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Seznam pouzitych zkratek a jednotek

TIG - Tungsten Inert Gas (z ném¢iny, metoda svarovani)
ZM — zakladni material

WPS — Welding Procedure Specification

SK — slinuty karbid

WC — karbid wolframu

HCR — Hardness Rockwell (stupnice tvrdosti)

HB — Hardness Brinell (stupnice tvrdosti dle Brinella)
W — International Institut of Welding

Ms — jiné oznaceni pro mosazné pajky

WPS - Welding Procedure Specification

B — Brazing

S - Soldering

AC — Alternating Current — Stiidavy proud

DC — Direct Current stejnosmérny proud

PB — Oznaceni polohy pii spojovani materialti

WC20 — Oznaceni a druh wolframové elektrody

RTG — Rentgenové zareni

PBPS — Preliminary Brazing Procedure Specification

px — kapilarni tlak [Pa]

ps — hydrostaticky tlak sloupce pajky [Pa]

D — diftizni sou¢initel [cm?/s]

h — vzlinavost [m]

kic — lomova houzevnatost [MPa*m
Qv — jednotka prutoku plynu [L/min]
A — taznost [%]

Z — kontrakce [%]
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Uvod

Bakalaiska prace pojedna 0 snaze vytvofit kvalitni spoj z dvou heterogennich materiali
a to konkrétné slinutého karbidu a néstrojové oceli. Spojeni bude probihat roztavenim tvrdé
pajky za pomoci elektrického oblouku, ktery se bézné pouziva pii svafovani. Z toho také
vyplyva obsah teoretické ¢asti, ktera se bude zabyvat technologii pajeni, svafovaci metodou za
pomoci elektrického oblouku (TIG) a vyhodami a nevyhodami pouziti pajeni. Okrajové zde
budou zminény také nastrojové oceli a slinuté karbidy, zejména jejich specifické vlastnosti a
vyuZziti.

Slinuté karbidy, pfesnéji biitové desti¢ky ze slinutych karbidl, nachazeji ve strojirenském
pramyslu stdle vétsi vyuziti. Tyto desticky se deéli do dvou skupin, vyménitelnych a
nevymeénitelnych. Zatimco vymeénitelné desticky se k upinaci ploSe upeviiuji mechanicky,
nevymeénitelné desticky se musi spojovat s upinaci plochou technologiemi, jako je napf.
svafovani, pajeni nebo lepeni. Svarovani slinutych karbidl neptipada v tivahu, protoze, slinuty
karbid diky jeho chemickému slozeni neni svaftitelny.

Pfi lepeni nedochazi k tepelnému ovlivnéni spojovanych materiald, ale spoje nedosahuji
tak velkych pevnosti, takZe jako nejvyhodnéjsi technologie se jevi pajeni, které lze, na rozdil
od svarovani pouzit a spoje dosahuji vétsich pevnosti nez v ptipadé pouziti technologie lepeni.
P4jeni slinutych karbida se pouzivalo jiz v 50. letech 20. stoleti, kdy se desti¢ky ze slinutého
karbidu spojovaly naptiklad sendvi€ovou péjkou nebo péjkou a technologii pajeni v ochranné
atmosféfe argonu, kterd se pouziva dodnes. Technologie pajeni metodou TIG ale neni
ozkou$ena, a tak na nékolika experimentech budeme ovéfovat, zda by tato metoda §la také
pouzit jako alternativni metoda pro spojovani slinutych karbidi.

Vytvotené spoje se budou hodnotit jak vizualni a prozafovaci zkouskou, tak i zkouskou
destruktivni a to konkrétn€ metalografickou.

Cilem prace je vytvofeni heterogenniho spoje ocel- slinuty karbid pomoci pajky a
technologie TIG.
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1 Technologie pajeni

P4jeni predstavuje jednu z nékolika metod, pomoci kterych lze spojovat pevné
materialy. Tyto metody mohou byt klasifikovany jako:
e mechanické spojovani,
e lepeni,
e tvrdé a mekké pajent,
e gsvarovani,
e spojovani v pevném stavu.

Mechanické spojovani (Mechanical fastening na obr. 1) zahrnuje upinani soucésti bez
taveni spojovanych ploch. Ke spojovani se ¢asto, ale ne vzdy pouzivaji spojovaci prvky, jako
jsou Srouby a nyty. Pfi lisovani jsou soucastky spojeny mechanickou deformaci. V praxi se
Casto uziva v ptipadech, kdy neni vyhodné jednotlivé soucésti spojovat nebo kdyz nechceme,
aby doslo k tepelnému ovlivnéni materialu.

Adhezivni lepeni (Adhesive bonding na obr. 1) zahrnuje pouziti polymerniho materiélu,
Casto obsahujiciho rizné piisady, ke ,,slepeni® materidli dohromady. Tento zptisob zahrnuje
chemickou reakci, kterd miize jednoduse zahrnovat pouhé plisobeni lepidla na vzduchu, které
vede k vytvoreni vazby mezi vytvrzenym adhezivem a ptislusnymi slozkami. Stykové plochy
zustavaji neporuseny (netavi se).

U tvrdého a mékkého pajeni (Soldering and brazing na obr. 1) se ke spojeni materialt
vyuziva pajeci slitiny (pajky), ktera ma za kol zajistit metalurgické vazby mezi zékladnimi
materialy a pajky, a to s vyuzitim tavidla ¢i ochranné atmosféry nebo bez nich. V tomto procesu
jsou puvodni povrchy ,,erodovany v disledku reakce mezi pajkou a pevnymi slozkami, avSak
rozsah této ,,eroze* (ovlivnéni materialu) je obvykle jen na mikroskopické urovni

(100 pm — 4 000 um).

Svatovani (Welding) zahrnuje spojovani povrchii materiald, které se tavi za vysokych
teplot a jsou specificky sméfovany ke spoji. Tepelné zdroje pouzivané k taveni jsou napf.
plazmové oblouky, elektronové paprsky, lasery, elektricky proud, odpor atd. Pfi svafovani
muze byt pouzit ptidavny tavny materidl, ktery ma podobné chemické sloZeni. Ptidavny
materidl se pouziva v piipadé, kdy je mezera mezi svary moc Siroka. V takové situaci je
pfidavny material vybran tak, aby mél niz$i teplotu tani, neZ maji spojované soucasti a zajistilo
se jeho uplné roztaveni.

Termin spojovani v pevné fazi zahrnuje velmi Sirokou Skélu spojovacich procesti. Dva
extrémy jsou tlakové svafovani a difuzni lepeni (diffusion bonding na obr. 1). Tlakové
svafovani v nejjednodussim pitipadé zahrnuje pouze fyzické deformovani dvou dosedacich
ploch, které narusuji jakékoliv zasahujici povrchové plochy a umoziuji ptimy kontakt kovu s
kovem. Cisté difuzni spojovani vyzaduje pouze kontakt dvou stykovych ploch a nasledné
zahftati sestavy, dokud nejsou dutiny na rozhrani odstranény difuzi.

Tlakové svatovani dosahuje obvykle nejlepsi jakosti, pokud jsou soucasti ohfivany (napf-.
ttecim svafovanim) a proces difuzniho spojovani se da obvykle velmi urychlit aplikaci tlaku
nebo mechanického michadni (napt. termosonické kulickové a klinové spojeni), tak aby doslo
k ptisobeni tlaku v misté stykové oblasti.

Spojovani v pevném stavu je samo o sob¢ piedmétem, zcela odliSnym od pajeni, které se
naopak spoléhd na spojovani kovl v kapalném stavu. AvSak s vyvojem procesu difizniho
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pajeni, které je slozenim obou metod, je tieba vzit v ivahu 1 spojeni v pevném stavu, zejména
difuzni vazby.

Before joining After joining

_ __ &
i ]
<7

| |

Mechanical fastening

Adhesiva bonding

Soldering and brazing

—

Welding

I
L o]

Diffusion bonding

Obr. 1 Hlavni metody spojovani strojirenskych materialii, dostupné z [4]

P4jeni je obecné proces metalurgického spojovani soucasti roztavenou pajeci slitinou,
tzv. pajkou. P4jené plochy nejsou taveny, ale pouze smaceny, coz mize byt realizovano diky
niz§i teploté¢ taveni pajeci slitiny, neZ jakou ma zdkladni materidl. P4jenim vznikne
nerozebiratelny spoj, ktery funguje na principu styku povrchovych atomt zakladniho materialu
a tekuté pajky v dostatecné vzdalenosti, aby vznikly podminky pro ucinek adheznich a
kohéznich sil. P4jeni nachézi uplatnéni hlavné v oblastech strojirenstvi a v elektrotechnickém
pramyslu, dale pak v primyslu spotiebnim a bizuterii. Od pajeného spoje Ize pozadovat nékteré
véci, které by svarovany spoj spliiovat nemohl, jako je naptiklad thledny povrchovy vzhled
spoje, velka rozmérova presnost soucasti 1 po pajeni, vznik mensiho vnitiniho pnuti a mensi
strukturni zménu materidlu. K dal§im vécem, které se od pajenych spojii v nékterych piipadech
vyzaduji je tésnost, elektrickd vodivost, korozivzdornost, nebo mechanickd pevnost pfii
namahani.

Pajené spoje mizou byt realizovany bud’ pomoci mékké pajky, které maji teplotu tani
do 450 °C nebo pajky tvrdé s teplotou tani nad 450 °C. M¢kké pajky tvoii nejCastéji slitiny
tézkych kovi, které se tavi pii nizkych teplotach naptiklad Sn, Pb, Cd, Sb. U tvrdych p4jek jsou
pak hlavnimi slozkami bézné nebo drahé kovy na bazi Cu, Ag, mosazu nebo jejich riznych
kombinaci. [1,4]
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Obr. 2 Makrosnimek ocelového spoje, ktery byl zhotoven pdjenim v pribéiné peci s redukcni
atmosférou pajkou E-Cu. Pdjka bylo vilozena pouze z jedné strany spoje (zvetSeni 32krat),
prevzato z [1].

1.1 Historie pajeni

Slovo pajeni pochazi latinského slova solidare, které v ptekladu znamena davat
dohromady.

P4jeni je jednim z nejstarSich zplisobl spojovani za tepla. Tuto metodu jiZ pouZivali stafi
Egyptané a Sumerové v Uru davno pred nasim letopoctem (zhruba 3000 let pfed n. 1.), ktefi
uzivali technologii pajeni ke spojovani zlatych predméth tvrdym péjenim, dale pak pti opravach
a vyrobé meci a nddob. Technologie meékkého péjeni se zacala vyuzivat az ptiblizn€¢ 2000 let
ptred nasim letopoctem, kdy pomoci cinové pajky pajeli naptiklad olovnéné vodovodni trubky.
Na nasem tzemi vyuzivali pdjeni v druhé poloviné devatého stoleti Sperkati Velkomoravskeé
fiSe. Vyrazné rozSifeni pajeni zejména v prumyslové vyrob¢, se datuje az od roku 1930.
Zavéadéni pajeni do prumyslové vyroby mélo zprvu zna¢né netspéchy, z ditvodu nedodrzeni
optimalnich technologickych a konstruk¢nich podminek. Lidé totiz ptiivodné byli toho nazoru,
7e pajeni vyzaduje jen manudlni zruénost délnika. To zptisobilo, Ze se pajeni nepouzivalo ani v
piipadech, kdy bylo ze vSech zptsobu nejvyhodnéjsi a rozvijelo se v primyslu velmi pomalu.
Zvrat ptiSel v Sedesatych letech devatenactého stoleti, kdy se zacaly systematicky zpracovavat
vSechny poznatky o pdajeni, coz pot¢ umoznilo jeho spolehlivé vyuziti ve vSech oblastech
primyslové vyroby a pajeni se tak mohlo pIn¢ rozvijet. [1],[2],[3]
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Vedle pajeni se také vyvijela dalsi technologie spojovani materiali, kterou je svarovani.
Rozdil mezi obéma technologiemi spociva v tom, ze u svaifovani dochdzi k taveni zdkladniho
materidlu a svarovy spoj vznikd pisobenim tepla a tlaku na material.

1.2 Parametry pajeni

Kvalita pajenych spoji znacné zavisi na kombinaci paject slitiny, rozmért spoju tavidla
a zakladniho materidlu, Cistoté a stavech povrchu soucésti, zpiisobu ohfevu a ochlazovéani, a
také na podminkach zpracovani, kterymi je mysleno vhodna volba prostiedi pro pajeni. Z tohoto
davodu je dobré chapat metalurgické a fyzikalni zmény, které doprovazeji priabeh vyroby
pajenych spojii a jsou tak zasadni pro vytvoreni spolehlivého pajeného spoje. Protoze pajené
plochy nejsou nataveny, ale jen smaceny pouZitou pajkou, je tudiz nutné zajistit dobrou
smacivost. Povrchové atomy zakladniho materidlu a tekuté pajky se dostanou do tak malé
vzdalenosti, Ze se vytvoii podminky pro G¢inek adheznich a koheznich sil. (adheze = pfilnavost
a koheze = soudrznost. Pii tomto jevu Casto dochazi k vzdjemné difiizi a rozpousténi n¢kterych
prvkl spojovanych materialti. V mezerach vétsich nez 0,5 mm nastava teceni pajky v mezete
spoje vSemi sméry vlivem kapildrniho tlaku. [4,1]
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CusSn CusSn
500 T agd
:5)(:’0 o ;V
5o L) o o
Yoo °° o ep Q0°
(55008 ° 00.002%
095508 083509
00 08 08 3.20
093098 08 e
o9e o8| Pijla |%250c o
Cu L5008 o+ ot Cu
005903 SnPb 03°59¢
00,0 5600
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02 0,03 080909
09 '8 08509

Intermetalické zony

Obr. 3 Schéma pdjeného spoje, které se sklada ze ctyr oblasti: 1. zdkladni materidl s nezménénym
chemickym slozenim, popr. se strukturnimi zménami po ohievu (Cu). 2. Prechodové oblasti na strané
ZM (CusSn). 3. Prechodova oblast na strané pdjky (CusSns). 4. Pdjka ve vytaveném stavu (SnPb),
dostupné z [5]

1.2.1 Povrchové napéti

Diilezitou ulohu pfi pajeni mé povrchové napéti, které piisobi v dotykovych plochach
mezi zakladnim materialem, pajkou a tavidlem. Jedna se o efekt, pfi kterém se povrch kapaliny
(tekuté pajky) chova jako elasticka folie, kterd se snazi dosahnout kulového tvaru, coz je tvar,
ktery ma pii daném objemu ze vSech geometrickych utvari nejmensi plochu a ma nejnizsi
energii. To znamena, Ze se povrch kapaliny snazi dosdhnout stavu s nejmensi energii. Obecné
plati, Ze se vzrustajicim povrchovym napétim je kapicka kapaliny ,,kulatéjs$i* tzn., ze pti daném
objemu ma mensi plochu. Divodem, pro¢ nemaji kapky kapaliny tvar dokonalé koule, jsou
vnéjsi sily, které kapky deformuyji.
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Vznik povrchového napéti 1ze vysvétlit vzdjemnou pritazlivosti, ktera existuje mezi
molekulami tekutiny (obr. 4). Ptitazlivé sily ¢astic uvniti tekutiny (a) se vyrusi a k jejich
piremisténi uvniti kapaliny neni potfeba zZadné prace, protoze vyslednice sil, které na né ptsobi
ze vSech stran, se rovna nule. Jinak je tomu u molekul (b), které jsou na povrchu tekutiny. Na
jejich spodni ¢ast plisobi pfitazlivé sily molekul tekutiny, které se jich dotykaji, ale na jejich
¢ast vrchni tyto sily neptisobi.

