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Vyndlez se tyké zplsobu spojovéni, & to tlekem za tepla d{lcd ne bézi hlinfku e dflcd
na bézi Zeleze, pfidem? oboji mohou mft rdzné tvery, jeko nepfikled desek, prutd, plechd,
kulatin, ty&f, ndlitkd atd. Vyndlez zashrnuje Jednek dilce vytvoFené z hlinfku bud b&Zné
jekosti nebo refinoveného, do &ehoZ spadaj{ i slitiny vytvoFené s timto kovem, e jednak
dflce provedené bud ze Zeleze nebo z jedné z jeho odvozenin, al se jiZ jednd o litinu mebo
o ocel legovenou jinymi kovy nebo ocel nelegovenou. V ndsledujicim textu je vyraz “ocel"
uzivédno pro obecné ozne¥eni Zeleza a jeho odvozenin.

Zplsob spojovéni zdle%l v tom, Ze se tyto dflce spoji do jednoho celku nevzdjem tim,
%e se dosdhne spojitosti mezi jednou nebo n¥kolike z jejich stren,’ takZe se dostane celek
majfci dobrou mechanickou soudrinost e mely elektricky odpor.

Pro spojovéni tekovychto dfled ne bdzi hlinfku a dilcd z ocele jsou odbornikim jiZ
zndmy Setné postupy. Nejjednodu¥3f zdleZf v tom, Z%e se spojeni provede ¥ist¥ mechanickymi
prosti¥edky, jeko jsou obyejné 3rouby, Zrouby s meticf a nyty.

Jinde se uZivé technik sloZit8jdich, jako nep¥ikled:

- péjenf zdlefejfc{ v tom, %e se mezi dflci roztevi kov nebo slitins, mejict niZ3i bod
tén{, na% jsou sestavované dilce;

- svarovénf plamenem nebo pod ochrennym plynem, pii kterémZito postupu se vyvold roztaven{
alespon jednoho ze spojovanych dfled;
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- svaifovédnim t¥enim, kde se teplo potfebné pro taveni dodd treci energif;

- svafovéni ultrazvukem, kde svefeni je vyvoldno soudasnym plsobenim tlesku a ultrazvukové
energie;

- plétovéni vdlcovédnim, kde se spojent dosdhne tlakem @ deformac{ provdddnou védlcovacimi
vélci védlcovacich atolic} ’

- plétovéni vybuchem, které vyuZivd plsobeni tlsku vyvinutého rédzovou vlnou exploze.
V8echny tyto postupy maji svoje nevyhody:

- zpisoby mechenického spojovdn{ vedou v disledku jevd roztehovdn{ k mezerdm mezi dflci
a k okyslideni, které vedi dobré elektrické vodivosti;

-~ pestupy tavného svefovéni jsou nejdestdji doprovdzeny vyskytem intermetslickych slou-
genin, jeZ jsou velmi kiehké;

- plétovaci postupy vyZaduji meteridld, jeZ vyvinujf tleky ndkolika set MPa a jsou ndkled-
né;} '
!

kromd toho v pripad¥ vdlcovdni je t¥ebs provdd&t spojovédni ve velkych sérifch, nejde pro-
vad¥t ddstednd pldtovéni a jsou omezena obvykle ne obdélnikové pridezy;

~ zpdsoby plétovdni vybuchem vyZaduji ndkladné e nesnadné techniky; krom& toho se pouZi-
veji pro vfrobky omezené tloudiky.

Z toho divodu byl za Y¥elem odstren&nf{ shora uvédenych nesndzi vyndlezem vyvinut
novy zpdsob spojovdn{ uvedenych dflcd lisovdnim ze tepla.

Zplisob spojovédni podle vyndlezu, & to lisovénim ze tepla dflcd na bdzi hliniku a oce-
lovych dilcd, jejichZ spojovené povrchy byly predb&Zn& uproveny pro vzdjemnéd spojeni
a zbaveny nedistot, jeZ by #Zkodily jejich pPilnutf{, zdleZf v tom, Ze se ocelovy dflec
opat¥f kovovym filmem tvoricim beriérovou vrstvu, prfed lisovdnim se vloZf mezi spojované
povrchy k¥emikové zrne pro vytivodeni eutektiks, povrchy se chrénf proti okyslilenf, dflce
se zpracujf tek, %e se v drovni rozhreni doséhne teploty v rozmezf 500 8% 650 °C a tlaku
nejménd 2 MPa pro vypuzeni alespon ¥4sti vytvobendho eutektike, na¥e% se provede ochla-
zeni ve dvou etapéch, a to od 500 8% 650 °C ne 450 °C, a pak z teploty 450 % ne teplotu
okolf.

