> S médénou vlozkou 0,5 mm — 2. experiment - ET292

Svafovani Ti-6Al-4V a 1.4301 bylo
provedeno s parametry podle tab. 15.
Byly zhotoveny opét dva svary, aby
byla jistota svafeni jednotlivych dila
tavnym zpusobem a bylo zamezeno
vzniku studeného spoje.

Prvni svar byl veden 0,15 mm
od médéné vlozky smérem do oceli
Druhy byl zaméfen 0,15 mm
od Ti-6AlI-4V  smérem do medi.
Svatfovani probéhlo ve svafovaci
poloze PC bez problémii a doslo
k plnému provafeni vzorku. Mezi
jednotlivymi  procesy  svafovani
nedoslo k zavzdus$néni komory a ochlazeni vzorku na pokojovou teplotu, ale po pfiblizné
ttech minutach se svafoval druhy spoj, z cehoz vyplyva, ze vzorek byl predehiaty. Po vyjmuti
vzorku byla na povrchu patrna trhlina, kterd vede pftiblizné pifes polovinu obvodu vzorku.
Z velké casti byla situovdna vic k oceli, ale v misté vybéhu svazku ptechdzi smérem
k titanové slitin¢, jak mizeme vidét na obr. 55.

Tab. 15 Svarovaci parametry vzorku ET292

Svatovaci Proud Zhaveni y . Proud S ca g e
. o Prekryti Oscila¢ni radius
rychlost do magnetické [% z [% obv.] svazku yicedlan o]
[mnv/s] Sodky [mA] max.] o =E [mA]
10 745 76 15/3/10 8 0,07

Heliovad kontrola tésnosti predikovala,
Ze ve svaru je pritomna vada a neni vakuové
tésny, a proto nebyl vzorek dale podroben
zkousce cyklovani teplot. Na obr. 56 vidime
vyleptany vybrus svaru. Cervené §ipky
oznacuji mista, kde byl elektronovy svazek
namifen. Svar na stran¢ oceli je dostatecné
viditelny, pfes n¢j je prelozen druhy svar,
ktery byl namifen do oblasti médi. Dale je
pak patrnd trhlina (oznaCena modrou
Sipkou), kterd zaCina na stran¢ oceli a tdhne
se pres oblast médi az k titanové sliting.
Po rozfiznuti vzorku se jedna polovina
svarovanych dil rozpadla.

Po tomto neuspésném experimentu bylo navrzeno jit dal cestou ztenceni médéné vlozky
a snizeni proudu svazku, nebot’ i pifi vysSich oscilacich doSlo ke znatelnému provaieni
materialli na strané oceli. Dale pak bylo navrhnuto svatovat vzorek pouze jednim svarem a to
bliz k oceli, abychom dosahli co nejmensiho roztaveni titanové slitiny.
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> S médénou vlozkou 0,3 mm — 1. experiment - ET293

Pted procesem svatovani bylo nutno
vyménit zhavenou katodu a sefidit
zatizeni. Dale pak svafovani titanové
slitiny a austenitické oceli s 0,3 mm
silnou  vlozkou médi  probihalo
bez komplikaci. Svarovalo se v poloze
PC. Svazek byl namifen 0,15 mm
od hranice médi smérem do oceli a byly
pouzity parametry svafovani, které jsou
uvedené vtab. 16. Prvni prichod
svazku pfi proudu 1,5 mA byl zvolen
pro vypaieni ptipadnych zbytkovych
necistot. Druhy prichod o hodnoté
proudu svazku 7 mA mél za ukol

i

br. 57 Povrch svaru vzorku ET293

samotné svafeni vzorkl. Po svafeni vzorek chladnul dvé minuty ve vakuu a nasledné byla
komora zavzdu$néna. Nésledovalo dochlazeni svafence proudem vzduchu a hledéani trhliny
¢ijiné svarové vady. Pod mikroskopem byla nalezena trhlina, ktera vede stfedem svaru
a na obr. 57 je oznacena modrou Sipkou. Déle jsou zde patrnd mista nataveni titanové slitiny,

oznacend zlutou Sipkou.

Tab. 16 Svatovaci parametry vzorku ET293

Cislo Svatovaci Proud ~ | Zhaveni Prekryti Proud ’ Qscilaéni
svaru rychlost | do magnetické [% max ] [% obv.] svazku | radius svazku
[mm/s] ¢ocky [mA] [mA] [mm]
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,05
2. 10 745 76 15/3/10 7 0,05

Obr. 58 Vybrus svaru vzorku ET293

Heliovou kontrolou tésnosti vzorek
neprosel, proto byl déle rozfezdn. V¢Etsi
polovina svafence se po vyjmuti z pily
rozpadla, ale mensi ¢ast se dala
bez problému vybrousit. Na vyleptaném
vybrusu na obr. 58, je na prvni pohled patrna
trhlina, oznacend modrou Sipkou, ktera ma
podobny charakter jako pifi pfedchozim
experimentu. Trhlina za¢ind v hlavé svaru
nastrané  oceli a  pokratuje  dal
pres roztavenou oblast k hranici titanové
slitiny, kolem niz se tdhne az do konce
rozhrani. Ve svarovém kovu byly pfi vétSim
zvétseni patrné globule v barvé médi. Vzorek
byl misty provafen skrz celou tloustku
ocelového dilce.

Pro nasledujici experiment bylo navrzeno snizit proud svazku pii zachovani ostatnich
svafovacich parametrti i §itky médéné mezivrstvy.



> S médénou vlozkou 0,3 mm — 2. experiment - ET294

Druhy experiment s médénou vlozkou
otloustce 0,3 mm byl svafen podle
parametri uvedenych v tab. 17. Svafovani
probéhlo  stejn¢  jako  pfi pfedchozim
experimentu, kdy prvni svar mél Cistici
funkci povrchu dilce a druhy funkci
penetracni. Svazek byl namifen 0,2 mm
od rozhrani médi a oceli. Svafovani prob&hlo |-
bez problémi ve svarovaci poloze PC. Poté
svafenec chladnul 2 minuty ve vakuu
anasledné¢ byl po zavzdusnéni ofoukan
proudem vzduchu. Na prvni pohled byl svar
bez trhliny, ale po blizS§im ohledani
pod mikroskopem byla nalezena trhlina (obr.59), kterd =zaclinala v misté¢ vystupu
elektronového svazku z materidlu (oznacena modrou Sipkou) a tdhla se v ose svaru fadove
nékolik milimetrt. Po chvili bylo mozné slySet slabé prasknuti a tento defekt se rozsitil kolem
vétSiny obvodu svarového spoje.