(3)

Obr. 4 Schématické zndzornéni povrchového napéti kapaliny, a — uvniti kapaliny,; b —na povrchu; 1
— zdkladni materidl; 2 — kapalina; 3 — atmosféra; dostupné z [1]

Snaha tekutin zaujimat nejmensi povrch je tedy vysledkem sil pisobicich na jejich
povrch. Tomuto jevu fikdme povrchové napéti. Jednotkou povrchového napéti, které je
definovano jako sila piisobici kolmo na délkovou jednotku povrchu v jeho roving je N.m
protoze hodnoty povrchového napéti dosahuji nizSich hodnot, pouZziva se jednotka mensi mN.m’
1@ mN.m?t =0, 001 N.m?). Povrchové napéti pajek pro urcitou teplotu zjistujeme metodou
kapilarni vzlinavosti. V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré hodnoty povrchového napéti nékterych
kovil a pajek. Ve vétsing piipadu plati, Ze s rostouci teplotou klesa hodnota povrchového napéti.
U cisté medi je tomu vSak naopak. Na velikost povrchového napéti pajky ma dale vliv také druh
tavidla, reduk¢ni atmosféra, stupen vakua, a také i mald mnozstvi povrchové aktivnich prvka
pajky. Pfi pajeni povrchové napéti ovliviiuje jak smacivost a roztékavost na povrchu
zékladniho materialu, tak i kapilarni vzlinavost v mezete spoje. [1,4,6]
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o Teplota c . Teplota c
Material [ E Cl [N Material [ E Cl [mNLm]
Grafit - 27 Ag72Cu 800 960
Cin 240 350 Ag44Cu 910 1040
320 463 Med 1145 1100
Olovo 350 440 1200 1160
650 426
850 409
Hlinik 670 915
o 995 920
Stribro 1100 910

Tab. 1 Hodnoty povrchového napéti — o riiznych kovu a slitin, dostupné z [1]

1.2.2 Smacivost

Smacivost definujeme jako schopnost tekuté pajky prilnout k ¢istému povrchu zakladniho
materidlu pfi pracovni teploté. Pfi smaceni zakladniho materidlu (dale ZM) pajkou mé kapka
pajky takovy tvar, pii kterém je povrchova energie minimalni a mohou tedy pusobit
meziatomoveé sily.

Obr. 5 Schématické zndzornéni smdcivosti: a — smdcivost dobrd, b — smdcivost Spatnd,; F1—
pritazlivé sily sousedicich atomu ZM 1; F» — pritazlivé sily sousedicich atomii tekuté pajky 2; Fz—
pritazlivé sily sousedicich atomii plynit 3; a — stykovy uhel; o12— mezipovrchové napéti mezi ZM 1 a
pdjkou 2; 013 — mezipovrch. napéti mezi ZM 1 a atmosférou 3; o23 — mezipovrch. napéti mezi pajkou 2
a atmosférou 3, dostupné z [1]

V bod¢ A z obr. 5 pasobi tfi skupiny sil. Prvni skupinou jsou pfitazlivé sily atomt ZM a
tekuté pajky (F1), které miizeme nazvat také silami adheznimi. Druhé jsou sily kohezni F»
tvofené pritazlivymi silami sousedicich atomu v tekuté pajce a posledni skupinou jsou pfitazlivé
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sily atomt plyni. Pusobenim téchto sil miizou nastat dva piipady. Kdyz jsou sily kohézni (F2)
mensi nez adhezni, nastava dokonald smacivost a naopak kdyz jsou sily kohezni vétsi nez
adhezni, tak se jednd o nesmacivost.

Smacivost je hodnocena velikosti stykového uhlu a, ktery svira tecna povrchu péjky
s povrchem ZM (obr. 5). Pti smaceni ma kapka tvar, pti kterém je povrchova energie systému
ZM -1 — pajka — 2 atmosféra — 3, minimalni. Z toho vyplyva i zakladni rovnice smaceni:

012 + Oy3 * COS((X) — 013 = O (1)
Ze které 1ze snadno vyjadfit stykovy tthel smaceni:

013 — 012 013 — 012
—— => ¢ = arccos | ——|. (2)

cos(a) =
023

023

Podle velikosti stykového thlu o rozezndvame rizné stupné smaceni:
- Pro tthel a = 0° nastava uplna nebo dokonala smacivost.
- Pfi o <20° je smacivost velmi dobra (vhodna pro kapilarni pajeni).
- Pfi a=20°az 90° nastava smacivost dobra (pouzivana pii pajeni nanosovém).
- Pfi a>90° je smacivost Spatnd (pajka je nevhodna pro jakykoliv zplsob pajeni).

Snizit hodnotu smacivosti pajky lze naptiklad snizenim hodnoty mezipovrchového
napéti, kterého lze dosdhnout vhodnym legovanim pajky, ZM a optimalnimi podminkami
pajeni. Vliv ma také kvalita pajené plochy, kde bylo zjisténo, Ze deformace povrchové vrstvy,
kterd vznika napf. pfi tfiskovém obrabéni nebo taZeni zlepSuje smacivost pajky. Nevhodné jsou
povrchy lesténé. Dulezitou podminkou pajeni je také teplota, pii které k taveni dochazi.
Zejména u materiald S vysokou tepelnou vodivosti, jako je napt. Cu, Al je nutné, aby teplota
jeste pred stykem s roztavenou pajkou byla rovna minimalné teploté solidu pajky. U materialu
se Spatnou vodivosti (korozivzdorna ocel) postaci minimalni teplota pajeného povrchu asi o 25
% niz$i, nez je solidus pajky.

Minimalni teplotu pajeného povrchu nazyvame smaceci teplotou, kdy pajka povrch
smaci, aniz by se roztekla. Tohoto jevu se vyuziva predev§im pii nanosovém péjeni. Pri
kapilarnim pé4jeni ma byt teplota pajené¢ho povrchu nejen nad solidem, ale ¢asto 1 nad likvidem
pouzité pajky. Smacenti je stejné jako roztékavost d¢j nevratny, tudiz neni mozné po smaceni a
rozteCeni pajky opét vytvotit vychozi stav, protoze ztuhla péajka je spojena pévné se ZM
v disledku vzajemné rozpustnosti a difuze. Zpravidla se pfitom méni i chemické slozeni pajky
(obr. 4) [1].

1.2.3 Roztékavost

Roztékavost je schopnost tekuté pajky roztéci se pii urcité teploté po povrchu materialu.
Je hodnocena velikosti sméagené plochy v mm? p#i konstantnich podminkach. Pomoci této
metody se porovnava napi. vhodnost rtiznych druhii pajek a ZM. [1]
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1.2.4 Vzlinavost

Vzlinavost je schopnost tekuté pajky pasobenim kapilarnich sil vyplnit pfi pracovni
teploté¢ uzkou mezeru spoje. Kapilarni sily lze vypocitat podle Laplaceova vztahu jako silu

vztazenou na jednotku plochy mezi dvéma rovnobéznymi plochami:
1 1

Pk = —On (r_1 - E) [Pa], (3)
kde r1a r2 hlavni poloméry kiivosti povrchu tekuté pajky,

oy- adhezni napéti.

Kapilarni vzlinavost pro svisly pajeny spoj lze vyjadrit z rovnice, kterd udava rovnovazny
stav, kdy dojde k vyrovnani hydrostatické¢ho tlaku sloupce pajky s kapilarnim tlakem. Plati
rovnice:

20y cos X
Petps=———_———+pg-h=0[Pa] (%)
kde:
p — je hustota pajky pfi teploté pajeni [kg.m™],
g — tihové zrychleni [m.s?],
h — vzlinavost pajky [m],
ps - hydrostaticky tlak sloupce pajky [Pa],
s — sitka mezery [m],
a — stykovy thel [°],
oy — je adhezni napéti [N.m™].

Z rovnice (4) pak uz jen vyjadiime vzlinavost h:

20y CcoS X
h= —————— [m]. (5)
s'pg
Z rovnice (5) vidime, Ze kapilarni vzlinavost je zavisla na velikosti mezery spoje, povrchovém
napéti pajky, druhu pajky a mirn€ i na hmotnosti.
Kapilarni vzlinavost h pro spajeny spoj vodorovny vypocteme z rovnice:

oy-"S-T
"=eqm ©
kde:
oy je opét sila adhezni napéti,
s — Sitka mezery [m],
T — doba potiebnd pro zateCeni pajky do délky h [s],
n — dynamicka viskozita pajky [Pa*s].
Z rovnice (6) vyplyva, ze vzlinavost u vodorovného spoje je zavisla na fyzikalnich vlastnostech
pajky (hlavné€ na adheznim napéti a dynamické viskozité), Sifce mezery spoje a dobé teceni

pajky. [1,8]

17



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiskd préce, akad. rok 2018/19
Katedra Materiall a strojirenské metalurgie Viclav Vachal

1.2.5 Metalurgické reakce pri pajeni

Tuhy zakladni material a tekutd pajka jsou béhem procesu péjeni urcitou dobu ve
vzajemném styku. Tato doba zavisi na druhu ohfevu a pohybuje se v rozmezi nékolika sekund
az minut. Podle druhu pajky a ZM mulze na hranici jejich styku nastat nékterd z téchto
metalurgickych reakci:

e adhezni spojeni,

e difuze,

e rozpousténi ZM pajkou,

e reakce slozek pajky s povrchovym oxidem ZM.

Adheznim spojovanim rozumime takovy pfipad, pfi kterém se pajka ani ZM vzajemné
nerozpousti, jako je tomu napf. u kombinaci Pb —Fe, Pb — Cu, Ag — Fe, Ag - Cr atd. Adhezni
spojeni nachazi vyuziti v takovych piipadech spojovani, kdy nedochazi ke zméné chemického
sloZeni spojovanych materialii, napt. u vyroby Si — diod. Adhezni spoj ma dobrou elektrickou
vodivost, ale bohuzel vlivem nemisitelnosti spoje mensi pevnost ve smyku a ohybu.

V ostatnich ptipadech, kterych se vyuziva vice, dochazi pti pajeni ke vzniku ptechodové
oblasti, které maji jiné chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti nez spojované materialy.
Takovyto péajeny spoj se nejcasteji sklada ze Ctyt oblasti. Na obr. 4 se jedna konkrétné o tyto
oblasti:

1. ZM s nezménénym chemickym slozeni, popt. se strukturnimi zménami po ohievu (Cu).
2. Piechodova oblast na stran¢ ZM (CuzSn).

3. Pfechodova oblast na strané pajky (CusSns).

4. Pajka ve vytaveném stavu (SnPb).

Vz4jemna difize mezi prvky ZM a pajky nastdva tehdy, jsou-li pfemisténé jejich atomy.
Pro pfemistovani atomt je dileZitad heterogenita sloZzeni. Smér pohybu je dan gradientem
koncentrace. Pro gradient koncentrace rovnobézny s osou x, plati, Ze tok prvku A (tj. 1a) v Case
t a ve sméru X jednotkovou plochou kolmou na tento smér je dan rovnici:

Iy = —Dy- (— %) (7)

kde: Ca—je koncentrace prvku A,
Da — jeho soucinitel difuze.

Rovnici (7) odpovidé tvaru rovnice prvniho Fickova zdkona, ktery dokazuje skutecnost, Ze
diftizni tok se zmensuje tim vice, ¢im vice se sloZeni pajky a ZM bliZi k homogennimu stavu.
[1.9]

Pomoci zékladnich rovnic difuze (I. a II. Fickiiv zakon) byla zjiSténa zavislost difize D
na teploté T:

D = D, exp (— kQ—T), (8)
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kde: Do —je frekvencni faktor,
Q — aktivacni energie difuze,
k — Boltzmannova konstanta.
Na diftizi maji déale také vliv poruchy struktury, gradient teploty a aktivity apod. Nekteré
hodnoty soucinitele difaze D jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Zéakladni | Difundujici| Teplota D

material prvek [°C] [cm?/s]
Sn Cu 160 9,4-10713
Cu Ni 800 3,5-10710
Cu Ni 840 3,6-10710

Cu-2n Ni 840 7-10710

Cu-P Zn 700 2-10710

Cu Zn 800 4,5-10710
Cu Zn 840 3-107°

Tab. 2 Hodnoty difuzniho soucinitele D pro riizné kombinace, dostupné z [1]

Hloubka difuze x lze vyjadfit z druhého Fickova zakona jako zavislost souéiniteli difuze D a
Casu t. Plati rovnice:

x2=2-D-t.(9)

Uvedené¢ tivahy plati pouze pro difizi v €istych kovech, protoze difuize ve viceslozkovych
slitinach je jev velmi sloZity.

Pti diftzi pajky do ZM nastava soucasné 1 jeho rozpousténi v tekuté pajce. Rozpousténi
probiha tak, Ze atomy ze stykové plochy ZM piejdou do tekuté pajky. SniZeni teploty taveni na
stykové ploSe ZM nastava disledkem zmény chemického slozeni, které je zpusobeno
vzéajemnou difuzi ZM a pajky. Tok atomi ZM do tekuté pajky probiha bud’ difuzi za statickych
podminek, nebo proudénim za dynamickych podminek. V piipadé teceni pajky mezerou spoje
nastava nejveétsi rozpousténi ZM v misté uloZeni pajky- na pocatku roztaveni je nejvetsi a poté
se snizuje (viz obr. 1). Kinematika rozpousténi se fidi podle stadia, které mé nejmensi rychlost
piechodu atomii. Kinematiku rozpousténi tuhé faze zformuloval A. N. Sukarev pomoci vztahu:

Lo K-(C,—C)-S, (10)

dat

aQ . Y1 . Lo <
kde: d—f — je mnozstvi latky, které se rozpusti za jednotu Casu,

S — povrch rozpusténého ZM,
Co — koncentrace nasyceného tuhého roztoku,
C — skute¢na koncentrace tuhého roztoku v daném okamziku,
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K — konstanta rychlosti rozpousténi.

