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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfend na diftzni svafovani dvou homogennich
materiald. Hlavnim cilem bylo najit co nejoptimalnéjsi technologické parametry pro
difizni svarovani homogennich konstrukénich oceli. Hledanymi svafovacimi
parametry byly svafovaci tlak respektive pfitlacnd sila, teplota a Cas svafovani.
Parametry museli byt zvoleny tak, aby bylo dosazeno pIné difizniho spoje v celém
prufezu vzorku. Nalezenim spravnych technologickych parametri je mozné ziskat
vyhovujici mechanické vlastnosti samotného spoje, a tim jeho vyuziti v praxi.
Diftzni svafovani probihalo v teplotné napétovém simulatoru Gleeble 3500.

Klic¢ova slova:

diplomovéa prace, difuzni svafovani, napétovy simulator Gleeble 3500,

homogenni materily, oceli TRIP a QP

Abstract
The master thesis is focused on diffusion welding of two homogeneous

materials. The main goal was to find the most optimal technological parameters for
diffusion welding of homogeneous structural steels. The welding parameters we
looked for were welding pressure, respectively pressing force, temperature and
welding time. The parameters must be chosen so that there is a fully diffuse joint in
the whole cross-section of the sample. By finding the right technological parameters,
it is possible to obtain suitable mechanical properties of individual joint and thus its
use in practice. Diffusion welding took place in a temperature-stress simulator
Gleeble 3500.

Key words:

master thesis, diffusion welding, Gleeble 3500 stress simulator, homogeneous

materials, TRIP and QP steels
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1. Uvod

Historii svafovani lze datovat od doby prvnich pokusii ¢loveéka pfi tepelném
zpracovani kovu zhruba jiz k roku 4000 pted naSim letopoctem a nejrangjsi piriklady
se objevily v dobé bronzové. Egyptané a lidé z vychodniho stfedomoti se kolem
roku 1000 ptfed naSim letopoCtem naucili svafovat s vyrabét Zelezné ndstroje, coz
dokladaji rizné nalezy archeologli. Ve sttedovéku, kdy se déle rozvinulo kovéistvi,
bylo vyrobeno mnoho predméti tzv. kovarskym svafovanim, kdy se oba spojované
piredméty zahieji na pozadovanou teplotu a skovaji dohromady. Svafovani, tak jak je
zname dnes, bylo objeveno az v 18. stoleti. [1,2]

Koncem 19. stoleti bylo na pocatku svého vyvoje svafovani plamenem a
obloukové svafovani, které se stalo ve 20. stoleti dominantni. Zrychleny vyvoj
svafovani nastal predevSim béhem prvni a druhé svétové valky. Specialni metody
svafovani vyuzivajici plasmu, laser i elektronovy paprsek byly vyvinuty az ve druhé
poloviné 20. stoleti a poslednim velkym rozmachem ve vyvoji svafovani je metoda
tteciho svafovani promisenim vyvinuta v 90. letech minulého stoleti. [1]

Stroje, pfistroje a nastroje, které by byly schopné spolehlivé pracovat pii
vysokych a nizkych teplotach, v agresivnim prostiedi, pfi rtiznych technologickych
podminkach nebo dokonce ve vesmiru, by bylo nemozné vyvinout bez moderniho
vyvoje a nauky. Aby bylo mozné spojit rizné slitiny kovovych materiali dohromady
nebo 1 rizné materialy s kovem jako napiiklad sklo, keramika, grafit aj., by bézné
metody svafovani nestacily. Tuhle problematiku vyfesSil v Sovétském svazu doktor
Nikolaj Fedotovi¢ Kazakov z Moskevského technologického institutu MMP, ktery
byl sovétskym védcem v oblasti svarovacich procesii, metalurgie a technologie kovi.
N. F. Kazakov v roce 1953 vyvinul svarovani ve vakuu a kolem roku 1956 si SSSR
poprvé patentovalo diflizni svafovani. V zemich jako napiiklad Némecko, Francie,
Belgie, Velka Britanie a USA byla metoda difizniho svafovani patentovand mezi
lety 1961 a 1966. Moskevsky kombinat tvrdych slitin nechal v roce 1956 zhotovit
prvni zafizeni pro difizni svafovani ve vakuu a jednalo se o zafizeni s nazvem
SDVU-1 a SDVU-2. Sériova vyroba se uskutecnila v roce 1957 v Saratové a Thilisi.
Vroce 1990 bylo v SSSR v primyslu a vyzkumu aktivné¢ zapojeno okolo 1100
téchto zafizeni, kterd se liSila riznou konstrukei, odliSnymi zdroji ohfevu nebo

dosahovali nizkého, stiedniho, ptipadné vysokého vakua. [1,23]
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2. Teoreticka ¢ast

Svatovaci proces slouzi k vytvoreni nerozebiratelného a hlavné trvalého
spojeni dvou a vice soucasti. Hlavnim pozadavkem procesi je vytvoieni takovych
technologickych podminek, pii kterych je umoznén vznik mezi atomové vazby. [5]

V¢étSina svatovacich metod vyzaduje vysoké lokalni teploty, aby bylo mozné
kovy spojit dohromady. Svafovaci metodu vétSinou oznacuje zplsob ohievu
materialu. Metody svafovani jsou naptiklad svafovani plamenem, obloukové metody
svafovani, svafovani s vysokou hustotou vykonu v odporové plose a spousta dalSich.
Ke vzniku spoje se ale nevyuZziva jen teplo ale také tlak, poptipadé€ pouze tlak. D4 se
fict, Ze je potfeba dodat dostatecné mnozstvi energie bud’ ve formé tepla, nebo ve
formé tlaku, pfipadné kombinaci obojiho. Obecné¢ plati zavislost, Ze ¢im vyssi plsobi
tlak tim méné¢ je potieba vést tepla a naopak. Veskeré metody svafovani jsou pak ve
shodé s normou CSN EN ISO 4063 definovany &iselnym znaGenim a jsou rozdéleny

do Sesti zékladnich skupin. [5,16]

2.1 Difazni svarovani

Difuzni svarovani je proces, pii kterém jsou soucasti v tésném kontaktu za
kontrolovaného tlaku a v uréeném case ohfivany na danou teplotu. Tyto podminky
umozni pfi mistni plastické¢ deformaci a maximalnim pfibliZzeni povrchli difuzi atomil
mezi dvéma spojovanymi c¢astmi, coz zajisti vysokou pevnost spoje. Difuze hraje
hlavni roli, jak pfi dé€jich k nimz dochdzi v materialu, tak pti difuznim svatovani.
Difuizni svarovani v tuhém stavu je zplisob dosazeni monolitického spojeni vznikem
vazeb na atomové Urovni. Spojeni vznikd v disledku lokalni plastické deformace a
pfi zvySené teploté, které zarucuje vzajemnou difuzi v mistech kde se materidly
stykaji. [6,11]

Diftizni svarovani rozd¢lujeme na Ctyfi druhy, které jsou rozepsany v tabulce

1 a nasledné zobrazeny na obrazku 1. [11]
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Tabulka 1: Zpusoby difizniho svafovani a) svafovani stejnych materialli bez
mezivrstvy b) svafovani stejnych materialii s mezivrstvou c¢) svafovani nestejnych

materialll bez mezivrstvy d) svafovani nestejnych materiali s mezivrstvou

a) svafovani stejnych materiald bez b) svatovani stejnych materiald
mezivrstvy s mezivrstvou
¢) svafovani riiznych materiald d) svatfovani nestejnych materiald
bez mezivrstvy s mezivrstvou
a) - b) -‘
material A mezivrstva material B material A mezivrstva material B
C) - d) -|
material A mezivrstva material B material A mezivrstva material B

Obrazek 1: Zpusoby difuzniho svafovani a) svafovani stejnych materidli bez
mezivrstvy b) svafovani stejnych materidli s mezivrstvou c¢) svafovani nestejnych

materialll bez mezivrstvy d) svafovani nestejnych materialti s mezivrstvou. [33]

Mezivrstva je prechodovy materidl, ktery se dobfe spojuje s obéma
svafovanymi materidly. Mezivrstva zlepSuje proces difuze, plastické teCeni a hlavné
schopnost pfizplisobit se povrchu. Mezivrstva se nanasi ve formé tenké folie,
galvanického nebo stiikaného povlaku, praski. Pro tvorbu mezivrstvy u materialu na
bazi zeleza se nejcastéji pouzivaji plastické kovy jako Ni a Cu. V nékterych
piipadech se pomou pouzit také Ti, V, Cr, Co. Da se fict, Ze celkove zlepSuje kvalitu
spoje. [11,28]

Vlastnosti mezivrstvy jako druh, kvalita, tloustka a geometrické rozméry se
podili na pevnosti a houzevnatosti spoje. Kvalitu svafovaného spoje se da nasledné
ovetit riznymi zkouskami, a to jak destruktivnimi tak nedestruktivnimi. Zakladni
parametry se daji v praxi ovéftit razovou zkouskou v ohybu nebo tahu. Velmi dilezité

je posouzeni celistvosti, a tim 1 kvality svarového spoje. [11]
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2.1.1 Difaze

Difuze je samovolné pronikdni molekul (atomt, ionti aj.) z oblasti vySsi
koncentrace do oblasti niz§i koncentrace. Jedna se o pfenos latky ve sméru proti
gradientu koncentrace. Difuze probiha ve vSech tfech skupenstvich, nejrychleji v
plynném a nejpomaleji v pevném. Rychlost difuze se tidi Fickovymi zakony, jeji
mirou je difuzni soucinitel. Difuze je typicky nevratny proces spojeny se vzrustem
entropie. [9]

Difuzi se uskuteciiuji vSechny mezifazové procesy, napiiklad vznik roztokd,

kovi a slitin a pfi jejich tepelném a tepelné chemickém zpracovani.

Difuze v kovech probiha tak, ze atomy difundujiciho prvku vnikaji do miizky
jiného kovu, bud’ do polohy mimo mfizku, nebo do vzniklého volné¢ho mista.
Moznost vniknuti atomu nového prvku do struktury jiného kovu zavisi hlavn€ na
jeho rozmérech. Prvek s malym polomérem atomu difunduje do miizky kovu
s vétsSim polomérem atomu snadnéji. Prikladem je difuze uhliku a dusiku do Zeleza.

Samotny pribéh difuize je zndzornén na obrazku 2.

Faktory ovliviujici difuzi lze rozdélit do dvou skupin a to na faktory
materidlové, neboli vnitini a na faktory vnéjsi. Mezi materidlové faktory je mozno
zatadit rychlost difuze, ktera je zavisla na struktufe povrchu materidlu a také na stavu

samotného povrchu. Mezi vnéjsi faktory jsou fizeny parametry, jako je teplota, tlak,

¢as a okolni atmosféru.

