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Abstrakt:

V této praci je probirana problematika svafitelnosti heterogennich svarovych spoji hlinikové
a titanov¢ slitiny zhotovenych metodou svarfovani pomoci elektronového svazku. V prvni fazi jsou
analyzovany homogenni svarové spoje vybranych slitin. Z divodu rozdilnych fyzikalnich,
chemickych a metalurgickych vlastnosti pouzitych zakladnich materiali je svafovani téchto slitin
spojeno se vznikem kiehkych intermetalickych fazi na rozhrani zdkladnich materiald. Jednim
z ptredpokladii zhotoveni kvalitnich heterogennich svarovych spojii je nalezeni optimalnich
procesnich parametri. V ramci prace je hodnocen vliv vybranych procesnich parametri
na celistvost, strukturu a mechanické vlastnosti heterogennich svarovych spojt Al/Ti slitin.

Abstract:

The problematics of weldability of heterogeneous welds of aluminium and titanium alloys produced
by electron beam welding is discussed in this work. Homogenous welds of selected alloys were
analyzed in the first stage. Welding of these materials relates to formation of intermetallic phases
at the interface of base materials due to differences in physical, chemical and metallurgical
properties of base materials. One of the prerequisites for producing high quality weld joints is to
find optimal process parameters. The influence of selected process parameters to integrity, structure
and mechanical properties of heterogeneous Al/T1 joints is evaluated.
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1. UVOD

Rostouci pozadavky na snizeni provoznich nakladi a znecisténi Zivotniho prosttedi, pfi soucasné
snaze o redukci provoznich ndklada (napf. tsporou paliva), jsou spolecné pro vsechny typy civilnich
i vojenskych dopravnich prostiedkil. Pfedev§im v leteckém a automobilovém primyslu je jednim
z moznych feSeni snizeni hmotnosti konstrukci letadel a vozi. Pro vyrobu takovychto lehkych
a hospodarngjsich konstrukei 1ze pouzit riznorodé materidly, které poskytuji odlisné kombinace
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Kombinaci téchto materiali vznikaji odlehcené hybridni
konstrukce, které jsou vyznamné nejen ve vySe zminénych odvétvich. Pro snizeni vyrobnich nakladi
jsou mechanické spoje (Sroubovani, nytovani atd.) heterogennich materialti nahrazovany svarovymi
spoji, které nevyzaduji pouziti dalSich materialli a dodate¢né obrabéni svafovanych konstrukci.
Upiednostiiuji se tupé svarové spoje, které¢ dale snizuji nutnost obrabéni a pouziti pridavnych
materiali [1, 2].

Hlinikové slitiny patfi mezi nejpouzivangjsi materialy v leteckém ¢i automobilovém pramyslu.
Titanové slitiny nasly Siroké uplatnéni v leteckém pramyslu, kde jsou ptfedev§im vyuzivany
pro konstrukce sedadel, zavésu kiidel ¢i vodorovnych stabilizdtori modernich dopravnich letadel
[3-5]. Prikladem muze byt soucasné pouziti precipitacné vytvrditelnych hlinikovych slitin, které
poskytuji nizkou hmotnost a dobrou pevnost v kombinaci s titanovymi slitinami, které maji vysokou
specifickou pevnost a dobrou korozni odolnost [2, 6-8].

Zhotoveni kvalitnich svarovych spojii titanovych a hlinikovych slitin je obtizny ukol, jenz
vyplyva z rozdilnych fyzikalnich vlastnosti pouzitych materiali, omezené rozpustnosti jednotlivych
slozek systému Al-Ti a s tim spojenou tvorbou intermetalickych fazi ve svarovych spojich. Titan
se rozpousti v hliniku a prvni se tvoii faze Al3Ti s nizkou pevnosti v porovnani s fazemi AlTi
a AlTis, které maji naopak minimalni houzevnatost [9, 10]. Pfitomnost velkého mnozstvi téchto fazi
vede k degradaci pozadovanych mechanickych vlastnosti. ZlepSeni kvality Al/Ti spoju lze
dosahnout sniZzenim podilu intermetalickych fazi ve svarovém spoji fizenim a kontrolou reakci na
Al/Ti rozhrani. Snahou tedy je ziskani co nejmensi homogenni intermetalické vrstvy na rozhrani
svafovanych slitin [7, 11].

Byla jiz publikovana fada praci zamétenych na svafovani heterogennich Al/Ti spojii. NejvétSimi
nedostatky téchto metod byla nizkd pevnost spojii, velkd oblast nataveni a vyrazné promiseni
zékladnich materiald. V téchto pracich byla odzkousena tada technologii — obloukové svarovani
[12], diftzni spojovani [13—15], svafovani tlakem [16], svafovani tfenim [17-19] nebo svafovani
pomoci kombinace vySe uvedenych metod [7]. Nékteré z uvedenych metod jsou omezeny velikosti
a konfiguraci svarovych spoja.

Metody svarovani, poskytujici minimalni nataveny objem zékladnich materidlii, se diky tomu
jevi jako nejvhodnéj$i pro svafovani heterogennich svarovych spoji. Elektronové a laserové
svafovani patfi mezi nejflexibilnéj$i metody, které pfitahuji pozornost védcli a inzenyrd. Bylo
popsano mnoho postupti pro laserové svarovani [1, 4, 9] ¢i laserové svafovani-pajeni Al/Ti slitin
[3, 5, 6, 11]. Na druhou stranu, svafovani heterogennich Al/T1 spojti pomoci elektronového svazku
je dodnes, az na nékolik vyjimek, prakticky nepublikovana oblast. Oproti jinym metoddm svatrovani
poskytuje elektronovy svazek vysokou hustotu energie, piesnost a moznost okamzité kontroly
procesu svafovani pii minimalni deformaci svafovanych komponent. Maly interakéni objem
pii vysokych rychlostech svafovani vede k vysokym teplotnim gradientim, které jsou piinosné
pro optimalizaci lokdlniho fazového slozeni uzkych a hlubokych svarovych spoji. Vzhledem
k t¢émto benefitim se svafovani elektronovym svazkem jevi jako jedna z nejvhodnéjSich metod
pro svafovani hlinikovych a titanovych slitin [6, 9].



2. TEORETICKA CAST
2.1. Svarovani elektronovym svazkem
2.1.1. Princip svarovani elektronovym svazkem

Principem svatfovani pomoci elektronového svazku (EB — Electron Beam) je pfeména kinetické
energie elektroni na tepelnou energii. K tomu dochazi pii interakci volnych elektront s povrchem
svafovaného materidlu. Tepelny zdroj pfi svafovani EB tvoti uzky svazek urychlenych volnych
elektronti. Moznost urychleni elektronii vychazi z jejich vyznamné fyzikalni vlastnosti — pienosu
elektrického naboje. Tato vlastnost pfevySuje nad zjevnou nevyhodou pifi pouziti elektronil
z hlediska premény kinetické energie na tepelnou — nizkou klidovou hmotnosti elektronu m., kterou
[20] uvadi 9,1-10"2 g. Nejvyssi hustoty energie elektronového svazku pes je dosazeno v ohnisku EB
a muze dosahovat az pe» = 108 W-cm™ [20-22].

Elektrony jsou vazany v elektronovych obalech atomi, kde obsazuji jednotlivé orbitaly.
V kovovych materidlech jsou elektrony na vnéjSich orbitalech pouze slabé vazany k jadru atomu.
Diky tomu se mohou elektrony voln€ pohybovat skrz krystalovou miizku, ¢imz zajist'uji elektrickou
vodivost kovovych materiald. Tyto elektrony nemohou samovolné uniknout z povrchu kowvu.
Dodénim aktivacni energie potiebné k piekonéni potencidlové bariéry, lze elektrony uvolnit
z krystalové mtizky kovu. Ohfev materidlu predstavuje nejjednodussi a nejdostupnéjsi metodu,
jak elektroniim dodat potfebnou aktivacni energii. Vhodné kovy se mohou béhem termoemise stat
zdrojem elektront [20, 22].

Diky negativnimu naboji elektronii g. =-1,602-10"'° C lze rychlost a drahu EB kontrolovat dvéma
zpusoby. Plsobenim Lorentzovy sily 1ze ménit trajektorii elektroni. Elektrony jsou vychylovany
ze své drahy kolmo ve sméru pusobiciho elektromagnetického pole. V tomto ptipadé nedochazi
ke zméné rychlosti elektronti. Tohoto jevu se vyuziva v elektromagnetickych coc€kéach, které
se vyuzivaji pro tvarovani a vychylovani EB. Elektrony jsou v elektrickém poli urychlovany vlivem
plsobeni Coulombovy sily a tim EB dodavaji kinetickou energii potfebnou k ohfevu povrchu
materidlu. Vyslednd rychlost elektronli a kinetick4 energie EB zavisi na urychlovacim napéti U,
pusobiciho elektrického pole. Rychlost elektronli ve, urychlenych z nulové rychlosti, je pfiblizné
rovna:

|Ugqel
v, = |2 m, (1)

kde U, udava urychlovaci napéti EB; g. je naboj elektronu a m. je hmotnost elektronu. Pfi pouziti
U. = 150 kV a vhodného vakua mohou elektrony doséhnout az ve = 2-10"! mm-s™!, coz odpovida 2/3
rychlosti svétla. Pro vyjadieni kinetické energie se pouziva jednotka eV, ktera odpovida energii,
kterou ziska elektron urychleny v elektrickém poli o rozdilu potenciltt 1V (1eV = 1,602:10" J)
[20, 22, 23].

Pro vznik a §ifeni EB je potfeba vakuum. Sifi-li se svazek plynnym prostiedim, dochazi
k rozptylu elektront ve svazku vlivem interakce s molekulami plynt. Pfi priichodu vzduSnym
prostfedim mize EB svazek ztratit vice nez 90 % energie. PoZadovand kvalita vakua zavisi na druhu
aplikace a pouziti EB. Tlak v pracovni komofte pii svafovani EB se obvykle pohybuje v rozmezi
p =10" — 10 mbar. Pii téchto hodnotach je zabrané&no interakci taveniny svafovaného materialu
s intersticidlnimi prvky z okolni atmosféry. Toto vysoce €isté prostiedi je vhodné pro svafovani
zéruvzdornych a reaktivnich materidlii, které jsou citlivé na zkiehnuti zplsobené interakci
s necistotami z okolni atmosféry [20, 22].

Pti svafovani EB je materidl lokdlné ohfivan dopadajicim svazkem volnych elektronii.
V okamziku dopadu EB na povrch materidlu je ¢ast elektroni odrazena a zbytek absorbovan
povrchem materidlu. Absorbované elektrony jsou rozptyleny do tzv. interakéniho objemu (Obr. 1).
Velikost interakéniho objemu zavisi na energii dopadajiciho svazku a protonovém ¢isle svafovanych
materidlti. Diky své nizké hmotnosti nejsou elektrony prakticky schopny pfenést svou energii piimo
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Volné elektrony svoji kinetickou energii piedavaji praveé pii srazkach ve formé tepla elektronim
vazanym v okoli jader atomul. Pii dostatecné hodnoté pe, je vyslednym efektem vzrist teploty
az nad teplotu bodu varu jakéhokoliv materidlu. Ackoliv v kapalné¢ a plynné fazi neexistuje
krystalova mftizka, dochédzi v téchto fazich k pfenosu energie obdobnymi koliznimi procesy.
Pti téchto kolizich neni veSkera energie EB vyuzita pro ohfev materialu. Dochazi ke vzniku signalt,
které jsou prevazn¢ vyuzivany v elektronové mikroskopii a nesou informace o zpracovavaném
materidlu (Obr. 1). Pfi svafovani svazkem elektronit (EBW — Electron Beam Welding) lze vyuzit
pro tvorbu obrazu signal generovany pomoci zpétné odrazenych elektronti (BSE — Back-Scattered
Electrons). Kontrast takto ziskané¢ho obrazu pro navadéni EB umoziuje rozlisit jednotlivé materidly
pii svafovani heterogennich svarovych spoji. Soucasn¢ s BSE a dalSimi signaly dochazi ke vzniku
spojitého a charakteristick¢ého rentgenového (RTG) zafeni. Ackoliv samotné svafovani probiha
ve vakuu, pfi hodnotich U, < 60 kV postaci pro odstinéni RTG samotna komora zafizeni.

Pfi hodnotach U, > 60 kV je vSak nutné pouzit dodatecné stinéni za Ucelem ochrany zdravi
pracovnika [20-22].

Svazek primarich elektron( Sekundarni elektrony (SE)

Augerovy elektrony (AE)

Zpétné odraiené elektrony (BSE)
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Obr. 1 Schéma interakéniho objemu EB [24].
elektronovy svazek elektronovy svazek elektronovy svazek elektronovy svazek
kovové \'\'par\ kovové \'}*par}
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kovové vypary
Obr. 2 Schéma procesu EBW: a) dopad EB; b) taveni BM; c) vznik keyhole a d) oteviena keyhole [25].
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Ptestoze je interakéni objem EB mensi nez 100 um, 1ze touto metodou svarovat kovové materialy
o tlouSt’ce n€kolika centimetrti. Toho je dosaZeno diky tzv. hloubkovému efektu, ktery je zndzornén
na Obr 2. V ¢ase 79 (Obr. 2a) dochézi k pocatecni interakci EB se vzorkem a elektrony pronikaji
do daného interakéniho objemu pii soucasném ohfevu povrchové vrstvy. Pii hodnoté
peb > 10° W-em™ je v fadu mikrosekund dosazeno teploty taveni T, daného materialu. V misté
dopadu EB dochazi k okamzitému taveni bez vyrazného ohfevu zbytku materialu (Obr. 2b).
Pti kontinualnim dopadu EB teplota dale stoupa az nad bod varu 7', svafované¢ho materialu. Ackoliv
je ¢ast elektronli vychylena vlivem interakce s parami kovu, vznikajici parni kapilara umoziuje dalsi



ohfev neovlivnéného materialu. Tento proces se neustale opakuje az do hloubky, kdy jiz pokles
energie EB nestaci k taveni a odparovani dalSiho materidlu. Vznikajici parni kapilara se oznacuje
terminem keyhole (Obr. 2¢). Jadro keyhole je vyplnéno kovovymi vypary, zatimco stény keyhole
jsou pokryty taveninou. Pro dosazeni hloubkového efektu je nutné, aby keyhole ziistala stabilni
a umoznovala dodani potfebné energie pro dalsi taveni a odpafeni materidlu. Stabilitu keyhole
zajistuje tlak roztavenych par, které musi byt v rovnovaze s dal§imi silami uvnitt keyhole (Obr. 3).
Rovnovéhu sil 1ze vyjadftit rovnici:

T
p=po+ %5 +pgz, @)

kde p udava tlak uvniti keyhole, py udava tlak v okoli (pii EBW = 10 Pa), ¢(T) udava povrchové
napéti taveniny pii dané teplot¢ 7, r(h) udava polomér zakiiveni keyhole v dané hloubce #
od povrchu. Jsou-li splnény podminky zrovnice (2) mize EB proniknout celou svarovanou
tloustkou ¢ (Obr. 2d). V ptipad¢ svafovani masivnich komponent mize energie poklesnout, ¢imz
klesne i tlak par v kofeni keyhole a neni splnéna rovnovaha z rovince (2). Po ztraté stability keyhole
kolabuje a znemoziuje provareni dané tloustky [20, 25-27].
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Obr. 3 Znazornéni podminek pro udrzeni stabilni keyhole [26].

Samotny svarovy spoj vznika ve chvili, kdy pohybujicich se EB dodava dostatek energie
k udrZeni stabilni keyhole (obr. 3). Nataveny material proudi po sténach keyhole z jejiho ¢ela proti
sméru pohybu EB. Na odtokové hran¢ je keyhole zapliiovana taveninou. Pfitomnost vakua umoznuje
ochlazovani taveniny pouze odvodem tepla z mista svaru do neovlivnéného zékladniho materialu
(BM — Base Material). Ackoliv je odvod tepla ovlivnén tepelnou vodivosti materialu, dochazi
k rychlému ochlazeni mista svaru. To je ddno vysokym gradientem teplot v daném misté
a omezenou velikosti tavné 14zn¢ vzhledem k neovlivnénému BM pfii svafovani keyhole modem.
Vysledkem jsou uzké a hluboké svarové spoje s pomérem hloubky k §ifce vétSim jak 10:1. Dochazi
tak k redukci velikosti svarového kovu (WM — Weld Metal) a tepelné€ ovlivnéné oblasti (HAZ — Heat
Affected Zone), ¢cimz lze dosdhnout lepSich mechanickych vlastnosti svarovych spojii oproti jinym
metodam tavného svafovani. Naopak pfi nizs$i pe» (dosazené sniZzenim energie EB ¢i zvySenim
plochy dopadu elektrontl) nedochazi k tvorbé keyhole, i kdyz je dosazeno T,.. Rychlost ochlazovani
neumoziiuje odpafovani BM a tim i vznik keyhole. Vysledné svarové spoje jsou mélké a Siroké
(pomér sitky k hloubce neptesahuje 5:1). Tento zptsob svarovani se nazyva svarovani vodivostnim
modem [20, 22, 28].



2.1.2. Zarizeni pro svarovani elektronovym svazkem

EB je softwarové fizeny nastroj pro tavné svarovani, ktery se vyznacuje vysokou flexibilitou,
presnosti a reprodukovatelnosti. Vysoka efektivita technologie EB a pfitomnost vakua (namisto
inertniho plynu) pfinasi ekonomické i ekologické vyhody. Design zafizeni pro EBW zavisi
na konkrétni aplikaci. Li$i se predevs§im v maximalni mozné energii EB, rozméry pracovni komory
a celkovym uspotradanim samotného zatizeni. Tato zatizeni lze rozdélit do 4 zékladnich skupin:

o Univerzalni komorova zarizeni pro EBW — zékladni zafizeni s pracovnimi komorami
0d 0,5 a7 do 64 m>.

o  Cyklova zarizeni — vétsinou jednoucelova zafizeni pro svafovani velkych sérii. Zatizeni
ma dv€ pracovni pozice — pozici pro nakladani/vyklddani a komoru pro svafovani.
Dochazi ke zkraceni pracovniho cyklu.

e Zarizeni pro kontinualni svarovani — jde o dalsi vyvojovou vétev cyklovych zatizeni.
Zatizeni obsahuji paralelni traté¢ pro dodavani svarovanych komponent do pracovni
komory. Zatizeni obsahuje tfi pozice — pozici pro nakladani/vykladani; pfedkomoru
pro vycerpani/zaplaveni prostoru a pracovni komoru, ve které je stale udrzovano vakuum.

e Zarizeni s mobilnim elektronovym délem — vétSinou zafizeni s pracovni komorou
nad 64 m>. Zdroj elektronti je umistén uvnitt pracovni komory na robotickém rameni [21].

Vyse uvedend zafizeni maji spolecné tyto zékladni prvky, diky kterym je dosazeno zminéné
flexibility, pfesnosti a reprodukovatelnosti procesu EBW:

Nejdulezitéjsi soucasti ovliviujici dosazené vysledky je tzv. Elektronové délo (Obr. 4).
Samotné délo se skladd ze zdroje elektroni, izolovaného plasté, optickych systémd, fokusacnich
a vychylovacich civek. K elektronovému délu je dale pfivedeno vysoké napéti (U, pro urychleni
elektronti a kontrolni napéti U, pro fizeni proudu elektront 7, ve svazku) a topny proud I
pro uvolnéni elektronti ze zdroje. Elektronové délo je pfimo spojeno s pracovni komoru (mimo
zafizeni s mobilnim EB) [20, 21].
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Obr. 4 Schéma elektronového déla [29].

Hlavnim tkolem zdroje elektroni je poskytnout velmi uzky svazek volnych elektront
s minimalni divergenci a stabilni hodnotou energie. V modernich zatizenich se vyuziva tzv. triodovy
systém skladajici se z katody, anody a Wehneltova valce. Material katody musi byt schopen
emitovat stabilni mnozstvi elektronti, at’ pfimym nebo nepifimym ohifevem. Z téchto divodu
se pouzivaji materidly s vysokou 7, (W, Ta, LaB¢ ¢i W dopovany Rh). Katoda ma piesn¢ dany tvar
a velikost pro dosazeni teploty pro termoemisi elektronii (cca 2500 °C). Osvédcené jsou paskové W
katody pfimo ohiivané prochazejicim topnym proudem. Tyto katody maji vyhovujici ucinnost,



stabilni povrch emitujici EB s hustotou proudu j., = 5 A-cm™. P#i termoemisi je katoda zahiivana
prochazejicim I, = 5-50 A, ktery v okoli katody formuje tzv. elektronovy oblak. Pro zvySeni
kinetické energie musi byt elektrony urychleny v elektrickém poli vznikajici mezi katodou,
kontrolni elektrodou (Wehneltiv vélec) a anodou. Na katodu a Wehneltiv valec je ptivadéno
zaporné U, = 40-200 kV zatimco prstencova anoda je uzemnéna. Vzniklé elektrické pole urychluje
elektrony smérem k anod¢ a dale na uzemnény svarovany materidl. Na Wehneltiv valec je navic
jesté privadéno Uc = 0-3 kV, které fidi mnozstvi elektroni prochazejicich elektrickym polem
smérem k anod€¢. Triodovy systém tak umoziiuje rychlou zménu /I, a tim svafovani jak
v kontinudlnim, ale 1 pulsnim médu. Diodovy systém bez kontrolni elektrody byl ekonomicky méné
vyhodny, protoze umozioval zménu 7, zménou U, nebo T katody [20-22].

Geometricky tvar katody, Wehneltova valce a anody zptsobuje rozbihavost EB, coz vede
k postupnému poklesu pe» s rostouci pracovni vzdalenosti EB (od zdroje po povrch materidlu).
Pouzitim kruhové fokusaéni civky lze ovlivnit smér pohybu elektroni pomoci magnetickych poli,
které vznikaji pii pruchodu fokusa¢niho proudu /- kruhovou civkou. Elektrony pti prichodu civkou
neztraceji svoji rychlost a jsou zaostieny do ohniska, lze tak dosdhnout vysokych hodnot pes
pottebnych pro svarovani kovi o tloust'ce nékolika centimetrt [20].

Diky negativnimu néboji elektronii 1ze EB vychylovat nékolika zptsoby: statick¢ vychyleni,
dynamické periodické vychylovani (oscilace) a dynamické neperiodické vychylovani. To umoziuje
vychylovaci systém, ktery se sklada ze Ctyt civek v hlavnich osach kolmych na trajektorii elektront
a tim lze EB vychylovat do vSech stran. Pouzitim méniciho se stfidavého proudu se dosahuje
dynamické oscilace EB. Rizenim frekvence a fazového posunu proudu prochazejiciho
vychylovacimi civkami, lze EB pohybovat prakticky po jakékoliv draze s velkym rozsahem
frekvenci a tvar. Diky tomu lze rychleji realizovat zmény tvaru a pohybu svazku nez v ptipadé
mechanicky vychylovanych systému (napt. CO; lasery) [20-22]

Pracovni komora je centralnim prvkem zatizeni pro EBW a musi zajistovat dostate¢nou tésnost
pro udrZeni pracovniho vakua. Velikost pracovni komory zdvisi na typu zatizeni a urcuje velikost
svafovanych komponent a moZznost pouZiti pfipravki. V ptipadé pouZzivani vysSich U, je komora
osazena dodatecnym stinénim pro pohlceni vznikajiciho RTG zafeni [21].

Vakuovy systém zajiSt'uje pozadovanou hodnotu vakua v pracovni komote a elektronovém d¢le.
Vakuum v elektronovém déle dosahuje hodnot p < 107 Pa. Vysoké vakuum brani oxidaci zhavené
katody a diky svym izolacnim schopnostem zabrafuje elektrickym vybojlim v elektronovém déle.
V pracovni komote byva piiblizn€ o dva fady niz8i vakuum, pfi kterém stale nedochéazi k vyraznému
rozptylu elektronli a soucasné brani interakci taveniny s okolnimi plyny. K evakuaci uzaviené¢ho
prostoru je potieba vycerpani zachyceného vzduchu proti atmosférickému tlaku. V takovém ptipadé
muize byt rozdil tlakt az 8 fadd. U takto velkych rozdili neleze poZzadovanych hodnot vakua
dosahnout pouze jednim typem vyvévy. V disledku toho se pouZzivaji rizné kombinace vyvév
pro dosazZeni pozadovanych hodnot vakua [20, 30].

V ptipad€ zafizeni se stacionarnim elektronovym délem zajiStuje pohyb svafence vici EB
polohovaci systém. Polohovaci systém béZn¢ tvoii pracovni still s drazkami pro upnuti a sestaveni
svafovanych komponent, ktery umoziuje pohyb v osach X a Y. Dale umoziuje upnuti a ovladani
pomocnych manipulatort (rotacni a naklapéci zatfizeni, podava¢ dratu apod.). V pfipad¢ zatizeni
s mobilnim elektronovym délem je polohovaci systém tvofen robotickym ramenem nebo kombinaci
robotického ramene a pracovniho stolu [20, 21].

Zdroj vysokého napéti zajistuje dodavky U,, U., Ira Iy. Generator vysokého napéti je tvoren
olejovym transformatorem obsahujici primdrni vinuti napojené na 380 V sit’ a sekundéarni vinuti
generujici pottebné vysoké napéti [20].

Ridici systém je u modernich zafizeni pro svafovani EB tvofen kombinaci PLC (Programmable
Logic Controller) a CNC (Computer Numeric Control) systémt. Tyto systémy umoznuji okamzitou
kontrolu a fizeni procesu svarovani a Ize tak svatovat i tvarove slozité soucasti [22].



VétsSina zafizeni je vybavena diagnostickym systémem pro pozorovani procesu svarovani.
Pro pozorovani lze vyuzit optickych systéma vybavenych teleskopem nebo kamerou s CCD
(Charge-Coupled Device) ¢ipem. Dals$i moznosti je hodnoceni procesu pomoci BSE signalu. Tento
signal umoznuje rozliSeni material v ptipadé heterogennich svarti, automatické sledovani svarové
linie, online kontrolu pritbéhu svarovani a kontrolu kvality vyslednych svarovych spoji [21].

Diky uvedenym castem a fyzikalni povaze elektronti ptinasi EBW vice vyhod nez jen svatovani
v keyhole médu. Jednou z nich je vysoka rychlost vychylovéani EB, kterd umoziuje tzv. multi-beam
svafovani. V takovémto ptipad¢ EB pieskakuje mezi jednotlivymi svary definovanou frekvenci
a tim dochazi ke snizeni vznikajicich napéti, omezeni deformace a zkraceni pracovniho cyklu.
Multi-beam proces umoziuje také okamzity predehiev/ohiev svaru dvojitym prichodem EB.
Vicenasobnym prichodem EB Ize odstranit necistoty z materidlu (napf. u litych hlinikovych slitin)
a tim snizit porozitu svarového spoje [21].

2.1.3. Vliv procesnich parametrii na vysledné svarové spoje

Pro tizeni procesu EBW je nutné znat spravné nastaveni dulezitych procesnich parametra.
Nastaveni a pfipadnd optimalizace téchto parametrii ovliviluje kvalitu a reprodukovatelnost
svarovych spoji. Vady typické pro EBW jsou uvedeny na Obr. 5. Tyto defekty snizuji kvalitu
vyslednych svarovych spoju a 1ze jim ptredchazet pravé vhodnym nastavenim procesnich parametra.
Mezi hlavni patfi tyto procesni parametry [20]:

e Urychlovaci napéti U, [kV]
e Proud ve svazku Ip [mA]
e Rychlost svaiovani v [mm-s]
e Zaostieni svazku SURF [mA; mm]
e Oscilaéni frekvence svazku f [Hz]
e Velikost dopadajiciho spotu dspot [mm]
e Tvar dopadajiciho spotu Sspot [-]

(Parametr SURF popisuje zménu ohniskové roviny od povrchu svarovaného materialu, na ktery
je EB zaostten. Termin spot oznacuje tvar a velikost dopadajiciho EB pfi prim¢tu na fokusacni
rovinu).

Pro ziskani kvalitnich svarovych spojii je nutné provést fadu zkusSebnich svart za ucelem
optimalizace procesnich parametri. Kvalita a vysledné vlastnosti svarovych spojii nezavisi pouze
na nastaveni hlavnich parametrti, ale také na téchto dalSich faktorech [20]:

e Moédu svarovani — keyhole mod; vodivostni mod; pulzni mod
e Pozici svaru — horizontalni; vertikalni

e Kbvalité pracovniho vakua

e Svarovanych materialech

o , SIS S

' 4 : 3
(a) Cross section (b) Longitudinal sectian

Obr. 5 Schéma vad charakteristickych pro EBW: 1 — pér v kofeni; 2 — por uvniti WM; 3 — fetézova porovitost;
4 — studeny spoj; 5 — neprovareny koien; 6 — spiking) [31].




Z fyzikalniho hlediska jsou nejdulezitéjSimi procesnimi parametry U, a Ip, které urcuji vysledny
vykon P dopadajiciho EB:

Py = Uglpne , (3)

Vrwe

svafovani v ovlivituje mnozstvi vnesen¢ho tepla do materidlu Q.p:

P
Qep =22, )
Pro uréeni efektivity procesu EBW se vyuziva tepelnd ti¢innost #;:
__ VEycC
T]t - Pp s (5)

ve které v udava rychlost svafovani, F, odpovida ploSe WM v pficném fezu a c je mérna tepelnd
kapacita svafovaného materidlu. Z rovnic (3), (4) a (5) je patrné, ze efektivitu procesu EBW
ovliviiuje svafovany materidl a nastavené parametry svafovani [20, 32]. Pravé nastaveni procesnich
parametrd urcuje hustotu dodané energie pe», ktera je pottebna k taveni svafovaného materialu:

(6)

kde dspos udava velikost spotu EB. Na hodnotu p., ma také vliv parametr SURF, ktery neni do vztahu
(6) zahrnut. Maximalni hodnoty p.s je dosazeno pii hodnoté SURF =0 mA (EB je zaostien na povrch
svafované¢ho materialu) [33]. pes» je také nepfimo ovliviiovana nastavenim U, a I, a to diky vlivu
na dspgt:

1
dspot =S U_l; > (7

Pep = 2
eb vdspot,

kde s je konstanta zavisejici na pouZzitém zafizeni. Ze vztahu (7) vyplyva, Ze nejuzsiho svazku
1ze dosédhnout pfi nizkych 7, a vysokych U,. Pomoci uvedenych parametrli a znalosti materidlovych
charakteristik 1ze odhadnout penetra¢ni hloubku d, EB ze vztahu Hemmerem a Grongem [34]:

Pp

= {Zna(Hm—Ho) B+C(%)]]} ’ )

kde (H» — Hy) je zména entalpie pifi ohfevu z pokojové teploty 7k na T, v popisuje rychlost
svarovani, dspo, udava rozmeéry spotu EB, symboly B, C a J jsou materidlové konstanty a parametr a
vyjadiuje soucinitel teplotni vodivosti (schopnost materidlu vyrovnavat rozdily T pfi neustalém
vedeni tepla). Soucinitel teplotni vodivosti pfedstavuje materidlovou charakteristiku a je dan
vztahem:

A

a= ©)

_;’

kde 4 udava soucinitel tepelné vodivosti, p je hustota a ¢ udavad mérnou tepelnou kapacitu. Grafické
znazornéni obecného vlivu hlavnich parametrli na dosazitelnou d, je uvedeno na Obr. 6 [34, 35].
Pfi porovnani t¥i vybranych parametra (U,, I» a v) na dosazitelnou d, (Obr. 6a—6c¢) je patrny
srovnatelny vliv U, a I na vyslednou d,. Diky sou¢asnym triodovym systémiim elektronového déla
zmény dp nez pii zmeéné€ U,. Z Obr. 6b vyplyva, Ze d, témét linearné roste s rostoucim /5, zatimco
Sitka w se zvétSuje velmi pomalu. Nastaveni nadmérného 7, negativné€ ovliviiuje o(7) taveniny uvniti
keyhole, které¢ tak nedokdze vyrovnavat gravitacni silu. Za téchto podminek dochazi k vyraznému
propadu hlavy svarového spoje pii souasném proteceni WM v koteni svaru. Naopak pfi pouziti
nedostateéného /, neni dosaZzeno pozadované d,. Z rovnic (6) a (8) vyplyva, Ze neméné dilezitym
parametrem ovliviiujicim dosazenou d,, w a tvar svaru je v. Vyssi v redukuje mnozstvi energie
vnesené do materialu Qep, klesa d, Sitka svaru a mnoZstvi taveniny na sténach keyhole. Kontinualni



tok taveniny uvnitt keyhole je nezbytny pro udrZeni stabilni keyhole vedouci ke kvalitnim svarovym
spojum [20, 22, 36].

Vyznamnym parametrem je také poloha fokusacni roviny EB, na kterou je svazek zaostfen
do pozadovaného djy... Tato rovina mize byt popsdna pomoci parametru SURF urcujiciho zménu
proudu od idealniho /7, nebo vzdalenosti fokusacni roviny od povrchu svatovaného materidlu pomoci
Ah. Zménou fokusu EB dochdzi k ristu dspor na povrchu materidlu a dle rovnice (6) dochazi
k poklesu pes. Dochdzi k ristu w, tvorbé zatezi v hlavé svaru a zméné tvaru svarového spoje.
Pfi ostrém fokusu EB (na povrch nebo mirn€¢ pod povrch materidlu) vznikaji svary
s charakteristickym tvarem pro EB svafovani z diivodu nejvyssi #; svazku. S rostouci vzdalenosti
nad rovinu ostrého fokusu dochdzi k poklesu #; a ke zméné tvaru svarového spoje (z uzkych
a hlubokych na S§ir§i a mél¢i) — nemusi byt splnény podminky k udrzeni stabilni keyhole
[20, 31, 32, 37].
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Obr. 6 Vliv parametri EB svarovani na tvar a velikost vyslednych svarovych spoju: a) vliv Ua; b) vliv Ip
a c) vliv v [38].

Zménou magnetického pole uvniti vychylovacich civek lze fidit pohyb EB v libovolném sméru
s danou oscila¢ni frekvenci f. Je tak fizen tvar a velikost dopadajiciho spotu, vychyleni a pohyb EB.
Hlavnim pfinosem je moznost dynamickych zmén rozlozeni energie na povrchu svarovaného
materidlu. PouZiti vy$Sich amplitud oscilace EB vede k vétSim primériim keyhole a tim 1 k $ir§im
WM a HAZ. Vétsi objem nataveného BM miiZe podporovat tvorbu staZenin a trhlin pfi tuhnuti WM,
na druhou stranu podporuje unik plynd z taveniny. Sir§i svarové spoje vedou k uniformnéjsim
tvarim a ptiznivéjSim teplotnim cykllim (z hlediska krystalizace WM), avSak klesa dosazitelna d.
Nastavenim vhodné oscilace spotu EB 1ze dosdhnout jemnozrnné;jsi mikrostruktury, dal§i moznosti

je napft. kontrola rozlozeni legujicich prvki uvniti WM (Obr. 7). V ptipadé heterogennich svarovych



spojii nabizi pouziti nestacionarniho EB moznost optimalizace morfologie a faizového slozeni WM
[20, 39-41].

Elements-enriched zones

&

@)

—

Elements

Start
(a) (b)

Obr. 7 Rozlozeni legujicich prvkil ve svarovém spoji v zavislosti na pouzité oscilaci EB: a) kruhova oscilace
a b) pricna linearni oscilace [39].

V tad¢ publikaci byla prokdzdna zména rovnovaznych podminek nutnych pro udrZeni stabilni
keyhole pfi EBW. Keyhole béhem procesu neni statickd, ale dynamicka. Vysledkem poruseni
rovnovahy mezi tlakem par, hydrostatickou silou a dynamickou silou vyvolanou pohybem taveniny,
je nestabilni keyhole, ktera zpusobuje zménu profilu svarového spoje a nebezpeci vzniku
tzv. spikingu (Obr. 5). Spiking popisuje opakujici se zmény dp v celé linii svaru, které jsou
zpiisobeny zménami rozlozeni p., béhem svatovani. Interakce EB s molekulami par kovu uvnitt
keyhole zpisobuje vychyleni elektront z jejich drahy a tim méni rozlozeni pe» uvniti keyhole.
Nejvétsi hustota dodavané energie je proto na kraji keyhole, kde dochézi k prehtati jiz existujici
taveniny a zmén¢ o(7) taveniny. Hydrostaticka sila spolecné s o(7) v horni ¢asti keyhole jsou sily
uzavirajici keyhole a zptisobuji zaplnéni keyhole taveninou. Cast energie EB se v daném okamziku
nevyuziva k ohfevu nového materidlu, ale k odpafeni taveniny ¢imz klesa d, (Obr. 8a). Za téchto
podminek se zvySuje pravdépodobnost zachyceni pérti v kofeni svarového spoje. Po odtaveni
materidlu (Obr. 8b) se cely proces opakuje. Tento jev je ovlivnén fyzikalnimi vlastnostmi
svafovan¢ho materialu (vysoka A; nizkéd T7,), hloubkou svaru a nastavenim procesnich parametra,
proto se velikost a Cetnost téchto vad v jednotlivych piipadech vyrazné 1isi. Z hlediska procesnich
parametrd maji nejvétsi vliv parametry urcujici dobu a frekvenci plisobeni EB uvnité keyhole
a parametry ovliviiujici rychlost ochlazovani v jednotlivych oblastech svaru. Jednou z mozZnosti
eliminace spikingu je optimalizace v a f za Ucelem udrzeni konstantniho rozloZeni p.», kontroly
mnoZstvi nové nataveného BM a proudéni taveniny. Naopak zaostteni EB do poZadované d,
(t). na dno keyhole) podporuje tvorbu spikingu [21, 42—-44].

Eiectron beam

(a) (b)

Obr. 8 Schéma dynamického pohybu taveniny pfi svarovani EB: a) uzavirani keyhole taveninou a b) opétovné
odpafreni taveniny pro dosazeni pozadované dp [44].

Jak jiz bylo naznafeno, neméné dilezitym faktorem ovliviiujicim kvalitu EBW je samotna
svafitelnost daného materidlu. Strukturni a fazové zmény pii svafovani stejnorodych BM jsou
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nejvice ovliviiovany rychlosti ochlazovani svarového spoje. Rychlost ochlazovani zéavisi
na pocateCnich podminkach, vlastnostech materialu a parametrech svaifovani jako jsou:

=T T2, (10)

kde 4 je soucinitel tepelné vodivosti, v charakterizuje rychlost svafovani, P, udava vykon svazku,
T'udava teplotu v misté svaru a Tpudava pocatecni teplotu svafovaného materialu. Pfi EBW dochazi
k rychlému ohfevu malého objemu WM, ktery dodanou energii uvoliiuje pouze odvodem tepla
do okolniho BM. Za danych podminek dosahuji rychlosti ochlazovani pii EBW hodnot
10° az 10° K-s!. Vysoké rychlosti ochlazovani jsou spojeny se vznikem nezadoucich struktur (napf.
martenzitu) zhorsujicich vysledné vlastnosti svarovych spoji. Rychly odvod tepla a tuhnuti WM
podporuje vznik svarovych vad, jako jsou pory, trhliny za tepla, stazeniny atd. Vzhledem ke kratké
dobé procesu jsou strukturni zmény (napi. podil feritu nebo mnozstvi zbytkového austenitu)
a nachylnost na vznik vad také zavislé na chemickém slozeni materiald, vétSinou vSak vedou
ke vzniku jemnozrnnych WM. Vlivem odvodu tepla do neovlivnéného BM zacind WM tuhnout
na rozhrani WM/BM a kon¢i v ose svarového spoje. V ose svarového spoje pak vznika souvisla linie
hranic zrn WM, ktera mlZe negativné ovliviiovat korozivzdorné a tnavové vlastnosti svarového
spoje. Pti tuhnuti déle dochéazi ke vzniku vnitinich napéti, jejichz velikost je zavisla na zvolenych
parametrech svatfovani, fazovych transformacich ve svafovaném materidlu, tuhosti svatence,
velikosti a geometrii svaru. Veskeré zmény probihaji v malém objemu BM, velikost deformace,
vznikajicich napéti a strukturni zmény, jsou stadle mensi nez u jinych metod tavného svarovani.
Z hlediska procesnich parametrii je jednim z nejvyznamnéjSich parametri v. Vys$i hodnoty
v redukuji mnozstvi vneseného tepla Q.» do materidlu (viz rovnice (10)) a soucasné brani propadu
hlavy svaru a zmenSuji velikost WM a HAZ. Naopak roste pravdépodobnost zachyceni plyna
v koteni svarového spoje [20, 45, 46].

EB umoziuje svafovani heterogennich svarovych spoji pouzitelnych v fadé aplikaci, diky
kombinaci vlastnosti BM. Tyto svarové spoje se cCasto vyznaCuji chemickou, strukturni
a mechanickou heterogenitou. Heterogenita WM je ovliviiovdna t€mito faktory:

a) rozdilnou 7, — pfi velkych rozdilech se jeden BM tavi a tuhne diive nez BM s vyssi Ti;

b) rozdilnym koeficientem tepelné roztaznosti o; — zpisobuje tepelna napéti, které 1ze redukovat

napf. ptedehfevem BM s niz8im oy;

c) rozdilnou tepelnou vodivosti 4 a tepelnou kapacitou ¢ — zplsobuji asymetricka teplotni pole

a zmény podminek pii tuhnuti WM;

d) rozdilnymi elektromagnetickymi vlastnostmi — v pfipad€ heterogennich svarovych spojil

muze dojit k vychyleni EB do jednoho ze BM;

e) pritomnosti oxidl na povrchu — rozdily v chemickych vlastnostech, 77, a rozpustnosti mohou

zhorSovat vysledné vlastnosti svarovych spojii.

Zasadni vliv ma také metalurgicka kompatibilita, kterd zavisi na vzajemné rozpustnosti natavenych
materiald. Omezend rozpustnost a velké rozdily 7, zpiisobuji tvorbu kiehkych intermetalickych fazi
(IMC). IMC vznikaji pii velkych rozdilech v T,, a omezené rozpustnosti. Lokéalni chemické sloZeni
WM je ovliviiovano proudénim taveniny uvnitt keyhole. Proudéni je fizeno teplotou taveniny
v jednotlivych oblastech, které je vyraznéjsi u hlubokych svarovych spojii. Vyslednou reakci
svafovanych BM lze odhadnout z fazovych diagramii, nelze vSak spolehlivé urcit mnozstvi
vznikajicich fazi [41, 47-49].

Tavné svafovani heterogennich svarovych spojl je spojeno se vznikem fady svarovych vad.
Typickym piikladem je nizka viskozita a o(7), které mohou zvySovat riziko vzniku port. Vysoka
afinita taveniny s intersticialnimi prvky (C, O, H, N a B) vétSinou vede ke zkiehnuti WM. Dalsi
typickou vadou je interkrystalick4 penetrace materialu s niz8i 7, na rozhrani BM/WM (Obr. 9). Tato
vada je spojena s tvorbou likvacnich trhlin uvnitt HAZ. Nemén¢ dilezitd je tloustka svarfovanych
materiall, ktera mize ovliviiovat rychlost ochlazovéani svarového spoje. Lokalni zmény rychlosti
ochlazovani podporuji vznik asymetrického svarového spoje. V takovém piipadé nemusi byt
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zhotoven svarovy spoj v celé tloust'ce, navic vznika osove asymetricky profil WM. Z téchto diivodi
1ze pouzit offset EB do jednoho BM, za u¢elem sniZeni teplotniho gradientu v celém svarovém spoji
a kontroly chemického slozeni WM (Obr. 10). Timto nastavenim muze dojit k taveni pouze jednoho
BM a dochazi tak ke kombinovanému svarovani-pajeni heterogennich spoju [41, 47, 48, 50].

NS ; A _1 v d
i YR AR S i

Obr. 9 Interkrystalicka penetrace Cu uvnitf HAZ oceli [48].
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Obr. 10 Vliv pozice (offsetu) EB na chemické slozeni WM v heterogennim svarovém spoji niklové slitiny 690

a korozivzdorné oceli 304L [50].

Pro dosazeni pozadovanych vysledki je nutné provést fadu zkusebnich svard, pii kterych jsou
optimalizovany procesni parametry EBW. Tyto experimenty jsou pracnou, avSak uUspéSnou
moznosti jak zhodnotit vliv jednotlivych materidlovych faktord (vlastnosti materiali v tuhém
1 tekutém stavu, tloust’ce materialt atd.) v kombinaci s nastavenymi procesnimi parametry. Nalezeni
vhodnych procesnich parametrt je nezbytna podminka pro reprodukovatelnost EBW homogennich
1 heterogennich svarovych spojli. V takovém piipad¢ se ne vzdy jedné o konkrétni hodnotu, ale mize
jit také o interval hodnot tzv. procesni okno [20, 22].

Celkove¢ lze shrnout vyhody vyplyvajici z pouziti EBW do nasledujicich bodi:

redukce Qc» — omezuje deformace a smrsténi béhem tuhnuti WM;

tvorba Uzkych a hlubokych svarovych spoji — redukuje ovlivnéni BM,
napf. pfi svafovani komponent, které jsou citlivé na teplo;

vysoké v — ovliviiuji proces tuhnuti WM, redukuji dobu procesu a zvySuji produktivitu;
svafovani na jeden prichod EB — redukuje dobu procesu a zvySuje produktivitu
(ve vybranych ptipadech se vSak aplikuje sekundarni nebo vicenasobny prichod EB
tzv. cosmetic pass);

kontrola a fizeni procesu EBW — vysokd efektivita a reprodukovatelnost vhodna
pro svatfovani tvarove slozitych konstrukci a heterogennich svart;

pouziti vakua — brani interakci WM s prvky v okolni atmosféfe — svarovani
zarupevnych a reaktivnich materiali;
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vysoka tepelnd ucinnost procesu EBW;

svafovani bez nutnosti pouziti pfidavného materialu (jeho pouziti neni vylouceno);
svafovani hermeticky uzavienych nadob;

univerzalni zafizeni umoziuji dosahovat malych 1 velkych penetra¢nich hloubek d,
od 0,1 do vice nez 200 mm (v zavislosti na svafovaném materialu).

Ptes fadu zminénych vyhod ma metoda EBW i tato urcitd omezeni:

vysoka pofizovaci cena (predevsim vakuovy systém);

dakladna ptiprava svarovych ploch a upnuti svafovanych komponent;

svafované materidly a veskeré pomocné ptipravky (upinky, manipulatory) musi byt
elektricky vodivé a nemagnetické — nebezpeci vychyleni svazku a riziko vzniku
svarovych vad;

rozméery pracovni komory — urcuje velikost svafovanych komponent a dobu pracovniho
cyklu (Cerpani komory na pracovni vakuum);

pracovni prostor pii pouziti U, > 60 kV musi byt dostatecné odstinén — ochrana obsluhy
pted vznikajicim rentgenovym zéafenim pfi interakci EB s materidlem [20, 22, 28].

2.2. Svarovani hlinikovych slitin

2.2.1. Rozdeleni hlinikovych slitin

Za poslednich 100 let se z hlinikovych slitin stala, po ocelich, druha nejrozsifené;jsi skupina
konstrukénich materidlii. Navzdory dostupnosti je €isty hlinik, jako konstrukéni material, pouzivan
ziidka. Pfidanim jednoho ¢i vice legujicich prvki 1ze meénit vlastnosti hliniku v Sirokém spektru.
Vzdy vSak dochdzi k souc¢asném zlepSeni pozadovanych vlastnosti (napt. pevnosti) na ukor jinych
vlastnosti (napf. elektrické vodivosti a korozni odolnosti). V praxi se vyuZziva okolo 15 legujicich
prvki, jejichZ celkové mnoZzstvi v Al slitindch obvykle neptfesahuje 10 hm. %. Hlinikové slitiny
se dé€li do dvou zékladnich skupin a to: na tvafené slitiny a slitiny pro odlévani [51, 52].

Tab. 1 uvadi hlavni legujici prvky jednotlivych skupin tvarenych hlinikovych slitin znaenych
dle CSN EN 573-1 [53]. Zkratka AW (Aluminium Wrought) oznaduje tvafené hlinikové slitiny.
Hlavni legujici prvky jsou popsany prvni Cislici v ¢ty ¢iselném systému znaceni Al slitin. Druha
Cislice popisuje modifikaci slitiny, tfeti a ctvrtd jsou poradové Cislice.

Tab. 1 Rozdéleni a pouziti hlinkovych slitin [51, 52].

OZ{la}cenl Legujici | 4., Pouziti
slitiny prvky
EN AW — Lo ] Ne Obaly, folie, stfesni krytiny, nadoby a nadrze odolné proti korozi s nizkou

pevnosti, oplasténi

EN AW — 2xxx Cu Ano

Vysoce namahané dily, konstrukéni prvky letadel, kola tézkych nakladnich
vozidel, hlavy valci, pisty

EN AW — 3xxx Mn Ne

Obaly, stfesni krytiny, oplasténi, sudy a cisterny pro chemicky primysl,
zafizeni pro zpracovani a manipulaci v potravinafském pramyslu, architektura

EN AW — 4xxx Si Ne

Ptidavné materialy pro svafovani, hlavy valcii, bloky motort, télesa ventili,
architektura

EN AW —5xxx | Mg Ne

Oblozeni, lodni trupy a nastavby, konstrukéni prvky, nddoby a cisterny,
kolejova vozidla, automobilovy primysl, architektura

EN AW —6xxx | Mg, Si | Ano

Vysoko pevnostni konstrukéni prvky, automobilovy a letecky primysl,
kolejova vozidla, lodni primysl, architektura

EN AW — 7xxx Zn Ano

Vysoko pevnostni konstrukéni prvky, letecky primysl, mosty, t€¢zka nakladni
vozidla, kolejova vozidla, pancéfovani

EN AW — 8xxx

Ostatni ook
prvky

Specialni vlastnosti — napf. v elektrotechnice, svatovanych konstrukcich atd.

*) tepelné zpracovani — precipitacni vytvrzeni; **) zalezi na chemickém slozeni
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Mezi nejpouzivanéjsi legury hlinikovych slitin patii Cu, Mn, Mg, Si a Zn, které umoziuji pouziti
efektu precipitacniho vytvrzeni (mimo Mn). Tento zpusob tepelného zpracovani (TZ) umoznil
roz$iteni Al slitin v leteckém primyslu. Nizka hmotnost (vedouci k niz§im provoznim nakladim
a redukci Skodlivych emisi), korozni odolnost, vynikajici deforma¢ni schopnost, moznost
kombinace s jinymi materialy a recyklovatelnost ¢ini Al slitiny atraktivnim materidlem také pro
automobilovy primysl. V modernich civilnich letadlech a automobilech tvofi hlinikové slitiny
az 80 % resp. 40 % z celkové hmotnosti stroje, ackoliv jsou v soucasnosti intenzivné nahrazovany
hlinikovymi a uhlikovymi kompozity. Dal$i uplatnéni nachazeji Al slitiny v zelezni¢nich vozech,
dopravnim znaceni, potrubi, tlakovych nadobach, mostnich konstrukcich, obalovém primyslu
a sportovnim odvétvi. [8, 51, 52].

Jednotlivé skupiny Al slitiny se li§i svymi vlastnostmi, které zavisi na chemickém slozeni
arozhoduji o pouziti jednotlivych slitin. Struc¢ny vypis vlastnosti jednotlivych skupin je uveden nize:
1xxx — ¢isty hlinik obsahujici min. 99 % hm. Al s dobrou elektrickou vodivosti a korozni odolnosti,
ale nizkou pevnosti.
2xxx — pridanim Cu se dosahuje vysoké pevnosti na tkor korozni odolnosti. Tyto slitiny jsou
oznacovany jako duraly — prvni vyvinutd skupina Al slitin. Pivodni slitiny mély zhorSenou
svaritelnost. Tento nedostatek byl prekondn vyvojem novéjSich slitin na bazi Al-Cu-X. Mezi
nejrozsirenéjsi hlinikové slitiny pouzivané v letectvi patii slitina EN AW —2024.
3xxx — legovani Mn zvySuje pevnost az 0 20 hm. % v porovnani se skupinou 1xxx. Tyto slitiny maji
dobrou korozni odolnost a tvatitelnost.
4xxx — pridanim Si se docili snizeni Ty, coZ se projevi v lepsi zabihavosti, ¢ehoz se vyuziva
pii svafovani a pajeni Al slitin.

S5xxx — Mg zvySuje pevnost slitiny substitu¢nim zpevnénim. Vyslednd pevnost je pfimo umérna
obsahu Mg, ktery se pohybuje okolo 6 hm. %, ackoliv m& pii pomalém ochlazovani
max. rozpustnost 1,4 hm. % Mg v tuhém roztoku hliniku a-Al.

6xxx — mnozstvi Mg a Si je pfidano v poméru, ktery tvoii ¢astice Mg>Si. Tyto slitiny poskytuji
dobrou rovnovahu mezi pevnosti a korozni odolnosti. Nejrozsirené;si slitinou je 6061, ktera se svoji
mezi kluzu vyrovna vyzihanym uhlikovym ocelim.

7xxx — hlavnim legujicim prvkem je Zn, avSak slitiny této skupiny se rozdéluji na dva druhy:
Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu. Tyto slitiny patii mezi nejpevnéj$i Al slitiny (s mezi pevnosti Ry
az 580 MPa). Ptidani malého mnozstvi Cu zhorSuje korozni odolnost v porovnani se skupinami
Ixxx, 3xxx, 5xxx a 6xxx. Slitiny bez pfimési Cu jsou korozn& odolné a pouzivaji se jako ochrana
méné korozné odolnych Al slitin.

8xxx — tato skupina je ur€ena pro slitiny legované jinymi prvky, nez které jsou béZné pouZivany.
Mezi takové prvky patii Fe a Ni, které zvySuji pevnost slitin bez vyraznych ztrat elektrické vodivosti.
Pfidani Ni zvySuje pevnost za vysSich 7, zatimco Li umoziuje precipitani vytvrzeni pfi sniZeni
hustoty slitiny. Pb a Bi zlepSuji lamavost ttisky a zlepSuji obrobitelnost slitiny [51, 52].

Ackoliv jsou slitiny 2xxx, 6xxx a 7xxx oznacovany jako letecké slitiny, jsou intenzivné
vyuzivany 1 v dalSich aplikacich. Skupiny 1xxx, 3xxx a 6xxx jsou oznacovany jako mekké, zatimco
skupiny 2xxx, 5xxx a 7xxx jako tvrd¢ slitiny. Toto rozdé€leni je spojeno s moznosti extruze — tvrdé
slitiny se htfe extruduji, vyZaduji vyssi tlaky, coz se odrazi v jejich cené [51].

2.2.2. Vlastnosti hlinikovych slitin
Fyzikalni viastnosti hlinikovych slitin

Cisty hlinik tvoii s vétSinou pfimési tuhy roztok a-Al (v daném rozsahu hm. %), ktery ma
kubickou plosné centrovanou miizku (Face Centered Cubic — FCC) s dobrymi plastickymi
vlastnostmi za tepla i za studena. Teplota taveni Cistého Al je 660 °C, ptidanim legujicich prvkl
se snizi T, na hodnoty 500 az 650 °C. Na povrchu hliniku a hlinikovych slitin se tvoii stabilni oxid
ADOs3, jehoz T, se pohybuje okolo 2060 °C. Tento oxid je odolny, houZzevnaty a pii poSkozeni
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se obnovuje. Diky tomu maji materidly na bazi hliniku dobrou korozni odolnost. Dalsi vyhodou
gistého hliniku je jeho nizka hustota (p = 2700 kg'm™). Hustota slitin Al zavisi na mnoZstvi
legujicich prvki a pohybuje se v rozsahu p = 2547-2851 kg-m=[51, 52].

Mezi vyznamné fyzikalni vlastnosti patii, a to pfedevSim z hlediska svaritelnosti, relativné
vysoky koeficient teplotni roztaznosti (o; = 23-10° K, ktery mtize zpiisobovat vyrazné deformace
pii svafovani. Cisty Al ma vysokou tepelnou vodivost A = 234 W-m™-K'' a vysokou mérnou
teplenou kapacitu ¢ = 900 J-kg!-K™!. Tepelna a elektricka vodivost se v zavislosti na chemickém
slozeni mohou mezi jednotlivymi slitinami vyrazné list. Pfi svafovani slitin Al je nutné pouzivat
vykonné a koncentrované zdroje poskytujici dostate¢nou hustotu energie [51, 52].

Mechanicke viastnosti hlinikovych slitin

Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin jsou funkci chemického slozeni slitiny, TZ, tvaru
a velikosti polotovaru. Diky uvedenym faktorim jsou mechanické vlastnosti Al slitin zatiZzeny
znacnym rozptylem. Optimalizaci vlastnosti 1ze provést pomoci TZ, mechanického zpracovani nebo
jejich kombinaci. Nej€astéji se jednd o zpevnéni materidlu — deformacnim tvafenim, substitu¢nim
zpevnénim (slitiny Al-Mg, Al-Mn) nebo precipitacnim vytvrzenim (slitiny Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg,
Al-Zn-Mg-Cu) [8, 51].

Nejucinné€jstho  zpevnéni  byvd  dosazeno  precipitatnim  vytvrzenim  sklddajicim
se z rozpoustéciho zihani, ochlazovani a pfirozené¢ho ¢i umélého starnuti. Jak je uvedeno v Tab. 1,
lze hlinikové slitiny rozdélit dle jejich chemického slozeni na slitiny vhodné a nevhodné
pro precipitaéni vytvrzovani. Podminkou precipitacniho vytvrzovani je zmeéna rozpustnosti
legujiciho prvku s klesajici teplotou podporujici vznik ptfesyceného tuhého roztoku o'-Al.
K zékladnim systémim lze ptidat dal§i prvky, které se precipitaéniho zpevnéni také zacastiuji
a neovliviiuji pouze pevnostni, ale také tnavové, korozni, lomové nebo technologické vlastnosti
dané slitiny [8, 51].

Pfi ohfevu a vydrZzi na vhodné 7 dochazi k rozpusténi ptitomnych fazi (napt. AlCu, Mg>Si)
v 0-Al. Nasleduje ochlazeni nadkritickou rychlosti k ziskdni a'-Al. Vytvrzovani poté probiha
za pokojové (pfirozené starnuti) nebo zvySené teploty (umélé starnuti). Pii starnuti dochézi
k substrukturnim zméndm, které vedou ke zméné mechanickych a technologickych vlastnosti.
Na Obr. 11a jsou uvedeny zmény smluvni meze kluzu Ry tii hlinikovych slitin pfi pfirozeném
starnuti. Obr. 11b zobrazuje vliv teploty umélého starnuti na vyslednou R,,2 slitiny 6061 [8, 51].
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Obr. 11 Vliv podminek starnuti Al slitin na Rpo,2: a) pfirozené starnuti; b) umélé starnuti [8].

Projevem vytvrzovani je vznik tzv. Guinierovych-Prestonovych (GP) z6n, které jsou tvofeny
shluky legujicich prvkl z rozpusténych ¢astic. Difuze legujicich prvkil za nizSich teplot umoZiuje
tvorbu velmi jemnych precipitati, které nelze pozorovat pomoci svételného mikroskopu. Rozpad
a'-Al na rovnovazny stav ma v technickych slitindich podobny pribé¢h a lze jej napt. pro slitiny
EN AW — 2xxx popsat nasledné: a'-Al — GP-zoény I (destickové zony bohaté na Cu) — GP-zony 11
(koherentni usporadané zény Al-Cu oznacované jako) — semikoherentni precipitaty Al-Cu (8') —
nekoherentni rovnovazné precipitaty (6 — CuAlz). GP zény pouze mirné ovlivituji hodnotu Rp0,2,
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jelikoz vyrazné neovliviiuji dislokaéni strukturu. Naopak tvorba koherentnich precipitati zptisobuje
distorzi okolni mtizky, ktera méni dislokacni strukturu a tim zvySuje pevnost a tvrdost materialu
na ukor taznosti (Obr. 12). Typ vznikajicich precipitati zavisi na pivodnim systému. Pfi piekroceni
doby nebo T starnuti dochdzi k hrubnuti precipitat, ristu stiedni vzdalenosti mezi precipitaty
a k poklesu pevnostnich vlastnosti. Vysledné zpevnéni zavisi na pouzitém starnuti, mnozstvi
vytvrzujicich prvki, typu precipitatt, jejich velikosti a hustoté rozlozeni. Tab. 2 uvadi informace
o vznikajicich fazich v pribéhu vytvrzovani vybranych Al-X systémt [8, 52, 54, 55].

