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 S měděnou vložkou 0,5 mm – 2. experiment - ET292 
Svařování Ti-6Al-4V a 1.4301 bylo 

provedeno s parametry podle tab. 15. 
Byly zhotoveny opět dva svary, aby 
byla jistota svaření jednotlivých dílů 
tavným způsobem a bylo zamezeno 
vzniku studeného spoje.  

První svar byl veden 0,15 mm 
od měděné vložky směrem do oceli. 
Druhý byl zaměřen 0,15 mm  
od Ti-6Al-4V směrem do mědi. 
Svařování proběhlo ve svařovací 
poloze PC bez problémů a došlo 
k plnému provaření vzorku. Mezi 
jednotlivými procesy svařování 
nedošlo k zavzdušnění komory a ochlazení vzorku na pokojovou teplotu, ale po přibližně 
třech minutách se svařoval druhý spoj, z čehož vyplývá, že vzorek byl předehřátý. Po vyjmutí 
vzorku byla na povrchu patrná trhlina, která vede přibližně přes polovinu obvodu vzorku. 
Z velké části byla situována víc k oceli, ale v místě výběhu svazku přechází směrem 
k titanové slitině, jak můžeme vidět na obr. 55. 
Tab. 15 Svařovací parametry vzorku ET292 

Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 

Proud 
do magnetické 

čočky [mA] 

Žhavení  
[% z 
max.] 

Překrytí 
[% obv.] 

Proud 
svazku 
[mA] 

Oscilační rádius 
svazku [mm] 

10 745 76 15/3/10 8 0,07 

 Heliová kontrola těsnosti predikovala, 
že ve svaru je přítomná vada a není vakuově 
těsný, a proto nebyl vzorek dále podroben 
zkoušce cyklování teplot. Na obr. 56 vidíme 
vyleptaný výbrus svaru. Červené šipky 
označují místa, kde byl elektronový svazek 
namířen. Svar na straně oceli je dostatečně 
viditelný, přes něj je přeložen druhý svar, 
který byl namířen do oblasti mědi. Dále je 
pak patrná trhlina (označena modrou 
šipkou), která začíná na straně oceli a táhne 
se přes oblast mědi až k titanové slitině. 
Po rozříznutí vzorku se jedna polovina 
svařovaných dílů rozpadla.  

Po tomto neúspěšném experimentu bylo navrženo jít dál cestou ztenčení měděné vložky 
a snížení proudu svazku, neboť i při vyšších oscilacích došlo ke znatelnému provaření 
materiálů na straně oceli. Dále pak bylo navrhnuto svařovat vzorek pouze jedním svarem a to 
blíž k oceli, abychom dosáhli co nejmenšího roztavení titanové slitiny.  
 

 

 

 

Obr. 55 Trhlina ve svaru vzorku ET292 

Obr. 56 Výbrus svaru vzorku ET292 
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 S měděnou vložkou 0,3 mm – 1. experiment - ET293 
Před procesem svařování bylo nutno 

vyměnit žhavenou katodu a seřídit 
zařízení. Dále pak svařování titanové 
slitiny a austenitické oceli s 0,3 mm 
silnou vložkou mědi probíhalo 
bez komplikací. Svařovalo se v poloze 
PC. Svazek byl namířen 0,15 mm 
od hranice mědi směrem do oceli a byly 
použity parametry svařování, které jsou 
uvedené v tab. 16. První průchod 
svazku při proudu 1,5 mA byl zvolen 
pro vypaření případných zbytkových 
nečistot. Druhý průchod o hodnotě 
proudu svazku 7 mA měl za úkol 
samotné svaření vzorků. Po svaření vzorek chladnul dvě minuty ve vakuu a následně byla 
komora zavzdušněna. Následovalo dochlazení svařence proudem vzduchu a hledání trhliny 
či jiné svarové vady. Pod mikroskopem byla nalezena trhlina, která vede středem svaru 
a na obr. 57 je označena modrou šipkou. Dále jsou zde patrná místa natavení titanové slitiny, 
označená žlutou šipkou.  
Tab. 16 Svařovací parametry vzorku ET293 

Číslo 
svaru 

Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 

Proud 
do magnetické 

čočky [mA] 

Žhavení 
[% max.] 

Překrytí 
[% obv.] 

Proud 
svazku 
[mA] 

Oscilační 
rádius svazku 

[mm] 
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,05 
2. 10 745 76 15/3/10 7 0,05 

Heliovou kontrolou těsnosti vzorek 
neprošel, proto byl dále rozřezán. Větší 
polovina svařence se po vyjmutí z pily 
rozpadla, ale menší část se dala 
bez problému vybrousit. Na vyleptaném 
výbrusu na obr. 58, je na první pohled patrná 
trhlina, označená modrou šipkou, která má 
podobný charakter jako při předchozím 
experimentu. Trhlina začíná v hlavě svaru 
na straně oceli a pokračuje dál 
přes roztavenou oblast k hranici titanové 
slitiny, kolem níž se táhne až do konce 
rozhraní. Ve svarovém kovu byly při větším 
zvětšení patrné globule v barvě mědi. Vzorek 
byl místy provařen skrz celou tloušťku 
ocelového dílce. 

 Pro následující experiment bylo navrženo snížit proud svazku při zachování ostatních 
svařovacích parametrů i šířky měděné mezivrstvy.  
 

 

 

Obr. 57 Povrch svaru vzorku ET293 

Obr. 58 Výbrus svaru vzorku ET293 
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 S měděnou vložkou 0,3 mm – 2. experiment - ET294 
Druhý experiment s měděnou vložkou 

o tloušťce 0,3 mm byl svařen podle 
parametrů uvedených v tab. 17. Svařování 
proběhlo stejně jako při předchozím 
experimentu, kdy první svar měl čistící 
funkci povrchu dílce a druhý funkci 
penetrační. Svazek byl namířen 0,2 mm 
od rozhraní mědi a oceli. Svařování proběhlo 
bez problémů ve svařovací poloze PC. Poté 
svařenec chladnul 2 minuty ve vakuu 
a následně byl po zavzdušnění ofoukán 
proudem vzduchu. Na první pohled byl svar 
bez trhliny, ale po bližším ohledání 
pod mikroskopem byla nalezena trhlina (obr. 59), která začínala v místě výstupu 
elektronového svazku z materiálu (označena modrou šipkou) a táhla se v ose svaru řádově 
několik milimetrů. Po chvíli bylo možné slyšet slabé prasknutí a tento defekt se rozšířil kolem 
většiny obvodu svarového spoje.  
Tab. 17 Svařovací parametry vzorku ET294 

Číslo 
svaru 

Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 

Proud 
do magnetické 

čočky [mA] 

Žhavení  
[% z max.] 

