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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem tepelného zpracovani na zmény
mechanickych vlastnosti a struktury niklové slitiny typu Inconel 718. Niklové slitiny jsou
Casto vyuzivany jako konstrukéni material, zejména diky jejich vysokym pevnostem,

odolnosti creepu, stalosti za zvysenych teplot a odolnosti vii¢i korozi.

Prace je rozd€lena na teoretickou a experimentalni cast. V teoretické Casti jsou
popsany niklové slitiny a postupy tepelného zpracovani, které jsou vhodné pravé pro tyto

slitiny.

Cilem experimentalni casti bylo stanovit, jaky ma vliv tepelné zpracovani na
mechanické vlastnosti slitiny Inconel 718. Nejprve byla sledovana struktura a mechanické
vlastnosti zakladniho materidlu pro moznost porovnani s tepelné¢ zpracovanymi vzorky.
V dalsim kroku byly navrzeny vhodné parametry tepelného zpracovani a nasledné
hodnoceny vzniklé¢ zmény. Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti bylo provedeno pomoci

statické tahové zkousky, méteni tvrdosti a razové zkousky v ohybu.

Kli¢ova slova

Nikl, Inconel 718, tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti, struktura



Abstract

The presented diploma thesis deals with the influence of heat treatment on changes
in mechanical properties and structure of nickel-based alloy type Inconel 718. Nickel alloys
are often used as a construction material, mainly due to their high tensile strength, creep

resistance, stability at elevated temperatures and corrosion resistance.

The thesis is divided into theoretical and practical part. The theoretical part describes

nickel alloys and heat treatment procedures that are suitable for these alloys.

The aim of the experimental part was to determine the effect of heat treatment on the
mechanical properties of Inconel 718. First, the structure and the mechanical properties of
the base material were monitored for possibility of comparison with heat-treated samples. In
the next part suitable parameters of heat treatment were proposed and subsequently the
resulting changes were evaluated. The results of mechanical properties were performer by

static tensile test, measuring the hardness and Charpy impact test.
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Nickel, Inconel 718, heat treatment, mechanical properties, structure
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol Vyznam Jednotka
3D Trojdimenzionalni

FCC Krychlova plosné sttedéna miizka

Nis(Ti,Al) Slouc¢enina niklu s titanem a hlinikem

NizNb Slouc¢enina niklu s niobem

Y Féaze gama’

v’ Faze gama™’

HV Tvrdost dle Vickerse

LVDT Linear Variable differential transformer

\Y Kone¢ny objem [m3]
Vo Pocateéni objem [mq]

B Teplotni sou¢initel objemové roztaznosti  [K™]
AT Rozdil teplot [K]

o Teplotni soucinitel délkové roztaznosti [K™]

I Konec¢na délka [m]

lo Pocate¢ni délka [m]
EBSD Difrakce elektronového zpétného rozptylu

RT Pokojova teplota

CSN Ceska statni norma

EN Evropské norma

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Ayg Homogenni taznost [%]
Asomm Celkova taznost [%0]

le Délka méteného tiseku [mm]
HBW Tvrdost dle Brinella

KV2 Absorbovana energie [J]
KCV; Vrubova houZzevnatost [J.cm™]
TZ Tepelné zpracovani

RZ Rozpoustéci Zihani
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1. Uvod

Pozadavky na kovové materidly se odvijeji od zpiisobu jejich zatéZzovani a prostiedi,
ve kterém pracuji. Mnohdy se jednd o pozadavky jen obtizné splnitelné a vzijemné si
odporujici. Jednd se napiiklad o soucasti pracujici za zvySenych teplot v chemicky
agresivnich prostifedich, které jsou navic cyklicky nebo creepové zatézovany. Mezi

materialy schopné pracovat za vySe uvedenych podminek se fadi niklové slitiny.

Niklové slitiny se fadi mezi velice drahé konstrukéni materialy, z divodu vyuZiti
drahych legujicich prvkll obsazenych v jejich slitindch. Lze je rozdélit na slitiny
konstrukéni, slitiny se zvlastnimi fyzikélnimi vlastnostmi a slitiny zdruvzdorné a zZarupevné,
pro které je v nékterych ptipadech pouzit pojem superslitiny. Tento pojem se pouZziva pro
slitiny specidln€ vyvinuté pro praci v narocnych podminkéch, které vyzaduji vysoké
zaruvzdornosti, Zarupevnosti a korozivzdornosti. Jedna se napt. o niklové slitiny Inconel 625
nebo Inconel 718. Tyto slitiny si drzi svou vysokou pevnost, korozivzdornost
a rozmérovou stalost i za vysokych teplot. Vyuzivaji se v pripadech, kdy uz nelze pouzit
vysokolegované korozivzdorné oceli, jejichz hranice pouzitelnosti kon¢i ptiblizné
na 650 °C. Nad touto teplotou se zpravidla vyuZzivaji pravé niklové superslitiny. Prvni oblast
vyuziti niklovych slitin byla pro letectvi a kosmonautiku. Postupem ¢€asu se rozsitily do

dalsich odvétvi prumyslu jako je energeticky, petrochemicky, chemicky atd.

Konvencni vyroba niklovych superslitin dosahla témét svého vrcholu a na tadu se
dostavaji aditivni technologie, kter¢ se snazi klasickou konvenéni vyrobu nahradit.
Rozsahlé vyzkumy jsou zaméfeny na vyuziti technologie 3D tisku pro potteby primyslu.
Hlavni vyhodou této nové technologie je, Ze nabizi neomezené tvarové moznosti, které byly

diive nemyslitelné.

Cilem této diplomové prace bylo popsat strukturu a mechanické vlastnosti tvarené,
niklov¢ slitiny Inconel 718 v zakladnim stavu a dale sledovat, k jakym zméndm dochazi

vlivem nésledného tepelného zpracovani.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1 Nikl a jeho slitiny

Nikl je vynikajici konstruk¢éni kov pro mnoho technickych aplikaci. Spolecné se
Zelezem a kobaltem se fadi do skupiny feromagnetickych kovu. Byl objeven v roce 1751
Svédskym chemikem a mineralogem Axelem Frederikem Cronstedtem (1722-1765), pti
pokusech, kdy se snazil zmédéné rudy izolovat méd’. Po dikladnych vyzkumech

fyzikalnich vlastnosti byl nikl vyhodnocen jako novy prvek [1].

Nikl je stiibrobily, leskly, kujny i tazny kov, ktery se fadi mezi tézké kovy
s hustotou 8908 kg.m=. Krystalizuje do kubické plosné stfedéné miizky. V tab. 2.1 jsou
uvedeny jeho vybrané fyzikalni vlastnosti. Mezi hlavni vyhody patii vysoka pevnost za tepla
1 za studena. Vuci pisobeni vody i vzduchu je nikl pomérné staly, proto je casto vyuzivan
K povrchové ochrané jinych kovil, zvlasté zeleza. Znaéné také odolava chemickym
rozpoustédlim. Nejvétsi nevyhodou je jeho vysokd cena. Z tohoto diivodu se nikl a jeho
slitiny vyuzivaji teprve az pro aplikace, kde neni mozné zvolit méné finan¢né naro¢nou

variantu [4].

Tab. 2.1 Vybrané fyzikalni viastnosti niklu [5]

Vlastnost Hodnota
Atomové ¢islo 28
Relativni atomova hmotnost 58,69
Krystalova miizka FCC
Hustota 8908 [kg.m™]
Bod tani 1453 [°C]
Teplota varu 2913 [°C]
Tepelna vodivost 91 [W.m1.K?]

V ptirod¢ se nikl vyskytuje pouze ziidka jako Cisty kov, ve vétsin€ piipadl se nachazi
spolecné¢ se Zelezem a kobaltem v sulfidickych, nebo v lateritickych rudach. Podle
poslednich vyzkumi je v zemské klife zastoupeni niklu okolo 0,008 %, celkem je zndmo

YV wvew

témet 200 nerostl obsahujicich nikl. Nejbéznéjsi zplisob vyroby je ze sulfidickych rud,
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ktery spoc¢iva v taveni niklové rudy za pfitomnosti koksu a siranu sodného. Nikl se ze sulfidu
pfeménuje na oxid a nasledné je redukovan na surovy kov. Takto ziskany kov nebyva natolik
Cisty, aby mohl byt spolehlivé pouzit na legovani oceli s pfedepsanym chemickym slozenim.
Obvykle se proto procistuje elektrolyzou, pomoci které se vylouci surovy a cisty nikl.
Surovy nikl se pohybuje v Cistoté mezi 92 az 99,7 % Ni, elektrolyticky Cisty 99,5 — 99,9 %
Ni [2, 3].

Mechanické vlastnosti jsou stejn¢ jako ostatni vlastnosti do jisté miry ovliviiovany
zménou teploty, tepelnym zpracovanim a ptitomnosti necistot pfipadné dal§im legovanim.
Pevnost v tahu ¢istého niklu je 317 MPa a taznost se pohybuje okolo 30 %. Svym pomérné
vysokym modulem pruznosti v tahu (215 GPa) se nejvice podoba oceli. Pevnost v tahu slitin
niklu se obecné& pohybuje 450-500 MPa. Cisty kov i slitiny jsou dobfe tvafitelné za tepla
i za studena a lze je zpeviiovat az na 800-850 MPa. Nikl i jeho slitiny si zachovavaji
pevnostni vlastnosti do pomérné vysokych teplot (400-500 °C). Po piekroceni této teploty
mez pevnosti vyrazné klesa, viz obr. 2.1. Za nizkych teplot se mechanické vlastnosti jako je

pevnost, houZevnatost a taznost vyrazné zlepsuji [4, 6].

1000 100
— 800 80
]
& —
= X
— 600 60 —
; /—\ "
¢ 2
; = Mez pevnosti
g 400 40 .§ )
- ﬁ Tainost
()
200 20
0 0
0 200 400 600 800 1000

Teplota [°C]

Obr. 2.1 Vliiv teploty na mechanické vlastnosti slitin niklu [7]

Necistoty, které jsou ptfitomny nad rdmec rozpustnosti, ovliviluji zpracovatelnost,
zejména zpracovatelnost za tepla, mohou ovlivnit odolnost vii¢i korozi i dal§i mechanické

vlastnosti. Mezi takové prvky se tadi sira, uhlik, kyslik nebo vodik [6, 9].
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slitinovych oceli, pouzivanych pro korozivzdorné a vysokoteplotni aplikace. K tomu je
urceno asi 65 % celkové produkce, dalSich 20 % produkce je vyuzito k vyrobé€ nezeleznych
slitin a superslitin, coZ jsou kovové slitiny odolné viici extrémné vysokym teplotam a tlaktim,
nebo slitiny s vysokou elektrickou vodivosti. Niklové slitiny jsou pevné a zaroven tazné, coz
z nich umoziuje vyrabét plechy, trubky a draty. DalSich 9 % produkce je urceno
Kk protikoroznimu a dekorativnimu pokovovani, zbyvajicich 6 % nachazi vyuziti

V elektrotechnice, vyrob¢é minci a dobijecich baterii [8, 9].

Znacné vysoka potizovaci cena niklu a jeho slitin sméfuje jeho vyuziti ptevazné do
odvétvi, ve kterych se klade velky diraz na odolnost korozi, oxidaci a tepelnou stalost.
Hlavni zastoupeni je proto v leteckém, chemickém a elektrarenském primyslu.
V budoucnosti dalsi Siroké uplatnéni mohou niklové slitiny najit v automobilovém

pramyslu u vodikovych motort [4].

