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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti bimetalového
materidlu s cladovanou vrstvou Inconelu. V teoretické casti prace se nachdzi rozbor
zkoumaného bimetalového materidlu, popis mechanickych zkouSek a metod hodnoceni
integrity povrchu, pomoci kterych dochdzelo ke zjistovani vlastnosti bimetalového materialu.
Experimentalni ¢ast se zamétuje na jednotlivé zkousky mechanickych vlastnosti materialu.
U kazdé zkousky je uveden postup vyroby zkuSebnich vzorkl, popis zkusSebniho zatizeni,

provedeni zkousek, vyhodnoceni ziskanych dat a na zdvér zhodnoceni dosazenych vysledki.
Kli¢ova slova

ocel 16Mo3, Inconel 625, zkouska tahem, zkouska tvrdosti dle Vickerse, integrita povrchu,

drsnost povrchu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the analysis of mechanical properties of bimetallic
materials with clad layer of Inconel. In the theoretical part of the work there is an analysis
of the investigated bimetallic material. The following is a description of mechanical tests
and methods for evaluating the integrity of the surface, which were used to determine
the properties of bimetallic material. The experimental part focuses on individual tests
of mechanical properties of the material. For each test, the procedure for the production of test
specimens, a description of the test equipment, the performance of the tests, the evaluation

of the data obtained and finally, the evaluation of the results obtained are given.
Key words

steel 16Mo3, Inconel 625, tensile test, Vickers hardness test, surface integrity,

surface roughness
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UvoD

UvoD

Diplomova prace feSi analyzu mechanickych vlastnosti bimetalového materialu
s cladovanou vrstvou Inconelu. Data pro vyhodnoceni jsou ziskdna pomoci mechanickych
zkouSek materidll a metod hodnoceni integrity povrchu. Prace se skladd z teoretické
a experimentalni ¢asti, které jsou dale ¢lenény na jednotlivé podkapitoly.

Teoretickd cast se zabyva rozborem zkoumaného bimetalového materidlu a zkouskami
pouzitymi pro zjiSténi vybranych mechanickych vlastnosti. Nejprve je zhotovena
charakteristika zkoumaného bimetalového materialu, ktera se ¢leni na charakteristiku materialu
trubky jako celku a na charakteristiku jednotlivych materialli, ze kterych se tato trubka sklada.
Déale jsou feSeny zkousky, pomoci kterych probihalo zjiStovani parametrti vybranych
mechanickych vlastnosti daného materialu. Nejprve je feSena zkouska tahem dle normy
CSN EN ISO 6892-1, dale zkouska tvrdosti pfi nizkém zatiZeni, zkouska mikrotvrdosti
dle Vickerse (norma CSN EN ISO 6507-1) a v zavéru je feSena drsnost povrchu vzorki
(CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288). U viech fesenych zkusebnich metod jsou uvedeny
zakladni informace o zkouSce, jejim pribéhu a nasledném vyhodnoceni.

Experimentalni ¢ast je clenéna do péti hlavnich celkii. V prvnim je feSena zkousSka tahem,
na kterou navazuje hodnoceni lomové plochy po zkouSce tahem. Soucasti tfetiho a Ctvrtého
celku je zkouska tvrdosti pfi nizkém zatiZeni a mikrotvrdosti dle Vickerse. V zavéru
experimentalni ¢asti prace je feSena drsnost povrchu zkuSebnich vzorkd. U vSech uvedenych
zkousSek materidlu je uveden zplsob vyroby testovacich vzorkd, popis zkuSebniho zafizeni,
dale priitbéh zkouseni vzorki, ziskani a zpracovani dat, a nakonec zhodnoceni dosazenych

vysledki.

UST FSI VUT v Brné 9



ROZBOR MATERIALU A MECHANICKYCH ZKOUSEK

1 ROZBOR MATERIALU A MECHANICKYCH ZKOUSEK

Prvni kapitola této prace se zameétfuje na rozbor bimetalovych materidlti, materiala
zkousené trubky, pouzitych mechanickych zkouSek kovovych materialti a v zavéru kapitoly

jsou rozebrany metody hodnoceni integrity povrchu.

1.1 Charakteristika materiala
V prvni ¢asti této kapitoly se nachézi obecny popis bimetalového materialu. Zbylé dvé
Casti se zamé&fuji na materialy, ze kterych se skldda testovana trubka, s pfihlédnutim k jejich

chemickému sloZeni a mechanickym vlastnostem.

1.1.1 Charakteristika zkoumaného bimetalového materialu

Zkoumany bimetalovy materidl se pouziva pro vyrobu dili, kompletnich trubkovych
a hadovitych systémul pro tlakové Casti spalovacich kotll. Vnitinim zédkladnim materidlem
trubky je ocel 16Mo3, na kterou je cladovana (navafovand) 2 az 4 mm silnd vrstva materialu
Inconel 625 (viz obr. 1). Pro navafeni byla pouzita technologie svatovani CMT (Cold Metal
Transfer). Inconel 625 je vysoce odolnd superslitina, kterou lze pouZzit z diivodu zvySeni
zivotnosti dild, jez byly plvodné vyrabény pouze z ocelového materidlu na minimalné
Styfnasobnou dobu. Zivotnost je zvysena diky chemickému sloZeni (vice v kap. 1.1.3.), které

1épe odolava agresivnimu prostiedi za vysokych teplot (500 az 1 000 °C) [1].

Inconel 625

Ocel 16Mo3

Obr. 1 Zkoumana bimetalova trubka [1].

1.1.2 Material trubky — Ocel 16Mo3

Molybdenova Zarupevna konstrukéni ocel 16Mo3 (lze nalézt pod oznacenim 1.5415 ¢i
15 020) se vyznacuje zvySenou odolnosti vii¢i vysokym teplotam, teCeni a vysokoteplotni
korozi. Tento materidl je dobfe obrobitelny a také dobte tvarny za tepla i za studena. Vyhodou
tohoto materialu je bezesporu velmi dobra svafitelnost pii pouziti obvyklych metod svafovani,
napt. WIG (Wolfram Inert Gas), MIG (Metal Inert Gas) nebo MAG (Metal Active Gas). Tato
ocel, diky vysSimu obsahu Cr a Mo, dosahuje vlastnosti, které mohou byt pouzivany zejména
v teplarenském, energetickém, ropném, plynarenském ¢i chemickém primyslu. V tab. 1 niZe je

uvedeno chemické slozeni oceli 16Mo3 dle evropské normy EN 10028 [2-5].

UST FSI VUT v Brné 10



ROZBOR MATERIALU A MECHANICKYCH ZKOUSEK

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 16Mo3 [4].

[Shll‘;zf;')‘] C|Si [Mn| P | S |Cr| Mo |[Ni| N |Cu
0,12 0,40 0,25

16Mo3 | az |035| az |0,025|0,01(003| az |030]0012 030
0,20 0,90 0,35

V soucasnosti se pouziti tohoto materidlu zaméfuje

zejména na vyrobu prumyslovych

kotldi, parnich vedeni, vyménikd tepla nebo tlakovych nadob. V tab. 2 jsou zobrazeny

mechanické vlastnosti oceli 16Mo3 za teploty 20 °C [1, 4].

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 16Mo3 [4].
Modul pruZznesti v tahu 212 GPa
Mez kluzu 380 MPa
Mez pevnosti v tahu 440 MPa
Tvrdost 150 HB
TaZnost 30 %
Narazova prace ISO-V 31J
Teploty pouZziti -20 az 530 °C

Dle vyse uvedeného, ocel 16Mo3 je jednim z materiald, které jsou pouZivany predevSim

pro praci za zvySenych a vysokych teplot. V téchto teplotach se material nachazi v oblasti te¢eni

(tzv. creep). TeCeni je vlastnost materialu, kterou lze definovat jako pomalou deformaci

materialu, kterd vznikéd plisobenim dlouhodobého napéti za zvySenych teplot. Vlastnost oceli,

tzv. zarupevnost, je definovana pomoci tohoto teceni materidlu. V tab. 3 niZe jsou znazornény

meze pevnosti v teceni pii nékolika rtiznych teplotach a riznych dobéch zatézovani [1].

Tab. 3 Meze pevnosti v te€eni pii riiznych teplotach a riznych dobach zatéZovani [6].

Mez pevnosti v teCeni | Mez pevnosti v teCeni | Mez pevnosti v teceni
Teplota [°C] pro 104 hod. pro 10° hod. pro 2-10° hod.
[MPa] [MPa] [MPa]
450 298 239 217
470 247 178 159
500 171 101 84
510 147 91 69
530 102 53 45
UST FSI VUT v Brné 11



ROZBOR MATERIALU A MECHANICKYCH ZKOUSEK

Ocel 16Mo3 ma zhlediska mikrostruktury feriticko — perlitickou strukturu, ktera

je zobrazena na obr. 2 nize.
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Obr. 2 Feriticko — perlitickd struktura oceli 16Mo3 [1].

1.1.3 Material trubky — Inconel 625 a dalsi niklové superslitiny

Material Inconel 625 (Ize také nalézt pod oznacenim 2.4856) se zatazuje do skupiny
materiall, ktera se nazyva niklové superslitiny. Superslitiny jsou popisovany jako kovoveé
slitiny a obecné se rozd¢€luji na niklové, kobaltové nebo Zelezo-niklové, kde nejvEtsi ¢ast patii
prave slitindm na bazi niklu [8, 9].

Slitiny na bazi niklu

Tyto slitiny jsou ur€eny pievazné pro pouZziti v prostfedich s vysokou teplotou nad 450 °C
(900 az 1 000 °C), dale v kyselém ¢i chemicky agresivnim prostiedi z divodu jejich dobré
odolnosti vici oxidaci, korozi a vyborné odolnosti vii¢i vysokoteplotnimu teceni. Takto
agresivni prostiedi se nachédzi napt. ve spalovnach komunalniho odpadu a primyslovych topiv.
Slitiny na bazi niklu nachazeji uplatnéni 1 v letectvi, automobilovém primyslu (motory), dale
pii t€Zb¢é ropy a zemniho plynu nebo v jadernych elektrarnach. V tab. 4 jsou k dispozici

chemicka slozeni nékolika vybranych niklovych superslitin [1, 7, 8].

Tab. 4 Slozeni vybranych niklovych superslitin materialti fady Inconel [9, 10].

SloZeni [hm %] | Cr Ni Co | Mo | Cu | Nb Ti Al Fe C
Inconel 600 15,50 | 76,00 - - 10,25]2500 | - - 8,00 | 0,08
Inconel 601 23,00 | 60,50 - - - - - 1,35 | 14,10 | 0,05
Inconel 617 | 22,00 | 55,00 | 12,50 | 9,00 | - - - 1,00 | 0,07 -
Inconel 625 | 21,50 | 61,00 - 9,00 | - 3,60 [ 0,20 0,20 | 2,50 | 0,05
Inconel 718 19,00 | 52,50 - 3,00 | 0,15 | 5,10 | 0,90 | 0,50 | 18,50 | 0,08

Inconel X-750 | 15,50 | 73,00 - - 10,25] 1,00 [2,50| 0,70 | 7,00 | 0,04

UST FSI VUT v Brné 12



ROZBOR MATERIALU A MECHANICKYCH ZKOUSEK

Tyto superslitiny maji austenitickou matrici, stejn¢ jako je tomu u austenitickych oceli.
Struktura téchto materialii je tvofena dvoufazovou rovnovéaznou mikrostrukturou. Prvni z nich
je zékladni faze y (tuhy roztok niklu, ktery je substitu¢né zpevnény legujicimi prvky, s FCC
krystalovou miizku) a druhou je intermetalickd faze y” (tvofena precipitaty NisNb), ktera je fazi
vytvrzovaci. V uréitych ptipadech, napt. Inconel 706 nebo Inconel 718, se hlavni vytvrzovaci
fazi stava y’’, ktera ma tetragonalné prostorové stiedénou miizku BCT. Antikorozni
a antioxidacni odolnost je zajiSténa predevSim legovanim pomoci chromu a hliniku, které
vytvareji ochrannou vrstvu Cr203 a také Al,O3 v okamzZiku, kdy dojde ke kontaktu s prostfedim,
ve kterém se nachazi kyslik. Zakladni faze zodpoveédné za vytvrzovani niklovych superslitin

jsou zobrazeny na obr. 3 [1, 9, 10].

Faze Miizka Vzorec Popis
¥ FCE: {vl{ul:vnclfa . - Matrice, substituéni tuly roztok.
plo3né stiedéna) ’
Zakladni zpeviujici faze v niklovych
v FCC NizAl, Niz(Ti, Al) superslitinach, tvar se meéni od kulového
ke kubickému.
BCT (tetragonélni Zakladni zpevilujici falzervet slitiné
.. « . Inconel 718, metastabilni faze,
Y prostorove NizNb P e s
Y i precipituje jako koherentni diskovité
stfedéna) Cr s
Céstice.
L SloZeni je rizné: tvoii nepravidelné
MC SCC (kubicka NbC, TiC, HfC globule M miize byt Ti, Ta, Nb, Hf, Th
prosté)
nebo Zr.
MoaC FCC Cry3Cs, FexsCs, Wa3Cs. MiiZe byt ve tvaru globuli, desek aj.,
s Mo2:Cs obvylkle se vyskytuje na hranicich zrna.
Fe;Mo;C, FesW;3C-FesWHC,
MgC FCC FesNb;C, NbsCosC, Nahodné distribuované karbidy.
Taz;CosC
Vyskytuji se pouze ve slitinach typu
-~ o . Nimenic 80 A po vystaveni teplotam nad
M:Cs | HCP (hexagonalni) | CriCs 1000 °C. Nejcast&ji tvoif deskovité
Castice na hranicich zrn.
Vyskytuji se v niklovych slitinach
M:B SCT (tetragonalni | TazBaz, ViBa, Cr3Bs, FesBa, | s obsahem B nad 0,03 %. Vypadaji
=2 prosta) Mo;FeB;, NbiB; obdobné jako karbidy, ale nereaguji
s karbidickvmi leptadly.
Nitridy se vyskytuji ve slitinach
SCC (kubicka jici i
MN { icka TIN, ZeN, NbN obs.aImJ 1c1c!1 Ti, Nb a Zr. Jsou ) -
prosta) nerozpustné pod teplotou taveni. Maji
kruhové nebo obdélnikové tvary.
Vyskytuji se ve slitinach s vysokym
S, Co7Ws, Fe:Crs, NizMos, obsahem Mo a W. Tvoii se za vysokych
1l romboedricka . o -
CosMos teplot jako hrubozrnna
Widmanstéttenova struktura.
Obr. 3 Prehled vyskytujicich se fazi v superslitinach [11].
UST FSI VUT v Brng& 13
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Na obr. 4 je vyobrazena makrostruktura oceli 16Mo3 a superslitiny Inconel 625

a na obr. 5 je znazornéna mikrostruktura po svaieni Inconelu 625 a Inconelu 718.

Obr. 4 Makrostruktura oceli 16Mo3 a superslitiny Inconel 625 [1].

Obr. 5 Mikrostruktura vybranych svarenych superslitin [12].

Inconel 625

Z hlediska vlastnosti ovliviiujicich obrabéni, 1ze niklové superslitiny rozdélit do né€kolika
skupin, a to A az E. Inconel 625 se povazuje jako hlavni v rdmci této prace a fadi se do skupiny
D. Tato skupina se vyznacuje vytvrzovanim pomoci starnuti, kdy pravé ve vystarnutém stavu
je dosazeno vysoké pevnosti a tvrdosti. Obrabéni, jako je napt. vrtani nebo fezani zavitd, se
provadi v nevystarnutém stavu, pro zajisténi nizsi tvrdosti obrabéného materidlu. Slitinu Ize
také tepeln¢ zpracovavat, kde nejpouzivanéjSim zplisobem zpracovani je zZihani s naslednym
zakalenim pro dosaZeni lepsi obrobitelnosti pii obrabéni ve vystarnutém stavu. Slitina je taktéz
dobte svaritelnd pomoci obvyklych metod svarovani (WIG, MIG, MAG atd.). Mechanické
vlastnosti materidlu Inconel 625 za teploty 20 °C jsou dostupné v tab. 5 [1, 9].
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Tab. 5 Mechanické vlastnosti materialu Inconel 625 [9, 13]

Modul pruznosti v tahu

207 GPa

Mez kluzu

415 MPa

Mez pevnosti v tahu

820 az 1 050 MPa

Pevnost pri teceni 360 MPa
Tvrdost 240 HB
TazZnost pii 20 °C min. 30 %
Narazova prace ISO-V 100 J
Teplota pouziti az 1 000 °C

Mechanické vlastnosti materidlli jsou zavislé na teploté¢ okoli, ve které se nachdzi

v pribchu jejich funkce. V tab. 6 jsou uvedeny rozdily meze pevnosti a meze kluzu pii

zvySenych pracovnich teplotach.

