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Anotace

Diserta&ni prace sleduje dva sny pasobeni svilovaciho procesu na zakladni materiglAte
1. pisobeni koncentrovaného zdroje tepla ¥gvani laserem.

2. paisobeni metody TIGiedevSim za vysokych teplotguleltevu.

Vliv svaiovaciho procesu byl sledovan optickou a elektronomukroskopii (TEM), bylo
uréeno chemické slozeni svaru (EDX analyzajibphy mikrotvrdosti ve svaru a jeho okoli,
byla hodnocena taznost a pevnostigvanych vzori v porovnani se vzorky nesewanymi
a orient&né i creep svéiovanych vzork v porovnani se vzorky neswaanymi (¥ teplog
600°C, ¢asto uzivané v technické praxi. Byl proveden i haaplikace simuknich vyp@ta
programem SYSWELD k ziskani podkiagro navrh postup svaovani. Byly doporgeny
moznosti zlepSeni mechanickych vlastnosti zaklamnihterialu ped sva@ovanim.

Kli ¢ova slova:aluminid Zeleza (na bazi $4d), laserové sviovani, svéovani TIG, chemické

sloZeni, mechanické vlastnosti.

Anotation

Two main topics concerning welding process effecbasic material RAl are presented:

1. effect of high concentrated heat source — lagdiing

2. effect of TIG method mainly by high preheatiegiperatures

Welding process effect was observed by optical eledtron microscopy (TEM), chemical
structures in weld were defined by EDX analisysgnotiardness courses in the weld and its
surround, ductility and strenght of welded probescomparison to unwelded, tentatively
creep on temp. 600°C, mainly used in technical ipraimulation aplication proposal
SYSWELD for obtaining welding parameters was realisNext possibilities to improve
basic material mechanical properties were suggested

Key words: iron aluminide (FgAl base), laser welding, TIG welding, chemical sttue,

mechanical properties.
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1. UVOD

Intermetalické faze obeé&nintermetalické sloteniny ¢i zkracer intermetalika, tvéi
zvlastni skupinu materi@l Ze strukturniho hlediska jsou to tuhé roztokymsloiteniny, ve
kterych jsou jednotlivé atomy pod ditou kritickou teplotou T uspdadany na dlouhou
vzdalenost — usgg@dané tuhé roztoky [1].

Aluminidy Zeleza pedstavuji materialy, jejichz vlastnosti jeedukuji k pouziti za
extréemnich podminek (vysoké teploty, koréagresivni prosedi oxid&ni i sulfidani). Do
budoucna se s intermetaliky @& pro aplikace ve spalovacich provozech (kotdinac
spalovnach), v chemickém tpnyslu (protikorozni povrchy, trubkyi vystelky reaktoit),

v automobilovém pmmyslu (skérné potrubi vyfuku, ventily) atd.

Aluminid Zeleza FgAl patii mezi intermetalické slaeniny, které na sebe sotesfovaly
v poslednich letech édecky zajem. O ten se zaslouzilyegevSim oxidéni a sulfid&ni
odolnost i @i vysoké teplot, vyhodrgjSi pontr mez kluzu a specifické hmotnosti nez u
nerezovych oceli, nizka pmovaci cena vstupnich matetid(oproti chromu, niklu nebo
titanu), vyborna atruvzdornost, odolnostii kavitaci.

Siroké uziti &chto materidl je v3ak i limitovano omezenimi, mezinpati kiehkost za
pokojové teploty stendenci kvyskytu trhlindi pzpracovani, nizka taznost a émito
vlastnostmi souvisejici Spatna a nakladna obrotmtl

Tyto a dalSi podéty iniciovaly vyzkum ve spolupraci Katedry fyzikyoki Karlovy
univerzity v Praze a Katedry materidlu Technickéivereity v Liberci. V ramci této
spoluprace vznikla iiedlozena disertai prace: Posouzeni gitelnosti aluminidu Zeleza
FeAl

Aplikace roznérn¢jSich konstruknich celki v primyslu obvykle vyZzaduje i aplikaci
vhodnych metod spojovani detailMezi €mito metodami stale hraji dominantni postaveni
technologie sv@mvani. Aplikaci metod swavani vSak mohou doprovazet iizné
metalurgické problémy n&pvyskyt trhlin v oblasti svarového spoje. Proilegdi metod
svaovani je proto nezbytné uspokojivé zvladnuti metatkych problén, tj. predevsim
eliminovat vyskyt trhlin a stanovit komplexni podrky svaovani zajigujici Zzadanou kvalitu
spoje. Vhodnost materialu pro $gaani Ize posuzovaibvykle podle fiznych ukazatél (u
oceli nap. uhlikovy ekvivalent), pro slitiny na bazi $d jsou vSak vSeobecné i konkrétni

Gdaje dostupné pouze velmi omezen



V disert@&ni praci je proto pozornostémovana pedevSim charakteristice vlivu
svaovaciho procesu (tenzotermickyndikim) na zakladni material tj. na aluminid typu
FesAl. Vliv svarovaciho procesu na zakladni material je sledovamktsirn® optickou a
elektronovou mikroskopii, je @ovano chemické sloZzeni svaru (EDX analyza)jbgny
mikrotvrdosti ve svaru a jeho okoli, je hodnoceaanbst a pevnost swvanych vzork
VvV porovnani se vzorky neswwanymi a orient&né i creep svéovanych vzork v porovnani
se vzorky neswavanymi. S ohledem na malé mnozstvi zakladniho mahige proveden i
navrh aplikace simuémich vyp@ta programem SYSWELD k ziskani podkia@ro navrh
postufi svaovani. Zakladnim cileméthto postup bylo vymezeni podminek pro ziskani
aplikovatelnych svarovych spoj

Pokusné suavani Studovany material je modifikaci zakladni verzenahidu Fe-
28Al-4Cr pevazre s aditivem Ce (aditivum TiBje pouzito @i pokusech s laserem).
Z uvedeného materialu bylyfipraveny zakladni hutni polotovaryid@evsim se jednalo o
plech a minoritaé o trubky. Plechy byly vyrobené vélcovanim v asiné atmost& argonu
ve firmé¢ Kovohug, VUK, s.r.o PanenskéiBzany a trubky prott@mvanim za tepla ve firtn
FERRA a.s., Hradek u Rokycan.



2. STRUKTURA A VLASTNOSTI ALUMINID U ZELEZA TYPU FE AL

Intermetalicka slokenina, faze nebo intermetalikum je slitina s w@apganou
strukturou tuhého roztoku, ktery vznikd z neuspganého $ vhodném stechiometrickém
sloZzeni a ufité teplo€. Krystalova struktura intermetalik souvisi s velsiinou ¢aste&né

homoepolarni vazbou mezi nestejnymi atdidly
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Obr. 1 Fazovy diagram Fe — Al [3]

Fazovy diagram systému Fe-Al obsahtgdu intermetalickych fazi, z nichz pro praxi
je zajimavy pouze tuhy roztak a uspsadané struktury B2 a ROV okoli stechiometrického
sloZzeni FeAl nabyva slitina #@znych struktur (dle teploty a chemického sloZeni):
neuspdadany tuhy roztok hliniku v Zeleza-ferit) pti vysokych teplotach a dwspdgadané
faze (DQ a B2) i teplotach nizSich.

Sekvence fazovych struktur ve &m od vysokych teplot k nizkym je: neus@dany
tuhy roztok @), FeAl s nedokonalou usgédanou strukturou B2, évdvoufazové oblasti+
D0; ao+B2 a usptadany FeAl se strukturou D@

Prebyte&né fazové transformaciigs dvoufazové oblasti slozeni slitiny se lze zbavit
cilenym odklonem do stechoimetrického gomFeAl 75%:25% k nestechiometrickému
slozeni Fe-28at.%Al, kdy je ziskana slitina s jedniozhodujicim fazovym ipchodem

Vv pevném stavu a to QO B2[3].



Teplota transformace €J mezi strukturami B2 a RQOve stechiometrickém sloZeni

FeAl je piiblizng 550°C [2].

Uspaddané krystalové struktury P0a B2 (zakladni hiky zobrazuje Obr. 2.),
vychazeji z prostoravcentrované kubické fizky. Mrizka B2 ma na piseiku tlesovych
diagonal atom Al, v uzlovych polohach atomy Fe.n#se o pmik dvou prostych kubickych
miizi obsazenych Zelezem a hlinikem i$zkovym parametrem,aElementérni bitka DG; je
sloZzena z osmi elementérnich BkB2 se sidavym umisinim atoniti Fe a Al v prostoroy

centrované poloze siiikovym parametremya=2a, (B2) [2] [3].
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Obr. 2 Zakladni bitka struktury B2 a D[ 3]

V uspdadaném stavu B2 je kazdy atom A obklopen osmi atBnaynaopak. Plocha,
podél niz je toto usgadani nejblizSich sousedaruseno, je antifazové rozhrani (APB). APB
roz&luji nadntizku na domeény. V RAl existuji nad teplotu & domény B2, i podchlazeni

pod Tc pak dochazi ke vzniku jerdjdich domén Duvniti pavodnich domén BE2].

2.1 Mechanické vlastnosti aluminidi Zeleza typu FeAl

Mechanické vlastnosti aluminidzeleza obeghjsou odvislé od celéady faktofi:
obsah Zeleza (stechiometrie), ugmani (typ, mnozstvi, velikost ug@danych domén),
legujici gisady (druh a mnozstvi), vyrobni podminky polotovajeho nasledné tepelné
zpracovani, dosazena mikrostruktura a peastzkousky mechanickych vlastnosti. Vyznam

legujicich gisad a tepelného zpracovani je zasadni.



Leguijici ternarni fimesi (intersticialni i substini) ovliviiuji mechanické vlastnosti
FesAl a nékteré z nich i kritickou teplotu d Vhodnym pouzitim imési miZzeme eliminovat
kiehkost pi nizkych teplotach a zlepSit tkreelnost i pokojové teplot — Tab. 1. Viiv

tepelného zpracovani nize ilustruje Tab. 2.][2,3

Tab. 1 - Vliv legujicich prvik na vlastnosti FAl [2,4]

] _ | Mez Pevnost |Creepova |Teplota |Oxidaini
Legura | Tvarnost Taznost ) b
kluzu |ptfi HT odolnost |B2. D053’ | odolnost

Prvky tvaici precipitaty

Nb O Ll T1 11 1
Cu Il il l
Ta Il l T T
Zr Il Il 0 0 1
B ) ) U U
C 0 1 U !

Prvky tvaici tuhé roztoky

Cr l 1 l i 0 0 0
Ti 0 Iyl 1 1 1 1 l
Mn O l Ll i 0 i 0
Si O Ll Ll 11 11 0
Mo l Lt l T Tt 1 0
W 0 0 U U U Ll
Ni Ll ! T1 U U

| - klesajici @inek, 1 — rostouci tinek, 0 zadny vliv gimesi

kazda Sipka odpovida jednomu odkazu

(@) — zkouseno do lomuib93°C a 207MPa

(b) — stoupa nebo klesa od 540°C

(c) — zkouSenoin800-816°C, 240-500 hod v laboratornich podminkach



Tab. 2 — Vliv tepelného zpracovani na mechanickétubsti [2,B

1h/850°C+ 5-7dni ip 500°C,| 1h/750°C, vzduch a olej
vzduch
DO B2
kl\l/luezzu Pevnost Taznost kl\l/luezzu Pevnost Taznost
(MPal] [MPa] [%0] (MPal] [MPa] [%0]
Fe-28Al 279 514 3,7 434 716 8,0
Fe-28Al-4Cr 228 554 8,2 382 752 14,6
Fe-28Al- 5Cr-0,1Zr-0,05B 312 546 7,2 480 9738 16
Fe-28AI-5Cr-0,5Nb-0,2C 320 679 7,8 384 930 16
Fe-28AI-5Cr-0,5Nb-0,5Mo-
0.171-0.28 379 630 50 589 965 10,2

2.2. Vliv hlavnich legur na mechanické vlastnosti

Obsahchromu je vhodny do 6 at. %. Chrom vyt¥dv miizce FgAl tuhy roztok a

pozitivré ovliviuje vytv&eni oxicdh. Vysledkem je zvySeni taZznosti za pokojové teploty

S rostoucim obsahem Cr se zvySuje odolnost pradcka naopak slitina obsahujici vice nez

2% Cr je mén odolna proti sulfidaci[5]. Chrom zvySuje teploty fazovychigthodi a

stabilizuje struktury B2 a {J4,6]. Priznivou vlastnosti je zvySeni sit@lnosti materialy3].

Pridani 2-6% chrému Zjsobuje zdvojnasobeni taznosti pokojové teplot — Tab. 3[4].

Tab. 3 - Mechanické vlastnosti slitiny Fe28Al wisdosti na obsahu Cr [4]

Vlastnost Fe-28%Al Fe-28%Al+2%CrFe-28%AIl+4%Cr| Fe-28%AIl+6%Cr
20°C

Mez kluzu [MPa] 279 247 228 232

Pevnost [MPa] 514 638 553 535

Taznost [%] 3,7 9,4 8,2 8,4
600°C

Mez kluzu [MPa] 345 349 347 358

Pevnost [MPa] 383 401 409 415

Taznost [%] 33 43 32 34
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Mechanizmus ovliiiovani taznost ip pokojové teplot chrémem, byl studovan na
sliting Fe28Al. Bylo pozorovano, ze gimési Cr je transkrystalicky lom doprovazergitym
stuprém interkrystalického lomu, coz ukazuje, Ze Cr zyyS&€pnou pevnost &aste&né
Sttpny lom potl&uje [4].

Tab. 4ukazuje vysledky tahovych zkouSek na vzduchuppkojové teplat pro Fe-
28Al a Fe-28Al-4Cr v zavislosti na teptazpracovani. Chrom zgobuje snizeni meze kluzu.
Vliv Cr na transformaci D<= B2 byl zji¥ovan pomoci rentgenoveé difrakce, ktera ukazala,

Ze po zakaleni z oblasti B2, chrom stabilizuje B@lduru az do pokojove teplofy].

Tab. 4 - Vliv tepelného zpracovani na mechanicketrlosti FeAl a FeAI+Cr na vzduchu
pii pokojove teplot [4]

Fe-28Al Fe-28Al-4Cr

Tepelne zpracovani kl\l/luezzu Pevnost Taznost kl\l/luezzu Pevnost| Taznost

0, 0,

[MPa] [MPa] [%0] [MPa] [MPa] [%0]
1/900°C+2/700°C 398 587 4,3 199 433 7,8
1/900°C+96/500°CG 277 551 5,6 196 423 7,2
1/850°C+96/500°C 285 466 3,6 248 461 7,0

ZlepSeni taZznosti a zvySeni vysokoteplotni pevndsylo rovreZz dosazeno

mikrolegovanim cérem — Tab. 5 [7]. Hlavni mikrostrukturni

mikrolegovanim cérem se projevila ve zjgminzrna Prisada Ce do slitin na bazi ¢ ma

Z®na zpmisobena

za nasledek tvorbu precipitatzejména u hranic zrniiBada Ce zvysila na povrchu vzorku
podil oxidi hliniku Al,O3 a chromu GiIOz za sodasného snizeni podibxidu Zeleza F©s.

Vznik oxida hliniku a chrému na povrchu vzdrkyrazrée omezuje difuzi Hvodiku do slitiny
[2].

Prisada Ce zjsobuje, Ze lom ip pokojové teplat je transkrystalicky s malym podilem
tvarného lomu. B 600°C vykazuiji slitiny s pisadou Ce tvarny lom. Mechanismugsgbeni
céru neni dosud pinpochopen. redpoklada se, Ze cér zalwge neistotdm usazovat se na

hranicich zrn a zpeéwje atomové vazb}8].
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Tab. 5 Vliv gfisady Ce na mechanické vlastnosti slitin na ba2BRépii pokojové teplai [7]

Slitina Rp0,2[MPa] Rm[MPa] Taznost[%]
Fe28Al 410 549 4,5
Fe28Al0,05Ce 497 970 14,3
Fe28AI2Cr 462 900 13
Fe28AI2Cr0,05Ce 645 1134 18,9

Vliv titanboridu na vlastnosti aluminidu Zeleza jJA¢ byl sledovan v Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) a Pratt and Whitne(®). Polotovary byly tvéeny na plech
opakovanym valcovanimiip650°C az 1000°C.  Studium materialu pomoci tnaiegei
elektronové mikroskopie ukazalo, Zéste&ky TiB, jsou tvaru t¢inek, oroznerech od 0,4 do
2 um a jsou dote rozptyleny v materialu [4]. Pro srovnéni bykkalik slitin téZ gipraveno

praskovou metalurgii.

Prisada titanboridu umdkije zvySit pevnost a taznost slitiny. SlitinysBéobsahujici
piisadu TiB vyrobené praskovou metalurgii (pr@t@ani za tepla) mohou po
termomechanickém zpracovani dosahnout taznostz 1% i pevnosti v tahu 965 MPa.
Bylo zjiSttno, Ze zminy zpewovacich a tvéecich podminek a pouziti jerjdiho prasku
zpasobily zmeény mikrostruktury, které byly shledany hlavninivddem pro odliSnosti
v pevnosti a taznosti. ObetfemnozrnijSi struktury davaji lepsi kombinaci mechanickych

vlastnosti [4].

Byly zkoumany dinky termomechanického zpracovani na mikrostruktslitiny.
Bylo zjisténo, Ze stupe rekrystalizace ma silny vliv na taznogtsténé rekrystalizovany
vzorek n#l taznost 11 %, ale taznost rekrystalizovaného Ipdaze 3 %. Rekrystalizace
(teplota 850C a doba 1 hod) #mi zpisob lomu z pevazr transkrystalického na
interkrystalicky. Maximald priznivy (€inek na taznost byl zaznamenanisg@dou 2 hm. %

TiB2, nad touto koncentraci se taznost jizZ zmenSuje [4]

Mez kluzu Rp0,2 prudce klesa se zvySenim obsahnadl25%. Esada TiB slitinu
zpewiuje a prokazatethzpisobuje téz zjentmi zrna [8].

Castice TiB navic zmsobuji posun teploty rekrystalizace z 650 na 1100 ¢oZ
Znamena, Ze tvédné materialy si po expozictipl000 °C zachovaji takovou plasticitu, kterou

mely pti pokojoveé teplat [8].