2.2 Niklové slitiny

Slitiny niklu jsou obecné pevnéjsi, tvrdsi a houZevnatéjs$i nez pievazna Cast slitin
nezeleznych kovii. Pozadovanych vlastnosti je dosaZzeno pomoci legujicich prvki, mezi
které se fadi predevsim chrom, Zelezo, titan, hlinik, niob nebo molybden. Vlastnosti slitin
také vyrazné ovliviiuje vyroba a zpiisob zpracovani. Slitiny niklu lze zpracovavat tvafenim
za studena, nebo technologii pfesného liti metodou vytavitelného modelu. Pfesnym litim se
zpracovavaji predevsim Zarupevné slitiny. Béhem procesu tvareni dochazi k velmi rychlému
zpevilovani. Z toho diivodu je nutnost pouziti mohutnéjSiho zatizeni pro kovani, lisovani

a valcovani [9, 10].

Podle jejich pouZitelnosti 1ze rozdélit slitiny niklu na slitiny konstrukcni, slitiny se

zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi a slitiny Zaruvzdorné a Zarupevné [9].

Dle nejvyznamngjsich prvki obsazenych ve slitinach niklu je l1ze rozdélit na slitiny
Ni-Cu, které jsou na obr. 2.2 vyzna¢eny modrou barvou a Ni-Cr, vyznacenych na obr. 2.2
zeleng. Jak je déle ziejmé, niklové slitiny jsou legovany rozsdhlym spektrem prvki. Velké
zastoupeni ma skupina slitin s oznacenim Inconel. PfedloZena prace je zaméfena na material

Inconel 718, ktery je na obr. 2.2 zakrouzkovan.
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Obr. 2.2 Graficky prehled slitin niklu [11]

2.2.1 Konstrukéni slitiny

Hlavnim zastupcem konstrukénich niklovych slitin jsou Monely, u kterych se jako
nejvyznamnéjsi legujici prvek pouzivd méd’ v rozmezi 27-34 %. Nikl a méd’ jsou vzajemné
plné rozpustné, vytvaii tak jednofazovou binarni slitinu. Dalimi legujicimi prvky
obsazenych ve slitinach jsou zelezo, mangan, kiemik a uhlik. Nezddouci je vyskyt siry,
ktery je ovSem nevyhnutelny z divodu ziskavéani niklu ze sulfidickych rud. Sira se ve
slitinach nachézi po hranicich zrn a sniZzuje tak mechanické vlastnosti. Negativni ucinky
siry se eliminuji pomoci manganu. DalS$im legujicim prvek mizZe byt i hlinik nebo titan,
tyto slitiny jsou potom vytvrditelné, zatimco mechanické vlastnosti moneld legovanych
pouze Fe, Mn a Si mohou byt zlepSovany jedin€é pomoci tvafeni. Slitiny urcené
ke slévani maji oproti tvafenym vys§i obsah Si. Pro primyslové vyuZiti
se pouzivaji pfedev§im t¥i druhy, a to Monel-400, Monel R-405 a Monel K-500.
Chemické slozeni téchto slitin je uvedeno v tab. 2.2 [9, 12].

Monel-400 je slitina s vysokou pevnosti, houzevnatosti v §irokém teplotnim rozsahu
a vynikajici odolnosti vi¢i koroznimu prostiedi. Dale mé& velmi dobrou taZnost
a svafitelnost. Slitiny l1ze pouzit az do teploty 540 °C a zaroven vykazuji vyborné vlastnosti
1 za nizkych teplot. Lze zpracovéavat odlévanim, ale nejvétsi ¢ast vyroby tvofi slitiny tvaiené
za tepla a za studena. V pripad¢, Ze slitiny neobsahuji legury jako je Al a Ti, viz tab. 2.2,
nelze mechanické vlastnosti zlepSovat tepelnym zpracovadnim. Po tvéafeni za studena se

dosahuje pevnosti az 827 MPa. Diky svym vlastnostem se pifevazné vyuziva

Vv petrochemickém nebo lodnim pramyslu [12, 13].
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Monel R-405 se vyznacuje zvySenym obsahem siry, viz tab. 2.2, diky tomu je
zlepSena obrobitelnost. Svafitelnost a korozivzdornost jsou téméf totozné jako u Monel-400,
ovSsem maly rozdil se projevuje ve snizenych mechanickych vlastnostech. Pouziva se jako

soucast méfidel, ventilt, tepelnych vyméniku a jako spojovaci material [12, 13].

Monel K-500 je precipitacné vytvrditelna slitina s vysokou pevnosti a tvrdosti
v kombinaci s vybornou korozni odolnosti. Precipitatnim vytvrzovanim lze dosahnout
pevnosti v tahu az 1100 MPa. Zajimavou vlastnosti je nemagneti¢nost za normalni teploty.
Vyuziti je op€t obdobné jako u slitin popsanych vyse, mozno dodat, ze jako material pevny,

tvrdy a velice dobie odolny korozi se vyuziva na 1ékatské nastroje [12, 13].

Tab. 2.2 Chemické slozeni monelovych slitin [13]

Obsah [%0] Maximalni obsah [%]
Prvek Ni Cu Fe Mn C S Si Al Ti
Monel-
63 | 28-34 2,5 2,0 0,3 0,024 0,5 - -
400
Monel 0,025-
63 | 28-34 2,5 2,0 0,3 0,5 - -
R-405 0,060
Monel 2,3- 0,35-
63 | 27-33 2,0 15 0,25 0,01 0,5
K-500 3,15 0,85

Kromé skupiny monelil jsou okrajové vyuzivany i jiné konstrukéni slitiny. Jsou to
slitiny na bazi Ni-Be, které po tepelném zpracovani dosahuji vysoké pevnosti az 1800 MPa.

Dale slitiny typu Ni-Mn, Ni-Mo nebo Ni-Al zvan¢ jako Duralnickel [9].
2.2.2 Slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

Do této skupiny slitin patii termoclankové slitiny, odporové slitiny a magneticky
mékké slitiny.

Termoclankové slitiny slouzi pro meéfeni teplot s vyuZitim fyzikalni podstaty
Seebeckova jevu, kdy vlivem teplotniho rozdilu vznikéd elektrické napéti. Zakladni

poZadavky na materialovou dvojici jsou:

e Velké termoelektrické napéti
e Linearni zavislost na teplote

e Chemické odolnost a odolnost proti korozi
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Na termoclankové materialy jsou pouzivany slitiny Ni-Cr (obsah Cr 9 az 12 %)
znamé jako Chromel, s rozsahem pouziti 0 az 1000 °C. Dale slitiny Alumel s méfitelnym
rozsahem 300 az 1300 °C [9, 15].

Odporové slitiny se nejcastéji pouzivaji na vyrobu topnych odport, a to az do teplot
okolo 1150 °C. Jsou to slitiny na bazi Ni-Cr, obsah Cr je asi 20 %. S vy$§im obsahem chromu
roste zarupevnost a zdruvzdornost. Material je tvarny, homogenni, tudiz vhodny pro vyrobu
drath a ty¢i. Drahy nikl maze byt nahrazen levnéj$im zelezem, ale jen do 25 % Fe, pfisada
zeleza snizuje Skodlivé ucinky siry, zarovein ale snizuje i rozsah pouziti. Odporové slitiny

jsou znamy pod nazvy Chromnikl, Pyrochrom, Chronit, nebo Nichrom [9, 15].

Magneticky mékké slitiny, oznacované jako permaloy, obsahuji kromé niklu velké
mnozstvi Zeleza 22 az 64 %, ptipadné pii niz§im obsahu Fe také Mo, Cu, Cr a Si. Jsou to
materidly pouzivané pro jadra transformatorti, méficich zafizeni a pfistroji. Vysoké
magnetické vlastnosti jsou dosaZitelné pouze s aplikaci velmi Cistych prvka a narocné

vyrobni technologie, coz znamena také znacné€ vysokou cenu vyrobk [9].

2.2.3 Zaruvzdorné a Zarupevné slitiny

Do této skupiny patii slitiny na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Chrom je nedilnou
souCasti mnoha slitin na bazi niklu, které jsou odolné vysokym teplotdm a korozi.
Spolecné s niklem tvofi soustavu S Uplnou rozpustnosti v tuhém stavu. Obvykly obsah je
mezi 15-30 % Cr. Struktura téchto materidlu je tvofena tuhym roztokem s kubickou plosné
sttedénou mfiZkou, ktery je zpevnén substitu¢né. Proto nemiiZze zajistit Zarupevnost téchto

slitin [9, 16].

Pro zajisténi zarupevnosti jsou slitiny legovany hlinikem, titanem a niobem, které
tvoii vytvrzujici fazi a prvky karbidotvorné, které substituéné zpeviuji tuhy roztok a vytvafi
vlastni karbidy. Po tepelném zpracovani, resp. rozpoustécim zihdni ptisadové prvky
prechazi do tuhého roztoku, po ochlazeni vznika metastabilni tuhy roztok a po jeho
rozpadu (starnuti) se vylucuji precipitaty intermetalickych fazi. Titan tvoifi slouceninu
NisTi a hlinik slou¢eninu NizAl. Pokud se ve slitin¢ vyskytuji oba tyto prvky, vznika faze
Niz(Ti, Al), kterou lze povazovat za tuhy roztok titanu ve slouceniné NizAl a oznacuje se
symbolem 7y’. Niob, ktery se vyskytuje pfevazné pouze u slitin typu Inconel 718 tvofi
slou¢eninu NisNb a ozna¢uje se symbolem y'’. Zarupevnost slitiny je ovlivnéna pravé

rovnomeérnosti distribuce fdze y" nebo y"” ve formé jemného precipitatu [9].
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Obsah uhliku se obecné u niklovych slitin potlatuje na co moznd nejnizsi
hranici i ptesto, ze karbidy mohou mit nékteré pozitivni vlastnosti. Obsah uhliku se pohybuje
u tvarenych slitin od 0,02 do 0,2 % a u litych slitin okolo 0,6 %. Uhlik reaguje s ostatnimi
prvky jako je wolfram, molybden, tantal, niob, titan a tvoii s nimi primarni karbidy
oznacované jako MC. Karbidy jsou tvrdé a kichké castice, které se tvoii po hranicich,
ale zaroven i u uvnitf zrn, viz obr. 2.3. Pokud se vyskytuji na hranicich zrn, dochazi ke
zpevilovani téchto hranic a zlepSuji tak creepovou odolnost materidlu. Dale mohou
zpeviiovat matrici, pokud v ni precipituji. Na druhou stranu, pokud hranice zrn obsazuji
souvislé karbidické utvary, jedna se o nezadouci jev, materidl ztraci svou plasticitu a také
mohou zpusobit iniciaci trhlin pfi tepelném a Unavovém namdhani. Béhem tepelného
zpracovani nebo nasledného provozu dochazi k preméné primarnich karbidii na sekundérni.

V matrici se mohou nachazet sekundarni karbidy typu M23Cs, MeC nebo M-C3[9, 17, 18].
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Obr. 2.3 Jednotlivé faze ve struktuie niklové slitiny [11]

7o~

Vysokd zarupevnost je podminéna pfitomnosti velmi jemnych precipitatd faze y’

rovnomérné rozloZzenych v objemu slitiny. Problém nastava v ptipad¢ zpracovani tohoto
materidlu, kde diky vysokému obsahu faze y” klesa tvarnost, a slitiny dostavaji charakter
kovokeramického materialu. Zarupevné slitiny jsou tak pfedev§im zpracovavany technologii
presného liti nebo praskovou metalurgii. Zaruvzdorné materialy, u kterych je dilezita
predevs§im odolnost za vysokych teplot nikoli pevnost, maji obsahy intermetalickych fazi

ponékud niz$i, coZ umoZznuje jejich zpracovani tvarenim za studena [18].

Tyto materialy jsou obvykle urCeny pro teplotné a napétoveé nejvice namahané
soudasti. Zarupevné slitiny mohou byt pouzivany dlouhodobé pro teploty dosahujici
maximalné¢ asi 950 °C. Slitiny bez mechanického namahéni (Zaruvzdorné) se daji pouzivat
az do teplot 1150 °C. Pomyslna hranice pro volbu niklovych zarupevnych a Zaruvzdornych

slitin je teplota piiblizné okolo 600-650 °C. Za nizsich teplot je finanéné vyhodnéjsi zvolit
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jiné konstrukéni slitiny vétSinou oceli. Zarupevné a Zaruvzdorné slitiny niklu se rozdéluji
do jednotlivych skupin podle druhu a obsahu jednotlivych piisad, s komerénimi

oznacenimi Nimonic, Incoloy, Hastelloy, nebo Inconel [9, 16].