D 000000 /col . /9000000
w,.r TS [seceeset

Obrazek 2: Prub¢h difaze. [33]

2.1.2 Fickovy zakony

Fickovy zakony popisuji rychlost diftize, nikoliv difiizi jako takovou. Jedna

se o dva zakony vyjadiené dvéma rovnicemi. [20]
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Prvni Fickiv zakon

Prvni Fickiv zadkon urcuje hustotu a smér difuzniho toku j. Jednd se o
vektorovou velicinu, jejiz velikost vyjadfuje, kolik moli dané latky projde
jednotkovou plochou S za jednotku casu t. Fickiiv zakon tikd, ze hustota difuzniho
toku j je tmérna zaporné vzatému gradientu koncentrace: [§]
j=-Dx*gradc (D)
Kde:

j — smér difuzniho toku, [mol .m™. s™'];
D — diftzni koeficient, [-];

grad ¢ — gradient, [vektorova matematicka operace];
Druhy Fickiv zikon

Vychazi z 1. Fickova zékona s tim rozdilem, ze pocitd s moznosti zmeny
objemové koncentrace [c] v zavislosti nejen na poloze, ale i ¢ase. Pfedstavme si
hranol (obrazek 3) s rozdilnou koncentraci na obou koncich. Dochazi k pfenosu latky
z mista s vyss§i koncentraci, do mista s nizsi koncentraci, a to pres kontrolni objem s
prufezem A. Zleva do objemu vstupuje vEétsi mnozstvi latky, nez zprava vystupuje.
To znamend, Ze Cast latky zistavad v kontrolnim objemu a tim v ném zvySuje
koncentraci. [10]

Popsat casovou zménu koncentrace je mozné druhym Fickovym zdkonem:
dc a dc
7= (05 @

plocha A

F

2

® @ *

Obrazek 3: Diftizni tok v modelu hranolu [10]

Pokud je pfedpokladana konstantni hodnota D, pak bude vyraz zjednodusen

nasledovné:

oc 0%c

=D 3)

ot 0x2
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Tento ptedpoklad neni vzdy v souladu s realitou. Jako ptiklad je mozné uvést
(obrazek 4), na némz je zachycena zavislost difuzivity uhliku v Zeleze na koncentraci

pii 927 °C. [10]

5X10°
4
E jo
>—Qu 2 e
‘1 S SN

0
0 02 04 06 0.8 1.0 1.2
koncentrace C [hm.%]

Obrazek 4: Zavislost difuzivity na uhliku v Zeleze na obsahu uhliku pfi teploté 927
°C[10]

Zménu koncentrace na ¢ase mizeme pozorovat na obrdzku 5 a 6, je z n¢j
patrnd zména koncentrace ve vzdalenosti x1 za podminky 10 = 0 a 10 <tl<t2<13.

[10]

koncentrace ¢

0 . vzdalenost x ——

Obrazek 5: Zména koncentrace na Case [10]
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ve vzdalenosti x,

koncentrace c¢

cas 1

Obrazek 6: Zména koncentrace na ¢ase ve vzdalenosti x1 [10]

Zménu koncentrace v ase 0t/0c piimo ve vzdalenosti X1 je moZné zndzornit

jako na obrazku 6. [10]
2.1.3 Faktory ovliviiujici diftzi
Teplota

Diftize probiha pti vSech teplotich a s narlistem teploty roste i jeji rychlost.
Teplota je dulezitym parametrem, protoze tepelné aktivované procesy v kovovych
materialech zacinaji pfi vyssich teplotach, napt. v oceli okolo 400 — 500 °C. Pii
takovychto teplotach dochdzi v materialu k difazi, dislokacnim reakcim i
precipitatnim procesim zmékceni. Teplota pouZzitd pii difiznim svafovani zavisi na
teploté taveni (Tt) svafovanych materidlti, pficemz u dvou rozdilnych kovu se fidi
podle materialu s nizsi teplotou taveni. Ptiklady teplot pro rizné svafované materialy
jsou znazornéné v tabulce 2. Teplota také ovlivituje rychlost diftize jednotlivych
prvka ve svafovanych materidlech a zvySuje plasticitu kovl. Teplotni zavislost
koeficientu difuze je mozné vyjadrit vztahem (4). [1]

D = D,. e% 4)
Kde:
D — Difuzni koeficient pfi teploté T, [m?. s7'];
Do — Teplotné nezavisla konstanta, [m?. s7']

Q — Aktivaéni energie difuze, [J.mol''];
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T — Absolutni teplota, [K];
k — Boltzmannova konstanta, 1,38 [J.K™'];

Doporucena svarovaci teplota : Tsy =(0,53 — 0,88) Ttav [7]

Tabulka 2: Piiklad svafovanych materidlii a jejich technologickych parametrti pro
difuzni svaifovani

Svarované materialy Tsv (°C) |psv (MPa) tsv (min)
Nizkouhlikova ocel 950 16 6
Stredn¢ uhlikova 1000 12 5
Ocel 12060+19858 1000 20 3
Cr-Al ocel 1000 20 5
Austeniticka ocel + Cu 650 18 40
Al-Si 12+ ocel 370 2 10
Austeniticka ocel 1150 15 15
Cu 885 5,6 8
Al + Cu 450 3 8
Mo 1600 10 20
Nb 1300 15 10
\\ 2000 10 20

Cas svarovani

Doba svafovani (doba setrvani na teploté svafovani) je velmi tzce zavisla
pravé na teploté a voli se tak, aby byla zajiSténa dostatecnd difuze vzhledem k
velikosti svafovanych ploch. Z Fickova zakona je mozné spocitat difuzni drahu x pro

migrujici atomy v zavislosti na pouzité teploté vyplivajici z rovnice (4): [6]
x =cvD.t (5)
Kde:

x — Difuzni draha, [mm];
D — Difuzni koeficient pfi teploté T, [mm?.s™'];
t — Cas difuze, [s];

¢ — Konstanta [-];

Z rovnice (5) vyplyva, ze difuzni reakce probihaji s odmocninou Casu, coz

znamena, ze prodlouzeni ¢asu neni prili§ efektivni, na rozdil od zvyseni teploty. [6]
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Tlak pFi svarovani

Béhem difazniho svatfovani je nutné, aby na spojované povrchy ptsobil tlak
kolmy na rovinu spoje. Pouzity tlak je vdzany na ostatni procesni parametry — teplotu
a Cas svafovani. Ulelem zvyseného tlaku je vytvofeni vzajemného kontaktu
spojovanych povrchil. Svarovaci tlak musi zarudit priblizeni spojovanych ploch na
takovou vzdalenost, aby mohla nastat difuze v celé plose, ale souasné¢ nesmi byt
prilis velky, aby nedoSlo k tvorbé makroskopické deformace. Plsobenim tlaku pfi
teplotach, pfi kterych dochézi k tepelné aktivovanym procesiim, dochdzi i k teceni
(creepu) zejména vrcholkli mikronerovnosti v kontaktni plose. V pfipadé slozitych
tvari mize byt vzajemna poloha svafovanych soucasti fixovana tim, ze se dily umisti
do vhodné zapustky. Tlak se voli v zavislosti na mechanickych vlastnostech,
chemickém slozeni materidlu, velikosti pouzité teploty a pifipadné na druhu

mezivrstvy. Pro svafovani oceli je vhodny tlak v rozmezi 10 az 20 MPa. [6]

Povrch difuzné svafovaného kovu neni nikdy uplné rovny a ma mikro
nerovnosti. Na povrchu jsou vzdy té€Zko odstranitelné absorpcni vrstvy vody, plyni a
ruznych ¢astic. I pfes veSkerou snahu jej vylestit je vzdy povrch nerovnomérny a pii
dotyku kovll je mezi nimi vzduchovd mezera a malé procento sty¢nych bodu jak je

vidét na obrazku 7.

vzduchova
mezera

@  bod dotyku

Obrazek 7: Ukazka bodua dotykt pii difuznim svatovani [33]

2.1.4 Vliv Cistoty a drsnosti povrchu pfi difiznim svarovani

Necistoty vyskytujici se na povrchu materidlu maji rozdilny charakter
z hlediska struktury a chemického slozeni. Chemickou pfeménou na povrchu

zakladniho materidlu vznikaji napf. okuje a korozni produkty. Dalsi necistoty
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ulpivaji na povrchu pfi riznych procesech nebo skladovani jako napt. prach a emulze
nebo mastnota. Mastnota potom funguje jako pojivo mezi jednotlivymi ulpivajicimi
necistotami nebo necistotami a povrchem zakladniho materialu. Necistoty ulpivajici
na povrchu materidlu mohou byt oleje, tuky, necCistoty anorganického pilivodu,
zplodiny koroze riznych kovii nebo konzervacni prostredky. [19]

Necistoty podle povahy lze rozd¢lit na cizi (ulp€lé) a vlastni (vazané). Jejich

rozdéleni je zndzornéno na obrazku 8.

Necistoty
I
| !
Vlastni Cizi
|
[ |
R Shecaaint adhezni vazané- adhezné vazané-
dukt S konzervaéni pomocné latky
RroCEY eheans latky pfi tvafeni
— okuje l— voda — vosky — oleje
reakéni .
et — prach b oleje b tuky
L popilek — silikoky — kluzna mydla
L laky L emulze

Obrazek 8: Druhy necistot [33]

Vliv vedlejSich parametri jako je drsnost a Cistota povrchi, se projevi na
vysledné kvalité a pevnosti svarového spoje. Je zadouci, aby spojované povrchy,
byly odmasténé a kovové &isté s pozadovanou drsnosti povrchu. Cim lepsi tato
opattfeni budou, tim se zvysuje kvalita svarovych spoji. Mezi vhodné zplisoby téchto
opatieni, patfi opracovani svarovych ploch feznymi nastroji a odmasténi povrchi

pomoci acetonu. [23]

Drsnost povrchu materialu se da zkontrolovat profilografem zndzornénym na
obrazku 9, ktery presné¢ méfi drsnost povrchu pomoci pocitacového zapisovace, ktery

je schopen graficky znazornit profil materialu.
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Obrazek 9: Ukéazka funkce profilografu. A- méfend soucast, B- profilograf [33]

2.1.4 Drsnost povrchu svarovanych souéasti

Drsnost je nerovnost povrchu, kterd vznika pfi vyrobé soucasti. Povrch
obsahuje 1 velké mnozstvi mikroskopickych nerovnosti, které brani styku v celé
dosedaci plose. Drsnost je ovlivnéna materidlem, podminkami vyroby a kvalitou
obrabéciho nastroje. Dosahovand drsnost povrchu se lisi dle typu obrabéci metody.
Pfi obrabéni na hrubo je vétsi nez 6,3 um, na Cisto je v rozmezi 1,6 — 6,3 um a pii
jemném obrabéni je v rozmezi 0,2 — 1,6 pm. Specidlnimi dokoncovacimi metodami
lze dosahnout drsnosti pod 0,2 um. Jednotlivé stiedni aritmetické uchylky povrchu

jsou zobrazeny v tabulce 3. [10,23,29]

Tabulka 3: Stiedni aritmetickd uchylka povrchu Ra [um]

Stiedni aritmeticka uchylka povrchu | Typickd metoda vyroby povrchu
Ra [pm]

0,012 {0,025 10,05 |0,1 0,2 (0,4 0,8 | Dokoncovaci metody (brouseni, lapovani
apod.)