Starnuti pri 130 °C
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Obr. 12 Vliv precipitaéniho vytvrzeni na vyslednou tvrdost slitiny Al-Cu v zavislosti na obsahu Cu [8].

Tab. 2 Piehled binarnich a ternarnich systéma Al umoznujicich precipitaéni vytvrzeni [8].
Systém Piechodny precipitat Rovnovazny precipitat
1. Destickové zony GP I bohaté na Cu
Al-Cu 2. Uspotadané zony GP 11 0 — Al,Cu
3. Faze®'
1. Kulovité GP zony bohaté na Ag
Al-Ag 2. Desti¢ky hexagonalni y' Y- ApAl
. 1. GP zo6ny bohaté na Mg a Si .
ALMg-Si 2. Koherentni desticky p' P MgSi
1. GP zoény bohaté na Cua Mg
Al-Mg-Cu 2. Desti¢ky faze S' S~ Al.CuMg
1. Kulovité GP zony bohaté na Mg a Zn
AF-Mg-Zn 2. Desti¢ky hexagonalni faze M' M-Mg:Zn

Obecné lze fici, Ze pevnostni charakteristiky rostou a deformacni klesaji pfi rostoucim podilu
legujicich prvki. Pfes mnozstvi pouzivanych prvkl, maji pouze nékteré legury vyznamny vliv
a zabihavost; Cu poskytuje vysokou pevnost; Mg zlepSuje rozpustnost vytvrzujicich prvki, pevnost
a korozni odolnost, Mn zvySuje pevnost a tvarnost, Zn pouzivany v kombinaci s Mg nebo Cu
zvySuje pevnost. Mechanické vlastnosti jsou také ovlivnény i obsahem prvki, které se v hliniku
vyskytuji jako necistoty nebo jsou ptidany v desetinach hm. %. Takovym pfipadem je napt. Fe, které
zvySuje pevnost, ackoliv ma nepatrnou rozpustnost v Al pii pokojové teploté¢ (pod 0,03 at. %).
Pti prekroceni rozpustnosti tvofi komplexni vmeéstky. Pfi vy$Sim obsahu Fe (a nejen Fe) vznikaji
v kombinaci s Al tvrdé a kiehké IMC [8, 52].

Vysledné hodnoty smluvni meze kluzu R,p> a meze pevnosti R, se mohou vyrazné liSit
v zavislosti na pouzitém TZ. Hodnoty R, se pohybuji od 55 MPa u vyzihanych slitin az po 580 MPa
u precipitatné vytvrzenych slitin. V piipadé nékterych slitin je maximalni hodnota R,, umysin¢
snizena, za UCelem omezeni vzniku trhlin pfi nasledném tvafeni. Pevnost Al slitin zavisi také
na okolni teploté. S rostoucti teplotou (Obr. 13b) pomérné rychle klesa Ry, Rpo2 a tvrdost, zatimco
vzrista taznost 4 a kontrakce Z. U slitin zpevnénych tvafenim a termomechanickym zpracovanim
(TMZ) muze dojit ptfi urCitych teplotdich k trvalym zménam struktury. Dlouhodobé pouziti
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precipita¢né vytvrditelnych slitin v oblasti teplot umélého starnuti nemd vyznam, protoze dochézi
k rychlému piestarnuti slitiny. Tyto slitiny mohou pracovat za vysSich T pouze v ptipadé
kratkodobého vystaveni vyssim 7T [8, 51, 52].

Stejné jako fada dalSich nezeleznych kovii s FCC mftizkou, vykazuji Al slitiny dobré vlastnosti
ptinizkych 7. Z Obr. 13a vyplyva, ze od Tr do —100 °C pevnostni hodnoty mirné stoupaji, pti vetSim
poklesu T je rust vyrazné rychlejsi. Tento trend je shodny u vytvrzenych tak i nevytvrzenych slitin
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Obr. 13 Zména Rpo,2 a Rm hlinikovych slitin pfi riznych T: a) slitiny 2024 a 7075 za nizkych T a b) slitina 7075
za vyssich T [8].

Diky FCC mfiZce nevykazuji Al slitiny pii nizkych 7 ptfechod ke kiehkému lomu. Vyznam
zkousky rdzem v ohybu Al slitiny je tak omezen pouze na vysokopevné slitiny, protoze v ptipadé
Cistého Al a mékcich slitin nedojde pii zkouSce k rozlomeni vzorku. To pfindsi zna¢nou vyhodu
v porovnani s konstruk¢énimi ocelemi, nebot” s klesajici teplotou se houZevnatost Al slitin dale
zvySuje (Obr. 14). Z kvalitativniho hlediska klesa houZevnatost s rostouci pevnosti a je ovliviiovana
pritomnosti IMC (jejich velikosti a mnoZstvim) a odpevnénim matrice (zotaveni a rekrystalizace).
U tvéfenych slitin se vyskytuje vyrazna anizotropie vlastnosti, kterd je ddna usmérné€nim struktury.
Zhorseni lomovych vlastnosti je zptisobeno predev§im nerovnoosou strukturou zrn tvorici tzv.
livancovou strukturu [8].
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Obr. 14 Porovnani vlivu T na houzevnatost oceli a slitiny hliniku [8].

Hlinikové slitiny nevykazuji trvalou mez unavy o.. Kfivka Zivotnosti Al slitin s klesajicim
napétim stale klesa. Proto se u Al slitin uréuje ¢asova o pii dosazeni 10® cykld. Zivotnost Al slitin
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zavisi na chemickém slozeni, stavu TZ nebo TMZ, zpiisobu vyroby, charakteru namahani, kvalité
povrchu, piitomnosti vrubt, frekvenci zaté¢zovani, tvaru zkuSebnich téles a okolnim prostredi. Vyvoj
novych materidli se zvySenymi navovymi vlastnostmi (napi. pro letecké konstrukce) je zaméfen
na pouziti netypickych legur (napt. Ag, Li, Sc), optimalizaci TMZ a sniZeni mnozstvi necistot
ve sliting (napt. Fe). Rozsiteni svarovych spojit Al slitin v konstrukei dopravnich prostredkii vede
k intenzivnimu studiu lomového a unavového chovéani svarovych spoji tvarenych Al slitin.
To je dano litou strukturou WM, zatimco tvafena struktura BM zlstavd zachovana. Unavové
vlastnosti a houZevnatost svarovych spojii dale zavisi na typu svaru, metod¢ svarovani, volb¢
a pouziti piidavného materidlu (Filler Metal — FM), t svarovanych dilti, rychlosti ochlazovani
a ptipadném tepelném zpracovanim po svafovani (Post Weld Heat Treatment — PWHT) [8].

2.2.3. Svaritelnost hlinikovych slitin

Svatovani patii mezi zdkladni metody spojovani dilt z hlinikovych slitin. Svarovy spoj obvykle
byva nejslabsim mistem konstrukce. Strukturni rozdily mezi WM a BM ovliviiuji mechanické
a Unavové vlastnosti spoje, ale i korozni odolnost. Zmény struktury zavisi na pouzité metodé
a svafovaném materidlu. K nejvyraznéj$im strukturnim zméndm dochézi pti tavném svatrovani, kdy
dochazi k taveni urcit¢ého mnozstvi BM. Z téchto divodi se pro svafovani Al slitin intenzivné
vyuzivaji metody, které minimalizuji objem nataveného materidlu, Sitku svaru a tim zlepSuji
vysledné vlastnosti svarového spoje. Jedna se predev§im o EBW, svafovani laserovym svazkem
(Laser Beam Welding — LBW) a plazmové svatovani. Tyto metody svafovani, a metody z nich
odvozené, umoziuji svarovat také heterogenni svarové spoje (napt. Al-Fe) [8, 47].

Svafitelnost hlinikovych slitin je také ovlivnéna faktem, zda jde o vytvrditelnou
¢1 nevytvrditelnou slitinu. Zjednodusené lze fici, Ze svafitelné jsou vSechny nevytvrditelné slitiny
a vytvrditelné slitiny Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg. U téchto vytvrditelnych slitin umoZituje rychlost
ochlazovani vznik o'-Al pottebny k precipitaci vytvrzujicich fazi pti PWHT. Nevhodné
pro svarovani jsou slitiny, u kterych dochazi k nevratnym zménam struktury a tvorbé svarovych vad,
které¢ redukuji mechanické vlastnosti vysledného svarového spoje. Z materidlového hlediska
ovlivilyji svafitelnost Al slitin tyto faktory:

e pritomnost oxidd na povrchu zhorSuje smacivost WM, zvySuje se pravdépodobnost
zachyceni péru a inkluzi uvnitt WM;
vysoka A zpiisobuje intenzivni odvod tepla z mista svaru;
vysoky obsah vodiku zplsobuje zachyceni porti uvnitt WM;
Siroké¢ intervaly tuhnuti zptisobujici segregaci legujicich prvku [8, 56].

Stejné jako jiné metody svafovani jsou procesy EBW a LBW spojeny s vadami, které jsou
charakteristické pro svafovani keyhole médem. Mezi nejbéznéjsi vady patii porozita WM vznikajici
pii tuhnuti WM. Lze rozlisit mikro a makro pory. Mikro pory vznikaji zachycenim par kovi, které
tvofi jadro keyhole. Makro pory vznikaji pfi shlukovani mikro port v tuhnoucim WM a kolapsem
keyhole pti poruseni rovnovahy sil, viz rovnice (2)). Jednou z béznych piicin tvorby port je H, ktery
ma vysokou rozpustnost v tekutém Al, ale velmi malou v pevném Al. Nejmensi pravdépodobnost
tvorby poért je u homogennich svarovych spoji bez pouziti FM. Pouziti FM zvySuje
pravdépodobnost tvorby pori kviilli mozné kontaminaci povrchu FM. Také vyssi T svarové 1dzné
urychluji absorpci H do tekutého Al. Zménou chemického slozent slitiny, Ize ovlivnit rozpustnost H
v a-Al. Takovyto vliv ma Mg, ktery pii 6 hm. % Mg zvySuje rozpustnost a snizuje absorpci H. Cu
a Si maji opacny efekt. DalSim zdrojem pord uvnitt WM Al slitin jsou piitomné legujici prvky
s nizkym bodem varu (Mg a Zn). Jejich selektivni odpafeni z taveniny, které mtze dosahnout
az 20 % z celkové koncentrace legur, méni chemickeé slozeni WM. Z hlediska redukce pord uvniti
WM je samotna priprava BM neméné dulezita (ociSténi, odmasténi a mechanické odstranéni Al,O3
oxidu). Pfitomnost Al,O3; mize dale vést k nepriivarim a zachyceni oxidickych plen uvnitt WM.
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Diky pfitomnosti vakua a bez nutnosti pouziti FM, klesa pti EB svatrovani Al slitin pravdépodobnost
zaneseni H do svafovaného materialu. Pii EBW ma vyrazny vliv na mnoZzstvi pora pouzita v, Qes,
dspot, pozice ohniska EB a ¢ svafované¢ho materialu. Jsou-li tyto parametry optimalizovany, je WM
udrzovan v tekutém stavu po dostatecné¢ dlouhou dobu a umoziuje Unik plynt z taveniny
[52, 57-61].

Trhliny za tepla vznikaji diky omezenym deformacnim schopnostem kovovych slitin pii tuhnuti
svaru, a to v moment¢ kdy je materidl stale v polotuhém stavu. Trhliny za tepla se nevyskytu;ji
pii svarovani ¢istych materialt, ale jsou spojeny se svafitelnosti slitin. U slitin na bazi Al jsou trhliny
za tepla vysledkem spoluptisobenim téchto faktorti: mirou smrs$téni WM behem tuhnuti; Sirokych
intervalii mezi teplotami solidu 7 a likvidu 77, chemického sloZeni a zplisobu upnuti [62].

Pfidani legujicich prvka snizuje 75, slitiny a umoziluje vznik dalSich strukturnich slozek
s rozdilnymi 7,.. Nejmensi 7, maji eutektika, ktera v binarnich systémech tuhnou pfti konstantni 7.
V piipad¢ redlnych slitin maji eutektika SirSi intervaly tuhnuti. Krystalizace tuhé faze zacina
na zéarodcich uvniti taveniny a prvni zacinaji krystalizovat zrna tuhého roztoku a-Al. Jejich
pokracujici rast zptsobuje kolize a tvorbu hranic zrn (Grain Boundary — GB). Posledni tuhnouci
eutektikum je vtlaCovdno mezi jednotlivé krystaly a ziistdva zachyceno mezi GB. Tvorbu trhlin
za tepla podporuji vznikajici napéti pfi tuhnuti WM. Orientace trhlin za tepla uvniti WM je vzdy
kolmo na plsobici napéti. Trhliny za tepla uvnitt HAZ jsou oznacovany jako likvaéni trhliny.
Likvacni trhliny jsou zptisobeny segregaci legujicich prvkti na GB a s tim spojenym snizenim jejich
T. Zvysuje se pravdépodobnost nataveni hranic zrn a-Al teplem odvadénym z mista svaru do BM.
Mnozstvi likvaénich trhlin je spojen s poctem teplenych cykli béhem svarovani [8, 62, 63].

Vétsina legujicich prvki tvoficich eutektika s Al ma urcity stupeni citlivosti na tvorbu trhlin
za tepla. Existuje kriticky rozsah hm. % legujicich prvki — tzv. hot short range, ve kterém je nejvyssi
pravdépodobnost vzniku trhlin za tepla (Tab. 3) [52].

Tab. 3 Obsah legujicich prvki v jednotlivych systémech lezici v intervalu s nejvyssi citlivosti na tvorbu trhlin
za tepla s charakteristikami eutektickych bodt [52].

Slitina Hot short range Eutektikum
[hm. %] Tw [°C] | Koncentrace [hm. %]

Al-Cu 2,0-4,0 548 32,7
Al-Fe 1,0-1,5 655 1,9
Al-Mg 0,5-2,5 450 35,6
Al-Mn 1,5-2,5 658 2,0
Al-Si 0,5-1,2 577 12,6
Al-Zn 4,0-5,0 381 95,0

Témeét kazdy binarni systém Al-X vykazuje oblast s nejvyssi citlivosti na tvorbu trhlin za tepla
pii kritickém mnozstvi eutektika (Obr. 15). Poloha jednotlivych oblasti zavisi na mnozstvi legujicich
prvki (viz Tab. 3). Pfi nizkém obsahu legur je ve slitin€ pfitomno pouze malé mnoZstvi eutektika.
V takovém piipadé je tekuté eutektikum po GB nespojité a velmi tenké. Z tloustky tekutého filmu
1ze urcit silu potfebnou k poruseni:

ka(T)Sp ’ ( 1 1)
t
kde F udéava silu potiebnou k poruseni eutektického filmu, kje materidlova konstanta, o(7)
je povrchové napéti mezi tuhou a tekutou fazi, S, je plocha filmu v pfi¢ném fezu a ¢ je tloustka filmu.
S rostouci ¢ a mnozstvim eutektika klesa F potifebna k poruSeni eutektického filmu. Sila potiebna
k poruSeni za¢ind opét rust, kdyz je ptitomno dostatecné mnozstvi eutektika, které je schopno vyplnit
vznikajici trhliny. Klesa tak pravdépodobnost vzniku trhlin a svarové spoje jsou bez trhlin. Vyrazny
vliv na tvorbu trhlin za tepla pii svafovani Al slitin ma také stupen promiseni BM a FM [52].
Tvorbu trhlin za tepla Ize omezit 1 u slitin, u kterych je obsah legujicich prvkl uvnitt kot short
range. Musi vSak byt vicemén¢ splnény tyto podminky:

F =
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e jemnozrnnd struktura — ockovandi slitiny Ti, Zr nebo Sc;

e kontrola chemického slozeni taveniny — pouziti FM umoziuje posunout chemické slozeni
WM mimo hot short range;

e pouziti optimalni v — vys$si v redukuje dobu, po kterou se tavenina nachazi v hot short range
a soucasn¢ klesa Sitka HAZ, naopak se zvySuje teplotni gradient zvySujici vznikajici napéti;

e pouziti metod svarovani, které eliminuji mnozstvi nataveného BM jako je EBW a LBW;

e volba spravného postupu svafovani a upnuti svafovanych materialii — minimalizuje deformaci
a vznikajici napéti;

e pouziti ptitlaku — tlakova napéti brani vzniku trhlin za tepla [52, 57, 62].

Zaplnéni vad diky
velkému mnoistvi
eutektika

Rostouci tloustka
filmu zvysuje
citlvost slitiny /

Citlivost
slitiny na
tvorbu trhlin

Nejvyssi citlivost
slitiny na vznik
trhlin za tepla

! Obj & mnoZstvi eutektika H

Obr. 15 Vliv mnozstvi eutektika na tvorbu trhlin v Al slitinach [52].

Mnozstvi vneseného tepla do svarového spoje zplisobuje mikrostrukturni zmény spojené
s degradaci mechanickych vlastnosti svarovych spoji. Tyto zmény jsou méné vyrazné u litych
a zihanych materialt, jelikoz se mechanické vlastnosti vyrazné nelisi v porovnani s deformacné
¢i precipitatné zpevnénymi slitinami. Mechanické vlastnosti WM a HAZ zdvisi na chemickém
slozeni, ptitomnosti vad a velikosti zrn. Vys$si rychlosti ochlazovani dosazené metodami EBW
a LBW poskytuji jemnozrnnou strukturu WM a tim lepsi mechanické vlastnosti. Dal§im pfinosem

je mensi objem nataveného materidlu, ktery redukuje rozsah strukturnich zmén [52].
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Obr. 16 Schéma zmén mechanickych vlastnosti uvniti svarového spoje precipitacné vytvrzené slitiny 6061 [52].

U precipitacné vytvrzenych slitin dochdzi ke ztrat€¢ pevnosti a tvrdosti vlivem rozpousténi
zpeviyjicich precipitati uvnitt WM a pfestarnuti zpeviiyjicich ¢astic v HAZ (Obr. 16). Vysledky
tahovych zkousek svarovych spoji potvrzuji vyrazny pokles deformacnich vlastnosti svarového
spoje, které jsou zptisobeny koncentraci napéti v oslabené ¢asti WM a HAZ. Aplikaci PWHT lze
zvysit pevnost spojit Al slitin, za podminky obsahuje-li WM dostatek legujicich prvka uvnitf a-Al'
pro precipitaci zpeviujicich castic. Pouziti PWHT nezaruCuje dosazeni pevnosti a tvrdosti
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odpovidajici BM (Obr. 17). V ptipadé slitiny EN AW — 6061 je nutné zajistit koncentraci Mg a Si
v poméru 2:1 pro precipitaci vytvrzujici faze Mg>Si zarucujici zvySeni pevnostnich vlastnosti
[51, 52, 64].
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Obr. 17 Vliv PWHT na tvrdost svaru slitiny 6061 (» bez PWHT; ® po PWHT — umélé starnuti pfi 200 °C) [52].
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Struktura WM vytvrditelnych Al slitin je na rozdil od struktury HAZ a BM tvofena dendritickou
strukturou. Krystalizace WM zacind na rozhrani WM/HAZ. Dochézi ke kolumnarnimu ristu
dendritii ve sméru nejvétsiho odvodu tepla z WM pies HAZ smérem do BM. Pti znalosti vzdalenosti
sekundarnich os dendritt Ize urcit lokélni rychlost tuhnuti V' ze vztahu (12):

ly=a V13, (12)

kde /; udéava vzdalenost sekundarnich os dendritd, a. je konstanta (dle [58] 45 — 50). Pfesna hodnota
V' zavisi na vzdalenosti od plisobeni zdroje tepla, pouzité metod¢ svatfovani a velikosti svarového
spoje. Hodnota ¥ miize pii EBW Al slitin dosahovat fadové 10* °C-s™' [58, 60].

Hloubka svaru d, dosazitelnd pti EBW zavisi na chemickém sloZeni slitiny. Pfi svatfovani slitin
s vy$$im obsahem legujicich prvkl s nizkou 7, a vysokym parcidlnim tlakem par mtze dochazet
k vyraznym zménam tlaku uvnitf keyhole. Keyhole se stava nestabilni, roste riziko zachyceni pori
uvnitt WM a zptisobuje periodické zmény d, — spiking (Obr. 8) [37, 65].

2.3. Svarovani titanovych slitin
2.3.1. Rozdeéleni titanovych slitin

Titan je oznacovan jako ,,zdzrany* materidl diky své vysoké specifické pevnosti, tvarnosti,
lomovym vlastnostem a odolnosti vii¢i korozi. Ackoliv je Ti Etvrtym nejCastéji se vyskytujicim
kovem v zemské kufe, jeho pouziti je spojeno s obtiznou a finan¢né nakladnou extrakci z rud
obsahujicich Ti, kterd zpomalovala komer¢ni vyuziti Ti a jeho slitin. Titan a titanové slitiny jsou
dostupné v riznych polotovarech (ingoty, tyce, plechy apod.), dale jsou dostupné jako tvarené, lité
nebo vyrabéné praskovou metalurgii. Materidly na bazi Ti lze snadno tvafet a svafovat.
V soucasnosti jsou slitiny Ti vyuzivany v fadé¢ odvétvi zejména v letectvi a biomedicinskych
aplikacich [51, 66].

Titan patii mezi polymorfni kovy s teplotou piekrystalizace 73 = 882 °C. Pod touto teplotou ma
¢isty Ti strukturu tvofenou a-Ti fazi s Sesterecnou tésné usporadanou (Hexagonal Close Packed —
HCP) mfizkou. Pfi ohfevu nad transformacni teplotu dochdzi k pfeméné na B-Ti fazi s kubickou
prostorové stfedénou miizkou (Body Centered Cubic — BCC). Pfeména B-Ti — a-Ti je spojena
se zmé&nou obejmu (Obr. 18). Tato transformace umoznuje dosazeni struktur, které jsou tvofeny Cisté
a-Ti nebo B-Ti fazi ¢i jejich kombinaci. Typ pfitomnych fazi zélezi na chemickém sloZeni dané
slitiny. Kombinaci legujicich prvka je dosazeno pozadované struktury, jejiz morfologii jde dale
kontrolovat pomoci TMZ [51, 66, 67].
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Obr. 18 Schéma transformace B-Ti — a-Ti [67].

Volba legujicich prvki je dana jejich schopnosti stabilizovat fazi a-Ti nebo fazi B-Ti (Obr. 19).
Prvky stabilizujici fazi o-Ti jsou Al, O, N, Ga a C. Zr a Sn jsou neutralni prvky z hlediska stabilizace
fazi. Prvky stabilizujici B-Ti tvoii s Ti bindrni systém izomorfniho nebo eutektického typu. Mo, V,
Ta a Nb jsou v Ti Gpln¢ rozpustné a tvoti izomorfni binarni systém umoziujici plynulou substituci
atomu. Cu, Mn, Cr, Fe, Ni, Co a H tvoii s Ti eutekticky bindrni systém. Legujici prvky stabilizujici
fazi B-Ti tvorici izomorfni systém jsou upfednostiiovany pro zvyseni pevnosti a zlepSeni odezvy
na TMZ jelikoz s Ti netvoifi IMC. Mimo legury mohou byt pfitomny nekovové prvky
(hm. % < 100 ppm), které jsou oznacovany jako necistoty a neovlivituji vyslednou strukturu
[51, 67].
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Obr. 19 Vliv legujicich prvki na tvar binarnich diagramu Ti-X [67].

vyslednou p Ti slitin. S rostoucim hm. % Al se zvySuje creepova a korozni odolnost pii sou¢asném
poklesu plastickych vlastnosti Ti slitin. Pii vyvoji novych Ti slitin bylo zji§t€no, Ze nesmi byt
pfekrocena limitni hodnota hlinikového ekvivalentu Al < 9 hm. %. Hodnotu Ale, lze urcit
ze vztahu:

Aleq, = hm. %Al +~hm.%Sn + = hm. %Zr + 10hm. %(0 + C + 2N) . (13)

Dojde-li k piekroceni limitni hodnoty Al., dochéazi ve struktufe k precipitaci tvrdych a kiehkych
IMC. V komer¢nich slitinach byl maximalni obsah Al drZzen pod 6 hm. %. Nové¢ vyvijené slitiny
tuto hranici Casto piekracuji za icelem vyuziti mimotadnych vlastnosti IMC na bazi AlTiz a AlTi
[67].

Ke zpevnéni a-Ti Ize také vyuzit Si, Sn, Zr a intersticidlni O. Atomy Si maji tendenci segregovat
k dislokacim a tim jim efektivné branit v pohybu, coz zvySuje creepovou odolnost. Zvyseni pevnosti
B-Ti lze dosahnout piiddnim Mo, V a Nb. Pii vyssich obsazich téchto prvki dochazi k vyraznému
poklesu plastickych vlastnosti. Pro zlepseni koroznich vlastnosti se vyuziva Nb nebo malé¢ mnozstvi
Pd [67].
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Obr. 20 Trojrozmérny fazovy diagram znazornujici rozdéleni Ti slitin [67].

V soucasnosti je znamo vice nez 100 Ti slitin, ze kterych je komeréné vyuZivano 20-30 slitin.
Vice nez 50 % zcelkového mnozstvi pfipada na slitinu Ti-6Al-4V, dalSich 30 % pfipada
na nelegovany Ti. Chemické sloZeni a TZ urcuje tranzitni teplotu, vyslednou strukturu a vlastnosti
Ti slitin. Rozdéleni Ti slitin v zévislost na mnozstvi hlavnich legujicich prvkd je uvedeno
na Obr. 20. Ktivka popisujic teplotu pocatku martenzitické pfemény M, znaci moznost ziskani
nerovnovazné martenzitické faze o'-Ti pfi rychlém ochlazovani. Neméné dilezita je znalost 7p
z hlediska TMZ. Jednotlivé skupiny Ti slitin jsou rozdéleny takto [66]:

CP-Ti — nelegovany titan (Commercial Pure — CP) se vyuziva v aplikacich, kde neni vyzadovéana
vysoka pevnost, ale vysokd korozni odolnost. CP-Ti ma ve struktufe pouze a-Ti a lze zpevnit
piidanim malého mnozstvi O, N, Fe nebo Pd. Pravé mnozstvi necistot od sebe odliSuje jednotlivé
typy CP-Ti. Intersticialni prvky (O a N) maji vysokou rozpustnost pfedevsim pii vysSich 7. Ohiev
CP-Ti v atmosféte obsahujici zminéné intersticialni prvky vede k absorpci atomil intersticialnich
prvki a tvorbé tvrdé a kiehké povrchoveé vrstvy, kterd sniZzuje tinavové a plastické vlastnosti CP-Ti
[51, 66].

a slitiny — obsahuji vysoky podil a stabilizatori a malé procento prvki stabilizujicich fazi B-Ti.
a slitiny maji dobré creepové vlastnosti v porovnani s a-f a B slitinami. Do této skupiny spadaji také
slitiny legované neutralnimi prvky, které se pouZzivaji jak pro vysokoteplotni, tak i pro kryogenické
aplikace. Nizky obsah intersticialnich prvki je vyZadovan pravée pro kryogenni aplikace. Proto byly
vyvinuty draz$i a slitiny s nizkym obsahem intersticidlnich prvka (Extra Low Interstitial — ELI).
Pti ohfevu téchto slitin nedochdzi ke vzniku B-Ti faze a nelze tak zvysit jejich pevnost TZ.
Strukturnich zmén lze docilit pomoci tvafeni za studena a rekrystalizacniho Zihani. Diky nulové
odezve na TZ maji a slitiny dobrou svaftitelnost [66, 67].

pseudo a slitiny — za nizkych 7" maji podobnou mikrostrukturu jako a slitiny, ale po ohfevu
a ochlazovani zlstava ve struktufe omezené mnozstvi B-Ti. Nékteré slitiny z této skupiny tak lze
TZ, vice se ale vyuziva rekrystalizace po tvareni za studena [66].

a-P slitiny — chemické slozeni té€chto slitin umoziuje pii ohfevu ¢aste¢nou ¢i uplnou transformaci
na fazi B-Ti. Pfi ochlazovani opét vznika a-Ti, avSak ve struktufe zlistdva urCity podil zbytkové
B-Ti. Moznost ziskani a-f nebo ¢isté B struktury umoznuje zpevnéni a-f slitin pomoci rozpoustéciho
Zihéni a stérnuti (pevnost Vzrﬁsté azo 80 %) dale se vyuziva TMZ Slitiny s men$im obsahem prvki

B slitiny — vyznacuji se dobrou Vytvrdltelnostl a maji strukturu tvorenou B-Ti i po rychlém
ochlazeni. Tyto slitiny se vyznacuji diky BCC mftizce vynikajici tvafitelnosti (za tepla i za studena).
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B slitiny jsou metastabilni, tj. vlivem tvafeni za studena nebo vlivem ohfevu dochazi pii ndvratu
slitiny do rovnovazného stavu k tvorbé faze o-Ti. V zavislosti na chemickém slozeni a podminkach
TMZ mize dojit k tvorbé jemné disperze castic faze a-Ti nebo k precipitaci sekundarnich IMC
(AlTi, AlTi3) z metastabilni B-Ti. Bez pfedchozi stabilizace tak tyto slitiny nejsou vhodné pro praci
za vysSSich 7. V porovnani s a-f slitinami maji B slitiny vyssi p, lep$i lomovou houzevnatost a horsi
creepové vlastnosti [66].

titanové aluminidy — slitiny na bazi IMC AlTi; a AlTi jsou intenzivné zkoumany jako zakladni
matrice vysokoteplotnich Ti slitin, které by tak mohly nahradit oceli a tézké niklové superslitiny
ve vysokoteplotnich aplikacich. Nevyhodou téchto materidlli jsou Spatné plastické vlastnosti
za nizkych T. Taznost za nizsich T slitiny AlTi3 1ze zvysit ptidanim dalSich prvki stabilizujicich fazi
B-Ti. Takto wupravené slitiny lze popsat rozsahem chemického slozeni (vat. %)
Ti-(45-48)A1-(0,1-10)X, kde X tyto zahrnuje prvky: Cr, Nb, V, Ta, Mo, Zr, W, Si, C a B
[51, 66, 67].

Z hlediska mikrostruktury je morfologie obou fazi zavisld na chemickém slozeni, 7" a rychlosti
ochlazovani pti TMZ. Lze tak tidit velikost a morfologii obou fazi. Obecné plati, ze nejdtlezitéjSimi
faktory u pouzivanych Ti slitin je velikost a tvar ptivodnich zrn B-Ti a morfologie faze a-Ti uvnitt
puvodnich zrn B-Ti. Mikrostrukturni zmény umoznujici zlepSeni vlastnosti CP-Ti a «a slitin jsou
omezeny pouze na zjemneéni velikosti a zménu tvaru zrn a-Ti [51, 66].

Kontrola velikosti zrn faze B-Ti zavisi na téchto dvou faktorech: rekrystalizaci a nasledném rtstu
zrn B-Ti. Rekrystalizace se u a-f a P slitin provadi zZihanim v oblasti existence faze B-Ti (nad 7p).
Rizeni velikosti zrn B-Ti je sloZit&jsi u slitin s vy$§im obsahem B-Ti stabilizatori. Metastabilni B
slitiny vyzaduji dikladné dodrzeni podminek TMZ pro dosazeni pozadované struktury. TMZ
ovliviiyje kinetiku rozpadu faze B-Ti pii starnuti B slitin [51].

Rychlym ochlazenim faze -Ti lze v Ti slitinach diky polymorfni pfeméné ziskat martenzitickou
mikrostrukturu. Oproti ocelim vzniké v Ti slitinach nékolik typti martenziti. Obecné se uvadi dva
zakladni typy — primarni o’-Ti1 martenzit s HCP mfiZkou a druhy primarni martenzit o"-Ti tvofeny
ptesycenou orthorombickou fazi. Oba typy martenzitu vznikaji rychlym ochlazenim a béhem
starnuti se rozpadaji na faze a-Ti a B-Ti. Je velmi obtizné rozliSit martenzit vznikly z B-Ti a fazi
a-Ti s jehlicovitou (acikularni) strukturou, ktera vznikla rozpadem faze B-Ti (Obr. 21). Pro ptesné
urceni ptitomné faze je nutna znalost chemického slozeni a podminek vyroby [51, 66].
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Obr. 21 Struktura slitiny Ti-6Al-4V po ochlazovani rozdilnymi rychlostmi z T = 1068 °C: a) acikularni faze a-Ti
s puvodnimi hranicemi zrn faze B-Ti a b) a'-Ti martenzit s plivodnimi hranicemi zrn faze B-Ti [66].

Rizeni velikosti a morfologie faze o-Ti se zna¢né 1isi od zpracovani faze B-Ti. Morfologie o-Ti
ma vyrazny vliv na vysledné mechanické vlastnosti. Vyuzivaji se tyto dva zékladni postupy TMZ:
B zpracovani (provadi se nad 73 nebo tésné pod touto teplotou, kdy je ve struktute velmi malo a-Ti)
a o-f zpracovani (provadi se pod 7p). B zpracovani vede k ¢ockovité/lamelarni morfologii faze a-Ti,
naopak a-f zpracovani pii dostate¢ném stupni deformace vede k rovnoosé morfologii. Praveé vneseni
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deformacniho napéti umozituje zménu na rovnoosou morfologii s niz§i povrchovou energii. Ob¢
morfologie mohou byt jak jemnozrnné, tak i hrubozrnné [51, 67].

2.3.2. Vlastnosti titanovych slitin

Titan, a predevsim jeho slitiny, patii mezi Siroce rozsifené konstrukéni materidly, a to predevsim
diky své vysoké specifické pevnosti, biokompatibilit¢ a vynikajici korozni odolnosti. Diky svym
vlastnostem a moznosti fizeni mikrostruktury lze tyto slitiny vyuZzivat v riiznych aplikacich
pii nizkych, ale 1 zvySenych 7. Jde piredevsim o letecky priimysl, kde titanové slitiny nahrazuji t€zké
ocelové casti draku letadla a leteckych motorti (pfedev§im lopatky turbin a kompresort
v nizkoteplotni ¢asti motoru). V I€kafstvi se vyuzivaji piedevSim o slitiny diky své vysoké
biokompatibilit¢ jako material pro kloubni nahrady ¢i jako spojovaci materidl v dentdlnich
aplikacich. Dale se slitiny Ti vyuZzivaji v automobilové a lodni dopravé, chemickém
a petrochemickém pramyslu, Sperkaftstvi, ptistrojové technice a ve sportovnich potiebach [67, 68].

Fyzikalni vilastnosti titanovych slitin

Titan ma ve své prirodni podob¢ tmavé Sedou barvu, avsak jeho povrch lze jednoduse eloxovat
k ziskéani atraktivni §kaly barev, cehoZz se vyuziva ptedevs§im ve Sperkafstvi a architektute. Ti a jeho
slitiny maji nizkou hustotu (pcp.i = 4506 kg-m™), ktera odpovida asi 60% p oceli.
Jde o nemagneticky material s dobrou teplotni vodivosti (A = 21,9 W-m™-K™!). Koeficient teplotni
roztaznosti (a; = 8,64-10°-K ") je o polovinu niz$i nez u Al, stejné tak i mérna tepelna kapacita Ti
je nizsi (c = 523 J-kg'!-K!). Teplota taveni Ti a jeho slitin (7,, = 1668 °C) je vys§i v porovnani
s ocelemi, ale jejich maximalni provozni teplota je mnohem niz§i (mikrostrukturni zmény, oxidace
za vyS§$ich T), nez by bylo mozné ofekavat na zékladé této charakteristiky. Maximalni provozni
teploty Ti slitin se pohybuji v rozsahu 420-600 °C v zévislosti na konkrétnim slozenim slitiny.

V piipadé titanovych aluminida se pocitd s maximalni pracovni 7" az do 760 °C [51, 66].
Mechanické viastnosti titanovych slitin

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, mechanické vlastnosti Ti slitin nezavisi pouze na jejich
chemickém slozeni (Obr. 22), ale jsou také vyrazné ovliviiovany termomechanickym zpracovanim
a tim vyslednou velikosti a morfologii pfitomnych fazi (Tab. 4). Riizné typy TZ a TMZ se mohou
projevit snizenim zbytkovych napéti z vyroby, optimalizaci vysledné kombinace vlastnosti (taznost,
obrobitelnost, rozmérova a strukturni stabilita, a to pfedevS§im u a-f slitin, zvySenim pevnosti
po rozpoustécim Zihani a starnuti, optimalizaci specidlnich vlastnosti (lomova houZevnatost,
unavova pevnost a creepovou pevnost). Tab. 5 popisuje vybrané druhy TZ a-f slitin a jejich
vyslednou mikrostrukturu. Tab. 6 uvadi vybrané mechanické vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V
po ruznych TZ [51, 65, 67].

Tab. 4 Vliv velikosti a morfologie mikrostruktury na vybrané vlastnosti Ti slitin [67].

jemna | hruba vlastnost lameldrni | rovnoosa
o o Modul pruznosti o +/— (textura)
+ — Pevnost — +
+ — Taznost — +
— + Lomova houzevnatost + —
+ — Tvorba unavovych trhlin — +
— + Rychlost sifeni unavovych trhlin + —
— + Creepovd pevnost + —
+ — Superplasticita — +
+ — Oxidacni chovani + —
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Tab. 5 Piehled zplisobl TZ a-B slitin [66].

TZ Priibéh TZ»-» Mikrostruktura
Duplexni Zhdni ST (50 — 75 °C pod T4/10 min/vzduch) — p.rimérni a-Ti + oblasti a-f3 .

AA (540 — 675 °C/2 — 8 h/vzduch) s Widmanstéttenovou morfologii
Rozpousteci zihani | ST (40 °C pod Tp/10 min/voda) — | primarni o-Ti+ pousténa o'-Ti nebo smés
a starnuti AA (535675 °C/2 — 8 h/vzduch) a-p fazi®

ST (15 °C nad T74/10 min/vzduch) — kolonie a-f fazi s Widmanstittenovou

Beta Zihani SA (650 — 760 °C/2 h) morfologii
ST (15 °C nad T7p/10 min/voda) —

TE (650 — 760 °C/2 h)

Beta kaleni popusténa o'-Ti

Rekrystalizacni 925 °C/10  min/ochlazovani 50 °C/h , . . ., .
Sihami do 760 °C/vzduch rovnoosa a-Ti + B-Ti po hranicich zrn a-Ti
Mill anneal 705 °C/0,5 - 10 h/vzduch rovnoosa a-Ti + ¢astice B-Ti + ¢astecné

nerekrystalizovana a-Ti
9 ptesna hodnota Tj zalezi na chemickém slozeni dané slitiny; ® ST (Solute Treatment) — rozpoustéci zihani;
AA (Artificial Aging) —umglé starnuti; SA — stabiliza¢ni Zihani (Stabilization Annealing); TE (Tempered) — popousténi;
9 u slitin s vy$8im obsahem P stabilizatorti je ST nasledovano ochlazovani na vzduchu, nasledné starnuti zptsobuje
precipitaci a-Ti faze a vznika tak fazova smés a-Ti + B-Ti.

I
Ti-6Al-2Sn-4Zr- I

Tiga4 2Mo-0,8Si Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo  Ti 17
TASE IMI 685 Ti-6A1-4V I Betacez
< Teplota piemény

Tvaritelnost >

Citlivost na'm:hio;/stx
< Svafitelnost Odezva na TZ >

<Pe\most za vy3sich teplot| |Pevnost za normalnich taplab

<_ Deformaéni odpor

a slitiny I pseudo a slitiny ] a- slitiny I B slitiny ]

Obr. 22 — nejvyznamnéjsi vlastnosti Ti slitin [51].

Tab. 6 Mechanické vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V po riiznych rezimech TZ [66].

TZ Rpo2 [MPa] | R [MPa] | A [%]
Mill anneal 945 1069 10
Duplexni Zihdani 917 965 18
Rozpoustéct zihani a starnuti 1103 1151 13

Cockovita morfologie faze o-Ti podporuje lomovou houZevnatost, zatimco rovnoosa morfologie
podporuje plastické vlastnosti. Soucasné s rostouci pevnosti a vysSim mnozstvi intersticialnich
prvkl klesa lomova houzevnatost, proto byly vyvinuty ELI slitin pro kryogenni aplikace (o
a a-f slitiny). Slitiny a a pseudo a slitiny vykazuji dobré vysokoteplotni vlastnosti (az do 600 °C),
proto mohou nahrazovat oceli v pokrocilych leteckych motorech. Takovéto slitin jsou legovany Si,
ktery zlepSuje creepové chovani. Slitiny B vykazuji dobrou kombinaci pevnosti a houzevnatosti.
V piipadé transformace faze -Ti, miZe byt tento proces fizen difuzi (pomalé ochlazovani) nebo jde
o velmi rychly bezdiftzni proces (rychlé ochlazovani). Bezdifuzni transformace, stejné jako
v ocelich, vede ke vzniku nerovnovaznych fazi. Vznikajici martenzity (a'-Ti a o"-Ti), na rozdil
od martenzitu znamého v ocelich, ktery diky distorzi krystalové miizky vyrazné zvysuje tvrdost
a pevnost oceli, maji pouze nepatrny vliv na zvySeni tvrdosti Ti slitin (v zavislosti na rychlosti
ochlazovani se tvrdost zvysi pouze o 30-50 HV). Vliv na vysledné zpevnéni ma také ¢
zpracovavaného materialu, kdy pfi kaleni slitin s niz§im obsahem prvki stabilizujicich fazi B-Ti
a vétsich ¢ nemusi byt dosazeno adekvatnich vlastnosti v celém objemu materialu [51, 66, 67].
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Titanové aluminidy na bazi AlTiz a AlTi jsou intenzivné studovany diky svym vynikajicim
fyzikalnim vlastnostem jako je:
e nizka p =3900-4200 kg-m™;
e vysoky modul pruznosti E;
e nizky koeficient difuze;
e strukturni stabilita;
e korozni a oxida¢ni odolnost;
e vyssi odolnost proti opalu (tvorb¢ okuji) v porovnani s béznymi Ti slitinami [69].

Mezi vyznamné mechanické vlastnosti, jejichz mechanismy jsou intenzivné studovany, patii
pevnost, taznost, creepova odolnost, lomova houzevnatost a inavové chovani. Kromé niz$i p
v porovnani s Ti (diky vy$$imu hm. % Al) maji IMC diky své krystalové struktufe vyssi pevnost
za zvySenych 7. Intenzivni vyzkum je zaméten predevsim na slinty na bazi AlTi s malym obsahem
faze AlTi; (az 20 %), ktera se pfi dalSim ochlazovéni rozpadé dle reakce a-Ti — o-Ti + AlTi —
AlTis + AlTi nebo podle reakce a-Ti — AlTiz — AlTiz + AlTi. Diky tomu, podobné jako v ocelich
béhem TZ v oblasti austenitu, mize vlivem raznych rychlosti ochlazovani ¢i pti dal§Sim TZ dojit
k fad¢ fazovych transformaci. Lze tak ziskat Siroké spektrum mikrostruktur, ¢imz Ize do jisté miry
ptizptisobovat mechanické vlastnosti k zamyslenému pouziti dané slitiny. Nekteré Castice, napf.
IMC AlTi3, lze vyuzit k vytvrzeni o-B slitin béhem umélého starnuti. Naopak nevyzadana
pfitomnost IMC v konvencnich slitindch a svarovych spojich Ti slitin vede k vyraznému poklesu
mechanickych vlastnosti (pfedev§im deformac¢nich a inavovych schopnosti) [67, 69].

2.3.3. Svaritelnost titanovych slitin

Pro spojovani Ti a jeho slitin se béZné vyuziva mechanické, adhesivni a difuzni spojeni. Stejné
tak, se uspesné vyuziva fada metod svarovani Ti slitin, at’ uz jde o tavné svarovani, svarfovani trenim
nebo pajeni. Mezi nejpouzivanéjsi metody tavného svarovani patii svafovani netavici se elektrodou
v ochranném plynu (Tungsten Inert Gas Welding — TIGW), EBW, LBW a svatovani plasmou [51].

Diky silné afinité Ti k O vznika na povrchu Ti stabilni oxidick4 vrstva jiz za pokojovych T.
Afinita Ti ke O vzrlsta s rostouci 7, tim se zvétSuje také ¢ oxidicke vrstvy. Pti T vysSich jak 500 °C
klesa oxidacni schopnost Ti. BM tak zaind byt nachylny na zkiehnuti vlivem rozpousténi
intersticialnich prvka (O, C, N a H). Kazdy krok tavného svafovani tak musi byt provadén v inertni
atmosféte anebo ve vakuu pro zajiSténi pozadovanych vlastnosti. Pro ziskani kvalitnich svarovych
spoju je nutné také dikladné oCisténi svarovych ploch od necistot (napt. oleje) [51, 66].

Vysledna mikrostruktura WM se blizi mikrostruktufe lit¢ho Ti. Vlivem vysokych 7, dlouhé doby
vydrze, ve spojeni s pomalou rychlosti ochlazovani, vznika relativné hruba mikrostruktura jak
ve WM, tak i v ptilehl¢ HAZ [66].

a a pseudo a slitiny, v¢éetné¢ CP-Ti, maji dobrou taznost a svaftitelnost diky jednofazové struktuie
a-Ti. Parametry svafovani maji jen maly vliv na mechanické vlastnosti HAZ, pouze v ptipadé¢ slitin
tvafenych za studena dochdzi k poklesu pevnosti uvnitt HAZ. Po svafovani se doporucuje aplikovat
zihani k odstranéni pnuti [66].

Teplotni cykly béhem svafovani zplisobuji vyrazné zmény pevnosti, plasticity a houZevnatosti
béhem tuhnuti. Slitiny s niz§im obsahem B-Ti stabilizatorti (napf. Ti-6Al-4V) mohou byt Gispésné
svafovany ve vyzihaném stavu nebo ve stavu po rozpoustécim Zihani a ¢aste€ném starnuti, které
je dokonceno béhem PWHT. U slitiny obsahujici vyssi podil prvki stabilizujicich fazi B-Ti dochézi
k vyraznému zkiehnuti pfi tavném svafovani. Z tohoto divodu se vyuzivaji techniky svarovani
v tuhém stavu. Tyto slitiny maji tendenci k praskani pti zatizeni nebo pfi pritomnosti drobnych vad
ve WM. Odolnost vici praskani lze zvysit pfedehievem na 150175 °C s naslednym zihdnim pro
odstranéni pnuti. a-p slitiny mohou byt svafovany bez FM nebo jako FM Ize pouzit CP-Ti a slitiny
s nizkym obsahem B-Ti. Pokud neni poZadovana vysoka pevnost a je kladen diiraz na houZevnatost,
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pouziva se jako FM pouze CP-Ti. FM miiZe zlepsit plastické vlastnosti WM, ale nezabrani zkiehnuti
uvnitt HAZ (ptfedevsim pii vysSim obsahu B-Ti stabilizator). Zkfehnuti mize byt zptsobeno
kontaminaci taveniny H, které 1ze zamezit spravnou ptipravou svarového spoje, skladovanim FM
a pouzitim vhodné ochranné atmosféry [66].

Metastabilni B slitiny jsou svafitelné vyzihané i po TZ. Vysledné svarové spoje maji dobrou
plasticitu, na ukor pevnosti. Na téchto slitinach se zpravidla neaplikuje PWHT z diivodti jiné odezvy
WM a BM na rezim PWHT. Vyjimkou je umélé starnuti svarovych spoji, které budou vystaveny
vyssim teplotdm. Takto zpracované svary ztraceji taznost, a jsou tak mnohem kiehci [66].

Nejlepsi svaritelnost ve skupiné a-f slitin ma slitina Ti-6Al-4V diky dvéma zakladnim faktortim.
Vznikajici martenzit o'-Ti neni tak tvrdy a ki'ehky jako u slitin s vy$Sim obsahem [B-Ti stabilizatort
(napt. Ti-6Al-6V-2Sn) a soucasné slitina Ti-6Al-4V nevykazuje vyrazné zpevnéni po ochlazovani
s Widmanstittenovou morfologii a zbytkovou B-Ti i pfi vysokych rychlostech ochlazovani.
Pro zlepSeni plasticity a houZevnatosti se doporucuje pro svafovani pouzit ELI FM. Diky
dvoufazové struktuie a nepfitomnosti eutektika ma tato slitina dobrou odolnost vici tvorbé trhlin
velkych napéti, nedostatecnym ocisténim svarovych ploch a nevhodnou ochranou mista svaru [66].

Mikrostruktura svarového spoje se lisi od termomechanicky zpracovaného BM a je silné
ovlivnéna teplotnimi cykly svafovani a naslednym PWHT. Mechanické vlastnosti svarovych spoji
Ti slitin jsou ovlivnény mikrostrukturou jednotlivych oblasti. Mikrostruktura WM (Obr. 23)
je tvofena hrubymi zrny ptivodni B-Ti. Velikost téchto zrn silné zavisi na Qe pti zvoleném postupu
svafovani. Zrna faze B-Ti WM nukleuji na zrnech BM a epitaxidlné rostou ve sméru nejvétsiho
odvodu tepla z mista svaru. Coz v kone¢ném diisledku mtize zptisobit tvorbu svislé hranice zrn v ose
svaru. Diky epitaxidlnimu ristu, je rGst zrn B-Ti ¢astecné ovliviiovan velikosti zrn na rozhrani
WM/HAZ (ptedevsim u odlévanych a f zihanych slitin). Hrubozrnna struktura degraduje plastické
vlastnosti WM, je tedy dulezité udrzet velikost ptivodnich zrn B-Ti co nejmensi, napt. redukci Qesp.
Vysledna mikrostruktura poté zavisi na rychlosti ochlazovani (viz Obr. 21) [66].

B SR P
|~ B 2CF ' martenzit
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P R S N e 2
Obr. 23 Mikrostruktura WM slitiny Ti-6Al-4V [70].

K hrubnuti zrn B-Ti dochazi také v té casti HAZ, ve které lokalni T ptekroCi 7. Stejné jako
ve WM, je hrubnuti zrn B-Ti ovliviiovano Qes. V oblasti HAZ vyhtéaté pod T dochéazi k transformaci
a-Ti, jako po mill annealing s vy$sim mnozstvim vysokoteplotni faze B-Ti. Jiz malé¢ mnozstvi faze
a-T1 pfitomné ve struktuie pii 7 tésné pod T, blokuje rist zrn B-Ti a podporuje vznik jemnozrnné
HAZ. Pfispiva tak ke zlepSeni taznosti této oblasti v porovnani se WM a hrubozrnnou HAZ.
Rychlost ochlazovani v blizkosti rozhrani WM/HAZ se u metod charakterizovanych nizkym
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vnesenym teplem (EBW a LBW) pohybuje v rozsahu 100—10000 °C/s. Takovéto rychlosti podporuji
pieménu B-Ti — o'-Ti. Tato jemna jehlicovitd struktura vykazuje vyssi pevnost a tvrdost pii nizsi
taznosti a houzevnatosti. Niz§i rychlosti ochlazovani (metody TIGW a svafovani plasmou)
poskytujici rychlost ochlazovani 10 — 100 °C/s vede ke vzniku hrubé Widmanstéttenovi morfologie
faze o-Ti a zbytkové faze B-Ti nebo je tato smés jesté doplnéna a'-Ti martenzitem. Tato struktura
poskytuji vyssi Ry02 a Ry, nez ma BM ve stavu po mill annealing a vyS$$i taznost a houZevnatost
nez martenziticka mikrostruktura [66].

Svaritelnost materialti zavisi na schopnosti materialu tvotit bezdefektni WM anebo naopak zda
je citlivy na tvorbu vad. V ptipad¢ Ti slitin se nejcastéji vyskytuji tyto vady:

mikro a makro segregace — makrosegregace v Ti slitindch se projevuje transformacnimi
pasy (Obr. 24), které jsou zplisobeny zménami 7 uvniti taveniny. Transformacéni pasy jsou
tvofeny a'-Ti martenzitem, zatimco okoli je tvofeno zbytkovou fazi B-Ti. Mikrosegregace
zpusobuje zmény ve zpusobu rustu tuhnouci faze (bunééné vs. dendritické substruktury).
Proces segregace je mnohem vyraznéjsi u slitin s vysSim obsahem B-Ti stabilizatorti. Prave
zmény v obsahu prvki stabilizujicich B-Ti mohou pti PWHT vést k precipitaci faze a-Ti.
Celkové nema segregace v Ti slitindch tak vyrazny vliv na strukturu a mechanické vlastnosti
jako u jinych slitin. To je ddno omezenou segregaci legur a difuzni homogenizaci prvkl
pii ochlazovani WM v oblasti existence faze B-Ti [66].

B

Obr. 24 Pri¢né transformacni pasy v heterogennim s m spoji a-B/B slitin (Eerna Sipka oznacuje rozhrani

HAZ/WM; ¢ervené Sipky oznacuji transformacni pasy tvorené a'-Ti) [66].

solidifika¢ni trhliny — oproti ostatnim konstrukénim materialim nejsou Ti slitiny obecné
nachylné na tvorbu trhlin za tepla. To je déno nizkym obsahem necistot na GB
konvencnich Ti slitin. Nicméné za urcitych podminek miZze dojit k tvorbé trhlin za tepla
po hranici kolumnérnich zrn B-Ti. U disperzné zpevnénych slitin miZe dojit k nataveni
zpeviyjicich ¢astic sekundarnich fazi uvniti HAZ, které jsou na bazi Al a Ni. Prilehlé hranice
kolumnarnich zrn se mohou pokryt tekutym filmem, ktery pak zplsobuje tvorbu trhlin
pti tuhnuti WM [66].

trhliny zptisobené kontaminaci — vznikaji interakci taveniny se vzduchem, vlhkosti nebo
uhlovodiky za zvySenych 7. Dochazi k absorpci intersticidlnich atomt C, O, N a H, coZ vede
ke zktehnuti WM. Pti piekroceni urcitého limitu a pisobeni zbytkovych napéti mize dojit
k poruseni svaru tzv. zbrzdénymi lomy. Napft. jiz mnozstvi O vétsi jak 3000 ppm zpiisobuje
tvorbu ptic¢nych trhlin. Podobny vliv ma také H. Pro zamezeni vzniku kontamina¢nich trhlin
je nutné zabranit interakci roztaveného WM s okolni atmosférou [66].

porozita — tvorba péri ve svarovych spojich Ti slitiny je spojena s uvolinovanim plynt
z necistot na povrchu a z rozpousténi oxidu TiO,. Porozita je problém kazdé metody tavného
svafovani, 1isi se pouze mechanismem vzniku pért. Obecné se uvadi, ze k porozité dochazi
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vlivem zachyceni plynid pfi tuhnuti WM. V piipadé EBW je navic spojena s nestabilitou
keyhole. Mikropory jsou zplsobeny zachycenim par kovli a interakci taveniny
s intersticidlnimi prvky z okolni atmosféry. Mikropory vlivem difuze intersticialnich prvki
z tuhnouciho kovu zvétsuji svlij objem. Existuji dva zptisoby umoznujici unik par ze WM.
Prvnim je mala ¢ taveniny na cele keyhole, pfes kterou mohou bubliny unikat do parni
kapilary. Druhym pfiznivym jevem je intenzivni proudéni taveniny a vztlak pusobici
na rozmérn€jsi pory. Z téchto divodii ma vyrazny vliv na ptitomnost pérd mnozstvi Qes,
pouzita v a kvalita vakua v pracovni komote [71, 72].

e proteceni kofene (spiking) — pii pouziti nadmérného Q.» dochézi k vyraznému proteceni
WM, ke kterému dochdzi vlivem nizkého o(7) Ti taveniny zpiisobujici nestabilitu keyhole.
Spiking se projevuje nepravidelnym prevysenim WM v okoli kotfene [73].
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Obr. 25 Pribéh mikrotvrdosti pfi EBW a TIGW slitiny Ti-6Al-4V [74].

Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, Ti slitiny jsou svafitelné riznymi metodami tavného
svafovani pfi dodrzeni danych opatteni. Z téchto divodl se jevi jako nejvhodnéjsi EBW, které
vyzaduje pfitomnost vakua v pracovni komote, nevyhodou je vyss§i pofizovaci cena a omezena
flexibilita metody (pfedevS§im z hlediska velikosti svafovanych komponent) v porovnani
s konven¢nimi metodami svarovani. Metody EBW a LBW jsou nejucinnéjsi pii svarovani Ti slitin
st > 5 mm. Na jeden prichod umoznuji svafovani az 100 mm silnych materialt bez pouziti FM.
Soucasn¢ svarovani na jeden prichod eliminuje velikost vznikajicich napéti a deformaci béhem
svafovani. Velikost WM a HAZ po EBW vede k vysoce kvalitnim svarovym spojim. Piikladem
muze byt porovnani vysledné mikrotvrdosti svarového spoje po EBW a TIGW, kdy je dosazeno
vyssi tvrdosti s niz§im rozptylem hodnot (Obr. 25), ale v mensim objemu BM. Hlavnim diivodem
je odlisna mikrostruktura tvofena jemnéjSimi jehlicemi martenzitu o'-Ti s vyssi disloka¢ni hustotou
a jemngj$imi zrny ptvodni faze B-Ti, ktera vznik4 diky vyssi rychlosti ochlazovani pti EBW.
Zhotoveni kvalitnich a bezdefektnich svarovych spoji pii EBW je opét podminéno znalosti
a nastavenim vhodnych parametrti svafovani. Napt.: pouzitim vhodného tvaru spotu EB a oscila¢ni
frekvence, lze docilit dalSiho zjemnéni ptivodnich zrn B-Ti [39, 66, 67, 74].

2.4. Heterogenni svarové spoje titan/hlinik

Kombinace lehkych konstrukei na bazi titanovych a hlinikovych slitin je zajimava pro dopravni
pramysl, a to pfedev§im v letectvi, kde jsou intenzivné vyuzivany nové kombinace materialii
za ucelem redukce spotieby paliva a ochrany zivotniho prostfedi (snizeni emisi). Hybridni
kombinaci vlastnosti vybranych BM. Slitiny Al jsou lehké s vyhovujici specifickou pevnosti,
zatimco slitiny Ti poskytuji jak vysokou korozni odolnost, tak i vysokou specifickou pevnost.
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Nicméné svatrovani slitin na bazi Al a Ti je obtizny technologicky kol diky rozdilnym fyzikalnim
vlastnostem, omezené rozpustnost a s tim spojenou tvorbou IMC v systému Al-Ti (Obr. 26), které
vyrazné redukuji vysledné vlastnosti svarovych spoji [7, 9].
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Obr. 26 Binarni fazovy diagram Al-Ti [75].

Metody tavného svarovani jsou nachylné na vznik IMC (pfedev§im AlTis, AlTi, ALTi nebo
Al3Ti) na rozhrani svafovanych materiald nebo pifimo uvnitt WM. Tvorba objemnych IMC
zpisobuje vyrazné zkiehnuti, ¢imZ negativné ovlivituje dalsi vlastnosti svarovych spoji. Cilem
je eliminace objemnych IMC, za pfipustné se povazuji tenké a souvislé intermetalické vrstvy
na rozhrani BM. Piedev§im u hlubSich svarovych spoji miize dochazet k nehomogennim reakcim
na rozhrani se BM. Mimo tvorbu IMC miize v heterogennich svarovych spojich Al/Ti slitin dochazet
k zachyceni pori pii rychlém tuhnuti WM, které je podpotfeno vysokou teplotni vodivosti Al.
Rozdilné koeficienty a;, 4 a vysoka rychlost ochlazovani mohou generovat vyraznd napéti, ktera
zpisobuji praskani kiehkych IMC [5, 6, 9, 10].

