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Diffusion bonding of heterogeneous welds in combination with high-alloy steel and
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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je nalezeni vhodnych svafovacich podminek
pro difuizni svateni vysokolegované oceli 316L a Titanu Grade 2. V teoretické ¢asti této
prace je rozebrana problematika difizniho svafovani vcetné popisu spravného urceni
svafovacich podminek a vyuziti difuzniho svafovani ve svété, veetné piikladi. Déle je
zde popsan teplotné-napétovy simulator Gleeble 3500 a jeho vyuZiti pro vyzkum
technologie zpracovani materialii. V experimentalni Casti této bakalafské prace jsou
predstaveny pouzité materialy pro difuzni svafovani, dale navrh svarovacich podminek
a realizace experimentu. V zavérecné ¢asti prace se pak nachazi mechanicke

a metalografické zkousky a celkové vyhodnoceni experimentu.

Klicova slova: difuzni svafovani, procesni parametry, Gleeble 3500, titan, ocel 316L

Abstract

The main aim of this bachelor thesis is finding suitable welding conditions for
diffusion bonding of with high-alloy steel 316L and Titan Grade 2. In the theoretical
part of this work there is analyzed the problem of diffusion welding including
a description of the correct identification of bonding conditions and using of diffusion
bonding in the world, including examples. In next step there is disclosed a thermal-
mechanical simulator Gleeble 3500 and its using for research material-handling
technology. In the experimental part of this work there are presented the materials
which are using for the diffusion bonding, a proposal bonding conditions and the
execution of the experiment. In the final part there are a mechanical and metallographic
testing and overall evaluation of the experiment.
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1. Uvod

Difuzni svarovani je proces, pfi kterém dochazi ke spojeni materialti na atomarni
urovni. Spojované soucasti jsou v tésném kontaktu ohtaty na danou teplotu, za
kontrolovaného tlaku a po pfedem urCeny cas. Mezi plochami, které jsou v tésném
kontaktu, dochézi k difGzi v povrchovych vrstvidch spojovaného materialu vlivem
lokalni plastické deformace a k vytvoieni stejné pevného spoje jako zakladniho
materialu. Pro takovéto svafovani je vhodné pouziti ochranné atmosféry nebo vakua,

diky ¢emuz vznikne spoj s minimalnim obsahem Skodlivych pfimési i u aktivnich kovi.

Difuzni svafovani se uplatiiuje pro spojovani obtizné svafitelnych materialtt nebo
v ptipadech, kdy nemohou byt pouzity bézné zpisoby tavného svarovani. Neni tieba
drahych pajek, tavidel nebo elektrod. Netvoii se okuje, soucésti se nedeformuji
a vlastnosti svafovanych materiald maji v oblasti spoje stale stejné vlastnosti. Jde
o metodu, kterd se da lehce automatizovat a umozniuje spojit mnoho soucasti do
slozitych sestav béhem jedno cyklu. Tato technologie svafovani je velice Setrna

Z hlediska ekologie a ochrany ¢loveka.

Diftznim svafovanim se svafuji materidly napf. Zarupevné, tézko tavitelné, super
tvrdé, materialy s vysokou afinitou ke kysliku apod. Metody se vyuziva téz ke svafovani
kombinovanych materiald, a to jak vzajemné kovu, tak i kovu s nekovy, jako keramika
soceli, keramika sbarevnymi a lehkymi kovy, sklo skovy, titan a grafit, méd’
a wolfram, bronz aocel, titan a nikl, nebo spojovani soucasti o malych tloustkach

s velkorozmérnymi konstrukénimi dily.

Cilem této prace bylo nalezeni vhodnych pracovnich podminek pro difuzni svateni
vysokolegované oceli 316L a Titanu Grade 2 na simulatoru Gleeble 3500, ktery se
nachazi na Technické univerzité v Liberci, a nasledné vyhodnoceni vysledki s ohledem

na pevnost svarového spoje.

Zpusob diftzniho svafovani objevil vroce 1953 profesor N. F. Kazakov
z Moskevskeého technologického institutu. V nasledujicich letech bylo diflzni svafovani
patentovano jeSté v jinych zemich, ale vSechny patenty byly pfiznany profesoru

Kazakovovi.

Prvni zafizeni na diftizni svafovani ve vakuu vyrobil Moskevsky kombinat tvrdych

slitin vroce 1957 pod ndzvem SDVU-1 a SDVU-2. Ksériové vyrobé dochazi

-12 -



v Sedesatych letech v Rusku. V Sovétském svazu a nasledné Rusku je v pramyslu
avyzkumu pfes tisice zafizeni v raznych provedenich sriznymi zdroji ohievu,

S riznymi intenzitami vakua nebo riznymi druhy atmosfér. [1]

V Ceské republice se bohuzel tato metoda svafovani moc nevyuziva a ani vyzkumu
vtéto oblasti se témét nikdo nevénuje. Napf. zafizeni Gleeble, na kterém byly
provadény experimenty této bakalaiské prace, se nachazi v Ceské republice pouze ve
dvou exemplafich, na Technické univerzit¢ v Liberci a na Technické univerzité

V Ostraveé.

Diftzni svarovani je pomérné mlada technologie, ovSem nasla rychle uplatnéni
astale vice se objevuje v mnoha prumyslovych odvétvich jako je elektrotechnicky,
automobilovy, letecky a raketovy pramysl. Piiklady vyrobkti muZeme vidét na
obréazcich 1.1,1.2a1.3.

Obrézek 1.1: Difazni svarovy spoj hlinikového a titanového plechu [2]

Obrézek 1.2 a Obrazek 1.3: Konkrétni difuzné svafované dily [2]

-13-



2. Teoreticka c¢ast

2.1. Fyzikalni princip difuze

Difuze je proces, pii kterém dochazi k prfemisténi molekul latky zékladnim
materidlem a to vétSinou z latky o vétsi koncentraci do latky s men3i koncentraci ve
sméru koncentra¢niho spadu. Jde o proces, ktery je samovolny a nevratny, mozné je jej
pouze tepelné aktivovat nebo urychlit. Kazda latka se snazi o dosazeni rovnovazneho
stavu, tedy i rovnovahy koncentraci. Proces difuze lze rozdélit na dva druhy a to na

samodifizi a heterodiflzi.

Samodifuze — pti samodifuzi dochazi k ulozeni atomt do zakladni mfizky materidlu
a krom¢ gradientu teploty a napéti vznika piedev$im pii gradientu koncentrace. Tyto
koncentra¢ni gradienty lze vyjadfit pomoci Fickovych zakont, kdy ,,prvni Fickuv zakon
(2.1) udava zménu koncentrace prvku A ve sméru x za jednotku ¢asu pfi piechodu ze
vzorku 1 do vzorku 2. Difazni tok J, atomi prvku A je za jednotku ¢asu ve sméru osy

a ptes jednotku plochy imérny koncentracnimu gradientu®.

—_p.%a
Ja=-D-%: (2.1)

V piipadé, Ze se jednd o nestacionarni difuzi v zavislosti na ¢ase, pak je mozno

odvodit vztah (2.2) nazyvany jako druhy Fickav zakon.

w05 @2)
kde
Ja - Diftizni tok [mol m?s™]
D - Koeficient diftze [m?s™]
Cy - Koncentrace prvku A [mol m™]
X - Smér zmény koncentrace difiize [m]
t - Cas zmény koncentrace [s]

vvvvvv

a mozny pouze za predpokladu, ze bude mit atom dostate¢né mnozstvi energie. Pti

pohybu atomu v krystalové miizce vznika na jeho misté ,,dira“ — vakance. Atomy se

-14 -



premistuji postupné a to na vzdalenosti kolem 10! pm a premist'uji se skoky z jedné
polohy do druhé. Na obrdzku 2.1 jsou uk&zany rizné mechanizmy pohybu atomu
Vv krystalické miizce. Obrézek ptedstavuje Ctyfi rizné zpusoby vymény atomi

realizované jak pomoci vakanci, tak bez jejich piispéni.

Na obrazku 2.1.a se jedna o vzajemnou vyménu, mezi sousednimi atomy. Obrazek
2.1.b pak znazornuje postupné premistovani vakanci, kdy atom prejde do mista, kde
byla vakance, a uvolni tak misto dalSimu atomu. Tfeti zptusob (obr. 2.1.C) znazorfiuje
vnikani atomu, kdy se atom uvolni ze své pozice, a postupuje pak dal krystalovou
miizkou. Cestujici atom musi byt mnohem mensi, nez atomy prvka tvofici krystalovou
miizku, v niz se pohybuje. K tomuto zpuisobu je nutna znacna energie a je mozny pfi
heterodiflzi v tuhych roztocich. Poslednim zpGsobem je tzv. kruhovd vyména
zobrazené na obrazku 2.1.d. Ctyfi atomy se vzajemné vyméni po kruznici. Jde o jeden

Z nejrealnéjsich posuvi u kovi se soudrznou miizkou. [1]

0O 00 0 O
O 00O0O 0 0 0
0 000O0 o 6=b o o
o 0 o © 000 O
0O 00 0O 0O 0000

a) &)
ogo?o O 000 O
onioioo o 0
Z J OF ©
ofo o 0 o o o o
370 0 0 O ©O 000 O
00 O0O0O0 a)

c)

Obrézek 2.1: Mechanizmy pifesunu atomi v krystalové miizce kovu [1]
2.2.  Mechanizmus vzniku spoje

Pro pevnost a spolehlivost spoje, je tfeba vzorky piiblizit na dostatecnou vzdalenost,
aby mohlo dojit k diftzi a vzniku atomovych vazeb. Na povrchu soucasti se nachazeji
absorp¢ni vrstvy plynu, vody a ostatni latky, které je tfeba pied svafovanim odstranit.
Proces difuzniho svatfovani lze pak rozdélit na tii stadia schematicky znazornéna na

obrazku 2.2.
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a) Prvni stadium — je stadiem, ve kterém vznika poc¢ate¢ni kontakt povrchu (jiz za
pokojové teploty), nasledujici povrchovou deformaci nerovnosti a deformaci
povrchovych vrstvicek, coz je nezbytné pro vznik mechanického kontaktu.

b) Pii druhém stadiu dochazi k premistovani vakanci a dislokaci a k vzajemné
difuzi atomt po hranicich zrn do dutin materialu. Cas je v tomto stadiu velice
dulezity, aby byla umoznéna dukladnd difuze a vznik kvalitniho spoje.

c) Ve tietim stadiu dochdzi k objemové difuzi atomid do dutin materialu
a Vv dusledku intenzivnich difaznich pochodi k vymizeni ptvodniho rozhrani

nebo k nardstu zrn mezi povrchy (pfechodova vrstva) a vzniku kone¢ného spoje.

AL
Prvni stadium:
Deformace povrchovych nerovnosti

Druhé stadium: Tieti stadium:
Difiize atomi po hranicich zrn do dutin Objemova difiize atomi do dutin
a migrace po hranicich zrn

Obrazek 2.2: Stadia diftizniho svafovani [3]

Vytvofit jednoduchy obecny model pro difuzni svarovani je velice t€zké, protoze
svafovani probiha za specifickych podminek, kdy se svatuji rizné materialy s riznymi
vlastnostmi, a vysledek je podminén fyzikalnim jevem, ktery pievlada. Napiiklad
chceme-li dosahnout kvalitniho spoje pifi nizkém tlaku, je zapotiebi pouzit dlouhého

svafovaciho ¢asu.