Překrytí  
[% obv.] 

Proud 
svazku 
[mA] 

Oscilační 
rádius 
svazku 
[mm] 

1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,05 
2. 10 745 76 15/3/10 6,5 0,05 

Heliová kontrola odhalila 
ve vzorku netěsnost. Svařenec byl 
rozřezán, vybroušen a vyleptán 
(viz Metody). Na obr. 60 vidíme 
výbrus svaru, přes který se line 
trhlina označená modrou šipkou. 
Červená označuje defekt v podobě 
póru v oblasti mědi. V horní části 
svarového kovu bylo při větším 
zvětšení viditelné velké množství 
globulí v barvě mědi, na rozdíl však 
od předchozího experimentu byly 
menšího průměru a byly více 
rozprostřeny. V kořenové části 
svaru je téměř jednolitá struktura 

svarového kovu. Ve vrchní části mědi jsou rozptýleny kuličky v barvě svarového kovu. 
V neroztavené spodní polovině měděné mezivrstvy ze strany oceli je patrná hrubozrnná 
struktura. Ze strany titanové slitiny se měď hrubozrnnou strukturou nevyznačuje. 

Po dvou ne zcela úspěšných pokusech s měděnou mezivrstvou o tloušťce 0,3 mm bylo 
navrženo vrátit se k širším mezivložkám, avšak s tím rozdílem, že se sníží oscilační rádius 
svazku, aby bylo dosaženo užšího profilu svaru.  
 

 

Obr. 59 Povrch svaru vzorku ET294  

Obr. 60 Výbrus svaru vzorku ET294 
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 S měděnou vložkou 0,5 mm – 3. experiment - ET295 
Při procesu svařování titanové 

slitiny a austenitické oceli 
s měděnou vložkou o tloušťce 
0,5 mm byly použity parametry 
svařování uvedené v tab. 18. Jedná 
se o stejné parametry a technologii 
jako u předchozího experimentu 
s tím rozdílem, že oscilační rádius 
svazku zde byl snížen na polovinu 
své původní hodnoty. Svazek byl 
zaostřen 0,2 mm od hranice mědi 
směrem do oceli. Svařování 
probíhalo bez problémů ve svařovací 
poloze PC. Po procesu svařování 
následovala dvouminutová prodleva, během níž vzorek chladl ve vakuu. Poté byla komora 
zavzdušněna a svarek ofoukán proudem vzduchu. Při vyjmutí z komory nebyly na povrchu 
svaru patrné žádné trhliny a svar se zdál po celém svém obvodu celistvý. Na obr. 61 vidíme 
část svaru zvětšenou mikroskopem. Co se týče povrchu, lze svar rozdělit na dvě části.  
Ze strany oceli (dole) lze vidět pravidelný a téměř homogenní svar, který však postupně 
přechází do své druhé části, která nemá pravidelné uspořádání a je tvořena roztavenou směsí 
všech tří materiálů, především však mědi. Ačkoli byl svazek namířen do oceli (poměrně 
daleko od Ti-6Al-4V), byla řádková struktura povrchu, vzniklá obráběním titanové slitiny 
místy narušena a zdálo se, že došlo k částečnému roztavení Ti-6Al-4V přes měděné rozhraní. 
Z výbrusu na obr. 62 však natavení titanové slitiny není patrné. 
Tab. 18 Svařovací parametry vzorku ET295 

Číslo 
svaru 

Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 

Proud 
do magnetické 

čočky [mA] 

Žhavení  
[% z max.] 

Překrytí  
[% obv.] 

Proud 
svazku 
[mA] 

Oscilační 
rádius 
svazku 
[mm] 

1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,025 
2. 10 745 76 15/3/10 6,5 0,025 

Po prozkoumání svaru pod mikroskopem 
byl vzorek podroben heliové kontrole, která 
ukázala, že svar je těsný. Následovala proto 
zkouška cyklování teplot s následnými testy 
vakuové těsnosti po jednotlivých cyklech. 
Vzorek prošel všemi cykly a byl dále 
rozřezán, vybroušen a vyleptán (viz 
Metody). Výbrus svaru vidíme na obr. 62. 
Při svařování nedošlo kromě hlavy svaru 
k natavení měděné mezivrstvy, a tudíž 
můžeme spoj pokládat za zcela difúzní. 
 

 

 

 

Obr. 61 Povrch svaru vzorku ET295 

Obr. 62 Výbrus svaru vzorku ET295 
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Při dalším zvětšení na obr. 63 je možné 
vidět, jakým způsobem ocel pronikala 
do měděné mezivrstvy. Na rozhraní mědi 
a oceli jsou patrné oblasti v podobě laloků, 
které se táhnou podél celého rozhraní. 
V oblasti mědi se vyskytují osamocené 
a sbalené ostrůvky heterogenního kovu. Je 
dosti pravděpodobné, že tyto struktury 
vznikly při přípravě vzorku, neboť se 
v tomto případě jedná pouze o hrubý výbrus, 
na dalších snímcích se již tyto ostrůvky 
nevyskytují. Hranice mezi mědí a slitinou 
titanu se vyznačuje tmavou oblastí 
v bezprostřední blízkosti rozhraní.  