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, byla prezentovana fada praci zaméienych na svarovani Al/Ti spoji
za pouziti konvenc¢nich a nekonvenénich metod — obloukové svafovani [12], difuzni svafovani
[13, 14], svafovani tlakem [16], svafovani tfenim [17-19], svafovani laserem [1, 4, 5, 9]
¢1 kombinaci vySe zminénych metod [3, 7, 11]. Spole¢nym znakem téchto praci je pouziti BM
s relativné malou #. Naopak svatovani heterogennich svarovych spoji Al/Ti s #> 5 mm pomoci EB
je dodnes prakticky nepublikovanou oblasti. Pficemz tato technologie pfinasi fadu vyhod
pro svatrovani hlinikovych a titanovych slitin [8].

Spole¢nym znakem uvedenych metod je tedy snaha o redukci promiseni BM, tak aby nedoslo
ke vzniku objemnych IMC. Z tohoto divodu se jevi jako vhodné pouzivat metody svarovani
v tuhém stavu (napf. svafovani tfenim). Tyto metody vSak nejsou vhodné pro svatovani tvaroveé
slozitych dili. Z tavnych metod, které lze vyuzit pro svafovani a pajeni heterogennich svarovych
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spoji, se jako nejvhodnéjsi jevi metody poskytujici vysokou hustotou energie. Pravé technologie
EBW a LBW jsou slibné metody pro svaifovani heterogennich svart diky vysoké hustoté dodavané
energie, Uzkym a hlubokym svarm, vysokym rychlostem svafovani, které¢ zplsobuji vysoké
teplotni rozdily mezi WM a prilehlym BM. Teplotni gradienty vedou po rychlém ohfevu k rychlému
ochlazeni, ¢im zkracuji interakéni dobu, zmenSuji promiseni BM a omezuji difizni pochody.
Umoznuji tak ¢astecnou kontrolu fazového slozeni WM. Mezi zakladni piedpoklady pro zhotoveni
kvalitnich svarovych spoji Al/Ti slitin patii optimalizace procesnich parametrli, za ucelem zajisténi
pozadovanych vlastnosti. Pfiklad vlivu procesnich parametri EBW na mechanické vlastnosti Al/Ti
spoje je uveden Obr. 27 [9, 10, 76].
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Obr. 27 Vliv procesnich parametri na pevnost heterogenniho svarového spoje Al/Ti [77].

EBW i LBW tupych svarovych spojii Al/Ti slitin keyhole médem neni pfili§ probadané téma,
nebot’ je spojeno s pfimym promisenim BM, nejednotnou morfologii svaru a tvorbou objemnych
IMC. Tento zpusobe svafovani je vSak zajimavy predev§im diky redukci Casu potfebného
pro piipravu svarovych spoji, svafovanim vétsich ¢ a niz§im po¢tem procesnich parametrd, které
zajistuji opakovatelnost celého procesu. Pravé optimalizace procesnich parametrii je jednou
z moznosti, jak kontrolovat typ a mnozstvi vznikajicich fazi. Napf. posunuti svazku z linie svaru
je jeden z moZnych piistupli pro optimalizaci fazového slozeni a morfologie rozhrani. Kreimeyer
et al. [1] pouzil offset LB 0,3 aZ 0,5 mm pro taveni slitiny Ti-6Al-4V (pfi dypor = 0,4 mm)
pfi svafovani tenkych plecht (¢# = 1,15 mm). Vlivem vysoké teplotni vodivosti Al doslo
k ¢astecnému taveni Al slitiny. Na vyslednych svarovych spojich byla pozorovéana uniformni vrstva
IMC o = 0,8-1,4 um. Pevnost takovychto svart dosahovala 80% pevnosti slitiny EN AW — 6061.
Podobného vysledku dosahl Sahul et al. [10] pfi pouziti 400 pm spotu LB, FM a offsetu 300 pm pro
svafovani plecht s = 2 mm. V téchto ptipadech se jiz nejednalo o pifimé svarovani, ale o tzv.
svarovani-pajeni. Kombinaci svafovani-pdjeni a modifikaci tvaru svarového spoje pouzil Vaidya
et al. [5] pro zvySeni pevnosti heterogenniho svarového spoje pfi offsetu LB do Al slitiny.
Modifikovany svarovy spoj vykazoval 65% pevnost Al slitiny. Pfimé svatfovani keyhole médem
prezentoval Tomashchuk et al. [9] na heterogennich svarovych spojich s = 2 mm. Pouzity offset
byl 0 a 0,2 mm do obou BM. Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno pfi offsetu LB do Al, kdy bylo
dosazeno pevnosti svaru odpovidajici 60% pevnosti Al slitiny. Pfes niz§i pevnost piinasi offset
svazku do Al n&které vyhody. Niz$i teplota taveni Al slitin prodluzuje dobu, po kterou zlistaiva WM
v tekutém stavu, coz umoziuje lepsi unik plynt z taveniny. Vyssi T,, Ti slitin vede k menSimu
objemu nataveného Ti v porovnani s Al [5, 9].

Heterogenni svarové spoje Al/Ti obsahuji ve WM dvé rozeznatelné oblasti, a to oblast bohatou
na Al a oblast bohatou na Ti, které jsou oddéleny vyraznym rozhranim (Obr. 28). Jak jiz bylo
uvedeno, velikost a morfologie tohoto rozhrani vyrazné ovlivituje vysledné mechanické vlastnosti
svaru. Oblast tvoiend WM bohatym na Al (Al-WM) obsahuje < 5 at. % Ti, zatimco druha oblast
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(Ti-WM) miize obsahovat az 33 at. % Al. Vzroste-li obsah Al v Ti-WM (13-20 at. %) vznika oblast
souvislych Ti-IMC na ukor Ti-WM. Tato oblast tvofena smési fazi a'-Ti a AlTiz. Pii vyS$im obsahu
at. % Al dochézi k tvorbé objemné faze AlTis. Migrace Al do Ti-WM je za danych 7 podporovana
nizs$i Gibbsovou energii tuhnouci faze B-Ti v porovnani s Gibbsovou energii roztaveného Al-WM.
Také diftzni koeficient Al v tekutém Ti (D4i(L-Ti)) je vyssi nez difuzni koeficient Ti v tekutém
Al (Dri(L-Al). Napt. pii T = 1750 °C je Dau(L-Ti) = 7,57-10% m?s' v porovnani
s Dri(L-Al) =2,15-10% m?-s1 [5, 9, 78, 79].

Obr. 28 Svarovy spoj Ti slitiny Ti-6Al-4V a Al slitiny EN AW — 5754 (¢t = 2 mm) zhotoveny pomoci LBW keyhole
moédem [9].

Jak je patrné z binarniho diagramu (Obr. 26) prvni tuhnouci fazi systému Al-Ti je faze B-Ti.
Pti poklesu teploty pod 75 dochazi v zavislosti na chemickém sloZeni k transformacina a-T1 a AlTis.
S klesajici teplotou a vy$§im obsahem Al dochézi k tvorbé dalSich IMC AlxTiy. Vzhledem k vysokeé
teplené vodivosti brani tavenina opétovnému nataveni Ti Castic zachycenych uvnitf AI-WM.
K zachyceni ¢astic bohatych na Ti dochazi vlivem proudéni taveniny pti EBW, resp. LBW keyhole
moédem. Diky diftzi Ti do Al vznika na rozhrani Al/T1 oblasti jiz zmifiovand vrstva IMC tvofena
prevazné fazi AlsTi. Faze Al3Ti vzniké pfedevsim ve chvili, kdy je AI-WM stéle v tekutém stavu
a s obsahem Ti > 2 at. %. Sitku vznikajici vrstvy w, faze AlsTi Ize uréit pomoci vztaht [80]:

w2 =Kt , (14)
-Q
K = Koexp() (15)

kde K je parametr termodynamické rovnovahy, Ky je materialova konstanta, Q je aktivacni energie,
R udéva plynovou konstantu, 7 je absolutni teplota a 7 ¢as. Pouziti vysSich v a offsetu svazku dochazi
k rychlému poklesu 7 a reakéniho ¢asu na rozhrani Al/Ti, ¢imZ je omezena difuze atomt do Ti.
Ve vysledku dochézi k redukei wy vrstvy IMC. Obr. 29 ukazuje vliv offsetu svazku na pevnost vrstvy
IMC 1, 5,9, 47,78, 80].

Vyrazné rozhrani AI-WM/Ti-WM podstatn¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti svarového spoje,
piedevsim zavisi na morfologii a fazovém slozeni rozhrani. NejlepSich vysledkii bylo dosazeno,
pfi vzniku souvislé vrstvy IMC v fadu pm, kterd je tvotfena fazi AlsTi (Obr. 30). V piipadé
vyrazngjSich rozhrani (nad 100 pm) mize uz byt rozhrani tvofeno smési fazi AlTi, Al,Ti a AlzTi.
Vlivem vysokych rychlosti ochlazovéani je potlacena difuze a fazové sloZeni rozhrani je dano
promisenim BM zplsobené proudénim taveniny po sténach keyhole a chemickou aktivitou
ptitomnych prvk. Objemné vrstvy IMC redukuji vlastnosti svarového spoje. Tento jev
je vyraznéjsi, jsou-li v kiehkych vrstvach IMC ptitomné defekty. Vlivem wvnitfnich napéti
vznikajicich pii tuhnuti WM mize dojit k popraskani IMC. Tyto objemné vrstvy IMC se skladaji
ze smési AlTiz, AlTia AlsTi [5, 9].
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Obr. 29 Vliv offsetu svazku na pevnost heterogenniho svarového spoje Al/Ti [80].

Obr. 30 Morfologie vrstvy IMC na rozhrani AI-WM/Ti-WM [4].
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Obr. 31 Profil pribéhu mikrotvrdosti pres svarovy spoj slitiny Ti-6Al-4V a slitiny EN AW — 5754 [9].

Mechanické vlastnosti v jednotlivych oblastech svarového spoje se vyrazné lisi. Tyto zmény lze
popsat pritbéhem mikrotvrdosti ptes heterogenni svarovy spoj (Obr. 31). Mikrotvrdost Ti-WM
v blizkosti Ti-HAZ je srovnatelnd s Ti-BM. S rostoucim obsahem Al roste i mikrotvrdost Ti-WM.
Nartst mikrotvrdosti je spojen s tvorbou objemnych IMC. Nejvyssi mikrotvrdost je na rozhrani
Al-WM/Ti-WM, protoze je tvoieno pouze vrstvou IMC. Pokud se na rozhrani vyskytuje faze AlTi3
klesaji deformacni vlastnosti svarového spoje, coz podporuje tvorbu trhlin podél rozhrani. Vyssi
pevnost AI-WM v porovnani s Al-BM je zpiisobena jemnou mikrostrukturou Al-WM. To je dano
rychlosti ochlazovani a omezenou misitelnosti Ti v Al, jelikoz rozpusténi malého mnozstvi Ti
(0, 7 <at. % Ti) v AI-WM puisobi jako inhibitor riistu zrn a-Al [5, 9].
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3. CILE PRACE

Experimentalni ¢ast dizertacni prace je zaméfena na hodnoceni svafitelnosti heterogennich
svarovych spojii vybranych hlinkovych a titanovych slitin pomoci elektronového svazku. Cilem
prace je optimalizace procesnich parametri EB svafovani, tak aby bylo zamezeno vzniku
nezadoucich objemnych intermetalickych fazi, které vyrazné¢ redukuji mechanické vlastnosti
heterogennich svart a tim omezuji jejich dalsi pouziti.

Hlavni cile dizerta¢ni prace jsou:

1) Optimalizace procesnich parametri pro EBW homogennich svarovych spojti vybranych slitin
EN AW —2024, EN AW - 6061 a Ti-6Al-4V.

2) Hodnoceni svarovych spoji zhotovenych v bod¢ 1), které zahrnuje studium mikrostruktury,
chemického slozeni, tvrdosti a pevnosti.

3) Testovani procesnich parametrii pro svarovani zvolené kombinace Al/Ti slitiny.

4) Hodnoceni mikrostruktury, celistvosti a tvrdosti heterogennich svarovych spoji. Analyza
chemického sloZeni a urceni typu intermetalickych fazi na zdklad€ EDS analyzy.

5) Optimalizace procesu EB svafovani heterogennich svarovych spoji Al/Ti slitin pomoci
ptidavného materialu.

6) Rozbor ziskanych vysledki za i¢elem posouzeni svafitelnosti titanovych a hlinikovych slitin
pomoci EB.
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4. EXPERIMENATLNI MATERIAL A POUZITE METODY

4.1. Pouzité experimentalni metody

Svafovani homogennich a heterogennich svarovych spojii vybranych slitin bylo provedeno
na univerzalnich komorovych zafizenich pro EBW od spolegnosti Pro-Beam (Némecko). Cast
experimentll zaméfend na heterogenni svarové spoje Al/Ti slitin byla provedena na Institute
of Materials Science, Joining and Forming, TU Graz (Rakousko) s vyuzitim zafizeni K14
vybaveného elektronovym délem EBG 45-150. Experimenty zaméfené na homogenni svarovani
a druhd cast experimentll s heterogennimi svarovymi spoji byla provedena na zafizeni K26
s elektronovym délem EBG 60-150 (Obr. 32a), které je umisténo v NETME Centru spadajicimu pod
Fakultu Strojniho InzZenyrstvi, VUT Brno. Zakladni charakteristiky obou zafizeni jsou uvedeny
v Tab. 7. Pohyb svatfovanych materialt byl zajistovan pomoci polohovatelného stolu (v osach X-Y)
uvnitf pracovni komory (Obr. 32b). Na obou zafizenich je poloha ohniska EB kontrolovana pomoci
parametru SURF’, ktery popisuje zménu fokusacniho proudu od piivodni hodnoty 7y, ktera fokusuje
EB na povrch svafovaného materidlu. Parametr SURF je tak kontrolovin pomoci mA, kdy
v zavislosti na pouzitém U, odpovida SURF = 1 mA pfiblizn€ 0,9 mm. Svafované materidly byly
pfed uzavienim do pracovni komory mechanicky a chemicky ocistény, za ucelem odstranéni
necistot, které by mohly ovlivnit vysledné svarové spoje.

Tab. 7 Technicka data pouzitych univerzalnich komorovych zafizeni.

Procesni parametr K14 EBG 45-150 | K26 EBG 60-150
Urychlovaci napéti [kV] 45 -150 60 — 150
Proud svazku [mA] 0,1 —300 0,1 —100
Vykon svazku [kW] <45 <15
Objem pracovni komory [m?] 1,4 2,6
Pracovni vakuum [mbar] 5-103> 2-103>
Oscilacni frekvence [Hz] <1000 <10000
Pohyb pracovniho stolu — osa X [mm] 600 800
Pohyb pracovniho stolu — osa Y [mm] 400 500
Pracovni vzdalenost — osa Z [mm] 750 780

Obr. 32 a) zarizeni pro svarovani EB K26 EBG 60-150 a b) pracovni komora K26.A

Pied piipravou metalografickych vzorka byla pro dokumentovani vzhledu hlavy a kotfene
svarovych spojii pouzita stereolupa Olympus SZ61. Priprava metalografickych vzorka
pro hodnoceni struktury svarovych spojii byla provedena za pouziti konvencni metody fezani
za mokra, brouSeni a lesténi. Po mechanickém lesténi nasledoval proces mechanicko-chemického
lesténi OPS suspenzi s koloidnimi ¢asticemi SiOz o velikosti 0,04 um. K vyvolani mikrostruktury
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autogennich Al/Al svari byla pouzita leptadla Fuss a Keller, pro vyvolani mikrostruktury Ti/Ti
a heterogennich svari Al/Ti bylo pouzito leptadlo Kroll. Chemické sloZzeni pouzitych leptadel
je uvedeno v Tab. 8. Pro hodnoceni struktury a mikrostruktury autogennich a heterogennich
svarovych spoji byly pouzity svételné mikroskopy Olympus GX-51 a Zeiss Axio Observer Z1m.
K detailnimu studiu ptitomnych fazi a jejich morfologie rozhrani byly vyuzity rastrovaci
elektronové mikroskopy (Scanning Electron Microscopy — SEM) Philips XL 30 vybaveny energiové
disperznim spektrometrem (EDS) EDAX a SEM ZEISS Ultra Plus vybaveny EDS detektorem
Oxford. Pro urceni tvrdosti BM byly pouzity tvrdoméry Leco HBE 3000A a Leco Vickers Hardness
tester LV700. Prabéh mikrotvrdosti byl méfen pomoci poloautomatického mikrotvrdoméru Leco
LM 247AT. Na vybranych vzorcich byly provedeny tahové zkousky dle CSN EN ISO 6892-1
na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick Z250. Pro zkousku tahem byla pouzita plocha télesa
8 x 14 x 60 mm dle DIN 50125-E [81].

Tab. 8 Chemicka slozeni ¢inidel pouzitych vyvolani mikrostruktury svarovych spoj.
¢inidlo chemické sloZeni

Fuss | 7,5 ml HF; 25 ml HCI; 8 ml HNOs3; 1000 ml H,O
Keller 1 ml HF; 2,5 ml HNOs; 1,5 ml HCI; 95 ml H,O
Kroll 11 ml HF; 33 ml HNOs3; 56 ml H,O

4.2. Zakladni materialy

Jako zakladni materidly byly zvoleny hlinikové slitiny EN AW — 2024-T351
a EN AW — 6061-T651 (Alfun, a. s., Ceska Republika) a titanova slitina Ti-6A1-4V (VSMPO-
AVISMA Corporation, Rusko). Zvolené slitiny byly doddny ve formé& vélcovanych desek
o rozmérech 250 x 1250 mm s ¢ = 8 mm, resp. 8,5 mm (Ti slitina).

4.2.1. Hlinikova slitina EN AW — 6061-T651

Chemické slozeni slitiny EN AW — 6061-T651 (dale jen AA6) dle CSN EN 573-3 [82]
a porovnani s EDS analyzou dodaného materialu je uvedeno v Tab. 9. Tepelné zpracovani slitiny
AA6 provedené po valcovani se skladalo zrozpoustéciho Zihani, uvolnéni vnitiniho napéti
(vypnutim ftizenou velikosti trvalé plastické deformace ¢ = 1,5-3 %) a umélého starnuti
(160—-175 °C) s naslednym ochlazovanim na vzduchu.

Tab. 9 Chemické slozeni slitiny 6061-T651 [82] a vysledky EDS analyzy dodané slitiny (vSe v hm. %).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti ostatni Al
0,4-0,8 0,7 0,15~ 0,15 0,8-1,2 0,04~ 0,25 0,15 0,15 zbytek
b b b 0’40 b 2 > 0,35 > b b
0,72 0,45 0,24 0,14 1,11 0,07 0,05 0,01 zbytek

Vysledna struktura byla tvofena zrny tuhého roztoku a-Al obsahujici tmavé vméstky pochazejici
z vyroby slitiny a vytvrzujici precipitaty Mg Si, které nejsou svételnou mikroskopii detekovatelné.
Vlivem vélcovani za studena byla zrna a-Al protaZzena ve sméru tvafeni. Primérna velikost zrn
kolmo na smér tvafeni byla 114 = 10 um (Obr. 33a). Primérna velikost zrn ve sméru tvafeni byla
123 + 21 pm (Obr. 33b).

Obr. 34a zobrazuje oblast BM, ve které byly analyzovany vméstky ptitomné ve struktuie BM.
Vysledky bodovych EDS analyz jsou uvedeny v Tab. 10. Velké nepravidelné vméstky (Obr. 34a —
pozice 1 a 9) obsahovaly AlFeSiMnCu. Dalsi velké a nepravidelné vméstky (pozice 2) obsahovaly
pievazné Mg a Si s malym podilem Al. Pii zmén€ poméru Mg a Si mély vméstky Cockovity tvar
(pozice 10). Obdélnikové vmestky presahujici 5 um (Obr. 34b, pozice 4) obsahovaly AlFeSiMn.
Tmavé nepravidelné kulové vméstky (pozice 6) byly tvofeny AIMgSiFe. Vmeéstky na pozici 3, 5
a 8 obsahovaly AIMgSi s obsahem Al 71 az 88 hm. %. Slozeny vmeéstek na Obr. 34c byl také tvofena
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vmeéstky na bazi AIMgSi, kdy svétlejsi cast (pozice 7) obsahovala max. 54 hm. % Al, coz odpovida
¢astici na pozici 10 s vy$§im obsahem Mg a Si v porovnani s ¢asticemi na pozicich 3,5 a 8.
Pozorované vméstky vyrazné¢ neovliviiuji mechanické vlastnosti BM. Béhem EBW
1ze o€ekavat jejich rozpusténi uvnitt WM, ¢imZ mohou ovlivnit vlastnosti svarového spoje.

a) b)

Obr. 33 Struktura BM slitiny AA6: a) struktura kolmo na smér tvareni a b) struktura ve sméru tvareni.

Obr. 34 Pozice bodovych EDS analyz BM AAG6: a) analyzovana oblast; b) a c) detail analyzovanych ¢astic.

Vysledky tahové zkousky BM AA6 jsou uvedeny v Tab. 11. Tvrdost zdkladniho materialu byla
99 £ 1 HBW 5/250. Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti BM slitiny AA6 spliiovaly hodnoty
predepsané v [82]. Z hlediska svarovani se slitina 6061 oznacuje jako dobfe svaritelnd vSemi
béznymi technologiemi [82]. Dle [83] je tato slitina také podminéné svafitelna EB, jelikoz vyzaduje
PWHT pro obnoveni mechanickych vlastnosti WM. Z hlediska chemického slozeni jsou obsahy Si
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a Mg v tzv. hot short range (Tab. 3). Z tohoto diivodu je nutnd vhodna volba procesnich parametrti
a postupu svarovani, tak aby se zabranilo vzniku trhlin za tepla uvnitt WM a HAZ.

Tab. 10 — vysledky EDS analyz vméstku pritomnych ve strukture slitiny AA6.

misto fize chemické sloZeni [at. %]

Al | Mg | Si Fe |Mn|Cu |Cr |Ti |Ca| P
1 AlFeSiMnMgCuCr | 752 | 1,0 | 7,7 | 132 ] 1,4 090,77 - - -
2 MgSiAl 17,2 | 55,0 | 27,8 - - - - - - -
3 AIMgPTiCaSi 87,6 | 5,8 | 0,6 - - - - | L,711L5]29
4 AlFeSiMn 85,0 - 49 | 9,0 | 1,1 - - - - -
5 AIMgSi 70,4 | 16,3 | 13,2 - - - - - - -
6 AIMgSiTiFe 86,8 7,9 | 32 ] 09 - - - | 1,3] - -
7 AIMgSi 53,4 | 28,0 | 18,6 - - - - - - -
8 AIMgSi 87,71 83 | 4,0 - - - - - - -
9 AlFeSiMnCu 80,9 - 6,7 1104|1307 | - - - -
10 AIMgSi 53,3 |1 28,0 | 18,7 - - - - - - -

Tab. 11 — vysledky zkousek tahem slitiny AA6.
vzorek | E [GPa] | Ry2 [MPa] | Rn [MPa] | Rg [MPa] | A, [%] A [%]
AA6 -1 69,7 274 318 261 10,2 15,2
AA6—2 71,0 274 316 269 8,5 14,1
AA6-3 69,3 271 312 263 8,6 14,4
AA6 70,0 £0,7 273 +1 3152 264+3 | 91+0,8 | 14,4+0,6

4.2.2. Hlinikova slitina EN AW — 2024-T351

Chemické slozeni slitiny EN AW — 2024-T351 (dale jen AA2) dle CSN EN 573-3 [82]
a porovnani s EDS analyzou dodaného materialu je uvedeno v Tab. 12. TZ slitiny AA2 provedené
po vélcovani za studena se sklddalo z rozpoustéciho zihani, uvolnéni vnitiniho napéti (vypnutim
fizenou velikosti trvalé deformace ¢ = 1,5-3 %) a pfirozeného starnuti.

Tab. 12 Chemické slozeni slitiny AA2 dle [82] a vysledky EDS analyzy dodané slitin

(vSe v hm. %).

Cu Mg Mn Fe Zn Ti Cr ostatni Al
38-49112-1,8 | 04-0,9 <0,5 <0,5 <0,25 <0,15 <0,1 <0,15 zbytek
4,63 1,96 0,47 0,16 0,06 0,01 0,04 - - zbytek

a)

b)

Obr. 35 Struktura BM slitiny AA2: a) struktura kolmo na smér tvareni a b) struktura ve sméru tvareni.

Vysledna struktura obsahovala zrna tuhého roztoku a-Al protaZzena ve sméru tvatreni. Primérna
velikost zrn kolmo na smér tvafeni (Obr. 35a) byla 74 £ 3 um, zatim co prumérné velikost zrn
ve sméru tvafeni byla 135 £ 27 pum (Obr. 35b). Ve sktruktuie byly dale pfitomny zpeviiujici
precipitaty AloCu a Al,CuMg, které nejsou pozorovatelné na svételném mikroskopu.
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Castice viditelné ve struktufe BM (Obr. 36) byly vméstky pochazejici z vyroby. Pozorované
vme&stky byly analyzovany pomoci EDS. Vysledky bodovych analyz jsou uvedeny v Tab. 13.
Obr. 36a zobrazuje oblast, ve které¢ byly analyzovany vybrané¢ vméstky. EDS analyza potvrdila,
Ze tuhy roztok a-Al obsahuje okolo 5 hm. % Cu. Byly pozorovany 4 druhy vméstka pfitomnych
ve struktufe BM. Nepravidelné ¢astice oznacené 3 a 5 (Obr. 36b) byly vmeéstky AICuFeMn, které
ve svém nejveétsim rozméru presahovaly 10 um. Kulovité ¢astice s primérem mensim jak 10 um
(Obr. 36b, bod 4) byly vimméstky AlICuMg a obsahovaly vy$si mnozstvi Mg. Mensi Castice oznacené
8 a 9 (Obr. 36d) byly vméstky obsahujici AICuMgFeMn. Na obr. 36¢ jsou analyzovany vméstky
6 — AlCuMgFe a 7 — AIMgCuMn, u kterych vSak mohlo dojit ke zkresleni vysledkid EDS analyzy
vlivem jejich malého rozméru a minimalni dspor EB pouZitého pfi EDS analyze. Tyto viméstky nemaji
zdsadni vliv na mechanické vlastnosti BM. V ptipad¢ svarovych spoji, lze ocekavat jejich
rozpusténi uvnitt WM, coz mize ovlivnit strukturu a fazové slozeni WM.

V. Spot Magn Det WD Exp F———— 60um Ac Det WD Bxp F—————1 10pm

*T200kV 45 500x BSE 96 1110 2024

ot Magn Det WD Exp S —— 5 pm

6 5000x BSE 98 1112 2024

Obr. 36 Pozice bodovych EDS analyz BM AA2: a) analyzovana oblast; b — d) detail analyzovanych ¢astic.

Tab. 13 — vysledky EDS analyz vméstku pritomnych ve strukture slitiny AA2.

misto faze chemické sloZeni [at. %]

Al | Cu | Mg | Fe | Mn | Ti
1 o-Al 97,9 | 2,1 - - - -
2 o-Al 97,7 | 2,3 - - - -
3 AICuFeMn 80,0 | 13,5 - |42 24| -
4 AlMgCu 63,6 | 17,2 (192 | - - -
5 AlCuFeMn 81,0 [ 12,7 | - |46 | 1,7 | -
6 AlCuMgFe |92,0| 3,7 | 3,0 | 1,0]| 04 | -
7 AIMgCuTiMn | 91,8 | 1,7 | 5,7 | - | 04 |05
8 AlCuMgFeMn | 878 | 58 | 42 | 1,5] 0,6 | -
9 AlCuMgFeMn | 87,2 | 6,7 | 3,1 |23 08 | -
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Tvrdost zakladniho materialu byla 124 = 1 HBW 5/250. Vysledky tahové zkousky BM AA?2 jsou
uvedeny v Tab. 14. Naméfené mechanické vlastnosti slitiny AA2 odpovidaly [82]. Svafitelnost
slitiny AA2 je dobré pii odporovém svafovani, dle [82] se jiné metody nedoporucuji. Pro vétSinu
konvenc¢nich metod se tak udava omezena svaritelnost, vyjimkou je EBW a LBW [8]. Dle [83] jsou
tepeln¢ zpracovatelné slitiny Al-Mg-Cu podminéné svafitelné¢ EB, jelikoz vyzaduji PWHT
pro starnuti o'-Al zlepSujici pevnost WM.

Tab. 14 — vysledky zkousek tahem slitiny AA2.

vzorek | E[GPa] | Rpo2 [MPa] | Rn [MPa] | Rg [MPa] | A [%] A [%]
AA2 -1 70,7 374 473 448 16 21,1
AA2 -2 71,3 377 475 457 16,3 19,1
AA2 -3 73,8 377 476 453 16,3 20,2
AA2 71,9 +£1,3 376 £ 1 475 +1 453+4 | 16,2+0,1 | 20,1 +0,8

4.2.3. Titanova slitina Ti-641-4V

Chemické slozeni slitiny Ti-6Al-4V (déale jen Ti64) dle vyrobcem dodaného inspekéniho
certifikatu (No. 1404733) je uvedeno v Tab. 15. Slitina byla dodana ve stavu po tzv. mill annealing
(vélcovani za tepla/780 °C/55 minut/ ochlazovani na vzduchu). Pomalym ochlazovani z oblasti
koexistence a-Ti + B-Ti vznikaji rovnoosa zrna faze a-Ti s podilem (7,4%) netransformované faze
B-Ti vyskytujici se pfevazné na GB o-Ti (Obr. 37a). Velikost zrn faze o-Ti byla 12 + 3 pum.
Chemické slozeni obou fazi zjisténé bodovou EDS analyzou je uvedeno v Tab. 16. Vzhledem
ke zptisobu TMZ polotovaru jsou ve strukture BM patrné deformacni pasy (Obr. 37b), ve kterych
nedoslo k rekrystalizaci struktury béhem mill annealing.

Tab. 15 Chemické slozeni slitiny Ti64 dle vyrobcem dodaného inspekéniho certifikatu
(No. 1404733; vSe v hm. %).

Al \4 Fe o C N H ostatni Ti
6,44 4,11 0,21 0,166 0,008 0,004 0,0055 0,102 zbytek
Tab. 16 vysledky bodové EDS analyzy fazi pritomnych ve slitiné Ti64.
faze | Al [at. %] | Ti [at. %] | V [at. %]
a 7,8 89,3 3,0
B 6,3 80,2 13,5

Mechanické vlastnosti zjisténé zkouSkou tahem jsou v Tab. 17 a odpovidaji hodnotdm uvedenym
v inspekénim certifikatu vyrobce. Tvrdost zdkladniho materidlu byla 321 + 8 HV10. Slitina Ti64
se vyznacuje nejlepsi svafitelnosti ze skupiny o+ slitin, a to predev§im ve vyzihaném stavu.
Svatuje-li se tato slitina ve vytvrzeném stavu, probéhne findlni starnuti béhem PWHT. Vynikajici
svafitelnost této slitiny je dana témito dvéma faktory: vznikajici o'-Ti martenzit neni tak pevny
a kiehky jako u o+f slitin s vy$§im obsahem stabilizatort faze B-Ti. Za druhé, pii ochlazovani
z teploty rozpoustéciho zihdni dochdzi pouze k nevyraznému vytvrzeni slitiny Ti64 [66]. Také [83]
uvadi Ti164 jako slitinu bezproblémové svaftitelnou pomoci EB. Prostiedi vakua umoziuje svafovani
bez nebezpeci oxidace a vodikové kiehkosti. Z tohoto diivodu se tento postup pouziva pfi svarovani
kritickych soucasti ze slitin Ti pii vyrobé¢ leteckych motort.

Tab. 17 — vysledky zkousek tahem slitiny Ti64.

vzorek | E [GPa] | Rpo2 [MPa] | R [MPa] | Rg [MPa] | Ag[%] A [%]
Ti64 — 1 123 930 988 853 7,8 13,2
Ti64 -2 122 935 992 896 8,7 14,2
Ti64 -3 122 924 984 878 8,7 14,7
Ti64 122+1 930 +5 988 + 3 876+18 | 8,404 | 14,0+ 0,6
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5. VYSLEDKY EXPERIMENTU

5.1. Homogenni svarové spoje

Pro zhotoveni homogennich svarovych spojii bylo pouzito komorové zafizeni K26
s EBG 60-150. Postup svafovani a nasledné analyzy svart probihaly u vSech tii vybranych slitin
obdobnym zptisobem. V prvni etapé¢ byl hledan proud svazku I, zajist'ujici provareni celé tloustky
BM pro dané urychlovaci napéti U,. Dal§im krokem bylo ovéieni zvolenych parametri na tupych
svarovych spojich (Obr. 38). Rozméry experimentalnich vzorkl byly 120 x 50 x 8 (8,5) mm. Délka
zkusebnich svarovych spojt tak byla /> 100 mm. Hodnoceni vyslednych svari zahrnovalo vizualni
hodnoceni vzhledu hlavy a kofene svaru, makroskopickou a mikroskopickou analyzu, analyzu
rozmérd a tvaru profilu svaru, hodnoceni zmén chemického slozeni uvnitt HAZ a WM a méfeni
prubéhu mikrotvrdosti pfes svarové spoje. Na vybranych svarovych spojich byla provedena tahova
zkouska pro ur¢eni mechanickych vlastnosti svarovych spoja.

EB

Obr. 38 Schéma tupého svarového spoje (t — odpovida tloustce dodanych BM).

5.1.1. Hlinikova slitina AA6
5.1.1.1.  Serie AA6-1

Postup nalezeni vhodnych procesnich parametrit pro EBW slitiny AA6 zahrnoval jako prvni
pravary do plného materialu pii konstantnim U, a kruhovém spotu EB. Parametry pouzité v sérii
AAG6-I jsou uvedeny v Tab. 18. Cilem té€chto experimentii bylo nalezeni optimalni hodnoty /5, ktera
pro danou kombinaci procesnich parametrti pii EBW slitiny AA6 umoziiuje provareni dané ¢.

Tab. 18 Procesni parametry EBW pouzité v sérii AA6-I.

vzorek | Ui [kV] | Iy [mA] | dspor [mm] | f[Hz] | v [mm-s?] | SURF [mA] | Ps [kKW] | Qe [J-mm]
AA6 — Pl 60 20 —30 0,25 600 10 0 1,2-1,8 120 — 180
AA6 — P2 60 35-40 0,25 600 10 -2 az -14 2,1-24 210 — 240
AA6 — P3 60 30—-35 0,25 600 10 -1 az-2 1,8-2,1 180 —-210
AA6 — P4 60 30—-35 0,25 300 10 -1 az-2 1,8-2,1 180 —-210
AA6 — PS5 60 30-35 0,25 150 10 -1 az-2 1,8-2,1 180 —210
AA6 — P6 60 40 — 45 0,25 600 10 0 2,427 240 - 270
AA6 — P7 60 40 — 45 0,25 600 20 0 2,427 120 — 135
AA6 — P8 60 45-50 0,25 600 20 0 2,7-3,0 135 -150
AA6 — P9 60 43 0,25 600 20 0 2,58 129
AA6 — P10 60 43 0,25 600 10 0 2,58 258
AA6 — P11 60 43 0,25 600 10 -60 az 40 2,58 258
AA6 — P12 60 43 0,25 600 10 -15az 10 2,58 258

Pro odhad parametri na pritvaru AA6-P1 byl pouzit proménny I, pro EB zaostfeny na povrch
materialu, ktery neposkytl potfebny Py pro prinik celou # BM. Vzorek AA6-P2 kombinoval pouziti
vysSiho rozsahu /, s ménici se polohu ohniska EB. Diky linedrni zméné¢ zkouSenych parametra,
lze urcit jejich hodnoty v momenté, kdy doslo k priniku EB celou ¢ zkouSené slitiny. Byly urceny
tyto hodnoty: I, =38 mA a SURF =-9,2 mA. Na vzorcich AA6-P3 az AA6-P5 byla pouzita rozdilna
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£, dale byl pouzit rozsah I, spadajici mezi hodnoty pfedchozich privarti a EB byl zaostfen tésné pod
povrch BM. Pro tyto vzorky byly ur¢eny tyto hodnoty zarucujici provatreni 1 = 8 mm: I, = 34 mA
a SURF = -2 mA. Naopak se neprojevil vliv fna dosazenou d,.

Za celem zlepSeni kvality kotfene priivart byl na vzorcich AA6-P6 az AA6-P8 pouZit rozsah I
poskytujici vys§i P, = 2,4-3,0 kW pfi rozdilné v dodavajici Qe = 120270 J-mm™'. Za danych
podminek vznikl kofen s podobnym profilem a proteCenim max. 1,1 mm (Obr. 39a), nezavisle
na pouzité v (Obr. 39b). Pouziti rozdilné v se projevilo pouze v sifce WM a mnozstvi pért. Ve vSech
pfipadech byl nataven relativné velky objem BM, ktery v kombinaci s obsahem Mg a Si vedl
k tvorbé trhlin za tepla. Pro ziskani kvalitnich pravart a svart je tak nutné volit vhodny kompromis
mezi kvalitou kofene a pfitomnosti defektii uvnitt WM.

Obr. 39 Rez priivary slitinou AA6 — a) vzorek AA6-P6 a b) vzorek AA6-P7.

Vzorky AA6-P9 a AA6-P10 byly provedeny pii konstantnim /, a rozdilné v. Shodn¢ se vzorky
AA6-P6 azZ AA6-P8, bylo na vzorcich AA6-P9 a AA6-P10 dosazeno plného pritvaru. Z dosaZenych
vysledk je patrné, Ze k provateni ¢ = 8mm slitiny AAG6 je potfeba Qcp = 129-258 J-mm™!. Parametry
poskytujici stejné Qe» byly pouzity také na vzorcich AA6-P11 a AA6-P12, na kterych byl testovan
velky rozsah parametru SURF. Shodné s ptedchozimi vysledky byl potvrzen idedlni rozsah
parametru SURF =0 aZ —4 mA.

5.1.1.2. Serie AA6-11

Na zaklad¢ vysledki série AA6-1 byly navrzeny parametry série AA6-II pro zhotoveni pravart
pfi raznych U, (Tab. 19). V sérii AA6-II byly pouzity tyto konstantni parametry: dspor = 0,2 mm,
f=1500 Hz, SURF = 0 mA a v =20 mm-s™. Pro zamezeni vniknuti par kovti do elektronového déla
bylo pouzito vychyleni svazku SU = 50 mm v ose X (Obr. 40). Pouze na vzorku AA6-60.4 bylo
pouzito opacné vychyleni EB (SU = —50 mm). Optimalizace procesi vychazela z upravy I
pro dosazeni souvislé housenky bez vyrazného propadu a proteceni WM v celé délce privaru.

Jakmile byl urcen /5 a tim 1 Qep pro danou hodnotu Uy, byl pro nésledujici U, navrzen I, na zakladé
dosazeni Qe z ptedchoziho kroku do rovnice (4). Postup optimalizace I, pro jednotliva U, je uveden
v Tab. 20. Na jednotlivych vzorcich byla hodnocena kvalita hlavy a kotfene svaru a velkost pora
uvnitt WM. Pfi optimalizovanych parametrech (Tab. 19) se Sitka hlavy svar pohybovala v rozsahu
2,68-3,62 mm s pievySenim WM 0,08-0,41 mm (Obr. 41a). Pfi nevhodnych parametrech méla
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hlava svaru vétsi rozptyl 2,41-4,17 mm se stfidavym propadem/prevySenim WM —0,64 az 0,42 mm
kdy se tvortili kapsy uvnitt WM (Obr. 41Db).

Kvalita kofene byla hodnocena stejn¢ jako hlava. Propad WM v kofeni, stejné¢ jako lokalni
nepruvary (Obr. 41¢) byly nezadouci. Idedlni vzhled kotfene je uveden na Obr. 41d. Takto oznacené
pravary mély koten s w = 0,42-0,82 mm s protecenim 0,29-0,67 mm. Nezavisle na pouzitych
parametrech byla primérna Sitka WM ve stiedni ¢asti 1,28 £ 0,07 mm.

_*L-Q_

osa elektronového déla —» misto dopadu

/ EB

smér svarovani
Obr. 40 Schéma svarovani s vychylenym EB.

Tab. 19 Navrzené a optimalizované hodnoty /s pro riizna Ua. pfi EBW slitiny AAG.

vzorek | Us [kV] navrzené optimalizované
¢ I [mA] | Py [KW] | Qes [J-mm!] | I, [mA] | Py [kW] | Qes [J-mm’!]

AA6-60 60 43 2,58 129,0 46 2,76 138,0
AA6-70 70 39 2,73 136,5 38 2,66 133,0
AA6-80 80 33 2,64 132,0 33 2,64 132,0
AA6-90 90 29 2,61 130,5 28,5 2,57 128,3
AA6-100 100 26 2,60 130,0 25,5 2,55 127,5
AA6-110 110 23 2,53 126,5 23,5 2,59 129,3
AA6-120 120 21 2,52 126,0 21,5 2,58 129

Tab. 20 Postup optimalizace I pro riizna U, pii EBW slitiny AA6 véetné hodnoceni zkusebnich pravart.

vzorek [nﬁ&] [kP‘;,] [ J-l%rl;rl] hodnoceni
AA6-60.1 43 2,58 129,0 neprovareno
AA6-60.2 48 2,88 144,0 provareno — vyrazné proteCeni WM v kofeni
AA6-60.3 46 2,76 138,0 provareno — proteCeni WM v koteni
AA6-60.4 46 2,76 138,0 SU = 50 mm; neprovaieno
AA6-70.1 39 2,73 136,5 provaieno — 1/2 / vyrazny propad a prote¢eni WM
AA6-70.2 37 2,59 129,5 naznak provareni
AA6-70.3 38 2,66 133,0 provareno — mirn¢ propadly kotfen
AA6-80.1 33 2,64 132,0 lokalni ndznaky provateni
AA6-80.2 34 2,72 136,0 provareno
AA6-80.3 32 2,56 128,0 neprovareno
AA6-90.1 29 2,61 130,5 provareno
AA6-90.2 28 2,52 126,0 lokalni ndznaky provateni
AA6-100.1 26 2,60 130,0 provareno
AA6-100.2 | 24 2,40 120,0 lokalni ndznaky provateni
AA6-100.3 | 25 2,50 125,0 lokalni neprivary
AA6-110.1 23 2,53 126,5 provareno
AA6-110.2 24 2,64 132,0 mirné proteCeni kofene
AA6-120.1 | 21 2,52 126,0 lokalni nepriivary
AA6-120.2 | 21,5 | 2,58 129,0 provareno
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Obr. 41 Vysledky vizualniho hodnoceni série AA6-Il — a) souvisla hlava vzorku AA6-70.3; b) nesouvisla hlava
vzorku AA6-70.2 s kapsami uvniti WM; c) lokalni nepravary kofene vzorku AA6-110.1; a d) kofen priivaru
na vzorku AA6-70.2.

Upvnitt jednotlivych privart do slitiny AA6 byly detekovany pory uvnitt WM. Jednotlivé pravary
série AA6-11 byly analyzovany pomoci stereolupy. Primérné velikosti a pocty porlt v zavislosti
na pouzitém U, jsou uvedeny v Tab. 21. Nepotvrdil s vliv U, na velikost a mnozstvi port. Primér
port @ se pohyboval od 166 pm do 355 um. Velikost smérodatné odchylky znaci velky rozptyl
velikosti port (Dmin = 35 um; Bmax = 1799 pm).

Tab. 21 Primérny pocet a velikost péra uvnitf WM v zavislosti na pouzitém U..

UdIkV] | n1-] | @ [um]
60 2+1 | 189+£150
70 3+2 | 303 +247
80 3+£2 | 355+518
90 4+2 | 257+£186
100 6+3 | 176 £ 159
110 3+1|291+174
120 4+1 | 166+142

5.1.1.3.  Serie AA-6111

V sérii AA6-I1I byly ovéfeny vybrané navrzené parametry ze série AA6-11 na tupych svarovych
spojich. Procesni parametry EBW pouzité v sérii III jsou uvedeny v Tab. 22. Béhem svarovani byl
EB opét vychylen o SU = 50 mm dle Obr. 40. Na vzorku AA6-2 byl pouzit cosmetic pass
pro zlepSeni vzhledu svarové housenky v hlavé svaru a snizeni porozity uvniti WM. Pro redukei pes
pii cosmetic pass byl pouzit nizsi I, a vetsi dypor. Na vyslednych svarovych spojich byla provedena
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metalografickd analyza, analyza chemického sloZeni a méfeni mikrotvrdosti pfes jednotlivé oblasti
EB svaru.

Tab. 22 Procesni parametry série AA6-lll — tupé svarové spoje.
vzorek | Ui [kV] | Iy [mA] | depor [mm] | v [mm-s!] | f[Hz] | SURF [mA] | Ps [KW] | Qe [J-mm’!]
AA6-1 120 21,5 0,20 20 500 0 2,58 129,0
21,5 0,20 2,58 129,0
AA6-2 120 5 3.50 20 500 0 0.60 30,0
AA6-3 60 46 0,25 20 500 0 2,76 138,0
AA6-4 90 28,5 0,25 20 500 0 2,57 128,3

‘ / 4 . ;;-" ‘
fi K I "
' y . : 3! 3 .‘ . h'-'
Obr. 42 Hodnoceni tupych svart slitiny AA6 — a) hlava vzorku AA6-1; b) hlava vzorku AA6-3 s kapsami uvnitf
WM; c) kofen vzorku AA6-2; d) kofen vzorku AA6-3 s lokalnimi nepravary; e) hlava vzorku AA6-2 a f) detail

hlavy vzorku AA6-2.
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Parametry pouzité na vzorcich AA6-1 a AA6-2 vedly k pozadovanému vzhledu housenky v hlavé
svaru (Obr. 42a). Naopak pfi nizs§ich U, vznikly nesouvislé svarové housenky s proménnou w
a kapsami uvnitt WM (Obr. 42b). Z hlediska kvality kofene vedly navrzené parametry, mimo vzorek
AAG6-3, k souvislému koteni s protecenim WM 0,23-0,87 mm (Obr. 42¢). Ac¢koliv byly na vzorku
AA6-3 pouzity parametry poskytujici Qe» = 138 J-mm’!, tak nevznikl souvisly kofen bez neprtivari
nestabilitu keyhole. Pro zlepSeni hlavy svaru byl na vzorku AA6-2 proveden cosmetic pass s Pp
snizenym o 77 %, ktery zpusobil rozsifeni hlavy svaru z 3,1 £ 0,15 mm na 3,6 + 0,06 mm a pokles
prevyseni WM z 0,31 + 0,02 na 0,24 + 0,05 mm (Obr. 42¢). Pouzité¢ parametry vedly k rychlému
ochlazovani povrchové vrstvy a tvorbé napéti. Tyto podminky v kombinaci s citlivosti slitiny AA6
na tvorbu trhlin za tepla vedly k vzniku malych trhlinek ve WM (Obr. 42f).

Obr. 43 Profily svarového spoje slitiny AA6 — a) vzorek AA6-1 a b) vzorek AA6-3 s kapsou.

Porozita EB svaru slitiny AA6

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 1 .
AAB-1 AAB-2 AAB-3

AAG-4

Porozita [%]

Obr. 44 Porozita EB svart slitiny AA6.

Béhem metalografické analyzy svarovych spoju slitiny AA6 nebyl potvrzen vliv U, na profil
svaru. Na vSech vzorcich byl pozorovan typicky hiebikovity profil (Obr. 43a). Vyraznym
nedostatkem byla pfitomnost kapes ve WM (Obr. 43b), které vznikaji vlivem nestability keyhole
pii nizkych U, v kombinaci s vysokym Q., (vzorek AA6-3), které zplisobily lokalni ptehtati
taveniny. Vysoké Qe se ptiznivé projevilo na vysledné porozité (0,16 %) WM vzorku AA6-3.
Nejvyssi porozita (1,87-2,06 %) byla na vzorcich svatovanych pfi U, = 120 kV (Obr. 44). Vyssi
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porozita vzorki AA6-1 a AA6-2 byla zapfi¢inéna vyssi rychlosti ochlazovani vlivem mensiho
nataveného objemu. Ani vjednom piipad€ nebyla prekroc¢ena limitni hodnota 5 % udavana
mezinarodnimi standardy [84]. WM obsahovaly oba typy pord. Makropory byly vlivem vztlaku
zachyceny v horni ¢asti svart. Podil makroport v jednotlivych vzorcich se pohyboval 8-58 %
z celkového poctu pora uvniti WM.

e

Obr. 45 Mikrostruktura svarového spoj AAG — ' vorku AAG6- )a|I HAZ vzorku AA6-4; c) WM vzorku
AAG6-4; d) detail WM vzorku AA6-2 a e) cosmetic pass na vzorku AA6-2.

Na hodnocenych vzorcich nebyla detekovana vyraznd HAZ (Obr. 45a), kterd nezavisle
na pouzitych parametrech méla w < 0,1 mm. Mikrostruktura HAZ byl tvofena ¢aste¢né natavenymi
zrny BM, které obsahovaly izolované oblasti tvotené lici strukturou (Obr. 45b). WM pftiléhajici
k HAZ byl tvoien kolumnarnimi krystaly a-Al protazenymi ve sméru nejvétsiho odvodu 7 do BM
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(Obr. 45a). Blize ose svaru byl WM tvofen jemng&;jsi lici mikrostrukturou (Obr. 45¢). Krystaly byly
vlivem segregacnich procest obklopeny prvky nerozpusténymi uvniti a-Al (Obr. 45d), které
pochazeji ptevazné z rozpusténych vmestkll. Piestoze mnozstvi Si a Mg spadé do oblasti Aot short
range (Tab. 3), byla diky pouzitym parametrim EBW potlacena tvorba trhlin za tepla, které vznikaly
v sérii AA6-1 (Obr. 39). Cosmetic pass na vzorku AA6-2 byl proveden pro zlepSeni vzhledu hlavy
svaru. Snizeni Pp druhého prichodu EB o 77 % vedlo k pietaveni povrchové vrstvy do hloubky
dp =110 £ 5 um. Dosazena d, neumoziovala efektivni snizeni porozity (Obr. 44). Pfetavend vrstva
méla nejjemnéj$i mikrostrukturu. Metalograficka analyza potvrdila pfitomnost etnych rozeklanych
mikrotrhlin, které pronikaji ptetavenou vrstvou az do WM (Obr. 45¢).

Analyza zmén chemického slozeni BM a WM byla provedena liniovou EDS analyzou
na vzorcich s rozdilnym U,. Délka liniové analyzy byla 2,5 mm a zahrnovala jak oblast WM,
tak 1 neovlivnény BM (Obr. 46). V BM byly detekovany lokalni zmény v obsahu Al a Fe zpiisobené
vmeéstky analyzovanymi v kapitole 4.2. /. Uvnitt WM nebyly potvrzeny zmény chemického slozeni.
Stejné vysledky byly naméteny na vSech vzorcich nezavisle na poloze liniové analyzy a U..

~~ Al Wt%
" SiWt%
~~ CrWit%
~~ Mn Wt%
" Fe Wt%
~~ CuWt%
~~ ZnWt%

WM

®
<

Mnozstvi [hm. %]
=
| O
2

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Vzdalenost [um]

Obr. 46 Vysledky liniové analyzy svarového spoje vzorku AA6-4.

Odhad mechanickych vlastnosti EB svari provedenych na slitiné AA6 zahrnovalo méteni
pribéhu mikrotvrdosti v hlavé a kofeni svaru. Mikrotvrdost byla méfena v linii o délce 4 mm
pokryvajici vSechny oblasti svarového spoje. Obr. 47 zobrazuje pribéh mikrotvrdosti v kofeni
vzorku AAG6-2. Pokles mikrotvrdosti uvnitt WM je zplisoben rozpuSténim vytvrzujicich castic
a shoduje se s pozorovanou mikrostrukturou. Obdobné vysledky byly ziskany béhem méfeni
pribéhu mikrotvrdosti na ostatnich vzorcich série AA6-III. Primérné hodnoty mikrotvrdosti
v jednotlivych oblastech vSech vzorkl jsou uvedeny v Tab. 23. Ziskané vysledky potvrzuji pokles
mechanickych vlastnosti WM vlivem mikrostrukturnich zmén vyvolanych plsobenim EB.
Priimérnd mikrotvrdost uvnitt WM se pohybovala v rozmezi 69—77 HVO0,1 zatimco uvniti BM byla
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81-87 HVO0,1. Primérnd mikrotvrdost HAZ (72—-84 HVO0,1) se pohybovala mezi mikrotvrdosti BM
a WM vlivem hrubnuti vytvrzujicich ¢astic v uzké HAZ. Parametry pouzité pro cosmetic pass, mimo
pretavenou vrstvu, neovlivnily vyslednou mikrotvrdost vzorku AA6-2.

vzorek AA6-2

Mikrotvrdost [HV 0,1]

Vzdélenost [mm]

Obr. 47 Typicky prabéh mikrotvrdosti pres EB svar slitiny AAB.

Tab. 23 Primérné hodnoty mikrotvrdosti (HV0,1) v jednotlivych oblastech svarovych spojii série AA6-III.
vzorek | BM HAZ | WM
AA6-1 | 87+2 | 84+3 | 75+£5
AA6-2 | 85+3 | 81 +3 | 77+£3
AA6-3 | 85+3 | 79+5 | 73+£3
AA6-4 | 81+£3 | 72+7 | 69+2

5.1.2. Hlinikova slitina AA2
5.1.2.1. Serie AA2-1

Optimalizace procesnich parametrd EBW slitiny AA2 zahrnovala stejny postup jako v piipadé
slitiny AA6. Privary do plného materidlu byly provedeny pii konstantnim U, a kruhové spotu EB.
Cilem téchto experimentii bylo nalezeni optimalni hodnoty 7, pro danou kombinaci va U..
Parametry pouZité pro optimalizaci / jsou uvedeny v Tab. 24.

Tab. 24 Procesni parametry pouzité v sérii AA2-l.

vzorek | Ui [KV] | Ir [mA] | dspor [mm] | f[Hz] | v [mm-s™] | SURF [mA] | Ps [kW] | Qe [J-mm]
AA2 — Pl 60 35-40 0,25 600 10 -2 az -14 2,1-24 210 — 240
AA2 — P2 60 30-35 0,25 600 10 -1 az-2 1,8-2,1 180 —-210
AA2 — P3 60 30-35 0,25 300 10 -1 az-2 1,8—-2,1 180 —210
AA2 — P4 60 30-35 0,25 150 10 -1 az -2 1,8—-2,1 180 —210
AA2 — PS5 60 40 —45 0,25 600 20 0 2,427 120 — 135
AA2 — P6 60 45-50 0,25 600 20 0 2,7-3,0 135-150
AA2 — P7 60 49 0,25 600 20 0 2,94 147
AA2 — P8 60 55-60 0,25 600 30 0 33-3,6 110-120
AA2 — P9 60 60 — 65 0,25 600 30 0 3,6-3,9 120 — 130
AA2 — P10 60 65—170 0,25 600 30 0 3,642 130 — 140

Pritvary AA2-P1 az AA2-P4 byly provedena pti v = 10 mm-s™ a proménnych parametrech I,
a SURF. Na jednotlivych privarech byl ur€en potiebny /, a parametr SURF pro provafeni dané ¢.
Na vzorku AA2-P1 bylo dosazeno plného privaru jiz pii hodnotach 7, = 35 mA a SURF =-2,0 mA.
Proto byly na privarech AA2-P2 — AA2-P4 snizen proménny I, pouZit mensi rozsah parametru
SURF a rozdilné¢ f. Nezavisle na f doSlo kpriniku EB celou ¢ pii I, = 31-33 mA
a SURF = —1,5 mA. Shodn¢ se slitinou AA6 bylo pro dosazeni pozadovanych priivart vhodné
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pouziti ostrého fokusu (tj. parametr SURF byl nastaven tak aby se ohnisko EB nalézalo mezi
povrchem a 1/2 ¢ svafovaného materialu). Ostatni privary byly provedeny pii konstantni f'a ostrém
fokusu EB. Vzorky AA2-P5 az AA2-P7 byly provedeny pii v =20 mm-s™ zatimco vzorky AA2-P8
az AA2-P10 byly zhotoveny pii vyssi v = 30 mm-s'. Na privard sv = 20 mm-s' byla
optimalizovéna hodnota potiecbného Qs < 147 J'-mm™. Pfi vy$§i v bylo dosaZeno pritvaru dané ¢
pii O = 120-140 J'-mm™, coZ neni tak vyrazna zména oproti privarim sv = 10 mm-s’
(Qeb = 186198 J-mm™).

5.1.2.2.  Série AA2-11

Z vysledki série AA2-1 byly navrzen parametr I, (Tab. 25) pro pravary pfi riznych U, V sérii
AA2-II byly dale pouzity tyto konstantni parametry: dspor = 0,2 mm; f'= 500 Hz; SURF = 0 mA
a v = 20 mm/s. Stejn€ jako v sérii AA6-II bylo pouZito vychyleni EB SU = 50 mm (Obr. 40)
pro odklon par unikajicich z keyhole mimo elektronové délo. Pouze privar AA2-60.4 byl proveden
s vychylenim SU = -50 mm. Optimalizace parametru /, op¢t vychazela z potfebného Q. uréovaného
pro vyssi U, z rovnice (4), ktery poskytoval souvislou svarovou housenku jednotlivych pravarg.

Tab. 25 Navrzené a optimalizované hodnoty /s pro riizna U. pro EBW AA2.

Ua [KV] navrzené optimalizované
¢ Iy [mA] | Py [KW] | Qes [J-mm] | I, [mA] | Py [kW] | Qs [J-mm!]
AA2-60 49 2,94 147,0 38,5 2,31 115,5
AA2-70 33 2,31 115,5 32,5 2,28 113.8
AA2-80 28,5 2,28 114,0 27,5 2,20 110,0
AA2-90 24 2,16 108,0 24,5 2,21 110,3
AA2-100 22 2,20 110,0 21,5 2,15 107,5
AA2-110 19 2,09 104,5 19,5 2,15 107,3
AA2-120 18 2,16 108,0 17,5 2,10 105,0
Tab. 26 Postup optimalizace /s pro rtizna U, pro EBW slitiny AA2 s hodnocenim privard.
U. Ip Py Qeb ,
vzorek (kV] | [mA] | (kW] | [J-mm] hodnoceni
60-1 60 49 2,94 147,0 provaieno — vyrazny propad a prote¢eni WM
60-11 60 40 2,40 120,0 provaieno — ve 2/3 [ vyrazny propad a prote¢eni WM
60-111 60 38 2,28 114,0 provareno — uzky koten s kapkami WM
60-1IV | 60 38 2,28 114,0 | SU = 50 mm; stejny vzhled hlavy jako u 60-11I; neprovareno
70-1 70 33 2,31 115,5 provaieno — 2/3 [ vyrazny propad a prote¢eni WM
70-11 70 31 2,17 108,5 naznak provareni
70-111 70 32 2,24 112,0 lokalni neprtivary kofene
80-1 80 28,5 | 2,28 114,0 lokalni vyrazné proteCeni WM
80-11 80 27 2,16 108,0 naznak provareni
90-1 90 24 2,16 108,0 lokalni neprtivary kofene
90-11 90 25 2,25 112,5 provaieno; 3/4 [ vyrazny propad a proteCeni WM
100-I | 100 22 2,20 110,0 provaieno; 1/2 [ vyrazny propad a proteCeni WM
100-1T | 100 20 2,00 100,0 naznak provareni
100-111 | 100 21 2,10 105,0 lokalni neprtivary kofene
110-I 110 19 2,09 104,5 neprovafeno
110-1T | 110 20 2,20 110,0 provateno; 1/2 [ vyrazny propad a proteceni WM
110-11T | 110 | 19,5 | 2,15 107,3 ok
120-1 120 18 2,16 108 provareno — lokalni propady a proteCeni WM
120-11 | 120 17 2,04 102 lokalni neprtivary kofene

Jednotlivé kroky optimalizace a slovni hodnoceni vyslednych pravart je uvedeno v Tab. 26.
Cilem bylo provafeni dané ¢ BM a zhotoveni souvislé hlavy (Obr. 48a) a kofene svaru.
Pti optimalizovaném /, méla hlava svaru w =2,84-3,62 mm s prevysenim 0,29-0,43 mm. Nevhodné
parametry vedly k propadu WM (0,24 az -0,95 mm) v 1/2 délky svaru (Obr. 48b) nebo v celé /.
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Propad WM =zapfiCinilo vneseni nadmérného Q.. Nezavisle na pouzitych parametrech mél WM
ve stfedu svaru priumérnou w = 1,17 + 0,07 mm. V kofenu bylo dosazeno minimalniho,
ale nesouvislého proteCenim WM (Obr. 48c). VylouCeny byly vzorky, s lokdlnimi neprivary
(Obr. 48d) a prlvary s vyraznym proteCenim WM v koteni (1,24-1,73 mm). Pfi optimalnim 7,
nepiesahovala w WM ani proteCeni 1 mm (Obr. 48e). Typickou vadou kotene pti nevhodnych
parametrech EB byly dutiny a studené spoje (Obr. 48f). Pii vyskytu téchto vad bylo pro jejich
odstranéni zvySen I, 0 0,5 mA (viz. Tab. 26).