2.3 Slitiny Inconel

Slitiny s oznacenim Inconel jsou vysokoteplotni superslitiny na bazi niklu
a chromu. Dalsimi legujicimi prvky jsou Fe, Mo, Nb, Mn, W, Al, Ti, Co ptipadn¢ Ta. Jejich
slozeni jim obecné zaruCuje vyborné mechanické vlastnosti za vyssich teplot, odolnost
proti riznym druhtim koroze a odolnost proti ptisobeni rozli¢nych chemickych latek. Jsou
Siroce vyuzivadny v namoinim, jaderném, leteckém, chemickém a petrochemickém

prumyslu [19].

Nejbeznéji pouzivané jsou slitiny typu Inconel 600, Inconel 625 a Inconel 718, které
maji vyrazné odlisné chemické slozeni. Kazda z téchto slitin ma proto v technické praxi jiné

vyuziti [12].
2.3.1 Inconel 600

Inconel 600 je konstrukéni material pouzivany pro aplikace, které vyzaduji
odolnost vici korozi a odolnost vysokym teplotdm. Slitina ma také vynikajici mechanické
vlastnosti a predstavuje vyhodnou kombinaci vysoké pevnosti a dobré zpracovatelnosti.
Vynik4 svym rozsahem provoznich teplot, 1ze ji pouZit pfi teplotach hluboce pod bodem
mrazu, ale i za vysokych teplot do 1095°C. Chemické slozeni této slitiny je
uvedeno vtab. 2.3. Vysoky obsah niklu dodava slitiné odolnost korozi i mnohym
organickym a anorganickym slouceninam. Nelze ji vSak precipitané vytvrzovat, ke
zpevilovani dochazi jen pfi tvafeni za studena. VyuZiva se v chemickém primyslu jako
destila¢ni zafizeni, kondenzétory pro zpracovani mastnych kyselin, nebo také jako soucast

peci pro tepelné zpracovani [20].

Tab. 2.3 Chemické slozeni slitiny Inconel 600 [20]

Prvek Ni Cr Fe C Mn Si Cu
Obsah min. 140 - max. max. max.
[%] 720 | 170 |[%0-100 ) 45 | MXL00 555 | 050

19



2.3.2 Inconel 625

Jedna se o slitinu na bazi Ni-Cr, vyznacuje se svou vysokou pevnosti a vynikajici
zpracovatelnosti. Pouzitelnost slitiny Inconel 625 je od velmi nizkych teplot az do teploty
982 °C. Jako jednu z mala slitin typu Inconel ji Ize spojovat pomoci technologie svafovani.
Jeji chemické slozeni je uvedeno v tab. 2.4. Slitina obsahuje mnozstvi pfisadovych prvki,
které slitin€ déavaji schopnost odolavat i siln¢ agresivnim koroznim prostfedim jako je
motska voda. Diky vysokym obsahim prvki Mo a Nb, které vyztuzuji matrici,
se pevnost slitiny pohybuje okolo 1000 MPa i bez precipitacniho vytvrzovani. Nejcastéji se
proto vyuzivd v lodnim a petrochemickém primyslu. Jednd se o vrtulové lopatky lodi
a ponorek, potrubi, armatury, nebo oplastovani podmotskych kabeld. Uplatnéni nachazi

i V letectvi, a to u potrubnich a vyfukovych systémi proudovych motort [21].

Tab. 2.4 Chemické slozeni slitiny Inconel 625 [21]

Prvek Ni Cr Fe C Mn Si Cu
Obsah min. 20,0 - max. 5.0 max. max. max. max.
[9%6] 58,0 23,0 n 0,10 0,50 0,50 0,50
Prvek Mo Nb Al Ti Co
Obsah 8,0— 3,15 - max. max. max. 1.0
[9%6] 10,0 4,15 0,40 0,40 "

2.3.3 Inconel 718

Inconel 718, vysokoteplotni, precipitatné vytvrditelna slitina niklu a chromu, je
Siroce pouzivanym materidlem, predevSim diky své vynikajici pevnosti, odolnosti proti
korozi a creepové odolnosti pii zvySenych teplotach. OvSem pii malém mnozstvi Mo muize
dochazet k dilkové nebo stérbinové korozi. Celkové chemické slozenti slitiny Inconel 718 je
uvedeno v tab. 2.5. Jeji vyuziti je v $iroké teplotni $kale od hlubokého podchlazeni -253 °C
az do 700 °C. Mechanické vlastnosti mohou byt zvySovany pomoci tepelného zpracovani,
které je detailnéji popsano v nésledujici kapitole. Tepelnym zpracovani Ize u slitiny Inconel
718 dosahovat meze pevnosti v tahu az 1700 MPa [22]. Od ostatnich slitin na bazi Ni-Cr se
odlisuje v precipitatech ve forme NisNb oznacovanych jako y"’, pouze v malém mnozstvi Se
vyskytuji jako NisTi nebo NisAl [33]. Material dosahuje vyssich mechanickych vlastnosti
v kombinaci tvafeni za studena a nasledného tepelného zpracovani. Obdobné jako Inconel

625 je i tato slitina svafitelna a disponuje odolnosti proti vzniku prasklin po svafovani [19].
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Tab. 2.5 Chemické slozeni slitiny Inconel 718 [22]

Prvek Ni Cr Fe C Mn Si Mo
Obsah 50,0 — 17,0 - sbviek max. max. max. 2,80 —
[%] 55,0 21,0 y 0,08 0,35 0,35 3,30

Prvek Nb Al Ti Co
Obsah 475 — 0,20 — 0,65 — max. 1.0
[%] 5,50 0,80 1,15 o

Inconel 718 lze zpracovavat i technologii tvafeni za tepla, ovSem tento material se
fadi mezi ty nejhiife tvadrné s ohledem na jeho vysokou pevnost. Tvareni probiha pti teploté
asi 900-1120 °C, pro tvafeni je nutné pouzit vysoce vykonné stroje a mohutné lisy, které
vyvolaji dostatecné vysoké tlaky. Obrobitelnost slitiny je velmi $patna, coz je zpuisobeno
zpevilovanim materidlu béhem obrabéni, nizkou tepelnou vodivosti a samotnou tvrdosti
materialu, ktera dosahuje az cca 425 HV. Spatné obrobitelnost znemoziuje klasické metody
odlévani, proto se vyuziva specialni technologie piesného liti, kterd eliminuje néslednou
potfebu mechanické upravy materidlu. Kromé konvencénich zpisobil vyroby polotovard,
jako jsou trubky, ty¢e a plechy se v poslednich letech ve velkém mnozstvi vyuziva

technologie 3D tisku, pfi které vznika tvar kone¢ného vyrobku [11, 22].

Superslitina Inconel 718 je nej¢astéji pouzivanou slitinou v leteckém pramyslu, jako
soucast proudovych motort a plynovych turbin, viz obr. 2.4. Déle se pouziva jako material
pro vyrobu vesmirnych raketoplanti a také pro kryogenni nadrze na skladovani plynt (tekuty

dusik) [24].

UL

Obr. 2.4 Priklad aplikace slitiny Inconel 718 [25]
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2.4 Tepelné zpracovani niklovych slitin

Tepelné zpracovani je nezbytnou soucasti vyroby konstrukénich dila jak z ¢istého
niklu, tak i z niklovych slitin. Na zaklad¢ volby tepelného zpracovani se odvijeji pevnostni
vlastnosti. Tepelné zpracovani niklovych slitin se sklada ze dvou zékladnich procest,

rozpoustéci zihani a vytvrzovani (starnuti) [9].

Cilem rozpoustéciho zihani je rozpusténi Castic faze y” a y'’, Casti karbida
a homogenizace tuhého roztoku. Obecné se u slitin niklu dle [14] doporucuje rozpoustéci
zihani nad teplotou 1100 °C. Proces rozpoustéciho zihani se mize rozdélit na dva kroky,
ohfev na teplotu 900-1000 °C, vydrz na této teploté a nasledny ohfev nad teplotu 1100 °C
s obvyklou vydrzi 1 az 2 hodin. Divodem je zamezit vzniku vysokych vnitinich pnuti
v disledku vzniku vysokého teplotniho gradientu a tim zabranit pfipadnému poskozeni.
Ohtev je provadén ve vakuovych pecich nebo v pecich s ochrannou atmosférou, aby se
zamezilo ochuzovéani povrchu soucasti legujicimi prvky. Nésledné ochlazovani musi
probihat pomalu na vzduchu nebo v ochranné atmosféte, prudkym ochlazenim by mohly

vzniknout praskliny [9, 14].

Proces vytvrzovani, ktery nasleduje po rozpoustécim Zihani a ochlazeni je zavisly na
chemickém slozeni a mikrostruktute slitiny, tj. na objemovém podilu faze y" ptipadné
u slitiny Inconel 718 na podilu faze y"". Koherentni faze y" a y"” spole¢né tvoii morfologii,
ktera stabilizuje mikrostrukturu slitiny béhem precipitace. Hlavni funkci vytvrzovani je
precipitace karbidii a vytvrzujicich fazi z pfesyceného tuhého roztoku. S rostoucim obsahem
vytvrzujicich fazi roste 1 pocet stupni vytvrzovani z divodu co nejjemnéjs$iho vylouceni
téchto fazi, nejcastéji se aplikuje dvoustupiiovy proces vytvrzovani. Niob obsazeny ve
vytvrzujici fazi v je jeden z prvku, ktery je vysoce nachylny k segregaci a ma sklon
Kk tvorbé nezadoucich fazi, jako jsou Lavesovy faze, které snizuji taznost a Unavové

vlastnosti slitiny [14, 33].

Konec¢né vlastnosti slitin 1ze nejlépe regulovat teplotou a dobou vydrze, kterd zavisi
1 na velikosti zpracovavané soucasti. Pfi nizké teploté nebo kratké dobé se tvoii jemny
precipitat. Vzhledem k podobnosti miizkovych parametrti tuhého roztoku niklu a faze y” jsou
malé Castice koherentni, pfi spravné zvolené teploté a doby vydrZe je efekt vytvrzovani
nevétsi. Castice mohou byt i semikoherentni, vytvrzovaci efekt je ale mensi. Piekro¢enim

optimalni teploty nebo doby vydrZze vytvrzovani dochazi k narGstu rozmeéru Ccastic,
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coz je nezadouci jev a dochazi tim K prestarnuti a pevnost slitiny zacina klesat. Vytvrzovani

probihé pfi ohievu na teplotu vyssi, nez je teplota funkce soucasti [9, 14].
2.4.1 Tepelné zpracovani slitiny Inconel 718

Slitina Inconel 718 se ve vétsing aplikaci vyuziva uz jako tepelné zpracovany
material. Ve velkém mnozstvi pfipadd je tepelné zpracovani posledni operaci celého
vyrobniho procesu. Jak uz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, tak i tepelné zpracovani
slitiny Inconel 718 se sklada zrozpousStéciho zihdni a nasledného precipitacniho
vytvrzovani. V prubéhu vyroby a zpracovani se niklové slitiny deformaéné zpeviuji a tim
dochdzi k nezddoucimu vytvrzeni a omezeni ndsledného zpracovani. Zatazenim vhodného
rozpoustéciho zihani do vyrobniho procesu se mize redukovat stav zpevnéni a umoziuje

dalsi zpracovani [22, 26].
Obecné se pro slitinu niklu Inconel 718 pouzivaji dva druhy tepelného zpracovani:

e Rozpoustéci zihani pii teploté 925 az 1010 °C po dobu 1 hodiny. Nasleduje rychlé
ochlazeni, obvykle ve vodé. Precipitani vytvrzovani probihéd pii 718 °C po dobu 8
hodin, dale se pec ochlazuje po dobu 2 hodin na teplotu 620 °C s vydrzi na této teploté

8 hodin. Proces kon¢i ochlazenim na vzduchu. Cely pribéh je uveden na obr. 2.5 [26].
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Obr. 2.5 Graficky pribéh tepelného zpracovani 1. varianta

e Rozpoustéci zihani pii teplote 1037 az 1065 °C po dobu 1 hodiny s naslednym

ochlazenim do vody. Precipita¢ni vytvrzovani na teplot¢ 760 °C po dobu 10 hodin,
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dale 2hodinové ochlazovani na 650 °C a vydrz na této teploté po dobu 8 hodin. Tepelné

zpracovani konc¢i ochlazenim na vzduchu. Cely pribéh je uveden na obr. 2.6 [26].
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Obr. 2.6 Graficky pribéh tepelného zpracovani 2. varianta

Pouzitim prvni varianty tepelného zpracovani je u materidlu dosazeno nejvyssich
pevnostnich a Ginavovych charakteristik pii pokojové teploté. Druha varianta tepelného
zpracovani je pouzivana pro aplikace za nizkych teplot. Materidl dosahuje velmi dobrych
hodnot pfi pti€né zkouSce tahem a pfi zkousSce vrubové houzevnatosti, nicméné ma sklon

k vrubové kiehkosti pti napétovém praskani [26].