Tab. 6 Zakladni mechanické vlastnosti superslitiny Inconel 625 za zvySenych teplot [14].

Pracovni teplota [°C] 204 | 316 | 427 | 538 | 649 | 760 | 871
Mez kluzu [MPa] 455 | 434 | 421 | 421 | 414 | 407 | 269
Mez pevnosti v tahu [MPa] | 924 | 910 | 910 | 896 | 821 | 538 | 276

Pomoci tab. 7 je mozné

porovnat zakladni mechanické vlastnosti Inconelu 625,

za zvySenych teplot pouZiti (tab. 6) s dalSimi vybranymi superslitinami tfidy Inconel, taktéz

pfi raznych teplotach pouziti.

Tab. 7 Zakladni mechanické vlastnosti vybranych superslitin za zvySenych teplot [1].

Mez pevnosti v tahu [MPa] Mez kluzu [MPa]
Material

21 °C 540 °C 760 °C 21°C 540 °C 760 °C
Inconel 600 660 560 260 285 220 180
Inconel 601 740 725 290 455 350 220
Inconel 617 740 580 440 295 200 180
Inconel 718 1 435 1275 950 1185 1 065 740

Inconel X-750 1200 1 050 - 815 725 -

UST FSI VUT v Brné
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1.2 Zkouska tahem

Tato kapitola je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni Cast feSi obecny popis tahové zkousky,
dale tvar a velikost zkuSebnich vzorkl a v zavéru je popis meéticiho zatizeni. V druhé casti je

kladen diraz na priib¢h zkousky a zékladni parametry ziskané pomoci tahové zkousky.

1.2.1 Popis tahové zkousky, vzorkii a mériciho zarizeni

Tahova zkouska, dle normy CSN EN ISO 6892-1, patii mezi zkousky destruktivni, lze ji
zatadit mezi nejjednodussi, nejstarsi a také nejpouzivanéjsi zkousky mechanickych vlastnosti
[15, 16].

Princip této zkouSky spociva v pretrzeni zkuSebniho vzorku za pouZiti jednoosého tahu,
ptedevsim pii okolni teploté 10 °C az 35 °C, s cilem ziskat zékladni napétové a deformacni
charakteristiky testované¢ho vzorku jako jsou: mez pevnosti, mez kluzu, taznost a kontrakce
materidlu vzorku. Pfi pouziti zvlastnich postupli pro vyhodnoceni lze také zjistit modul
pruznosti vtahu ¢i mez Umérnosti. V ojedinélych piipadech lze zkouSku provadét
1 za snizenych ¢i zvySenych teplot. Z diivodu strukturni nebo chemické nehomogenity miize
nastat ovlivnéni vysledku z této zkousky, proto je nutné dbat na spravné misto a zptisob odbéru
vzorku. Vzorek je potieba volit tak, aby vhodnym zplisobem charakterizoval materiél jako celek
a zahrnoval vlastnosti oblasti, které jsou nejvice dilleZité z konstrukéniho nebo technologického
hlediska. Také je nutné zajistit, aby pii odebirani vzorku nedoSlo k ovlivnéni nasledné
zkousenych vlastnosti. Pro dodrZeni téchto pozadavk je €asto nezbytné pouziti vétsiho poctu
vzorkt [15 —18].

Tvary, rozméry a zplsoby zpracovani vzorku jsou pro vétSinu zkouSek predepsany
normou. Ve vétSiné ptipadi se jedna o vzorky kruhového, ¢tvercového ¢i obdélnikového
prufezu. Na koncich vzorkl jsou tzv. hlavy, které Casto mivaji vétsi prifez, nez je tomu
tak u vnitini méfené Casti, protoze slouzi k upinani do celisti zkuSebniho stroje. Tento rozdil
zajisti, ze k lomu zkouSeného vzorku dojde v méfené ¢asti ty€e oznacované Ly, Ptiklady prifezi
a tvari zkuSebnich vzorkl jsou dostupné na obr. 6 nize, kde jsou na levé stran¢ vyobrazeny
vzorky pted zkouskou (prifez a méfend délka znaceny jako Loa Sp) a na pravé strané pietrzené

vzorky po zkouSce (prifez a méfena délka znaceny jako L, a S,) [15, 16, 18].
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Obr. 6 ZkuSebni vzorky riznych prifezt pro tahovou zkousku [15].

a) kruhovy priifez, b) obdélnikovy priifez, ¢) vzorek vyfezany z trubky, d) prifez celé trubky

Vyroba zkuSebnich vzorki se 1iSi vzhledem k jejich prifezu. Vzorky kruhového priifezu
se nejcastéji vyradb&ji pomoci soustruzeni, pifipadné brouSeni. Oproti tomu vzorky
s nekruhovym prifezem se vyrabé&ji prevazné frézovanim. V ptipadé vzorkl s konstantnim
prufezem, jako jsou draty, lité tyCe (z litin ¢1 nezeleznych kovil) nebo profily, 1ze zkousSet bez
piedeslého obrabéni [15, 18].

Pomoci pocatecni metené délky Lo (dale jen Lo) 1ze rozdélit zkusebni vzorky na pomérnou
nebo nepomérnou zkuSebni ty¢. U pomérné zkusebni tyce se Ly vztahuje k ptivodnimu prifezu

zkousené tyCe Sy (dale jen Sy) a lze ji vypocitat pomoci vztahu (1) [15, 18]:

Ly=k-\/[Sy (1)

kde: Lo [mm] — pocateCni métena délka,
k [-] — soucinitel proporcionality,
So [mm?] — pocatecni priifez zkousené tyce.
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Soucinitel proporcionality nabyva piednostné hodnoty 5,65. Je tomu tak pii dodrzeni
podminky, kde je Ly minimalné 20 mm. Vypoctenou Ly je poté tfeba zaokrouhlit na nejblizsi
hodnotu nasobku 5 mm. Pokud dojde k poruseni této podminky, tedy Lo bude kratsi nez 20 mm,
je nutné pouzit soucinitel proporcionality o hodnot¢ 11,3 nebo nepomérnou zkuSebni ty¢ [16].

Hodnota 5,65 soucinitele proporcionality byla odvozena pomoci diive pouzivanych
rozmérd pro zkusSebni ty¢e kruhového prifezu. Pivodné byla Ly stanovena jako pétinasobek
pocateniho priméru (2). Takovato zkusebni ty¢ byla poté oznacena jako kratka zkusSebni tyc.
Podobnym zplisobem byl odvozen i soucinitel proporcionality 11,3, u které¢ho byla Lystanovena
jako desetindsobek pocatecniho priméru. Odvozeni soulinitelli proporcionality pro kratké

a dlouh¢ zkusebni ty¢e jsou dostupné ve vztazich (3) a (4) nize [15, 18]:

Primér vypocteny z prifezu zkousené tyce:

_ mdo’ — [*5
So = PR do = - (2)
Kratké zkuSebni tyc:
4
5-d0=5-\/;-\/5—0=5,65-\/5—0 (3)
Dlouha zkuSebni ty¢:
4
10-010=10-\&-\/5_0=11,3-\/5_0 4)
kde: do [mm] — pocatecni primér zkouSené tyce,
So [mm?] - priifez zkousené tyce.

V ptipadé nepomérnych zkusebnich ty¢i se délka Ly nevztahuje k Sy a tyto tyCe se vyrabi
prednostné v délkéach Ly= 50, 80, 100 nebo 200 mm a Sitkach 12,5, 20, 25 nebo 40 mm.
Pro vzorky z past, plechti ¢i plochych vyrobkt v tloustkach od 0,1 do 3 mm jsou pfednostné
pouzivany dva druhy zkuSebnich ty¢i (viz tab. 8). V pfipad¢€ nutnosti je mozné volit 1 jiné

rozméery zkuSebnich ty¢i [15, 18].

Tab. 8 Rozméry zkuSebnich ty¢i z pasi, plechi, plochych vyrobkt od 0,1 do 3 mm [15].

Sitka ty¢e Bo Pocate¢ni métend délka Lo
12,5 mm 50 mm
20 mm 80 mm

Pro draty, ty¢e nebo profily o tloust’ce ¢i priméru do 4 mm se Ly voli 100 piipadné

200 mm. Zkousi se vétSinou cely vyrobek, zkuSebni ty¢ ma tedy neobrobeny povrch [15].
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V ptipadé¢ past, plechu ¢i plochych vyrobkt v tloustce nad 3 mm a dratq, tyci, profila

o tloust’ce nebo priméru nad 4 mm se pouziva nékolik druht zkusebnich ty¢i (viz tab. 9) [15].

Tab. 9 Rozméry zkuSebnich tyCi z past, plechti, plochych vyrobka nad 3 mm a dratt, tyci,

profili o tloust’ce nebo priméru nad 4 mm [15].
Sitka ty¢e Bo Pocateéni méfena délka Lo
40 mm 200 mm
25 mm 200 mm
20 mm 80 mm

1.2.2 Priibéh tahové zkousky
V prubéhu zkousky, kdy tahova sila F plsobi na zkusebni ty¢, dochazi k prodluzovani

celé této tyce, a tim se prodluZuje 1 L. Toto prodlouZeni se oznacuje jako 4L. OkamzZitou délku

L v pribéhu zkousky lze stanovit dle vztahu (5) [15, 18]:
L=Ly+AL (5)
kde: Lo [mm] — pocateCni méfend délka,

L [mm] - okamZitd méfend délka,

— prodlouzeni zkouSené tyce.

AL [mm]
Zavislost prodlouzeni 4L na velikosti piisobici sily F 1ze vynést do grafické zavislosti,

tzv. pracovniho diagramu tahové zkousky. V ptilozeném obr. 7 jsou znazornéné dva tvary

pracovnich diagramt tahové zkousky [15].

IN] [N]
Fm ________________ F Mbe e ——————————
P 3. faze | ] T X !
. 1aze 2
5] (O } 4. faze !
Feu {% I E, M’—‘-’— | e faze
en |- ] I3 I i i
Pl 4 o R [
] i ! 1]
FE 2. faze :f ‘I‘ ’,' F 2. féze'a ! !
E i I i i
S T N
! ! { ! ! i i
] i i ] i ! H
f 1. faze ! ! i
A i H I H
| [ LA ! i
! ; ! | ! | /|
b ! ! !
ALy _| AL[mm] '
-
Alg -‘P'm!"x\’_‘ | AL[mm]
AL, ‘-\Lc“_
Aly
a) b)

Obr. 7 Pracovni diagramy tahové zkousky [15].
b) diagram s nevyraznou mezi kluzu

a) diagram s vyraznou mezi kluzu
19
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Na obr. 7a je znazornén diagram s vyraznou mezi kluzu, ktery je typicky pro vyzihanou
neuklidnénou ocel. Na obr. 7b lze vidét diagram s nevyraznou mezi kluzu, ktery je v dnesni
dobé mnohem castéjsi nez predchozi diagram na obr. 7a, protoze je typicky pro vyzihanou
uklidnénou ocel, kterd se vyrabi ve vét§im mnozstvi nez ocel neuklidnéna [15].

Z obr. 7 také vyplyva, ze oba diagramy je mozné rozd¢lit na Ctyii odlisné useky, z nichz
kazdy odpovida jedné z fazi tahové zkousky [15].

Prvni faze

Jedna se o oblast elastickych deformaci, kde se zkouSena ty¢ prodluzuje pfimo umeérné
k rostouci plsobici sile. Tato deformace, kterd je pouze elastickd, je v diagramu zndzornéna
jako primka. To znamena, Ze po odstranéni plisobici sily se zkousena ty¢ zkrati na svoji ptivodni
hodnotu. Prvni fize konéi na tzv. mezi imérnosti, kterd se znaci R. (v obr. 7 znacena jako sila
na mezi umeérnosti Fg). Pfi praktickém meéfeni v laboratoti se ve vétSiné piipadech neurcuje
z divodu obtizného nalezeni bodu, kde se elasticka deformace méni na plastickou (trvalou)
[15, 19].

Druha faze

Tato faze se nachazi mezi jiz zmiflovanou mezi imérnosti a tzv. mezi kluzu, ozna¢enou
dle typu diagramu jako R. nebo R,o.. Deformace v této fazi je pouze plastickd a dochazi
zde k rozdilu mezi diagramem s vyraznou mezi kluzu a diagramem s nevyraznou mezi kluzu.

ProdluZovani zkouSené tycCe jiz neroste linedrné s rostouci zatéZzujici silou. Jak lze vidét
na obr. 7a, pti dosazeni tzv. meze kluzu, znacené jako R. (v obr. 7a znacena sila na mezi kluzu
Fe), prodluzovani pokracuje bez dalSiho zvySovani zatéZujici sily a dochézi tak k prodlevé.
Pokud je tato prodleva ve vétSim useku, 1ze na obr. 7a rozeznat také silu na horni mezi kluzu
Fer a silu na dolni mezi kluzu Fe;. V tento okamzik zaroven kon¢i druha faze.

Na obr. 7b lze vidét ptipad, kdy nelinedrni deformace plynule ptechdzi z druhé faze
do tfeti a to je tzv. nevyrazna mez kluzu. U tohoto typu diagramu je druhd fdze ukoncena
smluvni mezi kluzu, oznac¢enou jako R,o,> (v obr. 7b znacend smluvni sila na mezi kluzu F),>).
BézZné se tato deformace uvadi jako 0,2 % z Lo a je tedy rovna 0,002-Lo[15, 19].

Treti faze

V tieti fazi dochézi k homogenni (rovnomérné) plastické deformaci. Oblast této
deformace zafind nad mezi kluzu a kon¢i na mezi pevnosti oznacenou jako
Ry (na obr. 7 znacena jako sila na mezi pevnosti F,). Tato faze se vyznacuje rovnhomérnou
trvalou deformaci zkousené tyce po celé métené délce az do bodu, kdy zatézujici napéti dosahne

hodnoty meze pevnosti (R»,) adojde k vytvofeni zuZeni, tzv. krcku. Poté jiz nedochdzi
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k rovnomérné deformaci (konec tieti faze), ale deformuje se pouze oblast vyskytu zuzeni

[15, 16].

Ctvrta faze

Faze Ctyfi zacind na mezi pevnosti R, a konci pretrzenim zkousené tyce. V této posledni
oblasti se jiz neprodluzuje zkouSena ty¢ po celé métené délce, ale pouze v oblasti krcku
az do bodu lomu. Po pfetrzeni Ize ptilozit obé Casti opét k sobé a zjistit maximalni velikost

trvalého prodlouzeni zkousené tyce AL, dle vztahu (6) [15,19]:

AL, =Ly — Lo (0)
kde: Lo [mm] — pocatecni méfena délka,
Ly [mm] - kone¢na métfena délka po pietrzeni,

ALy, [mm] — celkové prodlouzeni zkousené tyce.

Smluvni a skute¢ny tahovy diagram

Na obr. 8 nize je zndzornén rozdil mezi smluvnim a skutecnym tahovym diagramem.
Tento rozdil je znatelny prevazné po piekroCeni meze pevnosti, vytvoreni tzv. krcku,
kdy k dalsi deformaci bude dochazet pouze v oblasti vzniklého kr¢ku. Tento rozdil je zpisoben
odlisnym piistupem vypoctu pusobiciho napéti. Zatimco u smluvniho tahového diagramu je
pusobici napéti pocitano k pocateénimu prufezu zkouSené tyce, u skute¢ného tahového

diagramu se toto napéti pocita k okamzitému pritrezu zkousené tyce [15, 16, 18].

a) A
1\ .‘(,t“}*/ c
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© O 718
g Lyt Fis
D N""’”’q;‘;;; 2
© o
= o
2|4
0|8
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/" T T deformace ol
/ Plasticka deformace s poruSenim g
’ /l / = 3
| o
fi y
0,2% 5. o
"'I‘§; Pomérna deformace £—>
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o EpitBel |

Obr. 8 Porovnani smluvniho a skuteéného tahového diagramu [20].
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1.2.3 Zakladni zjiStované parametry
Mezi zékladnimi zji§tovanymi parametry tahové zkousky se zpravidla uvadi mez kluzu
v tahu, mez pevnosti v tahu, taznost a kontrakce. Detailnéj$i popis uvedenych parametrt je

soucasti této podkapitoly.