Pro austenitickou ocel se konstanta K pro pajku Ni — Si — B a teplotu pajeni 1 130 az
1200 °C pohybuje v rozmezi K = 1,4 - 2,5%10 cm/s. Na vzajemnou rozpustnost ma vliv druh
ZM, pajky a podminky pajeni. Protoze rozpousténi je ve vétSiné piipadi jev nezadouci, jako
napf. u spojovani tenkosténnych materidlii, u pajeni povlakovanych materialu, polovodici a
supravodici (kvili zméné chemickych a elektrickych vlastnosti), Se musi rozpustnosti snizovat.
Snizeni rozpustnosti ZM v tekuté pajce je pak mozné dosahnout nékolika zpusoby:

e pouzitim co nejnizsi teploty pajent,
¢ co nejkratSi doby pajeni,

¢ minimalniho mnozstvi pajky,

e legovanim pajky. [1,10]

Vlivem difuze do ZM a jeho rozpousténi v tekuté pajce dochédzi ke zmén¢ chemického
slozeni a zméné fyzikalnich a mechanickych vlastnosti v misté spoje oproti vychozimu stavu.
Tim dochézi 1 k ovlivnéni jak charakteru, tak i kinetiky krystalizace pajky v dob& vzniku pevné
vazby mezi atomy ZM a tekuté pajky v misté spoje. Pro krystalizaci pajky v misté spoje plati
obdobné zdkonitosti, jaké existuji pro odlévani. Kromé toho se vyznacuje nékterymi
zvlastnostmi, které je mozno charakterizovat takto:

e vyrazna likvidace pajky,

e aktivni vzdjemné plsobeni roztavené pajky a pevného ZM,

e fidici vliv ZM,

e zavislost charakteru krystalizace na mnoZstvi roztavené pajky.

Diky podpote pevného ZM, ktery usnadiuje krystalizaci pajky, se dokazi zarodky pevné
faze pajky vytvofit pii malych stupnich podchlazeni a ptesyceni. Z Pjusminova energetického
rozboru vyplyva, Ze prace, ktera je potfebna na vytvoreni zarodku pajky na povrchu ZM je vzdy
mensi nezZ v objemu taveniny. Velikost potfebné prace na vytvoreni zarodku ovliviiuje thel
stykového smaceni. Pfi dokonalé smécivosti povrchu (a=0°) bude prace na vytvoreni zarodku
minimalni. V opaném piipadé, pfi Spatné smacivosti, ZM nema vliv na vznik krystalizacnich
zarodkda. [1]

1.3 Pajky

P4jka je pfidavny materidl pouZivany pii pajeni, ktery vypliiuje mezeru mezi materidly a
spojuje je.

Znaceni pajek, stejné tak jako pridavnych materialii pro svafovéni, bylo pfizplisobeno
mezinarodnimu znaceni podle IIW (International Institut of Welding). Znaceni pajek se sklada
ze tii znak:

e Prvni znak je pismeno (napt. B), které znaci, Ze se jedna o ptidavny material pro tvrdé
pajeni (angl. Brazing).

e Druhy znak udéva chemické slozeni hlavnich legovacich ptisad pajky, ptic¢emz cCislo za
prvkem udava jeho primérny obsah v %.

e Tteti znak udava hodnoty likvidu a solidu pajky.
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TakZe napiiklad pajka oznacena dle CSN jako B — Sn50Pb — 215/185 znaéi, Ze se jedna o pajky
pro tvrdé pajeni (B), ktera se sklada primarné z prvki cinu (Sn) a olova (Pb), pfi¢emz primérny
obsah olova v pajce je 50 %, hodnota likvidu této pajky je 215 °C a hodnota solidu 185 °C.

,» Vlastnosti pajek se poté posuzuji z n¢kolika hledisek:

Teplota tani pajky musi byt vzdy nizsi nez teplota spojovanych materiali.

P4jka nemusi mit stejné, ani podobné chemické slozeni se spojovanym materialem jako
je tomu u svafovacich dratt.

Pro kapilarni pdjeni je dilezité, aby pdajka méla dobrou p4jitelnost (smacivost,
roztékavost, vzlinavost). Pro pajeni nanosové postacuje pouze dobra smacivost.

Je kladen vysoky pozadavek na Cistotu surovin pro vyrobu pajek, protoze necistoty
V pajce obsazené vyrazné zhorSuji deformacni vlastnosti a korozni odolnost pajen¢ho
spoje.

Povrch ZM a pajky by mél mit uréitou rozpustnost a schopnost difize a nemél by se ZM
tvofit kiehké intermediarni faze. Tento faktor vSak zavisi i na kombinaci ZM- pijka,
teploté 1 dobé pajeni.

Je také vhodné, kdyz ma pajka pii pracovni teploté malé povrchové napéti a nizkou
viskozitu.

Aby bylo zabranéno mozné pozdéjsi korozi, je vhodnéjsi pajka, jejiz prvky maji maly
rozdil elektrochemického potencial se styku s pouzitym ZM.

P4jky musi mit nejen dobré mechanické vlastnosti (pevnost ve styku, v tahu, taZnost,
tvrdost) samy o sobé¢, ale musi mit zvlasté schopnost vytvaiet pevné spoje. To je zavislé
na chemickém sloZeni pajky a jakosti difiizni oblasti spoje.

Vysokou taznost, dobré pajeci vlastnosti, ale niz8i pevnost maji kovy ¢isté. Eutektické
pdjky maji obdobné vlastnosti jako Cisté kovy. Jsou ovSem tvrdsi, pevnéjsi a kiehci.
extrémnim namdhanim, protoZe chvilkové extrémni napéti by mohlo zptsobit u kiehkého
spoje tvorbu trhlin.

Z technologickych diivodl se vyZaduje vhodny vyrobni tvar pajky, ktery se voli podle
nékolika kritérii, jako napf. pro které ZM je pajka urcena, a jak je konstruovan spoj, ktera
Z pajecich technologii je k dispozici, zplisob naméhaného spoje, hospodarnost vyroby.*

[1]

Pajky se vseobecné déli podle teplot taveni, a to na mekké (solder), u kterych dochazi u

taveni pii teplotach nizsi nez 450 °C a pajky tvrdé (braze), které se tavi nad touto teplotou.

1.3.1 M&kkeé pajky

Me¢kké pajky jsou charakteristické ptfedev§im nizkou pracovni teplotou a malou pevnosti.

Vyuzivaji se tedy ve spojich, které nejsou pevnostné a tepeln¢ naméahany. Skladaji se ze slitin
tézkych kovl, jako napt. Sn, Pb, Cd, Sb a Bi, které se tavi pii nizkych teplotach. Pouzivani
olovnatych pajek bylo znaéné sniZeno, kvili jejich Skodlivym karcinogennim ucinkim. Do
skupin mékkych pajek patii pajky cinové a specialni (pajky pro potravinaisky a chladirensky
prumysl, pro pajeni skla, pro elektroniku a elektrotechniku).
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Obr. 6 Rovnovazné diagramy mékkych pdjek na bazi Pb-Sn, Sn-Zn, Zn-Cd, Cd — Pb;
tvorba potrojného a podvojného eutektika uvedené kombinace prvkii
(podle Metals Handbook), dostupné z [1]

1.3.2 Tvrdé pajky

Tvrdé pajky jsou charakteristické pro své vyuziti u spojii s provozni teplotou nad 20 °C,
kde jsou vystaveny vys$§imu mechanickému namahani nebo pracuje-li pajena soucdst za
zvySenych teplot. Hlavnimi slozkami pro tvrdé pajky jsou drahé nebo bézné kovy, jako napf.
kovy na béazi médi, sttibra, mosazu, niklu, Zeleza, palladia nebo jejich rtiznych kombinaci.

Tvrdé pajky na bazi médi jsou vhodné pro spojovani Zeleznych i nezeleznych kovi
s teplotou tani nad 1 000 °C.

Mosazné pajky jsou slitiny obsahujici zinek a méd’. Na obr. 8 je znazornén rovnovazny
diagram Cu-Zn. Pajka s obsahem médi okolo 60 % ma pracovni teplotu okolo 900 °C.
S klesajicim obsahem médi jsou pajky sice levnéjsi, ale maji nizsi teplotu tani a davaji pomérné
kiehké spoje. To je zplisobeno slozenim struktury, ktera se sklada s fazi B, resp. . Kvalita
mosaznych péjek zavisi na obsahu zinku, ktery ma byt nizsi nez 40 %. Zinek ma totiz tu
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vlastnost, Ze pii teplotdich nad 913 °C vie, pfiCemz pii nizSich teplotach dosahuje talk
nasycenych par vysokych hodnot, takze uz pii teplot¢ 650 °C mizeme pozorovat vyparovani
zinku, které jo Skodlivé nejen pro pracovnika, ale spole¢né s bodikem zpusobuje porovitost
spoje. Proto se za nejlepsi pajky povazuji ty, které jsou zaloZené na bazi o + B (typ Ms 60)
S obsahem malého mnozstvi legovacich piisad, jako jsou Sn, Si, Ag, Ni, Mn apod. Tyto prvky
tvoii s prvky zakladniho materialu mezislitiny s negativni entalpii. Tim se uvoliuje urcité
mnozstvi tepelné energie a zlepSuje smacivost. Mechanické vlastnosti pajek na bazi Ms60 se
pohybuji v rozmezi:

e Pevnost v tahu 400 az 700 MPa

e Taznost 20 az 40%

e Tvrdost 100 az 170 HB

Obr. 7 Rovnovazny diagram slitiny Cu-Zn, dostupné z [1]

P4jky na bazi stiibra jsou podstatné¢ draz§i nez médéné, proto se vyuZivaji pouze
Vv omezené mife v prumyslové vyrobg, i kdyz je potieba nizsich pajecich teplot. V zavislosti na
obsahu Zn a Cd se pajeci teplota pohybuje v rozsahu 630 az 800 °C. Se stiibrnymi pajkami lze
spojovat skoro vSechny nezelezné a zelezné materialy kromé kovt lehko tavitelnych a kovii
lehkych s vyjimkou titanu.
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Obr. 8 Rovnovazny diagram slitiny Ag-Cu-Zn, dostupné z [1]

P4jky na bazi niklu jsou pro svoji odolnost proti korozi, oxidaci, atd. vhodné pro
zaropevné a zaruvzdorné pajky, které se pouzivaji pro pajeni Zaropevnych, zZarovzdornych a
korozivzdornych oceli a slitin. Tyto pajky maji dobré pajeci vlastnosti a nedostatecnou
tvafitelnost, takZe se mohou vyrabét pouze tfemi zplsoby a to ve formé& prachu (zrnéni 0,1 az
0,3mm), pasty, kde je prach smichan s organickym pojidlem (aceton, ethylalkohol) nebo ve
formé tenké folie, ktera je nanese na lepenku pomoci lepidla. Vyhodou téchto pajek je také
jejich cena, kterd je podstatné niZsi, nez u pajek Ag. [1]

1.4 Tavidla

Maji za ukol zlepsit smacivost pajeného spoje a viskozitu, rozpoustét v maximalni mite
a co nejrychleji oxidy zakladniho materidlu a pajky jesté pred pajenim. Zbytky tavidla musi byt
snadno odstranitelné po vychladnuti spoje. Tavidla lze rozdélit podle zptsobu pajeni na tavidla
pro mekké pajeni (chlorid zine¢naty, kalafuna, kyselina solna) a tavidla pro tvrdé pajeni (borax,
kyselina borita). [1,4]

1.5 Metody pajeni

Na vzajemné spojovani kovil pajenim se pouzivaji riizné metody, které se od sebe lisi
predevsim zplisobem a rychlosti ohievu pajeného mista. Dtlezitou ulohu maji také investi¢ni a
provozni naklady, potfeba pracovniho prostoru a moznost mechanizace a automatizace
pracovniho pochodu pajeni. Existuje mnoho zptisobll pajeni, jako napi. v peci, v solné lazni,
pajeckou, plamenem, v kovové lazni, s odporem, indukéni, ve vakuu, reakéni, ponorem,
ultrazvukem, horkym vzduchem, atd. Dale pak lze pouzit i kombinaci pajky a svarovaci
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metody, jako tomu bude v experimentalni ¢asti bakalaiské prace, kde bude btitova desti¢ka ze
slinutého karbidu pajena k materialu z rychlofezné oceli za pomoci metody TIG. [1,4]

1.6 Destruktivni a nedestruktivni zkousky pajeného spoje

K zjistovani kvality a vlastnosti pajenych spojti se pouziva riznych druhti zkousek. Ty
se déli vSeobecné na nedestruktivni a destruktivni zkousky pajenych spoji

1.6.1 Nedestruktivni zkousky pajenych kovi

Jednotlivé postupy téchto zkousek pro pajené spoje jsou popsany v normé CSN EN 1279
Tvrdé pajeni — Nedestruktivni zkouSky pdjenych spoji. Mezi nedestruktivni zkousky patii
vizualni kontrola, kontrola ultrazvukem, prozarenim, kapilarni metodou, zkouskou tésnosti.

U vizualni kontroly se spoje kontroluji na pfitomnost vad a na tvar. Pfi kontrole se musi
brat v Givahu odstranéni zbytkl tavidla, minimalni velikost vady, spojitost koutovych spojd,
propadlé koutové spoje, nadbytek pajky, eroze povrchu a vzhled povrchu koutového spoje.

Kontrola ultrazvukem a jeji jednotlivé techniky jsou uvedeny v norm¢ EN 583 — 1 az 3.
Ke kontrolovani spoji dochdzi pomoci impulzové odrazové nebo prichodové techniky.
Ultrazvukem se nejcastéji kontroluji vady jako naptiklad: nelplné zateCeni do kapilarnich
mezer, jemné a velké pory nebo vméstky tavidla, podélné a pti¢né trhliny, netuplné¢ smaceni
povrchi zékladniho materialu.

Ke zjistovani otevienych vad vychazejicich na povrchu, se pouziva kapilarni metoda.
Pomoci této metody lze sledovat vady jako je porovitost, neuplné zateeni nebo nedostate¢na
smacivost. Kapilarni metoda je jednoducha, a tak se u pajenych spoju pouziva. Jeji postupy,
pravidla a metody jsou popsany v norm¢ EN 571 — 1.

Dal$i metodou, kterd je zaloZena na principu vystaveni pajené soustavy vySSimu
zatézovani, nez kterému bude vystavena po dobu své Zivotnosti za pfedpokladu, ze nevzniknou
trvalé deformace, je ovéfovaci zkouSeni. ZkouSeni se provadi rliznymi metodami. Volba
metody zéavisi na tvaru zkuSebnich vzorkl, které se mohou zatézovat tahem, tlakem,
hydrostaticky, pneumaticky, zkrutem, tepelnymi Soky nebo opakovanymi tepelnymi zménami.

Termografické zkouseni pajenych spoju se provadi v celé délce spoje. Sleduje se tepelné
rozloZeni na spoji a zjiStuje nespojené oblasti. ZkouSeni se provadi technikou infracerveného
zobrazeni. [16], [19]

1.6.2 Destruktivni zkouSeni pajenych spoju

Potupy destruktivniho zkouSeni pajenych spoji a typy zkusebnich vzorkt potfebnych pro
provadéni zkousek jsou popsany v normé CSN EN 12797. Volba vhodné zkousky zavisi na
pozadavcich, které jsou na pajeny spoj kladeny.