Obr. 48 Vysledky série AA2-ll — a) souvisla hlava vzorku AA2-120.2; b) propadla hlava vzorku AA290.2; c)
souvisly kofen vzorku AA2-110.3; d) lokalni neprivary na vzorku AA2-70.3; e) kofen vzorku AA2-110.3 a f) vady
kofenu vzorku AA2-120.2
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Uvnitt WM byly, stejné jako ve slitiné AA6, zachyceny makropdry. Primérné pocty a primérné
velikosti makroport zachycenych ve WM v zavislosti na pouzitém U, jsou uvedeny v Tab. 27.
Pouzité U, nemé vliv na mnozstvi a primérnou velikost pord. Primérna velikost pori byla v rozmezi
90-138 pum. Smérodatna odchylka poukazuje na znaény rozptyl velikosti pord (Dmin = 41 pm;
@max =547 um)

Tab. 27 Pramérné pocty a velikosti port uvnitf WM v zavislosti na pouzitém U..

UdlkV] | n]-] | @ [pm]
60 3+2 | 127+£130
70 6+2 | 93+39
80 5+£2 | 100+61
90 7+3 | 90+50
100 6+1 | 127+113
110 3+£2 | 138+116
120 3+1 | 118+62

5.1.2.3.  Série AA2-11]

Cilem série AA2-III bylo ovéteni navrzenych parametra ze série AA2-11 na tupych svarech slitiny
AA2. PouZité parametry pro EBW slitiny AA2 jsou uvedeny v Tab. 28. U vybranych vzorki byl
pouzit tzv. cosmetic pass pro zlepSeni vzhledu hlavy svaru a odstranéni poru z pretavené vrstvy.
Pii EBW byl opét pouzito vychyleni SU = 50 (dle Obr. 40). Po zhotoveni ovétovacich svarii byla
provedena metalografickd analyza, EDS analyza chemického slozeni a méfeni priubéhu
mikrotvrdosti pfes vysledné svarové spoje.

Tab. 28 Procesni parametry série AA2-lll — tupé svarové spoje.

vzorek | Ui [kV] | Iy [mA] | deyor [mm] | v [mm-s!] | f[Hz] | SURF [mA] | Py [kW] | Qcs [J-mm™]
AA2-1 120 17,5 0,20 20 500 0 2,10 105
17,5 0,20 2,10 105
AA2-2 120 5 3.50 20 500 0 0.60 30
17 0,20 2,04 102
AA2-3 120 3 3.50 20 500 0 0.36 18
AA2-4 60 38 0,25 20 500 0 2,28 114
AA2-5 90 24 0,25 20 500 0 2,16 108

Vybrané parametry vedly k poZadovanému vzhledu svarové housenky v hlavé a kofeni svaru
(Obr. 49a). Pouze v ptipadé pouziti pro U, = 60 kV byl pouzit nadbytecny /I, ktery zplisobil prehtati
taveniny, coz se projevilo zaZenim a propadnutim hlavy svaru v 1/2 / (Obr. 49b). Stejny prib¢h byl
pozorovan v kotfeni svarovych spoji (Obr. 49c a 49d). ProteCeni WM v koteni svari AA2-1,
AA2-2, AA2-3 a AA2-5 nepieséhlo 0,8 mm. Cosmetic pass zpusobil pozadované zjemnéni vzhledu
WM pfi zvétSeni Sitky hlavy z 2,7 mm (AA2-1) na 3,6-3,7 mm (Obr. 49e), kterd odpovidé velikosti
nerozostfeného spotu pouzitého pii druhém prichodu EB. Pii cosmetic pass byl P, redukovan
0 71 % resp. 82 % oproti prvnimu prichodu. Vyssi P, cosmetic pass zpusobila propad housenky
v hlavé svaru (-0,4 mm). Pfetaveni povrchové vrstvy zptisobilo vysoké rychlosti ochlazovani, které
zpisobily tvorbu napéti v pretavené vrstvé, které bylo uvolnéno pii vzniku podélnych trhlin
v tuhnouci povrchové vrstvé (Obr. 491).
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Obr. 49 Hodnoceni vzhledu hlavy a kofene svari slitiny AA2 — a) hlava vzorku AA2-1; b) hlava vzorku AA2-4;
c) kofen vzorku AA2-2; d) korfen vzorku AA2-4; e) hlava vzorku AA2-2 a f) detail hlavy vzorku AA2-2.

Metalograficka analyza nepotvrdila vliv U, na profil EB svart slitiny AA2. VSechny svary mély
hiebikovity profil svaru (Obr. 50a). Typickym znakem EB svarti Al slitin je pfitomnost pord uvnitf
WM (Obr. 50b). Vyrazny vliv na mnoZstvi péri byl pozorovan pii pouZiti Qe, > 108 J-mm’!
kdy porozita ¢inila 0,44-0,48 % z celkové plochy WM (Obr. 51). Vyssi porozita vzorkli AA2-1
vétsi Sitka hlavy vzorki AA2-4 a AA2-5 umoziovala intenzivngj§i Unik plynii z taveniny.
Ani v jednom pfipad¢ vSak nebyla pfekrocena hodnota 5%, coz je limitni hodnota udavana
mezinarodnimi standardy [84]. V porovnani s privary ze série AA2-II bylo uvniti WM tupych svara
vys§i porozita, coz je dano vétsi plochou pfetavenych povrchi. WM obsahoval mikropory
(@ < 50 pum) i makropory (@ > 50 um) [61]. Makropory svymi rozméry jiz mohou negativné
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ovlivilovat mechanické vlastnosti svarovych spoji. Nejvétsi makropéry (& > 100 um) byly
zachyceny pfedevs§im v blizkosti hlavy svarovych spojii. Podil makropért v jednotlivych vzorcich
se pohyboval v rozmezi 13-35% z celkového poctu pori uvnitt WM. Obr. 52 udava procentudlni
zastoupeni poru dle jejich velikosti na vzorku AA2-4. Nejvice porit mélo pramér od 10 do 50 pum.
Podobny trend byl pozorovan také na zbylych vzorcich. Vét§i porozita svart slitiny AA2
v porovnani se slitinou AA6 mohla byt dana vy$§im obsahem Mg (1,96 hm. % vs. 1,11 hm. %).
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Obr. 50 Svarovy spoje slitiny AA2 — a)
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Obr. 51 Porozita EB svart slitiny AA2.
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Obr. 52 Podil péru dle jejich velikosti uvnitf WM slitiny AA2.
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Jak je patrné z Obr. 53a, nebyla na hodnocenych EB svarech slitiny AA2 pozorovana vyrazna
HAZ s w nepiesahujici 0,15 mm (Obr. 53b). Sitka HAZ zavisi na pouzité v a tepelné vodivosti BM.
HAZ je charakterizovana tvorbou lokalni lici mikrostruktury v oblasti nataveni zrn na rozhrani
BM/HAZ. Pii vzniku téchto oblasti dochédzi k pierozdéleni legujicich prvkli. Mize dochazet
k hrubnuti vytvrzujicich ¢astic AloCu a prestarnuti mikrostruktury v izkém intervalu HAZ.

ARG i o) .l - oAy 2 SVANS : ‘)'m = »\
Obr. 53 Mikrostruktura svaru AA2 — a) HAZ vzorku AA2-1 a b) d ku AA2-4; c) WM vzorku AA2-5;
d) detail WM vzorku AA2-3; e) pretavena vrstva na vzorku AA2-2 a f) detail pretavené vrstvy na vzorku AA2-3.

Lici mikrostruktura WM slitiny AA2 je zobrazena na Obr. 53c. Ristu krystalt byl ovliviiovan
rychlosti ochlazovani v dané oblasti WM. Na rozhrani HAZ/WM, kde byla rychlost ochlazovani
nejvyssi, doslo ke kolumnérnimu rastu krystali. Krystaly byly protazeny ve sméru nejvyssiho

v v

odvodu T z mista svaru. Naopak v ose svaru s nejnizsi rychlosti odvodu 7" doslo ke vzniku jemnych
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rovnoosych krystal (Obr. 53c¢). Vlivem segregace byly hranice mezi krystaly (Obr. 53d) pokryty
fazi obsahujici Cu a dal§i prvky pochézejici z rozpusSténych vméstka. Ackoliv obsahem Mg spada
slitina AA2 do oblasti kot short range (Tab. 3), nebyla ani v jednom ptipadé potvrzena tvorba trhlin
za tepla. Pouzité parametry EBW eliminovaly mnoZstvi nataveného BM a tim velikost vznikajicich
napéti béhem tuhnuti WM.

Cosmetic pass provedeny redukovanym P, o 71 % (AA2-2) vedl k pretaveni povrchové vrstvy
do hloubky d, = 153 + 45 um. Redukce Py 0 82 % umoznila ptetaveni povrchové vrstvy na vzorku
AA2-3 do hloubky d, = 69 + 2 pm. Nadmérna redukce Py vedla k vysoké rychlosti ochlazovani
povrchové vrstvy a vzniku napéti, které vedly k tvorbé mikrotrhlin (Obr. 53e). Mikrotrhliny
prochazely skrz povrchovou vrstvu svelmi jemnou lici mikrostrukturou do pivodniho WM
(Obr. 53f).

Pro zhodnoceni mnozstvi odpatrenych legujicich prvkli ze WM byla provedena liniova analyza
vzorkl s rozdilnym U, (tj. na vzorcich AA2-1, AA2-4 a AA2-5). Pribéh chemického sloZeni pres
svarovy spoj vzorku AA2-1 v délce 2,5 mm je uveden na Obr. 54. Nebyly pozorovany vyrazné
zmény chemického slozeni uvnitt WM. Uvnitt BM lze pozorovat vyrazné poklesy hm. % Al
pfinavyseni hm. % Cu a Mg, coz odpovida vméstklim analyzovanym v kapitole 4.2.2. Stejny pribeh
byl pozorovan také na zbylych analyzovanych vzorcich nezavisle na poloze liniové analyzy (hlava
vs. koten).

~~ Mn Wt%
BM ~ FeWt%
~~ CuWt%

BM WM

Mnoistvi [hm. %]

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Vzdélenost [um]

Obr. 54 Vysledky liniové EDS analyzy svarového spoje vzorku AA2-1.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti EB svart slitiny AA2 bylo omezeno na méfeni priabehu
mikrotvrdosti pfes svarovy spoj v oblasti jeho hlavy a kotfene. Méfeni probihalo v linii o délce
4 mm. Typicky pribéh mikrotvrdosti pfes jednotlivé oblasti spoje je uveden na Obr. 55. Tento
prabéh se shodoval s analyzou mikrostruktury a chemického slozeni vyslednych svarovych spojt.
Dochazi k poklesu mikrotvrdosti v oblasti HAZ a WM (Tab. 29). Mikrotvrdost BM na vSech
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vzorcich odpovidala vytvrzenému stavu (140-149 HVO0,1). Pokles mikrotvrdosti v HAZ

wrwe

v

hodnotach mikrotvrdosti WM vzorkti AA2-4 a AA2-5 lze vidét vliv pouziti vys§iho Qep. VEtSi rozdil
mikrotvrdosti mezi BM a WM lze pfipsat vys§im mechanickym vlastnostem a vétSim mnozstvim
legujicich prvki slitiny AA2 (Obr. 55) v porovnani se slitinou AA6 (Obr. 47).

Mikrotvrdost [HV 0,1]

deilcnost (mmi

Obr. 55 Typicky prabéh mikrotvrdosti pies EB svar intinyIAA2.

Tab. 29 Primérné hodnoty mikrotvrdosti (HV0,1) v jednotlivych oblastech svarovych spoji série AA2-lIl.
vzorek | BM HAZ WM

AA2-1 | 149+4 | 138+8 | 115+4
AA2-2 | 148+4 | 1375 | 112+4
AA2-3 | 147+3 | 127+11 | 110+£4
AA2-4 | 1405 | 119+6 | 106 £6
AA2-5 | 141+4 | 131+£7 | 1033

5.1.3. Titanova slitina Ti64
5.1.3.1. Serie Ti64-1

Vzhledem k mensi pravdépodobnosti odpateni vétSiho mnozstvi BM byla prvni série zkuSebnich
pravarti provedena pii konstantnim U, = 120 kV a proménném /. Stejné€ jako u Al slitin byl pouzit
kruhovy spot EB. Vzorky Ti64-P01 a Ti64-P02 byly provedeny pfi dspo: = 0,1 mm, zatimco vzorky
Ti64-P03 a Ti64-P04 pii dsgpo: = 0,2 mm. VSechny procesni parametry pouZzité v sérii Ti64-1 jsou
uvedeny v Tab. 30. Snahou bylo nalezeni optimalniho 7, pro priinik EB materidlem s # = 8,5 mm.

Tab. 30 Procesni parametry EBW pouzité v sérii Ti64-l.
vzorek | U, [KkV] | Ir [mA] | dgpor [mm] | £[Hz] | v [mm-s!] | SURF [mA] | Py [KW] | Qe [J-mm]
Ti64-P01 120 15-20 0,1 500 20 -3 1,80 — 2,40 90 — 120
Ti64-P02 120 12-17 0,1 500 20 -3 1,44 —2,04 72 -102
Ti64-P03 120 15-20 0,2 500 20 -3 1,80 — 2,40 90 — 120
Ti64-P04 120 12 -17 0,2 500 20 -3 1,44 —2,04 72 -102

Vzhledem k poskozeni vzorkii béhem metalografické piipravy bylo hodnoceni parametri
zalozeno pouze na odhadu I, pii kterém doslo k proniknuti EB danou ¢ BM. Pii pouziti spotu EB
s dspor = 0,1 mm doSlo k provateni vzorku Ti64-P01 v celé / privaru. Proto byl na vzorku Ti64-P02
snizeny hodnoty 7, a mohl byt uréen potiebny I, = 15 mA. Pii vétSim dspor doslo k priniku EB
pti I, =17 mA.
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5.1.3.2.  Série Ti64-11

Na zéklad€¢ vysledkt série Ti64-1 byly v sérii Ti-6411 pouzity tyto konstantni parametry:
U, = 120 kV; I, = 18 mA; f = 500 Hz; v = 20 mm-s’!, které poskytovaly P, = 2,16 kW
a Qe = 108 J'mm’. Na vyslednych vzorcich byl analyzovan vliv riznych dsy. a poloh ohniska EB
(Tab. 31) na profily pravart a pfitomnost vad ve WM a HAZ slitiny Ti64.

Tab. 31 Proménné procesni parametry EBW pouzité v sérii Ti64-Il.

vzorek | dspor [mm] | SURF [mA] | vzorek | dypo [mm] | SURF [mA]
Ti64-Pl 0,3 =3 Ti64-P7 0,2 10
Ti64-P2 0,6 =3 Ti64-P8 0,2 15
Ti64-P3 0,9 =3 Ti64-P9 0,2 =5
Ti64-P4 1,2 =3 Ti64-P10 0,2 -10
Ti64-P5 0,2 0 Ti64-Pi1 0,2 -15
Ti64-P6 0,2 5 Ti64-P12 0,2 -20

Vysledné pravary mély klinovity profil WM a HAZ, ktery se v zavislosti na pouzitych procesnich
parametrech EBW liil pouze svymi rozméry (Obr. 56a a Obr. 56b). Na vzorcich série Ti64-11 byla
studovana velikost WM a HAZ v zavislosti na pouzitém dsyo: @ poloze ohniska EB, soucasné byla
analyzovdna dosaZena d, a piipadné vady svarového spoje. Rozméry WM a HAZ byly méteny
v hlavé svaru, 2,5 mm pod povrchem a v kofeni pritvaru. Nebyly pozorovany Zadné mikrostrukturni

Obr. 56 Profil pravari do slitiny Ti6é4 série Ti64-ll): a) vzorek Ti-P4 (dspot = 1,2 mm)
a b) vzorek Ti-P9 (SURF = -5 mA).

Nejvetsi vliiv na rozméroveé a tvaroveé zmeny profilu pravart EB do slitiny Ti64 ma dle ziskanych
vysledkl série Ti64-11 parametr dypo. Nejvétsi zmény byly konkrétné pozorovany v Sifce WM
a HAZ 2,5 mm pod povrchem a v dosazené d, (Obr. 57). Ackoliv byl pouZit dsyor v rozsahu
0,3-1,2 mm (tj. az 4x vétsi) nebyly pozorovany vyrazné zmeény v Sifce hlavy. Rozdil mezi
maximalni a minimélni Sitkou WM a HAZ v hlavach vzorki Ti64-P1 az Ti64-P4 byl pouze
0,35 resp. 0,40 mm. Naopak mnohem vétsi rozptyl ve velikosti danych oblasti byl naméten 2,5 mm
pod povrchem svaru, zde se Sitka WM me¢nila s rostoucim dsyor 0d 0,90 do 1,51 mm a Sitka HAZ
od 1,86 do 2,96 mm. Prakticky dvojnasobny nartst Sitky HAZ vic¢i WM 2,5 mm pod povrchem
mohl byt ovlivnén polohou ohniska EB na vzorcich Ti64-P1 az Ti64-P4. Pti pouziti SURF = -3 mA
mé EB pravé nejveétsi ucinnost priblizné 2,7 mm pod povrchem zpracovdvaného materialu. Vliv
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pouzitého dyyor na dp 1ze odhadnout z rovnice (6). Za danych podminek klesa v jednotlivych krocich
Peb 0 25% z pouZité pe» na vzorku Ti64-P1. Pti pe» = 360 J-mm? doslo k provareni celého vzorku.
NiZzsi pes jiz nejsou dostateéné pro provareni ¢ = 8,5 mm. Hodnoty dosazené d, byly v souladu
s rovnici (6) téméf linedrni. Pro dané procesni parametry a proménny dspo; 1ze ze ziskanych vysledkt
odvodit tuto rovnici pro odhad d,:

d, =85(

—34,2dgpor+ 104,97)
100 ’

(16)

Dosazenim velikosti spotu EB do rovnice (16) lze ocekavat pokles d, o 0,3 mm pii nartstu dspor
0 0,1 mm. Redukce per 0 75 % stale umoznovala tvorbu keyhole ve zkouseném materidlu. Pro zménu
svafovani z keyhole modu na vodivostni moéd by dle (16) bylo potieba pouzit dgor > 2,5 mm, kdy
lze ocekavat pokles d, <2 mm.

razméry svaru - vliv d,
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Obr. 57 Vliv dspot na velikost a tvar privaru ve slitiné Ti64.
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Obr. 58 Vliv parametru SURF na velikost a tvar privaru ve slitiné Ti64: a) vliv rozostfeni EB nad povrch
materialu a b) vliv zaostreni pod povrch materialu EB.

V dalsi ¢asti série T164-11 byl hodnocen vliv parametru SURF v rozsahu —20 az 15 mA. Namétené
profily a rozméry WM a HAZ vzorkl Ti64-P5 az Ti64-P12 jsou vedeny na Obr. 58a a Obr. 58b.
Ze ziskanych vysledk je patrny vétsi rozptyl hlavy pravaru pii pouziti SURF > 0 mA, kdy byl rozdil
mezi maximalni a minimalni Sitkou WM a HAZ 0,81 resp. 1,07 mm. Naopak pii pouziti
SURF <0 mA byl rozdily v Sitce WM a HAZ pouze 0,15 resp. 0,37 mm. Tento mensi rozdil byl dan
polohou ohniska EB, které se nachdzi pod povrchem a EB byl tak na povrchu vice fokusovan nez
pii kladnych hodnotach parametru SURF. Ve vSech vzorcich nedoslo k takovému poklesu pes, ktery
by znemoziioval vznik keyhole. Sitka privaru ve vzdalenosti 2,5 mm pod povrchem nevykazovala
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tak vyrazné rozdily. Nezavisle na parametru SURF byla v tomto misté Sitka WM 0,75-0,96 mm
a Sitka HAZ 1,80-2,19 mm. Nejvétsi WM a HAZ byly dle o¢ekavani naméfeny pii SURF < 0 mA.
Parametr SURF nemd tak vyrazny vliv na dosazenou d, jako dso. PIfi hodnotach
SURF =—15 a 5 mA bylo provaieno 97,3 resp. 98,6 % celkové tlouStky. V téchto ptipadech by se
k provareni dané tloustky dal pouzit upraveny /. Dalsi nastaveni vedla k provateni 78,6 az 91,1 %
z celkové tlouStky BM. K zaruenému provafeni celé tloustky vzorku doSlo pifi pouziti
SURF =10 az 0 mA.

Z hlediska kvality pravart nebyly pozorovany svarové vady, které by byly spojeny s tuhnutim
WM (napt. trhliny za tepla ¢i stazeniny). Uvnitt WM se pouze vyskytovaly ojedinélé pory
(Obr. 59a), jejichZ primér nepiesahoval 50 um. Pokud tedy dany priivar obsahoval vyrazné svarové
vady, byly tyto vady situovany v kotfenové ¢asti svaru, a to predevsim v ptipadé netiplného provareni
vzorku. V takovych piipadech roste pravdépodobnost tvorby dutin v kotfeni privaru (Obr. 59b).
Naopak dynamické chovani keyhole béhem svarovani zpasobuje u plnych pruvari periodické
zmény kofene — spiking, ktery miiZze zplisobovat nadmérné proteceni nebo propad WM. V piipadé
vzorkd s plnym priivarem byl pozorovan nejvétsi propad WM v koteni do 150 pm (Obr. 59¢).

Obr. 59 Svarové vady ve slitiné Ti64: a) mikropor v hlavé vzorku Ti64-P2; b) dutiny v kofeni vzorku Ti64-P7
a c) propadly kofen vzorku Ti64-P5.

5.1.3.3.  Série Ti64-111

Experimenty v sérii Ti64-II1 zahrnovaly testovani tupych svarovych spoju slitiny Ti64
procesnimi parametry, které byly vybrany na zaklad¢ ptedchozich experimentti. Potfebna energie
Oeb byla uréena sérii Ti64-1 (U, = 120 kV; I, = 18 mA; v=20 mm-s™'; f= 500 Hz), zatimco rozméry
EB byly urceny v sérii Ti64-11 ( dspos = 0,2 mm). Jediny ménici se parametr byla poloha ohniska EB,
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pouzité nastaveni je uvedeno v Tab. 32. Na svarech byly hodnoceny mikrostruktury jednotlivych
oblasti svarovych spojli, zmény chemického sloZeni a mechanické vlastnosti. Na zaklad¢ vysledki
zkousky tahem bylo na vybrané kombinaci procesnich parametrt (vzorek Ti64-S2) odzkouseno pét
rezimi PWHT pro odstranéni vnitinich napéti.

Tab. 32 Proménné procesni parametry EB série Ti64-lll.
vzorek Ti64-S1 | Ti64-S2 | Ti64-S3 | Ti64-S4 | Ti64-S5
SURF [mA] 0 -3 —-10 —15 —20

Obr. 60 HAZ Ti64 po EBW (vzorek Ti64-S2): a) HAZ; b) rozhrani VM/HAZ 1; c) detail HAZ 1;
d) rozhrani HAZ 2/WM a e) detail HAZ 2.

Ziskané vysledky (z hlediska provateni celé tloustky BM) se mirn¢ lisily od vysledki ze série
Ti164-11, které¢ jsou uvedeny na Obr. 58a a Obr. 58b. Tento rozdil byl zptisoben faktem, zda se jedna
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o pouhy privar nebo svarovy spoj. Protoze v piipadé tupych svarovych spojii se vlivem piitomnosti
1 minimalni spary mezi BM dosahuje vétsich d, nez u plnych privart. V ptipad€ vzorku Ti64-S5
nebylo dosazeno svareni celé + BM. Pfi ostrém fokusu (vzorek Ti64-S1) byl v kofeni svarového
spoje pozorovan spiking, ¢imz byl tento vzorek také vylou€en pro hodnoceni mechanickych
vlastnosti pti zkousSce tahem. U vzorkt Ti64-S2, Ti64-S3 a Ti64-S4 byl dosazen souvisly koten
s mirnym prevySenim. Tyto vzorky byly vybrany pro hodnoceni mechanickych vlastnosti
vyslednych svarovych spoji. Pti zanedbani vzhledu kotfene nebyly ve vzorcich pozorovany zadné
vady ve WM a HAZ.

Fazové transformace probihajici pfi tuhnuti slitiny Ti64 maji vyrazny vliv na vysledné
mechanické vlastnosti svarovych spojii. Fazové transformace uvnitt HAZ byly ovliviiovany
jednotlivymi teplotnimi cykly svafovéni. Sitka HAZ na jednotlivych vzorcich odpovida rozméram
naméfenym na vzorcich ze série Ti64-I1 (Obr. 58a a Obr. 58b). Nezévisle na pozici ohniska EB,
byla primérna Sitka HAZ okolo 600 um (~3 mm pod povrchem). Na vSech vzorcich byly
pozorovany dvé specifické oblasti (Obr. 60a), a to HAZ1 na rozhrani se BM a HAZ2, ktera ptiléha
ke WM. Mikrostruktura jednotlivych oblasti zavisi na nejvyssi dosazené teploté v daném miste.
V HAZ1 dosahovala nejvyssi T oblasti koexistence fazi a-Ti a B-Ti. Vysledkem byla mikrostruktura
tvofena netransformovanou a-Ti fazi, jehlicovitou fazi o'-Ti vznikajici transformaci faze B-Ti
pfi rychlém ochlazovani z a+f oblasti a neovlivnénou plvodni B-Ti (Obr. 60b). Sou€asné bylo
pozorovano ¢aste¢né rozpousténi castic  faze ptitomnych v BM (Obr. 60c). V oblasti HAZ2 byla
vyraznéji piekrocena teplota 75 a mikrostruktura této oblasti tak byla tvofena smési jehlicovité faze
a'-Ti a zbytky nerozpusténé pavodni B-Ti (Obr. 60e). Smérem k rozhrani se WM klesal podil
zbytkové faze B-Ti (Obr. 60d).

V mist¢ WM dochazi pti dopadu EB k okamzitému taveni BM pies oblast existence
vysokoteplotni faze B-Ti. Pii pohybu EB podél linie svaru dochazi pti ochlazovani WM
k opétovnému tuhnuti ptes vysokoteplotni fazi B-Ti, které bylo spojené s vyraznym hrubnutim zrn
faze B-Ti (Obr. 6la). V priméru, ze vSech vzorkil série Ti64-IlI, byl pozorovan prakticky
desetinasobny nartst zrn B-Ti ve WM (123 + 36 um) oproti zrnim o-Ti v neovlivnéném BM
(12 £ 3 pm). Kolumnarni krystaly rostou z rozhrani WM/HAZ smérem do sttedu WM. V ose svaru
nebyla pozorovana souvisla GB, ve ktera mize dojit ke vzniku trhlin v ose svaru. Rychly odvod T
z relativné malého objemu WM do okolnitho BM brani difiznimu rozpadu na duplexni o+f
strukturu.  Mikrostruktura WM tak byla tvofena pievazné smési martenzitické faze o'-Ti
s jehlicovitou morfologii a acikularni morfologii oac. (Obr. 61a a Obr. 61b).

« hranice pt'.vvodrﬁch X

/yn faze

Obr. 61 WM svarového spoje slitiny Ti64 (vzorek Ti64-S2): a) mikrostruktura WM s pﬁvodnmiranicemi
zhrublych zrn faze B-Ti a b) detail WM.

Pro zhodnoceni vlivu EBW na chemické slozeni WM a HAZ byla provedena liniova EDS
analyza obsahu hlavnich prvkl (Ti, Al a V). Ziskané vysledky jsou graficky znazornény na Obr. 62.
Primérné koncentrace métenych prvki jsou uvedeny v Tab. 33. Uvedené vysledky nepotvrdily
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selektivni vypafovani analyzovanych prvkl pii EBW slitiny Ti64. Za zminku stoji vétsi smérodatna
odchylka u primérné koncentrace V piiporovnani BM/HAZ se WM. Tento jev lze pfipsat

pfitomnosti ¢astic B-Ti uvnitf HAZ a BM.

Tab. 33 Primérné chemické slozeni BM, HAZ a WM svarového spoje slitiny Ti64 uréené pomoci EDS analyzy.

oblast | Al [hm. %] | Ti [hm. %] | V [hm. %]
WM 5,7+04 90,0+ 1,0 43+0,9
HAZ 5,8+0,5 90,0+ 1,1 42+1,1
BM 5,7+0,6 90,1+1,0 42+17
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Obr. 62 Vysledky liniové analyzy svarového spoje slitiny Ti64 (vzorek Ti64-S2).
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Obr. 63 Priibéh mikrotvrdosti pres homogenni EB svar slitiny Ti64.

65



Vysledné mechanické vlastnosti byly hodnoceny pomoci méfeni pribéhu mikrotvrdosti pies
svarovy spoj a pomoci zkousek tahem na vybranych vzorcich. Typicky pribéh mikrotvrdosti
je uveden na Obr. 63. Nejvyssi mikrotvrdost byl uvnitt WM pravé diky pfitomnosti o'-Ti
s jehlicovitou a dac. morfologii. Primérma mikrotvrdost uvnitt WM se na méfenych vzorcich
(Ti64-S2, Ti-S3 a Ti-S4) pohybovala v rozsahu 380—404 HVO0,3. Primérna mikrotvrdost smérem
do BM klesla na hodnoty 312-377 HVO0,3. Vyrazny rozptyl mikrotvrdosti BM je dan TMZ,
pti kterém nedochazi k uplné rekrystalizaci a uvnitf BM zistavaji deformacni pasy (Obr. 37b).
Hodnoty mikrotvrdosti uvnitt HAZ (352-379 HVO0,3) odpovidaly pozorované mikrostrukturni
smesi.

Tab. 34 — vysledky zkousek tahem EB svaru slitiny Ti64.
vzorek | E [GPa] | Rpo2 [MPa] | R [MPa] | Rg [MPa] | Ag[%] A [%]
Ti64-S2 | 118 £0,8 - 875+29 | 871+23 | 0,1 £0,05 | 0,1 £0,05
Ti64-S3 | 119+ 1,7 926 + 6 927 +5 926 +5 0,2 +0,05 | 0,2 £ 0,05
Ti64-S4 | 118+ 1,7 914 + 1 919+ 6 915+9 | 0,2+0,05 | 0,3+0,09

Porovnani vysledkt zkousky tahem zakladniho materialu (Tab. 17) a svarovych spoju (Tab. 34)
neodhalilo vyraznou zménu pevnostnich charakteristik. Pouze dosazend R, byla nizs§i nez u BM,
naopak lomové napéti R bylo mirné¢ vyssi. Vyrazné zhorSeni bylo indikovano u plastickych
vlastnosti vyslednych svarovych spoji. Konkrétné u série vzorki Ti64-S2 nebylo dosazeno
pozadované hodnoty deformace pro ureni smluvni meze kluzu R,,>. Toto vyrazné zkiehnuti bylo
déno zakalenou mikrostrukturou WM. Vyrazné zkiehnuti WM vedlo k poruseni vSech zkouSenych
vzorkil v této oblasti. Oproti ocelim, nepfindsi martenzitickd faze o'-Ti takové zpevnéni, naopak
vyrazné zhorSuje odolnost vici dynamickému zatézovani. Zkiehnuti svarovych spoji bylo také
spojeno s nevhodnou kvalitou kotfene, ktery nebyl dodatecné upravovan a mohl plsobit jako
koncentrator napéti.

Tab. 35 Rezimy PWHT pouzité v sérii Ti64-lll.

vzorek | teplota [°C] | ¢as [h] | ochlazovani [-]
PWHT-0 - - -
PWHT-1 480 8 vzduch
PWHT-2 520 6 vzduch
PWHT-3 560 6 vzduch
PWHT-4 600 4 vzduch
PWHT-5 650 4 vzduch

Ackoliv se metoda EBW vyznacuje malym objemem WM, je tato metoda spojena s rychlym
odvodem tepla do okolniho BM. Tim je podporovéana tvorba vnitinich napéti pfi tuhnuti WM,
coz bylo dalsi pfi¢inou zhorSeni plastickych vlastnosti svaru. Pro slitinu Ti64 se doporucuje rezim
PWHT pro snizeni vnitinich napéti v rozsahu 7'=480-650 °C po dobu 1-4 h. V ptipad¢ svafovanych
slitin, kter¢ jiz byly TMZ (napft. po rozpoustécim Zihani a starnuti), se musi vzit v ivahu nebezpeci
pfestarnuti slitiny ¢i precipitace novych fazi uvnitt WM a HAZ. Rychlost ochlazovéani neni kriticka,
nutnou podminkou je pouze rovnomérné ochlazovani. V ptipadé nerovnomérného ochlazovani
mohou byt v materidlu generovana dalsi napéti. Pro zhodnoceni vlivu PWHT byla na zpracovanych
svarech provedena metalografickd analyza a méteni tvrdosti jednotlivych oblasti svarového spoje.
Pouzité rezimy PWHT jsou uvedeny v Tab. 35.

Metalograficka analyza svarovych spoju slitiny Ti64, na kterych bylo provedeno PWHT (vzorky
PWHT-1 az PWHT-5), neodhalila mikrostrukturni zmény (Obr. 65b) v porovnani se svarovym
spojem bez PWHT (vzorek PWHT-0; Obr. 65a). Naméfené hodnoty mikrotvrdosti v zavislosti
na pouzitétm PWHT jsou uvedeny na Obr. 64. Pfi zvolenych rezimech PWHT nebyla pfekrocena
teplota 7p. Z vysledkll je patrné, Ze k poklesu mikrotvrdosti HAZ a BM doslo pfi PWHT
s T'> 560 °C. Jelikoz nebyly pozorovany mikrostrukturni zmény, lze pokles tvrdosti na vzorcich
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PWHT-3 az PWHT-5 pfipsat odstranéni vnitinich napéti ze svarového spoje. Narist mikrotvrdosti
vzorki PWHT-1 a PWHT-2 mohl byt zplsoben precipitaci vytvrzujicich fazi, které nejsou
detekovatelné svételnou mikroskopii.

Primérné hodnoty mikrotvrdosti v zavislosti na rezimu PWHT
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Obr. 64 Priimérné hodnoty mikrotvrdosti BM, HAZ a WM svaru po jednotlivych PWHT.

Obr. 65 Mikrostruktura WM (foceno metodou diferencialniho interferenéniho kontrastu): a) svar bez PWHT
(vzorek PWHT-0) a b) svar po PWHT (vzorek PWHT-4).

5.2. Heterogenni svarové spoje

Pro testovani svafitelnosti heterogennich spoji titanovych a hlinikovych slitin byla zvolena
kombinace slitin Ti64 a AA6. Hlinikova slitina série AA6 byla vybrana na zdkladé¢ mensiho
mnozstvi legujicich prvki (Xaas = 2,79 hm. % vs. 2aa2 = 7,33 hm. %), niZ8i porozity WM a mensiho
poklesu mikrotvrdosti uvniti HAZ a WM. Postup svafovani (tupé svarové spoje — Obr. 38) ziistal
beze zmény, ackoliv oba materidly maji rozdilnou tloustku (z44s = 8 mm a triss = 8,5 mm). Pro
zkuSebni svary byly z kazdého materidlu ptipraveny vzorky o rozméru 75 x 20 x 8 (resp. 8,5) mm.
Pii sestavovani svafovanych materidlli byla vzdy horni strana materiald v roviné, v misté kofene
svaru tak vznikl schodek s 2 = 0,5 mm (Obr. 66).

Pfi navrhu experimentii byly brany v uvahu potiZze spojené se zvolenymi materidly a danou
konfiguraci svart. Nejvétsi prekazkou jsou fyzikélni vlastnosti BM (Tab. 36), které ve spojeni
s minimdalni rozpustnosti Ti v Al a omezenou rozpustnosti Al v Ti (< 10 hm. % pti 600 °C; Obr. 26)
vyrazné zhorSuji svaritelnost Al/Ti slitin, tim Ze podporuji vznik tvrdych a kiehkych IMC. Vznik
IMC lze redukovat velikosti promiseni obou BM, proto byly tyto spoje doposud testovany
u svarovych spojii s mensimi ¢. Celkové bylo provedeno 7 sérii pro ovéfeni svaritelnosti dané
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kombinace materialti zahrnujici optimalizaci parametrti pro omezeni mnozstvi IMC pfitomnych
uvnitif WM.

- -

Obr. 66 Upnuti svafovanych materialu v pracovni komofe univerzalniho zafizeni K14 EBG 45-150 (TU Graz).

Tab. 36 Porovnani fyzikalnich vlastnosti zvolenych slitin [8, 66, 82].

charakteristika | AA6 Ti64
T, [°C] 2466 2599
T [°C] 641 1659
T, [°C] 599 1603
o [um-m-K'] | 23,59 | 8,5-10,62
Csotia [J kg K] 895 526
Cliguia [J'kg K 1] | 1170 830
Asolid [W-m‘l 'K'l] 165 6,7
Jiiguia [W-m-K'] | 909 34,69

Ay rozmezi 20 — 100 °C; ® v rozmezi 0 — 600 °C;
9 pro T= 642 °C; 9 pro T=1700 °C

5.2.1. Série Al/Ti-1

Prvni série heterogennich EB svari byla zaméfena na odzkouSeni navrzenych parametrti pro oba
BM, které jsou popsany v kapitole 5.1.1 a 5.1.3. Pro slitinu AA6 byly vybrany parametry poskytujici
Py =2,58 kW a pro slitinu Ti64 bylo zvoleno nastaveni parametrid s P, = 2,16 kW. JelikoZ maji
zvolené slitiny vyrazné rozdilné fyzikalni vlastnosti, byly pro svafovani heterogennich spoju
navrzeny parametry poskytujici P, = 2,40 kW. Pro omezeni nadbyte¢ného odpatrovani legujicich
prvkl z Al slitiny byly prvni experimenty provedeny pii niz§im U,, které zvySuje rozbihavost,
ale také sniZuje intenzitu EB.

Tab. 37 Procesni parametry EBW série Al/Ti-l.
vzorek | Ui [kV] | Iy [mA] | dypor [mm] | £[Hz] | v [mm-s!] | SURF [mA] | Ps [KW] | Qe [J-mm™]
1-20 80 30 0,25 500 20 0 2,40 120
I-15 80 30 0,25 500 15 0 2,40 160

Prvni heterogenni svar slitin AA6 a Ti64 byl proveden rychlosti v = 20 mm-s'. P¥i dané
kombinaci parametrti (Tab. 37) doslo k provaieni celé ¢ Al slitiny. Prvotni ohledani svafeného
vzorku [-20 odhalilo vyrazné dutiny v hlavé svarové housenky (Obr. 67a), které lze pftipsat
nestabilité keyhole za danych podminek. Pro odstranéni tohoto problému byla pouzita niz$i rychlost
svafovani (v= 15 mm-s™), pro zlepseni stability keyhole b&hem formovani svarového spoje. Zvyseni
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mnoZstvi vneseného tepla na jednotku délky Q. = 120 — 160 J-mm se projevilo jako p¥inosné
z hlediska kvality hlavy heterogenniho svarového spoje (Obr. 67b). Pomalejsi rychlost ochlazovani
podporuje formovani heterogenniho WM.

Obr. 67 Vzhled hlavy heterogennich svarovych spojt Al/Ti slitin: a) vzorek 1-20 a b) vzorek 1-15.

Na vyslednych svarech byla provedena metalograficka analyza, ktera potvrdila provafeni dané ¢
BM navrzenymi parametry. Na pti¢nych fezech vzorkl [-20 (Obr. 68a) a I-15 (Obr. 68b) lze rozlisit
5 oblasti typickych pro heterogenni svarové spoje Al/Ti. Prvni dvé jsou oblasti, ve kterych nedoslo
k tepelnému ovlivnéni struktury zakladnich materidlti: A1-BM a Ti-BM. Dalsi je tepelné ovlivnéna
oblast ve slitiné Ti64 (Ti-HAZ). Naopak diky velkym rozdiliim ve fyzikalnich vlastnostech nebyla
pozorovana vyrazna HAZ na strané slitiny AA6. V pfetavené oblasti byly identifikovany dvé
vyrazné oblasti. Oblast tvofena prevazné svarovym kovem hlinikové slitiny Al-WM s menSimi
ostrivky a ¢asticemi IMC a oblasti tvofené objemnou IMC (Ti-IMC), u kterych, dle mista vyskytu,
1ze oc¢ekavat, Ze bude tvoiena IMC bohatymi na Ti (napt. faze AlTi3).

Porovnani vysledkl vzorki [-20 a I-15 poukazuje, Ze k taveni titanové slitiny dochazelo prevazné
v horni poloviné svaru. V téchto mistech byla pozorovana souvisla oblast Ti-IMC. Tento fakt
soucasné potvrzuje vzhled rozhrani mezi Ti-HAZ/Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ. Kdy v prvnim
zminéném piipadé ma rozhrani nepravidelny tvar, a naopak na rozhrani tvofeném AI-WM/Ti1-HAZ
lze prakticky pozorovat piivodni tvar svarové linie. Jak jiz publikoval Tomashchuk et al. [9] vyssi
frekvence pohybu EB podporuje proudéni a promiseni taveniny bohaté na Ti a taveniny bohaté
na Al. Vys§i rychlost svafovani je spojena s vysokymi rychlostmi ochlazovani svarového spoje
(V< 10*K:-s™). Vysledkem je vytlageni Ti-IMC mimo svarovy spoj (prevyseni az 0,65 mm) a vznik
nepravidelné souvislé vrstvy Ti-IMC, ktera zasahuje pfiblizné do 4 = 5,5 mm. Maximalni $iika této
vrstvy (mimo hlavu spoje) dosahovala 0,808 mm. Snizenim rychlosti svafovani na hodnotu
v=15mm-s"! se prodlouzila doba, po kterou je materidl v tekutém stavu. Doslo ke zméné podminek
proudéni taveniny po sténach keyhole. Vysledkem je sice objemnéjsi, ale souvislejsi oblast Ti-IMC.
Tato vrstva zasahovala do 2 = 3,7 mm s maximalni w = 1,41 mm. Nésledné méteni plochy svarového
spoje a plochy Ti-IMC (Obr. 68d) uréilo primérnou plochu WM 11,563 resp. 11,505 mm?. V&tsi
plocha WM vzorku I-20 je déna ptevySenim hlavy svarového spoje (0,41-0,65 mm). Celkova plocha
souvislé oblasti Ti-IMC byla 3,671 mm? pfi vy$si v, coz piedstavuje 31,8 % z celkové plochy WM.
Dodénim vétsiho Q.» na vzorku 1-15 vedlo k priimérné plose Ti-IMC o velikosti 2,997 mm? (26,4
% z celkové plochy WM). Paradoxné¢ tak zvySenim Q., Upravou parametru rychlosti svafovani, bylo
dosazeno zlepSeni proudéni taveniny, coz vedlo k relativné uniformnéjSimu vzhledu heterogenniho
svarového spoje — véetné mensiho mnozstvi ostritvkti IMC zachycenych uvnitt AI-WM v porovnani
se vzorkem [-20.

Zména rychlosti svafovani nepfinesla pouze zménu proudéni taveniny uvnitf keyhole,
ale v kombinaci s vyssi tepelnou vodivosti Al, také zménu podminek taveni jednotlivych materili.
Ackoliv ma slitina AA6 vyssi teplenou vodivost 1 tepelnou kapacitu, tak diky velmi nizké 7, a T,
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v kombinaci s pomalej$im postupem celého teplotniho pole dochazi k pfednostnimu taveni slitiny
AAG6. To se projevi omezenym mnoZzstvim natavené¢ho Ti v dolni ¢asti heterogenniho svaru s nizsi

NI MY

v (vzorek I-15) a vétsi Sitkou AI-WM v této oblasti. Soucasné doslo ke zmén¢ rozhrani, které oproti
vzorku I-20, prakticky v celé spodni Casti svaru kopiruje plvodni linii svaru. V této casti
tak neprobihal proces svafovani, ale podminky v této oblasti umoznil svafovani-pajeni, kdy dochazi

v v

k taveni materialu s niz$i 7, (AA6) a pajeni materialu s vySsi T, (Ti64).

L v [ v

l 1 mm '
Obr. 68 Struktura heterogennich svarovych spojt Al/Ti: a) vzorek 1-20.1; b) vzorek 1-15.1; c) vzorek 1-15.2
a d) méreni plochy svarového spoje a plochy Ti-IMC: zluta — plocha WM a €ervena - plocha Ti-IMC
(vzorek 1-15.1).
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Snizeni rychlosti svafovani nemélo vyrazny vliv na pfitomnost makropori uvnitt heterogennich
svarovych spojii. V obou ptipadech byly makropory zachyceny v AI-WM, protoZe tato oblast ma
mnohem nizsi 7, nez oblast bohata na Ti (Ti-IMC) a zistava tak déle v tekutém stavu. Vysledna
doba vSak nebyla ani v jednom piipadé dostacujici, ¢imz doslo k zachyceni makropord uvniti
AI-WM. Snizeni v (a tim zvySeni Qep) Castetné redukovalo mnozstvi pori. V piipadé vzorku I-15
byly pozorovany i fezy bez makrop6rti (Obr. 68c). Z hlediska velikosti makropori, byly na vzorku
I-15 pozorovany mensi makropory (max. 0,88 mm) nez na vzorku 1-20 (max. 1,17 mm). Jako zdroj
makroporti 1ze oznacit zachycené plyny, uvolnéné ptedev§Sim z hlinikové slitiny, které jsou
Piivod port podporuji vysledky z experimentii homogennich Al/Al (kapitola 5.1.1) a Ti/Ti svarii
(kapitola 5.1.3).

Na provedenych metalografickych fezech byla provedena mikrostrukturni analyza vSech péti
identifikovanych oblasti. Porovnani mikrostruktur zakladnich materiald pred EBW je uvedeno
na Obr. 69a a 69b).

l 100 pm
Obr. 69 Mikrostruktura BM: a) Al-BM a b) Ti-BM.

Na rozhrani Al-BM/AI-WM nebyly pozorovany vyrazné mikrostrukturni zmény. Jedinym
naznakem HAZ v Al-BM byly lokalni oblasti s lici strukturou tvofené tuhym roztokem a-Al
a eutektikem (Obr. 70a). Mikrostruktura Al-WM na tomto rozhrani je tvofena kolumnarnimi
krystaly, kterd byly protazeny ve sméru nejvétsiho odvodu tepla ze svarového spoje na rozhrani
Al-BM/AI-WM. Mikrostruktura HAZ titanové slitiny (Obr. 70b) se shoduje s HAZ pozorovanou
u homogennich EB svaru slitiny Ti64. Blize k neovlivnénému BM byla pozorovana Ti-HAZI,
kterou tvofi piivodni faze a-Ti, jehlicova faze o'-Ti a hrubsi ¢astice faze B-Ti. Ti-HAZ1 smérem
k ose svaru plynule pfechazela v oblast Ti-HAZ2. Vysledna mikrostruktura byla tvofena pouze
jehlicovitou fazi o-Ti/o'-Ti a zbytky kulovych ¢astic nerozpusténé faze B-Ti. V misté intenzivniho
taveni Ti slitiny (pfiblizné v prvni 1/4 ¢ svaru), byla na rozhrani Ti-IMC/Ti-HAZ pozorovana
Ti-HAZ3 (Obr. 70c¢) s mikrostrukturou odpovidajici WM EB svari Ti/Ti (pouze martenziticka
a'-Ti uvnitf ptvodnich zrn B-Ti).
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Ti-HAZ 1

Ti-HAZ 3

Obr. 70 Mikrostruktura rozhrani BM heterogennich EB va AllTi: a)ozhrani Al-BM/AI-WM (vzorek I-15);
b) Ti-HAZ (vzorek 1-20) a c) rozhrani Ti-IMC/Ti-HAZ (vzorek 1-20).

Pti makroskopické analyze heterogennich spoji byly pozorovany zietelné stopy proudéni tekuté
faze Ti-IMC (Obr. 71a). Tyto stopy potvrzuji rychlé tuhnuti Ti-IMC oblasti. Na vzorcich
hodnocenych po mechanicko-chemickém leSténi byla zfetelnd morfologie této oblasti, kterd
obsahovala solidifika¢ni pasy a rovnoosd zrna (Obr. 71b) s jehlicovou morfologii (Obr. 71d).
V horni ¢asti svaru, bylo diky omezenému promiseni a rychlému ochlazeni pozorovéno ostré
rozhrani mezi AI-WM/Ti-IMC (Obr. 71c). Naopak, rozhrani AI-WM/Ti-IMC v poloviné svafované
t bylo vlivem proudéni taveniny nesouvislé a proménné. V blizkosti tohoto rozhrani byly
pozorovany ostrivky oblasti Ti-IMC, které vznikly opét v disledku dynamického proudéni taveniny
uvnitt WM. Nejvétsi rozmér téchto nepravidelnych castic dosahoval az 500 um. Pii velmi rychlém
ochlazovani jsou generovana vnitini napéti, kterd nejsou IMC schopny vyrovnavat plastickou
deformaci. Diky slozité krystalové struktuie IMC se nahromadéné napéti uvolni pfi tvorb& novych
povrcht — trhlin (Obr. 71e).

Druhou vyraznou oblasti tvofici svarovy spoj byl AI-WM (Obr. 72a), které tvofily zrna a-Al,
na jejichz hranice segreguji legujici prvky, ackoliv diky vysoké rychlosti ochlazovani pii EBW byla
segregace prvkid z o-Al mensi nez u konvenénich metod svafovani. Uvnitt této oblasti byly
pozorovany 3 typy IMC. Dva typy IMC jsou zobrazeny na Obr. 72b, na kterém je ¢ervenou Sipkou
oznacen typ odpovidajici svoji mikrostrukturou souvislé oblasti Ti-IMC. Zlutou $ipkou je oznadena
IMC s vyraznou dendritickou mikrostrukturou. Tato faze byla ve vétSim mnozstvi pozorovana
na rozhrani Al-WM/Ti-IMC (Obr. 72d). Zatimco ve spodni Casti svaru, ve které nedoslo
k vyraznému nataveni Ti-BM, se vyskytovala pouze jehlicovitad IMC (Obr. 72¢). Tento typ IMC byl
pozorovan v celém Al-WM (napt. Obr. 71d) a také na ostrém rozhrani AI-WM/Ti-IMC (Obr. 72f).
Rozhrani AI-WM/Ti-IMC s vyraznym promisenim (Obr. 72d) obsahovalo smés ostravka Ti-IMC,
IMC s vyraznou dendritickou strukturou a shluky jehlicovité IMC. Pti pouziti vyssi v (vzorek 1-20)
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byly na smésném rozhrani (SR) pozorovany ¢etné trhliny (Obr. 72¢). Tyto trhliny maji stejny ptivod
vzniku jako trhliny pozorované v souvislé Ti-IMC oblasti (Obr. 71e). Trhliny spojené s povrchem
této faze byly vyplnény AI-WM, coz poskytuje dikaz, ze pti tuhnuti IMC zistava AI-WM stéle
v tekutém stavu.

B S loopm g
Obr. 71 Mikrostruktura Ti-IMC: a) stopy po proudéni tekuté faze Ti-IMC (OPS lesténi; vzorek I-15); b) morfologie
Ti-IMC: ¢ervena — pasy, zluta — zrna (OPS lesténi; vzorek I-15); c) struktura Ti-IMC (vzorek I-15); d) detail zrn
Ti-IMC (vzorek I-15) a e) trhliny uvniti Ti-IMC (vzorek 1-20).

Pouziti vy$$i vna vzorku I-20 paradoxné vedlo k vétSimu promiseni, nez bylo dosazeno
na vzorku I-15 pii prakticky stejné velké ploSe svarového spoje. Vlivem vétsiho podilu Ti-IMC bylo
ve struktuie vzorku I-20 pozorovana vétsi plocha zvrasnéného rozhrani AI-WM/Ti-IMC. NiZzsi
vnaopak vedla k pfednostnimu taveni hlinikové slitiny ve spodni C¢ésti svaru. Tento proces
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svafovani-pajeni se ukdzal jako pfinosny z hlediska omezeni pfitomnosti objemnych IMC
na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ. Na vzorku 1-20 bylo pozorovano popraskané rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ v kotenové ¢asti svaru. Na tomto rozhrani byla trhlina s délkou ptesahujici 2 mm
(v zavislosti na pozici fezu). Po naleptani mikrostruktury svarového spoje bylo odhaleno, Ze tato
trhlina prochazi ptes IMC s vyraznou dendritickou strukturou. Z detailu na Obr. 73b lze vidét,
ze doSlo k vétveni trhliny do ptilehlych IMC uvniti AI-WM (tj. mimo rozhrani). Tato trhlina se poté
sitila také do ostriivkli Ti-IMC (zluta Sipka na Obr. 73b). Na zakladé téchto vysledkl byla v dalSich
experimentech pouzita v = 15 mm-s.

$ ‘ . L xus 1)‘_
Obr. 72 Mikrostruktura Al-WM: a) mikrostruktura Al-WM (vzorek 1-15); b) detail mikrostruktury AI-WM (vzorek
1-20); c) rozhrani Ti-HAZ/AI-WM (vzorek 1-20); d) rozhrani Ti-IMC/AI-WM (vzorek 1-20); e) popraskana IMC
v okoli oblasti Ti-IMC (vzorek 1-20) a f) jehlicovita IMC na rozhrani s Ti-IMC(vzorek 1-20).
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Obr. 74 - liniova EDS analyza (vzorek I-15).

Za G¢elem zhodnoceni vlivu promiseni na fdzové sloZeni heterogennich svarovych spoji Al/Ti
byla provedena liniovda EDS analyza ptes celou Sitku svaru, v¢éetné BM. Zmeény v mnozstvi
vybranych legur jsou uvedeny na Obr. 74, véetné¢ vyznaceni jednotlivych oblasti svaru. Chemické
slozeni AI-BM odpovida vysledkim z homogennich svart slitiny AA6 (Obr. 46), pouze s tim
rozdilem, ze v Al-BM nebyly detekovany hrubé komplexni Castice. Stejny prubeh byl pozorovan
na strané Ti-BM/Ti-HAZ. Pribéh kiivky popisujici hm. % Ti na strané¢ Ti-BM/Ti-HAZ neni tak
hladky jako v ptfipad¢ pribéhu hm. % Al na strané Al-BM, to je dano dvoufazovou strukturou slitiny
Ti64. V souvislé oblasti oznacené jako Ti-IMC byl naméfen vyssi obsah Al v porovnani
s Ti-BM/Ti-HAZ. Obsah Ti se v této oblasti pohyboval od 70,9 hm. % do 91,6 hm. %, coz znaci,
7Ze tato oblast bude tvotena IMC s vys$sim obsahem Ti — AlTiz a mensim mnozstvim AlTi. V oblasti

Al-WM byly pozorovany vyraznéjsi koncentra¢ni vykyvy nez uvnitt AI-BM (pokles hm. % Al
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pti soucasném ndrtstu hm. % Ti), které jsou zplisobeny zachycenymi ostrivky Ti-IMC uvnitf této
oblasti. Nejvétsi zmény v koncentraci jednotlivych prvki byly pozorovadny na smésném rozhrani
Al-WM/Ti-IMC. Tyto vysledky odpovidaji fazim s vy$§im mnozstvim Al (AlTi, AlsTis, ALTi
a AIzTi).

Nasledn¢ byla provedena analyza pribéhu mikrotvrdosti ptes heterogenni svarové spoje Al/Ti.
Typicky pribéh mikrotvrdosti, nezavisle na pouzité v, v oblasti se souvislou Ti-IMC oblasti
je uveden na Obr. 75a. Mikrotvrdost uvnitt Ti-BM/Ti-HAZ a Al-BM se shodovala s mikrotvrdosti
naméfenou na homogennich Al/Al a Ti/Ti EB svarech. Tyto vysledky znaci, ze v téchto oblastech
(ptedevsim uvnitt Ti-HAZ) nedoslo k neocekdvanym zménam mikrostruktury ¢i fazového slozeni.
Naopak na rozhrani Ti-HAZ/Ti-IMC dochazi vlivem pfitomnost objemné oblasti Ti-IMC
k vyraznému naristu mikrotvrdosti. Tento narist byl dan slozitou krystalografickou strukturou IMC
zpusobujici zkiehnuti a popraskanim téchto fazi. V oblasti smésného rozhrani mezi Ti-IMC
a AI-WM byl pozorovan rapidni pokles mikrotvrdosti az na hodnoty odpovidajici AI-WM.
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Obr. 75 Prabéh mikrotvrdosti pires heterogenni svarové spoje: a) hlava vzorku 1-15; b) kofen vzorku 1-20
a c) koren vzorku I-15.

Ve spodni ¢asti svarovych spoji nebyl béhem méteni mikrotvrdosti pozorovan jeden typicky
prabéh. Znacné se zde projevil vliv pouzité v. V ptipade vzorku [-20 doslo k vyraznéjsimu promiseni
zéakladnich materialii a na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ bylo pozorovano SR. Pribéh mikrotvrdosti
v této oblasti zdvisi na konkrétnim fadzovém sloZenim SR. Nejvy$si hodnoty byly naméteny
v mistech zachycenych ostrivkt Ti-IMC, naopak v oblastech tvofenych IMC s dendritickou
strukturou byly naméfeny hodnoty mezi AI-WM a Ti-IMC. Pfi pouziti nizsi rychlosti, kdy doslo
k vyraznému promiseni zakladnich materiali piedev§im v horni Casti spoje, byla na rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ spodni ¢asti vzorku I-15 pozorovana skokovd zména mikrotvrdosti. Vlivem
svafovani-pajeni tak dochdzi k poklesu mikrotvrdosti na uroven odpovidajici AI-WM, ktera byla
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v porovnani s homogennimi svary slitiny AA6 jen o néco malo niz§i nez mikrotvrdost AI-BM.
To je dano rozpusténim vytvrzujicich €astic, lici strukturou Al-WM, rozpusténi < 0,7 at. % Ti uvniti
a-Al a ptitomnost jehlic IMC ve AI-WM. Primérné hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych oblasti jsou
uvedeny v Tab. 38.

