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Abstrakt

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

odolnosti creepu, stalosti za zvySenych teplot a odolnosti vici korozi.

Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast. V teoretické Casti jsou
popsany niklové slitiny a postupy tepelného zpracovani, které jsou vhodné praveé 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 dal§im kroku byly navrzeny vhodné parametry tepelného zpracovani a nasledné
hodnoceny vzniklé zmény. Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti bylo provedeno pomoci

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

Klicova slova
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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 stfedéna miizka

Ni3(Ti,Al) Sloucenina niklu s titanem a hlinikem

NizNb Sloucenina niklu s niobem

' Faze gama’

v’ Faze gama’”

HV Tvrdost dle Vickerse

LVDT Linear Variable differential transformer

\Y% Kone¢ny objem [m?]
Vo Pocateéni objem [m?]
B Teplotni soucinitel objemové roztaznosti  [K™']
AT Rozdil teplot [K]

a Teplotni soucinitel délkové roztaznosti [K1
1 Konecna délka [m]

lo Pocatecni délka [m]
EBSD Difrakce elektronového zpétného rozptylu

RT Pokojova teplota

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

Rpo2 Smluvni mez kluzu [MPa]
R Mez pevnosti [MPa]
Ag Homogenni taznost [%]
Asomm Celkova taznost [%]

le Délka méfeného useku [mm]
HBW Tvrdost dle Brinella

KV2 Absorbovana energie [J]
KCV, Vrubova houzevnatost [J.cm?]
TZ Tepelné zpracovani

RZ Rozpoustéci zihani
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1. Uvod

Pozadavky na kovové materialy se odvijeji od zpisobu jejich zaté€zovani a prostiedi,
ve kterém pracuji. Mnohdy se jedna o pozadavky jen obtizné splnitelné a vzajemné si
odporujici. Jedna se naptriklad o soucCasti pracujici za zvySenych teplot v chemicky
agresivnich prostredich, 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 prvka obsazenych v jejich slitinach. Lze je rozdé€lit na slitiny
konstrukeni, slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi a slitiny zaruvzdorné a zarupevné,
pro které je v nekterych ptipadech pouzit pojem superslitiny. Tento pojem se pouziva pro
slitiny specialné vyvinuté pro praci v narocnych podminkach, 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 1 za vysokych teplot. Vyuzivaji se v pfipadech, kdy uz nelze pouzit
vysokolegované korozivzdorné oceli, jejichz hranice pouzitelnosti konci pfiblizné
na 650 °C. Nad touto teplotou se zpravidla vyuzivaji pravé niklové superslitiny. Prvni oblast
vyuziti niklovych slitin byla pro letectvi a kosmonautiku. Postupem Casu se rozsifily do

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

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

dfive nemyslitelné.

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

vlivem nasledného tepelného zpracovani.
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2. Teoreticka c¢ast
2.1 Nikl a jeho slitiny

Nikl je vynikajici konstrukéni kov pro mnoho technickych aplikaci. Spole¢né se
Zelezem a kobaltem se fadi do skupiny feromagnetickych kovt. Byl objeven v roce 1751
Svédskym chemikem a mineralogem Axelem Frederikem Cronstedtem (1722-1765), pfi
pokusech, kdy se snazil zmédéné rudy izolovat meéd. Po dikladnych vyzkumech

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

Nikl je stfibrobily, leskly, kujny i tazny kov, ktery se fadi mezi tézké kovy
s hustotou 8908 kg.m™. Krystalizuje do kubické plosné stfedéné mfizky. V tab. 2.1 jsou
uvedeny jeho vybrané fyzikalni vlastnosti. Mezi hlavni vyhody patfi vysoka pevnost za tepla
i za studena. Vici pasobeni vody i vzduchu je nikl pomérné staly, proto je Casto vyuZzivan
k povrchové ochrané jinych kovi, zvlasté Zeleza. Znacné také odolava chemickym
rozpoustédlim. Nejveétsi nevyhodou je jeho vysoka cena. Z tohoto divodu se nikl a jeho
slitiny vyuzivaji teprve az pro aplikace, kde neni mozné zvolit méné finanéné€ naro¢nou

variantu [4].

Tab. 2.1 Vybrané fyzikalni viastmosti 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.mL.K"]

V piirodé se nikl vyskytuje pouze ziidka jako Cisty kov, ve vétsin€ ptipadu se nachazi
spoleCn¢ se zelezem a kobaltem v sulfidickych, nebo v lateritickych rudach. Podle
poslednich vyzkumu je v zemské kufe zastoupeni niklu okolo 0,008 %, celkem je znamo

témet 200 nerostt obsahujicich nikl. Nejbézné€jsi zptusob vyroby je ze sulfidickych rud,
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ktery spociva v taveni niklové rudy za ptitomnosti koksu a siranu sodného. Nikl se ze sulfidu
pfeméniuje na oxid a nasledné je redukovan na surovy kov. Takto ziskany kov nebyva natolik
Cisty, aby mohl byt spolehlivé pouzit na legovani oceli s predepsanym 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 ¢isty 99,5 — 99,9 %
Ni [2, 3].

Mechanické vlastnosti jsou stejné jako ostatni vlastnosti do jisté miry ovliviiovany
zmeénou teploty, tepelnym zpracovanim a piitomnosti necistot pfipadné dals§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 obecn& pohybuje 450-500 MPa. Cisty kov i slitiny jsou dobie tvéfitelné za tepla
1 za studena a lze je zpevinovat az na 800—850 MPa. Nikl 1 jeho slitiny si zachovavaji
pevnostni vlastnosti do pomérné vysokych teplot (400-500 °C). Po piekroceni této teploty
mez pevnosti vyrazng klesa, viz obr. 2.1. Za nizkych teplot se mechanické vlastnosti jako je

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

1000 100
__ 800 %0
E‘ —
= =
= 600 0 o
g -
; 400 40 >§ M%zpevnosti
N = Tainost
)
—
= 200 20
0 0
0 200 400 600 800 1000

Teplota [°C]

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

Necistoty, které jsou piitomny nad ramec rozpustnosti, ovliviluji zpracovatelnost,
zejména zpracovatelnost za tepla, mohou ovlivnit odolnost vici korozi i dalsi mechanické

vlastnosti. Mezi takové prvky se fadi sira, uhlik, kyslik nebo vodik [6, 9].
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Nejdalezit€jsim prumyslovym vyuzitim niklu je jeho pfidavani jako legury do
slitinovych oceli, pouzivanych pro korozivzdorné a vysokoteplotni aplikace. K tomu je
uréeno asi 65 % celkové produkce, dalsich 20 % produkce je vyuzito k vyrobé nezeleznych
slitin a superslitin, cozjsou kovové slitiny odolné vii¢i extrémné vysokym teplotam a tlakiim,
nebo slitiny s vysokou elektrickou vodivosti. Niklové slitiny jsou pevné a zarover tazné, coz
z nich umoziiuje vyrabét plechy, trubky a draty. DalSich 9 % produkce je urceno
k protikoroznimu a dekorativnimu pokovovani, zbyvajicich 6 % nachazi vyuziti

v elektrotechnice, vyrobé minci a dobijecich baterii [8, 9].

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

prumyslu u vodikovych motora [4].
2.2 Niklové slitiny

Slitiny niklu jsou obecné pevnéjsi, tvrdsi a houzevnatéjsi nez pfevazna ¢ast slitin
nezeleznych kovi. Pozadovanych vlastnosti je dosazeno pomoci legujicich prvki, mezi
které se radi prfedevs§im chrom, Zelezo, titan, hlinik, niob nebo molybden. Vlastnosti slitin
také vyrazné ovliviluje vyroba a zpusob 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
zpeviiovani. Z toho divodu je nutnost pouziti mohutnéjsiho zafizeni pro kovani, lisovani

a valcovani [9, 10].

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

zvldStnimi fyzikalnimi vlastnostmi a slitiny Zdaruvzdorné a Zdarupevné [9].

Dle nejvyznamnéjsich prvka obsazenych ve slitinach niklu je Ize rozd€lit na slitiny
Ni-Cu, které jsou na obr. 2.2 vyznaceny modrou barvou a Ni-Cr, vyznaCenych na obr. 2.2
zelené. Jak je dale ziejmé, niklové slitiny jsou legovany rozsahlym spektrem prvki. Velké
zastoupeni ma skupina slitin s oznacenim Inconel. Pfedlozena prace je zamétena 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 Konstrukeni slitiny

Hlavnim zastupcem konstruk¢nich niklovych slitin jsou Monely, u kterych se jako
nejvyznamnéjsi legujici prvek pouziva méd’ v rozmezi 27-34 %. Nikl a med’ jsou vzajemné
plné rozpustné, vytvaii tak jednofazovou binarni slitinu. DalSimi legujicimi prvky
obsazenych ve slitinach jsou zelezo, mangan, kifemik a uhlik. Nezadouci je vyskyt siry,
ktery je ovSem nevyhnutelny z divodu ziskavani niklu ze sulfidickych rud. Sira se ve
slitinach nachézi po hranicich zrn a snizuje tak mechanické vlastnosti. Negativni uc¢inky
siry se eliminuji pomoci manganu. Dal§im legujicim prvek muze byt i hlinik nebo titan,
tyto slitiny jsou potom vytvrditelné, zatimco mechanické vlastnosti monelti legovanych
pouze Fe, Mn a Si mohou byt zlepSovany jediné pomoci tvafeni. Slitiny uréené
ke slévani maji oproti tvafenym vyS§i obsah Si. Pro primyslové vyuziti
se pouzivaji predev§im tfi 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 vici koroznimu prostfedi. Dale ma velmi dobrou taznost
a svafitelnost. Slitiny lze pouzit az do teploty 540 °C a zaroven vykazuji vyborné vlastnosti
1 za nizkych teplot. Lze zpracovavat odlévanim, ale nejvétsi ¢ast vyroby tvoti slitiny tvarené
za tepla a za studena. V pripadé€, ze slitiny neobsahuji legury jako je Al a Ti, viz tab. 2.2,
nelze mechanické vlastnosti zlepSovat tepelnym zpracovanim. Po tvafeni za studena se
dosahuje pevnosti az 827 MPa. Diky svym vlastnostem se prevazné vyuziva

v 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,
ovSem maly rozdil se projevuje ve snizenych mechanickych vlastnostech. Pouziva se jako

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

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

tvrdy a velice dobfe odolny korozi se vyuziva na Iékarské nastroje [12, 13].