Obr. 59 Pvrch svaru vzorku ET24

Tab. 17 Svatovaci parametry vzorku ET294

~ Svarovaci Proud . Proud Qo
Cislo .+, | Zhaveni Prekryti radius
svaru rychlost | do magnetické [%zmax] | [% obv] svazku svazku
v v (V] . (] o
[mm/s] ¢ocky [mA] [mA] "
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,05
2 10 745 76 15/3/10 6,5 0,05
Heliova kontrola odhalila

1.4301

Ti-6 A1-4V

ve vzorku netésnost. Svatenec byl
roziezdn, vybrousen a vyleptan
(viz Metody). Naobr. 60 vidime
vybrus svaru, pies ktery se line
trhlina oznacend modrou Sipkou.
Cervena oznatuje defekt v podobé
poéru v oblasti médi. V horni ¢asti
svarového kovu bylo pifi veétSim
zvétSeni viditelné velké mnoZzstvi
globuli v barvé médi, na rozdil vSak
od ptfedchoziho experimentu byly
mensiho priméru a byly vice
rozprostfeny.  V kofenové  Casti
svaru je témét jednolitd struktura
svarového kovu. Ve vrchni ¢asti médi jsou rozptyleny kulicky v barvé svarového kowvu.
V neroztavené spodni poloviné médéné mezivrstvy ze strany oceli je patrnd hrubozrnna
struktura. Ze strany titanové slitiny se méd’ hrubozrnnou strukturou nevyznacuje.

Po dvou ne zcela uspésnych pokusech s médénou mezivrstvou o tloustce 0,3 mm bylo
navrzeno vratit se k SirSim mezivlozkam, avSak s tim rozdilem, ze se snizi oscilacni radius
svazku, aby bylo dosazeno uzsiho profilu svaru.

Obr. 60 Vybrus svaru vzorku ET294
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> S médénou vloZzkou 0,5 mm — 3. experiment - ET295
Pfi procesu svafovani titanové [© =~

slitiny a  austenitické  oceli
s mé&dénou vlozkou o tloustce
0,5mm byly pouzity parametry
svarovani uvedené v tab. 18. Jedna
se o stejné parametry a technologii
jako u pfedchoziho experimentu
s tim rozdilem, Ze oscila¢ni radius
svazku zde byl sniZen na polovinu
své pivodni hodnoty. Svazek byl
zaostfen 0,2 mm od hranice médi
smérem do oceli.  Svafovani
probihalo bez problémil ve svafovaci B = = : R
poloze PC. Po procesu svarovani Obr. 61 Povrch svaru vzorku ET295
nasledovala dvouminutova prodleva, béhem niz vzorek chladl ve vakuu. Poté byla komora
zavzdu$néna a svarek ofoukan proudem vzduchu. Pfi vyjmuti z komory nebyly na povrchu
svaru patrné zadné trhliny a svar se zdal po celém svém obvodu celistvy. Na obr. 61 vidime
cast svaru zvétSenou mikroskopem. Co se tyce povrchu, lze svar rozdélit na dvé casti.
Ze strany oceli (dole) 1ze vidét pravidelny a téméf homogenni svar, ktery vSak postupné
prechazi do své druhé casti, kterd nema pravidelné uspofadani a je tvofena roztavenou smeési
vSech tii materiald, predev§im vSak médi. Ackoli byl svazek namifen do oceli (pomérné
daleko od Ti-6Al-4V), byla fadkova struktura povrchu, vznikla obrabénim titanové slitiny
misty naruSena a zdélo se, ze doslo k ¢astecnému roztaveni Ti-6Al-4V pies m&édéné rozhrani.
Z vybrusu na obr. 62 vSak nataveni titanové slitiny neni patrné.

A SRS e

Tab. 18 Svarovaci parametry vzorku ET295

- Svatovaci Proud y Proud Osc11.aéni
Cislo .+, | Zhaveni Prekryti radius
svaru rychlost | do magnetické [%zmax] | [% obv] svazku svazku

[mm/s] ¢ocky [mA] : : [mA] "
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,025
2 10 745 76 15/3/10 6,5 0,025

Po prozkoumani svaru pod mikroskopem
byl vzorek podroben heliové kontrole, ktera
ukazala, ze svar je tésny. Nasledovala proto
zkouska cyklovani teplot s naslednymi testy
vakuové tésnosti po jednotlivych cyklech.
Vzorek prosel vSemi cykly a byl dale
roziezan, vybrousen a vyleptan (viz
Metody). Vybrus svaru vidime na obr. 62.
Pti svafovani nedoSlo kromé hlavy svaru
k nataveni médéné mezivrstvy, a tudiz
mizeme spoj pokladat za zcela difuzni.

Obr. 62 Vybrus svaru vzorku ET295
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Pfi dalSim zvétSeni na obr. 63 je mozné
vidét, jakym zplGsobem ocel pronikala
do médéné mezivrstvy. Na rozhrani médi
a oceli jsou patrné oblasti v podob¢ lalokii,
kter¢ se tdhnou podél celého rozhrani.
V oblasti médi se vyskytuji osamocené
a sbalené¢ ostrivky heterogenniho kovu. Je
dosti pravdépodobné, ze tyto struktury
vznikly pifi ptipravé vzorku, nebot se
v tomto ptipad€ jedna pouze o hruby vybrus,
na dal§ich snimcich se jiz tyto ostriivky
nevyskytuji. Hranice mezi médi a slitinou
titanu se vyznauje tmavou oblasti
v bezprosttedni blizkosti rozhrani.

CTi6ATAY

1.4301 A0 Ti-6Al-4V

350

Tvrdost (HV 0,05)
300

250

l 200
w / 150

100

Obr. 64 Priabéh tvrdosti svarovou oblasti vzorku ET295

Mikrotvrdost byla na vzorku méfena ptes celou Sitku médéné vlozky, véetné svarového
kovu a tepelné ovlivnéné oblasti, jak mizeme vidét na obr. 64. Modra Sipka oznacuje potadi
kladeni vtiski od prvniho k poslednimu. Na stran¢ oceli je patrny pokles tvrdosti v oblasti
svaru a jeho okoli, kde se hodnota pohybuje kolem 160 HV. V tésné blizkosti médéné
mezivrstvy vSak mizeme pozorovat zvySeni tvrdosti az na 190 HV. V oblasti médéné
mezivrstvy lze vidét vyrazny pokles tvrdosti, kterd vSak smérem ke slitin€ titanu mirné
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narusta. V blizkosti rozhrani médi a Ti-6Al-4V se hodnota tvrdosti blizi 300 HV, avsSak dal se
jiz drzi konstantné¢ kolem 285 HV. Jednotlivé naméfené hodnoty tvrdosti vidime v tab. 19.

Rovnéz jsou zde vypsany naméetené délky jednotlivych diagonal.