Pokud maji svafované materialy pfili§ rozdilné mechanické a fyzikalné-mechanické
vlastnosti, mize dojit ke vzniku kiehkych intermetalickych fazi, nebo ke vzniku jinych
materialovych nezadoucich struktur. K zamezeni takovychto pfemén je vyhodné pouzit

piechodovych materiali tzv. mezivrstev. Tyto mezivrstvy mohou také zajistit dalSi
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pozadavky, jako jsou Cistota povrchu, difuzi za nizSich teplot, podporu plastického
teCeni a schopnost prizpasobit se povrchu pii pomémé nizkém tlaku. Mezivrstvy
a aktivaéni materidly se nejcastéji vyskytuji ve formé folii, stfikanych povlaki,

galvanickych povlakii nebo prasku. [1,4]

2.3. Princip technologie a parametry svarovani

Pro vznik kvalitniho spoje je nejprve zapotiebi spojované povrchy fadné ocistit
a zabranit ptipadné dalSi oxidaci. Zahtat spojované soucasti na pfedem uréenou teplotu
a zajistit setrvani na této teploté po urceny Cas a s dostateCnym tlakem (ptipadné zajistit
stalost vakua nebo ochranné atmosféry). V praxi je pro vznik kvalitniho heterogenniho
spoje zapotiebi nejdiive ucinit nékolik zkuSebnich testi s danym materidlem, abychom

zjistili, jaké podminky budou nejvhodnéjsi.

2.3.1. Hlavni technologické parametry

vvvvvv

teplota, tlak a Cas. Za jeden z hlavnich parametru lze povaZovat také ochrannou
atmosféru nebo vakuum a jejich kvalitu.

Teplota vyuzZitelnd pro svafovani se uréi zteploty taveni (Tt) svafovanych
material, a pokud jsou materialy rozdilné, urcuje se podle materialu s nizsi teplotou
taveni. Svafovaci teplota se pohybuje mezi 55 aZz 90 % teploty taveni, pficemz jeji
optimalni hodnota je ptiblizné 0,7 ndsobek teplota taveni T+. Pracovni teplota ovliviiuje
zejména rychlost diftze jednotlivych prvka v materidlu a s narastem teploty zpravidla

i jeho plasticitu. Snahou je teplotu svafovani snizit co nejvice a podle poslednich

vyzkumu lze uspesné difuzné svarovat i za teploty 0,4 Tr.

Tlak pfi svafovani musi byt natolik dostate¢ny, aby doslo nejen K pfiblizeni ploch,
ale pokud mozno k diflzi po co nejvétsi plose dotykajicich se materialt. Zaroven se
musi brat ohled na to, aby nedoslo ke tvorbé makroskopickych trhlinek. Tlak je volen
podle druhu materidlu a jeho chemickych vlastnosti, podle vySe svaiovaci teploty, podle
mechanickych vlastnosti nebo podle druhu pouZité mezivrstvy. Tlak pro difuzni

svafovani oceli se pohybuje v rozmezi 10 az 20 MPa.

Cas je dal$im parametrem pro difuzni svafovani a voli se s ohledem na piedchozi
parametry tlak a teplotu. Je zapotiebi, aby jeho volba byla optimalni pro dostate¢nou

difdzi vzhledem k velikosti svafovanych ploch a rtzné rychlosti diftize jednotlivych
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prvki svafovanych materialt.. Jeho optimalni hodnota se pohybuje v rozmezi od 3 do 60

minut.

V tabulce 2.1 jsou uvedeny piiklady parametrti difizniho svafovani pro rizné

materialy, nebo kombinace materiali.

Tabulka 2.1: Parametry materialti pro difizni svafovani [1]

Svarované materialy T Psv by Svarované materialy T Psv by
(°c) | (MPa) | (min) (°C) | (MPa) | (min)
Nizkouhlikova ocel 950 16 6 Grafit + Ti 950 7 20
Stfednéuhlikova ocel | 1000 12 5 TiC + Mo 1427 5 10
Ocel 12 060 + 19858 | 1000 20 3 ZrC + Nb 1400 15 10
Cr-Al ocel 1000 20 5 ZrC+Ta 2000 5 10
g‘:‘c‘te”'t'c"é ocel* 1 650 | 18 | 40 [zcew 1800 | 15 | 10
Al-Si 12 + ocel 370 2 10 |NbC+Nb 1600 5 10
Cu + ocel (0,5%C) 850 5 10 |NbC+Ta 1700 5 10
:’Jif;:ft’:’c'g);el 950 | 5 25 | NbC + Mo 1800 | 5 10
Austenitickd ocel 1150 14 15 |NbC+W 1800 5 10
Cu 885 5,6 8 TaC+ Nb 1200 5 10
Al + Cu 450 3 8 TaC+Ta 1900 5 10
Mo 1600 10 20 |TaC+ Mo 1600 5 10
Cu + Mo 900 5 15 |TaC+W 2000 5 10
Nb 1300 15 10 Mo,C + Mo 1400 5 10
Mo + Nb 1400 10 20 MoC + W 1500 5 10
W 2000 10 20 |WC+ Mo 1850 5 10
AlMg6 500 2 10 |WC+W 1900 5 10

Dalsim dilezitym aspektem pro difuzni svafovani je hodnota pracovniho vakua
popiipadé druhu ochranné atmosfery, jako je naptiklad argon, hélium nebo jiny inertni
plyn. Optimalni hodnota vakua je volena podle druhu materialu a podle ptedeslych
zkousek, ale je limitovana moznostmi pouzitého zafizeni. Pii nedostate¢né ochrané
svafovanych soucasti je spoj vystaven riziku oxidace. Naopak vysoka hodnota vakua
sniZzuje produktivitu svafovani, zvySuje jeho cenu a mize byt odivodnéna pouze
efektivnim ocisténim svafovanych ploch materialti od oxidl a rGznych plyni. Mohou
také nastat piipady svafovani ve volné atmosféie, ale takto vytvoreny spoj nikdy
nedosdhne takovych kvalit jako spoj vytvofeny ve vakuu. ZvlaStnim zplUsobem
difuzniho svafovani je svafovani v kapalnych prostiedich

(tab. 2.2). [1,5]
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Tabulka 2.2: Roztoky pro diftizni svafovani [1]

SloZeni roztoku T: (°C) T, (°C)
100% BacCl, 962 1020 a7 1320
90% BaCl, + 10% NaCl - 950 az 1300
100% Ba,0; 577 1200 aZz 1400
100% NaCl 800 850 a7 920
100% KClI 776 820az 920
78% BaCl, + 22% NaCl - 700 az 950
80% BaCl, + 20% KCl 640 680 az 1060
70% BaCl, + 30% KClI - 680 az 900
53% BaCl, + 20% NaCl + 27% KClI 550 600 az 900
80% Na,COs + 10% NaCl + 10% SiC - 870 az 900
56% KCl + 44% NaCl 660 700 az 815
83% BaCl, + 17% BaF, 844 900 aZz 1000
100% KNOs 338 350 az 600
100% NaNOs 317 330 az 600
100% NaOH 318 350 az 580

2.3.2. Vliv listoty a drsnosti povrchu

Na kvalité¢ spoje se z velké casti podili ptiprava svafovanych vzorkd, proto je
dulezité vzorky pfed svafovanim nalezit€ ocistit. Pro tento druh svafovani je
vyZadovano, aby svafované plochy byly kovové Cisté, opracované na pozadovanou
drsnost a dostateéné odmasténé. Cim peélivéji jsou svarové plochy pfipraveny, tim lepsi
svar vznikne. Svafované plochy je dobré nejdiive jemné opracovat feznymi nastroji

a nasledné odmastit naptiklad acetonem.

Problematikou drsnosti a dCistoty povrchu se zabyval jiz profesor Kazakov.
Piikladem je vliv drsnosti na pevnost heterogenniho svaru u oceli CSN 12 050,
provedeny ve vakuu pfi teploté 1000°C, pti svafovacim tlaku 20 MPa a svafovacim case
5 minut, znazornény na obrazku 2.3. Vzorky mély stejné podminky ptipravy
i svafovani, jen byly obrobeny riznymi zpisoby a to: soustruZzenim na hrubo,
soustruzenim na ¢isto, brousenim a leSténim. Z obrazku 2.4 je ziejmé, ze nejvhodnéjsi
metodou pro pfipravu povrchu, je soustruZzeni na Cisto nebo lesténi. DalSim zplisobem
muze byt naptiklad ¢isténi ultrazvukem, kdy mez pevnosti v ohybu svafovaného spoje

vzrostla ze 700 az 800 MPa na 800 az 1300 MPa.
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Obrézek 2.3: Vliv drsnosti na pevnost svarovych spoji [1]

700
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Obréazek 2.4: Zavislost pevnosti spoje u oceli CSN 12 050 na mechanickém obrobeni
povrchi pied svafovanim [5]

Na kvalitu spoje ma dale vliv stav povrchu vzorku. Na povrchu kovu jsou absorpéni
vrstvicky, které je tieba odstranit (olej, tuk, prach, rez, barva atd.). Tyto vrstvicky brani
dostatecnému pfiblizeni svafovanych vzorkii a tedy i1 vzniku kvalitniho spoje.
Na obrazku 2.5. je ukdzana vysledna pevnost spoje v zavislosti na zptsobu odstranéni
absorpénich vrstviéek. Tukové vrstvy byly odstranény nékolika zpisoby: omyti

alkoholem, acetonem, chloridem uhli¢itym a ohfevem ve vakuu.
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Obrézek 2.5: Zavislost pevnosti svarového spoje na chemické upravé povrchu [5]

Z téchto experimentd, které provedl profesor Kazakov, 1ze vyvodit nékolik zavéri.

1) Ptiprava povrchi ma vyznam pro zlepseni kvality spoje. Nejvyhodnéjsi je
obrabéni soustruznickym nozem, tj. soustruzeni na cisto.

2) Chemické opracovani povrchu zvysi pevnostni parametry spoje (rozdilné
vlastnosti riiznych chemickych prostiedk)

3) Pouziti vakua, nezavisle na zptsobu ¢isténi povrchli spojovanych soucasti ¢i

druhu obrobeni, zlepSuje mechanické vlastnosti materialu. [5]

2.4. Druhy zatizeni pro diftizni svarovani

Pro difuzni svafovani se vyuzivd nepfeberné mnozstvi zafizeni, predevSim
S riznymi druhy ohievu, ale i s riznym druhem ochranné atmosféry nebo kvality vakua.

Jsou i specialni pfistroje pro svafovani v kapalnych prostiedich.

Zakladni ¢asti svafovaciho zafizeni jsou nejcastéji: svarovaci komora, zdroj ohfevu
svafovanych soucastek, hydraulicky systém pro vytvotfeni spravného tlaku, vakuovy

nebo jiny systém ochranného plynu ¢i kapaliny, chladici systém, méfici a regulaéni

systém, ovladani a jiné Casti. Takové zafizeni miizeme vidét na obrazku 2.6.
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Obrézek 2.6: Zafizeni od firmy PVA TePla [6]

2.4.1. Déleni zaFizeni podle vakua

Vakuum je prostiedi, kde je tlak plynu nebo pary podstatné nizsi, nez je
atmosféricky tlak. Vakuum je vysoke, nebo velmi dobré, kdyZ se tlak prakticky blizi
k nule, tj. kdyz se jeho hodnoty méfi v miliontinach, miliardtinach ¢i jest¢ mensich

zlomcich atmosférického tlaku.

Pti difiznim svafovani se vakuum vytvoii snadno a to vyCerpanim plyntu a par
z vakuové (svarovaci) komory. Vytvoiené vakuum je pak potieba udrzet po celou dobu
svafovani. Toho se docili dostateénym utésnénim stén a také pouzitim specialnich
pohlcovact vyloucenych plynt. V souCasné dob¢ existuji tfi zakladni zplsoby jak
vakuum vytvofit: vyvévou, specidlnimi pohlcovaci plynu anebo lapaci. Pii pouziti
lapac¢i mrzne ve vakuové komoife vodni para a tim se sniZuje tlak. Pokud tvrdime,
Ze atmosféricky tlak je 1,01:10° Pa, pak vyvévou dosdhneme vakua o hodnotach
maximalné 1,01-107° Pa. Pfi pouziti lapacti nebo pohlcovacii lze dosdhnout vakua

o hodnotach az 1,01 - 10719 paq.
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Rozdéleni podle kvality vakua:

a) snizkym vakuem —fadové 1,01 Pa
b) se sttednim vakuem — 0,101 aZ 1,01 - 1073 Pa

c) s vysokym vakuem — niz$i nez 1,01 - 1073 Pa

d) surcitym tlakem ochrannych plynt.