Norma neobsahuje doporuceni pro pocet zkuSebnich vzorkii, nekomentuje kritéria
piipustnosti vad pro jednotlivé zkousky, ani nepopisuje ptiCiny vad nebo jejich vliv na jakost
spoje a na procesech omezujicich jeho zivotnost. Mezi destruktivni zkouSky patii zkouska
smykem, tahem, tvrdosti, lamavosti, odlupovaci zkouska a metalograficka kontrola.

Pti zkousSce smykem je vzorek vystaven mechanickému namahéani ve smyku do lomu,
pricemz se stanovi jeho mechanické vlastnosti. Postupy a popis zkousky je popsan v norme
CSN EN ISN 5187 a vysledky se uvadgji v protokolu o zkousce.
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Obr. 9 Zkusebni vzorky pro zkousku smykem, dostupné z [16]

Podobny postup jako u smyku, ale s mechanickym namahanim v tahu do lomu se nazyva
zkouska tahem. Stanovuji se tak dal$i mechanické vlastnosti (pevnost v tahu). Zkouska je
popsana v normeé ISO 5187.

Zkouskou, kterou kontrolujeme jakost makro, ev. mikrostruktury pajeného spoje se
jmenuje metalografickd kontrola. Pfi této kontrole je dulezita ptiprava zkuSebnich vzorku.
Vzorky se vhodné roziiznou, brousi a lesti, pfi¢emZ nesmi dojit ke zméné struktury spoje a
pozorovand plocha musi byt bez ryh, dér a skvrn.

Pfi makroskopické zkouSce pozorujeme vzorky pii malém zvétSeni (25x) a
vyhodnocuje se zateceni, zaneseni vimeéstky, porovitost, trhliny, a dalsi vady.

Makroskopickd kontrola se provadi na mikroskopu a pozoruje se struktura pajenych ploch,
eroze, reakce zakladni kov — p4jka, jevy na hranicich zrn apod. Vysledky o zkouSce se uvadi
do protokolu o zkousce.

Pokud chceme zjistit metalurgicky stav zakladnich materidli nebo difuzni
charakteristiku, tak pouZijeme zkousku tvrdosti, pfi které se provadi vtisk na povrchu
zkuSebniho vzorku, jehoz velikost ve spojeni s pouZzitym zatizenim dava tvrdost povrchové
vrstvy. Tvrdost se méti v oblasti pajky a v blizké oblasti zakladniho materialu.

Zkouska makrotvrdosti se muze provadét tfemi metodami, a to podle Vickerse (dle EN ISO
6507 — 1), Brinella (CSN EN ISO 6506 — 1) nebo Rockwella (dle CSN EN ISO 6508 — 1).
U zkousky mikrotvrdosti se délaji bud’ podle Vickerse (EN ISO 6507 -1) nebo Knoopa (ISO
4545).

Odlupovaci zkouska — ¢asti pajeného spoje jsou navzajem rozpojeny pro stanoveni jakosti
vizualni kontrolou. Princip zkouSky spociva v upnuti jedné strany vzorku do svérdku a
odloupnuti druhé, a poté se oddélené plochy vizudln€¢ vyhodnoti podle normy EN 12799.
Stanovuje se kvalita vazby, pfitomnost nespdjenych ploch, dutin a vmeéstku tavidla ve spoji.
Pokud se pouzije trhaci stroj, mohou se ziskat i1 zajimavé informace z velikosti sily potiebné
k odlupovani.
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Obr. 10 Zkusebni vzorek pro odlupovaci zkousku, dostupné z [16]

Dalsi zajimavou zkouskou, kterda muze poskytnout urcité hodnoceni schopnosti
deformace pajeného spoje béhem jeho zivotnosti je zkouska lamavosti. Zkouska se provadi tak,
ze pajeny spoj je namahan (deformuje se) na ohyb a z toho se uréi taznost a odolnost vii¢i vzniku
trhlin v pajeném spoji, tepelné ovlivnéné oblasti a pajené oblasti. Zkouska se provadi podle
normy ISO 7438, podle které se deformuje bud’ volnym ohybem nebo fizenou zkouskou
lamavosti kolem vhodného, pfedem stanoveného poloméru. Vysledky zkousky se zapisuji do
zkusebniho protokolu. [16]

1.7 Porovnani pajeni a svarovani

a) Z hlediska pajeci/svafovaci teploty;

Pfi tavném svatfovani musime dosdhnout takové svarovaci teploty, ktera je nad teplotou
tani zakladniho a ptidavného materidlu. Naopak u pajeni dochazi k taveni pouze ptidavného
materidlu a zakladni materiél je pouze ohtat na teplotu, které je niz8i nez je jeho teplota taveni.
U meékkého pajeni se tato pajeci teplota pohybuje v rozmezi od 50 az 450 °C, u tvrdého je to
pak 600 az 1 200 °C, takze pajeni ma technicko-ekonomické vyhody.

b) Kombinace zakladniho a pfidavného materialu;
U svafovani maji zékladni a ptidavné materialy prakticky stejné chemické sloZeni, kdeZto
u pajeni nikoli. Z toho plynouci nevyhodou pajeného spoje je jeho nizsi pevnost a mechanicka
vydrz.

c¢) Casovy pribéh pii svafovani a pajent;

Svafovaci pochod vyzaduje vysokou koncentraci tepelné energie do uzké oblasti, kde
dochazi k mistnimu taveni spojovanych materialti. Zrychleni svafovaci rychlosti 1ze nejcastéji
dosahnout zvySenim odtavovaciho vykonu.

U péjeni toto neplati, protoze je dulezité¢ hlavné vytvofit spravné podminky pro teceni
pajky v misté spoje.

d) Tepelné zdroje;

U svafovani se pouziva predevsim elektricky oblouk s vysokou koncentraci tepelné
energie do Uzkého spoje, ale pouziva se i mnoho jinych riznych tepelnych zdroji. Péjeni
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nevyzaduje tak velké pracovni teploty jako svafovani. Oblast spoje musi byt rovnomérné ohtata
na pracovni teplotu. Tepelné zdroje pro ohfev jsou rizné a podle nich je urcovana technologie
pajeni. Technologické podminky pro pajeni jsou univerzalnéjsi nez pro svarovani. Urcity rozdil
V pajeni vznika pii tvrdém a mékkém pajeni, kdy vznika urcity rozdil zejména u doby pajeni.

e) Pracovni kvalifikace, zru¢nost délnika;
Pti svafovani je potieba se fidit urCitymi pravidly a postupy, pfiCemz napt. vedeni
elektrody pii ru¢nim obloukovém svatrovani vyzaduje velkou manualni zrucnost svarece.
U p4jeni tyto pozadavky neptipadaji v uvahu, proto zru¢nost pajecich pracovniki mtze
byt niz§i a tim se daji snizit 1 mzdové naklady. Piesto se dosahne vysoké
reprodukovatelnosti pajeni a kontrola jakosti je také snadné;si.

f) Vlastnosti svafovanych/pajenych spoju;

Hotovy svafovany spoj mizeme z hlediska chemického sloZeni materidlu povazovat za
homogenni. Materidl svaru ma bud stejnou, nebo vétsi pevnost nez ZM. Stejnou nebo
ptibliznou mizeme povazovat i odolnost proti korozi. Nevyhodou je vznik velkého vnitiniho
pnuti, smrstovani a deformaci svaru nebo svatence.
Naopak pajeny spoj je z hlediska materidlu heterogenni. Vlastnosti pajky jsou zpravidla odlisné
od vlastnosti zakladniho materidlu. Proto nejde pro pajeni pouzit stejné spoje jako pro
svafovani. Pevnostni a deformacni charakteristiky pajenych spoji urcuje fada riznych Cinitelt.
U tvrdého péjeni pii bézném naméhani, 1ze vhodnou konstrukéni tUpravou a vhodnym
doplikovym tepelnym zpracovanim spoje dosédhnout stejné tinosnosti, jakou ma zakladni
material. Odolnosti proti korozi je u pajenych spoji horsi nez u ZM. Vyhodou péjeného spoje
je mimo jin€ to, Ze spoj ma pekny vzhled, takze neni tfeba dalSiho mechanického obrobeni.

Pfi ru¢nim pajeni (zejména tvrdou pajkou) byva problém odstranit zbytky tavidla ze
spoje, které vétSinou napomahaji korozi. [1]

2 Technologie svarovani metodou TIG

Pti svafovani metodou 141 (TIG) se jednd o obloukové svafovani, které spociva
Vv zapaleni a hoteni elektrického oblouku umisténého mezi zakladnim materidlem a netavici se
elektrodou. Zkratka TIG je z anglickych slov Tungsten Inert Gas (némecky ekvivalent WIG —
Wolfram Inert Gas). Svarova lazen, elektroda a blizké okoli materidlu je chrdnéno inertnim
plynem pted ucinky okolni atmosféry, hlavné pak pted kyslikem a dusikem ze vzduchu. Jako
inertni (nete¢ny) plyn se u metody TIG pouziva argon, helium nebo jejich smési. Elektroda je
vyrobena z wolframu a dalSich legujicich prvki. Elektricky oblouk pii TIG svafovani je trvaly
elektricky vyboj mezi katodou (+) a anodou (-) ve vodivém prostiedi. Aby doslo ke vzniku
takového oblouku je nutno dodavat elektricky proud o hodnotach vyssSich nez 0,3 A a urcity
tlak plynu (nejcastéji atmosféricky) Elektricky oblouk je charakteristicky intenzivnim
vyzarovanim ultrafialového, viditelného a infracerveného zareni. Teplota ve sloupci oblouku
muze dosahovat 6 az 10 tisic °C. Svarovaci oblouk TIG ma také schopnost odstranovat
povrchové oxidy na zdkladnim materialu. Je to fyzikalni jev, ktery se nazyva Cistici ucinek
oblouku, ke kterému dochdzi pti zapojeni na neptfimou nebo stiidavou polaritu.

28



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiskd préce, akad. rok 2018/19
Katedra Materiall a strojirenské metalurgie Viclav Vachal

Elektricky oblouk Ize zapalovat dvojim zpiisobem:

e Dotykové — To znamenad, ze se wolframova elektroda dotkne svafovaciho materidlu a
nasledné rychle oddali na malou vzdalenost, aby vzniklo zkratové napéti v oblouku.

e Bezdotykové — Za pomoci vysokého napéti a frekvence, jehoz zdrojem je
vysokofrekven¢ni ionizator, se ionizuje plyn a nasledné dojde k zapaleni oblouku (bez
zkratového zapaleni oblouku).

Ve vétsin¢ piipada se pouziva bezdotykového zplisobu zapalovani, protoze pii dotykovém
zapalovani dochazi k znehodnoceni wolframové elektrody a nasledné ke vzniku wolframovych
vmestkl. [16]

2.1 Princip svarovani

Princip spociva v tom, Ze netavici se wolframova elektroda, které ma zhavici teplotu
kolem 4 000°C (zalezi na druhu legovaciho oxidu), je upnuta v hlavici hofaku do klestin,
pomoci nichz je také do elektrody pienasen svareci proud (obr. 11). Svaieci proud musi byt pii
svafovani TIGem neménny o pfedem stanovené hodnoté. Hoték je dale opatien hubici, kterou
ven proudi plyn vytvéiejici v misté svafovani neteCnou (inertni) ochrannou atmosféru, ktera
chrani tavnou lazen pied oxidaci a usnadiiuje zapalovani oblouku.

Svafovani mize byt provazeno bud’ pouze roztavenim a slitim ZM dohromady nebo za
pomoci piidavného materidlu, ktery ma podobné slozeni jako ZM. ,,Pii ru¢nim TIG svatovani
drzi drat svaiec ve druhé ruce (v prvni ruce ma hotédk) a ptidava jej do ldzné po kapkach dle
potieby. V tomto ptipadé¢ mluvime o ru¢nim TIG svafovani. TIG svafovani lze také castecné
mechanizovat, nebo uplné automatizovat. Pii ¢astené mechanizaci stale svaie¢ v ruce drzi
hoték, ale drat je podavan bovdenem pomoci specidlniho, motorem hnaného, podavace do
oblouku. Posun dratu ovlada svare¢ tlacitkem na hotaku. Pti Giplné automatizaci je hotak upnut
Ve stroji a vSe je fizeno automaticky - tedy vedeni hotaku 1 pfidadvani dratu.“ [11]
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Obr. 11 Princip svarovani TIG, dostupné z [11]

2.2 Ochranné plyny

Ochranné plyny pti svatovani TIG maji za kol zajistit pfedevsim ochranu wolframové
elektrody, tavné lazn€ a ZM pied Gcinky atmosféry. Zaroveil maji vliv na tepelny vykon
svafovaciho oblouku, jeho zapaleni a stabilitu po cely Cas svafovani. Dnes se pro TIG svafovani
pouzivaji inertni ochranné plyny, jako je argon (Ar), helium (He) nebo jejich smési. Volba
ochranného plynu pro dany ZM zavisi pfedevSim na kvalité svarového spoje a vysoké cené
téchto plynd.

Argon patii mezi inertni plyny (nete¢né€). Inertni znamenda, Ze nereaguje s jinymi
chemickymi prvky. Je to plyn bez chuti, barvy a zapachu, ktery je t€z8i nez vzduch, mé malou
tepelnou vodivost, nizkou ionizacni energii a proto usnadnuje zapalovani a stabilizaci
elektrického oblouku. Vyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu, ve kterém je obsazen. Argon
obsahuje také necistoty jako je dusik, kyslik, vodik a vlhkost. Tyto pfimési maji negativni vliv
na svafované spoje, a proto se musi pouzivat argon o vysoke ¢istote, a to v rozmezi od 99,7 do
nizkych teplot (do 200 °C), protoze snizuje nebezpeci kiehnuti a vzniku trhlin. Oznaceni
argonu dle CSN EN ISO 14175: I — ozna&eni pro inertni plyn, 1 — identifikaéni &islo pro &isty
argon.

Helium je plyn bez chuti, zapachu, barvy a je leh¢i nez vzduch. Vyrabi se destilaci
vzduchu nebo §tépenim zemniho plynu. Ma nizkou ionizacni schopnost a vyzaduje dvakrat
vysS§i napéti svarfovaciho proudu, nez mé argon. Diky vysokému teplenému vykonu, které

vvvvv

horsi stabilitu a hofi neklidné.
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Cistota helia se vyzaduje v je§té vyssi mife nez u argonu (od 99,996 do 99,999 %).
Svafovani TIGU v ¢istém heliu se témét nepouziva, jeho kladné vlastnosti jsou vyuzivany
v kombinaci s argonem. Identifika¢ni &islo pro &isté helium je 2 dle normy CSN EN ISO 14175.