Tab. 19 Namétené hodnoty tvrdosti a délky diagondl — vzorek ET295

1. 2. 3. 4. S. 6. 7.
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9
256 228 242 168 154 165 151
19,035 | 20,147 | 19,591 | 23,486 | 24,51 23,74 24,81
8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
1,05 1,199 1,349 1,499 1,649 1,799 1,949 2,1 2,25
168 190 53,6 55,9 56,1 290 291 299 285
23,484 | 22,072 | 41,578 | 40,723 | 40,638 | 17,881 | 17,837 | 17,624 | 18,051
17. 18. 19. 20.
2,4 2,55 2,7 2,85
285 283 282 284
18,051 | 18,094 | 18,137 | 18,053

Jednotlivé prechodové oblasti miizeme vidét na obr. 65. Na rozdil od ostrého piechodu
mezi oceli a médi (nalevo) je rozhrani s titanovou slitinou (napravo) prezentovano oblasti
majici difuzni charakter. Lze usoudit, Ze difize probihala v obou smérech. Ve sméru titanové
slitiny vedla difuize médi ke vzniku ptechodového pasma, ve kterém lze pozorovat tmavou
lalokovitou oblast. Na druhou stranu, smérem do médéné vlozky, zase prvky titanové slitiny
mohly vést ke vzniku jemnozrnné struktury.

Obr. 65 Detaily rozhrani 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) — vzorek ET295

46



Obr. 66 Lom vzorku ET295

Mez pevnosti v tahu za pokojové cCinila Ry, = 102,9 MPa. Pfenos zatizeni byl méné
nez polovinou prufezu (cca 35 %), na zbytku je patrny defekt (tmava oblast se stopami
po obrabéni), ktery se na tahové zkousce nepodilel (viz obr. 66). Vznik defektu neni jasny.
Lom se nachazel v médéné vlozce v blizkosti rozhrani oceli a médi. Pokud bychom vsak
pocitali pouze s ¢asti (~35 %), kterd se podilela na tahové zkousce, a piepocitali hodnoty
prafezu vzorku, dosli bychom k zavéru, Ze mez pevnosti na rozhrani oceli a médi mohla byt
az 290 MPa. K lomu by pochopiteln¢ mohlo dojit v jiném misté (napf. na rozhrani médi
atitanu ¢i vsamotné médi) pii mensi sile. Pfepocitand hodnota pevnosti vypovida tedy
o dosazitelné hodnoté¢ spoje na rozhrani oceli a m&di. Tahovy diagram zavislosti prib¢hu sily
na prodlouzeni miizeme vidét na obr. 67.
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Obr. 67 Tahovy diagram vzorku ET296
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Obr. 68 Méfena mista bodové EDX analyzy
(nahote) a ukazka spektra 1 (dole) — ET295

Oblast pro bodovou EDX analyzu (obr. 68)
byla vybrana na rozhrani titanové slitiny
ameédi, scilem ziskat chemické slozeni
jednotlivych bodii a zjistit miru difuze
v blizkosti rozhrani. V tab. 20 muizeme
vidét hmotnostni zastoupeni jednotlivych
prvkl v danych métenych bodech. Je patrné,
ze vprvnim bodé (Spektrum 1), pfiblizné
7 um od ptechodové oblasti, jsou obsazeny
Cisté¢ jenom prvky titanové slitiny, které
krom¢& vanadu pfiblizn€ odpovidaji jejimu
chemickému slozeni. K vétsi difuzi mezi
materialy doslo az v ptechodové oblasti, kde
se hmotnostni procento médi smérem
k mezivlozce zvySuje. Ur€it¢é mnoZzstvi
titanu (0,41 hm %) bylo zaznamenano
ve vzdalenosti 0,8 pm od piechodové
oblasti. Sitka piechodové oblasti se
pohybuje mezi 15 a 20 um. Na obr. 68 dole
je na ukazku zobrazeno spektrum prvniho

méfeného bodu.

Tab. 20 Hmotnostni sloZeni jednotlivych méfenych bodi — ET295

Spektrum Al [hm. %] Ti [hm. %] V [hm. %] Cu [hm. %]
1 6,74 91,29 1,98 /
2 2,75 43,55 413 49,57
3 0,65 22,85 1,61 74,89
4 / 0,41 / 99,59

Pro dalsi experiment bylo navrzeno jesté snizit oscilacni radius svazku a zamétit svazek
pfimo na rozhrani ocel/méd’ a nasledné méd’/titanova slitina, pfi uziti vétsi mezivrstvy médi,

ktera by zabranila vzniku intermetalickych fazi.
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> S médénou vlozkou 0,8 mm — 1. Experiment - ET296

Spojovani slitiny titanu a oceli
s mezivlozkou médi o tloustce
0,8 mm  probéhlo za  pouziti
parametri  svafovani  uvedenych
vtab. 21. Stejn¢ tak  jako
u piedchozich dvou experimentti zde
byla zvolena stejna technologie
1 parametry svarovani, pouze
s rozdilem minimalizace oscilacniho
radia svazku. Paprsek byl namifen
na rozhrani austenitické oceli
a médi. Svatovani probihalo
vpoloze PC a béhem procesu
nedoslo k zddnym komplikacim.
Bezprosttfedné po svaieni byl vzorek
ponechdn ve vakuu po dobu 180

Obr. 69 Povrch svaru vzorku ET296

sekund. Poté byla komora zavzdusnéna a vzorek

pro rychlejsi ochlazeni ofoukén proudem vzduchu. Svar se na prvni pohled vyznacoval svou
pravidelnou skladbou kolem celého obvodu svafence. Skrz vzorek vSak provatfen nebyl, viz
obr. 70. Jak je mozno vidét na obr. 69 pofizeném pod mikroskopem, povrch svaru ze strany
oceli je pravidelny a na prvni pohled homogenni. V oblasti médi vSak spoj svou pravidelnost

ztraci.
Tab. 21 Svatovaci parametry vzorku ET296
y . Oscilacni
Cislo Svarovaci L . .| Zhaveni Prekryti L radius
svaru rychlost | do magnetické Wzl | @b svazku svazku
[mm/s] Sotky [mA] o ' o oE [mA] (o]
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,015
2 10 745 76 15/3/10 6,5 0,015