Rozdéleni podle zptusobu vakuovani:

2.4.2.

a) s uplnym vakuovanim svarovanych soucasti
b) s ¢asteCnym vakuovanim svafovanych soucasti

C) S mistnim vakuovanim svafovanych soucasti.

Déleni podle tepelného zdroje a zptisobu ohievu

Stejné¢ jako u jinych typG svafovani je pii difuznim svafovani nutny ohfev

spojovanych soucasti na ur¢itou teplotu. Velikost této teploty, v zavislosti na druhu

materialu, tvaru a jeho rozmérech, uréuji druh tepelné¢ho zdroje. Pfi difuznim svafovani

ve vakuu se pouziva nekolik typl tepelnych zdrojt, které mohou vyvinout rizné vysoké

teploty. Podle zpisobu premény elektrické energie vteplo je lze rozdélit

do nésledujicich kategorii:

1)

2)

Zavizeni s indukénim ohfevem

Je jednim z nejcastjSich druhti ohfevu vibec, a to jak v prumyslu, tak i ve
vyzkumu. Je vyvinuto pies 40 druhti téchto zafizeni a z toho je pfiblizné 90 %
univerzalni a zbytek specidlni. Zdrojem tepla je ve vétSiné piipada
vysokofrekvenéni generator, ktery je schopen docilit teplot pies 1500 °C.
Zavizeni s ohfevem elektronovym paprskem

Zatizeni tohoto typu obsahuji elektronové optické soustavy. Byvaji vétSinou 3
pooto¢ené o 120° a jsou umisténé vné pracovni komory. Soustava obsahuje
napajeci blok, vysokonapétovy usmériovaé, blok tizeni napéti pro ovladani
elektronickych d¢€l, ohniskovou a vychylovaci soustavu pro smérovani svazku
paprskil a nastaveni intenzity paprsku. Piivadi se stejnosmérné a stiidavé napéti
k dosaZzeni pohybu elektronového svazku. Tento zpisob ohfevu umoznuje
poloautomatickou vyrobu a musi mit specialni ochranu proti vlivu rentgenového

zareni.
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3) Zarizeni s radia¢nim (salavym) ohi‘evem
Toto zafizeni je vhodné pro cyklicky zpiisob prace a zdrojem tepla je ty¢ nebo
tenkosténny valec napt. z wolframu, niobu nebo molybdenu, ktery sala teplo
protékanim elektrického proudu (stejné jako u Zarovky). Zatizeni pro diftizni
svafovani tohoto typu vytvari velice kvalitni spoj a slouzi ke spojovani pomérné
malych soucasti s citlivym teplotnim spadem, jako je keramika nebo sklo.

4) Zatizeni s vyuZitim slune¢ni energie
Toto zafizeni pouziva k ohfevu koncentratory a heliostat. Parametry pece
umoziuji lokalni ohiev pies 3000 °C. Intenzitu sluneCni energie lze meénit
zatemnovanim zrcadla nebo posunem vzorku mimo ohniskovou vzdélenost.
Specifikem tohoto druhu pece je to, ze vzorek je ohfivan pouze z jedné strany,
proto jsou nejvhodnéjsi vzorky, které lze pii ohfevu otacet. Lze predpokladat,
Ze pii difiznim svafovani s timto druhem ohfevu, bude svafovani nékterych
dvojic prokazovat lepSi vysledky, nez pti ohievu elektrickém, protoze jde
0 svafovani bez ptsobicich vlivi.

5) Zarizenis odporovym ohi‘evem
Pfi tomto druhu svafovani je zdrojem tepla svafovaci transformator. Elektricky
proud prochazi svafovanymi soucastmi a tim je ohfiva. Je tedy ziejme,
ze soucastky musi byt elektricky vodivé. Nejéastéji se tento druh svareciho
zafizeni pouZziva pii svafovani membranovych komor z riznych materiali.

6) Zarizenis ohi‘evem v plynném prostiedi
Trendem posledni doby je pifi difiznim svafovani pouZivani oxidu uhli¢itého.
Oxid uhli¢ity vyrazné zleviiuje cely svareci proces. Na rozdil od ostatnich tedy
zatizeni obsahuje nadrz na ochranny plyn a rozvod tohoto plynu. Ochranny plyn
prochazi ze zasobniku, reduktorem a susSickou do svafovaci komory,
kdy vytésnuje vzduch. Druh tohoto zatfizeni se nejcastéji uplatiuje pii svafovani
nepiili§ naroénych vyrobkl z médi, niklu, olova a oceli se stiednim a nizkym

obsahem uhliku. Svafuji se trubky a pruty do praméru 50 mm.

2.4.3. Déleni podle druhu silové soustavy

Dalsim rozdélenim zafizeni je déleni podle druhu silové soustavy. To jsou zafizeni,
kterd vytvaii pozadovany tlak na vzorky v pracovni komote. Ty jsou déleny na:
hydraulické, pneumatické, mechanické, tepelné, kombinované, s vibraci (za pouZziti

ultrazvuku) nebo s vyuzitim elektrickych kmitt. Tlaky, které jsou potieba pii svatfovani
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a tyto zafizeni je vytvareji, se pohybuji fadové v rozmezi od 0 do 20 MPa, ptipadné
i vice. Nejcast&ji pouzivané jsou ustroji hydraulickd nebo mechanicka. Tepelné soustavy

Jsou Vv podstaté obycejné vakuové nebo plynové pece.

2.4.4. Ostatni déleni

Existuje jest¢ mnoho dalSich moznosti, jak rozdé¢lit zafizeni pro difizni svarovani.

Jako dalSi bychom mohli uvést rozdéleni podle:

Poc¢tu vakuovych komor - délime je na jednokomorové a vicekomoroveé. Diky vice
komoram lze lehce zvysit produktivitu a snizit koeficient vytizenosti tepelnych a dalSich

zdrojii. Na jednom zatizeni se vétSinou nachazi dvé az tii komory.

Po¢tu mist ve vakuové komoie — zafizeni jsou délena na jednomistna a vicemistna.
Vicemistna zatizeni umoznuji svafovat n€kolik vzorkd najednou a vyrazné tak zvysit
produktivitu celého procesu. Pouzivaji se zafizeni se dvéma az Ctyfmi pracovnimi
misty. Vic mist neni vhodné pouZit, protoZe srostoucim poctem mist, roste také

nerovnomeérnost ohfevu.

Stupné automatizace — zafizeni se pak d¢li na zatizeni s ru¢nim, poloautomatickym
a automatickym programovym fizenim. Nejcastéji se vyskytuji s ruénim

a poloautomatickym fizenim, pfi¢emz zatizeni mohou byt stacionarni nebo pohybliva.

Uvedena rozdé¢leni nejsou kompletni. Je jest€¢ mnoho dalSich rozliSovacich znaku
zatizeni pro difuzni svafovani, jelikoz na materidly ve vakuove technice jsou kladeny

rizné naroky. [5]

2.5. Kontrola kvality spoje

Poslednim krokem pied praktickym vyuzitim vyrobku je kontrola kvality
vytvofeného spoje. Jelikoz je difizni svarovani pomérné stalé tzn. vzorky nebo vyrobky
jsou vyrobené jen s nepatrnymi rozdily, ma vysledny produkt i pti kontrole kvality jen
nepatrné rozdily, pokud jsou zachovény zéakladni parametry (teplota, tlak, doba
svafovani, hodnota vakua a piiprava vzorkl). Takto vytvoiené produkty projevuji
odchylky do 5 %. Kontrola svarovych spoju probiha vétSinou pomoci mechanickych

zkousek, jako je pevnost v tahu, pevnost v ohybu, vrubova houzevnatost a dalsi.

Samotny proces difuzniho svafovani nemuize byt z diivodu kontroly pierusen, proto
cely proces kontrol probiha bud’to pied anebo po svafovani. Pfi svafovani je mozné

pouze kontrolovat, jestli jsou dodrZzovany zakladni parametry pii svafovani a tim
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odhadnout piipadné chyby v procesu. Defekty svarového spoje mohou vzniknout

né¢kolika zplsoby, jak je uvedeno v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Pfi¢iny vzniku defektu [5]

Defekt Zakladni pticina vzniku defektu

Nedostatecny ohrev, doba svarovani, vakuum

Neprovarené Nespravna konstrukce svafovaného pripravku nebo Spatné ustaveni
misto ve svafovaci komore

Nedostatecna pfiprava svarovych ploch

Velka rychlost ohfevu, ochlazovani. Vysoka teplota, tlak nebo doba

Trhlin ., v sy .
y svarovani, nedostatecnad priprava svarovych ploch

Deformace po Gy 2 . S
P Prilisna velikost ohfevu, tlaku nebo doby svafovani

svarovani
PFilisna velikost ohfevu nebo doby svatovani

Nataveni Nespravna konstrukce zdroje ohfevu nebo jeho polohy vzhledem k
soucdstem

Pfesazeni Nevhodny svarovaci pfipravek nebo jeho Spatné ustaveni ve

svarovaci komore. Vibrace svarovaciho zafizeni

NejcastéjSim defektem byvaji neprovaiena mista nebo lepené spoje, protoze vznikaji
Z mnoha pficin, které jsou pomérné tézko zjistitelné (napft. znecisténi svarovych ploch
mazivem, které proniklo do svafovaci komory). Analyzovani vzniklych vad a jejich
pfifazenim k ur€itému stadiu (od ptipravy vzorku po koneény svarovy spoj) usnadnuje

jejich budouci odstranéni. [5]

2.6. Priklady pouziti difazniho svarovani ve svété

Dnes ve svété bézné pouzivané difuzni svafovani piinasi celou fadu vyhod.
Piedev$im pak pfi svafovani vysokotavitelnych kova (Mo, W, Ta, Nb), materiala
s vysokou tvrdosti (vysokolegované oceli) a kova s vysokou afinitou ke kysliku (Al,
Mg, Ti). Takovéto kovy se béznymi zpisoby svafuji obtizné, nebo svar nedosahuje
potiebnych kvalit, a proto se voli difuzni svafovani. Také jde o jedinou metodu,
pii které lze svafit kovy snekovy, jako jsou keramika, grafit, nebo sklo. Tématem
bakalarské prace je diftzni svafovani heterogenniho spoje titanu s vysokolegovanou
oceli, proto zde bude uvedeno nékolik piikladi podobného charakteru nalezenych

v rdmci reSerse.

Nejcastéji pouzivanou slitinou Ti ve svété je Ti-6Al-4V. Proto se vétSina ¢lanki

zabyva pravé ji. Pouziva se v leteckém, kosmickém, primyslu i v mediciné napf. jako
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implantaty. Nejvétsi vyhodou této slitiny je jeji korozivzdornost. Dalsi slitiny titanu jsou

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo — pro pouZziti za vyssich teplot.

Ve ¢lanku nazvaném ,,Optimalizace procesnich parametri difizniho svarovani
slitiny titanu a nerezové oceli uvedeném v Gasopise International Journal of
Engineering Research and Science & Technology (IJERST) se autofi zabyvaji difuznim
svafovanim slitiny titanu Ti-6Al-4V a nerezové oceli 304L. Ptesny popis chemického
slozeni prvku je uveden v tabulce 2.4. Vzorky z uvedenych materiald byly difuzné
svafeny s rozdilnymi parametry (Cas, teplota, tlak) a nasledné podrobeny mechanickym
a metalografickym zkouSkam.

Samotné svafovani probihalo za teplot od 750 do 850 °C, pfi tlaku od 5 do 15 MPa
a dobou svarovani na ustalené teploté od 60 do 120 minut. Vzorky byly obrabény do
rozmértt o priméru 40 mm, délce 20 mm a dotykajici plochy lestény diamantovou
pastou. Vstupni data experimentu byla zvolena na zaklad¢ dil¢ich experimenth
a na zakladé nékterych zakladnich teorii nebo hypotéz.