12



Slitina FeAl, kterd obsahovala 24 % az 30 % Al @spdu TiB do 0,5 hm. %, byla
vyrobena obloukovym tavenim pod argonem a elekisktivym petavenim do 500
gramovych ingat. Material byl homogenizovantipteplo€ 1000 °C po dobu 5 hodin a dale
valcovan za tepla,ip600 - 1000 °C, do 0,76 mm silnych plécl&litina obsahovala 24 % az
30 % Al a gisadu TiB do 0,5 hm. % [2].

Tyto slitiny mely protahla zrna, uzsi nez pn, velikost zrna po rekrystalizaci byla 60
um, struktura zrn byla stabilni dokonce i za vysdkyeplot £€1000 °C). Rozptyleni Tig
bylo &inné pro zpomaleniistu zrna vdchto slitinach. &koli byl TiB, rozptyleny, zvysil
pevnost i taZznost, Agob lomu byl zminén z transkrystalického na interkrystalicky [2].

2.3 Charakteristika poruseni u FgAl

Pro FeAl je charakteristicka omezena taznostiahky lom i pokojové teplot a
nizkych teplotach. Typické hodnoty taZznogii gokojoveé teplat jsou mensi nez 10%. — Obr.
3. S rostouci teplotou taZznost iist& na hodnoty umaajici tv&et material za tepla.

80

Taznost [%]
» O
o o

N
o
2

o

200 400 600 800 1000
Teplota [T]

o

Obr. 3 Zavislost taznosti na tepidB8]

U aluminidu Zeleza seftippokojové teplot pozoruje interkrystalicky lom (Obr. 4)
zagicinény malou pevnosti podél hranic zrn a vysokymi hadmo skluzového nagi.
S rostouci teplotou skluzové nrip klesa a lomové plochy fip poruSeni obsahuji i
transkrystalické partie [3].

Autori [9] zkoumali lomovou morfologii aluminidu podobing materialu zkoumaném
v ramci této disertace véech teplotnich oblastech: teplota okoli (20°C),asblusptadané
struktury DQ (200-520°C), oblast uspédané struktury B2 (550-700°C). Lomova plocha
télesa porusenéhoftippokojové teplot mela charakter kehkého lomu. B lomu ¢asto
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dochéazelo Kk interkrystalické dekohezi &mre s poruSenim jednotlivych zrn
transkrystalickym lomem (Obr. 4a). V oblasti PR00-520°C) doSlo ke snizeni podilu
interkrystalického lomu a zvySeni podilu transkaliského lomu. ZvySovani teploty vedlo ke
vzniku vyraznych trhlin na lomové ploSe (Obr. 4lhdmova plocha v oblasti B2 (550-700°C)
se vyrazg méni od gedchozich oblasti. Plochagta charakter transkrystalického tvarného
lomu. Se zvysujici se teplotou se podil fazeteKmhamenSoval a zmenSovalo se i mnozstvi
trhlinek. U vzorku deformovanéhaip700°C n€la cela lomova plocha tvarny charakter se
zietelnou plastickou deformaci a na lomové ploSé&segvyskytovaly zadné trhliny (Obr. 4c)

[9].

a) Fevazre interkrystalicky lom b) Vyrazny podil transkrgtitkého
lomu o pi 520°C

Ak

pii pokojové teplat

c) Tvarny lom pozorovanyipteplo& 700°C

Obr. 4 Lomové plochy aluminidu zeleza Fe28AI4Cr [9]
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Lom je z velkécasti podmign interakci s okolnim pragtdim. V zasa#l se jedna o
interakci:

> 7t

B) negativni s vodni parouiimiz vznika vodik, to vede k tzv. vodikovéekkosti.

2.4 Mechanické vlastnosti materialu Fe-28Al-4Cr s fisadami céru a titanboridu

Na zkuSebnich tfch vyrobenych z trubek provedla Sediva sériittdg]. Vzorky
byly pred zkouSkou tahem Zzihanyti p700°C a kaleny do oleje. Tahova zkouSka
s vyhodnocenim meze kluzu Rp0,2, meze pevnosti Rasarosti A byla provedena v rozsahu
teplot 20-900°C. Zavislosti Rp0,2, Rm a taZnostitgalot jsou na Obr. 5, 6 a 7. Rozdily

mezi jmenovitym a skuteym nagtim jsou nepatrn€Obr. 5).

Pti porovnani ziskanych zavislosti Rp0,2 na tepbtidaji z literatury [10] jeizjmy
stejny pfibéh: mirné klesajici Rp0,2 do teplotyiplizné 350°C a néhly vzestup az do teploty
600°C. Ri nizsi rychlosti zatzovani 1¢* s* byl vzrist Rp0,2 pouze do teploty 520°C. Po této
teplot nasledoval prudky pokles. Z grafu jeepny také vliv deformeéni rychlosti na hodnoty
Rp0,2 a Rm. Obhodnoty jsou vyssi pro vyssSi deforénarychlost [2].

Prabéh teplotni zavislosti meze pevnosti Rm je jiny neébéh Rp0,2, coZ souvisi
s teplotni zavislosti A. Vzestup ndppro gisadu céru v rozsahu teplot 20-200°C, kde mez
pevnosti dosahla az hodnoty 770 MPa, nasledujeynpiokles do teplot okolo 450°C a pak
nasledovany prudky pokles az do teplot 700°C. Rarky s gisadou titanboridu plati t&h
stejna zavislost, ale mirny pokles meze pevnosilzaz i teplo& 500°C. Na kvce Rm
jsou zZejmé velmi dobré charakteristiky materialu s FiBtery si zachovava dobré uzitné
hodnoty Rm i miréa nad 600°C [2].

0 200 400 600 800
Teplota [C] —o— rychlost deformace 10E-2 1/s

—m—rychlost deformace 10E-4 1/s

Obr. 5 Zavislost meze kluzu na teglanateridl Fe28Al4Cr0,1Ce [2]
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Obr. 6 Zavislost meze pevnosti na teplonhaterial Fe28Al4Cr0,1Ce [2]
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Obr. 7 Zavislost taZznosti na teplpmaterial Fe28Al4Cr0,1Ce [2]

Taznost roste line&éns teplotou do 600°C. Poté dochazi k nahlémstur | pro
zavislost taznosti plati rozdil v zavislosti na ateiani rychlosti, ktery se pozorujetip
teplotach vyssSich nez 580°C. Do této teploty jediioz hodnotach taznosti maly. Taznost
slitiny s TiB; je vysSi v porovnéni se slitinou gadou céru [2]. Uvedené vlastnosti je mozno

porovnat s charakteristickymi parametry uvedenyiogt 2.6.

2.5 Vyvojove tendence zpracovatelskych technologiipouziti aluminidu Zeleza FeAl

Slitiny hliniku a Zeleza se svymi specifickymi wiagstmi jsou ¥dé a ptimyslu zndmé jiz
delSi dobu. Ochranné vzory z&ifené na vyrobu a zpracovani alumihgltiznym mnoZzstvim

hliniku se objevuji od sedmdesatych let minulélodesit[11, 12].
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Velkou ¢ast této problematiky |ze charakterizovat na rozficén vyvoji v USA. Od
poloviny osmdesatych let jeétdina gFispivki a patent ohledrgé problematiky vyroby a
zpracovani slitin na bazi zZeleza a hliniku spojepaacovisti Knoxville a Oak Ridge National
Laboratory (dale jen ORNL) v USA v Tennessee. Tdi@ pracovisé vyieSila ¢etné
problémy spojené s aluminidy jak po strance viliagur tak stechiometrie i tepelného
zpracovani.

Specificky vliv boru na kehkost pi pokojové teplat u intermetalik definuje americky
patent US4478791 z roku 1984 [1Futori popisuji vliv boru na usgadani a strukturu
v rozsahu 0,01 hm. % az 2,5 hm. %. Vliv boru byk pguZit pro fadu dalSich zlepSeni
mechanickych vlastnosti slitin na bézi hliniku —esiitky patent US4612165 z roku 1986 [14]
nebo patent US4711761 zroku 1987. Vliv boru je zupisovan ve velmi Gzkém
koncentr&nim rozmezi a to v 0,02 hm. % az 0,07 hm. % [15].

Vycet patent, ¢lanka a grispsvka na konferencich ORNL by byl dlouhy. Bohuzeét3ina
Z &chto publikaci neniifistupna. Viadk zemi, které se vyzkumu alumiideleza ¥nuiji,
nejsou informace spojené s nimifegk pristupné (tzv. classified)fada zemi dokonce
povazuje aluminid Zeleza za strategicky materiateahnologie spojené s vyrobou a
zpracovanim za chréné (viz nap. [16]).

Materialy na bazi FeAl a BAl jsou v €chto zemich programeéwéle utené k dalSimu
vyzkumu — Cile Ministerstva energie USA z roku 2Q07T] (prezentoval V. Sikka z ORNL
v témZe roce [18]) a strategické pro armadni aroi@adivody — zprava US Navy Joining
Center z roku 2004 [19] nebo kapitola XXXI VladnilpoohlaSeni nezavislého statu Indie
z roku 2004 [20].

Ochranéské tendence zemi financujicich vyvoj intermetgBku logické. Pouze do
ORNL vlozila vlada USA od zaloZeni v roce 1981 dhu 1999 pes 61 miliori dolara [21].

Patatkem devadesatych let se zdjem o aluminifliyrth dw hlavni oblasti na aluminidy
se zakladnim sloZzenim Fe28Al4Cr a aluminidy seathkim sloZzenim Fe40Al.

V nésledujicich letech pak byly publikovany zasauhtenty a prace:

Patent US4961903 z roku 198Kici vliv uspeadani na mechanicke vlastnosti [22].

V roce 1991 publikuje ORNL ighled dosavadniho vyvoje na poli aluminida bazi
FesAl [23].

Patent US5084109 z roku 1992 popisuje zlepSenhaméckych vlastnosti za pokojové
teploty aluminidu FeAl [24].

V roce 1993 patentuji Sikka a McKamey aluminid Ztasti i pokojové teplat mezi
20% az 29% § zachovani odolnostiti¢i kysliku a sie [25].
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Evropsky patent EP 0 587 960 Al vznikly ve spotesti Sulzer Innotec AG chrani v roce
1994 vyrobu aluminidu zasahujicich do obou stecktoickych skupin: “Postup umaije
vyrobu material na bazi aluminidu Zeleza s 18% - 35% Al, 3% - 16%6s 0,2% - 0,5% B
a/nebo C a celkem 0% - 8% nasledujicich legur: Ntm, Zr, Y, a/nebo V a zbylého obsahu
Fe.“[26]. Siroce definovany patent jéijat v témzZe roce i v USA [27].

Aluminidy typu Fe40AIl vyuziva mezinarodni patent W3/23581 z roku 1993 [28] a
americky patent US5230802 z roku 1994 [29] pro ntse zlepSenymi korozivzdornymi a
tepelr® odolnymi vliastnostmi.

V roce 1995 spolmost ABB Management AG patentuje v USA aluminidezal jako
material odolnym teplotnim 36k — US5411702 [30] a spdleost Pall Corporation patentuje
porézni aluminidovy filtr pro vysokoteplotni apliée[31].

V roce 1996 ORNL patentuje US5545373 - vysokoteplat korozivzdorny aluminid na
bazi FeAl s vylepSenou sieelnosti [32].

V roce 1996 vychazi dosud nejkompleépdich soubak informaci o aluminidech [33].

V témze roce je testovana korozni odolnost aluniiféd].

V roce 1998 je popisovana vysokoteplotni odolndsi gire u aluminidovych povlakz
litého aluminidu Zeleza [35]. O rok pagdje popsan vliv hliniku na swvdelnost a odolnost
povlaki aluminidu [36].

Prelomem tisicileti se objevuji i podklady, Zze zajeraluminidy se objevuje i v jinych
zemich nez v tradné¢ v USA a Evrop: rok 2001 - australska univerzita Wollongong zk@um
aluminid Zeleza s titankarbidem [37]. Rok 2001:i¢ké pracovid&t Bhabha Atomic Research
Cetrum popisuje vyrobu a vlastnosti aluminidu nai lB@sAl s Cr a Nb [38].

V roce 2002 jsou v USA zwejreny pozitivni vysledky v pouzivani aluminidovych
porofiltra na zvySeni efektivity spalovaciho procesu, sniéemisi a zvySeni Zivotnosti fittr
pii spalovani vysoce zigténého uhli s vysokym obsahem siry [39].

Taktéz v roce 2002 vznika protikorozni vrstva znaihidového prasku [40], v roce 2003
je publikovan Svédsky vyzkum vlivu kyslikdigpracovani FeAl prdSkovou metalurgii [41].

2.6 Vybrané vlastnosti aluminidi Zeleza (dle ozn&eni USA)

V Ceské republice zatim ke skupislitin na bazi aluminitl Zeleza FgAl a FeAl
norma neexistuje. V USA jsou navrzena pro obchdgamiost ozn&eni slitin, jejichz slozeni
jev Tab. 6:
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* FAS — material s vysokou odolnosticv sire
* FAL — material s vysokou taznostii pokojové teplot

 FA-129 — mat s vysokoteplotni pevnosti a dobronda# (¥ pokojové teplot [2]

Tab. 6 Chemickeé slozeni slitin

Slozeni

(hm/at%) Al Cr B Zr Nb C

FAS 16/28 | 2,2/2,0, 0,01/0,04 - - -

FAL 16/28 | 5,5/5,0| 0,01/0,04,15/0,08

FA-129 | 16/28 | 5,5/5,0 - - 1,0/0,5 0,05/Q,2

Kromé¢ téchto aditiv jsou zmiovany také pozitivni &inky molybdenu, titan a céru.

V tabulkach 7 a 8 jsou vybrané mechanické a fymikdlastnosti &chto slitin [2].

Tab. 7 Mechanické vlastnosti vybranych slitin

Mez kluzu [MPa] Pevnost [MPa] Taznost [%] Tvrdost HV10

FA-129

20°C 400 824 14 280

200°C 350 1000 30

600°C 340 460 40
FA-385

20°C 370 600

200°C 360 680

600°C 300 380 20

Tab. 8 - Fyzikalni vlastnosti

Tepelna vodivost [W/m*K]

200°C 400°C 600°C 800°C
Fe28AI5Cr 13,5 15,8 17,8 19,4
Tepelna roztaznost [T&™]
FA-129 15,9 17,9 20,4 21,8
Fe39Al (FA-385) 19,0 20,3 21,1 22,2
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Doporwované teploty pro tiéni a tepelné zpracovani:

Kovani volné nebo v zapustce 100-700°C kalerdld
Lisovani za tepla 1140°C kaleni do oleje
Valcovani 900-650°C kaleni do oleje

Finalni tepelné zpracovani je v&tsine pripadi 2 hodiny i 700°C (s kalenim do oleje).
Vznika snegs struktur B2 a D9s doposud optimalnimi vlastnostmi pro dalSi pau#itobku
v jakékoliv pozici. Pro dotvi@ni transformace na RB8e pak mze zihat i 480-520°C [2].

3. SVARITELNOST KOVOVYCH MATERIAL U

Svaitelnost je obtiza definovatelnou vlastnosti. Nelze ji jednoduSe kitativné vyjadkit
a na jeji posuzovani existujada nahledl Pro hodnoceni syiégelnosti intermetalickych fazi
neexistuje specifickd koncepce hodnocentislaosti. Pro hodnoceni skrgelnosti aluminidu
Zeleza lze proto aplikovat pouze obecné principyzp@ané u kovovych material Fi
posuzovani sv#elnosti aluminidi se bude vychazet z obecnych metodickydfstppi
aplikovanych v normack'SN 05 1309CSN EN ISO 6520-1CSN EN I1SO 5817CSN EN
30042,CSN EN ISO 13919-1 a Z;SN EN ISO 15614.

Hriviidk uvadi moznost posouzeni Stelnosti uplaténim filozofie ,vhodnosti pro dany
acel” [42], obdobri autdi [43]. Pristup s uplaténim filozofie ,vhodnosti pro danydel” pri
hodnoceni swvdtelnosti specifickych materiallze pokladat za vhodny pozornosti.

Zakladni definici svatelnosti kowi a gistup k hodnoceni s¥igelnosti uvadi norm& SN
05 1309. Tato norma uvadi nésledujici definici: g&elnost je komplexni charakteristika
vyjadiujici  vhodnost kovu pro zhotoveni sirars poZzadovanym dglem @i urcitych
technologickych moznostech g$eaani a konstrudni spolehlivosti svarového spoje”.

Vhodnost kovu ke sv&ovani je charakteristika, ktera vyjage znenu jeho vlastnosti

v disledku sveovani, kterd se zabezpge a je ukena €mito zakladnimi faktory:
- chemickym sloZenim
- metalurgickym zfpssobem vyroby
- zpasobem liti a tvéeni

- tepelnym zpracovanim
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Technologicka moZnossvaovani kovu je charakteristika, ktera vyfae vliv pouzitého

druhu sv#&ovani na vlastnosti svarového spojeitér konstrukni spolehlivosti vyrobeného

z kovu s ukitou vhodnosti ke swavani. Technologickd moZnostvaovani kovu se

zabezpéuje a je ukena Emito zakladnimi faktory:

metodou sviovani

piipravnym materialem
tepelnym pikonem

postupem kladeni vrstev svaru
tepelnym rezimem svavani

tepelnym zpracovanim svarového spoje

Konstruk éni__spolehlivost svarového spojge charakteristika, ktera vyjage vliv

konstrukniho reSeni svarového spoje pro dané provozni podminkytahuje se na kov

uréité vhodnosti ke swavani a na stanovené technologické moZnosti jehasogani.

Konstrukni spolehlivostsvarového spojse zabezpelje a je ukena Emito nasledujicimi

faktory:

tlou&¥’kou materialu

tvarem spoje

tvarem a pipravou svarovych ploch
tuhosti spoje ve svaru

rozloZzenim svara spoji v zavislosti na namahani

3.1 Metodika hodnoceni svételnosti

Metodika hodnoceni syigelnosti je zaloZzena natovani ukazatdél svaitelnosti, které

jsou v zasatldvojiho typu:

ukazatele celistvosti svarovych sfpoj

ukazatele vlastnosti svarovych spoj

Ukazatele celistvosticharakterizuji odolnost svarovych speyici vzniku trhlin a jinych

negipustnych chybUkazatele vlastnosticharakterizuji zrény jednotlivych vlastnosti kovu

v oblasti svarového spoje wsledku sviéovani.
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Hodnocenim se syigelnost utuje jako:
- vhodnost materialu ke sk@avani za ufitych technologickych fpadré
konstruknich podminek anebo
- technologické podminky sk@vani utitého materidlu k docileni fudke

vyhovuijiciho spoje

Zakladni udaje o vhodnosti kivke svd@ovani se uvagji v normach jakosti. Vyér hodnot
jednotlivych ukazatél potebnych k ukeni svditelnosti se stanovuje v zavislosti na
konkrétnimreSeni, technologickych podminké&chisxeani a konstruknihoiesSeni spoje.