Tab. 2.2 Chemické sloZzeni monelovych slitin [13]

Obsah [%] 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 1,5 0,25 0,01 0,5
K-500 3,15 0,85

Kromé skupiny moneli jsou okrajoveé vyuzivany i jiné konstruk¢ni 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 zvané jako Duralnickel [9].

2.2.2  Slitiny se zvlaStnimi fyzikalnimi vlastnostmi

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

Termocdlankové slitiny slouzi pro méfeni teplot s vyuzitim fyzikalni podstaty
Seebeckova jevu, kdy vlivem teplotniho rozdilu vznika elektrické napéti. Zakladni

pozadavky na materialovou dvojici jsou:

e Velké termoelektrické napéti
e Linearni zavislost na teploté

e Chemicka 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].

Odporoveé 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$sim obsahem chromu
roste zarupevnost a zaruvzdornost. Material je tvarny, homogenni, tudiz vhodny pro vyrobu
dratd a ty¢i. Drahy nikl mutize byt nahrazen levnéjsim zelezem, ale jen do 25 % Fe, pfisada
zeleza snizuje Skodlivé ucinky siry, zaroven ale snizuje 1 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 pfi niz§im obsahu Fe také Mo, Cu, Cr a Si. Jsou to
materialy pouzivané pro jadra transformatorti, méficich zafizeni a pfistroji. Vysoké
magnetické vlastnosti jsou dosazitelné pouze s aplikaci velmi Cistych prvkt a naro¢né

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

2.2.3 Zaruvzdorné a zarupevné slitiny

Do této skupiny patii slitiny na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Chrém je nedilnou
soucasti mnoha slitin na bazi niklu, které jsou odolné vysokym teplotdim a korozi.
Spolecné s niklem tvofi soustavu s uplnou rozpustnosti v tuhém stavu. Obvykly obsah je
mezi 15-30 % Cr. Struktura téchto materialu je tvorena tuhym roztokem s kubickou plosné
sttedénou miizkou, ktery je zpevnén substitu¢n€. Proto nemuiiZe zajistit zarupevnost téchto

slitin [9, 16].

Pro zajisténi zarupevnosti jsou slitiny legovany hlinikem, titanem a niobem, které
tvoti vytvrzujici fazi a prvky karbidotvorné, které substitucné zpeviiuji tuhy roztok a vytvari
vlastni karbidy. Po tepelném zpracovani, resp. rozpoustécim zihani ptisadové prvky
pfechazi do tuhého roztoku, po ochlazeni vznika metastabilni tuhy roztok a po jeho
rozpadu (starnuti) se vylucuji precipitaty intermetalickych fazi. Titan tvoii slouCeninu
Ni3Ti a hlinik slouceninu Ni3Al. Pokud se ve slitiné vyskytuji oba tyto prvky, vznika faze
Nis(Ti, Al), kterou lze povazovat za tuhy roztok titanu ve slouc¢enin€ Ni3Al a oznacuje se
symbolem y’. Niob, ktery se vyskytuje pfevazné pouze u slitin typu Inconel 718 tvorti
slou¢eninu NisNb a oznaduje se symbolem y''. Zarupevnost slitiny je ovlivnéna pravé

rovnomeérnosti distribuce faze y” nebo y'* ve formé jemného precipitatu [9].
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Obsah uhliku se obecné¢ u niklovych slitin potlatuje na co mozna nejnizsi
hranici i1 presto, 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 tvofi s nimi primarni karbidy
oznacované jako MC. Karbidy jsou tvrdé a kiehké Castice, které se tvoii po hranicich,
ale zaroven 1 u uvnitf zrn, viz obr. 2.3. Pokud se vyskytuji na hranicich zm, dochazi ke
zpeviiovani 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, material ztraci svou plasticitu a také
mohou zpusobit iniciaci trhlin pfi tepelném a Gnavovém namahani. Béhem tepelného
zpracovani nebo nasledného provozu dochazi k pfeméné primarnich karbida na sekundarni.

V matrici se mohou nachazet sekundarni karbidy typu M23Cs, MsC nebo M7C3[9, 17, 18].
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Obr. 2.3 Jednotlivé faze ve struktufe niklové slitiny [11]

Vysoka zarupevnost je podminéna piitomnosti velmi jemnych precipitatd faze y’
rovnomérmneé rozlozenych v objemu slitiny. Problém nastava v ptipadé zpracovani tohoto
materialu, kde diky vysokému obsahu faze y" klesa tvarnost, a slitiny dostavaji charakter
kovokeramického materialu. Zarupevné slitiny jsou tak predevsim zpracovavany technologii
presného liti nebo praskovou metalurgii. Zaruvzdorné materialy, u kterych je dalezita
predev§im odolnost za vysokych teplot nikoli pevnost, maji obsahy intermetalickych fazi

ponékud nizsi, coz umoziuje jejich zpracovani tvafenim za studena [18].

Tyto materialy jsou obvykle ureny pro teplotné a napétové nejvice namahané
soudasti. Zarupevné slitiny mohou byt pouzivany dlouhodob& pro teploty dosahujici
maximalné asi 950 °C. Slitiny bez mechanického namahani (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 financné vyhodnéjsi zvolit
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jiné konstrukéni slitiny vétdinou oceli. Zarupevné a zaruvzdorné slitiny niklu se rozdé&luji
do jednotlivych skupin podle druhu a obsahu jednotlivych pfisad, s komercnimi

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

2.3 Slitiny Inconel

Slitiny s oznacenim Inconel jsou vysokoteplotni superslitiny na bézi niklu
a chromu. Dal§imi legujicimi prvky jsou Fe, Mo, Nb, Mn, W, Al, Ti, Co ptipadné Ta. Jejich
slozeni jim obecné zaruCuje vyborné mechanické vlastnosti za vysSich teplot, odolnost
proti riznym druhiim koroze a odolnost proti pasobeni rozlicnych chemickych latek. Jsou
Siroce vyuzivany v namoinim, jaderném, leteckém, chemickém a petrochemickém

pramyslu [19].

Nejbéznéji pouzivané jsou slitiny typu Inconel 600, Inconel 625 a Inconel 718, které
maji vyrazné odlisné chemickeé slozeni. Kazda z té€chto 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 vuci korozi a odolnost vysokym teplotam. Slitina ma také vynikajici mechanické
vlastnosti a predstavuje vyhodnou kombinaci vysoké pevnosti a dobré zpracovatelnosti.
Vynika svym rozsahem provoznich teplot, 1ze ji pouzit pfi teplotach hluboce pod bodem
mrazu, ale 1 za vysokych teplot do 1095 °C. Chemické slozeni této slitiny je
uvedeno v tab. 2.3. Vysoky obsah niklu dodava slitiné odolnost korozi i mnohym
organickym a anorganickym sloucenindm. Nelze ji vSak precipitacn€ vytvrzovat, ke
zpeviiovani dochazi jen pfi tvafeni za studena. VyuZiva se v chemickém primyslu jako
destilacni zafizeni, kondenzatory pro zpracovani mastnych kyselin, nebo také jako soucast

pect pro tepelné zpracovani [20].