1,6 3,2 6,3 (12,5 Bézné obrabéni (soustruzena, frézovani
apod.)

25 50 100 200 400 Povrch polotovart (vykovky, odlitky
apod.)

K posouzeni drsnosti povrchu je nej€astéji pouzivan parametr stiedni
aritmetické odchylky profilu a oznacuje se Ra [um]. DalSimi parametry jsou vyska
nerovnosti Rz [pum] a maximalni nerovnost profilu Rmax [um]. V technické

dokumentaci se znaceni drsnosti povrchu fidi normou ISO 1302. [25]
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U kovt, jako je hlinik, zlato nebo méd’, neni potieba specidlni Gprava pred
samotnym svafovanim. U nastrojovych oceli, zaropevnych a tvrdych slitin,

tézkotavitelnych kovili, musi byt maximalni drsnost povrchu Ra = 3,2 um. [29]

Na obrazku 10 je zobrazen vliv drsnosti na finalni pevnost svaru. V tomto
konkrétnim ptipad¢ byly svafovany oceli 12 060 a 19 436 za teploty T = 950 °C,
tlaku p = 20 MPa, s Casem vydrze t = 5 min. Z grafu je zfejmé, Ze nejveétsi pevnosti

spoje bylo dosazeno pii drsnostech mezi 1,6 a 3,2 um. [29]

Re
{MPa) |
200
AN
800
700+
6007
s004/
w00/
3001
2001 - -
31s]|s| %
. 1 " [ W
1004 o° o o o «
0

DRSNOST POVRCHU (Rg)

Obrazek 10: Vliv drsnosti na pevnost svaru pii svafovani oceli 12 060 a 19 436
[29]

2.2 Mechanismus vzniku spoje

Spojeni dvou kovl si vyzaduje pfiblizit je na vzdalenost dostaCujici na
utvofeni pevné vazby mezi jejich atomy, aby jejich vzijemné pusobeni bylo
maximalni. Meziatomové pfitazlivé sily u kovovych materidlii zacinaji piisobit ve
vzdalenosti 1— 5. 10”7 mm. Z tohoto divodu je nezbytna piitomnost piitlacné sily, a
to 1 pii velmi vysoké kvalité drsnosti svafovanych ploch. [11,29]

Proces difuzniho svatfovani déli N. F. Kazakov na tfi stddia. Znazornéno na
obrazku 11:

a) vznik pocateCniho kontaktu povrchi — v tomto stddiu nastdvd deformace
nerovnosti a tenkych vrstev povrchu potfebnd na uskute¢néni mechanického

kontaktu.
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b) vzajemna difize atomd a pohyb vakanci a dislokaci umoznuje zanik ptivodniho
rozhrani mezi povrchy.
¢) intenzivni difizni pochody — kdy v pfihodnych kombinacich dochédzi k vymizeni
puvodniho rozhrani mezi spojovanymi povrchy ve snaze o vyrovnani energii
rovnovazné struktury. Pfi difiznich jevech se jedna predevsim o objemovou difuzi,
difazi po hranicich zrn a v mensi mife o povrchovou difuzi.
d) dokonceni difuze

Pro existenci koheznich sil je tfeba, aby povrchy byly kovové Cisté, bez oxidil

a kontaminac¢nich vrstev. [11]

7 RN S N
a) &
¢ al

Obrazek 11: Proces difuzniho svatfovani a) vznik pocate¢niho kontaktu povrchil b)
vzajemna diflize atomi a pohyb vakanci c) intenzivni difizni pochod d) spojeni dvou
kovii [6]

Teplota pii difiznim svafovani je vzdy nizsi nez teplota solidu. O tlaku a jeho
podstaté je mnoho hypotéz a v soucasnosti existuje pét zakladnich hypotéz vzniku

difuzniho spoje.

1) Vrstvova hypotéza predpoklada, ze kovy i slitiny budou mit stejné spojovaci
schopnosti, jestlize jejich Cisté povrchy pfiblizime na vzdalenost mensi nez
polomér pisobeni meziatomovych sil.

2) Dislokaéni hypotéza predpokladd vznik dislokaci na sty¢nych plochach,

jejichz vysledkem jsou poSkozeny vrstvy atomt, nacez vznika stupiiovita

struktura s periodou odpovidajici mezi atomové vzdalenosti.
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3) Energetickd hypotéza tvrdi, ze kovova vazba a rlGznost povrchu obou

materidli zmizi, pokud atomy v krystalovych zrnech povrchu kovu piekroci
urcitou energetickou Uroven.

4) Rekrystalizaéni hypotéza tika, ze v dasledku vysokych teplot v materialu

probihd pfemistovani atomu v krystalové miizce, a tim se vytvaii ve
spojovanych mistech spole¢na krystalova zrna. Tato hypotéza se neda

aplikovat pfi nizkych teplotach.

5) Difuzni hypotéza tvrdi, ze atomy jednoho kovu pfii svafovani difunduji do

hloubky proti materialu.

2.3 Svarovaci zarizeni

V priimyslové praxi se nejcastéji pouzivaji zatizeni s odporovym a indukénim
ohfevem. Svatuje se bud’ ve vakuu nebo v ochranné atmosféte plyni. Hodnota vakua
se pohybuje v rozmezi tlakt 1,3 az 1,3.10% Pa. Jelikoz je vakuum proménlivy
technologicky faktor, déli se zatizeni podle jeho velikosti do n€kolika skupin na:

» Stroje s nizkym vakuem — fadové 1,3 Pa

+  Stroje se stfednim vakuem — 0,13 az 1,3 . 107 Pa

+ Stroje s vysokym vakuem — pod 1,3 . 10 Pa

» Stroje s pretlakovou atmosférou ochrannych plynii

Zpisob vakuovani déli zafizeni déale na zafizeni s uplnym vakuovanim a s
¢asteCnym, ptipadné mistnim vakuovanim, které umoznuje svafovani rozmérnych
soucasti napt. tyC€e, trubky a jiné. Dal§imi tepelnymi zdroji pro ohiev mizou byt
kontaktni ohfev, ohfev elektronovym paprskem, odporovy ohiev, laserovy ohiev aj.
Mezi nejcastéji vyuzivané se fadi nepfimy ohfev radiaci od topnych elementti, nebo
magnetickou indukci a v pfipadé kontaktniho ohievu se jedna o ohfev pomoci
elektrického odporu. Pro vytvofeni dostatecné pfitlacné sily pisobici na svafované
soucasti, vzniklo nékolik zafizeni rozdélenych do skupin na hydraulické,
pneumatické, mechanické, tepelné, kombinované, s impulsnimi kmity, s vyuzitim
ultrazvuku a s vyuzitim elektrickych kmith. V praxi se nejcastéji vyskytuji zatizeni s

hydraulickym a mechanickym ustrojim. [23]
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2.3.1 Ohi'ev pomoci elektrického odporu

Teplo vznik4 prichodem elektrického proudu a lze ho vyjadrit Jouleovym
zdkonem, tak jak je uvedeno v rovnici (6). Toto teplo mlze vznikat pfimo v
ohfivaném materidlu nebo v civce, kterd dany material ohiiva. Tyto metody se déli
na primy a nepfimy ohtev prichodem elektrického proudu. [21]

Q =R [, I?dt (6)
Kde:
Q — Jouleovo teplo, [J];
R — Elektricky odpor, [Q];
I — Okamzita hodnota proudu, [A];
t — Doba prichodu elektrického proudu, [s];

Nepiimy odporovy ohfev se provadi v teplotnich komoriach nebo ve
vysokoteplotnich pecich. Vzorek je ohfivan rovnomérné po celé¢ plose povrchu
pomoci odporovych téles umisténych po odvodu izolované pece. Diky takovému
ohifevu je povrchova teplota ve vSech mistech stejnd. Zatizeni s elektrickym
odporovym ohievem se vyuziva napiiklad pfi difiznim svafovani membranovych
komor, které jsou tvofeny rlznymi materidly, a také pro difuzni svarovani
jednoduchych vyrobki z niklu, médi nebo olova. [21,29]

Piimy odporovy ohfev je realizovan pomoci prichodu stfidavého proudu
vysokoteplotni upinaci Celisti do vzorku. V tomto pripad¢ je ohiivan hlavné vzorek.
Hlavni vyhodou piimého odporového ohfevu je rovnomérné prohiati vzorku a

vysoka rychlost nabéhu na pozadovanou teplotu. [21]

2.3.2 Indukéni ohrev

Indukéni ohfev je realizovan pomoci civky, kterd vytvari vysokofrekvencéni
magnetické pole. Civkou protéka stiidavy proud o dané hustoté a daném kmitoctu.
V kovovém pfedmétu neboli materidlu uprostied civky se indukuji vitfivé proudy,
které pisobi uvnitt materidlu a zptsobuji jeho ohfev. Ohfev je lokélni a teplotni pole
rovnomérné. Mnozstvi vyvinutého tepla v ohfivaném materialu lze urcit pomoci
vzorce €. (7). [21,30]

Q=k.op.f2B%t (7)
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Kde:

Q — Vnesene¢ teplo, [J];

k — Materialové konstanta, [m.C.T "1.Q';
p — Mérny odpor, [Q2.m];

f — Kmitocet, [Hz];

B — Magneticka indukce, [T];

t— Cas, [s];

Indukéni ohfev je hodné vyuzivan v oblasti kovani kde spliuje provozné
dilezité pozadavky na ohfev materialu jako jsou dokonalé prohtati, presné dodrzeni
kovaci teploty a stejnou dobu ohievu. Velkou ptednosti indukéniho ohievu je
rychlost dosazeni pozadované teploty, pohotovost, provozni spolehlivost, jednoducha
obsluha 1 udrzba, zkriacend doba ohfevu i jeji stejnomérnost. Také zmiriiuje
oduhliceni a oxidaci materialu. Na obrazku 12 je zndzornén induk¢ni ohfev materialu

pied vstupem do transferového kovaciho lisu. [31]

Obrazek 12: Induk¢ni ohfev materialu na kovaci teplotu [31]
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2.4 Vyhody a nevyhody diftizniho svarovani

Jednou z nejvétsich vyhod difuzniho svatovani je to, Ze neni potieba pouZivat
pfidavné materialy jako napiiklad svafovani draty, elektrody, tavidla nebo drahé
pajky. Mezi dal$i vyhody patii vzajemné svarovani tenkosténnych a silnosténnych
materidli a to stejného 1 rozdilného chemického slozeni. Pii svafovani nevznika lici
struktura ani okuje nebo struska. Lze také docilit velice pevného spoje pii spravném
navrzeni svafovacich podminek.