Z praktického hlediska a provoznich podminek vyplyke celistvost svarového spoje je

prvotnim aspektemipposuzovani svéelnosti, proto budou kritéria celistvosti rozhgidu

4. KVALITA SVAROVYCH SPOJ U — VADY SVARU

Kvalita je soubor uZzitkovych vlastnosti, které umaz vyuziti svaru. Pro celkové
hodnoceni kvality a kontroly kvality jeatezité stanovit vhodna kritéria prodeni, zda svar
je vyhovujici nebonevyhovujici. Obvykle se za zakladni kritérium pro oZeai svaru za
nevyhovujici poklada vyskyt trhlin. Toto kritériubude aplikovano i v této praci.

Klasifikace geometrickych vad kovovych matekifé obsazena v noRmCSN EN ISO
6520-1, ktera slouzi jako podklad preéepnou klasifikaci a popis vad ve svarech. Dle této
normy je vada jakakoliv odchylka od dokonalého svarunepfipustna vada negijatelna
vada.

Vady svat se @li podle uvedené normy na:

1 — Trhliny

2 — Dutiny

3 — Pevné vigstky

4 — Studené spoje a népary
5 — Vady tvaru a rozamu

6 — Jiné vady

Je &ci aplikace a stupnjakosti svaru, je-li moznofstoupit ke koncepci ffipustnosti
defektu a metodami lomové mechaniky hodnotit, ijgstdu zjiS€né trhliny jes¥ pripustné,

tzn., jestli je&t neovlivni provozni bezgaost a Zivotnost svarového spoje, nebo nikoli.
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4.1 Trhliny

Vyskyt trhlin ve svarovych spojich omezuje nebomo#iuje jejich pouziti. B vyvoji
technologie sv@vani je jejich vyskyt povazovan za zasadwegipustny a je feba volit
takové podminky swavani, aby byl vyskytéchto vad eliminovan.

Neni-li mozno trhliny z jakéhokolitdrodu technologickymi zasahy eliminovatjgpupuje
se ke zmin¢ pridavného materialu (vifpact jeho pouziti),¢i zamené zakladniho materialu.
Pro obvyklé konstrudni materialy na bazi Fe Ize dneSnimi metodami dosflolehlivého
celistvého svarového spoje.

Jednoznénou klasifikaci trhlin podle ficiny vzniku lze obtiza provést, nebona vzniku
trhlin se obvykle podili vice faktdr Zakladni klasifikaci trhlin uvadi normé@SN EN 1SO
6520-1. Tato norma Klasifikuje trhlinu jako vaduagpbenou mistnim porusenim materialu
v tuhém stavu, které e vzniknout vlivem ochlazovani nebo stip(Vada 1ISO 6520-1-
100). Dale je provedena klasifikace trhlin podldikasti (pf. mikrotrhlina), podle charakteru
a sméru jejich pmibéhu vzhledem k ose svaru (podéln&jcpa, hwzdicova, kraterova,
rozwtvené trhliny, skupina nespojitych trhlin) a podtdsta, ve kterém se nachazeji (ve
svarovém kovu, na hranici nataveni, v tepetvlivnéné oblasti v zakladnim materialu).
Podle informativni filohy A jsou trhliny vady ve svaru vyskytujici s&hem nebo po
svaovani a jsou ozr@mvany velkym pismenem E &anymi indexy. V této filoze jsou
trhliny rozckleny na trhliny:

- zahorka

- krystalizani

- likvaéni

- precipita&ni

- pii vytvrzeni

- zastudena

- trhliny pii poklesu taznosti
- pii smr3gni

- vodikem indukované

- lamelarni

- na @echodu housenky

- indukovana @ starnuti (pi difazi dusiku).
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Trhlina jako takova nemusi byt vZzdy jg@smcitelna dle jediné kategorie,rhe vzniknout
jako jeden typ a Bt se jako druhy, vSe mohou komplikovat i korozriiliny vzniklé (za
splreni nekolika podminek) v prbéhu provozu svigence jako tisledek svéovani a fisobeni
korozniho média [44].

Pro aluminidy nebo jiné intermetalika neni vypneenmé specielni metodika hodnoceni
vad sval. Vzhledem k tomu, Zeffiny vzniku trhlin jsou v podstatidentické pro #izné
kovové materialy (tomu napovida ugimpo nazev norm¢’SN EN 1SO 6520-1) budeme s p
popisu a hodnoceni vad odkazovat na terminologiZp@nou v této north V dalSim budou
podrobrji popsané pouze dva druhy trhlin podle charakiekého teplotniho intervalu
jejich vyskytu.

4.1.1 Trhliny za tepla

Vyskyt &chto vad neni omezen pouze na svarovy kov.gmigsto se mohou vyskytovat i
v tepelre ovlivnéné oblasti (TOO). Trhliny za tepla vznikaji vipghu krystalizace svarového
kovu, @ dalSim ovlivreni svaru neboiip piekryti svaru dalSi vrstvou. Vznikajtiprysokych
teplotach v oblasti solidus-likvidus neb# feplotach pod solidem.

Mechanizmus vzniku ddb ilustruje model, kdy je uvaZzovan proces krystaeztaveniny
se Sirokym intervalem tuhnuti. Vditém intervalu bude v dvoufazovém systému pevné faz
dendriti obklopena taveninou. Je-li tento systém podrolefarthaci, ta se sousdi zejména
do taveniny, kdy jiz vylotené dendrity se budou pouze ratid Neni-li tavenina schopna
dostatén¢ vyplnit mezidendritické prostory, vznikaji kavitg z nich nasledn trhliny.
Trhliny vzniklé kEhem tuhnuti definujeme jako krystaléra (krome nich existuji i trhliny
vzniklé z poklesu taznosti systému-likwa a polygonizani) [44].

Krystalizaéni trhliny vznikaji @i tuhnuti svaru podporovany segrégémi procesy
(jejichz disledkem niZe byt i vznik lokélnich eutektik). Jsou ovlimy hlavré zpisobem
svaovani, ktery utuje charakter kontrakich nagti, koeficient formy svaru (poén Sicky a
hloubky) a rychlost swavani, ktera ma vliv na Uheltstu krystaliti. NegasgjSi piicinou jsou
netistoty, zejména sira. Nizkotavitelné sulfidy, etitek nebo intermediarni faze byvaji
pii¢cinou poklesu kohezni pevnosti krystaliv posledni fazi tuhnuti, segrega procesy
mohou zaficinit i krajné nezadouci vyskyt taveniny i pod teplotou solidu tnoe.
Krystalizatni trhliny byvaji pondrné Siroce oteiené a tvaro¥ slozité, mohou, ale nemusi

vystupovat az na povrch svarového kovu.
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4.1.2 Trhliny za studena

Trhliny vzniklé za studena nazyvame také transfénimai, vodikem indukovanymi nebo
opozdnymi trhlinami. Tyto trhliny vznikaji fi nizkych teplotach pod 20Q [44].

Vyskytuji se nejastji v oblasti pod svarovym kovem v kenové oblasti, stefntak i
v mistech uko&eni svaii i v samotném svarovém kovu. Orientaci mohou bytépwe, pi
delSich zejména svarech zhotovenych automatitng, ve vSech oblastech svarového spoje.
Podobr jako trhliny vznikle za tepla, nemusi vystupovaa movrch svaru. Jsou
mezikrystalické a na jejich povrchu je mozno poxataiseky &pného lomu. Studené trhliny
maji obvykle leskly nezoxidovany povrch a jsou mélenité. Obect Ize vznik trhlin za
studena fisoudit vzajemnémuisobeniitech faktot:

- pritomnost vodiku ve svarovém spoji
- pritomnost struktury s nizkymi plastickymi vlastnostm

- ptitomnost tahovych (kontrgkich) zbytkovych nafii

Prvni faktor je prakticky vzdy spin. Ritomny vodik pochazi ze zakladniho materialu,
tavidla nebo obalu elektrody. Pro kazdou technolegtharakteristické mnozstviipadného
vodiku, které Ize do svarového kovu zanést tabwkmadné v ml H/100g svaroveho kovu.
Do svarového kovu se vodik dale dostava ze vzdulnésti, ochranného plynu, zbytk
mastnoty na svarovych plocha¢h koroze, popipact z piidavného materiélu, je-li pouzit
[44]. Zbyvajici d¥ podminky jsou u aluminidu Zeleza zcela safep& splreny. Citlivost na

vodikové Kehnuti aluminidu p svarovani uvadi i zahraémi odkazy [35,45].

4.2 Stupre jakosti svaru

Vady obsazené na prvnim ng&st systému roz&leni jsou tedy zasadniho charakteru a
musi na & byt bran hlavni ietel. Jejich fipustnosti negipustnost upravuje pro ocele norma
CSN EN ISO 5817 ,Svarové spoje oceli, niklu, titaaujejich slitin zhotovené tavnym
svaovanim (mimo elektronového a laserovéhorgvani) - Ugovani stupiu jakosti®, pro
hlinik normaCSN EN 30042 ,Svarové spoje hliniku a jeho féednych slitin zhotovené
obloukovym svEéovanim - Smirnice pro uéovani stupt jakosti“.

U obou &chto norem jsou trhliny gadovéhogisla 100 dleCSN EN ISO 6520 (jakékoli
trhliny) negipustné pro vSechny stupfakosti jsou stanoveny jako nizkyD, stedni -C a

vysoky -B.
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Rozdilné technologie maji i rozdilné naroky na kuabvaru — normyCSN EN 1SO
13919-1 a 2 obsahuji smmice pro utovani stupiti jakosti u svarovych spéjzhotovenych
elektronovym a laserovym sivanim, kde pjatelné jsou pouze mistni kraterove trhliny.

V systému zajighi kontroly svai je realizace svaérvazana na tzv. postupy WPS
(Welding Procedure Specification). Proces a vayiastanoveni a schvalovani posiup
svaovani je standardizovan a upravovan normami skup®iy EN ISO 15614,

Vzhledem k sotasnému stupni znalosti o podminkachigglosti aluminidu Zeleza by
prichazelo do Gvahy stanovit dewaci postup podle systému stanoveni a schvalecitiigm
svaovani na zakla#l predchozich zkuSenosti (05 03 16) nebo podle syst&amoveni a

schvalovani postupsvaovani na zakladpiredvyrobni zkousky swavani (05 03 18).

5. VYZKUM SVA RITELNOSTI ALUMINID U A SOUCASNY STAV POZNANI

Zku3enosti se svavanim aluminid Zeleza nebyly f@d zahajenim této disertaceOR
Zadné. Slotenina FeAl byla dlouho oznéovana jako tért nesvéitelna [23,33], obecné ani
specielni postupy svavani nebyly k dispozici, vysledky experimentalnpriaci zahragnich
pracovi§ byly dostupné minimath

V roce 1989 byla publikovana souhrnné zprava o adigleach [46], kterd uvadi, Ze slitina
FeAl je svditelna @i peclivém dodrZzeni paraméirsvaovani a nizkém obsahu legujicich
prvki, kdy TiB, pasobi na svatelnost negativeh Spolehlivé svary byly ipraveny
elektronovym svazkem ste&njako elektrickym obloukem pod ochrannou plynovou
atmosférou [46].

Strkna informace o svéelnosti pochazi z roku 1991 [23]. Popisuje igva tenkych
plechi tlou¥’ky 0,76 mm elektronovym paprskem a metodou .TUmadi, Ze svitelnost
FesAl zavisi na typu sv@vaciho procesu a siawacich parametrech, stéjmak jako na
sloZeni, ale neni citlivd na mikrostrukturu zakldgnmaterialu. Znfiuje se o provedenych
svarech s trhlinami i bez trhlin. Ugmé svary s minimem trhlin (ale nikoli bez trhlioyly
dosazeny u slitin modifikovanych Cr, Nb a C, zatmdiv zirkonu, boru a TiB byl
identifikovan jako negativni [23]. ii3pivek dophuji fotografie vzork po svaovani

s vyraznymi trhlinami nebo bez trhlin (Obr. 8).
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Obr. 8 Vliv aditiv na svitelnost elektronovym paprskem u slitiny Fe — 28%Al
a) trhlina za tepla v osové rouirsvaru (aditivum TB)

b) svar bez trhliny (aditivum Nb)

Kolem roku 1994 se na zakkagbraktického uziti aluminidu v pmyslu tento material
spojuje jak vzajem¥) tak s jinymi materialy. Nap patent US1993000118864 z roku 1994
[47] popisuje metodu spojovani vzdrk hliniku nebo aluminidu a oceli. Vzorky se umisti
proti sok&, zafixuji, oleji na t= 600°C a nechaji pod vlivem tlaku poditou dobu. Takto Ize
vytvorit i silné povlaky aluminid.

Rok 1995 — Levin B. F. et al. [48] vystavuje aluidovy povlak eroznim zkouskam a
v porovnani s povlaky nerezovych oceli vykazujeomié vysledky. Popis tvorby povhiak
zminuje pouze pouziti pthautomatické swavaci laboratie, s pouzitim plazmy pro Siroké
moznostem nastaveni paranigtro rizné typy prask na destiky z uhlikové oceli 1018 (dle
ASTM ocel vhodna k cementovani, A29/A29m-99) 308K mm o tlougce 6,25 mm.

Fasching et al. [45] popisuji v roce 1995 nachyiradsminidu FeAl (FA-129) o tlousce
0,75 mm k vodikovému praskanéhem svéovani metodou TIG verdgch fizné vihéenych
argonovych atmosférach. Vzorky bylyizreé tepel®& zpracovany. U vSech se potvrdila
nachylnost aluminidu ke vzniku trhlin za studenatdeanim na Zé&eni sigmajig (bez
piedzatizeni) i za tepla ($qulizatizenim) do Uplného prasknuti.

V roce 1996 patentuje ORNL [49] pouziti intermethyich sv#ovacich drdt a metody
jejich vyroby. Draty jsou vyrobeny platovanim Apavka Ni, Fe, Ti. Platovani bylo zvoleno,
protoZze odpadaji problémy se Bwaanim materidl vysoce pevnych s malou taznosti.
Skladba materiél dratu je volena tak, aby drat po roztavendl mhodné sloZzeni jako
spojované intermetalikum.

Patent [32 definuje vysokoteplotni korozivzdorny aluminid deSenou swuéelnosti,
chemické slozeni vSak uvadi velmi Siroce.

Publikace [33] obsahuje informaci, Ze u aluminizeleza byla testovana sitalnost,

nezmiiuje vSak nic konkrétniho.
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V roce 1998 jsou popsany peéme detailré pokusy, které vedly k agpnym navarm
aluminidu na ocelitdy 310 metodou TIG (dle ASTM je A24/A240M typ 3iOkategorii
chromové Zaruvzdorné a chromniklové korozivzdoro@ip [50]. Prvotni trhlin prosté navary
byly vyrobeny pouzitim idavného materialu ve tvaru dutého draturgru 1,6mm, uvnit
dratu byl aluminid v praSkové fokm

Navary €mito draty se realizovalyippiedetfevu 350C a dolievu na 756C. V dalSich
pokusech byla snaha &sit objem névaru, kdy jakoriglavny material byly pouzity tynky
litého aluminidu. Tyto pokusy nebyly G&mé, material praskal za studena.

Jako velmi negativni se projevil vliv vyrobnich mokrhlin v tyinkach gidavného
materialu - autd tedy vyrobili ty¢inky pfidavného materialu metodou praskové metalurgie se
zrny 30 az 5Qum a taznosti 8 az 10% na vzduchi gokojoveé teplot. Timto gidavnym
materialem byly usgre svaeny destiky o tlou§’ce 6,25 mm a 12,5 mm. AvSak i na takto
svaenych vzorcich vznikaly trhliny za studena i po inodém dolievu na teplat 1200C.

V roce 1998 byla popsana vysokoteplotni odolnogmatidovych povlak z litého
aluminidu waci site [35]. O konkrétni meta@dvyroby vrstev selanek nezmiuje, popisuje
pouze komplikace ip vyrob¢ diky nachylnosti aluminidu k vodikové&dhkosti a konstatuje
se, Ze byly testovany pouze povlaky, ktefé rmavaovani proSly znénym predelfevem a
znanym dolrevem, ktery ovSem nebyl vzdy vhodny.

O rok pozdiji je popséan také vliv hliniku na skitelnost a odolnostiki sire u povlak
aluminidu vyrobenych platovanim aluminidu na sudisir uhlikové oceli metodami TIG a
MIG [36]. Povlaky byly vytvgeny vrstvenim bodovych nawamebo kladenim celych
housenekdsre vedle sebe.

Clanek vyslovuje imy vztah mezi tendenci aluminidu k praskani zdesta a obsahem
hliniku - s rostoucim obsahem hliniku roste tendematerialu k tvor® trhlin. Dohtev jejich
vyskyt miZe snizit, ale ne vzdy. Autanevidi dolfev jako jedinou spravnou cestu k eliminaci
trhlin (nag. dohev navaru na kotli na &dé uhli o ploe 400

V roce 1999 se objevuje zminka o nasazeriitgmvé simulace do popisu chovani
aluminidi pri svarovani [51]. Studie vyslovujeifpdpoklad, Ze legury B, Zr a C samostatn
nebo v kombinaci budoutpobit pozitivié na zlepSeni svaelnosti snizenim nachylnosti ke
vzniku trhlin. Studie ale neziiije praktické o¥eni €chto tvrzeni.

Rok 2000 - patentované nasazeni aluniinBiemens Westinghouse Power Corporation
patentuje v USA pod US6114058 swaany kontejner z aluminidu Zeleza pro pevné oxiglic
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palivové ¢lanky [52]. Bohuzel neuvadi ani rozfry kontejneru (viz obrazekievzaty z
patentu, Obr. 9) ani jednozit&@ chemické sloZzeni materialu.

Obr. 9 Obrazekimvzaty z patentu US6114058

V roce 2000 je také uspre testovana korozni odolnost zaroveho fi@staluminidu
kysliko-acetylénovym plamenena trubku z Cr-Mo oceli [53].

