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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této prace je zhodnoceni dosazenych vysledkd z analyzy trubkovych obloukt
180° pro kriticky ohyb 1D a superkriticky ohyb 0,7D. Teoreticka Cast je zaméfena
na charakteristiku materialu bimetalové trubky a nasledné jsou popsany metody
vyuzité u analyz. Souclasti prace je kapitola, ktera definuje kriticka mista
na uvazovaném dilci a specifikuje moznost vzniku vad pfi samotném ohybu.
V praktické Casti je uvedena rozmérova a tvarova analyza za pouZiti optickych
mikroskopl a 3D skeneru GOM ATOS. U materialové analyzy se zjiStovala makro
i mikrostruktura materialu trubky, chemické slozeni a tvrdost pfi nizkém zatiZeni.
V posledni Casti prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky z analyz.

Klicova slova

Trubkovy oblouk, ocel 16Mo3, Inconel 625, 3D skenovani, mikroskopie, zkouska
tvrdosti dle Vickerse, spektrometrie.

ABSTRACT

The thesis aim is an evaluation of achieved results coming from the analysis of pipe
bend 180° for the critical bending / bend 1D and supercritical bending / bend 0,7D.
The theoretical part is focused on material property of a bimetallic pipe and on methods
applied to work out the analysis. The definition of critical points at a considered
segment and possible defects arisen while bending is embodied in the thesis.
The practical part of the thesis is based on presenting dimensional and proportional
analysis based on using optical microscopes and 3D scanner GOM ATOS.
The material analysis was aimed at macrostructure as well as microstructure
of the bimetallic pipe material, at chemical composition and at the hardness when
low-loaded. The analysis achieved results are assessed at the end of the thesis.

Keywords

Pipe bend, 16Mo3 Steel, Inconel 625, 3D scanning, microscopy, Vickers hardness
test, spectrometry.
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UvoD

UvoD

Diplomova prace je vypracovana v ramci Skolniho projektu ve spole€nosti, ktera je
vyznamnym vyrobcem tlakovych &asti kotll. Jde pfedevSim o membranové stény,
deskové prehfivaky a ekonomizéry. Toto téma bylo vybrano z ddvodu blizSiho
poznani dané problematiky za ucCelem zvySeni zivotnosti a ucinnosti zafizeni
v rliznych spole¢nostech s ohledem na ekonomickou stranku. Trubkovy oblouk je
vyuzivan v tzv. hadovitém systému u deskovych pFehfivakd a ekonomizérl, coz je
pfima rovna trubka ohybana do pozadovaného tvaru. Cely hadovity systém je tvoren
z rovnych trubek, na které jsou navareny trubkové oblouky s prodlouzenymi konci.
Material dané trubky musi byt vysoce odolny vuéi pusobeni vysokym provoznim
teplotam, aby odolaval chemicky agresivnimu prostfedi. Z divodu cenové dostupnosti
se bézné pouziva pouze jeden material, v tomto pfipadé ocel 16Mo3, ktera dosahuje
zivotnosti pfiblizné 6 mésict. Po degradaci materialu je nutné zafizeni odstavit,
demontovat a osadit novym trubkovym systémem. Tim dochazi k velkym financnim
ztratam a také ke vzniku dalSich technickych operaci z divodu revize. Vhodnou
alternativou se jevi varianta, kdy je zakladnim materialem trubka z oceli 16Mo3, dle
evropské normy EN 10028-2, ktera zajiStuje dobré mechanické vlastnosti. Na tuto
trubku je navarena vrstva Inconelu 625 zajistujici delSi zivotnost dilu v chemicky
agresivnim prostfedi [1].

Slitiny niklu v dnedni dobé patfi k nejvice zastoupenym materialim v nékolika
odvétvich zejména pro jejich fyzikalni vlastnosti. Jelikoz se na bimetalové trubkové
oblouky kladou vysoké pozadavky, pfedevsim na jejich fyzikalni vlastnosti, je vyroba
takového dilu velmi komplikovana. S tim souvisi mnoho problémd, jako je vznik
moznych vad a trhlin pfi vyrobé takového oblouku. Pfi ohybu dochazi k deformaci a je
potfeba sledovat minimalni tloustku vnéjSi stény, odchylku kruhovitosti, zvinéni
na vnitfni strané a nalezeni povrchovych vad. Analyza se zabyva shodnosti geometrie
vymodelovaného dilu v CAD systému srealnym trubkovym obloukem a také
zachovani tvaru po ohybu trubky [1].

UST FSI VUT v Brné 9



CHARAKTERISTIKA BIMETALOVEHO MATERIALU

1 CHARAKTERISTIKA BIMETALOVEHO MATERIALU

Bimetalova trubka je tvofena zakladnim (16Mo3) a navafenym materialem
(Inconel 625), ktery prodlouzi minimalné dvojnasobné Zzivotnost celé soustavy
na rozdil od trubek vyrobenych z jednoho druhu materialu. Na obr. 1.1 je vidét navar
Inconelu 625, ktery je nanasen ve formé dratu [1].

Navar - Inconel 625

ZM - ocel 16Mo3

Obr. 1.1 Bimetalova ocelova trubka s navarem Inconelu 625.

1.1 Charakteristika oceli 16 Mo3

Tato ocel tvofi vnitfni ¢ast bimetalové trubky pFfedevSim z ddvodu cenové
dostupnosti. Dle evropské normy Ize ocel dohledat pod Ciselnym oznacenim 1.5415
nebo dle star$iho oznadeni jako CSN 15 020. Jedna se o nizkolegovanou ocel
odolavajici teplotam pfi vysokych hodnotach. Taktéz vzdoruje vysokoteplotni korozi
a teCeni (creep). TeCenim se rozumi pomala plasticka deformace, ktera je vyvolana
dlouhodobym teplotnim zatizenim. Na zakladé tohoto parametru je definovana
zarupevnost materialu. Pozitivni vlastnosti tohoto materialu je jeho velmi dobra
svaritelnost za pouziti obvyklych metod svarovani, napf. WIG, MAG. Vyuziti tohoto
materialu Ize nalézt v ropném, teplarenském, energetickém a chemickém primyslu
pfi vyrobé kotll, vyméniku, parnich vedeni nebo tlakovych nadob, a to diky vy$Simu
obsahu molybdenu a chromu. Podrobné chemické slozeni této oceli znazorfuje
tab. 1.1 [2, 3, 4, 5].

1.1.1 Chemické slozeni
Tab.1.1 Chemické sloZeni oceli 16Mo3 [6].

Slozeni [hm %] C Si Mn P S
16Mo3 0,12az0,2 0,35 0,4az0,9 0,025 0,01

Slozeni [hm %] Cr Mo Ni N Cu
16Mo3 0,03 0,25 az 0,35 0,3 0,012 0,3

Tato ocel je vyrabéna v kyslikovém konvertoru, pfip. obloukové peci, ktera musi
byt v uklidnéném stavu. Obsah uhliku je snizen na takovou uroven, aby nedochazelo
k uhlikové reakci pfi odlévani a naslednému tuhnuti. Ocel je mozné normalizacné
Zihat na teplotu 890 az 950 °C [7].

UST FSI VUT v Brné 10



CHARAKTERISTIKA BIMETALOVEHO MATERIALU

1.1.2 Mikrostruktura oceli

Ocel, ve které se obsah uhliku pohybuje od 0,12 do 0,2 %, je nazyvana jako oceli
podeutektoidni s mfizkou BCC. Na obr. 1.2 je znazornéna feriticko-perliticka
mikrostruktura oceli 16Mo3. Velké mnozstvi feritu, ktery je znazornén svétle Sedou
barvou, doplriuje lamelarni perlit znazornény tmavou barvou. Perlit je tvofen smési
feritu a cementitu. Makrostrukturu oceli 16Mo3 a Inconelu 625 v pficném fezu Ize vidét
na obr. 1.3 [7].
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Obr. 1.2 Ferltlcko-perlltlcka struktura oceli 16Mo3.

Obr. 1.3 Makrostruktura oceli 16Mo3 a Inconelu 625.
1.1.3 Mechanické vlastnosti dané oceli

Ocel patfi do skupiny Zarupevnych a z tohoto divodu se vyuziva pro praci pfi
vysokych teplotach, kde se uplatriuje jeji odolnost proti creepu. Mechanické vlastnosti
jsou znazornény v tab. 1.2. V tab. 1.3 jsou uvedeny hodnoty meze pevnosti v teCeni
po dobé 10° hod pfi riznych teplotach. RozliSuji se celkem tfi stadia te¢eni materialu
za pfedpokladu konstantni teploty a napéti. Primarni stadium charakterizuje pocate¢ni
narust deformace pfi spusténi zafizeni do provozu. Druhé stadium je ustalené teceni.
Dochazi k linearnimu narastu deformace s postupujicim ¢asem. Toto stadium je pro
technologické hledisko nejdulezitéjSi. Poslednim tercialnim stadiem je vysoké
poskozeni vnitfni struktury kovu s naslednym lomem materialu vliivem velkého nartstu
deformace [8].
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CHARAKTERISTIKA BIMETALOVEHO MATERIALU

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti oceli 16Mo3 [4].

