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Abstrakt

Prispévek pojednava o difiznim svafovani v inertni ochranné atmosfére za
pouziti nizkého tlaku. Je zde popsan zpdsob a parametry svafovani
nejpouzivanéjsi titanové slitiny (TiAlI6V4) s vysokolegovanou korozivzdornou
austenitickou oceli (X5CrNil8-10) za pouziti Ni mezivrstvy s tloustkou 20 pm.
Vytvorené spoje byly vyhodnoceny metalograficky, déle byla provedena EDS
analyza chemického sloZeni rozhrani svarového spoje a zmérfen pribéh
nanotvrdosti. Vysledky ukazuji na vhodnost pouZiti Ni mezivrstvy pfAi tomto
zpusobu spojovani materiald.
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1. Uvod

Dnesni doba vyZaduje vytvaret stale naro¢néjSi vyrobky z rlznych typul
kovovych i nekovovych materialu, které maji poZzadované mechanické vlastnosti
pfi rdznych teplothch a zatizenich. Proto stale roste i potfeba spojovani
rdznorodych materiéld.

Svafovani kombinovanych materiald konvencénimi technologiemi je
zpravidla doprovazené problémy vyplyvajicimi z jejich odliSnych mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti. Tyto problémy limituji pouzitelnost konvenénich technologii,
které nejsou v mnoha pfipadech aplikovatelné. BéZzné pouzivané konvencni
zpusoby tavného i tlakového svafovani nelze €asto pouzit k vytvoreni kvalitniho
spoje téchto materiald. Proto je nutné pouzit nékterou ze specialnich metod
svarovani, mezi néz patfi i difuzni svarovani [2].

Difazni svarfovani je metoda, kterou je mozné svafit teoreticky jakékoliv
kombinace kovu, stejné jako kovy snekovy. Problémy pfi svafovani
kombinovanych kovovych materiall jsou charakteristické podstatnymi rozdily
v teploté taveni, hustoté, v soucinitelich teplotnich roztaznosti apod. Proto i pfi
difdznim svafovani kombinovanych kovu je velmi obtizné se vyhnout vzniku
tvrdych a kfehkych intermetalickych fazi na rozhrani spoju. V pfipadé svarovani
dvou nesvafitelnych nebo obtizné svafitelnych materiald se problém feSi obvykle
pouzitim pfechodovych mezivrstev bud v pevném, nebo v tekutém stavu [5].

2. Pouzité materialy a jejich vlastnosti

Pro experimentalni vytvofeni heterogenniho spoje byla pouZita nejcastéji
pouzivana titanova slitina TiAI6V4 (typu o+B) a standardni austeniticka
korozivzdornd ocel 1.4301 (dle EN 10 027-2).

Titan je velmi drahy material, proto se musi ¢asto kombinovat s jinymi kovy,
zaroven je vSak ve vétSiné material malo rozpustny. Pfi svafovani titanu s dalSimi
materiély tavnymi metodami je velkym problémem vznik kiehkych intermetalickych
fazi (Fe,Ti, FeTi) ve svaru [5]. DalSim velkym problémem pfi svafovani je velka
reaktivita se vzdusnymi plyny, jiz pfi pomérné malych teplotach. Z téchto divodu
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se jevi velmi perspektivné pro svafovani heterogennich spoju s titanem — specialni
technologie jako je napf. laserové svafovani [1] nebo difuzni svafovani [2, 3, 6].
Druhé jmenované technologii se vénuje tento pfispévek.

Jednou z nejCastéjSich kombinaci vyuZivanych v primyslu, je spojovani
titanu s oceli. Pro tyto spoje se €asto vyuziva mezivrstev, které obvykle tvofi tzv.
pfechodovy material, ktery se dobfe spojuje jak s titanem, tak s oceli. ZlepSuje
proces difuze, plastické te€eni a schopnost pfizpusobeni se povrchu. Celkové
zajistuje lepsi kvalitu spoje. Mezivrstvy se nanasi ve formé tenké folie, stfikaného
nebo galvanického povlaku. Pro tvorbu mezivrstev se nejcastéji vyuzivaji plastické
kovy jako Ni a Cu [2, 3, 5]. Prispévek popisuje zpusob a vysledky difuzné
vytvorfenych kombinovanych spoju titanu s oceli s Ni mezivrstvou.