Nevyhodami difuzniho svafovani jsou zejména: omezeni rozmérd
svafovanych soucasti velikosti vakuové komory, vysoka pofizovaci cena zafizeni,
nékdy dlouhé svatovaci ¢asy a naro¢na piiprava svarovych ploch. Shrnuti vyhod a

nevyhod difizniho svafovani je zndzornéno v tabulce 4. [11,29]

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody difuzniho svafovani

Vyhody a nevyhody diftizniho svarovani

Vyhody

Nevyhody

moznost svafovat velmi tenké a silné
soudasti

omezeny rozmér svafovanych dilt
velikosti vakuové komory

kov se netavi, odpadaji problémy
souvisejici s litou strukturou

zvySeni ceny zafizeni o vakuovy
systém a pritlacné sily

vétsinou jsou vylouceny problémy spojené
se segregaci, praskavosti a porovitosti

v v

slozit€jsi obsluha svatrovaciho zatizeni

odpada mechanické opracovani po
svafovani, svarovy spoj neobsahuje oxidy a
strusku

wewr

svarovych ploch

hygienické prostredi

uspora elektrické energie

kvalita spoje neni piimo zavisla na
zrucnosti svarece
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3. TRIP a QP oceli

Za poslednich par let byly vyvinuty nové typy vysoce pevnych oceli. Nékteré
z téchto oceli vyuzivaji k dosazeni vynikajicich mechanickych vlastnosti mnozstvi
zbytkového austenitu ve struktuie, jeho morfologii a rozlozeni. MnozZstvi zbytkového
austenitu ve struktufe je fizeno a je velice dulezité vSechny vySe zminéné faktory
sledovat. V néasledujici kapitole budou popsany dva typy modernich oceli, a to TRIP
(transformation induced plasticity) oceli a martenzitické oceli zpracovani QP

(quenching and partitioning) procesem. [27]

3.1 TRIP oceli

Oceli TRIP nabizeji vynikajici kombinaci pevnosti a taznosti jako vysledek
jejich mikrostruktury, kterd sestava z alespon péti % zbytkového austenitu v zdkladni
feritické matici, martenzitu a bainitu. Mnozstvi zbytkového austenitu v materidlu
ovlivituje vyssi obsah kiemiku a uhliku. Kifemik potlacuje tvorbu karbidl v oblasti
bainitu a urychluje negativné zdroven preménu feritu na bainit. I pfes svou
nepostradatelnost, ovlivitluje kfemik pozadovanou kvalitu povrchu oceli
TRIP.[12,13]

Vétsi podil prvkl jako jsou kiemik, hlinik a uhlik v ocelich TRIP zptsobuji
zadrzovani vét§itho mnozstvi austenitu v konecné mikrostruktufe materialu. Zména
obsahu uhliku napomahd k regulaci urovné napéti, pii kterém se austenit zacina
pfeménovat na martenzit. Ovliviluje transformaci zadrzeného austenitu a to tak, ze
pii nizkém obsahu uhliku zacina transformace skoro okamzité po deformaci, coz
vede ke zlepSeni tvarovatelnosti a kaleni béhem procesu lisovani a pii vy$§im obsahu
uhliku dochazi k transformaci pouze na urovnich napéti piesahujici rovenl napéti
pouzité pii tvafeni. Po kone¢né fazi formovaciho procesu zlistava austenit na vyssich
hladinach uhliku a k pfeméné na martenzit dochazi pouze pti nasledné deformaci.

Struktura TRIP oceli je zobrazena na obrazku 13. [12]
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Obrazek 13: Struktura TRIP oceli [12]

3.1.1 Vlastnosti oceli TRIP

,Ocele TRIP lze vyrabét jako valcované za tepla, valcované za studena nebo
pozinkované, s rozsahem pevnosti od 500 MPa do 800 MPa. Ocele TRIP jsou
vyhledavany ptfedevSim diky vysoké rychlosti kaleni. Navzdory skutecnosti, ze
pocatecni rychlost vytvrzovani materialu je nizsi nez naptiklad u dvoufazovych oceli,
TRIP oceli si udrzuji svou rychlost vytvrzovani na mnohem vysSich wrovnich
deformace, kde by se rychlost kaleni pii praci s oceli DP zhorSovala. V duasledku
vysokych rychlosti vytvrzovani maji oceli TRIP také vhodné vlastnosti pro tvareni
napinani.“ [12]

Vysokd schopnost kaleni a mechanickd pevnost ¢ini z téchto oceli
vynikajicitho kandidata na automobilové dily, které vyzaduji vysokou kapacitu pro
absorpci energie. Oceli TRIP maji také schopnost intenzivniho kaleni po deformaci,
coz jesté vice zlepsuje jejich narazovy vykon. Porovnani mechanickych vlastnosti

vybranych oceli je znazornéno na obratku 14. [12]
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Obrazek 14: Porovnani mechanickych vlastnosti vybranych oceli. Nelegované
nizkouhlikové oceli (IF), dvojfazové oceli (DP), vicefazové oceli (CP), oceli
vyuzivajici deformacéné indukované martenzitické ptemény (TRIP) aj. [12]

Uplatnéni oceli v automobilech

TRIP oceli mohou byt snadno svafeny pomoci odporového bodového
svafovani, a je dualezit¢ mit spravné nastaveny veskeré svafovaci parametry.
Vzhledem k vysokému uhlikovému ekvivalentu musi byt zvySena pftitlacnd sila na
elektrodach a upraven svatovaci cyklus tak, aby byl ziskan kvalitni svar. Tyto oceli
jsou vhodné i pro obloukové svafovani metodou MAG, kdy i ptes vyssi uhlikovy
ekvivalent neni zapotiebi zvlaStnich opatieni, aby se zabranilo vzniku trhlin za
studena. Rovnéz je mozné pouzit metodu laserového svarovani. [3]

Ocele TRIP jsou vynikajici pro automobilové dily, které vyzaduji schopnost
materialu pohltit vysoké mnozstvi energie pfi ndrazu, jako jsou naptiklad pficné a
podélné nosniky, vyztuhy pro B sloupky, narazniky. Diky tomu, Ze oceli TRIP maji
schopnost absorpce velkého mnozstvi energie, jsou vhodné ke konstrukci vyse

zminénych bezpecnostnich dili. Zndzornéni jednoho z nich na obrazku 15. [3,12]
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Obrizek 15: Ukazka pouziti TRIP oceli v automobilovém primyslu Skoda Auto a.s.
[34]

3.2 Q-P proces

Cilem QP procesu je vytvoreni martenzitické mikrostruktury obsahujici
zvySené mnozstvi zbytkového stabilizovaného austenitu a potlaceni vzniku karbidl
vhodnym legovanim. Stabilizace netransformovaného (zbytkového) austenitu
probiha pomoci uhliku vylouc¢eného z ptesyceného martenzitu. Prechod uhliku z
martenzitu do netransformovaného austenitu béhem procesu rozpadu je kriticky krok
pro Q - P proces. Pii béZzném popousténi martenzitu dochazi ve struktuie ke vzniku
karbidd, coz je pro Q-P proces nezadouci. To, ke kterému z pochodl dojde je dano
chemickym slozenim, teplotou, dobou nutnou pro vylouceni uhliku z martenzitu a
homogenizace austenitu. Pro sprdvné zpracovani je tieba sladit vSechny tii
parametry, pfi¢emz jiz mald zména chemického sloZzeni mé velky vliv na rozpadovou
teplotu.[14,15]

Proces se skladda ze dvou krokd. Po ohfevu do oblasti uplného nebo
castecného austenitu, podle toho jaké mechanické vlastnosti jsou ocekavany, je
nasledné ocel kalena na pfislusnou pfedem urcenou teplotu mezi teplotami martenzit
start (Ms) a martenzit finish (Mf). Pozadovand struktura oceli na této teploté
(quenching temperature - QT) se skladd =z martenzitu a zbytkového
netransformovaného austenitu. Ve druhém kroku je ocel po urc¢itou dobu ponechdna
bud’ na teplot¢ QT, nebo se dohfeje na vyss$i tzv. PT teplotu (Partitioning

temperature). Tato faze je nazyvana partitioning neboli pterozdélovani, b&hem
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kterého dochazi k difuzi uhliku. Cilem druhého kroku je obohaceni nepfeménéného
austenitu pfitomného na teplot¢ QT uhlikem, a to ochuzenim uhlikem piesyceného
martenzitu. Tato smés martenzitu a metastabilniho austenitu je po findlnim
dochlazeni pozadovanou strukturou oceli zpracovanou tepelnym zpracovanim QP
procesem. V piipadé, Ze austenitizace na pocatku zpracovani je jen Caste¢nd, objevi
se ve vysledné struktufe vzdy i1 urcity podil feritu nebo perlitu. Tato struktura

podporuje tvaritelnost a vysokou mez pevnosti. [14,15]

3.2.1 Podstata procesu

»Konvencni kaleni a popousténi, které bylo pro oceli dlouhou dobu
pouzivano, poskytuje dobrou kombinaci tuhosti a pevnosti diky martenzitické
struktufe. Relativné novym tepelnym zpracovanim bylo kaleni v bainitické oblasti,
které¢ u vhodné legovanych oceli, u nichz je potlacena formace karbidii, umoziuje
vznik uhlikem obohaceného stabilniho austenitu a bezkarbidického bainitu. Takto
zpracovand ocel mé vyslednou mikrostrukturu tvofenou smési lat€k bainitického
feritu a mezilatkového zbytkového austenitu. Na rozdil od tohoto tepelného
zpracovani, vytvaii QP proces mikrostrukturu obsahujici martenzit a uhlikem
obohaceny stabilizovany austenit, kde martenzit v porovnani s bainitem pfindsi
okamzité zvySeni pevnostnich hodnot. Stabilizovany austenit pfispiva ke zlepSeni
kombinace pevnosti a taznosti. V piipad¢, ze je morfologie stabilizovaného austenitu

ve struktufe ve forme tenkého filmu, napomaha také k dalSimu zvySeni tuhosti.““[15]

,,PT1 zpracovani po pocatecnim ohfevu na austenitizacni teplotu za Gcelem
ziskani pln¢ austenitické struktury nasleduje kaleni mezi teploty Ms a Mf, jehoz
cilem je ziskani urcitého podilu martenzitu. Poté probiha proces prerozdélovani
(partitioning proces) pii stejné nebo vyssi teploté¢ nez teplota kaleni. Béhem této
vydrze dochazi k obohacovani zbytkového netransformovaného austenitu uhlikem z
presycené martenzitické faze. Toto obohaceni uhlikem sniZuje jeho teplotu Ms, a tim
zvySuje stabilitu austenitu i za nizSich teplot. Pokud je obohaceni dostatecné, je
obohaceny austenit stabilni 1 za pokojové teploty. Aby bylo mozné dostatecného
obohaceni dosdhnout, musi byt v oceli pfitomny legujici prvky pro potlaceni

nezéadoucich reakci jako naptiklad rozpad austenitu na bainit, ferit a perlit a zejména

legujici prvky pro potlaceni vzniku karbidt. V pifipad€ nespravnych koncentraci nebo
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absence téchto prvki, mohou nezadouci reakce ¢astecné nebo uplné prekryvat proces
migrace uhliku z martenzitu do austenitu, ¢imz podstatné snizuji efektivitu celého
zpracovani vedouciho k pozadované struktufe. Vznik karbidl je zvlasté nezadouci,
protoze se uhlik spotfebovava pii jejich vzniku a tim padem ho zbyvad mensi
mnozstvi pro stabilizaci austenitu, coz se negativné projevi na jeho konecném
stabilizovaném mnozstvi. Casovy pribéh teploty pii tepelném zpracovani QP

procesem je znazornén na obrazku 16 a obrazku 17.“ [23]