Rok 2002: aluminid na bazi & je difdzné ve vakuu svien s uhlikovou oceli Q235
(¢inské ozné&eni odpovidajici nasi oceli 11 375, 11 343) [54rem provedenymipl08C°C
béhem hodinové vydrze. RTG difrakci a EDX analyzodobgwieno, Ze ve svaru doslo
k redistribuci hliniku a jeho poklesu z 27 at. %Inat. % a naopak ke zvySeni podilu Zeleza
ze 73 at. % na 96 at. %.

Vlastnosti zarovych naska aluminidu kysliko-acetylénovym plamenem Zanych
parametit rychlosti nastiku a mnozstvi aluminidieSic¢lanek [55]. Neuvadi ale substrat.

Ve stejném roce jsou st@vany tye FegAl rotacné tiecim sva@ovanim [56] mezi sebou i
s kobaltovou slitinou Haynes 230. ¢By nely pramér 15 mm, pémér zrna byl 1pum.
NejkvalitngjSi svary byly provedeny s aéami 4500 ot/min a axialni silou 100 kN, viz Obr.
10.

Obr. 10 Svar mezi BAl a Haynes 230 dosazengtim svéovanim neleptany a leptany

roztokem HNQ s glycerolem [56].
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V roce 2002 je vyroben protikorozni povlak alurdini laserovou depozici
aluminidového prasku [40]. Autiovychazi z¢lanku [36] a zdvodiuji vyhody uziti Nd:YAG
laseru oproti metadTIG.

Tvorba nerozebiratelnych sgopluminidi se tyka i pajeni. V roce 2003 je popsana
mikrostruktura FgAl po infraterveném vakuovém pajeni pajkou na baziB\j57]. O rok
pozdiji je testovana snd@ost aluminidu FeAl s prisadou chromu roztavenouédi jako
zakladni vyzkum proifpadné pajeni aluminidpajkami na bazi gdi [58].

V roce 2004 je také deponovan aluminid na ocelsabbm 1,2% Si a 0,81% Mn

pomoci Excimer laseru [59].

Literarni pfizkum prokéazal, Zedmem vyzkuni svaitelnosti aluminidu bylo prokazatein
s miznymi Usgchy uzito mnoha metod: kysliko-acetylénovy plameo¢ni obalovana
elektroda, MIG, TIG, laser, plazma, praSkova metadus fiznou Uspsnosti vysledi.

Lze rozpoznat dva hlavni trendy — samotn&®vani aluminidovych konstrgkich dilx
nebo polotovar (aluminid - aluminid, aluminid - jiny material) &vorba povrchovych
povlaki (navar, Zzarovy nask, platovani, laserové plazmova depozice).

ProblematikaeSeni otazek syigelnosti kovovych materiélje tak Siroka, Ze na kompletni
popis svételnosti jednoho typu materialu by byli@ba kkolika doktorskych praci.

Jako zakladniiedpoklady pro posuzovani sitalnosti je teba akceptovat, Ze:

- kazdy svéovaci proces je superpozici tepelného a defomiha pisobeni na
zakladni material, jejichigsobeni nelze u reélnych prodes/aovani oddlit

- vyskyt vad svat (zejména trhlin) sémito procesy Uzce souvisi

- ztoho plynou i zvlastni opani pro eliminaci vyskytu trhlin (n&p predeltev,
dohrev)

- vyskyt trhlin je vZzdy spojen s ¥grpanim plastickych vlastnosti materialu a
prekraienim kritickych na@ti, kterd material snese

- svaovani je proces zavisly fad déju svaovani redchazejicich i nasledujicich
zpasob liti a vyroby plechu, velikost zrna a defektyorginnosti s pouzitou
technologii sveovani a tuhosti a komplexnosti gm@aného uzlu

- svaovani znamena vzdy ovli¢ni materialu v ufité Sice — spolu se svarem je
tireba brat v potaz i tepalnovlivnénou oblast, ktera ma zZmené strukturni,
mechanické, chemické (¥ipadt pouZiti odliSného iidavného materialu) i ostatni

vlastnosti
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spolénym znakem vSech #apohi svaovani (& uz svar vznika fimo ze
zakladniho materidlu nebo pomoci roztavenéhiddapného materialu) je
nevyhnutelnost fiblizeni svéovanych sotasti tak, aby mezi nimi Zaly pasobit
kohezni sily. Pro existencédhto sil pisobicich na kratkou vzdalenost je nutné
zabezpéit kovowe cisté povrchy, bez Spiny, oXidhebo jiné kontaminace [42].
raizné metody swavani maji dzny teplotg-deformani cyklus a tim i vliv na
svaovany material

teplotni cyklus je charakterizovan rychlostiteéu na maximalni teplotu cyklu,
maximalni dosahovanou teplotou aigpbem anebo rychlosti ochlazovani
rychlost oltevu dosahuje u elektrického oblouku hodnot mezadM00C/s, u
laseru pesahuje 100/s a vyznam&ovliviiuje difdzni procesy ve svaru
maximalré dosahované teplota cyklu jéldzit4 z hlediska strukturnich zm
ochlazovani je&ést teplotniho cyklu, kdy klesa teplota a mohéipadré probihat
fazové pemeny, které maji vliv na kormou strukturu svaru a jeho okoli.
Z hlediska difuze vodiku a tedy k nachylnosti nalikem indukované trhliny je
obecrt dulezita rychlost ochlazovanii200°C. Fi této teplo¥ se néni koeficient
difuze vodiku a struktura se stav@gycenou vodikem

parametry teplotniho cyklu resp ¢avéani teplotnich poliipsvaovani se provadi:
0 experimentalé — metenim i pokusném suavani

o teoreticky — vypoétem

o simulaci ptib¢hu teplotniho cyklu [42]

tvar cyklu bude krora prtimych paramefr svaovani podmidn i polohou
svaovani, typem svarového spoje, jedna-li se o rawémi apod.

6. STANOVENI CiL U DOKTORSKE PRACE A METODICKE POSTUPY RESENI

Svaovaci proces je nutno vzdy posuzovat jako supecpaeplotnich a deforntaich

Gcinka na zakladni material. \é¢hto souvislostech je nutno chapat i vyskyt vSedblgmi

souvisejicich s aplikaci libovolné metody &maani jako metody spojovani detakonstrukci.

Ze vsech studovanych podkiad sva&ovani aluminid vyplyva, Ze se jedna z hlediska

svaovani o velmi problematicky material. U problemkgisvaitelnych zakladnich materiél

s nizkymi plastickymi vlastnostmi se v zasamtosazuji dva ifistupy, které Ize zighledu

literarnich podklad vysledovat zcelaietelre:
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* Minimalizace mnoZstvi vneseného tepla a tim i malipace teplotniho a

deforma&niho pisobeni na zakladni material.

e Svaovani i teplotach pedeltevu, kdy zakladni materialy vykazujitijatelné

plastické vlastnosti.

Prvni i druhy trend potvrzuji domaci i zahrarii literarni zdroje [8, 23, 36, 50]. Na

zaklac techto podklad byly vymezeny a stanoveny zakladni cile této té&er prace:

a)

b)

9)

Pro posuzovany zakladni materialétiv moznosti svéovani koncentrovanym
zdrojem tepla. V praci byla posuzovana aplikaceoahesvaovani laserem.

Pro posuzovany zékladni materidlétiv moznosti sveovani metodou TIG
piedevsim za vysokych teplotgquelievu, vzhledem k tomu, Ze metoda TIG je
bliz&i montaznim podminkam sweaani.

Analyzovat vliv sv#ovani na strukturu a vlastnosti zakladniho material
Analyzovat strukturu a vlastnosti svarového kovajesp

Stanovit mechanické vlastnosti svarovych 8poj

Realizovat navrh pro vyuziti simwiaiho programu SYSWELD pro stanoveni
parametii vhodného sv@vaciho postupu.

Celkow zhodnotit experimentétrziskané vysledky, tit zakladni teoreticka i
prakticka vychodiska pro realizaci suar vyhovujici kvalitou.

Metodické postupy pro spini cili disert&ni prace vychazeji z charakteru studované

problematiky. Zakladem bude realizace zkuSebnidmiswvnebo pouze natévzakladniho

materialu za tznych parameir svaovaciho procesu a komplexni vyhodnoceni vysiedk

experimentalnich pracitiFhodnoceni kvality spdjbudou aplikovany nasledujici postupy:

- kontrola chovani zakladniho materiakhbm vytvdeni jednotlivych natava svad,

- kontrola chovani svarové laza stability elektrického oblouku,

- vizualni kontrola svar po vychladnuti vzork, kapilarni zkouska

- metalograficky rozbor svar jednotlivych vzork,

- mefeni profilu tvrdosti pes hranici ztaveni do teplem ovldmého pasma zékladniho

materialu,

- strukturni a fazova mikroanalyza,

- zkousky tahem vzorkse svary a bez svar

- zkousky teenim.
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Zvolené postupy hodnoceni svarovych fpopaji zajistit splani hlavnich cik
disert&ni prace, wetné popisu @ju spojenych s realizaci zkuSebnich svarovychispoj
7. EXPERIMENTALNI PRACE

Rozsah experimentélnich praci vychézel z navrhiu diert&ni prace a z celkového
mnozstvi zakladniho materialu, které bylo dostughderimenty byly zakiené na aplikaci

dvou metod sv@vani:

» Svarovani laserové— s cilem minimalizace mnoZstvi vneseného teplamai

minimalizace teplotniho a defordrdho pisobeni na zakladni material.

» Obloukové svaovani v inertnim plynu (metoda TIG) - svaovani i teplotach

predeltevu, kdy z&kladni materidly vykazuffijatelné plastické vlastnosti.

Realizované experimentalni prace byly z&my na ziskani zakladnich poznatk
pribéhu svdovacich proces a s cilem ziskat natavy a svary pro komplexni dytoceni

vlivu svaovaciho procesu na strukturu a vlastnosti zakladnihterialu i svarového kovu.

7.1 Laserové svkovani (metoda 522 podl€ SN EN 1SO 4063)

Aplikace laserového syavani byla owrovana ve spolupraci s Institutem pro
laserovou techniku Ostfriesland ILO v Emden ve &pe¢ republice Mmecko. Celkem byly

realizovanyi skupiny experimerit

7.1.1 Laserové natavy

Z literarnich zdraj nebylo mozno ziskat konkretizovanou informaci ostppu i
parametrech jak aluminid s\vat laserem. Proto byly v prvni fazi provedenetasé natavy

dvou modifikaci aluminidu zeleza $d:
= Material A: Al 30,2 Cr 3,9 Mn 0,2 Ti 0,9 B 1,8 at%, zbytek Fe

— tj. aluminid modifikovany titanboridem
= Material B: Al 28,9 Cr 3,6 Mn 0,2 Ce 0,1 at % zbytek Fe

— tj. aluminid modifikovany cérem
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Z&kladni material A i B byl fipraven protldéovanim za tepla na trubku s rozmy 30x6
mm v @ipad Materialu A, na trubku 52x7 mm u Materidlu B. Vkgrve forme segment,
byly ze stejnych modifikaci aluminidu jako mateyiakoumané v ramci disertace [2].

Nataveni zkoumanych materi&e provado:

a) u vzorka pri teplog okoli

b) u vzorki pii teplo€ okoli s ochlazenim vzorkui@d nebo po provedeni natavu

v tekutém dusiku.

VSechny experimenty byly realizované na dale po@sendizeni a postupem:

Laserové z&izeni: CO, laser TRUMPF

Pracovisk ¢islo 1, Stanice 2 (piosa)

Konstantni parametry: Zmgéteny vykon:
Pha laser= 2600 W
Phavzorki= 2340 W (5 zrcadel, kazdé 2 % ztrata)

Nastaveni experimentu:
1. Teoretické stanoveni paramesvaovani (interni software ILO, viz Obr. 11)
2. Hrubé nastaveni pméru neupraveného paprsku pomoci vypalu do PMMA desky

3. Plaser 2,6 kW;cas t = 4 s; Rmér paprsku byl nastaven prézna nastaveni pohyby
teleskopickych zrcadel (ztfen centralni zdvih paprsku v um)

4. Stanoveni polohy ohniska préziné zdvihy teleskopickych zrcadel pomoci vyjpadh
rychle se pohybujici PMMA deskou se sklonem 15%& paprsku. Nasledné jemné
odmeieni pomoci vypdl na rychle se pohybujici PMMA desce oé&smpohybu
kolmém na osu paprsku: pémihlu v délkovych segmentech desky 1: 6 na 100mm

deélky desky

5. Posuv ohniska nastaven pro vSectiyé nastaveni teleskopickych zrcadel +2,5 mm
6. Stanoveni paramétiprovedeni natay viz Tab. 9, Tab. 10

7. Zatatek svaru v hranmaterialu vzorku, ukareni pod plnym vykonem v ploSe vzorku

8. Teoretické SW fezkouseni paramétrpresné pentieni nastavenych paramétr
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“R. Rothe - W. Jiiptner Laser Werkstoffbez

Bearbeitung  Ausgabe  Hilfe Meuberechnen
| |
5I
ff Stahlfal
WERKSTOFF Mame Stahlfal
3
Dampfenergie | 70-000 Wsfmm
- . )
Schmelztemp. |1400.00 o iante : 0.030 mm*rad
ung 2000 W
Siedetemp. 2500.00 ic lerung
Wirmediffusion| 12.50 mm s el : 0125  rad
Wirmeleitung | 0.042 Wimm*grad) kus] @ 0.240 mm
PARAMETER Fokuslage 0.00 mm weite @ 200 mm
eqgel] : 25 mm
Vorschub 20 mm{s er
CJA lage : 0.00 mm
OTIMALE FOKUSLAGE? & Nein hub 20 mm{fs
oK | Abbruch : 0.0 mm
malbreite: 0.00 mm
Querschnitt 0.00 mm*2
Anbindung @ 0.00 mm

a) Dosazeni pedpokladanych materialovych konstant

“R. Rothe - W. Jiiptner Laser Werkstoffbearbeitung Jan. 1995
Bearbeitung Ausgabe Hilfe MNeuberechinen
SCHWEISSEN
Werkstoff Stahlfal
0 -1.0 0 1.0
X Strahl
mm Invariante : 0.030 mm*rad

Leistung : 2000 W

Fokussierung
Winkel : 0,125 rad
D[Fokus] : 0.240 mm

Optik
Brennweite 200 mm
D[Spiegel] : 2h mm

Parameter
Fokuslage :@ 0.00 mm

4.40 Vorschub 20 mmfs

Ergebnis

Tiefe : 4.4 mm
z Maximalbreite: 0.9% mm
mm Querschnitt : 3.51 mm*2

Anbindung : 0.29 mm

b) Softwaro¥ stanovené parametry laseru s tvarem a éogsvaru
Obr. 11 Nastavovani paramesvaovaciho procesu

Tab. 9 Parametry nastaveni laserovéhtizeni (i realizaci natatr bez chlazeni tekutym

dusikem
D: Pramér paprsku ndtitelny na poslednim zrcadle stroje; A: Pracovnialedost od povrchu
vzorku (vzdalenost spodni hrany zrcadla od poviawuku); AF: Posuv ohniska od povrchu

(- znamend sim pod povrch vzorku);
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Material Natav D Zdvih F A AF V

cislo Mm pm mm mm mm m / min

1 17 -10,0 150 106,5 -1 1,0
A 2 19 -7,5 150 106,5 -1 1,6

3 21 -5,0 150 106,5 -1 3,0

23 0,0 106,5

1 21 -5,0 150 106,5 -1 3,0

2 19 -7,5 150 106,5 -1 1,6
B 3 17 100 150 1065 -1 1,0

4 17 -7,5 150 106,5 -1 0,3az0,15

Vzhledem k absenci zkuSenosti nebo dopemyich postup pro sva@ovani aluminid byla
prvotni volba paramalrnastavena typa@vjako @i ovérovacich pokusech skitelnosti oceli
laserem. U obou modifikaci byly ihned po natavechguovany trhliny. B nasledné analyze

se zjistil charakter trhlin. Jednalo se o trhlirypiklé za tepla i za studena.

Material A — vyhodnoceni.

Byly pozorovany trhliny obojiho typu. Vzorky ze k. 1 byly vystaveny interakci
s laserovym paprskem ve &m osy trubky tj. ve siru protl&ovani. Vyrazsjsi
makroskopické trhliny vzniklé za studena bylo mojpoaorovat prakticky ihned po skeemi
natavovani (Obr. 12 az 14), trhliny vzniklé za feogak byly pozorovany REM mikroskopem
béhem vyhodnocovéni. Obetmméla titanboridova modifikace (material A) mensi sklo
k vyskytu trhlin nez cerova, ¢koli vliv TiB, byl owien jako negativ pasobici na
svaitelnost [33].

Vzorky byly makroskopicky vyhodnoceny. Trhliny byj§itomny jak podélné s osou
svaru, tak ficné, kolmé na svar. Trhliny byly i v kradterové obiasoblasti ukogeni svaru.
Byla hodnocena i kresba housenek. Housenka b&sck okrajovych zapala giliSnych
vrubi v hlaw svaru byla dosazena na vzorktigem 2 rychlosti swavani 1,6m/min (viz.
Obr. 13).
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Obr. 12 Natag. 1, Mat. A Obr. 13 Nata¥. 2, Mat. A Obr. 14 Natay. 3, Mat. B

Na obrazcich 15 az 17 jsou REM detaily studenydioikych trhlin u zakladniho
materialu typu A.

Obr. 15 REM detail ficné studené trhliny u natavul, Mat. A
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Obr. 17 REM detail f¢né trhliny vzniklé za horka u nata¥u3, Mat. A

Material B — vyhodnoceni.