Tab. 38 Primérné hodnoty mikrotvrdosti (HV0,1) jednotlivych oblasti na vzorcich 1-20 a I-15.

vzorek | Ti-BM | Ti-HAZ | Ti-IMC SR" Al-WM | AlI-BM

1-20 | 345+38 | 406 £24 | 559+105 | 196 £83 | 76+8 | 80+3

I-15 | 336+30 | 376 +£29 | 557+86 |223+73 | 80+7 | 81+6
SR" — smésné rozhrani mezi AI-WM/ Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ

5.2.2. Seérie AUTi-1l

Na zakladé prvni série heterogennich svard byla pouZita niz§i rychlost svafovani 15 mm-s.
DalSim krokem byla snaha o redukci velikosti souvislé Ti-IMC pomoci offsetu dopadajiciho EB.
Na jednotlivych vzorcich byl proveden offset 0,1-0,3 mm do obou BM. Jelikoz byl pouzit spot EB
s dspor = 0,25 mm, tak v ptipad¢ hrani¢nich offsetii dochdzi k pfimému taveni pouze jednoho BM
a k ohfevu druhého BM dochazi pouze odvodem 7 z mista svaru. Smér offsetu a jeho znaceni
je uvedeno na Obr. 76. Pro svatrovani 6 vzorki série Al/Ti-II byly pouZity stejné procesni parametry
jako na vzorku I-15 (Tab. 37), oznaceni vzorkl s hodnotou pouzitého offsetu je uvedeno v Tab. 39.

Tab. 39 Velikosti offsetu EB a oznaceni vzorkl série Al/Ti-Il.
vzorek -1 | 1I-2 | I1I-3 | II-4 | II-5 | II-6
offset [mm] | -0,1 | -0,2 | -0,3| 0,1 | 0,2 | 0,3

EB
- offset <¢mmm ' mmm) + Offset

Ti-6Al-4V 6061-T651| ~

Obr. 76 Schéma a oznaceni sméru offsetu EB.

Pouzité procesni parametry poskytovaly dostacenou Qe» pro provaieni dané tloustky BM
nezavisle na pouzitém offsetu EB. V piipad¢ offsetu do Ti-BM doslo k tvorbé relativné souvislé
hlavy v celé délce svaru (/ = 75 mm). S rostoucim offsetem EB do Ti-BM rostla celkova kvalita
hlavy svaru (Obr. 77a). Kvalita kofene se naopak nezlepSovala. V ptipad¢ vzorku II-1 byl pozorovan
propad WM v celé / svaru. Ve zbylych dvou ptipadech vznikl uzky a vlnity kofen, ktery na strané
slitiny Ti kopiruje linii svaru, zatimco na strané Al bylo pozorovdno vyrazné zvinéni WM
(Obr. 77b). Koten vzorku II-3 byl srovnatelny se vzorkem II-2, byly zde vSak mista s propadlym
WM jako v ptipad¢ vzorku II-1.

Pouziti offsetu do AI-BM, kdy se EB nachazel ptevdzné ve slitiné AA6, vedlo k vyrazné& horsi
kvalit¢ hlavy heterogennich svarovych spojit ve srovnani s offsetem EB do Ti-BM. Piedevsim
z hlediska nesouvislé Sitky hlavy svaru (Obr. 78a). Vzhled kotfene heterogennich svart s offsetem
do AI-BM (Obr. 78b) se vyrazné nelisil od svar s opacnym offsetem EB. Také v tomto ptipadé
kopiruje WM na stran¢ slitiny Ti64 linii svaru, zatimco na stran¢ AA6 bylo pozorovano zvinéné
rozhrani znacici taveni pouze Al-BM. Pii nejvétSim offsetu do Al-BM byla v hlavé vzorku I1-6
pozorovana podélna trhlina (Obr. 78c¢). Tato trhlina, stejné jako zvInéna hlava a kofen heterogennich
spoju byla zptisobena rychlym tuhnutim AI-WM a omezenymi deformac¢nimi schopnostmi Ti-IMC.
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smér pohybu EB

Obr. 78 Heterogenni svarové spoje s offsetem EB do slitinyAA6: a) hlava vzorku II-5; b) kofen vzorku II-5
a c) hlava vzorku II-6.
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Obr. 79 Struktura heterogennich svarovych spoju Al/Ti s offsetem EB do Ti-BM: a) vzorek I-1; b) vzorek II-2
a c¢) vzorek I1-3.

Offset EB do slitiny Ti64, dle ocekavani, vedl k vétsSimu mnozstvi souvislé Ti-IMC oblasti.
Ani v jednom piipadé€ nebyla pozorovana souvisla oblast, kterd by zasahovala od hlavy az ke koteni
svarového spoje. Stejné jako na vzorcich ze série Al/Ti-I nedochéazelo v kofenové ¢asti k taveni obou
BM, ale probihal zde pfevazné proces svafovani-pajeni. Tento fakt podporuje vzhled rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ a také velikost Ti-HAZ, ktera pii offsetu —0,1 a —0,2 mm nebyla pozorovana v celé
tloustce Ti-BM (Obr. 79a a Obr. 79b). Na vSech vzorcich byly pozorovany vyrazné solidifikacni
pasy uvnitt Ti-IMC.

Na vzorku II-1 byl pozorovan vyrazny propad WM v hlavé a kofeni svaru. V hlavé svaru
se propad WM pohyboval okolo 1 mm a v koteni od 2 do 2,5 mm (Obr. 79a). ProteCeni WM bylo
zapti¢inéno nedostatenym upnutim svafovanych materidli. Na zbylych vzorcich s offsetem
do Ti-BM nebyl pozorovan vyrazny propad WM. Na vzorku II-3 dokonce dosSlo k mirnému
vytlaéeni Ti-IMC o 0,55 mm nad Ti-BM (Obr. 79¢). S rostoucim velikosti offsetu do Ti-BM
se zvétSovalo také mnoZstvi souvislé oblasti Ti-IMC. JelikoZ tato oblast tuhne jako prvni, rostla
se zvetSujicim se offsetem pravdépodobnost zachyceni makroport pod touto oblasti.

Pouziti offsetu EB do Al-BM vedlo k o¢ekavané redukci velikosti Ti-IMC, avSak az od hodnoty
offsetu 0,2 mm. Pfi offsetu 0,1 mm stale dochéazelo k taveni a vyraznému promiseni obou BM
zapri¢iiujici vznik makroport uvnitt AI-WM vlivem vzniku objemné oblasti Ti-IMC béhem tuhnuti
svarového spoje (Obr. 80a). Napéti vznikajici pti tuhnuti svarového spoje, v kombinaci se strukturou
a vlastnostmi Ti-IMC, zptisobily popraskani této oblasti. Diky vyssi teploté solidu Ti-IMC oblasti
doslo k vyplnéni trhlin, které byly spojeny s volnym povrchem Ti-IMC oblasti, tekutym Al-WM.
Pouziti vétSitho offsetu do Al-BM vedlo k redukci velikosti Ti-IMC. Pfi srovnani Obr. 80b
a Obr. 80c je patrné, ze rostouci offset EB do AI-BM ovlivituje chemické slozeni a tim vyslednou
strukturu této oblasti. Struktura této oblasti odpovida struktufe SR na rozhrani AI-WM/Ti-IMC resp.
AI-WM/Ti-HAZ vzorkt ze série Al/Ti-1, v€etné pritomnosti rozvétvenych trhlin.

Vliv offsetu EB na velikost plochy WM a Ti-IMC oblasti je graficky zndzornén na Obr. 81. Offset
EB smérem do Ti-BM vedl k uz§im svarovym spojim v porovnani s offsetem do AI-BM. Ackoliv
nebyla na vzorcich s offsetem do Ti-BM naméfena nejvétsi plocha oblasti Ti-IMC, ktera byla
naméfena na vzorku I1-4 (5,87 mm?), tak vzhledem k celkovym rozmértim svarovych spojt vzork
II-1-1I-3 byl procentudlni podil Ti-IMC 32-35%. Pouzité parametry na vzorku I1-4 vedly k nejvétsi
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plose svarového spoje, presto byl také podil podil Ti-IMC nejvyssi — 37% z celkové plochy
natavenych BM. Pii vysSich offsetech smérem do Al-BM doS$lo k vyraznému poklesu podilu
Ti-IMC ve svarovém spoji.

Obr. 80 Struktura heterogennich svarovych spoju Al/Ti s offsetem EB do Al-BM: orek II-5

a c) vzorek I1-6.
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Obr. 81 Pramérna velikost plochy svarového spoje a podilu oblasti Ti-IMC v zavislosti na pouzitém offsetu EB.

Liniovd EDS analyza pfes vSechny oblasti svarového spoje vzorka II-1 — II-6 odhalila zménu
chemického slozeni vznikajici souvislé oblasti Ti-IMC v zavislosti na pouzitém offsetu EB.
Na Obr. 82 — 84 jsou uvedeny vybrané vysledky EDS analyz. Dle ocekéavani, s rostoucim offsetem
EB smérem do Al-BM dochazelo k nartstu podilu Al v Ti-IMC. Lze oc¢ekavat i zménu typu
a struktury vznikajici IMC. Nebyly pozorovany zmény chemického sloZeni uvnit Ti BM, Ti-HAZ
a Al-BM oblasti v porovnani s ptfedchozimi liniovymi EDS analyzami. Vyrazné odchylky
se vyskytovaly v chemickém slozeni Al-WM. V blizkosti kofene svaru nebyly tyto odchylky
tak vyrazné. VEtsi odchylky byly pozorovany v oblasti vyrazného promiseni (Obr. 82). Tyto vykyvy
se shoduji s nartstem hm. % Ti v danych pozicich, které jsou zapfi¢inény proudénim taveniny
a promisenim BM pfi formovani svarového spoje a zpiisobuji zachyceni ostrtivku a jehlic Ti-IMC.
Jak je patrné ze vzajemného porovnani Obr. 83 a Obr. 84, tak offset EB do Al-BM uplné

80



neeliminoval tvorbu ostrivkl a jehlic uvniti AI-WM. Primérny podil Al uvnitt AI-WM byl vyssi
(97,5 = 1,6 hm. % Al) v ptipad€ vzorku II-5 nez v ptipadé vzorku II-6 (95,8 = 5,9 hm. % Al),
u kterého byl pouzit vétsi offset EB. Tyto vysledky jsou zapfi¢inény dynamikou procesu svarovani
EB v rezimu keyhole. Diky tomuto neni ani jedna oblast uvniti EB svarti Al/Ti, z hlediska rozmért,
tvaru a chemického sloZzeni homogenni.

Tab. 40 Chemické slozeni oblasti Ti-IMC v zavislosti na pouzitém offsetu EB.

offset EB [mm] -0,2 0 0.2 0.3
Tiacm ALm. %] | 17.1433 ]22.0+9.7 [ 32.9+6.5 | 46,485
Ti [hm. OA)] 78?8 + 3,2 73,9 + 9’3 63’7 + 6’4 50’8 4 8,4
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Obr. 82 Liniova EDS analyza vzorku II-2 (offset —-0,2 mm).
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Obr. 83 Liniova EDS analyza vzorku II-5 (offset 0,2 mm).
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Obr. 84 Liniova EDS analyza vzorku II-6 (offset 0,3 mm).

Dalsim krokem v sérii AI/Ti-II byla analyza mikrostruktury heterogennich svarovych spoji
ve spojeni splosnou a bodovou EDS analyzou. Ziskané vysledky chemického sloZeni
analyzovanych fazi byly porovnany s pracemi Raghavana [75] a Batalu et al. [79] pro uréeni fazi
pfitomnych ve WM. Chemické sloZeni a typ pozorovanych fazi je uveden v Tab. 41. Ackoliv byl
pouzit rozdilny offset EB, tak na vSech vzorcich série Al/Ti-1I byly prakticky pozorovany totozné

faze, které se liSily pfevazné svym mnozstvim uvnitt WM.

Tab. 41 Vysledky ploSnych a bodovych EDS analyz.

Chemické sloZeni [at. %] .

No- i [Mg| Fe | Ti [Cu|Mn|Cr|V ]S Faze Obr.
7 (98806 - |06 -] - | -] -1- a-Al (A-WM) 85b
2 (99306 - o1 | - - | -1 -1- a-Al (ALZWM) 85¢
3 (984109 - | - |o1]| - | -] - o6 a-Al (AI-BM) 85a
4 [ 902 1,1 | 49 | 01 |04]04 01| - | 28] aAl(GBALWM) | 85d
5 |732] - |153] - |08 1,6]07] - |84 AlFeSiMn 85¢
6 (87605 01 [104] - | - | - |07]10 a-Al + Al Ti 85¢
7 1241 - |02 [725] - | - | - [33]02 AlTi; 87a
8 1605102 - [373] - | - | - |1L6]05 Tidl + AlsTis 87b
9 [465]02| - 508 - | - | - |22]04 AlTis + AITi 87c
10 [263] - | 02 [706] - | - | - [3.0]01 AlTi; 88b
17 644 - | 02 [336] - | - | - | 1,605 | AlTi+ ALTi + Al:Tis | 88a
12 [698] - |02 [281]01] - | - [13]04 ALTi+ ALTi 88b
13 [766]02] 03 [215] - | - | - [08]07 a-Al + Al Ti 88b
4 737 - | - [247] - | - | - [1,1]06 Tidl; + TiAl; 89¢
151602 - | - [379] - | - | - [16]02 AITi + AlsTis 89¢
16 (107 ] - | - [866] - | - | - |28] - o-Ti +4-Ti 89¢
17 [10,1] - | - [865] - | - | - [33]02 o-Ti +4-Ti 89¢
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Obr. 85 Mikrostruktura AI-WM: a) rozhrani AlI-BM/AI-WM (vzorek lI-4); b) IMC ¢Eastice uvniti AI-WM (neleptano;
vzorek 1I-3); c) detail rozhrani AI-BM/AI-WM (vzorek lI-1); d) ostriivky Ti-IMC fazi uvniti AI-WM (vzorek II-5)
a e) klastry jehlic IMC fazi uvniti AI-WM (vzorek II-3).

Mikrostrukturu AI-WM tvoftila jemnda zrna a-Al (No. 1) obsahujici malé mnozstvi legujicich
prvki z ptivodni slitiny AA6 a také malé mnozstvi Ti, které spolec¢né s velkou rychlosti ochlazovani
zapricinuje krystalizaci jemnych zrn a-Al (Obr. 85a) v porovnani s homogennimi svary AA®6.
Mnozstvi Ti rozpusténého uvnitt zrn a-Al klesa od rozhrani Al/Ti smérem k AI-BM (No. 2). Zrna
a-Al uvnitt AI-WM obsahovala stejn¢ jako zrna Al-BM ptes 98 at. % Al. Rozdil byl pouze
v mnozstvi rozpusténych legujicich prvkl. Zrna Al-BM neobsahovala Ti, naopak obsahovala vyssi
podil legur (No. 3). Vlivem segregace pii krystalizaci WM byly nerozpusténé legujici prvky,
piedevsim Fe a Si, vytlaceny na GB (No. 4). Faze vyskytujici se po GB a-Al a faze vyskytujici
se v oblastech s lokalni lici strukturou HAZ Al-BM (No. 5) obsahovaly podobné prvky, pouze
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a interak&niho objemu dopadajiciho EB pouzitého pti bodové EDS analyze. Toto tvrzeni podporuje
fakt, ze mimo analyzovana mista No. 4 a No. 5 obsah Fe neptekrocil 0,3 at. %, resp. obsah Si
roztavenim vytvrzujicich precipitati Mg,Si.

V zavislosti na pouzitém offsetu EB a poloze uvnitt heterogennich svar Al/Ti se liSilo mnoZzstvi
jemnych IMC uvnitt AI-WM. Tyto IMC se vyskytovaly jako samostatné malé tyCinkové Castice,
jehlicovité ¢astice nebo jako klastry téchto Castic. V pfipad€é vyrazného promiseni bylo v celém
objemu Al-WM nejvétsi mnozstvi kombinace samostatnych IMC castic tak i jejich shluki
(Obr. 85b). Naopak v ptipad¢ malého promiseni, a také na rozhrani A1-BM/AI-WM v kotenové ¢asti
svar, byl redukovan pocet castic IMC, které se v téchto mistech vyskytovaly ve formé
samostatnych ty€inek nebo jejich klastrt (Obr. 85¢). Diky dynamickému chovani keyhole piti EBW
mohou byt uvniti AI-WM zachyceny také ostruvky Ti-IMC, které diky vyssi T krystalizace ztuhnou
uvnitf taveniny bohaté na Al. Béhem dal§iho ochlazovani dochazi v blizkosti téchto ostravkl
k formovani jehlicovitych klastr ¢astic IMC (Obr. 85d a Obr. 85¢). Ackoliv rozméry téchto jehlic
byly velmi malé pro bodovou EDS analyzu a ve vysledném spektru No. 6 se projevi také okolni
a-Al, ptesto vysledné chemické slozeni této oblasti, dle binarniho diagram AI-Ti [75] odpovida
oblasti koexistence tuhého roztoku a-Al a Al3Ti. Na zakladé téchto vysledkt je patrné, Ze tyCinkové
a jehlicovité Castice, véetné jejich shluk, jsou tvofeny predevsim fazi AlzTi.

¢ .":LE‘-S:'\ e Al 5 1
Obr. 86 Struktura rozhrani casti svaru vzorku II-2: a) smésné rozhrani AI-WM/Ti-IMC a b) ostré rozhrani
Ti-HAZ/Ti-IMC.

Mikrostruktura rozhrani Al/T1 byla ovlivnéna offsetem EB a pozici analyzované oblasti. Na vSech
vzorcich série AI/Ti-1II, stejn€ jako u série Al/Ti-1, 1ze v horni ¢asti svaru rozlisit rozhrani tvorené
oblastmi AI-WM/Ti-IMC/Ti-HAZ, zatimco v blizkosti kofene je rozhrani tvofeno AI-WM/Ti-HAZ.
V horni ¢asti svaru, Ize rozliSit smésné rozhrani Al-WM/Ti-IMC (Obr. 86a) a ostré rozhrani
Ti-IMC/Ti-HAZ (Obr. 86b). Vliv pouzité¢ho offsetu EB se projevil ve vysledné struktuie Ti-IMC
a velikosti SR.

Mikrostruktura Ti-IMC vzorkt bez offsetu (I-20 a 1-15) a vzorkt II-1-1I-3 se diky nataveni
velkého mnozstvi Ti-BM a promiseni s roztavenym Al-BM prakticky neliSila. Plosna EDS analyza
(No. 7) odhalila, Ze tuto souvislou oblast tvoii faze AlTiz. Mikrostruktura oblasti Ti-IMC byla
tvofena rovnoosymi zrny pivodni faze B-Ti, ktera se pifi ochlazovani transformovala na fazi AlTi3
s jehlicovitou morfologii (Obr. 87a). Offset EB 0,3 mm smérem do Al vedl k o¢ekavané redukci
promiseni obou BM (No. 8), které se pii dosazeni podilu Al 50—62 at. % projevila krystalizaci AlTi
faze s menSim mnozstvim faze AlsTiz (Obr. 87b). Tato oblast ma vyraznou dendritickou
mikrostrukturu v porovnani s rovnoosymi zrny faze AlTi;. Ze ziskanych vysledkl je patrné,
ze s klesajici teplotou kleséa plasticita této faze a dochazi k praskani Ti-IMC oblasti. Soucasné
je patrné, ze k praskani dochdzi jiz v polotuhém stavu, kdy je AI-WM stale schopen vyplnit prasklinu
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uvnitf ztuhlé Ti-IMC. Offset EB v rozsahu 0,1-0,2 mm vedl ke vzniku smésné Ti-IMC (Obr. 87c).
Plosnd EDS analyza (No. 9) urcila chemické slozeni odpovidajici smési AITi a AlTis.
Mikrostruktura této oblasti byla tvofena smési rovnoosych zrn a dendritické struktury IMC
(Obr. 87d). Vzhledem k dynamickému chovani keyhole, mikrostrukture a vyraznym odchylkam
v chemickém slozeni analyzované oblasti, Ize ve struktufe svarti vzorkl 1I-4 a I1-5 oc¢ekavat vyskyt
dalsich fazi uvniti smésné Ti-IMC, jako jsou AlsTiz a AlLTi.

Obr. 87 Mikrostruktura oblasti Ti-IMC: a) faze AlTis (vzorek 11-3); b) faze AITi (vzorek II6); c) smésna faze Ti-IMC

(vzorek lI-4) a d) detail smésné faze Ti-IMC na rozhrani s Ti-HAZ (vzorek lI-4).

Na rozhrani Al-WM/Ti-IMC se vyskytovaly ostrivky smési castic Ti-IMC (Obr. 88a)
s mikrostrukturou odpovidajici smési fazi pozorované na vzorcich II-4 a II-5 uvnitf souvislé oblasti
Ti-IMC. Pii vzniku téchto ostrivkl dochézi k zachyceni ¢asti Ti-IMC v tuhnoucim AI-WM vlivem
proudéni taveniny po sténach a za keyhole. Diky difuznim pochodiim dochazi ke vzniku dalSich fazi
v okoli zachycenych ostritvkli. Na rozhrani téchto ostriivkl s AI-WM Ize pozorovat tento postupny
prechod fazi smérem do AI-WM (Obr. 88b): souvisld AlTiz (No. 10) — smés TiAl + AlsTiz + Al Ti
(No. 11 aNo. 12) — castice Al3Ti (No. 13). Tento piechod byl také pozorovan u malych izolovanych
ostravkll Ti-IMC, kter¢ jsou lemovany casticemi Al3Ti (Obr. 88c). Mimo tvorbu téchto fazi doslo
k zachyceni makroporl, pod jiz ztuhlou oblasti Ti-IMC. Tyto makropory jsou zapfiinény
omezenou schopnosti Uiniku par roztavenych kovill z taveniny. Prave prvné tuhnouci oblast Ti-IMC
tvofi nejvetsi prekazku pro pary roztavenych kovi, ktera svym nepravidelnym tvarem umoznuje
zachyceni pord. Soucasné pii omezenych deformacnich schopnostech tuhnouciho AI-WM  byly
pod souvislou oblasti Ti-IMC a mezi jednotlivymi ostrivky Ti-IMC pozorovany stazeniny
(Obr. 88c).
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Obr. 88 Mikrostruktura rozhrani AI-WM/Ti-IMC: a) m|krotruktura pod suvislou oblasti Ti-IMC (vzorek lI-1);
b) detail oblasti Ti-IMC na rozhrani ostriivka AI-WM/Ti-IMC (vzorek 11-2) a c) detail izolovaného ostrivku Ti-IMC
uvnitf AI-WM (vzorek 1I-3).

V mistech, ve kterych nedoslo ke vzniku souvislé Ti-IMC byly pozorovany tfi typ rozhrani
AI-WM/Ti-HAZ. Svary bez offsetu a s offsetem umoziujicim vyrazné promiseni BM umoziovaly
vznik smési IMC na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ. Tyto faze jsou citlivé na lokalni rychlost tuhnuti,
kterd mize podporovat tvorbu trhlin uvniti téchto fazi. Tyto trhliny, stejn¢ jako na vzorku 1-20,
prochazeji skrz IMC s dendritickou strukturou (AITi, Al,Ti ¢i Als Tiz) a jsou zapficinény
popraskanim souvislé oblasti Ti-IMC. Z této oblasti se trhlina §ifi po rozhrani AI-WM/Ti-HAZ
(Obr. 89a) ke zminénym fazim v kotfenové Casti svaru (Obr. 89b). Dalsim typem bylo rozhrani
s velmi tenkou a souvislou vrstvou IMC. Jako prvni vznikla souvisla vrstva tvorena smési AlTi
a ALTi (No. 15), uvniti kterd byly pozorovany trhliny kolmé na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ. Tyto
trhliny vznikaji vlivem napéti generovanych pii tuhnuti vrstvy AlTi, soucasné¢ AI-WM zlstava
v dané chvili stale v tekutém stavu a nové vzniklé trhliny byly vyplnény taveninou (Obr. 89¢). Uvnitt
souvislé vrstvy AlTi byly pfitomny mikrostazeniny, které mohou podporovat tvorbu a sifeni trhlin
na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ. Na této vrstve, stejné jako na izolovanych ostrivcich Ti-IMC uvnitf
Al-WM (Obr. 88c¢), rostly smérem do tekutého AI-WM jehlicovité Castice AlsTia Al,Ti (No. 14).
Bodové analyzy uvnitt oblasti Ti-HAZ (No. 16 a No. 17) nepotvrdily zmény chemického slozeni
slitiny Ti64 v HAZ. Mikrostruktura této oblasti byla, nezavisle na pouzitém offsetu EB, tvofena
smési o-Ti, o'-Ti a B-Ti faze. Tvorba castic Al3Ti na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ byla pozorovana
pouze v piipadé¢ omezeného taveni Ti-BM (vzorky II-5 a II-6) Tato vrstva, diky své velikosti
(w < 1,1 um) a celistvosti, by mohla zaruCovat stejné vlastnosti na celém rozhrani (Obr. 89d).
Vzhledem k dynamice procesu EBW v keyhole mdédu a pii svafovani materialii s rozdilnymi
fyzikalnimi vlastnostmi, nedochazi k tvorbé souvislé vrstvy IMC v celé ¢ svaru. Diky témto
podminkam bylo v zavislosti na velikosti promiseni BM pozorovano zvIinéné rozhrani,
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a to predevsim v blizkosti kotene svaru. Zvinéné rozhrani vznika v mist¢ omezeného nataveni
Ti-BM kde soucasné€ vznikd velmi tizka oblast Ti-HAZ (Obr. 89¢). Prave v téchto zvinénych mistech
dohdzi k tvorbé mikrostazenin, které také mohou iniciovat vznik trhliny S$ificich se po rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ.

ISR e
Obr. 89 Mikrostruktura rozhrani AI-WM/Ti-HAZ ovlivnéna pouzitym offsetem EB: a) trhlina na rozhrani
AI-WM/Ti-HAZ (vzorek lI-1); b) rozvétveni trhliny v kofrenové €asti (vzorek l1-4); c) souvisla vrstva obsahujici
defekty na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ (vzorek 1I-3); d) tenka vrstva faze AlsTi (vzorek II-6) a e) zvinéné rozhrani
AI-WM/Ti-HAZ obsahujici mikrostazeniny (vzorek II-6).

Zaucelem zhodnoceni vlivu mnozstvi Al na vysledné mechanické vlastnosti heterogennich svarii
bylo provedeno méteni mikrotvrdosti pies cely svarovy spoj. Na kazdém vzorku byly provedeny
dv¢ fady vtiskli ve vzdalenosti ~ 2 mm od povrchu, resp. kofene svaru. Stejné jako na vzorcich série
Al/Ti-1 byly pozorovany tfi typické pribéhy mikrotvrdosti pies vybranou oblast heterogenniho

87



svaru. V ptipadé hlavy svaru odpovidal prubéh mikrotvrdosti jednotlivym oblastem. Mikrotvrdost
Al-BM, Ti-BM a Ti-HAZ odpovidala hodnotdm naméfenym v homogennich svarovych spojich
slitin AA6 a Ti64. Stejné tak, i primérné hodnoty mikrotvrdosti A1-WM, odpovidaly mikrotvrdosti
této oblasti v sérii Al/Ti-I. Oproti homogennim EB svarim Al slitiny AA6 zde nebyl pozorovan
vyrazny pokles mikrotvrdosti WM v porovnani s Al-BM. Poklesu mikrotvrdosti brani vysoka
rychlost ochlazovani, rozpusténi malého mnozstvi Ti uvnitt a-Al. Pravé kombinace téchto faktort
vede k jemnozrnné struktute AI-WM. Vliv na vyslednou mikrotvrdost maji i jehlice a klastry Al3Ti
uvnitt AI-WM. Primérné hodnoty z provedenych méfeni na jednotlivych vzorcich jsou uvedeny
v Tab. 42.

Tab. 42 Primérné hodnoty mikrotvrdosti (HV 0,1) jednotlivych oblasti svari s offsetem EB.
vzorek | Ti-BM | Ti-HAZ | Ti-IMC SR" Al-WM | AlI-BM
1l-1 311 +£24 | 379+ 17 | 555+£26 | 395+0 79+7 | 80+4
1I-2 379+9 | 402 +26 | 662 +29 - 83+4 | 80+3
11-3 334+£21 | 366+ 17 | 561 £57 | 276+163 | 78+5 | 83+4
11-4 314+£20 | 370+28 | 350+41 | 113£53 74+6 | 76+3
1I-5 328 £22 | 341 +£22 | 497 £32 - 72+4 | 79+£2
-6 | 345+ 28 | 351 £40 | 403 +46 - 82+4 | 82+4
SR" — smé&sné rozhrani mezi Al-WM/ Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ

a) vzorek II-2 (hlava) | | b) vzorek ll-4 (hlava)

Mikrotvrdost [HV 0,1]
Mikrotvrdost [HV 0,1]

"

' 3
Vzdilenost [mm] Vzdélenost [mm]

' c) vzorek II-6 (hlava)
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Obr. 90 Prubéh mikrotvrdosti pfes heterogenni svarovy spoj Al/Ti (2 mm pod povrchem): a) vzorek II-2;
b) vzorek lI-4 a c) vzorek 11-6.

Nejvétsi rozdily v hodnotach mikrotvrdosti se vyskytovaly v oblasti Ti-IMC. Dle vysledkit EDS
analyz je patrné, ze zmény mikrotvrdosti byly spojeny s obsahem Al uvnitt souvislych Ti-IMC.
S rostoucim offsetem EB smérem do Ti-BM rostla primérnd mikrotvrdost oblasti Ti-IMC,
a to v porovnani se vzorky bez offsetu EB (vzorek [-20 a I-15) i se vzorky s offsetem EB smérem
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do Al-BM. Vyssi obsah Ti vede k tvorbé faze AlTis, ktera se tak jevi jako nejtvrdsi vznikajici IMC
(Obr. 90a). S rostoucim obsahem Al uvniti souvislé oblasti Ti-IMC klesd primérnd mikrotvrdost,
v zévislosti na ptitomnych fazich, az na hodnoty srovnatelné s Ti-HAZ a Ti-BM (Obr. 90b). Ackoliv
tvofeny predevs§im fazi AlTi (ptfipadné spolecné s AlsTiz a AloTi), tak prave tyto faze jsou citlivé
na tvorbu a Sifeni trhlin pfi tuhnuti WM (Obr. 90c¢).

V zévislosti na offsetu EB se ménily také podminky v kofenové casti svaru. Pfi dostate¢ném
promiseni BM, ke kterému doSlo pii pouziti offsetu EB o velikosti —0,3 mm az 0,1 mm, bylo
pozorovano SR tvofené¢ smési IMC bohatych na Al (AlzTi; AlLTi a AlsTiz). V takovémto ptipadé
se vyrazn¢ ménila mikrotvrdost v zavislosti na mnozstvi a typu pfitomnych fazi. Pfi omezeném
promiseni BM (offset EB 0,2 a 0,3 mm) vzniklo v kofenové oblasti ostré rozhrani bez nezddoucich
IMC. V takovémto piipad¢ prib&h mikrotvrdosti nevykazoval vyrazné zmény, které by indikovaly
nadhle zmény mechanickych vlastnosti, napt. zkifehnuti WM. V téchto mistech jiz nedochézelo
k pfimému svafovani BM, ale probihal proces svafovani-p4jeni, kdy byl roztaven pouze Al-BM.

a) vzorek II-3 (kofen) b) vzorek II-6 (kofen)

Mikrotvrdost [HV 0,1]

o 1 14 H 5

e 2 y
Vzdalenost [mm] Vzdélenost [mm]

Obr. 91 Pribéh mikrotvrdosti pies heterogenni svarovy spoj Al/Ti (2 mm nad kofenem): a) vzorek II-3
a b) vzorek II-6.

5.2.3. Série AUTi-III

Série Al/Ti-III byla zamétena na hodnoceni vlivu oscila¢ni frekvence na vysledné heterogenni
svarové spoje slitiny Al/Ti. Zména f byla zvolena za uc¢elem kontroly proudéni taveniny uvnitf
keyhole. V ptedchozich sériich byla pievazné pouzita f= 500-600 Hz. V sérii Al/Ti-11I byly pouzity
hodnoty /= 250, 750 a 1000 Hz (ostatni procesni parametry se shoduji s parametry uvedenymi
v Tab. 37). Oznaceni vzorka série Al/Ti-IIl je uvedeno v Tab. 43. Soucasn¢ byl kladen diiraz
na rovinnost svarovych ploch obou BM a kvalitu jejich upnuti.

Tab. 43 Rozméry hlav heterogennich svarovych spojl v zavislosti na pouzité f.
vzorek 1II-1 I11-2 111-3
f[Hz] 250 750 1000

hlava [mm] | 3,64+ 0,32 | 3,94+ 0,09 | 4,82 +0,91

Hlavnim pfinosem zmény pouzité /(s nulovym offsetem EB) byla zména kvality hlavy a kotene
heterogennich svarovych spoji Al/Ti v porovnani se sérii Al/Ti-II (Obr. 77 a Obr. 78). Pouziti
=250 a 750 Hz vedlo k souvislym svarovym housenkdm v hlavach vzorki (Obr. 92a a Obr. 92¢).
S rostouci hodnotou pouzité f byl pozorovan plynuly narist Sitky WM v hlavé svaru (Tab. 43).
Souvisly vzhled svarové housenky v hlavé svari, lze pfipsat vlivu f, ale také zlepSeni kvality,
pfedevSim drsnosti, svarovych ploch BM. Pouziti /> 750 Hz vedlo k vyraznému rozsifeni tavné
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lazné v hlavé svaru, ¢imz roste pravdépodobnost zachyceni svarovych vad, jako jsou pory a dutiny.
Prave pii primérné Sifce hlavy 4,82 mm, byla v hlavé vzorku III-3 oteviend dutina (Obr. 92e).

ZlepSeni kvality kofene svarti bylo dosazeno predev§im zlepSenim piipravy svarovych ploch
a dostate¢n¢ tuhym upnutim. PouZiti f <750 Hz podporovalo vznik souvislych kotenil bez vyraznych
propadi a protceni a s minimalnim rozstiikem WM (Obr. 92b a Obr. 92d). Pouziti vyssich f bylo,
stejné jako v piipad¢ kvality svarové housenky hlavy heterogennich svart, kontraproduktivni. Kofen
vzorku III-3 (Obr. 92f) byl v porovnani s niz§imi f nesouvisly s vyraznymi zménami proteceni
kotene. Oproti zbylym vzorkim byl v okoli kotene vzorku III-3 patrny rozstiik WM. Naopak
pri vyssi fa vétsim proteceni WM nebyla pozorovan zvinénd morfologie kofene na strané¢ Al-BM,
ktera u vzorkut III-1 a III-2 indikovala pfednostni taveni AI-BM v kotfenové ¢asti svaru.

)
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Obr. 92 Vliv oscilacni frekvence EB na vzhled hlavy a korene heterogennich Al/Ti svaru: a) hlava vzorku IlI-1;
b) kofen vzorku llI-1; c) hlava vzorku IlI-2; d) kofen vzorku lll-2; e) hlava vzorku IlI-3 a f) kofen vzorku IlI-3.

Pti hodnoceni makrostruktury a profilu heterogennich Al/Ti svart se projevil negativni vliv
pouziti /> 750 Hz. Pfi tomto nastaveni doslo k vytlaceni taveniny bohaté na Ti mimo svarovy spoj.
Svarova housenka vzorku III-3 méla nepravidelny tvar, kdy se propadnuti/pfevyseni WM
pohybovalo v rozsahu —0,52 az 0,84 mm. Pouziti /= 1000 Hz zptisobilo zménu podminek, které
podporovaly promisenim BM prakticky v celé ¢ svaru (Obr. 93c). Tyto podminky vedly ke vzniku
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Siroké Ti-HAZ a souvislé vrstvy Ti-IMC, ktera v koteni svaru pfechazela ve SR. Objemna souvisla
vrstva Ti-IMC, stejné€ jako na vzorku II-4, obsahovala trhliny vyplnéné Al-WM. Pouziti £ < 750 Hz
vedlo k mnohem celistvéjsSimu vzhledu hlavy svarového spoje, ackoliv na vzorku III-2 byl
pozorovan souvisly propad hlavy az do —0,15 mm (Obr. 93b). Nejlepsiho vzhledu hlavy i koiene
heterogenniho svaru bylo dosazeno pfi pouziti nejnizsi oscilacni frekvence EB (Obr. 93a).

ot
Obr. 93 Struktura heterogennich svarovych spojt Al/Ti pfi pouziti rozdilné f EB: a) vzorek IlI-1; b) vzorek IlI-2
a c) vzorek IlI-3.

Zména podminek proudéni taveniny béhem EBW se projevila predevsim v podilu jednotlivych
oblasti heterogennich svarovych spoji Al/Ti. S rostouci f postupné narasta celkova plocha WM
a s tim také mnoZzstvi porii zachycenych uvnitt AI-WM (Obr. 94). PouZiti /> 750 Hz vedlo k nejvyssi
porozité svarového spoje (10,6 %). Plocha souvislé Ti-IMC na vzorku III-3 piedstavovala 41,6 %
(6,29 + 0,35 mm?) z celkové plochy WM. Z vysledkti Ize konstatovat, Ze rychlejsi proudéni taveniny
uvniti keyhole pfi nastaveni vysSich hodnot f ma negativni vliv, stejné jako pouziti offsetu EB
smérem do Ti-BM.

15,5 45
15 36

14,5 27

[y
£

18

/ 9
13 0
-1 -2 -3

Plocha WM [mm?]
Podil Ti-IMC a périi [%]

oy
w
wl

plocha WM s podil Ti-IMC == podil pdri

Obr. 94 Primérné velikosti plochy WM a podily péra a Ti-IMC v zavislosti na pouzité f EB.
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Obr. 95 Mikrostruktura hterognnich AllTi svaru pfi pouziti rozdi f: a) mikrostruktura komplexni oblasti
Ti-IMC (vzorek 1ll-2); b) vady na smésném rozhrani AI-WM/Ti-IMC (vzorek llI-3); c) detail trhlin uvnitf Ti-IMC
(vzorek l1I-3) a d) IMC vrstva na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ (vzorek lli-1).

Ackoliv se ¢astecné projevil ptiznivy vliv pouZiti oscilaéni frekvence EB /< 750 Hz na mnozZstvi
souvislé Ti-IMC a vzhled hlavy a kofene svaru, ale nebyl prokazan ptiznivy vliv na mikrostrukturu
oblasti Ti-IMC. Mikrostruktura Ti-IMC, se nezavisle na pouzité f, shodovala s mikrostrukturou
Ti-IMC vzorku 11-4 ze série Al/Ti-II (Obr 95a). Mikrostruktura odpovidala smési fazi AlTi, AlLTi
a AlsTis. Uvnitf oblasti Ti-IMC vznikly vlivem proudéni a nerovnomérného promiseni ostriivky faze
AlTiz obdobné jako ostravky Ti-IMC uvniti AI-WM (série Al/Ti-1 a Al/Ti-1I). Souvislejsi oblast
tvofena fazemi bohat§imi na at. % Ti (v tomto piipad¢ fazi AlTi s dendritickou mikrostrukturou),
stejn¢ jako u predchozich experimentli, vznikala AITi v horni ¢asti oblasti Ti-IMC. U fazi
s Al > 50 at. % byla potvrzena nachylnost k praskani pfi tuhnuti WM. Krom trhlin uvnitf oblasti
Ti-IMC byly pfi vySSich /' zaznamenany staZeniny na SR vzorku III-3 (Obr. 95b). Tyto staZeniny
se vyskytovaly uvniti AI-WM a byly zptisobeny omezenou schopnosti deformace v okoli tuhych
fazi bohatych na Ti. StaZeniny iniciovaly tvorbu trhlin uvnitf Ti-IMC na SR. Obr. 95c ukazuje dvé
typické varianty trhlin heterogennich svarit Al/Ti. Trhliny, které nejsou spojeny s AI-WM a sleduji
mezidendritické rozhrani uvniti faze AlTi a velké transkrystalické trhliny, které byly ve vétSing
ptipadd vyplnény Al-WM. Za danych podminek mizou byt vyplnény Al-WM také trhliny, které
byly pozorovany v dolni poloving svaru. Tyto trhliny se vyskytovaly na tenké vrstvé na rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ tvotené fazi AlTi ptrechazejici v Castice AlzTi (Obr. 95d). Tato vrstva vznikla
pouze pii pouziti £< 1000 Hz.

Meéfeni pribéhu mikrotvrdosti pies vSechny oblasti heterogennich spojii svarovanych rozdilnou
oscilacni frekvenci EB nepotvrdilo vliv fna vysledné¢ mechanické vlastnosti. Pribehy mikrotvrdosti
v horni c¢asti svarti byly shodné s vysledky ptedchozich experimenti (série AI/Ti-I a Al/Ti-II).
Skokovy nartst mikrotvrdosti byl zaznamendn v souvislé oblasti Ti-IMC, izolovanych ostriveich
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Ti-IMC a v blizkosti SR (Obr. 96a). Nejvyssich hodnot bylo dosazeno v oblasti Ti-IMC tvotené fazi
AlTis. Tento fakt byl potvrzen pii méteni pribéhu mikrotvrdosti v kotenové €asti vzorku 1000 Hz,
kde vznikla souvisla oblast Ti-IMC zasahujici az do kotfenové oblasti. Vlivem vyrazného promiseni
a mensiho podilu natavené¢ho Ti-BM obsahovala tato vrstva mensi podil faze AlTis. Vlivem toho,
nepfesahovala maximalni hodnota mikrotvrdosti 400 HVO0,1 (Obr. 96b). Naopak pii nizsich f
nedoslo k vytvoteni souvislé vrstvy Ti-IMC zasahujici do kofenové oblasti svaru. V tomto ptipadé
se také na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ vyskytovala skokova zména mikrotvrdosti (Obr. 96¢), ktera
byla vlivem omezeného promiseni BM zplisobena pouze rozdilnou tvrdosti danych oblasti.
Primérné hodnoty jednotlivych oblasti (Tab. 44) se prakticky neliSily od ptedchozich experimentt.
Ackoliv se z hlediska mikrostruktury projevil negativni vliv na mnozstvi Ti-IMC pfi pouZiti nejvyssi
f, méla pti tomto nastaveni oblast Ti-IMC nejnizsi primérnou tvrdost. Tento jev byl zapfic¢inén

vV

vétSim promisenim a tim 1 vy$§im obsahem Al v této oblasti.

Tab. 44 Primérné hodnoty mikrotvrdosti (HV 0,1) jednotlivych oblasti EB svarua s rozdilnou f.

vzorek | Ti-BM | Ti-HAZ | Ti-IMC SR" Al-WM | AlI-BM

II-1 | 337+33 | 349+39 | 439+41 | 118+20 | 72+4 | 73+3

-2 | 372+29 | 373 £33 | 478+74 | 263 +156 | 89+5 | 91+5

II-3 | 331+19 | 358+12 | 34476 | 113+£26 | 73+6 | 73+4
SR" — smé&sné rozhrani mezi AI-WM/ Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ

v a) vzorek IlI-3 (hlava) | | b) vzorek llI-3 (kofen)
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Obr. 96 Priibéh mikrotvrdosti pres heterogenni Al/Ti svary s rozdilnou f: é) hlava vzorku ll-3;
b) kofen vzorku llI-3 a c¢) kofen vzorku IlI-1.

5.2.4. Série AUTi-1V

Na zéklad¢ piedchozich vysledki byla v sérii Al/Ti-IV pouzita kombinace procesnich parametra
testovanych v sérii AUTi-II a AUTi-IIl. Proménné parametry jsou uvedeny v Tab. 45, zbylé
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parametry jsou shodné se vzorkem I-15 (Tab. 38). Kombinace nizsi f a offsetu EB do Al-BM
(Obr. 76) byla zvolena kvili redukci promiseni obou BM a zamezeni vzniku souvislé vrstvy
na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ. Vysledky série Al/Ti-II poukézaly na pfinos procesu svafovani-pajeni
EB pii zhotovovani heterogennich svari Al/Ti. Tento proces byl jiz Gspésné odzkouSen v fadé
experimentl na tenkych materialech popsanych v fad¢ praci [3, 6, 10, 11, 76, 80]. Svafovani-pajeni
pomoci EB bylo v omezené mife dosazeno v predchozi sérii pravé pomoci offsetu EB > 0,2 mm
smérem do Al-BM.

Tab. 45 Proménné parametry testované v sérii Al/Ti-IV.
vzorek w-1|1v-2|1V-3

offset [ mm] | 0,1 | 0,2 | 0,3
f[Hz] 250

Obr. 97 Struktura heterogennich Al/Ti svarti zhotovenych kombinaci nizké f a offsetu smérem do Al-BM:
a) vzorek IV-1; b) vzorek IV-2 a c) vzorek IV-3.

Pouziti kombinace parametri z predchozich sériich nevedlo k ziskdni poZzadovanych vysledki
z hlediska zvolenych pozadavkt a potvrdilo neptiznivy vliv pohybu taveniny uvniti keyhole béhem
EBW. Navic nebylo dosazeno podminek pottebnych ke svafovani-pdjeni. Ani v jednom ptipadé,
oproti sérii Al/Ti-I1I, nezajiStovalo nastaveni nizké f redukci mnozstvi vznikajicich souvislych
oblasti Ti-IMC.

Kombinace f'= 250 Hz a offsetu 0,1 mm (Obr. 97a) do Al-BM vedla k totoznému vysledku jako
pfi pouziti stejného offsetu a /=500 Hz (Obr. 80a). Jedinym rozdilem byl vznik SR v kofenové ¢asti
vzorku, kde dochazi k iniciaci trhlin $ificich se dale po rozhrani Ti-HAZ/Ti-IMC. Stejné SR bylo
pozorovano na vzorku III-3. Pouziti vétsiho offsetu EB smérem do Al-BM piekvapiveé nevedlo
k redukci mnozstvi vznikajici souvislé oblasti Ti-IMC. Tento jev je znazornén na Obr. 98, odkud
je patrné, ze pouzity offset nemél prakticky vliv na primérnou plochu WM, avSak oproti oekéavani
se zvySuje podil Ti-IMC. Rostouci podil Ti-IMC a nepravidelny tvar WM pii pouziti kombinace
f=250Hza offsetd EB 0,2 a 0,3 mm do AI-BM mohl byt zapti¢inén n¢kolika faktory. Prvni moznost
popsal Tomashchuk et al. [49], kdy pii1 svafovani kombinace Cu/Fe bylo pozorovano samovolné
svafovanymi materialy, které plisobi stejné jako zbytkovy magnetismus a vychyluje EB mimo linii
svaru. Indukce magnetického pole mezi riznymi materialy neni ovlivnéna pouzitym /5, ale pouzitym
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U.. Tento jev je vSak podminén pouzitim nizkych U, < 40 kV a zplsobuje vychyleni pouze
do jednoho BM, zatimco na Obr. 97b a Obr. 97¢ Ize v kofenové Casti rozlisit dva samostatné WM
oddélené Ti-HAZ, a to Ti-WM a AI-WM.

Dana situace mnohem vice spada k problémim popsanym v pracich [40, 85], kde byl prokazan
negativni vliv na vznikajici WM pii nevhodném nastaveni procesnich parametrd, a to pfedevsim
kombinace v a f. A€koliv se zda, Ze pouZzity dsy. EB tidi pfevazné podminky keyhole v hlavé svaru,
tak v kombinaci s nastavenymi parametry f'a v mize tento parametr vyrazné ovliviiovat proudéni
taveniny v celé keyhole. Jelikoz je rychlost pohybu EB po daném obrazci s danou velikosti dspor
(nemusi byt vzdy pouzit kruhovy spot EB) fizena £, vysledkem je zména p.» na povrchu svafovaného
materidlu. Pii vysSich f dochazi k pfimému ohfevu dané plochy, zatimco pii nizSich f dochazi
k nerovnomérnému rozlozeni p., — nejvice energie je dodavano na obvod zvoleného spotu EB. Tento
jev je dale podporovan vyssimi rychlostmi svafovani. Vysledkem téchto nestabilnich podminek
béhem existence keyhole, je nepravidelny tvar WM na fezu (Obr. 97b a Obr. 97¢). Ackoliv byl
pouzit offset EB smérem do Al-BM, doslo vlivem pierozdéleni energie ke vzniku nestabilni keyhole
s atypickym tvarem. To mélo za nasledek rostoucim mnozstvi souvislé oblasti Ti-IMC a s tim,
lze ocekavat narGst zachycenych porG uvnitt AI-WM. Pravé diky vétSimu mnoZstvi
a nepravidelnému tvaru zabraiuje tato oblast uniku roztavenych par z keyhole, coz se projevi
procentudlni naristem port v celkové plose WM (Obr. 98).
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Obr. 98 Primérna plocha WM a podil pori a Ti-IMC pf¥i pouziti offsetu EB do Al-BM a f= 250 Hz.

Vyslednou pficinou nestability keyhole pfi nastaveni nevhodnych procesnich parametri byl
kolaps zplsobeny nahlou zménou podminek spojenych s poruSenim rovnovahy mezi keyhole
uzavirajicim o(7) a tlakem par uvniti keyhole [86]. Tyto ndhl¢ zmény se projevuji uzavirani keyhole
taveninou, ¢imZ dochazi k naruSeni proudéni taveniny uvniti keyhole. Kolaps keyhole se projevil
prerusenim souvislé Ti-IMC pravé AI-WM (Obr. 99a) a proniknutim Ti-IMC do AI-WM (Obr. 99d).
Dal$im, jiZ popsanym negativnim jevem, je rozdéleni WM v dolni poloviné heterogennich svar.
Toto rozdéleni je v detailu zobrazeno na Obr. 99b a zplsobuje vznik atypického rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ/Ti-WM. Na tomto rozhrani uvnitf AI-WM doSlo, vlivem ¢asteéného nataveni
Ti-HAZ, k zachyceni mikroporti vlivem rychlého tuhnuti AI-WM. Podobnou piekazku pro unikajici
pary tvofi také zachyceni Ti-IMC uvnitt AI-WM (Obr. 99d).

Na vzorcich IV-2 a IV-3, oproti ostatnim vzorkiim, byl vlivem pterozdéleni p., podporovan
hlubsi prinik Ti-IMC v porovnani s AI-WM. Tento jev byl zapfi¢inén materidlovymi
charakteristikami pouzitych BM. Ackoliv ma pouzity Ti-BM vyssi T, v porovnani s Al-BM,
ale potiebuje nizsi Qe pro taveni, které je navic podporovano pomalejSim odvodem 7 z mista svaru
do Ti-BM. Nizsi teplotni gradient z Ti-WM do Ti-BM (Ti-IMC) potvrzuje mnohem vétsi Sitka
Ti-HAZ. Diky tomu dochazi k hlubsimu priniku EB do Ti-BM nez do AI-BM. Vlivem rozdilnych
materidlovych charakteristik byly opét pozorovany trhliny uvniti souvislé oblasti Ti-IMC. Trhliny

95



se vyskytovaly nezéavisle na typu faze, avSak pouze v Ti-IMC obklopené Al-WM, coz bylo spojeno
s rychlym ochlazovani a omezenymi deformac¢nimi schopnostmi IMC (Obr. 99c) na rozhrani
s AI-WM.

AKWM  ALBM

'.'I zo:oE |

o I 100 pm | ' imm
Obr. 99 Mikrostruktura heterogennich svard zhotovenych s offsetem EB do Al-BM a f = 250 Hz: a) projev
nestability keyhole (vzorek IV-2); b) detail rozhrani AI-WM/Ti-HAZ/Ti-WM (vzorek IV-2); c) trhliny uvnitr Ti-IMC
(vzorek IV-1) a d) zachyceni pora vlivem nepravidelného tvaru Ti-IMC (vzorek IV-3).

Tab. 46 Primérné hodnoty mikrotvrdosti (HV 0,1) jednotlivych oblasti vzork(i svafovanych s offsetem EB
do AI-BM a f= 250 Hz.

vzorek | Ti-BM | Ti-HAZ | Ti-IMC SR? Al-WM | Al-BM

V-1 351+25|386+25|559+50 | 328+200| 92+5 92 +3

Iv-2 346 +19 | 393+31 | 482 +78 | 311 +137 | 98+9 94 +2

V-3 334+23 | 381+26 | 551 +48 | 401 £+ 158 | 99+ 6 89+4
SR" — smé&sné rozhrani mezi AI-WM/ Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ

Megéfteni priabéhu mikrotvrdosti na vzorcich série Al/Ti-IV poskytlo primémé hodnoty oblasti
Al-BM, Al-WM, Ti-BM a Ti-HAZ srovnatelné¢ s predchozimi experimenty (Tab. 46). Tvrdost
souvislé oblasti Ti-IMC odpovidala vyraznému promiseni obou BM, kterého bylo dosazeno
pti offsetu EB do Ti-BM a f= 500 Hz. Tyto hodnoty mikrotvrdosti odpovidaji fazi AlTiz, avSak jak
je vidét pti porovnani mikrostruktury (Obr. 99¢) a pribéhu mikrotvrdosti v hlavé svarovych spoji
(Obr. 100a), dochazi ke zméne fazového slozeni oblasti Ti-IMC smérem k AI-WM. Vlivem
nestability keyhole a promiseni byly naméfeny nejvyssi hodnoty tvrdosti na smésném rozhrani
AI-WM/Ti-IMC. V kotenové ¢asti svarovych spojil byl pozorovan pokles mikrotvrdosti na rozhrani,
které bylo v méfeném misté¢ tvoieno kombinaci Al-WM/Ti-HAZ/Ti-WM. Tomu odpovida

zpomaleni poklesu mikrotvrdosti na rozhrani Al/Ti (Obr. 100b). Vyssi tvrdost na stran¢ Ti byla
zpusobena vznikem Ti-IMC namisto Ti-WM.
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a) vzorek IV-2 b) vzorek IV-3
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Obr. 100 Pribéh mikrotvrdosti pfes heterogenni Al/Ti svary svafované s offsetem EB do Al-BM a nizkou f:
a) hlava vzorku IV-2 a b) kofen vzorku IV-3.

5.2.5. Série AUTi-V

Zakladnim znakem experimentt v sérii Al/Ti-V bylo pouziti U, = 120 kV oproti piedchozimi
sériim. Zvyseni U, bylo zvoleno na zdkladé rovnice (7), dle které dochdzi k menSimu rozptylu EB
pii vyssich U,. Mimo zuzeni EB byl jesté pouzit vétsi offset EB smérem do AI-BM potiebny
pro svafovani-pajeni. Pouzité procesni parametry EBW jsou uvedeny v Tab. 47. Pfi zvySeni U, bylo
snizen pouzity /5, tak aby byl Py a Qe» shodné s pfedchozimi sériemi, kdy tyto hodnoty umoziovaly
svafeni dané ¢t BM. V posledni experimentu série Al/Ti-V byl pouZit pfedehiev Al-BM pro sniZeni
lokalni rychlosti odvodu 7' z mista svaru. Piedehfev byl proveden ozafovanim povrchu Al-BM
pomoci rozostfeného EB na plose 50 x 10 mm. Pro ohfev byl pouzit U, = 120 kV, I, = 1,3 mA
po T=15 minut. Béhem predehfevu byla dosazena 7'= 400 °C (méfeno bezkontaktnim pyrometrem).

Tab. 47 Procesni parametry EBW pouzité v sérii Al/Ti-V.

vzorek | Ui [kV] | Is [mA] | dspor [mm] | f£[Hz] | v [mm's?] | SURF [mA] | offset EB [mm]
V-0 120 20 0,2 500 15 0 -
V-1 120 20 0,2 500 15 0 0,4
V-2 120 20 0,2 500 15 0 0,5
V-3 120 20 0,2 500 15 0 0,6
V-4 120 20 0,2 500 15 0 0,5

Pouziti vysSiho U, potvrdilo platnost rovnice (7). Porovnani vysledkl vzorki I-15 (U, = 80 kV)
a V-0 (U, = 120 kV) potvrdilo pokles celkové plochy WM z 11,51 mm? na 10,97 mm?. Ostatni
vzorky série Al/Ti-V vykazovaly mensi plochu WM nez predchozi experimenty, ackoliv byl pouzit
offset EB smérem do Al-BM. JelikoZ nebyl u vzorku V-0 pouzit offset EB, nic nebranilo promiseni
obou BM v mensim objemu WM (obr. 101a). Vlivem toho doslo k narGstu poméru plochy Ti-IMC
uvnitt WM z 26,41 % (I-15) na 47,82 % (V-0). Podobny pribéh byl pozorovan také v celkové
porozit¢ WM, ktera v pfipad¢ vzorku V-0 vzrostla z 3,18 % na 7,59 % vlivem vétSiho podilu
Ti-IMC a rychlejsiho ochlazovani mensiho objemu WM.

Pouziti offsetu do Al-BM > 0,3 mm vedlo k eliminaci vzniku souvislé oblasti Ti-IMC.
Kombinace mensiho dyyo;, vy$Siho U, a offsetu EB, zajiStovala pfednostni taveni pouze Al-BM,
zatimco doslo pouze k tepelnému ovlivnéni Ti-BM a vzniku uzké Ti-HAZ. Bylo tak dosazeno
podminek potiebnych ke svafovani-pajeni. V hlavé svara s offsetem EB, tedy v misté nejvétsiho
piehiati bylo vlivem nejvys§iho 7 gradientu pozorovdna ptitomnost trhlin na rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ (Obr. 101b). Velikost a mnozstvi trhlin na rozhrani 1ze redukovat, ale nelze uplné
eliminovat predehfatim Al-BM (Obr. 101c). Proces svafovani-pajeni ma ptiznivy vliv na vyslednou
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porozitu WM. Maximalni porozita byla 4,50 % pii pouziti nejvétsiho offsetu EB do Al-BM
na vzorku V-3 (Obr. 102).

Obr. 101 Struktura heterogennich svarovych spoja Al/Ti p¥i vy$Sim Ua: a) vzorek V-0; b) vzorek V-2
a c) vzorek V-4.
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Obr. 102 Primérna velikost plochy WM a porozita jednotlivych heterogennich svara pfi pouziti U, = 120 kV.

Studium mikrostruktury vzorku V-0 odhalilo ptitomnost Ti-IMC i v kofenové Casti svaru
(Obr. 103a). Pfitomnost této oblasti, lze pfipsat uzSimu EB s menSim rozptylem elektrona
pfi nastaveni vysSiho U, umoznujiciho taveni Ti-BM v celé 7. Kombinace vysSich U, a offsetu EB
vedlo k tvorb¢ interkrystalickych trhlin, které vznikly pti tuhnuti WM. Trhliny se nevyskytuji v ose
svaru (coz je typické pro trhliny za tepla), ale v blizkosti rozhrani AI-WM/Ti-HAZ. Misto vzniku
trhlin tak bylo ovlivnéno omezenymi deformacnimi schopnostmi tuhnouciho AI-WM spole¢né
s vysokym gradientem 7 v blizkosti rozhrani (Obr. 103b). Ackoliv na makrosnimcich svart nebyla
pozorovana souvisléd oblast Ti-IMC, byla pfi vétsim zvétSeni odhalena tenka a souvisla vrstva IMC
(Obr. 103c). Souvisla vrstva s primérnou w = 0,41 pm vznikla pouze pfi pouziti offsetu 0,4 mm.
Na zbylych vzorcich, s vétsSim offsetem EB se tato vrstva nevyskytovala anebo byla diskontinuélni.
V ptipad¢ tUplné absence vrstvy IMC byly navic pozorovany mikrostazeniny na rozhrani
AI-WM/Ti-HAZ. Pouziti predhifevu AI-BM vedlo ke snizeni velikosti a mnozstvi vznikajicich trhlin
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a souCasné zapfiCinilo netypické mikrostrukturni zmény uvniti Ti-HAZ. Tyto zmény jsou
pravdépodobné vyvolany piedehfevem pomoci EB a pterozdélenim legujicich prvkd uvnitf
jednotlivych fazi Ti. Faze B-Ti obsahuje méné prvki (pfedevS§im O) podporujicich vznik
koherentnich ¢astic AlTi3, a proto mohou v rozmezi 7 = 500-550 °C nastat podminky vhodné
pro precipitaci AlTis z faze o-Ti [87]. Vlivem velmi malych rozmérti pozorovanych ¢astic uvnitt zrn
faze a-Ti (Obr. 103d) a nestejnému rozloZeni teplotniho pole v heterogennim svarovém spoji, nelze
s jistotou fici, zda jde o precipitaci ¢astic AlTi3 nebo o ¢astecnou transformaci na o'-Ti. Moznost
precipitace oproti martenzitické transformaci podporuje tvar piivodni nerozpusténé faze -Ti, ktera
znaci, ze v oblasti svarového spoje nebyla piekroc¢ena 7Tp.