,»dmesi argonu a helia tvofi samostatnou skupinu inertnich plyni. Mnozstvi helia se
pohybuje v rozmezi 1 az 95 %. Se stoupajicim obsahem helia stoupa i napéti na oblouku a tim
roste 1 tepelny vykon oblouku TIG.* [16] Proto miizeme pouzit vyssi svafovaci rychlosti, coz
vede Kk vyssi produktivité prace. Casto se smés helia a argonu vyuZiva pii svafovani material
o vétsich tloustkach a vétsi tepelnou vodivosti. Zde jsou uvedeny nékteré smeési, které se
nejcasteji uzivaji pti svarovani: 70/30 (70 % Ar a 30 % He), 50/50 a 30/70). Identifika¢ni Cislo
pro tyto smési je 3. [16], [18]

2.3 Technika svarovani

Technikou svatfovani je myslena charakteristika polohy a pohybu svafovaciho hofaku a
ptidavného materidlu vzhledem ke svafovanému materialu. Svarovani TIGem vyZzaduje postup
svatovani dopfedu. To znamena, ze ptidavny materidl se pohybuje pied hotdkem od pravého
okraje ZM doleva. Dochazi k natavovani ZM a ptidavny material v podobé¢ svafovaciho dratu
se postupné odtavuje, proud ochranného plynu neni naruSen a tim se dosahne pravidelného
spoje.

Pro tupé spoje je svafovaci hotdk veden pod thlem 80 az 90° a pfidavny material pod
uhlem 10 az 15° vzhledem k ZM (obr. 12). Délka elektrického oblouku je 6 az 10 mm.

'u:. //“\ : w |

Obr. 12 Vzdjemna poloha hordku a pridavného materidalu pri svarovani svaru tupého, dostupné z

[16]

U koutovych svart je dilezité, v porovnani se spoji tupymi, zvysit mnozstvi doddvaného
tepla az o 10 % a zvétsit vzdalenost hubice hotdku od ZM. Vylozeni elektrody se voli 1,5 az 2
nasobek priméru elektrody. Z hlediska ochrany svarové 1lazné se také méni poloha hordku a
pridavného materialu (obr. 13). [16]
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Obr. 13 Poloha hordku a pridavného materidalu pro koutové spoje v poloze vodorovné a sikmo shora,

2.4

dostupne z [16]

Vyhody a nevyhody TIG svarovani

Svatovani metodou TIG je vyhodné, protoZze:

Poskytuje i¢innou ochranu svarové 1azné v inertnim ochranném plynu pied skodlivymi
ucinky vzduchu (hlavné kysliku).

Poskytuje koncentrovany paprsek, diky kterému mame tak vybornou kontrolu nad
svarovou lazni.

Lze svafovat i bez pfidavného materialu (napf. roztavenim lemu u lemovaného spoje).
Svarové kovy maji stejné chemické slozeni jako zakladni materidl a nedochazi
k zavleCeni jinych prvki do svarového kovu.

Diky vysoké teploté oblouku je mozné pomoci metody TIG svafovat materialy, které by
pfi pouziti jiné metody nesly roztavit (vysokolegované ocele). Zaroven je ale teplotni pole
velmi uzké a nedochazi tak k tepelnému ovlivnéni zékladnich materialt v tak velké mife.
Ptisun tepla do svaru je mozné efektivné regulovat.

Po svafeni neni tifeba svar dodate¢né upravovat (odstranovat strusku, kulicky).

Lze svarovat i v mistech s niz§i dostupnosti.

Mezi nevyhody pfi pouziti metody TIG patfi:

e Vysoka technicka naro¢nost na svafovaci zafizeni,
e Mala produktivita. [17]

2.5 Parametry svarovani

»dvarovaci parametry urCuje svarecsky dozor (inZenyr, technolog svatovani) podle

vyrobnich postupti svafovani (WPS) v souladu s normami: CSN EN ISO 3834; CSN EN 287-
4; CSN EN ISO 9606, CSN EN ISO 5817; CSN EN ISO 15 609 a CSN EN ISO 9000, které
podmiiiuji jakost svarového spoje.

Tepelny rezim pfi svarovani metodou TIG je dany tfemi zakladnimi parametry:
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e Velikost svafovaciho proudu — voli se podle tloustky, tepelné vodivost ZM, podle typu
spoje, polohy svafovani a svafovaci rychlosti

e Velikost napéti na oblouku — zavisi na délce oblouku

e Rychlost svafovani — zavisi na intenzité svafovaciho proudu a na jeho druhu

Normy také uvadéji doplitkové parametry a technologické podminky svarovani, mezi které
patfi:

e chemické slozeni netavici se elektrody;

e pramér netavici se elektrody — voli se podle intenzity svafovaciho proudu;

e vylozeni elektrody — zalezi na typu svarového spoje a geometrii tikosu;

e Vrcholovy uhel elektrody — zavisi na svarovacim proudu

e Primér pridavného materialu — voli se podle velikosti svafovaciho proudu a tloustce ZM

e Primér hubice hotdku — voli se podle pfistupnosti do svaru a $itky svaru

e Velikost pulza¢niho proudu — zavisi na tloust'ce a poloze svafovaného materialu

e Velikost pritoku ochranného plynu — zavisi na tloustce ZM, na vnéjSim pracovnim
prostfedi a na geometrii svarového ukosu

e Sklon ptidavného dratu — zavisi na poloze svafovani a pfistupnosti do mista svaru

e Sklon hordku — zavisi a poloze svafovani a pfistupnosti do mista svaru.” [16]

3 Slinuté karbidy a jejich vyuziti

Slinuté karbidy (dale SK) jsou zde uvedeny z divodu, Ze v experimentalni ¢asti bude
desticka ze SK pfipdjend k oceli pomoci pajeni metodou TIG. Slinuté karbidy se vyrabi
technologii praskové metalurgie. ,,Zakladem vyroby je lisovani smési prasku tvrdych
karbidovych €astic s praSkem pojiv a jeji nasledné slinovani.* [14]

3.1 Déleni slinutych karbidi

Slinuté karbidy jsou v dne$ni dob&é nejpouzivangj$im feznym materidlem. Protoze
vlastnosti a sloZzeni SK jsou rozdilné, bylo nutno rozdily popsat a oznacit s vSeobecnou
platnosti. Proto také zaujimaji samostatnou normu v systému ISO. Podle normy CSN ISO 513
se slinuté karbidy oznacuji symboly:

¢ HW — SK s obsahem primarniho karbidu wolframu (WC), pojivem Co a zrnitosti vétsi

nez 1 pm,

e HF - SK s obsahem primarniho WC, pojivem Co a zrnitosti mensi nez 1 pm,

e HC — povlakové slinuté karbidy.
Druhy a moznosti pouziti SK znédzoriiuje rozdéleni do Sesti, barevné a pismeny odliSnych
skupin (tab. 3). Podskupiny se oznacuji pismenem skupiny a naslednym dvoumistnym ¢islem,
vyjadiujici jejich zakladni mechanické vlastnosti. S rostoucim c¢islem podskupiny klesa
houzevnatost, pevnost v ohybu, ale roste otéruvzdornost a tvrdost. Nepovlakované slinuté
karbidy zase znaci, Ze podskupiny s vy$Sim ¢iselnym oznacenim se vyuZivaji pro stfedni a tézké
obrabéni a hrubovani. Diky této kvalifikaci ISO, lze vybrat vhodny fezny material pro urcité
ptipadné pouziti.
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Skupina | Podskupiny

Zakladni
chemické slozeni

Efektivni aplikace pro obrab&ény materlal

PO1, POS, WC (30-82)%
R +TIC (8:64)% | Slinuté karbidy pro obrabani materiali, davajici diouhou, plynulou tiisku:
P30’ P35, Nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, lita ocal, automato-
P40, P4B. +Co (5:17)% v4 ocel, nastrojova ocel, feritickd a martenzitick4 korozivzdorna ocel.
P50 + (TaC.NbC)
MO1, MOS, WC (79:84)%
M10, M15, +TIC (5+10)% | Slinuté karbidy pro obrabéni maleriald, davajici diouhou a sifedni tFisku:
M M20, M25, Austeniticka a feriticko austeniticka ocel, korozivzdorna, zaruvzdoma,
M30, M35, | +TaC.NbC (4:7)% Zaropevna, nemagneticka a otéruvzdorna ocal.
M40 +C0 (6:15)%
E?:_, ﬁ?g WC (87:82)%
ko0, KoE. +Co (4+12)% Slinuté Karbidy pro obrab&ni materiald, davajici kratkou, drobivou tFisku:
ka0 Kae. Hle)ie Nelegovana | legovana Seda liina, tvarna litina, temperovana litina.
K‘dﬂ ! +* {TEC.NDC)
NO1, NOS,
N10, N15, slinuté karbidy pro obrabani nezeleznych material: Slitiny médi a hiini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s viakninou, tvrda guma.
N30
S01, S05, .
S10, S15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdomé slitiny na béazi Fe, supersiitiny
S20, §25, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
S30
HO1, HOS,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténé oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC 48-60, tvrzené kokilové litiny HSh 5558
H30

Tab. 3 Rozdélent slinutych karbidii dle CSN ISO 513, dostupné z [14]

Teplotni zatizeni ¢ela bfiti ze SK riiznych skupin je znazornéno na obr. 14. Naptiklad SK
skupiny K maji jako jedinou tvrdou strukturni slozku WC, ktery s pfibyvajici teplotou velmi
rychle ztraci svou tvrdost, rychleji, nez je tomu u ostatnich karbidu, proto nejsou SK skupiny
K vhodné k obrabéni materiald, u kterych dochazi k tvorbé dlouhé tiisky, protoze dlouha tfiska
ma vétsi plochu styku s ¢elem desticky a tim jej vice tepelné zatézuje. [14]
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Obr. 14 Modely tepelného zatizeni jednotlivych skupin SK a rizné lamavosti tiisek, dostupné z [14]
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3.2 Vlastnosti slinutych karbidu

Vzhledem Kk pouzivani SK v obrabéni, kde se vyuzivaji v nejvétsi mite, bude tato
podkapitola v€novana primarné vlastnostem, které jsou pii obrabéni ovliviiovany. Jako pojivo
dominuje kobaltové, tak popisované vlastnosti se budou odvijet od SK, které kobaltové pojivo
obsahuji.

3.2.1 Tepelna vodivost

SK' s nizsi tepelnou vodivosti maji pfiznivy vliv na tepelné zatiZeni néstroje, protoZe
vznikajici teplo je ve vétsi mife odvadéno obrobkem, tudiz je nédstroj méné tepeln¢ zatézovan.
Bohuzel niZsi tepelnd vodivost sniZzuje odolnosti proti teplotnim Sokiim.

Tepelna vodivost u SK se s podilem obsahu pojiva Co se méni jen nepatrné. Pokud je
pojivo na bazi niklu, tak hodnota tepelné vodivosti klesa. U slinutych karbidd WC-Co jsou
hodnoty tepelné vodivosti dvakrat az ttikrat vyssi nez u rychlofeznych oceli. Plati, ze ¢im hrubsi
zrno SK maji, tim je hodnota tepelné vodivosti vyssi. Zavislost tepelné vodivost na hrubosti a
teploté znazornuje obr. 15.
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Obr. 15 Zavislost vodivosti SK na teplote, dostupné z [15]

SK s obsahem TiC maji niZsi tepelnou vodivost nez SK typu WC-Co. Maji-li obsah TiC
kolem 15 %, tak je tepelna vodivost srovnatelna s rychlofeznymi oceli a s rostoucim obsahem
TiC tepelna vodivost stale klesa. [15]

3.2.2 Tvrdost

Tvrdost SK typu WC-Co zavisi hlavné na obsahu kobaltu a velikosti zrn karbidt. Tvrdost
stoupd s ubyvajicim  obsahem Co a  snizujici se  velikosti  zrna.
Vzhledem k pisobeni vysokych teplot béhem obrabéni je dilezita zavislost tvrdosti na teploté
(obr. 16). Pfi nartstu teploty tvrdost SK klesa, u struktur s jemné&j§im zrnem je pokles tvrdosti
mensi a SK si zachovavaji svoji tvrdost aZ do teplot mezi 900 °C.
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Obr. 16 Zavislost tvrdosti SK na teplote, dostupné z [ ] 4]

3.2.3 Pevnost

Pevnost ohybu se s rostouci teplotou vyrazné snizuje a se zvysujicim se obsahem Co
naopak roste. Maximalni hodnoty pevnosti Ize u nékterych hrubozrnnych materialti dosdhnout
pii obsahu Co 16 — 18 %. Pevnost v ohybu se pohybuje v rozmezi 2 000 az 4 700 MPa. Karbidy
s obsahem TiC maji ohybovou pevnost niz8i nez karbidy typu WC-Co.

V tahu pevnost klesa s rostoucim podilem pojiv a pouzitim hrubozrnéjSich materiali.[15]

3.24 Modul pruZnosti

Modul pruznosti pro karbidy typu WC-Co je témét trojnasobny nez u rychlofeznych oceli.
Klesa s rostoucim obsahem pojiva Co a teplotou. K poklesu dochazi také s obsahem TiC.
Naopak vyssi hodnoty maji karbidy s jemnozrnnou strukturou. [15]

3.2.5 Lomova houZevnatost

Lomova houzevnatost je do teplot kolem 600 °C praktiky neménna, pfi teplotach vyssich
prudce nardsta. Roste také s obsahem Co a velikosti zrna a klesa s rostouci hodnotou
tvrdosti.[15]
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Obr. 17 Hodnoty lomové houzevnatosti a obsahu Co pro riizné zrnitosti, dostupné z [15]

3.3 Chemicka degradace

3.3.1 Koroze

Koroze ve vétsing pripadli napada materidly pojiv. Koroze rozpousti pojiva ve struktute
a zanechava zrna karbidl, které sama bez pojiv nedokdZzi tvofit pevny spoj a jsou lehce
odstranitelna. Velikost koroze tedy zavisi na korozni odolnosti pojiva.

,Korozni opotiebeni je degradaci materialu za soucasného vlivu koroze a otéru. Tento

W

kombinovany efekt je mnohem vétsi nez vliv téchto procesti samostatné. [15]

3.3.2 Oxidace

Uz béhem pracovnich teplot SK (600 az 1 000°C) mize dochéazet ke zvySené oxidace.
Oxidaci se vytvoii na povrchu karbidu porézni zoxidovana vrstva. Oxidace se oproti korozi
vytvati jak na pojivu, tak na kovech, které tvoti karbidy. [15]

3.3.3 Naleptavani

Pii leptani dochazi velmi Casto k poskozeni pojiva. Piikladem takového poskozeni je
stripping (renovace jiz diive deponovaného nastroje). Proto je pii pfipadném metalografickém
vybrusu nebo strippingu nutné zvolit spravny leptaci roztok. [15]

4 Oceli tridy 19
Jedna z oceli, ktera bude pouzita jako zakladni material pro nas experiment je nastrojova

ocel tfidy 19, a tak je na misté si tytu ocel popsat. Oceli tiidy 19 se déli podle obsahil
jednotlivych prvki na:

e nelegované nastrojové oceli,

e legované nastrojové oceli,

e rychlofezné nastrojové oceli,

e oceli na lité nastroje.
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4.1 Vlastnosti

Mezi zakladni vlastnosti nastrojovych oceli patii houzevnatost, tvrdost, odolnost proti
popousténi, kalitelnost a prokalitelnost, lestitelnost odolnosti proti otéru a fezivost za stalych
rozmera.