Byly taktéz pozorovany trhliny obojiho typu. Natavyorki ze série¢. 2 byly shoda
provedeny ve simu osy trubky tj. ve siru protl&ovani jako u materialu A. Trhliny
pozorovatelné makroskopicky ihned paspbeni laseru na povrch vzorku byly vyr&#na
hlubSi nez u materidlu A. dkteré natavené vzorky bylo snadné rozlomit rukou.
Charakteristicky vyskyt dokumentuji obrazky 18 4z 2
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Obr. 21 Nétaw. 4, Mat. B Obr. 22 REM detail podélné trhliny vizléi za studena u
natavg. 1, Mat. B

Vzorky byly také makroskopicky vyhodnoceny. Trhlibyly pritomny obojiho typu: jak
podélné s osou svaru, takiqmé, kolmé na svar. Trhliny byly i v kraterové obiasv oblasti
ukoreni svaru, ve vSechiipadech masiwjSi nez u titanboridu. Byla hodnocena i kresba
housenek. Housenka be#sich okrajovych zapala @iliSnych vrulii na povrchu natavu byla
dosazena shodma vzorku gislem 2 rychlosti swavani taktéz 1,6m/min (viz. Obr. 19).
Vyhodnoceni detail trhlin vzniklych za studena a trhlin vzniklych kar bylo shod#
provedeno REM mikroskopem, viz obrazky 22 az 24.
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e, /_’_ i

Obr. 23 REM detail ficné studené trhliny u nata¥u?2, Mat. B

10-Lm

Obr. 24 REM detail horké trhliny u natayu3, Mat. B

S cilem zvySit intenzitu odvodu tepla zvySenim g@ath teploty o fiblizné¢ 10% a
zkoumat vliv tohoto op&tni u mensich vzotkbyly dodaténé realizovany natavy, kdyipd
nebo po provedeni natavu byly vzorky ochlazenykutiam dusiku Bsobeni zdrojem tepla na
takto ,silnostnné“ vzorky nebylo v dostupné v literé&upopsano, zdroje hokity pouze o
spojovani tenkych pledh Proto bylo navrzeno zlepSit podminky odvodu teplgSenim
gradientu teploty a pozorovat vliv na tvorbu trhllavré studenych. Parametry nastaveni
laserového Zdzeni jsou v Tab. 10.
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Tab. 10 Parametry nastaveni laserovétitzeni (i realizaci natat s chlazenim vzork

v tekutém dusikuied nebo po provedeni natavu
D: Primér paprsku néfitelny na poslednim zrcadle stroje; A: Pracovnialedost od povrchu
vzorku (vzdalenost spodni hrany zrcadla od povkaarku); AF: Posuv ohniska od povrchu

(- znamena sim pod povrch vzorku);

Material  Natav D Zdvih F A AF v
¢islo mm pm mm mm mm m / min
2 21 -5,0 150 106,5 -1 3,0
B 3 17 -10,0 150 106,5 -1 1,0
4 17 -7,5 150 106,5 -1 0,3az0,15

Natavy 2 a 3 byly realizované na stejnych polotegh jako v pedchozim fipack.
Pouze vzorek s nataveth 4 byl zhotoven na Wznutych segmentech z trubky ve &m
tloug’ky segmentu jako svar. Vyhodnoceni jednotlivychaméje na Obr. 25 az 27. V Zzadné
z uvedenych vzorknebyly zjiSény zadné trhliny za studena.

Obr. 25 Néata¥ 2, Mat. B, Obr. 26 Natau 3, Mat. B,
pied natavem ochlazeno v tekutém N po natavu ochlazeno v tekutdéip
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Obr. 27 Nata¥. 4, Mat. B — zmenSeny vzorek,
parametry svi@vani jako u natavdl. 4 z Tab. 9

Vysledky u natafr realizovanych v této fazi experimérjsou zajimave, ale z hlediska

praktického vyuZiti problematické.

7.1.2 Laserové svary — podélny svar trubky

Po vyhodnoceni vysledkrealizovanych natavbylo pristoupeno k realizaci zkuSebnich
svalfi trubek. Parameirsvaovaciho procesu byly voleny se snahou gitthayskyt studenych
trhlin. Svary byly realizovany pouze na materialy Beba@ material A jiZ nebyl
v dostaténém mnozstvi k dispozici.

Z vélcovych segmeittrubek byly @élenim vyrobeny vzorky o rozénech 10 x 30 mm o
mensim polorru zaobleni. Svarové plochy byly @stény brouSenim pod vodou a dva
vzorky prilozeny k sob na tupo bez stypé mezery. Parametry nastaveni lasérsyarovani

jsou v Tab. 11.

Tab. 11: Parametry nastaveni laserovéhtizzni (i realizaci tupych svar
D: Primér paprsku néfitelny na poslednim zrcadle stroje; A: Pracovnialedost od povrchu
vzorku (vzdalenost spodni hrany zrcadla od povkaarku); AF: Posuv ohniska od povrchu

(- znamena sim pod povrch vzorku);

» Svar D Zdvih F A AF \
Material &isl :
cisio mm pm mm mm mm m / min
Mat. B 1 19 -7,5 150 106,5 -1 1,6
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Svar byl proveden stejnymi parametry, kterymi seathdo u natav nejlepsSich vysledk
z hlediska tvorby povrchu housenky a vyskytu trhliprvni fazi experimeiit Pohled na
povrch svaru a na okraj Semého vzorku je na Obr. 28. U svaru nebyly &jigtzadné trhliny

za studena.

2 mm

a) b)

Obr. 28 Tupy svar materialu typu B bez trhlinsnadena
a) detail povrchu
b) detail poéatku svaru a svarovych ploch

7.1.3 Laserové svary — podélné svary pleih

V navaznosti na Ugpnre provedené tupé svary na trubce materialu B biilyraveny d¢
dalSi sady vzork téze modifikace pro laserové sgaani. Zakladni material bykipraven ve
form¢ plechu, ze kterého bylyfipraveny vzorky ve s#ru valcovani a kolmo na sm
valcovani. Rozréry vzorki pro svaovani byly 3 x 10 x 100 mm. Vzorky byly Sewvany oggt
ve spolupraci s Institutem pro laserovou technilatfi@sland ILO v Emden ve Spolkové
republice Nmecko podle paramétruvedenych v Tab. 11. Vzorky bylylem sv#ovani

upnuty ve swraku.

Laseroveé zd&izeni: Nd — YAG s vystupem optickym vlaknem
Vlakno 600um
Vykon 4000 W

Bez ochranné atmosféry
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Tab. 11: Nastaveni laserovéhoifzeni:

AF: Posuv ohniska od povrchu (- znamenérgmod povrch vzorku), v: rychlost ssvani;

Orientace §yar Poznamka AF v
svaru Cislo mm m / min

1 -1 3,3

2 -1 3,6

ve sméru 3 -1 4,2

valcovani 4 -1 4.8

5 -1 5,1

6 folie Al -1 5,1

7 -1 5,1

1 -1 5,1

2 svar mimo -1 51

kolmo na 3 -1 5,1

smér 4 Sikmy prabéh, svar mimo -1 51

valcovani 5 -1 5,1

6 -1 51

7 félie Al -1 5,1

U vzorki svaovanych ve siru véalcovani plech byly owieny iizné rychlosti
svaovani a u svard. 6 byla ged sva@ovanim do styné mezery viozena Al félie (Alobal).
Alobalova félie byla vioZzena také do &t¢ mezery u svarti 7 zhotoveného ve smu kolmo
na snér valcovani. Podle vzhledu prvnichtipsvart zhotovenych ve sénu valcovani plechu
s riznymi rychlostmi sviovani byla nakonec u vSech dalSich éyawuZzita svéovaci rychlost
5,1 m/min.

VSechny svary byly
podrobené kapilarni zkouSce
pro zjiseni trhlin. Vysledkem
bylo konstatovani, Ze u vSech
realizovanych svéar vznikly
trhliny, predevsim v ficném
smeru. Jako piklad je uveden
Obr. 29 a na Obr. 30 je soubor
vSech vzork po provedeni

kapilarni zkousky.

Obr. 29 Svat. 5 zhotoveny ve sénu svaovani

44



a) b)

Obr. 30 Svary pleadhpo provedeni kapilarni zkousky (vzorky jsotiezené podle
¢isel shora ddil)
a) vzorky svdené ve srru valcovani

b) vzorky svaené kolmo na s#n valcovani

P¥i porovnani vysledk kapilarnich zkouSek u jednotlivych suanelze uéit Zzadnou
souvislost mezi vyskytem trhlin a pouzitou rychiosvaovani. Vyskyt trhlin je u vSech
vzorki srovnatelny.

Pri celkovém hodnoceni experiméntzantienych na laserové swwani lIze
konstatovat, Ze prakticky u vSech ndiavsvaf dochazelo k vyskytu trhlin ve svarech.
Vyjimku tvorily pouze svary zhotovené s ochlazenim v tekutémsikiu ged nebo po
zhotoveni svaru. DalSi &keni vhodnosti takového opahi nebylo mozno provést pro
nedostatek zékladniho materidlu. Také praktickéizaeatelnost v pimyslové praxi se jevi
diskutabilni.
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7.1.4 Mikrostruktura a vlastnosti laserovych natavi a svam

Vliv svarovaciho procesu na zékladni material a celkovy atttar natavené oblasti u
natavi i svaf byl posuzovan metalografickym rozborem. Metalogkafmu rozboru byly
podrobeny vSechny zhotovené vzorky.

Na Obr. 31 je ukazka z metalografického rozborawnatealizovaného na materialu A a

na Obr. 32 je detail tohoto snimku z oblasti vyskybru — popis dalSich paramete v ¢asti
7.1.1.

Obr. 31 Natak. 1, Mat. A Obr. 3Petail — nataw. 1, Mat. A

Na obou obrazcich natawu 1 materialu A je date patrny zpsob fistu krystal béhem
tuhnuti svarového kovu. Uzka oblast svarového kiavaagicinéna intenzivnim tepelnym
pasobenim laseru, rozéni v horni oblasti pak interakci ochranného plyniaseru, kdy
ochranny plyn Bhem pfichodu laserového paprskasté&né disociuje a odrazi se od povrchu
materialu za vzniku tzv.cpcky”, ktera nasled& prochazejici tzky paprsek laseru réaj&.

Na Obr. 33 je sloZzeny snimek svaru popsanétdsti prace 7.1.2. Svar nevykazuje zadné
plynové dutiny, ale v ki@ni je trhlina vznikla Bhem gipravy vzorku. Teplem ovliwné
pasmo neni patrné, nedoslo kesmincharakteru struktury.
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Obr. 33Tupy svar, Mat. B

Zawrem obou experimeat byly
vyhodnoceny pibéhy mikrotvrdosti pes natavy
a svary i bodové EDX analyzyigs vSechny
zény svail. Pribéhy mikrotvrdosti byly niteny
v hloubce 0,1mm pod povrchem svaru a 0,2 mm
pod povrchem svaru, aby bylo moZno postihnout
jak oblast roz§eni povrchu svaru, tak Gzkou
oblast pod roz&nim svaru v horni partii a
zarove eliminovat zakiveni vzorku.

Nametené ptibéhy tvrdosti jsou zajimavé
a ve srovnani se svary oceli netypické. Vysledky
meéteni tvrdosti u vzork s natavy jsou na Obr.
34 a Obr. 35. Na Obr. 34 jsou vysledky pro

material A a na Obr. 35 vysledky pro material B.

HY 0.3

400

Natav ¢.1 materialu A (TiB)

3580 +

300

250
200

150

—+— Hicubka 0.1 mm

—=— Hloubka 0.2mm

100

Kroky méfeni

10 Th

Obr. 34 Piibéh mikrotvrdosti u natavu z materialu A
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Natav ¢.1 materialu B (Ce)
400
340
300 - Eeas gy Al Rggat
Ll
> 250
T
200
150 —+—Hloubka 0.1 mm
100 | | | | —a—Hloubka 0.2mm
0 5 10 15 20
Kroky méreni

Obr. 35 Pilibé¢h mikrotvrdosti u natavu z materialu B

Z obrazki je zejmé, Ze hodnoty mikrotvrdosti maji celyipéh piblizné konstantni.
Celkova paimeérna odchylka se pohybuje pod deset procent, lok&loéky hodnot
v ptechodech ZM/TOO - SK — TOO/ZM nebyly zaznamenany wanedné modifikace
aluminidu. Material A nil vySSi absolutni hodnoty mikrotvrdosti nez mateBia

Obdobné vysledky byly ziskany tak&i pméieni mikrotvrdosti u laserovych svar
popsanych wasti 7.1.3. Rrbéhy mikrotvrdosti byly ndtené ogt v hloubce 0,1mm pod
povrchem svaru a 0,2 mm pod povrchem svaru. Vysgleakeni mikrotvrdosti pro sva¥. 1
jsou na Obr. 36.

Svar é.1
3a0
B e o :

300 _JH.A&Q?IMJ—
o 250
[—1
E 200

150 —s—Hloubka 0,1 mm

= g |
100 . . | | —a—Hloubka 0.2 mm
0 5 10 15 20
Kroky

Obr. 36 Graf pibéhu mikrotvrdosti u svard. 1
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Pro posouzeni vlivu syavaciho procesu na mikrostrukturu v oblasti svamly b
provedeny bodové EDX analyzy. Analyzy byly provegenzakladnim materidlu (ZM),
tepelr ovlivnéné oblasti (TOO) a svarovém kovu (SK). Vysledky enigdiiu A uvadi Obr. 37,
piicemz vysledky pro druhy typ materialu byly obdob¥gsledky ani u jedné z modifikaci
neprokazaly zadnou zmu rozloZeni chemickych prikvlivem svaovaciho procesu. K
odmiSeni ani redistribuci Zddného z chemickych psikiny aluminidu nedoSlo ani u slitiny

typu A ani u slitiny typu B.

EDX bodova analyza, experiment 1
M TOO SK
90 82,45 83,42 81,99
o < o
80 - v v
70 -
8
c 60 -
3 —o—Fe
o
g 50 —=— Al
=
3 40 - Cr
Ti
£ 30 - !
£
T o0 15,11 15,01 14,69
o —a
10 4 4,14 3,89 4,09
0
1,07 0,97 1,11 Oblasti m &Feni

Obr. 37 Vysledky bodové EDX analyzy u materidluuyjy hmotnostni procenta

EDX analyzy byly provedeny také u vzérkvaenych plech z¢asti 7.1.3. Vysledky

nantiené u vzorku 7 ve sfru valcovani (nejmeéntrhlin) uvadi graf na Obr. 38.

Vzorek 7 ve sm éru valcovani

80 ~

._‘_H"_Q/N—N_—-H_M
70 A
60 -

50 ~

——Fe
40 —— Al
Cr

30 1

Hmotnostni procenta

20

10

o+——F— 77— "7 77— 71—
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Pozice méfeni

Obr. 38 Vysledky liniové EDX analyzy vzorku 7 z exjmentu ze 7.1.3
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Z vysledku realizovanych EDX analyz jéeepmé, Ze svi@vaci proces nema dopad na

rozloZeni legujicich prukv oblasti svaru.

Prvni faze experimentélnich praci, kdy se reabt@antr s minimalizaci mnozstvi
vheseného tepla a tim i minimalizace teplotniho edominaniho pisobeni na zakladni
material nefinesla @ekavany efekt. Neddéo se vytvdeni svah bez trhlin (s jedinou
vyjimkou, ktera dale nebyla ¢tovana pro nedostatek zakladniho materialu i nanust) Ze

svar byl realizovan na velmi malém vzorku a svdryhgeometricky vyhovujici).

7.2 Svaovani metodou TIG (metoda 141 podl€ SN EN ISO 4063) — natavy pleah

Na zaklad poznatk a zkuSenosti s realizaci ndiaa svafi laserem byly dalSi
experimentalni prace zahené na aplikaci technologie $wsani TIG s konégnym cilem
svaovat @i teplotach pedeltevu, kdy zakladni materidly vykazujitijptelné plastické
vlastnosti. K dispozici byl zakladni material seé¢smym chemickym sloZzenim 16,13 % Al,
2,85 % Cr, 0,06 % Ce, 0,46 % Mn a 0,04 % C (hmadtrids) ve forn& plechu o tloutce cca
6 mm.

Experimentalni prace byly provedeny ve spolupsakatedrou strojirenské metalurgie
Technické univerzity v Liberci [60]. Zkousky bylyrgvedeny natyiech vzorcich plechu o
rozmérech 5,5 x 105 x 105 mm, jakdaigavny material bylo fpraveno ficet tyinek o
rozmerech 2,8 x 2,8 x 106 mm. Jak plech, takinky pitidavného materialu, obsahovaly uz
z vyroby drobné trhlinky matného povrchu vzniklg pri vyrob¢ plechu pi vysSi teplot.

Pohled na povrch plechu v misdefekfi
#! je na Obr. 39 a na vadu Yigavném
. materialu na Obr. 40.

{ Obr. 39 Povrch dodaného plechu v maist
vyskytu trhlin

dodany stav 10 x
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dodany stav 10 x
Obr. 40 Trhliny v t¢ce

Tyto vady vznikly v zakladnim materiédlu jiZipvalcovani ve vyrobnim procesu a
zt¢Zzovaly experimentalni pracerd® vlastnimi zkouSkami byl povrch vzorku obrouSen n
stolové brusce s minimalnim tepelnym oviwim (vzorky bylo mozné udrZet v nechéag
ruce).

Pro sva@ovani bylo pouzito impulsniho st@vani stejnosgrnym proudem fimé polarity.
Hodnotil se vlivétyi zakladnich paramétisvaovaciho procesu:

- Vs — rychlost sviovani

- Is— impulsni proud

- typ pulzu

- druh ochranného plynu

Tyto parametry byly $ experimentech realizovdny na dvou Urovnich vadul
s podklady uvedenymi v tabulée 12. Urova faktori byla volena s ohledem na moznosti
rucniho svaovani. Navrh experimettbyl proveden pomoci tzv. ortogonalni soustavy L-8,
kterda umo#uje testovani 4 az 7 fakior— Taguchiho metoda planovani experindent

Kompletni kombinace a¥ovanych paramaeirje v tabulces. 13.