Tabulka 2.4: Chemické slozeni z obecnych kovu [7]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

Slitina | Jednotky
C Si | Mn P S Cr Mo | Ni N Fe | Al \% Ti

Ti-6Al-4V % 0,03 - - - - - - |[001| - |0,05|6,33|4,32| Bal

304L % 0,03|0,36|1,58|0,03|0,02|18,37|0,13 | 8,28 | 0,03 | bal

Obrézek 2.7: Ultrazvukovy C-Scan [7]

Mechanické a metalografické zkouSky (zkouSky pevnosti svaru) byly provadény

na ultrazvukovém C-Scanu (obrazek 2.7), coz je nedestruktivni zafizeni, které vysila
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ultrazvukové viny na svarovy spoj, ty se odrazi a podle intenzity odrazenych vin se urci
kvalita spoje. Z provedenych méteni byly ziskany hodnoty meze pevnosti v tahu. Rizné
vysledky meze pevnosti pro razné vstupni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.6.
Z hodnot vyplyva, Ze nejlepSi meze pevnosti vtahu (235 MPa) bylo docileno pfi
svafovacim ¢ase 60 minut, tlaku 15 MPa a teploté 800 °C. [7]

Tabulka 2.5: Mez pevnosti v tahu pro difiizni svafeni slitiny titanu a nerezové oceli [7]

Pokus ¢. Teplota (°C) Tlak (MPa) Cas (min) Mez pevnosti v tahu (MPa)
1 750 5 60 198
2 750 10 90 164
3 750 15 120 175
4 800 5 90 142
5 800 10 120 68
6 800 15 60 235
7 850 5 120 85
8 850 10 60 163
9 850 15 90 148

Dalsi piispévek pochazi opét z ¢asopisu ,,International Journal of Recent Trends in
Engineering®. Jde o svafovani komer¢né Cistého titanu a tvrzené kalené nerezové oceli
(PH SS). Presné chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 2.7. Tentokrat bylo svafovani
provedeno pii tlaku 3,5 MPa a dob¢ svatovani 60 minut, srozdilnou hodnotou
expozi¢ni teploty od 800 do 1000 °C, vzdy po 50 °C. Hodnota vakua se pohybovala
od 4 do 6 - 1073 Pa. Svafovaly se vzorky o priméru 15 mm a délce 30 mm, které byly
valcovany za tepla. Titan byl zihan pti 700 °C a ocel prodélala proces rozpoustéciho
zihani a starnuti pii teploté 1050 °C a nasledné popousténa pii teploté 450 °C. Tyto
procesy stanovily materialim mechanické hodnoty uvedené v tabulce 2.8. Vzorky byly

pted svafovanim brouseny diamantovou pastou a o€iStény acetonem.

Tabulka 2.6: Chemické slozeni z obecnych kovi [8]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13

Slitina | Jednotky

c |Fe|Ti|Mn|si| s e Ni|cu|l o] N H
cp Ti % 0,02 | 0,10 | bal | - - - - - - |o0,15]0,02 | 0,0011
PH SS % 0,044 | bal | - 0,52]0,33|0,011|16,4|4,13]3,12] 0,31
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Tabulka 2.7: Mechanické pevnosti materiali [8]

Slitina Mez pevnosti ve| Smluvni mez | Mez pevnosti v
smyku [MPa] kluzu [MPa] tahu [MPa]

cpTI 297 205 319

PH SS 716 1033 1098

Po svafovani opét nasledovalo mechanické a metalografické vyhodnoceni. Na
obrazku 2.8 je ukazana struktura spoje a v tabulce 2.9 jsou uvedeny pevnostni vlastnosti

spoje pro rizné teploty.

(d) (e)

Obrézek 2.8: Metalograficka struktura svaru (a) 800 °C (b) 850 °C (c) 900 °C (d) 950
°C (e) 1000 °C [8]

Oblast ,,1“ na obrazku 2.12 oznacuje martenzitickou fazi s malym objemovym
podilem feritu matetské faze. Oblast ,,II je oblast obsahujici kombinaci raznych
intermetalickych fazi. Oblast ,,111* pak obsahuje stabilni fazi B-titanu a oblast ,,IV* je

tvofena fazi a-f titanu. [8]
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Tabulka 2.8: Pevnostni parametry svaru titanu a oceli [8]

Svarovaci teplota (°C) | Pevnost ve smyku (MPa) | Mez pevnosti v tahu (MPa)
800 1231+1 165+ 4
850 1734+ 4 2385
900 197,7+2 275+6
950 260,1+4 3443 +4
1000 224 £ 5 310,51

Jak je ziejmé z tabulky 2.9, nejvhodnéjsi svafovaci parametry pro tyto materialy

byly pfi teploté 950 °C, tlaku 3,5 MPa a doba svafovani 60 minut. Za téchto hodnot

doséahl svar 260,1 + 4 MPa pevnosti ve smyku a 343 + 4 MPa meze pevnosti v tahu.

Titan Grade 2 ma naptiklad mez pevnosti v tahu kolem 485 MPa tzn., ze svar zdaleka

nedosahl pevnosti v tahu, jako ma titan samotny.
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3. Difuzni svarovani na simulatoru Gleeble

Teplotné-napétovy simulator Gleeble od americké spolecnosti Dynamic Systems
Inc. je jednim z nejpouzivanéjSich systému svého typu na svété. V piedchozich letech
systém vyuzivany piedevSsim v Americe a Japonsku se stile vice rozSifuje také
do Evropy, Ruska ahlavné Ciny. Na simulatoru Gleeble Ize testovat mnoho druhii
teplotné mechanickych a metalurgickych stavli materiala a vysledky néasledné pouzit pro
numerické simulace, nebo pro optimalizaci vyrobnich postupl. Pfistroj dokéze
simulovat napfiklad objemové tvafeni a valcovani za tepla, dale simulace tepelného

zpracovani a svafovani, kontinualniho liti, teplotné-napét'ovou tnavu a mnoho dalSich.

Zatizeni Gleeble dokédze simulovat teplotné¢ mechanické zatizeni a to jak béhem
zpracovani, tak i pfi naslednych provoznich podminkach, coz je jeho velkou vyhodou.
Systém Gleeble Ize pouzit nejen ke konkrétnim vyzkumuam, ale i ke kontrole produkce
a vyhodnoceni jeji kvality. VSechny potfebné a uzivatelem zadané veliCiny jsou

zaznamenavany, pricemz nekteré veliiny jsou pouzity ke zpétnému fizeni testul.

V laboratofich Technické univerzity v Liberci se nachazi pfistroj Gleeble 3500,

ktery byl pofizen v roce 2013 a jde o druhé zafizeni v Ceské Republice podobného typu.

3.1. Simulator Gleeble 3500

Simulator Gleeble, ktery se nachazi na Technické univerzité v Liberci, se sklada
z n¢kolika hlavnich ¢asti tj. ovladaci (fidici) panel, hlavni jednotka (obsahuje
hydrauliku a transformator pro ohfev) a samotné testovaci zafizeni, tak jak je ukdzano

na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Simulator Gleeble 3500 [9]

-31-



Zatizeni je schopno vzorky ohtat rychlosti 10000 °C - s'a pii testovani vzorki
0 malém priméru lze dosdhnout i pomérné vysoké rychlosti ochlazeni (kolem
6000 °C - s™%). Vzorky, které lze v zafizeni testovat, museji byt do priméru 20 mm,
nebo s plochou prifezu do 400 mm?. Maximalni rychlost posuvu vzorku je 1 m - s™* a

zdvih je mozny do 100 mm.

V tabulce 3.1 je uveden souhrn nejéastéji pouzivanych pramyslovych aplikaci, které
Ize na systému Gleeble testovat. Systém Gleeble lze také pouZit pro studium déja za
zvysenych teplot, jako je diflze, tani, tuhnuti nebo relaxace. Pro kaZzdou simulaci je

rozdilny maximalni prafez vzorku nebo druh upinacich celisti.

Tabulka 3.1: Primyslova aplikace simulatoru Gleeble 3500 [9]

Oblasti aplikace Zaméreni testu

Tepelné ovlivnéna oblast

Test maximalni teploty, pfi niZ se pevnost blizi k
nulové hodnoté

Simulace svarovacich procesu — - —
Test na zjisténi nachylnosti k trhlinam

Simulace laserového svarovani

Zjisténi poruseni tupych svard

Teplotni inava materidlu

Unavové testy
Tepelné mechanickd unava materidlu

Analyza pevnost v tahu za vyssich teplot

Analyza pevnost v tlaku za vyssich teplot

Testovani a simulace plosnych zatiZeni

Simulace tepelnych procesl - - —
Simulace valcovani za tepla

Simulace kontinualniho liti

Simulace tani a tuhnuti

3.2. Zakladni soucasti systému Gleeble

Cely testovaci systém neni tvofen pouze jednim zafizenim, jak je vidét na obrazku
3.2, ale je tvofen hlavni jednotkou, ovladacim panelem, hydraulickym cerpadlem,
mobilni jednotkou pro teplotné-mechanicke testy, vakuovym systémem a kompresorem

pro stla¢eny vzduch a kondenzatorovou svaieckou pro ptivafovani termoclankd.
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Ridici knqznla Hlavni jednotka Hydraul, dsrpadio

‘Potitad
Tiskarna

| Svafed
termoélanki

Mobilni jednotka .
Vodni ¢chlazeni

Obrazek 3.2: Rozmisténi testovaciho systému Gleeble [9]

Vétsinu hydraulické prace zastane hlavni jednotka, Kniz je pfipojena mobilni
jednotka a ovl&daci panel shardwarem i softwarem pro fizeni a ovladani celého
systétmu. Dale nésleduje hydraulick¢ cerpadlo pro udrZzeni dostate¢ného tlaku
v hydraulické jednotce, vakuovy systém schopny dosahnout vakua ve vakuové komoie

vyss$i nez 10 Pa.

Systém dokaze snimat maximalné ¢tyfi kanaly, tzn. osm mechanickych dat.
Konkrétné maximalné Ctyfi termoclanky, nebo tii termoclanky a jeden pyrometricky

kanal. Detail je ukazan na obrazku 3.3.

inem inbni

Obrazek 3.3: Zapojeni termoclankt ve ¢tyfech moznych kanalech [9]

3.3. Systémy pristroje Gleeble 3500

Pfistroj Gleeble ma dva oddé€lené systémy, které lze pouzivat samostatn¢, nebo ve

vzajemné kombinaci. Jedna se o teplotni systém pracujici na principu elektrického
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odporu a o mechanicky (hydraulicky) systém vyuzivajici vysokorychlostnich ventila
pro regulaci rychlosti deformace.
3.3.1. Teplotni systém

Simulator Gleeble umoziuje vytvoreni Sirokého spektra teplotnich profilti. Dokaze
vytvofit gradienty s vysokou strmosti, ale i pomérné ploché gradienty. V tabulce 3.4

jsou ukazany piiklady rychlosti ohfevu pro volnou délku vzorku 10 mm.

Tabulka 3.2: Zavislost rychlosti ohfevu na zatizeni a priméru vzorku [9]

Rychlost ohfevu vzorku
Zatizeni v tahu, priimér 6 mm 10000 °C - s*
ZatiZzeni v tahu, pramér 10 mm 3000°C-s™
Zatizeni v tlaku, primér 6 mm 50°C-s*
Zatizeni v tlaku, primér 10 mm 5°C-s*

Pro rychlost ochlazovani existuji dvé moznosti, nefizené (free cooling) a fizené
(programované) ochlazovani. Pro nefizené¢ ochlazovdni se vyuzivd odvodu tepla
ze vzorku pomoci vysokoteplotnich &elisti pii vypnutém transformatoru. Rizené
ochlazovani je kombinaci ochlazovani vzorku celistmi a ohfevu vzorku
transformatorem. Pti pozadavku vysSich ochlazovacich rychlosti nez jsou dosazeny pfii
volném chlazeni, jsou aplikovana dodate¢nd ochlazovani pomoci stlaceného vzduchu,
nebo vodou. Nejvyssi rychlosti je dosaZzeno kombinaci stlateného vzduchu a vody.
Volné chlazeni (free cooling) zavisi na typu a materidlu vysokoteplotnich celisti,
na tepelné vodivosti ochlazovaného vzorku a na volné délce vzorku. Piiklad dosazené
rychlosti ochlazovani pti pouziti médénych celisti s plnym kontaktem je ukazén
v tabulce 3.5.