Mez kluzu v tahu Re, Rpo2
Pokud dojde k ptfekroceni meze kluzu, bude nadale dochdzet pouze
k plastické deformaci tyCe. ZkouSena ty¢ se dale prodluzuje, aniz by se zvétSovala zatézujici
sila. Jak bylo zminéno vySe, v odstavci Druhad faze, je mozné rozliSit materialy s vyraznou mezi
kluzu (R.) a s nevyraznou mezi kluzu (R,0,2). Mez kluzu lze vyjadfit pomoci poméru zatézujici
sily na mezi kluzu ku ptvodnimu prafezu zkouSené tyCe (viz vztahy (7), (8) nize)

[15,19, 21, 22]:

R, = (7

kde: Re [MPa] — vyraznd mez kluzu,
Fe [N] — zatéZujici sila na vyrazné mezi kluzu,
So [mm?] — pocate¢ni priifez zkousené tyce.
Rpo,z = Fz;_:Z 3
kde: Rpo2 [MPa] — smluvni nevyrazna mez kluzu,
Fpo2 [N]  — zatéZujici sila na nevyrazné mezi kluzu,

So [mm?] — pocateéni priifez zkousené tyde.

Mez pevnosti v tahu Rny
Jedna se o smluvni hodnotu, kterou lze vyjadiit pomoci vztahu (9). Jednd se o podil
nejvetsi namefené zatézujici sily v pribéhu zkousky a pocateCniho prurezu zkousené tyce

[19, 21]:

Ry, = g )]
kde: Rm [MPa] — smluvni mez pevnosti,
Fm [N] — maximalni zatézujici sila v pribehu zkousky,

So [mm?] — pocate¢ni priifez zkousené tyce.
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TaZnost A
Pod pojmem taznost se uvadi pomérné prodlouzeni zkousené tyce, které je vyjadieno
v procentech piivodni métené délky. Pomérmé prodlouzeni lze vypocitat dle vztahu (10)

[18, 19, 21]:

A= L“L;L" 100 (10)
kde: A [%] - taZnost,
Ly [mm] — konecna métend délka po pretrzeni,
Lo [mm] — pocateéni métena délka.

Kontrakce Z
Kontrakce udavd procentudlni pomér rozdilu prifezu pavodniho a konecného
(po ptetrzeni) k plivodnimu prifezu zkouSené tyCe. Tento pomér zndzorfiuje vztah (11)

[18, 19]:

Z =2=41100 (11)

0

kde: Z [%] — kontrakce,
Su [mm?] — koneény prifez zkousené tyce,

So [mm?] — pocate¢ni priifez zkousené tyce.

1.3 Zkousky tvrdosti

Pojem tvrdost charakterizuje odolnost povrchu materialu proti vzniku mistniho poruseni
vlivem plisobeni ciziho télesa. Zkousky tvrdosti se fadi do zkouSek destruktivnich, které 1ze
rozdélit na statické ¢i dynamické a déale na odrazové ¢i vnikaci [23].

Jednotlivé zkousky je mozné rozdélit dle tvaru a velikosti vnikaciho indentoru, velikosti
zatézujici sily nebo zplsobem vyhodnocovéani. Mezi zakladni a nejpouzivangjs$i zkousky
tvrdosti patii zkouSky dle Brinella, Rockwella, Vickerse a zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse
[23].

V ramci této prace byla vyhodnocena zkouska dle Vickerse pfi nizkém zatiZeni a zkouska

mikrotvrdosti dle Vickerse.

1.3.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse
Zkouska tvrdosti dle Vickerse se fadi mezi nejptfesnéjsi uzivané zkousky tvrdosti
pro viechny typy materialti. Tuto zkousku Ize nalézt v normé CSN EN ISO 6507-1 z roku 2018

a tvrdost vyhodnocena touto zkouskou se zna¢i HV (viz tab. 12).
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Zkouska se nejCastéji provadi za okolni teploty 10 °C az 35 °C, ptipadné v fizenych
podminkach pfi teploté 23 £ 5 °C. Pokud je zkouska provadena pii jinych nez vyse uvedenych
teplotach, je nutné tuto skutecnost uvést ve zkuSebnim protokolu. Jedna se o zkousku, kdy se
do materidlu vtlacuje indentor ve tvaru pravidelného ctyfbokého jehlanu se ctvercovou
zékladnou a vrcholovym thlem 136°. Nasledné se po dokonceni zkousky méti délka tthlopticky

vtisku, ktery vznikne pii ptisobeni zkusebniho zatizeni F' [24 — 26].

Tab. 12 Priklad oznaceni tvrdosti dle Vickerse [26].

640 HV 30/20
640 Hodnota tvrdosti dle Vickerse
HV Znacka tvrdosti
Ptiblizna hodnota pouzitého ekvivalentniho zkuSebniho
3 zatizeni v kgf (30 kgf =294,2 N)
20 Doba zkuSebniho zatizeni 20 s (v ptipad¢ oceli se

uvadi, pokud nelezi v rozsahu 10 s az 15 s)

Zkouska tvrdosti dle Vickerse se obecné rozdéluje podle tii riznych rozsahl zkusebniho
zatizeni pro napf. kovové materialy nebo slinuté karbidy. Rozdéleni téchto zatizeni je
znazornéno nize v tab. 13. Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse je podrobnéji popsana

v kap. 1.3.2 [26].

Tab. 13 Rozsahy zkuSebniho zatizeni [26].

Rozsahy zkusebniho
Znacka tvrdosti Vyznam
zatizeni, F' [N]
F>49,03 >HV 5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse
Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi
1,961 < F<49,03 HV 0,2az<HV 5

nizkém zatizeni

0,009 807 < F<1,961 HV 0,001 az<HV 0,2 | Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Norma CSN EN ISO 6507-1 je specifikovana pouze pro délku méfené uhlopiicky
mezi 0,02 mm a 1,4 mm. Pro vtisky mens$ich rozméri jiz nelze tuto normu pouzit, protoze by
dochazelo k velkému ovlivnéni naméfenych vysledkll nejistotami zptisobenymi nedokonalou
geometrii hrotu nebo omezenim optického méteni.

Pravidelny Ctytboky jehlan s vrcholovym uhlem je vtlatovan do materialu takovou silou,

aby byly zajiStény uhlopficky vtisku o minimalni délce 0,02 mm pievazné po dobu
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10 s az 15 s a jednalo se tak o platnou zkousku dle normy. V tab. 14 jsou uvedeny néktera

typické zkuSebni zatizeni [24, 26].

Tab. 14 Typicka zkuSebni zatizeni [26].

Zkouska tvrdosti Zkouska tvrdosti pii nizkém zatizeni

Nominalni hodnota Nominalni hodnota

Znacka tvrdosti zkuSebniho zatizeni Znacka tvrdosti zkuSebniho zatizeni
F[N] F[N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961
HV 10 98,07 HV 0,5 4,903
HV 50 490,3 HV 1 9,807
HV 100 980,7 HV 3 29,42

Po odlehéeni piisobiciho zatizeni nésleduje vyhodnoceni pomoci optického mikroskopu,
kde se zjistuji délky vytvorenych thlopficek a poté se urci sttedni hodnota délky uhlopticky
dle vztahu (12).

_ dq+d,

Aoty = (12)

2

kde: ds¢ [mm] - stfedni délka thlopticky,
di  [mm] — délka prvni thlopficky,
d> [mm] — délka druhé thlopficky.

Pro spréavné urceni délek jednotlivych tihlopficek je nutn€, aby tento vtisk zabiral mezi
25 % a 75 % optického zorného pole mikroskopu. V zavéru se pomoci ptisluSnych tabulek urci
vysledna hodnota tvrdosti dle Vickerse. Na obr. 12 je znazornén princip zkouSky dle Vickerse

[24 - 26].

Obr. 12 Princip zkousky a geometrie vtisku dle Vickerse [26].
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Zkousku lze provadét pouze na vylesténé, hladké a rovné plose, ktera neobsahuje zadna
maziva ¢i okuje. Vylestény povrch je nutny z hlediska spravného stanoveni délky thlopticek
vtisku, pfi¢emz samotné lesténi nesmi ovlivnit povrchové vlastnosti zkouSeného materialu jak
nadmérnym ohfevem, tak i pfipadnou deformaci za studena. ZkouSeny material musi dosahovat
tloustky, ktera je alespoii jeden a ptl nasobek stiedni délky uhlopticky vtisku. Na zadni strané
zkouseného materialu se taktéz nesmi objevit zddné zndmky deformace. Pokud by se tak stalo,
zkouska by byla klasifikovana jako neplatna. Vzdalenosti stiedli jednotlivych vtiskd od sebe
musi byt alesponi trojndsobkem primérné délky uhlopticky vtisku v ptipad¢ zkouSeni oceli,
médi nebo slitin médi. Pokud se jedna o zkouSeni lehkych kovi (olovo, cin a jejich slitiny), je
nutné zajistit vzdalenost mezi stfedy jednotlivych vtiskii o velikosti minimaln¢ Sestindsobku
pramérné délky uhlopticky vtisku. Pokud se provadi zkouSka blizko okraje zkouseného
materidlu, je nutné opét dodrzet urcitou vzdalenost sttedu vtisku od okraje. Tato vzdélenost je
urcena jako alespoil dva a pll nasobek primérné délky uhlopticky vtisku v ptipadé zkouSeni
oceli, médi nebo slitin mé&di a trojnasobek prumérné délky thlopticky vtisku v ptipadé lehkych
kovii jako jsou napf. olovo, cin piipadng jejich slitiny. Norma CSN EN ISO 6507-1 také uvadi,
ze hloubka vtisku je pfiblizné rovna 1/7 délky uhlopticky vtisku, coZ lze napsat také jako

0,143-d [24 - 26].

1.3.2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse se od zkousky makrotvrdosti dle Vickerse lisi
v podstaté jen velikosti plisobiciho zatiZeni a nutnosti vyssi piesnosti pfi vyhodnocovani,
jelikoz vtisk nedosahuje takovych rozméri jako u zkousek makrotvrdosti. Zatimco pti zkouseni
makrotvrdosti se ur€uje tvrdost materialu jako krystalického celku, v ptipad€ mikrotvrdosti je
mozné urcit tvrdosti jednotlivych strukturnich slozek materialu. Diky tomu je moZné ur¢it rizné
nestejnorodosti materialu, napt. v zavislosti na chemickém sloZeni, zplsobu zpracovani ¢i
submikroskopickém uspotadani. Jelikoz je u této zkouSky pouzivdno mnohem nizsi zatiZeni
nez u zkousky makrotvrdosti, je nutné, aby byl zkouSeny material ptfipraven obdobnym
zpusobem jako pti mikroskopickém pozorovani, tzn. je proveden vybrus, nasledné se tento
povrch vylesti a v zavéru je mozné provést naleptani pro vyvoldni jednotlivych struktur
[25, 26].

Dle vySe uvedeného v tab. 13 se zatézujici sily F pro tuto zkouSku pohybuji mezi
0,009807 N a 1,961 N. Z diivodu malé hloubky vtisku, tedy kratké délky métené thlopticky, je
nutné tuto délku urcovat s presnosti na 0,001 mm. N&kterd bézné pouzivand zatiZzeni pro

zkousky mikrotvrdosti jsou dostupna v tab. 15 [25].
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Tab. 15 Typicka zkuSebni zatizeni [26].

Zkouska mikrotvrdosti

e Nominalni hodnota
zkusebniho zatizeni F' [N]
HV 0,001 0,009807
HV 0,005 0,04903
HV 0,01 0,09807
HV 0,05 0,4903
HV 0,1 0,9807

1.4 Hodnoceni integrity povrchu

Pokud nastane v povrchové vrstvé soucasti jakakoliv zmeéna, je mozné tuto zménu
povazovat jako zménu jakosti. Tuto zménu jakosti 1ze poté dat do vztahu s nasledujici ¢innosti
dokoncené plochy a také pro samotné vyhodnoceni integrity povrchu soucasti. Integritou
povrchu se rozumi funkéni plocha, kterd vzniké za urcitych podminek a bere v potaz nasledky
pouzitych technologickych metod na vyrobu funkéni plochy [7, 27].

Integrita povrchu byla jako pojem definovana v 70. letech 20. stoleti. Bylo zji$téno, Ze je
nezbytné davat poZadavky jakosti, spolehlivosti a zZivotnosti soucasti ¢i zatizeni do souvislosti
s podminkami technologickych procest pro jejich vyrobu. V dnesni dob¢ prozatim neexistuje
vhodné metoda, kterou by bylo mozné zhodnotit integritu povrchu jakymkoliv souhrnnym
zpiisobem. Radu parametrii vzniklé plochy jiz lze bézné vyhodnocovat, ale pro nékteré je nutné
vytvéafet specidlni postupy nebo méfici zatizeni. V dnesni dobé se povazuje za nejspolehlivejsi
zkouSku integrity povrchu vlastni provoz soucasti [7, 27].

Jak je zminéno vySe, technologické procesy vyroby maji znaény vliv na jakost,
spolehlivost nebo Zivotnost soucasti. Pro zjiSténi vlivu téchto procest je mozné vychazet
z jednotlivych druhi a intenzit energii a vlivii, které proces doprovazeji. Mezi tyto energie 1ze
zafadit energii mechanickou, tepelnou a chemickou. Zaroven je nutné brat zietel 1 na vlivy,
které plisobi na povrch soucésti. V1ivy Ize rozd¢lit na vnéjsi a vnitini, kde v ptipad¢ vnéjsich to
jsou vlivy mechanické (napéti plisobici za provozu), fyzikalni (zafeni), chemické (koroze),
piipadn¢ jde o kombinaci vice vlivi. Do vnitinich vlivii se fadi napf. zbytkové napéti,
materidlové a mechanické vlastnosti povrchu (tvrdost, povrchovéa uprava, zpevnéni) nebo

pritomnost vad v povrchu [27, 28].
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1.4.1 Zakladni parametry integrity povrchu

Mezi zékladni zjisStované vlastnosti povrchu, a tedy i mezi zékladni faktory integrity
povrchu Ize zatadit bézné zkousky materiali. Zakladnim faktorem integrity je geometricka
piesnost, dale drsnost, piipadné¢ profil vytvofeného povrchu. Dilezit¢ je také zjisténi
jakychkoliv zmén ve fyzikéalnich nebo chemickych vlastnostech, zmén ve struktute, tvrdosti,
a také jiz zminovanych zbytkovych napéti na povrchu. Déle je nutné ovéfovat zmény vzniklé
po ptipadném chemicko-tepelném zpracovani, jako napt. vznik opalu, oduhli¢eni nebo naopak
nauhliceni povrchu. V nékterych piipadech je nutné zkoumat i vzniklé vady a praskliny

na povrchu [28].

1.4.2 Metody vyhodnocovani integrity povrchu

Mezi zakladni zkousky integrity povrchu se fadi napt. uréeni drsnosti povrchu, vizudlni
(nedestruktivni) zkouSky, metalografické vyhodnoceni, zkousky mikrotvrdosti, zjiSténi
zbytkovych napéti nebo stanoveni tnavové pevnosti. V ramci této prace byla vyhodnocena

zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse zminéna v kap. 1.3.2 a drsnost povrchu vzorku [28].

1.4.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu Ize definovat jako soubor nerovnosti povrchu o malych vzdalenostech
mezi sebou a jejich vznik je zplisoben pouZzitymi metodami vyroby ¢i jinymi vlivy. Drsnost
povrchu lze zafadit mezi metody hodnoceni struktury povrchu a jeji méfeni ¢i vyhodnoceni se
fidi normou [29].

Normy CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288 fesi problematiku hodnoceni struktury
povrchu pomoci profilové metody. Jedna se o metodu, kdy se sledovany povrch snima
dotykovym méficim pfistrojem, tzv. profilometrem. Nasnimadnim povrchu se ziska
digitalizovany profil v jednom ,fezu‘, ktery je vytvofen drdhou méficiho pfistroje. Takto
ziskand data je poté mozné zpracovavat a vyhodnocovat pomoci normalizovanych C¢i
nenormalizovanych délkovych, vySkovych nebo tvarovych parametri. Vyhodnoceni miize
probihat pfimo v méfici Casti zatizeni (profilometru) nebo pomoci specializované¢ho softwaru
v pocitaci, ktery je pfipojen k meficimu zatizeni. V praxi se nejcastéji vyhodnocuyji tii zdkladni
parametry struktury povrchu, a to parametry vypoctené ze zakladniho profilu (P — parametry),
dale z profilu drsnosti (R — parametry) a z profilu vinitosti (W — parametry) [29].