Q&P proces

teplota

cas

Obriazek 16: Schéma QP procesu v zavislosti teploty na ¢ase. Uplna austenizace na
teploté AT, chlazeni(kaleni)na teplotu QT, poté pferozdélovani uhliku na teploté PT
na pokojovou teplotu RT. [23]

Cy% C;
B s

Obrazek 17: Schematicky diagram zobrazujici posloupnost vyvoje mikrostruktury z
homogenniho austenitu béhem QP procesu (Ci, Cy, Cm ptedstavuji obsah uhliku v
pocatecni slitin€, austenitu a martenzitu a jsou zobrazeny pro QT a PT) [23]

33



3.2.2 Vliv rychlosti ochlazovani

,Mechanické vlastnosti oceli jsou siln¢ zavislé na mikrostruktufe ziskané
tepelnym zpracovanim. Rychlost ochlazovani pifi kaleni v rezimu tepelného
zpracovani ma zasadni vliv na mikrostrukturni zmény béhem této technologické faze.
Rychlost ochlazovani austenitu z austenitizani teploty na teplotu caste¢ného
zakaleni (QT) pifi QP procesu podstatné ovliviiuje vyslednou mikrostrukturu.
Pozadovanou strukturou na této teploté je smes martenzitu a zbytkového austenitu,
kterd umoziluje ziskat po dokonceni procesu tepelného zpracovani nejvysSich
pevnostnich hodnot pfi zachovani vyhovujici taznosti. Pro dosaZeni této struktury je
nutno zajistit dostate¢nou rychlost ochlazovani (kritickou nebo nadkritickou), aby
nevznikaly dal$i faze jako napt. perlit nebo ferit, které by negativné ovliviiovaly
mechanické vlastnosti oceli. Kritickou rychlost je mozno ziskat z ptisluSnych ARA
diagramt pro ocel s konkrétnim chemickym sloZenim. Tato rychlost se mize u oceli
vyrazné liSit, nebot’ tvary ARA diagrami jsou siln¢ zavislé na chemickém slozeni. “

[15]
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4.0 Teplotné napétovy simulator Gleeble 3500

Pristroj Gleeble je dynamické testovaci zafizeni, které umoziluje testovat
Sirokou Skalu teplotné mechanickych a metalurgickych stavli materiali. Vysledky
z provedenych testll Ize po vyhodnoceni vyuzit jak pro numerické simulace, tak pro
optimalizaci technologickych parametrti i celych vyrobnich postupti. Tento pfistroj
1ze pouzit napiiklad pro simulace objemového tvaieni a valcovani za tepla, simulace
svafovani a tepelného zpracovani, simulace kontinudlniho Iliti, k vyzkumu
nachylnosti materiali k trhlindm za tepla aj.. Nespornou vyhodou tohoto zatizeni je
moznost simulace téméf jakéhokoliv teplotné mechanického zatizeni, které se miize
vyskytnout jak béhem zpracovani, tak i pii naslednych provoznich podminkach.
Systém Gleeble totiz, diky systému zpétného fizeni, s vekou ptesnosti reprodukuje
teplotné mechanické jevy, probihajici pii realném zpracovani materiala. [22]

Teplotné napétovy simuldtor Gleeble 3500, je nejcastéji vyuZivanym
teplotné-napétovym simulatorem. Je mozné jej vyuzit ke studiu vétSiny déji
probihajicich v kovovych materidlech za vysSich teplot. Umoznuje dosazeni
maximalni sily v thu nebo tlaku az 10kN a testovani vzorkl s rlznou geometrii.
Zatizeni je konstruovano pro pouziti vzorkii do primérd 20 mm nrbo s plochou
prittezu do 400 mm?. [22]

Zatizeni se sklada ze tfi hlavnich jednotek a to ovladaciho (tidiciho) panelu,
hlavni jednotky (s hydraulikou a transformatorem pro ohiev) a vlastniho testovaciho
zatizeni. Teplotni systém je schopen ohfivat vzorek rychlosti az 10000 C. s'. Pfi
testovani vzorkti malych primért Ize dosédhnout také velice vysokych rychlosti
ochlazovani az 6000 C. s'. Maximalni zdvih systému je 100 mm a nejvétsi rychlost
pohybu je u tohoto zafizeni m. s™' . Zafizeni Gleeble 3500 je znazornéno na obrazku

&islo 18. [22]
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Obrazek 18: Teplotn¢ napét'ovy simulator Gleeble 3500 [33]

Oblast vyuziti systému Gleeble 3500 jsou velmi rozsahlé. Nejcastéjsi

vyuziti je shrnuto v tabulce 5 .

Tabulka 5: Oblast vyuziti zatizeni Gleeble 3500

Oblast aplikace

Zaméreni testu

Simulace svarovacich procesu

Unavové testy

Simulace tepelnych procesi

Tepeln¢ ovlivnitelna oblast

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

Test na zjisténi nachylnosti k trhlindm
Simulace laserového svatovani
Zjisténi poruseni tupych svara

Teplotni tnava materidlu

Tepeln¢ mechanicka unava materidlu

Analyza pevnosti v tahu za vysSich teplot

Analyza pevnosti v tlaku za vyssich teplot
Testovani a simulace ploSnych zatizeni
Simulace valcovani za tepla

Simulace kontinualniho liti

Simulace tani a tuhnuti
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5.0 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla zamétena na difizni svarfovani
dvou homogennich materidld. Hlavnim cilem bylo najit co nejoptimalnéjsi
technologické parametry pro difuzni svafovani homogennich konstrukénich oceli.
Hledanymi svatfovacimi parametry byly svafovaci tlak respektive pfiitlacna sila,
teplota a ¢as svarovani. Parametry museli byt zvoleny tak, aby bylo dosazeno pln¢
difizniho spoje v celém prifezu vzorku. Nalezenim spravnych technologickych
parametrl je mozné ziskat vyhovujici mechanické vlastnosti samotného spoje, a tim
jeho vyuziti v praxi. Diftzni svafovani probihalo v teplotné napétovém simulatoru
Gleeble 3500. Pro experiment byly zvoleny vysoko pevnostni oceli typu TRIP a QP

kruhového prifezt o priméru d = 12 mm a délce lo= 50 mm.

5.1 Popis pouzitych zkuSebnich materialu

Prvni typ pouzitého materialu v experimentalni ¢asti byla nizkolegovana ocel
42SiCr oznacend jako H® se stfednim obsahem uhliku. Ocel se odlévala a valcovala
za tepla v Ttineckych Zelezarnach, kde se vyrobily desky o rozmérech 140 x 300 mm
a tloustce 10 mm. Konecnd mikrostruktura méla tvrdost 390 HV a byla pfevazné
bainitickd s martenzitickymi oblastmi a ostrymi ostravky feritu. Tato ocel ma
relativné vysokou pevnost s dobrou taznosti. Chemické sloZeni oceli je znazornéno
v tabulce 6. Mikrostruktura materialu na obrazku 19. [32]

Tabulka 6: Chemickeé slozeni oceli 42SiCr (H®) [%]
C Mn Si P S Cr Ni Al Nb Mo

0,49 | 0,59 | 2,03 | 0,009 | 0,004 | 1,33 | 0,07 | 0,008 | 0,03 | 0,03

Mechanické vlastnosti materidlu HO® byly métfeny na vzorcich s kruhovym
prufezem o pruméru 5 mm a na plochych vzorcich s obdélnikovym prifezem
12,5x1,2 mm. Pro vzorky s kruhovym priifezem byly ziskany nasledujici mechanické
vlastnosti:

Mez pevnosti v tahu Rm = 1205+11 MPa
Mez kluzu Rm = 756126 MPa
Taznost A =18,5£2.4 %

37



Pro vzorky s obdélnikovym prifezem byly ziskdny nasledujici mechanické
vlastnosti:
Mez pevnosti v tahu Rm = 1242+13 MPa
Mez kluzu Rm = 1242413 MPa
Taznost A =15,2+2.2 %

"
87
: 25.0 kV WD: 6.58 mm
SEM MAG: 5.01 kx Det: SE

Obrazek 19: Mikrostruktura desek 42SiCr (H®), leptana 3% Nital [24]

Druhym typem materidlu pouzit¢tho v experimentdlni casti byla
nizkolegovand vysoko pevnostni ocel sndhradou kiemiku hlinikem. Ocel byla
legovand manganem, coZ pomaha stabilizovat zadrZeny austenit. Na ocel CMnAINb
neboli T4 bylo aplikovano dvoustupniové termomechanické zpracovani typické pro
zpracovani oceli TRIP. Chemické slozeni oceli zobrazeno v tabulce 7.
Mikrostruktura materialu na obrazku 20. [32]

Tabulka 7: Chemické sloZzeni oceli CMnAINb neboli T4
Chemické slozeni oceli [%]

C Mn Si Al Nb
0,2 1,6 0,6 1,4 0,06

Experimentalné stanovené mechanické vlastnosti materialu T4:
Mez pevnosti v tahu Rm = 919+24 MPa

Mez kluzu Re = 478+30 MPa

Taznost A = 28+1,9 %
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Obrazek 20: Struktura materidlu T4 Bainiticko-feriticka struktura se zadrZzenym
austenitem ziskana termomechanickym zpracovanim [24]

5.2 Navrh experimentii

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu experimentalni ¢asti prace, cilem bylo nalézt a
optimalizovat takovy postup difuzniho svafovéani, pfi kterém by se mechanické
vlastnosti spoje blizily mechanickym vlastnostem zakladniho materialu. Pii navrhu
experimentll proto bylo tfeba vytvorit posloupnost volby jednotlivych procesnich
parametrd, s jejich naslednou optimalizaci. Hlavnimi procesnimi parametry jsou
teplota, tlak a Cas a na jejich vzajemné kombinaci zavisi kvalita vysledného spoje.
K prvotnim experimentim se zpravidla pouzivaji tzv. ,,Kaskddové testy* na jejichz
zaklad¢ jsou stanoveny dva zakladni technologické parametry. Tteti parametr je pak
zpravidla volen na zéklad¢ kvalifikovaného odhadu, s naslednou experimentalni
optimalizaci.

Na zékladé vySe uvedenych tuvah byl navrh experimenti realizovan
nasledovné:

1) Provedeni Kaskddovych testi materiald HO a T4 v rozmezi difiznich teplot
0,65-0,75 Tm za Ucelem stanoveni maximalni pfitlacné sily pii dané teploté.
Kaskadové testy budou provedeny pro pét teplot zvolenych v rdmeci intervalu.

2) Stanoveni teplotni zavislosti meze kluzu v tlaku v rozmezi 0,65-0,75 Tm pro
oba materidly pro volbu diftzni teploty a tlaku ve spravném poméru.