Tabulka 3.3: Ochlazovaci rychlosti pfi fizeném free coolingu [9]

Rizené volné ochlazovani

330°C-s™ vintervalu 1000 °C a7 800 °C
200 °C-s™ vintervalu 800 °C na 500 °C

140 °C - s™ v intervalu 1000 °C a7 800 °C
78°C- s vintervalu 800 °C na 500 °C

Povrch vzorku o @ 6 mm

Povrch vzorku o @ 10 mm

Pomoci elektrického odporu lze dosahnout rychlosti ohfevu 10 000 °C - s™, ale také
velmi dobré regulace pii vydrzi na teploté nepiesahujici + 1 °C. Za pomoci dodateénych
zatizeni, lze v simulatoru Gleeble na povrchu vzorku dosahnout rychlosti ochlazeni

a7 6000 °C - s™. Pro Fizeni rychlosti ohfevu nebo chlazeni je zapotiebi dostatecné rychla
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odezva, kterou je ziskdna ze zpétné informace zfidiciho termoclanku, nebo

Z pyrometru.

Systému Gleeble umoznuje pouzit nékolik typt termoélankd (E, K, R, S, a B),
z toho najednou az 4 druhy, ovSem pouze jeden fidici. Druh termoclanku zavisi na
rozsahu teplot méfeni, viz tabulka 3.6. PouZivaji se termoclanky o pruméru 0,25 mm,
ktery se navaii na stied vzorku z divodu dosazeni rovnomérného teplotniho gradientu,
ktery mé své maximum uprostied, v misté fidiciho termo¢lanku. Vlivem difize muze
pii vydrzi na vySSich teplotach u termo¢lanka dochazet k chybdm v méfeni teploty.
Pro ucel difuzniho svatrovani, kdy teplota neptesahne 1250 °C, postaci termoclanek typu

K, ktery je nejéastéji pouzivanym typem termoclanku pii testech ve vakuu.

Tabulka 3.4: Typy termoclanku a jejich teplotni rozsahy [9]

Typ termoclanku Popis Provozni rozsah
Typ K Ni-Cr (+) vs. Ni-Al (-) 0-1250°C
Typ S Pt-10%Rh (+) vs. Pt (-) 0-1450°C
Typ R Pt-13%Rh (+) vs. Pt (-) 0-1450°C
Typ B Pt-30%Rh (+) vs. Pt-6%Rh (-) 0-1700 °C
Typ E Cu-Ni (+) vs. Ni-Cu (-) 0-900°C

3.3.2. Mechanicky systém

Simulator Gleeble 3500 také nabizi vykonny hydraulicky pohon schopny dosahnout
rychlosti posuvu az 1000 mm - s a sily 100 kN. Nikdy oviem neni mozné dosaZeni
maximalniho posuvu a zaroven maximalni sily. To plati obecné pro vsechny
hydraulické zafizeni. Systém je schopny pohybu pficniku po drdze 150 mm
a ke snimani rychlosti vyuziva vysokorychlostni optické vazby. Pro konstantni
deformaci musi byt Cas deformace vétsi nez 0,18 s, z divodu odezvy materidlu,
nebo v ptipadé konstantni rychlosti muze byt minimalni ¢as deformace 0,060 s. Systém

je schopny dosdhnou pomérné vysoké sily pii vysoké rychlosti posuvu.

3.3.3. Teplotni gradient a vysokoteplotni Celisti

Systém Gleeble je schopen pii simulacich kontrolovat rovnomérnost teploty ohievu,
tedy teplotni gradient. Na teplotni gradient ma vliv mnoho faktord — druh materialu
vzorku, jeho tepelny a elektricky odpor, pomér povrchu a objemu, délka vzorku, prifez
a volna délka (vzdalenost mezi okraji kontaktt celisti, jak je vidét na obrazku 3.4) atd.
Obecné tedy plati, Ze ¢im krat$i je kontakt mezi upinacimi Celistmi a vzorkem, tim

rovnomernéjsi pak je teplotni gradient ve vzorku.
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Volna délka

Obrazek 3.4: Volna délka vzorku s ¢elistmi s plnym kontaktem [9]

Velky vliv na teplotni Gradient a odvod tepla maji vysokoteplotni Gelisti. Celisti
existuje mnoho druhti a tvarti. Je tfeba tedy myslet na to, do jakych teplot se budou
pouzivat, jaké budou sily a rychlosti ohfevu, tvar vzorku atd. Nej€astéji se uzivaji celisti
z médi (Cu 99%) a austenitické oceli (X5CrNi18-8). Maji rozdilnou tepelnou vodivost
a tak je mozné u stejného vzorku ziskat rozdilny teplotni gradient. Celisti Ize jeste délit
na Celisti s plnym kontaktem nebo s ¢astecnym kontaktem. Ukazka riznych typa Celisti

je na obrazku 3.5.

Obrézek 3.5: Celisti s uplnym i ¢asteénym kontaktem z médi a oceli pro rtizné tvary
vzorkt [9]
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Na obrazku 3.6 mizeme vidét teplotni gradient na volné délce 30 mm vzorku z oceli

S35J2 o priméru 10 mm. Byly pouzity médéné Celisti s plnym kontaktem, a jak vidime,

je teplotni pole velice nerovnomérné a s rostouci teplotou strmost teplotniho gradientu

stoupa. Takovyto teplotni gradient je ale pii difiznim svarenim zédouci, termoclanky

jsou piivafeny co nejblize stfedu a tak ma vzorek nejvyssi teplotu pravé v mistech

ptiblizenych ploch. Zbytek vzorku je pak téméf teplotn€ neovlivnén. [9]
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Obrazek 3.6: Teplotni gradient na volné délce vzorku z oceli S355J2 za pouziti
meédénych Celisti s plnym kontaktem pro rozmezi teplot 200 az 1200 °C [9]
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4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni Céast prace byla zameéfena na nalezeni procesnich parametra
vedoucich k co nejvétsi pevnosti heterogenniho spoje mezi Cistym titanem Grade 2
a austenitickou vysokolegovanou oceli 316L. Usp&nym fesenim by se vyrazné snizila
heterogenita Vv oblasti svarového spoje, coz by mélo mit pfiznivy vliv na Zivotnost

takovych spoji.

4.1. Titan Grade 2

Titan byl objeven v roce 1791 chemikem Williamem Gregorem a to na mineralu
zvaném ilmenit (FeTiOs3). Surovy titan byl ovSem pftipraven az v roce 1887 Svédskymi
chemiky Larsem Nilsonem a Svenem Petterssonem a cisty titan dokonce az v roce
1910. O jeho priamyslovou rafinaci se zaslouzZil lucembursky metalurg Dr. William
Justin Kroll a umoznil tak jeho masové rozsiteni v technice.

Jde o polymorfni kov stiibro-3edé barvy s hustotou 4,506 g/cm?®, teplotou tanf
1668 °C + 50 °C a teplotou varu 3287 °C. Cisty titan je pomémé tvarny, kiehky
a na vzduchu staly. Pti teploté 150 °C reaguje s fluorem za vniku fluoridu titani¢itého
(TiFs) a pii teplot¢ 300 °C schloridem za vzniku chloridu titani¢it¢ho (TiCly).
Ma vysokou afinitu k uhliku a kiemiku a snadno se tak slu¢uje na karbid (TiC) a silicid
(TiSip). Hlavni piekdzkou pii svafovani titanu je fakt, Ze titan za teplot nad 700 °C
(spiSe jiz od 500 °C) za¢ne pohlcovat plyny (kyslik, dusik), a zvySuje si tak pevnost
a tvrdost na ukor taznosti a kiehkosti. To zapficitiuje strukturni zmény a tvorbu trhlin.
Ma pomérné nizkou tepelnou vodivost a nizky koeficient tepelné roztaznosti. To mé
za nasledek dobrou svaftitelnost, pokud neni titan nijak znecistén. Jiz pomérné¢ malé
mnozstvi necistot, které se do Cistého titanu dostaly pfi jeho vyrobé, do znacné miry
ovliviiuji jeho vlastnosti.

Titan se pii pokojové teploté vyskytuje v a-modifikaci, kter& ma hexagonalni
miizku s tésnym uspofadanim (obr. 4.1). P#i teploté piiblizn¢ 882 °C dochazi
k alotropické pifeméné na B-modifikaci s kubickou prostorové centrovanou miizkou
(obr. 4.1) a v této modifikaci titan setrvava aZ do teploty tani. Vykazuje paramagnetické
chovani a za vysokych teplot nepfiznivou afinitu ke kysliku a dusiku. Vznikaji oxidy
a nitridy, které sice zvysi tvrdost titanu, ale maji neptiznivy vliv na jeho kiehkost.
VyuZziti titanu je rozsahlé, pfedevsim pak ve zbrojnim, leteckém, 1ékafském, sportovnim

a dokonce i ve Sperkafském primyslu. Svafitelnost titanu je dobra za ptredpokladu,
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Ze svarova lazen poptipad¢ tepelné ovlivnéna oblast je dokonale chranéna pied
nezadoucimi ucinky atmosféry nebo nezédoucimi plyny, inertnim plynem nebo vakuem.
[10,11,12]

Obrézek 4.1: Hexagonalni mfizka s tésnym uspotfadanim (a) a kubicka prostorové
centrovana miizka (b) [13]

Jednou z moznosti svarovani jsou metody WIG a MIG, kdy svafovéani probiha
v ochrannych komorach za pouZiti argonu s vysokou ¢istotou (min. 99,9997 hm. %).
DalSi metodou svafovani vhodnou pro titan je svafovani elektronovym paprskem.
Kratkymi svafovacimi ¢asy je snizeno riziko pohlceni plynu a zkiehnuti svaru. [11,14]

Pro diftzni svafovani byl pouZit komeréné ¢isty titan (Titan Grade 2), ktery je
nejvice pouzivanym druhem titanu ve vSech formach polotovarii. Piesné slozeni titanu

pouzitého pii difiznim svafeni je ukazano v tabulce 4.1. Jeho fyzikalni a mechanické

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.1: Chemické sloZeni Titanu Grade 2 (hmotnost %) (maximalni hodnoty) [15]

(0] N C H Fe Al V Ni Mo Rezidua

0,25 0,03 0,08 0,015 0,3 - - - - 0,4

Tabulka 4.2: Fyzikalni a mechanické vlastnosti Titanu Grade 2 [15]

Vlastnost Hodnota
Bod téni, + 15 °C 1660 °C
Hustota 4,51 g/cm3
Beta faze, £ 15 °C 910°C
Poissonova konstanta 0,34-0,40
Mez kluzu 350-450 MPa
Mez pevnosti v tahu 485 MPa
Tvrdost 160-200 HV
Modul pruznosti 103 GPa
Vrubova houZevnatost Charpy 40-82 )
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4.2.  Ocel AISI 316L (X2CrNiMo17-12-2)

Ocel 316L patii mezi austenitické korozivzdorné oceli, konkrétné jde o chrom-nikl-
molybdenovou ocel. Lze ji také nalézt pod oznacenimi 1.4404, X2CrNiMol7-12-2,
CSN 17349, nebo AKV Extra 2.

Austenitické korozivzdorné oceli obsahuji obecné vice nez 12 % Cr (aZz 30%) dale
Ni, Mn, C a piipadné¢ N. Dale mohou oceli obsahovat legury jako Mo, Ti, Ni, Cu a Si
slouzici k ziskani dalSich uzitnych vlastnosti. Austenitické, se tyto oceli nazyvaji pro
svou austenitickou strukturu, které dosahuji za pokojovych teplot i v celém rozsahu
teplot aZ do teploty solidu. Tento druh oceli je sice odolny vuéi koroznim prostiedim,
pii svafovani se ale miize projevit nachylnost na mezikrystalickou korozi. Pii této
nachylnosti, podle nejcastéji uzivané teorie, dochazi k precipitaci karbidi chromu
v oblasti hranic zrn a to za teplot kolem 425 az 815 °C. Takovato ocel je pak
v nékterych mistech ochuzena o chrom a tudiz nasledné v téchto mistech nachylna
na korozi. Pro zvySeni odolnosti proti této korozi, a tedy snizeni tvorby karbidli chromu,
se snizuje mnozstvi uhliku v oceli. Pii tavném svafovani se k eliminaci uvedenych
vlastnosti pouzivaji ptidavné materialy s vysSimi obsahy Nb a Ti. Chemické slozeni
oceli 316L je uvedeno v tabulce 4.5.