Modul pruznosti v tahu 212 GPa
Mez kluzu 380 MPa
Mez pevnosti 440 MPa
Tvrdost 150 HB
Taznost 30 %
Narazova prace ISO-V 31 kJ
Teploty pouzivani -20az 530 °C
Tab. 1.3 Mez pevnosti v te€eni [4].
Teplota [°C] Mez pevnosti v teCeni [MPa]
450 293
470 178
500 101
510 91
530 53

1.2 Charakteristika Inconelu 625

Tento material patfi do skupiny niklovych superslitin, které se oznacuji jako
kovové. Nejvétsi skupinou superslitin pfedstavuiji slitiny na bazi niklu. Existuji i slitiny
kobaltové a Zelezo-niklové. Inconel 625 Ize také nalézt pod oznaenim W-Nr.2.4856.
Jedna se o registrovanou znacku spolecnosti Special Metals Corporation. VyuZiti maji
pfedevsim v prostfedich s vysokou teplotou (nad 540 °C), kde si zachovavaji své
mechanické vlastnosti [7, 9].

1.2.1 Charakteristika niklovych superslitin

Tvrdé slitiny na bazi niklu maji dnes ve strojirenském svété velmi vyznamnou roli.
U klasickych Zaruvzdornych a Zarupevnych materidll je jejich tepelna vodivost
v fadech 500 az 600 °C. Oproti tomu niklové superslitiny, které maji vyuziti ve velmi
narocnych podminkach, maji svou tepelnou vodivost od 900 do 1100 °C. Vyuzivaji se
v prostfedi kyselém a chemicky agresivnim pfi spalovani komunalniho odpadu
a prumyslovych topiv. Dale se pouzivaji pfi t&€Zbé ropy a zemniho plynu, v lodénicich
Ci letectvi nebo v jadernych elektrarnach. Jsou odolné vici oxidaci, vysokoteplotnimu
teCeni, korozi a unavove zivotnosti za vysokych teplot. Tyto materialy patfi do skupiny
téZkoobrobitelnych materialu [7, 10].

1.2.2 Chemické slozeni

Chemické slozeni vybranych niklovych superslitin je znazornéno v tab. 1.3, kde
nejvétSi mnozstvi predstavuji prvky Ni a Cr. Legovanim Cr a Al ziskavaji superslitiny
pozadovaneé antikorozni a antioxidacni vlastnosti. Ty pak vytvareji ochrannou vrstvu
v prostiedi s kyslikem, napf. Cr203 a Al2Os. Prvky Ti a Al jsou zakladem pro vytvoreni
vytvrzujici faze y’. V superslitinach se mize vyskytovat i malé mnozstvi dalSich prvka.
Mezi prospésné prvky, které pfispivaji ke zpevnéni hranic zrn, patfi C, Zr a B. Naopak
mezi Skodlivé prvky se fadi napf. O, H, N, He, jako zbytkové plyny, a také Pb, Sb, Cu,
Ag, jako necistoty [11, 12].
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CHARAKTERISTIKA BIMETALOVEHO MATERIALU

Tab.1.3 Chemické sloZeni vybranych niklovych superslitin [11].

?;‘fﬁ/?]‘ Cr | Ni | Co [Mo |Cu | Nb | Ti | Al | Fe | C

Inconel 11550 | 7600 | - - | 025 | 2500 | - - | 800 |0,08
'"28'1“ el 12300 |6050 | - - - - - 1,35 | 14,10 | 0,05
'“‘;‘1’;“" 22,00 | 5500 | 12,50 [ 9,00 | - - - | 1,00 | 007 | -

neone! [21,50 6100 | - |900 | - | 360 |020 [020 | 250 |0,05
'“‘7"1’2"' 19,00 (5250 | - 3,00 | 0115 | 510 |0,90 |050 | 18,50 | 0,08
")‘(‘fggg' 15,50 | 73,00 | - - | 025 | 1,00 |250 [0,70 | 7,00 |0,04

1.2.3 Mikrostruktura niklovych superslitin

Pfi zpracovani superslitin dochazi k rychlému narustu jejich tvrdosti, jelikoz maji
austenitickou matrici stejné jako austenitické korozivzdorné oceli. Mikrostruktura
Inconelu 625 a 718 je znazornéna na obr. 1.4. Z hlediska struktury maji niklové slitiny
rovnovaznou dvoufazovou mikrostrukturu obsahujici zakladni fazi y s mrizkou FCC.
Jedna se o tuhy roztok substitu¢né zpevnény legujicimi prvky jako jsou Co, Fe, W, Cr
a Mo. Druha intermetalicka faze y" je tvofena NisTi nebo NisAl krystalizujici v kubické
plosné stfedéné mfizce (FCC). Tato hlavni vytvrzujici faze probiha u velké Casti
niklovych superslitin, ve kterych obsah Nb neni tak vysoky. V pfipadé vyssiho obsahu
Nb (Inconel 718) se stava hlavni vytvrzujici fazi s tetragonalné prostorové stfedénou
miizkou BCT faze y~ tvofena NisNb. V zavislosti na tepelném zpracovani
a chemickém sloZeni materialu dochazi k vylu¢ovani primarnich karbidd (MC)
vytvofenych ztaveniny béhem krystalizace a sekundarnich karbidd (M23C, MeC,
M-Cz), které vznikaji pfi provozu nebo tepelném zpracovani. Pfi dlouhodobém
procesu za teplot vysSich nez 675 °C se faze y'~ transformuje na fazi y° nebo
na nezadouci fazi o, ktera se chova jako nerovnovazna a krystalizuje v tetragonalni
prostoroveé stfedéné mfizce (BCT). Vylu€ovani nezadoucich fazi zplsobuje zkifehnuti
materialu a zhorSeni vlastnosti, a proto je dulezité volit optimalni chemické sloZeni
supersilitin [8, 11, 12].

Inconel 718 - S R PN P

Obr. 1.4 Mikrostruktura Inconelu 625 s porovnanim s Inconelem 718 [13].
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1.2.4 Mechanické vlastnosti

Niklové superslitiny se déli do skupin A az E z hlediska vlastnosti, které ovliviuji
obrabéni. Inconel 625 patfi do skupiny D-2. Tim se rozumi materialy vytvrditelné
procesem starnuti, pfi kterém se dodrzi vysoka tvrdost a pevnost. Pfi potfebé nizké
tvrdosti materialu, jako jsou operace vrtani a fezani zavitl, se material obrabi ve stavu
nevystarnutém. NejnizSi tvrdost a snadnou obrobitelnost dosahuje material
pfi chemicko-tepelném zpracovani jako je rozpoustéci zihani s naslednym zakalenim
nebo ochlazenim proudem vzduchu. Tento proces je nutny pfi hrubovacim procesu
ve stavu vystarnutém. Vtab. 1.4 jsou uvedeny zakladni mechanické vlastnosti
Inconelu 625 a v tab. 1.5 jsou pro porovnani znazornény mechanické vlastnosti jinych

druhu niklovych superslitin za riznych teplot [7, 8].

Tab. 1.4 Zakladni mechanické vlastnosti Inconelu 625 [9].

Mérna hmotnost 8,44 g.cm?
Taznost pri 20 °C 50 %
Modul pruznosti v tahu pri 20 °C 207 GPa
Tvrdost pred tvarenim za studena 200 HV
Pevnost pri teceni 360 MPa
Tab. 1.5 Mechanické vlastnosti Inconelu 625 za vybranych teplot [11].
.. Pevnost v tahu [MPa] Mez kluzu [MPa]
Material
21°C 540 °C 760 °C 21°C 540 °C 760 °C
Inconel 600 660 560 260 285 220 180
Inconel 601 740 725 290 455 350 220
Inconel 617 740 580 440 295 200 180
Inconel 625 965 910 550 490 415 415
Inconel 718 1435 1275 950 1185 1065 740
Inconel X-750 1200 1050 - 815 725 -
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2 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH METOD

V této kapitole jsou uvedeny pouzité metody, které byly vyuzity k jednotlivym
analyzam na bimetalovém dilci. Cast rozmérové a tvarové analyzy byla provedena
ziskanim digitalizovanych dat pomoci 3D skeneru a cCast byla provedena pomoci
optickych mikroskopu.

V materialové analyze se vyhodnocovala tvrdost materialu pfi nizkém zatizeni
pomoci statické zkousky dle Vickerse. Chemické sloZzeni z objemu materialu bylo
ziskano metodami optické emisni smektrometrie a rengenofluerescencni
spektrometrie. Mikroanalyza chemického slozeni z povrchu byla ziskana pomoci
metody EDS.

2.1 Digitalizace a skenery

Reverzni inZenyrstvi se vyuzZiva nejen ve strojirenském praimyslu, ale hraje
vyznamnou roli také v lékafstvi, a to ve vyrobé& implantatd. Tento obor ma rovnéz
vyuziti v automobilovém primyslu pfi navrhovani nového automobilu, pfi kontrole
rozmérl a tvaru jak jednoduchych, tak i komplikovanych s vyuzitim CAD systému.
Znéazornéni sledu €innosti reverzniho inZzenyrstvi znazorriuje obr. 2.1. Pro pfevod dat
z realné fyzické soucasti do digitalni podoby se pouzivaji skenery. Proces se nazyva
digitalizace s pouzitim daného softwarového nastroje. Jednim z divodu pouziti tohoto
zpusobu je vyrobeni pfesné kopie fyzického objektu a moznost poté nahradit velice
jednoduse poskozeny dil a zaroven posoudit jeho deformace. Skenovani se rovnéz
vyuziva pro ziskavani dokumentace [8, 14].