V ramci této prace byly vyhodnocovany pouze parametry struktury povrchu vypoctené
z profilu drsnosti (R — parametry). Mezi R — parametry se fadi napt. nejvétsi vyska vystupku

profilu — Rp, nejvétsi hloubka prohlubné — Rv, nejvétsi vyska profilu — Rz, primérna vyska

UST FSI VUT v Brné 28



ROZBOR MATERIALU A MECHANICKYCH ZKOUSEK

prvki profilu — Re, primérnd aritmetickéd Gchylka posuzovaného profilu — Ra, celkova vyska
profilu — Rt a dalsi.
Z uvedenych parametra profilu povrchu byly v této praci zpracovany parametry Ra a Rz.

Na obr. 13 je zobrazen princip méteni drsnosti povrchu pomoci profilometru [30].

Meéiena délka

Smeér méreni

|<=

Rt

Obr. 13 Princip méteni profilometrem [31].

Nejvétsi vyska profilu — Rz

Jedna se o parametr, ktery se zjisti provedenim souctu hodnoty nejvyssiho vystupku
profilu (vySky Zp) a hodnoty nejnizsi prohlubné profilu (hloubky Zv) na pifedem urcené
zékladni délce (viz obr. 14) [30].

Zp,
Zp;
2Zp;
2ps
2Zpg

Rz
2v,

2Zvy
vy

2v,

Zakladni délka

Obr. 14 Nejvétsi vyska profilu — princip vyhodnoceni [32]

V normé ISO 4287-1 z roku 1984 se pod parametrem oznacenym Rz nachézel jiny zplisob
vyhodnoceni, a to vyhodnoceni vysky nerovnosti z deseti bodii. V dne$ni dob¢ velké mnoZzstvi
uzivatelii stale pouziva tento zplisob vyhodnoceni i pfes to, ze se v roce 1997 stal neplatnym
a nahradil ho zptsob zminény vyse. Z tohoto diivodu je tieba pii uzivani existujici (starsi)

technické dokumentace vénovat pozornost tomu, podle které normy byla dokumentace

UST FSI VUT v Brné 29


https://www.gamin.cz/elcometer-7062/
https://www.mbcalibr.cz/mereni-drsnosti.html

ROZBOR MATERIALU A MECHANICKYCH ZKOUSEK

zhotovena. Rozdily ziskanych vysledkti pomoci dvou riznych metod nejsou vzdy zanedbatelné

[30].

Tab. 16 Zéakladni délky pro vyhodnoceni drsnosti Rz [33].

Nejvétsi vyska profilu — Rz Zakladni délka — Ir Vyhodnocovans délka — In
[um] [mm] [mm]
0,025 <Rz<0,1 0,08 0,4
0,1 <Rz<0,5 0,25 1,25
0,5<Rz<10 0,8 4
10 <Rz<50 2,5 12,5
50 <Rz <200 8 40

Primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu — Ra
Primérnou aritmetickou uchylkou se uvazuje aritmeticky prumér absolutnich hodnot

pofadnic Y(n) nachazejicich se v oblasti zakladni délky (viz obr. 15). Vyhodnoceni
je provedeno dle vztahu (13) [30]:

I
1
Ra =TJ.|Y(?1]| dn
)

(13)

kde: 1 [mm] - zdkladni délka,

Ra [mm] — primérnd aritmeticka tchylka povrchu,

Y(n) [mm] — hodnota n — té potadnice.

Y(2)
v

Y(n)

Ra
=gl
-

7 SR P & R TT L L R e A ek,
ot 8 A B NVt LS T
SRR Trs PR 0 b e A TR Y . :

Zikladni délka

Obr. 15 Primérné aritmeticka tichylka posuzovaného profilu — princip vyhodnoceni [34].

Parametr Ra patifi mezi nejpouzivanéjsSi parametry pro hodnoceni struktury povrchu.

V tab. 17 jsou uvedeny zakladni délky pro vyhodnoceni drsnosti dle parametru Ra.
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Tab. 17 Zékladni délky pro vyhodnoceni drsnosti Ra [33].

Primérna aritmeticka i . o,
tichylka profilu — Ra Zakladni délka —Ir Vyhodnocovana délka— In
[um] mm| o
0,006 <Ra<0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<?2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra <80 8 40

Organizace CIRP provedla rozsahly mezinarodni prizkum, ve kterém bylo osloveno 284
pramyslovych spole¢nosti z celkem 18 zemi. Z prizkumu vyplyva, ze 95 % tdzanych
spole¢nosti pouziva pro hodnoceni struktury standartnich ISO parametrti. Mezi nejpouzivané;si
parametry hodnoceni struktury patii pravé zminované Ra (uziva ptiblizné 92 % spolecnosti),
Rz (ptiblizne€ 49 %), Rt (ptiblizn€¢ 40 %) a dokonce 56 % spolecnosti nadale pouziva stary
parametr Rz (urovany z deseti bodit). Asi 13 % dotazanych podnikli vyuziva pro hodnoceni

struktury pouze parametr Ra [35].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva provedenim jednotlivych zkousek
mechanickych vlastnosti a jejich vyhodnocenim. U kazdé zkousky je nejdiive feSena vyroba
zkusebnich vzorki, nasleduje popis pouzitého zkusebniho zatizeni a samotny pribéh zkouseni
vzorki, spolecné se zpracovanim ziskanych dat. V zavéru je provedeno zhodnoceni dosazenych

vysledki.

2.1 Zkouska tahem

Pro zkouSku tahem bylo vyrobeno pét vzorki, které byly odebrany z jednotlivych oblasti
trubky. Jednalo se o vzorky zoblasti navaru Inconelu 625, dale zptechodové oblasti
mezi materialy a z oblasti zakladniho materidlu trubky 16Mo3. Déle byly vyrobeny dva vzorky,

které obsahovaly vSechny zminéné oblasti trubky.

2.1.1 Vyroba vzorki

Vyroba vzorkli pro zkousku tahem byla provedena pomoci vysokorychlostni
elektroerozivni dratové tfezacky od firmy FANUC. Pouzitou dratovou fezacku lze nalézt
pod oznacenim FANUC ROBOCUT a-0iD (viz obr. 16). Jedna se o stroj, ktery se vyuziva
predevsim pfi vyrob¢€ néstroji, forem, ale také v l€kaiské technice a automatizované vyrobé.
V tab. 18 jsou uvedeny zakladni parametry dratové fezacky. Vytvaii kvalitni a vysoce piesné
fezy pomoci vysokovykonného generatoru (i PULZ) a standardniho mosazného dratu. Stroj je
vybaven CNC fidicim syst¢tmem FANUC 310is-WA, ktery umoZziuje automatickou
kompenzaci opaleného dratu ¢i automatické pozicovani a méfeni (vyrobce udava

opakovatelnou piesnost az 0,0007 mm) [36].

Obr. 16 FANUC ROBOCUT 0-0iD [37].

UST FSI VUT v Brné 32



EXPERIMENTALNI CAST

Tab. 18 Zéakladni parametry dratové fezacky FANUC ROBOCUT a-0iD [36].

FANUC a - 0iD
Metoda fezani Pod hladinou/Koaxialni vyplach
Maximalni velikost obrobku 700 x 600 x 250 mm
Maximalni hmotnost obrobku 500 kg

Pojezdy os X/Y/Z

370 x 270 x 255 mm

Prumér fezaciho dratu

0,1 az 0,3 mm

Maximalni velikost civky dratu K200 (16 kg)
Velikost rychloposuvu 0,9 m-min’!
Rychlost odvinu dratu 0 az 15 m'min’!

Napnuti dratu 200az2 500 g
Hmotnost stroje 2 050 kg
Rozméry stroje 2500x 2400 x 2200 mm

Ptikon 13 kVA
Objem nadrze 5501
Tlak vzduchu min. 5 bar
Mnozstvi vzduchu 120 I'min’!

Vzorky byly vyrdbény pomoci fezaciho dratu PENTA CUT — G (viz tab. 19)

a rychlost posuvu byla zvolena jako 0,60 mm-min™.

1

Tab. 19 Parametry pouzitého fezaciho dratu PENTA CUT - G [38].

Oznaceni dratu | PENTA CUT -G
Primér dratu 0,25 mm
Velikost civky | K160 (8 kg)
Pevnost dratu | 1 000 N-mm™

Vzorky byly odebrany z trubky v pfi¢ném fezu tak, aby v kazdém z nich byla obsaZena

urcitd vrstva materidlu, ze kterého se trubka skladd. Tyto vrstvy lze rozdé€lit do tfi oblasti,
a to oblasti navaru Inconelu 625, prechodové oblasti mezi materidly a oblasti zékladniho
materialu trubky 16Mo3. Na obr. 17 jsou uvedeny rozméry, ve kterych se vzorky vyrabély.
Zékladni délka Ly zde byla zvolena 80 mm.

Obr. 17 Rozméry vzorkil pro zkousku tahem — jednotlivé vrstvy materialu.
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Tloustka vzorki (na obr. 6 znacena jako ap) byla pro oblasti zakladniho materialu trubky
16Mo3 i oblasti pfechodu mezi materialy dana 1,5 mm a pro oblast ndvaru Inconelu 625 1,3 mm
(viz obr. 18). Z obr. 18 je patrné, ze bylo nutné nejprve odstranit povrchovou vrstvu navareného
materialu o tloust’ce 0,7 mm, aby se docililo spravného tvaru a rozméru vzorku v misté ziZzeni

(¢ast o délce L), kde dochazi pii zkouSce k lomu a nedochazelo tak k ovlivnéni vysledki.

= m™m Ty um

L

" )

Obr. 18 Tloustky vzorkl v jednotlivych vrstvach trubky.

Dalsim krokem bylo provedeni zkousky tahem na vzorcich vyrobenych z pivodni trubky
tak, aby obsahovaly vSechny zkoumané oblasti, tedy néavar, pfechodovou oblast a zdkladni
material trubky (viz obr. 19). Tloustka téchto vzorkt byla dana tloustkou stény piivodni trubky.
Vyrobeny byly dva vzorky o rozmeérech, které jsou uvedené na obr. 20. Zakladni délka

Lo zde byla zvolena 60 mm.

Obr. 19 Vzorek vyrobeny z celé tloustky stény trubky.

180

+1
rovna cast min. 80 0 6.1

Obr. 20 Rozméry vzorkil pro zkouSku tahem — tloustka stény trubky.
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2.1.2 ZkuS$ebni zarizeni

Zkouska tahem byla provedena pomoci zatizeni Zwick Z 100 (viz obr. 21) vyrabéné

spolecnosti ZwickRoell Group. Jedna se o zafizeni, pomoci kterého lze provadét rizné typy

zkousek, napt. zkousky tahem, tlakem, ohybem, déle zkousky nizkocyklové tinavy (LCF) nebo

relaxacni a retardacni testy pro kovy, keramiku, kompozity a dal$i materialy. Zakladni

parametry tohoto zatfizeni jsou v tab. 20 [39].

Obr. 21 Zatizeni Zwick Z 100.

Tab. 20 Zakladni parametry stroje Zwick Z 100 [39].

Parametr Jednotka Zwick Z 100
Maximalni testovaci sila kN 100
Testovaci rychlost mm-min’! 0,0005 az 600

Polohovaci prvek

centralni kulickovy Sroub

Polohovaci ptesnost pHm +2
Rozméry stroje — vyska mm 2 188 (zkracena 1 888)
Rozméry stroje — Sitka mm 1006

Rozméry stroje — hloubka mm 620
Rozmér zkuSebniho prostoru — vyska mm 1 068 (zkracena 768)
Rozmér zkusebniho prostoru — §itka mm 610
Provozni teplota °C +10 az +35
Teplota zkuSebniho vzorku °C az +1 200
Hmotnost kg 1200
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Prodlouzeni vzorku bylo méfeno pomoci extenzometru makroXtens od spole€nosti
ZwickRoell Group. Jedna se o vSestranny extenzometr s vysokou ptesnosti, ktery je vhodny pro
zkousky tahem, tlakem, ohybem a cyklickym zatézovanim u kovd, plastl, kompozitd, ptipadné
tvrdych pén. Lze jej také pouzit ve vytapénych zkuSebnich komorach.

Extenzometr pracuje s pfesnosti = 1 pum pii méfeni vzdalenosti mezi dvéma body
v rozpéti 20 pum az 200 um. Tato ptesnost spliiuje pozadavky kladené normou ISO 527-1 z roku
2011. Dle typu zkousky lze libovolné ménit ramena senzort pro zkouSku tahem, tlakem,
ohybem atd. Ramena senzort lze taktéz ménit dle tvaru zkouSeného vzorku (obdélnikovy,
kruhovy priifez). RovnéZ lze nastavit tlak, kterym piisobi méfici rameno v misté kontaktu se

vzorkem. Umisténi ramen extenzometru makroXtens na zkusebnim vzorku je na obr. 22.

YL

Obr. 22 Extenzometr makroXtens [40].

2.1.3 Zkouseni vzorki a zpracovani ziskanych dat

Nejprve byl zkousen vzorek odebrany z oblasti navaru Inconelu 625, poté tii vzorky
z piechodové oblasti mezi materialy, dale vzorek z oblasti zékladniho materialu trubky 16Mo3
a na zaver dva vzorky, které obsahovaly celou tloust’ku stény trubky. Na obr. 23 je zobrazen jiz

upnuty vzorek v Celistech zatizeni Zwick Z 100.

Obr. 23 Upnuty vzorek v zatizeni Zwick Z 100.
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Navar Inconelu 625

Nejprve probéhlo zkouSeni vzorku odebraného =z oblasti ndvaru Inconelu 625

(viz obr. 24).

Obr. 24 Vzorek odebrany z oblasti navaru Inconelu 625.

Nameétené hodnoty byly zaneseny do tabulky a nasledné doSlo k sestrojeni grafické
zavislosti pribéhu napéti na pomeérném prodlouzeni (viz obr. 25). Dale byly zjistény zakladni
parametry uvedené v kap. 1.2.3 (mez pevnosti v tahu, mez kluzu v tahu, maximalni zatézujici
sila, taZznost a kontrakce). Hodnoty téchto parametr byly ziskany pomoci programu
testXpert II, ktery parametry automaticky vyhodnotil. Jedinou vyjimku tvofila hodnota
kontrakce, kterou bylo nutné dopocitat manualné dle vztahu (11). Ziskané parametry jsou

uvedeny v tab. 21.

Tab. 21 Zjisténé parametry ze vzorku z oblasti navaru Inconelu 625.

Parametr Jednotka | Inconel 625
Mez pevnosti R [MPa] 723,78
Smluvni mez kluzu Ry [MPa] 465,45
Maximalni ptisobici sila Fi [kKN] 7,19
Taznost A [%] 26,13
Kontrakce Z [%] 39,92
800 A C
L e e T e
T
0 o S N RS oy
& . 3 3 3 3 3 ! zkousky
E 400 - feee i 77777777777777 ii””””7777T7””””””i””””””iii 7777777777777 i -'-'-Mezpevnosti
£ 300 ---f-------- O
= 3 3 } } } i === Smluvni mez kluzu
2200
0
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Pomérné prodlouZeni [%]

Obr. 25 Zavislost plisobiciho napéti na pomérném prodlouzeni vzorku z oblasti navaru.
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Prechodova oblast mezi materialy
Jako dal$i nasledovaly vzorky odebrané =z ptechodové oblasti mezi materidly

(viz obr. 26). V tomto piipadé doslo k odebrani a zkouseni tii vzorkd.

Obr. 26 Vzorky odebrané z prechodové oblasti mezi materialy.

Stejné jako v predchozim piipadé byly ziskané hodnoty zapsany do tabulky. Ze ziskanych
hodnot byly poté urceny zékladni parametry zkouSky tahem (viz tab. 22) a doSlo k vyhotoveni
grafickych zéavislosti pisobiciho napéti na pomérném prodlouZeni (viz obr.27, obr. 28
a obr. 29).