Tabulka 4.3: Chemickeé slozeni oceli AISI 316L (hmotnost %) (maximalni hodnoty)
[16,17]

C |Si|[Mn]| Cr Ni |[Mo|Cu| N | Co| P S
003(10(201]1851130(22]110(0,21]0,19|0,045]| 0,03

Ocel 316L je vyuZivana ve slanych prostiedich, tedy v pfimoiskych oblastech nebo
v prostiedi bazénu, ale také v pivovarnictvi, mlékarnach a obecné v potravinaiském
prumyslu. Typickymi vyrobky pak jsou filtry, tepelné vymeéniky, kondenzatory, ventily,
pfiruby a armatury. Je oznacovéana také jako chirurgickd ocel vyuZzivana na vyrobu
Sperktl a dalSich ozdob, které jsou v ptimém kontaktu s lidskym télem. Teplota likvidu
oceli je dosaZzena pii teploté cca 1400°C a ocel muze byt na vzduchu provozovana
do teploty 870°C pti pterusovaném provozu a do teploty 925°C pii kontinualnim
provozu. Mechanické vlastnosti oceli jsou uvedeny v tabulce 4.6. Ocel 316L ma velice

dobré vlastnosti pii ohybani a tazeni, je dobfe svafitelna a lestitelna. [16,18,19,20,21]
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Tabulka 4.4: Fyzikalni a mechanickeé vlastnosti AISI 316L [17]

Vlastnost Hodnota

Teplota tani 1371 °C
Poissonova konstanta 0,25

Mez kluzu 290 MPa

Mez pevnosti v tahu 558 MPa

Tvrdost 160-200 HV

Modul pruznosti 193 GPa

Vrubova houZevnatost Charpy 103
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5. Diftzni svareni Titanu Grade 2 s oceli 316L

V néasledujici kapitole je popsan zpusob hledani vhodnych procesnich parametra pro
diftizni svafeni vysokolegované oceli 316L a titanu. Dale je zde popsan zptsob piipravy
vzorkl, vlastni pribéh celého procesu svafovani az po mechanické a metalografické

zkousky vyslednych vzorki a jejich vyhodnoceni z hlediska kvality.

5.1. Priprava vzorku

Vzorky pouzité k experimentim mély tvar valeCku o délce 1 = 50 mm a praméru
d = 12 mm. Tyto vzorky vnikly fezanim a obrabénim z ty¢ového polotovaru. Na ¢elnich
stykovych plochdch bylo jemnym soustruZzenim dosazeno primérné drsnosti -

ocel 316L R, = 1,14 um a u Titanu Grade 2 pak drsnosti R = 0,81 um.

Dal$im krokem pro pfipravu svarovani je upevnéni termoclankt typu K. Tyto
termoclanky je nutno umistit co nejblize spoji vzorku (tj. cca. 0,5 az 0,7 mm od hrany
spoje). Vzorek musi byt pfed piipevnénim termoclanku fadné ociStén a nasledné je
termoclanek kondenzatorové piivaien na piistroji Thermocouple Welder pii napéti
33 V. Pfipevnény termoclanek se sklada ze dvou Casti (dratk) o priméru 0,25 mm
a slozené z Ni-Cr (+) a Ni-Al (-). Na jednom z téchto dratki je navic navleéen izolant,
aby nedoslo ke kontaktu. Pfiklad takového vzorku je zobrazen na obrazku 5.1. Timto
zpusobem byly pfipevnény termoclanky vzdy na vzorky z titanu, protoze se titan pii
expozi¢nich teplotdch mnohem vice deformoval. Extrémni ptipad nadmérné deformace
titanu je ukdzan na obrdzku 5.2. V tomto ptipadé doslo k ptehrnuti titanového vzorku

ptes vysokolegovanou ocel.
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Obrézek 5.1: Priklad pfivaieni termoc¢lanku na vzorek

Obrézek 5.2: Vétsi deformace titanové ¢asti vzorku (vlevo) a jeji pfesun pies hranu
oceli

5.2. Navrh a realizace prvni faze experimentu

Spravné podminky a procesni parametry svafovani byly uréeny piedevSim
z reSerse, vlastnosti kovd, teorii difuzniho svafovani a podle prizkumnych pokust

ve svété. Byly zvoleny parametry teplota, tlak a Cas.

Pii diftznim svafovani se voli teplota svafovani v rozmezi 55 az 90 % teploty tani
materialu (pokud jsou materialy rozdilné, pak podle nizsi teploty tani). Titan Grade 2
ma teplotu tani piiblizn€ 1660 °C a ocel 316L 1371 °C. Po jednoduchém matematickém
vypocétu tedy bylo zjisténo, ze teplota svafovani by se méla pohybovat v rozmezi od 754
do 1234 °C. Pro prvni fazi experimentu byl navrzen rozsah teplot od 845 °C do 1050 °C

(viz tabulka 5.1.).
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Systém Gleeble dokaze udrZet ustaleny tlak v celém prubéhu svafovani. Voli se
podle druhu materialu a to takovy, aby doSlo K potfebnym lokalnim plastickym
deformacim, ale zaroven aby nedoslo k nadmérnym deformacim piipadné az ke vzniku
makrotrhlin. Pro prvni fazi experimentu byl zvolen tlak v rozmezi od 1,1 kN do 2,5 kN.
Doba svafovani pak byla stanovena jednotné 20 minut. Cilem prvni faze bylo nalezeni

vhodného poméru hlavnich procesnich veli¢in (teploty, tlaku, ¢asu).

Tabulka 5.1: Plan experimenti realizovany v prvni fazi testovani

" Pritlacna sila ¥ .
Oznaceni vzorku | Teplota [°C] [kN] Cas [min]
T1050_F2,5_t20 1050 2,5 20
T1050_F1,5_t20 1050 1,5 20
T900_F1,1_t20 900 1,1 20
T845 F1,1_t20 845 1,1 20

5.2.1. Realizace experimentu

Po piipravé vzorkl a ptipevnéni termoc¢lankt byly vzorky umistény do médénych
Celisti s plnym kontaktem, které byly nasledné¢ upnuty do upinacich celisti ptistroje
Gleeble, tak jak je ukdzédno na obrazku 5.3. Tyto celisti byly pouzity pii vSech
experimentech difizniho svatfovani a to z divodu strméjSiho teplotniho gradientu a tim

padem i mensiho teplotniho ovlivnéni vzorku.

NOOO OO
Neoeoe e

Obrézek 5.3: Upnuti vzorki a klestin ve vakuové komote simulatoru Gleeble
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Vzorek byl do upinacich celisti vlozen tak, aby jeho koncova plocha byla ve stejné
roviné s koncovou plochou upinacich celisti. Pak nésledovalo zafixovani vzorku
a upinacich Celisti pomoci Sroubovych rozpérek tak, aby byl zarucen dostate¢ny prenos
tepelné energic mezi vzorkem, Celistmi a zafizenim, a zaroven nemohlo dojit k posunuti
vzorku v pribéhu experimentu. To by mélo za nasledek nespravné méfeni plastickych

deformaci, nebo v nejhorsim piipadé i poskozeni klestin.

Vlastnosti budouciho spoje mohou jesté negativné ovlivnit necistoty, ptipadné
mastnota, proto je pied spuSténim vakuovani tfeba dotykové plochy vzorka
od pripadnych necistot oCistit a odmastit etanolem. OCisténé a usuSené vzorky byly
nasledné¢ mechanicky pfiblizeny tak, aby doslo ke kontaktu celnich ploch. Nasledné

byla komora vakuovéna do hodnot vakua kolem 1,8 - 10° Torr.

K naprogramovani procesu 1 celého zafizeni Gleeble slouzi software QuikSim2,
pomoci né¢hoz jsou stanoveny vSechny vstupni parametry. Jde o jednoduchy tabulkovy
program, kde je definovan rozsah veli€in, Cas jejich spusténi a délka jejich trvani. Lze
také nastavit méfené veli¢iny a frekvenci jejich zaznamu. Ptiklad nastaveni programu je
ukazan na obrazku 5.4. Jde o program pro difuzni svatovani pti teplot¢ 1050 °C
na ustalené teploté¢ po dobu 20 minut, s ptitlatnou silou 2,5 kN. Pocate¢nich 5 sekund
probihal nab&h systému, proto bylo nastaveno 20 °C a nulovd pfitlacnd sila.
Nésledujicich 5 sekund byla teplota zvySena na 25 °C, tentokrat jiZ s ptitlacnou silou.
Teplota na ustalenou teplotu z pokojové teploty rostla rychlosti 2°C - s, tj. 8 minut
a 32,5 sekund z teploty 25 na teplotu 1050 °C a to za neustalého plisobeni pfitlacné sily.
Po uplynuti 20 minut p¥iglo na fadu ochlazeni, které opét probihalo rychlosti 2 °C - s™.
ZavéreCnych 10 sekund pak bylo urceno k dochlazeni a ustaleni bez pfitlacné sily.
Obdobnym zplisobem probihaly vSechny experimenty, pouze dochazelo ke zménam

veli¢in teploty, tlaku a Casu.
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| Sample
| Zeo |B
00:05.0000
00:05.0000
08:32/5000
20:00.0000
il 15 Bl 02325000
16 I 00100000

Obrazek 5.4: Nastaveni svafovacich podminek v programu QuikSim2

Krom¢ vstupnich veli¢in je také tieba v programu QuikSim2 definovat parametry,
které se budou zaznamendvat. V nasem ptipadé je zapotiebi zaznamenavat pfitlacnou
silu (Force), prodlouzeni vzorku pomoci pritahoméru (LGauge), aktualni vykon
transformatoru (PowAngle), programovany pohyb pficniku (PRam), programovany
teplotni cyklus (PTemp) pomérné prodlouzeni (Strain), napéti ve vzorku (Stress),
prodlouzeni pomoci pti¢niku (Stroke) a teplota fidiciho termoclanku (TC1). VSechny
tyto hodnoty se zaznamenavaly frekvenci 2 Hz k naslednému vyhodnoceni.

Samotny proces svafovani je pomérné zdlouhavy a po celou jeho dobu je zapotiebi
vizualni kontrola pro piipad odd€leni termoclanku nebo pro ptipad velké deformace.
Nejvétsi riziko oddéleni termoclanku nastava béhem ohfevu vzorku na svatfovaci
teplotu, ale miize se stat, ze odpadne i behem ustalenych teplot. Na obrazku 5.5 je
ukazana svarovaci komora v pritbéhu svafovani a na obrazku 5.6 pak detail difizniho

svafovani titanu S oceli, pficemz titan se nachazi vpravo.
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Obrazek 5.5: Svafovaci komora béhem procesu difiizniho svafovani
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Obrézek 5.6: Detail svafovaného titanu (vpravo) s oceli

Béhem procesu svarovani, konkrétné béhem ohievu vzorku na ustalenou teplotu, 1ze
pozorovat kolisani aktudlniho vykonu transformatoru (PowAngle). To je zapfic¢inéno
nedostatecnym stykem a kontaktem ptfechodovych ploch a tim dochéazi k pulzovani
elektrického proudu na pomezi materiald. Tento stav Ize pozorovat az do doby,

kdy dojde k ¢astecnému difiznimu spojeni materiald. Poté dojde k ustéleni a zvySeni
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potiebného vykonu transformatoru. Bé&hem expozicnich teplot je jiz vykon
transformétoru konstantni. Ptiklad kolisani vykonu transformatoru je ukazan na obrazku
5.7. Data jsou pofizena pii svafovani vzorku T1050 F2,5 t20, tedy pfi teploté svarovani
1050 °C, piitlaéné sile 2,5 kN po dobu 20 minut. Jak je ziejmé, vykon transformatoru
prvnich par sekund prudce stoupa, to je doba nab&hu systému, nasledné kolisa a osciluje

az priblizn¢ do 225 sekund (to odpovida teploté 454 °C), kdy dojde k ustéleni a rustu az

na teplotu svafovani.