Reverzni inzenyrstvi

Realna Q 3D Digitalizace Q PC model
soudastka

Klasicka vyroba

[ PC model ]@[ CNC vyroba ]@[ Reaina ]
soucastka

Obr. 2.1 Proces reverzniho inzenyrstvi [8].

Digitalizace probiha ve dvou krocich. Prvnim krokem je kvantovani, u kterého
dojde ke zpracovani snimaného obrazu ve svételnych pruzich. V druhé fazi probiha
vzorkovani. Chyby, které jsou vytvofeny z pfevodu spojité funkce na diskrétni, Ize
minimalizovat pravé témito dvéma kroky. Metody reverzniho inzenyrstvi jsou
ovliviiovany vlastnostmi, jakymi jsou barva, velikost a material prvku, jeho vnéjsi
povrch a zda se jedna o dvourozmérnou ¢i tfirozmérnou soucast. Dale je kladen
pozadavek na kvalitu digitalizovanych dat, jako je mnozstvi dat a rozmérova presnost.
Poslednim faktorem je zpusob pouziti digitalizace. Toho se vyuziva pro kontrolu
v seérioveé vyrobé nebo jen pro pfilezitostna kontrolni méreni [8].

2.1.1 Metody digitalizace

U procesu 2D digitalizace je vysledny digitaini obraz v rastrovém formatu, ktery
lze pfimo pouzit nebo upravit na vektorovy format vektorizaci. Touto operaci se
rozumi pfevedeni vycCisténého rastrového obrazu na vektorovy, ktery reprezentuje
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geometrické tvary Ci text. Pracuje se s nim jako s béznym textovym dokumentem
nebo elektronovym vykresem. Pouziti ma u starych vykresovych dokumentaci. Dale
je mozné upravit format na animaci, schéma, prezentaci, dokumentaci i 3D model.
Z prumétnych kfivek Ize plochu &i 3D téleso vymodelovat do hlavnich rovin [8].

U 3D digitalizace je vystupem soubor naméfenych dat se soufadnicemi bodu
v prostoru. Na rozdil od modelu, které jsou vytvofeny pomoci CAD systému, tyto
datové soubory kromé bodl neobsahuji informace o jinych zakladnich geometrickych
utvarech. Co nejpfesnéjsi digitalni model puvodni pfedlohy lze vytvofit pomoci
vizualizace souboru dat. | kdyz je cilem ziskat objemové téleso, v technické praxi
pouzivané 3D skenery dokazi digitalizovat pouze dany povrch predlohy.
Ve skuteCnosti je tento povrch chapan softwarem pfi exportu do CAD systémU pouze
jako mrak bodd, a tim je nazyvan jako tzv. mrtva geometrie. Aby bylo mozno
digitalizovany model dale vyuZzivat, je tfeba na tuto mrtvou geometrii aplikovat dalSi
postupy. Pokud je pozadavkem pouze kontrolni méfeni nékolika bodl nebo vzajemné
porovnavani modeld, Ize pouzivat tato digitalizovana data [8].

2.1.2 Rozdéleni 3D skenert

DESTRUKTIVNI ( : CMM CENTRA
KONTAKTNI

MERICI RAMENA

3D SKENERY

OPTICKE

NEDESTRUKTIVNI

LASEROVE

ULTRAZVUKOVE

BEZKONTAKTNI

RENTGENOVE

[ MAGNETICKA
REZONANCE

Obr. 2.2 Schéma rozdéleni 3D skeneru [15].

Dle pusobeni na digitalizovany objekt Ize skenery rozdélit na destruktivni
a nedestruktivni. U destruktivniho je i za cenu nevratného znehodnoceni digitalizovan
cely objem spolecné s vnitinimi dutinami. PFi nedestruktivni metodé digitalizace
nedochazi k poruseni skenovaného modelu, a to i u tvarové komplikovanych soucasti,
kde Ize prfedpokladat problémy. Schéma rozdéleni 3D skenerl znazorfiuje obr. 2.2.
Pro ziskani tfeti soufadnice se vyuziva metod triangulace, méfeni doby letu svétla
nebo opticka interferometrie. Triangulace se déli na aktivni a pasivni [8, 16].

Aktivni triangulace vytvafi trojuhelnik, ktery obsahuje aktivni zdroj zareni, povrch
méfeného objektu a jeden snima¢ (CCD). Vzdalenost mezi snimacem a svételnym
zdrojem se nazyva triangulacni baze. Neménny je uhel, ktery svira svételny paprsek
s triangulaéni bazi. Odrazeny paprsek dopada na povrch snimace vzdy pod jinym
uhlem a na jiny bod. Dle znalosti polohy tohoto bodu je ur€en svirany uhel mezi
dopadajicim paprskem na snimaci a triangulac¢ni bazi. Z-ovou soufadnici Ize vypocitat
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za pomoci ziskanych informaci. Jsou rozliSovany tfi druhy aktivni triangulace podle
druhu zdroje zareni. 1D triangulaci, ktera je zobrazena na obr. 2.3, se rozumi pouze
jeden paprsek (napf. laser). Princip 2D triangulace spocCiva v promitani svételného
pruhu na pfedmét. Zobrazenim nékolika rovnobéznych Car nebo strukturovaného
svételného svazku nastava 3D triangulace, ktera je rychlejSi a pouZziva se ke snimani
predmétl v pohybu [15, 16].

\// Sledovany objekt

0 Opticka

Bod “.__~7 soustava
dopadu ﬂ

paprsku %CCD
“A Eip

|1
G

Laser
Obr. 2.3 1D Aktivni triangulace [15].

Pasivni triangulace neobsahuje vlastni zdroj zareni. Treti rozmér je tak ziskan
pomoci dvojice CCD kamer, které maji konstantni a pfedem od sebe znamou
vzdalenost. Prostfednictvim CCD snimacl se ziskaji dva stereoskopické snimky
predstavujici dva perspektivni obrazy. Metoda stereovidéni je zaloZzena na principu
zrakového systému, kde jsou lidské oCi nahrazeny CCD kamerami. Oba sdruzené
paprsky sviraji uhel (tzv. uhlova paralaxa), ze kterého Ize urcit vzdalenost povrchu
od stfedu polohy obou snimacu [15, 16].

2.1.3 Optické skenery

Tento typ snimacich zafizeni je zalozen na bezdotykové metodé, kde neni kontakt
mezi objektem a snimacim zafizenim. Principem optickych 3D skener( je nasnimani
objektu z nékolika uhld pomoci metody triangulace. Nasnimana data jsou pfevedena
do pocitaCe k dalSimu zpracovani. 3D model je vytvofen z 2D snimku. Objekty jsou
otaCeny ruéné nebo automaticky na oto&ném stole. Za vyhody optickych 3D skenert
Ize povazovat jejich rychlost, mobilitu, vysoké rozliSeni, pfesnost, nizkou hmotnost
a jejich celkové rozméry. Jelikoz Ize timto zafizenim snimat objekty slozitych tvart
i objekty ruznych velikosti, Ize za vyhodu povazovat jeho flexibilitu. Rozméry
snimaného objektu je mozno zachytit v fadu milimetrd do hodnot nékolika metru.
Objekty s lesklym povrchem nebo objekty prahledné jsou obtizné ke skenovani, coz
je hlavni nevyhodou tohoto typu skeneru. Nanesenim kfidové vrstvy na povrch
snimaného objektu je zajiSténo optimalni skenovani, diky némuz se zajisti vyrazné
lepSi odraz fotonl. Digitalizovany model se vytvafi aproximacéni metodou.
Pro pfesnéjsi spojeni 3D télesa je vhodné pred skenovanim nalepit nékolik
referencnich bodd (centrované terciky). Kromé ziskani 3D modelu je mozné opticky
skener vyuzit jako soufadnicové méfici zafizeni. [15, 17].
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2.1.4 Systém ATOS

Systém ATOS (Advanced Topomeric Sensor od spolecnosti GOM), jenz Ize vidét
na obr. 2.4, patfi ve své oblasti k nejpouzivanéjSim, a proto je vyhledavan pro
do kategorie optickych bezkontaktnich a pohyblivych skeneru, ktery vyuziva princip
triangulace. Dvéma kamerami jsou zachycovany rizné vzory prouzkl za promitani
projektoru na méfeny predmét. Aby bylo dosazeno celkové digitalizace, je nutné
nasnimat objekt zrlznych uhld, a poté dochazi k automatickému prevedeni
pofizenych zabérl do spolecného soufadného systému. Tento systém je vyuZivan
predevsim pro skenovani a méfeni objektl ve FEM, CAD a CAM oblastech, a to bud
u skenovani slozitych sestav lisovacich nastrojl, poskozenych tvarovych ¢asti nebo
ukladani optimalizovanych dat [15, 18].

Obr. 2.4 3D skener ATOS [19].

3D skener je umistén na stativu a zajiStuje stabilitu pfi procesu. Snimaci zafizeni
obsahuje senzor o dvou kamerach s projektorem, ktery promita prouzky.
V experimetnalni praci je vyuzivan typ ATOS Compact Scan ve varianté s 2 MPx
kamerou. DalSi moznosti je varianta s 5 Mpx kamerou. Skener je schopen snimat
velké komponenty s vysokou rychlosti a kvalitou naméfenych dat diky vyuziti
technologie modrého svétla ATOS Blue Light. Je schopen méfit i ve stisnénych
prostorach s minimalnimi naklady na udrzbu. VykonnéjSi zafizeni oproti ATOS
Compact Scan predstavuje skener ATOS Triple Scan, ktery je schopen zachytit tfi
zabéry na jedno méfeni, a tak obsahuje mensi po€et snimku s vétsi kvalitou. Srovnani
parametrd znazorfuje tab. 2.1. [15, 18, 20].