1.4301

Obr. 70 Vybrus svaru vzorku ET296

Svar byl na heliové kontrole tésny.
Vzorek byl poté podroben zkousce
cyklovani teplot. Ve vSech tiech cyklech
svafenec  obstdl a byl poslan
na rozfezani, brouSseni a nasledné
vyleptani. Na obr. 70 mizeme vidét
hruby vybrus svaru, kde misto prichodu
osy svazku je pro lepsi viditelnost
vyzna¢eno modrou linkou. Na spoji je
patrné, ze svazek minul rozhrani médi
aoceli asi o 0,15 mm, na které¢ byl

puvodné namifen. S vysokou
pravdépodobnosti  byla tato chyba
zpusobena hdzenim vzorku behem

procesu svafovani, nebot na druhém
vybrusu je osa svazku situovana asi

00,05 mm bliz k médénému rozhrani. Za Celni hazeni vzorku béhem svafovani muize
nejCasteji Spatné upnuti dileti v pripravku nebo manipulatoru. Chyba vSak mohla nastat
1 nepozornosti obsluhy, apod.
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Pti dalSim zvétSeni vynikla
makrostruktura svaru a ptrechodové
oblasti, jak mlizeme  vidét
naobr. 71. Ve svarovém kovu
(vpravo) vidime trhliny, které jsou
situovany naptfi¢ svarem. Ta
nejveétsi, oznacena modrou Sipkou,
se tdhne ptes celou S$itku svaru.
Zlutda Sipka oznaCuje  misto,
na kterém je vidét charakter
pronikani oceli do médi. U oceli se

mezivrstva meédi vyznacuje
hrubozrnnou  strukturou,  ktera
postupné pfechdzi do jemnozrnné. Obr. 71 Detail vybrusu svaru vzorku ET296

Ti-6 Al-4V

500

Tvrdost (HV 0,05)

400
300 —
200 /

100 /

N———vt

Obr. 72 Prabéh tvrdosti svarovou oblasti vzorku ET296

Na obr. 72 vidime prabeh tvrdosti svarovou oblasti s médénou mezivrstvou 0,8 mm.
Modra Sipka znaci smér, v jakém byly jednotlivé vtisky kladeny. Na strané¢ oceli lze
pozorovat oblast vyznacujici se tmavymi pasy, kterd pomérné piesné¢ kopiruje tepelné
ovlivnénou oblast a misto vniku svazku elektrond. Oblast odlisného odstinu od zakladniho
materialu miizeme pozorovat rovnéz na strané titanové litiny.

Tvrdost oceli smérem k médéné mezivrstvé postupné klesd, coz je s nejvetsi
pravdépodobnosti zplisobeno snizenim mechanickych vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti.
V jeji tésné blizkosti tvrdost mirné nariista a dosahuje tvrdosti 172 HV. V mezivrstvé médi
dochazi k prudkému propadu tvrdosti na 52,5 HV, kterd vSak smérem k titanové slitiné
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nartistd az na 61,5 HV. V tésné blizkosti rozhrani médi a Ti-6Al-4V dosahuje tvrdost hodnoty
393 HV. Déle pak osciluje kolem hranice 300 HV. V tab. 22 miizeme vidét naméfené hodnoty
mikrotvrdosti spolu s délkami diagonal.

Tab. 22 Namétené hodnoty tvrdosti a délky diagonal — vzorek ET296

1. 2. 3. 4. S. 6. 7.
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9
297 257 220 204 166 145 172
17,795 | 18,995 | 20,542 | 21,302 | 23,656 | 25,28 | 23,184
8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
1,05 1,199 1,349 1,499 1,649 1,799 1,949 2,1 2,25
162 52,5 55,9 58,6 61,5 393 291 320 289
23,955 | 42,006 | 40,722 | 39,783 | 38,842 | 15,358 | 17,837 | 17,025 | 17,924
17. 18. 19. 20.
2,4 2,55 2,7 2,85
298 279 281 284
17,625 | 18,222 | 18,18 | 18,053

Na obr. 73 mizeme pozorovat detaily jednotlivych rozhrani. Vlevo vidime oblast oceli
v blizkosti médéné vlozky. Jsou zde patrnd pasma rozptylenych mikrocastic v oblasti
austenitické oceli a trhliny orientovany pfedev§im kolmo k mezivrstvé médi. Vpravo
na obr. 73 vidime pfechodovou oblast mezi médi a titanovou slitinou, ktera se podobné jako
v pfedchozim piipad€ vyznacuje tmavym odstinem. Lze rovnéz pozorovat, ze méd’ v blizkosti
hranice s Ti-6Al-4V svou hrubozrnnou strukturu ztraci. Tento jev neni pravdépodobné
zpusoben difuzi prvkl titanové slitiny, jak bylo plivodné predpokladano, nebot’ podle EDX
analyzy jiz 12 um (viz tab. 23) od ptfechodového pasu je pouze méd’. Jemnozrnnost médi
v blizkosti titanov¢ slitiny byla proto nejspis zptisobena faktem, ze méd’ zde méla nizsi teplotu
diky pomérné chladné titanové slitin¢ a nestihla zde vzniknout hrubozrnna struktura.

Obr. 73 Detaily rozhrani 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) — vzorek ET296
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Obr. 74 Charakter lomu vzorku ET296

Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty dosdhla hodnoty Ry, = 154 MPa. Charakter lomu
vzorku mizeme vidét na obr. 74. K pretrzeni vzorku doslo na dvou mistech. Vlozka se zacala
odlamovat v tmavé prechodové oblasti rozhrani médi a titanové slitiny, kde tvrdost
dosahovala vysokych hodnot. Cervena Sipka ukazuje tmavou oblast na odloupnuté vrstvé
médi. Na druhé strané¢ doslo k lomu v oblasti médi, v mistech naopak s nejmensi tvrdosti
a hrubozrnnou strukturou, jak ukazuje modra Sipka. Nakonec doslo ptiblizn¢ uprostied vzorku
k ptetrzeni odlomené vrstvy médi. Na obr. 75 vidime tahovy diagram zéavislosti pritbéhu sily
na prodlouzeni.
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Obr. 75 Tahovy diagram vzorku ET296
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Spektrum 3 §

Spektrum 4

Spektrum 2

Spektrum 1
Spektrum 3

Spektrum 4

Obr. 76 Méfena mista bodové EDX analyzy jednotlivych rozhrani — ET296

Body pro EDX analyzu byly voleny v oblastech lomu (misto oblasti hlavy svaru)
pro ziskani informaci o hmotnostnim zastoupeni jednotlivych prvkl. Na obr. 76 vlevo vidime
rozhrani Ti-6Al-4V/Cu s méfenymi body. Podobn¢ jako v predchozim ptipadé se chemické
sloZeni titanové slitiny az po ptechodovou oblast vyrazné nezménilo. Pies prechodovou oblast
obsahy prvki titanové slitiny postupné klesaly a nardistalo hmotnostni procento médi, jak
vidime v tab. 23. Piblizn€ 12 um od ptechodového pasu je jiz 100 % podilu médi.