3) Vybér vhodnych parametri na zékladé wvysledkd dosazenych v rédmci
experimentl realizovanych podle bodu 1) a 2). Optimalizace ¢asu na zvolené
difuzni teploté.

4) Metalografické potvrzeni kvality difuzniho spoje s néslednou optimalizaci
rychlosti ochlazovani tak, aby odpovidala struktufe a mechanickym

vlastnostem zakladniho materidlu. Méfeni mikrotvrdosti v misté difuze.
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5) Provedeni optimalizovanych diftiznich spoji pro vyrobu vzorkl ke stanoveni

mechanickych vlastnosti spoje.
5.2.1. Priprava vzorku a experimentu

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro kaskadové testy i experimenty difizniho
svafovani byly zvoleny vzorky ve formé valeckd o délce Lo=50 mm a praméra
od=12 mm. U vSech vzorkt byly stykové plochy pfipraveny brouSenim, pro dosazeni
malé drsnosti povrchu a s tim souvisejici procentudlni zvySeni bodi dotyku pii
svafovani.

Prvnim krokem pfi pfipravé vzorkd bylo navarfeni termoclankd na jeden ze
vzorki, a to z diivodd Fizeni a kontroly teplot v misté spoje. Ridici termoclanek je
umistén co nejblize k mistu dotyku spojovanych soucasti a to piiblizn€¢ 0,5 mm od
okraje vzorku. Pii spojovani v pfistroji Gleeble se ve svafovanych vzorcich vytvaii
teplotni gradient. Pro spravnou optimalizaci procesnich parametrti je pak nezbytné
znat skutecnou teplotu v misté difuze, tedy v misté styku obou materialti. Ukazka

umisténi termoclanku je vidét na obrazku 21.

A "'e

Obrazek 21: Ukéazka upevnéni termoclanku [33]

Po navateni termoclanku byly sty¢né plochy vzorki ocistény a odmastény
Acetonem. Ocisténé vzorky byly umistény do médénych Celisti a upnuty v pfistroji
Gleeble 3500 tak, jak je zfejmé z obrazku 22. Vzorek upnuty v Celistech je zaroven

rozepien tak, aby se jednak zachoval idealni kontakt mezi médénymi Celistmi a
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ohfivanym vzorkem a zdroven aby bylo zamezeno moznému posunu vzorku pfi

aplikaci pfitlacné sily v prubé¢hu testu.
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Obrazek 22: Rozpérka [33]

Po upevnéni vzorki do stroje je potfeba propojit termoclanky s fidici
jednotkou (obrazek 23) tak, aby mohl byt fizen teplotni cyklus pouzity v radmci testu.
Poslednim krokem je vakuovani komory, aby se zabranilo intenzivni vysokoteplotni

oxidaci. Systém Gleeble umozZiiuje vakuovat na hodnotu vakua cca 4.107! Pa.

Obrazek 23: Vlevo nahote: zndzornéni zapojeni termoclankti ve stroji / Upevnéné
vzorky pfed svarovanim [33]
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Pro uspésné spusténi experimentu bylo nutné vytvofeni programu celého
experimentu. K naprogramovani a fizeni experimentu byl pouzit program QuikSim2
znazornény na obrazku 24, do které¢ho byly vlozeny veskeré pozadované hodnoty.
Tedy pocatecni tlak ve vzorku SMPa s krokem zvySujicim hodnotu tlaku o 2,5MPa a
dobou vydrze pii dané teploté a tlaku 240 s.

Obrazek 24: Ukéazka programu QuikSim2 [33]

5.2.2. Provedeni Kaskadovych testi

Kaskadové testy maji pti difiznim svafovani za ukol stanoveni prvotnich
vzajemné provazanych parametrii teploty a piitlaéné sily, respektive tlaku. Ugelem
kaskadovych testl tedy bylo pro zvoleny interval teplot (0,65 — 0,75 Tm) zjistit, jaka
muze byt maximalni moznéd pfitlacna sila, pfi niz dojde k mikrodeformaci na
rozhrani svafovanych dila, ale zaroven nedojde k makrodeformaci svatfovanych dila.

Pribéh testu probihal tak, Ze se materidl ohtdl na urcitou teplotu pfi
souCasném pusobeni relativné malého tlaku. Poté se v definovaném casovém
intervalu pomoci pratahoméru sleduje, zda dochazi k makrodeformacim. Pokud se
dil nedeformuje, je tlak zvySen o pfislusnou hodnotu a v definovaném casovém
intervalu je vzorek pomoci pritahoméru opét sledovan. V ptipadé deformace vzorku
je kaskadovy test zastaven a podle intenzity deformace vzorku se jako maximalni

tlak pouzije bud tlak, pifi némz doSlo k zastaveni testu, nebo tlak pouzity
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v predchozim kroku. Kaskadovy test je provadén vzdy pii konkrétni konstantni
teploté. V intervalu teplot 0,65 — 0,75 Tm tak bylo zvoleno celkové pét teplot 975;
1012; 1050; 1087 a 1125°C a pro kazdou teplotu a samoziejmé i pro kazdy druh
materidlu byl proveden kaskadovy test. Pfiklad provedeného kaskadového testu pii
teploté 975°C je pro material H® na obrazku 25 a pro material T4 na obrazku 26.
Grafické vyhodnoceni kaskddovych testl pii teplotach 1012; 1050; 1087 a
1125°C jsou pro material H® uvedeny v piiloze na obrdzcich A 1 az A 4. Grafické
vyhodnoceni kaskadovych testi pii teplotach 1012; 1050; 1087 a 1125°C pro

material T4 jsou uvedeny v pfiloze na obrazcich A 5 az A 8.
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Obrazek 25: Vysledek kaskadového testu na materialu HO pii teploté T: 975 [C] a
ptitlacné sile f:86 [kgf] [33]
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Obrazek 26: Vysledek kaskadového testu na materidlu T4 pfti teploté¢ T: 975 [TC] a
ptitlacné sile f:115 [kgf] [33]

5.2.3. Stanoveni teplotni zavislosti hodnoty pritlacné sily

Pro stanoveni hodnoty teplotni zavislosti irovné napéti, pii kterém dochézi
k deformaci vzorku, se pro dané materialy vychazelo z vysledkii kaskadovych testi.
Jako troven napéti byla pti jednotlivych teplotach zvolena troven tlaku, pfi niZ doslo
k makrodeformaci testovaného vzorku, ale zaroven byla hodnota makrodeformaci
velmi nizka.

Z vyhodnoceni kaskadovych testli byla ziskana hodnota maximalniho tlaku,
akceptovatelného pro pouziti pfi difiznim svafovani. Za pomoci hodnot ziskanych
pii jednotlivych teplotich byla vytvofena teplotni zéavislost maximalniho
pouzitelného tlaku v intervalu teplot 975 — 1125°C. Graf byl prolozen exponencialni
funkci, diky niz je mozné kazdé teploté¢ v daném intervalu pfifadit vhodnou hodnotu
tlaku, respektive pfitlacné sily. Hodnoty tlaku a pfitlacné sily zjisténé z kaskaddovych
testl realizovanych pfi jednotlivych teplotach jsou pro materidl H® uvedeny
v Tabulce 8 a grafické zobrazeni je vCetné matematického vyjadieni exponencialni

funkce a spolehlivosti R uvedeno na obrazku 27.
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Tabulka 8: Vypocetni hodnoty pro material H®

Material H®
Teplota T [°C ] Max.sila F [kKN] | +[MPa]
975 1,73 15,29
1012 1,43 12,64
1050 1,12 9,9
1087 0,84 7,42
1125 0,76 6,71
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Obrazek 27: Teplotni zavislost meze kluzu v tlaku pro material H® [33]

Na zéklad¢ ziskané exponencidlni rovnice byl pro teplotu 1050°C ziskéan pro
material HO doporuceny pftitlak 9,89 MPa, coz znamend pro primér vzorku 12 mm
ptitla¢nou silu 1,119 kN.

Pro material T4 byl pouzit stejny zpusob vyhodnoceni a stanoveni
svafovaciho tlaku a pfitlacné sily. Hodnoty tlaku a pfitlacné¢ sily zjisténé
z kaskddovych testl realizovanych pti jednotlivych teplotich jsou pro material T4
uvedeny v tabulce 9 a grafické zobrazeni je vcetné matematického vyjadieni

exponencialni funkce a spolehlivosti R uvedeno na obrazku 28.
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Tabulka 9: Vypocetni hodnoty k materidlu T4

Material T4
Teplota T [°C ] Max.sila F [kKN] | o [MPa]
975 2,5 22,1
1012 1,83 16,18
1050 1,41 12,46
1087 1,11 9,81
1125 0,9 7,95
= 25 T
LIET T T T i
= y=15920,256039¢0:006786x | |
5% | R2=0,993939
% )
2 s \
= I

. S
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950 1000 1050 1100 1150
Teplota T[°C]

Obrazek 28: Teplotni zavislost meze kluzu v tlaku pro T4 [33]

Na zéklad¢ ziskané exponencidlni rovnice byl pro teplotu 1050°C ziskéan pro
material T4 doporuceny pfitlak 12,81 MPa, coz znamend pro primér vzorku 12 mm

ptitla¢nou silu 1,449 kN.
5.2.4. Optimalizace parametra difizniho svaifovani

Na zékladé ziskané zavislosti maximalni pfitlacné sily na teploté byla pro
optimalizaci parametri difizniho svafovani zvolena teplota 1050°C a ji odpovidajici
hodnota ptitlacné sily, respektive tlaku. Podle zavislosti tlaku na teploté uvedené pro
materidl H® v obrazku 27 a pro material T4 v obrazku 28 byly zvoleny pfitlacné sily
odpovidajici u materidlu H® hodnoté 114 kgf (1119 N) a pro materidl T4 hodnoté
147 kgf (1449 N). Hodnota casu difuze byla na zdkladé zkuSenosti s difiznim

svafovanim konstruk¢nich oceli v délce 30 minut. Déle byla zvolena rychlost ohfevu
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na difuzni teplotu 5 °C.s™' a po uplynuti vydrze na teploté byl vzorek ochlazovan
rychlosti 1 °C.s™!. Na obrazku 29 je uveden programovany a redlné zméieny teplotni
cyklus, véetné zmétfeni deformace vzorku pii svafovani pro materidl H® a na
obrazku 30 pro materiadl T4. Prubéh pfitlacné sily a délkové zmény Al materialu je

zobrazeno na obrazku 31 pro material H® a na obrazku 32 pro material T4.
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Obrazek 29: Programovany a realny teplotni cyklus véetné¢ deformace vzorku Al
[mm] pro materidl HO 114 [kgf] t30 [min] [33]
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Obrazek 30: Programovany a realny teplotni cyklus véetné¢ deformace vzorku Al
[mm] pro material T4 f147[kgf] t30[min] [33]
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Obrazek 31: Prub¢h pritlacné sily s délkové zmény Al materidlu H® pfi teploté
T:1050[ C] a ptitlacné sile f:114 [kgf], Cas svafovani t: 30[min] [33]
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Obrazek 32: Prubch pritlacné sily s délkové zmény Al materidlu T4 pfi teploté
T:1050[ C] a ptitlacné sile f:147 [kgf], Cas svafovani t: 30[min] [33]

Po svareni byly vzorky zkraceny na metalografické pile (obrazek 33) tak, aby

bylo mozné nasledn¢ provést kolmy fez a vyhodnotit tak kvalitu difuzniho spoje.