KdyZz je ocel schopna vytvédfet s hlinfkem kiehkou intermetalickou sloudeninu, dosdéhne
se podle vyhodného provedeni vyndlezu p¥itomnosti kovového filmu povleéenim spojovaného
povrchu oceldvého dilce pPed uloZenim kFemikovych zrn.

Podle daldfho provedeni vyndlezu sestédvd kovovy film, tvo¥fc{ povledeni spojovaného
povrchu ocelového dflce, alespon z jednoho kovu nélefejfcfho ke skupind tvorené chromenm,
niklem, st¥ibrem, zlatem, wolfremem, molybdenem a vansdem.

U¥eln¥ maji jednotlivé kiemfikovéd zrne rozmdr v rozmezi 30 a% 300 um.

Kfemfkovéd zrna tvo¥{ s vyhodou dohromedy vrstvu o tlouSice p#ibliZn¥ 300 um.

Podle del¥iho proveden{ vyndlezu se kifemikovd zrna zepustf{ do kteréhokoliv ze spojo-
venych povrchi.
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Podle jiného provedeni vynélezu se pfed spojenim k¥emikovd zrna rozptyl{ do orgenic-
kého tdkavého materidlu pri teplotd pod 500 °C pro vytvoreni félie vhodné tlousfky a obry-
su podobného a pi#fbuzného obrysu rozhrani,

Podle daldfho provedeni vynélezu se ochrany proti okyslileni dosdhne tim, Ze se na
obvod.rozhran{ umisti clona ndle¥ejfci ke skupin& tvo¥ené nenesenym spojenim, opracovanym
spojem & tenkou f3lif. )

Podle jiného provedenf vynélezu se teploty v urovni rozhrani dossdhne tek, Ze se vyjde
z teploty okolf rychlost{ s vyhodou vy3%f ne# 20°/min.

Podle je3t& jiného provedeni vyndlezu se pro dosa¥eni teploty mezi 500 a 650 °¢ ne
drovni rozhran{ p¥i zpracovévédni pisobf sou¥esnd tlekem, ktery miZe kolfsat mezi 2 e 20 MPa.

V pri{pedd, Ze rozhreni md teplotu mezi 500 a 650 oC, pisobi se podle W&elného pro-
veden{ vyndlezu tlakem mezi 2 a 20 MPa 2 po obdobi men%{ ne% 1 minuta.

Podle dal8iho provedeni vyndlezu se spojované dflce zsh¥fvaji odd&leni.

Podle uZelného provedeni vyndlezu se ochlezovéni provdd{ a% na teplotu 450 °C rych~
lost{ vy831i nez 20°/min,

Toto ochlzzovdni se Uleln¥ provadi a% ne teplotu 450 °C rychlosti vy331 ne% 20° za
minutu, nedeiZ ndsleduje prodleva po dobu jedné hodiny na této teplotd pPed ndvratem ns
teplotu okoli,

Je vyhodné, kdyZ se v prab¥hu ochlazovéni udriuje s vyhodou tlek, ktery miZe byt
men3i neZ tlaek plsobicf pfi lisovéni.

Zplsob podle vyndlezu umoZnuje rychle a hospoddrnd s za pomoci jednoduchého materidlu
provadét spojovdnl hliniku s oceli a md soudasnd tyto vyhody:

- elektrickou vodivost odpovidajic! jeho poufiti p#i vedeni proudd vysoké intenzity,
- mechanicky odpor spoje je ekvivalentni odporu hliniku popi{pad¥ odolnosti hlinfku,
- dobrou stabilitu v &ase,

kterézto pPednosti se udrzuji v teplotnim rozsahu mezi nejmén¥ ~200 °C s% nejménd +450 oC,
takZe zplsob podle vyndlezu je velmi upot¥ebitelny.

Vyndlez tedy umoZnuje p¥i praéci pFi stPednich teplotéch, p¥i plsobenf pom&rn¥ slebymi
tleky v pom&rn& krétkych &asovych obdobich, Ze je zapot¥eb{ pouze jednoduchych zah¥fvacich
@ komprimujicich pomicek, aby se dostaly celky se znemenitou pfilnavostf i p¥i urychleném
stdrnuti, cof se projevuje odolnostf proti tahu & proti ohnut{ a dobron elektrickou vodi-
vost{ za podminek trvalého uZ{vdni pfi teplotdch probfhejicfch od nejmén¥ -200 °C a% do
nejméng 450 °C.