Tab. 23 Hmotnostni sloZeni jednotlivych méfenych bodl rozhrani Ti-6Al-4V/Cu — ET296

Spektrum Al [hm. %] Ti [hm. %] V [hm. %] Cu [hm. %]
1 5,7 89,8 45 /
2 6,93 91,84 1,23 /
3 5.7 89,81 45 /
4 2,71 34 1,86 61,43
5 1,59 21,67 / 76,73
6 / / / 100

Na obr. 76 vpravo je zobrazeno rozhrani Cu/1.4301 s méfenymi body (hlava svaru -

0,3 mm pod povrchem vzorku). Hmotnostni slozeni jednotlivych bodl vidime v tab. 24. Je
patrné, Ze v blizkosti rozhrani dochéazelo k difiizi prvkl na obé dve strany. Smérem do médi
difundovalo minimaln¢ do vzdalenosti 6 um zelezo a chrom. Na druhou stranu se v oceli

ve stejné vzdalenosti nachdzela méd’ v obsahu 7,34 hm. %.

Tab. 24 Hmotnostni sloZeni jednotlivych méfenych bodl rozhrani Cu/1.4301 — ET296

Spektrum Cr [hm. %] Fe [hm. %] Ni[hm. %] | Mn [hm. %] | Cu [hm. %]
1 0,61 2,9 / / 96,5
2 0,87 3,88 / / 95,24
3 16,82 63,65 6,38 0,99 12,17
4 17,29 66,38 7,59 1,4 7,34

Pro dalSi experiment bylo navrzeno jit cestou svafeni rozhrani Ti-6Al-4V/Cu a zéaroven
rozhrani Cu/1.4301 pfti zachovani stejného rozméru médeéné vlozky.
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» S médénou vlozkou 0,8 mm — 2. experiment - ET297

Druhy  experiment s médénou
mezivrstvou o tloust’ce 0,8 mm probéhl
pfi  pouziti parametrd  svafovani
uvedenych vtab. 25. Svazek byl
v prvnim kroku namifen na rozhrani
médi a oceli. Po svafeni byl vzorek
ponechdn ve vakuu po dobu 180
sekund. Po ndsledném zavzdu$néni
komory byl svafenec ofoukan proudem
vzduchu a podroben kontrole heliové
tésnosti, kde nebyla nalezena zadna
vada. Poté byl vzorek vlozen znovu
do svafovaci komory a byl proveden
svar na rozhrani Ti-6Al-4V a médi.
Po ubéhnuti tfi minut a zavzduSnéni,
byl vzorek dochlazen proudem vzduchu na pokojovou teplotu. Svatfovani v obou piipadech
probihalo v poloze PC a béhem procesu nenastaly zadné problémy. Vzorek nebyl ani
v jednom ptipad¢ provaten skrz celou svou tloustku. Po vyjmuti svarku z komory se daly
rozliSit tfi hlavni strukturni oblasti spojujici titanovou slitinu s oceli. Prvni oblast (zdola) je
reprezentovana pravidelnou strukturou, kterd prechazi v nepravidelné pasmo v barvé médi
(obr. 77). Na n¢ho navazuje lesklé pasmo, které se rozléva pomérné daleko do titanové slitiny.
V této oblasti je patrna tmava linie, ktera kopiruje misto prujezdu elektronového svazku.

Tab. 25 Svatovaci parametry vzorku ET297

Svarovaci Proud Zhaveni . , Proud Oss:ﬂ‘acm
o, Prekryti radius
Svar rychlost | do magnetické [% z [% obv.] svazku svazku
mmny/s ¢ocky [mA max. ’ mA
[ ] y [mA] ] [mA] o]
1.
1.4301/Cu 10 745 77 15/3/10 1,5 0,015
2.
1.4301/Cu 10 745 77 15/3/10 6,5 0,015
1.
Ti-6AL4V 20 745 78 15/3/10 1,5 0,015
2.
Ti-6 A4V 20 745 78 15/3/10 7,5 0,015
Ti-6 A1-4V Heliovou kontrolou tésnosti prosel vzorek

i po druhém svarovani a jeho testovani pokracovalo
zkouskou cyklovéani teploty. Ani v jednom cyklu
nebyl na vzorku zaznamenan unik pfi heliové
kontrole. Svatfenec byl dile roziezan a jeho jedna
polovina byla dale vybrouSena a vyleptana.
Na obr. 78 vidime hruby vybrus spoje. Svazek, ackoli
byl v ptipad¢ 1.4301/Cu namifen ptesné na rozhrani,
byl opé€t situovan vice na stranu oceli, podobn¢ jako
u piedchoziho experimentu. V ptipadé druhého svaru
lze usoudit, ze svazek rozhrani neminul, nebot je
A ‘ patrna piiblizné piesnd polovina siluety svaru
Obr. 78 Vybrus svaru vzorku ET297 v oblasti titanové slitiny.
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Pti dalSim zvétSeni oblasti spoje
se ve svarovém kovu oceli a medi
objevily defekty v podobé pii¢nych
trhlin, které muZzeme vidét
na obr. 79. K nejvétsi trhliné sméiuje
modra Sipka. Smérem doprava lze
pozorovat lalokovity charakter vniku
oceli do médéné vlozky. V blizkosti
14301 m& méd  hrubozrnnou
strukturu, ktera piiblizné v poloviné
Sitky médéné vlozky ptechazi
ve strukturu jemnozrnnou tmavého
zabarveni. Ackoli je leptani slitiny
titanu obtizné, presto lze pomérné
dobfe rozeznat vpravo na obr. 79
oblast svarového kovu, ktera se vyznacuje oproti zakladnimu materidlu Ti-6Al-4V svétlejSim
odstinem.

'

.

Obr. 79 Detail vybrusu svaru vzorku ET297
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Obr. 80 Prabéh tvrdosti svarovou oblasti vzorku ET297

Mikrotvrdost byla na vzorku métena v dvaceti bodech pies celou Sitku médéné vrstvy,
vcetné obou svarl a jejich tepelné ovlivnénych zén, jak vidime na obr. 80. Modra Sipka
oznacuje potfadi a smér kladeni vtiskii. Na obou strandich médéné mezivrstvy jsou patrné
tmavé oblasti oznacujici mista svaru. Ze strany oceli se méd’ charakterizuje hrubozrnnou
strukturou, ktera postupné prechézi do jemnozrnné.
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Tvrdost austenitické oceli smérem k médéné vrstvé postupné klesd, coz je s vysokou
pravdépodobnosti zplisobeno snizenim mechanickych vlastnosti vlivem teploty. V blizkosti
mezivrstvy, podobné jako v pfedchozim ptipadé€, tvrdost mirn€ nartista. V oblasti médi vSak
hodnota tvrdosti klesa. V oblasti metalurgického spoje médi a Ti-6Al-4V dochazi k prudkému
nartistu tvrdosti, jejiz hodnota dosahuje 428 HV. D4l mimo svar, smérem do titanové slitiny,
se tvrdost pohybuje kolem 300 HV. V tab. 26 lze vidét naméfené hodnoty mikrotvrdosti spolu
s délkami diagonal.