Tab. 22 Zjisténé parametry ze vzorkl z pfechodové oblasti mezi materialy.

Parametr Jednotka Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Mez pevnosti Ry [MPa] 517,11 523,93 629,37
Smluvni mez kluzu Ry [MPa] 464,20 424,50 528,00
Maximalni ptisobici sila Fr, [kN] 5,73 5,21 4,75
Taznost A [%] 5,53 4,29 5,73
Kontrakce Z [%] 40,47 4421 34,25
700 Ao P R
600 ".’."_’."_f’_".:’.’;’.’:f:if:::’.’_".’;".’:."_’."_’f::’_".:’.’;’f:f’_’f""”""m""‘j
500 -----o-oopoeneneaes
i Sl 3 3 Napéti v prub&hu
S 400 Ao zkousky
E ----- - Mez pevnosti
:;300 PR S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
)§ ————— - Smluvni mez kluzu
) e S
100 4 S/ 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
0 i . i i i f >i
0 1 2 3 4 5 6 7
Pomérné prodlouZeni [%]

Obr. 27 Zavislost pisobiciho napéti na pomérném prodlouzeni 1. vzorku pfechodové oblasti.
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Obr. 28 Zavislost ptisobiciho napéti na pomérném prodlouzeni 2. vzorku pfechodové oblasti.
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Obr. 29 Zavislost piisobiciho napéti na pomérném prodlouzeni 3. vzorku prfechodové oblasti.

Z hodnot v tab. 22 je patrné, ze jednotlivé vzorky odebrané z ptrechodové oblasti dosahuji
raznych mechanickych vlastnosti. Tento rozdil mohl byt zpisoben tim, Ze vzorky byly
odebrany z mista, kde se nachézel svar, a tedy oblast promiseni zékladniho a ptidavného
materidlu. I pies to, Ze byly vzorky odebrany ze stejné pozice, dle obr. 18 (umisténi vzorku
ve sténé trubky), neni mozné fici, Ze jsou vSechny vzorky naprosto identické z hlediska
chemického slozeni ani stupném promiseni zakladniho a ptidavného materialu. Pravé tyto
hodnoty mechanickych vlastnosti. Pro zjisténi ptfesného diivodu by bylo tfeba udélat minimalné

chemicky rozbor vzorkl a metalograficky rozbor (nejsou v ramci prace feseny).

UST FSI VUT v Brné 39



EXPERIMENTALNI CAST

Zakladni material oceli 16Mo3

Dalsi zkouska tahem probihala na vzorku z oblasti zdkladniho materialu trubky 16Mo3.

Z této oblasti byl odebran pouze jeden vzorek (viz obr. 30).

Obr. 30 Vzorek odebrany z oblasti zdkladniho materidlu trubky 16Mo3.

Stejné¢ jako v predchozich ptipadech byly 1 zde ze ziskanych dat zjiStény zakladni
parametry zkousky (viz tab. 23) a nasledné& byla vytvorena graficka zavislost piisobiciho napéti
na pomémém prodlouZeni (viz obr. 31). Z obr. 31 je patrné, Ze vzorek odebrany z oblasti
zakladniho materialu trubky 16Mo3 vykazuje jako jediny ze zkouSenych vzorki vyraznou mez

kluzu v tahu.

Tab. 23 Zjisténé parametry ze vzorku z oblasti zékladniho materidlu trubky 16Mo3.

Parametr Jednotka 16Mo3
Mez pevnosti Ry [MPa] 594,56
Vyrazna mez kluzu Ren [MPa] 460,22
Maximalni ptisobici sila Fi [kN] 5,91
TaZnost A [%] 10,60
Kontrakce Z [%] 30,20
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500 o - o g b\
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Obr. 31 Zavislost plisobiciho napéti na pomérném prodlouzeni vzorku z oblasti oceli 16Mo3.
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Vzorky obsahujici celou tloust’ku stény trubky

Na obr. 32 je jeden ze vzorkl, ktery obsahoval vSechny diive zkoumané vrstvy stény
trubky. Stejné jako u pfedchozich zkousek tahem i zde byly vytvotfeny grafické zavislosti
pusobiciho napéti na pomérném prodlouzeni (viz obr. 33 a obr. 34). V tab. 25 jsou zjisténé
zékladni parametry zkousky tahem. Vyhodnocena byla smluvni mez kluzu, jelikoz
z ptedchozich zkousek ostatnich vzorkl bylo ziejmé, ze témét vSechny vykazovaly pti zkousce
nevyraznou mez kluzu. Jedinou vyjimku tvofil vzorek ze zakladniho materialu trubky 16Mo3,

ktery vykazoval vyraznou mez kluzu.

_

Obr. 32 Vzorek z celé tloustky stény trubky.

Tab. 25 Zjisténé parametry ze vzorkl z celé tloustky stény trubky.

Parametr Jednotka Vzorek 1 Vzorek 2
Mez pevnosti Ry [MPa] 573,70 577,55
Smluvni mez kluzu Ryo2 [MPa] 425,02 430,10
Maximalni ptisobici sila Fi [kN] 28,00 28,18
Taznost A [%] 35,00 31,67
Kontrakce Z [%] 23,53 24,89
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Obr. 33 Grafickd zavislost ptisobiciho napéti na pomérném prodlouzeni 1. vzorku.
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Obr. 34 Graficka zavislost pisobiciho napéti na pomérném prodlouzeni 2. vzorku.

Na zavér bylo provedeno porovnani vysledkii (grafickych zavislosti) jednotlivych

tahovych zkouSek vSech vzorkli (viz obr. 35). Na obr. 36 je vyobrazeni nékterych vzorka

po zkouSce tahem.

800

700

600

P (o)
(=3 (=
(= (=]

Napéti [MPa]
(9%]
()
S

200

100

0

0 2 4 6 8

Inconel 625

Ocel 16Mo3

—— Prechodova oblast
vzorek 1

Prechodova oblast
vzorek 2

Prechodova oblast

vzorek 3

—— Tloustka stény
vzorek 1

—— Tloustka stény

vzorek 2

Pomérné prodlouzeni [%]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Obr. 35 Porovnani vysledka tahovych zkousek vSech vzork.
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Obr. 36 N¢které vzorky po zkousce tahem.

2.1.4 Zhodnoceni dosaZenych vysledki

V této podkapitole je provedeno zhodnoceni vysledkl ziskanych zkouskou tahem pro

vSechny vzorky uvedené v kap. 2.1.3.

Zakladni material trubky 16Mo3

Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze zjisténé hodnoty meze kluzu a meze pevnosti
testovaného vzorku z oblasti zdkladniho materialu trubky 16Mo3 dosahuji vysSich hodnot, nez
je tomu v materialovém listu (kap. 1.1.2). Oproti tomu zjisténa hodnota taznosti je priblizné
tietinova v porovnani s hodnotou uvedenou v materidlovém listu. Porovnani mechanickych

vlastnosti testovaného vzorku a mechanickych vlastnosti uvedenych v materidlovém listu

je na obr. 37.
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Obr. 37 Porovnani mechanickych vlastnosti oceli 16Mo3 z experimentu a materialového listu.
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Rozdil mezi hodnotami ziskanymi tahovou zkouskou a hodnotami danymi materidlovym
listem mize byt zplisoben napf. riznym tepelnym zpracovanim materidlu pied provedenim
zkousky tahem. Materidlovy list oceli 16Mo3 uvadi, ze vSechny v ném uvedené mechanické
vlastnosti jsou dany pro material, ktery se nachazi ve stavu po normalizacnim zihani. Jelikoz
byl na ptivodni normaliza¢né Zihanou trubku nanesen navar a vzorek byl odebran blizko hranice

nataveni (zpuisobeno tvarem trubky), nelze jiz uvazovat material jako normalizacné zihany [6].

Navar Inconelu 625

V piipadé vzorku z oblasti ndvaru Inconelu 625 nebyly zjiSténé hodnoty porovnavany
s hodnotami uvedenymi v materidlovém listu, jelikoz by toto porovnani nemélo vypovidajici
hodnotu (porovnani materidlu ve formé navaru a materialu ve form¢ dratu, tyce ¢i plochého
vyrobku v zékladnim Zihaném stavu nelze). Pro porovndni byly pouzity hodnoty taktéz
navarené¢ho materidlu Inconelu 625, které byly pievzaty z odborného ¢lanku (ECA of Pipeline
With Girth Weld Strength Mis-Matching Subjected to Large Strain), ktery tesil podobnou
problematiku. Na obr. 38 je porovnani mechanickych vlastnosti Inconelu 625 testovaného
vzorku s hodnotami uvedenymi v ¢lanku [41].

Pti porovnani hodnot ziskanych pomoci zkousky tahem s hodnotami uvedenymi
v odborném ¢lanku lze fici, Ze hodnoty meze pevnosti a meze kluzu jsou téméft totoZzné. Jediny

rozdil se nachéazi u porovnani hodnot taznosti. Tento rozdil mohl byt zptisoben napft. rozdilnym

zvolenim zékladni délky Ly zkuSebniho vzorku uvedeného v ¢lanku.
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Obr. 38 Porovnani mechanickych vlastnosti Inconelu z experimentu a z literatury [41].

Lze také porovnat mechanické vlastnosti, jednotlivych zkoumanych oblasti (viz obr. 38).

Z tohoto porovnani je patrné, ze vysledky koresponduji sudaji uvedenymi v literatuie
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(kap. 1.1.2 a kap. 1.1.3), tedy mez pevnosti Inconelu 625 je vy$si nez u oceli 16Mo3, mez kluzu
je témef totozna u obou materialti a taznost Inconelu 625 je taktéz vyssi nez u oceli 16Mo3.
Pro grafickou zavislost na obr. 39 byly pouzity primérné hodnoty ze tii vzorka z pfechodové
oblasti mezi materialy.

Hodnota taZnosti a meze pevnosti v piechodové oblasti je nejnizsi z uvedenych oblasti.
Muze to byt zpiisobeno napt. svarem, ktery se v téchto vzorcich nachézel. Teorie svafovani
uvadi, ze vblizkém okoli svaru (tepelné¢ ovlivnéné oblasti) dochdzi ke zhorSovani
mechanickych vlastnosti. Snizuje se hodnota taznosti i meze pevnosti materidlu, zatimco
hodnota tvrdosti a sila potfebna pro vytvoreni plastické deformace nartistd. Tento jev se Casto
vyskytuje 1 vpraxi, kdy nedojde k posSkozeni (prasknuti) v misté svaru, ale v oblasti

okolo svaru, tedy v tepeln€ ovlivnéné oblasti.
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Obr. 39 Porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych oblasti trubky.

Jako posledni je znazornéno porovnani mechanickych vlastnosti zdkladnich materidlii
(viz obr. 40), ze kterych se trubka sklada, tedy oceli 16Mo3 a Inconelu 625 (zjisténé hodnoty)
se stfedni hodnotou vzorkli s navarem (zahrnuji celou tloust’ku stény trubky, ve které se nachéazi
oba zakladni materialy spole¢né s prechodovou oblasti). V ramci tohoto porovnani byly feSeny
pouze hodnoty meze kluzu a meze pevnosti. Hodnoty taznosti byly vynechany, protoze
by dochazelo k porovnavani dvou homogennich materidli s kompozitnim materidlem
a bez dalstho zkoumani (napf. pfesné uvedeni tlousték jednotlivych vrstev, kompletni

materidlovy rozbor vzorku) by hodnoty nemély vypovidajici hodnotu.
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Obr. 40 Porovnani mechanickych vlastnosti oceli 16Mo3, navaru Inconelu 625 a zkusebniho

vzorku s navarem.

Z porovnani je patrné, ze primérné hodnoty vzorkd zcelé tloustky stény trubky
nedosahuji takovych hodnot jako ostatni homogenni vzorky (Ocel 16Mo3, Inconel 625). Pokles
hodnot by mohl byt zpiisoben napt. odlisSnym Sifenim trhliny v prib¢hu zkousky u vzorkl
obsahujicich celou tloustku stény trubky nebo také tim, Ze odebirané homogenni vzorky
obsahovaly pouze ¢asti danych oblasti (navar Inconelu 625 a zdkladni material trubky 16Mo3)

a oblasti jako celky tudiz mohly vykazovat jiné mechanické vlastnosti.

2.2 Hodnoceni lomové plochy po zkouSce tahem
Po provedené zkouSce tahem bylo pfistoupeno u nékterych vzorki k hodnoceni lomové
plochy. Pro hodnoceni lomové plochy byly pouZity ¢tyfi vzorky a hodnoceni bylo provedeno

pomoci elektronového mikroskopu (kap. 2.2.1).

2.2.1 ZkuSebni zafizeni

Pro hodnoceni lomové plochy byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop REM Tescan
VEGA 5135 (viz obr. 41). Jedn4 se o standardni rastrovaci elektronovy mikroskop, ktery
pracuje se zvétSenim az 50 000. Pokud je mikroskop vybaven X-Ray mikroanalyzatorem Noran

Six/300 (VLSTD), Ize s nim provadét také analyzu chemického slozeni z velmi malého objemu

3 um? [42].
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Obr. 41 Elektronovy mikroskop REM Tescan VEGA 5135.

2.2.2 Hodnoceni lomové plochy

Jak bylo zminéno v vodu kap.2.2, pro hodnoceni lomové plochy byly pouzity
Ctyfi zkuSebni vzorky. Jednalo se o vzorky odebrané z jednotlivych vrstev ptivodni trubky.
Prvni vzorek byl z oblasti ndvaru Inconelu 625, druhy z oblasti zakladniho materidlu trubky

16Mo3, tfeti a ctvrty z pfechodové oblasti mezi materialy.

Navar Inconelu 625

Nejprve byl proveden tzv. piehledovy snimek za relativniho zvétsi 200x (viz obr. 42). Jiz
pri takto malém zvétSeni je mozné vidét oblasti tvarného poruseni materialu. Pfi porovnani
tvarného a Stépného poruseni lze fici, Ze tvadrné poruseni vyZaduje oproti $t€épnému vyrazné

vEtsi energii.

Obr. 42 Prehledovy snimek navaru Inconelu 625 (200x).
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V oblastech poruseni dosSlo k nukleaci (vzniku), ristu a poté koalescenci (spojeni)
mikrodutin (poruch). Ke vzniku mikrodutin obvykle dochézi na ¢asticich sekundérni faze, ktera
se nachazi v zakladni matrici a mize se jednat napi. o vinéstky, karbidy nebo precipitaty. Tyto
Castice byvaji ve vétsin¢ pripadi méné houzevnaté nez zakladni matrice. Pokud tedy dojde
k vyrazn€jSimu toku materidlu (napf. pii zkousSce tahem), za¢nou vznikat mikrodutiny
a postupné se zah4ji i jejich rast.

Na obr. 43 jsou patrné tvarné miustky matrice, které se nachazi mezi jednotlivymi
dutinami. Tyto mistky se postupné zuzuji, dochazi k jejich zaskrcovani a v zavéru dojde
k jejich 100% kontrakci (smrsténi). Jednotlivé vzniklé dutiny se propojuji a spolecné vytvare;ji
kone¢ny transkrystalicky tvarny lom, ktery lze pozorovat makroskopicky. Velikost mezer
mezi zaskrcenymi mustky se pohybuje v jednotkach pum (v tomto ptipadé 2 um az 8 um).
Na obr. 43 je vyobrazen detail vzniklého transkrystalického tvarného lomu zkuSebniho vzorku

pfi relativnim zvétSeni 1 000x.

Obr. 43 Detail transkrystalického tvarného lomu zkusebniho vzorku — navar Inconel (1 000x).

Zakladni material trubky 16Mo3
Stejné€ jako u ptfedchoziho uvedeného vzorku i zde byl nejprve proveden piehledovy
snimek, tentokrat s relativnim zvétSenim 50x (viz obr. 44). Z tohoto snimku je patrné, ze se

jedné o tvarny transkrystalicky lom stejné jako u vzorku z ndvaru Inconelu 625.
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Obr. 44 Piehledovy snimek zékladniho materidlu trubky 16Mo3 (50x).

Na obr. 45 je stejné jako v pfedchozim piipadé vyobrazen detail transkrystalického
tvarného lomu zkuSebniho vzorku pfi relativnim zvétSeni 1 000x. V ramci obr. 45 jsou

znazornény také velikosti nékterych vybranych dutin.

Obr. 45 Detail transkrystalického tvarného lomu zkusebniho vzorku — ocel 16Mo3 (1 000x).