Pouzitd titanova slitina - Grade 5 (TiAl6V4) mé& vybornou korozni odolnost,
pevnost a houZevnatost. Ti reaguje za vysSich teplot velmi aktivné s kyslikem a
tvofi s nim stabilni oxidy. Kyslik je v Ti rozpustny za relativné vysokych teplot a jiz
v malém mnoZstvi velmi negativné pusobi na mechanické vlastnosti svarového
kovu. Proto je pfi svafovani nutné pouZzivat inertni ochrannou atmosféru, nejcastéji
Ar (a to nejen v blizkém okoli svarove 14zné&, ale v mnohem vétsi Sifce nez u dobfe
svafitelnych materiéld, nezbytna je i ochrana kofenové oblasti).

Vysokolegovana chrom - niklova austeniticka ocel 1.4301 (X5CrNi 18-10) je
nejvice pouzivana v potravinafském pramyslu. Je korozivzdorna v bézné méstské
atmosfére, odolna vaci vodé i slabym alkaliim a kyselinam. Ocel 1.4301 je dobfre
svafitelna vSemi dostupnymi technologiemi tavného svafovani, za dostate¢ného
stupné ochrany a dodrzeni vhodného teplotniho rezimu (vzhledem k jednoféazove
struktufe je nutné pfi svafovani zejména limitovat vnesené teplo — nej¢astéjsi
problémy souvisi se vznikem trhlin za tepla).

Pro dobré spojeni uvedenych materidld byla pouzita niklova mezivrstva,
kterou tvoril galvanicky povlak o tloustce 20 ym, nanesena na ocelovy vzorek.

Tab. 1: Redlné chemické sloZeni pouZitych zékladnich materialu

— e Ti Al V Zr Fe Cr C Mo Si Mn
i
88,3 7,1 4.2 0,035 | 0,159 | 0,012 | 0,02 0,05 | 0,029 | 0,003
. C Cr Ni Mn Si Cu Mo Co Fe
X5CrNi 18-10
0,025 18,6 7,9 1,5 0,4 0,4 0,2 0,2 70,34

Tab. 2: Mechanické a fyzikalni vlastnosti pouZzitych materialt

Teplota Sou €initel
material Rn Rpo2 | Tvrdost E ta\?eni Hustota teplotni
[MPa] |[MPa] | [HV] |[GPaq] °C] [kg/m ] roztaznosti
[10° K]
TiAI6V4 1000 890 365 114 1650 4430 9,5
X5CrNi 18-10 750 220 226 200 1476 7850 16

3. Pouzité experimentalni za Fizeni

Svarfovani vzorkl bylo provedeno v Laboratofi vyuky svafe€skych
technologii na Fakulté strojni, CVUT v Praze. Pro svafovani bylo pouzito zafizeni
Indutherm SU 450, které je ukdzano na Obr. 1la. Ohfev spojovanych soucasti se
provadi v pracovni komofe pfestupem tepla z grafitového kelimku, ve kterém jsou
spojované c¢asti ulozeny. Kelimek je ohfivan indukénim generatorem. Svarovani
probiha v inertni atmosféfe. Vzorky rota¢niho tvaru jsou do komory vkladany na
trnu (Obr. 2a), proto musi mit v ose vyvrtany otvor o pruméru 5 mm. ZpUsob
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ohfevu a tepleny cyklus Ize plné naprogramovat a fidi ho termostat vybaveny
termoclankem umisténym uvnitf grafitoveho kelimku.

la 1b

Obr. 1: Celkovy pohled na zafizeni pro difuzni svafovani (1a), detail pracovni
komory se zaloZzenymi vzorky (1b)

Po dukladné pripravé povrchl (je tfeba predevSim dodrzet spravnou
rovinnost a drsnost povrchu) se pfipravené vzorky na sebe polozi &elnimi
plochami a umisti na ocelovy trn, na kterém se vloZi do pracovni komory difazni
svarecky. Usporadani svafovanych materiéll je zobrazeno na obrazku 2a [7].