Tab. 2.1 Parametry systémi ATOS Compact Scan a ATOS Triple Scan [14].

Systém

ATOS Compact Scan

ATOS Triple Scan

Rozliseni CCD cCipu

2x2-106 az 5-106

2x5-106 az 12-106

Plocha méfeni [mm?]

40 x 30 az 1200 x 900

38 x 29 az 2000 x 1500

Hustota bodl [mm]

0,01 az 0,52

0,01az0,79

Pocet namérenych
bodl na jeden zabér

2 az 5 miliont

5 az 12 miliont
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2.2 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je pojmenovana jako odpor materialu pfi vnikani téliska do povrchu
materialu. Vyhodou zkouSek tvrdosti je jejich pomérné snadné a rychlé pouziti.
U nékterych zkouSek neni zapotfebi drahych zafizeni, ani dukladné ocisténi vzorku.
ZkousSky tvrdosti se déli na zkouSky makrotvrdosti a mikrotvrdosti. U zkouSek
mikrotvrdosti se pouziva menSich zatéznych sil. NejrozSifenéjSi zkouSky tvrdosti
u kovovych materiald jsou zkousky vnikaci dle Brinella, Rockwella nebo dle Vickerse.
U vSech téchto zkouSek je zkuSebnim téliskem indentor. Schéma rozdéleni
zkouSek tvrdosti je uvedeno na obr. 2.5. Dynamické zkouSky tvrdosti se dale
déli na dynamicko-elastické a dynamicko-plastické. V experimentalni cCasti se
vyhodnocovala staticka zkouska dle Vickerse [21, 22].

‘ Zkousky tvrdosti ’
I |
‘ Statické ] Dynamickeé
1 Vrypova \ l Vnikaci \
| Brinel I | Rockwell | Vickers

Obr. 2.5 Schéma zkouS$ek tvrdosti [23].

2.2.1 Zkouska dle Vickerse

Princip zkousky tvrdosti dle Vickerse je vnikani do povrchu zkouSeného materialu
Ctyfbokym jehlanem z diamantového materialu o vrcholovém uhlu stén 136°. ZkousSka
je velmi pfesna a fadi se do statickych vnikacich zkouSek, kterou popisuje norma
CSN EN ISO 6507. Princip zkousky a nasledna deformace vtisku je znazornéna
na obr. 2.6 [22].

Obr. 2.6 Princip zkousky tvrdosti dle Vickerse [24].

UST FSI VUT v Brné 19



CHARAKTERISTIKA POUZITYCH METOD

640 HV 30/20 je oznaceni tvrdosti dle Vickerse, kde Cislo 640 je hodnota udavajici
tvrdost a HV predstavuje znacku tvrdosti pfi pfiblizné hodnoté zkuSebniho zatizeni
30 kgf (30 kgf = 294,2 N). Posledni hodnota 20 s je doba zkuSebniho zatizeni, ktera
se uvadi, pokud nelezi v pfedepsaném rozsahu 10 az 15 s [24].

Pfed zkousSkou je tfeba provést pfipravu vzorku tak, aby byl vyleStény, hladky
a rovny. Teplota pfi méfeni je v rozmezi 10 az 35 °C, doba zatézovani Cini 2 az 8 s pifi
nasledném pusobeni 10 az 15 s. TlouStka zkuSebniho vzorku musi dosahovat 1,5x
stfedni délky uhlopficky vtisku. U ocelovych materiall jednotlivé vpichy dosahuji
od stfedu 3x stfedni délky uhlopficky, od okraje Cini hodnota 2,5x stfedni délky
uhlopficky vtisku. Zkouska se déli do tfi rozsahu dle zkuSebniho zatizeni, které jsou
znazornény v tab. 2.2. Pfi vyhodnoceni zkousky se ze vzniklého vtisku, ktery je
uveden na obr. 2.6, odec¢tou z mikroskopu uhlopficky u1 a uz. Dale se z nich vypocita
stfedni hodnota dle vztahu (2.1) jako aritmeticky pramér obou Uhlopficek [24].

u; +u,

User = ——— [mm] (2.1)
, kde: Ustr [mm] - stfedni hodnota uhlopficek,
us [mm] - délka prvni uhlopficky,
uz [mm] - délka druhé uhlopficky.

Optické zorné pole mikroskopu pro spravné vyhodnoceni musi byt v rozmezi
25 % az 75 %. Dle této hodnoty se tvrdost HV odecte z tabulek. Tvrdost je vyjadfena
jako podil zkusebniho zatizeni k ploSe povrchu a vypocita se ze vztahu (2.2) [24].

HV = 10,1891 % [-] (2.2)
, kde: HV [-] - tvrdost dle Vickerse,
F [N] - zatézuijici sila,
u [mm] - prumeérna hodnota uhlopficky.
Tab. 2.2 Velikosti zkuSebniho zatiZzeni [24].

Zkouska tvrdosti pzf:(g;‘zilé?nt\;;‘:;;ztriﬁ Zkouska mikrotvrdosti
Znacka Zkusebni Znacka Zkusebni Znacka Zkusebni
tvrdosti zatizeni [N] tvrdosti zatizeni [N] tvrdosti zatizeni [N]

HV 5 49,3 HV 0,2 1,961 HV 0,010 0,0891
HV 10 98,7 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 1961 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,610 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,420 HV 0,1 0,9807
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2.3 Opticka emisni spektrometrie

Metoda optické emisni spektrometrie je zalozena na excitaci valencnich elektron(
v atomech prvkl v budicim zdroji do vy3$Siho energetického stavu a pfi nasledné
deexcitaci (vyzareni) dojde k méfeni intenzity emitovaného zareni o specifické vinové
délce pro kazdy prvek. Setrvani atomd v excitovaném stavu (metastabilnim) je
kratkodobé. Prevedeni vzorku z tuhé faze nebo roztoku do plynného stavu dochazi
pomoci procesu atomizace a excitace elektrond. Tato spektrometrie se vyuziva
pro stanoveni chemického slozeni bé&Zzné pouzivanych kovu a slitin ve strojirenstvi
a v metalurgii. Diky pFfenosnym spektrometrim Ize analyzovat materialy pfimo
na misté [25, 26, 27].

Pristroj pro zjistovani chemického sloZeni se nazyva atomovy emisni spektrometr
a je tvofen budicim zdrojem, ktery dodava potfebnou energii pro vyvolani emise zareni
atomy vzorku. Pristroj se dale sklada z optického systému s disperznim prvkem
a z detektoru s kone¢nym vyhodnocenim signalu. Schéma pfistrojového uspofadani
je uvedeno na obr. 2.7 [25, 26].

Zaveden| Emitované
vzorku zéfenl

Analytické
vysledky

Disperznl
zarizeni

Vzorek ———={ Budici zdro]

Detektor Zpracovani dat

Obr. 2.7 Zakladni pfistrojové usporadani [26].

Mezi pouzivané budici zdroje, které se liSi svymi parametry, jeZ ovliviiuji dosazené
vysledky, patfi plamen, elektrické vyboje (obloukovy vyboj, jiskrovy vyboj, fizeny
oblouk, doutnavy vyboj), plazmové zdroje Ci lasery [25, 28].

Plamen

Metoda, pouzivajici plamen, se nazyva plamenova fotometrie, ve které je plamen
pouzivan jako nejjednodussi zpusob excitace prvku. Plamen excituje jen malo prvku
z periodické tabulky prvkd. Jsou to alkalické kovy a kovy alkalickych zemin. Pro vznik
plamene se pouzivaji smési paliv a oxidovadla. NejCastéjSi pouzivana smés je
acetylen-vzduch a acetylen-oxid dusny. Teploty plamene se pohybuji v rozmezi
2 000 az 3 000 °C. Vzorek vstfikovan do plamene musi byt ve formé aerosolu [26, 27].

Elektrické zdroje

Mezi elektrické zdroje patfi oblouk a jiskra. Dochazi k excitaci vzorku v plazmatech
elektrickych vyboja, kde je atomum prvkl dodavana vysoka energie. Zakladni
parametry obloukového a jiskrového vyboje znazoriuje tab. 2.3. Analyzované vzorky
mohou byt vodivé i nevodivé. Vodivé elektrody maji podobu elektrod a do nevodivych
vzorkd musi byt pfidavany pfisady (uhlikovy prasek, tavidla, regulatory teploty), které
jsou umistény do dutiny v elektrodé. Elektroda je pfevazné tvorena uhlikem, ktery
slouzi jako katoda. Anoda je tvofena kovy s malym poctem spektralnich ¢ar (Cu, Ag,
Al, Cd). Zafizeni pfi vzniku elektrickych vyboju jsou riznoroda a mohou pracovat
za atmosférického nebo snizeného tlaku. Elektricky vyboj vznika mezi elektrodami
v dusledku vysokého napéti ve formé oblouku nebo jiskry [26, 27].
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U jiskrového budiciho zdroje dochazi k pferuSovanému stfidavému vyboiji
s vysokym napétim a kratkou dobou trvani. V okamziku, kdy probiha jiskrovy vyboj
mezi elektrodami, dojde k excitaci pfislusnych ¢astic do vysSich energetickych stava.
Teploty, kterych se dosahuje v jiskrovém vyboji, nabyvaji hodnot okolo 12 000 K
[25, 28].