Ze snimku na obr. 45 1ze usoudit, ze mechanismus vzniku lomu byl totozny se vzorkem

z oblasti ndvaru Inconelu. Podstatny rozdil se nachazi pouze ve velikosti deformace lomu
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mustki mezi jednotlivymi dutinami. Tento lom je mnohem vyraznéji zdeformovany ve sméru

pusobeni napéti (které bylo v pribéhu zkousky tahem dominantni), nez v ptipad¢ lomu navaru

Inconelu.

Piechodova oblast mezi materialy

Z prechodové oblasti mezi materialy byly hodnoceny dva vzorky (v kap. 2.1.3 oznaCeny

jako vzorek 2 a vzorek 3).

Vzorek 2

U vzorku2 byl opét vyhotoven piehledovy snimek s relativnim zvétSenim 200x
(viz obr. 46). Z tohoto snimku Ize usoudit, Zze lom ma op¢t charakteristiky tvarného lomu, avSak
oproti ptedchozim vzorkiim z oblasti navaru Inconelu 625 a zdkladniho materialu trubky

16Mo3 nedoslo pti zkouSce tahem k tak vyrazné plastické deformaci.

Obr. 46 Piehledovy snimek 2. vzorku ptrechodové oblasti mezi materialy (200x).

Na obr. 47 je detail lomu 2. vzorku pfechodové oblasti mezi materialy pii relativnim
zvétseni 1 000x. Zaskrceni milstkll zde neni tak vyrazné a zaroven 1 velikosti vzniklych dutin

(pfiblizn€ do 5 um) nedosahuji takovych rozmért, jako tomu bylo v piedeslych ptipadech.
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Obr. 47 Detail lomu 2. vzorku z ptechodové oblasti mezi materidly (1 000x).

Vzorek 3

Poslednim hodnocenym vzorkem byl vzorek oznaceny jako vzorek 3 z prechodové
oblasti mezi materidly. Stejné¢ jako u piedchozich vzorka byl i zde nejprve vyhotoven
ptehledovy snimek s relativnim zvétSenim 50x. I pfi takto malém zvétSeni je patrné vyrazné

vystipnuti povrchové vrstvy materidlu (viz obr. 48).

Obr. 48 Prehledovy snimek 3. vzorku pfechodové oblasti mezi materialy (50x).

UST FSI VUT v Brné 5]



EXPERIMENTALNI CAST

Pro piehlednost byl zhotoven jesté jeden prehledovy snimek pii relativnim zvétSeni 200x
(viz obr. 49), ktery dopliiuje snimek pofizeny pii relativnim zvétSeni 500x (viz obr. 50).
Na obou snimcich Ize opét pozorovat tvarny lom. Je zde také patrnd zména struktury tvarného
lomu, kdy dochazi k postupnému zjemnovani struktury od vzdalen¢jsiho k blizSimu okraji

lomu.

Obr. 50 Detail lomu 3. vzorku pfechodové oblasti mezi materidly (500x)
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Takova zmeéna struktury byla ziejmé zpiisobena Sifenim trhliny ve zkusebnim vzorku.
Trhlina se nejspise §ifila od vzdalengjsiho okraje smérem k bliz§imu. Jakmile doslo vlivem
Sifeni trhliny k naruseni vyznamné ¢asti materidlu vzorku, nastalo okamzité¢ oddéleni zbylého
materidlu a vznikla tak jemna struktura lomu i ¢astecné odloupnuti povrchové vrstvy materialu
vzorku (viz obr. 50). Na obr. 50 lze vidét jemné&;jsi strukturu tvarného lomu, kde se nachazi
pfechod zoblasti lomu na odloupnutou povrchovou vrstvu materidlu. Tento povrch
pod odloupnutou povrchovou vrstvou materialu je blize zdokumentovan na obr. 51. Na obr. 51
jsou znazornény taktéz velikosti nékterych vybranych c¢astic. Méfené castice vznikly

pusobenim tepla pravdépodobné v pribéhu navarovani.

< 1=16.3um
b= 633
/{/\ Vs
f < 7 R =0°
)

_,-—/
1=16.9 um
B; 14°28°. .
/ 1220:6um
R.=67°23 1=11.4um

B =0

Obr. 51 Detail povrchu materialu pod odloupnutou povrchovou vrstvou (1 000x).

2.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse pri nizkém zatiZeni
Zkouska tvrdosti pfi nizkém zatiZzeni byla provedena na dvou vzorcich, kde na prvnim
doSlo k méfeni orientacnich vtiskll a tzv. vektoru tvrdosti. Na druhém vzorku byla méfena

po celé plose vzorku tzv. mapa tvrdosti.

2.3.1 Vyroba vzorki
Vyroba vzorkl pro vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém zatiZeni byla provedena
pomoci n¢kolika strojnich zatfizeni. Nejprve doslo k déleni materialu pomoci kotouce od firmy

STRUERS na metalografické pile LECO VIPER — 300M2 (viz obr. 52).
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Obr. 52 Metalograficka pila LECO VIPER — 300M2.

Dale byly jednotlivé vzorky lisovany za tepla do lisovaci hmoty STRUERS ISOFAST
na metalografickém lisu LECO PR-4X (viz obr. 53). Lisovani probihalo pfi tlaku lisu
2 600 kPa a teploté 180 °C po dobu ¢tyt minut.

T
=

a3/

~/

Obr. 53 Metalograficky lis LECO PR-4X [43].

Po zalisovani doslo k popisu jednotlivych vzorkti a jejich povrch byl mechanicky brousen
na poloautomatické brusce/lesticce LECO PX500 (viz obr. 54). Jako brusivo byly pouzity
magnetické brusné kotouc¢e LECO Cameo Platinum 0 az Platinum 4. Nasledovalo lesténi
pomoci brusného platna LECO Brown Technotron a diamantové pasty LECO PREMIUM
GRADE s velikosti diamantovych ¢astic 3 um a 1 um. Po vylesténi doslo k ocisténi vzorki

v laboratorni ultrazvukové Cisticce POLSONIC SONIC — 2 (viz obr. 55).
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Obr. 54 Bruska/lesticka LECO PX500 [44]. Obr. 55 Cisticka SONIC-2 [45].

2.3.2 ZkuSebni zarizeni

Ziskani hodnot tvrdosti dle Vickerse bylo provedeno pomoci zatfizeni AMHSS
od spole¢nosti LECO (viz obr. 56). Jedna se o automatizované zatizeni pro méteni jak tvrdosti
pii nizkém zatiZeni, tak 1 mikrotvrdosti. NejCasteji se vyuziva pro analyzu povrchu praskovych
kovli, vyhodnoceni tvrdosti u svafencl, zjiStovani tloustky povrchovych vrstev, napf.
po cementaci, nitridaci, kaleni, boridaci nebo také pro zjisténi oduhli¢eni soucasti. Toto zafizeni
pracuje v pln¢ automatickém rezimu, kdy automaticky dojde ke kalibraci pixelt, korekci
stinovani, zarovnani, zaostfeni na méfeny povrch a néslednému méfeni tvrdosti. Pomoci
dotykového displeje lze nastavit také analyzu barevného mapovani méfené plochy. Zaroven
je také mozné uzivatelsky ptizptisobovat hlasSeni zjisténych dat (generovani tabulek). Pohyby
v jednotlivych smérech jsou uskute¢hovany pomoci motord, které jsou soucasti vSech

os zafizeni (X, Y, Z) [46, 47].

® ._

Obr. 56 Tvrdomér AMHSS [47].
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2.3.3 Zkouseni vzorki a zpracovani ziskanych dat

Mg¢feni probihalo v pficném fezu trubky, a to nékolika zplisoby. Nejprve byly provedeny
zkouseného vzorku. Mezi tyto oblasti patfil ndvar Inconelu 625, déale piechodova oblast
mezi navafenym a zdkladnim materidlem ana zavér zdkladni material trubky 16Mo3
(viz obr. 57). Pro vtisky bylo pouzito zatizeni 0,5 kgf a doba prodlevy pfii zatizeni 13 s. Ziskané

hodnoty jsou uvedeny v tab. 26 nize.

Tab. 26 Namétfené hodnoty samostatnych vtisk.

Vtisk Pozice vtisku Nameérena hodnota HV 0,5
1 Navar 241
2 Prechodova oblast 200
3 Zakladni material 167
4 Zakladni material 165

Naobr. 57 je také mozné rozliSit jednotlivé materidly a prechodovou oblast

mezi materialy.

Navar (Inconel 625)

Piechodova
oblast

Hranice mezi
Zékladni material materialy
(16Mo3)

Obr. 57 Samostatné vtisky, vektor tvrdosti vzorku.

Dalsim zplisobem méteni tvrdosti bylo zhotoveni vektoru tvrdosti (viz obr. 57), pii némz
se kolmo k povrchu vytvarely vtisky ve sméru od velkého priméru vzorku (vnéj$i primér
trubky) k malému priméru vzorku (vnitini primér trubky). Byly pouZity stejné podminky
zatizeni jako u osamocenych vtiskll, a to zatizeni 0,5 kgf s dobou prodlevy pii zatizeni 13 s.
Vzdalenost prvniho vtisku od okraje byla 120 um a vzdalenosti jednotlivych vtiskli od sebe

byly uréeny dle normy CSN EN ISO 6507-1 jako trojnasobek praimérné délky uhlopiicky. Bylo
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provedeno celkem 92 vtiski a docililo se tak ziskani hodnot tvrdosti po celé tloustce ptivodni
trubky. Ziskané hodnoty byly zaneseny do tab. (Pfiloha 1) spolecné s informaci o vzdalenosti
jednotlivych vtiskli od okraje velkého priméru vzorku. V ptiloze 1 je tabulka s nékolika
vybranymi naméfenymi hodnotami. Byla také vytvofena barevna Skala, kterd piifazuje kazdé

barve urcitou hodnotu tvrdosti (viz obr. 58).

HV 0,5
280
o

244

226

168

147

Obr. 58 Prifazeni barevné skaly k hodnotam tvrdosti pro vektor.

Pomoci namétfenych hodnot byla vyhodnocena priméma tvrdost oblasti vzorku
popsanych vySe a doslo i k uréeni smérodatné odchylky. Vyhodnoceni bylo provedeno dle

vztahti 12 a 13 [48]:

E=2Thix (12)
kde: X [-] — primérnd hodnota tvrdosti v oblasti,
xi [-] — naméfena hodnota tvrdosti jednotlivych vtiskt,
n [-] — pocet vtiskll v oblasti.
o= J S (i — B2 (13)
kde: o [-] — smérodatna odchylka,
X [-] — primérnd hodnota tvrdosti v oblasti,
xi [-] — nameétend hodnota tvrdosti jednotlivych vtiskd,
n [-] — pocet vtiskll v oblasti.

V oblasti ndvaru Inconelu 625 se nachédzelo 34 vtiskl, primérna hodnota tvrdosti byla

stanovena jako 244 HV 0,5 a smérodatna odchylka cinila 9,09 HV 0,5. Primérna hodnota

UST FSI VUT v Brné 57



EXPERIMENTALNI CAST

tvrdosti v pfechodové oblasti byla ur¢ena pomoci 11 vtiskli jako 199 HV 0,5 se smérodatnou
odchylkou 16,73 HV 0,5. Na zavér doslo ke stanoveni primérné hodnoty tvrdosti v zakladnim
materidlu trubky 16Mo3. V oblasti zédkladniho materialu se nachazelo 47 vtiski a jejich
prumérna hodnota cinila 164 HV 0,5. Smérodatnd odchylka této oblasti dosahovala
8,75 HV 0,5.

V ramci méfeni tvrdosti pii nizkém zatizeni byla méfena i mapa tvrdosti ptes celou plochu
zkusebniho vzorku. Pro vyhodnoceni této mapy bylo pouzito zatizeni 0,3 kgf a vzdalenosti
mezi vtisky byly zvoleny jako 150 pum. Vzdalenosti vtiskli od okraje vzorku byly 120 pm
(dva a pal nasobek primérné délky uhlopticky dle normy) a ¢asova prodleva pfi zatizeni Cinila
pouze 10s, ato zdivodu sniZzeni velké Casové naroCnosti celého méfeni. Na obr. 59 je
k nahlédnuti prostfedi programu LECO Cornerstone, ktery byl pouzit pro méfeni tvrdosti,

spolecné s méfenou mapou tvrdosti.

Obr. 59 Prostiedi programu LECO Cornerstone.

V ramci méfeni bylo vyhotoveno celkem 6 148 vtiskli. Opét byla vytvofena barevna

skala, ktera ptifazuje kazdé barveé urcitou hodnotu tvrdosti (viz obr. 60).
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Obr. 60 Mapa tvrdosti a ptifazena barevna skala.

Na obr. 61 lze, stejné jako u vektoru tvrdosti, rozlisit jednotlivé materialy, pfechodovou
oblast a hranici mezi materialy. Byla taktéz urc¢ena primérna hodnota tvrdosti a smérodatna
odchylka jednotlivych oblasti dle vztahii 2.1 a 2.2. V oblasti ndvaru Inconelu 625 se nachazelo
2 631 vtiskd a primérnd hodnota tvrdosti zde ¢inila 268 HV 0,3 se smérodatnou odchylkou
8,69 HV 0,3. Pfechodova oblast obsahovala 972 vtiskil, primérnd tvrdost zde byla ur¢ena jako
211 HV 0,3 se smérodatnou odchylkou 17,24 HV 0,3. Jako posledni byla vyhodnocena oblast
zakladniho materidlu 16Mo3, ve které se vyskytovalo 2 545 vtiskd s primérnou hodnotou

tvrdosti 172 HV 0,3 a smérodatnou odchylkou 7,80 HV 0,3.

Navar (Inconel 625)

Prechodova oblast

Hranice mezi

materialy Zakladni material

(16Mo3)

Obr. 61 Popis oblasti zkouseného vzorku.
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2.3.4 Zhodnoceni dosaZenych vysledki

V podkapitole 2.3.4 je feSeno zhodnoceni a porovnani vysledku, ziskanych zkouskami
tvrdosti dle Vickerse pii nizkém zatizeni (viz kap. 2.3.3). Pfi tvorbé grafickych zavislosti
pro porovnani dosazenych vysledki byly pouzity primémé hodnoty ze vSech provedenych
vtiskll v danych oblastech dle vztahu (2.1).

Nejprve doslo k porovnani ziskanych hodnot tvrdosti u samostatnych vtiski (viz tab. 26).
Tato graficka zavislost (obr. 62) neni zcela tvofena primérnymi hodnotami z méfenych oblasti,
jako je tomu u ostatnich grafickych zavislosti, jelikoZ v oblastech ndvaru Inconelu 625

a v pfechodové oblasti mezi materialy bylo provedeno zkouSeni pouze po jednom vtisku.

250
225
200
175
150
125
100

Tvrdost [HV 0,5]

N
wn O W

(=]

® Navar Inconelu 625 = Ocel 16Mo3 = Prechodova oblast
Obr. 62 Porovnani hodnot samostatnych vtisku.

JiZ z této prvni grafické zavislosti je zfejmé, Ze ziskané vysledky jsou v souladu s tim, co
je uvedeno v teoretické ¢asti prace (kap. 1.1.2 a kap. 1.1.3). Tedy, Ze tvrdost Inconelu 625 je
vys$si nez tvrdost oceli 16Mo3. Z obr. 62 je taktéz patrné, ze tvrdost v prechodové oblasti
mezi materialy lze povazovat za kombinaci obou uvedenych materialt, jelikoz se jeji tvrdost

nachazi mezi hodnotami tvrdosti Inconelu 625 a oceli 16Mo3.

Jako dalsi bylo provedeno porovnani ziskanych hodnot pomoci vektoru tvrdosti
(viz obr. 63). Pii tomto porovnani jsou v grafické zavislosti uvedeny maximalni a minimalni
naméfené hodnoty jednotlivych zkousSenych oblasti. Dale jsou znazornény pramérné hodnoty

tvrdosti v jednotlivych oblastech (znaceno %), a také jejich smérodatna odchylka.
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Obr. 63 Porovnani hodnot pro vektor tvrdosti.

Na zavér bylo také vyhotoveno porovnéni ziskanych hodnot pomoci mapy tvrdosti
(viz obr. 64). Grafickd zavislost pro mapu tvrdosti (obr. 64) byla vytvofena naprosto stejnym

zpusobem jako ptedchozi graficka zavislost pro vektor tvrdosti (obr. 63).

