovana EDX analyza na elektronovém mikroskopu a zkouska tvrdosti. Prace potvrdila,
Ze vytvoreni spoje vybranych materialQ je velmi problematické a na zavér bylo doporuceno

vyuziti mezivrstev pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Abstract

The thesis deals with the diffusion welding of austenitic stainless steel 1.4301 and
aluminum alloy EN AW 5083. It builds upon previous research work at the Institute of
Engineering Technology. The task was to successfully apply this welding method to both
materials and evaluate the quality of the welded joint. Specifically, the microstructure of
the diffusion interface and its effect on the mechanical properties of the joint were

examined.

The first part of the thesis summarizes the theory of diffusion and its mechanisms. It also
provides an overview of the range of stainless steels and aluminum alloys. The following
chapters describe the diffusion welding method and the components of the welding

equipment.

The practical part describes the preparation of samples and the course of the diffusion
welding experiment. The welded samples were evaluated metallographically. Selected
samples were further analyzed using EDX analysis on an electron microscope and
underwent a hardness test. The work confirmed that creating a joint between the selected
materials is very problematic, and in conclusion, the use of interlayers for further research

in this topic was recommended.
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Uvod

Konvencni zpusoby svafovani jsou obecné v porovndni s ostatnimi vyrobnimi procesy
povazovany jako jedny z nejmladsich. Prapivodcem téchto technologii spojovani material(
je kovarské svarovani. Az na prelomu 19. a 20. stoleti se zacaly objevovat nové metody,
které se dnes bézné vyuzivaji v rdznych primyslovych odvétvi jako napfiklad svarovani
plamenem, elektrickym obloukem ¢i elektrickym odporem. (1)

V soucasné dobé tyto technologie zpracovavaji pfiblizné 25 % kovovych materiadl( ve
strojirenském prlmyslu, coZ z nich ¢ini jedny z vyznamnych vyrobnich procest, které
znacné zasahuji do vyrobnich néakladu. (2)

Svarovanim jsme schopni ménit strukturu ve svarovém kovu i v tepelné ovlivnéné oblasti a
tim tak ovliviiovat pfedevsim mechanické vlastnosti v mistech svaru a jeho okoli. Technicky
vyvoj jde dopredu a diky tomu pfichazeji nové technologie a trendy ve vyrobnich
postupech, na které jsou kladeny vyssi naroky z pohledu ekologie, spolehlivosti svarovych
spoju a produktivity. Mezi nové metody spojovani materidlll patfi magnetické pulzni
svafovani, A-TIG svafovani, hybridni svafovani a laserové svarovani. (2)

S tim souvisi i vyvoj novych modernich materidld a tim i potreba jejich spojovani, coz je
mnohdy konvencénimi metodami svafovani nerealizovatelné. Proto se pro vytvareni téchto
tzv. heterogennich spojl ¢asto vyuZivaji pravé specidlni technologie svarovani.

Jednim ze zpUsobd, jak vytvofit dostatecné odolny spoj mezi dvéma rozdilnymi materialy
je i difuzni svarovani. Této metodé se jiz v 60. a 70. letech 20. stoleti intenzivné vénoval
rusky strojni inZenyr Nikolaj Fedotovi¢ Kazakov. Vyhodou této technologie je moznost
spojovat materidly s vyrazné odliSnou teplotou tani, chemickym slozenim &i strukturou. (3)
(4)

Cilem této diplomové prace vytvoreni svarového spoje mezi korozivzdornou austenitickou
oceli a Al slitinou. Dale zvolit vhodné materidly ze sortimentu hlinikovych slitin, které
nepodléhaji degradaci mechanickych vlastnosti za vysokych teplot, a to zejména v oblasti
spoje.

Cely experiment probéhne na dostupnych pfistrojich a laboratornich zafizeni, kterymi
disponuje fakulta strojni. Dalsim ukolem je ziskat informace o vnitini strukture vytvoreného

spoje a jejim vlivu na mechanické vlastnosti.

10



1 Difuze a jeji teoretické poznatky
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Difuze je fyzikdlni jev, pfi kterém dochazi k pfesunu hmoty z jednoho mista na druhé.

Predmétem zkoumani jsou c¢astice, které se presouvaji z mist s vys$si koncentraci do mist

s nizsi koncentraci.

K tomu, aby k samotné difuzi doslo, je zapotfebi dodat pfislusSnou energii zkuSebnimu

télesu nebo laboratornimu vzorku. (5) (6)

D:Do'eﬁ

(Rovnice 1)

Rovnice 1 znaci zavislost difuzivity D na teploté a aktivacnimu teplu AH, kde Do je konstanta.

Hodnota R je molarni plynova konstanta a T je teplota.

Tab. 1 - Hodnoty Do a AH vybranych prvkiu v modifikacich Zeleza (7) (8) (9)

Difuzni prostfedi Difundujici prvek Do [M2.s71] AH [kJ/mol]
H (0,9-0,2). 107 10-16
C (0,4 —2,0). 10° 76-88
N (0,5 -7,0). 107 75-78
Fe a Fe (0,1-6,0). 10 197-250
W 3,8.107 293
Al 1,6.10% 305
H (1,1-1,5). 10° 42-50
C (0,4-0,6). 10° 113-157
Fe B N (0,3-9,0). 10° 118-145
Fe (0,1-1,0). 10 264-285
W 0,1 377
Al 4,5.107 273
H 0,63.10° 43
C 2,3.10° 138
N 0,34 .10°® 145
Fey
Fe 6,5.10° 279
W 2,4.10% 342
Al 1,2.10° 236

11
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Difuze material( se déli na samodifuzi a heterodifuzi. Samodiflize popisuje déj, kdy atomy
¢i molekuly téhoz druhu samovolné migruji a ukladaji se do krystalické mrizky. Aby to bylo
mozné, tak je zapotrebi splnit alespon jednu z podminek jako je napfiklad vznik teplotniho
nebo koncentracniho gradientu. Heterodifuze je presun atoma pres fadzovou hranici a
vyskytuje se u slitin. (3) (5) (6)

Difuzni jevy mohou mit za pficinu i zmény v chemickém sloZeni. Takova difuze vedouci ke

zméné koncentracnich rozdild se nazyva obracena difuze. (7)

1.1 Atomova teorie difuize

Tato teorie pracuje s predpokladem, Ze se Ccastice (atomy) pohybuji preskokem
prostfednictvim mtizkovych poruch (5).

Za pritomnosti hybné sily dochazi k usmérnéni preskok(. Jejich smér a velikost je dan
frekvenci preskoku atomi. Hybné sily se déli na fyzikalni a termodynamické. Fyzikalni
hybné sily plisobi na jednotlivé ¢astice, zatimco termodynamické jsou gradienty potenciald.
(4)

Ovsem migrovat mohou také vakance (5) (6). Jedna se o bodovou poruchu krystalické
mfizky, kdy atom v uzlovém bodé chybi. Tato porucha ovliviiuje blizké okoli mtizky (viz Obr.
1).

Jednim z ¢iselnych Udaju této teorie difuze je i tzv. stfedni premisténi atomd. Uddva
pramérnou vzdalenost, kdy se kazdy atom premisti ze své vychozi polohy do mista mtizkové

poruchy jako jsou tfeba vakance nebo intersticialy. (5)

Intersticidly jsou bodové poruchy krystalické mrizky, kdy se cizi nebo vlastni atom nachazi
mimo uzlovy bod. Tim se rozliSuje vlasti a cizi intersticidl. Kolem této poruchy se vytvari

v blizké vzdalenosti napétové pole, které ovlivriuje rovhomérné rozlozeni energie v mfizce

(5).

12
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Obr. 2 — Intersticidlni prvek v krystalové mriZce (10)

Dalsi numericky ukazatel této teorie je jednorozmérny difuzni tok. Ve své podstaté se jedna
0 pocet prochazejicich atomu skrz urcity prarez za jednotku ¢asu (5). Z toho Ize odvodit

difuzivitu a také 1. Ficklv zdkon (Rovnice 4).

13
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Obr. 3 —Jednorozmérny difuzni tok (5)

1.2 Fenomenologicka teorie difuze

Na rozdil od atomarni teorie, kterd tvrdi, Ze difuzni tok je tvofen casticemi materidld,
fenomenologicka teorie pojednava o toku termodynamickych veli¢in danym prirezem za

jednotku ¢asu. (5)

1.2.1 Obecné pojeti

Kdyby se méla i-td termodynamicka veli¢ina prfesunout z jednoho systému do druhého, tak

na cely proces toku bude mit vliv hybna sila Xj a také kineticky soucinitel Lj. (5)

Ji =2l X; (Rovnice 2)
K sestaveni (Rovnice 2) se predpokladd, Ze rychlost soustavy vracejici se do rovnovdzného
stavu je umérna rychlosti vychyleni z tohoto stavu, tedy velikosti vSech termodynamickych
hybnych sil. Tyto sily jsou gradienty (V) teploty T, tlaku p, chemického potencidld u a dalSich

vhodné zvolenych potencidld ¢. (7)

Toky termodynamickych velicin slozek A, B az N Ize vyjadrit takto:

Jy = —LaaVi, — LagVpg — - = LarVT — Lp,Vp — LyyV  (Rovnice 3)
Jg = —LpaVu, — LppVpy — -+ — LppVT — Lp,Vp — LB¢V¢
Jy = —LnaVu, — LygVipy — -+ = LygVT = Ly, Vp — Lyg Vo

Tento pfistup je vhodny k vyjadreni toku jedné termodynamické slozky pri pisobeni vice
termodynamickych hybnych sil a toku vice termodynamickych sloZzek vcetné toku vakanci

vlivem pfislusnych chemickych potencidld. (3)

14
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Fenomenologickou teorii se v minulosti zabyvalo mnoho védcl a jednim z nich, ktery

1.2.2 Fickovo pojeti

pfinesl to nejzakladnéjsi pojeti difuze byl némecky |ékaf Adolf Eugen Fick. Jeho prvni
gradientu koncentrace ¢ v kolmém sméru x stykové plochy a pfimo Uumérny difuzivité D.
Zde stoji za povsimnuti jisté analogie z (Rovnice 2) a (Rovnice 4), kdy kineticky soucinitel je
zde predstaven jako difuzivita D a hybnou silu pfislusny koncentraéni gradient. (5)

Prvni Ficklv zakon popisuje jednorozmérny tok a plati pro pevné izotropni latky.
Nepredpoklada proménny gradient koncentrace, teploty, napéti a nepfrihlizi k pritomnosti

krystalickych poruch. (7)
J=-D '% (Rovnice 4)

Druhy Fickiv zakon (Rovnice 5) se vénuje nestacionarni difuzi, kdy je koncentrace
proménna s ¢asem. Tento tvar Fickova zakona predpoklada izotropni prostredi. (5)

ac d%c
—=D-— Rovnice 5
at dx2 ( )
Zde leva strana rovnice zndazornuje gradient koncentrace c zavisly na cCase t. Na pravé
rovnice difuzivita D predstavuje hybnou silu. Pismeno x uréuje vzdalenost a smér od

difuzniho rozhrani.

Nicméné v obou Fickovych zakonech je difuzivita vyjadiena jako konstanta. Ve skutecnosti
je funkci teploty a také symetrie krystalové mtizky. Pro triklinickou, monoklinickou a
orthomorobickou krystalovou mfizku se difuzivita lisi v kazdém sméru. U tetragonalni a
hexagonalni je rozdilna pouze v jednom sméru a kubickd mfizka ma difuzivitu stejnou ve

vSech smérech. (7)

1.2.3 Darkenovo pojeti

Darkenovo pojeti (Rovnice 6) pojedndvd o tom, Ze hybna sila je zplsobena gradientem
chemického potencidlu ua. (5)

dlnay
ox

aﬂ:;—x(u2+R-T-lnaA)=R'T' (Rovnice 6)

ox
Souradnice x popisuje vzdalenost od fazového rozhrani. Nachazi se zde molarni plynova
konstanta R, konstanta zavisld na volbé standartniho stavu ua® a aktivita slozky v tuhém

roztoku ga. Déle vztah uvadi termodynamickou teplotu T.

1.3 Mechanismy difuze

Pfi difuzi dochazi k premisténi atom( z jedné polohy do druhé. Jak jiz bylo uvedeno,
vymeéna poloh je realizovana preskoky atomu. Jejich délka je rovna pfiblizné jednomu

atomovému praméru, tj. desetiné nanometru. (3)
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Aby k ¢asticovému preskupeni doslo, je zapotrebi aktivace difuzniho procesu. Spociva to
v dodani aktivacni energie k pfislusnému zkoumanému materidlu. Ta je nej¢astéji dodavana
vzorku v podobé tepla Q. Je ndm znamo, Ze pfi zahtati, méni pevna télesa svilij objem V i
délku.

dH =dU + P-dV =6Q (Rovnice 7)
TudiZ je dodané teplo spotfebovdno na praci potfebnou ke zvétSeni objemu P-dV a na
vnitfni energii U. Vnitfni energie popisuje souhrn energii vSech castic v télese. Bylo
pozorovano, Ze atomy v krystalické mfiZce kmitaji kolem své polohy, a tudiz maji svou
potencialni a kinetickou energii. Pfi dodani tepla se zvysi vnitfni energie, a to se projevi
intenzivnim rozkmitanim ¢&astic. V tomto stavu jsou schopny vymanit se z vazebnich sil
mfizky a jsou schopny presunu.
Nachdzi-li se migrujici atom na volném povrchu, tak ¢astice unikd mimo krystalickou mftizku.
Dochazi k sublimaci. (3)
Jak jiz bylo zminéno, tak atom bude migrovat v pfipadé, Ze bude mit dostate¢nou energii.
Ta je dana aktivacni energii a pfedstavuje jakousi energetickou barieru, kterou musi atom
prekonat. (3) (5)

ENERGIE

Ty
ANAA P
s 5. TR MmN

VZDALENOST

Obr. 4 —Schéma preskoku atomu na misto vakance (5)

O tom, jaky difuzni mechanismus bude dominovat, rozhoduje konkrétni hodnota aktivacni
energie. Ta se u kazdého materidlu lisi. Zaroven zalezi také jaky typ mrizkovych poruch

v krystalické mtizce prevlada. (3)
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Mechanismus difuze se déli na individudlni a skupinovy. Mezi individudlni patfi

premistovani po vakancich a intersticialni presun. (3) (5)

Obr. 5 — Premistovani po vakancich (vlevo) a intersticidlni pfesun (vpravo) (11)

Do skupinového mechanismu se fadi pfima vymeéna poloh, kruhovy a nepfimy intersticidlni

0000
0000
0000

0000

Obr. 6 — Pfimd vyména poloh (12)

mechanismus. (7)
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Obr. 7 —Kruhovd vyména a neprimy intersticidlni mechanismus (12) (13)

obsahuje hodnoty aktivacnich energii difuznich mechanismud pro méd.

Tab. 2 — Hodnoty aktivacnich energii pro méd' (3)

fo

Pro orientaci, jak jsou tyto hodnoty aktivacnich energii ptiblizné velké, uvadi Tab. 2, kterd

Aktivacni energie [J/mol]

Intersticialni pfesun 966 - 103
PFemistovani vakanci 269103
Kruhova vyména 378103
Vzajemna vyména 1008 - 103
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Difuzni svafovani je jedna z nekonvencnich metod, jak spojovat rlznorodé materialy.

2 Difuzni svarovani

Proces se fadi mezi tlakové metody svafovani, protoze probihd soucasné za zvySené teploty
a tlaku, kdy mezi obéma spojovanymi povrchy vymizi pavodni rozhrani ve snaze o vyrovnani
energii rovnovazné struktury. (14)

K tomu, aby svar spinil konkrétni specifikace a zarudil dostatecnou kvalitu, je dulezité
spravné nastavit procesni parametry. Tfi zakladni z nich jsou: teplota, tlak a ¢as svarovani
(tzn. doba pusobeni teploty a tlaku). Nicméné jsou tu dalsi faktory, které ovliviuji pribéh

svafovaci operace a zaroven kvalitu spoje. (3) (14)
Jsou napfiklad naroky na Cistotu povrchu. S tim se také poji i nutnost svarovat ve vakuu
nebo v ochranné atmosfére, nebot okolni atmosféra ma velky vliv na samotné provedeni
spoje.