Tab. 2.3 Tabulka zakladnich parametr obloukového a jiskrového vyboje [26].

Oblouk Jiskra
Doba trvani vyboje [s] neomezena 10
Proudova hustota [A] 100 az 101 102 az 103
Teplota plazmatu [°C] 3500 az 7000 12000 az 30000
Spotieba vzorku velka (poruseni vzorku) mala
Vyuziti v analytice kvalita, stopova analyza kvantita

Plazmové zdroje

Buzeni v plazmatu je v posledni dobé moderni metodou, ktera se pouziva. Plazma
se definuje jako ionizovany plyn obsahujici dostate€nou koncentraci nabitych Castic.
Pocet zaporné a kladné nabitych iontd v celkovém objemu plazmatu musi byt stejny.
Plazma je elektricky vodiva, ale nevykazuje Zadny naboj. Plazma vznika dodanim
velkého mnozstvi energie (elektrické pole, ionizujici zafeni, vysoka teplota).
V plazmatu odevzdavaji elektrony pfi srazkach svou kinetickou energii atomim
a molekulam, a tim se soustava zahfiva a ionizace se zvySuje [26, 27].

Opticka cast

Polychromatické zafreni vyzarené excitovanymi atomy ve zdroji vstupuje Stérbinou
do optické casti pfistroje, kde je pomoci disperzniho prvku rozlozeno
na monochromatické zareni. Pomoci monochromatoru dochazi k rozkladu zareni,
ktery separuje pouze uzky interval vinovych délek. Disperznim prvkem muze byt
hranol nebo mfizka spole¢né se systémem rovinnych a dutych zrcadel. Po rozkladu

polychromatického zareni na disperznim prvku vychazi monochromatické zareni ven
z monochromatoru pfes vystupni Stérbinu na detektor [26, 27].

2.4 Rentgenova spektrometrie

Rentgenova spektrometrie je jednou z nejpouzivanéjSich aplikaci atomové
spektroskopie subvalencnich elektront v béZné analytické praxi. Tato metoda vyuZziva
interakci Castic nebo zafeni o vysoké energii s atomy vzorku. Rentgenova
spektrometrie je zalozena na interakci elektromagnetického zareni kratkych vinovych
délek o velikosti 0,01 az 100 nm s atomy, které mohou rentgenové zareni pohlcovat
(rentgenova absorpcni spektrometrie) nebo je mohou pfi excitaci vysilat (rentgenova
fluorescencni spektrometrie). Z energetického hlediska se jedna o oblast v rozsahu
100 eV az 150 keV [27].

Pfi interakci atomu s urychlenymi nabitymi Casticemi (elektrony, protony) nebo
fotony o dostatecné energii nastane vyrazeni elektront z vnitini ¢asti atomu, které
obihaji v orbitalech ve specifickych vzdalenostech od jadra, které jsou uvedeny
na obr. 2.8. Na vnitfnich slupkach jsou elektrony vazany pevnéji a je obtizné tyto
Castice odstranit z atomu. Proto se pouziva RTG zafeni o vysoké energii. Vznikla
vakance, ktera je zplsobena vyrazenim elektronu z orbitalu, je zaplnéna elektronem
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z vySSi hladiny. Energeticky rozdil mezi obéma hladinami je uvolnén ve formé RTG
zafeni sintenzitou Umérnou koncentraci prvkl, které se ve spektru projevi
charakteristickou ¢arou. Toho Ize dosahnout dvéma zplsoby excitaci [26, 27].

Obr. 2.8 Schéma vzniku RTG zafeni [29].

Primarni excitace vznika proudem urychlenych ¢&astic, nejCastéji elektronu
na zkoumany vzorek. Pfi srazkach elektront je mozné dojit k pruzné a nepruzné
srazce. Pfi pruzné srazce narazi elektron na jadro atomu, zméni svij smér, ale
nezmeéni svou energii. V pfipadé nepruzné srazky elektron zméni smér i svou energii,
kterou ztrati celou nebo pouze jeji ¢ast. Pfi primarni excitaci elektron nepronika
do velké hloubky vzorku, tudiz na pfipravu vzorku neni kladen velky ddraz. RTG
zareni produkované primarni excitaci ma spojité carové spektrum. Zatimco
sekundarni excitace vznika v pfipadé vyrazeni elektronu proudem fotonl s vysokou
energii. Vznikla sekundarni excitace poskytuje pouze ¢arové spektrum. Tato metoda
je vyuzivana daleko Castéji nez metoda primarni excitace [28, 30].

2.4.1 Rentgenova fluorescenéni spektrometrie

Principem metody rentgenové fluorescencni spektrometrie je zaznamenavani
a vyhodnocovani sekundarniho zafeni emitované vzorkem. Zkoumany druh prvku
ve vzorku je mozné zjistit pomoci vinovych délek charakteristickych Car ve spekiru,
jejichz procentualni zastoupeni je dano intenzitou Car. Tato metoda je pouzivana
pro analyzu prvku, které maji periodické Cislo vétsi nez 5 (dusik) [26, 27].

Zdroj RTG Sekundarni paprsky
zareni Vzorek emitované vzorkem Detektor

Obr. 2.9 Zakladni pfistrojové usporadani [27].

Zakladni instrumentaci pro XRF Ize vidét na obr. 2.9 obsahujici tfi zakladni Casti.
V prvni Casti se jako zdroj budici energie stava samotné buzeni charakteristického
zareni. Dale dochazi k interakci RTG zafeni se zkoumanym vzorkem, ktery emituje
sekundarni zareni. Sekundarni paprsky nasledné dopadaji na detektor, kde se
vyhodnocuji spektra [27].

Jako vhodny zdroj primarniho rentgenového zareni, ktery ozafi vzorek, se jevi
rentgenova lampa (rentgenka). DalSim zdrojem zafeni je buzeni radioizotopy.
Rentgenova lampa je nejbéznéjSi zdroj RTG zafeni. Lampa se sklada
ze zhaveného wolframového vlakna, které tvofi katodu umisténou uvnitf trubice.
Ze zhaveného vlakna vylétaji elektrony, které jsou urychlovany v elektrickém poli
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smérem Kk protilehlé anodé tvofenou kovovym terCikem Cr a W. Vlivem zbrzdéni
elektronu v materialu anody vznika spojit¢ RTG spektrum. Pfi dopadu elektronu
na anodu dochazi k emisi RTG zafeni, které postrannim okénkem z prvku Be vychazi
ven. Energie elektronu dopadajicich na anodu je pfeménéna na teplo, tudiz musi byt
rentgenky chlazeny [26, 27, 31].

Rozklad (disperze) rentgenového zareni se provadi podle vinovych délek (pfistroje
vinové disperzni) nebo podle energie fotonu (pfistroje energiové disperzni). Vinové
disperzni pfistroje vyuzivaji difrakci rentgenového zareni na krystalickych rovinach.
Energeticka disperze na rozdil od vinové disperze vznika pfimo na detektoru,
do kterého vstupuje sekundarni zareni. Detektor snima souCasné celé spektrum
ameéni energii fotonl v elektrické pulsy, jejichz velikost je umérna energii
dopadajicich fotontd. Ty jsou zesileny a dale zpracovany multikanalovym
analyzatorem. Poloha kanalu definuje energii fotona (vinovou délku) a Eetnost impulzi
intenzity zareni o pfislusné energii. Rentgenové zafeni je tedy rozdéleno podle
energie [26, 27, 28].

2.5 Mikroskopie

V dané kapitole je charakterizovana elektronova a opticka mikroskopie, které se
vyuzivaji v riznych odvétvich jako je lékafstvi, biologie, chemicky prumysl nebo
materialové inzenyrstvi. Obé& mikroskopie jsou nezbytnou soucasti analyzy
testovanych vzorku.

2.5.1 Elektronova mikroskopie

Princip metody elektronové mikroskopie spociva v urychlovani svazku elektron(
na plosku vzorku vysokym napétim az 50 kV. Elektrony pronikaji do velmi malé
hloubky (mikrometri) pod povrch vzorku. Pfi interakci elektronu se vzorkem dochazi
k n&kolika procestim. Cast elektrond je absorbovana (50 % az 90 % celkového proudu
elektronl) a ¢ast je odrazena. U odrazenych elektront dochazi k emisi sekundarnich
elektronu, tudiz ke vzniku rentgenového zareni. To je vyuZivano pfi tzv. rentgenové
mikroanalyze, kde je detekovano primarni RTG zareni detektorem. Tato metoda je
spojenim elektronového mikroskopu a elektronové mikrosondy [26, 27, 28].

1-50kV | A elektronovy paprsek

5

X1

3 7 fokusacni systém
X

5\/éte|n!'/ J clona Si detektory

paprsek "= odraZeny elektron
—At (A AN W spektrometr
o~ 3 W

scintilagni -~~~ -

detektor

————

Aok

Obr. 2.10 Schéma elektronové mikrosondy [28].
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Elektronovy mikroskop, zobrazen na obr. 2.10, se sklada z elektronové trysky,
ktera je uZivana jako zdroj elektronl. Nejpouzivanéjsim typem trysky z ekonomického
ddvodu je Zhavené wolframové vlakno. Na definovanou plochu jsou elektrony
urychlovany pomoci vysokého napéti a drahu letu méni systém elektromagnetickych
a elektrostatickych cocCek (fokusacni systém). Magnetické ¢ocky umozriuji snadnou
stabilizaci elektronovych paprski a skladaji se z civky generujici magneticky tok
a magnetickych péla [28, 32].