Obr. 103 Mikrostruktura heterogennich svara pfi pouziti Ua = 120 kV: a) kofen vzorku V-0 obsahuijici Ti-IMC:
b) krystalizacni trhlina v blizkosti rozhrani AI-WM/Ti-HAZ (vzorek V-3); c) souvisla vrstva AlsTi pozorovana
na vzorku V-1 a d) netypicka mikrostruktura Ti-HAZ a mikrostazeniny na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ (vzorek V-4).

Na vyslednych vzorcich s offsetem EB smérem do Al-BM byla provedena liniova EDS analyza.
Porovnani jednotlivych vysledkd nepotvrdilo vyznamné zmény chemického slozeni uvnitt AI-WM
a Ti-HAZ. Typicky vysledek, vylucujici promiseni obou BM, je uveden na Obr. 104. Skokova
zména mnozstvi Al a Ti na rozhrani BM nepotvrzuje pfitomnost tenké vrstvy IMC. Detailnéjsi
studium rozhrani AI-WM/Ti-HAZ vzorku V-I potvrdilo plynulou zménou koncentrace Al a Ti.
Vzhledem k moznému zkresleni vysledka kvili rozmérim spotu EB pouzitym pii EDS analyze byla
primérnd hodnota danych prvkt ve vyznacené vrstvé IMC (Obr. 105) 64 hm. % Al a 36 hm. % Ti.
Tento pomér odpovida chemickému slozeni smési fazi AlsTia Al Ti. Na zakladé mikrostruktury
Ti-HAZ, ve které byl stale pozorovan zna¢ny podil nerozpusténé B-Ti, 1ze potvrdit, ze dana vrstva
vznikla pfi tuhnuti AI-WM. Vlivem ohfevu doslo k difuzi atomt Ti do AI-WM a ke vzniku vySe
zminéné vrstvy. Tyto vysledky potvrzuji, Ze se jedna o souvislou vrstvu smési IMC na bazi Al3Ti.
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Obr. 104 Liniova EDS analyza vzorku V-2,
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Obr. 105 Liniova EDS analyza souvislé vrstvy IMC pozorované na vzorku V-1.
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Vysledky meéteni tvrdosti se shodovaly s pozorovanymi mikrostrukturami a naméfenym
chemickym slozenim jednotlivych oblasti. Primémé hodnoty jsou uvedeny v Tab. 48. Prub¢h
mikrotvrdosti v piipad¢ vzorku V-0 (Obr. 106a) byl shodny se vzorky I-20 a I-15 (Obr. 75b). Pouhy
rozdil byl v hodnoté mikrotvrdosti souvislé oblasti Ti-IMC a SR. Tento rozdil Ize vysvétlit pouzitim
vyssiho U,, které redukuje rozptyl EB a tim dochézi k nataveni mensiho mnozstvi materidlu a zméné
tvaru svarového spoje. EB s mensim rozptylem poskytuje svarovy spoj s menSim rozptylem Sirky
WM. Soucasné doslo ke vzniku objemné vrstvy IMC po celé ¢ rozhrani. Nizsi tvrdost a vysledna
mikrostruktura IMC naznacuji vétsi podil Al v této oblasti. Dle mikrotvrdosti byla tato oblast
tvofena smési fazi AlTi; a AlTi. SR naopak vykazovalo vyssi tvrdost nez u zminénych vzorka 1-20
a I-15, to bylo naopak déano celkovou plochou SR a vétSim mnozstvim fazi s vy$sim obsahem Ti,
nez jaky ma faze Al3Ti. Diky tomu tento vzorek mél nejvétsi podil SR.

Tab. 48 Primérné hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych oblasti (HV0,1) svarii zhotovenych vys$sSim Ua.
vzorek | Ti-BM | Ti-HAZ | Ti-IMC SR" Al-WM | AlI-BM
V-0 356+20 | 390+ 15 | 475+91 | 253+123 | 83+4 | 93+£6

V-1 |338+33]|328+39 - - 75+3 | 87«5
V-2 [ 331+£20] 32540 - - 75+4 | 85+7
V-3 | 351424 ] 350+0 - - 72+3 | 83£2
V-4 | 34036 - 77+4 | 88+2

SR™ — smésné rozhrani mezi AI-WM/Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ

Jak jiz bylo uvedeno, kombinace vys$§iho U, a offsetu EB do Al-BM vedla k tplné eliminaci
vzniku Ti-IMC, SR a v pripad¢ vzorku V-3 také Ti-HAZ. Ziskané hodnoty mikrotvrdosti se nelisi
od hodnot namétfenych na homogennich svarech Ti/Ti a Al/Al. Nejniz§i hodnoty priamérné
mikrotvrdosti AI-WM na vzorcich V-2 az V-4 byly zapfi¢inény absenci vytvrzujicich castic
a drobnych jehlic Al3Ti. PouZiti pfedehfevu pomoci EB nemélo prokazatelny vliv na vyslednou

mikrotvrdost (Obr. 106b) oproti vzorkiim bez piedehievu.

a) vzorek V-0 b) vzorek V-4
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Obr. 106 Priibéh mikrotvrdosti pres heterogenni Al/Ti svaru Ti/Al pri pouziti vy§Siho Ua: a) vzorek V-0
a b) hlava vzorku V-4.

Pouzité procesni parametry na vzorcich V-1az V-4 vedly k nejhomogennéj§im svarovym spojim
(z hlediska mikrostruktury). Proto, na zéklad¢ parametr vzork V-1 a V-2, byly svaieny dvé desky
o velikosti 255 x 120 x 8 (8,5) mm pro vyrobu plochych zkuSebnich téles pro zkouSku tahem
(Obr. 107). Vzdy doslo k poruSeni zkuSebnich ty¢i v misté svarového spoje. Stejné jako v piipadé
zkusebnich téles homogennich svarti Ti/Ti, byly jednotlivé zkuSebni tyCe poruSeny bez vyrazné
plastické deformace (Obr. 108). Ziskané hodnoty E, R, a Rp jsou uvedeny v Tab. 49, v¢etné¢ poméra
Ry, heterogennich svard s R, Ti-WM (Tab. 34), Ti-BM (Tab. 17) a AI-BM (Tab. 11). Nejlepsich
vysledki bylo dosazeno pii pouziti procesnich parametri ze vzorku V-1, ackoliv se hodnota
Ry =109,5 MPa rovnala 34,8 % z R, Al-BM. V ptipadé procesnich parametrii vzorku V-2 bylo
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dosazeno maximaln¢ 28,1% hodnoty R, Al-BM. V porovnani s Ti-BM a svary Ti/Ti dosahovala R
maximalné 12,5% hodnot R, homogennich svarti. Mald pevnost heterogennich spoji byla dana
procesem svafovani-pajeni, ktery sice brani vzniku IMC f4zi, ale nezajistuje dostatecnou pevnost
rozhrani Al-WM /Ti-HAZ. Omezena deformacéni schopnost je také spojena s piitomnosti tenké
vrstvy Als3Ti na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ a nebezpecim vzniku interkrystalickych trhlin pii tuhnuti

Al-WM.
Tab. 49 Vysledky zkousek tahem provedenych na heterogennich svarovych spojich.
vzorek | E[GPa] | R.[MPa] Rz [MPa] | Rw/Ru? [%] | R/ Rn?® [%] | R/ R [%]
V-1 743 +1,7 | 109,5+20,2 | 108,8 £ 20,1 11,8 12,5 11,1 34,8
V-2 84,8+75 | 88,6*59 86,5+ 5,7 9,6 — 10,1 9,0 28,1
2 — pomér R,, heterogenniho

D — pomér R, heterogenniho svaru Al/Ti a homogenniho svaru Ti/Ti;

svaru Al/Ti a Ti-BM a 3 — pomér R,, heterogenniho svaru Al/Ti a Al-BM.

Napéti [MPa]

Obr. 108 Zaznam pribéhu zkousek tahem heterogennich svaru (0,4 — vzorek V-1 a 0,5 — vzorek V-2)

r P
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Obr. 107 Polotovar pro vyrobu zkusSebnich téles pro hodnoceni mechanickych vlastnosti heterogennich
svarovych spojt vzorkti V-1 a V-2.
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Po provedeni zkousek tahem byla na vzorcich svafenych vybranymi parametry studovana lomova
plocha. JelikoZz doSlo k poruSeni v misté svarového spoje, byla vzdy studovany obé protilehlé
lomové plochy, tj. lomové plochy na strané¢ Al-BM i Ti-BM. Vzhled lomovych ploch se v zavislosti
na pouZzitém offsetu EB vyrazné nelisil (Obr. 109a — Obr. 109b). V blizkosti kofenové ¢asti vSech
vzorkll bylo pii zobrazeni pomoci BSE pozorovéano vétsi mnozstvi Ti (svétla faze) nez v oblasti
hlavy svaru, kde pfevlada AI-WM/AI-BM. Pfi¢inou zmény vzhledu lomové plochy v hlavé svaru
mohou byt malé trhliny pozorované na pti¢nych fezech vzorkli V-1; V-2 a V-4. Naopak v kofenové
¢asti doSlo k poruSeni na rozhrani AI-WM a tenkeé vrstvy Ti-IMC. Vysledna pevnost svarového spoje
byla také oslabena ptitomnosti makropori a dutin o velikosti do 1,5 mm.

Ohr. 110b ; VRIS R _ - Obr110a

et

T

< s ? SIS e Y RO
AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 2mm AccY SpotMagn Det WD Exp F—— 2mm
200kv 5.0 8x BSE 25.2 15907 Ti Al 200kv 55 8x BSE 259 15933 Al A2

Obr.’110¢

AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 2mm

Sidr 34
ACCY. =pot Maon KV 46 8x BSE 30.0 15966 Al B2

200kV 46 8x ¢
Obr. 109 Makrosnimky lomové plochy svarovych spojii po zkousce tahem: a) strana Ti-BM (vzorek V-1B);
b) strana Al-BM (vzorek V-1A); c) strana Ti-BM (vzorek V-2B) a d) strana Al-WM (vzorek V-2A).

Pfi detailnim studiu lomovych ploch nebyl pozorovan ptevladajici mechanismus poruseni.
V piipadé poruseni uvniti AI-WM (hlava) byl pozorovan transkrystalicky nizkoenergeticky tvarny
mechanismus poruSeni (Obr. 110a) a poruseni interkrystalickou mezifdzovou dekohezi (Obr. 110b)
na rozhrani A1-WM a tenké vrstvy Ti-IMC. Oba mechanismy poruseni se na lomové ploSe stfidaly
bez vyrazné pravidelnosti. Lze vSak fici, Ze interkrystalicka dekoheze byla podporovéana pfitomnosti
krystaliza¢nich trhlin, zatimco transkrystalicky mechanismus lomu byl spojen s omezenou
plasticitou AI-WM. V kotenové ¢asti lomovych ploch byl pozorovan vyssi podil oblasti bohatych
na Ti. Pfi detailnim pozorovani bylo patrné, ze dané oblasti obsahujici Ti byly tvofeny popraskanymi
IMC uvnitf tvarného AI-WM (Obr. 110c). Na Obr. 110d je uveden detail st€épného mechanismu
poruseni Ti ¢astic. Tento mechanismus lomu poukazuje na fakt, ze jde o zbytky tenké intermetalické
vrstvy tvofené fazi Al3Ti. Vlivem nizké pevnosti rozhrani doslo k dekohezi mezi AI-WM a IMC.
Bodovou EDS analyzou bylo zji$téno toto primérné sloZeni analyzovanych &astic: 74 at. % Al
a 26 at. % Ti, coz dle diagramu na Obr. 26 odpovida fazi Al3Ti. Posledni hodnocenou oblasti byly
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stazeniny vyskytujicich se na lomové plose v blizkosti ¢astic Ti-IMC (Obr. 110e). Zrna a-Al, oproti
zrniim o-Al na Obr. 110b, obklopovaly mensi ¢astice (Obr. 110f). Tomashchuk et al. [9] na lomové
plose prochazejici skrz SR heterogennich svari pozoroval ¢astice Al3Ti. Jelikoz na vzorcich V-1
a V-2 nebylo pozorovano SR, je pravdépodobné Ze jde o eutektikum v okoli dendritl a-Al.

WD Exp 1 50um

Spot Magn  Det \ S 100pm ! A
46 149x BSE 2! 5 277 15917 Al Al

~ : «
\

—— VH] pm

Obr. 110 Mechanismy Iomﬁpozorvanyh na lomovych plochach svarti po zkousce tahem: a) nizkoenergeticky
tvarny lom AI-WM (vzorek V-1A; strana Al); b) interkrystalicka dekoheze Al-WM (vzorek V-1B; strana Ti); c) lom

v koreni svaru (vzorek V-2A; strana Al); d) detail Stépného poruseni ¢astic IMC (vzorek V-1A; strana Al);
e) stazenina (vzorek V-1B; strana Ti) a f) detail stazeniny a €astic (vzorek V-1B; strana Ti).

5.2.6. Série AUTi-VI

Experimenty v sérii Al/Ti-VI byly navrzeny na zakladné ziskanych vysledkii s offsetem EB
smérem do Al. Byly pouzity BM o ¢t = 6,5 mm pro testovani vlivu ¢ na velikost promiseni.
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Na vzorcich VI-1 a VI-2 byl testovan mensi offset nez v sérii Al/Ti-V. Pro eliminaci vzniku trhlin
v horni €asti svaru byla pouzita nizsi rychlost v = 10 mm/s pro pomalejs$i odvod 7 z mista svaru.
Na vzorcich VI-3 az VI-6 byla vyuzita kombinace parametr ze série Al/Ti-V a vychyleni EB. EB
byl vychylen od své svislé osy o thel azs, tak aby mél v koteni svaru pozadovany offset b blize
k Ti-BM nez v hlavé svaru (Obr. 111). Toto vyklonéni bylo zvoleno pro dodani potfebného mnozstvi
energie pro svafovani-pajeni ve spodni Casti svaru. Parametry EBW, velikost offsetu a vyklonéni
pouzité v sérii Al/Ti-VI jsou uvedeny v Tab. 50.

Tab. 50 Procesni parametry EBW pouzité v sérii Al/Ti-VI.

vorek | Us I dpor f y SURF | offset EB 4 flh,fé‘;’;;fB
P |
kV] | [mA] | [mm] | [Hz] | [mms-'] | [mA] [mm] PREYE
VI-T | 120 20 0,2 500 15 0 0,35 _ _
V2 | 120 13 0,2 500 10 0 0,35 _ _
VI3 | 120 20 0,2 500 15 3 0,4 0,1 2°38'
Vi4 | 120 20 0,2 500 15 3 0,4 0,2 1°45'
V5 | 120 20 0,2 500 15 3 0,5 0,1 3931
VI6 | 120 20 0,2 500 15 3 0,5 0,2 2°38'
EB
\
\
Al Ti
> 4b

Obr. 111 Schéma dopadu EB pfri pouziti kombinace offsetu a statického vychyleni EB.

Obr. 112 Typlcky vzhled hlavy (a) a kofene (b) EB svaru pfi pouziti offsetu do Al-BM a vyklonéni EB v koreni
svaru smérem k Ti-BM (vzorek VI-2).

Pouziti offsetu EB smérem do Al-BM mélo ptiznivy vliv na vzhled hlavy i kofene EB svard.
Pfi pouziti danych hodnot offsetu EB bylo stile zajiSténo taveni pievazné Al-BM, ¢imZ doslo
ke svafovani-pajeni. Pravé veétsi podil nataveni obou materidli vede k nehomogennimu tuhnuti
svarové 1azné a také k nezaddoucim fazovym preménam. Offset EB podporoval rovhomérné tuhnuti
taveniny, coz se projevilo na vzhledu a Sifce svarové housenky. Charakteristicky tvar housenky
v hlavé (Obr. 112a) a koteni (Obr. 112b) svaru se vyskytoval na vSech vzorcich série Al/Ti-VL.
U vétsiny vzorkt doslo k rozSiteni WM v kofeni svart pii porovnani s Sitkou hlavy svaru. Pouze
u vzorku s nizsi v (VI-2) nedoslo k rozsiteni kotfene svaru. Na vzorcich s vyklonénim EB doslo

k nejvyraznéjSimu rozsiteni WM v koteni. Pfiznivéjsi vliv offsetu EB a kombinace offsetu
a vyklonéni EB byl pozorovan v maximalnim pfevyseni/proteCeni WM hlavy a kotfene svard.

105



Nejvyssi prevyseni hlavy bylo naméteno u vzorku VI-1, a to 0,45 mm a nejvyssi proteceni WM
v kofeni 0,52 mm bylo na vzorku VI-6 , coz ptedstavuje pouze 6—7% nartist pivodni tloustky BM.

Tab. 51 Rozméry svarovych housenek v hlavé a kofeni EB svaru (série Al/Ti-VI).

vzorek VI-1 VI-2 VI-3 VI-4 VI-5 VI-6
Sifka hlava | 3,30+ 0,07 | 3,80+0,24 | 2,85+0,22 | 2,52+ 0,21 | 2,55+0,10 | 2,55+ 0,3
[mm] kofen | 4,17 +0,16 | 3,62+0,11 | 3,78 +0,26 | 3,27+0,20 | 3,25+0,08 | 3,24+ 0,17
max. pievySeni | hlava 0,45 0,38 0,19 0,09 0,30 0,09
[mm] kofen 0,09 0,26 0,17 0,19 0,25 0,52

Obr. 113 Struktura EB svaru série Al/Ti-VI: a) vzorek VI-1; b) vzorek VI-2; c) vzorek VI-3; d) vzorek VI-4;
e)vzorek VI-5 a f) vzorek VI-6.

Metalografickd analyza na piicnych fezech provedenych svarG potvrdila rozsifeni WM
v kofenové Casti svaru (Obr. 113a — Obr. 113f). Naopak na pti¢nych fezech vzorku vyuzivajici
kombinaci offsetu a vyklonéni EB byl pozorovan propad WM v hlavé svarti (Obr. 113c — Obr. 113f).
Velikost propadu WM se pohybovala od —0,21 mm (vzorek VI-5) do —0,66 mm (vzorek VI-6),
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jde tak o 3 az 9% redukci ¢ svaru. Opétovné byla pozorovana dobra smacivost Ti-BM roztavenou
Al slitinou, jelikoz se kofen rozsifoval prevazné ve sméru Ti-BM. Rozsifeni WM v kofeni bylo
pozorovano pii offsetu EB 0,35 mm do Al-BM a vice. Pfi pouziti pouze offsetu EB byl pozorovan
Sirsi profil svaru v hlavé a koteni svaru, zatimco uzsi ve stfedni ¢asti (Obr. 113a). Vyklonéni EB
smérem k Ti-BM podporovalo vznik uniformnéjSich profili svarovych spoju (z hlediska jejich
sitky).

Offset EB 0,35 mm, nezavisle na pouzité v, umozioval ¢astecné nataveni Ti-BM v hlavé svaru
(Obr. 113a a Obr. 113b). Doslo k vytvoteni izolovanych oblasti Ti-IMC a vylouceni ¢astic Ti-IMC
uvniti AI-WM. Soucasné byla v tomto misté pozorovana vyraznéjsi Ti-HAZ, ktera se vyskytovala
po celé ¢ svaru. V ptipad¢ vzorku VI-2 byla vlivem nizsi rychlosti svafovani pozorovana vyrazna
Al-HAZ s primérnou w = 0,46 £ 0,08 mm. AI-HAZ byla charakterizovana vyrazn¢ zhrublymi
Casticemi, na bazi prvki nerozpuiténych &i vylou¢enych z tuhého roztoku a-Al. Casteéné nataveni
a vyrazné vyhtati Ti-BM bylo v pfipad¢ svarii vyuzivajicich vyklonéni EB pozorovano v hlavé
svart.. Pouze na nékterych fezech bylo pozorovano taveni Ti-BM v kofenové ¢asti. Vyklonéni EB
redukovalo plochu WM hodnocenou z pti¢nych fezil, zatimco zména v pii konstantnim offsetu EB
0,35 mm neméla prakticky zddny vliv na velikost plochy svaru (Obr. 114). Naopak pfi porovnani
zjednodusené Sitky svaru w* = 1,86 mm (pomér plochy WM ke svafované ¢) zajistovaly tyto
parametry taveni nejvétSiho podilu BM v porovnani s pfedchozimi experimenty. Vyssi hodnoty
w* = 1,87 mm bylo dosazeno na vzorku I1-4 (série Al/Ti-II) pii pouziti offsetu EB 0,1 do Al-BM.
Typickou vadou pii svafovani-pdjeni je pritomnost portt uvnitt AI-WM. Oproti ocekavani bylo
nejvice port ve vzorku VI-2. Ac¢koliv byla pro zlepSeni unikt par ze WM pouzita niz$i v, tak offset
0,35 mm umoznoval dostatecny odvod tepla do Ti-BM s vyslednou porozitou 9,6 %. Podobny efekt,
avSak sniz8i porozitou byl pozorovan na vzorku VI-4. Pfiznivych vysledki bylo dosazeno
z hlediska eliminace tvorby IMC. Ackoliv doSlo k ¢astenému nataveni Ti-BM v hlavé
(a v nekterych ptipadech také v koteni) svaru, nejvétsi podil IMC byl naméfen na vzorcich VI-1
(0,55 %) a VI-6 (0,53 %). Shodn¢ s vysledky série Al/Ti-V, byly na rozhrani Al-WM/Ti-HAZ
pozorovany krystalizacni trhliny vznikajici pfi rychlém ochlazovani AI-WM. Pozice trhlin jsou
cervené vyznaceny na snimcich Obr. 113¢; Obr. 113e a Obr. 113f.

13 10

12

Plocha [mm?]

=)
Podil Ti-IMCa péra [%]

VIl V2 VI3 Vi4 VIS V6

e plocha WM

podil Ti-IMC  essmmm podil périi

Obr. 114 Primérna velikost plochy WM a podil port a Ti-IMC v heterogennich svarech série Al/Ti-VI.

Hodnoceni mikrostruktury heterogennich svarti ze série Al/Ti-VI neodhalilo pfitomnost dosud
nepozorovanych fazi a mikrostruktur. V pfipadé¢ kombinace offsetu a vyklonéni EB byl AI-WM
tvofen jemnozrnnou strukturou a-Al. Po GB a-Al se vlivem dendritické segregace vylucovala faze
slozena z prvki, jejichz koncentrace pfesahuje rozpustnost uvnitt tuhého roztoku. V blizkosti
rozhrani byly na n¢kterych vzorcich (VI-3 az VI-6) pozorovany drobné jehlice AlsTi. Struktura
Ti-HAZ odpovida homogennim svartm Ti/Ti.
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Obr. 115 Mikrostruktura heterogennich svart pfi kombinaci offsetu a vyklonéni EB: a) hlava svaru
s vyraznym promisenim obou BM (vzorek VI-1); b) hlava svaru bez vyrazného promiseni BM (vzorek VI-2);
c) detail rozhrani AI-WM/Ti-HAZ (vzorek VI-1); d) detail jehlicovitych ¢astic AlsTi (vzorek VI-2); e) detail ostrivka
IMC (vzorek VI-1) a f) promiseni v kofeni svaru (vzorek VI-6).

V ptipadé¢ offsetu 0,35 mm smérem do Al-BM byly v zavislosti na pouzité v pozorovany dva
odli$né typy rozhrani AI-WM/Ti-HAZ. Pti vysSich rychlostech doslo k omezenému promiseni BM,
které se projevilo ,,jazyky* Ti-IMC uvnitt AI-WM (Obr. 115a). Promiseni BM bylo pozorovano
v kotfenové ¢asti svaru pouze na vzorcich VI-1 a VI-6 (Obr. 115f). Pti detailnim studiu lze pozorovat
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vicefazovou vrstvu na rozhrani Al-WM/Ti-HAZ dekorovanou men$im mnozstvim jehlic Al3Ti
(Obr. 115c¢). Mikrostruktura této vrstvy se podoba mikrostruktuie ,,jazykt*“ a ostrivki IMC
zachycenych uvnitt Al-WM (Obr. 115e). Uvnitf jednotlivych ostravki IMC doslo vlivem
omezenych deformacnich schopnosti IMC fazi ke vzniku mikrotrhlin. Naopak pfi omezeném miseni
lze v okoli hlavy svaru pozorovat pocetnéjsi a rozmérnéjsi jehlice a klastry faze AlsTi (Obr. 115b
a Obr. 115d). Tyto jehlice a klastry byly pii offsetu 0,35 mm pozorovany uvniti Al-WM dale
od rozhrani s Ti-HAZ.

Béhem liniové EDS analyzy nebylo potvrzeno promiseni Ti uvnitt Al-WM, ackoliv lze
na rozhrani Al-WM/Ti-HAZ pozorovat drobné nerovnosti, které lze pozorovat pii Castecném
nataveni druhého materialu (Ti-BM) pfi svafovani-pajeni (Obr. 116). V takovémto piipadé mohlo
dojit k rozpusténi malého mnozstvi Ti uvnitt a-Al nebo k vzniku drobnych ¢astic AlzTi, které jsou,
diky své velikosti, pod rozliSovaci schopnosti pouzité analyzy. V blizkost kotene Ize pozorovat
vyrazngj$i rozptyl koncentrace analyzovanych prvkid (Obr. 117) v porovnani se stfedovou casti
coz by potvrzovalo, ze vyklonénim EB lze dodévat dostatecnou energii pro svarovani-pajeni
v kotfenové Casti svaru. ZlepSeni kvality kofene je jednou z moznych cest, jak zvysit pevnostni
a deformacéni charakteristiky svafovanych-pajenych heterogennich svart. Vneseni dostate¢né
energie je vSak spojeno s vysSimi gradienty 7, které podporuji vznik krystaliza¢nich trhlin
na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ. EDS analyza potvrdila vznik vyrazné AI-HAZ, kterd se projevila
zménami koncentrace, a to predevsim Al a Mg v dané oblasti.

ao—i ~ NIWt%

i ~ TiWt%
~~ VWt%

MnoiZstvi legujicich prvk [hm. %)
]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vzdalenost [um]

Obr. 116 Liniova EDS analyza rozhrani vzorku Vi-4.
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Obr. 117 Liniova EDS analyza rozhrani AI-WM/Ti-HAZ obsahujiciho trhliny (kofen vzorku VI-5).

S00wm T00um

Obr. 118 Pozice jednotlivych méfreni ploSnych EDS analyz IMC fazi: a) ,,jazyk“ IMC faze uvniti AI-WM
(hlava vzorku VI-1) a b) ostriivek IMC faze v kofenové ¢asti AI-WM (vzorek VI-6).

Po liniové EDS analyze nasledovala plosnd analyza zamétfena na urCeni chemického slozeni
jednotlivych ostrivka IMC a jejich fazového slozeni (Tab. 52). Ackoliv doslo jen k omezenému
promiseni BM, ziskané vysledky se shoduji s vysledky z experimentélnich sérii s vét§Sim podilem
Ti-IMC (napt. série Al/Ti-II). Ve vzdélenosti vice jak 50 um od ostrivku IMC (Obr. 118a) byl
Al-WM tvoifen pouze zrny a-Al obklopené smési prvkll nerozpusSténych v tuhém roztoku (#1
a #7). Jadro jednotlivych oblasti IMC bylo opét tvofeno IMC nejbohatsi na Ti — AlTiz (#6).
V ptipad¢ vyrazn¢jSiho promiseni a v blizkosti jadra oblasti IMC se vyskytovala smés fazi
AlTiz + AlTi (#2 a #9). Vnéjsi oblasti ostrivkts IMC obsahujici vyssi podil Al byly dle vysledka
plosné EDS analyzy tvofeny smési tii fazi: AlTi + ALTi + AlsTiz (#3 a #5). Nejvétsim rozdilem
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oproti piedchozim vysledkim byl omezeny vyskyt jehlic AlsTi. Jehlice a klastry AlTi
se vyskytovaly pfedev§im v hlavach svarti, u kterych doSlo k promiseni nebo vyhtati této oblasti
a v mensi mife uvnitt Al-WM blize k AI-BM. Mimo hlavy svarl vyuzivajicich vyklonéni EB byla
faze AlsTi pozorovéna v okoli zachycenych ostrivki Ti-IMC (#4 a #8), kterd na rozdil
od pfedchozich experimenti vznikala jen v AI-WM ktery byl uzavien mezi Ti-HAZ a Ti-IMC
(Obr. 118c). Vyskyt této fadze pouze v uzavienych oblastech potvrzuje omezené miseni BM
a dostateCnou rychlost ochlazovani, ktera nepodporuje rozpousténi Ti z Ti-IMC a Ti-HAZ
do okolniho AI-WM.

Tab. 52 Vysledky plosnych EDS analyz IMC fazi (pozice jednotlivych spekter je uvedena na Obr. 118a
a Obr. 118b).

spektrum koncentrace [at. %] faze
Al Ti |[Mg| Si |[Mn| Fe |[Cu| V | Cr | Ni
#1 9731 02 (06 ]08]| 01| 06 |04]| - - - a-Al
#2 339 (51,3 - {0,706 |114| - [06]|1,5| - AlTis + AITi
#3 67511226 - [05]05]| 62 |03]0,5]| 1,504 /| AITi + ALTi + AlsTi;
#4 933139 (071(07]02]| 08 |02]0,1]0,1]| - o-Al + Al Ti
#5 63,0 283 | - |06]| 04| 6,5 - 104108 | - | AlTi + ALTi + AlsTi;
#6 328 (61,5 - |06 07 | 2,6 - 10810 - AlTis
#7 9761 02 (07| - | 02| 1,0 |02]| - |01]| - a-Al
#8 918 49 (080902 | 1,2 02| - |01]| - o-Al + ALTi
#9 428 436| - |08|05 (11,0 - |0,5|08 | - AlTis + AITi

Tab. 53 Primérné hodnoty mikrotvrdosti (HV0,1) jednotlivych oblasti na vzorcich svafovanych s offsetem
a vyklonénim EB.
vzorek | Ti-BM | Ti-HAZ | AI-WM | AI-BM
VI-l | 340+£15 | 363+34 | 872 | 80+2
VI-2 | 341+£16 | 371 +12 | 74+£3 | 82«5
VI-3 | 356+21 | 3480 | 68+3 | 78+3
VI-4 | 357+38 | 363+6 | 72+2 | 82+4
VI-5 | 345+23 | 353+23 | 73+3 | 863
VI-6 | 365+29 | 379+25| 74+3 | 85«5
SR — smésné rozhrani mezi AI-WM/Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ

a) vzorek VI-2 b} vzorek VI-5

400

Mikrotvrdost [HVO, 1]

a n: b ey 2: 3 s a

2 5
Vzdalenost [mm]

Obr. 119 Priibéh mikrotvrdosti pres heterogenni svarové spoje pfi pouziti: a) offsetu EB 0,35 mm do Al-BM
a b) kombinace offsetu a vyklonéni EB

Porovnani charakteristickych pribéhti mikrotvrdosti pres jednotlivé typy svari série Al/Ti-VI
je uvedeno na Obr. 119a a Obr. 119b. Ac¢koliv oba pribéhy znazorfiuji jednotlivé typy svard, jejich
trend se vyrazné nelisi. Tyto vysledky podporuji také primérné hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych
oblasti, ziskané¢ ze vSech svarti série Al/Ti-VI (Tab. 53). Jedinym rozdilem byla primérna
mikrotvrdost AI-WM vzorku VI-1. Oproti ostatnim vzorkiim této série ma AlI-WM vzorku VI-1
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vys$$i primérnou mikrotvrdost nez AI-BM. V porovnani se vzorkem VI-2 bylo uvniti AI-WM
vzorku VI-1 mensi mnozstvi jehlic Al3Ti. Vyssi primérnd hodnota Al-WM (VI-1) byla spise
kombinujicich offset a vyklonéni EB nebyly pozorovany jehlice Al3Ti uvniti AI-WM a v kombinaci
s absenci rozpusténych fazi potiebnych pro precipitacni zpevnéni Al-BM vykazovaly tyto vzorky

cv w7

5.2.7. Série AUTi-VII

Série Al/Ti-VII byla zamétena na vyuziti pridavného materidlu ve formé tenkych f6lii s tloustkou
0,2 mm vlozenych mezi zdkladni materiadly a offsetu EB dle Obr. 120. Cilem experimenti bylo
zhodnoceni vlivu piidavného materidlu (FM) na promiseni BM a podminky tuhnuti. Jako FM byly
zvoleny tyto tii komer¢né Cisté materialy:

e Ni (99,60 %) folie ve forme pasku (w = 6,5 mm); dle DIN 17 740
o Ta (99,95 %) folie ve formé pasku (w = 5,0 mm); dle ASTM B708
e Cu (99,90 %) folie ve formé pasku (w = 8,5 mm); dle EN CW024A.

Tab. 54 Srovnani vybranych fyzikalnich vlastnosti pouzitych BM a FM v sérii Al/Ti-VII [8, 66, 82, 88, 89].

Al-BM | Ti-BM | FM-Ni | FM-Ta | FM-Cu
Tm [°C] 641 1659 1453 2996 1083
A[W-mK'] | 1650 6,7 91,9 54,0 350,0
ai [10°5/K1) 23,5 9,6 4,1 6,5 17,7
c [J')kg- K1 895 526 440 141 385
EB
offset (-) offset (+)
- —_—
Ti64 AAG6
0,2 mm

Obr. 120 Schéma heterogennich svarovych spoja s FM.

Tab. 55 Procesni parametry EBW pouzité v sérii Al/Ti-VII a tloustka BM.

vorek | Ue | B | dyu | f y SURF | offset EB* | .. | Py Qo
[kV] | [mA] | [mm] | [Hz] | [mm-s-'] | [mA] | [mm] [mm] | [kW] | [J-mm™]
VILI | 120 | 13 | 02 | 500 10 0 0 Ni | 70 | 156 156
VIE2 | 120 | 13 | 02 | 500 10 0 0,35 Ni | 70 | 156 156
VI3 | 120 | 13 | 02 | 500 10 0 0,35 Ta | 7,0 | 1,56 156
VII4 | 120 | 22 | 02 | 500 15 3 0 Cu | 85 | 2,64 176
VIES | 120 | 22 | 02 | 500 15 3 0,25 Cu | 85 | 2,64 176
VIIL6 | 120 | 22 | 02 | 500 15 3 0,25 Cu | 85 | 2,64 176
VIL7 | 120 | 15 | 02 | 500 10 3 0,25 Cu | 85 | 1,80 180

) smér offsetu EB dle Obr. 120

O volbé FM rozhodovala ptedevSim jejich dostupnost v pozadované formé a také jejich
specifické fyzikalni vlastnosti (Tab. 54). Zvolené materialy jsou vhodné pro svafovani a také pajeni.
Pouze FM-Ta s pftili§ vysokou 7, neumoziiuje pajeni. Systémy Al-Cu-Ti, Al-Ni-Ti a Al-Ta-Ti byly
popsany v pracich [90-92], které byly pouzity pro odhad vzniklych fazi. Ve zvolenych systémech
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dochazi pfi vyrazném promiseni ke vzniku IMC. Vyjimku tvofi bindrni systém Ti-Ta, jelikoz Ta
patii mezi legujici prvky stabilizujici fazi B-Ti (Obr. 19). Experimenty provedené v sérii Al/Ti-VII
tak kombinovaly piimé svafovani heterogennich svari s FM a svafovani s offsetem EB pfi pouziti
FM. Pouzité procesni parametry jsou uvedeny v Tab. 55. JelikoZ v piedchozi sérii nebyl potvrzen
vliv mensi ¢ svafovanych materialii na vyslednou kvalitu svarii, mohla byt u vzorka VII-1 az VII-3
pouzita = 7 mm. Redukce 7 byla spojena s mensi tloustkou FM-Ni a FM-Ta. Pro zaji$téni nataveni
BM a FM byla pouzita niz$i v (VII-1 — VII-3). V ptipad¢ pouziti FM-Cu byl zvysSen vykon EB kviili
vysoké 4 Cu, tak aby bylo dodavano potiebné mnoZstvi Qe» pro nataveni celé ¢ svaru.

Analyza vzhledu svarové housenky v hlavé a kotfeni Al/Ti svari s FM naznacila ocekavany
negativni vliv zvolenych FM na vysledné svarové spoje. Vzorky ze série Al/Ti-VII lze dle vzhledu
hlavy a kotene rozdélit do tfi skupin. Prvni skupina obsahuje relativné souvislou hlavu a koten
(Obr. 121b) heterogenniho svarového spoje vzorku VII-2. Na vzorku VII-2 byla pouzita kombinace
FM-Ni a offsetu EB do AI-BM. Za téchto podminek kopirovala svarova housenka v hlavé svaru
rozhrani s Ti-BM, zatimco na strané¢ Al doSlo k promiseni WM s AI-BM (Obr. 121a). Druhou
skupinu zastupuji prasklé svary. Pti tuhnuti WM vzorkti VII-1 a VII-3 doslo ke vzniku lomové
plochy podél celého rozhrani AI-BM/FM/Ti-BM (Obr. 121c¢). Na snimku Obr. 121d 1ze na strané Ti
pozorovat rozstiik tenké vrstvy kovu, kterd byla nejspise tvorena neroztavenym FM-Ta vytlacenym
ze WM. Vytlaceni FM-Ta ze WM je podporovano vysokou 7}, Ta, rychlosti ochlazovani a pohybem
taveniny po sténach keyhole. Posledni skupinu zastupuji svary, kde byl pouzit FM-Cu
(VII-4 — VII-7). U téchto svarl se vyskytovaly dva extrémy, a to souvisld housenka (Obr. 121e)
a nesouvisla housenka s rozstiikem WM do okoli (Obr. 121f). Spoleénym znakem téchto svart byla
pfitomnost nepropojenych trhlin uvnitt WM. Poloha trhlin je oznacena Zlutymi Sipkami
na Obr. 121e a Obr. 121f. Tyto trhliny pravdépodobné vznikaji vlivem rychlého ochlazeni WM
a predchoziho vyrazného promiseni BM s FM-Cu zpisobujicich vznik kiehkych IMC. Ptiznivéjsi
vzhled svarové housenky byl, stejn¢ jako u vzorku VII-2, spojen s offsetem EB do Al-BM (VII-5
a VII-7).

Obr. 121 Morfologie svarovych housenek heterogennich svart Al/Ti s FM: a) souvisla hlava vzorku VIi-2;
b) souvisly kofen vzorku VII-2; c) trhlina v hlavé vzorku VII-3 orientovana podél rozhrani; d) trhlina v kofeni
vzorku VII-1 orientovana podél rozhrani; e) souvisla hlava vzorku VII-5 s trhlinami a f) kofen vzorku VII-6
s trhlinami.
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Hodnoceni struktury heterogennich EB svari s vyuzitim FM potvrdilo rozdilné podminky tuhnuti
WM, které¢ se vyznacuji nehomogennim fazovym slozenim a velkym poctem svarovych vad.
Porovnani jednotlivych pti¢nych fezii a morfologii svarovych housenek odhalilo souvislost mezi
kvalitou housenky a WM. Lze tak pro prvotni odhad podminek tuhnuti heterogennich svari pouzit
jako indikator vzhled hlavy a kotene EB svarti. NejlepSich vysledkti bylo dosazeno pfi pouziti FM
Ni a offsetu EB o 0,35 mm do Al-BM. Ackoliv se hlava svaru zdala celistva, doSlo v této oblasti
k nezddoucimu propadu WM az o 0,82 mm pod povrch AI-BM. Propad hlavy byl zpiisoben
protecenim WM v kofenové cCasti spoje. Z hlediska zbylych hodnocenych charakteristik bylo
na vzorku VII-2 dosazeno nejmensi porozity (<0,2 %) a také nejmensiho podilu objemnych IMC
(< 4,3 %) — v tomto ptipadé byly do podilu IMC zapocitan také nerozpustény FM-Ni (Obr. 123b).
Kombinaci pouzit¢ého Q. a offsetu EB 0,35 mm do AI-BM nebylo dosazeno podminek
pro rozpusténi celého FM-Ni. Druhou skupinu heterogennich svarti s FM zastupuji vzorky VII-1
a VII-3, ackoliv se struktura svarovych spoju lisila, doslo béhem tuhnuti v obou ptipadech
k rozlomeni svarového spoje. Pfestoze byly pouzity rozdilné FM a odlisné nastaveni EB, vznikla
v obou pfipadech lomova plocha na rozhrani s Ti-HAZ. V ptipadé vzorku VII-1 bylo toto rozhrani
tvoteno Ti-HAZ/IMC a AI-WM/Ti-HAZ (Obr. 123a). Kombinace materialu s vysokou 7, a offsetu
EB smérem do Al-BM vedla k taveni pouze Al-BM, zatimco prakticky viibec nedoslo k nataveni
FM-Ta. Vznikl tak pdjeny spoj mezi AI-WM a FM-Ta. Narozhrani FM-Ta/Ti-HAZ nedoslo k reakci
mezi materialy a na rozhrani vznikla mezera podél celé linie svaru (Obr. 123c).
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Obr. 122 Primérna velikost plochy WM, podilu IMC a pord heterogennich svara svafovanych s FM.

Posledni skupinu vyuZivajici FM-Cu, lze rozdélit na podskupinu vyuzivajici offset EB
do Al-BM (VII-5 a VII-7) a podskupinu bez offsetu EB k Al-BM (VII-4 a VII-6). Vyraznym
pfinosem offsetu smérem k Al-BM je redukce vzniku souvislych oblasti IMC pii vyrazném
promiseni Al-WM s FM-Cu (Obr. 123g). Jak je znazornéno na Obr. 122 podil souvislych IMC byl
na vzorcich VII-5 a VII-7 nejnizsi (< 0,64 %). Pouzité nastaveni EB podporovalo vznik souvislé
hlavy a kotene svart s offsetem EB do AI-BM. Spole¢nym znakem vSech vzorki s FM-Cu byl
vyrazny podil pord uvnitt WM (Obr. 123e a Obr. 123f). Nejnizsi porozita (15,4 %) byla naméfena
na vzorku VII-7, tohoto vysledku bylo dosazeno diky nizsi v, kterd umoznila intenzivnéjsi unik par
ze WM. Za zminku stoji také rozdilny typ port v zavislosti na pouzitém offsetu EB. Offset EB
do AI-BM umozZnil promiseni FM-Cu s Al-BM, avSak redukoval mnoZstvi souvislych IMC
a tim mohlo dojit ke koalescenci jednotlivych port. Uvnitt WM vzorka VII-5 a VII-7 tak vznikaly
pievazné makro pory. Nehomogenni podminky tuhnuti WM vzorkti VII-4 a VII-6 se projevily
nesouvislou hlavou a kofenem svarti a vy$§im podilem IMC. Z hlediska mnozstvi IMC mél, stejné
jako v sérii Al/Ti-11, nejhorsi vliv posun EB smérem do Ti-BM, kdy plocha IMC zabirala 13,6 %
z celkové plochy WM. Nezévisle na pouzitém offsetu EB podporuje ptitomnost FM-Cu tvorbu
trhlin. Trhliny uvniti oblasti IMC jsou spojeny se Spatnymi deformacnimi charakteristikami IMC
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(Obr. 123a). Trhliny uvnitt WM pak naznacuji vyrazné zkiehnuti AI-WM pfi vysSich obsazich Cu
(Obr. 123e). NejslabSim mistem heterogennich svar vyuZzivajicich FM vZzdy bylo rozhrani FM
s mén¢ vyhfatym BM, a to i v pfipad¢ kdy byl pouzit FM-Ta tvofici s Ti tuhy roztok B-(Ti, Ta).
Poruseni vzorku na daném rozhrani tak zaviselo na pouziti offsetu EB v kombinaci s rozdilnymi
fyzikalnimi charakteristikami pouzitych materiala.

ALBM WM

>

Obr. 123 Struktura heterogennich EB svartl vyuzivajicich FM: a) FM-Ni (VII-1); b) FM-Ni s offsetem do Al-BM
(VII-2); c) FM-Ta s offsetem do Al-BM (VII-3); d) FM-Cu (VII-4); e) FM-Cu s offsetem do Al-BM (VII-5); f) FM-Cu
s offsetem do Ti-BM (VII-6) a g) FM-Cu s offsetem do Al-BM (VII-7).

Jak je patrné z Obr. 123a a Obr. 123d, pti pouziti FM bez offsetu EB smérem k jednomu BM
doslo k vyraznému promiseni FM s natavenymi BM s néaslednym porusenim svaru na rozhrani
Ti-HAZ/IMC a Al-WM/Ti-HAZ. V ptipad¢ vzorku VII-1 s FM-Ni doslo ke vzniku nejvétSiho
podilu souvislych IMC. Souvislé oblasti IMC se vyskytovaly v blizkosti Ti-BM a jejich chemické
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slozeni zaviselo na poloze uvnitt svaru. Chemické a fdzové slozeni Ti-HAZ se vyrazné neménilo,
pouze na popraskaném rozhrani Ti-HAZ/IMC zistala tenka vrstva NiTiy, pres kterou se Sifila trhlina.
V blizkosti hlavy svaru, kde Ize ocekavat vétsi podil nataveného Ti-BM odpovidalo dle [90]
pnﬁmémé chemické sloieni IMC smési A113Ni2Ti5 AlzNiTi Al3NiTi2 a AlTi Ve stfedu svarOV}'/ch
AI3NiTiz, AlTi a a-Al). Kotfen svaru VII-1 a Al WM v blizkosti AI-BM byl tvoien a-Al a fazeml
AlTi a AlsNi. Stejny efekt byl pozorovan v predchozich sériich, a to predevsim u série Al/Ti-I
a Al/Ti-II. V blizkosti Al-BM obsahoval AI-WM dostatecné mnozstvi prvki umoznujicich tvorbu
Al3Ni1 a Al3Ti fazi uvnitt a-Al.
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Obr. 124 Liniova EDS analyza rozhrani AI-WM/FM-Ni/Ti-HAZ vzorku VII-2.

chemického slozeni AI-WM (Ni < 10 wt. %) obsahoval a-Al a fazi AI3Nis malym mnozstvim AlzTi.
Nejvétsi mnozstvi faze Al3Ni 1ze pozorovat na rozhrani AI-WM/FM-Ni (Obr. 124). Ke vzniku této
faze dochazi stejn¢ jako v ptipad¢ faze AlzTi (Obr. 88c), kdy dochazi k difuzi atoml Ni (resp. Ti)
z FM-Ni do tuhnouciho Al WM. Interakce FM-Ni tvofeného zrny tuhého roztoku v-Ni probihala
chemlckeho slozem 0dpov1daJ1c1 fazim Ni3Ti; NiTi a NiTi2. Omezené nataveni bylo pozorovano
na koncich neroztaveného FM-Ni (Obr. 123b) a vedlo ke vzniku smési IMC Al3NiTiz; AINixTi
a AINi. Vzorek VII-2 jako jediny neobsahoval souvislou trhlinu podél rozhrani FM s méné vyhiatym
materidlem, ale obsahoval mensi trhliny uvnitt A1-WM v blizkosti FM-Ni. Trhliny uvnitt Al-WM
v blizkosti rozhrani byly také pozorovény u svart s offsetem smérem k Al BM vétsim jak 0,3 mm.

FM-Ta/Ti-HAZ, ackoliv Ta s Ti tvoii tuhy roztok B(Ta, Ti). PoruSeni vzniklo vlivem tuhnuti
pajeného spoje na rozhrani AI-WM/FM-Ta pii smrS$tovani roztaveného AI-WM. Jak je vSak patrné
z Obr. 125, doslo k ¢astecnému nataveni FM-Ta, coz se projevilo predev§im v redukci ¢ pasku
FM-Ta z 0,2 mm na pfiblizn€ 1/5 piivodni hodnoty. V ptipad¢ rozpusténi Ta do Ti, které je vlivem
vzniku poruseni na rozhrani FM-Ta/Ti-HAZ méné pravdépodobné, 1ze ocekavat vyssi podil faze
B-Ti uvniti Ti-HAZ. Vétsi nasyceni Ti-HAZ rozpusténym Ta liniova EDS analyza neprokazala.
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Vyssi vyskyt Ta byl pozorovan uvniti AI-WM, lze tak oc¢ekavat tvorbu castic IMC AlzTa uvnitt
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Obr. 125 Liniova EDS analyza heterogenniho svaru s FM-Ta (vzorek VII-3).

Vysledek kombinace heterogenniho svaru Al/Ti s FM-Cu, jak jiZz bylo zminéno, vyrazné zavisel
na pouziti offsetu EB. Spolecnym znakem vzorkti VII-4 — VII-7 bylo vyrazné promiseni FM-Cu
s natavenymi BM. Vyrazné promiseni FM-Cu s Al-BM (VII-5 a VII-7) branilo vzniku objemnych
oblasti IMC, Ize vSak ocekavat vyskyt smési IMC uvnitt WM bohatého na Cu. Jak lze vidét
na Obr. 126a, promiseni nebylo rovnomérné v celém WM. Na zéklad¢ vysledkit EDS analyzy bylo
odhadnuto fazové slozeni WM. Lze ocekavat smes a-Al + Al,Cu a chemické slozeni ostruvki
s vy$88im obsahem Cu a Ti odpovidalo slozeni faze AlsCuTix. Bylo také pozorovano poruseni
na strané mén¢ vyhratého materidlu, tj. na rozhrani WM/Ti-HAZ. V piipad¢ svart bez offsetu
a s offsetem EB do Ti-BM nebylo dosazeno Gplného promiseni. Profil chemického slozeni vzorku
VII-6 (Obr. 126b) vykazoval vyraznéjsi zmény v porovnani se vzorky s offsetem do Al-BM. Zmény
chemického slozeni byly patrné jiz pfi pozorovani WM pomoci elektronového mikroskopu.
Na zaklad¢ pribéhu koncentraci jednotlivych prvki, 1ze odhadnout fazové slozeni WM vzorku
VII-6 jako smés a-Al, ACu, Al3Ti, AlTiz a AlsCuTiz. Vznik smési takovychto IMC podporuje také
zachyceni roztavenych par uvniti keyhole a omezuje moznost deformace pfi tuhnuti svarového
spoje, coz se projevi popraskanim svaru uvniti WM.
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Obr. 126 Liniova EDS analyza heterogenniho svaru s FM-Cu: a) offset EB do Al-BM (VII-5) a b) offset EB
do Ti-BM (VII-6).

Pro mikrostrukturni analyzu byly dale vybrany vzorky VII-2 a VII-3. Offset EB na vzorku VII-2
smérem do AI-BM, pii pouziti shodnych procesnich parametri jako na vzorku VII-1, vedl
k ¢asteCnému roztaveni FM-Ni a k nataveni omezen¢ho mnozstvi Ti-BM v hlavé svaru (Obr. 127a).
Vyraznym znakem vzorku VII-2 byla, v porovnani se vzorkem VII-1, absence souvislé oblasti IMC
a rozdilna mikrostruktura AI-WM v hlavé a koteni svaru. Ackoliv byl pouzit offset EB 0,35 mm
a EB s dgpo = 0,2 mm, doslo vlivem teplotni vodivosti k vyhiati a nataveni Ti-BM/Ti-HAZ
a interakci Ti-HAZ s FM-Ni. Hlava svaru obsahovala ostrivky IMC zachycené v blizkosti
neroztaveného Ti-HAZ. Ostrivky IMC obsahovaly vy$$i podil Ni s chemickym sloZeni
(7 at. % Al —31 at. % Ni — 60 at. % Ti) odpovidajicim smési fazi AINi,Ti, NiTi a NiTiz. Nad témito
ostrivky byla oblast jemnych ¢astic s minimalnim podilem Ti, naméfené mnozstvi Al a Ni
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(74 at. % Al — 26 at. % Ni) odpovidalo fazim AI3Ni a Al3Ni,. Uvniti hlavy svaru, kde WM nebyl
v kontaktu s rozhranim Ti-HAZ nebo Al-BM, doslo k promiseni obou BM s FM-Ni. Primérné
chemické slozeni této ¢asti WM (39 at. % Al — 36 at. % Ni — 23 at. % Ti) odpovidd smési fazi
AlNiITi2, AINi2Ti a AINi s malym mnoZstvim o-Al. V blizkosti rozhrani AI-BM/Al-WM hlavy
vzorku VII-2 byla opét pozorovéana lokalni oblast bohata na Ni (Obr. 127b). Vznik této oblasti byl
podpofen pohybem taveniny uvniti keyhole. Obsah Ni vSak byl niZ§i neZ u rozhrani s Ti-HAZ
(86 at. % Al — 12 at. % Ni — 0,2 at. % Ti) a mikrostruktura této oblasti byla tvofena a-Al s klastry
a jehlicemi faze Al3Ni. Vlivem proudéni taveniny, byly také zachyceny ostrivky IMC na rozhrani
s AI-BM. Bodova EDS analyza téchto ostrivkll nepotvrdila ptfitomnost Ti (54 at. % Al
— 46 at. % Ni). Ostrivky IMC byly tvofeny smési fazi AINi a Al3Ni2. Mikrostruktura WM se dale
meéni smérem ke koteni svaru v disledku mensiho promiseni pouzitych materialti. Mikrostruktura
sttedu heterogenniho svaru VII-2 je uvedena na Obr. 127c. V omezeném mnozstvi se v této Casti
Al-WM vyskytovaly oblasti tvofené fazemi Al3NiTiz, AINi2Ti a AINi. Mnohem vétsi podil
zastupovala smés fazi a-Al a Al3Ni. Ackoliv zde, vlivem vétsiho odvodu tepla do AI-WM, doslo
k omezeni taveni FM-Ni do AI-WM, tak na rozhrani FM-Ni/Ti-HAZ doslo vlivem pfenosu tepla
z WM ke vzniku difuzni vrstvy. Dle chemického sloZeni 1ze ocekédvat v difuzni vrstvé postupnou
preménu y-Ni — Ni3Ti — NiTi — NiTi» — o/B-Ti. Kofenova ¢ast svaru (Obr. 127d) byla vlivem
omezené¢ho taveni FM-Ni tvofena a-Al s men$im mnoZstvim AI3Ni. Navzdory pouziti FM-Ni
v kombinaci s offsetem EB 0,35 mm do Al-BM doslo k tvorbé likva¢nich trhlin v blizkosti rozhrani
Al-WM/FM-N, tj. rozhrani s méné vyhfatym materidlem (Obr. 127¢ a Obr. 127d).

D _— ALNi + Al,Ni,

AlNiTi,
+ AINi,Ti
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Obr. rostruktura WM vzorku VII-2: a) hlava svaru; b) hlava svaru pfi rozhrani s Al-BM; c) stfed svaru
s nenatavenym FM-Ni a d) oblast nad kofenem svaru.
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Kombinace offsetu EB do AI-BM (0,35 mm) a FM-Ta s vysokou 7}, vedla ke vzniku nezadouci
mezery mezi Ti-HAZ a FM-Ta pii minimdlnim nataveni FM-Ta (Obr. 128a). K nataveni FM-Ta
doslo na strané AI-WM jehoz vétsi smrsténi pii tuhnuti zapficinilo vznik defektu. Detail rozhrani
Al-WM/FM-Ta odhalil vznik vrstvy IMC. Primérné chemické slozeni ziskané bodovou EDS

wrwe

analyzou je uvedeno v Tab. 56. Ptes urcité zkresleni zapfi¢inéné velikosti spotu EB béhem EDS
analyzy lze ur€it typ vznikajicich fazi. Vrstva IMC je zobrazena na Obr. 128b, kde 1ze vidét zrna
neroztavené¢ho B-Ta, na kterd navazuje souvisla vrstva AlTa s w <4 um. Na souvislou fazi navazuje
o néco Sirsi vrstva (w < 7,7 um) izolovanych ¢astic faze Al,Ta. Prostor mezi jednotlivymi ¢asticemi
AlTa byl vyplnén pozdé€ji tuhnoucim a-Al. V blizkosti rozhrani AI-WM/FM-Ta lze, vlivem
proudéni taveniny, pozorovat jemné klastry IMC faze AlzTa uvnitt jemnozrnného a-Al (Obr. 129c).

Tab. 56 Vysledky bodovych a ploSnych EDS analyz WM a IMC (Obr. 129b a Obr. 129c).

faze Chemické sloZeni [at. %]

Mg | Al | Si |[Ti| V |[Mn| Fe |Cu| Ta
B-Ta - 20| - [35]08] - - - 1937
AlTa | - |[56,6 89| - - - - - | 34,5
ALTa| - |679]73| - - - - 10,7 ] 24,1
AlsTa | - | 783 | - - - - - - | 21,7
a-Al | 1,1 | 97,6 0,8 | - - 101102011 0,1

254em

Obr. 128 Mikrostruktura WM a IMC vzorku VII-3: a) mezera na rozhrani FM-Ta/Ti-HAZ; b) IMC vrstva na rozhrani
AI-WM/FM-Ta a c) IMC faze uvniti AI-WM.
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Meéteni pribehu mikrotvrdosti pfes pficné fezy heterogennich svari s FM piineslo primérné
hodnoty jednotlivych makro oblasti (Tab. 57) korespondujici s pozorovanymi makro
a mikrostrukturami popsanymi vyse. Primérné mikrotvrdosti Ti-BM, Ti-HAZ a Al-BM odpovidaly
naméfenym hodnotdm z pfedchozich sérii. Soucasné byl potvrzen vyrazny vliv offsetu EB
do Al-BM, ktery redukoval mnozstvi vznikajicich IMC na max. 5 % (VII-4). Chemické slozeni IMC
se projevilo na praimérné mikrotvrdosti souvislych oblasti IMC. V ptipad¢ pouziti FM-Ni bez offsetu
EB (Obr. 129a) doslo ke vzniku vyrazné heterogenni mikrostruktury, coz se projevilo vyraznym
rozptylem hodnot a primérnou mikrotvrdosti WM srovnatelnou s mikrotvrdosti smésného rozhrani
spojit Al/Ti svafovanych bez FM. V ptipadé souvislych IMC potvrzuje jejich primérna mikrotvrdost
(777 £ 171 HVO0,1) vysokou pevnost pii omezenych deformac¢nich schopnostech IMC na bazi
Al-Ni-Ti. Pii pouziti offsetu EB do AI-BM doslo k nataveni FM-Ni pouze v hlavé svaru. V tomto
misté doslo k lokdlnimu vzniku objemné a velmi tvrdé IMC, diky které doslo k iniciaci poruseni
svaru (Obr. 129b). Uvnitt WM byla v porovnani se svary bez FM namétfena vyssi primérna
(a-Al + AlsNi). Pribéh mikrotvrdosti na vzorku VII-3 (Obr. 130) potvrdil, ze nedoslo k nataveni
vyrazného mnoZstvi FM-Ta, které by zpiisobilo zvySeni mikrotvrdosti WM. Priimérna mikrotvrdost
WM je srovnatelné s mikrotvrdosti homogennich svart slitiny 6061-T651 (Tab. 23).
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Obr. 129 Pribéh mikrotvrdosti pfes heterogenni svary s FM-Ni: a) bez offsetu EB a b) s offsetem EB do Al-BM.
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Obr. 130 Pribéh mikrotvrdosti pfes heterogenni svar s FM-Ta a offsetem EB do Al-BM.