Spravné ulozeni zkuSebnich vzorkd na ocelovém trnu, véetné izolacnich
keramickych a grafitovych krouzkd, je velmi dualezité kvali zabranéni poSkozeni
pfipravku, zafizeni a zabezpe€eni samotného procesu svarovani. Velikost
pruméru vzorku byla limitovana velikosti vnitfniho praméru grafitového kelimku.
Pouzity byly vzorky o priméru 30 mm a tloustce 5 mm, které byly brouSeny a
lestény na drsnost Ra = 0,01 um.

4. Experiment

Difuzni svafovani je proces, pfi kterém jsou soucasti v tésném kontaktu za
kontrolovaného tlaku a v uréeném ¢ase ohfivany na danou teplotu. Tyto podminky
umozni pfi mistni plastické deformaci a maximalnim pfiblizeni povrcha difuzi
atoml mezi dvéma spojovanymi ¢astmi, coz zajisti vysokou pevnost spoje.

Experimentélné byly odladény svafovaci parametry — svafovaci teplota
900°C, svarovaci €as 900s, svafovaci tlak 0,25 MPa. Jako inertni ochranny plyn
byl pouzit Argon Cistoty 4.6.

Pracovni komora byla plynem naplnéna po celou dobu svafovani, az do
vychladnuti komory na teplotu 100 °C. Komora byla pfed svarfovanim predehrata
na teplotu 500 °C.
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Ze svafeného vzorku s niklovou mezivrstvou byly vytvofeny metalografické
vybrusy a vyhodnocen pribéh chemického slozeni a mechanickych vlastnosti
heterogenniho spoje.

2a 2b

Obr. 2: Usporfadani zkuSebnich vzorkd na ocelové trnu (2a), detail zkuSebniho
vzorku (2b)

5. Vyhodnoceni vysledk

3a 3b

Obr. 3: Mista odbéru metalografickych vzorkd (3a), detail mikrostruktury spoje
(3b)

Chemicka analyza byla provedena na skenovacim elektronovém
mikroskopu TESCAN VEGA 3 LMU s EDS analyzatorem. Mikromechanické
vlastnosti byly zjistény pomoci nanoindentacniho zafizeni Hysitron TI 950
Tribolndenter™. Metodika méfeni nanotvrdosti je detailné popsana v [4].

Z prabéhu chemického slozeni je vidét, Ze oblast svaru a jeho
bezprostfedniho okoli je rozdélena do nékolika pasem (Obr. 4a) s odliSnymi
vlastnostmi. V ose svaru se vytvofila faze TiNis. Jeji vétSi ¢ast (cca 4 uym) je
umisténa od osy svaru smérem k titanové slitiné. Smérem do oceli uz nevznikla
Zzadna faze, doSlo zde pouze k difazi Ni do oceli a Cr a Fe do niklové mezivrstvy.
Smérem do titanové slitiny prfechazi faze TiNi; do faze NiTi, Siroké cca 6 ym. Faze
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NiTi m& vysSi indentacni tvrdost (Hr = 10 GPa) neZ ostatni okolni faze (Hr = 5
GPa). Na fazi NiTi navazuje eutektickd smés TioNi + Ti [8].
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Obr. 4: priabéh chemického sloZeni rozhranim spoje (4a), prdbéh
nanotvrdosti (4b)

Z méfeni indentacni tvrdosti (Obr. 4b) je vidét, Ze niklova mezivrstva méa
pozitivni vliv na pridbéh mechanickych vlastnosti a pribéh nanotvrdosti je pres
jednotlivé oblasti pozvolny.

6. Zaveér

PFi pouZiti Ni mezivrstvy pfi difuznim svafovani korozivzdorné austenitické
oceli s titanovou slitinou nedochazi k tak velkym zménam mechanickych vlastnosti
v blizkosti svaru. Proto pfi vySe popsaném zpUsobu vytvareni svarovych spoju
(malymi tlaky v ochranné atmosféfe) mize byt pouZiti mezivrstvy vyhodné. DalSi
vyzkum bude dale sméfovat na vyzkouSeni raznych tlousték a materidll
mezivrstvy a zpusobu jejiho naneseni. Déle je tfeba detailnéji ovéfit mechanické
vlastnosti vytvofenych spoju (tahové zkouSka, mikrocharpy a ohybovéa zkouska).
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