Tab. 2.3 Chemické slozeni slitiny Inconel 600 [20]

Prvek Ni Cr Fe C Mn Si Cu
Obsah min. 14,0 - max. max. max.
(%] 72.0 170 [60-1001 415 | max 1O 5 0,50
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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 svarovani.
Jeji chemické slozeni je uvedeno v tab. 2.4. Slitina obsahuje mnozstvi pfisadovych prvka,
které slitiné davaji schopnost odolavat i silné agresivnim koroznim prostiedim jako je
moiska 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 vyuziva v lodnim a petrochemickém pramyslu. Jedna se o vrtulové lopatky lodi
a ponorek, potrubi, armatury, nebo oplastovani podmoiskych kabeld. Uplatnéni nachazi

i v letectvi, a to u potrubnich a vyfukovych systémt 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.
[%] 58,0 23,0 T 0,10 0,50 0,50 0,50
Prvek Mo Nb Al Ti Co
Obsah 8,0 - 3,15 - max. max. max. 1.0
[%] 10,0 4.15 0,40 0,40 T
2.3.3 Inconel 718

Inconel 718, vysokoteplotni, precipitacné vytvrditelna slitina niklu a chromu, je
Siroce pouzivanym materidlem, predevs§im diky své vynikajici pevnosti, odolnosti proti
korozi a creepové odolnosti pii zvySenych teplotach. Ov§em pii malém mnozstvi Mo muze
dochazet k dilkové nebo stérbinové korozi. Celkové chemickeé sloZeni slitiny Inconel 718 je
uvedeno v tab. 2.5. Jeji vyuziti je v Siroké teplotni skale od hlubokého podchlazeni -253 °C
az do 700 °C. Mechanické vlastnosti mohou byt zvySovany pomoci tepelného zpracovani,
které je detailn€ji popsano v nasledujici kapitole. Tepelnym zpracovani 1ze 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 formé Ni3Nb oznacovanych jako y"’, pouze v malém mnozstvi se
vyskytuji jako Ni3Ti nebo NizAl [33]. Material dosahuje vysSich mechanickych vlastnosti
v kombinaci tvafeni za studena a nasledného tepelného zpracovani. Obdobn¢ jako Inconel

625 je 1 tato slitina svaritelna a disponuje odolnosti proti vzniku prasklin po svarovani [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 — bytek max. max. max. 2,80 —
[%] 55.0 21,0 zbyte 0,08 0.35 0.35 3.30

Prvek Nb Al Ti Co
Obsah | 475- | 020- | 065- |
[%] 5.50 0.80 1.15 -

Inconel 718 lze zpracovavat i technologii tvareni za tepla, ovSem tento material se
fadi mezi ty nejhare tvarné s ohledem na jeho vysokou pevnost. Tvafeni probiha pfi teploté
asi 900-1120 °C, pro tvareni je nutné pouzit vysoce vykonné stroje a mohutné lisy, které
vyvolaji dostatecné vysoké tlaky. Obrobitelnost slitiny je velmi Spatna, coz je zpisobeno
zpeviiovanim materidlu béhem obrabéni, nizkou tepelnou vodivosti a samotnou tvrdosti
materialu, ktera dosahuje az cca 425 HV. Spatna obrobitelnost znemozfuje klasické metody
odlévani, proto se vyuziva specialni technologie pfesného liti, ktera eliminuje naslednou
potiebu mechanické upravy materialu. Kromé konvencnich zplisobt vyroby polotovart,
jako jsou trubky, tyCe 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 nejcast&ji pouzivanou slitinou v leteckém primyslu, jako
soucast proudovych motort a plynovych turbin, viz obr. 2.4. Dale se pouziva jako material
pro vyrobu vesmirnych raketoplant a také pro kryogenni nadrze na skladovani plyna (tekuty

dusik) [24].

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 konstrukcnich dila jak z Cistého
niklu, tak i z niklovych slitin. Na zaklade volby tepelného zpracovani se odvijeji pevnostni
vlastnosti. Tepelné zpracovani niklovych slitin se sklada ze dvou zakladnich procesu,

rozpoustéci zihani a vytvrzovani (starnuti) [9].

Cilem rozpoustéciho zihani je rozpusSténi Castic faze y* a y'’, Casti karbidd
a homogenizace tuhého roztoku. Obecné se u slitin niklu dle [14] doporucuje rozpoustéci
zihani nad teplotou 1100 °C. Proces rozpoustéciho zihani se muze rozd€lit na dva kroky,
ohfev na teplotu 900-1000 °C, vydrz na této teploté a nasledny ohifev nad teplotu 1100 °C
s obvyklou vydrzi 1 az 2 hodin. Diivodem je zamezit vzniku vysokych vnitfnich pnuti
v disledku vzniku vysokého teplotniho gradientu a tim zabranit pfipadnému poskozeni.
Ohfev je provadeén ve vakuovych pecich nebo v pecich s ochrannou atmosférou, aby se
zamezilo ochuzovani povrchu soucasti legujicimi prvky. Nasledné ochlazovani musi
probihat pomalu na vzduchu nebo v ochranné atmosféfe, prudkym ochlazenim by mohly

vzniknout praskliny [9, 14].

Proces vytvrzovani, ktery nasleduje po rozpoustécim zihani a ochlazeni je zavisly na
chemickém slozeni a mikrostruktufe slitiny, tj. na objemovém podilu faze y" ptfipadné
u slitiny Inconel 718 na podilu faze y"’. Koherentni faze y" a y" spolecné tvoii morfologii,
ktera stabilizuje mikrostrukturu slitiny béhem precipitace. Hlavni funkci vytvrzovani je
precipitace karbida a vytvrzujicich fazi z presyceného tuhého roztoku. S rostoucim obsahem
vytvrzujicich fazi roste i poCet stupni vytvrzovani z divodu co nejjemnéjsiho vylouceni
téchto fazi, nejcasteji se aplikuje dvoustuptiovy proces vytvrzovani. Niob obsazeny ve
vytvrzujici fazi y** je jeden z prvkl, ktery je vysoce nachylny k segregaci a ma sklon
k 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, ktera zavisi
1 na velikosti zpracovavané soucasti. Pfi nizké teploté nebo kratké dobé se tvofi jemny
precipitat. Vzhledem k podobnosti mfizkovych 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. Piekrogenim

optimalni teploty nebo doby vydrze vytvrzovani dochazi k narGstu rozmeéru castic,
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coz je nezadouci jev a dochazi tim k prestarnuti a pevnost slitiny za¢ina klesat. Vytvrzovani

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

Slitina Inconel 718 se ve vétsin¢ aplikaci vyuziva uz jako tepelné zpracovany
material. Ve velkém mnozstvi pfipadi je tepelné zpracovani posledni operaci celého
vyrobniho procesu. Jak uz bylo uvedeno v predchozi kapitole, tak i tepelné zpracovani
slitiny Inconel 718 se skladd zrozpousStéciho zihani a nasledného precipitacniho
vytvrzovani. V prabéhu vyroby a zpracovani se niklové slitiny deformacné zpeviuji a tim
dochazi k nezddoucimu vytvrzeni a omezeni nasledného zpracovani. Zafazenim vhodného
rozpoustéciho Zihani do vyrobniho procesu se mize redukovat stav zpevnéni a umoziuje

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

e Rozpoustéci zihani pfi teploté 925 az 1010 °C po dobu 1 hodiny. Nasleduje rychlé
ochlazeni, obvykle ve vodé. Precipitacni vytvrzovani probiha 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 konci ochlazenim na vzduchu. Cely pribéh je uveden na obr. 2.5 [26].
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Obr. 2.5 Graficky pritbéh tepelného zpracovani 1. varianta

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

ochlazenim do vody. Precipitaéni vytvrzovani na teploté¢ 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 kon¢i ochlazenim na vzduchu. Cely pribéh je uveden na obr. 2.6 [26].
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Obr. 2.6 Graficky pritbéh tepelného zpracovdni 2. varianta

Pouzitim prvni varianty tepelného zpracovani je u materialu dosazeno nejvyssich
pevnostnich a Unavovych charakteristik pii pokojové teploté. Druha varianta tepelného
zpracovani je pouzivana pro aplikace za nizkych teplot. Material dosahuje velmi dobrych
hodnot pfi pficné zkouSce tahem a pii zkouSce vrubové houzevnatosti, nicméné ma sklon

k vrubové kiehkosti pfi napétovém praskani [26].

Slitiny Inconel 718 jsou oznaCovany podle standardd, které oznacuji postup
tepelného zpracovani, nebo stav v jakém se praveé material nachazi. Prvni varianté tepelného
zpracovani odpovida oznaceni ASM 5662 a druhé varianté oznaceni ASM 5664. Porovnani
hodnot mechanickych vlastnosti, za pouziti téchto postupt tepelného zpracovani,

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

Tab. 2.6 Mechanické viastnosti slitiny Inconel 718 pri teploté 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 pochodu, které probihaji v méfeném vzorku béhem zahfivani nebo
ochlazovani se zabyvaji metody termické analyzy. Vzhledem k feSené problematice
v experimentalni Casti prace je tato kapitola vénovana jedné z metod termické analyzy, a to

dilatometrické analyze.

Dilatometricka analyza je experimentalni méfici metoda, pomoci které lze studovat
délkové a objemové zmeény zkoumaného materidlu zptisobené fyzikalnimi, pfipadné
chemickymi procesy. VSeobecné se tato méfeni zametuji predev§im na koeficienty linearni
roztaznosti a na fazové transformace kovii nebo polymerd. Radi se mezi soubor metod
termické analyzy, pfi kterych jsou v preddefinované atmosfére nebo ve vakuu sledovany
vybrané vlastnosti vzorku. Jednotlivé procesy mohou byt posuzovany v zavislosti na Case,

nebo v zavislosti na teploté [28].

2.5.1 Dilatometry

Téchto méficich pristroju existuje Siroka fada. Zameétuji se na rizné oblasti pouZiti,
napf. velmi pfesny pfistroj na zméfeni soucinitele teplotni roztaznosti, kalici dilatometry,
které maji schopnost zaznamenavat fazovou transformaci pii rychlém zahfivani ¢i
ochlazovani. Existuji také pfistroje kombinujici méfeni délkové roztaznosti s pfidavnym
zafizenim vyvozujicim v prabéhu teplotniho cyklu silu definované velikosti, coz umoziuje

studovat zmeény vlastnosti pfi deformaci vzorku.