Slitiny Inconel 718 jsou oznacovany podle standardl, které oznacuji postup
tepelného zpracovani, nebo stav v jakém se pravé material nachazi. Prvni varianté tepelného
zpracovani odpovida oznaceni ASM 5662 a druhé¢ varianté oznaceni ASM 5664. Porovnani
hodnot mechanickych vlastnosti, za pouziti téchto postupi tepelného zpracovani,

naméfenych firmou EOS je uvedeno v tab. 2.6 [27].

Tab. 2.6 Mechanické viastnosti slitiny Inconel 718 pri teplote 20 °C [27]

Mechanické Bez tepelného
: AMS 5662 AMS 5664
vlastnosti zpracovani
Mez pevnosti 980 + 50 MPa 1400 = 100 MPa 1380 = 100 MPa
Mez kluzu 634 + 50 MPa 1150 = 100 MPa 1240 = 100 MPa
TaZnost 31£5% 15£3% 18+5%
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2.5 Dilatometrie

Sledovanim pochodt, které probihaji v méfeném vzorku béhem zahiivani nebo
ochlazovani se zabyvaji metody termické analyzy. Vzhledem Kk feSené problematice
V experimentalni ¢asti prace je tato kapitola vénovana jedné z metod termické analyzy, a to

dilatometrické analyze.

Dilatometricka analyza je experimentalni méfici metoda, pomoci které I1ze studovat
délkové a objemové zmény zkoumaného materidlu zplsobené fyzikalnimi, piipadné
chemickymi procesy. VSeobecné se tato méfeni zamétuji piedev§im na koeficienty linearni
roztaznosti a na fazové transformace kovii nebo polymert. Radi se mezi soubor metod
termické analyzy, pii kterych jsou v preddefinované atmosféfe nebo ve vakuu sledovany
vybrané vlastnosti vzorku. Jednotlivé procesy mohou byt posuzovany Vv zavislosti na Case,

nebo v zavislosti na teploté [28].

2.5.1 Dilatometry

4

Téchto méficich pfistrojui existuje Sirokda fada. Zamétuji se na rizné oblasti pouziti,
napt. velmi pfesny pfistroj na zméfeni soucinitele teplotni roztaznosti, kalici dilatometry,
Které maji schopnost zaznamenavat fazovou transformaci pii rychlém zahtivani ¢i
ochlazovani. Existuji také ptistroje kombinujici méfeni délkové roztaznosti s ptidavnym
zatizenim vyvozujicim v prabéhu teplotniho cyklu silu definované velikosti, coz umoziuje

studovat zmény vlastnosti pii deformaci vzorku.

Pti dilatometrickém meéteni je materidl ohfivan na urcitou teplotu. U vodivych
materiald se nejCastéji pouzivd indukéni ohrev, ktery je zalozen na principu
elektromagnetické indukce. Testovany materidl se vlozi do civky, jejimZ vynutim prochéazi
stiidavy elektricky proud o vysoké frekvenci a kolem civky tak vznik4 stfidavé magnetické
pole. Toto magnetické pole indukuje v testovaném materialu vifivé proudy, které material
ohifivaji. Velkd vyhoda indukéniho ohfevu spociva v tom, Ze je zahfivan pouze dany
pfedmét a jeho okoli zlstava chladné. U nevodivych materidlll je pak vyuZivan nepiimy
ohfev pomoci radiace. Tento zptisob v§ak umoziuje vyuZziti mnohem pomalejSich rychlosti

ohfevu neptesahujicich 10 °C.s™.

Nezbytnou soucasti dilatometrti jSou snimace teploty a polohy. Zptsobti méfeni
teploty je celda ftada. V téchto zafizenich se zdivodu velmi rychlé odezvy

pouzivaji nejCastéji termoclanky, které pracuji na principu tzv. Seebeckova jevu.
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Jde o vznik termoelektrického napéti ve vodici, jehoz konce maji rozdilnou teplotu.
V rozdilnych materidlech vznikaji rozdilnd napéti. Na zdklad¢ jejich rozdilu je nasledné
stanovena hodnota méfené teploty. Schématické zobrazeni principu méfeni pomoci
termoclanku je ukazano na obr. 2.7. Termoclankid je mnoho typu rozdélenych na zakladé

rozsahu méfenych teplot a pouzitého materialu, viz tab. 2.7 [28].

Tab. 2.7 Nejcastéji pouzivané typy termoclanki [34]

Typ Mé¥ici rozsah [°C] Kombinace materialta
J -210 az 1200 Fe — CuNi
K -200 az 1250 NiCr — NiAl
N -270 az 1300 NiCrSi — NiSiMg
S -50 az 1750 PtRh — Pt
T -270 az 400 Cu— CuNi
E -200 az 950 NiCr — CuNi
Elektrické
spojeni
Rozdil
Méritelné napéti: Bod _ teploty | Bod méfeni
Rozdil mezi porovnani | )
terkméln:'&n nkapétign B gl
v kovu A a kovu Kov A o a
_. E — jso\:JVSpojeny
C\:/): Kov B >/ elektricky
_—
Relativni Méreni
teplota teploty

Obr. 2.7 Princip funkce termoclanku [31]

Snimani polohy vzorku béhem dilatometrické analyzy zajist'uji snimace polohy. Tyto
snimace jsou schopny v kazdém Case méteni piesné definovat polohu testovaného vzorku.

Nejcastéji  jsou vyuzivana LVDT ¢idla. Tyto snimace pracuji na principu

elektromechanického meénice, ktery dokaze prevést piimocary pohyb objektu na

odpovidajici elektricky signal. Snima¢ LVDT je v podstaté transformator s jednim
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primarnim vinutim ve stfedu valcové konstrukce a dvéma sekunddrnimi vinutimi,
jeden z kazdé strany primarniho vinuti. Pohybem méfeného objektu podél osy civek dochazi

ke zméné napéti, coz umoznuje piesné méteni polohy [35, 36].

Na katedre strojirenské technologie je k dispozici kalici dilatometr DIL 805L od

spolecnosti TA Instruments.

2.5.2 Objemové a délkové zmény materiala pii ohFevu

V zavislosti na zméné teploty (ohfev, ochlazeni) dochdzi k objemovym zménam
materidlu. U pievazné vétSiny materialt dochazi pfti jejich ohievu k rozpinani, coz zptisobi
rychlejsi pohyb molekul a zvétSeni vzdalenosti rovnovéznych poloh. Dalsi objemové
zmény vznikaji pfi pfeusporadani krystalové miizky v prubehu fazovych transformaci.

Rozlisujeme teplotni objemovou roztaznost a teplotni délkovou roztaznost [28)].

Teplotni objemovou roztaznost l1ze vyjadrit vztahem (1):

V=Vy-(1+ B-AT) 1)
kde znadi: \V — konec¢ny objem [mq],
Vo — pocateéni objem [m?],
B — teplotni sou¢initel objemové roztaznosti [K],
AT — rozdil teplot [K].

Teplotni soucinitel objemové roztaznosti B je koeficient imérnosti. Pro jeho pfesné
urceni je nutné stanovit typ zmény probihajici v materidlu a podminky, za kterych zména
probiha. Hodnota tohoto soucinitele zavisi pfedevS§im na typu materialu a na jeho teploté.
U vétSiny materiald, aZ na vyjimky, nabyva tento soucinitel kladnych hodnot, znamena to,

Ze s rostouci teplotou nardsta i jeho objem. Soucinitel B Ize definovat vztahem (2):

1 dV 3
= —— = 3qa
Vo dT (2)

kde znaci: a - teplotni sou¢initel délkové roztaznosti [K™].
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Teplotni délkovou roztaZnost |ze tedy vyjadrit pomoci vztahu (3):

l=1,-(1+a-AT) (3)
kde znaci: I — konec¢na délka [m],
lo — pocatecni délka [m],
o — teplotni sou¢initel délkové roztaznosti [K™],
AT — rozdil teplot [K].

Upravou vztahu (3) Ize tedy teplotni soudinitel délkové roztaznosti a stanovit dle

nasledujiciho vztahu (4):

LAl .
= dr 4)

Objemové a délkové zmény materidlli pfi ohfevu tzce souvisi s typem krystalové
miizky a také s tim, zda material prodélava transformacni pfemény. Materialy, u nichz
Vv pribéhu ohfevu nedochazi ke zméné typu miizky, maji zpravidla linearni prib¢eh teplotni
zavislosti koeficientli objemové a délkové roztaznosti. U materiald s fazovou pireménou
dochazi u kiivek teplotni zavislosti koeficientd objemové a délkové roztaznosti ke zlomtim.
Na obr. 2.8 je ukazan prub¢h teplotni zavislosti koeficientu linearni roztaznosti u slitiny
FesAl, kterd neprochdzi polymorfni pfeménou a u oceli S960MC, kterd polymorfni

pfeménou prochazi.
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Obr. 2.8 Graf zavislosti koeficientu roztaznosti na teploté
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2.5.3 Méreni a vyhodnoceni transformaénich zmén

Jak jiz bylo uvedeno, pomoci dilatometrickych kfivek je mozné zaznamenat
objemové zmény vznikajici pfi preusporadani krystalové miizky v prubéhu fazovych
transformaci. Tyto zmény jsou na dilatometrickych kiivkach zobrazeny jako zlomy nebo
skoky, a pravé ztéchto zmén jsou odecitany pocatky a konce transformacénich premén.
Piiklad dilatometrické kiivky srychlosti ochlazovani 30 °C.s? na materidlu

GX23CrMoV12-1 je ukazan na obr. 2.9.

0,14
0,12 /

0.10 /

2

0.08
A /
g™ / /
¢ 0,04
=1
E o / /
E : / /
0.00

'Noo 400 / 600 800 1000 1200
_0:02 \ /
0,04

\Vd

-0,06
Teplota [°C]

Obr. 2.9 Ukdzka dilatometrické kifivky — rychlost ochlazovani vzorku 30 °C.s™ [37]

Pro stanoveni ptechodovych teplot je vhodné aplikovat vice na sobé nezavislych
metod pro eliminaci vzniku chyb méfeni. Vysledna ptechodova teplota je potom urcena jako

aritmeticky primeér.