Elektronova mikroskopie slouzi pro zkoumani povrchovych jevl materialu,
pro zkoumani reakci na rozhrani fazi (koroze), a také pro technologickou kontrolu
pfi vyrobé materialu pomoci elektronového mikroskopu. Mikroskop vyuziva
pro zobrazeni vzorku elektronovy svazek. Elektronovou mikroskopii Ize rozdélit
na transmisni elektronovou mikroskopii (TEM), ktera pracuje na bazi prozareni vzorku
pomoci proslych elektronl, a rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM) pracujici
na principu postupného snimani vzorku bod po bodu. Takto je postupné skladan
obraz vzorku. [28, 32].

2.5.2 Opticka mikroskopie

Opticky neboli svételny mikroskop je zafizeni, ktery vyuziva viditelné svétlo
a systém cocCek ke zvétSeni snimkl malych pfedmétl, které nelze pouhym okem
spatfit. Optické mikroskopy mohou byt jednoduché, ackoli existuji i slozit€jsi, jejichz
cilem je zlepsSit rozliSeni a kontrast vzorku. Obraz z optického mikroskopu Ize zachytit
i béznymi kamerami citlivymi na svétlo a vytvofrit tak mikrofotografii. V sou€asné dobé
jsou k dispozici digitalni mikroskopy, viz obr. 2.11, kterymi pomoci CCD kamery
(Charge Coupled Device — elektronicka sou€astka pro snimani obrazové informace)
lze zachytit digitalni obraz. Zkoumany vzorek se tak zobrazi pfimo na obrazovce
pocitaCe [33].

Opticka mikroskopie se vyuziva ke studiu topologie povrchu. Jestlize je poZadavek
na odhaleni vlastnosti jako je koroze, eroze, praskliny, porovitost nebo inkluze,
vySetfeni se Casto provadi na vyleSténém a nenaleptaném stavu. Pokud je u oceli
potfeba odhalit mikrostrukturalni faze, jako je ferit, martenzit ¢i austenit, musi se
material vzorku naleptat. Po naneseni leptadla opticka mikroskopie odhali velikost
a tvar zrn, oduhliCovani nebo jakékoli vicefazové struktury [34].

Rameno o
- Objektiv
Podstavec =
~ l ‘ ™ Pracovni stii

R ot
Obr. 2.11 Opticky mikroskop [35].
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3 DEFINICE KRITICKYCH MIiST A SPECIFIKACE MOZNYCH VAD

Ohyb trubek do pozadovanych tvard vznikd az po samotném navaru. Z divodu
slozitosti procesu ohybani je nutné dosahnout pozadovanych parametrl jako
minimalni tloustka stény, pfipustna odchylka kruhovitosti, zvinéni nebo povrch, ktery
musi byt bez vad (ryhy, zafezy nebo trhliny). Eliminace vytvareni trhlin umozni vétsi
produkci jednotlivych vyrobkld. Samotnym tvafecim ohybem trubky je generovano
mnoho kritickych oblasti a moznych vad. Tvareni je mozné provadét za tepla nebo
za studena bez trnu. V experimentalni Casti bylo pouzito tvareni za studena bez trnu.
U oblouku s ohybem 1D je pomér zkraceni stény na vnitini strané ku prodlouzeni
na vnéjsi strané 1:3. U superkritického ohybu 0,7D, zobrazen na obr. 3.2, je pomér
1:6 a tim se vyrazné méni i silové zatizeni a zaroven se zredukuje prostor systému.
U tohoto ohybu je nachylnost k tvorbé vad a moznych trhlin daleko vétsi, jelikoz je
potfeba vyvinout vétsi silu. Hadovity systém obou ohybl je zobrazen na obr. 3.1.
K vytvareni prasklin, Sifeni trhlin a delaminaci dochazi pfedevSim v oblasti svaru
uobou materiald trubky. Ve vétSiné pfipadl vznikaji defekty pfi nedodrzeni
technologie [1, 36].

i

1,04H

1421L L

-

Obr. 3.1 Hadovity systém 180° s ohybem 1D (vlevo) a s ohybem 0,7D (vpravo) [1].

tnavar

v "\

Obr. 3.2 Bimetalovy trubkovy oblouk 180° s prodlouzenymi konci a ohybem 0,7D.

PFi procesu ohybani se trvale méni kfivost ohybané soucasti vlivem lokalnich sil
nebo ohybovych momenttu a zmensuje se polomér ohybu. Pfi ohybu trubek je proces
stejny jako u ohybu pasa. Pred definovanim kritickych mist je nutné zjistit kritéria
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technologi¢nosti ohybané trubky z hlediska sily stén, poloméru ohybu nebo stupné
obtiznosti ohybani, ktery ukazuje moznost vzniku defektl. Tab. 3.1 udava mezni
hodnoty jednotlivych kritérii procesu ohybani [36, 37].

Tab. 3.1 Kiritéria technologi¢nosti [36].

Nevhodné podminky to/Do< 0,05 Runitii/Do < 2,5
Stupen
obtiznosti Prijatelné podminky to/Do= 0,075 Runitni/Do = 2,5
procesu
Optimalni podminky to/Do = 0,1 Runitini/Do 2 3
Tenkosténné to/Do < 0,1
Relativni tloust'’ka stény
Tlustosténné to/Do > 0,05
Ostry Runitni/Do < 6
Relativni polomér ohybu
Volny Runitini/Do > 6

DalSim parametrem je stanoveni minimalniho poloméru ohybu, ktery je ovliviiovan
faktory jako je plasticita, tloustka stény nebo metoda ohybani. Vlivem odliSného druhu
namahani na trubkovém oblouku je definovano prvni kritické misto na vnitfni a vnéjsi
strané trubky. Na vnéjSi strané trubky je material natahovan a tim namahan na tah,
na vnitfni strané je naopak stlaCovan a namahan na tlak. K dalSim vznikajicim
porucham pfi ohybu patfi zvinéni na vnitfni strané trubky, odpruzeni po dokonceni
ohybu, vznik ovality (zplosténi) a zten€eni vnéjSi stény trubky. Eliminaci vznikud téchto
defektl je dosazeno uzitim riznych typa stabilizacnich vlozek a vyplni. Mezi né patfi
vyplné tuhe, sypké, tekuté, elastické nebo mechanické. Nejbézné&jsi mechanickou
vyplni jsou stabiliza¢ni trny. Jinym typem eliminace je pouziti osové tlakové pridavné
sily [1,36].

3.1 Definovani minimalni tloustky stény tmin

K péchovani trubky obvykle dochazi v misté oblouku na vnitini strané, kde je
material stlaCovan. Na vnéjsi strané je material natahovan a dochazi tim ke zten€eni
stény. V extrémnim pfipadé dosahne tahové napéti meze pevnosti, a to vede
ke vzniku trhlin v disledku vy&erpani plasticity materialu. Schéma pfesunu materialu
v misté ohybu Ize vidét na obr. 3.3 [36].

t min*

Obr. 3.3 Schéma pfesunu materialu v misté ohybu [36].
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Z téchto dlivodu je nutno pfipravit polotovar, aby nedoSlo k vyraznému nepoméru
tloustky navaru na protilehlych stranach. Zvolenim spravné technologie nebo vyuZzitim
vyplné se da Castecné omezit ztenCovani vnéjSi stény. Dale se da tento déj eliminovat
zvolenim metody procesu ohybani za sou€asného tlaku. Z diivodu vysokého zatizeni
vnitfnim tlakem, pfedevSim v instalacnich systémech, nesmi ztenCeni prekroCit
hranici 25 % tloustky stény. Pokud k tomu dojde, je nutno provést po ohybu tepelné
zpracovani zihani ke snizeni pnuti. VypoCet minimalni tloustky stény tmin a nasledné
dosazeni pro ohyb 0,7D je uvedeno vztahem (3.1). Rozméry jsou ziskany z CAD
modelu vyuzivaného u experimentalni ¢asti [36, 38].

. =tO-<1—DO_t0)=9,85-<1—w)=5,35 mm (3.1)
2R, 239,655
, kde: tmin [Mm] - pozadovana minimalni tloustka trubky,
to [mm] - vychozi tloustka stény,
Ro [mm] - polomér ohybu méfeny k ose trubky,
Do [mm] - jmenovity vn&jsi primér trubky.

3.2 Zvinéni na vnitini strané trubkového ohybu

Tato nékolikanasobna vina, pfipominajici nerovnosti, nastava na vnitfni strané
trubky, coz je patrné na obr. 3.4. Pfi€inou tohoto déje je péchovani materialu trubky
v misté ohybu, nasledna ztrata stability, a nakonec zvinéni trubkového oblouku.
V provozech, kde jsou kladeny vysoké naroky na ohyb, je tento jev nezadouci, nebot’
v misté zvinéni po Case dochazi k unavovym porusenim. Tento dé&j Ize omezit
vypInémi nebo odliSnou technologii ohybani. Ve firmach si voli limitni poCet vin
dle funkce dilce. Norma uvadi nepfijatelnost zvinéni do hodnoty jmenovitého vnéjSiho
prumeéru 80 mm. Vyjimkou je pouze pfedpoklad, kde vrcholova a dolni ¢ast neprekrodi
mezni hodnotu odchylek kruhovitosti. Podminky pfijatelnosti zvinéni jsou stanoveny
amplitudou zvinéni a rozteci viny [36, 38].