Pii dilatometrickém meéfeni je material ohfivan na urcitou teplotu. U vodivych
materiall se nejCastéji pouziva indukéni ohfev, ktery je zalozen na principu
elektromagnetické indukce. Testovany material se vlozi do civky, jejimz vynutim prochazi
sttidavy elektricky proud o vysoké frekvenci a kolem civky tak vznika stfidavé magnetické
pole. Toto magnetické pole indukuje v testovaném materialu vifivé proudy, které material
ohiivaji. Velkd vyhoda indukéniho ohfevu spociva v tom, ze je zahfivan pouze dany
predmét a jeho okoli zistava chladné. U nevodivych materialt je pak vyuzivan nepfimy
ohfev pomoci radiace. Tento zptisob v§ak umoziuje vyuziti mnohem pomalejSich rychlosti

ohfevu nepresahujicich 10 °C.s\.

Nezbytnou soucasti dilatometra jsou smimace teploty a polohy. Zpusobti méfeni
teploty je cela tada. V téchto zafizenich se zdavodu 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 rozdilna napéti. Na zaklade jejich rozdilu je nasledné
stanovena hodnota méfené teploty. Schématické zobrazeni principu meéfeni pomoci
termoclanku je ukazano na obr. 2.7. Termoclankt je mnoho typt rozdélenych na zaklade

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

Tab. 2.7 Nejcastéji pouzivané typy termoclankut [34]

Typ Meéfici rozsah [°C] Kombinace materialu
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 | )
telmélnl;r\'n nkapétién O
v kovu A a kovu Kov A ovyAa
- @ ~ L jsou spojeny
—e
Relativni Méreni
teplota teploty

Obr. 2.7 Princip funkce termoclanku [31]

Snimani polohy vzorku béhem dilatometrické analyzy zajistu;ji snimace polohy. Tyto
snimace jsou schopny v kazdém case meéfeni presné definovat polohu testovaného vzorku.

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

elektromechanického méniCe, ktery dokaze prevést primocCary pohyb objektu na

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

ke zmén€ napéti, coz umoziluje presné meteni polohy [35, 36].

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

spole¢nosti TA Instruments.

2.5.2 Objemové a délkové zmény materialu pri ohfevu

V zavislosti na zméné teploty (ohfev, ochlazeni) dochézi k objemovym zménam
materialu. U pfevazné vétSiny materiala dochazi pfi jejich ohfevu k rozpinani, coz zpasobi
rychlej§i pohyb molekul a zvétSeni vzdalenosti rovnovaznych poloh. Dalsi objemové
zmény vznikaji pfi preusporadani krystalové mfizky v pribéhu fazovych transformaci.

RozliSujeme teplotni objemovou roztaZnost a teplotni délkovou roztainost [28].

Teplotni objemovou roztaZnost 1ze vyjadrit vztahem (1):

V=Vy-(1+ B-AT) (D
kde znadi: A% — koneény objem [m?],
Vo - pocatecni objem [m?],
B - teplotni souinitel objemové roztaznosti [K™'],
AT - rozdil teplot [K].

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

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

kde znaci: a - teplotni soucinitel délkové roztaznosti [K™'].
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Teplotni délkovou roztaZnost 1ze tedy vyjadiit pomoci vztahu (3):

l=1y-(14+a-AT) 3)
kde znaci: 1 - konecna délka [m],
lo - pocatecni délka [m],
a - teplotni souginitel délkové roztaznosti [K!],
AT - rozdil teplot [K].

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

nasledujiciho vztahu (4):

a=—"'—= 4)

Objemové a délkové zmeény materiali pii ohfevu uzce souvisi s typem krystalové
miizky a také s tim, zda material prodélava transformacéni pfemény. Materialy, u nichz
v prubéhu ohfevu nedochazi ke zméné typu mfizky, maji zpravidla linearni pribéh teplotni
zavislosti koeficienti objemové a délkové roztaznosti. U materialti s fazovou preménou
dochazi u kiivek teplotni zavislosti koeficient objemové a délkové roztaznosti ke zlomam.
Na obr. 2.8 je ukazan prubéh teplotni zavislosti koeficientu linearni roztaznosti u slitiny
FesAl, ktera neprochdzi polymorfni pfeménou a u oceli S960MC, ktera polymorfni

pfemeénou prochazi.
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Obr. 2.8 Graf zavislosti koeficientu roztaznosti na teploté

28



2.5.3 Méreni a vyhodnoceni transformac¢nich zmén

Jak jiz bylo uvedeno, pomoci dilatometrickych kfivek je mozné zaznamenat
objemové zmeény vznikajici pii preusporadani krystalové miizky v pribéhu fazovych
transformaci. Tyto zmény jsou na dilatometrickych kfivkach zobrazeny jako zlomy nebo
skoky, a pravé ztéchto zmén jsou odecitany pocatky a konce transformacnich pfemeén.
Priklad dilatometrické kiivky srychlosti ochlazovani 30 °C.s' na materialu

GX23CrMoV12-1 je ukazan na obr. 2.9.

0,14

0,12 //
0,10
0,08
0,06 /
0,04 / /
0,02 / /
0,00 / /
zoo
\

Dilatace [mm]

400/ 800 1000 1200

-0,02

0,04

0,06
Teplota [°C]

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

Pro stanoveni prechodovych teplot je vhodné aplikovat vice na sob& nezavislych
metod pro eliminaci vzniku chyb méfeni. Vysledna prechodova teplota je potom urcena jako

aritmeticky primér.

Jednou z moznych metod vyhodnoceni je metoda tfi tecen. Pfechodové teploty se
stanovuji jako pruseciky jednotlivych teCen dilatometrické kiivky. Princip tohoto zptasobu
vyhodnoceni je ukdzan na obr. 2.10. Druhou moznosti je metoda stanoveni rychlosti
délkové zmény, kterd je zalozena na prvni derivaci dilatometrické kiivky. Vlastni
pfechodova teplota je urCena 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 tFi tecen [37]
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Obr. 2.11 Priklad vyhodnoceni pomoci Metody prvni derivace [37]
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni cast diplomové prace je zaméfena na sledovani struktury
a mechanickych vlastnosti niklové slitiny typu Inconel 718. Hlavnim cilem experimentu
bylo stanovit mechanické vlastnosti tvarené slitiny Inconel 718 pro moznost nasledného

porovnani téchto vlastnosti s 3D tisknutou verzi materialu.

Vzhledem ktomu, ze pii technologickém zpracovani materidlu, kdy jsou na
material aplikovany teplotni cykly (napt. v tepelné ovlivnéné oblasti svart), dochazi ke
zménam struktury a tim 1 ke zméné mechanickych vlastnosti, bylo dalSim cilem
experimentu oveéfit 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 métfena tvrdost a vrubova houzevnatost. Na zaklad¢ provedené
reSerSe byly zvoleny postupy tepelného zpracovani, které byly v dalsi fazi experimentu
na vzorky aplikovany. Na tepelné zpracovanych vzorcich byly opét hodnoceny strukturni
zmény a jejich vliv na mechanické vlastnosti. V posledni fazi byl potom stanoven soucinitel

teplotni roztaznosti.

3.1 Posouzeni vychozich vlastnosti zakladniho materialu

Jako zakladni 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 tvareni za studena. Nebyly vSak presné specifikovany technologické
parametry rozpoustéciho zihani. Material byl dodan ve formeé tyci a desek, které byly dale

obrabény dle potfebné geometrie a tvaru zkusebnich vzorku.

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 slozeni je uvedeno vtab. 3.1 a odpovida

predepsanému slozeni, které je uvedeno v [22].

31



Obr. 3.1 Spektrometr Q4 TASMAN

Tab. 3.1 Namérené chemické slozeni slitiny Inconel 718

3.1.2 Mikrostruktura

Z dodaného materialu byl odebran vzorek pro metalografické hodnoceni. Vzorky
byly pfipraveny béznym metalografickym postupem, tedy brouseny 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¢ distribuovany jemné jehlicovité karbidické Castice,
viz detail na obr. 3.3. Rozméry téchto Castic se pohybuji v fadech desetin az jednotek
mikrometri. 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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WD: 14.98 mm || MIRA3 TESC.

. - - \ .

L . \ e
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.04 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 02/11/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 02/16/21 Performance in nanospace

Obr. 3.4 Struktura zdkladni stav smér 1 Obr. 3.5 Struktura zdkladni stav smér 2
EBSD metoda EBSD metoda

3.1.3 Mechanické vlastnosti za normalnich a zvySenych teplot

Mechanické vlastnosti zakladniho materialu byly ur€eny pomoci statické zkousky

tahem za pokojové teploty RT i za teplot zvySenych. Déle 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 napéfové a deformaéni
charakteristiky. Princip tahové zkousSky 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 A4omm.
Zkouska byla realizovana na zkuSebnim zafizeni TIRA Test 2300, jenz je znazornén na
obr. 3.6. Prabeh zatézujici sily byl zaznamenavan tenzometrickym snimacem KAF 100
srozsahem 100 kN a velikost prodlouzeni testovaného vzorku byla méfena pomoci
extenzometru MFX 500. Rychlost zatézovani 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 méfeného

useku byla volena le = 40 mm.