30

N
(6]

N
o

Vykon transformatoru [%]
[EnY
(0]

10
5
0 T T T T T L T T T T L T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
€as [s]

Obrézek 5.7: Prubéh vykonu transformatoru pii svafovani vzorku T1050 F2,5 t20

Po dokonceni procesu svarovani a vychladnuti vzorkt 1ze do svareci komory vpustit
tlak okolniho prosttedi a vyjmout vzorek. Na obrazku 5.8 je ukdzan vzorek
T1050_F2,5 t20. Pii ptitlacéné sile 2,5 kN doslo jiz pfi teploté okolo 950°C k intenzivni
deformaci vzorku titanu, tak jak je ukdzano na obrazku 5.8, a experiment musel byt

ukoncen. U ¢&asti tvorené austenitickou oceli 316 k Zadné deformaci nedoslo.

Obrézek 5.8: Diftzné svafeny vzorek T1050 F2,5 t20 oceli 316L a Titanu Grade 2
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Proto byla u dalSiho vzorku oznafené¢ho T1050 F1,1 t20 sniZzena pfitlacna sila
na 1,1 kN. OvSem i u tohoto vzorku doslo pii pirekroceni teploty 950°C k pomérné
intenzivni deformaci na stran¢ titanu a také v tomto piipadé musel byt experiment

prerusen.

U tiettho vzorku oznaeného T900 F1,1 t20 proto bylo rozhodnuto o sniZeni
teploty na 900°C. Zde jiZ doslo k vydrzi na teploté po dobu 20 minut, tak jak je ukazano
na obrézku 5.9, ale vysledna deformace na stran¢ titanu se blizila k 6 mm, coz je stéle
prilis.

Na zéklad¢ zjisténych poznatkii byla pfitlacna sila u vzorku T845 F1,1 t20 dale
sniZzena a to az na teplotu 845 °C. Pti této teploté a pti zatizeni vzorku silou 1,1 kN
doslo po uplynuti 20 minut k celkové deformaci vzorku 0,8 mm. Na obrazku 5.9 jsou

ukazany pribéhy deformaci pro vSechny 4 testované vzorky.

1066

Teplota [*C]

6,000 5,500 5,000 4,500 4,000 3,500 3,000 2,500 2,000 1,500 1,000 0,500 0,000 0,500 1,000

ProdlouZeni [mm]

—2,5kN_1050°C  =——1,5kN_1050"C 1,1kN_900°C  ———1,1kN_845°C

Obrazek 5.9: Pribéh deformace vzorku z prvni faze testovani

5.3. Realizace druhé faze experimentu

Vzhledem k vysledkiim prvni faze experimentu bylo zapotiebi vstupni parametry
dale upravit tak, aby byl nalezen optimalni pomér procesnich parametri vedouci
k ziskani co nejvétsi pevnosti heterogenniho spoje. Pro jiz odzkousené rozmezi teplot
825 az 900°C, doslo k vyraznéjsimu snizeni piitlaéné sily, z divodu omezeni deformaci

vznikajicich na stran¢ titanu. Déle byly prodlouzeny doby vydrZze na expozi¢nich
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teplotach. Celkové bylo pro druhou fazi testovani navrzeno 10 experimentd,

s podminkami vzniku uvedenych v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Seznam provedenych experimentt a jejich svafovacich podminek

Oznaceni vzorku | Teplota [°C] Pﬁtl;ﬁ:? sila Cas [min]
T900_FO0,3_t40 900 0,3 40
T900_FO0,5_t40 900 0,5 40
T860_F0,8_t90 860 0,8 90
T860_F0,8_t40 860 0,8 40
T860_F0,5_t90 860 0,5 90
T860_F0,5_t40 860 0,5 40
T825 F0,7_t90 825 0,7 90
T825_F0,7_t40 825 0,7 40
T825 F0,5 t90 825 0,5 90
T825 F0,5 t40 825 0,5 40

Rychlost ohfevu a ochlazeni oviem zistala stejnd a to 2 °C - s a pii stejnych
hodnotach vakua kolem 1,8 - 10 Torr. U t&chto vzorki jiZ opravdu deformace nebyla
tak vyrazna, jak je ziejmé i z obrazku 5.10 tykajiciho se vzorku T900 FO0,5 t40. Na
fadu tak mohly piijit zkouSky mechanickych vlastnosti spoje a metalografické

vyhodnoceni.

Obrézek 5.10: Vzorek T900_F0,5_t40

5.3.1. Mechanické zkousky diftiznich spoji

Vzorky svafené podle parametri uvedenych v tabulce 5.2, byly obrobeny
na zkuSebni télesa, tak jak je ukazano na obrazku 5.13. Tato télesa byla nasledné
podrobena statické zkousSce tahem na stroji TIRA test 2300, ktery je ukazan na obrazku

5.13. Tento postup byl uplatnén u vSech 10 vzorkda.
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Obrézek 5.113: Obrobeny vzorek na mechanické zkousky

( . n ) TIRA test 2300
S

Obrézek 5.12: Mechanicky piistroj TIRA test 2300

Vysledky mechanickych zkouSek jsou uvedeny v tabulce 5.3. Symbol Dy oznacuje
pramér vzorku v testované Casti, Rpo2 zna¢i smluvni mez kluzu, Ry, mez pevnosti
v tahu, Ay je taznost na mezi pevnosti a Ay je celkové hodnocend taznost. Vsechny
vzorky byly pfetrzeny v misté svaru a jak je ziejmé z tabulky, nejlepSich hodnot meze
pevnosti v tahu dosahl vzorek T860 FO0,5 t40 a to 254 MPa. Tato hodnota byla
piiblizné o¢ekavana a vzhledem Kk reSerSi, dokonce dosahla lepSiho hodnot. Hodnota
254 MPa je sice dobra hodnota, ale vzhledem k mezi pevnosti v tahu samotného titanu
nebo oceli je mén¢ nez polovi¢ni. Z tabulky je zfejmé, Ze tato hodnota nedosahla ani

meze kluzu.
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Tabulka 5.3: Vysledky mechanickych zkouSek z druhé faze testovani

Oznacenivzorku | Do [mm] | Rgo2[MPa] | Ry [MPa] | A; [%] Ay [%]
Ocel 316L 8,07 532 667 25,5 52,0
Titan Grade 2 8,07 378 521 9,7 30,0
T900_F0,3_t40 8,02 0 129 0 0
T900_F0,5_t40 8,01 0 179 0 0
T860_F0,8 t90 8,03 0 230 0 0,1
T860_F0,8 t40 8,03 0 207 0 0,0
T860_F0,5_t90 8,03 0 222 0 0,1
T860_F0,5_t40 8,01 0 254 0 0
T825_F0,7_t90 7,97 0 122 0 0
T825_F0,7_t40 8,06 0 80 0 0
T825_F0,5_t90 8,05 0 119 0 0
T825_F0,5_t40 8,04 0 40 0 0

5.3.2. Metalografické vyhodnoceni vzorkii

K metalografickému  vyhodnoceni  byly pouzity vzorky T900 FO0,5 t40
a T825_F0,7_t40 (viz pfiloha). Vzorky byly pfipraveny béznym metalografickym
zpracovanim. Na obrazku 5.15 je ukazan svafeny vzorek T900_FO0,5 t40, ktery byl
svafovan pii teplot¢ 900 °C po dobu 40 minut s piitlacnou silou 0,5 kN jest¢ pred
podélnym rozfezanim a metalografickym vyhodnocenim. Na obrazku 5.16 je pak
ukazan detail oblasti spoje pofizeny optickym mikroskopem pii tisicinasobném
zvétSeni. Na vzorku jsou ukazany dvé difuzni oblasti ozna¢ené Zona 1 a Zéna 2. Zoéna 1
je Siroka 35 + 3 um a dochéazelo zde k nejintenzivnéjsi diftizi oceli do titanu. Zona 2 pak
zaujima oblast 70 + 10 um a i v této oblasti dochazelo k difuzi oceli do titanu ovSem
s mnohem mensi intenzitou a nerovnomérné. Za zénou 2 se jiz nachazi pouze Cisty

titan.

Obrazek 5.13: Vzorek T900_F0,5 t40 (titan vlevo, ocel vpravo)
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Obrézek 5.14: Struktura vzorku T900_F0,5_t40 nasnimana optickym mikroskopem

Na obrazku 5.17 pofizeném rastrovacim elektronovym mikroskopem pfi stejném
zvétSeni, l1ze také snadno rozliSit jednotlivé zony. Ve druhé zoné€ jsou pak mnohem

detailngji vidét stopy po probihajici difuzi.
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Signal A MAG: 500 x HV: 20,0 kV WD: 122 mm

Obrézek 5.15: Struktura vzorku T900_FO0,5_t40 rastrovacim elektronovym
mikroskopem

Krom¢ toho byla na skenovacim elektronovém mikroskopu SEM provedena
spektralni analyza, aby bylo mozné stanovit zmény koncentrace hmotnostnich procent
jednotlivych prvku v zavislosti na vzdalenosti od mista spoje, vV rozmezi znazornéném
cervenou Sipkou na obrazku 5.17. Vysledek této analyzy je ukdzan na obrazku 5.18.
Z obrazku je zfejmé, Ze dochéazi predev§im k difuzi Fe a caste¢né také Cr do Ti.

Obracené je vSak difuze Ti do vysokolegované oceli velmi mala.

Déle byla provedena spektralni analyza i v oblasti difaznich stop v titanu v tzv.
z6n¢ 2 (obrazek 5.17 zelena Sipka). Vysledek je ukazan na obrazku 5.19. Z obrédzku je

jasn¢ patrna zmeéna koncentraci zeleza v titanu v zavislosti na koncentra¢nim gradientu.
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Obrézek 5.16: Detail svaru T900_FO0,5 t40 SEM s prib&éhem koncentraénich zmén hm.
% jednotlivych prvku v zavislosti na vzdalenosti od hranice spoje
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Obrézek 5.17: Detail stop po difuzi u vzorku T900 F0,5 t40 SEM se zménou
koncentra¢niho mnozstvi hm. % u prvki Ti a Fe
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5.4. Realizace tieti faze experimentu

Na zaklad¢ zjisténi z prvni a predev§im druhé fdze byla navrzena treti faze
experimentu. Jeji snahou bylo dalsi vylepSeni pevnostnich vlastnosti spoje a to pro
vzorek, u n¢hoz byly dosazeny nejlepsi mechanické vlastnosti spoje, tedy pro vzorek
oznaceny T860 F0,5 t40, ktery byl svafovan pfi teploté 860 °C, ptitlacnou silou 0,5 kN
po dobu 40 minut.

Zménou oproti ptivodnim parametriim bylo brousSeni stykovych ploch svafovanych
dili. To by mélo mit za nasledek zlepSeni kontaktu a zvétSeni plochy pifechodu
v mistech, kde probihd difaze. Nové hodnoty drsnosti dosahovaly u oceli 316L
Ra=0,32 pm a u titanu Grade 2 drsnosti R; = 0,48 pum. Oproti pivodni prumérné
drsnosti u oceli 316L R, = 1,14 um a u titanu Grade 2 drsnosti R, = 0,81 um, tak doslo
k podstatnému vylepSeni. Vstupni Udaje obou vzorka jsou pro porovnani uvedeny
v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Svafovaci podminky a drsnosti vzorka T860 F0,5 t40 a
T860_F0,5_t40_br

" Teplota | Pritlacnasila Cas o drsnost Ti | 2 drsnost 316L
Oznaceni vzorku o .
[°c] [kN] [min] [pm] [pm]
T860_F0,5_t40 860 0,5 40 0,81 1,14
T860_F0,5_t40_br 860 0,5 40 0,48 0,32

Brouseny vzorek T860_FO0,5 t40 br byl po procesu difizniho svafovani obroben
na zkusebni téleso, tak jako tomu bylo u vzorkd v druhé Casti experimentu, a byl
podroben statické zkouSce tahem na stroji TIRA test 2300. DoSlo k mirnému zlepSeni
meze pevnosti v tahu oproti ptivodnimu nebrousenému vzorku a to ptiblizné o 10 %.