Tab. 26 Namétené hodnoty tvrdosti a délky diagonal — vzorek ET297

1. 2. 3. 4. S. 6. 7.
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9
309 288 293 258 259 258 181
17,324 | 17,928 | 17,795 18,95 | 18,909 | 18,95 | 22,628
8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
1,05 1,199 1,349 1,499 1,649 1,799 1,949 2,1 2,25
169 203 59,9 55,2 56,4 58,1 428 426 328
23,398 | 21,389 | 39,354 | 40,979 | 40,551 | 39,952 | 14,715 | 14,758 | 16,812
17. 18. 19. 20.
2,4 2,55 2,7 2,85
312 297 289 306
17,239 | 17,666 | 17,923 | 17,41

Detaily jednotlivych rozhrani vidime na obr. 81. Hrani¢ni oblast oceli a médéné
mezivlozky vidime vlevo. Je zde patrny charakter spoje, ale rovnéz mnozstvi trhlin
orientovanych rliznymi sméry, které se §iti z médénych vystupkd smérem do oceli. Hranici
mezi medi a titanovou slitinou, kterd se vyznacuje Uzkym tmavym pdasem, mizeme vidét

na obr. 81 vpravo. D4 se ptedpokladat, Ze v tomto pasu bude nejvyssi tvrdost celého spoje.

L
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Obr. 81 Detaily rozhrani 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) — vzorek ET297




Obr. 82 Charakter lomu vzorku ET297
Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty Cinila Ry, = 59,5 MPa. Na obr. 82 vidime misto
lomu, které se nachazi ve sliting titanu v blizkosti médéné vrstvy. Toto misto se vyznacovalo
vysokou mikrotvrdosti ptfesahujici 400 HV. Tahovy diagram zavislosti pribéhu sily
na prodlouzeni miZzeme vidét na obr. 83.
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Obr. 83 Tahovy diagram vzorku ET297
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Spektrura 2

r o

Obr. 84 M

¢tend mista bodové EDX analyzy

rozhrani Ti-6Al-4V/Cu — ET297
Tab. 27 Hmotnostni sloZeni jednotlivych méfenych bodl rozhrani Ti-6Al-4V/Cu — ET297

Na obr. 84 vidime oblast s méfenymi body,
kterda byla vybrdna pro bodovou EDX
analyzu, nebot vtéto oblasti doSlo
pfitahové  zkousce  klomu  vzorku.
Jednotliva hmotnostni sloZzeni métfenych
bodl viz tab. 27. V oblasti titanové slitiny
jsou patrnd svétlejsi mista (Spektrum 2),
kterd se vyznaCuji pomérné¢ vysokym
obsahem vanadu a Zeleza. Obklopujici
tmava oblast obsahuje tudiz vanadu méné.
V ptechodové oblasti smérem k médéné
mezivrstvé ubyva prvka titanové slitiny,
pfiCemz nejlépe difunduje titan, jehoz je
na kraji ptechodového pésu (Spektrum 5)
jesté 21 hm. %. Piiblizn€ 8 um od precho-
dové oblasti je jiz 100 hm. % médi.

Spektrum | Al[hm. %] | Ti[hm. %] | V[hm. %] | Fe[hm. %] | Cu [hm. %]
1 6,83 91,78 1,4 / /
2 3,98 82,71 12,17 1,13 /
3 1,91 42,55 2,52 / 53,02
4 4,58 23,17 / / 72,25
5 / 21,61 / / 78,39
6 / / / / 100
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4.3 Diskuze

Svarovani titanové slitiny Ti-6Al-4V a austenitické oceli 1.4301 je velmi komplikované,
ato zdavodu vzniku intermetalickych fazi FeTi a Fe,Ti. Ty jsou charakteristické svou
vysokou tvrdosti, ktera ¢ini svar kiehkym a nepouzitelnym, jak jiz bylo dokézano
pti svafovani titanové slitiny a oceli bez mezivrstvy médi. Svar jiz po vyjmuti z komory byl
popraskany a jesté nez byl vzorek vlozen pod mikroskop, rozlomil se na dv¢ ¢asti.

Bylo proto zapotiebi tyto dva vzajemné nesvafitelné kovy oddélit vhodnou mezivrstvou,
kterd by branila vzniku kiehkych intermetalickych fazi a piipadné kompenzovala jejich
negativni vliv na mechanické vlastnosti svaru. Na zdklad¢ studie problematiky svafovani
titanu a jeho slitin s ocelemi, byla jako nejvhodnéj$i materidl mezivrstvy zvolena méd’, nebot’
je snadno dostupnd a co se tyce mechanickych vlastnosti svaru, vySla na zaklad¢ literarni
studie nejlépe. V tab. 28 vidime chronologicky setazené jednotlivé pokusy a jejich vysledky
se struénym popisem.

Tab. 28 Prehled hlavnich vysledki jednotlivych experimentii

Vlovzk.a Oznaceni | Cyklovani | Vakuova M1krotvr§105t Rm .
meédi " max/min Popis
] vzorku teplot tésnost [HV] [MPa]

/ ET284 / / / / TR, N
0,05 ET285 / / / / TR, TS
0,1 ET286 / / / / TR, TS
0,5 ET291 1x / / / TS - 2x
0,5 ET292 / / / / TR, TS - 2x
0,3 ET293 / / / / TR, KS
0,3 ET294 / / / / TR, KS
0,5 ET295 3x v 299/53,6 102,9 KS + DS
0,8 ET296 3x v 393/52,5 154 KS + DS
0,8 ET297 3x v 428/55,2 59,5 TS - 2x

Zkratky: TR — Trhlina/y ve svaru; N — nesoudrznost vzorku; TS — tavny spoj; DS — difuzni spoj;
KS — kombinovany spoj

Experimenty zacaly s pouzitim médéné vlozky o tloustce 0,05 mm (vzorek ET285).
Na prvni pohled byla ve svaru na strané oceli patrna trhlina, kterd se tdhla celym spojem.
Ackoli se tento vzorek jiz samovoln¢ nerozpadl a ani pii vynalozeni vétsi sily jej neSlo
rozlomit, heliovou kontrolou tésnosti neproSel. Bylo proto navrzeno jit dal cestou vétsi
tloustky meédéné vlozky, kterd by vedla ke zvySeni houzevnatosti svaru a sniZeni
pravdépodobnosti vzniku intermetalickych fazi.