Obr. 3.6 Zarizeni pro tahovou zkousku TIRA Test 2300

Zkusebni télesa pro statickou zkousku tahem za pokojové teploty i pro zkousku za

zvySenych teplot byla vyrobena podle normy ve shodé s vykresem uvedenym na obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Rozméry a tvar zkuSebniho vzorku pro zkouSku tahem

Meéfeni mechanickych vlastnosti materidlu v zédkladnim stavu za pokojové teploty

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

Tab. 3.2 Namérené mechanické viastnosti za pokojové teploty

Rpo2 Rm Ag A40mm E
Vzorek
[MPa] [MPa] [%] [%] [MPa]
1 5572 967,7 34,26 39,62 179231
2 522.3 9481 35,71 38,98 163777
Prumér 539,7 957,9 34,98 39,3 171504

Staticka zkouSka tahem za zvySenych teplot byla provedena v souladu s normou
CSN EN ISO 6892-2 — Zkusebni metoda za zvysené teploty. Zmény mechanickych
vlastnosti se zji§tovaly na trhacim stroji Testometric FS 100 CT, viz obr. 3.8. Zkusebni stroj
je vybaven teplotni komorou se zabudovanym termoclankem, ktera poskytuje moznost
ohfevu az na teplotu 1500 °C. Pro pfesné dosazeni pozadovanych teplot byl béhem testu
pouzit regulator Clasic Clare 4.0. Priubeh zatézujici sily byl fizen pomoci tenzometrické

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

Problém u tahové zkousky za zvySenych teplot je snimani velikosti deformace
béznym extenzometrem, proto byl pouzit video-extenzometr, ktery snima vzorek tzv.
pruzorem 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 spo&iva
v naneseni tzv. patternu, ktery umoziuje detekovat kontrolni body na povrchu vzorku.
Pattern je kontrastni nastfik dvou barev, nejCastéji Cerné a bilé barvy, ktery musi odolavat
teplotam pouzitych pii meéfeni. Z obr. 3.9 je ziejmy prubéh tvorby patternu. Nejprve je
vzorek nastfikan ¢ernou matnou barvou, ktera odolava teplotam do 800 °C, a nasledné jsou

naneseny bilé kapky na predchozi ¢ernou vrstvu.

36



®
°
L
L J
°
[ J
[
L J
2 ®
°
[
®
°
e
L J
L J
[ ]
©

®© 0000000000000 0900
t0 0 0000000000000 00
© 0 0000 00O0OOOCOGCEOGEOEOGEEOO
c® ®© 00000000 P 000 0 0 0
® © 000000000000 000
i 0 ® © 000000000000 O0O
© 0 0000000000000 00
PO © 0 00000000000 O OO
© 0000000000000 000
s ® © 0 0 0000000000 0 00
®© 00 000006000000 0 00
10 0 0 0000060000600 0 00

Obr. 3.9 Postup pripravy vzorkii Obr. 3.10 Kalibracni desticka

Pred zahgjenim samotného méfeni je nutnad kalibrace optického systému pomoci
kalibracnich desticek, viz obr. 3.10. Kamera je upevnéna v dané vzdalenosti od trhaciho
stroje a kalibracni desticka je vlozena do testovaci komory na misto méreného vzorku.
Kalibracni destickou je posouvano a nataceno do rtiznych poloh, které jsou optickym
systémem snimany. Misto, kde se vyskytuje kalibracni desticka, nebo béhem méfeni
testovany vzorek, je osvétlovano monochromatickym modrym svétlem pro snizeni vlivu
tepelného zareni ze zkusebniho vzorku na opticky systém, zaroven se tim dosahuje vySsi

presnosti snimani.

Po kalibraci zafizeni nasledovalo upnuti zkusebniho vzorku pomoci zavitl
do zavitovych Ccelisti trhaciho stroje, uzavieni teplotni komory a nastaveni ohfevu
na pozadovanou teplotu. Do softwaru byla zadana pocatecni délka a vzorek byl predepjat

na hodnotu 5000 N. Rychlost posuvu celisti byla proménna, nejprve do meze kluzu

1 1

se pohybovaly rychlosti 1 mm.min™ a nasledné¢ 15 mm.min

az do pretrzeni. Teploty,
za kterych probéhlo méfeni zmeén 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. Vysledna namétena data jsou

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

Zvysené Rpo2 Rm Ag A40mm
teploty [MPa] [MPa] [%] [%]
RT
Prumér 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
Prumér 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
Prumér 590,7 602,6 1,29 17,68
800 °C
Vzorek 1 190,1 232.3 7,64 41,77
Vzorek 2 2122 2572 8,60 53,47
Prumér 201,1 244,7 8,12 47,62

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

ze slinutého karbidu wolframu (HBW) o priméru 2,5 mm pfi zkusebnim zatizeni 1839 N.

Vzhledem k tomu, ze v prab&hu experimentu bylo nutné méfit tvrdost na vzorcich
mensich rozmérd (@ 4 mm x 10 mm), na kterych nelze tvrdost méfit 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 namétené
hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tab. 3.4.
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Obr. 3.11 Mikrotvrdomér QOness Q304

Tab. 3.4 Vysledky namérené tvrdosti slitiny Inconel 718 zadkladni 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 namahéani za vzniku plastické deformace. Zkouska byla provedena
v souladu s normou CSN EN ISO 148-1 metodou Charpy. Test prob&hl na stroji LabTest
CHK 450 J-1, viz obr. 3.12. Na zkuSebnich vzorcich byly vytvofeny vruby pomoci
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protahovaciho hiebene jednoucelového pristroje VRE 55 (od spolec¢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 stran¢ uderu kladiva. Pfi zkouSce je kladivo uvolnéno zvychozi polohy
a nasledné vlastni vahou klesa smérem ke zkuSebnimu télesu. Béhem pohybu kladiva se
meéni potencidlni energie na kinetickou. V nejnizs§i poloze ma kladivo nejvétsi hodnotu
kinetické energie, ktera je vyuzita k prerazeni vzorku. Touto zkouskou je stanovena hodnota
absorbované energie KV [J], coz je energie spotfebovana na prerazeni zkusebniho vzorku

a vrubova houZevnatost KCV> [J.cm™] testovaného materialu.

Obr. 3.12 Stroj LabTest 450J-1 Obr. 3.13 Stroj VRE 55

A_—._.

A-A
10
R o
55
i
A

Obr. 3.14 Rozméry a tvar zkuSebniho vzorku pro rdazovou zkouSku
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Naméfené 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 naméienych hodnot narazové prace a vrubové houzevnatosti

185,8 2323

205,3 256,6

207,2 259
1994 + 12 2493+ 15

Prerazené vzorky po razové zkousce v ohybu byly nasnimany pomoci elektronového

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

SEM HV: 1908V m MIRA) TESCAN SEM MV 100 kv WO: 1431 mm
1.00 »x Det: 52

SEM MAG: 19 x m SIM MAG
SEN MAG: 19 x Owte(m o2 O TANCe IN NANOSDECe SEM MAG: 100 xx  Deteimidy) 0513

Obr. 3.15 Lom materidlu Inconel 718 v zdkladnim stavu, vlevo 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 spolecnosti TA Instruments, ktery je k dispozici na Katedie

strojirenské technologie.

Tento pfistroj byl vyuzit jednak pro tepelné zpracovani vzorkl a vzhledem k tomu,
7e béhem tepelného zpracovani umoznuje zaznam dilataci, ke kterym dochazi 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 plné automatizovany pfistroj
vyuzivany predev§im pro stanoveni koeficientl teplotni roztaznosti, nebo ke studiu
pfechodovych zmén materiald béhem ohfevu a ochlazovani. Velka piednost pfistroje
spociva ve velmi piesném fizeni ohfivaci a ochlazovaci rychlosti. Ohrev zaji§t'uji indukéni
civky umisténé uvnitt izolované komory. Jako maximalni uvedena teplota, na kterou lze
vzorek ohrat je 1500 °C, minimalni hodnota je teplota okoli RT, ovSem je zde
i rezim ,,Sub zero“, ve kterém je mozné vzorky ochlazovat az do teploty -100 °C. V prabéhu
meéfeni si dilatometr automaticky nastavuje prutok pracovniho plynu a chladici kapaliny.
Ptistroj umoznuje praci v riznych prostiedich: na vzduchu, ve vakuu, anebo v atmosférach
helia, argonu pfipadné dusiku. Atmosféry helia jsou vzhledem k jeho velmi vysoké teplotni
vodivosti vyuzivany nej¢astéji v piipadech pozadavku, co nevysSich rychlosti ochlazovani.

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

Obr. 3.16 Kalici dilatometr DIL 8051
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Na zkuSebni 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 1 u vytvrzovani. V tab. 3.6 jsou prehledné 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. cast
TZ1 720 °C 8 hod
cyklu
Vytvrzovani 2. cast
620 °C 8 hod
cyklu
Rozpoustéci zihani .
RZ2 1050 °C 1 hod
2. postup
Rozpoustéci zihani
1050 °C 1 hod
2. postup
Vytvrzovani 1. cast
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. Ohfev, jak uz bylo
vy$e zminéno, byl nasimulovan pomoci dilatometru a probihal rychlosti 0,5 °C.min..
Doba vydrze po dosazeni pozadované teploty byla 1 hodinu a nasledné byl vzorek

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

Tab. 3.7 Namérené hodnoty tvrdosti HVS po RZ1

250 | 256 | 259 | 251

Pro mikroskopické pozorovani byl vzorek, obdobné jako v predchozi Ccasti
experimentu pifipraven 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 pii 970 °C vliv. Na hranicich zrn zistaly pfitomny karbidické Castice

jehlicovitého tvaru. Primérna velikost zrna stanovena metodou EBSD byla 9,11 pm.