2.1 Prubéh diftzniho svafovani
Prabéh procesu svarovani lze rozdélit to tfi etap (viz Obr. 8): (4) (14)

1) Pocatecni kontakt povrchu a prvni deformace povrchovych nerovnosti

2) Premistovani vakanci a dislokaci. Zanikani kavit a poc¢atek difize atomu

3) Objemova difuze a vymizeni plvodniho rozhrani mezi spojovanymi materidly

Rl Heds

KONTAKT PLOCH PRED SVAROVANIM 1. ETAPA — POCATECN| DEFORMACE
A PRIBLIZOVAN{ POVRCHU

2. ETAPA — ZANIKANI KAVIT A POCATEK 3. ETAPA - OBJEMOVA DIFUZE
DIFUZNiIHO PRENOSU HMOTY A MIGRACE ROZHRANI

Obr. 8 — Etapy difuzniho svarovdni homogenniho spoje (4)

U prvni etapy se deformuji vystupky a nerovnosti (mikroskopicka deformace), které se zde
mohou vyskytovat z dlivodu predchoziho opracovani povrchu. Proces probiha za tepla a

plUsobeni tlaku. Dochazi k ¢astecnému rozpousténi oxidl spolu s deformaci plastickou a
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creepovou. Na konci prvni etapy se oba povrchy materiall pfiblizi na vzdalenost pisobeni

meziatomarnich sil. Na Usecich rozhrani, kde povrchy nedosednou, vznikaji kavity. (4)

Pti druhé etapé dochazi ke dvou mechanismim prenosu hmoty (objemové difuze), a to bud'
hranicemi zrn ¢i povrchovou difuzi. Difuzni tok hranicemi zrn ma za ndsledek zanik kavit a
materidlovou vyménu. Na rozhrani zacinaji zanikat plvodni zrna a vznikaji nova. Na konci

této etapy dochdzi k vymizeni zbytkovych kavit. (4)

Ve treti etapé objemové difuzni pochody probihaji do doby, kdy maji atomy dostatec¢nou
energii a hnaci silu. Rozhrani obou materiadld zanikne. Tohoto stavu se dosahne pfti dlouhych
svafovacich casech, kdy se termodynamické rozdily postupné vyrovnavaji a stim tak
soucasné klesa intenzita hnacich sil a pohyb atomu se zpomaluje. (4)

Casové se viechny etapy ¢astecné prekryvaji, tudiz nelze pfesné stanovit, kdy zaéinaji a kdy
kondi. (4)

2.2 Parametry difazniho svarovani
Jak jiz bylo zminéno, tak parametry ovliviiuji kvalitu spoje. Proto je podstatné, aby se volily
na zakladé vlastnosti spojovanych materidll a zkusenosti s timto typem svarovani.

2.2.1 Teplota

Je to velice podstatny parametr, nebot za vysokych teplot dochazi k aktivaci tepelnych

procesll. Konkrétné se ovliviiuje schopnost hmoty materialu difundovat.

Difuzivita je totiz zavisla na aktivacni energii a absolutni teploté (Rovnice 1). Konkrétni
¢iselny udaj se voli dle teploty taveni spojovaného materidlu, a to v rozmezi (0,6 Tt — 0,8 T¢)
(14).

2.2.2 Svarovaci tlak
Tlak pUsobici kolmo na svafovanou plochu zajistni blizky kontakt obou materidla. (14)
Pti pusobeni tlakové sily musi byt povrch co nejvice geometricky rovny. V opaéném pripadé
by se velice zkomplikoval kontakt svarovanych vzorku a jejich nasledné difuzni pochody,

nebot by se s nejvétsi pravdépodobnosti vzorky nesvafily po celém prarezu.

V urcité vzdalenosti vrcholky nerovnosti obou povrchli materiald zacnou na sebe pUsobit.
To se projevi mikrodeformaci vrcholkl za sou¢asného plisobeni svarovaci teploty. Nastava
teCeni materialu (creep). (14)

NeZadoucim jevem jsou zde makroskopické deformace, které mohou privodit nezadouci
poskozeni, popfipadé znehodnotit svarovy spoj. Aby se tomu predeslo, je zapotrebi

prislusny tlak omezovat. (14)
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PFi vyssich tlakovych sildch vznikaji pevné spoje. To ovsem plati do urcitého limitu, kdy po
jeho prekroceni dochazi ke vzniku intermedialnich fazi, které pfisluSnou pevnost snizuji a

svary vykazuji kifehkost. (14)

2.2.3 Svarovaci cas

Je to doba setrvani na svafovaci teploté za sou¢asného plsobeni tlaku. Cim del$i bude doba
svarovani tim klesa efektivita. Proto parametry, jako jsou teplota a tlak, ovliviuji samotny
svafovaci proces podstatné vice neZz svarovaci ¢as. Nicméné i presto, Ze se pracuje s jiz
zminénymi veli¢inami, tak i pfi vysSich hodnotach tlak(l a ¢ast se muze do jistych mezi

dosdhnout relativné pevnych spojl. (14)

2.3 Ostatni vlivy

Jak jiz bylo zminéno, tak samotné difuzni svafovani ovliviiuji nejenom parametry, ale také
prostiedi, ve kterém se svarovani realizuje. V praxi se nej¢astéji svaruje ve vakuu o tlaku
(10! — 10?) Pa. Toto opatfeni se provadi z divodu zabranéni pfistupu vzdusnych plynd,
které by mohly se svafovanymi vzorky reagovat a vytvaret na povrchu nezadouci oxidické
vrstvy. Pripadny vyskyt oxid( by vytvofil barieru, kterd by difuzni pochody ztéZovala, ne-li
znemoznovala. (3) (14)

S tim se poji i vlastnosti svarovaci plochy, popfipadé jeji kvalita. Mensi vystupky na povrchu
umozni vétsi pfiblizeni obou vzorkl. Svarovaci plochy musi byt Cisté, bez mastnot a oxid(.

Necistoty by staly v cesté migrujicim ¢asticim. (15)

OXIDICKE VRSTVY
A DALSI NECISTOTY

Obr. 9 — Vrstvy oxidl a necistot na svarovacim povrchu (4)
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Pevnost svaru ovliviuje i technologie, kterd byla pouzita na vyrobu a ptipravu svafovacich
ploch. Vyzkumy difdzniho svafovani oceli CSN 12 050 prokazaly, e nejlepsi pevnostni

vlastnosti vykazovala plocha soustruzena na Cisto a plocha lesténa (viz Obr. 10).

700 +

600 -

s 8

a, (MPa)
g

=

Obr. 10— Zgvislost pevnosti spoje u oceli CSN 12 050 na technologii obrobeni povrchu (15)

Jako dalsi vliv se uvadi i zplisob ochlazovani, ktery rozhoduje o dobé difundovani a zaroven
mUze ovlivnit i to, zdali difuze probéhla ve vSech mistech materidlu rovhomérné. Zaroven
spravna volba ochlazovani mlze zabranit vzniku nezadoucich struktur a fazi, které by
negativné ovlivnily mechanické vlastnosti. (14)
2.4 Teorie a hypotézy difuzniho svarovani

V minulosti pfi blizSim zkoumadni této svarovaci technologie vzniklo nékolik hypotéz, kde se
zaCinaly objevovat prvni nazory o tom, zZe by spoj mohl byt realizovan presunem ¢astic. Tyto
myslenkové pochody polozily zaklady difuzniho svafovani.

2.4.1 Rekrystaliza¢ni hypotéza
Tato hypotéza predpoklada presun hmoty az na samotné rozhrani dvou materiall (hranici
prechodu). Zde zapocnou rekrystalizacni procesy, kdy se v tomto rozhrani vytvareji nova
zrna, kterd jsou spolec¢nd pro oba materialy. (3)

2.4.2 Energeticka hypotéza
Ta pracuje s myslenkou, Ze se v misté rozhrani obou materialQ (na tzv. energetickém prahu)
vytvori kovové vazby. Zaroven v misté spoje zanika jejich riznorodost. (3)

2.4.3 Dislokacni hypotéza

Hypotéza tvrdi, Ze pfi plsobeni tepla a tlaku, vznikaji ve stykovych plochach plastické

deformace v dUsledku dislokaci, které snizuji odpor materialu. Mikrodeformace a teplotni
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creep umozni vytvoreni spoje. Kombinace obou faktor( zpUlsobi, ze plasticka smés obou

material(l zaceli veskeré spary a dutiny v misté kontaktu. Tim tak vznika spoj. (3)

2.4.4 Difazni hypotéza

Difuzni hypotéza pocitd s presunem atomU z volnych povrchd vzorku. Pfi¢ina tohoto jevu
jsou atomarni vazby, které jsou z divodu absence dalsi atomové roviny nenasycené. Tudiz

jsou schopny pusobit na dalsi atomy ¢i molekuly ciziho prvku v dostatecné vzdalenosti.

Intenzita vazeb muUZe byt zvySena s rostouci kvalitou povrchu. (3)

2.5 Mezivrstvy
Ptridavné materidly se u difuzniho svarovani obvykle nepouZzivaji. Nicméné v ptipadech, kdy
potfebujeme svarovat materialy s velmi rozdilnymi vlastnostmi, je mozné pouzit pfidavny
material ve formé mezivrstev, které zabrani vzniku kiehkych intermetalickych fazi. Mohou
byt pouZity v podobé tenkych plisk(, praskd, galvanicky nanasenych vrstev ¢i Zarovych

nastrikad, které se nanaseji na mistech urcenych k difuzi (dotyk obou materidld). V pramyslu

se vyuzivaji kovy s dobrymi plastickymi vlastnostmi jako napf. nikl (Ni), titan (Ti), kobalt
(Co), méd' (Cu), zelezo (Fe). (14)

Zakladni material
Mezivrstva

Horni pfitlacna Zakladni material
deska
R————

Dolni pfitlacna
deska

P

Obr. 11 — PouZiti mezivrstvy pri difuznim svarovadni (16)

Uvedené pfechodové materidly mohou zajistit Cisténi povrch, spravny pribéh difuze pfi
nizsich teplotach, plastické teceni, pfizplsobeni povrcha pfi nizkych hodnotach tlakld a

zamezeni vzniku intermetalickych sloucenin. (14)
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Jsou-li pFislusné soucasti spojeny difuznim svafovanim, tak je potifeba vyhodnotit kvalitu

3 Typy zkousek pro hodnoceni kvality difiznich spojli

vytvorenych spoji. Konkrétné se nejcastéji zkoumaji: mechanické vlastnosti ¢i vnitini
struktura. PouzZivaji se destruktivni zkousky, pfi kterych se vzorek poskodi. Také se aplikuji
zkousky nedestruktivni jako napriklad zkouska ultrazvukem. Diky nim jsme schopni

predikovat chovani spoje za urcitych podminek v provozu.

3.1 Mechanické vlastnosti
Prevaziné pojednavaji o odolnosti materidlu vici vnéjsimu mechanickému namahani jako je
tah, tlak, krut, stfih a ohyb. Tato namahani mohou pUsobit jednotlivé nebo kombinované.
(17)
U statickych zkouSek se zatizeni méni pozvolna a pUsobi po dobu nékolika minut, zatimco
u dynamickych se zatéZzova sila méni narazové. (17)

3.1.1 Pevnost v tahu

Pevnost je odolnost materidlu vici vnitfnimu napéti zplsobené vnéjsimi silami, aniz by
doslo k jeho poruseni soudrznosti. (18)
Zkougka tahem (CSN EN 100002-1) je staticka a vykonava se na trhacim stroji. (17)
Jejim vystupem je tzv. tahovy diagram. Ten popisuje zavislost vnitfniho napéti (nebo
zatézujici sily) na deformaci. RozliSujeme diagram smluvni, skute¢ny a pracovni. Rozdil mezi
smluvnim a skutec¢nym cini prarez vzorku, nebot u smluvniho diagramu jsou hodnoty napéti
a deformace vztaZeny na pocatecni prarez Sp a u skutecného diagramu zaznamenané
hodnoty vychazeji z okamzitého prirezu S. Na modernich testovacich zatizeni se operuje
s pracovnim diagramem, ktery zaznamendva aktualni hodnoty pfi zkousce. Na pfislusném
pracovnim diagramu jsou odecitany ciselné udaje zatézovych sil a absolutnich (prostych)

prodlouzeni.
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Tahovy diagram

Skute¢ny diagram ___eee==""TTT
"'\‘ ._,.--:} S

.."'— v

[ ]

Yu :

g \ E
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L] M ]
L] M ]
E ' :
L] H ]
. P ‘ '
L} H :
L] H !
L] H ]
L] H ]
L} " !
b ' :
L} H !
L} H !
L} H !
Pruzné def. E Plastické deformace ‘ E Tvorba kreku !
—_— i s >
L} ¥ !
0 ProdlouZeni

Obr. 12 — Tahovy diagram ziskany ze zkousky tahem (zelend pind ¢dra — smluvni, modrad
Cerchovand ¢dra — skutecny) (19)

Z pracovniho diagramu se hodnoty sil F a prodlouzeni AL pfepocitavaji na napéti R a

pomérné prodlouzZeni € jako to je v pfipadé smluvniho diagramu.

F

R=— (Rovnice 8)
So
AL

= — (Rovnice 9)
Lo

U skute¢ného tahového diagramu jsou hodnoty skuteéného napéti o a skutecného

prodlouZeni ¢ vztazeny vici okamZitym rozmérim jako tfeba okamZity prirez S a délka L.

o= g (Rovnice 10)
L .

@ =In (L—) (Rovnice 11)
0

Tahova zkouska svarovych spojll je v podstaté stejna, nicméné uprostfed na zkusebnim

vzorku se nachazi svarovy spoj. Hodnoti se maximalni sila pfi pretrzeni a misto poruseni.
3.1.2 Tvrdost

Tvrdost Ize definovat jako odolnost materialu vici vniknuti cizimu télesu.

Zkousky tvrdosti se také radi mezi statické. Existuje mnoho zpUsobd, jak je realizovat, ale
pro strojirenstvi jsou nejpouzivané;jsi vnikaci zkousky, kdy na materidl pusobi indentor
specifického tvaru a zatizeni. Ciselné hodnoty jsou uvadény bez jednotek. Uvadi se pouze

pismenné znaceni zkousky za ¢iselnym udajem tvrdosti. (17)
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Pro svarové spoje je podstatné zkouSeni mikrotvrdosti, kdy se sila zatizeni pohybuje

v hodnoté (0,1 — 10) N a stanovuje se tvrdost jednotlivych strukturnich slozek. (20)
Pro méreni mikrotvrdosti se nej¢astéji pouziva zkouska dle Vickerse ¢i Knoopa.

Zkousky dle Brinella (CSN EN ISO 6506), Rockwella (CSN EN ISO 6508) a Vickerse (CSN EN
ISO 6507) se rfadi mezi nejpouzivanéjsi metody ve strojirenstvi. Kazda z nich je vhodna pro

urcity druh materialu. (17)

Pti zkousce podle Brinella se jako indentor voli kulicka z tvrdokovu o priméru D v rozmezi
(1 =10) mm. Vzorek je podroben zkuSebnimu zatizeni po dobu (10 — 15) s. Po odlehleni se
zméri rozméry vtiskl (jejich priméry) a z nich se urci aritmeticky pramér. Ze sily zatéze a z
rozmeéru stopy vtisku se spocita vysledna tvrdost.

Zkouska dle Brinella se nejcastéji pouZivda pro méreni tvrdosti neZeleznych kovu jako

naptiklad pro méd ¢i hlinik a jejich slitiny. (17) (20)

HA
o _

- -

Obr. 13 — Zkouska tvrdosti dle Brinella (21)

U zkousky podle Rockwella lze pouzit tfi metody nesouci oznaceni HRA, HRB a HRC. Lisi se
rozdilnym indentorem a zkusebnim zatiZenim. PouZiva se diamantovy kuzel (pro HRA, HRC)
nebo kulicka (pro HRB).

Zkouska dle Rockwella se provadi u tvrdych a kalenych material(. Pouziva se u velkych sérii
vyrobkd. (17)

Nejprve se zkuSebni téleso zatizi predbéznou silou a dal se pozvolna zvySuje zatézZujici sila
na urcitou hodnotu. Pro kazdou metodu zkousky tvrdosti dle Rockwella se velikost
zatézujici sily lisi.