Shora uvedené vlestnosti zpisobujf, Ze zpisob podle vyndlezu je zpisobem obecnym,
jednoduchym, rychlym s hospoddrnym, kterému lze vystevit v3echny tvary dfled, nap¥iklad
desky, piéchy, pruty, kuletiny e tyde s prim&rem v rozmezi od 1/10 mm do n&kolika deci-
metrd, p¥ifemZ vyrobky obdrZené zpldsobem podle vyndlezu dochdzejf aplikacf v Zirokém roz-
sahu, ktery napfiklad sehd od elektrického pPipojeni elektrolyzérd ne napdject sit ai
k riznym celkovym nebo Zdstednym plétovénim, které slouf{ bud jako ochrans nebo jako -
oplechovén{,
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Spojovené povrchy se tedy nejdfive priprevuji zndmymi prost¥edky tek, aby byly vhod-
né pro uZitf zpisobu podle vynélezu. To zd4leff v tom, %e se zvy3{ jejich schopnost spo-
Jjeni, nep¥iklsd opracovénim, a %e se zbavi ne¥istot, které by vedily jejich p¥ilnavosti,
nap¥iklad kartd¥ovénim, pdskovédnim, mofenim a odmedfovénim.

Predeviim se podle vyndlezu spojovany povrch ocelového dflce potdhne kovovym filmenm,
Toto predbdZné pokoveni se dostene znémymi postupy, jeko je chemické nebo elektrochemické
nend¥en{, post¥ikovénf, smé&en{ nebo teké usezeni parni féze,

Tento povlek miZe byt sloZen z jediného kovu nebo z nevrstveni nskolike vrstev rdznfch -
kovl, jeko je napfikled chrom a nikl. Tloustka povlaku je s vyhodou v rozmez{ | aZ 3 mm.
Tento povlek je sestaven takovym zpisobem, %e omezuje okysli¥ovéni p¥ed zehidtim s v jeho
prab&hu, kond lohu hradici vrstvy, kterd zmen3uje rychlost vytvé¥en{ kiehkych intermeta-
lickych sloudenin mezi hlinfkem & Zelezem & slouZ{ jeko relé v pFilnavosti povrchu.

Je také moZno upustit od nanesen{ tohoto kovového filmu, Zejména je-1li spojoveny
df{lec tvofen ocelf legovenou nepffkled tfm zpisobem, %e same o sobd tvoid{ hredici vrstvu,
neni p#i provéd¥ni zplsobu podle vyndlezu zspot¥ebf ji povléket a mi%e byt pF{mo podro~
bena neneseni k¥emfiku & zpracovdni lisovdnim za tepla. Je tomu tek nepffkled v p¥ipadd
nerezavdjici{ ocelli s oznaenim ZI1OCN 18-09.

Pred lisovédnim se vlo%#f mezi spojovené povrchy k¥emfkovéd zrny. Teto zrne mej{ rizné
rozméry, které viak s vihodou leZ{ v rozmez{ mezi 30 2 300 um & jsou umist¥na tsk, Ze na
rozhrani tvorf vrstvu o st¥edni pravidelné tloudlce. Tato tloudiks se miZe m&nit. Je
v¥ak vyhodné, eby m3la tloudiku p¥FibliZn& 300 am,

Uvedend zrne mohou byt uloZena jako takov4d nebo mohou byt predb&in& zasezena do
kterékoliv ze spojovenych stran nebo do hlinfkového plechu nebo mohou byt rozptylena
v orgenické pevné nebo kepalné hmot¥, tdkajic{ pod 500 °C, jako napPtklsd kafr, tek, eby
se vytvorile folie vhodné tloudtky e s obrysem podobnym nebo pFibuznym obrysu sestavovanych
dilcd.

Kfemfkovd zrne v ddsledku Jjedich tvrdosti a jejich hresnatého tvaru vyvolévaji pod
W¥inkem tleku proraZeni vrstvy kysli¥nfku, pP*{tomné na povrchu hlinfku, @ usnednujf jejt
roztrhéni e pod d¥inkem teploty umozhuji vytvorit s timto kovem kepalné eutektikum, které
se Uplnd nebo ddstednd vytledf, kdyZ se spojovené dilce pfibliZ{ jeden ke druhému.

Vypuzeni tohoto eutektika Je velmi p¥fznivé pro vzdjemné pPilmutf povrchd, jelikoZ
jeho dlohou je odvést ne vn¥jsf stranu rozhrenf p¥fpasdné nedistoty e zejméne &dstice kys-
liénfku hlinfiku, &imZ tvo¥{ teké &istici &inidlo.