\

o 4 .
SEM MV: 10.0xV WO: 14.88 mm SEM HV: 100 kV WO: 14.91 mm MIRAJ TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm SEM MAG: 10,00 kx Det: BSE

SEM MAG: 2.00 kx Date{mvdly): 0226721 erformance in nanospace SEM MAG: 10.00 kx Date{midly): 02726/21

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
vytvrzovani. Vzorek byl nejprve ohiivan na teplotu 720 °C rychlosti 0,5 °C.min"'. Na této
teploté byl testovany vzorek drzen po dobu 8 hodin. Po uplynuti doby vydrze byl vzorek
po dobu 2 hodin ochlazovan z teploty 720 °C na teplotu 620 °C a nasledné na této teplote
drzen po dalSich 8 hodin. Nasledovalo dochlazeni na vzduchu. Celkovy cas cyklu

precipitaéniho vytvrzovani tedy cinil 18 hodin.

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

Tab. 3.8 Namérené hodnoty tvrdosti HV5 po TZ1

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

na obr. 3.19 a obr. 3.20.
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_ R
4 - W /
SEM HV: 100 kV WD: 15.10 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 032421 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0kV WO: 15.09 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx Det: BSE
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 + vytvrzovani (TZ1), metoda EBSD

Z obrazku je patrné, ze provedené rozpoustéci zihani a precipitani vytvrzovani za
vyse uvedenych parametrii se na struktufe vyznamné neprojevilo. Na hranicich zrn jsou
pfitomny opét karbidické castice jehlicovitého tvaru. Priméma velikost zrna stanovena

metodou EBSD byla 9,18 um.
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3.2.3 Rozpoustéci zihini RZ2
Pfi druhém postupu tepelného zpracovani probihd rozpoustéci zihani pfi teploté
1050 °C. Ohtev 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 vodé.

Opét byla hodnocena tvrdost metodou HVS a namétfené hodnoty jsou uvedeny

v tab. 3.9.

Tab. 3.9 Namérené hodnoty tvrdosti HVS po RZ2

Na obr. 3.21 a obr. 3.22 je ukazana struktura takto zpracovaného vzorku ziskana

pomoci elektronové mikroskopie.

SEM HV: 100 kV WO: 1497 mm SEM HV: 100 kV WOD: 14.97 mm L MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE SEM MAG: 1,00 kx Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 500 x  Date{midVy): 03/01/21 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx  Date(midy): 03/01/21 Performance in nanospace

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

V ptipadé zihani pfi teplot¢ 1050 °C doslo k vyraznému rastu velikosti zrna.
Primérma velikost zrna stanovena metodou EBSD byla 40,78 um. Karbidické Castice na
hranicich zrn byly rozpustény v matrici. Pouze lokéaln€ byly pozorovany hrubé karbidické

Castice vyprecipitované uvnitt zrn.
3.2.4 Rozpoustéci zihani a nasledné vytvrzovani dle postupu TZ2

Po rozpoustécim zihani pii 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 udrzovan po dalSich 8 hodin. Nasledovalo dochlazeni na vzduchu. Celkovy

Cas 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. Nameéfené 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 | 451 449 | 470 | 448+ 10
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SEM HV: 100 kV WD: 14.80 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 14.76 mm
SEM MAG: 500 x Det: BSE SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
SEM MAG: 500 x  Date({m/dVy): 03/23/21 SEM MAG: 1.00 kx Date{midly): 032321

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

Vysledna struktura vzorku ukazuje, ze provedené rozpoustéci zihani a precipitacni
vytvrzovani za vySe uvedenych parametrd vedlo v porovnani se zakladnim stavem ke
zhrubnuti zrna. Primérna velikost zrna stanovena metodou EBSD byla 32,65 um. Oproti
o¢ekavani nebyla po vytvrzeni pozorovana pritomnost jemnych karbidickych ¢astic uvnitt

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

Zaznam dilataci pofizenych béhem ohfevu, ktery byl aplikovan pfi tepelném
zpracovani, umoznil také vyhodnotit soucinitel teplotni roztaznosti slitiny Inconel 718.
K jeho stanoveni byly pouzity kiivky ohfevu pii rozpoustécim zihani. 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 pfiipadu byla zvolena rychlost ohfivani
0,5 °C.min"!. B&hem ohievu byly zaznamenany hodnoty pfiristku teploty a zmény délky
vzorku, z téchto naméfenych hodnot byl néasledné 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 rozmeért, 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 ma zasadni vliv na
chemické slozeni, strukturu a tim 1 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.
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Nasledné byly oba vzorky tepelné zpracovany, resp. bylo provedeno rozpoustéci zihani pfi

teploté 1050 °C.

Obr. 3.26 Llektrickd pec 110165 Clasic

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

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

\

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.02 mm | MIRAY TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 1580 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Deot: BSE 20 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE
SEM MAG: 2.00 kx Date{midiy): 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 typa vzorki byla dale stanovena EDX mapa rozlozeni jednotlivych prvka,

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

~REE-.

10y

Ni Lal,2 0O Kal Fe Lal,2

Sum !

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

Ni La1,2 Fe Lal,2

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 vzorka zobrazeny vysledky EDX
analyzy. Z porovnani EDX analyzy vzorku bez ochranného néatéru (obr. 3.30) a vzorku
oSetfené¢ho ochrannou proti oxidacni pastou (obr. 3.31) vyplyva, Ze pouziti ochranné pasty
nemélo vyznamny vliv na ochranu povrchu vzorku. V obou piipadech byla oxidacné
napadena povrchova vrstva do hloubky cca 7 um. Tato vrstva byla tvofena oxidy chromu
a vrstvickou slou€enin na bazi niobu. Z uvedeného vyplyva, Ze pti planovanych testech za
danych parametra (teplota, ¢as) neni tfeba provadét povrchovou ochranu vzorka natérovou

pastou ¢i plynnou ochrannou atmosférou.

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

postupu, které byly jiz popsany v kap 3.2.

Nameétené mechanické vlastnosti meze kluzu Rpo2, meze pevnosti Rm, taznost Ag
a A4omm 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] Ko £ Adomm ¥
[MPa] [%] [%] [MPa]
Z8
Pramér 539,7 957,9 34,98 39,3 171504
RZ 1
Vzorek 1 5423 968,1 3321 39,67 207002
Vzorek 2 506,3 951,2 34,13 40,87 190246
Pramér 524,3 959,7 33,67 40,27 198624
TZ 1
Vzorek 1 1216,5 1453,1 13,08 21,18 210572
Vzorek 2 1189,9 14233 1431 20,69 209416
Pramér 1203,2 1442,7 14,15 20,94 209994
RZ 2
Vzorek 1 301,7 7642 53,6 61,97 143426
Vzorek 2 3052 7719 5247 61,46 159864
Pramér 303,5 768,1 53,04 61,72 151645
TZ2
Vzorek 1 1143,7 1366,3 16,39 233 206577
Vzorek 2 1150,2 1373.6 15,95 23,87 202402
Pramér 1146,9 1369,9 16,17 23,59 204489

Mechanické vlastnosti byly hodnoceny i pomoci zkousky razem v ohybu metodou
Charpy. Naméfené hodnoty absorbované energie KV [J] a vrubové houzevnatosti KCV>

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

78
199,4 + 12 2493+ 15
RZ 1
201,1 251,4
211,5 2643
2233 279,1
211,9+ 11 264,9 = 14
TZ 1
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
3078 384,8
300,6 = 12 3757+ 15
TZ 2
90,1 112,6
85,6 106,9
71,7 89,6
82,5+ 10 103,1+ 12

Prerazené vzorky po razové zkousce v ohybu byly nasnimany pomoci elektronového
mikroskopu. Z fotografii na obr. 3.32, obr. 3.33, obr. 3.34, obr. 3.35 je patrné, ze u vSech

stavu tepelného zpracovani dochazi k tvarnému lomu.
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SEM MV 100V WO: 14.00 mm MIRAI TESCAN SEM MV 1 ’ WO: 14,12 o MIRAI TRESCAN
SEM MAG: 21 » Det: S8 v SEM MAG: 1 Oet SE

SEMMAG: 21 x  Datm{midy): 0511321 Petormance m nanuspece SEM MAG: 1.00 kx  Dateimiay): 051321 Performance m nanospece

M
1 .

SEM MV 1000V WO: 15.00 mm MIRAD TRSCAN SEM MV 100 WV WO: 14.08 mm
SEM MAG: 19 » Dot SE 2 e SEM MAG 1 (X Det SE

SEM MAG: 19 » Dateimidy): 051321 Peiformance »m nanospece SEM MAG: 100 ax  Deteimiay) 0S5 31

Obr. 3.33 Lom materidalu Inconel 718 po TZ1, vlevo cely vzorek, vpravo detail
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SEM NV 10.0 WV WO: 14.21 mm MIRA) TESCAN SEM MV 10.0 RV WO: 11,97 mm MIRAD TESCAN
SEM MAG: 2% » Det: S8 2w SEM MAG: 1 Det SE
SEMMAG: I » Data{midy) 051321 Portormante » Nanospece SEM MAG: 1.00 kx  Date{miay): 051321 Peiformance » nanuspece

Obr. 3.35 Lom materialu Inconel 718 po TZ2, vievo cely vzorek, vpravo detail
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4. Diskuze vysledkii

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, razové zkousky ohybem a méfeni tvrdosti.