T FUWA-E N

P il

Obrazek 33: Kotoucova pila, pila Brillant 220, vzorek po zkraceni [33]

Po kolmém roztiznuti vzorki bylo mozné tyto vzorky zalisovat do epoxidové
pryskyfice, coz je minerdlni epoxidovy termoset s vynikajici retenci hran pro
ukotveni tvrdych material. Zalisovani probihalo v kompresnim systému SimpliMet
1000. Po zalisovani vzorku byla provedena metalograficka ptiprava vzorkit (brouseni

a lesténi) tak, aby bylo mozné misto diftizniho spoje mikroskopicky vyhodnotit.
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Mikroskopické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci digitdlniho optického
mikroskopu Olympus DSX510 pti 100 a 200x ndsobném zvétSend.

Mikroskopické vyhodnoceni prvotnich diftznich svard, je pro materidlu HO
ukdzano na obrazku 34 a pro materidl T4 na obrazku 35. Z obrazki je ziejmé, ze
difuze neprobehla v celém prufezu. Uprostied prifezu vzorku sice vznikl dostateény
pocet difuznich mistki svéd¢icich o tom, ze k difuzi dochazi, ale ve vétSin¢ difuzni
plochy a hlavné u okraje vzorki ke spojeni nedoslo. Proto bylo tieba prodlouzit cas

difaze.

Obrazek 34: Material H® :vyhodnoceni mikroskopem Olympus DSX510 materidlu
H® pii 100 a 200 nasobném zvétseni. Material HO: f 114 [kgf], T 1050 [C], t
30[min] [33]

50



Obrazek 35 : Materidl T4 :Vyhodnoceni mikroskopem Olympus DSX510 materialu
T4 pti 100 a 200 nasobném zvétseni. Material T4: f 147 [kgf], T 1050 [TC], t
30[min] [33]

5.2.5 Druha faze optimalizace difuznich parametri

Ve druhé fazi experimentli byla prodlouZena doba na teploté vydrze, pii které
probiha difuze. Konkrétné se jednd o prodlouzeni ¢asu o 50%, na 45 minut. To by
mélo vyrazné pomoci eliminovat kvalitu a mista nespojitosti ve svarovém spoji.
Teplota a svafovaci tlak zlstaly stejné, tak jak byly stanoveny v kapitole 5.2.3. a
pouzity v prvni fazi popsané v kapitole 5.2.4. Difuzni svary tak byly realizovany pfi
téchto svafovacich parametrech:

- Material H®: f 114 [kgf], T 1050 [°C], svafovaci ¢as t 45 [min], rychlost

ohfevu 5°C.s™!, rychlost ochlazovani 1°C.s™!.

- Material T4: f 147 [kgf], T 1050 [°C], svafovaci ¢as t 45 [min], rychlost

ohievu 5°C.s™!, rychlost ochlazovani 1°C.s™..

Na obrazku 36 je uveden programovany a realné¢ zméteny teplotni cyklus,
véetné zméteni deformace vzorku pii svarovani pro material H® a na obrazku 37 pro
materiadl T4. Pribéh pfiitlacné sily a délkové zmény Al materidlu je zobrazeno na

obrazku 38 pro material H® a na obrazku 39 pro material T4.
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Obrazek 36: Programovany a realny teplotni cyklus véetné deformace vzorku Al

[mm] pro materidl H® f114[kgf] t45[min] [33]
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Obrazek 37: Programovany a redlny teplotni cyklus véetné deformace vzorku Al

[mm] pro material T4 f147[kgf] t45[min] [33]
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Obrazek 38: Prubch pritlacné sily s délkové zmény Al materidlu H® pfi teploté
T:1050[ C] a ptitlacné sile f:114 [kgf], Cas svafovani t: 45[min] [33]
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Obrazek 39: Prubch pritlacné sily s délkové zmény Al materidlu T4 pfi teploté
T:1050[ C] a ptitlacné sile f:147 [kgf], Cas svatovani t: 45[min] [33]
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Mikroskopické vyhodnoceni bylo provedeno opét pomoci digitadlniho
optického mikroskopu Olympus DSX510 a to pti 200 ndsobném zvétSeni. Ze snimkl
je vidét patrné zlepSeni v oblasti svaru, ale 1 pfesto je ziejmé, Ze difuze jeSté
neprobéhla v celé ploSe. Mikroskopické vyhodnoceni druhé faze optimalizovanych

parametrti, je pro material H® ukdzano na obrazku 40 a pro material T4 na obrazku

41.

Obrazek 40: Vyhodnoceni materidlu HO mikroskopem Olympus DSX510 pti 500
nasobném zvétSeni. A - horni ¢ast vzorku, B - spodni ¢ast vzorku, C - horni okraj
vzorku, D - spodni okraj vzorku [33]
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Obrazek 41: Vyhodnoceni materidlu T4 mikroskopem Olympus DSX510 pii 500
nasobném zvétSeni. A - horni ¢ast vzorku, B - spodni ¢ast vzorku, C - horni okraj
vzorku, D - spodni okraj vzorku [33]

5.2.6 Finalni optimalizace diftiznich parametra

Protoze ani druhd faze experimentli nepfinesla ocekavany vysledek, bylo
titeba pfistoupit k dalsi Gpravé experimentd. V této fazi se nabizely dvé varianty.
Prvni spocivala v dalSim prodlouzeni casu difuze, pti druhé varianté by Cas difuze
zustal zachovan a zvysila by se teplota difuze. Zaroven by muselo dojit ke snizeni
ptitlacné sily, ve shod€ se zavislostmi uvedenymi na obrdzku 27 pro material HO a
oc¢ekavaného vysledku, a proto byla zvolena prvni varianta, pti které byl prodlouzen
Cas diftize (pti teploté 1050°C) na 60 minut.

Na obrazku 42 je uveden programovany a realné zméfeny teplotni cyklus,

véetné zméteni deformace vzorku pii svafovani pro materidl H® a na obrazku 43 pro
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material T4. Prabéh pritlacné sily a délkové zmény Al materidlu je zobrazeno na

obrazku 44 pro material H® a na obrazku 45 pro material T4.
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Obrazek 42: Programovany a redlny teplotni cyklus véetné deformace vzorku Al

[mm] pro material H® f114[kgf] t60 [min] [33]
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Obrazek 43: Programovany a redlny teplotni cyklus véetné deformace vzorku Al

[mm] pro materiadl T4 f147[kgf] t60[min] [33]
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Obrazek 44: Prub¢h pritlacné sily s délkové zmény Al materidlu H® pfi teploté
T:1050[ C] a ptitlacné sile f:114 [kgf], Cas svafovani t: 60[min] [33]
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Obrazek 45: Prubch pritlacné sily s délkové zmény Al materidlu T4 pfi teploté
T:1050[ C] a ptitlacné sile f:147 [kgf], Cas svafovani t: 60[min] [33]

Po finalni upravé procesnich parametrii a mikroskopickém vyhodnoceni
provedeném pomoci digitalniho optického mikroskopu Olympus DSX510 se da
konstatovat, ze difize probéhla v celém prifezu a kavity a nespojitosti se
vyskytovaly pouze sporadicky. Na obrazku 46 je ukdzidno mikroskopické
vyhodnoceni difuzniho spoje pro material HO pii 200 a 500 nasobném zvétSeni a na
obrazku 47 je ukazano mikroskopické vyhodnoceni difizniho spoje pro material T4.

Diky odladénym procesnim parametrim tak bylo mozné pfistoupit
k vytvoteni difuznich svarli, uréenych pro vyrobu zkusSebnich vzorkil na statickou

zkousku tahem.

58

Sila F [kN]



Obrazek 46: Vyhodnoceni materidlu HO mikroskopem Olympus DSX510 pti 200 a
500 nasobném zvétSeni. A — cely vzorek v prufezu pii 200 nasobném zvétSeni, B -
horni ¢ast vzorku pii 500 nasobném zvétSeni, C - dolni ¢ast vzorku pii 500 ndsobném
zvétseni [33]
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Obrazek 47: Vyhodnoceni materidlu T4 mikroskopem Olympus DSX510 pii 200 a
500 nasobném zvétseni. A — cely vzorek v priifezu pti 200 ndsobném zvétSeni, B -
horni ¢ast vzorku pii 500 nasobném zvétSeni, C - dolni ¢ast vzorku pii 500 ndsobném
zvétseni [33]

5.2.7 Stanoveni mechanickych vlastnosti difiznich spoji

Pro vyrobu diftiznich svarti, uréenych k vyrobé vzorku pro statickou zkousku
tahem, byly pouzity procesni parametry optimalizované v kapitole 5.2.6. Pro material
H® se tak jednalo o ohfev rychlosti 5°C.s-1 na teplotu 1050°C, s naslednou vydrzi na
teploté po dobu 60 minut a ochlazovanim rychlosti 1°C.s-1. Po celou dobu teplotniho
cyklu byla aplikovana pfitlaéna sila 114 kgf (1119 N). Pro TRIP ocel T4 byl pouzit
stejny teplotni cyklus, pouze bylo mozné pouzit vyssi pfitlacnou silu 147 kgf
(1,449 N).