 Mikrotvrdost byla na vzorku měřena přes celou šířku měděné vložky, včetně svarového 
kovu a tepelně ovlivněné oblasti, jak můžeme vidět na obr. 64. Modrá šipka označuje pořadí 
kladení vtisků od prvního k poslednímu. Na straně oceli je patrný pokles tvrdosti v oblasti 
svaru a jeho okolí, kde se hodnota pohybuje kolem 160 HV. V těsné blízkosti měděné 
mezivrstvy však můžeme pozorovat zvýšení tvrdosti až na 190 HV. V oblasti měděné 
mezivrstvy lze vidět výrazný pokles tvrdosti, která však směrem ke slitině titanu mírně 

Obr. 63 Detail výbrusu svaru vzorku ET295 

Obr. 64 Průběh tvrdosti svarovou oblastí vzorku ET295 
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narůstá. V blízkosti rozhraní mědi a Ti-6Al-4V se hodnota tvrdosti blíží 300 HV, avšak dál se 
již drží konstantně kolem 285 HV. Jednotlivé naměřené hodnoty tvrdosti vidíme v tab. 19. 
Rovněž jsou zde vypsány naměřené délky jednotlivých diagonál.    

Tab. 19 Naměřené hodnoty tvrdosti a délky diagonál – vzorek ET295  
Číslo vtisku 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
Vzdálenost [mm] 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 
Tvrdost [HV] 256 228 242 168 154 165 151 
Diagonála [μm] 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 přechodové oblasti můžeme vidět na obr. 65. Na rozdíl od ostrého přechodu 
mezi ocelí a mědí (nalevo) je rozhraní s titanovou slitinou (napravo) prezentováno oblastí 
mající difúzní charakter. Lze usoudit, že difúze probíhala v obou směrech. Ve směru titanové 
slitiny vedla difúze mědi ke vzniku přechodového pásma, ve kterém lze pozorovat tmavou 
lalokovitou oblast. Na druhou stranu, směrem do měděné vložky, zase prvky titanové slitiny 
mohly vést ke vzniku jemnozrnné struktury.  

 
   
 

 

 

Obr. 65 Detaily rozhraní 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) – vzorek ET295 
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 Mez pevnosti v tahu za pokojové činila Rm = 102,9 MPa. Přenos zatížení byl méně 
než polovinou průřezu (cca 35 %), na zbytku je patrný defekt (tmavá oblast se stopami 
po obrábění), který se na tahové zkoušce nepodílel (viz obr. 66). Vznik defektu není jasný. 
Lom se nacházel v měděné vložce v blízkosti rozhraní oceli a mědi. Pokud bychom však 
počítali pouze s částí (∼35 %), která se podílela na tahové zkoušce, a přepočítali hodnoty 
průřezu vzorku, došli bychom k závěru, že mez pevnosti na rozhraní oceli a mědi mohla být 
až 290 MPa. K lomu by pochopitelně mohlo dojít v jiném místě (např. na rozhraní mědi 
a titanu či v samotné mědi) při menší síle. Přepočítaná hodnota pevnosti vypovídá tedy 
o dosažitelné hodnotě spoje na rozhraní oceli a mědi. Tahový diagram závislosti průběhu síly 
na prodloužení můžeme vidět na obr. 67. 

 

Obr. 66 Lom vzorku ET295 
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Obr. 67 Tahový diagram vzorku ET296 
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Oblast pro bodovou EDX analýzu (obr. 68) 
byla vybrána na rozhraní titanové slitiny 
a mědi, s cílem získat chemické složení 
jednotlivých bodů a zjistit míru difúze 
v blízkosti rozhraní.  V tab. 20 můžeme 
vidět hmotnostní zastoupení jednotlivých 
prvků v daných měřených bodech. Je patrné, 
že v prvním bodě (Spektrum 1), přibližně 
7 μm od přechodové oblasti, jsou obsaženy 
čistě jenom prvky titanové slitiny, které 
kromě vanadu přibližně odpovídají jejímu 
chemickému složení. K větší difúzi mezi 
materiály došlo až v přechodové oblasti, kde 
se hmotnostní procento mědi směrem 
k mezivložce zvyšuje. Určité množství 
titanu (0,41 hm %) bylo zaznamenáno 
ve vzdálenosti 0,8 μm od přechodové 
oblasti. Šířka přechodové oblasti se 
pohybuje mezi 15 a 20 μm. Na obr. 68 dole 
je na ukázku zobrazeno spektrum prvního 
měřeného bodu.   
 

Tab. 20 Hmotnostní složení jednotlivých měřených bodů – ET295 
Spektrum Al [hm. %] Ti [hm. %] V [hm. %] Cu [hm. %] 

1 6,74 91,29 1,98 / 
2 2,75 43,55 4,13 49,57 
3 0,65 22,85 1,61 74,89 
4 / 0,41 / 99,59 

Pro další experiment bylo navrženo ještě snížit oscilační rádius svazku a zaměřit svazek 
přímo na rozhraní ocel/měď a následně měď/titanová slitina, při užití větší mezivrstvy mědi, 
která by zabránila vzniku intermetalických fází.  
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

Obr. 68 Měřená místa bodové EDX analýzy 
(nahoře) a ukázka spektra 1 (dole) – ET295 
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 S měděnou vložkou 0,8 mm – 1. Experiment - ET296   
Spojování slitiny titanu a oceli 

s mezivložkou mědi o tloušťce 
0,8 mm proběhlo za použití 
parametrů svařování uvedených 
v tab. 21. Stejně tak jako 
u předchozích dvou experimentů zde 
byla zvolena stejná technologie 
i parametry svařování, pouze 
s rozdílem minimalizace oscilačního 
rádia svazku. Paprsek byl namířen 
na rozhraní austenitické oceli 
a mědi. Svařování probíhalo 
v poloze PC a během procesu 
nedošlo k žádným komplikacím. 
Bezprostředně po svaření byl vzorek 
ponechán ve vakuu po dobu 180 sekund. Poté byla komora zavzdušněna a vzorek 
pro rychlejší ochlazení ofoukán proudem vzduchu. Svar se na první pohled vyznačoval svou 
pravidelnou skladbou kolem celého obvodu svařence. Skrz vzorek však provařen nebyl, viz 
obr. 70. Jak je možno vidět na obr. 69 pořízeném pod mikroskopem, povrch svaru ze strany 
oceli je pravidelný a na první pohled homogenní. V oblasti mědi však spoj svou pravidelnost 
ztrácí.  

Tab. 21 Svařovací parametry vzorku ET296 

Číslo 
svaru 

Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 

Proud 
do magnetické 

čočky [mA] 

Žhavení  
[% z max.] 

Překrytí  
[% obv.] 