4.1.1 HouZevnatost

Dochazi-1i pii namahani oceli ke kombinovanému namahani (od tahu, tlaku, ohybu 1
krutu), je kladen poZzadavek na dostate¢nou houzevnatost nastrojové oceli. Houzevnatéjsi jsou
oceli s niz§im obsahem C nebo legované, které pozitivné€ plisobi na houzevnatost, jako napft.
Ni. HouZevnata ocel musi byt homogenni, jemnozrnnd a musi mit minimalni vnitini pnuti. [12]

4.1.2 Tvrdost a pevnost

Od nastrojovych oceli je vyzadovana také vysoka tvrdost a pevnost, kterd se odviji od
zpusobu namahani a podminek pouziti soucésti. Je-li nastrojova ocel urCena pro fezani,
vyzaduje se tvrdost nad hranici HRC 62. Pro praci zastudena je zase vyhodné&jsi tvrdost pod
uvedenou hranici. Tvrdost oceli uréuje obsah uhliku, kdy tvrdost po kaleni stoupé az do obsahu
uhliku 1 %. Legujici prvky se podileji na zvySovani tvrdosti, jestlize tvoii s C karbidy. [12]

4.1.3 Prokalitelnost a kalitelnost

Vhodna volba prokalitelnosti je dalsi poZadovanou vlastnosti nastrojové oceli. ZaleZi na
velikosti néstroji. U nastrojii malych rozméra je vyzadované malé prokaleni, které vytvori
vysokou povrchovou tvrdost pti zachovani houZevnatého jadra. U nastroji velkych rozméru je
tieba kalit do hloubky vétsi. [12]

4.1.4 Odolnost proti otéru

,Opotiebeni ma vliv na zivotnost tvarecich nastroju. Je zavislé na tvrdosti a morfologii
oceli. Tvrdost zavisi hlavné na mnozstvi C v oceli a dale na pouZzitych legurach, kdy nejvétsi
vliv na vyslednou tvrdost ma V a dale Mo, Cr, a W, které tvoti vyhodné karbidy.* [12]

5 Ocel CSN 41 2050

Ocel CSN 41 2050 (dale uZ jen 12 050) bude pouZita v experimentu &islo 2 spoleéné se
slinutym karbidem jako zakladni materidl pro pajeny spoj. Jedna se o konstrukéni uhlikovou
ocel tfidy 12 se zaruCenym chemickym sloZzenim. Ocel je vhodnd k zuSlechtovani a
k povrchovému kaleni. Pouziva se na vét$i ozubena kola, zavésy pruznic, vietena soustruhd,
Srouby, htidele, ojnice, apod. Neni vhodna na svareni.

Chemické

L C Si Mn P S Cu Cr Ni
slozeni

0,42 0,17 0,50
12 050 az az az

0,50 | 0,37 0,80
Tab. 5 Chemické slozeni oceli 12 050, dostupné z [17]

max. | max. | max. | max. | max.
0,04 0,04 0,3 0,25 0,30
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5.1 VIastnosti

Ke zhotoveni experimentu byly pouzity vykovky z oceli 12 050, které maji nasledujici
mechanické vlastnosti:
e Nejnizsi mez kluzu — okt = 280 — 440 MPa,

e Pevnost v tahu — opt = 590 — 830 MPa,
e Nejnizsi taznost — A = 14 — 16 %,
e Nejnizsi kontrakce — Z = 35 — 40 %,

e Nejvyssi tvrdost — podle Brinella = 180 — 250 HB. [17]

6 Uvod do experimentalni ¢asti

Cilem experimentalni ¢asti je pokusit se vytvofit heterogenni spoj mezi slinutym
karbidem a oceli technologii elektrického oblouku za pomoci netavici se elektrody v ochranné
atmosféte inertniho plynu (TIG metoda). Technologie spojovani slinutého karbidu s oceli je
znama jiz od 50. let minulého stoleti, kde se vyuzivala pti vyrob& obrabécich nastroji. Pro nas
ptipad jsme se orientovali spiSe dle metody pajeni slinutého karbidu plamenem k obrabécimu
nozi. Tato technologie se vyuzivad ke spojovani nevymeénitelnych biitovych desticek. U
technologie pajeni plamenem se do Spoje dostava mnoho necistot a ve spoji mohou vznikat
oxidy, které zapfi¢inuji naruSeni diflizni vrstvy, proto jsme pro na§ experiment navrhovali
inovaci této technologie. TudiZ jsme se rozhodli vyzkousSet vytvofeni naSeho heterogenniho
spoje SK — ocel, pomoci technologie svafovani v ochranné atmosféie wolframovou elektrodou
141 (TIG).

Na zakladé znalosti ziskanych v teoretické ¢asti bude navrzen a proveden experiment,
ktery bude nasledné ovéten destruktivnimi a nedestruktivnimi zkouSkami. Na zékladé vysledku
zkousek a pribéhu experimentu bude vyhotoven zavér, piipadny pfinos experimentu a mozné
budouci navazani na toto téma.

6.1 Pajeci pracovisté

P4jeni bylo provedeno ve svareci laboratofi katedry KMM na pftistroji KEMPPI
MasterTIG MLS 3003 ADCD. Toto zafizenti je sice uzptisobeno pro TIG svarovani hlinikovych
materiall, ale je také velmi vhodné pro svafovani jinych materiali metodami TIG a MMA.
MasterTIG MLS 3003 ACDC muze byt ptipojeno do sité v rozsahu 230 a 460 V a muze také
dodavat vsechny druhy proudu: DC-, AC, DC+ a MIX TIG (kombinace AD a DC).
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Obr. 18 Zarizeni MasterT. IG MLS 3003 ACDC pro pajeni metodami TIG a MMA

7/ Experiment Cislo 1

Jak uz bylo v ivodu napsano, experimentalni ¢ast pojednava o snaze vytvotit kvalitni spoj
mezi slinutym karbidem a oceli pomoci pajky metodou 141 (TIG).
V piipadé pajeni slinutého karbidu se jedna o technologii tvrdého pajeni nad 650 °C,
proto bylo nutné zvolit pajku s vysokou teplotou taveni, kterd by takové teploty snesla a
nespalila se. V naSem piipadé jsme zvolili stiibrnou pajku s obsahem stiibra 45 %. Jedna se o
pajku uréenou pro tvrdé pajeni s vyssi teplotou taveni, vysokou pevnosti, dobrych operacnich
vlastnosti (zatékavosti, tekutosti, dobré snaseni smrstovani pii rychlém zatékani)a je mozno S
ni spojovat skoro vSechny Zelezné a nezelezné kovy, takze pro pajeni heterogennich spoju je
vhodna volba. Chemické slozeni a dal$i vlastnosti pajky najdeme v tabulce 6.

Znaceni pajky podle Chemické slozeni [%] Y
- Teplota taveni °C (S/L)
DIN 8513: Ag Cu Zn Mn - Ni
B - Ag45CuZn 45 25,5 27,5 zbytek 680 - 740 °C

Tab. 6 Pdjka B — Ag45CuZn jejich chemické slozeni a teplota taveni

7.1 Piiprava vzorku

ProtoZe pajeni vyzaduje zvySenou Cistotu pajenych ploch, ktera musi byt bezprostredné
zarucena, nebot’ razné necistoty (olej, oxidy, apod.) brani smaceni, kapilarité a difuzi pajky, tak
jsme i v nasem piipad€ museli pajené plochy zbavit necistot a mastnoty. K odstranéni mastnoty
a necistot byl pouzit aceton.
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Zakladni material ze slinutého karbidu mé¢l tvar pravidelného ¢tytbokého hranolu o délce
strany 15 mm, naproti tomu néstrojova ocel byla ve tvaru vélce o priméru 30 mm. Tyto tvarove
arozmérove odlisné geometrie bylo potfeba vhodné€ umistit, aby mohlo dojit k vytvofeni tupého
spoje v poloze PB (osa: svisla, poloha hotaku vodorovna Sikmo shora) a zaroven mezi materialy
musela byt mezera v rozmezi 0,1 az 1,5 mm (obr. 19), aby pajka mohla vzlinat do mezery a
spoj mél tak nevyssi mozné mechanické vlastnosti. Desticka z néastrojové oceli byla polozena
na pracovni desku a nad ni byl upnut vzorek z nastrojové oceli s uvedenou Sitkou pajenc¢ho
spoje.

Ptedehtev vzorkl pied pajenim nebyl zvolen.

Obr. 19 Konstrukcni navrh spoje, kterého chceme po pajeni dosahnout

7.2 Vlastni provedeni experimentu

Byl proveden tupy spoj ve svislé poloze PB z materialii SK — ocel. Na spojeni byla pouZita
obalena pajka (soucasti pajky bylo i tavidlo). Ochrannou atmosféru byl pouzit technicky argon
s Cistotou Ar 99,996% (znacka Ar 4.6) s rychlosti prutoku plynu 10 L/m a svatovacim proudem
70 A.

Dalsi informace o specifikaci postupu pajeni jsou uvedené v pBPS, kterd byla navrzena
pro potiebu experimentu (tab. 7). Vlastni provedeni spoje se ale potykalo s problémy a narokem
na zru¢nost technika, kterému nesla aplikovat pajka do mezery spoje. Jiz jen prace se slinutym
karbidem ohledné tepelné vodivosti je problematickd a dalsi experimentalni zkousky budou
potiebovat, jak upravit parametry, tak i techniku svafovani, protoze pajka se vlivem vysokych
teplotach, které ptijme od TIG hofaku, stava velmi tekutou a ma tendenci ze spoje unikat.
Dalsim problémem byl pfili§ vysoky prutok plynu, ktery pii Spatném pohybu odfoukaval
samotou pajku ze spoje.

Po zhotoveni spoje byly na vzorcich provedeny nasledujici zkousky: vizualni kontrola,
metalografické, kapilarni a radiografické zkouSeni. K provedeni vizudlni kontroly a
radiografickému zkouseni bylo potieba vzorky dale upravovat. Pro metalografické zkouSeni
bylo nutno vzorkem provést fez a udélat metalograficky vybrus. Rez byl proveden na dratofezu
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a metalograficky vybrus v laboratofich KMM na diamantovych platnech. Vzorky poté byly
pozorovany na elektronovém mikroskopu. Kapilarni zkouSeni se provadélo na Cistych a
suchych vzorcich. Vhodny penetrant se nanesl na zkouSenou oblast (oblast spoje) a ptipadné
pronikl do vad otevienych na povrchu. Po uplynuti pfislusné penetra¢ni doby, (15-30 minut) se
z povrchu odstranil pfebytek penetrantu pomoci slabého proudu vody. Potom se nanesla
vybojka. Penetrant, ktery ztstal v povrchovych vadéach, zacal vzlinat a zbarvil vybojku, coz
zieteln€ vyznacilo vadu.

- i Siohiind

20 Pdjeny vzorek pred a po kapilarni zkousce

Obr..
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: 23 1 13 Strana: 1
Specifikace postupu pajeni ,,pBPS SV
dle CSN EN 13 134 Revize &.-
1. Virobce: — 16. E{ui’ehm’ organizace :
2. Misto: Plzeil, Zapadoceska univerzita 565 17. Zpisob pfipravy spoje: —
3. Cislo dokladu (pBPS) :  04/2019 1g. Cisténi pfed pajenim: chemic - odmastént
pajenych ploch acetonem
4. Cislo BPAR : — 19. Cisténi po pajeni : odstranéni zbytkd tavidla
5. Cislo zkuebniho kusu - EXO01 20. Vnitini ¢i§téni (procidténi) : —
6. Kvalifikace pajece - — 21. Pridavny mater.-pajka — forma: drat @ 1,6 mm
Proces pajeni : Piiprava
zikladnich materialu a —typ : ECOBRAZ Agd5CuZn
7. jejich nasledné pajeni
stiibrnou pajkou metodou
TIG.
8. Zikladni material 1: Ocel tfidy 10 — zpiisob vkladani pajky do spoje - ruéné
0. Zikladni materiil 2- S]mut}_' kart_)ld’_(bhze - m.lst_n? uloZzeni pajky ve spoji - mezi zakladnimi
nespecifikovany) materialy
Pajeni tloudtka stény Tavidlo — forma : Borax, kterym byla pajka
10. 0.1 22.
[mm]: ” obalena
Primér trubky (tyde)
11. - — - I —
[mm]: P
Tupy
. Tvarovka — oznadeni, jakost (T-kus, spoj — — zptisob vkladani tavidla do spoje : ruéné spoleéné s
12, 7, o
natrubek) - poloha péjkou
PB
— misto ulozeni tavidla ve spoji : —
13. g:f; %ne_zpracm‘am 23, Meéfeni teploty (kontrola a ustaveni sond) -—
apo procesu pajeni : —
14. Podrobné stanoveni pfipravkd a uchyceni : — 24.  Casovy pribéh teplot pfi pajeni - —
15. Kﬂl.lsh'l.lkclli ndvrh 25, Velikost / ¢islo hofiku : —
spoje
Elektricky oblouk
26. Metoda pajeni : v ochranné atmosféfe argonu
(TIG)
SK 27.  Oxdaéni plyn (typ, tlak) : —
28. Druh proudu a polarita : DC -
29. Pfedehfev pfed pajenim : —
10 Zdroj energie (typ, parametry) : tiifizova zastuvka
To400V
31, Indukéni civka (konstr. navrh) . —
2 1 3 2. Elekiroda drub/primér: WC20/ 1,6 mm
\ _\ / 33, Nastaveni zafizeni (tlak elektrod, proud, ¢as): 70 A
N (] o
34, Typpece:—
_ " .. Technicky argon 4.6,
35, Atmosféra (typ. €istota, parametry), proudéni : Priitok plynu 10 L/m
Ocel
36. Uhel nastaveni hofaku: 45°
37. Druh automatn: KEMPPIMLS 3003 ACDC
38. SloZenilazng : —
39. € pozice 40. Material 41. Vyrobce, rozmér 42. Pocet kusti 43. Norma 44, Poznamka
45 Daléi podminky a
© poznamky:
46. Vyrobce 48. Zkuiebni orgin nebo technicka
dozor¢i (inspekéni) organizace
47. gzt;:i]méno: podpis a razitko svafecského 49.  datum, jméno, podpis a razitko zkudebniho orginu

Tab. 7 Specifikace postupu pdjeni pro vzorek 1
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7.3 Vyhodnoceni experimentalni ¢asti 1

Spoje byly kontrolovany vizualné. Na povrchu vykazovaly spoje vady nadbytek pajky
(6BAAA dle CSN EN ISO 18279). Z makrostrukturniho vyhodnoceni roziizlého vzorku jsme
pozorovali, ze pajka nepronikla celym spojem, jak je vidét na obr. 21, a zatekla jen do prvni
tretiny spoje. Jednalo se tedy o vadu netiplného zateceni, ktera se oznacuje 4CAAA. Divodem
mohla byt ptilis velka tekutost pajky z ditvodu vysokého tepelného piikonu nebo Spatné zvolena
mezera. Tato skute¢nost samoziejmé narusuje celkovou pevnost tohoto spoje, a proto jsme jiz
spoj nepodrobili tahové zkousce a u dalSich vzorkl se budeme této vadé snazit piedejit.