Po (10— 15) s se sila zmensi zpét na predbéiné zatizeni Fo. Zjisti se hloubka vtisku a z méfici

stupnice se odectou hodnoty potiebné k vypoctu tvrdosti.
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Zkouska podle Vickerse se provadi diamantovym jehlanem, jehoz vrcholovy Uhel ¢ini 136°.
Ten je zatlacovan do vzorku pod silou F. Doba plného zkusSebniho zatiZzeni se pohybuje
kolem (10 — 15) s, kdy je po jeji dosazeni téleso odlehceno a ndsledné zméreny uhlopficky
vtisku. Ty se zprimeéruji a dosadi do vypoctového vztahu pro tvrdost ¢i mikrotvrdost (viz.
Rovnice 12). (17) (20) (22)

Zkusebni
téleso

Vtisk

(8]  Vickersova zkouska (B} Méreni uhlopficek vtisku

Obr. 14 — Zkouska tvrdosti dle Vickerse (23)

HV = 0,1891 % (Rovnice 12)

U Rovnice 12 se v Citateli zlomku nachazi zkusebni zatiZzeni F a ve jmenovateli aritmeticky
pramér délek uhlopfticek. (20)

Zkouska dle Knoopa je dosti podobna jako Vickersova. Rozdil je ve tvaru indentoru, ktery
ma podobu kosoctverce. Vrchol ve sméru delsi uhlopficky ¢ini 172,5° a ve sméru kratsi
uhlopfticky 130°. (24)

Indentor je vtlacovan do materiadlu po urcitou dobu a poté odlehcen. Tvrdost dle Knoopa

se odecita podle pocetniho vztahu (viz Rovnice 13). (22) (24)

F
C:D;?

HK = 0,102 - (Rovnice 13)

Figuruje zde konstanta indentoru C, ktera vychazi z geometrickych tvarl kosocétverce. Jeho
hloubka vtisku odpovida zhruba 1/30 délky delsi uhlopficky D;. (24)

= fés) = 0,07028 (Rovnice 14)
2

U svarovych spoju se méri pribéh tvrdosti ve vSech oblastech (ZM1, TOO1, SK, TO02, ZM2),

zatimco u materiall se tvrdost méfi pouze na povrchu.
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Jednd se o dynamickou zkousku, kdy sila razové roste. UrCuje tranzitni chovani jak

3.1.3 Zkouska razem v ohybu

materiald, tak i u svarovych spoju. Vystupni data jsou hodnoty energie, které jsou potiebné

k poruseni vzorku, znama také jako spotfebovana narazova prace. (17) (20)

O tom, zdali material bude nachylny k houzevnatému ¢i kiehkému lomu rozhoduje teplota
okoli. Graf znazornujici prechod od houZevnatého ke kiehkému lomu v zavislosti na teploté

se nazyva tranzitni kfivka. (20)

Zkouska je realizovana na Charpyho kladivu. Vzorky jsou odebrany z tyéi c¢tvercového
prirezu tyci, které jsou spojené tupym svarovym spojem. Vzorky jsou odebrany na rtiznych
mistech (ZM, TOO, SK) viz. Obr. 15. Do vzorku je vyhotoven vrub ve tvaru U nebo V o urcité
hloubce. Zptsob umisténi vrubu vici svaru a postup pro tuto zkousku popisuje norma CSN
EN ISO 9016. Zkouska je znacena 5 znaky. (25)

Kazdy znak udava podrobnéjsi informace o priibéhu a provedeni zkousky: (25)
e 1.znak udava tvar vrubu

Tvar—-U

Tvar-V

e 2.znak udava umisténi vrubu
Vrub ve svarovém kovu — W
Vrub je v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) — H
e 3. znak udava orientaci vrubu
Povrch tyée s vrubem je rovnobézny s povrchem spoje — S
Vrub kolmo k povrchu —T

e 4, znak udava vzdalenost v mm stfedu vrubu od referencni linie (hodnota a)

e 5. znak udava vzdalenost v mm mezi hornim povrchem svarového spoje a bliz§im

povrchem zkuSebni tyce
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@ Obrézek riiznych typii tyéi s vrubem kolmym k povrchu
Odkaz Stred svéru Odkaz Linie natave / svaru

Znaten( Znézorn&nf Znaten( Znézornénf

Y - ~ -
VWT 0/b W[m;;'tx,%%@“« VHTOB| + W
| :
| .
wrap| S 1 VHTab| T \§ N\l

Obr. 15 - Znaceni zkousky (25)

-

Vzorek je umistén do Charpyho kladiva. Tézké kladivo o tihové sile G se z po¢atecni polohy
h; pohybuje po kruhové drdze, prerazi vzorek a zastavi se v konecné poloze h,. Na
prislusném stroji je na ¢iselniku odectena hodnota narazové prace. Ta se mUze také spocitat

z obecného vzorce. (17)

Po céde ini peiice

Obr. 16 — Charpyho kladivo s umisténim vzorku (26)

K=G-(h, —h,) (Rovnice 15)
Energie vztaZzena na jednotku prirezu Sp se nazyvd vrubovd houZevnatost. Je to ukazatel

kfehkosti materialu, ktery je zasadni, pokud material bude pracovat pfi nizkych teplotach.
(17)

KC = sﬁ (Rovnice 16)
0
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Toto odvétvi se vénuje zkoumdanim vnitinich struktur. Lze hodnotit strukturni podil fazi ¢i

3.2 Metalografické zkousky

velikosti zrn. Lze také pozorovat kvalitu ¢i tloustku povlaki. (20)

Vyzkum probihd na predem pripravenych metalografickych vzorcich, které jesté pred
zkoumanim, musi projit jistou Upravou. Pfi odbéru materiadlu se musi dbat na to, aby vzorek
nebyl tepelné ovlivnén. Fixace se nejcastéji provadi predevsim u mensich vzork(, kdy se
zalitim ¢i zalisovanim za tepla do pryskyfice, ustali jejich poloha. Poté nasleduje brouseni
povrchu za Ucelem eliminace povrchovych nerovnosti. Pfi této operaci mohou vzniknout
ryhy, které by mohly ztéZovat pozorovani. Proto se vzorky dale lesti. K odhaleni
strukturniho rozloZeni se brouseny povrch leptd chemikaliemi. Pro kazdé materialy se

aplikuji riizna leptadla jako napfiklad kellerovo ¢i wackovo cinidlo (20)

Mikrostruktura naleptaného vzorku se nasledné pozoruje na mikroskopech pfi rlznych

zvétsenich. (20)

3.2.1 Svételna mikroskopie
Svételna mikroskopie vyuzivd svételnych paprskl (elektromagnetické optické zareni)
k pozorovani vzorku. Jejich zakladni charakteristika je vinova délka, ktera uréuje barvu

svétla. Jako ndstroj pozorovani se pouziva svételny mikroskop. (27)

Tento typ mikroskopu je schopen zachytit objekty, které pouhym okem nelze vidét.

Principem funkce je zvétSeni obrazu a zvySeni ostrosti za pomoci ¢ocek, svétla a clon.
Sklada se z ¢asti optické, svételné a mechanické.

Opticka cast je soustava cocek umisténych od sebe v urcitych vzdalenostech. Maiji za ukol
zvétsit obraz, ovlivnit rozliSeni ¢i zorné pole anebo zajistit, aby se co nejvice svételnych

paprskl podilelo na tvorbé obrazu. (28)

Cast osvétlovaci se zabyva svételnym zdrojem a jeho efekty. Kupfikladu se pracuje se
svételnymi filtry a zrcatky, které maji za cil nasmérovat odrazem dopadajici svételné

paprsky. Dalsim ucelem je také ochrana zraku uZivatele vici UV zareni. (28)

Mechanicka soustava se stard o samotnou kostru a jeji pohyblivé ¢asti, které nastavuji

stolek se vzorkem do pozadovanych poloh. (28)

Svételny paprsek o vinové délce (420 — 760) nm vychazejici ze svételného zdroje prochazi
skrz soustavou Cocek a vzorku do objektivu. ZvétSeni téchto mikroskopl je obvykle v
rozmezi (40 - 1000) X. Detaily Ize rozlisit az na Urovni 0,2 um. Tyto vlastnosti jsou dany
povahou svétla nikoliv ¢ocek. Kvalitnéjsi obraz zajistuje kondenzor, ktery se stara o to, aby

paprsek prochdazel preparatem. (28) (29)
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Obraz mizZe byt pozorovan bud binokuldarnim okuldrem nebo kamerou. K dal$i moderni
prostredky slouZici k obrazové analyze jsou napftiklad softwary jako IC Capture, IC Measure

¢i Imagel. (29)
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Obr. 17 — Popis svetelného mikroskopu (28)

3.2.2 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)
Zde jsou nosici obrazl prevazné signaly vyvolané odrazenymi elektrony od vzorku.

Primarni svazek emitovany ze zdroje je usmérfiovan a ovladan elektromagnetickymi
civkami. PrGchodem elektrického proudu v civkach se vytvari v jejich okoli magnetické pole,

které vychyli paprsek elektron do pozadovaného sméru. (30)

Signal je tvoren odrazenymi elektrony. Ty jsou ndasledné zachyceny detektorem. Zde
dochdzi ktransformaci dopadajicich &astic na elektricky signal sinformaci o vzorku.
Sekundarni elektrony jsou castice, které jsou vyrazeny ze svého atomového obalu cizi
Castici. V tomto pripadé se jednd o elektron pochazejici z primarniho paprsku dopadajici na
povrch vzorku.

Nicméné vlivem energie dopadajici elektron(i a interakci primarniho svazku se vzorkem,
mohou vznikat dalsi ¢astice Ci fotony, které jsou nosi¢em rentgenového zareni. Zalezi na
energii primarniho svazku elektron(, nebot ovliviiuje, do jaké hloubky paprsek pronikne.
(30)

Existuje nékolik druht detektord, které se vyuZivaji k rGznym zkoumdanim materiadlu. Diky

nim jsme schopni pozorovat mikrostrukturu, topologii povrchu ¢i chemické slozeni: (31)
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e SE detektor

e BSE detektor
e EDS/WDS detektor

SE detektor zachycuje sekundarni elektrony. Ty vznikaji interakci elektronl primarniho

svazku na vzorek, ktery vyrazi elektrony z vnéjsich slupek obalu atomU vzorku.

Mnozstvi zachycenych sekundarnich elektron( zéalezi na Uhlu dopadu primarniho svazku.
Cim v&t3i Ghel, tim roste interakéni objem a $ikmé hrany a plochy se jevi jako svétlej$i mista.
Obraz dostava podobu 3D reliéfu, ktery je informacné podstatny pro topologickou
optimalizaci. (31)

BSE detektor detekuje zpétné odrazené elektrony, které vznikaji pruznou srazkou
s atomovym jadrem vzorku. Ve své podstaté proleti elektron primarniho svazku kolem

jadra a ndasledné dojde ke smérovému vychyleni.

Atomy s vysSim protonovym Cislem odrazi vice elektront, a tudiz se mista na vzorku jevi

jako svétla. Ziskavame tim udaje o fazovém rozlozeni vzorku. (31)

EDS/WDS detekuje rentgenové zareni vznikajici vyrazenim elektronu z atomu vzorku.
VyraZeny elektron pochazi z vnitini slupky atomového obalu. Jejich misto bude zaplnéno
jinym elektronem z vnéjsich energetickych hladin. Pfi tomto procesu dochazi k emitaci

rentgenového zareni.

Vystupem EDS/WDS analyzy je spektrum cetnosti rentgenového signalu v jednotlivych
energetickych oknech. Jednd se o piky jednotlivych chemickych prvkd, jejichz vyska je

umeérna koncentraci ve vzorku. Dostavame informace o chemickém sloZeni. (31)

\ / /101& Augerovy elektrony

50 500/7\ l e S€kundarni elektrony
xd zpétné odrazené
P elektrony

L charakteristické rtg.
% zareni

E=E,

E<0

brzdné rtg. zareni

L sekundarni fluorescence
vyvolana rtg. zérfenim

prostorové
rozliSeni -
zpétné odraZenych

elektronu

'4 rtg.zareni -

Obr. 18 —Oblasti emisi riznych fyzikdlnich signdli (32)
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Podobné jako u SEM tak i zde puUsobi emitovany svazek elektronl vychazejici

3.2.3 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

z elektronového déla. Rozdil od skenovaci mikroskopie je ten, Ze zde elektrony prochazi

skrz material, kde nastdva jejich rozptyl. (30)

Tyto druhy mikroskopl maji dva vizudlni rezimy. Prvni mdd se nazyva zobrazovaci.

Poskytuje nam detailni informace o povrchu vzorku. (33)

Pro metodu BF (Svétlé pole) elektrony dopadajici na materidl se srazi s jeho atomy. Energie
elektronl bude snizena. O tom, jak moc bude ovlivnéna energie rozhoduje hmotnost obou
srazenych téles, a to hmotnost atomu materidlu vzorku a dopadajiciho elektronu. Tézsi
atomy ve vzorku pohlti vic energie dopadajicich elektrond (misto se jevi jako tmavsi). (33)
(30)

U DF (Tmavé pole) je aperturni clona umisténa v urcité pozici tak, aby propoustély pouze

vybrané paprsky, u nichz dochazi pfi priichodu k difrakénimu maximu. (33)

Dalsi zobrazovaci méd se jmenuje difrakéni rezim. Zde jsou nosi¢em informaci proslé
elektrony, které se srazily satomy vzorku. Avsak energie primarnich elektronl byla
minimalni az zanedbatelna. Z tohoto dlvodu je mozné mluvit o pruznych srazkach, které
nejsou Uplné idealni. Samotna krystalograficka struktura materialu zpUsobi difrakci svétla,
ktera se promitne na pfislusném difraktogramu. (33)

zdroj
elektront
anoda

elmg.

BYE cocky

1 vzorek

projekéni
cocky

detektor

Obr. 19— Schéma TEM mikroskopu (34)

Zasadni rozdil mezi SEM a TEM je v tom, Ze u SEM jsou nosici informaci o materialu ¢astice,
které jsou odrdzeny od povrchu vzorkl, zatimco u TEM jsou to ¢dstice elektronového
svazku, které projdou vzorkem. Proto museji byt vzorky transmisni elektronové

mikroskopie dostatecné tenké, aby skrze né zareni mohlo projit.

Transmisni elektronova mikroskopie se pouziva k pozorovani mikrostruktury a krystalické
mrizky (difraktogram).
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Obecné ocel je slitina Zeleza (Fe) a uhliku (C) s min. 50 hmot. % a max. 2,14 hmot. % C.

4 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli jsou charakteristické tim, Ze minimalni obsah chromu (Cr) musi Cinit
alespon 12 % a maji naopak nizky obsah uhliku (C) okolo 0,1 %. Nad touto hranici obsahu
chromu je ocel schopna pasivovat. Na povrchu se v dlsledku chemickych reakci se
vzduchem vytvafi pasivacni vrstva oxidu chromitého. Diky tomu, Ze je pIné kompatibilni se
zakladnim materidlem, tak zarucuje ochranu oceli vicéi okolnimu prostfedi a dalSimi
koroznimi ¢inidly. Dale se u téchto oceli vyskytuji dalsi prvky jako je niob (Nb), nikl (Ni),
molybden (Mo), titan (Ti) a jiné. (35)

Tyto oceli patfi mezi vysoce legované, nebot obsah legur Cini vice nez 10 %.

Dle strukturniho slozeni se korozivzdorné oceli déli na austenitické, feritické, martenzitické
a duplexni (dvoufazové).