Obr. 3.4 ZvInéni na vnitfni strané trubky [38].
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3.3 Ovalita (zplosténi) trubky

Jednoduchou zkouSkou kruhovitosti vnitfniho priméru je kontrola kulickou
o rozmérech, které jsou pfedepsany firmou a jejich normami. Pfipustné hodnoty jsou
oveérovany prachodem kuli€ky, ktera se prostréi skrz trubkovy oblouk. Zména prafezu
z kruznice na elipsu u vnéjSiho priméru zobrazujici obr. 3.5 vlevo je hodnocena
pomoci odchylky kruhovitosti, stanovena rovnici (3.2). Do urcité miry Ize ovalitu
potlacit uzitim vyplné. Vysvétleni vzniku zplosténi znazornuje obr. 3.5 vpravo, kde je
uvedeno rozlozeni vnitfnich sil vyvolané ohybovym momentem. Radialni sily Fr1a Fr2
jsou vyslednice sil F1 a F2 zpUsobené tahovym, pfip. tlakovym napétim [39].

, Dmax |
AT
_ Fri % ‘\JL'

Obr. 3.5 Schéma ovality zplosténi (vlevo) a rozklad sil v misté ohybu (vpravo) [39].

. Dmax - Dmin

u=2 -100 [% (3.2)
Dmax + Dmin [ ]
, kde: u [%] - odchylka kruhovitosti,
Dmax[mm] - maximalni vnéjSi prGmér naméfeny na vrcholu
trubkového profilu,
Dmin [MM] - minimalni vnéj8i pramér naméfeny ve stejném

misté jako Dmax.

_ Pripustné hodnoty odchylek kruhovitosti dle poméru Do/Ro jsou stanoveny normou
CSN EN 12952-5. Na obr. 3.6 jsou uvedeny mezni hodnoty pro ohyby = 1D pfi jedné
operaci. Pro superkriticky ohyb 0,7D neni pro jednu operaci mezni hodnota stanovena
[36, 38].
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Obr. 3.6 Mezni odchylky kruhovitosti pro jednu operaci [38].
3.4 Odpruzeni trubky

Odpruzeni trubkového oblouku, viz obr. 3.7 vlevo, je d&j zpusobeny pruznymi
deformacemi pfi ohybani, které po uvolnéni zatizeni vymizi. Tvar ohybané soucasti
nebude kopirovat po ohybu pfesny tvar nastroje. Z obr. 3.7 vpravo je vidét nejprve
elastickou deformaci dilu a po pfekroCeni meze kluzu (bod P) je trubka deformovana
plasticky. Plasticka deformace urCuje finalni tvar konce trubky. Kone¢na hodnota
poloméru ohybu po uvolnéni se stanovi pomoci zbytkového poloméru Ry, ktery je
dan vztahem (3.3). Pfevracena hodnota zbytkového poloméru se nazyva zbytkova
kfivost 1/Rz». Po uvolnéni ohybového momentu si tyto hodnoty ohybany dil zachovava
[36, 39].

R,y = W[mm] (3.3)

Uhel odpruzeni Ize stanovit pfimo z rovnice (3.4) [36].

Aa=a—a = Mo " Ko ‘o [°] (3.4)
E-J
, kde: Rzb [mm] - zbytkovy polomér,
Ro [mm] - polomér ohybu vztaZeny k ose trubky,
Mo [N-mm] - ohybovy moment,
E [MPa] - modul pruznosti materialu v tahu,
J [mm?] - kvadraticky moment prurezu,
Aa[°] - uhel odpruzeni,
al’] - uhel ohybu pfed odlehcenim,
a’ [°] - uhel ohybu po odlehceni.
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Obr. 3.7 Odpruzeni po ohybu (vlevo) a schematické znazornéni velikosti odpruzeni [39].
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4 ROZMEROVA A TVAROVA ANALYZA

V této analyze se méfila tloustka stén trubkového oblouku v podéIiném a pfi¢ném
sméru pomoci optickych mikroskopul. Ze ziskanych snimkl jsou znazornény vzniklé
praskliny pfi ohybu na vnitfni strané trubkového oblouku. Dale je uveden rozbor
pribéhu odchylek a kontrola kruhovitosti skenovanych dild s polomérem ohybu 1D
a 0,7D pomoci 3D skeneru GOM Atos Compact sken 2M, MV250. Trubkovy oblouk,
ktery vykazoval vzniklé nezadouci odpruzeni, se dale pro analyzu nepouzival.

Rozméry ocelové trubky pfed navarem a samotnym ohybem Cini na vnéjSim
priméru 38 mm a na vnitfnim 26 mm. U vn&jSiho priméru je stanoven na kazdé
strané navar o tloustce 2 az 4 mm. Navarovani Inconelu 625 na ocelovou trubku
probéhlo metodou CMT (Cold Metal Transfer). Tato metoda je modifikaci svafovani
MIG/MAG. Pfidavny drat se pohybuje smérem k obrobku, po detekci zkratu se drat
posune zpét do hubice. Pfi zpétném pohybu se uvolni kapka roztaveného kovu.
Vyhodou této metody je mensi vnesené teplo (cca 0,2 kJ-mm™) a nizka tepelna
deformace. Snizeni tvorby tepla ma pozitivni vliv na nizSi hodnotu tloustky
roztaveného zakladniho materialu [40].

Proces ohybani byl proveden na ohybacim stroji AMOB CH 120, uveden
na obr. 4.1, ktery je schopen ohnout trubku s maximalnim pridmérem 114,3 mm
a sténou 8 mm. Rychlost ohybani u trubkovych obloukl s polomérem ohybu 0,7D
standardné cinila 1°:1,0 s'. U ohybu 1D rychlost ohybani byla nepatrné vyssi.
Hodnota ¢ini 1°-0,9 s™'. Sila na pfitlaku byla na stroji nastavena na maximum [41].

-
Obr. 4.1 Ohybaci stroj AMOB CH 120 [41].

4.1 Méreni tloust'’ky stén trubkového oblouku

V prvnim kroku bylo provedeno méfeni na trubkovém oblouku s polomérem ohybu
0,7D pomoci optodigitalnino metalografického mikroskopu Olympus DSX 100, ktery
slouzi k pozorovani makrostruktury a lomovych ploch. Objektiv mikroskopu pracuje
s Sirokouhlym zoomem s optikou 16x a maximalnim zvétSenim 30x. U tohoto pfistroje
je mozno pfiblizovaci hlavu naklapét a pozorovat vzorek z jiného uhlu pohledu bez
jakékoli upravy mikroskopu. Pfed timto rozborem se ¢ast trubkového oblouku rozfizla
v podélném sméru na dveé poloviny. Dale se vzorek brousil na metalografické brusce
PX500 LECO na papirech o zrnitosti 80 a 220. Metalograficky mikroskop
a poloautomatickou brusku lze vidét na obr. 4.2. Méfeni se provadélo jak na celém
bimetalovém materialu, tak i na samotném navaru z Inconelu 625 [42].
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i
([T

Obr. 4.2 Mikroskop Olympus DSX 100 (vlevo) a bruska PX500 LECO (vpravo) [42, 43].

V dal$i ¢asti byla méfena tloustka stény na metalografickém mikroskopu ZEISS
Neophot 32. Sila stény u této analyzy byla hodnocena z vyfiznutého segmentu rovné
trubky bez ohybu, na rozdil od méfeni u mikroskopu Olympus DSX 100.
Metalograficky mikroskop ZEISS Nephot 32 umoziiuje pozorovani na svétlém nebo
tmavém poli a polarizovaném svétle. Je vybaven kamerou a softwarem pro obrazovou
analyzu Axiovision a je schopen pracovat s 2000x zvétSenim. Tento pfistroj je uveden
na obr. 4.3. Méfeni bylo provedeno v pficném fezu na vyfiznutém segmentu
o tloustce 10 mm pouze u navaru Inconel 625. Vzorek se rozdélil po obvodu na 3
stejné Casti. Pfed analyzou se provedla pfiprava vzorku v podobé brouseni
a nasledného lesténi bez leptani, které nebylo nutné pouzit pro hodnoceni tloustky
vzorku. [44].

Obr. 4.3 Mikroskop ZEISS Neophot 32 [45].
4.1.1 Méreni v podélném fezu pomoci mikroskopu Olympus DSX 100

A

vnitf'n'i strana
trubkového oblouku

T rubkového oblouku

\ \—/ vnéj3i strana
t

Obr. 4.4 Znazoméni vnitfni a vnéjsi strany v podélném fezu trubkového oblouku.
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V prvni fazi se méfeni provedlo pro vnitini a vnéjsi ¢ast ohybu bimetalové trubky
se superkritickym polomérem ohybu 0,7D. Podélny fez trubkového oblouku je
znazornén na obr. 4.4. Z naméfenych hodnot byl pfistrojem vypocitan aritmeticky
primér dle vztahu (4.1) a smérodatna odchylka dle rovnice (4.2). Na vnitfni ¢asti
ohybu Ize vidét narist materialu, naopak na vnéjsi ¢asti doslo ke zten€eni stény. Sila
stény trubkového oblouku se méni v pribéhu ohybu. Oba obrazy ohybu jsou
zobrazeny na obr. 4.5 a obr. 4.6. Na vnitfni strané probé&hlo méfeni na 6 mistech
a na vnéjsi na 12 mistech. Hodnoty z méfeni aritmetického priméru a smérodatné
odchylky jsou zaneseny do tab. 4.1.

n

1
f=;-2xi[mm] (4.1)

i=1

o= %-Z(xi—f)z[mm] (4.2)

, kde: X [mm] - aritmeticky prameér,
o [mm] smérodatna odchylka,
n[-]

Xi [mm] - i-té méreni.

pocCet méfeni,

Obr. 4.6 Obraz vnéjsi stény trubkového oblouku.
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NejvysSi hodnota tloustky vnitfni strany je ve 3. misté méfeni, které bylo
provedeno v blizkosti vrcholu trubkového oblouku. Naopak v 5. misté je hodnota

v v

v v

dosahuje tloustka stény v mistech 7 a 8, maximalnich hodnot v mistech méreni 5 a 6.