Jednou z moznych metod vyhodnoceni je metoda tii teéen. Piechodové teploty se
stanovuji jako priseciky jednotlivych tecen dilatometrické kiivky. Princip tohoto zptisobu
vyhodnoceni je ukazan na obr. 2.10. Druhou moznosti je metoda stanoveni rychlosti
délkové zmény, kterd je zalozena na prvni derivaci dilatometrické kiivky. Vlastni
piechodova teplota je uréena teplotou, za které je rychlost zmény délky nulova, jak je

znazornéno na obr. 2.11 modrou barvou [37].
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Obr. 2.10 Priklad vyhodnoceni pomoci Metody tii tecen [37]
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni c¢ast diplomové prace je zaméiena na sledovani struktury
a mechanickych vlastnosti niklov¢ slitiny typu Inconel 718. Hlavnim cilem experimentu
bylo stanovit mechanické vlastnosti tvafené slitiny Inconel 718 pro moznost nasledného

porovnani téchto vlastnosti s 3D tisknutou verzi materialu.

Vzhledem ktomu, Ze pii technologickém zpracovani materialu, kdy jsou na
material aplikovany teplotni cykly (napf. v tepelné ovlivnéné oblasti svart), dochazi ke
zménam struktury a tim i ke zméné mechanickych vlastnosti, bylo dal§$im cilem
experimentu ovéfit moznosti obnovy puvodnich mechanickych vlastnosti materialu

aplikaci tepelného zpracovani.

V ramci experimentu bylo u materialu stanoveno chemické slozeni a mikrostruktura
zakladniho materidlu. Nasledné byly hodnoceny mechanické vlastnosti za pokojové
1 zvySené teploty, dale byla métena tvrdost a vrubova houzevnatost. Na zéklad¢ provedené
reSerSe byly zvoleny postupy tepelného zpracovani, které byly v dalsi fazi experimentu
na vzorky aplikovany. Na tepelné zpracovanych vzorcich byly opét hodnoceny strukturni
zmeény a jejich vliv na mechanické vlastnosti. V posledni fazi byl potom stanoven soucinitel

teplotni roztaznosti.

3.1 Posouzeni vychozich vlastnosti zakladniho materialu

Jako zékladni material pro experiment byla pouZita niklova slitina S oznacenim
Inconel 718, ktera odpovida evropskému oznaceni dle normy EN 10302 jako 2.4668. Jak
jiz bylo v teoretické ¢asti prace uvedeno, jedna je o zarupevnou superslitinu s vysokou
pevnosti a dobrymi koroznimi vlastnostmi. Dodany material byl ve stavu po rozpoustécim
zihani a nasledném tvafeni za studena. Nebyly vSak pfesné¢ specifikovany technologické
parametry rozpoustéciho zihani. Material byl dodan ve formé ty¢i a desek, které byly dale

obrabény dle potifebné geometrie a tvaru zkuSebnich vzorkd.

3.1.1 Chemické slozeni

Chemické slozeni zakladniho materidlu bylo méfeno pomoci laboratorniho
spektrometru s oznacenim Q4 TASMAN od firmy Bruker Elemental GmbH, ktery je
ukazan na obr. 3.1. Naméfené chemické sloZzeni je uvedeno vtab. 3.1 a odpovida

predepsanému sloZeni, které je uvedeno v [22].
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Obr. 3.1 Spektrometr Q4 TASMAN

Tab. 3.1 Namérené chemické slozeni slitiny Inconel 718

3.1.2 Mikrostruktura

Z dodaného materidlu byl odebran vzorek pro metalografické hodnoceni. Vzorky
byly pfipraveny béZznym metalografickym postupem, tedy brousSeny a leStény. Pfipravené

vzorky byly pozorovany na elektronovém mikroskopu MIRA 3 TESCAN.

Struktura zakladniho materialu je uvedena na nasledujicich obrazcich. V matrici jsou
na hranicich zrn pravidelné distribuovadny jemné jehlicovité karbidické ¢éstice,
viz detail na obr. 3.3. Rozméry téchto Castic se pohybuji v fadech desetin az jednotek
mikrometru. Na obr. 3.2 a obr. 3.3 je ukazana velikost zrn matrice ve smérech 1 (obr. 3.2)
a 2 (obr. 3.3). EBSD méfeni velikosti zrn potvrdilo, ze jejich rozméry jsou v obou

smérech obdobné, 9,17 um pro smér 1 (obr. 3.4) a 9,18 um pro smér 2 (obr. 3.5).
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.04 mm MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 ym
.00 kx |Date(m/dly): 02/11/21 Performance in nanospace

NG <

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.98 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date{m/dly): 02/16/21 Performance in nanospace

Obr. 3.2 Struktura zakladni stav smeér 1

Grain Color 3

s 08t

Obr. 3.4 Struktura zakladni stav smeér 1 Obr. 3.5 Struktura zdkladni stav smer 2
EBSD metoda EBSD metoda

3.1.3 Mechanické vlastnosti za normalnich a zvySenych teplot

Mechanické vlastnosti zdkladniho materialu byly ur¢eny pomoci statické zkousky

tahem za pokojové teploty RT i za teplot zvySenych. Dale byla méfena tvrdost materialu.
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Staticka zkouSka tahem za pokojové teploty byla provedena v souladu s normou
CSN EN ISO 6892-1, kde hlavnim u¢elem bylo zjistit napétové a deformaéni
charakteristiky. Princip tahové zkouSky spociva v jednoosém =zatizeni, ze kterého se
stanovuji mechanické vlastnosti testovaného materialu. V ramci zkousky byla stanovovana
smluvni mez kluzu Rpo2, mez pevnosti Rm, modul pruznosti E, taznost Ag a Asomm.
Zkouska byla realizovana na zkuSebnim zatfizeni TIRA Test 2300, jenz je znazornén na
obr. 3.6. Pribéh zatézujici sily byl zaznamenavan tenzometrickym snimacem KAF 100
srozsahem 100 kN a velikost prodlouzeni testovaného vzorku byla méfena pomoci
extenzometru MFX 500. Rychlost zatéZzovani byla volena v souladu s vySe uvedenou
normou tak, ze do meze kluzu je rychlost posuvu volena 1 mm.min™ a po piekroceni této
hodnoty se rychlost plynule zvysuje az na hodnotu 15 mm.min. Pogate¢ni délka méteného

useku byla volena le = 40 mm.

Obr. 3.6 Zarizeni pro tahovou zkousku TIRA Test 2300

ZkuSebni t€lesa pro statickou zkousku tahem za pokojové teploty i pro zkousku za

zvySenych teplot byla vyrobena podle normy ve shod¢ s vykresem uvedenym na obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Rozméry a tvar zkusebniho vzorku pro zkousku tahem

M¢teni mechanickych vlastnosti materialu v zakladnim stavu za pokojové teploty

bylo provedeno na dvou vzorcich. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.2,

Tab. 3.2 Namérené mechanické viastnosti za pokojové teploty

Rpo,2 Rm Ag Asomm E
Vzorek
[MPa] [MPa] [96] [96] [MPa]
1 557,2 967,7 34,26 39,62 179231
2 522,3 948,1 35,71 38,98 163777
Prumér 539,7 957,9 34,98 39,3 171504

Staticka zkousSka tahem za zvySenych teplot byla provedena v souladu s normou
CSN EN ISO 6892-2 — Zkusebni metoda za zvysené teploty. Zmény mechanickych
vlastnosti se zjist'ovaly na trhacim stroji Testometric FS 100 CT, viz obr. 3.8. Zkusebni stroj
je vybaven teplotni komorou se zabudovanym termoc¢lankem, kterd poskytuje moznost
ohfevu az na teplotu 1500 °C. Pro piesné dosazeni pozadovanych teplot byl béhem testu
pouzit regulator Clasic Clare 4.0. Pribéh zatéZzujici sily byl fizen pomoci tenzometrické

hlavy, jejiz upinacimi ty¢emi proudi chladici kapalina.
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Obr. 3.8 Trhaci stroj Testometric FS 100CT

Problém u tahové zkouSky za zvySenych teplot je snimani velikosti deformace
béznym extenzometrem, proto byl pouzit video-extenzometr, ktery snima vzorek tzv.
prazorem v teplotni komote. Deformace testovaného vzorku byla méfena bezkontaktnim
optickym systémem od firmy Sobriety a vyhodnocovana v softwaru Mercury RT. Systém je
zalozen na principu fotogrammetrické metody. Pro =zajiSténi spravné funkce
fotogrammetrické analyzy je nutna uprava povrchu testovaného vzorku. Uprava spoéiva
V naneseni tzv. patternu, ktery umoznuje detekovat kontrolni body na povrchu vzorku.
Pattern je kontrastni nastiik dvou barev, nejcastéji Cerné a bilé barvy, ktery musi odolavat
teplotam pouzitych pii méfeni. Z obr. 3.9 je zfejmy pribéh tvorby patternu. Nejprve je
vzorek nastiikan ¢ernou matnou barvou, ktera odolava teplotam do 800 °C, a nasledné jsou

naneseny bilé kapky na pfedchozi ¢ernou vrstvu.
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Obr. 3.9 Postup pripravy vzorkii Obr. 3.10 Kalibracni desticka

Pted zahajenim samotného meéfeni je nutnd kalibrace optického systému pomoci
kalibra¢nich desti¢ek, viz obr. 3.10. Kamera je upevnéna v dané vzdalenosti od trhaciho
stroje a kalibra¢ni desticka je vlozena do testovaci komory na misto méfeného vzorku.
Kalibra¢ni destickou je posouvano a nataceno do rtuznych poloh, které jsou optickym
systtmem snimany. Misto, kde se vyskytuje kalibra¢ni desticka, nebo béhem meéieni
testovany vzorek, je osvétlovano monochromatickym modrym svétlem pro snizeni vlivu
tepelného zateni ze zkuSebniho vzorku na opticky systém, zaroven se tim dosahuje vyssi

piesnosti snimani.

Po Kkalibraci zafizeni nasledovalo upnuti zkuSebniho vzorku pomoci zavitd
do zavitovych celisti trhaciho stroje, uzavieni teplotni komory a nastaveni ohfevu
na pozadovanou teplotu. Do softwaru byla zadana pocatecni délka a vzorek byl piedepjat
na hodnotu 5000 N. Rychlost posuvu celisti byla proménnd, nejprve do meze kluzu
se pohybovaly rychlosti 1 mm.min? a nasledné 15 mm.min? az do pietrzeni. Teploty,
za kterych probéhlo méfeni zmén mechanickych vlastnosti byly 600 °C, 700 °C a 800 °C.
Tyto teploty byly zvoleny zdavodu moznosti pouziti slitiny Inconel 718
az do teploty 700 °C. Pro kazdou teplotu byly testovany dva zkuSebni vzorky, se stejnou
geometrii jako byla pouzita u zkouSky za pokojové teploty. Vyslednd naméfena data jsou

shrnuta v tab. 3.3.
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Tab. 3.3 Namérené mechanické viastnosti za zvysenych teplot

ZvySené Rpo,2 Rm Ag A4omm
teploty [MPa] [MPa] [96] [96]
RT
Pramér 539,7 957,9 34,98 39,3
600 °C
Vzorek 1 558,5 835,5 17,65 27,56
Vzorek 2 514,9 807,6 13,99 14,34
Priamér 536,7 821,6 15,82 20,95
700 °C
Vzorek 1 581,7 5944 0,34 18,07
Vzorek 2 599,7 610,8 2,23 17,28
Pramér 590,7 602,6 1,29 17,68
800 °C
Vzorek 1 190,1 232,3 7,64 41,77
Vzorek 2 212,2 257,2 8,60 53,47
Priamér 201,1 2447 8,12 47,62

Méfeni tvrdosti zakladniho materialu bylo nejprve provedeno metodou podle
Brinella v souladu s normou CSN EN ISO 6506-1 na zaiizeni HPO 250 s vyhodnocovacim
softwarem LabControl CCD. Vnikacim télesem pro méfeni tvrdosti byla vylesténa kulicka

ze slinutého karbidu wolframu (HBW) o priiméru 2,5 mm pii zkuSebnim zatizeni 1839 N.