Tab. 12: Nastaveni swavaciho z&zeni:

Faktor Uroven faktoru - 1 Uroven faktoru - 2
A Vs— rychlost sviovani 0,18 m.mift 0,30 m.mift
B L —impulsni proud 150 A 250 A
C  typ pulsu (hodnoty & t) tt =0,01s,4=0,01s t =0,5s,£=05s
D druh ochranného plyn Ar 75 % He + 25 % Ar
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Tab. 13: Kombinace o¥fovanych parameirnatavi

Cislo experimentu Nazev faktoru Uravéaktoru

Rychlost svéovani Al =0,18 m.mift

1 Impulsni proud B1=150A
Typ pulsu Cl=t=0,01s5,t=0,01s
Druh ochranného plynu D1 = Ar
Rychlost svéovani Al = 0,18 m.mift

2 Impulsni proud B1=150A
Typ pulsu C2=1=05s,£=05s
Druh ochranného plynu D2 =He + 25 % Ar
Rychlost svovani Al = 0,18 m.mift

3 Impulsni proud B2=250A
Typ pulsu Cl=t=0,01s,£=0,01s
Druh ochranného plynu D2 =He + 25 % Ar
Rychlost svovani Al = 0,18 m.mift

4 Impulsni proud B2=250 A
Typ pulsu C2=1=05s,£=05s
Druh ochranného plynu D1 = Ar
Rychlost svéovani A2 = 0,30 m.mift

5 Impulsni proud B1=150A
Typ pulsu Cl=t=0,01s,£=0,015s
Druh ochranného plynu D2 =He + 25 % Ar
Rychlost svovani A2 = 0,30 m.mift

6 Impulsni proud B1=150A
Typ pulsu C2=1t=05s,1=05s
Druh ochranného plynu D1 = Ar
Rychlost svéovani A2 = 0,30 m.mift

7 Impulsni proud B2=250 A
Typ pulsu Cl=t=0,01s,£=0,01s
Druh ochranného plynu D1 = Ar
Rychlost sveovani A2 = 0,30 m.mift

8 Impulsni proud B2=250A
Typ pulsu C2=t=05s,1=05s
Druh ochranného plynu D2 =He + 25 % Ar

DalSi parametry wwujici podminky sviovani byly konstantni pro vSechny &evané

kombinace parameira to:

- zakladni proud.l=5 % z hodnoty impulsniho proudu

- mnozZstvi ochranného plynu 15 I.rlipro Ar a 20 |.mift pro sns He + 25 % Ar

- vzdalenost elektrody od zakladniho materialu 3 retektroda @ 2,4 mm, kuzelové

zakorteni (délka 4,8 mm)
- poloha sviovani PA podle ISO 6947
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Z&kladnim technologickym parametrem, ktery omlile vyskyt trhlin ve svarovych
spojich je teplota fiedeltevu T, Proto byly provedeny dva soubory experinieat to
svaovani bez fedelfevu Ty = 20 °Ca s edelfevem nal , = 400 °Cs doftevem v peci 1
hod na 400 °C a ochlazenim na vzduchu.

Pred realizaci experimentu byly vzorky rékehy do Sesti poli rozbruSovacim kotem
tloug’ky 1,6mm do hloubky cca 3mm proto, aby tyezy mohly co nejvice zabranitréi
naptovych staw po zhotoveni jednotlivych natéwz krajnich oblasti desek do dalSi&sti
vzorku. Vlastni srér provedenych natd@wpak souhlasi se smem valcovani polotovaru [60].

Na jedné desce byly za sebou provedeny nejvySendiavy a pokréovalo se na druhé
desce, aby prvni mohla chladnout. Na vzorcicheggitevem se desky po prvnich natavech
vlozily zpét do pece vytaté na 400°C na jednu hodinu. Po zhotoveni datBioh natavu se
proces opakoval, nasledovalo volné chladnuti naofaré cihle. Sedni partie obou desek
byla ponechana bez nétavPo 48 hodinach byly jednotlivé segmenty deselatavy
odcleny roztrouSenim sidazem na minimalni teplo vnesené do viorRelkovy pohled na
desky s natavy provedenymi ggdeltevem na 400 °C je na Obr. 41.

Obr. 41 Desky po zhotoveni natav soubor experimeits pedetievem na 400 °C
s ¢iselnym ozn&enim jednotlivych experimeint

Pro vyhodnoceni byly pouZity postupy uvedeng@sti 6. Pi sledovani pibéhu vytv&eni
natavi a nasledného procesu chladnuti byl zaznamenaniad§uefekt doprovazejici vznik
trhlin v zakladnim materialu i v natavech. | kdy#la plocha plechu odtkna vySe
popsanymitfezy, dochazelo ke vzniku trhlin také v oblasteckh batavu. Vznik plynovych
dutin v ndtavech nebyl zaznamenan. U vaosknatavy realizovanymi sgdetfevem 400°C
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byl zjiSttno, Ze v obdobi po provedeni natam @i udrzovani vzork na Ty vznikalo
podstati mensi mnozstvi trhlin. Ty Zaly vznikat gedevSim v obdobi chladnuti mimo pec.

Vizualni kontrola byla zagtena majoritd na vyskyt vad, fedevsim na trhliny a kresbu
housenky. Trhliny fechazejici ze ZM do TOO a st&jtak podélné trhliny se vyskytly u
vSech vzork. Vzhledem k této skuteosti budou v praci prezentovany pouzktaré snimky
makrostruktur natavva snimky povrci plechi charakterizujicich vznikajici trhliny.

Na Obr. 42 je pohled na povrch natavu a jeho okahimek makrostruktury natavu u
vzorku z experimentd. 1. Na obou snimcich jsodetelrg vidét trhliny, které maji #iznou
orientaci, jsou vSak &Sinou v oblasti natavu nebo v jeho nejbliz§im akdlelze vSak
konstatovat, Ze se omezuji jenom na oblast natama geplem ovlivénou oblast. Kresba

povrchu je jemna aleskdy nerovnonirna, délka svarové lagrcca 6 mm.

Obr. 42 Snimek povrchu (a) a makrostruktura natayw-experimenté. 1,
piredehrev 400 °C(parametry podle tabulky: 13)

Obr. 43Snimek povrchu (a) a makrostruktura natavu (xperimenté. 3,
piredehrev 400 °C(parametry podle tabulky: 13)
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Na Obr. 43 je pohled na povrch natavu a jeho ckalimek makrostruktury natavu u
vzorku z experiment&. 3. Parametry swavani u tohoto vzorku vedou k né&f8imu
piivodu tepla na jednotku délky svaru. Je pozoruhpdeév tomto fipact v teplem
ovlivnéném pasmu dochazelo ke zjemhzrn a trhlin v natavu i jeho okoli bylo m&n
Kresba housenky je hruba, nerovriond, délka svarove laZrcca 14,7 mm.

Na Obr. 44 je snimek povrchu natavu a makrostrykiunatavu z experimentt 5
provedeného s vysSi arovni rychlosti isxa&ni a nizSi drovni syavaciho proudu ve
srovnani s experimentem 3. Do svaru je tak na jidndélky natavu vneseno jenom asi

36% tepla (pesr¥jSi ueni by znamenalo &it i hodnotu napti).

a) b)
Obr. 44 Snimek povrchu (a) a makrostruktura natayuexperimenté¢. 5,
piredehrev 400 °C(parametry podle tabulky: 13)

Na povrchu housenky s jemnou kresbou jsoétuichliny a na snimku makrostruktury je
ziejmé, ze svmvaci proces prakticky neovlivnil charakter struigtzakladniho materialu.
Hranice natavené oblasti neti¢telna.

Pri ndvrhu experimeiitk owteni svéitelnosti aluminidu Zeleza se {talo s tim, Ze
za zakladni kritérium pro posouzeni chovani zaklanmaterialu za iznych tepelt
deforma@&nich &inka svaovaciho procesu bude pokladan vyskyt trhliredpokladem bylo,
Ze alespd u rekterych nataw trhliny nebudou vznikat. Tentagdpoklad se vSak nepotvrdil a
proto g vyhodnocovani experimeint nebylo postupovano podle Taguchiho metody.
Vyhodnoceni experimeftbylo realizovano fedevsim podle kvalitativnich hledisek. Jako
ukazka postupu vyhodnoceni je dale uvedena taldulkd, ve které jsou vysledky pro soubor

experimeni realizovany s fedelfevem na 400 °C.
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Tab. 14:Vysledky vyhodnoceni experiment

Cislo Charakteristika natavu (housenky) Parametry experimentu
€XP. | Natavy zhotovené za@deltevu ZM na 400 °G

2 piéné trhliny gechéazejici do TOP a do ZM |Al = 0,18 m.mifT

1 |fada podélnych trhlin B1=150A
kresba povrchu natavu jemna Cl=t=001s,£=0,015
délka tavné lazn6 mm D1 = Ar
2 priéné trhliny grechazejici do TOP a do ZM |Al = 0,18 m.mift

2 |podélné trhliny na okraji TOP B1=150A
kresba povrchu natavu rovnéma, hrubsi C2=t=05s,£=05s
délka tavné lazn7 mm D2 = He + 25 % Ar
pricna trhlina pechéazejici do TOP a ZM Al = 0,18 m.mift

3 |fada podélnych trhlin a jedna i v natavu B2 =250 A
kresba povrchu natavu nerovnénma Cl1=t=001s,£=0,015
délka tavné laznl4, 7 mm D2 = He + 25 % Ar
pii¢na trhlina pechazejici do TOP ado ZM  |Al = 0,18 m.mift

4 |tada podélnych trhlin B2=250A
kresba povrchu natavu rovnéma, hruba C2=t=05s,£=05s
délka tavné laznll mm D1 =Ar
4 priené trhliny grechazejici do TOP i do ZM |A2 = 0,30 m.mift

5 |2 podélné trhliny na okraji TOP B1=150A
kresba povrchu natavu rovhéma a jemna Cl=t=001s,£=0,015
délka tavné 14zn6 mm D2 = He + 25 % Ar
pii¢na trhlina pechazejici do TOP ado ZM  |A2 = 0,30 m.mifT

6 |fada podélnych trhlin dale od natavu B1=150 A
kresba povrchu natavu rovnéma, hruba C2=t=05s,£=05s
délka tavné lazhse neda zgfit D1 = Ar
2 priéné trhliny grechazejici do TOP i do ZM | A2 = 0,30 m.mift

7 |tada podélnych trhlin, trhliny v mistvad plechu B2 = 250 A
kresba povrchu natavu jemn4a, vada nsagar |C1=1=0,01s,£=0,015s
délka tavné 14z0n9,8 mm D1 = Ar
pii¢na trhlina pechazejici do TOP i do ZM A2 = 0,30 m.mift

8 |fada podélnych trhlin B2=250A
kresba povrchu natavu rovnéma, hrubsi C2=t=05s,£1=0,5s
délka tavné lazn10 mm D2 = He + 25 % Ar

Uvedené vysledky experiménts natavy na povrch plechu potvrdily, Ze i®wani

aluminidu FgAl bude velmi problematické.

Pribéhy mikrotvrdosti nitené shodé a predchozimi ndfenimi v hloubce 0,1mm pod
povrchem svaru a 0,2mm pod povrchem svarét apjevily ani v jednom fipact vyrazne

rozdily. Celkova pimérna odchylka od mmeérné hodnoty tvrdosti je shodnpod deset

procent, bez lokalnichitpchodovych Sgek ZM/TOO — SK — TOO/ZM viz Obr. 45.
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Obr. 45 Graf pibéhu mikrotvrdosti TIG natavd. 3 z experimentu 7.2.1
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Obr. 46 Vysledek liniové EDX analyzy TIG nata¥u3 z experimentu 7.2.1

7.3 Navary a svary plech metodou 111 podlaCSN EN ISO 4063

Pro experimentalni prace byl k dispozici pas pleshazngrech 525 x 155 x 6 mm. Také
na tomto materialu se vyskytovaly vyrobni vadyetéiné stopy od twaciho nastroje a
rozhrani ploSnych nespoijitosti se na povrchu jepdko trhliny. V rekterych mistech plech

tvoril dvé metalurgicky nespojené vrstvy [61].
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Vlastni zkousky svavéani byly provedeny na vzorcich plechu o rémuoh 50 x 30 x 4
mm vyrobenych z jsodniho polotovaru. Byly realizovany nasledujicpesximenty:
1) Navary metodou 111 pod&SN EN ISO 4063 — elektroda OK 68.82, tj. E 29 9 R1
podleCSN EN 16003 2 mm
2) Svary dvou pleaho roznerech 50 x 30 x 4 mm tupym svarem, V svar a podlgzen
koten, metoda 111 podl&SN EN ISO 4063 — elektroda OK 68.82, tj. E 29 9 R1
podleCSN EN 16003 2 mm

Zvolena elektroda OK 68.82 je uzivana proisvani obtizg svditelnych oceli nebo
oceli neznaméhoipodu. Elektroda OK 68.82 poskytuje feriticko augdieky svarovy kov
s vysokou odolnosti proti koroznimu praskani, vyaokpevnosti a taznosti [61].¢Bem
svaovani byla snizovana tahova wtptemovanim housenky (prokovani nosem kladiva
okamzi€ po provedeni svaru), jednotlivé vrstvy byly prowdyg za dvou #znych
mezivrstvovych teplot, sipdeltevem a bezigdeltevu. Riprava elektrod fed svéovanim a
volba paramefr svaovani elektrickym obloukem byla provedena dle dapeni vyrobce.
Elektrody byly vysuSeny v peci na 300 po dobu diodin.

Navary byly realizovany na Sesti vzorcich zaéznych podminek uvedenych
v nésledujicim fehledu [61]:

Experiment ¢. 1:

- svarovani bez Fedehrevu, dvouvrstvy navar na plech z okraje vzorku (régm5x35x5,8
mm)l

- bez temovani housenek,

Experiment €. 2:

- svarovani bez Fedehrevu, dvouvrstvy navar na plech z okraje vzorku (rémymi5x35x5,8
mm)l

- temovani housenek,

Experiment €. 3:

- svarovani bez Fedehtevu, dvouvrstvy navar,

- bez temovani housenek,
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Experiment ¢. 4:

- svarovani bez redehtevu, dvouvrstvy navar,
- prvni housenka syana do poloviny délky vzorku a druha polovina dalera az po
predchozim vychladnuti, él¥asti temovany nosem kladiva

- druha housenka provedena najednoué t@movana,

Experimenty 1 az 4 byly provedeny stejnymisvacim agregatem MAMBA 151 E firmy
MIGATRONIC CZ a.s. za nasledujicich shodnych pataimevaovaci proud stejnosémy
obracend polarita, | = 50 &as svéovani jedné celé housenkyt20 s, mezivrstvova teplota
20 °C.

Experiment ¢. 5:

- svarovani s predehrevem — T = 200 °C,

- dvouvrstvy navar, housenky po zhotoveni temov@sem kladiva,

- mezivrstvova teplota 200 °Cigstavka po vytvieni prvni housenkyilizné 3 min,
- svaovaci stroj: NAVIGATOR 3000 AC/DC,

- elektrodag 2mm,

- svaovaci proud stejnos¢my obracena polarita, | = 55 A,

- ¢as svaovani housenekit=19s,§,=15s

Experiment ¢. 6: vzorek 4.3a

- svarovani s predehrevem — T = 200 °C,

- dvouvrstvy navar, housenky po zhotoveni temovarsem kladiva,

- mezivrstvova teplota 200 °Cigstavka po vytvieni prvni housenkyilizné 4 min,
- svaovaci stroj: NAVIGATOR 3000 AC/DC,

- elektrodag 2,5 mm,

- svaovaci proud stejnos¢my obracena polarita, | = 70 A,

- ¢as svaovani housenekit=12s,§,=12s

- v misg zatatku svaru vznikla trhlina jeSpied Uplnym vychladnutim vzorku.
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ZkuSebni svary byly realizovany pouze dva a to&seaudujicich podminek:

Experiment €. 7:
svar dvou plechs roznéry 4 x 50 x 30 mm, uhel rozésni 60°, otupeni 1 mm, kenova
mezera 1,5 mm.

- svarovani bez Fedehfevu — T = 20 °C

- dvouvrstvy svar, housenky po zhotoveni temovangmokladiva,

- po svd@ovani ochlazeni na vzduchu

- mezivrstvova teplota 200 °Cigstavka po vytvieni prvni housenkyifblizné 3 min,

- svaovaci stroj: NAVIGATOR 3000 AC/DC,

- elektrodag 2mm,

- svaovaci proud stejnos¢my obracena polarita, | = 55 A,

- ¢as sv#ovani housenekt=19 s, 4, =15,

- korenova vrstva se vytvgobtizre, znany vyvoj dymu z¢Zuje orientaci, vznika obtizn
odstranitelna struska, temovani je prakticky nerdoZzmeni fistup s ohledem na pouzity
Uhel rozeveni,

- druha vrstva se vytvsnaze, ale struska je@mbtizre odstranitelna,

- v kofeni svaru vznikla dlouha podélna trhlinagst kdene je neprovana.

Experiment ¢. 8:
svar dvou plechs roznéry 4 x 50 x 30 mm, uhel rozésni 60°, otupeni 1 mm, kenova
mezera 1,5 mm.
- svarovani s predehrevem — T = 200 °C
- dvouvrstvy svar, housenky provedeny vcelku a pdaheni temovany nosem kladiva,
- mezivrstvova teplota 200 °Cigstavka po vytvieni prvni housenkyifblizné 3 min,

- po svd@ovani ochlazeni na vzduchu.

- svaovaci stroj: NAVIGATOR 3000 AC/DC,

- elektrodag 2mm,

- svaovaci proud gtdavy | =55 A, na@ti U =24 V,

- ¢as sva@ovani housenekit= 11 s¢as svéovani u ostatnich housenek nebyl sledovan, ale
¢ini priblizn¢ 12 — 15 s,
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- po vytvaeni kadenoveé vrstvy a jejim temovani doslo k rozpadnubjespsvarové plochy
byly o¢istény rotujicim ocelovym kartém, giloZeny k sol a znovu sviEeny, potom
podlozen kéen, nakonec vytwena kryci housenka, vSechny housenky temovany,
- kofenova vrstva se vytvéobtizre (overovan mensi Uhel sklonu elektrody — neakilo se)
- zn&ny vyvoj dymu z&¢Zuje orientaci, u vSech housenek seditebtizré odstranitelna struska
- kryci vrstva svaru byla zhotovena nevysusSenokimldou — v z&atku svaru v délce asi 15
mm vzniklafada pod.
Vyhodnoceni experimentu bylo provedeno shosipredchozimi experimenty s vyjimkou
kapilarni zkousky:
- kontrola chovani zakladniho materiakhbm vytvdeni natau a svaf
- vizualni navat a svaf
- metalograficky rozbor navaru resp. svarjednotlivych vzork
- vyhodnoceni ptbéhu mikrotvrdosti pes navar
- kapilarni zkouSky materialuif@d zahajenim experimentu a po jeho provedeni tak, a
bylo mozné identifikovat fvod defektu (trhliny), tj. zda li pochazi z vyrolmebo

vznikla vlivem teplotnich cyki v disledku svéovani

Vizualnim a metalografickym vyhodnocenim vzibrkévati provedenych obalenou
elektrodou bylo zjignho, Ze ve vlastnim navaru trhliny v sedmiipadech z osmi
realizovanych navarnejsou. Trhliny se zato vzdy vyskytovaly v podhenisové zon, byly
razré¢ rozvinuté a Wzré orientované. Vzorek svaru obalenou elektrodou hkygkla
nevyhovuijici, trhliny se vyskytovaly v oblasti kolesvaru i v samotném svaru. Vysledky Ize
posoudit na Obr. 47 a Obr. 48, kde jsou nahledpaach vzork po kapilarni zkouSce a

snimky makrostruktury.

a) b)

Obr: 47: Navar z experimendu3 — a) pohled na navar po kapilarni zkouSce @od

vyznaena poloha metalografického vybrusu), b) makrostmaknavaru
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Obr. 48: Svar z experimentu8 a) pohled na svar po kapilarni zkouSce (feod

vyznaena poloha metalografického vybrusu), b) makrostmaksvaru

Celkow lze hodnotit vysledky experimentt. 1 aZz 6 negativh U navafi a svab
provedenych obalenou elektrodou bylo Zjigt, Ze oblouk je neklidny &Zko se udrzuje sén
svaovani. Zarove vznika velmi €zko odstranitelna struska a nelze proto viitwacevrstvy
svar v rychlém sledu. V okoli svaru vznika ZiS&ni, které nelze odstranit ani rotujicim
ocelovym kartdem. Temovanim lze do jisté miry snizit tvorbu wh& temovani snizilo

uhlové deformace.