Proud 
svazku 
[mA] 

Oscilační 
rádius 
svazku 
[mm] 

1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,015 
2. 10 745 76 15/3/10 6,5 0,015 

Svar byl na heliové kontrole těsný. 
Vzorek byl poté podroben zkoušce 
cyklování teplot. Ve všech třech cyklech 
svařenec obstál a byl poslán 
na rozřezání, broušení a následné 
vyleptání. Na obr. 70 můžeme vidět 
hrubý výbrus svaru, kde místo průchodu 
osy svazku je pro lepší viditelnost 
vyznačeno modrou linkou. Na spoji je 
patrné, že svazek minul rozhraní mědi 
a oceli asi o 0,15 mm, na které byl 
původně namířen. S vysokou 
pravděpodobností byla tato chyba 
způsobena házením vzorku během 
procesu svařování, neboť na druhém 
výbrusu je osa svazku situována asi 

o 0,05 mm blíž k měděnému rozhraní. Za čelní házení vzorku během svařování může 
nejčastěji špatné upnutí dílců v přípravku nebo manipulátoru. Chyba však mohla nastat 
i nepozorností obsluhy, apod. 

Obr. 69 Povrch svaru vzorku ET296 

Obr. 70 Výbrus svaru vzorku ET296 
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Při dalším zvětšení vynikla 
makrostruktura svaru a přechodové 
oblasti, jak můžeme vidět 
na obr. 71. Ve svarovém kovu 
(vpravo) vidíme trhliny, které jsou 
situovány napříč svarem. Ta 
největší, označená modrou šipkou, 
se táhne přes celou šířku svaru. 
Žlutá šipka označuje místo, 
na kterém je vidět charakter 
pronikání oceli do mědi. U oceli se 
mezivrstva mědi vyznačuje 
hrubozrnnou strukturou, která 
postupně přechází do jemnozrnné.  

 

Na obr. 72 vidíme průběh tvrdosti svarovou oblastí s měděnou mezivrstvou 0,8 mm. 
Modrá šipka značí směr, v jakém byly jednotlivé vtisky kladeny. Na straně oceli lze 
pozorovat oblast vyznačující se tmavými pásy, která poměrně přesně kopíruje tepelně 
ovlivněnou oblast a místo vniku svazku elektronů. Oblast odlišného odstínu od základního 
materiálu můžeme pozorovat rovněž na straně titanové litiny.   

Tvrdost oceli směrem k měděné mezivrstvě postupně klesá, což je s největší 
pravděpodobností způsobeno snížením mechanických vlastností v tepelně ovlivněné oblasti. 
V její těsné blízkosti tvrdost mírně narůstá a dosahuje tvrdosti 172 HV. V mezivrstvě mědi 
dochází k prudkému propadu tvrdosti na 52,5 HV, která však směrem k titanové slitině 
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Obr. 72 Průběh tvrdosti svarovou oblastí vzorku ET296 

Obr. 71 Detail výbrusu svaru vzorku ET296 
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Obr. 73 Detaily rozhraní 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) – vzorek ET296 
 

narůstá až na 61,5 HV. V těsné blízkosti rozhraní mědi a Ti-6Al-4V dosahuje tvrdost hodnoty 
393 HV. Dále pak osciluje kolem hranice 300 HV. V tab. 22 můžeme vidět naměřené hodnoty 
mikrotvrdosti spolu s délkami diagonál. 

Tab. 22 Naměřené hodnoty tvrdosti a délky diagonál – vzorek ET296  
Číslo vtisku 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
Vzdálenost [mm] 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 
Tvrdost [HV] 297 257 220 204 166 145 172 
Diagonála [μm] 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 můžeme pozorovat detaily jednotlivých rozhraní. Vlevo vidíme oblast oceli 
v blízkosti měděné vložky. Jsou zde patrná pásma rozptýlených mikročástic v oblasti 
austenitické oceli a trhliny orientovány především kolmo k mezivrstvě mědi. Vpravo 
na obr. 73 vidíme přechodovou oblast mezi mědí a titanovou slitinou, která se podobně jako 
v předchozím případě vyznačuje tmavým odstínem. Lze rovněž pozorovat, že měď v blízkosti 
hranice s Ti-6Al-4V svou hrubozrnnou strukturu ztrácí. Tento jev není pravděpodobně 
způsoben difúzí prvků titanové slitiny, jak bylo původně předpokládáno, neboť podle EDX 
analýzy již 12 μm (viz tab. 23) od přechodového pásu je pouze měď. Jemnozrnnost mědi 
v blízkosti titanové slitiny byla proto nejspíš způsobena faktem, že měď zde měla nižší teplotu 
díky poměrně chladné titanové slitině a nestihla zde vzniknout hrubozrnná struktura.   
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Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty dosáhla hodnoty Rm = 154 MPa. Charakter lomu 
vzorku můžeme vidět na obr. 74. K přetržení vzorku došlo na dvou místech. Vložka se začala 
odlamovat v tmavé přechodové oblasti rozhraní mědi a titanové slitiny, kde tvrdost 
dosahovala vysokých hodnot. Červená šipka ukazuje tmavou oblast na odloupnuté vrstvě 
mědi. Na druhé straně došlo k lomu v oblasti mědi, v místech naopak s nejmenší tvrdostí 
a hrubozrnnou strukturou, jak ukazuje modrá šipka. Nakonec došlo přibližně uprostřed vzorku 
k přetržení odlomené vrstvy mědi. Na obr. 75 vidíme tahový diagram závislosti průběhu síly 
na prodloužení. 
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Obr. 75 Tahový diagram vzorku ET296 

Obr. 74 Charakter lomu vzorku ET296 
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 Body pro EDX analýzu byly voleny v oblastech lomu (místo oblasti hlavy svaru) 
pro získání informací o hmotnostním zastoupení jednotlivých prvků. Na obr. 76 vlevo vidíme 
rozhraní Ti-6Al-4V/Cu s měřenými body. Podobně jako v předchozím případě se chemické 
složení titanové slitiny až po přechodovou oblast výrazně nezměnilo. Přes přechodovou oblast 
obsahy prvků titanové slitiny postupně klesaly a narůstalo hmotnostní procento mědi, jak 
vidíme v tab. 23. Přibližně 12 μm od přechodového pásu je již 100 % podílu mědi. 
Tab. 23 Hmotnostní složení jednotlivých měřených bodů rozhraní Ti-6Al-4V/Cu – ET296 