340
320
300
280
260
240

220

Tvrdost [HV 0,3]

200
180
160

140
Inconel 625 Ocel 16Mo3 Piechodova oblast

Obr. 64 Porovnani hodnot pro mapu tvrdosti.

Pti zhodnoceni uvedenych grafickych zavislosti (obr. 63 a obr. 64) je patrné, ze ziskané
hodnoty jsou taktéz v souladu s tim, co uvadi literatura (kap. 1.1.2 a kap. 1.1.3). Tvrdost oblasti
navaru Inconelu 625 dosahuje vysSich hodnot, nez v oblasti zédkladniho materidlu trubky
16Mo3 (ptiblizn€ o 35 %), a to u vSech uvedenych zplisobti méteni. Tento vysledek je témér
shodny s tim, co uvadi odborna literatura (tvrdost Inconelu 625 je ptiblizné o 37 % vyssi, nez

u oceli 16Mo3) [6, 9].
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2.4 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Méfeni mikrotvrdosti bylo provedeno na ctyfech vzorcich, které byly pietrzeny
pii zkouSce tahem. Prvni vzorek obsahoval materidl ndvaru Inconelu 625, druhy oceli 16Mo3

a tfeti se Ctvrtym piechodovou oblast mezi materialy.

2.4.1 Vyroba vzorki
V ptipad¢é zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse nebylo nutné odebirat nové vzorky pro
testovani piimo z ptivodni trubky. Odbér vzorkt (pro zkousku mikrotvrdosti) byl proveden z jiz

pretrzenych vzorki pii zkousce tahem (viz obr. 65).

Vzorek pro zkousku mikrotvrdosti

Obr. 65 Odebrana ¢ast pro zkouSku mikrotvrdosti ze vzorku z tahové zkousky.

2.4.2 ZkuSebni zafizeni
Jelikoz se stale jedna o zkousku tvrdosti/mikrotvrdosti dle Vickerse, bylo mozné pro
testovani pouziti stejného méficiho zatizeni jako v piipadé méteni tvrdosti pii nizkém zatizeni

(viz kap. 2.3). Jednalo se opét o zatizeni AMHS55 od spolecnosti LECO (viz kap. 2.3.2).

2.4.3 ZkouSeni vzorki a zpracovani ziskanych dat

Pro zkouSeni byla pouZita stejnd metodika umistovani vtiskll jako pfi tvorbé mapy
tvrdosti u zkouSky tvrdosti pfi nizkém zatizeni (viz kap. 2.3.3). Z divodu malé tloustky
zkuSebnich vzorkil bylo pouzito zkuSebni zatizeni 0,1 kgf s dobou prodlevy pfi zatizeni 10 s.
Pro vSechny vzorky byla stanovena vzdalenost vtiskli od okraje 120 pm a vzdalenost

mezi jednotlivymi vtisky 150 pm.

Navar Inconelu 625
Nejprve byl zkousen vzorek z materidlu ndvaru Inconelu 625. Na obr. 66 je umisténi
mapy mikrotvrdosti na zkuSebnim vzorku a vytvofend mapa mikrotvrdosti v prostiedi

programu LECO Cornerstone.
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Obr. 66 Mapa tvrdosti vzorku navaru Inconelu 625 — Cornerstone.

V ramci méteni bylo provedeno celkem 1 843 vtiski. Na obr. 67 je detail mapy
mikrotvrdosti pro tento vzorek spole¢né s vytvorenou barevnou Skalou, ktera ptifazuje kazdé

hodnoté tvrdosti uréitou barvu.
HV 0,1

610
497
454
421
371
320
296

Obr. 67 Mapa mikrotvrdosti navaru Inconelu 625 a ptifazend barevna Skala.

Stejné jako v ptipad€ vyhodnoceni tvrdosti pfi nizkém zatizeni, byla i zde ur¢ena pomoci
vztahtl (2.1) a (2.2) primérna hodnota mikrotvrdosti zkoumané oblasti a smérodatna odchylka.
Primérna hodnota mikrotvrdosti vzorku z materialu Inconelu 625 ¢inila 424 HV 0,1 se
smérodatnou odchylkou 28 HV 0,1. Diky barevnému vyobrazeni Ize vidét oblasti, ve kterych

naméiend hodnota mikrotvrdosti dosahuje mnohem vyssich (cca 600 HV 0,1) nebo naopak
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nizsich (cca 300 HV 0,1) hodnot, nez je tomu ve zbytku mapy mikrotvrdosti. Tyto vykyvy
hodnot mohly zptlisobit napt. vmeéstky ¢i rizné necistoty v materidlu, které se do oblasti navaru
dostaly v priibéhu svatovaciho procesu. Avsak pro piesné urceni divodu vyskytu téchto vykyvii
hodnot by bylo nutné provedeni metalografického rozboru vzorku, ktery nebyl v ramci tohoto

vzorku uskute¢nén.

Zakladni material trubky 16Mo3
Jako dal8i bylo provedeno zkouSeni vzorku z materidlu oceli 16Mo3. Na obr. 68 je

vytvofend mapa mikrotvrdosti a zobrazeni jejiho umisténi na zkuSebnim vzorku z materidlu

oceli 16Mo3.

Obr. 68 Umisténi mapy mikrotvrdosti vzorku oceli 16Mo3.

Na obr. 69 je detail mapy mikrotvrdosti, ke kterému byla pfifazena barevna skala.
V ramci méfeni tohoto vzorku bylo vytvoteno celkem 1 787 vtiskd (viz obr. 69) a i v tomto
pifipad€ byla pomoci vztahii (2.1) a (2.2) urcena stfedni hodnota mikrotvrdosti a smérodatna
odchylka.

HV 0.1
267

244

233

226

220

210

196

Obr. 69 Mapa mikrotvrdosti oceli 16Mo3 a pfifazena barevna Skéla.
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Priimérna hodnota mikrotvrdosti v oblasti materialu oceli 16Mo3 dosahovala 228 HV 0,1
se smérodatnou odchylkou 11 HV 0,1. Na tomto vzorku byl dale proveden i metalograficky

rozbor.

Obr. 70 Feriticko — perlitick4 struktura vzorku oceli 16Mo3.

Na obr. 70 je patrna feriticko — perlitickd struktura vzorku s patrnou anizotropii, ktera

vznikla pfi zkouSce tahem.

Pfechodova oblast mezi materialy
Jako posledni byly zkouSeny dva vzorky z ptfechodové oblasti mezi materialy. Na obr. 71
lze pozorovat, stejné jako v ptipadé¢ vzorku zoceli 16Mo3, umisténi mapy mikrotvrdosti

na prvnim zkusebnim vzorku z ptfechodové oblasti.

Obr. 71 Umisténi mapy mikrotvrdosti 1. vzorku z pfechodové oblasti.

Na vzorku bylo provedeno celkem 1 989 vtiskli a na obr. 72 je opét zndzornén detail mapy

mikrotvrdosti s pfifazenou barevnou skélou.
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Obr. 72 Mapa mikrotvrdosti 1. vzorku z prechodové oblasti a ptifazena barevna skala.

V ptipad¢ prechodové oblasti nelze uvést primérnou hodnotu mikrotvrdosti, jelikoz se
jedna o oblast, kde doslo k promiseni materidlu oceli 16Mo3 a navatované¢ho materialu.

Z obr. 72 je patrné, Ze stfed vzorku je tvofen materidlem oceli 16Mo3, ale dosahuje
vys$Sich hodnot mikrotvrdosti nez vzorek ze zdkladniho materidlu (cca 250 HV 0,1). Tento
rozdil je nejspiSe zplisoben tepelnym ovlivnénim struktury materialu pii vyrobé vzorki pro
zkousku tahem. Hodnota mikrotvrdosti smérem k okraji roste, protoze se zde jiz nachazi
promiseny materidl oceli 16Mo3 a Inconelu 625. Okraje vzorku vykazuji hodnoty mikrotvrdosti
okolo 400 HV 0,1.

Jako posledni byl zkousen druhy vzorek z ptfechodové oblasti mezi materidly. Tento
vzorek obsahoval 3 046 vtiskl.. Na obr. 73 je stejné jako v ptfedchozich ptipadech znazornéno

umisténi mapy mikrotvrdosti na zkuSebnim vzorku.

Obr. 73 Umisténi mapy mikrotvrdosti 2. vzorku z ptfechodové oblasti.

I vtomto pfipadé je provedeno znazornéni detailu mapy mikrotvrdosti s pfifazenou
barevnou Skélou (viz obr. 74). Jako v pfechozim ptipadé vzorku z ptechodové oblasti

1 ze stejného diivodu, neni ani zde mozné uvést primeérnou hodnotu mikrotvrdosti.
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Na obr. 74 je zfejmé, Ze zkouska odhalila tfi odliSné materidlové zony. Uprostied vzorku
je patrna tmavé modra oblast vyskytu materidlu oceli 16Mo3 s hodnotami mikrotvrdosti
okolo 250 HV 0,1. Stejn¢ jako v ptipad¢ predchoziho vzorku se jednd o tepelné ovlivnénou
strukturu. Na spodnim okraji obr. 74 jsou viditelné mensi Zluté oblasti s mikrotvrdosti okolo
340 HV 0,1. V té&chto oblastech se nachdzi pouze Cisty material navaru Inconelu 625.
Ve zbyvajicich oblastech svétle modré az zluté barvy (cca 275 HVO0,1 az 320 HV 0,1) doslo

k promiseni materialu oceli 16Mo3 a Inconelu 625.

HV 0.1

I 379

348
324

300

243

Obr. 74 Mapa mikrotvrdosti 2. vzorku z pfechodové oblasti a ptifazena barevna skala.

Pfi pohledu na obr. 74 je vlevé Casti patrnd svisld ,,Cara®, ve které jsou namétfeny
mnohem vys$§i hodnoty mikrotvrdosti nez ve zbytku mapy. Pravé ztohoto divodu byl

i na tomto vzorku proveden metalograficky rozbor.

Obr. 75 Snimek oblasti vyskytu ,,cary* s vyssi mikrotvrdosti.
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Na obr. 75 je pfi relativnim zvétSeni 100x zobrazena oblast, ve které by se méla nachézet

.7 v

vyse zminéna ,,cara®“. Bohuzel z uvedeného metalografického snimku neni zfejmé, co mohlo
zpusobit navyseni mikrotvrdosti. Jelikoz se v mikrostruktuie nenachézi zddné anomalie, které
by navyseni mikrotvrdosti mohly zpiisobit, ziistava tato ,,Cara“ i nadale neobjasnéna. Na obr. 74
lze taktéz vidét postupnou zménu mikrotvrdosti smérem od stfedu vzorku k jeho okraji, a to

ve formé zaoblenych pruht, které jsou vice zietelné na obr. 76.

10 mm
[ E—  E— |

Obr. 76 Pruhy na zkusebnim vzorku.

Zobrazené pruhy naobr. 76 vznikly nejspiSe v pribéhu navafovani Inconelu 625
na trubku z oceli 16Mo3, kde kazdy pruh odpovidd jednomu priichodu svatovaciho drétu.
Naznak téchto pruhi lze najit i na prvnim vzorku z pfechodové oblasti na obr. 71 v pravé ¢asti
mapy mikrotvrdosti. Na makrosnimku tohoto vzorku Ize vidét svétlé a tmavé pruhy, spole¢né
s oblastmi Cistého Inconelu v jeho spodnim okraji. Byly provedeny metalografické snimky

zminéného svétlého 1 tmavého pruhu, a to pfi relativnim zvétSeni 500x (viz obr. 77 a obr. 78).
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Obr. 78 Mikrostruktura tmavého pruhu — 500x.

Makrosnimek na obr. 76 potvrdil vysledky z méfeni mikrotvrdosti. Stejné tak i obr. 77
aobr. 78, na kterych je patrna struktura jemného martenzitu. Jemny martenzit ve struktuie

potvrzuje vyse zminénou teorii, Ze pii vyrobé vzorkd pro zkousku tahem doslo k tepelnému

ovlivnéni struktury.

2.4.4 Zhodnoceni dosaZenych vysledki

Vramci této podkapitoly bylo provedeno porovnani dosazenych vysledki vsech
zkouSenych vzorkl (viz kap. 2.4.3). Grafickd zavislost na obr. 79 byla sestrojena podobnym
zpiisobem jako grafické zavislosti v kap. 2.3.4 (obr. 63 a obr. 64). Pro jednotlivé zkouSené
vzorky byly vyneseny jejich maximalni a minimalni hodnoty mikrotvrdosti. Dale, z diivodu

vizualizace, prumérné hodnoty mikrotvrdosti (znaceno x) a nakonec smérodatné odchylky.

650
600 T
550

— 500

&~ B
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350

Mikrotvrdost [HV 0,

300 l
250 i
200

150
Inconel 625 Ocel 16Mo3 Prechodova oblast 1 Pfechodova oblast 2

Obr. 77 Porovnani primérnych hodnot map mikrotvrdosti pro jednotlivé vzorky.

UST FSI VUT v Brné 69



EXPERIMENTALNI CAST

Z grafické zavislosti na obr. 77 je zifejmé, ze mikrotvrdost vzorku z oblasti navaru
z prechodové oblasti se svymi hodnotami mikrotvrdosti fadi mezi hodnoty vzorka Inconelu 625
a oceli 16Mo3. Nepatrné rozdily v naméfenych hodnotach vzorka z pfechodové oblasti jsou
nejspiSe zpusobeny riznym umisténim vzorkl v piivodni navafené trubce. Prvni vzorek se
nachazel blize ke stfedu ptiivodni trubky, coz vysvétluje, pro¢ se na vzorku nenachézi zadna

oblast ¢isté¢ho Inconelu 625, ale pouze oblast promiseni materidlu Inconelu 625 s oceli 16Mo3.

2.5 Méreni drsnosti povrchu
Me¢fteni drsnosti (textury) povrchu bylo provedeno na stejnych vzorcich jako ptedchozi
zkouska tahem. Jednalo se opét o dva vzorky z pfechodové oblasti mezi materidly, jeden vzorek

z oblasti navaru Inconelu 625 a jeden vzorek z oblasti materialu oceli 16Mo3.

2.5.1 Vyroba vzorki

Pro méfeni drsnosti povrchu nebyla nutna vyroba vzorkil z plivodni trubky. Stejné jako
v ptipadé méfeni mikrotvrdosti byly pro méteni pouzity pietrzené vzorky pii zkousce tahem.
2.5.2 Meérici zarizeni

Me¢éteni drsnosti probihalo na zatizeni Talysurf CCI Lite od spole¢nosti Taylor Hobson

(viz obr. 78). Jedna se o korelaéni koheren¢ni interferometr se softwarem Talymap Platinum.

V tab. 27 jsou uvedeny méfici parametry tohoto zafizeni.

Obr. 78 Korelaéni koherencni interferometr Talysurf CCI Lite [49].

Tab. 27 Parametry méteni drsnosti povrchu [50].

Typ snimace - opticky
Rozsah mm 2,2
Rozliseni nm 0,1

Doba méteni ] 5-40
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2.5.3 Méreni a hodnoceni drsnosti povrchu

Me¢fteni a vyhodnoceni namétenych dat probihalo nasledovné. Nejprve byla ziskana
métend data hodnocené plochy a vyrovnani plochy dle zvolené oblasti. Nasledovalo odstranéni
tvarovych uchylek pomoci polynomu patého fadu a zahrnuti odpovidajiciho spektra
namétenych dat do analyzy, kdy software odstrani z hodnocenych dat ndhodné a dominantni
vrcholy/prohlubné a tim zpfesni namétené hodnoty parametrii (hodnota omezeni 0,5 %). Dale
byla provedena vizualizace 3D povrchu, zobrazeni parametri pro 3D povrch a extrahovani
profilu drsnosti na métené délce 4,5 mm. Poté doslo k piiblizeni profilu na vyhodnocovanou
délku 4 mm — zdkladni délka 0,8 mm, filtraci pomoci Gaussova filtru (cut-off 0,8 mm)
pro ziskani profilu drsnosti a vlnitosti. Na zavér byly zobrazeny parametry profilu drsnosti.

V ramci prace byly vyhodnoceny parametry Sa — aritmeticky primér posuzovaného
povrchu, Sz —nejvétsi vyska povrchu, Ra — primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu
a Rz —nejvétsi vyska profilu. V ramci této prace nebyla vyhodnocena vlnitost povrchu. Méfeni

probihalo dle podminek uvedenych v tab. 28.