V prvni fazi experimentu byly nejprve sledovany mechanické vlastnosti a struktura
dodaného materialu. ZkouSka tahem byla na materidlu v zdkladnim stavu provedena za
pokojové teploty 1 za zvySenych teplot, u tepelné zpracovanych vzorkt byla zkouska
provedena pouze za teploty pokojové. Porovnani naméfenych hodnot smluvni meze kluzu
Ryo2 [MPa], meze pevnosti Rm [MPa] a homogenni taznosti Ay [%] pro jednotlivé stavy
materialu je uvedeno na nasledujicich obrazcich. Na obr. 4.1 jsou souhrnné zobrazeny
prumérné hodnoty smluvni meze kluzu Ryo2, na obr. 4.2 primérné hodnoty meze pevnosti
Rm a na obr. 4.3 primérné hodnoty homogenni taznosti Ag namétené za pokojové (RT)

1 zvySené teploty (600, 700 a 800 °C) pro zakladni stav materialu.

Smluvni mez kluzu - zakladni stav materialu
700

539,75 536,7

2011

Smuvini mez kluzu Rp0,2 [MPa]

Teplota [°C]

Obr. 4.1 Priimérné hodnoty smluvni meze kluzu pro zdkladni stav materialu
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Obr. 4.2 Priimérné hodnoty meze pevnosti pro zakladni stav materialu
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Obr. 4.3 Priimérné hodnoty homogenni taznosti pro zakladni stav materialu

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

pravdépodobné dochazi k presunu karbidd, coz vyrazné ovliviiuje jak hodnoty meze kluzu,
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tak i homogenni taznost. U této teploty lze také pozorovat velmi maly rozdil mezi
hodnotami meze kluzu a meze pevnosti. Pfi 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 teploté 700 °C k anomalii. Pii této teploté dochazi
k vyraznému poklesu taznosti. Pro pfesnéj§i 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 dal§i 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 zpusoby tepelného zpracovani, které se liSily vysi teploty rozpoustéciho zihani

(RZ1 aRZ2) a poté i teplotou a dobou vydrze umélého vytvrzovani (TZ1 a TZ2).

Na nasleduyjicich obrazcich jsou graficky zpracovany naméfené hodnoty vzorkd, na
kterych bylo provedeno tepelné zpracovani. Na obr. 4.4 jsou zobrazeny pramérné hodnoty
smluvni meze kluzu Rpo2, na obr. 4.5 primérné hodnoty meze pevnosti Rm a na obr. 4.6
prumeérné hodnoty homogenni taznosti Ag namétfené pii pokojové teploté (RT).

Smluvni mez kluzu - Tepelné zpracované vzorky
1400

1203,2
1200 1146,9

1000

800
600 539,75 5243

400

303,5
200
0
78 R7Z1 TZ1

RZ2 TZ2

Smluvni mez kluzu Rp0,2 [MPa]

Obr. 4.4 Pritmérné hodnoty smluvni meze kluzu po TZ
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Obr. 4.5 Pritmérné hodnoty meze pevnosti po 17
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Obr. 4.6 Priimérné hodnoty homogenni taznosti po 17

Ze ziskanych vysledki u tepelné zpracovanych vzorkl lze stanovit, Ze rozpoustéci
zihani pfi teploté 970 °C (RZ1) po dobu 1 hodiny nema na smluvni mez kluzu Rpo2, mez
pevnosti Rm a taznost Ag zadny vliv. Pfi sledovani struktury materidlu bylo zjisténo, ze
v piipadé RZ1 zistala primérna velikost zrna stanovena metodou EBSD ve srovnani se
zakladnim stavem materialu zachovana (cca 9,17 um). Z vyse uvedeného l1ze usuzovat, ze

dodany material byl zpracovan prave timto zptisobem.
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Rozpoustéci zihani pii teploté 1050 °C (RZ2) po dobu 1 hodiny vedlo ke snizeni
smluvni meze kluzu Rpo2a Rm, a k rdstu taznosti Ag. Oproti RZ1 §lo o sniZeni Rpo2 0 42 %
a Rm 0 20 %. To potvrzuje i struktura materialu uvedend na obr. 3.21. V porovnani se

zakladnim stavem doslo ke zhrubnuti zrna, primérna velikost zrna Cinila 40,78 pm.

Nejvyssich hodnot meze kluzu Rpo2 a meze pevnosti Rm bylo dosazeno aplikovanim
prvniho postupu tepelného zpracovani (TZ1), které se sklada z rozpoustéciho zihani na
teploté 970 °C po dobu 1 h a nasledného 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 zakladnim stavem doslo
ke zlepSeni ptiblizné€ o 120 %, u hodnot meze pevnosti doslo ke zlepSeni o 50 %. Homogenni
taznost vici zakladnimu stavu naopak poklesla o 60 %. Po tepelném zpracovani TZ2 byla
hodnota Ry02 a R ve srovnani s TZ1 nizsi cca o 5 %. Homogenni taznost A; byla naopak

nameéiena o 14 % vySsi.

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

zpracovani vysledku je uvedeno na obr. 4.7.

Tvrdosti dle Vickerse (HVS)
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Obr. 4.7 Pritmérné hodnoty tvrdosti HV'5
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Z vyslednych primérnych hodnot tvrdosti dle Vickerse metodou HVS, viz obr. 4.7,
je patrné, ze aplikovanim tepelného zpracovani (TZ1 a TZ2) nedochézi ke zvySeni tvrdosti
materialu ve srovnani se zakladnim stavem. Pfi¢inou jsou pravdépodobné shluky karbida.
Obecné je doporucovano pro hodnoceni tvrdosti nezeleznych slitin pouzivat metodu HBW.
Jak jiz bylo uvedeno, v ramci experimentu vSak nemohla byt vzhledem k velikosti vzorku

pouzita.
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V posledni fazi experimentu byla hodnocena absorbovana energie KV [J]
a vrubova houzevnatost KCV» [J.cm™]. Grafické zpracovani primémnych hodnot

vrubové houzevnatosti je pro jednotlivé stavy zobrazeno na obr. 4.8.

Vrubova houZevnatost
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Obr. 4.8 Priimérné hodnoty vrubové houzevnatosti

Viubovi houZevnatost KCV2 [J.cm-2]
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[=]
(=]

Z namétenych vysledki je zifejmé, ze nejhouzevnatéjsiho materialu bylo dosazeno
aplikovanim rozpoustéciho zihani (RZ2) na teplot& 1050 °C po dobu 1 hodiny, kde hodnota
KCV: doséhla 375 [J.cm™]. Oproti zakladnimu stavu doslo k nariistu piiblizné 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 zakladé experimentu lze fici, Ze absorbovana energie KV» [J] a vrubova
houzevnatost KCV> [J.cm™] koresponduji s naméfenymi hodnotami mechanickych
vlastnosti (Rpo2, Rm a Ag) materidlu po tepelném zpracovani. S rostouci pevnosti klesa
hodnota absorbované energie, resp. vrubové houzevnatosti. I pres vysoké pevnostni
charakteristiky je vrubova houzevnatost KCV2 velmi vysoka. Pii pevnostech Rm okolo
2

cca 1440 MPa dosahuje vrubova houzevnatost 75 J.cm

dokonce 103 J.cm™.

a pifi pevnosti 1370 MPa

Na zavér lze konstatovat, ze aplikaci obou typu 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 aplikacnim 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. Samotna kapitola byla zameéfena na

problematiku tepelného zpracovani téchto slitin.

Vramci experimentalni Casti byl nejprve popsdn a hodnocen zakladni stav
testovaného materialu. V dalsi fazi byla posuzovana moznost vyuziti dilatometrie pro
simulaci navrzeného tepelného zpracovani v ochranné atmosféie. Byl pouzit kalici
dilatometr DIL 805SL, ktery slouzil nejen pro tepelné zpracovani, ale i pro stanoveni
soucCinitele tepelné roztaznosti a. V posledni Casti experimentu byl nedfive posuzovan rozdil
mezi tepeln€ zpracovanymi vzorky v ochranné atmosféte a mimo ni a nasledné byly tepelné
zpracované vzorky podrobeny zkouskam na zji§téni mechanickych vlastnosti spolecné

s mikroskopickym rozborem struktury.
Na zakladé provedenych a vyhodnocenych experimenti 1ze konstatovat, ze:

e Zakladni material vykazuje stabilni prabéh mechanickych vlastnosti az do teploty
700 °C, pti které dochazi ke skokové zméng.

e Volbou technologickych parametrd rozpoustéciho zihani lze ovlivnit strukturu
a mechanické vlastnosti dodaného materialu. Volba teploty rozpoustéciho zihani bude
zéviset na dal§im pouZiti materialu. S rostouci teplotou RZ se snizuji mechanické
vlastnosti a tvrdost struktury, coz bude mit vliv napf. na obrobitelnost.

e Pfi rozpoustécim zihani pii teploté 970 °C zistala stfedni velikost zrna zachovana
(cca 9,17 um). Rozpoustéci zihani pfi teploté 1050 °C vsak zptsobilo proti zakladnimu
stavu rust zrna z pocatecnich 9,17 um na 40,78 um.

e Aplikaci obou typi tepelného zpracovani (TZ1 a TZ2) bylo dosazeno velmi vysokych
hodnot mechanickych vlastnosti pii dostatecné taznosti a vrubové houzevnatosti.