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

Na obr. 76 vpravo je zobrazeno rozhraní Cu/1.4301 s měřenými body (hlava svaru - 
0,3 mm pod povrchem vzorku). Hmotnostní složení jednotlivých bodů vidíme v tab. 24. Je 
patrné, že v blízkosti rozhraní docházelo k difúzi prvků na obě dvě strany. Směrem do mědi 
difundovalo minimálně do vzdálenosti 6 μm železo a chrom. Na druhou stranu se v oceli 
ve stejné vzdálenosti nacházela měď v obsahu 7,34 hm. %.    
Tab. 24 Hmotnostní složení jednotlivých měřených bodů rozhraní 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 další experiment bylo navrženo jít cestou svaření rozhraní Ti-6Al-4V/Cu a zároveň 
rozhraní Cu/1.4301 při zachování stejného rozměru měděné vložky.  
 

 

 

Obr. 76 Měřená místa bodové EDX analýzy jednotlivých rozhraní – ET296 
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 S měděnou vložkou 0,8 mm – 2. experiment - ET297 
Druhý experiment s měděnou 

mezivrstvou o tloušťce 0,8 mm proběhl 
při použití parametrů svařování 
uvedených v tab. 25. Svazek byl 
v prvním kroku namířen na rozhraní 
mědi a oceli. Po svaření byl vzorek 
ponechán ve vakuu po dobu 180 
sekund. Po následném zavzdušnění 
komory byl svařenec ofoukán proudem 
vzduchu a podroben kontrole heliové 
těsnosti, kde nebyla nalezena žádná 
vada. Poté byl vzorek vložen znovu 
do svařovací komory a byl proveden 
svar na rozhraní Ti-6Al-4V a mědi. 
Po uběhnutí tří minut a zavzdušnění, 
byl vzorek dochlazen proudem vzduchu na pokojovou teplotu. Svařování v obou případech 
probíhalo v poloze PC a během procesu nenastaly žádné problémy. Vzorek nebyl ani 
v jednom případě provařen skrz celou svou tloušťku. Po vyjmutí svarku z komory se daly 
rozlišit tři hlavní strukturní oblasti spojující titanovou slitinu s ocelí. První oblast (zdola) je 
reprezentována pravidelnou strukturou, která přechází v nepravidelné pásmo v barvě mědi 
(obr. 77). Na něho navazuje lesklé pásmo, které se rozlévá poměrně daleko do titanové slitiny. 
V této oblasti je patrná tmavá linie, která kopíruje místo průjezdu elektronového svazku.    

Tab. 25 Svařovací parametry vzorku ET297 

Svar 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 

Proud 
do magnetické 

čočky [mA] 

Žhavení  
[% z 
max.] 

Překrytí  
[% obv.] 

Proud 
svazku 
[mA] 

Oscilační 
rádius 
svazku 
[mm] 

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-6Al-4V 20 745 78 15/3/10 1,5 0,015 

2. 
Ti-6Al-4V 20 745 78 15/3/10 7,5 0,015 

Heliovou kontrolou těsnosti prošel vzorek 
i po druhém svařování a jeho testování pokračovalo 
zkouškou cyklování teploty. Ani v jednom cyklu 
nebyl na vzorku zaznamenán únik při heliové 
kontrole. Svařenec byl dále rozřezán a jeho jedna 
polovina byla dále vybroušena a vyleptána. 
Na obr. 78 vidíme hrubý výbrus spoje. Svazek, ačkoli 
byl v případě 1.4301/Cu namířen přesně na rozhraní, 
byl opět situován více na stranu oceli, podobně jako 
u předchozího experimentu. V případě druhého svaru 
lze usoudit, že svazek rozhraní neminul, neboť je 
patrná přibližně přesná polovina siluety svaru 
v oblasti titanové slitiny.   

Obr. 77 Povrch svaru vzorku ET297 

Obr. 78 Výbrus svaru vzorku ET297 
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Při dalším zvětšení oblasti spoje 
se ve svarovém kovu oceli a mědi 
objevily defekty v podobě příčných 
trhlin, které můžeme vidět 
na obr. 79. K největší trhlině směřuje 
modrá šipka. Směrem doprava lze 
pozorovat lalokovitý charakter vniku 
oceli do měděné vložky. V blízkosti 
1.4301 má měď hrubozrnnou 
strukturu, která přibližně v polovině 
šířky měděné vložky přechází 
ve strukturu jemnozrnnou tmavého 
zabarvení. Ačkoli je leptání slitiny 
titanu obtížné, přesto lze poměrně 
dobře rozeznat vpravo na obr. 79 
oblast svarového kovu, která se vyznačuje oproti základnímu materiálu Ti-6Al-4V světlejším 
odstínem. 

Mikrotvrdost byla na vzorku měřena v dvaceti bodech přes celou šířku měděné vrstvy, 
včetně obou svarů a jejich tepelně ovlivněných zón, jak vidíme na obr. 80. Modrá šipka 
označuje pořadí a směr kladení vtisků. Na obou stranách měděné mezivrstvy jsou patrné 
tmavé oblasti označující místa svaru. Ze strany oceli se měď charakterizuje hrubozrnnou 
strukturou, která postupně přechází do jemnozrnné.  

Obr. 79 Detail výbrusu svaru vzorku ET297 
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Obr. 80 Průběh tvrdosti svarovou oblastí vzorku ET297 
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Tvrdost austenitické oceli směrem k měděné vrstvě postupně klesá, což je s vysokou 
pravděpodobností způsobeno snížením mechanických vlastností vlivem teploty. V blízkosti 
mezivrstvy, podobně jako v předchozím případě, tvrdost mírně narůstá. V oblasti mědi však 
hodnota tvrdosti klesá. V oblasti metalurgického spoje mědi a Ti-6Al-4V dochází k prudkému 
nárůstu tvrdosti, jejíž hodnota dosahuje 428 HV. Dál mimo svar, směrem do titanové slitiny, 
se tvrdost pohybuje kolem 300 HV. V tab. 26 lze vidět naměřené hodnoty mikrotvrdosti spolu 
s délkami diagonál. 