Vzhledem k tomu, ze v pribéhu experimentu bylo nutné méfit tvrdost na vzorcich
menSich rozmért (@ 4 mm x 10 mm), na kterych nelze tvrdost métit pomoci metody HBW,
byla tvrdost naméfena i pomoci metody dle Vickerse (HVS a HV10) v souladu s normou
CSN EN ISO 6507-1 na mikrotvrdoméru Qness Q30A, viz obr. 3.11. Vysledné naméiené

hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tab. 3.4.
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Obr. 3.11 Mikrotvrdomeér QOness Q304

Tab. 3.4 Vysledky namérené tvrdosti slitiny Inconel 718 zdkladni stav

441 436 465
436 458 455
439 474 446
429 444 465
439 439 460
431 437 464
431 452 459
425 453 465
422 439 456
431 458 456
432+ 6 449 £ 11 459+ 6

3.1.4 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu je dynamicka destruktivni zkouska, kde je zkusebni vzorek
vystaven vnéjSimu namahédni za vzniku plastické deformace. Zkouska byla provedena
v souladu s normou CSN EN ISO 148-1 metodou Charpy. Test probé&hl na stroji LabTest
CHK 450 J-I, viz obr. 3.12. Na zkuSebnich vzorcich byly vytvofeny vruby pomoci
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protahovaciho hiebene jednoucelového piistroje VRE 55 (od spole¢nosti Labortech), viz
obr. 3.13. Zakladni rozméry zkusebniho vzorku byly 10 x 10 x 55 mm a byl
pouzit V — vrub, viz obr. 3.14. Vzorek byl ustaven do opérky v samotném testovacim stroji
tak, aby rovina kladiva protinala osu vrubu. Vrub na zkuSebnim télese je umistén na
odvracené strané¢ uderu kladiva. Pti zkousce je kladivo uvolnéno zvychozi polohy
a nasledn¢ vlastni vahou klesa smérem ke zkusebnimu télesu. Behem pohybu kladiva se
méni potencidlni energie na kinetickou. V nejniZs$i poloze ma kladivo nejvétsi hodnotu
kinetické energie, kterd je vyuzita k pferaZeni vzorku. Touto zkouskou je stanovena hodnota
absorbované energie KV [J], coZ je energie spotiebovana na pierazeni zkuSebniho vzorku

a vrubova houzevnatost KCV2 [J.cm™] testovaného materialu.

Obr. 3.12 Stroj LabTest 450J-1 Obr. 3.13 Stroj VRE 55
A—_""-
i A-A

[0

T 7 SR

Obr. 3.14 Rozméry a tvar zkusebniho vzorku pro rdazovou zkousku
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Namétené hodnoty absorbované energie KV2 a vrubové houzevnatosti KCV2 pro

material Inconel 718 v zakladnim stavu jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Tabulka namérenych hodnot narazové prace a vrubové houZevnatosti

185,8 232,3

205,3 256,6

207,2 259
199,4 + 12 249,3 £ 15

Pterazené vzorky po razové zkousSce v ohybu byly nasnimény pomoci elektronového

mikroskopu. Z fotografii na obr. 3.15 je patrné, ze dochazi k tvarnému lomu.

SEM HV: 19.0 YV 5.00 mm MIRA) TESCAN SEM HV: 10.0 kV WO: 1431 mm
SEM NAG: 19 x m SEM MAG: 1.00 »x Det: 52

SEM MAG: 19 x Ome{midy) 051 Parformance in nanospece SEM MAG: 1.00xx  Dwiedmidy) 051

Obr. 3.15 Lom materidlu Inconel 718 v zakladnim stavu, vievo cely vzorek, vpravo detail
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3.2 Posouzeni moZnosti aplikace TZ pomoci dilatometrie

Na zaklad¢ prostudovanych informaci o niklovych slitinach, bylo aplikovano tepelné
zpracovani v ochranné atmosféfe. Z tohoto divodu byl pro nas experiment zvolen kalici
dilatometr DIL 805L od spole¢nosti TA Instruments, ktery je k dispozici na Katedie

strojirenské technologie.

Tento ptistroj byl vyuzit jednak pro tepelné zpracovani vzorkt a vzhledem k tomu,
ze behem tepelného zpracovani umoziuje zaznam dilataci, ke kterym dochézi v prabéhu
ohfevu a ochlazovani, tak i pro stanoveni soucinitele teplotni roztaznosti o v zavislosti na

rostouci teploté.

Kalici dilatometr DIL 805L, viz obr. 3.16 je pln¢ automatizovany pfistroj
vyuzivany piedevS§im pro stanoveni koeficientli teplotni roztaznosti, nebo ke studiu
pfechodovych zmén materidli béhem ohfevu a ochlazovdni. Velka piednost pfistroje
spociva ve velmi pfesném fizeni ohiivaci a ochlazovaci rychlosti. Ohtev zajist'uji indukcni
civky umisténé uvnitf izolované¢ komory. Jako maximalni uvedena teplota, na kterou lze
vzorek ohfat je 1500 °C, minimalni hodnota je teplota okoli RT, ovSem je zde
1rezim ,,Sub zero®, ve kterém je mozné vzorky ochlazovat az do teploty -100 °C. V pribéhu
meéfeni si dilatometr automaticky nastavuje pratok pracovniho plynu a chladici kapaliny.
Ptistroj umoznuje préci v riznych prostiedich: na vzduchu, ve vakuu, anebo v atmosférach
helia, argonu pfipadné dusiku. Atmosféry helia jsou vzhledem Kk jeho velmi vysoké teplotni
vodivosti vyuzivany nejcastéji v piipadech pozadavku, co nevyssich rychlosti ochlazovani.

V ramci experimenti bylo jako ochranna atmosféra pouzito vakuum o 8.10™ Pa.

Obr. 3.16 Kalici dilatometr DIL 805L
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Na zku$ebni vzorky @ 4 x 10 mm byly na zakladé provedené reserse (kap 2.4.1)
aplikovany dva postupy tepelného zpracovani. Postupy se lisi technologickymi parametry
jak rozpoustéciho Zihani, tak i u vytvrzovani. V tab. 3.6 jsou pichledné uvedeny vSechny
postupy tepelného zpracovani, které byly na zkuSebni vzorky béhem experimentu

aplikovany.

Tab. 3.6 Prehled parametrii tepelného zpracovani

Proces Zkratka Teplota Cas vydrie
Rozpoustéci zihani .
RZ1 970 °C 1 hod
1. postup
Rozpoustéci zihani
970 °C 1 hod
1.postup
Vytvrzovani 1. ¢ast
TZ1 720 °C 8 hod
cyklu
Vytvrzovani 2. ¢ast
620 °C 8 hod
cyklu
Rozpoustéci zihani .
RZ2 1050 °C 1 hod
2. postup
Rozpoustéci zihani
1050 °C 1 hod
2. postup
Vytvrzovani 1. ¢ast
TZ2 760 °C 10 hod
cyklu
Vytvrzovani 2. Cast
650 °C 8 hod
cyklu

3.2.1 Rozpoustéci Zihani RZ1

Jako prvni postup tepelného zpracovani byl zvolen ten, jehoz soucasti je
rozpoustéci zihani, které bylo provedeno ohfevem na teplotu 970 °C. Ohtev, jak uz bylo
vySe zminéno, byl nasimulovan pomoci dilatometru a probihal rychlosti 0,5 °C.min™,
Doba vydrze po dosazeni pozadované teploty byla 1 hodinu a nasledn¢ byl vzorek

ochlazen pomoci hélia rychlosti odpovidajici rychlosti ochlazovani ve vode¢.
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Takto zpracovany vzorek byl nejprve zapouzdien a na jeho prifezu hodnocena
tvrdost materialu dle Vickerse metodou HV5. Vysledky méfeni tvrdosti jsou uvedeny
v tab. 3.7.

Tab. 3.7 Namérené hodnoty tvrdosti HVS po RZ1

Pro mikroskopické pozorovani byl vzorek, obdobné jako v pfedchozi Ccasti
experimentu pfipraven béznym metalografickym postupem a na elektronovém mikroskopu

pak hodnocena jeho struktura, viz obr. 3.17 a obr. 3.18.

Vysledna struktura ukazuje, ze na fazové slozeni ani na velikost zrn nemélo
provedené zihani pti 970 °C vliv. Na hranicich zrn zlstaly ptitomny karbidické castice

jehlicovitého tvaru. Primérnd velikost zrna stanovend metodou EBSD byla 9,11 um.

SEM MV: 10.0xV WOD: 14,88 mm SEM HV: 100 kV WO: 14.91 mm | | MIRAJ TESCAN
SEM MAG: 2,00 kx Det: BSE 0 pm SEM MAG: 10,00 kx Det: BSE
SEM MAG: 2.00 kx | Date{mvdly): 02126721 erformance in nanospace SEM MAG: 10.00 kx Date(midly): 02/26/21 Performance in nanospace

Obr. 3.17 Struktura po RZ1 970 °C — 1 hodina
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Obr. 3.18 Struktura po RZ1 970 °C — 1 hodina, metoda EBSD

3.2.2 Rozpoustéci Zihani a nasledné vytvrzovani dle postupu TZ1

Po rozpoustécim zihani a zachlazeni bylo na vzorek aplikovano precipitacni
vytvrzovéani. Vzorek byl nejprve ohfivan na teplotu 720 °C rychlosti 0,5 °C.mint. Na této
teploté byl testovany vzorek drZzen po dobu 8 hodin. Po uplynuti doby vydrZze byl vzorek
po dobu 2 hodin ochlazovan z teploty 720 °C na teplotu 620 °C a nasledné na této teplot¢
drzen po dalSich 8 hodin. Nasledovalo dochlazeni na vzduchu. Celkovy cas cyklu

precipita¢niho vytvrzovani tedy ¢inil 18 hodin.

Po aplikovani tepelného zpracovani byla obdobné jako v predchozi ¢asti experimentu
na testovaném vzorku hodnocena tvrdost materidlu. K vyhodnoceni byla pouzita opét
metoda dle Vickerse (HVS). Vysledky naméfené tvrdosti jsou uvedeny
v tab. 3.8.

Tab. 3.8 Nameérené hodnoty tvrdosti HVS po TZ1

452 | 456 | 452 | 451 | 455 | 452 | 455 | 454 | 455 | 455 | 454 +2

Opét byla na elektronovém mikroskopu hodnocena vnitini struktura, ktera je uvedena

na obr. 3.19 a obr. 3.20.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.10 mm | | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 032421 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0kV WO: 15.09 mm l MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 10.00 kx Det: BSE 5 pm
SEM MAG: 10.00 kx Date{midly): 03/24/21 Performance in nanospace

Obr. 3.19 Struktura po RZ1 970 °C — 1 hodina + vytvrzovani (TZ1)

Obr. 3.20 Struktura po RZ1 970 °C — 1 hodina + vytvrzovéni (TZ1), metoda EBSD

Z obrazku je patrné, ze provedené rozpoustéci zihdni a precipitacni vytvrzovani za
vyse uvedenych parametri se na struktufe vyznamné neprojevilo. Na hranicich zrn jsou
pritomny opét karbidické castice jehlicovitého tvaru. Primérna velikost zrna stanovena

metodou EBSD byla 9,18 pum.
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3.2.3 Rozpoustéci Zzihani RZ2
Pii druhém postupu tepelného zpracovéani probihd rozpoustéci zihani pii teploté
1050 °C. Ohfev byl nasimulovany pomoci dilatometru a probihal rychlosti 0,5 °C.min™.

Doba vydrze po dosaZeni poZadované teploty byla 1 hodinu. Vzorek byl nasledné ochlazen

pomoci hélia rychlosti odpovidajici rychlosti ochlazovani ve vodg.

Opét byla hodnocena tvrdost metodou HVS a naméfené hodnoty jsou uvedeny

v tab. 3.9.

Tab. 3.9 Namérené hodnoty tvrdosti HVS po RZ2

178 ‘ 173 ‘ 175 ‘ 175 ‘ 178 ‘ 175 ‘ 178 ‘ 174 ‘ 179 ‘ 176 | 176 +2

Na obr. 3.21 a obr. 3.22 je ukdzana struktura takto zpracované¢ho vzorku ziskana

pomoci elektronové mikroskopie.