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

aplikacnim pouziti slitiny Inconel 718.

Pro dalsi vyzkum v této oblasti 1ze doporucit podrobngjsi prozkoumani chovani

materialu pfi teplotach okolo 700 °C.

65



Pouzita literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

SPARROW, G. Nickel. New York: Benchmark Books/Marshall Cavendish, 2005.
Elements (Benchmark Books). ISBN 07-614-1811-3.

EVERHART, J., L. Engineering properties of nickel and nickel alloys. New York:
Plenum press, 1971. ISBN 978-1-4684-1886-6.

Nickel [online]. [cit. 12.1. 2021]. Dostupné z: https://en.institut-seltene-

erden.de/seltene-erden-und-metalle/basismetalle/nickel/

DAVIS, J., R. ASM Speciality Handbook: Nickel, Cobalt and their Alloys. ASM Ohio,
USA, 2000. ISBN 0-87170-685-7.

Nikl [online]. [cit. 13.1. 2021]. Dostupné z: http://www.prvky.com/28.html

ROSENBERG, S., J. Nickel and Its Alloys. Washington, D.C.: Institute for Materials
Research, National Bureau of Standards, 1968.

SILBERNAGEL, A. Nauka o kovech pro SPS hutnické. Praha: SNTL — nakladatelstvi
technické literatury, 1981.

Nikl: kov bez kterého by priimysl nebyl priimyslem [online]. 2013 [cit. 13.1. 2021].
Dostupné z: https://www.investicniweb.cz/investice/komodity/nikl-kov-bez-ktereho-

prumysl-nebyl-prumyslem

PTACEK, L. Nauka o materialu I1. [1. vyd.]. Brno: CERM, 1999. ISBN 80-7204-130-
4.

CHOTEBORSKY, R. Nauka o materidlu. Ceskad zemé&délska univerzita v Praze,
Technicka fakulta, Katedra materialu a strojirenské technologie, 2011. ISBN 978-80-
213-2236-3.

POLOCH, A. Hodnoceni mechanickych viastnosti pri statickém a proménlivém
zatéZovani niklové superslitiny Inconel 718 pripravené pokrocilou technologii DMLS.

[Diplomova prace]. Praha: CVUT - Fakulta strojni, 2019.

Specialmetals [online]. [cit. 19.1. 2021]. Dostupné Z:

https://www .specialmetals.com/tech-center/alloys.html

66


https://en.msti
http://erden.de/seltene-erden-und-metalle/basismetalle/nickel/
http://www.prvky.com/28.html
https://www.investicniweb.cz/investice/komodity/nikl-kov-bez-ktereho-
https://www.specialmetals.com/tech-center/alloys.html

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Specialmetals [online]. [cit. 19.1. 2021]. Dostupné Z:
https://www .specialmetals.com/assets/smc/documents/PCC-

8064%20SM%20AlloyHandbook_v07.pdf

Tepelné zpracovdni niklovych supeslitin [online]. 2003 [cit. 25.1. 2021]. Dostupné z:
http://metal2014.tanger.cz/files/proceedings/metal_03/papers/52.pdf

Technickd univerzita v Liberci: Katedra materidlu. Studijni podklady: Nauka o
materialu II [online]. Technickd univerzita v Liberci: Katedra materialu, 2010.

Dostupné z: http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady kmt bakalari/NOM2/NOM2 htm

Vysokoteplotni slitiny [online]. CVUT, Fakulta strojni, 2014 [cit. 26.1. 2021].
Dostupné z: http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/matlet/

SMITH, W. Structure and properties of engineering alloys. New York: McGraw-Hill,
1981. ISBN 00-705-8560-1.

SMID, Miroslav. Soucasné piisobent iinavy a creepu u Ni superslitiny a slitiny TiAl.

[Disertacni prace]. Brno: VUT — Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013.

Machinability analysis of Inconel 601, 625, 718 a 825 during electro-discharge
machining [online]. 2019 [cit. 3.2. 2021]. Dostupné z:
https://www .sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224119300740?via=ihub

Inconel alloy 600 [online]. [cit. 3.2 2021]. Dostupné z:
https://www.specialmetals.com/assets/smc/documents/alloys/inconel/inconel-alloy-

600.pdf

Inconel alloy 625 [online]. [cit. 3.2 2021]. Dostupné z:
https://www.specialmetals.com/assets/smc/documents/alloys/inconel/inconel-alloy-

625.pdf

Inconel alloy 718 [online]. [cit. 8.2. 2021]. Dostupné z:
https://www .haraldpihl.com/globalassets/pdf/059_inconel-alloy-718.pdf

Defect analysis and fatigue design basis for Ni-based superalloy 718 manufactured by
selective laser melting [online]. 2018 [cit. 12.2. 2021]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112318303438#s0010

67


https://www.specialmetals.com/assets/smc/documents/PCC-
http://metal2014.tanger.cz/files/proceedings/metal_03/papers/52.pdf
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_bakalari/NOM2/NOM2.htm
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/matlet/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S02632241
https://www.specialmetals.com/assets/smc/documents/alloys/inconel/inconel-alloy-
https://www.specialmetals.com/assets/smc/documents/alloys/inconel/inconel-alloy-
https://www.haraldpihl.com/globalassets/pdf/059_inconel-alloy-718.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/SO

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Creep property of Inconel 718 superalloy produced by selective laser melting
compared to forging [online]. 2020 [cit. 13.2. 2021]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509320310194

INCONEL alloy 718: Properties and applications [online]. 2018 [cit. 14.2. 2021].
Dostupné z: https://www.corrotherm.co.uk/blog/inconel-alloy-718-properties-and-

applications

Nickel Inconel 718 [online]. [cit. 6.3. 2021]. Dostupné z:
https://www.techsteel.net/alloy/nickel/inconel-718

EOS NickelAlloy IN718 for EOSINT M 270 Systems [online]. [cit. 10.3. 2021].

Dostupné z: https://www.3axis.us/matetials/dmls/inconel-718-mds.pdf

VONDRACEK, Jifi. Viiv rychlosti ohievu a ochlazovani na transformacni zmény
materialu. [Bakalatfska prace]. Liberec: Technickd univerzita v Liberci — Fakulta

strojni, 2019.

VOLKMANOVA, Julie. Vyuziti dilatometrie pri tepelném zpracovdni vysoce pevnych
oceli. [Diplomova prace]. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni — Fakulta strojni,

2020.

Termickd analyza [online]. VSCHT, Praha 2012 [cit. 15.3. 2021]. Dostupné z:
http://tresen.vscht.cz/sil/sites/default/files/Termick%C3% A1 %?20anal % C3%BDza.pd
f

Snimace IR MEMS Thermopile Array [online]. 2016 [cit. 18.3. 2021]. Dostupné z:
https://www.dps-az.cz/soucastky/id:26125/z-aktualniho-vydani-casopisu-snimace-

nbsp-ir-nbsp-mems-thermopile-array

Metodika sestavovdni rozpadovych diagramii typu CCT a DCCT [online]. [cit. 20.3.
2021]. Dostupné z: https://www.fmt.vsb.cz/export/sites/fmt/633/cs/studium/navody-

k-cviceni/deformacni-chovani-materialu/cviceni-12/Doc/cv12.pdf

Microstructure and hardness studies of Inconel 718 manufactured by selective laser
melting before and after solution heat treatment [online]. 2017 [cit. 21.3. 2021].
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150931730223X

68


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509320310194
https://www.corrotherm.co.uk/blog/inconel-alloy-7
http://www.techsteel.net/alloy/nickel/inconel-718
https://www.3axis.us/matetials/dmls/inconel-7
http://tresen.vscht.cz/sil/sites/default/files/Termick%C3%A1%20anal%C3%BDza.pd
http://www.dps-az.cz/soucastky/id:26125/z-aktualniho-vydani-casopisu-snimace-
https://www.fmt.vsb.cz/export/sites/fmt/633/cs/studium/navody-
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150931730223X

[34]

Termoclanky: konstrukce, vyuziti a uicinnost [online]. 2014 [cit. 18.3. 2021]. Dostupné
z:  https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/termoclanky-konstrukce-vyuziti-a-

ucinnost

[35] Application of LVDT sensor data acquisition system based on PCI-1716 [online].

[36]

[37]

[38]

Shanghai, China 2011 [cit. 24.3. 2021]. Dostupné z:

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5952738/references#references

Study of Magnetic Interference on an LVDT: FEM Modeling and Experimental
Measurements [online]. 2011 [cit. 24.3. 2021]. Dostupné z:
https://www.hindawi.com/journals/js/2011/529454/

NOVAKOVA, Iva. Dilatometrickd méieni a tvorba ARA diagram materidlu
GX23CrMoV12-1. Technicka univerzita v Liberci: Katedra strojirenské technologie,
2017.

Kolektiv autorti. Materialy a jejich svaritelnost. ZEROSS. ISBN 80-85771-63-2.

69


https://e4ionstmkter.cz/prakticka-informace/termoclanky4ionstrukce-vyuziti-a-
https://ieeexplore.ieee.Org/abstract/document/5952738/references%23references
https://www.hindawi.com/journals/js/2011/529454/