Stejné jako v ptipad pouziti FM-Ni, tak pouziti FM-Cu a offsetu do Al-BM redukovalo mnozstvi
objemnych oblasti IMC pod 0,7 %. Primérna hodnota mikrotvrdosti oblasti IMC pii pouziti offsetu
EB do Al-BM byla ur¢ena pouze na vzorku VII-5. Pii srovnéni se vzorky VII-4 a VII-6 je vSak
patrné, Ze mikrotvrdost oblasti IMC jsou shodné. Vyssi promiseni nema pfti pouziti FM-Cu takovy
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vliv na mikrotvrdost IMC, soucasné je patrné ze IMC na bazi Al-Cu-Ti jsou vyrazné¢ mék¢i nez IMC
na bazi Al-Ti a AI-Ni-Ti. Primérna mikrotvrdost WM se nezavisle na pouziti offsetu pohybovala
v rozmezi 251-337 HVO0,1, ackoliv ve vzorcich VII-4 a VII-6 obsahoval WM zna¢né mnozstvi jehlic
faze Al3Ti. Vliv offsetu na vzorcich FM-Cu se projevil prfedevS§im na rozptylu mikrotvrdosti uvnitf
Al-WM, kdy v pfipadé vyraznéjSiho promiseni (Obr. 131a) vznikla vyraznd heterogenni
mikrostruktura WM oproti svartim s offsetem do AI-BM. Pribéh a rozptyl mikrotvrdosti vzorka
VII-5 a VII-7 (Obr. 131b) se shodoval s pozorovanymi strukturami WM, tvotenych dle EDS analyzy

smési o-Al a AlLCu.
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Obr. 131 Priibéh mikrotvrdosti pres heterogenni svary s FM-Cu: a) offset EB do Ti-BM a b) offset EB do Al-BM.
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Tab. 57 Praimérné hodnoty mikrotvrdosti (HV0,1) jednotlivych oblasti heterogennich svari zhotovenych s FM.

vzorek | AI-BM WM IMC Ti-HAZ | Ti-BM
ViI-1 | 78+4 | 25697 | 777+171 | 393 +£16 | 353 +£20
ViI-2 | 86+3 [ 131+18 | 583+0 348 +£8 | 359+32
VII-3 | 90+2 78 £2 - - 360 + 27
VII-4 | 85+3 [ 252+86 | 398+24 | 426+23 | 350+ 18
VII-5 | 82+3 [303+33 | 401+37 | 314+2 | 319+23
VII.6 | 76+4 [ 337+77 | 430+38 | 354+40 | 308 £ 18
Vil-7 | 83+2 | 251 +11 - 329423 | 341+ 18
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6. DISKUZE VYSLEDKU

6.1. Zakladni materialy

Analyza svafitelnosti homogennich a heterogennich spojii svafovanych elektronovym svazkem
byla testovana na titanové slitiné Ti-6AI-4V (Ti64) a precipitacné vytvrditelnych hlinikovych
slitinaich EN AW — 6061-T651 (AA6) a EN AW — 2024-T351 (AA2). Experimentalni svary byly
provedeny na univerzalnich komorovych zafizenich pro svarovani elektronovym svazkem.

Dodana slitina Ti64, patfici mezi dvoufazové slitiny, méla mikrostrukturu tvofenou rovnoosymi
zrny faze a-Ti a zbytky netransformované faze B-Ti vyloucené po hranicich zrn a-Ti. Piestoze byla
slitina Ti64 vélcovana za tepla a zihdna pti 780 °C, nedoslo k upIné rekrystalizaci deformované
mikrostruktury a v mikrostruktufe tak ziistaly deformacni pasy tvoiené nerekrystalizovanou fazi
a-Ti. Dvoufazova mikrostruktura Ti64 umoznuje dosazeni vysokych pevnosti (R, = 988 MPa).

Hlinikové slitiny obsahovaly v mikrostruktufe zrna tuhého roztoku a-Al protazend ve sméru
tvareni. Slitiny obsahuji vytvrzujici precipitaty, které nejsou detekovatelné pomoci svételné
mikroskopie. Obé& slitiny dale obsahovaly vméstky tvofené prvky pochdzejicimi z vyroby
a nerozpustnymi v a-Al. Slitina AA2 vykazuje vyssi pevnost (R, = 475 MPa) nez slitina AA6
(Rn = 315 MPa), u slitiny AA2 vSak lze ocekavat vétsi anizotropii vlastnosti. Velikost zrn slitiny
AA?2 kolmo na smér tvareni byla 74 £ 3 um a ve sméru tvareni 135 = 27 um, oproti 114 + 10 um
resp. 123 + 21 pm u slitiny AA6.

6.2. Homogenni svarové spoje

Ptestoze bylo svafovani homogennich svart vybranych slitin pomoci EB popsano v fad¢ praci
[35, 38, 39, 57, 58, 93, 94], avSak vzhledem k tomu, Ze byla pouzita zatfizeni s rozdilnou konstrukci,
bylo zapotiebi optimalizovat procesni parametry EBW. Mezi hlavni faktory ovliviiujici vykon
svazku Pp, mnoZstvi vneseného tepla Qe a tim 1 kvalitu vyslednych svarovych spojii patii téchto
Sest procesnich parametrt: U, Iy, v, f, SURF a dyo. Pro zhotoveni heterogennich svartit Al/Ti slitin
je nutné znat optimalni parametry pro EBW homogennich slitin. Pro kazdy material byly provedeny
zkuSebni série zaméfené na optimalizaci procesnich parametrli, hodnoceni mikrostruktury,
chemického sloZeni a odhad mechanickych vlastnosti jejich homogennich svari.

6.2.1. Hlinikove slitiny AA6 a AA2

V ramci hodnoceni svafitelnosti a optimalizace procesnich parametrit EBW slitin AA6 a AA2
byly provedeny tyto zkuSebni série, jejichz vysledky byly dale analyzovany:

Série AA6-1 a AA2-1— optimalizace Py a Qe pii konstantnim dspo; = 0,25 mm a U, = 60 kV. Nizsi
U. vede k vétsi rozbihavosti EB a bylo pouzito pro lepsi tinik par ze WM. Hodnocen byl celkovy
prunik EB danou tloustkou BM a celistvost pravard. Celkového privaru ve slitineé AA6
s maximalnim protecenim WM 1,1 mm v kofeni svaru bylo dosazeno pii P, = 2,4-3,0 kW
a Qep = 129-258 I'-mm™'. Pro ziskani plného priivaru do slitiny AA2 bylo, v zavislosti na rychlosti
svafovani, potfeba Py v rozsahu 1,86-4,20 kW a Qe, = 120198 J-mm’'. V&tii rozptyl Pp u slitiny
AA?2 poukazuje na jednodussi optimalizaci procesnich parametrit pt1 EBW této slitiny. Mnozstvi
vnesené¢ho tepla Qe» primarné ovliviiuje profily privari na pfi€nych fezech. V obou piipadech,
se jako pfinosné, projevilo také =zaostieni EB pod povrch svafovaného materidlu
(SURF =0 az -4 mA). Vesker¢ privary obsahovaly zna¢né mnozstvi port zachycenych pfi tuhnuti
WM. Procesni parametry EBW slitiny AA6 vedly k nataveni velkého objemu BM, ve kterém vyssi
koncentrace Mg a Si (Tab. 3) podporuji tvorbu trhlin za tepla v blizkosti osy svaru.

Serie AA6-11 a AA2-II — byly zaméfeny na optimalizaci I, pro U, vrozsahu 60-120 kV
pii mens$im dypor = 0,2 mm a konstantni v = 10 mm -s™!. Ostatni parametry byly shodné s prvni sérii.
Postupnou upravou 7, pro jednotlivé hodnoty U, bylo dosazeno souvislé housenky s minimalnimi
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zmé&nami vysky hlavy a kotfene svaru. Pro U, = 60 kV se vychazelo z hodnot Q.» urenych v sériich
AAG6-1 a AA-6II. Po nalezeni vhodného 7, pro nizs§i U, pokraCovala optimalizace I, pro vyssi U,
(napt. 60 kV — 70 kV) s vyuzitim rovnice (4). Pti spravném nastaveni I, a tim i1 P a Qep, byla Sitka
hlavy svaru slitiny AA6 2,68-3,62 mm a slitiny AA2 2,84-3,62 mm oproti svarim pfi nevhodném
nastavenim /5, které se projevilo vétsim rozptylem sitky hlavy svaru AA6 2,41-4,17 mm. U slitiny
AA2 byl rozptyl sitky hlavy umocnén vyraznymi propady WM v hlavé svaru (—0,24 az —0,95 mm)
pfi pouziti nevhodnych parametrt. Pti idealnich parametrech bylo pfevySeni hlavy svarti slitiny AA2
0,29-0,43 mm. Stejny prabeh byl pozorovan také u prevyseni hlavy slitiny AA6, kdy pfi idealnim
I» bylo pievyseni 0,08-0,41 mm oproti pfevyseni od —0,64 do 0,42 mm pfi nevhodném nastaveni.
Pti nevhodném nastaveni parametrii dochéazelo v hlavé svart slitiny AA6 ke vzniku kapes uvnitt
WM. V ptipad¢ kotfene byly vytazeny svary s neuplnym nebo lokdlnimi privary. Optimalni
parametry vedly u slitiny AA6 ke kofeniim o Sifce 0,42—0,82 mm s protecenim WM 0,29—-0,67 mm.
Podobnych vysledkti bylo dosazeno také u slitiny AA2, kdy Sitka kofene a proteceni nepiesahovaly
1 mm. Rozdil nebyl pozorovan v Sifce stfedni ¢asti svaru, kdy nezéavisle na pouzitém U, mél WM
slitiny AA6 1,28 = 0,07 mm a WM slitiny AA2 1,17 £ 0,07 mm. Bylo tak potvrzeno, ze pro odhad
podminek tuhnuti ovlivnénych nastavenymi procesnimi parametry EBW, 1ze pouzit vzhled a kvalitu
svarové housenky jesté pred destruktivni analyzou vyslednych svart. Pouzitim vyssi va U, bylo
redukovano mnozstvi nataveného BM a nedoslo tak ke vzniku trhlin za tepla uvnitt WM slitiny
AA6. Nebyl potvrzen vliv U, na velikost a mnozstvi pori uvnitt WM. VEtsi mnozstvi pord bylo
pozorovano uvnitt WM slitiny AA2 s maximalnim primérem 547 pm. Naopak ve slitiné AA6
se vyskytovalo méné pért, ale s vétsSim maximalnim primérem 1799 um. Mensi pocet pord, lze
pfipsat jejich velikosti, kdy pfi ochlazovani WM AA6 dochéazi ke kolapsu keyhole a vzniku
makroport. Rozdilné velikosti a mnozstvi pori souvisi s rozdilnymi hodnotami mérné tepelné
kapacity a teplotni vodivosti pouzitych slitin, které ovliviiuji podminky tuhnuti WM a stabilitu
keyhole [61].

Série AA6-1II a AA2-III — ové&feni optimalizovanych parametrid (pro U, = 60, 90 a 120 kV)
na tupych svarech bez ptidavného materialu. Porovnani redlnych svara s pritvary odhalilo ptiznivejsi
vliv U, = 120 kV, kdy se ziskané vysledky nejvice shodovaly s provedenymi zkuSebnimi privary.
V koteni svaril doslo k vyraznéjsimu prote¢eni WM v porovnani s pravary. Svarova linie podporuje
rychlejsi prinik EB danou ¢. Naopak pfti niz§ich U, podporuje svarova linie, spolu s divergenci EB,
nestabilitu keyhole projevujici se vznikem svarovych vad (napft. dutin v hlavé WM). Na vybranych
vzorcich byl pouzit tzv. cosmetic pass pro zlepSeni vzhledu svarové housenky a sniZeni porozity
vrstvy pretavené sekundarnim priichodem EB. Cosmetic pass byl na obou slitinach proveden vétSim
dspor = 3,5 mm a niz§im I, = 5 mA (v ptipade slitiny AA2 byl pouzit jesté I, = 3 mA).

Mikrostruktury a morfologie homogennich privari a svarovych spoji slitin AA6 a AA2 nebyly
zavislé na pouzitych procesnich parametrech v porovnani s vadami uvnitt WM. Diky vysokym
rychlostem ochlazovani nevznikly vyrazné HAZ. V obou piipadech byla maximalni Sitka
HAZ < 0,15 mm. HAZ byly tvofeny natavenymi zrny BM na rozhrani se WM. Uvnitf natavenych
zrn se nepravidelné vyskytovaly lokalni oblasti tvofené lici mikrostrukturou. Vznik téchto oblasti
byl spojen s lokalnim pierozdélenim legujicich prvki, které miize zpisobit hrubnuti vytvrzujicich
castic MgySi a AlbCu vuzké HAZ. Na rozhrani s HAZ byla mikrostruktura WM tvofena
kolumnérnimi licimi dendrity protazenymi ve sméru nejvetsiho odvodu tepla do BM. V blizkosti
osy svaru doslo vlivem nizs§iho gradientu 7" a pomalejsi rychlosti ochlazovani ke vzniku jemné;jSich
rovnoosych krystalli a-Al. Krystaly a-Al byly lemovany prvky zrozpusténych prvki, jejichz
koncentrace piekracuje rozpustnost uvniti a-Al. Ackoliv ob¢ slitiny spadaji diky koncentraci
legujicich prvki do tzv. hot short range, tak u slitiny AA2 nebyly trhliny za tepla pozorovany viibec
au svaru slitiny AA6 byla tvorba trhlin za tepla eliminovéna vhodnou volbou procesnich parametrt.
Pouziti kombinace vyssiho U, a vyssi rychlosti svafovani vedlo k redukci mnozstvi nataveného BM,
které je jednim z Castych pficin vzniku trhlin za tepla. Za urcitych podminek dochazi k tvorbé trhlin
za tepla i v ptipadé¢ omezeného taveni hlinikovych slitin. K takovymto podminkam dochazi pti

124



sekundarnim prichodu EB s velmi malym vykonem, jaky byl pouzit v ptipadé cosmetic pass.
Rozostieny EB s redukovanym vykonem o vice nez 77 % plvodni hodnoty P zajistil pfetaveni
hlavy svaru, kterd se tak zjemnila (max. 0,25 mm) a rozsifila z 3,1 — 3,6 mm (AA6) resp. 2,7 —
3,7 mm (AA2). Nastavené parametry poskytovaly minimalni mnozstvi vnesené¢ho tepla
153 um (AA2). Pretavené vrstvy byly charakterizovany nejjemnéjsimi licimi krystaly v celém WM.
P1ili§ maly objem natavenych povrchovych vrstev neni schopen vyrovnavat vznikajici napéti, ktera
zapti€iiiuji poruseni vrstvy trhlinami prochdzejicimi pies celou d, vrstvy do piivodniho WM. PouZziti
sekundarniho prichodu EB o daném vykonu, vlivem malé d,, nezajistilo ani v jednom ptipadé
redukci porozity v horni ¢asti svaru. Pii hodnoceni porozity bylo odhaleno, Ze na obou slitinach
obsahovaly svarové spoje méné port, pii pouziti nizSich U,, ktera vSak vedou k méné kvalitnim
housenkam v hlavé a koteni svaru. Klesajici podil pért 1ze dle rovnice (7) ptipsat vétsi divergenci
EB pfi nizsich U.. Nejvétsi porozita homogennich svart Al slitin byla naméfena na vzorcich
provedenych pii U, = 120 kV. Ackoliv porozita WM slitiny AA6 byla 2,1 % a slitiny AA2 4,3 %,
tak ani v jednom ptipadé nebyla piekrocena piipustna hodnota 5 %, ktera je udavana mezinarodnimi
standardy [84].

Analyza chemického slozeni pomoci liniové EDS analyzy ptes jednotlivé oblasti WM nepotvrdila
vyrazné zmeény chemického sloZeni v zavislosti na pouzitych procesnich parametrech. Pozorovana
nebo vice legujicich prvki. Tvorbu port lze ptipsat vysokym rychlostem ochlazovani, které brani
efektivnimu tniku par z taveniny. Zachycené pary vznikaji z odparovani samotného BM, oxidi
Al>,03 a moZnych povrchovych necistot.

Mechanické viastnosti byly hodnoceny métenim mikrotvrdosti na zkusSebnich tupych svarech.
Z hlediska pevnostnich charakteristik 1ze ocekavat pokles zplisobeny piestarnutim vytvrzujicich
precipitatti uvniti uzké HAZ a uplnym rozpusténim uvnitt WM. Vlivem substrukturnich zmén doslo
k poklesu mikrotvrdosti smérem k ose svaru. Tento pokles byl pozorovan v obou slitinach, avSak
nebyl pozorovan vyrazny vliv proménného U, na vysledné hodnoty mikrotvrdosti uvniti svarovych
spoju. Vyrazngj$i pokles mechanickych vlastnosti 1ze ocekavat uvnitt pevnéjsi slitiny AA2. Celkovy
pokles mikrotvrdosti slitiny AA2 ve WM tak oproti BM ¢inil maximalné 23-27 % v porovnani
s 9-15% poklesem ve slitiné AA6. Namétené hodnoty mikrotvrdosti ve svarovych spojich uvnitt
obou slitin se shodovaly s vysledky publikovanymi piti EBW a LBW danych slitin [57, 58, 60, 61].

6.2.2. Titanova slitina Ti64

Série Ti64-1 — stejné jako v ptipadé hlinikovych slitin byl optimalizovan proud /5 na privarech
plechil o tlouStce 8,5 mm. Byl pouZit kruhovy spot EB o rozmérech dypo = 0,1 a 0,2 mm. Na obou
velikostech byl v celé délce privaru odzkouSen proménny /, v rozsahu 15-20 mA a 12-17 mA
pro nalezeni potfebné hodnoty 7 zajist'ujici pritnik EB danou tloustkou. Pro mensi spot EB byl urcen
potiebny minimélni 7, = 15 mA poskytujici P» = 1,8 kW a Qs = 90 I'-mm’!. Pii pouziti stejnych
procesnich parametrli a zméné dspor na 0,2 mm bylo potfeba minimaln€ /, = 17 mA poskytujici
Py=2,04 kW a Qcp = 102 J-mm’".

Serie Ti64-11 — priavary provedené v této sérii byly zaméfeny na hodnoceni vlivu velikosti
kruhového spotu v rozsahu 0,3—1,2 mm a hodnoceni polohy fokusacni roviny, jejiz poloha byla
kontrolovana pomoci parametru SURF, ktery byl testovan v rozsahu —20 az 15 mA. Nastaveni
zbylych procesnich parametrii vychazelo z pfedchozich sérii, které poskytovaly Pp = 2,16 kW
a Oe» = 108 J'-mm!. Hlavnimi kritérii pro hodnoceni jednotlivych priivari byla dosazend hloubka
pravaru d,, Sitka WM a HAZ v danych vzdélenostech od hlavy svaru (2 = 0; 2,5; 6 a 8,5 mm)
a ptitomnost svarovych vad. Profil WM byl vice ovliviiovan parametrem dspos, ktery pii konstantnim
Py 1idi plosnou hustotou energie dodédvanou EB, nez polohou ohniska EB. Nejvétsi rozdil byl
pozorovan v dosazené d, kterd témét linearné klesala s rostoucim dspo (Viz rovnice 16). Dle zminéné
rovnice lze pro pouzité procesni parametry urcit limitni hodnotu dyyor = 2,5 mm, pii které jiz
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nenastanou podminky pro vznik keyhole a svafovani by tak probihalo ve vodivostnim moédu.
Ackoliv byl pouzit proménny parametr dyor, tak se Sitka hlavy svaru vyrazné neménila v porovnani
s rozm&ry pruvaru v hloubce 2,5-8 mm od povrchu.

Stejny jev byl pozorovan také piti pouziti ostrého fokusu EB (SURF < 0 mA). Mimo vzorky
Ti64-P6 az Ti64-P8 (SURF > 0 mA) se sitka WM v hlavé privaru pohybovala v rozsahu
w =975-1152 um. Vétsi rozptyl w hlavy svaru a vétsi pokles d), u rozostieného svazku poukazuje
na veétsi efektivitu EBW pfi ostrém fokusu EB. Pfi konstantni P, byla vysledna hloubka svaru
ovlivnéna primarné pouzitym dyy.r a optimalizovana pomoci zaostfeni EB. Soucasné byl urcen
rozsah parametru SURF (—10 az 0 mA) zarucujici souvisly pravar v celé ¢ svafovaného materialu.
Kvalita pravari byla ptfimo ovlivnéna dosazenou hloubkou d,. Nevhodné nastaveni procesnich
parametrd, které neumoziovalo dosazeni 100% priniku EB, vedlo k tvorbé vad v kofeni priivaru.
Vadami neuplnych priivarii byly dutiny zptisobené zachycenymi plyny v koteni privaru. V piipadé
dynamikou vzniku a podminkami pro udrZeni stabilni keyhole ve zpracovavaném materialu
[70, 93, 95]. Pti pouziti optimalnich parametri, lze amplitudu spikingu redukovat pod 150 um.
Nezavisle na pouZitych parametrech se uvnitt WM vyskytovaly izolované poéry s maximalni
velikosti do 50 pm.

Serie Ti64-111 — posledni série provedend na slitiné Ti64 byla zamétena na testovani procesnich
parametrd pouzitych v sérii Ti64-1I na tupych svarech o tloust’ce 8,5 mm. Bylo provedeno pét svart
liSicich se polohou ohniskové roviny EB. Dvakrit byl EB zaostien pod povrch Ti slitiny
(SURF = 0 a -3 mA), ve zbylych ptipadech byl EB fokusovan pod svafovanym materidlem
(SURF = —10; —15 a —20 mA). Vysledné svarové spoje se mirné liSily od ptfedchozich pravari,
a to predevsim v dosazené d,. Stejné jako v ptipad¢ Al slitin i minimalni spara uvnitf svarové linie
podporuje prinik EB svafovanymi plechy. Nastaveni ohniskové roviny EB pod kofen svaru
(SURF = -20 mA) neumoznovalo, kvili vyraznému rozptylu energie v materialu, provafeni celé
tloustky svaru. V piipadé zaostteni EB na povrch svafovaného materidlu se nejvice projevoval
spiking. Pro dal8i hodnoceni byly vybrany vzorky zhotovené pii SURF v rozsahu —3 az —15 mA,
kdy vznikl souvisly kofen svaru s mirnym pievySenim WM.

Mikrostruktura svarovych spojt i pruvart dvoufazové slitiny Ti64 odpovidala fAzovymi zménam
zpusobenych teplotnimi cykly pfi ohfevu a ochlazovani svarového spoje. Vzhledem k pouziti EB
o stejném Pp v sériich Ti64-1I a Ti64-11I se pramérna §itka HAZ pohybovala okolo 600 pm. Uvnitt
tohoto uzkého pasu bylo mozné rozliSit dvé rozdilné mikrostruktury HAZ. HAZI vznikla
na rozhrani stepelné¢ neovlivnénym BM a byla tvofena smési netransformované faze a-Ti,
zhrublymi ¢asticemi faze B-Ti a jehlicovitou fazi o'-Ti. Mikrostruktura HAZ1 smérem ke WM
plynule ptfechazela v HAZ2, ktera byla tvofena smési jehlicovité faze a'-Ti a zbytky nerozpusténé
faze B-Ti. Morfologie HAZ obou c¢asti odpovidala rychlému ochlazovani tuhnouciho WM
a v porovnani s hlinikovymi slitinami se v Sifce HAZ projevila rozdilna tepelnd kapacita a teplena
vodivost Al a Ti slitin. V misté pasobeni keyhole prochazel WM pies oblast existence
vysokoteplotni faze, cozZ je spojeno s vyraznym hrubnutim zrn faze B-Ti. Nartst zrn B-T1 uvnitt WM
byl v porovnani se zrny rovnoosé faze a-Ti byl témét desetindsobny. Tuhnuti kolumnarnich krystalt
B-Ti zacinalo narozhrani HAZ2/WM a pokracovalo pfednostnim rhstem ve sméru nejvétsiho
gradientu odvodu tepla z mista svaru. Gradient teplot klesal smérem k ose svaru, ktera tak byla
tvofena nejjemné¢jSimi krystaly B-Ti. Rychly odvod tepla ze WM brani difuznimu rozpadu
na duplexni mikrostrukturu o+f. Mikrostruktura WM obsahovala smés martenzitické faze o'-Ti
s jehlicovitou morfologii a acikularni faze o.c., které vznikly bezdifizni transformaci vysokoteplotni
faze B-Ti. Z kvalitativniho hlediska nebyly detekovany vady ovliviiujici celistvost svaru.

Analyza chemického slozeni byla jako v pfipadé Al slitin zalozena na liniové EDS analyze
hlavnich legujicich prvki (Al, Ti a V). Ziskané vysledky pfinesly toto primérné chemické sloZeni:
4,3 hm. % Al; 90 hm. % Tia 5,7 hm. % V, které bylo stejné ve vSech oblastech homogenniho svaru
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slitiny Ti64. Byla tedy vylou¢ena moznost selektivniho vypatovani legujicich prvki ze slitiny Ti64
béhem EBW.

Mechanické vlastnosti homogennich svari Ti64 byly hodnoceny zkouSkou tahem a métfenim
prubéhu mikrotvrdosti na pficnych fezech svarovymi spoji. Oproti Al slitinam byla nejvyssi
mikrotvrdost naméfena uvnitt WM (380404 HVO0,3), ktera dale klesala na uroven BM
(312-377 HVO0,3). Priméméa mikrotvrdost HAZ plynule pifechdzela zBM do WM
(352-379 HVO0,3). Porovnani vysledkti tahovych zkousek zdkladniho materialu a svarovych spoji
odhalilo mirny pokles pevnosti svaru (R, = 988 — 907 MPa). Taznost BM nepiekrocila 8 % oproti
prakticky nulové taznosti svarovych spoji, které se poruSily v mist¢ WM. Transformace
B-Ti — o'-Ti/aqc. je, pii porovnani s martenzitickou transformaci oceli, spojena pouze s nevyraznou
zménou pevnostnich charakteristik, avSak bezdifuzni pfeména a zhrubld zrna pivodni faze B-Ti
uvnitt WM negativné ovliviiuji plastické vlastnosti a houzevnatost WM. Zkiehnuti WM ovliviiuje
také kvalita kofene svaru. Ackoliv byly zkouseny vzorky s EB fokusovanym pod povrch BM
(SURF = -3 az —15 mA) a svarové spoje mély kofen se souvislym pfevySenim WM, tak nebyl
eliminovan vliv spikingu, ktery muze vést ke vzniku mikroskopickych koncentratorti napéti.
Plasticita svarového spoje mlize byt zvySena vhodnou Upravou kofene svaru, napt. zabrousenim
kotene nebo pouzitim cosmetic pass, pokud to umoziuje design svaru.

Pro snizeni zbytkovych napéti vznikajicich pfi tuhnuti svaru bylo odzkouseno PWHT v rozsahu
teplot 480—650 °C po dobu 1-4 h (Tab. 35). Metalograficka analyza svara po jednotlivych rezimech
PWHT neodhalila mikrostrukturni zmény v porovnani se svarem bez PWHT. Pfi niz§ich teplotach
(480 a 520 °C) a delsich intervalech PWHT (8 a 6 h) doslo k narGstu mikrotvrdosti WM a HAZ
v porovnani se svarem bez PWHT. Naopak PWHT v rozsahu 560 az 650 °C vedlo k poklesu
mikrotvrdosti v obou oblastech svaru. Nartust mikrotvrdosti pfi niz§ich teplotich PWHT muze byt
zpisoben precipitaci vytvrzujicich fazi nedetekovatelnych pomoci svételné mikroskopie.
K pozadované relaxaci napéti tedy doSlo pti PWHT provedeném pii 7> 560 °C.

6.3. Heterogenni svarové spoje

Hodnoceni svafitelnosti hlinikové a titanové slitiny pomoci EB bylo oproti vysledkiim
publikovanych v pracich [1, 3-5, 7-9 a 11-19] provedeno na tupych svarech s tloustkou plechii vétsi
jak 5 mm. Byla vybrana kombinace slitin AA6 a Ti64. Slitina AA6 byla vybrana na zékladé¢ niz8iho
podilu legujicich prvkt (3 aas = 2,79 hm. % vs. Yaa2 = 7,33 hm. %), mensi porozity WM
homogennich svarti a mensiho poklesu mikrotvrdosti uvnitt WM a HAZ. Z divodu rozdilné
tloustky dodanych polotovari (446 = 8 mm a t7i64 = 8,5 mm), byla vZdy horni strana BM v roviné,
zatimco v misté€ kotene vznikl 0,5 mm schodek. Pfi ndvrhu experimentti byly brany v potaz rozdilné
fyzikalni vlastnosti, pfedev§im velky rozdil v teploté taveni a minimalni vzajemné rozpustnosti
syst¢tmu Al-Ti, vedouci ke vzniku nezddoucich IMC ve WM. Potize srozdilnymi 7, byly
eliminovany pravé pouzitou metodou svafovani, zatimco byl hledan postup pro eliminaci vzniku
objemnych IMC. Postup eliminace IMC zahrnoval jak optimalizaci procesnich parametrd,
tak 1 modifikaci procesu svafovani tupych spoji. Celkem bylo provedeno sedm sérii, které byly
hodnoceny stejné jako homogenni svary.

6.3.1. Serie Al/Ti-1

Série Al/T-1 zahrnovala optimalizaci procesnich parametrii vychéazejicich z homogennich svart
provedenych na vybranych slitindch. Na zaklad¢ experimentt byl pro slitinu AA6 urcen potiebny
vykon svazku P, = 2,58 kW a pro slitinu Ti64 P, = 2,16 kW. Pro prvni heterogenni svary byla
navrzen prumér Py pouzity na homogennich svarech, ktery byl kvtli vyssi rychlosti odvodu tepla
do Al slitiny zvySen na 2,40 kW. Série byla provedena pfi niz§Sim U, = 80 kV, které bylo zvoleno
pro lepsi Unik par roztavenych kovii ze WM. Byly provedeny dva heterogenni svary s rozdilnou
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rychlosti svafovani, na kterych byl pouzit kruhovy spot EB s dgor = 0,25 mm a I, = 30 mA
poskytujici pozadovany vykon.

Na prvnim svaru (vzorek 1-20) pouZita v =20 mm-s™! umoziovala dodani Qc, = 120 J-mm’!, které
se ukazalo jako dostatecné pro uplny prinik EB svafovanymi materialy v celé délce svarové linie.
Vysledna hlava svaru obsahovala vyrazné dutiny, jejichz vznik je spojen s existenci péti strukturné
odlisnych oblasti, typickych pro heterogenni EB svary Al/Ti slitin [4, 9, 10, 80]. Jedna se o tyto
oblasti: zakladni materidly (Al-BM a Ti-BM), tepelné ovlivnénou oblast Ti slitiny (Ti-HAZ),
souvislou oblast IMC (Ti-IMC) piiléhajici k Ti-BM a svarovy kov Al slitiny (AlI-WM). AI-WM
oproti homogennim svarim obsahoval také izolované ostrivky Ti-IMC. VySe zminéné dutiny
vznikly vlivem rychlého tuhnuti souvislé oblasti Ti-IMC, ktera byla vytlaCena nad roztaveny
Al-WM. Vlivem toho vzniklo souvislé rozhrani Ti-HAZ/Ti-IMC, zatimco na strané¢ Al-WM/Ti-IMC
vznikaly dva typy rozhrani. Ostré a zvrasnéné rozhrani, které bylo tvofeno ostravky Ti-IMC a IMC
s vyraznou dendritickou mikrostrukturou. Toto rozhrani bylo dale oznacovano jako smésné rozhrani
(SR).

Vysoké rychlosti ochlazovéani vedly k rozdilnym lokalnim podminkam tuhnuti svaru spojenych
se vznikem vyraznych solidifikac¢nich past uvnitt Ti-IMC. Vysoka rychlost tuhnuti dale podporuje
vznik napéti uvnitf tuhnouci faze. Jelikoz IMC maji omezené deformacni schopnosti, nejsou tak
schopny eliminovat vznikajici napéti, kterd se uvolni az pti vzniku trhlin. Uvnitf Ti-IMC vznikly
mikro i makro trhliny. Makro trhliny v blizkosti rozhrani AI-WM/Ti-IMC byly vyplnény Al-WM,
coz potvrzuje, Ze k tuhnuti Ti-IMC dochézi diive neZ k tuhnuti AI-WM. Podminky taveni a tuhnuti
neumoznovaly vznik souvislé oblasti Ti-IMC po celém rozhrani Al/Ti, avSak podporovaly Sifeni
trhlin po rozhrani AI-WM/Ti-HAZ smérem ke kofeni svaru. Na zakladé téchto vysledki byl
proveden druhy svar pii nizsi v =15 mm-s! poskytujici Qs = 160 J-mm' (vzorek I-15).

Vys$§i mnoZstvi vneseného tepla se projevilo niZsi rychlosti ochlazovani a lep§imi podminkami
tuhnuti WM se souvislejSi housenkou v hlavé svaru. Stejné jako u vzorku 1-20 vznikly ve svaru
charakteristické oblasti. Ani vys§i Qe» nezajistilo rovhomérné taveni obou BM. Souvisla Ti-IMC
vznikla opét pouze v horni ¢asti svaru. Niz8§i Qe se projevilo ve velikosti souvislé Ti-IMC, kdy
na vzorku I-20 zasahovala do 2 = 5,5 mm se w = 0,81 mm, zatimco na vzorku I-15 to bylo
h=3,7mm aw= 1,41 mm. Pfi niz§i Qe tak vznikla kompaktné;si oblast Ti-IMC, ktera zabirala
26,4 % z celkové plochy WM oproti 31,8 % na vzorku I-20. Redukce Qes vedla k lepSimu proudéni
taveniny a promiseni BM, které se projevilo pravé kompaktnéjsi Ti-IMC, mensimi ostrivky Ti-IMC
a men$i plochou SR.
podminky taveni v horni a dolni €asti heterogenniho svaru. PouZzity vykon svazku a mnoZstvi
vnesené energie v rozsahu Qs = 120 — 160 J-mm™' umoziovalo priinik EB celou tloustkou svaru,
avSak k taveni Ti-BM dochazelo pouze v horni ¢asti svaru. Vliv nizsi teploty taveni a vyssi tepelné
vodivosti slitiny AA6 piekonava vliv vyssiho specifického tepla slitiny AA6, ¢imz ve spodni Casti
svaru nastavaji podminky pro svafovéani-pajeni, kdy dochazi k taveni pouze Al-BM a v kofenové
casti tak vznika pouze Al-WM.

Zména Qe se piiznivé projevila v mnozstvi a velikosti pord, které byly zachyceny v pozdéji
tuhnoucim AI-WM. Zachyceni pért bylo podporovéano kolapsem keyhole pii1 poruseni rovnovéahy
sil popsanych v rovnici (2) a vznikem dfive tuhnouci oblasti Ti-IMC. Predevsim v blizkosti SR
dochézelo k zachyceni makroporii s maximalni velikosti 1,17 mm resp. 0,81 mm. Pomalejsi rychlost
ochlazovéani redukovala jak velikost, tak i1 porozitu svaru, kterd na vzorku I-15 klesla z 6,1 %
na 3,2 %.

Jednotlivé oblasti heterogennich svarovych spoji byly snadno rozliSitelné diky své
mikrostruktufe. Hranice svarovych spoji byly tvofeny rozhranim AI-BM/AI-WM na jedné stran¢
a rozhranim Ti-BM/Ti-HAZ na druhé strané. Diky vyS$imu koeficientu tepelné vodivosti slitiny
AAG6 se na rozhrani AI-BM/Al-WM nevyskytovala vyrazna a souvislda HAZ. Na tomto rozhrani
vznikly pouze lokdlni oblasti s lici mikrostrukturou, kterd byla tvofena tuhym roztokem a-Al
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a eutektikem vylou¢enym po hranicich krystali a-Al. K rozhrani Al-WM pfiléhala oblast
kolumnarnich krystali a-Al rostoucich ve sméru odvodu tepla ze stiedu svaru do neovlivnéného
Al-BM. Blize k ose svaru a rozhrani AI-WM s Ti-IMC resp. Ti-HAZ vznikaly vlivem mensiho
gradientu teplot jemnéjsi krystaly a-Al, které byly lemovany jemné&j$im eutektikem, nez natavené
lokalni oblasti na rozhrani AI-BM/Al-WM. Navzdory minimalni rozpustnosti Ti v Al mtize AI-WM
vlivem vysokych rychlosti ochlazovani obsahovat az 0,7 at. % Ti [8]. Pfi vyS$§im obsahu se Ti
z a-Al vyloucil ve formé¢ jehlic a klastrti IMC fazi, jejichz nejvétsi mnozstvi bylo v horni ¢asti svaru,
kde doslo k nejvétsimu promiseni BM a v blizkosti rozhrani AI-WM/Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ.
Vlivem proudéni taveniny a vyssi teploté taveni vznikaji ostrivky Ti-IMC o velikosti az 500 pm,
které byly lemovany jehlicemi IMC. Rozhrani Al-WM/Ti-IMC bylo charakterizovdno ostrym
pfechodem mezi AI-WM a Ti-IMC s jehlicemi IMC anebo bylo tvofeno smésnym rozhranim, které
obsahovalo jak jehlice a ostrivky IMC, ale také lokalni oblasti Ti-IMC s vyraznou dendritickou
mikrostrukturou. Souvisla oblast Ti-IMC byla tvofena rovnoosymi zrny s jehlicovitou morfologii.
vznik vyrazné Ti-HAZ, ktera oproti homogennim svarim neme¢la konstantni Sitku v celé tloust'ce
svaru. Rozdilna $itka Ti-HAZ byla zptisobena vét§Sim odvodem tepla do AI-BM a odpovida tak
homogennim svarim a Ti-HAZ na rozhrani s AI-WM tvofena tfemi oblastmi Ti-HAZ.
Mikrostruktura Ti-HAZ1 a Ti-HAZ2 se nelisi od homogennich svarti, zatimco mikrostruktura
Ti-HAZ3 odpovidala mikrostruktute WM homogennich svarii Ti64 tvofenou jehlicovou fazi o'-Ti
uvniti pivodnich zrn B-Ti. Pravé rozhrani AI-WM/Ti-IMC a AI-WM/Ti-HAZ se na vzorku I-20
jevilo jako nejslabsi misto svaru, po kterém se $ifila trhlina od Ti-IMC ke koteni svaru. Vyraznou
nachylnost k praskdni vykazovala také oblast Ti-IMC s dendritickou mikrostrukturou. Trhliny
uvnitf Ti-IMC jsou zplisobeny kombinaci omezenych deformacénich schopnosti IMC a vysokych
rychlosti ochlazovani generujici vyrazna napéti.

Chemické sloZeni heterogennich svart vzorkd I-20 a I-15 bylo uréeno pomoci liniové EDS
analyzy ptes celou §itku svaru. Chemickeé slozeni obou BM a Ti-HAZ se shodovalo s vysledky EDS
analyz provedenych na homogennich svarech. Uvniti AI-WM byly naméfeny rozdily v mnoZstvi
Ti-IMC. Nejvétsi vykyvy v mnozstvi Al a Ti byly pozorovany uvniti SR, zatimco uvniti souvislé
oblasti Ti-IMC se podil Ti pohyboval v rozmezi 71-92 hm. %, ktery odpovida fazi AlTi3 s mensim
mnozstvim AlTi.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo omezeno na méfeni pribéhu mikrotvrdosti ptes cely
svarovy spoj. Mikrotvrdost uvnitt Ti-HAZ odpovidala homogennim svarim tvofenym dvéma
Ti-HAZ s odliSnou mikrostrukturou. Vznik Ti-HAZ3 se neprojevil na primérné mikrotvrdosti
Ti-HAZ, nebot’ vznikla ve velmi izkém pésu pfiléhajicim pouze k Ti-IMC. Primérna mikrotvrdost
Ti-IMC, nezévisle na pouzité v, dosahovala 559 HV0,1 resp. 557 HVO0,1 a odpovidala tak vzniku
tvrdych a kiehkych IMC typu AlTiz a AlTi. Na rozhrani AI-WM/Ti-IMC doslo bud’ k vyraznému
poklesu mikrotvrdosti na hodnoty odpovidajici AI-WM heterogennich spojii. V ptipad¢ vzniku SR
byl pokles mikrotvrdosti mirnéjsi s primérnymi hodnotami 196 HVO0,1 resp. 223 HVO0,1. Vysledné
hodnoty mikrotvrdosti byly zatiZeny smérodatnou odchylkou v rozsahu 73-105 HVO,I.
Lze ocCekévat vyraznou zavislost mikrotvrdosti Ti-IMC a SR na velikosti promiseni a lokdlnim
chemickém sloZeni. V pfipadé SR mikrotvrdost zavisela nejen na chemickém sloZeni, ale také
na mnozstvi a typu fazi tvoticich SR. Oproti homogennim svarim slitiny AA6 ma Al-WM vyssi
prumérnou tvrdost (76-80 HVO0,1), kterd byla o 1-4 % niz8i nez mikrotvrdost AI-BM. Vyssi
mikrotvrdost AI-WM heterogennich svari byla zpisobena jemnéj$imi zrny a-Al a pfitomnosti jehlic
IMC. Vznik jemnozrnné mikrostruktury je podporovan rychlosti odvodu tepla z mista svaru a také
rozpusténim omezeného mnozstvi Ti uvnitt a-Al zjemnujici zrna a-Al [5, 8].
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6.3.2. Serie Al/Ti-1I

Série Al/T-II byla zaméfena na moznost kontroly vznikajici oblasti Ti-IMC pomoci zmény mista
dopadu EB — offsetu EB. Byl testovan offset EB do Al-BM i do Ti-BM. V obou pfipadech byl
odzkousen offset o velikosti 0,1; 0,2; a 0,3 mm pfi dspor = 0,25 mm. Na zéklad¢€ vysledkl ptedchozi
série byly pouZity totozné parametry pifi konstantni v = 15 mm-s'. EB tak dodaval
Oeb = 160 J-mm™!, zajistujici prinik EB celou tloustkou svaru nezavisle na pouzitém offsetu EB.

Niz§i rychlost svafovani vedla pii offsetu EB do Ti-BM k souvislym svarovym housenkam,
v ptipad¢ offsetu do Al-BM vznikly méné¢ kvalitni housenky v hlavach svarti. Pfi nejvyssim offsetu
do Al-BM vznikla v blizkosti Ti-BM podélna trhlina t¢éméf v celé délce svaru (/=75 mm). Ve vSech
piipadech vznikl souvisly kotfen kopirujici linii svaru na stran¢ Ti-BM. Na strané¢ Al-BM méla
kotenova housenka zvrasnény profil znacici prednostni taveni slitiny AA6 v kofeni svaru. Profil
kofene naznaCoval, ze ve spodni cCasti, nastaly vlivem rozdilnych fyzikalnich vlastnosti BM
podminky pro svarovani-pajeni.

Hodnoceni pti¢nych ezt odhalilo, Ze offset do Ti-BM nezarucil vznik souvislé oblasti Ti-IMC
v celé ¢ svaru, zatimco offset do AI-BM neeliminoval vznik souvislych oblasti Ti-IMC. Byl potvrzen
nepiiznivy vliv offsetu do Ti-BM, kdy pii vyrazném nataveni Ti-BM vznika velké mnozstvi
Ti-IMC, které bylo pii tuhnuti vytlaceno z taveniny nad rovinu hlavy svaru. Ve spodni ¢asti bylo
potvrzeno dosazeni podminek pro svafovani-pajeni. Se zvétSujicim se offsetem do Al-BM
se zveétSuje oblast, ve které doslo ke svafovani-pajeni. Pouziti offsetu odhalilo moznost ¢aste¢né
kontroly velikosti vznikajicich Ti-IMC. Podil oblasti Ti-IMC pfi offsetu do Ti-BM a offsetu EB
do Al-BM mens$im jak 0,1 mm ¢inil 32-37 % z celkové plochy svarového spoje. VEtsi offset EB
do Al-BM redukoval podil vznikajici oblasti Ti-IMC na 13—15 %. Uvniti Ti-IMC byly pozorovany
pficné trhliny vyplnéné pozdéji tuhnoucim Al-WM. Podélné trhliny vznikaly a Sifily se podél
kritického rozhrani AI-WM/Ti-HAZ a Ti-IMC/Ti-HAZ. Oba typy trhlin vznikly vlivem vysokych
gradientl teplot a omezenych deformacnich schopnosti IMC. Tvorba souvislych Ti-IMC oblasti bez
ostrého rozhrani podporuje zachyceni makropdri a také tvorbu staZenin v blizkosti smésného
rozhrani.

Liniova EDS analyza potvrdila ménici se podil Al a Ti uvnitf Ti-IMC v zéavislosti na offsetu EB.
Pomoci offsetu EB lze ¢aste¢né kontrolovat také typ vznikajicich fazi uvnitt Ti-IMC. MenS§i zmény
chemického sloZeni byly uvnitt AI-WM. Vykyvy byly opét zpiisobeny pfitomnosti ostrivki Ti-IMC
a klastr IMC. Vyssi obsah Ti uvniti AI-WM byl naméten v blizkosti rozhrani AI-WM/Ti-IMC
a v okoli SR. JelikoZ na kazdém vzorku bylo provedeno n¢kolik metalografickych fezi, tak vlivem
dynamického proudéni taveniny uvnitf keyhole, nelze vramci jednoho vzorku oznacit
charakteristické oblasti Al/Ti svarli za homogenni (z hlediska velikosti a chemického sloZeni).

Pro zptesnéni typu vznikajicich fazi poslouzily vysledky bodovych a ploSnych analyz
provedenych na vybranych mistech heterogennich svartt Al/Ti s offsetem EB. Ackoliv se jednotlivé
makrostruktury heterogennich svart 1i$i, tak pfi hodnoceni mikrostruktur jednotlivych oblasti bylo
odhaleno, ze nezavisle na offsetu EB, vznikaji ve vSech svarech obdobné faze lisici se pouze svym
mnozstvim a velikosti. Uvnitt A1-WM byly analyzovana jemna zrna a-Al, kterd obsahovala vice jak
98,8 at. % Al, coz je srovnatelné se zrny uvniti AI-BM. V porovnani s AI-BM obsahovala zrna
a-Aluvnitt AI-WM nejvyse 0,6 at. % Mg. Mnozstvi Ti naopak mirné pievysuje klesajici rozpustnost
Ti uvnitt a-Al, kterd pro 7= 500 °C dosahuje hodnoty 0,7 at. % Ti [8]. Vy3si obsah Ti byl zapficinén
vysokymi lokalnimi rychlostmi ochlazovani. Mnozstvi Ti uvnitf a-Al klesalo smérem k Al-BM
a také smérem ke kofeni heterogennich svarii. Vlivem dendritické segregace byly zrna a-Al
lemovéna eutektikem, které obsahovalo prvky nerozpusténé v tuhém roztoku. Faze vyloucené
po hranicich zrn a-Al obsahovaly stejné prvky jako hrubé vméstky uvnitt Al-BM. Rozdilem byl
pouze podil jednotlivych prvki, ktery vSak muze byt dan pouzitou metodou, jelikoz interakcni
objem bodové EDS analyzy zahrnuje i okolni zrna a-Al.

Jak bylo potvrzeno, velikost a smér offsetu EB ovliviiuje slozeni souvislé Ti-IMC. Svarovani
Al/Ti slitin bez offsetu a s offsetem EB do Ti-BM vedlo ke vzniku oblasti obsahujici 24 at. % Al
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a 73 at. % Ti (zbytek zahrnuje Fe, Si a V). Na zéklad¢ vysledki bodovych analyz byly oblasti
Ti-IMC s rovnoosymi zrny tvoieny prevazné fazi AlTis. Naopak pii offsetu 0,3 mm do Al-BM
vzrusta uvnitt Ti-IMC obsah Al k 61 at. %. Oblasti Ti-IMC s vyraznou dendritickou strukturou byly
tvofeny fazemi AlTi a AlsTiz. Offset EB do AI-BM v rozsahu 0,1-0,2 mm vedl ke vzniku smésné
oblasti Ti-IMC, kterou tvofila fdze AlTi; s rovnoosou morfologii a pasy s vyraznou dendritickou
mikrostrukturou. Diky proudéni taveniny uvniti keyhole a rozdilnym lokalnim rychlostem
ochlazovani mlize uvniti souvislé oblasti dojit také k tvorb¢ faze AlTi,.

Proudéni taveniny zapficinilo zachyceni ostrivkl Ti-IMC s vyssi Ty, uvnitt pozdéji tuhnouciho
Al-WM. V zavislosti na velikosti a poloze byly ostrivky tvofeny bud’ pouze rovnoosou fazi AlTi3
anebo smési fazi odpovidajicich Ti-IMC pfi offsetu EB 0,1-0,2 mm do Al-BM. Vlivem lokalniho
ptesyceni a-Al uvnitt AI-WM doslo béhem tuhnuti Al-WM k vylouceni jehlic a klastrd IMC.
Ackoliv se pfi bodové analyze projevila okolni matrice AI-WM, vysledné chemické slozeni
(88 at. % Al a 10 at. % Ti) odpovidalo koexistenci a-Al a faze Al3Ti. Vznik jehlic Al3Ti diky difuzi
Ti do Al byl pozorovéan Jiangem et al. [15] pfi tuhnuti Al-WM na rozhrani s pevnym Ti-BM.
V zavislosti na lokalnim obsahu Ti mohly pii tuhnuti AI-WM vznikat jehlice a klastry faze Al3Ti.

Posledni analyzovanou oblasti bylo rozhrani Al/Ti. V zavislosti na poloze byly rozliSeny tfi typy
rozhrani. Rozhrani Al-WM/Ti-IMC bylo ve vétSiné piipadi doplnéno o SR na kterém doslo
k intenzivnimu promiseni obou hlavnich prvka. Na smésném rozhrani ptevazovala IMC s vyraznou
dendritickou mikrostrukturou tvofena smési AlITi a AlsTi; ndchylnou k praskani pfi tuhnuti.
Ostravky Ti-IMC, tak 1 IMC na SR reagovaly s tekutym Al-WM za vzniku komplexnich ¢astic
tvofenych jehlicemi IMC. V pfipadé Ti-IMC ostrivkll lze popsat mikrostrukturni zmény
nasledovné: na jadro ostrivku tvofené fazi AlTis; navazuje smés fazi AlITi a AlsTiz, na kterou
navazuje difuzni vrstva Al,Ti prechazejici v jehlice AI3Ti. Rozhrani AI-WM/Ti-HAZ bylo ostré
nebo zvInéné. V pripadé ostrého rozhrani mohlo v zavislosti na lokalnich podminkéach dojit ke
vzniku souvislé vrstvy IMC. Pii vzniku vrstvy s w > 5 pm vznikla dvoufazova vrstva tvofena
souvislou Al>Ti a jehlicemi Al3Ti, zatimco pii w < 5 pm vznikala pouze vrstva jehlic Al3Ti rostouci
z Ti-HAZ smérem do AI-WM. Dvoufazové vrstvy obsahovaly jehlice kolmé na rozhrani, vyplnéné
pozdéji tuhnoucim Al-WM. V koteni heterogennich svarti dochézelo k pfednostnimu taveni Al-BM
a vznikl tak pajeny spoj s ostrym rozhranim bez IMC vrstvy. Posledni typ rozhrani byl pozorovan
pod souvislou Ti-IMC oblasti, kde doslo k omezenému nataveni Ti-BM. Vlivem proudéni taveniny
byl podil Ti ihned rozptylen do Al-WM, soucasné zde nenastaly podminky pro difuzi Ti do Al.
Vzniklo tak zvlnéné rozhrani podporujici vznik neZzadoucich dutin a staZenin oslabujicich rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ.

Vysledky méfeni mikrotvrdosti odpovidaly pozorovanym mikrostrukturnim zméndm uvnitt
AI-WM a Ti-IMC. Mikrotvrdost Ti-IMC tvorena fazi AlTis; pti pouziti offsetu EB do Ti-BM byla
o néco vyssi nez mikrotvrdost Ti-IMC uvniti heterogennich svart bez offsetu EB. Vyssi podil
Al uvnitf Ti-IMC pfi offsetu do AI-BM zapfic€inil vznik fazi AlTi, ALTi a AlsTis a tim také pokles
primérné mikrotvrdosti Ti-IMC plynule navazujici na Ti-HAZ. Nebyl prokézan vliv offsetu EB
na mikrotvrdost AI-WM. Mikrotvrdost Al-WM vzorkl svafovanych v sérii Al/Ti-II byla shodna
se vzorky ze série Al/Ti-1. Vyrazné SR rozhrani vznikajici mezi AI-WM a Ti-IMC vykazovalo vétsi
rozptyl mikrotvrdosti, 1 v rdmci jednoho svaru, v porovnani se vzorky bez offsetu EB. Pfitomnost
SR na vSech vzorcich potvrzovala, Ze pouzity rozsah offsetu EB neeliminuje neZadouci promiseni
a rozdilné lokalni rychlosti ochlazovani, podporujici vznik SR. Ve spodni Casti svarti vzniklo SR
pouze pfi vyrazném promiseni, naopak u vzorkll s omezenym misenim v kofenové ¢asti vzniklo
ostré rozhrani Al-WM/Ti-HAZ se skokovou zménou mikrotvrdosti.

6.3.3. Série Al/Ti-1Il

V sérii AV/Ti-III byl hodnocen vliv oscilacni frekvence EB na velikost promiseni a tvorbu
Ti-IMC. Byly pouzity stejné procesni parametry jako v sérii Al/Ti-II, avSak bez offsetu EB.
Oscilacni frekvence byla testovana ve tiech hladinach a to: 250, 750 a 1000 Hz.
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Hodnota pouzité f ovliviiovala kvalitu hlavy a kofene svaru. Souvislé housenky bez dutin
vznikaly pfi pouziti £ < 750 Hz. Kofenové housenky za danych podminek mély na strané¢ Al-BM
zvinénou morfologii, zatimco na strané¢ Ti-BM kopirovaly svarovou linii. Tato morfologie mtze
potvrzovat dosazeni podminek pro svarovani-pajeni. Vyssi f vedly k nepravidelné housence
a rozstifiku WM v okoli kofene svaru.

Analyza makrostruktury na piicnych fezech odhalila rostouci Sitku hlavy svaru s vyssi f
a potvrdila negativni vliv /= 1000 Hz, kdy vlivem velkého mnozstvi vznikajici Ti-IMC doslo
k vytlaceni této oblasti mimo svar a k tvorb¢ dutin uvniti: AI-WM. Pti nizsich f byl pozorovan propad
a pfevyseni WM v hlavé svaru maximaln¢ do 0,15 mm. S rostouci f'se zvySovala rychlost proudéni
taveniny, ¢imz se také zvySoval podil souvislé Ti-IMC z 16,9 % az k 41,6 %. Spolecné s mnoZstvim
Ti-IMC se zvySovala porozita svaru, a to nasledovné: 2,4 % — 6,5 % — 10,6 %.

Mikrostruktura popraskané Ti-IMC odpovidala svarim s offsetem do Al-BM vétsim jak 0,2 mm.
Ti-IMC byla tvofena smési fazi AlTi, AlTi a AlsTiz. Pouze pii f= 1000 Hz obsahovala Ti-IMC
veétsi podil faze AlTis. Smésné rozhrani podporovalo tvorbu stazenin v okoli ostravki Ti-IMC
a jehlic Al3Ti. Vyraznéj$i mikrostrukturni zmény nebyly pti zméné f zaznamenany.

Me¢teni mikrotvrdosti nepotvrdilo vliv oscilacni frekvence na mikrotvrdost oblasti Ti-IMC.
Hodnoty a pribehy mikrotvrdosti byly srovnatelné s hodnotami pfi pouziti offsetu EB do Al-BM.
Ackoliv pfi pouziti f= 1000 Hz vznikl nejvétsi podil oblasti Ti-IMC, méla tato oblast vlivem vétSiho
promiseni a fazového slozeni nizsi primérnou mikrotvrdost nez svary s offsetem EB do Ti-BM.
Podminek pro svatovani-pajeni bylo dosazeno pouze v kotenové ¢asti pii f< 1000 Hz. Vzniklo zde
ostré rozhrani Ti-HAZ/Al-WM se skokovou zménou mikrotvrdosti.

6.3.4. Serie Al/Ti-1V

Na zaklad¢ vysledki série Al/Ti-III byl pouZita kombinace offsetu EB do Al-BM s f'= 250 Hz.
Zbylé parametry zistaly neménné. Cilem byla redukce velikosti oblasti Ti-IMC a dosaZeni
podminek pro svarovani-pdjeni v celé tlouSt’ce svaru.

Strukturni analyza heterogennich svari nepotvrdila dosazeni podminek potiebnych
pro svafovani-péjeni pii nastaveni offsetu EB do Al-BM a nizké frekvence. Pouziti offsetu 0,1 mm
do AI-BM a f = 250 Hz vedlo k totoznym vysledklim jako u svarti s f = 500—-1000 Hz a svari
s offsetem EB do Ti-BM. Pfinos pomalejs$iho proudéni taveniny pii nizSich f se projevil pouze
v kvalité hlavy svaru, kdy nedoslo k vytlaceni taveniny Ti-IMC mimo svarovy spoj. Pti vétSich
offsetech do Al-BM nebylo dosaZeno poklesu podilu Ti-IMC pod 38 %. Vznikl atypicky profil
svaru, kdy v kofeni vznikly dva separatni WM s rozhranim Al-WM/Ti-HAZ/Ti-IMC/Ti-HAZ. Diky
pouziti U, = 80 kV byla vylouena mozZnost vzniku magnetického pole mezi heterogennimi
materidly, které je podminéno podminén pouzitim U, < 20 kV a projevuyjici se vychylenim WM
pouze do jednoho BM [49]. Profil svaru odpovidd pouziti nevhodné kombinace procesnich
parametrd, a to konkrétné oscilacni frekvence f, rychlosti svafovani v a pouzité velikosti spotu EB
dspor. NiZ81 f ovlivituje nerovnomérné rozloZeni plosné hustoty energie EB. Uvedené parametry
ovliviiuji plosnou hustotu p.», kdy nizsi f podporuje nerovnomérnou pes [40, 85]. Nejvice energie
bylo dodavéano na obvod spotu EB a k taveni v celé plose spotu dochézelo pouze v horni poloviné
svaru. V dolni ¢asti svaru doSlo vlivem nerovnomérného rozloZeni pe., v kombinaci s pouZitou
rychlosti svafovani ke vzniku dvou oddélenych WM.

Atypicky profil svaru vedl k narGstu podilu souvislé oblasti Ti-IMC, ktery ¢inil 51-63 %
z celkové plochy svaru. Oblasti Ti-IMC obsahovaly trhliny nesifici se po rozhrani. Tvorbu trhlin
podporovaly rychlost ochlazovéani, deformacnimi charakteristiky IMC a profil WM. Profil svaru
soucasné podporoval poruseni rovnovaznych podminek uvniti keyhole, které se projevuji prinikem
Al-WM do Ti-IMC a naopak. Pfedevs§im Ti-IMC uvnitt AI-WM brani uniku plynti z taveniny, ¢imz
vzriista porozita, ktera pti offsetu 0,3 mm do Al-BM dosahovala 11 %. Rozdilna penetra¢ni hloubka
dp uvnitf jednotlivych BM byla déna rozdilnymi fyzikdlnimi vlastnostmi BM. PtedevSim
pomalejsim odvodem tepla do Ti-BM, ktery se projevil v Sifce Ti-HAZ.
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Meéteni prabehu mikrotvrdosti odhalilo niz8i primérné hodnoty Ti-IMC nez pii pouziti offsetu
do Ti-BM. Pokles primérné mikrotvrdosti Ti-IMC byl dan ménicim se fazovym slozeni smérem
ke AI-WM. Pii nejvétSim promiseni vznikla oblast Ti-IMC tvotend fazi AlTi3 piechazejici
na rozhrani s AI-WM ve smés fazi AlTi, Al,Ti a AlsTiz. Vyrazné promiseni vedlo ke vzniku
vyrazného SR (pfedevsim v horni poloviné svaru) tvoieného ostritvky vySe uvedenych fazi, jehlic
AlzTi a okolnim AI-WM. Velikost SR se odrazila také na vyslednych mikrotvrdostech této oblasti,
které byly ze vSech sérii nejvyssi. Vznik rozhrani AI-WM/Ti-HAZ/Ti-WM u vzorkl s atypickym
profilem zmirnil skokovou zménu mikrotvrdosti vyskytujici se typicky na ostrém rozhrani
Al-WM/Ti-HAZ.