7.4 Svaovani metodou TIG (metoda 141 podl€ SN EN ISO 4063) — svary pleain

Vlastni zkousky sv@vani byly provedeny na vzorcich plechu o rémwuh 50 x 30 x
4 mm vyrobenych ziwvodniho polotovaru. Experimenty ozemé ¢. 9 az 14 byly
realizované metodou 141 Hgavnym materidlem stejného sloZeni, jakél makladni
material a to ve forttycinek [61]. Parametry jednotlivych experimé&rnsou uvedeny nize,
shodré se jednalo o svar dvou pleck roznéry 4 x 50 x 30 mm, Uhel rozésni 60°, otupeni

1 mm, kdenova mezera 1,5 mm:

Experiment ¢. 9:

- svarovani s predehfevem — Tk = 200 °C

- svaovani na jednu housenku 8gavnym materialem (dodané&ky),
- cassvaovanit=70s

- po svd@ovani snaha o mirné temovani svaru,

- vzorek umisin do zasypu pisku aéiteho na 250 °C a volné chladnuti v zasypu.
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Experiment ¢. 10:

- svarovani s predehfevem — Tk = 200 °C

- svaovani na jednu housenku 8gavnym materialem (dodan&ky), asi 15 mm jed
koncem svaru musela byt pouzita dal3ikey a¢ast v délce asi 8 mm sem bez
piidavného materialu,

- Cas svdovani t = 95 s (¢etn manipulace sifdavnym materialem),

- vzorek umisin do zasypu pisku sfitého na 250 °C a volné chladnuti v zasypu.

Experiment ¢. 11:

- svarovani s predehfevem — Tk = 400 °C

- svaovani na jednu housenku 8gavnym materialem (dodané&ky),

- cassvdovanit=80s

- vzorek umisin do zasypu pisku ofitého na 460 °C a v zasypiepesen k peci,
vioZzen do pece vyaté na 700 °C — vydrZ na tegld® hod, vyjmuti a ochlazeni v

olejové Kalici lazni.

Experiment ¢. 12:

- svarovani s predehrevem — T = 400 °C
- svaovani na jednu housenku 8gavnym materidlem (dodané&ky),
- Cassvaovanit=75s

- teplotni pfibéh chladnuti po swavani byl pouZzit shodny s experimentem 11

Experiment ¢. 13:

- svarovani s pgredehrevem — T = 400 °C

- svaovani na jednu housenku 8gavnym materialem (dodané&cky), koren podloZzen
meédénym paskem,

- cassvdovanit=70s,

- vzorek umisin do zasypu pisku ofitého na 460 °C a v zasypiepesen k peci,
vloZen do pece vyfaté na 700 °C — vydrZ na tepgid hod, chladnuti v peci.d8em
prvni hodiny klesla teplota v peci o0 140 °C, pohbdlinach byla teplota v peci 150 °C,
pii této teplo¥ vzorek i s Samotovou deskou vyjmut z pece a pdrecta Samotové

desce vola vychladnout.
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Experiment ¢. 14: svar vzorki 3.3 —a 3.3a

- svarovani s predehfevem — Tk = 400 °C

- svaovani na jednu housenku 8gavnym materidlem (dodané&ky),

- cassvéovanit=80s

- vzorek umisin do zasypu pisku efitého na 460 °C a v zasypiepesen k peci,
vloZen do pece vyfaté na 700 °C — vydrz na tepi@ hod, chladnuti v peci.d8em
prvni hodiny klesla teplota v peci o 140 °C, pohbdlinach byla teplota v peci 150 °C,
pii této teplot vzorek i s Samotovou deskou vyjmut z pece a pdrecta Samotove

desce vola vychladnout.

Prvni svary aluminidu Zeleza metodou 141 bylyireabny za pouziti sw¥avaciho
stroje UTA 200. Svimvaci proud byl nastaven na 100 A, imxealo se s fimou polaritou.
Elektroda ngla praimér 1,6 mm a byla zabrouSena do kuZele s délkou &?2anpro sviovani
se pouzival plyn ASTEC 25 (25% Ar + 75 %He) od firddiIR PRODUCTS. Vyhodnoceni
experimeni bylo provedeno shodrs gredchozimi experimenty popisovanymiasti 4.1.

Vizualnim a metalografickym vyhodnocenim vzibrkvah provedenych metodou TIG
bylo zjiS&no, zZe vzorky siedelfevem T; = 200°C a ochlazenim v zasypu vykazuji trhliny a

vady jak ve svarovém kovu, tak na hranici ztaveni @echodu ze svarového kovu do

zakladniho materialu. Pohled na povrch svaru zmxeatu ¢. 9 po kapilarni zkouSce a
makrostruktura svaru je na Obr. 49.
a) b)
Obr. 49 Svar z experimenttt 9 — a) pohled na svar po kapilarni zkouSce @mod
vyznaena poloha metalografického vybrusu), b) makrostmaksvaru
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Oproti tomu svary z experiment. 11 az 14, tj. svary realizovane zagettevu na J; =
400°C neobsahovaly trhliny vzniklé wsledku procesu swavani. Kapilarni zkouska
identifikovala vady obsazené jiz v zakladnim mditeriged svaéovanim. Drobné vady byly
identifikovany v koncovém krateru. Pohled na povselru z experimentél 12 po kapilarni

zkouSce a makrostruktura svaru je na Obr. 50.

a)

Obr. 50 Svar z experimentti 12 — a) pohled na svar po kapilarni zkouSce {mod

vyznaena poloha metalografického vybrusu), b) makrostmaksvaru

U svahf zhotovenych vtéto fazi experimentalnich praci adett 141 f teplog
predelfevu 400 °C, s ddakvem 2 hod. na tep00 °C a néslednym ochlazenim v olejové
lazni nebo v peci nevznikly v oblasti svaru trhlimy kvalita svat je vyhovujici. Toto

konstatovani Ize pokladat za hlavitinms pro dalSi asftovaci zkousky swavani aluminidu
FeAl [61].

V ramci prace [61] byly realizovany dalSi &@wvaci zkousky s vyuZzitim postapkteré
umoznily svait malé vzorky aluminidu bez trhlin. Zakladnim efléoylo owteni gedchozich
postu a nalezeni technologickych podminek a parairgtaovaciho procesu pro vytieni
svafi bez vyskytu trhlin také u roziméjSich polotovai. Pro svéovani byl k dispozici
svaovaci stroj NAVIGATOR 3000 AC/DC od firmy MIGATRONI CZ a.s. Svi@avaci
pracovisé bylo upraveno a mohl se prowdontrolovany pedeltev vzorki pired sva@ovanim
az na 550 °C. Zaznamy{thu teplot @i realizaci experimentu budou slouzit jako podklady
pro poza@jSi simulaci svéovaciho procesu programem SYSWELD. Detailni pohhed

sestaveni vzotkpied svaéovanim na Obr. 51
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Priprava svarovych ploch se provéa opatrnym brouSenim &ni bruskou s dokamnim
na stolni brusce, vSe bez pouziti vodniho chlaz8ebmetrie svarovych ploch je u popisu
jednotlivych experimerit Pri realizaci jednotlivych experimeinbylo postupovano v souladu
se zakladnimi, shora uvedenymi principy.

Obr. 51. Detailni pohled na sestaveni vigoked z&atkem experimentu

Z realizovanych experimehtbude uveden popis parameta vysledk u svaru
oznaenéhcat. 1. Svar byl realizovan za dale uvedenych parametr

Uprava svarovych ploch: Ghel rozeveni 60°, uhly zkoseni 30°, kenova mezera 1,6
mm, otupeni 1,2 mm.

Umisténi otvora pro termoé¢lanky: termaldnek¢. 1 — osa otvoru 43,6 mm od &&i

hrany vzork&. 2, termd@laneké. 2 — osova vzdalenost od terdlankué. 1 je 2,5 mm.

Svarovaci proud st¥idavy: frekvence 200 Hz, 100 A (balantasu a proudu 75%),
zapalovani kontaktni na grafitovélpzce.

Ochranna atmosféra: ASTEC 25 (75% He + 25%Ar) od f. AIR PRODUCTS ssot.0.
Elektroda: @ 2, 4 mm, kuZelové zakéani s vrcholovym thlem 60°.
Sva‘ovani s gredehfevem — T = 400 °C

- vzorek vol poloZen na vylivané desce, dorazy vymezen pohybii¢rmem

sméru a kadenova mezera vymezena na konci budouciho svareméglechu,
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- poloha svéovéani PA podle ISO 6947, v miskorene je v desce vyfrézovana
drazka §ky 4 mm a hluboké 2 mm,

- svaovani na jednu housenku 8gavnym materialem (dodanécky prarezu
2,8 x 2,8 mm zbrouSené na kruhovyiez),

- okamzit po svdeni je vzorek umigh do zasypu pisku éétého na 500 °C a v
zasypu penesen k peci, vioZzen do pece t4tié na 720 °C — vydrZ na tegid hod,
chladnuti v peci az do teploty 100 °C, vyjmuti zg@aa Samotové podloZce a volné

chladnuti na vzduchu, dalSi manipulace se vzorkéstedovala az po 24 hodinach.

Na Obr. 52 je pohled na &gob sestaveni vzaoikpro svaovani, vzorky jsou po kapilarni
zkouSce. Na snimku jsou ¥idzjisttné vady ve vzorké. 1 i vzorku¢. 2. Vady jsou mimo

oblast svéovani. Vlastni fiprava ke sviavani se provadia az po ¢isténi vzorka.

% 3
- A
i ﬁ
&, 1
% .

1
b

Obr. 52  Sestaveni vzarlpro vytvdeni svarl. 1, vzorky po vytvéeni svarovych

ploch a kapilarni zkouSce
Vizuélni kontrola svaru¢. 1 prokazala, Zze wvidledku deformaci vzniklych ¢hem

svaovani doslo na konci svaru prakticky k uzanvi kaenové mezery — distani pasek

plechu se natal. Vzajemné posunuti si@vanych vzork je vidét na Obr. 53.

67



Obr. 53 Posunuti syavanych vzork na stra konce svarg. 1

Na Obr. 54 je celkovy pohled na vzorek se svaterh po provedeni kapilarni zkouSky
s vyzn&enim poloh odéru vzorki pro metalograficky rozbor a na jejich oZeai. Ri
kapilarni zkouSce byly detekovany pouze stejné vakp ve vychozich polotovarech
(porovnej s Obr. 52). Navic jsou zde detekovangpemtvory pro umishi terma@lanki.

Vzorek 1/2

Vzorek 1/1

Obr. 54 Celkovy pohled na svarl po provedeni kapilarni zkousky s vyZeaim poloh

odebranych vzorkpro metalograficky rozbor (modré Sipky ukazujigila vybrusu)

Na Obr. 55 a 56 jsou snimky makrostruktury z mjgmaienych na Obr. 54. Na Obr. 55
je zZejma kdenova vada — v podstastudeny spoj vznikly vigsledku obtiZzného ffstupu
s ohledem na umisti term@lanku. V kdenovécasti svaru byl polotovarip oddélovani

podbrouSen. Na Obr. 56 je svar symetricky,rdgirovadeny. V oblasti kéene je vidt jak se
obtizre spojuje kov nataveny na obou svarovych plochach.

68



Obr. 55 Makrostruktura vzorkts 1/1

Obr. 56 Makrostruktura svaru vorkul1/2

Zakladnim zasrem z hodnoceni makrostruktury svatu 1 prokazalo, ze v Zadném
z vyhodnocovanych metalografickych vybiuse nevyskytovaly vnibi trhliny.

Obdobné byly vysledky i u dalSich realizovanychréato i v fipact, Ze se svar provedl
na d¥ housenky, picemz druha housenka se wy®ia az po stejném procesu jako u

jednovrstvého svaru.
U vzorka z experiment ¢. 9 az 12 byly zrreny pfibéhy mikrotvrdosti pes hranice

ztaveni do neovlivtného zakladniho materialu. Na Obr. 57 jsou vysleakyeni u vzorku

z experimentw. 12. Mefeni mikrotvrdosti se provébh shodr s pedchozimi experimenty
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v hloubce 0,1mm pod povrchem svaru a 0,2mm podgbevn svaru. Obdolnjako u jiz
uvedenych vysledk se nezjistily Zadné vyrazné #ny tvrdosti ve srovnani s vychozim
stavem zakladniho materialu. Celkovdirpérna odchylka od @imérné hodnoty tvrdosti je
shodré pod deset procent, bez lokalnidleghodovych Sgek ZM/TOO — SK — TOO/ZM.

TIG experiment ¢.12

350
e e B

250

HV 0,3

200

180 —+—Hloubka 0,1 mm

—&— Hloubka 0,2 mm

100

1 6 11
Kroky méreni

Obr. 57 Grafy pkbé¢hu mikrotvrdosti u vzorku z experimentul?2

Na Obr. 58 je detail vzorku z REM
casté&né s viditelnou kresbou housenky a s
vpichy po né&feni tvrdosti. V oblasti svaru
je drobny, blize nevyhodnocovany defekt.

t,9.6.2004, 25I€V, 20-faclh.

Obr. 58 REM Detail TIG vzorku 2.3,
viditelna kresba housenky

Na Obr. 59 jsou vysledky energibdisperzni analyzy provedené u svaru z experim&ntu

12. Z provedené liniové analyzy je vid Ze v oblasti svaru nedoSlo k vyraznym éndm

v rozloZeni jednotlivych legujicich prik
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TIG svar z experimentu 12
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Obr. 59 EDX vyhodnoceni ptbé¢hu chemickych prvik svaru z experimentu 12

Na zéklad vyhodnoceni experimentalnich praciasti 7.4 Ize konstatovat nasledujici
dilci zawry:
» V zakladnim materialu se vyskytuji vady necelistvsti, které znesnadiuji
realizaci zkousek sv#ovani a mohou ovliviovat vysledky zkousSek.

» U vSech vzorki svarenych pFi teploté piredehfevu cca 400 °C, s datevem 2
hod. na teplog 720 °C a naslednym ochlazenim v peci nevznikly \bkasti
svaru trhliny a kvalita svaru je vyhovujici. Tento zawr plati i pro dvouvrstvy
svar.

» U rozmérnéjSich svarka bude nutné stehovani, eventueth pevné upnuti
svarovanych dili. Tato opatieni vSak znéni velikost zbytkovych nagéti ve
svarku a jeS& dale zkomplikuji cely technologicky postup sviéovani.

7.5 Vysledky hodnoceni svar pomoci TEM

Komparativie k vyhodnoceni gib¢hu mikrotvrdosti a EDX analyzam byla u vybranych
vzorka provedena TEM analyza (Fakulta jaderné fyziky ByaK analyze byl vybran vzorek
2.3 z experimentu 11, vzhledem netypickému vzhlstluktury svaru. Pohled na snimek

makrostruktury tohoto vzorku je na Obr. 60.
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Obr. 60 Makrostruktura svaru z vzorku 2.3 z experntua¢. 11

Pro analyzu byly zhotovenstyii tenké félie gipravenéiezem celého metalografického
vzorku z experimentu 11 TIG provedeni. ¢ghto fezi byly vyrobeny ctyti terciky
v oblastech:

- oblast stedu svaru (ozri@na jako weld)

- oblast hranice ztaveni (ozreno jako border)

- oblast mirg vzdalena od svaru (ozteno jako far)

- oblast velmi vzdalena od svaru (ozeno jako farfar)

Oblast svaru (Obr. 61) obsahuje velké mnozstviidaricr a Fe o velikosti zrna cca
100nm. V blizkosti hranic zrn se vyskytuji bezppétetni zény (PFZ) §ky cca 2-3 um. Na
hranicich zrn je hustot@dhtocastic zvySenda. Zrna jsou velkélgizne 30 pm.
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V oblasti hranice ztaveni (Obr. 62) je strukturdmiepodobna strukiite stedu svaru, se
zrny mirre mensimi, odhadem 10-20 pm. Uvrirn se vyskytuje powsnn¢é velké mnoZzstvi
karbidi Cr+Fe s hustotou srovnatelnoutgegichozim stavem. Hranice jsou obsazeny karbidy
znané mére, i zény PFZ jsou ménSiroké.

e R

Obr. 62

V oblasti mir vzdalené od svaru (Obr. 63) je struktura nerekifiggivana, jertast&ns
zotavena s ddk vyvinutymi subhranicemi. Velikost zrn je 10x20 utdvnité zrn jsou
nehomogent rozctlené karbidy Cr+Fe v podst@#nmenSim mnozstvi nez ve dvou
piedchozich oblasteciasto jakoby dekorovaly byvalé subhranice nebo beaburgk, kdy
na hranicich je jich vice. U hranic se také vyskytezprecipiténi zony.

Obr.63

V oblasti velmi vzdalené od svaru (Obr. 64) je ktinwa velmi malo tepekovlivnéna.
Velikost zrn je znana, i 1mni, obsahuji dislokeni buiky a subhranice. Na nich jsou
prednosti vyprecipitované karbidy Cr+Fe.
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7.6 Mechanické zkouSky svai

Mechanické zkouSky suarbyly realizované pouze v omezenéteninebd nebylo
k dispozici dostatmé mnozstvi zakladniho materialu a tim i gv&@owasré bylo nutno vzit
do uUvahy, Ze vyroba & pro zkouSku tahem je s ohledem na Spatnou oletabkt
posuzovaného materialu velmi nakladna. Vzhlederozk¥rim svaenych vzork nebylo
mozno zhotovit t§e pro zkousky svarem v souladu norn@sN EN 10002-1.