- Ochrena spojovanych povrchl proti okyslidenif, zejméne p¥i zah¥{ivéni{, platf zejména
o povrchu ocelového dflce, jelikoZ kiemfk nemd ns tento dilec takovy udinek jako na povrch
hliniku.

Jsou detné moZnosti, Jak felit takovému okyslideni. Jedna zdleZi v tom, Ze se omez{
vym&ny plynu mezi rozhrenfm a okolnim prostiedim za pomoci clony, Tato clona miZe byt v
vytvolena ndsledujicimi zpdsoby:

- tim, Ze se na obvod rozhrani upravi spoj. Tento spoj md s vyhodou okrouhly prirez, nebo
také prifez lichob&Znikovy nebo trojuihelnikovy a je tvo¥en tevnym materidlem, o bodu
taveni ned 650 °C; to miZe byt napfiklad cin nebo arbal, co’ je slitine 95 % zinku
a 5 % hlinfku;
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- tim, %e se kterdkoliv ze spojovenfch stran opracuje nebo deformuje, tekZe vytvofi na
celém obvodu reliéf, ktery md s vyhodou trojuhelnikovy nebo lichobdZnfkovy prifez;

- tim, %e se dilce obal{ v sousedstv{ rozhrani tenkou kovovou £6111{, jeko nep¥iklad hli-
nikovou £6lif o tlou¥fce 70 um.

Dald{ mo¥nost ochreny proti oxidaci spodivé v tom, Ze se spojovdni provdd{ v neokysli-
¥ujici etmosféte nebo e se provddi nap¥fkled zndmymi prost¥edky, jeko je mo¥eni, prople-
chovén{ inertnim plynem, vylerpdnim nebo uZitim getrd.

Dol3{ moZnost zdlei{ v tom, Ze se dflce rychle zahfeji napffkled za pouZitf induk&nich
peci nebo ventilovanych peci mfsto statickych pecf, tekZe se s vihodou dosdéhne rychlosti
zeh¥ivéni vy88ich neZ 20 %C za minutu. Krom& toho t¥ebe piipomenout, Ze kovovy povlek
ocelového dflce miZe svym sloZenim rovn¥% p¥isp&t k omezeni{ tohoto okysli¥ovdni, cof je
zejména p¥ipsd chromu.

8tvrty vyznak vyndlezu zdleff v tskovém zpracovéni dilcd, Ze se v drovni rozhrani
dosdhne teploty w rozmezi mezi 500 % a 650 °C & dostate&ného tleku pro vypuzeni alespon
¥4sti vytvoreného eutektika. Skute¥nost, Ze se rozhrani uvede do zmin&ného teplotniho
rozsahu, vede k roztsveni popsaného eutektika. Zah¥dt{ potfebné pro dosaZeni tohoto vys-
ledku md%e byt provdd¥no bud odd¥lend ne keidém ze spojovenych dflcl nebo na celém celku.
V p¥ipad§ odd¥leného zah¥fivéni d{lcd mohou mit povrchy riznou teplotu.

; Kdy? se dosdhne teploty v rozmezi 500 a% 650 °C, 8 to ne rozhrani, celek se uvede
pod tlek. Jek bylo shora uvedeno, mé tento ikon za &el p¥ibliZit spojované strany & vy-
volat takto prorsfeni vrstvy kysli&nfku hliniku kfemfkovymi zrny, dplné nebo ¥dste&né
vypuzeni eutektike v kepalném stevu 8 odstrandni &dstelek kysli¥nfku, které vadi dossZent
dobrého p¥ilnuti.

Toto lisovédnf se provadl pifi tlakovych hbdnotéch, které mohou kolisat v 3irokych
mezfch, svdak s vyhodou mezi 2 a% 20 MPa @ provéd{ se v obdobf, které miZe xolfsat v ¥i-
rokjch mez{ch, aviak miZe byt nepiiklad kret3{ nei 1 minute.

V pr{ped¥, ze se dilce zahtivajl spole¥nd, lze pisobit tlakem p¥ed jejich zehiétim
nebo p¥i jejich zahifivéni, to umozhuje zmen¥it mezeru mezi spojovacimi stranemi, zlep3it
t&snost & rovnd ulofit zrns kiemfku do hlinfkového povrchu. Uvedenf dflcd pod tlsk se
doséhne napifklad za pomoci klesického lisu.