6.3.5. Serie Al/Ti-V

Pro omezeni podilu oblasti Ti-IMC bylo na zaklad¢ rovnice (7) zvoleno vyssi U, = 120 kV
redukujici rozbihavost EB na svaru bez offsetu. Soucasné byl snizen I, = 12 mA, aby byl zachovan
stejny vykon svazku a mnoZstvi vnesené¢ho tepla jako v pfedchozich sériich. JelikoZ nejniZsiho
podilu Ti-IMC bylo dosazeno pii offsetu EB 0,3 mm do Al-BM, byl také odzkouSen offset
do Al-BM 0,4 az 0,6 mm. Pro zpomaleni odvodu tepla z mista svaru byl pti offsetu 0,5 mm
aplikovan piedehiev Al-BM na 400 °C po dobu 5 minut provedeny pomoci EB.

Pouziti vyssiho U, potvrdilo zuZeni EB, které se projevilo poklesem plochy svaru pfi vyrazném
promiseni BM na svaru bez offsetu EB. Vznikla souvisla oblast Ti-IMC, vcetné SR, v celé tloust’ce
svaru. Vlivem mensi plochy svaru vzrostl podil Ti-IMC z 26,4 % na 47,8 %. Rostouci podil Ti-IMC
opét zvysoval porozitu svaru (3,2 — 7,6 %).

Offset EB do Al-BM vétsi jak 0,3 mm pii dsgpor = 0,2 mm eliminoval tvorbu souvislé oblasti
Ti-IMC. Za danych podminek dochézelo k pfednostnimu taveni Al-BM pii vzniku Gzké Ti-HAZ
v celé tlouStce svaru. Uvnitt Al-WM se v omezené mife vyskytovaly jehlice Al3Ti, naopak
v mistech s nejrychlejSim odvodem tepla do neovlivnéného BM vznikaly uvniti AI-WM trhliny
za tepla. Vlivem vyse zminénych podminek se trhliny za tepla uvnitt AI-WM nevyskytovaly v ose
svaru, ale v hlavé svaru na rozhrani s Ti-HAZ. Porozita AI-WM pfii offsetu 0,4 a 0,5 mm
(0,5-2,0 %) byla na urovni homogennich svart slitiny AA6. Pouze pii nejvétsim offsetu EB
do Al-BM byla piekro¢ena porozita homogennich svari (4,5 %), kterd vSak stale byla pod limitni
hodnotou udavanou pro svarové spoje Al slitin [84]. Pifedehfev AI-BM redukoval velikost
a mnozstvi trhlin vznikajicich v hlavé svaru pfi offsetu 0,5 mm bez vyrazného vlivu na mnoZstvi
port uvnitt AI-WM.

Analyza rozhrani Al-WM/Ti-HAZ pomoci SEM odhalila vznik tenké vrstvy IMC. Pouze
pii offsetu 0,4 mm byla tato vrstva souvisld na celém rozhrani s Sitkou 0,41 pum. Pfi vysSich
offsetech, vlivem posunu zdroje tepla dale od rozhrani, jiz tato vrstva nevznikala, anebo byla
necelistva. Pouziti pfedehievu AI-BM nemélo vliv na vznikajici vrstvu IMC, ale v kombinaci
se svafovanim-pajenim zapfticinilo mikrostrukturni zmény uvnitt Ti-HAZ. Mikrostrukturni zmény
nedoSlo ke zméné tvaru faze B-Ti uvnitt Ti-HAZ a ptekroceni teploty 7, byly mikrostrukturni
zmény zpusobeny pravdépodobné precipitaci AlTis. Dle [87] mlze mezi teplotami 500-550 °C
dochazet k pierozd€lovani legujicich prvkl uvnitt a-Ti doprovazené precipitaci ¢astic AlTis.

V jednotlivych oblastech svarl s offsetem EB nebyly detekovany zmény chemického sloZeni
v porovnani se BM. EDS analyza vzorku s offsetem 0,4 mm odhalila primérné chemické slozeni
vrstvy IMC 64 hm. % Al a 36 hm. % Ti. Ackoliv Ize pocitat se zkreslenim vysledkd vlivem malého
rozméru vrstvy IMC a spotu EB pouzitého pii EDS analyze, vysledné chemické slozeni odpovida
smési fazi ALTi a AlsTi. Jelikoz vrstva IMC vznikala v polotuhém stavu, kdy mtze dochazet
k difuzi atomti Ti do tekutého AI-WM. Bylo prokazano, ze za podobnych podminek v polotuhém
stavu vznika jako prvni faze Al3Ti [13].

Pribéh mikrotvrdost vzorku bez offsetu EB odpovidal vzorklim svafovanym bez offsetu s nizSim
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svaru. Oblast Ti-IMC proto obsahovala vyssi podil Al a byla tvofena smési fdze AlTi; doplnénou
o faze AlTi, AlTi> a AlsTi3. SR nebylo tvoieno pouze jehlicemi Al3Ti a okolni matrici a-Al, ale také
fazemi s vys$sim podilem Ti. Vzorky svarované s offsetem 0,4 mm a vys$sim, mély primérné hodnoty
jednotlivych oblasti srovnatelné s mikrotvrdosti homogennich svarti slitin AA6 a Ti64. Pouziti
ptedehfevu nemélo vliv na vyslednou mikrotvrdost.

Diky absenci souvislé Ti-IMC byly vzorky s offsetem 0,4 a 0,5 mm do Al-BM vybrany pro
zkousku tahem. K poruseni vzorkli doSlo bez vyrazné plastické deformace na rozhrani
AI-WM/Ti-HAZ. V ptipad¢ offsetu 0,4 mm bylo dosazeno primérné pevnosti 109,5 MPa, zatimco
pti offsetu 0,5 mm pouze 88,6 MPa. Nizs$i pevnost svarového spoje s offsetem 0,5 mm byla
svaru. Pfi offsetu 0,4 mm tak bylo dosazeno maximalné 35% pevnosti slitiny AA6. Pouzité procesni
parametry umoznily svafovani-pajeni v celém svaru a branily vzniku objemné Ti-IMC oblasti, avSak
nezajistovaly dostate¢nou pevnost rozhrani.

Fraktografickd analyza lomovych ploch svarového spoje nepotvrdila vliv offsetu
na mechanismus poruseni. Charakter lomua hlavy a kotene svaru byl odlisny. Pti poruSeni svaru
na rozhrani AI-WM/Ti-HAZ a Al-WM/Ti-IMC byl v kofeni svarli pozorovan vyssi podil fazi
mikrotrhlinami v hlav€ svaru, které podporovaly poruseni svaru uvnitt Al-WM. Pevnost
heterogenniho svaru oslabovaly dutiny s velikosti do 1,5 mm zachycené uvnitt AI-WM.

Lomova plocha hlavy svaru s trhlinami odhalila nizkoenergeticky tvarny mechanismus
transkrystalického lomu doplnény o lokalni interkrystalickou dekohezi uvniti AI-WM. Castice Ti
v koteni lomové plochy vykazovaly poruseni $t€pnymi lomy. Vysledky bodové EDS analyzy ¢astic
potvrdili chemické slozeni (74 at. % Al a 26 at. % Ti) odpovidajici existenci faze Al3Ti uvnitt a-Al.
Tyto vysledky potvrzuji poruSeni kofenové &asti svaru na rozhrani AI-WM s tenkou vrstvou
Ti-IMC. V okoli zbytkt vrstvy Al3Ti byly pozorovany mikrostazeniny na jejichz povrchu doslo
k interkrystalické dekohezi a-Al. Zrna a-Al byla obklopena drobnymi ¢asticemi. Podobné Castice
faze Al3Ti pozoroval Tomashchuk et al. [9] na smésném rozhrani Al/Ti svarii. Vzhledem
k podminkdm zamezujicim vzniku SR pifi pouziti offsetu 0,4 mm a 0,5 mm se nejedna
o IMC, ale o eutektikum vyloucené po hranicich zrn a-Al.

6.3.6. Serie AUTi-VI

Vzhledem k vysledkiim s offsetem EB o 0,4 mm do AI-BM byl odzkouSen offset 0,35 mm pfi
shodné a niz$i rychlosti svafovani zarucujici pomalej$i odvod tepla z mista svaru. Dale byla
zkouSena kombinace offsetu 0,4 mm a 0,5 mm do Al-BM pfi vyklonéni EB v kofeni svaru smérem
k Ti-BM. Byl zvolen takovy uhel vyklonéni zajist'ujici offset EB ve vzdalenosti 0,1 mm a 0,2 mm
od svarové linie. Dané Gpravy procesnich parametri a mensi tloustka svaru 6,5 mm byly zvoleny
pro zlepSeni podminek svatovani-pajeni. Ostatni parametry nebyly upravovany.

Upraveny offset EB (v€etn¢ vyklonéni) vedl k vyraznému zlepSeni kvality svarové housenky
v hlavé 1 koteni svaru. Vzhled housenek potvrzuje podminky pro rovnovazné tuhnuti nataveného
materidlu. Mimo pouZiti offsetu EB byla kvalita svarové housenky ovlivnéna také tloustkou
svarového spoje. Vlivem dobré smacivosti Ti-BM tekutym Al-WM a mensi ¢ svaru doSlo k rozsifeni
svarové housenky v kofeni. Rozsifeni kofene se projevilo propadem Al-WM v hlavé svaru
0 3-9 % zcelkové t svaru. Vlivem dynamického proudéni taveniny byl propad AI-WM vzdy
pozorovan na jiném misté, tj. nebyl situovan pouze v blizkosti rozhrani AI-WM/Ti-HAZ.

Offset EB 0,35 mm, nezavisle na pouzité v, vedl k ¢astecnému nataveni Ti-BM pii1 vzniku
vyrazné Ti-HAZ v hlavé svaru. Nataveni vedlo ke vzniku ostravkld a ,jazyk(“ IMC uvnitt
AI-WM. Offset 0,35 mm do Al-BM eliminoval vznik trhlin uvnitt AI-WM nezavisle na pouzité v.

cv v
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podporovala odpafovani prvka z AI-BM. Vysledkem byla vysokd porozita (9,6 %), navic
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pfi minimalnim podilu souvislé oblasti Ti-IMC. Podil Ti-IMC < 0,55 % byl zaznamenan ve vSech
svarech kombinujicich offset a vyklonéni EB. Vyklonéni EB vedlo k taveni Ti-BM také v kofeni
svaru. Vyklonéni EB ke kofeni svaru vedlo kvyS$im gradientim teplot na rozhrani
AI-WM/Ti-HAZ. Za danych podminek mohly krystaliza¢ni trhliny, které byly pozorovany v horni
poloviné heterogennich svarti svafovanych s offsetem EB do Al vétSim jak 0,3 mm, vznikat také
v blizkosti kotene. Ackoliv byl redukovan podil souvislych Ti-IMC, stale v kombinaci s trhlinami
zhor$uji pevnost a houzevnatost rozhrani.

Pouzité procesni parametry nevedly ke vzniku doposud nepozorovanych mikrostruktur. Uvnitt
hlavy, kofene a v blizkosti rozhrani se vyskytovaly jehlice a klastry faze AlsTi doplnéné pfi vétSim
nataveni Ti-BM o ,,jazyky* a ostrivky Ti-IMC obsahujici $tépné trhliny. Pfi mensim nataveni
vznikla tenka vrstva mezi AI-WM a Ti-HAZ odpovidajici Ti-HAZ3 pozorované v sérii Al/Ti-1.

EDS analyza potvrdila pterozdéleni Al a Mg uvniti vyrazné Al-HAZ a omezené promiseni
v blizkosti rozhrani Al/Ti v hlavé a kotfeni svarti. Vlivem omezeného promiseni ve stiedu svaru
nedoslo k vylou€eni castic AlsTi v blizkosti rozhrani. PloSnd EDS analyza ostrivkl potvrdila
klesajici koncentraci Ti od stfedu po jeho okraj. Jadro bylo tvoieno fazi AlTiz nebo smési AlTiz
a AlTi. Okraje ostrivkll pak tvofila smés AlTi, Al,Ti a AlsTis. Uvnitt a-Al uzavieného mezi
ostrivky a jazyky vzniklo velké mnozstvi jehlic Al3Ti. Ostravky Ti-IMC pouze lokéaln€ zvySovaly
prumérnou mikrotvrdost AI-WM.

6.3.7. Serie AUTi-VII

Cilem série Al/Ti-VII bylo orienta¢ni zhodnoceni vlivu ptidavného materialu ve formé tenkych
folii s tloustkou 0,2 mm na promiseni BM a podminky tuhnuti WM. Jako FM byly vybrany tfi Cisté
materidly, a to Ni folie (w = 6,5 mm), Ta folie (w = 5,0 mm) a Cu folie (w = 8,5 mm). Folie byly
vloZeny mezi svafované materialy. V piipadé Ni a Ta folie byly pouzity svary s ¢ =7 mm. Svary
s Ni a Ta foliemi byly svafovany pfi v =10 mm-s™ a offsetu 0,35 mm do Al-BM. Pro srovnani byl
proveden vzorek s Ni folii bez offsetu EB. Pti pouziti Cu f6lie byl kvili fyzikalnim vlastnostem FM
zvySen Py na 2,64 kW pii v =15 mm-s! v kombinaci bez offsetu EB i s offsetem 0,25 mm do obou
BM. Pro zlepSeni podminek tuhnuti svarii s Cu f6lii byla testovana kombinace offsetu 0,25 mm
do AI-BM a v = 10 mm-s!. Zvolené FM jsou vhodné pro svafovani a mimo Ta také pro pajeni.
Pfi vyrazném promiseni FM s obéma BM dochézi ke vzniku IMC [90-92]. Vyjimku tvoii pouze
systém Ta-Ti, jelikoZ Ta stabilizuje fazi B-Ti.

Vizuélni analyza svarovych housenek potvrdila nepfiznivy vliv FM. Pozorovand morfologie
housenek naznacuje nerovnomérné podminky tuhnuti WM pfii promiseni s BM za vzniku velkého
mnozstvi IMC. Vzhledem ke kvalité housenek 1ze vysledné svary rozdélit do tii skupin. Do prvni
skupiny patii svar s FM-Ni a offsetem do Al-BM s relativné souvislou svarovou housenku, ktera
v hlavé svaru kopirovala rozhrani s Ti-BM, zatimco na stran¢ Al-BM byly pozorovany znaky
potvrzujici taveni Al-BM. Druhou skupinu tvofily svarové housenky prasklé na rozhrani
Al-BM/FM/Ti-HAZ. Sem patii svary s FM-Ta s offsetem do Al-BM a FM-Ni bez offsetu EB.
Posledni kategorii zastupuji svary s FM-Cu u kterych se vyskytovaly souvislé a nesouvislé svarové
housenky. Spolecnym znakem byly nepropojené trhliny uvnitt WM. Lepsiho vzhledu housenek
s FM-Cu bylo dosaZeno pfi offsetu do Al-BM.

Hodnoceni pfi¢nych fezi potvrdilo nerovnovdzné podminky tuhnuti pfi promiseni FM
s minimalné¢ jednim BM. Vysledné svarové spoje vykazovaly nehomogennim fazové slozeni
s velkym poctem svarovych vad. Uspokojivych vysledkli bylo dosazeno pii pouziti FM a offsetu EB
do AI-BM, coz je v souladu s kvalitou svarovych housenek. Heterogenni svarové spoje nezavisle
na pouzittm FM vykazovaly vyraznou kiehkost rozhrani WM/Ti-HAZ a Al-BM/WM, ktera
se projevila popraskani svarti pod¢l rozhrani.

Pouziti offsetu do Al-BM a FM-Ni zabréanilo dodani pottebné Q.» na rozhrani FM-Ni/Ti-HAZ,
¢imz doSlo k promiseni pouze s Al-BM vedouci k nejmensi porozit¢ WM (0,2%) a malému
mnozstvi souvislé Ti-IMC (4,3 %). Druhd skupina svart vykazovala poruSeni podél rozhrani

135



wrwe

kombinace FM-Ta a offsetu EB do Al-BM vedla k nataveni pouze Al-BM za vzniku pajeného spoje
mezi AI-WM a FM-Ta. K poruseni svaru tak nedoslo vlivem tvorby IMC, ale vlivem smrsténi
AI-WM pii tuhnuti svaru. Stejné€ jako v piipad¢ offsetu do AI-BM a pouziti FM-Ni vznikl pii pouziti
FM-Ta AI-WM s maximalni porozitou 0,4 %.

Pti pouziti FM-Cu byly vzorky rozdéleny na svary s offsetem do AI-BM a zbylé svary. Pouziti
offsetu do Al-BM eliminovalo vznik souvislych IMC (< 0,64 %) a roztaveny FM-Cu byl rozptylen
uvnitt AI-WM, kde vznikla smés IMC a tuhého roztoku a-Al. Nezavisle na offsetu EB vykazovaly
svary s FM-Cu nejvyssi porozitu WM (15-24 %). Typ vznikajicich pért jiz byl ovlivnén pouzitym
offsetem EB. Diky absenci souvislych IMC ve WM se jednotlivé poéry mohly shlukovat do vétsich
dutin, naopak u vzorkll bez offsetu a s offsetem do Ti-BM branily IMC oblasti pohybu pori
v tavening za vzniku makro i mikro port. Pii¢né fezy vzorki s FM-Cu odhalily pfitomnost trhlin,
které se Sitily i do povrchové housenky svaru. Mnozstvi trhlin uvnitt WM potvrzuje zkiehnuti a-Al
pfi rychlém ochlazeni a vy$§im obsahu Cu.

Analyza mikrostruktury svar s FM potvrdila vznik IMC ve WM. Svarové spoje zhotovené s FM
Ni bez offsetu EB obsahovaly zna¢né mnozstvi IMC na bazi Al-Ni-Ti [90]. Vlivem vyrazného
promiseni zavisel typ IMC na poloze uvnitt svaru, jelikoz WM nema homogenni chemické slozeni.
Offset EB do Al-BM branil taveni a soucasné redukoval mnoZzstvi roztaveného Ni uvniti a-Al
pod 10 wt. %. Svar s offsetem do Al-BM a FM-Ni jako jediny nebyl porusen pti metalografické
pfipravé. Avsak uvnitt WM byly stejné¢ jako ve svarech bez FM a provedenych s offsetem
do AI-BM vétsim jak 0,3 mm pozorovany krystaliza¢ni trhliny v blizkosti rozhrani s FM-Ni.

Ackoliv pti pouziti FM-Ta vznikl péajeny spoj pouze na stran¢ Al-WM doslo k ¢astenému
nataveni FM-Ta, které¢ se projevilo redukci folie na pfiblizn¢ 1/5 ptivodni tloustky a vylou¢enim
omezené¢ho mnozstvi ¢astic AlsTa z a-Al déle od rozhrani Al-WM/FM-Ta. Pfimo na rozhrani
vznikla souvisld vrstva IMC faze AlTa s Sitkou w < 4 um navazujici na nenatavend zrna B-Ta.
Na souvislou vrstvu navazovala SirSi (w < 7,7 um) a nesouvisla vrstva ¢asti Al,Ta obklopenych
pozdéji tuhnoucim a-Al.

Mikrostruktura svarového kovu pii pouZziti FM-Cu byla také ovliviiovana pouZzitym offsetem EB.
Vétsi promiseni FM-Cu uvnitt WM pii offsetu EB do AI-BM zamezilo vzniku souvislych oblasti
IMC. Vlivem nerovnomérného promiseni byl svarovy kov tvofen smési a-Al a AlCu a ostriivky
s vys§im obsahem Cu a Ti (napi. AlsCuTiz). Svary bez offsetu a s offsetem do Ti-BM obsahovaly
souvislé oblasti IMC, ve kterych byly navic AlTiz a Al3Ti faze. Rliznorodé€jsi smés IMC branila
uniku par a smrSténi svaru pfi tuhnuti, coz vedlo k vysoké porozité a vzniku trhlin.

Pribéhy mikrotvrdosti odpovidaly fazovému sloZeni jednotlivych svarti. Heterogenni
mikrostruktura svaru s FM-Ni bez offsetu EB méla primérnou mikrotvrdost odpovidajici smésnému
rozhrani Al/Ti spoji. Mikrotvrdost souvislych IMC ptekracovala primérmou mikrotvrdost faze
AlTiz. Mikrotvrdost srovnatelnou s AlTiz mély ostriivky IMC v hlavé svaru s FM-Ni a offsetem
do Al-BM. Ostrivky IMC na rozhrani s Ti-HAZ obsahovaly trhliny, které iniciovaly poruSeni podél
rozhrani s Ti-HAZ. Mikrotvrdost svarového kovu s vy$§im obsahem Ni byla diky piitomnosti AI3Ni
vy$$i neZ mikrotvrdost AI-BM. Primérnd mikrotvrdost AI-WM pii pouziti offsetu do Al-BM
a FM-Ta nebyla ovlivnéna malym mnoZstvim c¢astic AlsTa v porovnani s mikrotvrdosti
heterogennich svart bez FM. V pfipadé¢ svari s FM-Cu se vliv offsetu projevil pouze v mnoZstvi
souvislych oblasti IMC. Ze ziskanych vysledki je patrné, ze IMC na bazi Al-Cu-Ti jsou mekei
nez IMC na bazi Al-Ti a Al-Ni-Ti, pfesto vyrazn¢ omezuji deformac¢ni schopnosti tuhnouciho WM.
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7. ZAVERY

V ramci dizertaéni prace byl proveden literarni rozbor svatitelnosti homogennich a heterogennich
spoju hlinikovych a titanovych slitin s vyuzitim elektronového svazku. Hodnocena byla tvafena
titanova slitina Ti-6Al-4V ve stavu po valcovani za tepla a tvafené precipitaéné vytvrditelné
hlinikové slitiny AA6061-T651 a AA2024-T351.

Prvni ¢éast experimenti byla zaméfena na hodnoceni svafitelnosti homogennich spoji
a zahrnovala hodnoceni kvality svarové housenky, makro a mikrostruktury svarovych spojii, analyzu
chemického slozeni a hodnoceni mikrotvrdosti. Na vybranych svarech byly navic provedeny
zkousky tahem. Hlavnim cilem této Casti prace byla optimalizace procesnich parametrti pro pouzity
EB s cilem ziskat kvalitni a bezdefektni svary.

Druhd cast experimentalni prace zahrnovala hodnoceni svafitelnosti heterogennich svara.
Na zakladé vysledk homogennich svarti a mensiho podilu legujicich prvki v hlinikové slitin€ byla
vybrana kombinace AA6061-T651 a Ti-6Al1-4V. Postup hodnoceni heterogennich svart byl shodny
s homogennimi svary. V pfipadé heterogennich svarti bylo hlavnim cilem dosazeni kvalitnich svart
s minimalnim podilem nezddoucich intermetalickych fazi. Ze ziskanych vysledkl lze vyvodit
nasledujici zavéry:

e Pro optimalizaci procesnich parametrti zajist'ujicich provareni dané tloustky svaru, lze
v pfipadé¢ homogennich svarti, pouzit jako urcujici kritérium vykon svazku resp. mnozstvi
vneseného tepla do materidlu, a to pfedevs§im pii zméné hlavnich procesnich parametrt jako
je urychlovaci napéti, které ovlivituje také geometrii svazku a polohu fokusaéni roviny svazku.

e Pro odhad nastaveni procesnich parametrii heterogennich svart Ize vyuzit praimérny vykon
svazku odvozeny z potfebného vykonu svazku pro hlinikovou a titanovou slitinu. ZlepSeni
podminek tuhnuti lze docilit zvySenim vneseného tepla pomoci niZ§i rychlosti svafovani.
Kvalitu svarové housenky v hlavé a koteni heterogennich svart lze vyuzit pro vychozi
hodnoceni podminek tuhnuti svarového kovu.

e PouZité materialy jsou bezproblémové svaftitelné elektronovym svazkem. V piipadé hlinikové
slitiny AA6061-T651 byla redukovana citlivost na tvorbu trhlin za tepla pouZzitim vyssiho
urychlovaciho napéti, které vede k uzSim svarovym spojlim. Porozitu uvnitt svarového kovu
hlinikovych slitin nelze Gplné eliminovat, ale 1ze ji snizZit vnesenim dostate¢ného mnoZstvi
tepla upravou proudu ve svazku elektronil a rychlosti svafovani. Ani v jednom ptipadé¢ vSak
porozita neptekrocila kritickou hodnotu 5 %, kterd je uddvana mezinarodnimi standardy.
Nebylo potvrzeno selektivni vyparovani legujicich prvki, které by zvySovaly mnozstvi pora
ve svaru.

e Titanova slitina Ti-6Al-4V je také bezproblémové svafitelna elektronovym svazkem.
Byl potvrzen piiznivy vliv zaostfeni svazku mezi povrchem a 2 tlouStky svatfovaného
materidlu. Nutnou pozornost vyzaduje kvalita kotfene, ve kterém se negativne projevuje vliv
spikingu — zmény vysky kofene zapti¢inéné poruseni rovnovaznych podminek uvnitt keyhole.
Spiking muze také vést k tvorbé dutin v kofeni svaru. Kvalita kofene v kombinaci
s martenzitickou strukturou svarového kovu vyrazné ovliviiuje houzevnatost a plasticitu
svarového spoje. Mez pevnosti svarového spoje byla o 7-11 % niz$i nez pevnost zakladniho

materialu.

e Ptielektronovém svafovani heterogennich tupych svart hlinikové a titanové slitiny 1ze rozlisit
téchto pét charakteristickych oblasti svarového spoje: dva zakladni materialy, tepelné
ovlivnénd oblast uvnitf titanové slitiny, hlinikovy svarovy kov a souvislé oblasti
intermetalickych fazi. Svarovy kov byl tvofen jemnozrnnou strukturou tuhého roztoku a-Al
s ostrivky, klastry a jehlicemi intermetalik. Tepeln¢ ovlivnéna oblast titanové slitiny méla
mikrostrukturu shodnou s homogennimi svary titanové slitiny.
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Mnozstvi a typy intermetalickych fazi zavisely na poloze uvnitt svarového spoje, jelikoz
promisenim svarového kovu bylo ovliviiovano lokalnim natavenim zakladnich materidlt
a proudénim taveniny uvnitf keyhole. Souvislé intermetalické oblasti byly tvofeny pievazné
fazi AlTiz nebo pfi vétSim podilu Al smési AlTi, AlsTiz a Al,Ti. Uvnitt svarového kovu byly
pfi presyceni tuhého roztoku a-Al vylou€eny jehlice a klastry faze Al3Ti.

Prestoze bylo dodano potfebné mnozstvi energie ke zhotoveni 8 mm silného heterogenniho
svaru, projevily se vyrazné¢ rozdilné fyzikdlni vlastnosti pouzitych slitin. V zavislosti
na pouzitych procesnich parametrech dochazelo v koteni heterogennich svarti k taveni
piedevsim hlinikové slitiny, zatimco v hlavé svaru mohly byt nataveny oba zakladni materialy.
V horni ¢asti svaru tak vznikalo nejvétsi mnozstvi souvislych intermetalickych fazi. Mnozstvi
intermetalik na smésném rozhrani a uvnitt hlinikového svarového kovu zaviselo na mnozstvi
nataveni titanové slitiny.

Souvislé intermetalické faze a smésné rozhrani zvySuji riziko zachyceni port uvniti
hlinikového svarového kovu. Veskeré intermetalické faze, vCetné jehlic a klastrii uvniti
svarového kovu, negativné ovliviiuji plasticitu a houzevnatost heterogennich svarovych spoji,
popiipadé mohou vést k popraskani svarového spoje. K vyraznému promiseni dochézi pii
svafovani bez offsetu a s offsetem do titanové slitiny. Vznik intermetalickych fazi nelze
eliminovat zménou oscila¢ni frekvence svazku a pouzitim pfidavnych materialti (Cu, Ni a Ta).
Na velikost promiseni zédkladnich materidlti ma neptiznivy vliv rostouci tloustka svafovanych
materiald.

Nejveétsi vliv na mnozstvi a typ intermetalickych fazi mélo pouziti offsetu elektronového
svazku do jednoho ze zakladnich materiali. Posunutim svazku do hlinikové slitiny o vice jak
0,35 mm, pfi pouziti spotu s primérem 0,2 mm, vedlo k podminkdm umoZiiujicim svafovani-
pajeni a redukci mnoZstvi souvislych intermetalickych fazi pod 1 %. Pouziti offsetu svazku
do hlinikové slitiny a nizké oscila¢ni frekvence nezarucuje podminky pro svafovani-pajeni.
Offset do hlinikové slitiny vyssi jak 0,6 mm a kombinace offsetu a vyklonéni svazku v koteni
smérem k titanové slitiné vede k vzniku krystaliza¢nich trhlin na rozhrani svarového kovu
a tepelné ovlivnéné titanové slitiny. Pfi pouziti offsetu 0,4 a 0,5 mm vznikly nejlepsi
svafované-pajené spoje.

Vysoké rychlosti ochlazovani a promiseni taveniny uvniti keyhole vedly k rozdilnym
lokalnim podminkdm tuhnuti. V ramci jednoho svaru nelze oznacit charakteristické oblasti
heterogennich svarti za homogenni z hlediska velikosti dané oblasti a chemického slozeni.

Pribéhy mikrotvrdosti pfes svarové spoje odhalily zpevnéni a tedy i zkfehnuti svarii nejen
vlivem pfitomnosti souvislych oblasti tvofenych intermetalickymi fdzemi, ale i vlivem jehlic
a klastrh Al3Ti. A€koliv mél jemnozrnny hlinikovy svarovy kov srovnatelnou mikrotvrdost se
zakladnim materidlem, tak vlivem rozpusténi vytvrzujicich ¢astic byla mikrotvrdost
ovliviiovana jehlicemi a klastry Al;Ti. Zkouska tahem byla provedena na nejkvalitnéjSich
spojich s nejmensim podilem intermetalickych f4zi bohatych na titan. Pevnost nejkvalitnéjSich
spoji avSak dosahovala pouze 28 % resp. 35 % pevnosti hlinikové slitiny AA6061-T651.
Pevnost rozhrani byla ovlivnéna vznikem velmi tenké intermetalické vrstvy Al3Ti na rozhrani
s tepeln¢ ovlivnénou oblasti titanové slitiny a trhlinami v blizkosti rozhrani. Ze stejného
diivodu se ménil také charakter lomové plochy zkouSenych spoju.

138



8.

SEZNAM POUZITE LIERATURY

[1]

2]

[3]

[4]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

KREIMEYER M., WAGNER F., VOLLERTSEN F. Laser processing of aluminum-
titanium-tailored blanks. Optics and Lasers in Engineering. 2005, vol. 43,
s. 1021-1035.

HUDA Z., EDI P. Materials selection in design structures and engines of supersonic
aircrafts: A review. Materials and Design. 2013, vol. 46, s. 552-560.

MOLLER F., GRDEN M., THOMY C., VOLLERTSEN F. Combined laser beam
welding and brazing process for aluminium titanium hybrid structures. Physic
Procedia. 2011, vol. 12, s. 215-223.

MAJUMDAR B., GALUN R., WEISHEIT A., MORDIKE B. L. Formation
of a crack-free joint between Ti alloy and Al alloy by using a high-power CO; laser.
Journal of Materials Science. 1997, vol. 32, s. 215-223.

VAIDYA W. V., HORSTMANN M., VENTZKE V., PETROVSKI B., KOCAK M.,
KOCIK R., TEMPUS G. Improving interfacial properties of a laser beam welded
dissimilar joint of aluminium AA6056 and titanium Ti6Al4V for aeronautical
applications. Journal of Materials Science. 2010, vol. 45, s. 6242-6254.

CHEN S., LI L., CHEN Y., DAI J.,, HUANG J. Improving interfacial reaction
nonhomogenity during laser welding-brazing aluminum to titanium. Materials
and Design. 2011, vol. 32, s. 4408-4416.

BANG H. S., BANG H. S., SONG H. J., JOO S. M. Joint properties of dissimilar
Al6061-T6 aluminum alloy/Ti-6%Al1-4%V titanium alloy by gas tungsten arc
welding assisted hybrid friction stir welding. Materials and Design. 2013, vol. 51,
s. 544-551.

MICHNA S., LUKAC 1, OCENASEK V. KORENY R., DRAPALA 1T,
SCHNEIDER H., MISKUFOVA A., a kol. Encyklopedie hliniku. PreSov:
Adin, s. 1. 0., 2005, 722 s. ISBN 80-89041-88-4.

TOMASHCHUK I., SALLAMAND P., CICALA E., PEYRE P., GREVEY D. Direct
keyhole laser welding of aluminum alloy AA5754 to titanium alloy Ti6Al4V. Journal
of Materials Processing Technology. 2014, vol. 217, s. 96-104.

SAHUL M., SAHUL M., VYSKOC M., CAPLOVIC L., PASAK M. Disk Laser
Weld Brazing of AWS5083 Aluminum Alloy with Titanium Grade 2. Journal
of Materials Engineering and Performance. 2016, vol. 26, no. 3, s. 1346-1357.

CHEN Y., CHEN S., LI L. Influence of interfacial reaction layer morphologies
on crack initiation and propagation in Ti/Al joint by laser welding-brazing. Materials
and Design. 2010, vol. 31, s. 227-233.

RAO A. S., REDDY G. M., PRASAD K. S. Microstructure and tensile properties
of dissimilar metal gas tungsten arc welding of aluminium to titanium alloy.
Materials Science and Technology. 2011, vol. 27, no. 1, s. 65-70.

JIANGPING L., YANQING S., YANJIN X., LIANGSHUN L., JINGIJIE G.,
HENGZHI F. First phase selection in solid Ti/Al diffusion couple. Rare Metal
Materials and Engineering. 2011, vol. 40, no. 5, s. 753-756.

JIANGWEIR., YAJIANG L., TAO F. Microstructure characteristics in the interface
zone of Ti/Al diffusion bonding. Materials Letters. 2002, vol. 56, s. 647-652.

139



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

JIANG S., LIS., ZHANG L. Microstructure evolution of Al-Ti liquid-solid interface.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China. 2013, vol. 23, s. 3545-3552.

SAPRYGIN V. D. Pressure welding of aluminium-steel and titanium-aluminium
transition pieces for low-temperature service. Welding Production. 1975, vol. 22,
no. 6, s. 29-31.

DRESSLER U., BIALLAS G., MERCADO U. A. Friction stir welding of titanium
alloy TiAl6V4 to aluminium alloy AA2024-T3. Materials Science & Engineering A.
2009, vol. 526, s. 113-117.

CHEN Y., NI Q., KE L. Interface characteristic of friction stir welding lap joints
of Ti/Al dissimilar alloys. Transactions of Nonferrous Metals Society of China. 2012,
vol. 22, s. 299-304.

CHEN Y. C.,, NAKATA K. Microstructural characterization and mechanical
properties in friction stir welding of aluminum and titanium dissimilar alloys.
Materials and Design. 2009, vol. 30, s. 469-474.

SCHULTZ H. Electron Beam Welding. Cambridge: Woodhead Publishing Ltd.,
1993, 232 s. ISBN 1-85573-050-2.

ADAM V., CLAUR U., DOBENECK D., KRUSSEL T., LOWER T. Electron
Beam Welding — the fundamentals of fascinating technology. 1. vydani. Burg:
pro-beam AG & Co. KGaA, 2011, 98 s.

LIENERT T.J., BABUS. S., SIEWERT T. A., ACOFF V. L, ed. ASM Handbook:
Volume 6A Welding Fundamentals and Processes. 1. vyd. Materials Park, OH:
ASM International. 2011, 920 s. ISBN: 978-1-61503-133-7.

ZOBAC M. Rizeni a diagnostika elektronového svazku pro pokro¢ilé technologie.
Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. s. 158.
Vedouci dizertaéni prace: prof. RNDr. Bohumila Lencovéa, CSc.

SALH R. Defect related luminescence in silicon dioxide network: A review.
In: BASU S., Crystalline Silicon — Properties and Uses [online]. Rijeka: InTech,
2011. s. 135-172 [cit. 2018-06-20]. ISBN: 978-953-307-587-7. Dostupné z:
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:459874/FULLTEXT02

PETROV P., GEORGIEV CH., PETROV G. Experimental investigation of weld
pool formation in electron beam welding. Vacuum. 1998, vol. 51, no. 3,
s. 339-343.

DILTHEY U. Welding Technology 1: Welding and Cutting Technologies [online].
1. vydani. Aachen: der Augustinus-Buchh, 2005, 217 s [cit. 2018-07-23].
Dostupné z: http://www4.hcmut.edu.vn/~dantn/WT/

RAI R., BURGARDT P., MILEWSKI J. O., LIENERT T. J., DEBROY T. Heat
transfer and fluid flow during electron beam welding of 21Cr-6Ni9Mn steel
and Ti-6Al1-4V alloy. Journal of Physics D: Applied Physics. 2009, vol. 42, no. 2,
s. 1-12.

PHILIPS D. H. High Energy Density Welding Processes. In: Welding
Engineering: An Introduction [online]. 1 vydani. John Wiley & Sons, Ltd. 2016,
s. 114 — 122 [cit. 2018-07-13]. ISBN: 978-111-919-407. Dostupné z:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781119191407.ch5

140


http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:459874/FULLTEXT02
http://www4.hcmut.edu.vn/~dantn/WT/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781119191407.ch5

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

LOWER T. How to get an electron beam [disk]. Prezentovano: Electron-beam
professional; pro-beam company workshop. 2015, kvéten 20-22; Bertingen
[cit. 2018-07-30].

AKRAM H. M. Selection of Precise vacuum Pumps for the Systems with Diverse
Vacuum Ranges. Global Journal of Researches in Engineering: A Mechanical
and Mechanics Engineering. 2014, vol. 14, no. 2, s 1-7.

ARATA Y., TERAI K., MATSUDA S. Study on Characteristics of Weld Defect
and Its Prevention in Electron Beam Welding (Report I) — Characteristics of Weld
Porosities. Transactions of JWRI. 1973, vol. 2, no. 1, s. 103-112.

MLADENOV G., VUTOVA K., WOICICKI S. Experimental investigation
of the weld depth and thermal efficiency during electron beam welding. Vacuum.
1998, vol. 51, no. 2, s. 231-233.

KHAN M. M. A., ROMOLI L., FTASCHI M., SARRI F., DINI G. Experimental
investigation on laser beam welding of martensitic steels in a constrained overlap

joint configuration. Journal of Materials Processing Technology. 2010, vol. 210,
s. 1340-1353.

HEMMER H., GRONG @. Prediction of penetration depths during electron beam
welding. Science and Technology of Welding and Joining. 1999, vol. 4, no. 4,
s. 219-225.

THOMAS G., RAMACHANDRA V., NAGARAJAN K. V., PANT B., SARKAR
B. K., VASUDEVAN R. Electron Beam Welding Studies of 25-mm Thick
Ti-6Al-4V Sections. Welding Journal. 1989, vol. 8, s. 336-341.

KRISHNAN A., PODURI A. R., REDDY S. A. Effect of beam current, weld
speed and dissolution on mechanical and microstructural properties in electron
beam welding. International Journal of Research in engineering and Technology.

2013, vol. 2, no. 6, s 1020-1029.

KOLEVA E. Electron beam weld parameters and thermal efficiency
improvement. Vacuum. 2004, vol. 77, s. 413-421.

KIM S., JEONG Y., PARK J., LEE Y. Fundamental study on electron beam weld
sections and strengths using AA6061-T6 aluminum plate. Journal of Mechanical
Science and Technology. 2013, vol. 27, no. 10, s. 2935-2940.

WANG S., WU X. Investigation on the microstructure and mechanical properties
of Ti-6Al1-4V alloy joints with electron beam welding. Materials and Design.
2012, vol. 36, s. 663-670.

TRUSHNIKOV D. N., KOLEVA E. G., MLADENOV G. M. BELENKIY V. Y.
Effect of beam deflection oscillations on the weld geometry. Journal of Materials
Processing Technology. 2013, vol. 213, s. 1623-1634.

OLSHANSKAYA T. V., PERMYAKOV G. L., BELENKIY V. Y.,
TRUSHNIKOV D. N. The Influence of Electron Beam Oscillation on the
Crystallization and Structure of Dissimilar Steel-Bronze Welds. Modern Applied
Science. 2015, vol. 9, no. 6, s. 296-309.

MARA G. L., FUNK E. R., MCMASTER R. C., PENCE P. E. Penetration
Mechanisms of Electron Beam Welding and the spiking Phenomenon. Welding
Research Supplement. 1974, vol. 6, s. 246-251.

141



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

WEI P. S., CHUANG K. C., KU J. S., DEBROY T. Mechanisms of Spiking and
Humping in Keyhole Welding. IEEE Transactions on Components, Packaging
and Manufacturing Technology. 2012, vol. 2, no. 3, s. 383-394.

ARATA Y., MATSUDA F., MURAKAMI T. Some Dynamic Aspects of Weld
Molten Metal in Electron Beam Welding. Transactions of JWRI. 1973, vol. 2,
no. 2, s. 23-32.

LUO Y., LIU J., YE H. Bubble flow and the formation of cavity defect in weld
pool of vacuum electron beam welding. Vacuum. 2011, vol. 86, s. 11-17.

JOSEPH B., KATHERASAN D., SATHIYA P., MURTHY C. V. S. Weld metal
characterization of 316L(N) austenitic stainless steel by electron beam welding.

International Journal of Engineering, Science and Technology. 2011, vol. 4,
no. 2,s. 169-176.

SIERRA G., PEYERE P., DESCHAUX-BEAUME F., STUART D., FRAS G.
Steel to aluminium key-hole laser welding. Materials Science and Engineering.
2007, vol. 447, s. 197-208.

MAGNABOSCO I., FERRO P., BONOLLO F., ARNBERG L. An investigation
of fusion zone microstructures in electron beam welding of copper-stainless steel.
Materials Science and Engineering. 2006, vol. 424, s. 163-173.

TOMASHCHUK 1., SALLAMAND P., JOUVARD J. M., GREVEY D. The
simulation of morphology of dissimilar copper-steel electron beam welds using
level set method. Computation Materials Science. 2010, vol. 48, s. 827-836.

LINY.D.,, LEEH. T., KUOT. Y., JENG S. L., WU J. L. Effects of beam offset
on mechanical properties and corrosion resistance of Alloy 690-SUS 304L EBW

joints for nuclear power plant. Journal of Nuclear Materials. 2010, vol. 401,
s. 78-85.

WESSEL J. K. Handbook of advanced materials: enabling new design. Hoboken,
N.J.: Wiley-Interscience, 2004. ISBN 0-471-45475-3.

MATHERS G. The welding of aluminium and its alloys. Boca Raton, FL: CRC
Press/Woodhead Publishing, 2005. ISBN 0-8493-1551-4.

CSN EN 573-1. Hlinik a slitiny hliniku — Chemické sloZeni a druhy tvafenych
vyrobkil — Cast 3: Ciselné oznacovani. Praha: Cesky normalizac¢ni institut, 2005.
12 s. Ttidici znak 42 1401.

MAISONNETTE D., SUERY M., NELIAS D., CHAUDET P., EPICIER T.
Effects of heat treatments on the microstructure and mechanical properties

of a 6061 aluminium alloy. Material Science and Engineering A. 2011, vol. 528,
s. 2718-2724.

OZTURK F., SISMAN A., TOROS S., KILIC S., PICU R.C. Influence of aging
treatment on mechanical properties of 6061 aluminum alloy. Material and Design.
2010, vol. 31, s. 972-975.

DRIMAL D., KOLENIC F., KOVAC L. Mass production welding of die-cast
aluminium alloys by electron beam. In Electrotechnica & FElectronica. 108
"Rakovski" str., Sofia 1000, Bulgaria: The Union of Electronics, Electrical
Engineering and Telecommunications /CEEC/, Bulgaria, 2018.s. 119-124.
ISSN: 0861-4717.

142



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

EL-BATAHGY A., KUTSUNA M. Laser Beam Welding of AA5052, AA5083, and
AA6061 Aluminum Alloys. Advances in Materials Science and Engineering. 2009,
vol. 2009, 9s.

WANJARA P., BROCHU M. Characterization of electron beam welded AA2024.
Vacuum. 2010, vol. 85, s. 268-282.

FUJII H., UMAKOSHI H., AOKI Y., NOGI K. Bubble formation in aluminium
alloy during electron beam welding. Journal of Materials Processing Technology.
2004, vol. 155-156, s. 1252-1255.

CAM G., VENTYKE V., DOS SANTOS J. F., KOCAK M., JENNEQUIN G.,
GONTHIER/MAURIN P. Characterisation of electron beam welded aluminium
alloys. Science and Technology of Welding and Joining. 1999, vol. 4, no. 5,
s. 317-323.

ALFIERIA V., CAIAZZO F., SERGI V. Autogenous laser welding of AA 2024
aluminium alloy: process issues and bead features. Procedia CRIP [online]. 2015,
vol. 33, S. 406-411 [cit. 2018-07-25]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827115007374

CICALA E., DUFFET G., ANDRZEJEWSKI H., GREVEY D., IGNAT S. Hot
cracking in Al-Mg-Si alloy laser welding — operating parameters and their effects.

Materials Science and Engineering A. 2005, vol. 395, s. 1-9.

CHENG C. M., CHOU C. P., LEE I. K., LIN H. Y. Hot cracking of welds on heat
treatable aluminium alloys. Science and Technology of Welding and Joining.
2005, vol. 10, no. 3, s. 344-352.

MALARVIZHI S., RAGHUKANDAN K., VISWANATHAN N. Investigations
on the influence of post weld heat treatment on fatigue crack growth behaviour
of electron beam welded AA2219 alloy. International Journal of Fatigue. 2008,
vol. 30, s. 1543-1555.

ARATA Y., OHSUMI M., HAYAKAWA Y. Electron Beam Welding of High
Strength Aluminum Alloy. Transactions of JWRI [online]. 1975, vol. 5, no. 1,
S. 19-25 [cit. 2018-07-26]. Dostupné zZ:
https://ir.library.osaka-u.ac.jp/repo/ouka/all/12845/jwri05_01_019.pdf

DONACHIE M. J. Titanium: a technical guide. 1. vydani. Materials Park, OH:
ASM International, 2000, 381 s. ISBN 978-0-87170-686-7.

LEYENS C., PETERS M. Titanium and titanium alloys: fundamentals and
applications. Darmstadt: Wiley-VCH Verlag, 2003, 513 s. ISBN 3-527-30534-3.

AHMED T., RACK H. J. Phase transformations during cooling in a + B titanium
alloys. Materials Science and Engineering A. 1998, vol. 242, s. 206-211.

STOLOFF N. S., SIKKA V. K. Physical Metallurgy and processing
of Intermetallic Compounds. 1. vydani. New York: Chapman & Hall, 1996,
684 s. ISBN 978-0-412-98971-1.

IRISARRI A. M., BARREDA J. L., AZPIROZ X. Influence of the filler metal on
the properties of Ti-6Al-4V electron beam weldments. Part I: Welding procedures
and microstructural characterization. Vacuum. 2010, vol. 84, s. 393-399.

143


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827115007374
https://ir.library.osaka-u.ac.jp/repo/ouka/all/12845/jwri05_01_019.pdf

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

HUANGJ. L., WARNKEN N., GEBELIN J.-Ch., STRANGWOOD M., REED R.
C. On the mechanism of porosity formation during welding of titanium alloys.
Acta Materialia. 2012, vol. 60, s. 3215-3225.

MOHANDS T., BANERJEE D., KUTUMBA RAO V. V. Fusion Zone
Microstructure and Porosity in Electron Beam Welds of an o + 3 Titanium Alloy.
Metallurgical and Materials Transactions A. 1998, vol. 30, s. 789-798.

BARREDA J. L., SANTAMARIA F., AZPIROZ X., IRISARRI A. M., VARONA
J. M. Electron beam welded high thickness Ti6Al4V plates using filler metal
of similar and different composition to the base plate. Vacuum. 2001, vol. 62,
s. 143-150.

OH J., KIM N. J., LEE S., LEE E. W. Correlation of fatigue propertics
and microstructure in investment cast Ti-6Al1-4V. Materials Science
and Engineering A. 2003, vol. 340, s. 232-242.

RAGHAVAN V. Al-Ti (Aluminum-Titanium). Journal of Phase Equilibria
and Diffusion. 2005, vol. 26, no. 2, s. 171-172.

CHEN S., LI L., CHEN Y., HUANG J. Joining mechanism of Ti/Al dissimilar
alloys during laser welding-brazing process. Journal of Alloys and Compounds.
2011, vol. 509, s. 891-898.

ANAWA E. M., OLABI A. G., ELSHUKRI F. A. Modeling and optimization
of tensile shear strength of Titanium/Aluminum dissimilar welded component.
Journal of Physics: Conference Series. 2009, vol. 181, 10 s.

KATTNER U. R., LIN J. C., CHANG Y. A. Thermodynamic Assessment and
Calculation of the Ti-Al System. Metallurgical Transactions A. 1991, vol. 23A,
s. 2081-2090.

BATALU D., COSMELEATA G., ALOMAN A. Critical analysis of the Ti-Al
phase diagrams. Scientific Bulletin of U.P.B., Series B [online]. 2006, vol. 68,
no. 4, S. 77-90. Dostupné zZ:
https://www.scientificbulletin.upb.ro/rev_docs_arhiva/full48359.pdf

SONG Z., NAKATA K., WU A., LIAO J. Interfacial microstructure and mechanical
property of Ti6Al4V/A6061 dissimilar joint by direct laser brazing without filler
metal and groove. Materials Science & Engineering A. 2013, vol. 560, s 111-120.

DIN 50125:2009-7. Priifung metallischer Werkstoffe - Zugproben. Berlin: DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2009. 14 s.

CSN EN 573-3. Hlinik a slitiny hliniku — Chemické slozeni a druhy tvafenych
vyrobkil — Cast 3: Chemické sloZeni a druhy vyrobkt. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2014. 36 s. Tridici znak 42 1401.

CSN EN 1011-7. Svatovani — Doporuéeni pro svafovani kovovych materialti —
Cast 7: Elektronové svarovani. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2005. 40 s.

CSN EN ISO 13919-2. Svafovani — Svarové spoje zhotovené elektronovym
a laserovym svafovanim — Smérnice pro urcovani stupniil jakosti — Cast 2: Hlinik
a jeho svafitelné slitiny. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2003. 10 s.

144


https://www.scientificbulletin.upb.ro/rev_docs_arhiva/full48359.pdf

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

MANN V., HOFMANN K., SCHAUMBERGER K., WEIGERT T., SCHUSTER
S., HAFENECKER J., HUBNER S., LIPINSKI L., ROTH S., SCHMIDT M.
Influence of oscillation frequency and focal diameter on weld pool geometry and
temperature field in laser beam welding of high strength steels. /0" CRIP
Conference on Photonic Technologies [LANE 2018]. 2018, s. 470-474.

BERGER P., HUGEL H. Fluid dynamic effects in keyhole welding — an attempt
to characterize different regimes. Physic Procedia. 2013, vol. 41, s. 216-224.

PEDERSON R. Microstructure and Phase Transformation of Ti-6Al1-4V. Licentiate
thesis. Luled  University of Technology, Sweden, 2002.s. 1-31.
ISSN: 1402-1757, ISRN: LTU-LIC—02/30.

CSN EN 1412. Méd’ a slitiny médi — Evropsky systém &iselného ozna¢ovani.
Praha: Cesky normalizaéni institut, 2017. 12 s. Ttidici znak 42 1308.

KOUKAL J., SCHWARZ D., HAIDIK J. Materidly a jejich svaritelnost. 1. vydani.
Ostrava: Cesky svare¢sky institut s.r.o., 2009, 240 s. ISBN 978-80-248-2025-5.

ZENG K., SCHMITD-FETZER R., HUNEAU B., ROGL P., BAUER J. The
ternary system Al-Ni-Ti Part II: Thermodynamic assessment and experimental

investigation of polythermal phase equilibria. Intermetallics. 1999, vol. 7,
s. 1347-1359.

SCHMID-FETZER R. Al-Cu-Ti (Aluminium - Copper — Titanium).
In: EFFENBERG G., ILYENKO S. Landolt-Bornstein — group IV Physical
Chemistry 1142 (Light Metal Systems. Part 2): Selected Systems from Al-Cu-Fe
to Al-Fe-Ti. Berlin — Heidelberg: Springer-Verlag, 2005, s. 156-173.
ISBN 978-3-540-23118-9.

DAS K., DAS S. A Review of the Ti-Al-Ta (Titanium-Aluminum-Tantalum)
System. Journal of Phase Equilibria and Diffusion. 2005, vol. 26, no. 4,
s. 322-329.

HAVLIK P., DLOUHY I. Optimization of welding parameters of Ti6Al4V alloy
using electron beam. Materials Engineering — Materidalové InZinierstvo (online
version). ro¢. 23, ¢. 1,s. 11-19. ISSN: 1338-6174.

HAVLIK P., KOURIL J., FORET R. Characterization of electron beam welds
of precipitation hardened aluminium alloys. Multi-Scale Design of Advanced
Materials Conference Proceedings. Brno 2016.

SARESH N., GOPALAKRISHNA PILLAI M., MATHEW 1J. Investigation into
the effects of electron beam welding on thick Ti-6Al1-4V titanium alloy. Journal
of Materials Processing Technology. 2007, vol. 192-193, s. 83-88.

145



9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Olac.
o-Al
a'-Al
OEB
o
o-Ti1
a'-Ti
o"-Ti
B-Ti
&

He

Ht

0

0!

CCD
CNC
CP

dspot
Dx(L-Y)

EB
EBW
EDS
ELI

acikularni morfologie titanu

tuhy roztok hliniku

ptesyceny tuhy roztok hliniku

uhel vyklonéni svazku od svislé osy

teplotni koeficient délkové roztaznosti

nizkoteplotni tuhy roztok titanu s BCC mftizkou
primarni martenzit Ti s HCP mfizkou

druhy primarni martenzit s ptfesycenou orthorombickou miizkou
vysokoteplotni tuhy roztok titanu s HCP mtizkou
pomérna deformace

koeficient energetickych ztrat

tepelna ucinnost

nekoherentni precipitat Al.Cu

semikoherentni precipitaty Al-Cu

soucinitel tepelné vodivosti

hustota

plosna hustota dopadajiciho svazku elektronii

mez Unavy

povrchové napéti taveniny pii dané teploté

cas

pramer

soucinitel teplotni vodivosti

konstanta pro vypocet lokalni rychlosti tuhnuti

taznost

taznost na mezi pevnosti

umélé starnuti (Artificial Aging)

hlinikovy zékladni material

hlinikovy ekvivalent

tepelné ovlivnéna oblast hliniku

hlinikovy svarovy kov

tvafena hlinikova slitina (Aluminium Wrought)

offset svazku v koteni svaru

materidlova konstanta

kubicka prostoroveé centrovand miizka (Body Centered Cubic)
zpétné odrazené elektrony (Back-Scattered Electrons)
zakladni material (Base Material)

meérna tepelnd kapacita

materialova konstanta

zatizeni s vazanymi naboji (Charged-Coupled Device)
pocitacove Cislicové tizeni (Computer Numeric Control)
komer¢né Cista slitina (Commercial Pure)

penetracni hloubka elektronového svazku

velikost spotu elektronového svazku

diftizni koeficient prvku X v taveniné prvku Y

modul pruznosti v tahu

elektronovy svazek (Electron Beam)

svafovani elektronovym svazkem

energiové disperzni spektrometr

nizky obsah intersticidlnich prvkl (Extra Low Interstitial)

[°]
[K']

[%]

[-]

[W-m!-K!']
[kg'm™]
[W-cm?]
[MPa]
[N-m"]

[s]

[mm]
[mm?-s]

[70]
[70]

[hm. %]

[mm]

[k K]
[

[mm]
[mm]
[m?s]
[MPa]

146



FCC
FM
Fy
GB
GP

Ah

HAZ
HCP

OP-S

PLC
PWHT

qe

er
r(h)

Rp
R
RpO,Z
RTG

Sspot

SA
SEM

SR
ST
SU

oscilacni frekvence elektronového svazku [Hz]
sila [N]
kubicka plo$né centrovana miizka (Face Centered Cubic)

pridavny material (Filler Metal)

plocha svarového spoje v pficném fezu [mm?]
hranice zrn (Grain Boundary)

Gunierovy-Prestonovy zony

hloubka [mm]
zmeéna polohy fokusacni roviny od povrchu svafovaného materialu [mm]
entalpie systému pii pokojové teploté [J]

tepelné ovlivnéna oblast (Heat Affected Zone)
Sesterecna tésn¢ usporadana miizka (Hexagonal Close Packed)

entalpie taveni [J]
proud elektronii ve svazku [mA]
fokusac¢ni proud [mA]
topny proud [mA]
intermetalickd faze

proudova hustota ve svazku elektronii [A-cm™]
materidlova konstanta [-]
materidlova konstanta [-]
parametr termodynamické rovnovahy [-]
materidlova konstanta pro vypocet parametru termodynamické rovnovahy  [-]
délka [mm]
vzdalenost sekundarnich os dendrita [um]
svafovani laserovym svazkem (Laser Beam Welding)

klidova hmotnost elektronu [g]
teplota pocatku martenzitické premény [°C]
pocet port [-]
koloidni suspenze kiemiku pro finalni lesténi

tlak [Pa]
vykon svazku [kW]

programovatelna tidici jednotka (Programmable Logic Controller)
tepelné zpracovani po svarovani (Post Weld Heat Treatment)

naboj elektronu [C]
aktivacni energie [J-mol™]
mnozstvi tepla vneseného do materidlu na jednotku délky [J-mm™]
polomér keyhole v dané hloubce pod povrchem svafovaného materialu  [mm]
univerzalni plynova konstanta [J-K!-mol ']
smluvni lomové napéti [MPa]
mez pevnosti [MPa]
smluvni mez kluzu [MPa]
rentgenove zareni

koeficient pro vypocet velikosti dopadajiciho svazku [-]
tvar spotu elektronového svazku [-]

stabiliza¢ni zihani (Stabilization Annealing)

rastrovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscopy)

plocha tekutého filmu [mm?]
smésné rozhrani

rozpoustéci zihani (Solute Treatment)

vychyleni svazku ve sméru svarovani [mm]

147



Ti-BM
TIGW
Ti-HAZ
Ti-IMC
Ti-WM
T;

T
™Z
T

Tr

T,

TZ

Ua

U.

Ve

Wy

WM

zaostteni elektronového svazku
tloustka

teplota

teplota prekrystalizace B-Ti na a-Ti
pocatecni teplota

popousténi (Tempering)

titanovy zakladni material

[mA]
[mm]
[°C]
[°C]
[°C]

svafovani netavici se wolframovou elektrodou (Tungsten Inert Gas Welding)

tepelné ovlivnéna oblast titanu
titanové intermetalické faze
titanovy svarovy kov

teplota likvidu

teplota taveni
termomechanické zpracovani
teplota solidu

pokojova teplota

bod varu

tepelné zpracovani
urychlovaci napéti

kontrolni napéti

rychlost svafovani

rychlost elektronti

lokalni rychlost tuhnuti

Sirka

Sirka vrstvy intermetalickych fazi na rozhrani
svarovy kov (Weld Metal)
kontrakce

[°C]
[°C]

[°C]
[°C]
[°C]

[kV]
[kV]
[mm-s™]
[mm- s‘l]
[°C-s™]
[mm]
[mm]

[70]

148