SEM HV: 10.0 kV WO: 14.97 mm l MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0kV WD: 14.97 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm SEM MAG: 1,00 kx Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 500 x  Date{m/dly): 0301721 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 03/01/21 Performance in nanospace

Obr. 3.21 Struktura po R72 1050 °C — 1 hodina
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Obr. 3.22 Struktura po RZ2 1050 °C — 1 hodina, metoda EBSD

V ptipad¢ zihani pfi teplot¢ 1050 °C doslo k vyraznému ristu velikosti zrna.
Primérna velikost zrna stanovena metodou EBSD byla 40,78 pum. Karbidické ¢éstice na
hranicich zrn byly rozpustény v matrici. Pouze lokalné byly pozorovany hrubé karbidické

¢astice vyprecipitované uvnitt zrn.
3.2.4 Rozpoustéci Zihani a nasledné vytvrzovani dle postupu TZ2

Po rozpoustécim Zihani pfi teploté 1050 °C a zachlazeni nasledovalo precipitacni
vytvrzovani, pii kterém byl testovany vzorek nejprve ohfivan na teplotu 760 °C rychlosti
0,5 °C.min. Na této teploté byl testovany vzorek drzen po dobu 10 hodin. Po uplynuti
doby vydrze byl vzorek po dobu 2 hodin ochlazovan na teplotu 650 °C a poté na této
teploté jeSté udrZzovan po dalSich 8 hodin. Nasledovalo dochlazeni na vzduchu. Celkovy

¢as cyklu precipita¢niho vytvrzovani tedy €inil 20 hodin.

Po ukonceni procesu tepelného zpracovani byla na testovaném vzorku opét
hodnocena tvrdost metodou dle Vickerse (HVS5) a na elektronovém mikroskopu hodnocena
vnitini struktura. Naméfené hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tab. 3.10, struktura je
uvedena na obr. 3.23 a obr. 3.24.

Tab. 3.10 Namérené hodnoty tvrdosti HVS5 po TZ2

443 | 456 | 442 | 437 | 451 | 445 | 452 | 438 | 449 | 470 | 448+ 10
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SEM HV: 100 kV WD: 14.80 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 14,76 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm

SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 03r23/21 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx Date{m/dly): 02321 Performance in nanospace

Obr. 3.23 Struktura po RZ2 1050 °C — 1 hodina + vytvrzovini (TZ2)

Obr. 3.24 Struktura po RZ2 1050 °C — 1 hodina + vytvrzovani (TZ2), metoda EBSD

Vyslednd struktura vzorku ukazuje, ze provedené rozpoustéci zihani a precipitacni
vytvrzovani za vyse uvedenych parametri vedlo v porovnani se zakladnim stavem ke
zhrubnuti zrna. Primérnd velikost zrna stanovena metodou EBSD byla 32,65 pm. Oproti
ocekavani nebyla po vytvrzeni pozorovana ptitomnost jemnych karbidickych ¢astic uvniti

zrn, ani na jejich hranicich.
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3.2.5 Stanoveni soucinitele teplotni roztaznosti

Zaznam dilataci pofizenych béhem ohievu, ktery byl aplikovan pfti tepelném
zpracovani, umoznil také vyhodnotit soucinitel teplotni roztaznosti slitiny Inconel 718.
K jeho stanoveni byly pouzity kiivky ohfevu pii rozpoustécim zihéni. Prvni zdznam byl
pofizen na rozpoustécim zihani, u kterého probihal ohfev na teplotu 970 °C a druhy zaznam
Z ohfevu vzorku na teplotu 1050 °C. U obou piipadi byla zvolena rychlost ohfivani
0,5 °C.min%. B&hem ohi'evu byly zaznamenany hodnoty piirGstku teploty a zmény délky
vzorku, z téchto naméfenych hodnot byl nasledné vypocten pomoci rovnice (4) teplotni
soucinitel délkové roztaznosti. Ziskana zavislost teplotniho soucinitele roztaznosti na

teploté je uvedena na obr. 3.25.
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Obr. 3.25 Graf zavislosti teplotniho soucinitele roztaznosti na teploté

3.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti po tepelném zpracovani

Vzhledem k tomu, ze pracovni komora dilatometru je prostorové omezena, nelze tak
V ni tepeln¢ zpracovavat vzorky vétSich rozmért, které¢ by nasledné mohly byt pouzity pro
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti statickou zkouSkou tahem nebo zkouSkou razem

v ohybu.

Proto bylo nejprve snahou zjistit, zda pouZiti ochranné atmosféry mé zasadni vliv na
chemické slozeni, strukturu a tim i vysledné vlastnosti. Proto byly nejprve v elektrické
peci 11016S Clasic, ktera je ukazana na obr. 3.26 zpracovany dva vzorky, z nichz jeden
byl pro zajisténi podminek ochranné atmosféry oSetfen proti oxidacni pastou LUISO.

50



Nasledné byly oba vzorky tepelné zpracovany, resp. bylo provedeno rozpoustéci zihani pii

teploté 1050 °C.

Obr. 3.26 Elektricka pec 110168 Clasic

Na obr. 3.27 jsou zobrazeny snimky povrchu vzorku z elektronového mikroskopu.

Vlevo se jedné o vzorek bez ochranného natéru a vpravo s proti oxidacni pastou.

N

SEM HV: 10.0 kV WD: 1502 mm MIRAJ TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15,80 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Deot: BSE 20 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE
SEM MAG: 200 kx Date({midly): 02/11/21 Porformance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx Date{mVdiy): 02/11/21 Porformance in nanospace

Obr. 3.27 Struktura povrchu po RZ2 1050 °C
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U obou typt vzorkt byla déale stanovena EDX mapa rozlozeni jednotlivych prvka,

ktera je uvedena na obr. 3.28 a obr. 3.29.

Ni Lal,2

DOUStec: han

Fe Lal,2

oum

Obr. 3.28 EDX mapa rozlozeni jednotlivych prvkii vzorku bez ochranné pasty
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Ni718 roxpoustedi rihani a ochranna pasta

Fe Lal,2

CrLal,2

¢ ohats 3 ochranna..

Spm

Spm

Obr. 3.29 EDX mapa rozlozZeni jednotlivych prvkii vzorku s ochrannou pastou
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.78 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE ‘ 10 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx |Date(m/dly): 02/11/21 Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 02/11/21 Performance in nanospace

Obr. 3.30 Povrch vzorku bez pasty, EDX Obr. 3.31 Povrch vzorku s pastou, EDX

analyza analyza

Na obr. 3.30 a obr. 3.31 jsou opét pro oba typy vzorkt zobrazeny vysledky EDX
analyzy. Z porovnani EDX analyzy vzorku bez ochranného natéru (obr. 3.30) a vzorku
oSetfeného ochrannou proti oxida¢ni pastou (obr. 3.31) vyplyva, ze pouziti ochranné pasty
nemé¢lo vyznamny vliv na ochranu povrchu vzorku. V obou pifipadech byla oxidaéné
napadena povrchova vrstva do hloubky cca 7 um. Tato vrstva byla tvofena oxidy chromu
a vrstvickou sloucenin na bazi niobu. Z uvedeného vyplyva, ze pii planovanych testech za
danych parametrt (teplota, ¢as) neni tieba provadét povrchovou ochranu vzorki natérovou

pastou ¢i plynnou ochrannou atmosférou.

Vzhledem Kk tomu, ze se vyznamny vliv ochranné atmosféry na chemické slozeni
a strukturu neprokazal, bylo tepelné zpracovani vzorkli uréenych pro stanoveni
mechanickych vlastnosti provedeno v peci bez ochranné atmosféry. Geometrie vzorkl
urenych pro statickou zkousku vtahu a zkousku razem v ohybu byla uvedena jiz
v piedchozich kapitolach, viz kap. 3.1. Na vzorky bylo aplikovano tepelné zpracovani dle

postuptl, které byly jiz popsany v kap 3.2.

Naméfené mechanické vlastnosti meze kluzu Rpo2, meze pevnosti Rm, taznost Ag
a Asomm jsou uvedeny v tab. 3.11. Pro kazdy stav byla zkouska provedena vzdy na dvou

vzorcich.
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Tab. 3.11 Namérené mechanické viastnosti za pokojové teploty po TZ

Teplota RT | Rpo2 [MPa] R 2 Adomn =
[MPa] [%6] [%6] [MPa]
ZS
Primér 539,7 957,9 34,98 39,3 171504
RZ 1
Vzorek 1 542,3 968,1 33,21 39,67 207002
Vzorek 2 506,3 951,2 34,13 40,87 190246
Priamér 524,3 959,7 33,67 40,27 198624
TZ1
Vzorek 1 1216,5 1453,1 13,98 21,18 210572
Vzorek 2 1189,9 1423,3 14,31 20,69 209416
Primér 1203,2 14427 14,15 20,94 209994
RZ 2
Vzorek 1 301,7 764,2 53,6 61,97 143426
Vzorek 2 305,2 7719 52,47 61,46 159864
Primér 303,5 768,1 53,04 61,72 151645
TZ2
Vzorek 1 1143,7 1366,3 16,39 23,3 206577
Vzorek 2 1150,2 1373,6 15,95 23,87 202402
Priamér 1146,9 1369,9 16,17 23,59 204489

Mechanické vlastnosti byly hodnoceny i pomoci zkousky razem v ohybu metodou
Charpy. Naméiené hodnoty absorbované energie KV2 [J] a vrubové houzevnatosti KCV»

[J.cm™] jsou uvedeny v tab. 3.12.
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Tab. 3.12 Namerené hodnoty razovou zkouskou v ohybu pro jednotlivé TZ

ZS
199,4 + 12 2493+ 15
RZ 1
201,1 251,4
211,5 264,3
223,3 279,1
211,9+11 264,9 + 14
TZ1
67,6 84,4
56,7 70,9
55,8 69,7
60 £ 7 75+8
RZ 2
286,9 358,6
307 383,8
307,8 384,8
300,6 + 12 3757+ 15
TZ2
90,1 112,6
85,6 106,9
71,7 89,6
82,5+ 10 103,1+ 12

Pterazené vzorky po razové zkouSce v ohybu byly nasnimény pomoci elektronového
mikroskopu. Z fotografii na obr. 3.32, obr. 3.33, obr. 3.34, obr. 3.35 je patrné, Ze u vSech

stavil tepelného zpracovani dochazi k tvarnému lomu.
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SEMMAG: 19 x Date{midy): 051321 Peiformance m nanospece SEM MAG: 1.00 kx  Datejmiay): 051321 Performance n nanospece

Obr. 3.33 Lom materidlu Inconel 718 po TZ1, vievo cely vzorek, vpravo detail
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Obr. 3.35 Lom materialu Inconel 718 po TZ2, vievo cely vzorek, vpravo detail
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4. Diskuze vysledku

V ramci diplomové prace byla feSena problematika zmény mechanickych vlastnosti
tvarené niklové slitiny Inconel 718, spole¢né se zménou vnitini struktury v zavislosti na
zvolené technologii tepelného zpracovani. Mechanické vlastnosti byly posuzovany pomoci

statické tahové zkousky, rdzové zkousky ohybem a méteni tvrdosti.

V prvni fazi experimentu byly nejprve sledovany mechanické vlastnosti a struktura
dodaného materialu. Zkouska tahem byla na materialu v zakladnim stavu provedena za
pokojové teploty 1 za zvySenych teplot, u tepelné¢ zpracovanych vzork byla zkouska
provedena pouze za teploty pokojové. Porovnani namétenych hodnot smluvni meze kluzu
Rpo,2 [MPa], meze pevnosti Rm [MPa] a homogenni taznosti Ag [%] pro jednotlivé stavy
materialu je uvedeno na nasledujicich obrazcich. Na obr. 4.1 jsou souhrnné zobrazeny
pramérné hodnoty smluvni meze kluzu Rpo,2, na obr. 4.2 praimérné hodnoty meze pevnosti
Rm a na obr. 4.3 primérné hodnoty homogenni taznosti Ag namétené za pokojové (RT)

i zvysené teploty (600, 700 a 800 °C) pro zakladni stav materialu.