Po uplatndni shora uvedenych prostfedkd se p¥ikro&i k ochlazeni celku. Toho se s vy-
hodou dosdhne ve dvou obdobich: nejd¥ifve rychle mezi meximdlni teplotou a 450 °c, tj. p¥i
rychlosti vy33{ neZ 20 °C ze minutu, a potom pomelu a% na 200 °c.

Podle jiného provedeni lze mezi ob& obdobf vloZit prodlevu ne 450 o po dobu jedné
hodiny.

Tento postup umo¥nuje v prib&hu prvniho obdobi omezit tvofeni intermetalickych slou-
%enin na rozhranf{, nebol p¥itomnost t¥chto sloudenin by vedla ke zkiehnuti spoje, a v pri-
bghu prodlevy & druhé féze umo¥nuje konsolide¥ni tepelné zpracovén{ a absorpci nap&tf
vytvofenych riznymi smrdténimi.

Tyto chledici podminky se obdrZi klasickymi prostfedky, napfiklad urychlenf vym&ny
teple s tekutinou, e zpomsleni udrfovénim slsbého zah¥ivdnf nebo tepelnym izolovénim.
V prib&hu ochlezovédnl se s vyhodou udriuje tlaek, ktery miZe byt ni%3{ neZ tlek p¥i lisovénf.
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Vynélez bude nyn{ vysv¥tlen ne vykresu zndzornujfcim p¥fklad provedenf, Obrazec uka~
zuje sestavu hlinf{k-kfemfkovéd zrne-ocel umfstdnou v lisovecim a zahffvacim okolf{, Je tem
znézornén tlednik 1 lisu, uspo}ddénf induktoru 2 sloufcfho pro zeh*ivdn{, ocelovy dflec
3 s povlekem 4, apoj 3 trojdhelnikového priFezu, k¥emikovd zrns 6 a hlinfkovy dflec I.
Orientace vyobrazen{ neznemend omezenf, nebol lisovén{ bylo provéd&no v jekémkoli sm&rus
svislém, vodorovném nebo Zikmém,

V nédsledujfect tebulce Je sestaeveno p¥t pXikledd, ilustrujfcich vyndlez popisem ndk-
terych prostfedkd ¥ jeho provdd3ni a ziskengch vy¥sledkd,

Tyto vysledky se tfkaj{ zkouSek tshem, pro které se provédf srovnénf mezi zet{Zenfm
p¥i porudeni celku a zatiZenim u hlinfku 1050 a je uvedeno, bylo-1i poruSeni na rozhranif
nebo v nejmén¥ odolném kovu (hlinfk), e to sou¥asnd pro celek ve stavu surovém a pro
celek, ktery byl pek podroben tepelnému zpracovédni po dobu jedné hodiny pPi teplots
560 °¢, eby se napodobilo stérnutf p¥i pouiivédni za tepla.

Tyto vysledky teké se tykejf zkoudek ohnutfm v pravém dhlu na polomiru 4 mm u desti-
%ek o tloudfce 4 mm, je¥ byly nebo nebyly tepeln¥ zpracovdny a pro které je rovndZ uve-
deno, nastalo-li porusSenfi v udrovni rozhrani &i nikoliv,

V8echny tyto pffkledy, ktieré neznemenajl omezeni, tykajf se celkl, tvorenych jednak
dflei z hlinfku typu 1050, jednak dflci z nerezavijfci ocele typu 210CN 18-09 pro p¥iklad
t a 1008 pro ostatnf, coZ odpovidd oby¥ejné oceli obsshujfci mén& nez 0,1 % unhlfku,

PFiklady &.
2

UZité materidly 3
poveha dilcl
hlinfk 1050 1050 1050
ocel Z10CN 18-09 1008 1008
rozmdr dilc) v mm % 97, tl, 20 @ 85 t1l. 20 g 97 tl., 20
hlintk
ocel @ 100, t1, 38 @ 85.t1, 38 @ 97 tl. 38
povlak oceli 24dny niklovéni chromovéni
tl. 2 am tl. 9,2 8% 0,3 um
niklovéni

tl. 2 82 3 um
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Provedeni Priklady &.
1 2 3
ochrana proti okyslileni clona clons clona
zah¥{vdnt rychlost (°C/min) 50 100 100
tlek (MPe) 4 3 3
lisovéni
trvéni (sekundy) 15 5 5
tlak (MPa) 14 14 14
trvéni (min) 7 7 6
tlak (MPa) 9 9 8
od 450 °C do 200 °¢
trvén{ (min) 30 30 20
vlestnosti
pokus tshem v surovém stavu kontrekce kontrekce kontrakce
v hlinfku v hlinfku v hlinfku
po zpracovsni kontrakce poruseni v&ts{ polet
v hlinfku hliniku poruSeni hlinfku
pokus ohnutfm o 90°
v surovém stavu neprovedeno neprovedeno Z4dné porudeni
po zpracovéni neprovedeno neprovedeno poruseni
PouZité materidly Priklady &.
4
poveha dilcl
hlin{k 1050
ocel 1008
rozm¥r dilcd v mm
hlinfk @ 85, tl. 20 @ 95, tl. 20
ocel g 85, tl. 38 @ 95, tl. 38
povlak
ocel chromovani chromovéani