Konkrétné zéalezi na mnozstvi austenitotvornych (niklovy ekvivalent) a feritotvornych prvka
(chromovy ekvivalent). SchaefflerGv diagram znazorriuje zavislost obou ekvivalentl na

vyslednou strukturu (viz. Obr. 20).
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Obr. 20 - Schaefflertv konstitucni diagram (36)

4.1 Feritické korozivzdorné oceli

Tyto oceli obsahuji uhlik pod 0,1 % s obsahem chromu (13 — 20) %. Pti teplotach 550 az 800

°C dochazi k vylucovani kfehké o faze a ke hrubnuti zrna. Z toho vyplyva, Ze jsou tepelné
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nezpracovatelné. Jedind moznost, jak ovlivnit mechanické vlastnosti je deformace za

studena s naslednym rekrystalizacnim Zihanim. (5)

Stabilizovany jsou feritotvornymi prvky jako jsou tfeba titan a niob. Ty zamezuji vzniku
kiehkych fazi a hrubnuti zrn. (5) (35)

Krystalicka mftizka je kubicka prostorové stfredénd (BCC). S touto krystalickou strukturou se
poji vlastnosti jako schopnost magnetizovat, tranzitni lomové chovani, tepelnd roztaznost
Ci tvarnost. BCC mtizka ma ve srovnani s FCC mfizkou min skluzovych systému, tudiz tvarné
vlastnosti u feritickych oceli jsou nizsi ve srovnani s austenitickymi. Vyskyt niklu je zde
minimalni. Pro lepsi svafitelnost se u feritickych korozivzdornych oceli limituje obsah siry
(S). Nelze je tepelnym zpracovanim zpevnit. (37)

Pti svarovani korozivzdornych feritickych oceli se v tepelné ovlivnéné oblasti projevuje rast
zrn, a to priteplotach nad 1100 °C. Pfi rlistu zrna se zvySuje prechodova teplota na hodnoty
pokojovych teplot. Tyto dva déje jsou pric¢inou kifehnuti spoje. Doporucuje se pfislusny
svafenec predehrat na 200 °C a tepelné zpracovat pfi teplotach (750 — 850) °C. Toto
opatfeni slouzi ke sniZeni zbytkového napéti pfi svarovani nikoliv k zabranéni vzniku
nezadouci mikrostruktury. Svaruje se s pridavnymi materialy stejného chemického slozeni

jako ZM nebo se pouzivaji austenitické svarovaci materialy. (38) (39)

Dale jsou svarence z této oceli nachylné na mezikrystalickou korozi v oblasti svaru, kdy je
zapotiebi po svarovani tepelné zpracovani. (38)

Tab. 3 — Prehled vybranych Feritickych korozivzdornych oceli a jejich znaceni (40)

Znaceni dle EN 10088 Znaceni dle DIN Znaéeni dle CSN
1.4000 X6Cr13 17020
1.4016 ceCr17 17040
1.4510 X3CrTil7 -
1.4113 X6CrMo17-1 -
1.4105 X6CrMoS17 -

4.2 Martenzitické korozivzdorné oceli

Jedna se o skupinu oceli s obsahem chromu (Cr) kolem (12—-18) % a uhliku (C) v rozmezi (0,1
- 1,5) %, coz je pric¢inou toho, Ze dokdZzou nabyt martenzitické struktury (tetragonalni
krystalickd mtizka o). Vedle martenzitu se ve strukture nachazi min jak 10 % zbytkového
austenitu ¢i feritu. Je-li obsah feritu vyssi (rostouci Cr, Mo) tak se jedna o oceli s ¢astecnou

fazovou preménou (poloferitické oceli). V pfipadé zvySovani obsahu niklu (4 — 6) % roste
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obsah austenitu. To se projevi zvySenou plasticitou, korozivzdornosti, ale i svafitelnosti.
(41)

Tyto oceli se tepelné zpracovavaji kalenim a naslednym popousténim. Pfi zchlazeni se
rozpada austenit na dalsi nerovnovainé faze jako martenzit. K redukci zbytkového
austenitu se jesté ocel popousti v rozmezi teplot (670 — 750) °C. Dale se tyto oceli mohou
Zihat na mékko. Cilem Zihdni je zabranit vzniku martenzitu, a tak se rychlost ochlazovani
musi pohybovat nejvyse do 30 °C/h a do teplot 650 °C. (41)

Oceli obecné dosahuji vysoké pevnosti a také tvrdosti. Zaroven jsou kiehké a nachylné
k popoustéci kfehkosti. Svafitelnost je podminéna. Doporucuje se svarovat pridavnymi
materidly. (5) (39)

Tab. 4 — Priklady martenzitickych korozivzdornych oceli a jejich znaceni (40)

Znaceni dle EN 10088 Znaceni dle DIN Znaéeni dle CSN
1.4006 X12Cr13 17021
1.4021 X20Cr13 17022
1.4028 X30Cr13 17023
1.4031 X39Cr13 17024
1.4034 X46Cr13 17024
1.4122 X39CrMo17-1 -

4.3 Austenitické korozivzdorné oceli

Jednim z nepouzivanéjsich korozivzdornych materialt jsou oceli austenitické. Tyto oceli
jsou legované austenitotvornymi prvky jako je napriklad nikl (Ni), mangan (Mn), a dusik (N).
Diky nim je tento materiadl schopen si zachovat austenitickou strukturu i za pokojovych
teplot. Obsahuji uhlik do 0,1 %. Chrom je zde obsazen v mnozstvi (16—22) % a nikl (Ni) min.
6 %. (35)Austenitické oceli vykazuji velmi dobrou korozivzdornost, kterd je obecné vyssi nez
u feritickych oceli. Nejsou kalitelné, a tak se zpeviuje tvarenim za studena ¢i legovanim.

Jsou nemagnetické a maji dvojnasobnou taznost nez oceli feritické. (35)

Jsou nachylné na mezikrystalovou korozi, kdy se na hranicich zrn spojité ¢i nespojité vylucuji
karbidy a nitridy. Vyloucené precipitdty ochuzuji své okoli o slozku, kterd zpUsobuje
korozivzdornost (napf. chrom). Mezikrystalova koroze vznikd nejcastéji v rozmezi teplot
500 a 950 °C. K jejimu zabranéni se prislusny material stabilizuje titanem (Ti) ¢i niobem (Nb).

Oba stabiliza¢ni prvky maji vétsi afinitu s uhlikem (C) nez chrom (Cr). To zpUsobi pfednostné
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precipitaci karbid( titanu a niobu a tim tak nedochdzi k chromovému ochuzovani materialu.
(35) (41)

Do této skupiny patfi zejména chromniklové oceli. Nikl a mangan jsou austenitotvorné
prvky, které zlepsuji pasivacni efekt. Nicméné nikl je pomérné draha surovina, tak byly zde
snahy o jeho nahrazeni dalSimi austenitotvornymi prvky: napt. dusikem, manganem. (41)
Chromniklové oceli obsahuji (0,01-0,15) % uhliku, (12-25) % chrému a (8-38) % niklu.
Vyskytuje se zde titan na stabilizaci a také legujici prvky jako kfemik, dusik a molybden. (35)
Svaftuji se s pfidavnym materidlem stejného ¢i podobného chemického slozZeni. Svafuje se
bez pfedehievu a je zapotrebi limitovat vnesené teplo. Teplota interpass nesmi byt vyssi
nez 150 °C. (39)

Tab. 5 — Priklad austenitickych korozivzdornych oceli a jejich znaceni (40)

Znaéeni dle EN 10088 Znaéeni dle DIN Znaéeni dle CSN
1.4301 X5CrNil18-10 17240
1.4306 X2CrNil1l9-11 17249
1.4310 X10CrNil18-8 17241
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 17346
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 17349
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 17350

4.4 Duplexni (Austeniticko-feritické) oceli
Tyto oceli maji snizeny obsah niklu (Ni) na droven (4,5 — 6,5) %. Prvky, které podporuji
tvorbu austenitu ¢i feritu musi byt zde v jisté rovnovaze, aby bylo umozZnéno vzniku dvou
fazi soucasné. (35)
Diky 40 — 50 % podilu feritu se dosahuje relativné dobrych mechanickych vlastnosti jako je
pevnost a houZevnatost. Z toho vyplyva, Ze je zde velky vliv chemického slozeni. (35)
Ddle je zde zastoupen chrom (22-23) %, molybden (3 — 3,5) % podporujici korozivzdornost
a jiné prvky. (35)

Ovsem austeniticko-feritické oceli maji sva omezeni. Pfi dlouhodobé teplotni zatézi okolo
(280-500) °C dochazi k vytvrzovani materialu a k jeho zkifehnuti. (35) (41)
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Cisty hlinik obsahuje v porovnani se slitinami velmi malé mnozstvi ptimésovych prvk{ jako

5 Hlinik a jeho slitiny

napfiklad Zelezo (Fe) a kifemik (Si). Od 0,05% Zeleza (Fe) se na hranicich zrn vyluduje
eutektikum (o+AlsFe), které zhorSuje tvarnost a korozivzdornost. Vysokd rozpustnost
kfemiku zapficini vznik precipitatu faze B. Pfi sou¢asném znecisténi jak Zzelezem (Fe), tak i
kfemikem (Si) vznika komplexni faze AlmFenSi. Korozivzdornost je ovlivnéna pasivitou. Za
atmosférické teploty vznika oxidicka vrstva Al,Os, kterd je stala jak na vzduchu, tak v mofské

vodé. Neodolava viak hydroxidiim a halovym kyselindm. (41)

Tab. 6 — Mechanickeé vlastnosti Cistého hliniku pfi polotvrdém stavu (H14) (41)

Oznaceni Mechanické vlastnosti

Ciselné Chemické Reo2[MPa] | Rm[MPa] A [%] HB [-]
EN AW [A199,5 (A)] 70 100 - 145 2-6 34
1050A

EN AW [A199,7 (A)] 70 100 - 140 4-7 32
1070A

EN AW [A199,99 (A)] 65 75 15 25
1199A

EN AW [A199,0 (A)] 80 100 - 155 1-6 37
1200A

Slitiny hliniku se déli dle technologického zpracovani. Konkrétné na slitiny hliniku uréené
k tvareni a na slévarenské slitiny. Jejich hlavni legujici prvky jsou kiemik (Si), hof¢ik (Mg),
méd' (Cu), zinek (Zn) mangan (Mn) a dalsi.

Slitiny k tvareni se dale déli do podkategorii vytvrditelnych a nevytvrditelnych. O tom, jestli

je dana slitina vytvrditelna rozhoduje procentudlni obsah legujicich prvkd.
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Obr. 21— Rozdéleni slitin hliniku zobrazené v zdkladnim bindrnim diagramu (42)

5.1 Slitiny hliniku ke slévani
U téchto material( je hlavnim pfisadovym prvkem kremik (Si). Dale jsou zde dalsi legujici
prvky jako je mangan (Mn), méd (Cu) a horcik (Mg). Oviem vyskytuji se zde i necistoty
v podobé Zeleza (Fe). Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény technologii odlévani. (41)
Nejsou vhodné ke svatovani, protoze maji hrubozrnnou strukturu.

Déli se na skupiny podeutektické (4,5 — 10 % Si), eutektické (10-13 % Si), nadeutektické
(nad 13 % Si).

Nejvyznamnéjsi skupina slitin hliniku k odlévani jsou takzvané siluminy (Al-Si-Cu). Jsou to
materidly eutektického sloZeni s obsahem kifemiku (cca. 12 %). Kfemik zvySuje tvrdost,
pevnost, houZevnatost a zlepSuje slévarenské vlastnosti. Siluminy mimo jiné obsahuji i
hotcik (Mg) a méd' (Cu), které zlepsSuji mechanické vlastnosti. Lze pouzit na tvaroveé slozité
odlitky. Jsou schopny se vytvrzovat pod podminkou, Ze se ptidaji pfisady jako je mangan
(Mn) a hotcik (Mg). Pri vytvrzovani se dotyény vzorek po homogenizacnim zihani zchladi
vodou na (60-90) °C. Poté nasleduje umélé starnuti, kdy je material vystaven teploté cca.
175 °C po dobu 12 hodin. Dochazi k rlistu precipitatu. (41) (43)

Slitiny s obsahem horciku a kiemiku (Al-Mg) zlepsuji slévarenské vlastnosti. Konkrétné
zvétsuji oblast mezi likvidem a solidem. S tim se ovSem poji nachylnost na staZzeniny a
oxidaci za tekutého stavu. Z tohoto dlvodu se tavenina leguje berylliem (Be). Vnitini
struktura je tvorena fazemi a, precipitovanymi ¢astmi faze B, ¢astice nerozpustnych fazi a
eutektikum a+B. Samotny vyskyt eutektika pti uréitém obsahu horc¢iku (pod 12 % Mg) mlze

zpUsobit nerovnovaznou koncentraci, coZ muZe zavinit degradaci pevnosti a taznosti. (41)
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Skupina slitin hliniku s médi maji vyssi pevnost v porovnani se siluminy, ale maji horsi
slévarenské vlastnosti (Spatna zabihavost, Siroky interval tuhnuti, sklon k trhlindm). Jsou
vytvrditelné. Do 5 % obsahu médi (Cu) odolavaji teceni aZz do teplot 250 °C. (41) (43)

5.2 Slitiny hliniku k tvareni

Polotovary téchto slitin jsou vyrobeny tvafenim a déli se na slitiny vytvrditelné a
nevytvrditelné. Vytvrzovani je tepelné zpracovani, které se uplatiuje predevsim u
hlinikovych slitin. O tom, jestli je dany material vytvrditelny rozhoduje predevsim vyskyt
pozadovanych pfisad a jejich mnoZstvi jako horéik (Mg) ¢i mangan (Mn). U nékterych slitin,
které jsou vytvrditelné se nemusi pfislusny tepelny postup aplikovat, a to z toho dlvodu,
Zze by nemuselo byt dosazeno optimalnich mechanickych vlastnosti. Tim padem se

nevytvrzuji a fadi se tak do skupiny nevytvrditelnych. (41)

Pfitomnost horciku (Mg) v chemickém sloZeni vytvrzovani umoZzniuje, zatimco mangan (Mn)
zamezuje rast zrn pfi homogeniza¢nim Zihani. (41)

Nevytvrditelné slitiny maji dle diagramu v oblasti pokojovych teplot (22 - 24 °C) strukturni
fazi a. V této oblasti se nenachazi zadna krivka rozpustnosti, kde by se vylucovala faze
0+AmBn. Tim nelze dosahnout nerovnovaziné struktury a tim i precipitace, coz je hlavni
podstata vytvrzovani. Jak jiz bylo zminéno, tak mohou zde také patfit vytvrditelné slitiny u
kterych se tento zplsob tepelného zpracovani nedoporucuje. Horc¢ik (Mg) se zde vyskytuje
v mnozstvi do 7 %. VétSi mnozstvi Mg by sice umozrioval podil faze a+AlsMg, nicméné dojde
k poklesu tvafritelnosti a korozivzdornosti. Jelikoz zpevnéni material( precipitdtem neni
Uplné mozné, tak se zde provadi deformacni zpevnéni. Do této skupiny slitin patfi slitiny Al-
Mg a Al-Mn. U slitin Al-Mn se mangan (Mn) nachazi do 1,5 %. Ve vétSich mnozstvich vznikaji
krystaly AlsMn, ktery zhorSuji mechanické vlastnosti. Ockuji se titanem (Ti) a zirkoniem (Zr),
aby se potlacilo hrubnuti zrn. (41)

Vytvrditelné slitiny hliniku obsahuji horc¢ik (Mg), ale také dalsi legujici prvky. Zndmou
skupinou vytvrditelnych slitin jsou napfriklad duraly (Al-Cu4-Mg). Diky pfimésim jako je
zelezo (Fe), mangan (Mn) a kfemik (Si) mohou ve struktufe vznikat komplexni faze
AlCuFeMn ¢i AlizFesSi, které ve fazi a nejsou rozpustné. Diky samotnému vytvrzovani
vznikaji G-P zdény. Tyto slitiny se zpeviuji precipitacnimi casticemi. Diky své dobré
tvaritelnosti se vytvrditelné hlinikové slitiny mohou zpevnit i tvdfenim, a to jak za tepla, tak
za studena. Daji se Zihat za uUcelem zmékceni. DUlsledkem precipitacniho zpevnéni a
nasledného prirozeného starnuti je vyskyt faze S'. Pfi pfirozeném starnuti teplotni vydrz ¢ini
4 dny za pokojové teploty. V pfipadé pozadavku zvySeni pevnostnich vlastnosti se provadi

umeélé starnuti. OvSem klesa taznost a odolnost proti korozi. (41)
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Dalsi dost rozsifené slitiny hliniku v priimyslu jsou takzvané avialy (Al-Mg-Si), slitiny Al-Zn-
Mg ¢i Al-Zn-Mg-Cu. Ty jsou precipitacné zpevnény fazi : (Mg2Si) na pevnost 300 MPa nebo
Ize zvysit pevnost tvafenim za studena. Pevnost se snizuje Zihanim na mékko. (41)

Tab. 7 — Vybrané slitiny hliniku k tvareni (44)

Jakost EN Jakost EN AW

AlCu4PbMgMn EN AW 2007
AlMg4,5Mn0,7 EN AW 5083
AlMg3 EN AW 5754
AlMgSiPb EN AW 6012
AlSi1lMgMn EN AW 6082
AlZn5,5MgCu EN AW 7075

AlFeSi(A) EN AW 8011A
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V této kapitole bude popsan princip fungovani jednotlivych ¢asti zafizeni urcenych

6 Konstrukce zaftizeni pro diftzni svarovani

k difuznimu svarovani.