Na Obr. 65 je pohled na snimekeyzhotovené ze vzolksvaenych i experimenteclk.

9 az 14. Rifez tye ve stednicasti je 7 x 4 mm.

Obr. 65 Ty¥ pro mechanické
zkousky svaru

Ze svarovych spéj zhotovenych v dalSi fazi experiménfsvary tles s rozniry) byly
zhotoveny tye s pfitfezem ve sednicasti ogt 7 x 4 mm.

Obr. 66 Ty¥ pro mechanické

zkousSky svaru

Vzhledem k malému mnozstvi zkuSebnichi tgyly realizovany orientai zkouSky
tahem za normalni teploty a v dalSidegevSim zkousky senim. Na Obr. 67 je pohled na
zkuSebni ty po zkouSce tahem (pohled ze stranieke svaru) u vzorku odebraného ze svaru
¢. 2 (vizcast 7.4). K poruSe doSlo v mistvaru prakticky v jeho osové ro¥inMez pevnosti
¢inila Rm =234 MPa a taznost A = 1,13 %.
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Obr. 67 Pohled na &po provedeni zkousky tahem vzorku ze svar2i

_ 2
240.0 * R
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159.37

119.07

78.65T

0.129 0.246 0.363 0.480 0.596 0.713

Napéti -MPa

Priénik - mm

Na Obr. 68 je zaznam z tahové zkousky pro vzoredvaeuc. 2.

U ¢asti vzorki dochazelo k poruSediypti zkouSce tahem v mistech mimo svar a to
obvykle v mistech vyskytu skrytych vad v zakladmimaterialu. Na Obr. 69 je pohled n& ty
po zkouSce tahem vzorku ze svar@. V takovych pipadech bylo obvykle n&fi potrebné
k poruSeni tye pod 100 MPa.

Obr. 69 Pohled na &po provedeni zkousky tahem vzorku ze svar2i

V dalSim budou uvedenykteré vysledky z realizovanych zkouSeketei. ZkuSebni
teplota byla zvolena na 600 °C a #s&®0 MPa. Na obr 70 je pohled na tyo provedeni
zkousSky a pohled na stemy vzorek (po provedeni kapilarni zkouSky), zerdtie byla
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zkuSebni ty vyrobena.Cervenécary vymezuji oblast svaru, ze které byla zkuSebai Je
ziejmé, Ze lom nastal v méspaivodni vady v zakladnim materialu mimo oblast svéias do
lomu ¢inil 104,5 hodin.

Obr. 70 Ty ze vzorku 3.2 z experimentul3 po

provedeni zkousky tenim a pohled na

svaeny vzorek

Na obr 71 je pohled na d&ypo provedeni zkousky a pohled na isvy vzorek
z experimenty. 12 (po provedeni kapilarni zkousky), ze kteréia zkusebni t§ vyrobena.
Cervenéiary opt vymezuji oblast svaru, ze které byla zkuSebti dg ¥ejmé, Ze lom nastal
v zawsu v neovliviéném zakladnim materialu mimo oblast svaflas do lomuginil 680
hodin.

Obr. 71 Ty ze vzorku 2.4 z experimentul12 po
provedeni zkouSky senim a pohled na

svaeny vzorek

Na Obr. 71 je vidt, Ze ke vzniku poruSeni dochézi &asr¢ v mnoha mistech.
Detailni pohled na povrch vzorku uvedeného na @bje7na Obr. 71. Na dalSim Obr. 72 je
snimek metalografického vybrusu z podélnébou u zkuSebni ¥ po provedeni zkousky
tecenim ze vzorkw. 3.3 z experimentd. 14. Na tomto obrazku jerggmé, Ze poruchy se
nejprve objevuji na povrchudiya do materialu zasahuji pouze doitér hloubky. Na pravé
straré obrazku je vidt oblast lomu. Tato zkuSebnictge g zkouSce t&enim porusila za 55,5
hod..
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Obr. 71 Detail povrchu e po provedeni zkouSkydenim, vzorek 2.4, experimetit12

Obr. 72 Pohled na podéliigz tye po provedeni zkouSkydenim, vzorek 3.3, experiment 14

Z provedenych mechanickych zkouSek Ize dovoditediésgici diki zawry:

» Na realizovanych zkouSkach se velmi negatipnojevuji vyrobni vady v zakladnim
materialu. Pokud v materialu byly skryté vady, dim#io k poruSeni &y vzdy v €chto
mistech.

» Pokud zkuSebni & nevykazovaly hrubé viiiti vady, dochazelo k porusentitypri
zkouSce tahem v oblasti svaru. Taznost §¢ svarem byla velmi nizka (ost&ajako u
neovlivreného zakladniho materialu) a pevnostni hodnotyrat®iné se zakladnim
materialem.

» U ty¢i na zkouSku t&Enim se jevi nevyhovujici z& ve zkuSebni konte. Jeji
velikost a rozniry vzorku ale jinéteSeni neumaitji. Jedinou moznosti je snizeni

Siiky tyce. Lze vSak fedpokladat, Ze totieSeni nefizniveé ovlivni vyrobu tyi.
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8. DISKUZE VYSLEDK U A VEDECKY PRINOS PRACE

Vystupem experimentu po strance ixeAni obec#é je stanoveni postupti postum
svaovani, jejichz opakovanim (za uziti stejné metodgtgjnych paramaeir svaovaciho
zdroje i materialu), je docileno spolehlivého svhaz vad pedem definovanych vlastnosti,
uspokojivého jak po strance fyziké&lmetalurgické tak i po strance technologieievani a
uzitnych vlastnosti svaru.

S postupem swavani je spojena i nutnost definovat spolehlivyrsv@ozadavky na tento
spoj (stupé jakosti, tvar a geometrie swaného zakladniho materialu, geometrické
pozadavky na svar, ifjprava svarovych ploch, hloubka zavaruikdi svaru, struktura
svaroveho kovu a jeho chemické slozeni, vlastrieptlré ovlivnéné oblasti, stupejakosti
svaru, pipustné nebo néjpustné vady, rozkmit housenky,deb svarovych vrstev, odbornost
sv&ece, metodika a kritéria zkouSek jakosti svaru a nonddlSich pozadavly, coz je v &¢sné
souvislosti s praktickym nasazenim rece.

Presné parametry a metodiku jejich hodnoceni musi sa@tnotny zakladni materiaiqul
vlastnim svéovanim. V sotasnosti nejsou jeStdoreSeny vSechny otazky kolem vyroby
z&kladnich polotovar nag. plechy, tyci, profila a jsou-li, vysledky nejsou publikovany.

Za hlavni vystup a Wdecky p¢inos prace po strance fyzikald metalurgické lze
povazovat pochopeni zakladnich vl svarovacich technologii a jejich parameté na
zkoumany material, porozumeéni vazbam mezi chovanim aluminidu a metodou, kterou
je svafovan, Wetné nasledného ovliveni struktury. Vady svati, které se fipadré pri
svaovani vyskytuji, pedstavuji v chapani této pracecdiproblémy spojené s teplotnim a
deforma&ni piasobenim na zakladni material, které jebt pekonat a podrobit dalSimu
vyzkumu. Z hlediska fyzikalni metalurgie vzorek s vadami hstava sowasti fyzikalné
metalurgického experimentu.

Pozitivnim vysledkem z pohledu fyzik&mmetalurgického je jiz zjighi, Ze zkoumany
material se pod#do svait a v rekterych gipadech dokonce bez vad celistvostedto je taz
hlediska svaovani zatimvysledek nedostatay. Z hlediska fistupu —vhodnost pro dany
Gcel — je nutno zajistit, aby material bylo mozZno ioxeat spolehli¢ a bez vad vyléujicich
jeho praktické nasazeni do provozu. Kritéria kyajgé nutno pedem stanovit, to vSak je
mozné pouze pro konkrétni vyrobek a s danymlem vyuziti. Fipustné vady mohou mit
urgity rozmer. Vzorek s negfipustnymi vadami je neprijatelny. Na zaklad dosud
realizovanych praci Ize konstatovat, Ze v techrnibfygrovani nejsou je8tvSechny problémy

zvladnuté a je nezbytny dalsi vyzkum.
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Styenym bodem fstupu k vyzkumu po strdnce technologie ievani i fyzikalni
metalurgie jsou z&kladni vady suapredevsim trhliny (viz. Kapitola 3.2).

Struktura a tedy i mechanické vlastnosti zakladnthaovaného materialu jsou
svaovacim procesem ovliwny. Svarovy spoj z hlediska posuzovaniigeosti je nutno
chapat jako celek, tedy i s tep&lovlivnénou oblasti. Struktura svarového spoje je zpravidla
odliSna od vychozi struktury zakladniho materiéldliZz nelze svar posuzovat jinak nez jako
strukturni vrub. Svarovy spoj vSak musi vyBbpozadovanym mechanickym vlastnostem.
Zkousky technologie swvavani jsou pak primagnzantieny na stanoveni odolnostidr
vzniku trhlin b’ vzniklych ve svarech v fibchu nebo po ukafeni sva@ovani nebo
v zakladnim materialu [43]. fRomnost ¢i nepfitomnost trhlin je zasadni pro definovani
spolehlivého spoje a tato disemaprace se zafhovala timto srérem.

Jednotlivé etapy postupu této disénia prace korespondovaly se stépn poznani
problematiky k datu realizacéchto etap. Prvotni literarni odkazy a pokusy ziskigtrmace
v knihovnach, webovych databazich, odbornyéhsopisech i prosbami o informace
adresované na renomované odborniky v témattkelika swtovych pracovistich, nebyly
aspsné. Ziskané informace byly dupiiliS strohé, nebo filiS vSeobecné, vékterych
piipadech fisobici aZz zavagicim dojmem. Krelevantnim informacim vedlo az
komplikovaré ziskané a strikéh caso¥ omezené umozni zpoplat&ného gistupu do
specielni zahratini databaze, jejiz sprava a provoz podléha rezigivégné” a ucleni
povoleni provozovatele této databaze s takto ziskaimformacemi nakladat pro studén
védecké dely v nevyadlecné sfée. Cast tchto informaci, nepodléhajici embargu, je uvedena
v kapitole 5 a4st tchto informaci pomohla sffovat experimentélniast prace.

Prvotni experimentalni prace za pouziti laseruy bgalizovany s cilem pochopitje pri
lokalnim taveni zakladniho materialu §eddoprovazejici tuhnuti svarové I&za chladnuti
vzorku. Snaha o minimalizaci mnozstvi vnesenéhdatel® natavu resp. svarku a tim i
minimalizaci teplotniho a deformaiho pisobeni na zékladni materidl d&ekonat tak
negativni vliv nizkych plastickych vlastnosti alumdu @i pokojovych teplotach. Vysledky
experimeni nebyly z hlediska vyskytu trhlin jednozmme (viz. Kapitola 7.1). # celkovém
hodnoceni experimeitzaneienych na laserové stavani lze konstatovat, Ze prakticky u
vSech natav i svafi dochazelo k vyskytu trhlin ve svarech. Vyjimku it pouze svary
zhotovené s ochlazenim v tekutém dusikiedp sv@éaovanim, nebo po zhotoveni svaru.
Teoretické vyswtleni €chto &inka je obtizné zejména wipac nasledného ochlazeni po

svaovani. Je také otazkou, zda takto vyergy svarovy spoj by byl jeStpro uzivatele
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zajimavy po strance vyrobnich nékiada uzitnosti sviience a samotna prakticka
realizovatelnost v @imyslové praxi.

Druha faze experimeintdisert&ni prace se nezaitila na dalSi Upravy procesu sgaani
pro poteby aluminidu, ale naipkonani nevyhodnych plastickych vlastnosti aluminid
svaovanim metodou TIG. Konkré&npii takovych teplotach iedettevu, kdy zakladni
material aluminidu vykazuje jiZijjatelné plastické vlastnosti.

Natavy a svary vytvi@né s pouZzitim netavici se wolframové elektrody, taetodou 141,
byly provedeny jak s trhlinami, tak bez trhlin (vKapitola 7.2). U svdrzhotovenych v této
fazi experimentalnich praci metodou 14iltpplot predeltevu 400 °C, s ddakevem 2 hod. na
teplog 700 °C a naslednym ochlazenim v olejové 1azni nepeci, nevznikly v oblasti svaru
trhliny a kvalita sval je vyhovujici. Toto konstatovani lze pokladat favhi prinos pro dalsi
laboratorni zkousky swavani aluminidu FAl [61] i z hlediska praktické provozni aplikace

uvedeného postupu fesani.

TEM pozorovanim bylo identifikovano, Ze v oblastasu je charakteristickarfpomnost
karbidi Cr a Fe. Jejich ifitomnost souvisi s precipitaci pdegdchozim roztaveni materialu
v oblasti budouciho svarového kovu, resp. fEphozim rozpushi vSechtastic na teplotach
nad 950 °C [62]. Tvorba precipitato velikosti 50-250nm je nejrychlejStigeplo& 700 °C,
viz Obr. 73. Jedna se o precipitat Cr-Fe-C¢ma je obsah uhliku 15-30 at. % a pancr :

Feje 7 :3 a6 :4&astic v matrici, resp. v rozhrani.
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Obr 73 Graf tvorby precipitatna teplot dle [62] a subzrna s vyprecipitovanymi karbidy

Podstatné je, Ze zmuvané karbidy, které jsou wisledku zpracovani plechu v celé

struktue zakladniho materiélu, se v oblasti svaru pouz¢éawd pisobenim zdroje tepla od
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svaovaciho zdroje (metalurgicky vzato — tepelnym zpvamnim), aby se vz&p nastavila taz
struktura jako fed teplotnim psobenim.

Zkousky CREEP prova&dé za zkuSebni teploty 600 °C a &&p0 MPa ukazaly, zéas
do lomu u vzork se svarem zhruba koresponduje (je nizg§gsem do lomu se vzorky bez
svaru a zejména, Ze lom nenastal v Zadnéipag v mis€ svaru. Lom mimo svar je dan
rekrystalizaci velkych zrn zipodni textury — k poruSeni vzorku dochazi v &iktle je malé

mnoZstvi hranic zrnffznivé orientovanych &¢i namahani.

Zavry disert&ni préce:

1. Svary provedené netavici se wolframovou elektroomiodou 141 podl€ SN EN
ISO 4063, Ize realizovat s pouzitim identickélimavného materialu

2. Svary provedené netavici se wolframovou elektrod@UuG) za vhodnych
technologickych podminek jsou bez trhlin, tzn., j¢eu podle zakladniho kritéria
hodnoceni svarového spoje vyhovuijici

3. Hodnoty mikrotvrdosti nafi¢ svarem, tj. v oblasti svaru, v tep&lovlivnéné zOm i
v zakladnim materialu se vyznamnymigpbem nelisi

4. EDX analyzy nafi¢ svarem, tj. voblasti svaru, vtep&lnovlivnéné zor |
v zakladnim materialu potvrdily, Ze zdefi psvarovani nedochazi k redistribuci
chemickych prvik

5. Rozmiséni karbidh nagi¢ svarem, tj. v oblasti svaru, v tepé&lovlivnéné zo® i
v zakladnim materidlu, se podstatneodliSuje a zlepSuje mechanické vlastnosti
precipit&nim zpevinim

6. Mechanické vlastnosti vzorku materialu se svarogpojem realizovanymifdavnym
materialem identického sloZeni, jsou srovnatelngeshanickymi vlastnostmi vzorku
zakladniho materialu bez svarového spoje

7. Svaovani neovliviuje zasadnim Zsobem mechanické vlastnosti zkoumaného typu
aluminidu FgAl a z tohoto hlediska je si@vani vhodnou technologii pro spojovani

tohoto materialu.
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9. DOPORUCENI PRO DALSI SMER VYZKUMU

Na zéklad realizovanych experimeinta jejich detailniho vyhodnoceni Ize pro dalsi
vyzkum doportdit nasledujici postupy.

Za zakladni a velmiidezité pokladam fesnou specifikaci vyrobnich postupluminidu
zeleza tj.:
* Vyvoj slitin s vysSi taznosti za pokojoveé teplotyaateplot cca 250 °C
* Tvar a velikost odlévaného polotovaru
* Druh taviciho agregatu a atmosféry v peci
* Vsazkovy material a jehariprava
* Typ kelimku a rozloZeni vsazkového materialu
» Postup taveni a rafinace taveniny
» Koneina teplota ped odlévanim polotovaru
* Druh formy, teplota formy, pro&tdi @i odlévani, postup tuhnuti a chladnuti,
* Oddlovani vtoki
« Tvéeni polotovaru a vyroba plethtyci, trubek apod. — stanoveni postupu a
diléich kroka, tj. teploty tvé&eni, jednotlivé Uéry, casy dalSich afeva a vydrzi

Vv peci, postup i déleni tva&eného polotovary, finalni operace hamvnani apod.

Zvladnuti celé vyrobni technologie je podle méhaané zakladnim f@dpokladem pro
vyrobu kvalitnich hutnich polotovarbez vnitnich vad a necelistvosti. Takové vyzkumné
prace ovSsem jsou mimo rozsah sledované problematikyZzaduji samostatny vyzkumny

program.

Pro moznost usgného svivani aluminidu se jako rozhoduijici jevi zvladnugsoké
nachylnosti k tvorb trhlin. Trhliny pri svarovani jsou vzdy vyvolané superpozici teplotnich a
deforma&nich &inki svaovaciho procesu na zakladni material a za rozhoidag pokladat
okamzity stav vlastnosti materidlu a okamzitéhaustaapjatosti v inkriminovaném mést
K analyze stay napjatosti lze svyhodou pouzit simida program, nap program
SYSWELD. Simulé&ni program sam o s®ébneni schopen analyzovat mista s moznym
vyskytem trhlin, tj. neni schopen je predikovatvdak schopen v jednotlivych elementé&ch
uzlovych bodech stanovitasové pitbehy teploty, tj. i vlastnosti materiéla gislusny stav

materialu. B stanoveni kritickych paramétrby bylo mozné v jednotlivych oblastech
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svarového spoje &sech porovnanim stanovit, kdy dojdeikkpateni kritickych pongra a
hrozi vyskyt trhlin. Simul&ani vypaity by bylo moZné vhodh doplnit a ovrovat
experimentald. Navrhované&eSeni by pedpokladalo vytvieni noveho software. Pokud jsem
informovan, je v sotasné dob na katetke strojirenské technologie tento prograesen
v ramci disertani prace.
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