Smluvni mez kluzu - zakladni stav materialu
700
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E 539,75 536,7
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=
&
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@ 100
0
RT 600 700 800
Teplota [°C]

Obr. 4.1 Primérné hodnoty smluvni meze kluzu pro zdkladni stav materidalu
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Mez pevnosti - zikladni stav materiilu
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Obr. 4.2 Primérné hodnoty meze pevnosti pro zdkladni stav materidlu

Homogenni tainost - zakladni stav materiilu

.
(=]

34,98

[¥%)
L

[¥5)
(=]

[
n

[
(=]

15,82

812
]
RT 600 700

800

Homogenni taznost Ag [%)]
iy

—_
=]

n

Teplota [°C]
Obr. 4.3 Primeérné hodnoty homogenni taznosti pro zdakladni stav materidlu

Z vysledki méfeni ziskanych pomoci tahové zkousky lze stanovit hned nékolik
zaveéri. Hodnoty meze kluzu u slitiny typu Inconel 718 v zdkladnim stavu se do teploty
700 °C témét neméni a pohybuji se okolo cca 540 MPa. Zajimavé je, Ze dosazenim této
teploty hodnota meze kluzu nepoklesne, ale naopak se zvysi, aZ o bezméla 50 MPa.
Davodem je vtomto piipadé fakt, ze do teploty 700 °C, do které je moznost jejiho
konstrukéniho vyuziti, je vysoka strukturni stabilita materidlu. Nad touto teplotou

pravdépodobné dochazi k presunu karbidii, coz vyrazné ovliviuje jak hodnoty meze kluzu,
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tak 1 homogenni taznost. U této teploty lze také pozorovat velmi maly rozdil mezi
hodnotami meze kluzu a meze pevnosti. Pii dosazeni teploty 800 °C jiz dochazi k velmi
vyraznému poklesu meze kluzu. O hodnotach meze pevnosti se da fici, ze maji v zavislosti
na teploté¢ témef linearni klesajici charakter. Klesajici charakter vykazuje i homogenni
taznost, u které navic dochazi pfi teplot¢ 700 °C k anomalii. Pfi této teploté dochazi
k vyraznému poklesu taznosti. Pro piesnéjsi popis mechanickych vlastnosti materialu by
bylo vhodné pii dalSim vyzkumu oblast teploty 700 °C podrobnéji prozkoumat,
tzn. statickou zkousku v tahu provést napft. pii teplotach 680 a 720 °C.

V dalsi fazi experimentu byly porovnavany mechanické vlastnosti dodaného
materialu (po rozpoustécim zihani bez dalsi specifikace — ZS), s vlastnostmi ziskanymi po
tepelném zpracovani. Jak jiz bylo podrobné popsano v kap. 3, na vzorky byly aplikovany
dva zplsoby tepelného zpracovani, které se liSily vysSi teploty rozpoustéciho zihani

(RZ1 a RZ2) a poté i teplotou a dobou vydrze umélého vytvrzovani (TZ1 a TZ2).

Na nasledujicich obrazcich jsou graficky zpracovany naméfené hodnoty vzorki, na
kterych bylo provedeno tepelné zpracovani. Na obr. 4.4 jsou zobrazeny primérné hodnoty
smluvni meze kluzu Rpo2, na obr. 4.5 primérné hodnoty meze pevnosti Rm a na obr. 4.6
primérné hodnoty homogenni taznosti Ag namétené pii pokojové teplote (RT).

Smluvni mez kluzu - Tepelné zpracované vzorky
1400
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EIOOO
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[—]
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200
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Zs RZ1 TZ1 RZ2 TZ2

Obr. 4.4 Priumérné hodnoty smluvni meze kluzu po TZ
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Mez pevnosti - Tepelné zpracované vzorky
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Obr. 4.5 Priumérné hodnoty meze pevnosti po TZ
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Obr. 4.6 Primérné hodnoty homogenni taznosti po TZ

Ze ziskanych vysledkl u tepelné zpracovanych vzorkl lze stanovit, Ze rozpoustéci
zihani pfi teploté 970 °C (RZ1) po dobu 1 hodiny neméa na smluvni mez kluzu Rpo2, mez
pevnosti Rm a taznost Ag zadny vliv. Pfi sledovani struktury materialu bylo zjisténo, ze
v ptipadé RZ1 ziistala primérna velikost zrna stanovena metodou EBSD ve srovnani se
zékladnim stavem materidlu zachovand (cca 9,17 um). Z vyse uvedeného lze usuzovat, ze

dodany material byl zpracovan prave timto zptisobem.
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Rozpoustéci zihani pfi teplotd 1050 °C (RZ2) po dobu 1 hodiny vedlo ke sniZeni
smluvni meze kluzu Rpo2a Rm. a K riistu taznosti Ag. Oproti RZ1 §lo o snizeni Ryo2 0 42 %
a Rm 0 20 %. To potvrzuje i struktura materidlu uvedena na obr. 3.21. V porovnani se

zakladnim stavem doslo ke zhrubnuti zrna, primérna velikost zrna ¢inila 40,78 um.

Nejvyssich hodnot meze kluzu Rpo,2 @ meze pevnosti Rm bylo dosazeno aplikovanim
prvniho postupu tepelného zpracovani (TZ1), které se skladd z rozpoustéciho zihani na
teploté 970 °C po dobu 1 h a ndsledného dvou-cyklického vytvrzovani na teploté 720 °C po
dobu 8 h a dale na teploté 620 °C po dobu dalsich 8 h. Hodnoty meze kluzu po tomto
tepelném zpracovani se pohybuji okolo 1200 MPa, ve srovnani se zadkladnim stavem doslo
ke zlepSeni ptiblizné o 120 %, u hodnot meze pevnosti doslo ke zlepSeni o 50 %. Homogenni
taznost vi¢i zékladnimu stavu naopak poklesla o 60 %. Po tepelném zpracovani TZ2 byla

hodnota Rpo2 a Rm ve srovnani s TZ1 niz8i cca o 5 %. Homogenni taznost Agq byla naopak
p g g Oy p

naméiena o 14 % vysSsi.

Dale byl hodnocen vliv tepelného zpracovani na tvrdost vysledné struktury. Grafické

zpracovani vysledki je uvedeno na obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Priumérné hodnoty tvrdosti HVS
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Z vyslednych pramérnych hodnot tvrdosti dle Vickerse metodou HVS5, viz obr. 4.7,
je patrné, ze aplikovanim tepelného zpracovani (TZ1 a TZ2) nedochazi ke zvyseni tvrdosti
materialu ve srovnani se zakladnim stavem. Pfi¢inou jsou pravdépodobné shluky karbidu.
Obecné je doporucovano pro hodnoceni tvrdosti nezeleznych slitin pouzivat metodu HBW.
Jak jiz bylo uvedeno, v rdmci experimentu vSak nemohla byt vzhledem k velikosti vzorkl

pouzita.
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V posledni fazi experimentu byla hodnocena absorbovand energie KV [J]
a vrubova houzevnatost KCV2 [J.cm?]. Grafické zpracovani primérnych hodnot

vrubové houZevnatosti je pro jednotlivé stavy zobrazeno na obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Priumérné hodnoty vrubové houzevnatosti
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Z naméfenych vysledktl je ziejmé, ze nejhouzevnatéjsiho materialu bylo dosazeno
aplikovanim rozpoustéciho Zihani (RZ2) na teploté 1050 °C po dobu 1 hodiny, kde hodnota
KCV> doséhla 375 [J.cm™]. Oproti zakladnimu stavu doslo k nartistu ptiblizné o 50 %.
Naslednym vytvrzovanim, které je soucasti tepelného zpracovani (TZ2) dle druhého
postupu, doslo k poklesu hodnot vrubové houzevnatosti o 73 %. Ve srovnani s hodnotami

tepelného zpracovani (TZ1) dle prvniho postupu jsou hodnoty vyssi o 25 %.

Na zaklad¢ experimentu lze fici, ze absorbovana energie KV [J] a vrubova
houzevnatost KCV, [J.cm™?] koresponduji snaméfenymi hodnotami mechanickych
vlastnosti (Rpo2, Rm @ Ag) materidlu po tepelném zpracovani. S rostouci pevnosti klesa
hodnota absorbované energie, resp. vrubové houzevnatosti. I pfes vysoké pevnostni
charakteristiky je vrubova houzevnatost KCV2 velmi vysoka. Pfi pevnostech Rm okolo
cca 1440 MPa dosahuje vrubova houZevnatost 75 J.cm? a pii pevnosti 1370 MPa
dokonce 103 J.cm™,

Na zavér lze konstatovat, ze aplikaci obou typl tepelného zpracovani bylo
dosazeno velmi vysokych hodnot mechanickych vlastnosti pii dostateCné taznosti
a vrubové houzevnatosti. Volba typu tepelného zpracovani (TZ1 nebo TZ2) pak bude zaviset

na predpokladaném aplika¢nim pouziti slitiny Inconel 718.
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat jednak strukturu a mechanické vlastnosti
slitiny Inconel 718 a jednak zmény téchto vlastnosti v zavislosti na technologickych

parametrech nasledného tepelného zpracovani.

S ohledem na téma diplomové prace byly v teoretické Casti popsany typy a vlastnosti
niklovych slitin pouzivanych v primyslové praxi. Samotnad kapitola byla zaméfena na

problematiku tepelného zpracovani téchto slitin.

V ramci experimentalni ¢asti byl nejprve popsdn a hodnocen zdkladni stav
testovaného materidlu. V dal$i fazi byla posuzovdna moznost vyuziti dilatometrie pro
simulaci navrZzeného tepelného zpracovani V ochranné atmosféfe. Byl pouzit kalici
dilatometr DIL 805L, ktery slouZil nejen pro tepelné zpracovani, ale i pro stanoveni
soucinitele tepelné roztaznosti a. V posledni ¢asti experimentu byl nedfive posuzovan rozdil
mezi tepelné zpracovanymi vzorky v ochranné atmosféte a mimo ni a nasledné byly tepelné
zpracované vzorky podrobeny zkouskam na zjiSténi mechanickych vlastnosti spole¢né

s mikroskopickym rozborem struktury.
Na zéklad¢ provedenych a vyhodnocenych experimentt lze konstatovat, ze:

e Zakladni material vykazuje stabilni pribéh mechanickych vlastnosti az do teploty
700 °C, pfti které dochazi ke skokové zméné.

e Volbou technologickych parametri rozpoustéciho zihdni lze ovlivnit strukturu
a mechanické vlastnosti dodaného materidlu. Volba teploty rozpoustéciho Zihani bude
zaviset na dalsim pouziti materidlu. S rostouci teplotou RZ se snizuji mechanické
vlastnosti a tvrdost struktury, coZ bude mit vliv napt. na obrobitelnost.

e Pii rozpoustécim Zihani pfi teploté¢ 970 °C zistala stfedni velikost zrna zachovana
(cca 9,17 um). Rozpoustéci zihani pii teploté 1050 °C vsak zpusobilo proti zakladnimu
stavu rast zrna z po¢atecnich 9,17 um na 40,78 um.

e Aplikaci obou typl tepelného zpracovani (TZ1 a TZ2) bylo dosaZeno velmi vysokych
hodnot mechanickych vlastnosti pfi dostatecné taznosti a vrubové houZevnatosti.

e Volba typu tepelného zpracovani (TZ1 nebo TZ2) bude zaviset na predpokladaném

aplika¢nim pouZziti slitiny Inconel 718.

Pro dal$i vyzkum v této oblasti Ize doporucit podrobnéjsi prozkoumani chovani

materialu pii teplotach okolo 700 °C.
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