Obr. 21 Rez pdjeného spoje

Kapilarni zkouSkou bylo v néavaznosti na vizudlni kontrolu zjisténo, ze spoje
neobsahovaly zadné vady oteviené na povrch jako je poérovitost, netplné zateCeni a
nedostate¢na smacivost.

Radiografickym zkouSenim jsme se snazili lokalizovat ptipadné vady a jejich velikost.
Bohuzel vzorky diky svému tvaru a vysoké vysce byly obtizné pozorovatelné, a tak bylo mozno
pozorovat pouze vady, které byly na okrajich pajeného mista. Na obrazku ¢. 22 mizeme
pozorovat dutinu, kterou bychom mohli oznaéit jako vadu 2BAAA dle CSN 18279.
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Obr. 22 Snimek vzorku z RTG, na kterém je oznacena plynova dutina

Dale byly provedeny snimky mikrostruktury pomoci fadkovaciho -elektronového
mikroskopu. Na obr. 23 1ze pozorovat rozhrani SK — Ag pajka — Ocel. Je zde patrné, jak jiz
bylo zjisténo u makrostrukturniho hodnoceni, Ze pajka nepronikla do celého spoje a navic ve

spoji jsou zietelné dutiny.

SpotMagn Det WD |——— 1mm
50 25x BSE 114 Pajeni Ag TIG (SK)

Obr. 23 Mikrosnimek z elektronového mikroskopu, rozhrani SK (nahore) — pdjka — ocel, zvétseni 25x
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Dutina je ptiblizena na obr. 24, kde je jeji tvar a velikost, ktera je vétsi nez 50 um. Dutinu
bychom mohli opét charakterizovat jako vnitini vadu 2BAAA. V nasem Spoji se vytvotily
bubliny pravdépodobné z diivodu Spatného zateCeni pajky do spoje. Na obr. 24 lze dale
pozorovat i trhliny na strané slinutého karbidu v tepelné ovlivnéné oblasti (oznaceni vady
1AAAD) a mezeru mezi slinutym karbidem a péjkou, ktera vznikla neuplnym zatecenim pajky
(4CAAA). Mezera bude zna¢né snizovat mechanické vlastnosti spoje.

SpotMagn Det WD |—— | 50um
50 B50x BSE 11.4 Pajeni Ag TIG (SK)

Obr. 24 Detail rozhrani SK — pdjka - ocel a pohled na vnitini dutinu. Zvétseni 650x

Na obr. 25 a 26 se nachazeji dalsi trhliny, které vznikly ve slinutém karbidu reakci na vysoky
tepelny piikon technologii TIG. Slinuty karbid se s nejvétsi pravdépodobnosti piehial a vlivem
velkého teplotniho gradientu praskal.
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SpotMagn Det WD }b——————{ 1mm
50 3bx BSE 11.5 Pajeni Ag TIG (SK)

Obr. 25 Mikrosnimek z elektronového mikroskopu, pohled na trhlinu, zvétseni 35x

SpotMagn Det WD }—————— 100 um
50 200x BSE 11.3 Pajeni Ag TIG (SK)

Obr. 26 Mikrosnimek z elektronového mikroskopu, detail trhliny

Na obr. 27 a 28 je znatelna diftizni vrstva mezi pajkou a SK. Na detailu vidime, Ze tloustka
difuzni vrstvy se pohybuje okolo 5 um. Jestlize zname hloubku difizni vrstvy, pak mizeme
Z upravené rovnice 2. Fickova zdkona

x? = 2Dt
spocitat soucinitel difize D v zavislosti na hloubce difize X a Case t jako:

x2  (5x1077)? cm?
D=—=———"=25%10"1 [—|.
2t 10 * [ s l
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V tabulce 8 jsou uvedeny pro porovnani hodnoty souéinitele difize D dalSich prvkd. Pro nas
pfipad budeme uvazovat jako zékladni material stfibrnou pajku, protoze ocel difundovala do

Vaclav Véachal

pajky.
Zakladni material Difundujici prvek Teplota [°C] D [cm?/s]
Ag45CuzZn ocel 1000 2,5*104
Sn Cu 160 9,4*1013
Cu Ni 840 3,6%101°
Cu—2n Ni 840 7 *1010
Cu Zn 840 3*10°

Tab. 8 Hodnoty difiizniho soucinitele D pro riizné kombinace

Jak je z tabulky 8 vidét, hodnota difuzniho soucinitele je pro nas ptipad znatelné mensi.
V porovnani S kombinaci Cu — Zn je to fadové aZ deset tisic krat mensi. Diivodem toho je

pravdépodobné $patna rozpustnost kombinace Ag — Fe.

Spot Magn
5.0 1000x

Obr. 27 Mikrosnimek z elektronového mikroskopu, rozhrani pdajka (nahore) — ocel, zvétseni 1000x

Det WD ——— | 20um
BSE 11.5 Pajeni Ag TIG (SK)
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SpotMagn Det WD }——— 5um
50 5000x BSE 115 PajeniAg TIG (SK)

Obr. 28 Detail rozhrani, kde je pozorovatelna difiizni vrstva. Zvétseni 5000x

8 Experiment Cislo 2

Experiment ¢islo 2 navazuje na prvni, kde se vzorky pajely za urCitych parametrd a
podminek. Protoze pajeci podminky a parametry nebyly zcela vyhovujici, tak se je budeme
snazit vyladit, abychom dosahli spoje s vétsi jakosti.

Vzorky byly pajeny dvéma rozdilnymi tvrdymi pajkami, abychom méli srovnani o kvalité
spoju pajenych jinymi pajkami. Prvni byla vybrana opét pajka stiibrna s obsahem Ag 45 % a
druhé pajka mosazna CuZn40. Pajka byla zvolena z divodu, Ze se jedna o daleko levné;si
variantu. Ceny stfibrné pajky se pohybuji fadoveé ve stokorunach, kdezto u mosazné jsou to
fadové koruny a to je s ohledem na ekonomicnost spoje velice dilezité. Mosazna pajka obsahuje
dalsi doprovodné prvky, kterymi jsou kiemik, cin a mangan.
Mangan zlepSuje pevnost v tahu. Cin snizuje teplotu tani a zlepSuje tekutost pajky a kiemik
zmenSuje rozpustnost vodiku. VSechny tyto doprovodné prvky nadm plisobi kladné¢ na
mechanické vlastnosti naseho spoje.

Ptesné chemické sloZeni pajky Ag45CuZn najdeme v tabulce 1. Chemické slozeni a dalsi
vlastnosti pajky mosazné najdeme v tabulce 9.

Znaceni pajky: Chemické sloZeni Pracovni Tvrdost
Cu Mn Si Sn Zn teplota
DIN 8513: L - CuZn40 60 0,4 0,3 0,25| zbytek 920-950°C

Tab. 9. Chemickeé slozeni mechanické viastnosti pajky L — CuZn40, dostupné z [1]
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Za zékladni material bude opét pouzity slinuty karbid, ktery bude ptipajen k oceli 12 050
(dle CSN).

8.1 Priprava vzorki

Obdrzeny zéakladni material mél nevyhovujici rozmeéry, a proto bylo nutné pro potiebu
experimentu pridavné materialy vhodné tvarové upravit. Pro tcel experimentu byla ocel 12 050
ufiznuta na tloust’ku stény piiblizn€ 1 cm. Na slinutém karbidu CTM17, ktery mél tvar valce o
praméru 1 cm a vysoké vySce, byl proveden fez diamantovym kotoucem ke zmensSeni vysky.
Vysledna vyska SK byla okolo 3 cm. Vlastnosti a slozeni slinutého karbidu CTM17 nalezneme
v tabulce 10.

CERA . Hustot | Tvrdo Pevno L?mova Pevno E- Tep eln Koef|C|§
Pojiv houzevnato a nt tepelné
-TzIt 0 a st st st st modul vodivost | roztaznost
sorty — [g/cm® | [HV1 | vohybu y | vtlaku [GPa .
kod el ] 0] Mpa] | MPEMT rvpar | [W/m !
oY P 7 K] [20/K]
C'\7/|T1 8,5 14,65 1420 2 800 11,3 5300 600 95 51

Tab. 10 Slozeni a viastnosti slinutého karbidu CTM17

Zakladni materidly byly zbaveny necistot a mastnoty pomoci acetonu.

Tvarové a velikostné odlisné zékladni materidly byly pajeny ve vodorovné poloze PB.
K zajisténi polohy byla pouzita soustava podlozek a upinek. Vodorovna poloha byla zvolena,
aby pdjka moha snadnéji natéci do mezery spoje, aby se nestalo jako u experimentu €. 1, Ze
pajka nedostatecné zateCe do mezery.

Byl také zvolen pfedehiev vzorku za pomoci plamenu na teplotu pfiblizné¢ 300°C,
abychom snizili pravdépodobnost vytvoteni trhlin.

Po ukonceni nedestruktivnich zkousek byly spoje pfipraveny pro potieby
metalografického zkouSeni. Vzorky byly za tepla preparovany, nasledné brouseny a lestény.
Leptani vzorkd nebylo provedeno, protoze pro potiebu zkousky, kde jsme se snazili vyhodnotit
zateCeni pajky, zaneseni vimeéstky, porovitost, trhliny a dalsi vady, nebylo nutné.

8.2 Vlastni provedeni experimentu

Byl proveden tupy spoj ve vodorovné poloze PB z materiali SK — ocel. Na spojeni
prvniho vzorku byla pouzita opét obalena pajka Ag45CuZn. Rozdily mezi prvnim experinetem
a timto jsou nasledujici:

e U predchoziho experimentu nebyl zvolen ptedehifev vzorkl. Predehfevem se snazime
zabranit vytvoteni trhlin. Nedojde totiz k tak velkému teplotnimu Soku.

e Spoj byl proveden v poloze vodorovné, aby pajka mohla snaze a hloub¢ji zatéci do
mezery ve spoji.

e Elektricky proud byl snizen z 70 na 60 A, abychom sniZili pracovni teplotu a sniZzili
pravdépodobnost tvorby trhlin. Proud neSel dale snizit, protoze pajené plochy by se
nedostatecn¢ spajely.
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e Zmgénila se dale polarita z pfimé (DC -) na nepiimou (DC +). Pii pfimé polarité ma spoj
vétsi sitku, ale nejde do takové hloubky, coz opét miiZze snizit tvorbu trhlin.

e Pritok plynu byl zvySen z 10 L/m na 15 L/m, aby roztavena pajka byla vice chranéna
pted vlivem okolnich plynti a zamezilo se tvorbé plynovych dutin a bublin. Pfi dalSim
zvyseni prutoku plynu dochézelo k rozstriku pajky po zékladnim materialu a okoli.

Z téchto divodu verime v lepsi vysledek, nez byl v prvnim experimentu. Dalsi informace
k postupu pajeni nalezneme v tabulce 11.

Pfi pajeni mosaznou pajkou bylo nutno pouzit respirator, protoze zinek ma totiz tu
nepiijemnou vlastnost, ze vie pii teploté 913 °C, pfi¢emz pii nizsich teplotach dosahuje tlak
nasycenych par vysokych hodnot, takZe uz pfi 650 °C mizeme pozorovat vypafovani zinku.
Toto vyparovani je Skodlivé pro zdravi pracovnika.

P4jeni probihalo opét na piimé polarit¢ (DC -). Dalsi informace o pajeni mosazného
vzorku najdeme v pBPW v tabulce 12.

V obou piipadech pajeni probihalo na stejném pracovisti a piistroji, ve stejné ochranné
atmosféie Ar 4.6.
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Specifikace postupu pajeni ,,pBPS* Strana: 1

Pocet stran: 1

dle CSN EN 13 134 Revize & -

ZkuSebni organizace

1. Vyrobce: — 16.

— ——— e
2. Misto: Plzeil, Zapadocdeska univerzita 565 17, £PUSOL PHPIATY Spoje: pajenc Plochy rezany

napile
.. . Cisténi pfed pajenim: chemicé - odmasténi
3. Cislo dokladu (pBPS):  05/2019 18. pijenych ploch acetonem
4. Cislo BPAR : — 19. Ciéténi po pajeni 1 —
5. Cislo zkugebniho kusu:  EX02 20. Vmutfni &18téni (proéiiténi) . —
6. Kvalifikace pajee : — 21. Piidavny mater -pajka — forma: drat @ 1,6 mm
Proces pajeni : Piiprava
zildadnich materiilu a —typ : ECOBRAZ Agd5CuZn
7. jepch nasledné pajeni
mosaznou pajkou metodou
TIG.
8. Zaikladni materidl 1: Ocel 12 050 — zpiisob vklidani pajky do spoje - ruéné
9. Zakladni material 2: Slinuty karbid CTM17 ;gtii‘;lzlom pajky ve spojt - mezi zakladnimi
Pajena tlouitka stény Tavidlo — forma : Borax, kterym byla pajka
10. . 0,1 22.
[mm]: obalena
Primér trubky (tyce)
11. - — - I
[mm]: P

Tvarovka — oznafeni, jakost (T-kus,
12. natrubek) : Tupy spoj — poloha PB
(vodorovna)

— zpiisob vkladani tavidla do spoje - ruéné spolecné s
pajkou

— misto uloZeni tavidla ve spoji - —

Tepelné zpracovani
pied : —
a po procesu pajeni : —

13. 23. Meéfeni teploty (kontrola a ustaveni sond) :-—

14. Podrobné stanoveni pfipravki a uchyceni : — 24. Casovy priibéh teplot pfi pajeni : —

15. Km.:strukcm navrh 25.  Velikost/ éislo hofaku - —
spoje

Elektricky oblouk
26. Metoda pajeni - v ochranné atmosféfe argonu
(TIG)

27.  Oxidaéni plyn (typ, tlak) : —

28. Druh proudu a polarita : DC +

29. Piedehfev pfed pajenim : 300 °C

Zdroj energie (typ, parametry) : tiifazova zastuvka
30 400v

g 31. Indukéni civka (konstr. navrch) - —

2. Elektroda druh/priimér: WC20/ 1,6 mm

"

33, MNastaveni zafizeni (tlak elektrod, proud, ¢as): 60 A

34, Typpece : —

b - i Technicky argon 4.6,
\ 35. Atmosféra (typ. éistota, parametry), proudéni : Priitok plynu 15 L/'m
1 SL

36. Uhel nastaveni hofiku: 45°

37. Druh automatu: KEMPPI MLS 3003 ACDC

38. SloZenilazné . —

39. C_pozice 40. Material 41. Vyrobce, rozmér 42 Poéet kusi 43. Norma 44 Poznamka

45 Dalsi podminky a

" poznamky:
46. Vyrobce 48. Zkuiebni orgdn nebo technicka
dozordi (inspekéni) organizace
47. gitz‘ﬁ_t]mo’ podpis a razitko svafecského 49.  datum, yméno, podpis a razitko zkudebniho orginu

Tab. 11 Specifikace postupu pdjeni pro vzorek 2
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Specifikace postupu pajeni ,,pBPS* Strana: 1

Pocet stran: 1

dle CSN EN 13 134 Revize & -

Zkusebni organizace :
1. Vyrobce: — 16. e

Zptsob piipravy spoje: pajené plochy fezany
na pile

=]

- Misto - Plzeil, Zapadoceska univerzita 565 17.