Obecné se svarovaci zafizeni uréené pro tento typ svafovani, sklddaji z vakuové pracovni
komory a jejich ¢asti potfebné k vytvoreni vakua jako napfiklad rotaéni vyvévy. Ddle
obsahuji zdroje tepla (nejcastéji indukéniho nebo odporového), hydraulicky valec a dalsi

pfislusenstvi slouZici k fizeni svarfovacich podminek.

6.1 Svarovaci (vakuova) komora

Jednd se o neprodysné uzavieny a utésnény pracovni prostor, kde probihda samotné

svafovani dvou vzorkd.
Stény mohou byt vyrobeny ze skla, kovu &i z izolaéniho materidlu. (3)

Vakuum je prostredi, které ma podstatné nizsi tlak, nez je tlak atmosféricky. U difuzniho
svafovani svafovaci tlak v pracovni komofe ¢ini (13.10° — 1,3.10°) Pa. K vytvofeni tohoto
prostiedi je zapotrebi disponovat vyvévou nebo rlznymi pohlcovaci plynl. Lze tedy
svafovat ve vakuu nebo v ochranné atmosfére. (3)Jsou zde velmi vysoké naroky na

hermetické uzavieni. Komora musi byt tepelné pevna a tvarové stala. (3)
Svarovaci prostor je ohrani¢en ramem s chladicim plastém. Jako chladici medium se muze
pouzit voda. (3)
Svarovaci zafizeni se déli téZz podle poctu vakuovych komor. Jsou jednokomorové a
vicekomorové pristroje. Vétsi pocet komor vykazuje vyssi produktivitu a soucinitel vytizeni
tepelného zdroje. (3)

6.2 Vyvévy
Mdame nékolik druhd vyvév, ale pfimo pro tuto aplikaci se pouzivaji naptiklad rotacni
lamelové, rotacni olejové, turbomolekularni a paroproudové vyvévy. (3)

U rotaéni vyvévy je stator soudasti skfiné. Uvnitf se nachazi dutina valcovitého tvaru
s rotorem, ktery je excentricky uloZzen. Z ného vycnivaji lamely majici za ukol vymezit

prostor pro nasaty vzduch s prostorem pro vzduch vytlaceny. (45)

Rotujici rotor nasava plyn ze vstupniho ventilu a vytlacuje jej na vystupu. Tim tak dochazi

k odvodu vzduch z pracovniho prostoru (vakuové komory).

Olejové vyvévy funguji na stejném principu jako rotacni lamelové. Rozdil je vSak v tom, Ze
vyvéva je zCasti zaplavena olejem, ktery funguje jako mazivo a tésnéni zaroven. (45)

Jejich nevyhoda je vsak v tom, Ze olejové pary a dalsi slozky misi mezi sebou. Tento jev se

eliminuje za pomoci pouziti olejovych lapaca. (3)
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Obr. 22 — Rotacni olejovd vyvéva (46)

Turbomolekularni vyvévy odsavaji vzduch pomoci lopatek, které udavaji plynu mechanicky
impuls a tim tak zpUsobuji v komore se vstupnym ventilem podtlak. Molekuly plynu jsou
odvedeny lopatkami na vystupni hrdlo. (47)

Konstrukce paroproudové vyvévy je stejna jako u ejektoru. Pracovni medium je zde para.
Ta proudi pod tlakem z trysky do vytlaéného potrubi. V misté, kde je potrubi ejektoru
zUZeno se nachazi saci potrubi. V téchto oblastech dojde vlivem zmény prirezu k poklesu
tlaku. Vznika podtlak, ktery nasaje vzduch ze saciho potrubi.

Dale existuji odparovaci vyvévy. Ty funguji na zdkladé absorpcnich vlastnosti kovovych
praskl. Plyn se v nich rozpusti a poté je odparen. (3)

Kryogenni vyvévy maji stejnou konstrukci jako molekuldrni vyvévy s tim, Ze jsou chlazeny

heliem (He) ¢i vodikem (H). To zpusobi kondenzaci odsatych plynda. (3)

6.3 Ustroji pro ohfev

Existuje nékolik zpusobU, jak docilit ohfevu vzorku na pfislusnou teplotu. Lze napftiklad

pouzit ohfev indukéni, odporovy, salavy a ohiev elektronovym svazkem. (3)

Nejcastéji je v praxi vyuzivan indukéni ohtev, kdy jsou vzorky pomoci induktoru vystaveny
proménlivému magnetickému poli. Ve vzorcich se indukuji vitivé proudy, které jsou

pri¢inou ohrevu. (3) (48)
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Obr. 23 —Indukcni ohrev (48)

U odporového ohtevu je zdrojem elektricky transformator. Jeho proud prochazi skrz vodivy
materidl, a tudiz jej zahtiva. (3)
Zatizeni se salavym ohtevem vyuziva elektrické topné téleso vyrobené z niobu. (3)

U ohtevu elektronového paprsku dochazi k preméné kinetické energie ze svazku elektronf,
na energii tepelnou. K energetické preméné dochdzi v misté dopadu castic paprsku.
K samotné tvorbé a nasledné emitaci elektronového paprsku dochazi v elektronovém délu.
To se sklada ze Zhavené wolframové katody a anody. Elektrony uvolnéné z katody jsou
nasledné pomoci anody urychlovany. Ovladani sméru dopadu svazku je realizovdno

elektromagnetickymi civkami. (3) (49)
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7 Navrh experimentu

7.1 Volba hlinikové slitiny

Z pfedeslé prace (4), ktera byla realizovana na UST, FS, CVUT v Praze se doporucovalo volit
hlinikovou slitinu, kterd neni nachylna na vysoké teploty. Mini se tim to, aby u materidlu po
plUsobenim tepla v pribéhu svatovani co nejméné degradovali jeho mechanické vlastnosti.
Byla tedy zvolena nevytvrditelna slitina hliniku typu EN AW 5083 ve stavu H112 (Zihany a
mirné deformacné zpevnény) v podobé kruhovych tyci, kterd je dobre svafritelnd
konvenénimi metodami svafovani. Podle chemického znaceni se jedna o slitinu

AlMg4,5Mn0,7.

Tab. 8 — Rozméry tycového polotvaru

Primér d [mm] Délka / [mm]

30 3000

Hodnoty mechanickych vlastnosti a chemického slozeni byly odecteny z inspekéniho
certifikatu 3.1 dle CSN EN 10204.

Tab. 9 — Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW 5083

Mez pevnosti [MPa], Rm Smluvni mez kluzu [MPa], Taznost [%]
RpO,Z
331 209 20

Tab. 10 — Chemické sloZeni slitiny hliniku EN AW 5083 [%)]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,11 0,24-0,25 0,01 0,6 4,6-4,7 0,1 0,02 0,05-0,06

Tab. 11 — Fyzikdlni viastnosti slitiny hliniku EN AW 5083 (50)

Mérna tepelna kapacita [J/g °C] 0,9
Tepelna vodivost [W/m K] 117
Interval tuhnuti [°C] 591-638

PFislusna hlinikova slitina ma dobrou svafitelnost pro svafovani metodou MIG, TIG a pro

odporové svarovani. (51)
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V mistech svarového spoje a tepelné ovlivnéné oblasti dochazi k poklesu pevnosti. Nicméné
pokles neni tak vyrazny v porovnani s vytvrditelnymi slitinami. Pfi¢inou degradace
mechanickych vlastnosti u nevytvrditelnych hlinikovych slitin je hrubnuti zrn. Tento jev

probiha za predpokladu, Ze ohfev je nad teplotou rekrystalizace. (52)

DalSim poznatkem je rozdilna rozpustnost vodiku ve slitinach hliniku v zavislosti na teploté.
Ve své podstaté maji taveniny téchto slitin mnohem vétsi rozpustnost nezli ve stavu tuhém
viz. (Obr. 24). Tento jev je pfic¢inou vzniku porezity. Minimalizaci vystaveni materialu v{ci
vodiku se nachylnost na tvorbu péri snizuje. Pfispiva k tomu vhodné skladovaci podminky

materidlu, Cistota ploch anebo nizkd svarovaci rychlost, resp. rychlost chladnuti. (53)

Tavenina

0.69

Rozpustnost vodiku [cm7100g]

i |
i 1

300 400 500 600
Teplota [°C]

H-

900

Obr. 24 — Rozpustnost vodiku ve slitiné hliniku v zavislosti na teploté (4) (53)

Legujici prvky a jejich koncentrace ovliviiuji ndchylnost vzniku trhlin za tepla. Pfitomnost
legur podporuje vznik fazi s rGznymi vlastnostmi jako je tfeba teplota tuhnuti. Pfi intervalu
tuhnuti miZe nastat segregace fazi na hranicich zrn, kterd mize zpUsobit iniciaci trhlin.
K predejiti vzniku trhlin za tepla se nejcastéji provadi dodrzeni koncentraci legujicich prvka.
(53)

7.1.1 Porovnani hlinikové slitiny EN AW 5083 s EN AW 6082

V této Casti je porovnavana hlinikova slitina EN AW 6082 (AISi1MgMn), ktera byla pouzita
v predchozim vyzkumu (4) se zvolenou slitinou EN AW 5083 (AlMg4,5Mn0,7).
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Slitina hliniku EN AW 6082 byla dodana ve stavu T6511, coz znamena homogenizacné
Zihdno a uméle starnuto. Z tohoto znaceni stavu vyplyva, Ze tato slitina je vytvrditelna,

zatimco EN AW 5083 je nevytvrditelna. (4) (54)
Tab. 12 — Chemické sloZeni litiny EN AW 6082 (4) (55)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

1,2 0,4 0,06 0,8 0,87 0,033 | 0,007 0,047

Tab. 13 — Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW 6082 (4) (55)

Mez pevnosti [MPa], Rm Smluvni mez kluzu [MPa], Taznost [%]
Rpo,2
310 255 9

Hlinikova slitina EN AW 5083 ma ve srovnani s EN AW 6082 vyssi smluvni mez kluzu, ale
nizsi mez pevnosti. Disponuje lepsi taznosti. V chemickém slozZeni jsou rapidni rozdily
v obsahu horc¢iku (Mg), ktery je ve slitiné EN AW 5083 o 5,5krat vice obsazen nez ve slitiné

EN AW 6082, protoZe se jedna o hlavni legujici prvek fady 5000.

Obé slitiny jsou dobre svafritelné, ale u EN AW 6082 je zde riziko poklesu pevnostnich
vlastnosti, a to v dlsledku zhrubnuti precipitatd zplsobené prestarnutim. V pfipadé EN AW
5083 tento jev nenastane, ponévadz je nevytvrditelna.

Dale ma slitina EN AW 5083 lepsi korozivzdorné vlastnosti a dokaze odolavat slané mofrské
vodé. (56)

7.2 Volba korozivzdorné oceli

Korozivzdornou ocel poskytl Gstav strojirenské technologie CVUT. Byla pouZita austeniticka
korozivzdorna ocel 1.4301 [X5CrNi18-10]. Pfislusny materidl byl ve formé tycového

polotovaru s kruhovym prirezem o praméru 25 mm.

Tab. 14 — Mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli 1.4301 (57)

Mez pevnosti [MPa], Rm Smluvni mez kluzu [MPa], Taznost [%]
RpO,Z
520-720 min. 210 min. 45
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Tab. 15 — Chemické sloZeni korozivzdorné oceli 1.4301 [%] (57)

fo

C

Si

Mn

Cr

Ni

0,07

1

2

17,5-19,5

0,18-10,5

0,1

0,015

0,045

Pro nadzornost byly vypocitany (podle rovnic 17 a 18) chromovy a niklovy ekvivalent, které

byly zaneseny do Schaefflerova diagramu.

Crop. =Cr+Mo+15-Si+0,5-Nb
Nige = Ni+30-C+0,5-Mn

Tab. 16 — Chromovy a niklovy ekvivalent oceli 1.4301

(Rovnice 17)

(Rovnice 18)

Crek. [']

20,5

Niek. [']

13,1

Nin=Nl+30‘xC+0.5an

32
28
24 \\ Austenite
20 \
N
\ |
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12 \\\1 i
8 Martensite \ / %
al\ /|
F M+ F i) Ferrite
+ /
oM £
0 4 8 12 16 20 24 28 32 38 40

Creq=Cr+ Mo +1.5x §i + 0.5 x Nb

Obr. 25— Oznaceni oblasti vyskytu korozivzdorné oceli 1.4301 v Schaefflerové diagramu
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Tab. 17 — Tepelné viastnosti korozivzdorné oceli 1.4301 (57)

Tepelna kapacita [J/g °C] 0,5
Tepelna vodivost [W/m K] 16,2
Interval tuhnuti [°C] 1400-1450

Korozivzdorna ocel 1.4301 ma vybornou svafitelnost. Lze ji svarfovat bez pridavného
materidlu, kdy se pfi tavném svarovani vyluCuje 2 % feritu &, ktery byl rozpustén
rozpoustécim Zihanim a chladnutim svarové lazné pod teplotou 800 °C. (4)

Maly obsah feritu 6 snizuje sklon k trhlinam za tepla. Vznika jiz zminénym tepelnym
zpracovanim (rozpoustécim zihanim) nebo zvySenim obsahu chromu (Cr) a snizeni niklu
(Ni). Nachazi-li se v austenitické oceli vic jak 25 % chromu, tak zacind vznikat o faze, ktera
je tvrdd, kifehkd a pro svarovaci proces nezadouci. (58) (59) (60)

V pripadé svarovani s pridavnym materidlem se doporucuje, aby jeho chemické slozeni bylo
velmi podobné zdkladnimu materidlu. Dlvod je promiseni a zachovani homogenni
struktury. Je-li sloZzeni vyrazné odlisné, tak se zvysSuje nachylnost svaru na galvanickou
korozi. Proto je pridavny material uslechtilejsi nezli zakladni a tim tak koroduje zakladni
materidl, kde vzhledem k vyrazné vétsi ploSe napadeni lze dopady galvanické koroze
zanedbat. (59) (60)

Pfi problému s trhlinami za tepla se pouzivaji PM s malym podilem delta feritu. Ze stejného
ddvodu je nutno limitovat tepelny prikon pfi svafovani (optimalné do 1,5 kJ/mm) a svafovat
bez predehrevu a u vicevrstvych svarli zvolit vhodné teplotu interpass.

Pri svarovani neni tato ocel odolna vici mezikrystalové korozi. K jejimu zamezeni se provadi

stabilizace titanem (Ti) nebo niobem (Nb). Lze svarovat béinymi metodami kromé

svafovani plamenem. (61)

7.3 Priprava vzorku pro difizni svarovani

Nejprve bylo zapotiebi nakoupit hlinikovou ty¢ EN AW 5083. Ty¢ byla tedy objedndna u
firmy ALCOM ALVAL. Primér Cinil 30 mm a délka 3 m. Tento polotovar musel byt dodatec¢né
na soustruhu obroben na finadlni pramér 25 mm. Dale pomoci laboratorni pily Struers

LABOTOM - 3 vyly nafezany vzorky o tloustce 7 mm.
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Obr. 26 — Laboratorni pila Labotom-3

Obr. 27 — Narezané vzorky (o tloustce 7 mm)

Poté byly vzorky vybrouseny na pozadovanou drsnost. Podminky a nastaveni rezima
brouseni byly prevzaty z predchozich vyzkumnych praci (4). Cely proces probihal na brusce

Phoenix Beta s automatickou hlavou Vector od vyrobce Buehler (viz. Obr 28).

50



/R

Obr. 28 — Bruska s automatickou hlavou

&.NL.

Tab. 18 — Parametry pfi brouseni vzorka (4)

Lecn

W

foi

Operace Otacky Zatéz | Rozlozeni Smér Oplach | Doba | Papir
zatéze otaceni FEPA
Brouseni1 | 300 ot/min | 30 N | Rovhomérné | Sousledné | ANO 60 s P180
Brouseni 2 | 300 ot/min | 30 N | Rovhomérné | Sousledné | ANO 90s P500
Brouseni 3 | 300 ot/min | 30 N | Rovhomérné | Sousledné | ANO 120s | P1200

Na soustruhu byly poté uprostied vzorkd vytvoreny otvory pro vodici trn o priméru 5 mm.