kitemik tloudlka
vrstvy v mm
granulometrie (um)

tle 1 a2 2 um

<0,5
<100

tl. 1 8% 2 um

<100
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_ Priklady &

4 5
Provedeni
ochrena proti okysli¥ent ¢lona clona
zeh¥ivédni rychlost (°C/min) 100 20
tlak (MPa) 4 nezndmy, mechenické upnuti
1lisovédn{
trvéni (sekundy) 5 3
tlgk (MPe) 15 nezndmy, lisovéni ns dorazy
ochlazenf e% na 450 °C
trvédnt (min) 6 3
tlak (MPa) 8 0
od 450 do 200 °c
trvént (min) 20 6
Vlestnosti
zkouska tahem v surovém stevu  kontrekce neprovedeno

v hlinfku

po zpracovéni - - -l -
zkouSks ohybem o 90°
v surovém stevu %asté poruseni bez poruseni
po zpracovéni bez porufent bez poruleni

P¥{klad 1 se tykd sestavy tvorené jednak hlinfkovou ty&f 1050 (Al 99,5 %) o primdru 90 mm
8 tloudfce 20 mm & jednsk ty¥f nebo kulastinou z nerezevéjlc{ ocele Z 10 CN 18-9 o primdru
100 mm & o tloudtce 38 mm, Vrstve k¥emikovych zrn o grenulometrii mezi 100 a 315 am
m&la tloudiku mens{ nez 0,5 mm e byla ulofena mezi obZme &leny sestavy.

Po provedeni ochrany sestavy proti okyslileni bylo zahiivéno na teplotu postadujfct
pro zejist¥n{ roztaveni eutektika rychlostf 50 °¢/min pod  tlekem 4 MPa., Pak bylo pro-
vAd¥no lisovdnf po dobu 15 sekund pod tlekem 14 MPe = potom ochlazovéni aZ do 450 ¢
v 7 minutdéch p¥i udrZovéni tleku 9 MPa a konedn¥ ochlazeni mezi 450 °¢ & na 230 °C po
dobu 30 minut.

Pokus tshem pro tekovou sestavu vedl ke kontrekci v hlinfku a nikoliv k porudeni
v drovni spoje hlinfk-nikl. Stejny pokus opakoveny po tepelném zpracovéni sestavy po
dobu jedné hodiny p¥i teplotd 560 %¢ ze Y¥elem nepodoben{ stérnuti p¥i uZiti teploty
vedl rovn&% ke kontrakei v hlinfkové Zdsti a nikoliv k porude na rozhrani,

P¥iklaed 2 se tykd sestevy tvorené jednak hlinfkovou kulstinou 1050 o prim&ru 80 mm
2 o tlousice 20 mm, jednak kulstinou z obyZejné ocele obsshujfc{ mén& ne% 0,1 % uhlfku,
o prim&ru 85 mm & tloudfce 38 mm a pPedbsin¥ povledenou na povrchu, urZeném ke spojeni
vratvou niklu o tlou¥fce 2 um. Na spojované strany byle umfstdne zrnka kiemiku o grenu-
lometrii mezi 100 a 315 am v tlou¥tce ni%¥f ne% 0,5 mm.

Po provedeni ochrany celku proti okysliZeni bylo zeh¥ivéno na teplotu postadujic{
pro zeji¥t¥ni roztaveni eutektika yytvoteného mezi hlinfkem a kiemfkem p#i rychlosti
zeh#ivéni 100 °C/min pod tlekem 3 MPa. Pek bylo provddZno lisovdni po dobu 5 sekund pod
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tlakem 14 MPs, zo Ulelem vypuzeni alespon &4sti vytvoteného eutektike, nelef bylo ochla-
zovéno a% ne 450 °C po dobu 7 minut pod tlekem 5 MPa & z teploty 450°C e% na 200 °C
po dobu 30 minut.

Pokus tahem provedeny ne ziskaném celku vyvolal kontraskci hlinfku. Po tepelném zpra-
covédni ze podminek p¥ikladu 1 bylo zji3t&no porudeni v \drovni rozhrani.