. A Cisténi pfed pajenim: chemicé - odmasténi

3. Cislo dokladu (pBPS):  04.1/2019 18. pajenyich ploch acetonem

4. Cislo BPAR : — 19.  Cisténi po pajeni : —

5. Cislo zkudebniho kusu :  EX03 20, Vmitini &8téni (profiiténi) - —

6. Kvalifikace pajece : — 21. Pfidavny mater.-pajka — forma: drat @ 2 mm
Proces pajeni : Pfiprava

5 zikladnich materidlu a —typ : DIN 8513: L-CuZnd0

© jejich nasledné pajeni mosazn

pajkou metodouTIG.

8. Zakladni material 1: Ocel 12 050 — zptisob vkladani pajky do spoje - ruéné

9. Zakladni material 2: Slinuty karbid CTM17 — misto uloZent pajky ve spoji - mezi zakladnimi

' materialy

10. Pa_]e-ng HouStka stény 0.1 22. Tavidlo — forma : Borax
Primér trubky (tyce)

11. — —-typ: —
[mm]: wp

Tvarovka — oznadeni, jakost (T-kus,
12. natrubek) - Tupy spoj — poloha PB
(vodorovna)

— zptisob vkladani tavidla do spoje - ruéné spoleéné s
pajtkou

— misto ulozeni tavidla ve spoji : —

Tepelné zpracovani

13. pred - — 23, Méfeni teploty (kontrola a ustaveni sond) -—
a po procesu pajeni : —
14. Podrobné stanoveni pfipravki a uchyceni - — 24, Casovy pribéh teplot pii pajeni : —
15. Kol.lstrukcnl ndvrh 25.  Velikost / ¢islo hofaku : —
spoje
Elektricky oblouk
26. Metoda pajeni v ochranné atmosféfe argonu
(TIG)
27, Omdaéni plyn (typ, tlak) —
28. Dyuh proudu a polarita : DC +
29. Piedehiev pfed pajenim : 300 °C
Zdroj energie (typ, parametry) © tfifizova zastuvka
30. .
400V
2
Vg 31. Indukéni civka (konstr. navrh) : —
J 32, Elektroda drub/primér: WC20/ 1,6 mm
33. Nastaveni zafizeni (tlak elektrod, proud, ¢as): 80 A
34, Typpece:—
r . . . Technicky argon 4.6,
u 35, Atmosféra (typ, ¢istota, parametry), proudéni : Pritok plynu 10 L/m
36. Uhel nastaveni hofdku: 45°
37. Druh automatu: KEMPPI MLS 3003 ACDC
38. SloZenilazng : —
39. C.pozice 40. Material 41. Vyrobce, rozmér 42 Pocet kusi 43. Norma 44 Poznamka
45 Dalsi podminky a
" poznamky:
46.  Vy¥robce 48,  Zkuiebni orgin nebo technicka
dozor¢i (inspekéni) organizace
47. gzt;tgr:d_]méno, podpis a razitko svafecskeho 49, datum, jméno, podpis a razitko zkufebniho organu

Tab. 12 Specifikace postupu pdjeni pro vzorek 3

54



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiskd préce, akad. rok 2018/19
Katedra Materiall a strojirenské metalurgie Viclav Vachal

Po zhotoveni spoje byly vzorky opét podrobeny vizualni kontrole, kapildrnimu a
radiografickému zkouseni.

8.3 Vyhodnoceni experimentalni ¢asti 2

Po spojeni vzorkli bylo na fad€ jejich vyhodnoceni. Vizualni kontrolou bylo zjisténo
nekolik vad. Na obr. 29 mizeme sledovat fotografie spoje zhotoveného pajkou sttibrnou.

Obr. 29 Fotografie vzorku pdjeného pdjkou Ag45CuZ

Uz od pohledu je viditelné, ze spoj je vzhledoveé nepékny. Na povrchu je nadbytek pajky (vada
6BAAA dle CSN EN ISO 18 279, dale jen ozna¢eni vady), spoj je nepravidelny (5GAAA),
v okoli spoje se nachéazeji zbytky tavidla (9FAAA) a ve spoji je 1 n€kolik otvord, které nejsou
spajené. Jinak tomu nebylo ani u vzorku pajeného pajkou mosaznou (obr. 30). Spoj obsahoval
stejné nedostatky a vady jako vzorek pajeny stfibrnou pajkou. U mosazného spoje vady
dosahovaly mensi velikosti.
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Obr. 30 Vzorek spojeny pajkou mosaznou: CuZn40

Kapilarni zkouseni zminované povrchové vady jesté zvyraznilo. Na obr. 31 a 32 lze
pozorovat Cerno-Sedd mista na mosazné pajce pajeného vzorku, kterd znac¢i nepravidelnost
spoje a nespajena mista. V téchto mistech se do pajeci mezery pro tupy spoj dostalo jen
minimalni mnozstvi pajky. Na obr. 31 jsou také viditelné kapky ulpéné na povrchu pracovniho
kusu. Jedna se o rozstiik, ktery nese oznaeni 7CAAA. Ten byl zplisoben priitokem inertniho
plynu TIG hotékem, ktery kapky rozfoukal po povrchu. U druhého vzorku pajeného stiibrnou
pajkou se vady opakovaly. Mlizeme pozorovat nepravidelnost spoje a mista kam se pajka opét
nedostala.
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Obr. 31 Vzorek pajeny pajkou L — CuzZn40 Obr. 32 Vzorek pdjeny pdjkou L — CuZn40 po
po kapilarnim zkouseni kapildarnim zkousent

Obr. 33 Vzorek pdjeny pajkou Ag45CuZn po Obr. 34 Vzorek pdjent pajkou Ag45CuZn po
kapilarnim zkouseni kapildarnim zkousent

Radiografické zkouSeni bohuZel nebylo G€inné a neodhalilo zddné vnitini vady. RTG
zatizeni nedokazalo prozafit ¢ast ze slinutého karbidu, a proto na fotografiich (obr. 35, 36)
nejsou viditelné zadné vnitinich vady.
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obr. 35 Snimek z RTG mosazi Obr. 36 Snimek z RTG stiibrnou pdjkou pajeného vzorku

pdjeného vzorku

Pozorovanim roziizlych vzorku bylo zjisténo, ze pajka nezatekla do mezer spoje, jak je
vidét na obr. 37 a 38. Jednalo se tedy o vadu nezateceni do mezery spoje. Dlivodli nezateCeni
pajky mohlo byt n¢kolik. Soucasti mosazné pajky nebylo tavidlo, a tak pajka Spatn¢ smacela a
nezatekla. VV obou piipadech byl také problém dostat pajku do mezery spoje diky foukajicim
inertnimu plynu. Ddle nebyla vytvofena pozadovand mezera mezi zakladnimi materialy.
V tabulkach pBPS je ptedepsana mezera 0,5 mm, aby mohli pasobit kapilarni sily, ale mezera
spoje dosahuje ve skutecnosti velikosti okolo 2 mm. Technik tedy nedodrzel postup dle pBPS.
Tato skuteCnost samoziejmée narusuje celkovou pevnost tohoto spoje, a proto jsme opét spoje
nepodrobili tahové zkousce.

b

Obr. 37 Rez spoje pajeného pdjkou L-CuZn40 Obr. 38 Rez spoje pdjeného pdjkou Ag45CuZn

Jako posledni byla provedena metalograficka zkouSka. Stfibrny spoj na rozhrani SK —
pajka, v mistech, kde doslo ke spojeni materialu, nevykazoval Zadné znamky vad a pajka dobie
smacela slinuty karbid jak je vidét na obr. 39.
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Obr. 39 Mikrosnimek spoje s pdjkou Ag45CuZn, rozhrani SK (nahore) — pdjka, zvetseni 200X

Totéz se bohuzel nedalo fict o rozhrani pajka — ocel 12 050, kde na obr. 40 je vidét mezera
rozmérove okolo 7 um mezi pajkou a oceli. Mezera mezi pajkou a oceli ne nejspiSe vrstva
oxidud, ale to by se muselo dokazat chemickou analyzou. Mezera také negativné ovliviiuje
mechanické vlastnosti spoje.

Obr. 40 Mikrosnimek spoje s pdjkou Ag45CuZn, rozhrani ocel (dole) — pdjka, zvétseni 1000x
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Na dal§im snimku (obr. 41) je vidét trhlina, ktera se vytvoftila na oceli v misté, kde dochazelo
k nanaseni pajky béhem zhotovovani spoje. Trhlina vznikla pravdépodobné z divodu velkého
tepleného piikonu od TIG hotfdku nebo kvili nahlému teplotnimu Soku, protoze na opacné
strané spoje se trhliny jiZ neobjevovaly. Vada mohla byt jiz v zakladnim materidlu pred
pajenim.

Obr. 41 Mikrosnimek spoje s pdjkou Ag45CuZn, rozhrani ocel (dole) — pdjka, kde je viditelna trhlina,
zveétseni 1000x

Spoj pajeny pajkou mosaznou vykazoval podstatné jiné vady, nez spoj pfedchozi. Na obr.
42 a 43 jsou vidét kousky slinutého karbidu, jak se oddélily od svého povrchu. Kobaltové
pojivo, které taje pii teplotach 1495 °C bylo nadmérnym vystavenim vysokych teplot pfi
zhotovovani spoje a dlouho dobrou péjeni roztaveno, a tak se ¢asti karbidu bez pojiva odd¢lily
od povrchu v mistech, kde bylo tepelné zatiZzeni nejvétsi. Stiibrna pajka tedy nahradila
kobaltové pojivo. Takovy spoj by mohl mit v nekterych ptipadech celkové lepsi mechanické
vlastnosti, ale pro potfebu naseho experimentu je naruSeni struktury SK nepiipustné. Diavod
proc¢ vytvoreni spoje probihalo dlouhou dobu, byl ten, Ze se pajka obtizné dostavala do mezery
spoje a méla tendenci ze spoje unikat.
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Obr. 42 Mikrosnimek spoje s pa'jko‘u L- CuZn40, rozhrani pajka (vlevo) — SK, zveétseni 200x

A X -
Obr. 43 Mikrosnimek spoje s pajkou L — CuZn40, rozhrani SK (nahore) — pdjka, zvétseni 1000x
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Na dalSim obrazku €. 44 je vidét rozhrani mezi pajkou a SK v mezete spoje, kde je vidét, ze
pajka dobie smacela slinuty karbid a pfilnula k jeho povrchu.

' S Tl ‘ ;-‘,-T
Obr. 44 Mikrosnimek spoje s pajkou L — CuZn40, rozhrani pajka (vlevo) — SK, zvétseni 1000x
To samé se da fici i o poslednim obrazku ¢. 45, kde Ize pozorovat rozhrani mezi mosaznou
pajkou a oceli v mezefe spoje. Na obrazku jsou také pozorovatelné kousky oceli v mosazné

pajce. Tyto kousky se rozpustily na povrchu oceli a poté ztuhly na stran¢ mosazné pajky, aniz
by se v ni rozpustily.

Obr. 45 Mikrosnikem spoje s pdjkou L — CuZn40, rozhrani ocel (vievo) — pdjka, zvétseni 1000x
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Zavér

Byli zhotoveny prvni testovaci vzorky heterogenniho pajeného spoje slinuty karbid —
ocel pomoci technologie pajeni v ochranné atmosféfe wolframovou elektrodou. Na zakladé
zhodnoceni spoje, ktery vykazoval fadu problémii ohledné kvality spojeni az po problém
zékladniho materidlu — slinutého karbidu s vysokym tepelnym piikonem, byla navrzena dalsi
sada tupych i pieplatovanych pajenych spoji. Orientovali jsme se na vyladéni parametrt pro
technologii TIG a budeme se snazit snizit tepelny piikon, zménu polarity véetné zvoleni
predehifevu u zakladniho materidlu. Véfime, ze po vyzkouSeni vhodnych podminek a parametrti
najde tato technologie uplatnéni.

V experimentu Cislo dva jsme zkouseli vyladit parametry pro pajeni stiibrnou pajkou a
zaroven jsme srovnavali rozdil mezi drahou, stfibrnou a levnéj$i mosaznou pajkou. Bohuzel
experiment se potykal s podobnymi problémy jako v ¢asti prvni. Technolog nad pajenim dvou
vzorkl stravil okolo hodiny ¢asu a potykal se se znaénymi potiZemi. Obé€ pajky nedostatecné
smacely povrch zakladnich materidlu. Pajka méla tendenci spoj opoustét a rozstiikovat se po
plose vlivem proudéni inertniho plynu. Pfi pajeni na nepiimé polarité dochazelo k velkému
zatézovani wolframové elektrody, ktera se béhem kratkého ¢asového okamziku (8 sekund od
zaCatku pajeni) zacala tavit. Takto natavena elektroda se uz dale nedala pouzit, musela byt
ustipnuta a nasledné nahradit elektrodou novou. Proto je pouziti nepiimé polarity v kombinaci
s drahou stfibrnou péajkou znaéné financn€ narocné a nevyhodné. Po slozitém procesu péjeni
oba vzorky vykazovaly zna¢né mnozstvi vad. Pajeny spoj stiibrny obsahoval stejné vady jako
vzorek spojeny pajkou mosaznou.

V budoucnu se bude potieba orientovat na to, jak dostat pajku do mezery spoje. Na takové
experimenty nebude nutné jako ZM pouzivat drahé a obtizné dé€litelné slinuté karbidy, ale
posta¢i pouzit obycejné konstrukéni nizkolegované nebo nelegované oceli, abychom mohli
vyzkouset vice vzorki. Bude nutno také navrhnout lepsi ptipravek, aby mezera mezi spoji byla
pfesna a pajka se mohla snadnéji dostat do mezery spoje.

Pokud bychom se chtéli odklonit od tématu pajeni elektrickym obloukem, tak jako
alternativu pro tento druh spojeni pfipada v uvahu technologie pajeni plamenem, ktera je
levngjsi, nebo pajeni sendvicovou pajkou v ochranné atmosféie inertniho plynu. Tyto metody
se jiz v minulosti pro tento druh spojeni (slinuty karbid — ZM) pouzivaly a vytvoreni kvalitniho
spoje by tudiz nemélo byt tak obtizné.
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