Pfi dalSim experimentu byla pouzita mezivrstva tvofena dvéma foliemi, kazda o tloustce
0,05 mm, pii zachovani stejnych parametrii svarovani (ET286). Trhlina, ackoli nebyla tak
vyrazna, jako v pfedchozim piipad€, byla rovnéz situovdana na stran¢ oceli. Heliovou
kontrolou tésnosti vzorek neproSel. Bylo usouzeno, ze S§itka 0,1 mm neni dostatecna
pro izolaci materialli a zamezeni tvorbé tvrdych fazi. Proto bylo navrzeno tloustku médéné
mezivrstvy nékolikandsobné zvEtsit a svafovat dvéma svary z obou stran.

Pfi prvnim svafovani Ti-6Al-4V a 1.4301 pfes médénou vlozku o tloustce 0,5 mm byla
technologie zvolena tak, ze se svafovalo nejdiiv na stran¢ oceli a poté na strané titanové
slitiny, a to riznymi parametry (ET291). Vzorek prosel heliovou kontrolou, avSak po prvnim
testu cyklovani teploty jiz t€sny nebyl. Na vybrusu byly patrné vyrazné priivary a na vnitini
stran¢ svarku zna¢ny rozstiik kovu. Bylo tedy rozhodnuto snizit proud svazku a Zhaveni, aby
bylo dosazeno mensiho privaru na obou stranach médéné vlozky a zamezeni rozsttiku kovu
na vnitini stran¢ vzorku.
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Pfi druhém experimentu s mezivlozkou o tloustce 0,5 mm a niz§imi parametry svarovani
(parametry pro ocel) byla jiz po vyjmuti z pracovni komory svafovaciho zatizeni patrna
trhlina linouci se stfidavé na strané titanové slitiny a oceli (ET292). Vzorek heliovou
kontrolou tésnosti neprosel. Netésnost byla zptisobena Sirokou trhlinou vedouci ptes oblast
médi od hlavy jednoho az ke kotfeni druhého svaru. Inovaci v nasledujicich pokusech mélo
byt zzeni tloustky médéné mezivrstvy pii soucasném snizeni proudu svazku. Proces
svarovani mél byt navic proveden pouze jednim priichodem svazku, nikoli dvéma, jako tomu
bylo v tomto a pfedchozim ptipadé.

Pti pokusu svatovani s mezivrstvou médi o tloustce 0,3 mm byl svazek o niz§im proudu
namifen 0,15 mm od rozhrani s médi smérem do oceli (ET293). Kontrolou tésnosti vzorek
neproSel. Po roziezdni a vylesténi bylo mozné vidét trhlinu podobného charakteru jako
v ptedchozim piipadé. Zacinala na stran¢ oceli a dal se tdhla pies oblast médi k hranici
Ti-6Al-4V, kterou kopirovala az do konce. Bylo navrzeno snizit proud svazku a posunout
svazek dal od médéné vlozky smérem do oceli.

Pti druhém svatrovani s tloustkou meédi 0,3 mm byl svazek namifen 0,2 mm od rozhrani
s m&di smérem do oceli (ET294). Proud svazku byl sniZzen. Po svatfovani byla ve spoji izka
trhlina, kterd byla dobfe viditelnd pod mikroskopem, ale pouhym okem byla Spatné
rozeznatelnd. Ackoli nebyla tak vyraznd jako v pfedchozich piipadech, byla s nejvétsi
pravdépodobnosti pti¢inou netésnosti vzorku na heliové zkousce. JelikoZ i v tomto piipade se
vytvofila trhlina, pfestoze byl proud svazku uz na pomérné€ nizké hodnoté, bylo usouzeno, ze
tloustka médi 0,3 mm neni v naSem piipadé dostatecnd, aby zamezila promiseni prvki oceli
a titanu. Bylo navrZeno vrétit se k vétSim tloustkdm mezivrstvy a rovnéz bylo navrhnuto
snizit oscilacni radius svazku, aby bylo dosazeno uzsiho profilu tavného spoje a tim mensiho
promiseni oceli a titanové slitiny.

Pfi tfetim experimentu s tloustkou mezivrstvy 0,5 mm bylo postupovano tak, ze svazek
o niz§im oskula¢nim radiu byl namifen 0,2 mm od hranice médi smérem do oceli. Svar prosel
heliovou kontrolou a byl posldan na zkouSku cyklovani teplot. Zde svafenec prosel
bez problému vSemi tfemi cykly. Po rozfezani, vybrouSeni a vyleptani bylo patrné, Ze
vytvofeny spoj je kromé hlavy svaru, kde doslo k promiseni oceli a médi, zcela difizni.
Nejvetsi mikrotvrdost (299 HV) byla naméfena v oblasti titanové slitiny v blizkosti médi.
Mez pevnosti v tahu dosahla 102,9 MPa. Rozhrani Cu/1.4301 bylo u vzorku pro tahovou
zkousku defektni. Na pienosu sily se podilelo jen asi 35% prifezu. Pokud bychom
predpokladali, Ze by vzorek mél v celém priifezu dosazenou pevnost a ze by praskl opét
v tomto misté, mizeme vypocitat pfizniveéjsi hodnotu pevnosti.Pro nasledny experiment byla
navrzena jesSté silngjsi vrstva médi a nizsi oscilacni radius svazku, aby bylo mozno svafovat
ob¢ rozhrani.

Pii svafovani s tlouStkou médéné mezivrstvy 0,8 mm se svazek v prvni fazi zaméfil
na rozhrani oceli a médi (ET296). Nutno podotknout, ze svazek mél jesté nizSi polomér
oscilaci (0,015 mm) nez v pfedchozim ptipad¢ (0,025 mm). Vliv mensiho poloméru oscilaci
vSak Sel tézko porovnat s pfedchozim experimentem, nebot’ geometrie svaru se v rozdilnych
materidlech lisi. Zde byl svazek namifen na rozhrani 1.4301/Cu, na rozdil od ptfedchoziho
experimentu, kde sméfoval do oceli. Vzorek prosel bez problému zkouSkou cyklovani teploty
a nasledné¢ zn¢j byl zhotoven vybrus. Na ném bylo patrné, Zze paprsek minul piiblizné
0 0,15 mm rozhrani oceli a médi, coz bylo zptisobeno s vysokou pravdépodobnosti hdzenim
vzorku pii svafovani. Maximalni mikrotvrdost (393 HV) byla namétfena na rozhrani medi
a titanové slitiny. Mez pevnosti ¢inila R, = 154 MPa. Lom byl patrny na rozhrani
Cu/Ti-6Al-4V a v médéné mezivrstvé v blizkosti hranice s oceli. Pro dal$i experiment bylo
navrzeno jit cestou svafeni rozhrani Ti-6Al-4V/Cu a zaroven rozhrani Cu/1.4301
pti zachovani stejného rozméru médéné vlozky. Cilem bylo dosdhnout na obou stranach
metalurgického spoje.
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U druhého experimentu s médénou vrstvou 0,8 mm byl svazek zaméfen na rozhrani oceli
a mé&di a nasledné na hranici médi se slitinou titanu (ET297). Vzorek prosel cyklovanim teplot
bez ztraty vakuové tésnosti. Nejveétsi mikrotvrdost (428 HV) byla naméfena v oblasti svaru
Ti-6Al-4V. Z priibéhu tvrdosti ve spoji Ti-6Al-4V se vSak da pfedpokladat, ze mikrotvrdost
na rozhrani Cu/Ti-6Al-4V byla jesté¢ vétsi. Mez pevnosti €inila 59,5 MPa a k lomu doslo
pravé v tmavém pase na rozhrani Cu/Ti-6Al-4V.