P¥fkled 3 se tykd sestavy tvofené stejnymi sloZkemi jeko v p¥fkledu 2, av3ak s roz-
méry o prim&ry 97 mm 8 tloudfce 20 mm pro hlinfk a o prim¥ru 97 mm a tlouitce 38 mm pro
ocel. Na spojovené stran¥ této druhé sloiky byle uloZena vrstve chromu ¢ tlou¥ice 0,2
s 0,3 um o pek vrstve niklu o tloudlce mezi 2 & 3 um. Potom se k¥emf{kovéd zrne s granulo-
metrif{ men3i nei 100 um umistila ne rozhreni v tloud¥ce mendf nez 100 pm.

Po provedeni ochrany sestavy proti okyslilenf byls sesteva zshPdta ns teplotu téni
eutektike zah¥ivaci rychlostf 100 % /min a pfi tleku 3 MPa. Potom byl tlek zvySen na 14 MPe
po dobu 5 sekund. Potom byle teplota sestavy sniZena nejdfive ne 450 °C v 6 minutdch pri
udrZovéni tlaku 8 MiPs 2 potom na 200 O ve 20 minutéch. '

Pokusy na koncentraci na takto ziskenych sestevédch vedly ke kontrakci v hlinfkové
d4sti; tyté? sestsvy tepeln¥ zpracované za podminek pffkledu ! vedly k ZastdjS3im poruleninm
v hlinfku ne% v drovni rozhrani. Pokusy ohybem p¥fi 90 °¢ ne surovych sestavdch nebyly
provézeny #4dnou prasklinou, Neopsk po tepelném zpracovéni do¥lo k porudenim sestavy.

PPiklad 4 uZivéd opét sloZek podle p¥ikledu 2 s vrstvou chromu ! 8% 2 um na oceli.
Vrstva k¥emfku o tlouSice ni%3{ nez 0,5 um je tvo¥ena zrny o rozm&rech ni%Zfch neZ 100 um,
Po proveden{ ochrany proti oxidaci byl celek zah#ivén na teplotu ténf eutektiks rychlosti
100 °C/min a pod tlekem 4 MPa, SloZky byly potom slisovdény po dobu 5 sekund podl tlakem
15 MPa. Ochlazeni na 450 °C bylo provéad¥no po dobu 6 minut, pod tlekem 8 MPa, nalef ndsle-
dovelo ochlaszovédni na 200 OC, které trvalo 20 minut,

Zkoulkas tshem na surovém vyrobku s po tepelném zpracovdni vedla ke kontraskcim pouze
v drovni hliniku, Pokud jde o pokusy ohybem, jsou provézeny porudenfm na surovém celku
a8 tento jev zmizel po tepelném zpracovéni,

Pokus &. 5 vychéz{ z kuletiny z hliniku 1050 o prim&ru 95 mm 2 o tloudice 20 mm
a z ocelové tyde o prom¥ru 95 mm 8 o tlousice 38 mm, jejiZ strane uréend ke spojen{ byls
povleSens vrstvou chromu o tloudtce mezi 1 e 2 um. Vrstva k¥emiku m¥le tloudiku men3{
nez 0,5 mm, sklddd se ze zrn o rozm¥rech mendich nez 100 um,

Po provedeni ochrany celku proti okyslileni zshi#ivd se ne teplotu tédnf eutektika
rychlost{ 20 °C¢/min bez uzitf vn&jdiho tleku, Potom se provddi lisovédni po dobu 3 sekundy.
Po ochlazen! aZ ne 450 °C ze 3 minuty pfi stmosférickém tleku a a% na 200 °C za 6 minut
se provedou pokusy ohybem o 90°, které nebyly provdzeny Zdédnym poruSenim,

Tyto prikledy ukazajf, Ze provedené spojeni vydrZ{ zatiéenibodpovidejici zatiZent
hlinfkového dflce pPi poruleni a Ze ve vdt¥ind pfipadl nenastdvé porudeni nebo prasknuti
v drovni rozhreni, nybri na ssmotném hlinfkovém dflci; krom& toho p¥iklady 3 , 4 a 5 uke-
zuji, Ze ns desti¥ce lze provést ohnut{ o 90°, aniZ by do3lo k prasknut{ v drovni rozhrant,