Obr. 29 — Vzorky s vyvrtanym otvorem (horni fada hlinikovad slitina, spodni ocel)
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Nasledné u vzork( byla zjistovana kvalita povrchu dotykovym drsnomérem znacky

MITUTOYO SJ-210. Zméreny byly parametry drsnosti Ra, Rz a Rq.

Tab. 19 — Zmérené parametry drsnosti povrchu vzorki — Ra, Rz, Rq [um]

EN AW 5083 1.4301
Ra 0,18 0,07
Rq 0,24 0,09
Rz 1,55 0,56

Udaje z (Tab. 19) byly ziskadny z méFeni na ¢tyfech vzorcich oceli a hlinikové slitiny. Méfeni

u kazdém vzorku bylo provedeno na Sesti mistech. Vysledky byly zprimérovany

aritmetickym primérem a zaneseny do pfrislusné tabulky.

Prdmérna aritmetickd odchylka posuzovaného profilu (Ra) je aritmeticky pramér

absolutnich hodnot vysek profil(i. Nerovnosti jsou charakterizovany v urcité délce / (Obr.

30). (62)

12

2

stredni &ara profilu

V R.J y

Rz

Obr. 30— Ra a Rz parametr drsnosti povrchu (63)

1,1
Ra = Tfolz(x)ldx

(Rovnice 19)

Parametr Rz udava hodnotu rozdilu mezi maximalni a minimalni vyskou profilu. (63) (64)

Rz = Zpax — (Zmin)

(Rovnice 20)

Primérnou kvadratickou odchylku profilu uvadi parametr Rq. Je citlivy na nezadouci

vystupky, proto vykazuje vyssi hodnoty nez parametr Ra. VyuZiva se nejvice v optickém

pramyslu. (65)
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Rq = ’%fol z2(x)dx (Rovnice 21)

o p(Z)
z} Z(x) Rq

A [\\W/\"i —
v Stfedni t4ra —

L Ir - RaZo(2)

Obr. 31— Rq parametr drsnosti povrchu (64)

Oba vzorky byly, jesté pred vlozenim do kelimku, brouseny a lestény z divodu odstranéni

oxidickych vrstev.

7.4 Svarovaci zarizeni

Bylo poutzito zafizeni Indutherm SU450, které bylo pouzito i v predchozim vyzkumu.

, Operacni displa
Pracovni komora P play

Termotransferova
tiskarna

Vakuova pumpa

Vypinac

Obr. 32 — Indutherm SU450 (66)
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Tab. 20 — Technické parametry svarovaciho zafizeni Indutherm SU450 (66)

Technické parametry pfistroje Indutherm SU450
Kapacita max. 6 kruh(
Teplota kelimku max. 1400 °C s termoclankem typu S
Vykon 4,9 kW
Sitovy privod 3x400 V/3x16 A, 50 nebo 60 Hz
Pfipojka chladiciho okruhu 2,5 -6 bar/min. 200 I/h
Vystup chladici vody Beztlaky
Vstupni teplota chladici vody 15-30°C
Okolni teplota 10-35°C
Relativni vzdusna vihkost 20—-80%
Pripojka stlaceného vzduchu 7 - 8 bar
Pfipojka ochranného plynu 1,5 az 2,0; Cisty N2 nebo Ar
Vakuum 0 — 20 mbar absolutni min. 21 m3/h
Hmotnost cca. 60 Kg
Rozmeéry (Sitka x hloubka x vyska) 500 mm x 680 mm x 810 mm

V zafizeni se nachazi pracovni komora s grafitovym kelimkem, vakuové cerpadlo, chladici
jednotka a privody ochranného plynu. Dale pfistroj obsahuje termostat s termoclankem a
indukéni generator. Ovladani a kontrolu provozu zde zajistuje ovladaci panel, hlavni
vypina¢, dokumentaci readlné dosazenych parametrl kontrolni tiskarna a signalizaci

dosazeni konce programu kontrolni majacek. (67)

Izolace Termoclanek

| Grafitovy
kelimek

Ochranna
trubka
kelimku

Obr. 33 — Ukdzka oteviené pracovni komory (66)
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7.4.1 Popis ovladani svarovaciho zafizeni

Nejprve bylo zapotiebi zapnout chladici zafizeni, otevfit ventil tlakové nadoby s inertnim

plynem (Argon) a poté zapnout samotny svarovaci pfistroj.

Obr. 34— Ovlddaci panel

Na jiz spusténém zarizeni se jako prvni zapnou ¢erpadla tlacitkem Vacuum Pump. Jako dalsi

ukon se prostfednictvim péti tlacitek, které se nachazeji pod displejem, nastavi program

svarovani.

Po smacknuti tlacitka Program setup (tlacitko Uplné vpravo) se prejde do rezimu nastaveni

nasledujicich parametr(:

Teplota svarovani (temperature)

Pocet proplachl svarfovaci komory pomoci inertni ochranné atmosféry (washing

while heating)
Cas vydrie pro stabilizaci teploty (heat up time)

Pfitlacnd sila vyvozena grafitovym valcem opfenym o sténu komory (sinter

pressure)
Cas svarovani (sinter time)
Maximalni deformace (max. reduction per piece)

Snizeni teploty po absolvovani svafovaciho cyklu (lowering temperature)
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8803 Program

> Temperature
Washing while heating
time
ime : |
Max. reduction per piece

.28 m
fAutomat. Sinter mode
°C Lowering temperature

G| = | ] pein
*IIlIIIIIlll-l§3’=gl--IIIIIIiI-

Obr. 35— Nastaveni programu pro teplotu 600 °C, ¢as svafovdni 600 s a tlak 2,5 baru

Zména volby svafovacich parametr( probihala pomoci nastaveni teploty a ¢asu svarovani.

Ostatni parametry byly ponechany jako vychozi a nebyly ménény (Obr. 35).

Poté byl spustén induktor (tlaCitko Generator Start) a vyckavalo se, dokud teplota ve
svarovaci komore nedosahla 300 °C. Pri této teploté (predehievu pracovniho kelimku) byly
do komory umistény vzorky (popis usporadani vzorkl je uveden v kapitole 7.4.2) a nasledné
byl spustén nastaveny program (tlacitko Automatic Start). Svarovaci proces probéhl

v ochranné atmosfére inertniho plynu.

Po uplynuti doby svarovani byl program zastaven (Automatic Stop) a nasledné vypnut

induktor (Generator Stop).

Vzorky byly chlazeny ve svarovaci komofe aZz do teploty 100 °C a poté byly vyndany

z pracovni komory a chlazeni nasledné probihalo na vzduchu.

7.4.2 Umisténi vzorku do zafizeni

Sestava zkusSebnich vzorkl byla postupné naskladana na vodici ty¢ (trn) a doplnéna
izola€nimi keramickymi a grafitovymi krouzky dle doporuceni vyrobce zafizeni a dle
zkuSenosti z pfedchozich vyzkumnych praci (4) (66), tak aby celkova vyska sestavy byla vidy
stejna (viz. Obr. 36).
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IGRAFITOVY 7 ; 2
CRAFTOV L o HLINIKOVA SLITINA—

5083
KERAMICKY KROUZEK 2

RAFITOVY KROUZEK 4

Obr. 36 — Vzorky v sestavé (bez pritlacného vdlecku)

7.5 Navrh svarovacich parametru

Dle teorie a dostupnych publikaci a literarnich zdroji ma teplota pro difuzni svatovani Cinit
(0,6 —0,8)-Tt. Uvadi se nizsi teplota tani materidlu ze svafované dvojice. (14)

V tomto ptipadé se jedna o hlinikovou slitinu, kterd ma nizsi teplotu tani. Teplota solidu je
591 °C a teplota likvidu 638 °C. (50)

Z toho vyplyva, Ze difuzni pochody ve vzorcich by mély zapoc¢nout kolem 380 °C. Optimalni
teploty difuzniho svarovani se pohybuji v rozmezi (355-477) °C.
Parametry byly navrZeny obdobné jako u predchozich vyzkumnych praci (4), a to z dGvodu
mozné porovnatelnosti vysledk(i tohoto experimentu s predchozimi realizovanymi
experimenty. Upfednostiiovany byly predevsim parametry, které se v predchozim vyzkumu
osveédcily:

e Teplota: 500 °C; ¢as: 150 s; tlak: 2,5 bar

e Teplota: 500 °C; ¢as: 300 s; tlak: 2,5 bar

e Teplota: 500 °C; ¢as: 600 s; tlak: 2,5 bar

e Teplota: 500 °C; ¢as: 900 s; tlak: 2,5 bar

e Teplota: 525 °C; ¢as: 150 s; tlak: 2,5 bar
e Teplota: 525 °C; ¢as: 300 s; tlak: 2,5 bar
e Teplota: 525 °C; ¢as: 600 s; tlak: 2,5 bar
e Teplota: 525 °C; ¢as: 900 s; tlak: 2,5 bar
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Teplota:
Teplota:
Teplota:

Teplota:

Teplota:
Teplota:
Teplota:

Teplota:

Teplota:
Teplota:
Teplota:

Teplota:

550 °C; cas:
550 °C; cas:
550 °C; cas:
550 °C; cCas:

575 °C; cas:
575 °C; cas:
575 °C; cas:
575 °C; c¢as:

600 °C; cas:
600 °C; cas:
600 °C; cas:
600 °C; cas:

150 s; tlak:
300 s; tlak:
600 s; tlak:
900 s; tlak:

150 s; tlak:
300 s; tlak:
600 s; tlak:
900 s; tlak:

150 s; tlak:
300 s; tlak:
600 s; tlak:
900 s; tlak:

2,5 bar
2,5 bar
2,5 bar
2,5 bar

2,5 bar
2,5 bar
2,5 bar
2,5 bar

2,5 bar
2,5 bar
2,5 bar
2,5 bar
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Dale byly voleny dalsi parametry, které berou v potaz zmény pfitlaku a delsi ¢asy sintrace:

Teplota: 575 °C; ¢as: 1200 s; tlak: 2,5 bar
Teplota: 575 °C; ¢as: 2700 s; tlak: 2,5 bar

Teplota: 600 °C; ¢as: 600 s; tlak: 2,0 bar

Teplota: 600 °C; ¢as: 300 s; tlak: 2,0 bar
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8 Pribéh svarovani a vysledky
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Béhem svarovaciho procesu byly zaznamenany veskeré teploty v zavislosti na ¢ase. Dle

zkuSenosti z prfedchozich praci byl zvolen pfedehfev pracovniho grafitového kelimku, a to

z dlvodu, aby doba mezi vloZzenim vzork(l do komory a pocatkem difuznich pochodt byla

co nejkratsi, a zaroven aby byla zvySena Zivotnost kelimku. Zvolend hodnota predehrevu

¢inila 300 °C.

Celd sestava byla vyjmuta za teploty 100 °C, aby oxidace vzork( byla minimalni.

Po dobu difuzniho svarovani byla pomoci stopek zaznamenan ¢as v zavislosti na teploté.

Tyto pribéhy teplotniho rezimu byly nasledné preneseny do grafu (viz Obr. 37).

Teplota [°C]

20

Obr. 37 — Pribéh svarovdni pfi 600 °C; 600 s; 2,5 bar

600°C; 600s; 2,5bar

60 80 100

Cas [min]

120

—8— Predehrev
—&— Chfev
—@— Heatup
—8— Cas piitlaku

—&8— Chlazeni

Prvni procesni parametry byly zvoleny (teplota: 600 °C, doba svarovani: 600 s), nebot tyto

parametry davaly dobré vysledky u Al slitiny EN AW 6082, ktera byla pouzita v (4).

Tab. 21 — Aplikované parametry a jejich uspésnost

Pritlak

2,5 bar

Teplota/ Cas

150 s

300s

600 s

900 s

500 °C

525 °C

550 °C

575 °C

600 °C

1;6
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V (Tab. 21) jsou zaznamenané Ciselnym symbolem poradi parametrq, které byly postupné
aplikovadny. Barevné stinovani policka v tabulce znaci, jestli oba vzorky za téchto danych
svarovacich podminek vytvoftily odolny a soudrzny difizni spoj (Cervend: nespojeno; zelena:
spojeno).

Jako prvni byl svaren vzorek cislo 1 (Teplota: 600 °C; ¢as svarovani: 600 s; tlak: 2,5 bar),
jehoZz svar si zachoval soudrinost. Pozdéji byla zjiSténa zavada pfitlacného pistu ve
spravné parametry, za kterych byl vzorek vytvoren. Nebyl funkéni posuvny pist, vyvozujici
tlak na pritlacny grafitovy valec, tzn. svafované soucasti byly v kontaktu, ale neplsobil na

né nastaveny tlak.

Po servisnich opravach bylo mozné opét zacit svafovat, nicméné, nez se podafilo odhalit
pfic¢inu problému a chybu zafizeni, dosSlo ke znaénému zdrieni planovanych
experimentalnich praci (proto vysledny experiment byl redukovan dle ¢asovych mozZnosti
autora DP). K ovéreni opakovatelnosti byly vySe uvedené parametry (600 °C; 600 s; 2,5 bar)
znovu pouzity na vzorku &islo 6. Byl tak vytvoren svarovy spoj, ale vlivem vysoké teploty a

vyssiho pritlaku se hlinikovy vzorek znacné zdeformoval (viz. Obr. 39).

Obr. 38 — Svareny vzorek ¢. 1 (600 °C; 600 s; 2,5 bar)
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Obr. 39 — Deformovany vzorek ¢. 6 (600 °C; 600 s; 2,5 bar)

Pfed zkouSenim rlznych variant procesnich parametrl bylo nejprve pfistoupeno k
vyhodnoceni vytvorenych vzork( spojl (i pres jejich poruseni), aby bylo mozné zjistit, resp.
vyhodnotit dlivody vzniku poruseni a dle toho zvolit dalsi vhodny postup vyroby svarovych
spoju.

Ukazalo, Ze zvolena slitina hliniku (EN AW 5083) je obtizné svafitelna. Bylo pozorovano, ze
pfi odejmuti svarované sestavy z kelimku (pfi 100 °C) se oba vzorky jevily jako spojené.
Nicméné zhruba po dvou minutdch chladnuti na vzduchu se oba vzorky samovolné
rozpojily. Tento jev se vyskytl u drtivé vétsSiny nastavenych parametr( (Cervend pole

v tabulkdch parametra).

Z toho plyne, Ze kombinace zvolenych material(i se chovd podstatné odliSnym zpUsobem
nez pri poutziti slitiny typu EN AW 6082, kterd byla vyuzZita v predchozich vyzkumnych
pracich. (4)

Proto byly dale pouzity nové navrzené parametry (Tab. 22).

Tab. 22 — Aplikace novych parametri a jejich uspésnost

Parametr [Teplota; Cas; Pritlak] Cislo vzorku

575 °C; 1200 s; 2,5 bar

575 °C; 2700 s; 2,5 bar

600 °C; 600 s; 2,0 bar

600 °C; 300 s; 2,0 bar

61



foi

U vzorku dislo 7 byl zvolen delsi ¢as svarovani. Po vyjmuti z kelimku pfislusny vzorek
vykazoval stejné negativni chovani jako u predchozich parametrl, kdy se po nékolika
minutach hlinikova slitina od oceli samovolné oddélila. Svafovany povrch vypadal stejné
jako na Obr. 40.

U vzorku Cislo 4 byly zvoleny teplota a ¢as (600 °C, 600 s), které se pro spojeni obou vzorka
v tomto experimentu jako jediné osvédcily, nicméné s velkou deformaci Al vzorku. Byl tedy
zvolen nizsi pritlak (tlak nastaven na 2,0 bart), aby nevznikaly pfilis velké deformace jako u
vzorku 6. U prislusného vzorku (¢. 4) difuzni spoj vydrzel a stopy po deformaci byly ve
srovnani's ¢islem 6 minimalni. Nicméné i u vzorku €. 4 doslo k poruseni spoje, ale v disledku
vyvozeni tahového namahdni, které vSak bylo vyvozeno ruéné, tedy pevnost vzorku byla

velmi mala.