Tab. 26 Naměřené hodnoty tvrdosti a délky diagonál – vzorek ET297 
Číslo vtisku 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
Vzdálenost [mm] 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 
Tvrdost [HV] 309 288 293 258 259 258 181 
Diagonála [μm] 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 jednotlivých rozhraní vidíme na obr. 81. Hraniční oblast oceli a měděné 
mezivložky vidíme vlevo. Je zde patrný charakter spoje, ale rovněž množství trhlin 
orientovaných různými směry, které se šíří z měděných výstupků směrem do oceli. Hranici 
mezi mědí a titanovou slitinou, která se vyznačuje úzkým tmavým pásem, můžeme vidět 
na obr. 81 vpravo. Dá se předpokládat, že v tomto pásu bude nejvyšší tvrdost celého spoje. 

 
 

 

Obr. 81 Detaily rozhraní 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) – vzorek ET297 
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Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty činila Rm = 59,5 MPa. Na obr. 82 vidíme místo 
lomu, které se nachází ve slitině titanu v blízkosti měděné vrstvy. Toto místo se vyznačovalo 
vysokou mikrotvrdostí přesahující 400 HV. Tahový diagram závislosti průběhu síly 
na prodloužení můžeme vidět na obr. 83. 
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Obr. 83 Tahový diagram vzorku ET297 

Obr. 82 Charakter lomu vzorku ET297 
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Na obr. 84 vidíme oblast s měřenými body, 
která byla vybrána pro bodovou EDX 
analýzu, neboť v této oblasti došlo 
při tahové zkoušce k lomu vzorku. 
Jednotlivá hmotnostní složení měřených 
bodů viz tab. 27. V oblasti titanové slitiny 
jsou patrná světlejší místa (Spektrum 2), 
která se vyznačují poměrně vysokým 
obsahem vanadu a železa. Obklopující 
tmavá oblast obsahuje tudíž vanadu méně. 
V přechodové oblasti směrem k měděné 
mezivrstvě ubývá prvků titanové slitiny, 
přičemž nejlépe difunduje titan, jehož je 
na kraji přechodového pásu (Spektrum 5) 
ještě 21 hm. %. Přibližně 8 μm od přecho-
dové oblasti je již 100 hm. % mědi. 

Tab. 27 Hmotnostní složení jednotlivých měřených bodů rozhraní Ti-6Al-4V/Cu – ET297 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 84 Měřená místa bodové EDX analýzy 
rozhraní Ti-6Al-4V/Cu – ET297 
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4.3 Diskuze 
Svařování titanové slitiny Ti-6Al-4V a austenitické oceli 1.4301 je velmi komplikované, 

a to z důvodu vzniku intermetalických fází FeTi a Fe2Ti. Ty jsou charakteristické svou 
vysokou tvrdostí, která činí svar křehkým a nepoužitelným, jak již bylo dokázáno 
při svařování titanové slitiny a oceli bez mezivrstvy mědi. Svar již po vyjmutí z komory byl 
popraskaný a ještě než byl vzorek vložen pod mikroskop, rozlomil se na dvě části. 

Bylo proto zapotřebí tyto dva vzájemně nesvařitelné kovy oddělit vhodnou mezivrstvou, 
která by bránila vzniku křehkých intermetalických fází a případně kompenzovala jejich 
negativní vliv na mechanické vlastnosti svaru. Na základě studie problematiky svařování 
titanu a jeho slitin s ocelemi, byla jako nejvhodnější materiál mezivrstvy zvolena měď, neboť 
je snadno dostupná a co se týče mechanických vlastností svaru, vyšla na základě literární 
studie nejlépe. V tab. 28 vidíme chronologicky seřazené jednotlivé pokusy a jejich výsledky 
se stručným popisem. 

Tab. 28 Přehled hlavních výsledků jednotlivých experimentů 
Vložka 
mědi 
[mm] 

Označení 
vzorku 

Cyklování 
teplot 

Vakuová 
těsnost 

Mikrotvrdost 
max/min 

[HV] 

Rm 
[MPa] Popis 

/ 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   299/53,6 102,9 KS + DS 
0,8 ET296 3x   393/52,5 154 KS + DS 
0,8 ET297 3x   428/55,2 59,5 TS - 2x 

Zkratky: TR – Trhlina/y ve svaru; N – nesoudržnost vzorku; TS – tavný spoj; DS – difúzní spoj;  
KS – kombinovaný spoj 

Experimenty začaly s použitím měděné vložky o tloušťce 0,05 mm (vzorek ET285). 
Na první pohled byla ve svaru na straně oceli patrná trhlina, která se táhla celým spojem. 
Ačkoli se tento vzorek již samovolně nerozpadl a ani při vynaložení větší síly jej nešlo 
rozlomit, heliovou kontrolou těsnosti neprošel. Bylo proto navrženo jít dál cestou větší 
tloušťky měděné vložky, která by vedla ke zvýšení houževnatosti svaru a snížení 
pravděpodobnosti vzniku intermetalických fází.  

Při dalším experimentu byla použita mezivrstva tvořena dvěma fóliemi, každá o tloušťce 
0,05 mm, při zachování stejných parametrů svařování (ET286). Trhlina, ačkoli nebyla tak 
výrazná, jako v předchozím případě, byla rovněž situována na straně oceli. Heliovou 
kontrolou těsnosti vzorek neprošel. Bylo usouzeno, že šířka 0,1 mm není dostatečná 
pro izolaci materiálů a zamezení tvorbě tvrdých fází. Proto bylo navrženo tloušťku měděné 
mezivrstvy několikanásobně zvětšit a svařovat dvěma svary z obou stran.  