PREDMET VIYINKLLEZU

1. Zpisob spojovéni dflcd na bézi hlinfku a ocelovych dilcl, a to lisovénim ze tepla,
jejich% spojované povrchy byly pfedb¥Zn& upreveny pro vzédjemné spojeni a zbaveny nelistot,
jez by 8kodily jejich p#ilnutf, vyznadujici se tim, Ze se ocelovy dflec opat¥i kovovym
filmem tvorfcim bariérovou vrstvu, p¥ed lisovdnim se vloZi mezi spojované povrchy kifemi-
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kové zrne pro vytvo¥enf eutektiks, povrchy se chréni proti okyslilenf, dilce se zprecujf
tak, %e se v Urovni rozhran{ dosdhne teploty v rozmez{ 500 °C a% 650 °C = tleku nejménd

2 MPa a pro vypuzeni alespon ¥dsti vytvoreného eutektika, naefeZ se provede ochlazeni

ve dvou etapéch, @ to od 500 a% 650 °C ns 459 °C, a pak gz teploty 450 °C na teplotu okolf.

2. Zpisob spojovdni podle bodu | vyznadujfci se tfm, %e kdyZ ocel je schopna vytvéd-
et s hlintkem k¥ehkou intermetalickou slou¥eninu, dosdhne se p¥itomnosti kovového
filmo povleZenim spojovaného povrchu ocelového dflce pPed uloZenim kfem{kovfch zrn,

3. Zpisob spojovdni podle bodu 2, vyzna¥ujici se tim, Ze kovovy film, tvo¥fci povle-
tenf spojovaného povrchu ocelového dflce, sestdvé elespon z jednoho kovu néleZejfcfho
ke skupind tvofené chromem, niklem, st¥f{brem, zlatem, wolfrenem, molybdenem & venadem,

4. Zpisob spojovén{ podle bodu |, vyzne¥ujfcf{ se tim, Ze jednotlivd kFemfkovd zrna
maji rozm&r v rozmezi 30 8% 300 um,

5. Zplisob spojovéni podle bodu 1, vyznadujfci se tim, %e kPfemf{kovd zrna tvor{ dohro-
medy vrstvu o tloudtce pFiblizng 300 mm.

6. Zpisob spojovéni podle bodu 1, vyznadujfci se tim, Ze se kFemfkovd zrna zapustl
do kteréhokoliv ze gpojovanych povrchi,

7. Zpdsob spojovéni podle bodu 1, vyznedujici se tim, Ze se pied spojenim k¥emfikovd
zrna rozptyli do orgenického t¥ksvého materidlu p¥i teplot¥ pod 500 % pro vytvorent
félie vhodné tlousiky a obrysu podobného s prfbuzného obrysu rozhrent.

8. Zpisob gpojovdni podle bodu 1, vyzne¥ujicf se tim, Ze se ochrany proti okysli¥ent
dosdhne tim, Ze se ne obvod rozhranf umist{ clona ndle¥ejfci ke skuping tvofené nanese-
nym spojem, opracovenym spojem a tenkou f£élif.

9. Zpisob spojovéni podle bodu 1, vyzna¥ujicf se tim, %e se teploty v drovni rozhran{
doséhne tek, %e se vyjde z teploty okolf rychlostf s vyhodou vy35{ ne% 20°/min,

10, Zplsob spojovéni podle bodu 1, vyznedujici se tim, #e pro dosaieni teploty mezi
500 a 650 °C na drovni rozhreni se pFi zpracovédni pisobi soudasnd tlekem, ktery miZe
kolfsat mezi 2 a 20 MPa,

11. Zplsob spojovéni podle bodu 1, vyznedujfcl se tim, %e kdyZ rozhranf mé teplotu
mezi 500 & 650 °C, se pisobl tlekem mezi 2 a 20 MPe @ po obdobf men¥f ne? ! minuta.

12, Zpisob spojovéni podie bodu 1, vyznadujfcf se tim, ¥e spojovené df{lce se zah¥f{-
veji odd¥lend,

13. Zp&sob spojovén{ podle bodu 1, vyznadujfci se tim, ie se ochlszovéni provéd{ a%
na teplotu 450 °C rychlostf vyB&f nez 20°/min,

14, Zpisob spojovédni podle bodu 1, vyzna¥ujfcf se tim, %e se ochlezovén{ provddi aZ
na teplotu 450 % rychlosti vy33{ ne% 20° za minutu, nadeZ ndsleduje prodleva po dobu
Jjedné hodiny ne této teplot¥ pred ndvratem na teplotu okolf,

15, Zpisob spojovéni podle bodu 1, vyzne¥ujici se tim, %e se v pribshu ochlazovéni
udrzuje s vfhodou tlak, ktery mi%e bt mend3f ne# tlak pisobfic{ p¥i lisovénf.

1 vykres
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