Tab. 28 Podminky méfeni drsnosti povrchu.

Me¢éftena plocha mm 0,8x 0,8
Pocet métenych profil - 1 024
Zakladni délka mm 0,8
Filtrace mm Gauss — 0,8

Navar Inconelu 625
Nejprve byla méfena drsnost povrchu na vzorku zoblasti navaru Inconelu 625.

Na obr. 79a je méteny povrch a na obr. 79b je zobrazena 3D vizualizace méfeného povrchu.

Obr. 79 Méteny povrch — Inconel 625.

a) snimek méfeného povrchu b) 3D vizualizace méfeného povrchu
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Z hodnot pro sestrojeni 3D vizualizace (obr. 80) byly uréeny hodnoty parametrt Sa a Sz.
Hodnota Sa byla vyhodnocena jako 6,58 um a hodnota Sz 48,98 um.

Déle je na obr. 80 vyobrazen profil drsnosti povrchu vzorku, pomoci kterého doslo
k urceni zbylych 2D parametrii Ra a Rz. V ptipad€ vzorku z Inconelu 625 byla uréena hodnota

Ra jako 4,97 um a hodnota Rz 36,96 pum.
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Obr. 80 Profil drsnosti povrchu — Inconel 625.
Ziakladni material trubky 16Mo3
DalSim métenym vzorkem byl vzorek z oblasti zdkladniho materialu oceli 16Mo3. Stejné
jako v ptipad€ predchoziho vzorku je na obr. 81a zndzornén méfeny povrch a na obr. 81b

3D vizualizace méteného povrchu.

Obr. 81 Méteny povrch — ocel 16Mo3.

a) snimek méfeného povrchu b) 3D vizualizace méfeného povrchu

Pomoci namétenych hodnot pro sestrojeni 3D vizualizace byly opét uréeny parametry Sa
a Sz. Parametr Sa dosahoval hodnoty 3,95 um a parametr Sz 27,95 pm.
Na obr. 82 je profil drsnosti povrchu vzorku, ze kterého doslo opét k urceni parametrti Ra

a Rz. Hodnota parametru Ra byla urc¢ena jako 3,43 pum a parametru Rz 23,42 pm.
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Obr. 82 Profil drsnosti povrchu — Ocel 16Mo3.

Prechodova oblast mezi materialy
Jako dalsi v potadi byl méfen prvni vzorek z prechodové oblasti mezi materialy. Obr. 83a

op¢€t vyobrazuje méteny povrch a na obr. 83b je 3D vizualizace méfené¢ho povrchu.

Obr. 83 Méteny povrch — 1. vzorek ptechodové oblasti.

a) snimek méfeného povrchu b) 3D vizualizace méteného povrchu

Opét byly analyzovany parametry Sa a Sz. Parametr Sa dosahoval hodnoty 4,55 um
a parametr Sz 32,4 um.
Profil drsnosti povrchu vzorku pro urceni parametrti Ra a Rz je na obr. 84. V piipade

tohoto vzorku ¢inila hodnota Ra 3,75 um a hodnota Rz 27,48 um.
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Obr. 84 Profil drsnosti povrchu — 1. vzorek pifechodové oblasti.
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Na zéavér bylo provedeno méfeni drsnosti povrchu na druhém vzorku z pfechodové oblasti
mezi materialy. Obr. 85a stejné jako v predchozich ptipadech vyobrazuje méfeny povrch

a obr. 85b 3D vizualizaci méfeného povrchu.

Obr. 85 Méteny povrch — 2. vzorek pfechodové oblasti.

a) snimek méfeného povrchu b) 3D vizualizace méfeného povrchu

I v tomto piipadé¢ byly zjistény hodnoty parametrti Sa a Sz. Hodnota parametru Sa byla
stanovena jako 3,90 um a hodnota Sz 25,78 um.

Stejné jako v predchozich ptipadech byly urceny hodnoty parametri Ra a Rz pomoci
hodnot profilu drsnosti povrchu vzorku (viz obr. 86). Ra v tomto pifipadé dosahovala hodnoty

3,69 um a Rz hodnoty 23,69 pm.
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Obr. 84 Profil drsnosti povrchu — 2. vzorek pfechodové oblasti.
2.5.4 Zhodnoceni dosaZenych vysledki
V ramci této podkapitoly bylo provedeno porovnéni ziskanych hodnot zjistovanych
2D parametrt profilu drsnosti (Ra a Rz) a 3D parametra plochy (Sa a Sz) mezi jednotlivymi

vzorky.

’
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Obr. 85 Porovnani hodnot Ra vSech vzorka.
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Obr. 86 Porovnani hodnot Sa vSech vzorku.

B Prechodova oblast 1 ® Piechodova oblast 2 ® Navar Inconelu 625 ® Ocel 16Mo3

Obr. 87 Porovnani hodnot Rz vsech vzorka.
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Obr. 88 Porovnani hodnot Sz vSech vzorku.

Z obr. 85, obr. 86, obr. 87 a obr. 88 je ziejmé, Ze drsnost povrchu vzorku z oblasti ndvaru
Inconelu 625 dosahuje nejvyssi hodnoty, a to u vSech vyhodnocovanych parametri. Vzorek
z oblasti oceli 16Mo3 ma pro parametry Ra a Rz nejnizsi hodnoty, zatimco pro Sa a Sz dosahuje
vysSich hodnot nez druhy vzorek z ptechodové oblasti. Drsnost povrchu u vzorkt z prechodové
oblasti je pfi vyhodnoceni parametru Ra téméf totozna, ale pro parametry Sa, Sz a Rz se jejich
hodnota drsnosti vyrazné li§i. Tento rozdil by mohl byt zplisoben pfi¢inou zminénou
vkap.2.4.4, kde byl mirny rozdil v mikrotvrdosti zpisoben nejspiSe odliSnou pozici

odebiraného vzorku v ptivodni trubce.
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Cilem diplomové prace byla analyza mechanickych vlastnosti bimetalovych materialt
s cladovanou vrstvou Inconelu. V ramci teoretické Casti prace, bylo nezbytné nejprve
charakterizovat zkoumany bimetalovy material. Diiraz byl kladen na bimetalovy material jako
na celek (navafend trubka) a také na plivodni materialy, ze kterych se bimetalovy material
sklada (Inconel 625, ocel 16Mo3).

Po charakterizovani zkoumaného materidlu bylo nutné rozhodnout, které zkousky
mechanickych vlastnosti budou v rdmci prace feseny. Bylo zvoleno nékolik zédkladnich zkousek
pro zjisténi mechanickych vlastnosti. Vybranymi zkouSkami se staly napt. zkouSka tahem
a zkouska tvrdosti dle Vickerse pii nizkém zatizeni. Pro doplnéni vysledkli bylo také
rozhodnuto o pouziti metod hodnoceni integrity povrchu napt. zkousky mikrotvrdosti dle
Vickerse a hodnoceni drsnosti povrchu. U vSech vySe jmenovanych zkousek mechanickych
vlastnosti a metod hodnoceni povrchu je rovnéz uveden popis dané zkousky, pribéh zkouseni
a zédkladni vyhodnocované parametry.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zamétuje na konkrétni zkouSky popisované
v predeslé teoretické ¢asti. Jako prvni z vybranych zkousek byla feSena zkouSka tahem, u které
bylo nejprve nutno urcit postup vyroby a nasledné i rozméry zkousenych vzorkt. Dale urcit
zafizeni pro provedeni dané zkousky a uvést popis urceného zatizeni. Poté bylo nutné ziskat
a zpracovat naméfend data, a nakonec zhodnotit dosazené vysledky. V rdmci doplnéni
a podpofeni ziskanych vysledki zkouSky tahem bylo néasledné provedeno hodnoceni lomové
plochy u vybranych ptetrzenych vzorkt. Vysledky zkousky tahem potvrdily, co uvadi odborna
literatura, a to Ze mechanické vlastnosti Inconelu 625 jsou vys$s$i nez u oceli 16Mo3.
Mezi dal§imi  vysledky této zkousky bylo zjisténi, ze vzorky =z prechodové oblasti
mezi materidly nespadaji svymi mechanickymi vlastnostmi mezi hodnoty obou uvedenych
materidlli, jednad se totiz o tepelné ovlivnénou oblast s hor§imi mechanickymi vlastnostmi.
Vzorky z celé tloustky stény trubky svymi vlastnostmi nedosahovaly ani v jednom piipadé
alespofi hodnot jednoho z piivodnich materiald.

Jako dalsi v potadi byla provedena zkouska tvrdosti dle Vickerse pti nizkém zatizeni.
Stejné jako v ptipad¢ zkousky tahem, i u této zkouSky bylo nutné provést vyrobu vzorki pro
zkousku a také urcit a uvést popis zkusebniho zatizeni. Po urceni zatizeni doslo ke stanoveni
velikosti zkuSebniho zatizeni, doby prodlevy pii zatizeni, ale rovnéz vzdalenosti vtiskl
od okraje a vzdalenosti vtiskli mezi sebou. Poté bylo provedeno méteni pro ziskani dat a jejich

nasledné zpracovani. Zavér této ¢asti byl vénovan zhodnoceni dosazenych vysledka. Vysledky
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zkousky tvrdosti pii nizkém zatizené taktéz potvrdily, co uvadi odborna literatura. Tvrdost
Inconelu 625 je vyssi nez tvrdost oceli 16Mo3. V tomto piipadé se hodnota tvrdosti
v prechodové oblasti nachézela témét uprostied mezi materialy Inconelu 625 a oceli 16Mo3.

Dalsi ¢asti experimentalni prace se zabyvaly metodami hodnoceni integrity povrchu. Jako
prvni byla feSena zkouSka mikrotvrdosti dle Vickerse. Princip zkouSeni mikrotvrdosti byl
totozny se zkouSkou tvrdosti pii nizkém zatizeni. Jediné rozdily byly ve zpiisobu ziskani
zkousenych vzorki, niz$i velikosti zkuSebniho zatizeni a v dobé prodlevy pii zatiZzeni.
V pribéhu vyhodnoceni bylo pfistoupeno k provedeni metalografického rozboru u nékterych
vzorkil, z divodu objasnéni zjisténych anomadlii v pribé¢hu méfeni. Po sjednoceni vysledkii
ziskanych zkouskou mikrotvrdosti a snimkli z metalografického rozboru bylo provedeno
zhodnoceni dosazenych vysledki této ¢asti. Cast zabyvajici se mikrotvrdosti potvrdila jiz
zminéné vysledky tvrdosti pfi nizkém zatizeni, kde dosahoval nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti
v ptfechodové oblasti dosahovala hodnot mezi témito materidly. Taktéz bylo potvrzeno,
ze vzorek z oblasti oceli 16Mo3 vykazoval tepeln¢ ovlivnénou strukturu.

Posledni feSenou oblasti experimentalni ¢asti diplomové prace se stalo méteni drsnosti
povrchu. Stejné jako u ostatnich provedenych zkousek, bylo i zde nutné vyrobit vzorky pro
meéfeni, vybrat zkuSebni zatizeni a uvést jeho popis. Dale bylo nutné zvolit parametry méteni
a urCit jaké parametry budou v ramci prace vyhodnoceny. Za vyhodnocované parametry byly
zvoleny parametry Ra, Rz, Sa a Sz. Poté doslo k realizaci méteni a zpracovani ziskanych dat.
V zavéru bylo provedeno zhodnoceni dosaZenych vysledkli ¢asti zabyvajici se méfenim
drsnosti povrchu. Méfeni drsnosti povrchu vzork ukazalo, ze drsnost materidlu navaru
Inconelu 625 je nejvyssi u vSech metod vyhodnoceni, ale u ostatnich vzorkli dochézi ke zméné

potadi pro jednotlivé zplisoby vyhodnoceni. VSechny cile prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratka
tzv.
tab.
napf.
obr.
min.
hod.
kap.
atd.
WIG
MAG
MIG
LCF
HB
HV
ISO

FCC

BCT

CMT

CSN

EN

Popis

takzvany

tabulka

naptiklad

obrazek

minimalné

hodina

kapitola

a tak dale

Wolfram Inert Gas

Metal Active Gas

Metal Inert Gas

low cycle fatigue

Hardness Brinell

Hardness Vickers

International Organization for Standardization
plosné sttedénd krystalova miizka
(face centered cubic)

tetragonalni prostorove stfedénd miizka
(body centered tetragon)

Cold Metal Transfer

Ceska technicka norma

Evropska norma
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Popis

A taznost

Bo pocatecni sitka tyce

F sila

Fe sila na mezi umérnosti

Fen sila na horni mezi kluzu

FeL sila na dolni mezi kluzu

Fin sila na mezi pevnosti

Fpo2 smluvni sila na mezi kluzu
GPa gigapascal

J joul

L okamzitd méfena délka tyce
Lo pocatecni méfena délka

| kone¢na métena délka

MPa megapascal

N newton

N-mm~ newton na milimetr &tverecni
Ra primérna aritmeticka uchylka profilu
Rc prumérna vyska profilu

Re mez Umernosti

Rm mez pevnosti

Rp nejvetsi vyska vystupku profilu
Rpo,2 smluvni mez kluzu

Rt celkova vyska profilu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Rv
Rz
So
Su

Y(n)

Zp
Zv
a0
do
di
d2

dstf

hm

kgt
kN
kPa

kVA

I'min’!
In

Ir

nejvetsi hloubka prohlubné
nejvetsi vyska profilu
pocateCni prirez tyce
konecny prifez tyce
hodnota n — té poradnice
kontrakce

hodnota nejvétsiho vystupku
hodnota nejnizsi prohlubné
tloustka vzorku

pocatecni pramér tyce
délka prvni thlopticky
délka druhé uhlopticky
stfedni délka uhlopticky
gram

hmotnostni

kilogram

kilogram force

kilonewton

kilopascal

kilovoltampér

litr

litr za minutu
vyhodnocovana délka

zakladni délka
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

m-min’!
mm

mm-min~!

%

°C
um
um

AL

metr za minutu
milimetr

milimetr za minutu
sekunda

procento

tuhy roztok niklu
intermetalickd faze
vytvrzujici faze
stupen

stupen Celsia
mikrometr
mikrometr krychlovy
prodlouzeni zkuSebni tyce

Ludolfovo ¢&islo
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Piiloha 1: Cast tabulky namé&fenych hodnot tvrdosti p¥i nizkém zatizeni dle Vickerse — vektor.
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PRILOHY

Piiloha 1: Cast tabulky namé&fenych hodnot tvrdosti pii nizkém zatiZeni dle Vickerse — vektor.

Vtisk # |Vzdalenost| Tvrdost | ZatiZzeni
30 2977 um 241 HV 500 gf
31 3077 um 235 HV 500 gf
32 3177 um 231 HV 500 gf
33 3277 um 231 HV 500 gf
34 3373 um 236 HV 500 gf
35 3500 um 199 HV 500 gf
36 3572 um 231 HV 500 gf
37 3673 um 226 HV 500 of
38 3773 um 204 HV 500 gf
39 3879 um 198 HV 500 gf
40 3974 um 201 HV 500 gf
41 4077 um 188 HV 500 gof
42 4179 um 174 HV 500 of
43 4277 um 189 HV 500 gf
44 4378 um 188 HV 500 gf
45 4477 um 192 HV 500 gf
46 4580 um 180 HV 500 gf
47 4672 um 196 HV 500 gf
48 4778 um 179 HV 500 gf
49 4877 um 161 HV 500 gf
50 4979 um 168 HV 500 gf
51 5078 um 169 HV 500 gf
52 5178 um 171 HV 500 gf
53 5278 um 166 HV 500 gf
54 5377 um 171 HV 500 gf
55 5478 um 171 HV 500 gf
56 5577 um 166 HV 500 gf
57 5677 um 172 HV 500 gf
58 5777 um 169 HV 500 gf
59 5877 um 164 HV 500 gf
60 5978 um 160 HV 500 gf
61 6076 um 176 HV 500 gf
62 6173 um 162 HV 500 gf
63 6276 um 158 HV 500 gf
64 6376 um 165 HV 500 gf
65 6475 um 174 HV 500 gf
66 6577 um 159 HV 500 gf
67 6 676 um 161 HV 500 gf
68 6 777 um 154 HV 500 gf
69 6 878 um 164 HV 500 gf
70 6977 um 155 HV 500 gf
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