Z vytvotenych difliznich svarti byla ve shod€ sobrizkem 48 vytvofena

zkuSebni télesa pro statickou zkousku tahem.
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Obrazek 48: Vykres zkuSebniho télesa pro statickou zkousku tahem [33]

Staticka zkouska tahem byla realizovana na zkuSebnim zatizeni TIRA Test
2300. Prubéh zatézujici sily byl zaznamenan tenzometrickym snimacem KAF
s rozsahem 100 kN a velikost prodlouzeni byla méfena extenzometrem MFX 500.
Vsechny snimade byly pouzity v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1. Naméfené
mechanické hodnoty zdkladniho materidlu jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10: Namétené mechanické hodnoty zakladniho materialu

HO
DO Rp0.2 Rm Ag A40mm
[mm] [MPa] [MPa] [%] [%]
1 6,98 734,11 1014,72 3,32 6,35
2 7 717,4 1008,77 3,47 6,4
T4
DO Rp0.2 Rm Ag A40mm
[mm] [MPa] [MPa] [%] [%]
1 6,98 485,7 5814 0,53 0,53
2 6,99 491,7 5779 0,51 0,51

Zatimco k poruseni vzorki H® doslo mimo oblast difizniho spoje a diftzni
svar tak byl vytvofen v pozadované kvalité, u vzorkti z materidlu T4 doslo k poruseni
v oblasti difuze. To bylo ponckud piekvapujici, protoze z metalografickych vybrusii
na obrazku 41 se zdalo, ze difuzni svar probéhl spojité v celé plose. Na obrazku 49 je
ukéazan vzorek difuzniho svaru na materialu H® po tahové zkousce a na obrazku 50

je ukazan vzorek difuzniho svaru na materialu T4 po tahové zkousce.
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Obrazek 49: Vzorek difuzniho svaru materialu HO [33]

(I LAAAAAMANN

Obrazek 50: Vzorek difuzniho svaru materialu T4 [33]

U QP oceli HD doslo pii tahové zkouSce k poruSeni vzorku mimo oblast
difuzniho spoje cca 12 mm od mista svafovani. Misto poruSeni bylo identické pro
oba vzorky a osové symetrické. Proto bylo rozhodnuto o proméfeni tvrdosti v oblasti
spoje a v oblasti poruseni vzorku ve vyrazné vétSich vzdalenostech, nez byly méteny
na béznych metalografickych vybrusech. Vysledky méfeni tvrdosti HV 10 jsou

uvedeny na obrazku 51.
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Obrazek 51: Vysledky méteni HV 10 materialu T4 [33]
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6. Diskuze vysledki

Diplomova prace byla zaméfena na nalezeni vhodnych procesnich parametrii
difuzniho svafovani u dvou typii homogennich spoji pro QP ocel oznacenou jako
H® a TRIP ocel oznacenou jako T4. Materidly byly vyrobeny a pro experimentalni
¢innost pfipraveny v Regionalnim technologickém institutu RTI Plzen. Prvnim
ukolem experimentalni ¢asti bylo nalézt optimalni vzajemny pomér teploty, pfi niz
difize probihd a maximalni mozné pfitlacné sily, pii niz jest¢ nebude dochazet
k vyraznym makrodeformacim. K tomu byly pouzity kaskadové testy. Celkové bylo
provedeno 5 kaskadovych testii pro kazdy material, na jejichz zédklad¢ nohou byt ve
zvoleném teplotnim intervalu 975 — 1125° C vytvofeny zavislosti hodnoty pfitlacné
sily. Zavislosti byly vyjadieny matematicky pomoci exponencialni funkce. Pro
material HO je ziskand exponencidlni funkce uvedena v rovnici (8) a rovnice (9)
uvadi ziskanou exponencialni funkci pro material T4.

y = 4418,692401¢~0005811x
R? =0,983171 (8)

y = 15920,256039¢ ~0:006786x
R? = 0,993939 ©)

Diky obéma rovnicim je mozné, pro libovolnou teplotu v intervalu 975 —
1125C, ziskat spravnou hodnotu pfitlacné sily a takto zvoleny pomér dvou
zakladnich veli¢in pouzit k celkové optimalizaci procesu difuzniho svarfovani. Pro
naslednou optimalizaci procesnich parametrii byla zvolena teplota 1050°C,
odpovidajici 0,7 Tm obou pouzitych materiali. Na zaklad¢ rovnice (8) proto byl QP
oceli HO® ptifazen doporuceny pritlak 9,89 MPa, coz znamend pro primér vzorku 12
mm piitlacnou silu 1,119 kN. Pro TRIP ocel T4 pak byl na zéklad¢ rovnice (9)
piifazen doporuceny pfitlak 12,81 MPa, coz znamend pro prumér vzorku 12 mm
ptitlacnou silu 1,449 kN.

Pro prvni optimaliza¢ni krok byla zvolena doba difize 30 minut, coz je pfi
svafovani béznych oceli zpravidla dostacujici doba. Jak se vSak ukazalo, v tomto
piipadé¢ se sice vytvorily difuzni mustky, ale ¢as jako takovy byl nedostate¢ny. Doslo
tedy k prodlouZeni ¢asu o 50% na celkovych 45 minut. Intenzita difuze se vyrazné

vylepsila, ale v misté spoje se stale vyskytovaly kavity a nespojitosti. Teprve dalsi
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prodlouzeni Casu na celkovych 60 minut jiz vedlo ke vzniku difuzniho spoje, u
kterého se v mist¢ vybrusu nevyskytovaly zaddné nespojitosti, ani kavity. Pouzité
procesni parametry tak mohly byt brany jako optimalizované. Konkrétné se jednalo o

nasledujici parametry, viz tabulka 11:

Tabulka 11: Zvolené prvotni procesni parametry

, Material
Procesni parametry | Jednotky HO T4
Rychlost ohfevu [C.s-1] 5 5
Svarovaci teplota [C] 1050 1050
Piitla¢na sila [kN] 1,119 1,449
Doba svarovani [min] 60 60
Rychlost ochlazovani | [C.s-1] 1 1

ou

Poslednim tkolem bylo posouzeni, jak se diftizni svafovdni projevilo na
mechanickych vlastnostech spoje. Od kazdého materidlu byly vytvoieny dva diftizni
spoje a z nich vyrobeny zkuSebni vzorky. Souhrnné vysledky mechanickych zkousek
jsou uvedeny v tabulce 12, v€etné porovnani se zakladnim materidlem.

Tabulka 12: Souhrnné vysledky mechanickych zkousek

H®
Rp0.2 Rm Ag A40mm
[MPa] [MPa] [“0] [“o]
1 734,11 1014,72 3,32 6,35
2 7174 1008,77 3,47 6,4
Zakladni materidl H®
Mez pevnosti v tahu Rm = 1205+11 MPa
Mez kluzu Rm = 756+26 MPa
Taznost A = 18,5+2,4 %
T4
Rp0.2 Rm Ag A40mm
[MPa] [MPa] [“o] [“o]
485,7 5814 0,53 0,53
491,7 5779 0,51 0,51
Zakladni matetial T4
Mez pevnosti v tahu Rm = 919+24 MPa
Mez kluzu R. = 478+30 MPa
Taznost A = 28+1,9 %
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Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.2.7, u QP oceli H® doslo pii tahové
zkouSce k poruseni vzorku mimo oblast diftzniho spoje. Méfeni tvrdosti HV10
potvrdilo vyrazné snizeni tvrdosti ve vzdalenosti 12 mm od mista svafovani. Pasmo
zmékceni bylo pravdépodobné zplisobeno teplotnim gradientem vznikajicim ve
vzorku v pribéhu difuzniho svafovani. Dlouhodobé vystaveni teplot¢ okolo Acl
pravdépodobné zpiisobilo popusténi v daném misté vzorku. To vysvétluje 1 dosazeni
nizsich hodnot meze pevnosti difizniho spoje. Jak je ziejmé z obrazku 43 krcky a
tedy i1 plastické deformace probihaly pouze v pasmech zmékceni vzorku. To byl
divod dosazeni vyrazné nizsi hodnoty taznosti.

U TRIP oceli T4 doslo k poruseni v misté difuzniho spoje, prestoze vysledky
metalografického vyhodnoceni nic takového nenaznacovaly. Pevnost takového spoje
dosahla pouze na hodnotu 580 MPa. Bohuzel jiz nebylo k dispozici vice testovacich
vzorkll a nebylo tak mozné pfistoupit ke zmén¢ parametri difizniho svafovani. Proto
bude v budoucnu nezbytné piistoupit k uprave procesnich parametrti. Pravdépodobné
bude nutné zvysit teplotu difuze, piipadné¢ kombinovat diftizni svafovani v piistroji

Gleeble 3500 s naslednym pokracovanim difize ve vakuové peci.
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7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo nalezeni vhodnych procesnich parametrii pro
vytvotfeni kvalitniho spojeni dvou homogennich materidlu pomoci difuzniho
svafovani. Teoretickd ¢ast diplomové prace byla vénovand popisu difuzniho
svafovani, jeho problematice, vyhodam a nevyhodam. Déle byly popsany QP a TRIP
oceli a teplotné napétovy simulator Gleeble 3500.

Experimentalni ¢ast diplomové prace zacind predstavenim zdkladnich
informaci o ocelich H® a T4 jak z pohledu struktury, tak z pohledu mechanickych
vlastnosti a zptisobu vyroby. Zakladni procesni veli¢iny difuzniho svafovani byly
zjistény pomoci kaskddovych testli snaslednym stanovenim teplotni zéavislosti
maximalni mozné pfitlaéné sily. Teplota difize byla zvolena 1050°C, coZz odpovida
0,7Tm. Cas byl postupné optimalizovan na zakladé metalografického vyhodnocent,
pricemz kritériem byl spoj bez nespojitosti a kavit. Finalizované svary byly
podrobeny mechanickému testovani.

Hlavni vysledky diplomové prace 1ze shrnout v nasledujicich bodech:

1) Na zaklad¢ kaskadovych testi se podafilo ziskat teplotni zavislost maximalni
mozné pritlacné sily v intervalu teplot 975-1125°C pro oceli H® a T4. Diky
matematickému popisu pomoci exponencidlni funkce je mozné pouzit
optimalizované parametry pro libovolnou teplotu z uvedeného intervalu.

2) Pro difuzni spoj QP oceli H® byly ziskany nasledujici optimalizované procesni
parametry: difizni teplota 1050 °C, pfitlacna sila 1119 N, doba svafovani 60 min.

3) Pro difuzni spoj TRIP oceli T4 byly ziskdny nésledujici optimalizované procesni
parametry: difuzni teplota 1050 °C, pfitlacna sila 1449 N, doba svafovani 60 min.

4) Difuzni spoje realizované na teplotné-napétovém simulatoru Gleeble vytvareji ve
vzorcich teplotni gradient, coz je zpravidla vyhodné. U oceli H® vSak diky
teplotnimu gradientu doSlo k vyraznému zmeékéeni ve vzdéalenosti 12 mm od
maximdlni teploty. Tu to nevyhodu vSak bude mozné eliminovat v klasickych
zdrojich pro difuzni svafovani.

5) U TRIP oceli T4 doslo k poruseni v misté difizniho spoje, prestoze vysledky
metalografického vyhodnoceni nic takového nenaznacovaly. Proto bude
v budoucnu nezbytné pfistoupit k upravé procesnich parametrli, pravdépodobné

zvySenim teploty diftze.
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Obrazek 52: Priloha A 1 - Vysledek kaskadového testu na materialu HO pfi teploté
T: 1012[C] a pfitlacné sile £:86 [kgf] [33]
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Obrazek 53: Ptiloha A 2 - Vysledek kaskddového testu na materidlu HO pfi teploté
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Obrazek 54: Ptiloha A 3 - Vysledek kaskddového testu na materidlu HO pii teploté

T: 1087[C] a pftitlacné sile £:86 [kgf] [33]
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Obrazek 55: Priloha A 4 - Vysledek kaskddového testu na materialu HO pfi teploté
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Obrazek 56: Piiloha A 5 - Vysledek kaskadového testu na materialu T4 pii teploté
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Obrazek 57: Piiloha A 6 - Vysledek kaskadového testu na materialu T4 pii teploté
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Obrazek 58 : Piiloha A7 - Vysledek kaskddového testu na materidlu T4 pfi teploté
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Obrazek 59: Priloha A 8 - Vysledek kaskadového testu na materialu T4 pii teploté
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