U svarovanych vzorkli miizeme pozorovat dva typy spoji. Prvnim je metalurgicky tavny
spoj, kdy dojde k ipInému roztaveni svafovanych materidlt a jejich promiseni. Druhy je spoj
difdzniho charakteru, kdy k Gplnému roztaveni materidlu nedochazi, ale vlivem tlaku
(od upinaciho ptipravku) a vysoké teploty dochazi k difuzi castic obou svafovanych
materialli, s cilem dosahnout rovnomérné koncentrace v oblasti rozhrani. V mnoha ptipadech
vsak dochazelo ke kombinaci téchto spojii v zavislosti na hloubce, kdyz se ve hlavé svaru
materialy promisily, ale dal, smérem ke kofeni, jiz k promiseni nedoslo.

U vzorkll, kde doslo k pfimému promiseni oceli se slitinou titanu, se vytvotila Siroka
trhlina. Jednalo se pfedevSim o experimenty s mensi tloustkou médéné mezivrstvy (0,05
az 0,3 mm).

Obecné se da fict, Ze vzorky, kde doslo k tavnému spojeni rozhrani médi a titanové slitiny,
neobstaly v heliové kontrole tésnosti. Jednalo se o 1. a 2. experiment s vlozkou 0,5 mm.
Posledni vzorek ET297, jez byl rovnéz svatovan na rozhrani Cu/Ti-6Al-4V, cyklovanim
teplot a heliovou kontrolou prosel, ale k lomu pfi tahové zkouSce doSlo pravé na tomto
rozhrani a mez pevnosti Cinila pouhych 59,5 MPa. Lze usoudit, Ze ¢im niz8i bylo vnesené
teplo do rozhrani médi a slitiny titanu, tim byla mensi tvrdost a lep$i mechanické vlastnosti
spoje.

Naopak nejlepsi vysledky pfinesly experimenty, kde doSlo na rozhrani Cu/Ti-6Al-4V
ke spoji  difizniho charakteru (ET295 a ET296). Nejvétsi meze pevnosti v tahu
Rm = ~290 MPa dosahl vzorek ET295 s 0,5 mm Sirokou mezivrstvou médi po piepoctu
na redukovany prifez za predpokladu stejného mista lomu. Nutno podotknout, ze mez
pevnosti vzorkll méfend hned po svafeni by mohla byt zfejmé vyssi, nebot’ cyklovani teplot
mohlo pevnost svaru snizit.

V porovnani s vysledky jinych tymi, zabyvajicich se svafovanim podobnych materiald,
bylo dosazeno podobnych hodnot meze pevnosti (viz 1.1 Svafovaci metody). Wang a jeho
kolektiv dosdhl ptes médénou vrstvu pevnosti 234 MPa a mikrotvrdosti 580 HV [28].
Ptiblizn¢ 337 MPa ¢inila hodnota tahové zkousky Iryny Tomashchukové a jejiho tymu [29].
Vysledky nejlep§iho experimentu u tahové zkouSky Cinily ~290 MPa (za vySe uvedenych
predpokladll) a maximalni mikrotvrdost 299 HV.
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ZAVERY

Svafovani titanové slitiny Ti-6Al-4V a austenitické oceli 1.4301 je problematické kvuli
vzniku tvrdych intermetalickych fazi na bazi Zzeleza a titanu. Jako pfechodova vrstva
mezi svafovanymi materialy, kterd by branila vzniku téchto fazi ¢i kompenzovala jejich vliv,
byla zvolena méd’.

Na zacéatku byl proveden pokus s pfimym svafovanim Ti-6Al-4V a 1.4301 bez vlozky
médi. Vzorek se vSak vyznacoval mnozstvim trhlin ve svaru a pozdéji se samovolné rozlomil.
Nasledovala tada experimentdi, kdy se tloustka mezivrstvy pohybovala mezi 0,05 mm
a 0,8 mm. Svafovaci parametry se volily na zakladé vysledki pfedchozich experimenti
a zkuSenosti.

Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno u vzorkl, kde doslo ke spoji difuzniho charakteru
mezi m&di a slitinou titanu. NejlepS$i meze pevnosti v tahu (R, = ~290 MPa po ptepoctu
na redukovany prifez za predpokladu stejného mista lomu) bylo dosazeno u experimentu
s vlozkou médi o tloustce 0,5 mm. Naopak u vzorki, kde doslo k tavnému spoji vSech tii
materiald, se ve vétSin¢ piipadi objevily trhliny, které zpisobily, Ze vzorky nebyly vakuové
tésneé.

V porovnani s vysledky tahovych zkousek jinych tymi (viz 1.1 Svafovaci metody), bylo
u vzorku ET295 dosazeno podobné hodnoty R,,. Nejlepsi spoje navic obstaly ve zkouSkach
cyklovani teplot a i po tfech cyklech byly vakuové té€sné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Hodnota/Jednotka Popis

A A-cm>K? Konstanta emise

Ex eV Kineticka energie elektroni

e -1,602:10"°C Elementarni naboj elektronu

e eV Vystupni prace z kovu

Js A-cm? Hustota emisniho proudu

k 1,38-10%J-K! Boltzmannova konstanta

M, 9,109- 103! kg Hmotnost elektronu

Os W-mm™ Plosna hustota vykonu

R Pomér trha\fmy k hmotnosti
urychlovaného kovu

Re MPa Mez kluzu v tahu

R MPa Mez pevnosti v tahu

T K Teplota

U A% Urychlovaci napéti

Ve m-s’! Rychlost elektront

B ° Uhel srazky materiali

AKE MJ-m™ Velikost kinetické energie




Zkratka

Popis

AISI American Iron and Steel Institute
AV CR Akademie véd Ceské republiky
CP-Ti Commercially pure — titanium
Cu - EPT Electrolytic Tough Pitch Copper
DS Difazni spoj

ES Elektronovy svazek

EDX Energy-dispersive X-ray

FSW Friction stir welding

KS Kombinovany spoj

N Nesoudrznost vzorku

RTG Rentgenové zareni

TIG Tungsten Inert Gas Welding

TR Trhlina/y ve svaru

TS Tavny spoj

TWI The Welding Institute
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