Obr. 40— Vzorek ¢. 4 (600 °C; 600 s; 2,0 bar)

8.1 Vysledky svarovani

Béhem experimentu bylo svafeno celkem devét dvojic korozivzdorné oceli a hlinikové
slitiny. Ukazalo se, Ze pfislusna hlinikova slitina je v kombinaci s korozivzdornou
austenitickou oceli obtizné svafitelna presto, Zze celkem u tfech dvojic se podafilo vytvorit
svarovy spoj. Nicméné vSechny svary u této materialové kombinace byly velmi kfehké a

mély velmi nizké pevnostni vlastnosti.

Experiment tedy ndsledné pokracoval vyhodnocenim mikrostruktury. Dale zkoumanim
plochy svaru a také byla vyhotovena EDS analyza, aby se zjistilo, jaké faze vznikly na

materidlovém rozhrani.
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9 Metalografické zkousky

9.1 Priprava metalografickych vybrust

Svarené vzorky (€. 1, 4, 6) byly odejmuty a s pomoci laboratorni pily Labotom-3 pretiznuty
zhruba v poloviné (viz. Obr. 41).

1. Polovina Oblast fezu 2. Polovina

Obr. 41 — Déleni difuzné svareného vzorku

Vzorky bylo zapotfebi upevnit do kovové sponky, aby doslo k lepsi fixaci obou materialG.

Dale byly vSechny tfi vzorky zality za studena do pryskyfice.

Poté nasledovalo brouseni na laboratorni brusce Buehler Phoenix Beta s automatickou

hlavou.

Tab. 23 — Parametry brouseni pro metalograficky vybrus

Operace Otacky Smér Oplach | Papir | Zatéz | Rozlozeni Doba

otaceni FEPA zatéze brouseni

Brouseni 1 300 Sousledné | ANO P180 | 30N | Rovhomérné 60s

ot/min

Brouseni 2 300 Sousledné | ANO | P1200 Brouseno rucné
ot/min

Brouseni 3 300 Sousledné | ANO | P2000 Brouseno rucné
ot/min

Vybrousené vzorky byly nasledné lestény. Tato operace probihala na stejném zafizeni jako

brouseni.

Bylo zjisténo, Ze béhem chladnuti pryskytice doslo k prasknuti svaru u vzork( (€. 1, 4) vlivem
tepelnych roztaznosti zplsobené exotermickou reakci pfi vytvrzovani pryskyfice. Vznikla
tak mezi slitinou hliniku a oceli stérbina do které se dostaly zbytky brusnych zrn po
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brouseni. Ztoho divodu bylo zapotifebi pouzit ultrazvukové cisténi, aby se pripadné

necistoty odstranily z pfislusné Stérbiny.

Obr. 42 - Ultrazvukova Cisticka

Tab. 24 — Parametry lesténi pro metalograficky vybrus

Operace Otacky Smér Oplach RozloZeni Zatéz Doba
otaceni zatéze lesténi

Lesténi 1 150 Sousledné NE Rovhomérné | 30N 300s
ot/min

Lesténi 2 150 Sousledné NE Rovhomérné | 30N 270s
ot/min

Lesténi 3 150 Sousledné NE Rovhomérné | 30N 270s
ot/min

Lesténi 4 150 Sousledné NE Rovhomérné | 30N 270s
ot/min

Lesténi 5 150 Sousledné NE Rovhomérné | 30N 270s
ot/min

Tab. 25 — PouZité lestici prostredky pro jednotlivé operace

Operace Smacedlo Abrazivo (velikost zrna)
Lesténi 1 Meta Di Fluid Diamant monokrystal (1 um)
Ledténi 2 Meta Di Fluid MASTER PREP (0,05 um)
Lesténi 3 Meta Di Fluid MASTER PREP (0,05 pum)
Lesténi 4 - Koloidni silica

Lesténi 5

Koloidni silica
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9.2 Analyza na svételném mikroskopu

PtisluSné metalografické vybrusy vzorku €. 1, 4, 6 byly zkoumdny na svételném mikroskopu

znacky Zeiss Axio Observer Dm1.

Obr. 43 — Svételny mikroskop Zeiss Axio Observer Dm1 (68)

Na vzorku €. 1 nebyly vyrazné znamky po difuzi. Na nasledujicich vzorcich (€. 4 a 6.) byly

pozorovany difuzni pasma. Pro lepsi zndzornéni byly snimky pofizeny za pouziti
diferencidlniho interferencniho kontrastu DIC. Na nasledujicich obrdzkd (viz. Obr. 44 az

Obr. 48) je v horni ¢asti hlinikova slitina EN AW 5083 a ve spodni korozivzdorna ocel 1.4301.

. Hlinikova slitina EN.AW 5083 °

\
\

Korozivzdorna ocel 1.4301

Difuzni oblast

Poruseni spoje

Obr. 44 — Rozhrani spoje u vzorku C. 4, zvétseni 500x, metoda zobrazeni: DIC
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Obr. 45 -Rozhrani spoje u vzorku C. 4, zvétseni 1000x, metoda zobrazeni: DIC
f

f

20 um
—

s vrv

Obr. 46 — Rozhrani spoje u vzorku C. 4, méreni sitky difuzniho pdsma
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Obr. 47 - Rozhrani spoje u vzorku ¢. 6, zvétseni 1000X, metoda zobrazeni: DIC

Obr. 48 - Rozhrani spoje u vzorku ¢. 6, méreni Sitky difuzniho pdsma

Bylo zjisténo, Ze na obou vzorcich se nachazeji stopy po difuzi (Obr. 45 a Obr. 47).
Pozorovatelny je zde Kirkendalllv jev, ktery se projevil ve formé posunuti difuzniho
rozhrani smérem k hlinikové slitiné EN AW 5083. Ztoho vyplyva, Ze atomy hliniku
difundovaly rychleji nez atomy oceli. Vytvorily se intermetalické faze (modré Sipky), které
se nachazeji v difuznim rozhrani a také segregaty (zelené Sipky) v matrici slitiny hliniku.
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Z predeslych vyzkumnych praci a védeckych ¢lankd vyplyva, Ze prislusné intermetalické faze
jsou nejspiSe na bazi Al-Fe. Pfesnéjsi sloZeni téchto intermetalik a segregacnich ¢astic bude
uréeno na zakladé analyzy na elektronovém mikroskopu. (4) (69) (70)

Vyskyty por (Cervené Sipky) v oblasti difuzniho pasma jsou zplsobena rozdilnou
difuzivitou atomd hliniku a oceli. Tyto poéry vzniklé v dasledku difuze se nazyvaji
kirkendallovy znacky. (5) (69)

Stejné jako pfi svarovani Al slitiny EN AW 6082 (4) se i zde v matrici korozivzdorné oceli
vyskytly tmavé pasy (Zluté Sipky). Jedna se o nové vytvorené faze jiného plvodu nez
austenitického. Mohly vzniknout z dlvodu ohtevu ¢i chlazeni pfi svafovani, nebo pficinou

vzniku téchto fazi mize byt zména chemického slozeni pfi diftznich procesech. (4) (71)
U vzorku €. 4 priimérna sitka difuzniho pasma byla 18,60 um (Obr. 46), zatimco u vzorku .
6 Cinila 23,13 um (Obr. 48).

9.3 EDS analyza

Na vsech tfech vzorcich byla provedena EDS analyza, ktera byla realizovdna ve spolupraci
se spole¢nosti Skoda Auto a. s. na zafizeni JEOL JSM-IT510. Jak ji bylo zminéno, tak tato

analyza poskytuje informace o chemickém slozeni.

Obr. 49 — Metalografické vybrusy vioZzené do komory elektronového mikroskopu s ¢iselnym
oznacenim vzorku

Byly vyhotoveny EDS mapy pro pfibliznou orientaci vyskytu danych prvka.

Kazdy vzorek byl zkouman nejprve v mistech pobliz difuzniho spoje a poté dale v zdkladnim
materidlu. Tento postup vyzkumu probéhl stejnym zplisobem u hlinikové slitiny a u
korozivzdorné oceli.
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9.3.1 Hlinikova slitina

Postupné byly pozorovany vsechny 3 vzorky. A to jak ze strany Al slitiny, tak i ze strany oceli.

Jako prvni byl zkouman hlinikovy vzorek ¢.1.

Intensity [Counts]

Obr. 50 - Vybrané oblasti pro bodovou EDS analyzu hlinikového vzorku ¢. 1

-
(%))
*
=
o
o
P

AlKa

5 10 15 20
Energy [keV]

Obr. 51 - Energetické spektrum s vyznacenymi peaky jednotlivych prvki vzorku ¢. 1 — &dst Al

Tab. 26 - Procentudlni obsah prvku ve vybranych mistech vzorku ¢. 1 — ¢ast Al [hmot. %]

Nazev prvku Al Mg
01 95,45 4,55
02 95,59 4,41
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WMg-K  Al-K

Obr. 52 - EDS mapa hlinikového vzorku €. 1 (snimek 1)

IMG1(1st) Mg-K  Hoitik (Mg)

[ 20pum

Al-K Hlinik (Al)

[ 20um

Obr. 53 - EDS mapa hlinikového vzorku ¢. 1 (snimek 2)

Na hlinikovém vzorku ¢. 1 se nenachazely Zadné intermetalické faze. Z Obr. 50 lze

zpozorovat pouze Castice precipitatu a pory. Vyskyt prvkd na EDS mapé (Obr. 52 a Obr. 53)

a Udaje z Tab. 26 odpovidaji sloZeni zdkladniho materialu, nebot obsah horciku (Mg) se

zhruba shoduje s Udaji na chemickém sloZeni hlinikové slitiny EN AW 5083 (Tab. 10).

U vzorku €. 4 bylo analyzovano na rdznych mistech chemické sloZeni. Na zakladé cetnosti

jednotlivych prvka byl vyhodnocen konkrétni typ fazi.
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Sem_BED-S_004

Signal BED-S

Landing Voltage 15.0 kV
WD 9.8 mm

Magnification x3,500
Vacuum Mode HighVacuum

— O um
Obr. 54 — Vlybrané oblasti pro bodovou EDS analyzu hlinikového vzorku c. 4 (snimek 1)

Sem_BED-S_002

Signal BED-S

Landing Voltage 15.0 kV
WD 9.9 mm

Magnification x3,500
Vacuum Mode HighVacuum

—SlJm

Obr. 55— Vybrané oblasti pro bodovou EDS analyzu hlinikového vzorku c. 4 (snimek 2)
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Obr. 56 —Energetické spektrum s vyznacenymi peaky jednotlivych prvki vzorku ¢. 4 — éast Al

V misté oznaéeném jako Spc_010 vznikaly intermetalické faze FeAl, nebot zde byl hlinik (Al)

zastoupen v mnozstvi 55,43 % a Zelezo (Fe) 30,37 %. Z chemického sloZeni a z Obr. 59 a

Obr. 57 Ize predpokladat vyskyt AlzNi a FeAls. V oblasti Spc_011 vznika faze FeAls. Dale se

zde nachazeji jiné intermetalika, nebot to vyplyva z chemického sloZeni v dané oblasti (Tab.
27) az Obr. 58 a Obr. 59. M(izZe tedy jit o faze Al;Cr a AlsNi. V oblasti Spc_012 se vyloucily

intermetalické faze Al;Cr a AlzMg,. V jehlicovitém Utvaru pobliz Spc_019 se vyskytuji

intermetalické faze FeAls. Spc_020 byly zpozorovany intermetalické faze na bazi Al-Cr a Al-

Mg. Z Obr. 58 a Obr. 60 je patrné, Zze se mlze pravdépodobné jednat o Al;Cr a AlsMg..

Tab. 27 - Procentudlni obsah prvki ve vybranych mistech vzorku ¢&. 4 — ¢ast Al [hmot. %]

Nazev prvku Mg Al Cr Fe Ni
Spc_010 55,43 6,73 30,37 7,47
Spc_011 60,63 6,53 29,39 3,47
Spc_012 9,49 77,08 11,62 1,64 0,17
Spc_019 2,46 72,54 0,67 22,2 2,11
Spc_020 9,57 75,53 12,29 2,61

To, které konkrétni intermetalické faze se vyloucily, bylo stanoveno na zakladé fazového

diagramu Fe-Al. Nicméné vyznamnou roli mohou hrat i dalsi legujici prvky, jak ukazuji

rovnovazné diagramy na Obr. 57-69.
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Obr. 57 — Rovnovdzny diagram Fe-Al s vyznalenymi intermetalickymi fazemi vyskytujicimi se na

vzorku ¢. 4
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Obr. 58 - Rovnovdzny diagram Al-Cr s vyznaCenymi intermetalickymi fazemi vyskytujicimi se na

vzorku ¢. 4
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Obr. 59 - Rovnovdzny diagram Al-Ni s vyznacenymi intermetalickymi fazemi vyskytujicimi se na

Temperature °C

vzorku ¢. 4
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Obr. 60 - Rovnovdzny diagram Al-Mg s vyznalenymi intermetalickymi fdzemi vyskytujicimi se na

vzorku ¢. 4
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BMg-K  Al-K  HECr-K Mn-K lFe-K Ni-K

Obr. 61 - EDS mapa hlinikového vzorku €. 4 (snimek 1)

Na EDS mapé byly zpozorovany drobné castice, které se nachazeji v blizkosti difuzniho

rozhrani, které obsahovaly mangan (Mn).

IMG1(1st) Mg-K  Hoficik (Mg)

Al-K  Hlinik (Al) Cr-K  Chrom (Cr)

1 5um 1 5um

Obr. 62 - EDS mapa hlinikového vzorku €. 4 (snimek 2)
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Mn-K  Mangan (Mn) Fe-K  Zelezo(Fe)

1 5um

Ni-K NikI (Ni)

1 5um
Obr. 63 - EDS mapa hlinikového vzorku ¢. 4 (snimek 3)

U vzorku ¢. 6 bylo postupovano stejnym zplisobem jako u pfedchoziho vzorku, kdy na

jednotlivych mistech byl vyhodnocen vyskyt jednotlivych prvki.

Sem_SED_008

Signal SED

Landing Voltage 20.0 kV
WD 9.6 mm

Magnification x2,300
Vacuum Mode HighVacuum

_10um

Obr. 64 - Vybrané oblasti pro bodovou EDS analyzu hlinikového vzorku ¢. 6
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Obr. 65 - Energetické spektrum s vyznacenymi peaky jednotlivych prvki vzorku ¢. 6 — ¢ast Al

V misté Spc_015 vznikaly intermetalika Fe;Als, Al;Cr a ve velmi malém mnozstvi AlsNi. V

oblasti Spc_016 byly zpozorovany intermetalické faze FeAls, Al;Cr, AlsMg,. V Spc_017

vznikaly slou¢eniny na bazi Al-Cr a AI-Mg. Z Obr. 67 a Obr. 69 lze odhadnout, Ze bude

jednat o Al;Cr a AlsMga. V misté Spc_018 a dal se vyskytuje zakladni material, nebot se zde

nachazi v drtivé mite hlinik (Al) se 4,63 % horciku (Mg).

Tab. 28 - Procentudlni obsah prvki ve vybranych mistech vzorku ¢. 6 — ¢dast Al [hmot. %]

Nazev prvku Mg Al Cr Fe Ni
Spc_015 56,04 8,62 31,65 3,69
Spc_016 2,68 62,74 6,39 25,51 2,68
Spc_017 7,75 71,99 9,94 9,29 1,03
Spc_018 4,63 94,98 0,2 0,9
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Obr. 66 - Rovnovdzny diagram Fe-Al s vyznacenymi intermetalickymi fdzemi vyskytujicimi se na

vzorku ¢. 6
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Obr. 67 - RovnovdzZny diagram Al-Cr s vyznacenymi intermetalickymi fazemi vyskytujicimi se na
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Obr. 68 - Rovnovdzny diagram Al-Ni s vyznacenymi intermetalickymi fazemi vyskytujicimi se na
vzorku ¢. 6
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Obr. 69 - Rovnovdzny diagram Al-Mg s vyznacenymi intermetalickymi fdzemi vyskytujicimi se na
vzorku ¢. 6
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BMg-K  Al-K  ECr-K 7 Mn-K lFe-K Ni-K

Obr. 70 - EDS mapa hlinikového vzorku €. 6 (snimek 1)

Stejné jako u vzorku ¢. 4, tak i zde se vyskytovaly ¢astice bohaté na mangan (Mn).