Vysledky mechanické zkousky jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5: Mechanické zkousky vzorkd T860 F0,5 t40 a T860 F0,5 t40 br

Oznacenivzorku | Do [mm] | Rpo2[MPa] | Ry [MPa] | A; [%] Ay [%]
Ocel 316L 8,07 532,38 667,41 25,49 52,02
Titan Grade 2 8,07 378,47 520,5 9,73 29,99
T860_F0,5 t40 8,01 0 253,56 0 0
T860_F0,5_t40_br 8,02 0 279,62 0 0
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U vzorku s brousenymi stykovymi plochami doSlo k mirnému zlepSeni vysledku
oproti druhé fazi experimentl, ale vysledky stale nebyly uspokojivé. Proto bylo
navrzeno pouZiti ochranné atmosféry argonu na misto vakua, z dtivodu posouzeni
intenzity ochrany proti oxidaci. Na vakuovy systém simulatoru Gleeble tedy byla
piipojena lahev sargonem. Princip ochrany inertnim plynem je trochu rozdilny
od vakuového. Nejdiive je z pracovni komory od¢erpan vzduch a je vytvofeno nizké
vakuum hodnoty cca. 4.10" Torr. Do komory je pak velice pomalu pouitén argon
a hodnota vakua klesa. Proces se zastavi pfi podtlaku cca 4.10" Torr. Poté je z komory
znovu odsavéana smes Ar a zbytkového vzduchu az do hodnoty vakua cca 4107 Torr.
Do komory je opét velice pomalu poustén argon a cely proces se opakuje 3x az 4x. Po
ukonceni by se jiz v komote nemé¢l vyskytovat zaddny zbytkovy kyslik plsobici
vysokoteplotni oxidaci a tim i zkfehnuti titanu.

Pro experiment byl opét pouzit vzorek T860 F0,5 t40 br s brouSenymi stykovymi

plochami. Pro nazornost a rozlieni jsou v tabulce 5.6 uvedeny svafovaci podminky

vSech tii vzorku, jak z druhé, tieti tak i Ctvrté faze experimentu.

Tabulka 5.6: Svatovaci podminky vzorki T860 FO0,5 t40, T860 F0,5 t40 bra
T860_F0,5_t40_br_Ar

Yot w2 ~ @ drsnost T

. . Teplota | Pritlacna Cas @ drsnost yp

Oznaceni vzorku o . - . 316L ochrany
[°C] sila [kN] [min] Ti [um]
[pm]

T860_F0,5_t40 860 0,5 40 0,81 1,14 Vakuum
T860_FO0,5_t40_br 860 0,5 40 0,48 0,32 Vakuum

T860_F0,5 t40 br_Ar 860 0,5 40 0,48 0,32 Argon

BrouSeny vzorek, svafovany v ochranné atmosfére argonu T860 F0,5 t40 br Ar
vykazoval po procesu difazniho svafovani znamky intenzivnéjsi oxidace na povrchu
titanového dilu. Nicméné po obrobeni na zkuSebni téleso a provedeni statické zkousky
tahem na stroji TIRA test 2300 bylo zjisténo vyrazné zlepSeni pevnosti spoje. U tohoto
vzorku jako u jediného bylo dosazeno meze kluzu a alespoit minimalni taZnosti.

Vysledky mechanické zkousky jsou uvedeny v tabulce 5.7.
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T860_F0,5_t40,T860_F0,5_t40_br,T860_F0,5_t40_br_Ar

Tabulka 5.7: Mechanické zkousky

Oznaceni vzorku | Do [mm] | Ryo2 [MPa] | Ry [MPa] | A [%] Ay [%]
Ocel 316L 8,07 532,38 667,41 25,49 52,02
Titan Grade 2 8,07 378,47 520,5 9,73 29,99
T860_F0,5_t40 8,01 0 253,56 0 0
T860_F0,5_t40_br 8,02 0 279,62 0 0
T860_F0,5_t40_br_Ar 7,99 328,3 336,18 0,23 0,23

| pies velmi dobré vysledky, nebylo docileno meze pevnosti v tahu jako u materiala
samotnych. Vyvstala tedy otazka pfi¢iny tohoto problému. Tento stav mohl byt
zpusoben vznikem tzv. intermetalické faze, ktera sice zvySuje pevnost materialu,

ale zvysuje jeho kiehkost, a to z divodu pfitomnosti riznych chemickych vazeb. [22]

Z tohoto ditvodu byla na vzorku T900 F0,5 t40 provedena zkouska tvrdosti podle
Vickerse (CSN 42 0374). Na obrazku 5.20 je detail svaru pofizeny optickym
mikroskopem i se stopami vtiskti po méfeni tvrdosti HV 0,03. Z pribéhu je ziejmy
znaény narust tvrdosti v difuzni Z6né 1 a to az na tvrdost okolo 450 HV. To ukazuje
na vznik intermetalické faze. Na obrazku 5.21 je znazornén binarni diagram Fe-Ti, ve

kterém jsou znazornény také intermetalické faze.
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Obrézek 5.18: Priabéh tvrdosti u vzorku T900 F0,5 t40
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6.Zaveér

Cilem bakaléiské prace bylo nalézt vhodné svafovaci podminky pro vytvofeni

kvalitniho heterogenniho svaroveého spoje mezi oceli 316L a Titanem Grade 2.

V teoretické Cisti bakalaiské prace byla popsana problematika a podstata diflzniho
svarovani, diilezitost svafovacich podminek, principy vzniku spoje ¢i piiklady pouziti
technologie difizniho svafovani v primyslu. V zédvéru pak byla provedena reSerSe, na
téma difuzniho svafovani vysokolegované oceli a titanu nebo oceli a slitiny titanu, kdy
byly ukazany svafovaci podminky pro svafeni téchto materidli a vyhodnoceni

vyslednych svart.

V experimentalni Casti bakalafské prace byly popsany pouzité materialy, tedy
austenitickou nerezovd ocel 316L a titan Grade 2, vcetné jejich chemickych

a fyzikalnich vlastnosti a vzajemné svafitelnosti a pouziti v primyslu.

Experimentalni ¢ast prace byla rozdélena do celkem tti fazi, pficemz v prvni fazi $lo
o navrh pocateCnich procesnich parametri. Ten vychazel zejména z reSerSe
a z vlastnosti svafovanych materiali. Na zaklad¢ prvni faze byl stanoven ptredevSim

rozsah teplot, ve kterych je redlné se pti difiznim svarovani pohybovat.

Na zéklad¢ zjisténych vysledkti bylo ve druhé fdzi navrZzeno 10 experimentd,
u nichZ byly spoje vyhodnoceny pomoci mechanickych zkousek, ale i metalograficky.
NejlepSich pevnostnich hodnot spoje (Rm = 254 MPa) bylo dosazeno pii teploté 860 °C,
pritlacné sile 0,5 kN a dobé¢ na ustalené teplot€¢ 40 minut. U vSech svafenych vzorki

v8ak doslo k poruseni v misté spoje.

Proto bylo ve tieti fazi testovani ptistoupeno ke zméné technologickych parametra
pii zachovani parametrii procesnich. Nejprve doslo k tpravé stykovych ploch vzorkl
brousenim. Tento krok se pozitivné projevil na zvySeni pevnostnich vlastnosti spoje
o cca 10 %. Doslo k nartistu meze pevnosti v tahu na Ry, = 280 MPa. DalSim krokem
byl pokus o zménu ochrany spoje pfi svarovani. Misto vakua tak byl pouzit argon a pfi
teploté 860 °C, pritlacné sile 0,5 kN a dob¢ na ustalené teploté 40 minut doslo k nariistu
meze pevnosti na Ry, = 336 MPa. U tohoto jediného vzorku bylo docileno i meze kluzu
Rpo,2 = 328 MPa.

Provedené zkousky tvrdosti potvrdily v misté spoje vznik intermetalické faze. Proto

by bylo vhodné pti pokra¢ovani vyzkumu v této oblasti zkusit vyuZit tenké mezivrstvy
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Vv misté spoje. Tyto mezivrstvy by mély byt z materialt, které s titanem, nebo oceli

316L nebudou tvofit intermetalické faze.
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Piiloha ¢. 1: Struktura vzorku T825 F0,7_t40 nasnimana optickym mikroskopem
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Piiloha ¢. 2: Detail svaru T825 F0,7 t40 SEM s priabéhem koncentra¢nich zmén hm.
% jednotlivych prvkl v zavislosti na vzdalenosti od hranice spoje



Ptiloha ¢. 3: Diftizn¢ svafeny vzorek T1050 F1,5 t20 oceli 316L a Titanu Grade 2
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Priloha ¢. 4: Vzorek T825_F0,7_t40 (titan vlevo, ocel vpravo)
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Ptiloha ¢. 5: Pribéh vykonu transformatoru pti svatfovani vzorku T825 F0,5 t40
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Ptiloha ¢. 6: Prib¢h vykonu transformatoru pti svafovani vzorku T825 F0,5 t90
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Ptiloha ¢. 7: Pribéh vykonu transformatoru pti svatfovani vzorku T825 F0,7 t40
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Ptiloha ¢. 8: Pribéh vykonu transformatoru pti svafovani vzorku T825 F0,7 t90
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Ptiloha ¢. 9: Pribéh vykonu transformatoru pti svatfovani vzorku T860 F0,5 t40
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Ptiloha ¢. 10: Prubéh vykonu transformatoru pii svarovani vzorku T860 F0,5 t90
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Ptiloha ¢. 11: Prubéh vykonu transformatoru pii svarovani vzorku T860 F0,8 t40
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Ptiloha ¢. 12: Prubéh vykonu transformatoru pii svarovani vzorku T860 F0,8 t90




25

%

"
IV w

[y
(%)
&

Vykon transformatoru [%]
[any
o

(2}

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11111 11T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
€as [s]

Ptiloha ¢. 13: Prubéh vykonu transformatoru pii svarovani vzorku T900 F0,3 t40
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Ptiloha ¢. 14: Prib&h vykonu transforméatoru pii svafovani vzorku T860 F0,5 t40 br
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Ptiloha ¢. 15: Prabeh vykonu transforméatoru pii svafovani vzorku
T860_F0,5 t40 br Ar
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Ptiloha ¢. 16: Pribéh deformace vzorku T825 FO0,5 t40
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Ptiloha ¢. 17: Prubéh deformace vzorku T825 F0,5 t90
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Ptiloha ¢. 18: Pribéh deformace vzorku T825 F0,7 t40




i [mm]

Zeni
o
N

8,5 948,5 1448, 5 2448,5 2948,5 3448,5 3948,5 4448,5 4948,5 5448,5

~

Prodlou

e —

€as [s]

Ptiloha ¢. 19: Pribéh deformace vzorku T825 F0,7 t90

0,45

0,4

0,35

0,3
0,25

0,2

0,15

Prodlouzeni [mm]

0,1

0,05
0

443,5 693,5 943,5 1193,5 1443,5 1693,5 1943,5 2193,5 2443,5 2693,5

€as [s]

Ptiloha ¢. 20: Pribéh deformace vzorku T860 FO0,5 t40
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Ptiloha ¢. 21: Pribéh deformace vzorku T860 F0,5 t90
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Priloha ¢. 22: Prubéh deformace vzorku T860_FO0,8 t40
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Ptiloha ¢. 23: Prubéh deformace vzorku T860 F0,8 t90
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Ptiloha ¢. 24: Pribéh deformace vzorku T900 F0,3 t40
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Ptiloha ¢. 25: Pribéh deformace vzorku T860 F0,5 t40 br
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Ptiloha ¢. 26: Pribéh deformace vzorku T860 F0,5 t40 br Ar
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