  Při prvním svařování Ti-6Al-4V a 1.4301 přes měděnou vložku o tloušťce 0,5 mm byla 
technologie zvolena tak, že se svařovalo nejdřív na straně oceli a poté na straně titanové 
slitiny, a to různými parametry (ET291). Vzorek prošel heliovou kontrolou, avšak po prvním 
testu cyklování teploty již těsný nebyl. Na výbrusu byly patrné výrazné průvary a na vnitřní 
straně svarku značný rozstřik kovu. Bylo tedy rozhodnuto snížit proud svazku a žhavení, aby 
bylo dosaženo menšího průvaru na obou stranách měděné vložky a zamezení rozstřiku kovu 
na vnitřní straně vzorku.  
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Při druhém experimentu s mezivložkou o tloušťce 0,5 mm a nižšími parametry svařování 
(parametry pro ocel) byla již po vyjmutí z pracovní komory svařovacího zařízení patrná 
trhlina linoucí se střídavě na straně titanové slitiny a oceli (ET292). Vzorek heliovou 
kontrolou těsnosti neprošel. Netěsnost byla způsobena širokou trhlinou vedoucí přes oblast 
mědi od hlavy jednoho až ke kořeni druhého svaru. Inovací v následujících pokusech mělo 
být zúžení tloušťky měděné mezivrstvy při současném snížení proudu svazku. Proces 
svařování měl být navíc proveden pouze jedním průchodem svazku, nikoli dvěma, jako tomu 
bylo v tomto a předchozím případě. 

Při pokusu svařování s mezivrstvou mědi o tloušťce 0,3 mm byl svazek o nižším proudu 
namířen 0,15 mm od rozhraní s mědí směrem do oceli (ET293). Kontrolou těsnosti vzorek 
neprošel. Po rozřezání a vyleštění bylo možné vidět trhlinu podobného charakteru jako 
v předchozím případě. Začínala na straně oceli a dál se táhla přes oblast mědi k hranici  
Ti-6Al-4V, kterou kopírovala až do konce. Bylo navrženo snížit proud svazku a posunout 
svazek dál od měděné vložky směrem do oceli.  

Při druhém svařování s tloušťkou mědi 0,3 mm byl svazek namířen 0,2 mm od rozhraní 
s mědí směrem do oceli (ET294). Proud svazku byl snížen. Po svařování byla ve spoji úzká 
trhlina, která byla dobře viditelná pod mikroskopem, ale pouhým okem byla špatně 
rozeznatelná. Ačkoli nebyla tak výrazná jako v předchozích případech, byla s největší 
pravděpodobností příčinou netěsnosti vzorku na heliové zkoušce. Jelikož i v tomto případě se 
vytvořila trhlina, přestože byl proud svazku už na poměrně nízké hodnotě, bylo usouzeno, že 
tloušťka mědi 0,3 mm není v našem případě dostatečná, aby zamezila promísení prvků oceli 
a titanu. Bylo navrženo vrátit se k větším tloušťkám mezivrstvy a rovněž bylo navrhnuto 
snížit oscilační rádius svazku, aby bylo dosaženo užšího profilu tavného spoje a tím menšího 
promísení oceli a titanové slitiny. 
Při třetím experimentu s tloušťkou mezivrstvy 0,5 mm bylo postupováno tak, že svazek 
o nižším oskulačním rádiu byl namířen 0,2 mm od hranice mědi směrem do oceli. Svar prošel 
heliovou kontrolou a byl poslán na zkoušku cyklování teplot. Zde svařenec prošel 
bez problému všemi třemi cykly. Po rozřezání, vybroušení a vyleptání bylo patrné, že 
vytvořený spoj je kromě hlavy svaru, kde došlo k promísení oceli a mědi, zcela difúzní. 
Největší mikrotvrdost (299 HV) byla naměřena v oblasti titanové slitiny v blízkosti mědi. 
Mez pevnosti v tahu dosáhla 102,9 MPa. Rozhraní Cu/1.4301 bylo u vzorku pro tahovou 
zkoušku defektní. Na přenosu síly se podílelo jen asi 35% průřezu. Pokud bychom 
předpokládali, že by vzorek měl v celém průřezu dosaženou pevnost a že by praskl opět 
v tomto místě, můžeme vypočítat příznivější hodnotu pevnosti.Pro následný experiment byla 
navržena ještě silnější vrstva mědi a nižší oscilační rádius svazku, aby bylo možno svařovat 
obě rozhraní. 

Při svařování s tloušťkou měděné mezivrstvy 0,8 mm se svazek v první fázi zaměřil 
na rozhraní oceli a mědi (ET296). Nutno podotknout, že svazek měl ještě nižší poloměr 
oscilací (0,015 mm) než v předchozím případě (0,025 mm). Vliv menšího poloměru oscilací 
však šel těžko porovnat s předchozím experimentem, neboť geometrie svaru se v rozdílných 
materiálech liší. Zde byl svazek namířen na rozhraní 1.4301/Cu, na rozdíl od předchozího 
experimentu, kde směřoval do oceli. Vzorek prošel bez problému zkouškou cyklování teploty 
a následně z něj byl zhotoven výbrus. Na něm bylo patrné, že paprsek minul přibližně 
o 0,15 mm rozhraní oceli a mědi, což bylo způsobeno s vysokou pravděpodobností házením 
vzorku při svařování. Maximální mikrotvrdost (393 HV) byla naměřena na rozhraní mědi 
a titanové slitiny. Mez pevnosti činila Rm = 154 MPa. Lom byl patrný na rozhraní  
Cu/Ti-6Al-4V a v měděné mezivrstvě v blízkosti hranice s ocelí. Pro další experiment bylo 
navrženo jít cestou svaření rozhraní Ti-6Al-4V/Cu a zároveň rozhraní Cu/1.4301 
při zachování stejného rozměru měděné vložky. Cílem bylo dosáhnout na obou stranách 
metalurgického spoje.  
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U druhého experimentu s měděnou vrstvou 0,8 mm byl svazek zaměřen na rozhraní oceli 
a mědi a následně na hranici mědi se slitinou titanu (ET297). Vzorek prošel cyklováním teplot 
bez ztráty vakuové těsnosti. Největší mikrotvrdost (428 HV) byla naměřena v oblasti svaru 
Ti-6Al-4V. Z průběhu tvrdosti ve spoji Ti-6Al-4V se však dá předpokládat, že mikrotvrdost 
na rozhraní Cu/Ti-6Al-4V byla ještě větší. Mez pevnosti činila 59,5 MPa a k lomu došlo 
právě v tmavém páse na rozhraní Cu/Ti-6Al-4V.  