IMG1(1st) IMGT

1 10um

Mg-K  Hof¢ik (Mg) Al-K Hlinik (Al)

C—110um 1 10pum

Obr. 71 - EDS mapa hlinikového vzorku ¢. 6 (snimek 2)
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Cr-K  Chrom (Cr) Mn-K  Mangan (Mn)

——110um C—110um

Fe-K Zelezo (Fe) Ni-K Nikl (Ni)

—110um C—110um

Obr. 72 - EDS mapa hlinikového vzorku ¢. 6 (snimek 3)

Z Tab. 27 a Tab. 28 je mozné si vSimnou vyskytu uhliku v hlinikové slitiné. S nejvétsi
pravdépodobnosti se jedna o chybu pfi analyze, ponévadZ se uhlik ve slitiné hliniku
nevyskytuje vibec. V pfipadé austenitické korozivzdorné oceli se zde uhlik nachazi
v mensim mnozstvi (0,07 %). Z porovnani s hodnotami z pfislusnych dvou tabulek vyplyva,
Ze se uhlik nemohl v tomto mnozstvi v hlinikové slitiné vyskytovat ani z dlivodu difiznich

procesll. Z toho lze usoudit, Ze se jedna o chybny udaj v analyze.

9.3.2 Korozivzdorna ocel

U ocelového vzorku €. 1 byla bodova EDS analyza provedena pouze na dvou mistech, a to
v blizkosti svaru, a v oblasti zakladniho materialu. Nicméné na obou mistech se neprojevily

vyrazné zmény v chemickém slozZeni.
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Sem_SED _001

Signal SED

Landing Voltage 15.0 kV
WD 9.9 mm

Magnification x1,700
Vacuum Mode HighVacuum

—10“m

Obr. 73 - Vlybrané oblasti pro bodovou EDS analyzu ocelového vzorku ¢. 1
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Obr. 74 - Energetické spektrum s vyznacenymi peaky jednotlivych prvki vzorku ¢. 1 — dst ocel

Zde nejsou zpozorovany prudké vychylky chemické kompozice. V oceli se nevyskytuji Zadné

Castice a vmeéstky, které by danou analyzu ovlivnily.

Tab. 29 - Procentudlni obsah prvki ve vybranych mistech vzorku ¢. 1 — ¢dst ocel [hmot. %]

Nazev prvku Al Cr Fe Ni

Spc_001 0,26 19,18 72,28 8,29

Spc_002 0,25 18,96 72,17 8,63
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BMg-K  Al-K  ECr-K Mn-K IlFe-K Ni-K

Obr. 75— EDS mapa ocelového vzorku ¢. 1 (snimek 1)

IMG1(1st) -k Hortik (Mg)
3 10um 1 10um
o Hlinik (Al) r- Chrom (Cr)
1 10um 1 10um

Obr. 76 - EDS mapa ocelového vzorku ¢. 1 (snimek 2)

foi
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Mn-K  Mangan (Mn) Fe-K Zelezo (Fe)

Ni-K  Nikl (Ni)

31 10pum

Obr. 77 - EDS mapa ocelového vzorku ¢. 1 (snimek 3)

V pripadé vzorku €. 4 méfeni probéhlo na tfech mistech. Zajimava byla oblast Spc_009, kde
oproti mistim Spc_007 a Spc_008 vykazoval vyskyt precipitdtu na bazi manganu (Mn).
Tento prvek ma tendenci se vazat na siru (S). NejspiSe se jedna o takzvany sulfid manganu
(MnS). (72)

Sem_SED_004

Signal SED

Landing Voltage 15.0 kV
WD 99 mm

Magnification x550

Vacuum Mode HighVacuum

)0 um

Obr. 78 - Vybrané oblasti pro bodovou EDS analyzu ocelového vzorku ¢. 4
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Intensity [Counts]

10

Energy [keV]

foi

W Spc_007
M Spc_008
M Spc_009

Obr. 79 - Energetické spektrum s vyznacenymi peaky jednotlivych prvki vzorku ¢. 4 — ¢dst ocel

Tab. 30 - Procentudlni obsah prvki ve vybranych mistech vzorku ¢. 4 — ¢ast ocel [hmot. %]

Nazev prvku Al Cr Fe Ni
Spc_007 0,23 18,69 | 71,89 9,18
Spc_008 0,23 19,15 72,72 7,9
Spc_009 0,33 21,12 69,6 8,94

Al-K  HCr-K

Obr. 80 - EDS mapa ocelového vzorku €. 4 (snimek 1)

Mn-K Fe-K
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IMG1(1st) Al-k  Hlinik (Al)

[ 20um 1 20um
X Chrom (Cr) % Mangan (Mn)
[ 20pm [ 20pm

Obr. 81 - EDS mapa ocelového vzorku ¢. 4 (snimek 2)

Zelezo (Fe) Nikl (Ni)

] 20um 1 20pum

Obr. 82 - EDS mapa ocelového vzorku C. 4 (snimek 3)

Ocelovy vzorek €. 6 nevykazoval vznik Zadnych ¢astic ¢i vmeéstk.
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Sem_SED_006

Obr. 83 - Vlybrané oblasti pro bodovou EDS analyzu ocelového vzorku ¢. 6

—10um
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WD 9.5 mm

Magnification x1,700

FeKa

nkKb NiKb
FeKb

NiKa
|

1 CrLl
% 4 nLl
* P
. 1.5%10 i FoLl
€ 1 Nitl
2 2
Y, s 1drta
2 1.010" —
‘@ Ny La
5 i
£ | FelLa
1 NiLa
50,000 —
4 AlKa
1%
0 T T
0

10
Energy [keV]

| Vacuum Mode HighVacuum

W Spc 013
M Spc 014

Obr. 84 - Energetické spektrum s vyznacenymi peaky jednotlivych prvki vzorku ¢. 6 — ¢dst ocel

Tab. 31 - ProcentudlIni obsah prvki ve vybranych mistech vzorku ¢. 6 — ¢dst ocel [hmot. %]

Nazev prvku Al Cr Fe Ni
Spc_013 0,35 18,94 | 73,01 7,7
Spc_014 0,38 19,13 72,62 7,88
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Obr. 85 - EDS mapa ocelového vzorku ¢. 6 (snimek 1)

IMG1(1st) IMG1

1 10um 1 10um

Al-K Hlinik (Al) Cr-K Chrom (Cr)

1 10um 1 10um

Obr. 86 - EDS mapa ocelového vzorku ¢. 6 (snimek 2)
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Mn-K Mangan (Mn) Fe-k  Zelezo (Fe)

Ni-K Nikl (Ni)

1 10um

Obr. 87 - EDS mapa ocelového vzorku C. 6 (snimek 3)

9.4 Méreni mikrotvrdosti

Byla mérena mikrotvrdost na mikrotvrdoméru znacky Buehler Indentamet 1100. Tyto
zkousky byly provedeny pouze jako ovérovaci, na jednom vybraném vzorku. Pro tuto

zkousku byl zvolen vzorek €. 4.

Cilem méreni bylo zjistit hodnoty tvrdosti riznych fazi, které se tvofily v oblasti difizniho
pasma a materidlového rozhrani. Byla tedy mapovdna pouze oblast v bezprostiedni
blizkosti spoje. Vzhledem k tomu, Ze pfi metalografické pripravé vzorku se jednotlivé ¢asti
spoje porusili, byly méreny ocelova a hlinikova ¢ast samostatné. Vzdalenosti vpichl byly
vztazeny k hranici spoje (tj. k okraji poruseni vzorku). Vtisky zapocaly nejprve ve vzdalenosti
0,2 mm od hrany materidlu a méreni probéhlo pfi zkusebnim zatizeni 10 g (HV 0,01). Dalsi
méreni byla uskute¢néna po 0,05 mm smérem k okraji vzorku. Posledni méreni byla volena
tak, aby byly vpichy umistény jesté celé ve vzorku, ale zaroven aby zméfili mikrotvrdost
predpokladanych difuznich vrstev (intermetalickych fazi). Vysledky méfeni jsou
zaznamenany v Tab. 32. Ukdzky umisténi vpichl (ze strany Al slitiny) jsou na Obr. 88 a Obr.
89.

89



Obr. 88 — Vitisky v hlinikové slitiné (zvétseni 1000X)

Obr. 89 — Vzddlenosti vtisku u hlinikové slitiny (zvétseni 500X, metoda zobrazeni: POL)

Tab. 32 — Hodnoty mikrotvrdosti pro vzorek ¢. 4

Korozivzdorna ocel 1.4301

Hlinikova slitina EN AW 5083

Vzdalenost od hrany

Hodnota tvrdosti

Vzdalenost od hrany

Hodnota tvrdosti

[mm] HVO0,01 [mm] HV0,01
0,2 245 0,2 81
0,15 309 0,15 80
0,1 309 0,1 77
0,05 290 0,05 74
0,02 334 0,03 91
0,01 363 0,02 106
- - 0,01 532
- - 0,006 756
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U obou materialU si Ize vSimnou, Ze ¢im blize k difdznimu pasmu byla mikrotvrdost mérena,
tim rostla hodnota tvrdosti. Tento jev se vyrazné projevil zejména u hlinikové slitiny, kdy se
hodnoty dostaly z 80 HV0,01 (ZM ve vzdalenosti 0,2 mm) aZ na hodnotu 756 HV0,01 (difuzni
pasmo ve vzdalenosti 0,006 mm). Z toho lIze usoudit, Ze v misté difuze vznikaly velmi tvrdé
intermetalické faze. Navic ve vzdalenosti 0,006 mm byla v okoli vpichu zpozorovana trhlina

(Obr. 90). Z toho vyplyva, Ze pfislusné tvrdé faze jsou navic velmi kiehké.

Obr. 90 — Trhlina v okoli vpichu (zvétseni 1000X)

Zkouska mikrotvrdosti tedy potvrdila vyskyt tvrdych a kiehkych intermetalickych fazi, které

se shlukovaly v difuznim pasmu u hrany obou materialu a vedly k poruseni spoje.
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Realizovany experiment ukazal, Ze svarovani hlinikové slitiny EN AW 5083 (AIMg4,5MNO,7)

Zaver

s korozivzdornou austenitickou oceli 1.4301 je velmi obtizné (i pomoci difizniho svarovani),
nebot z deviti vzorkd svarenych rlznymi procesnimi parametry se u 6 vzorkd nepodafilo
vytvofit kvalitni svarovy spoj. Zbylé tfi vzorky se sice podafilo svafit, nicméné dva z nich byly
poskozeny pfi pfipravé metalografickych vybrust a u jednoho byl svar porusen za pomoci
rucni sily.

Z toho vyplyva, Ze svary nevykazuji velkou tahovou pevnost. Napf. v porovnani s hodnotami
meze pevnosti dosazené u predchozich experimentdlnich praci (kdy byla pouzZita slitina Al
EN AW 6082) byl nejpevnéjsi spoj byl svarfen pfri teploté 575 °C, dobé svafovani 600 s pfi
tlaku 2,5 bar a pevnost dosahovala hodnoty 222,4 MPa. (4)

Na svafovanych plochach se vytvofila lesklad vrstva intermetalickych fazi. Napovidad tomu
fakt, Ze vSechny vzorky vykazovaly ihned po vyjmuti z grafitového kelimku soudrznost, kterd
byla prerusena po nékolikaminutovém dochlazovédni na vzduchu. V pfipadé vyskytu
oxidickych vrstev by tento jev nenastal a oba materidly by nejevily znamky spojeni ani tésné
po vyjmuti z kelimku. Vybrusy vzork( byly zkoumany svételnou mikroskopii, kde v oblasti
difuzniho rozhrani byly zpozorovany seskupené jehlicovité uUtvary, coZ pro intermetalické
faze je pfiznacné.

Pozdéjsi EDS analyza potvrdila dfivéjsi domnénky, ponévadz u hlinikovych vzork( 4 a 6 se
seskupené utvary u difuzniho rozhrani skladaly prevazné z hliniku (Al) a Zeleza (Fe). Oblast
vyskytujici se nejblize u rozhrani se podle diagramu Al-Fe jevi jakou dvoufazova, nebot by
se zde mély vyskytovat intermetalika FeAl, a Fe;Als. Dale smérem k zdkladnimu materidlu
se vylucovala FeAls. Za intermetalickymi fazemi Al-Fe byly oblasti bohaté na horcik (Mg),
chrom (Cr) a nikl (Ni). Z toho Ize pouze prepokladat, Ze se mlzZe téz jednat o intermetalické

faze ovsem na bazi Al-Mg, Al-Cr a Al-Ni

U vSech trech ocelovych vzorkl nebyly na urcitych mistech zpozorovany vyrazné odchylky
chemického sloZeni. Jediné castice, které se zde nachazely, obsahovaly mangan (Mn) a siru

(S). MUze se jednat o sulfid manganaty (MnS).

Méreni mikrotvrdosti pfi zatizeni 10 g (HV0,01) vZM a v difuzni oblasti jednoznaéné
podporuji teorii o vyskytu tvrdych a kiehkych intermetalickych fazi. Nejvyssi hodnota
mikrotvrdosti (756 HV0,01) byla zmérena v oblasti difuzniho pasma (ve vzdalenosti 0,006
mm od okraje vzorku). U tohoto vtisku se dokonce zacaly tvofit trhliny, které jsou pfiznacné
pro kiehké faze.
Na obtiZznou svafitelnost dosti podobné materiadlové kombinace poukazuje také védecky
¢lanek, jehoz autorem je Amir A. Shirzadi a kolektiv, ktery pojednava o difuznim svarovani
korozivzdorné oceli 1Cr18Ni9Ti a hlinikové slitiny EN AW 5056. Ptislusny ¢lanek zd{ivodriuje
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obtiznou difuzni svafitelnost kvili nevhodnému chemickému slozeni hlinikové slitiny
obsahujici relativné velkého mnozstvi hofciku (Mg), ktery ma tendenci vytvaret oxidy na
povrchu. (70)

Nameétem pro budouci navazujici prace by bylo v pfipadé pouZiti stejné ¢i podobné
kombinace materidld svarovat s difuzni mezivrstvou. Na zdkladé ¢lanku od Amir A. Shirzadi
Ize doporucit bud pouhé vloZeni této slitiny anebo pokoveni Al-Mg slitiny se slitinou EN AW
6061 a to bud’ difiznim svatovanim nebo valcovanim. Doporucené parametry pro difuzni
svafovani ve vakuu lze volit v rozmezi 510 — 530 °C pfi 5 MPa po dobu 0,5 — 1 h pfi vakuu
pod 107 Pa. (70)

Lze tedy predpokladat, Ze je mozné provést difizni svafovani této materiadlové kombinace
(austenitickd korozivzdorna ocel 1.4301 a hlinikova slitina EN AW 5083) za podminky, Ze
mezi oba materialy bude vloZzena mezivrstva z hlinikové slitiny EN AW 6082 a budou zvoleny

vhodné parametry.
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Seznam zkratek

BCC Prostorové stiredéna kubicka krystalicka mrizka (Body-Centered Cubic)
FCC Plosné stfedéna kubicka krystalickd mtizka (Face-Centered Cubic)

CSN Ceska statni norma

DIN Némecka norma (Deutsches Institut flir Normung)

EN Evropska norma (European norm)

ISO Mezinarodni norma (International Organization for Standardization)
HRA Zkouska tvrdosti tle Rockwella, zkouska typu A

HRB Zkouska tvrdosti tle Rockwella, zkouska typu B

HRC Zkouska tvrdosti tle Rockwella, zkouska typu C

HV Zkouska tvrdosti dle Vickerse

HK Zkouska tvrdosti dle Knoopa

M Zakladni material

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

SK Svarovy kov

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

TEM Transmisni elektronovy mikroskop

SE Sekundarni elektrony (Secondary Electrons)

BSE Zpétné odrazené elektrony (Backscattered Electrons)

EDS Energo-disperzni spektroskopie (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
WDS VInové disperzni spektroskopie (Wavelength Dispersive Xray Spectroscopy)
EN AW Tvarené hlinikové slitiny (Aluminium Wrought)

usT Ustav strojirenské technologie

FS Fakulta strojni

MIG Obloukové svarovani odtavujici se elektrodou v aktivni ochranné atmosfére

(Metal inert gas)
TIG Obloukové svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertni

ochranné atmosfére (Tungsten inert gas)

DIC Diferencialni interferen¢ni kontrast (Differential Interference Contrast)
POL Polariza¢ni mikroskopie (Polarized Light Microscopy)

BF Svétlé pole (Bright field)

DF Tmavé pole (Dark field)
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