U svařovaných vzorků můžeme pozorovat dva typy spojů. Prvním je metalurgický tavný 
spoj, kdy dojde k úplnému roztavení svařovaných materiálů a jejich promísení. Druhý je spoj 
difúzního charakteru, kdy k úplnému roztavení materiálu nedochází, ale vlivem tlaku 
(od upínacího přípravku) a vysoké teploty dochází k difúzi částic obou svařovaných 
materiálů, s cílem dosáhnout rovnoměrné koncentrace v oblasti rozhraní. V mnoha případech 
však docházelo ke kombinaci těchto spojů v závislosti na hloubce, když se ve hlavě svaru 
materiály promísily, ale dál, směrem ke kořeni, již k promísení nedošlo.  

U vzorků, kde došlo k přímému promísení oceli se slitinou titanu, se vytvořila široká 
trhlina. Jednalo se především o experimenty s menší tloušťkou měděné mezivrstvy (0,05 
až 0,3 mm).  

Obecně se dá říct, že vzorky, kde došlo k tavnému spojení rozhraní mědi a titanové slitiny, 
neobstály v heliové kontrole těsnosti. Jednalo se o 1. a 2. experiment s vložkou 0,5 mm. 
Poslední vzorek ET297, jež byl rovněž svařován na rozhraní Cu/Ti-6Al-4V, cyklováním 
teplot a heliovou kontrolou prošel, ale k lomu při tahové zkoušce došlo právě na tomto 
rozhraní a mez pevnosti činila pouhých 59,5 MPa. Lze usoudit, že čím nižší bylo vnesené 
teplo do rozhraní mědi a slitiny titanu, tím byla menší tvrdost a lepší mechanické vlastnosti 
spoje.   

Naopak nejlepší výsledky přinesly experimenty, kde došlo na rozhraní Cu/Ti-6Al-4V 
ke spoji difúzního charakteru (ET295 a ET296). Největší meze pevnosti v tahu 
Rm = ∼290 MPa dosáhl vzorek ET295 s 0,5 mm širokou mezivrstvou mědi po přepočtu 
na redukovaný průřez za předpokladu stejného místa lomu. Nutno podotknout, že mez 
pevnosti vzorků měřená hned po svaření by mohla být zřejmě vyšší, neboť cyklování teplot 
mohlo pevnost svaru snížit.  

V porovnání s výsledky jiných týmů, zabývajících se svařováním podobných materiálů, 
bylo dosaženo podobných hodnot meze pevnosti (viz 1.1 Svařovací metody).  Wang a jeho 
kolektiv dosáhl přes měděnou vrstvu pevnosti 234 MPa a mikrotvrdosti 580 HV [28]. 
Přibližně 337 MPa činila hodnota tahové zkoušky Iryny Tomashchukové a jejího týmu [29]. 
Výsledky nejlepšího experimentu u tahové zkoušky činily ∼290 MPa (za výše uvedených 
předpokladů) a maximální mikrotvrdost 299 HV. 
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ZÁVĚRY 
Svařování titanové slitiny Ti-6Al-4V a austenitické oceli 1.4301 je problematické kvůli 

vzniku tvrdých intermetalických fází na bázi železa a titanu. Jako přechodová vrstva 
mezi svařovanými materiály, která by bránila vzniku těchto fází či kompenzovala jejich vliv, 
byla zvolena měď.   

Na začátku byl proveden pokus s přímým svařováním Ti-6Al-4V a 1.4301 bez vložky 
mědi. Vzorek se však vyznačoval množstvím trhlin ve svaru a později se samovolně rozlomil. 
Následovala řada experimentů, kdy se tloušťka mezivrstvy pohybovala mezi 0,05 mm 
a 0,8 mm. Svařovací parametry se volily na základě výsledků předchozích experimentů 
a zkušeností. 

Nejlepších výsledků bylo dosaženo u vzorků, kde došlo ke spoji difúzního charakteru 
mezi mědí a slitinou titanu. Nejlepší meze pevnosti v tahu (Rm = ∼290 MPa po přepočtu 
na redukovaný průřez za předpokladu stejného místa lomu) bylo dosaženo u experimentu 
s vložkou mědi o tloušťce 0,5 mm. Naopak u vzorků, kde došlo k tavnému spoji všech tří 
materiálů, se ve většině případů objevily trhliny, které způsobily, že vzorky nebyly vakuově 
těsné. 

V porovnání s výsledky tahových zkoušek jiných týmů (viz 1.1 Svařovací metody), bylo 
u vzorku ET295 dosaženo podobné hodnoty Rm. Nejlepší spoje navíc obstály ve zkouškách 
cyklování teplot a i po třech cyklech byly vakuově těsné.    
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

Symbol Hodnota/Jednotka Popis 

A A∙cm-2∙K-2 Konstanta emise 

Ek eV Kinetická energie elektronů 

e -1,602∙10-19 C Elementární náboj elektronu 

eϕ eV Výstupní práce z kovu 

js A∙cm-2 Hustota emisního proudu 

k 1,38∙10-23J∙K-1 Boltzmannova konstanta 

me 9,109·10-31 kg Hmotnost elektronu 

Qs W·mm-2 Plošná hustota výkonu 

R 
 Poměr trhaviny k hmotnosti 

urychlovaného kovu 
Re MPa Mez kluzu v tahu 

Rm MPa Mez pevnosti v tahu 

T K Teplota 

U V Urychlovací napětí 

ve m∙s-1 Rychlost elektronů 

β ° Úhel srážky materiálů 

∆KE MJ·m-2 Velikost kinetické energie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

Zkratka Popis 

AISI American Iron and Steel Institute 

AV ČR Akademie věd České republiky 

CP - Ti Commercially pure – titanium 

Cu - EPT Electrolytic Tough Pitch Copper 

DS Difúzní spoj 

ES Elektronový svazek 

EDX Energy-dispersive X-ray 

FSW Friction stir welding 

KS Kombinovaný spoj 

N Nesoudržnost vzorku 

RTG Rentgenové záření 

TIG Tungsten Inert Gas Welding 

TR Trhlina/y ve svaru 

TS Tavný spoj 

TWI The Welding Institute 
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