Tab. 4.1 Vysledky mérfeni tloustky vnitini a vnéjSi stény bimetalového trubkového oblouku.

Vzdalenost [mm]
Misto méreni Vnitini Vnéjsi

1 13,02 8,11

2 13,07 8,19

3 13,49 8,07

4 13,09 8,31

5 10,57 8,38

6 13,20 8,60

7 - 7,88

8 - 7,43

9 - 8,22

10 - 8,38

11 - 8,37

12 - 8,19
Aritmeticky pramér [mm] 12,74 8,18
Smérodatna odchylka [mm] 0,98 0,29

V dalSi fazi probéhlo méfeni tloustky pouze navaru Inconelu 625. Na vnitfni casti,
obr. 4.7, se provedlo 14 méfeni. Na vnéjSi Casti pouze 4 mérfeni, obr. 4.8, z ddvodu
nespravné metalografické pfipravy vzorku, nebot navafena vrstva vykazovala
Spatnou viditelnost pod mikroskopem. Tloustka navaru dosahovala menSich hodnot
nez tlousStka stény zakladni ocelové trubky (tloustka stény ocelové trubky v zakladnim
stavu méla vySSi hodnotu nez tloustka samotného navaru). Vysledky méfeni vnitfni
i vn&jSi stény navaru spole¢né s aritmetickym pramérem a smérodatnou odchylkou
jsou zaznamenany v tab. 4.2.

Obr. 4.7 Obraz vnitfni stény navaru trubky.
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Obr. 4.8 Obraz vnitfni stény navaru trubky.

Pfi méfeni celého trubkového oblouku i samotného navaru dosahuje tloustka
materialu na vnitfni strané ohybu vyssich hodnot, jelikoz dochazi k pfesunu materialu
z vnéjSi strany do vnitfni. Nejmensi hodnoty nabyvaji v misté méfeni 13 a 14 u vnitfni
stény, tedy ve stejném misté jako u celkového oblouku. NejvySSich hodnot je
dosazeno v misté méfeni 7 a 8, tedy v misté zvinéni materialu.

Tab. 4.2 Vysledky méfeni tloustky vnitini a vnéjSi stény navaru trubkoveho oblouku.

Vzdalenost [mm]
Misto méreni Vnitini Vnéjsi
1 5,26 3,22
2 5,44 2,90
3 5,30 3,18
4 5,53 3,07
5 5,49 -
6 5,53 -
7 5,71 -
8 5,69 -
9 5,62 -
10 5,53 -
11 5,64 -
12 5,43 -
13 4,75 -
14 3,93 -
Aritmeticky pramér [mm] 5,34 3,09
Smérodatna odchylka [mm] 0,46 0,13

Velikost vnitfnich i vnéjSich stén trubky se méni v zavislosti na pribéhu ohybu.
Hodnoty u vnitini ¢asti trubky se pohybuji kolem 13 mm z divodu natazeni trubky.
Pouze v misté 5 je hodnota 10 mm. U vnéjsi ¢asti se hodnoty pohybuji okolo 8 mm.
Z vysokych hodnot smérodatnych odchylek u vnitfni ¢asti trubky Ize predikovat rozptyl
v hodnotach tloustky stén. Tloustka vnitini ¢asti navaru se v rliznych mistech znac¢né
liSi a pohybuje se od hodnoty 3,93 mm az do hodnoty 5,71 mm. U vnéjSi Casti Cini
hodnota navaru pfiblizné 3 mm.
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4.1.2 Méreni v pri€ném fezu pomoci mikroskopu Olympus DSX 100

Méfeni tloustky stény trubky i navaru probé&hlo nejen v misté ohybu, ale
i v pficném fezu rovné ¢asti trubkového oblouku. Bylo provedeno celkem 6 méfeni
u navaru a 4 méreni u celé stény trubky, viz obr. 4.9. Hodnoty obou méfeni jsou
znazornény v tab. 4.3 a dosahuji hodnot u navaru 3,43 mm a 9,67 mm u trubky.

Obr. 4.9 Méfeni tloustky stény navaru a trubky rovné ¢asti.

Tab. 4.3 Vysledky méfeni tloustky navaru a trubky rovné &asti trubkového oblouku.

Vzdalenost [mm]
Misto méreni Navar Trubkovy oblouk

1 3,37 -

2 3,40 -

3 3,47 -

4 3,42 -

5 3,44 -

6 3,48 -
7 - 9,71
8 - 9,61
9 - 9,57
10 - 9,77
Aritmeticky pramér [mm] 3,43 9,67
Smérodatna odchylka [mm] 0,04 0,08

4.1.3 Méreni v pfricném sméru pomoci mikroskopu ZEISS Neophot 32

Obr. 4.10 Mista méfeni tloustky stény navaru [46].
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Pomoci mikroskopu ZEISS Neophot 32 méfeni tloustky probihalo pfiblizné po 60°
ve tfech mistech, které jsou znazornény na obr. 4.10 a jsou zaostfeny pfednostné
na pozorovanou vrstvu navaru. Nejprve na levé strané, dale uprostied vzorku,
a nakonec na praveé strané vybrusu. Na vSech mistech byla vykonana 4 méfeni
s minimalnim odstupem 1 mm od nasledujiciho mista. VSechny naméfené hodnoty
navaru Inconel 625 z jednotlivych méfeni jsou zaneseny do tab. 4.4. Na obr. 4.11 je
zobrazeno méfeni stfedu segmentu a na obr. 4.12 jsou uvedeny obrazky levé a pravé
hodnotici Casti [46].

, 2,5' mm |

B 2 | - | |
i3 ‘: | ‘ | !
: A | |
; | ! . i |
2mm 2mm
e ) _—
Obr. 4.12 Méfeni tloustky vrstvy v levé a pravé Casti vzorku [46].
Tab. 4.4 Vysledky méfeni v jednotlivych €astech vzorku navaru [46].
.. e . Vzdalenost [mm]
Cislo méreni = o == ——
Stredni ¢ast Leva ¢ast Prava ¢ast
1 2,61 2,54 2,63
2 2,69 2,53 2,59
3 2,57 2,54 2,66
4 2,69 2,57 2,68
Aritmeticky pramér [mm] 2,64 2,55 2,64
Smérodatna odchylka [mm] 0,05 0,02 0,03
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Hodnoty tlousték jsou ve vSech mistech méfeni pfiblizné stejné. Z hodnot kazdé
¢asti je vypocitan aritmeticky primér a smérodatna odchylka. TlouStka stény navaru
méfena v prostfedni ¢asti Cini 2,64 mm, v levé 2,55 mm a v praveé ¢asti 2,64 mm.

4.2 Analyza rozméru a kruhovitosti pomoci 3D skeneru ATOS

Pfed samotnou rozmérovou analyzou pomoci 3D skeneru se provedla kapilarni
zkouska dle normy CSN EN ISO 3452-1 potfebna k vyloudeni moznych trhlin
na stranach ohybané trubky. Prvnim krokem zkouSky bylo ocCisténi zkouSeného
povrchu trubkového oblouku pomoci rozpoustédla za ucelem odstranéni necistot.
Dale se na dilec rovnhomérné nanesla penetracni vrstva a po uplynuti penetracni doby
se odstranil prebyteény penetrant. V zavéreCné fazi se na zkouSeny povrch
trubkoveého oblouku rovnomérnou tenkou vrstvou aplikovala vyvojka v podobé bilého
prasku, ktera slouzi pro poskytnuti kontrastu pozadi. Tento proces je uveden
na obr. 4.13. Po zaschnuti se zkouska vyhodnotila [47].

Obr. 4.13 Kapilarni zkouska ohybu 0,7D [47].

Cast rozmérové analyzy byla provedena pomoci 3D skeneru GOM Atos Compact
sken 2M, MV 250, ktery je uveden na obr. 4.14. Tento opticky skener od spole¢nosti
GOM je umistény na stativu s rozliSenim kamery 2 Mpx. Pracovni rozsah Cini
0,4 az 1,2 m? a minimalni vzdalenost mezi dvéma skenovanymi body je 0,02 mm.
Software tohoto skeneru vyuziva technologii modrého svétla a je pfimo urCen
pro pouziti ke kontrole kvality. Prace zacina kalibraci 3D skeneru, aby vysledky byly
co nejpresnéjSi. Nasledné se vzorky ocistily a odmastily a byly na né nalepeny body
potfebné k urCeni polohy. Pro samotné skenovani je nutno nanést antireflexni sprej
pro lepSi viditelnost. V tomto pfipadé se nanesl antireflexni kfidovy sprej MR 2000.
Samotné skenovani bylo provedeno rotacné o 360° a rozdéleno do 12 dill. Poté se
provedla samotna analyza v programu GOM Inspect [47, 48].
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Obr. 4.14 3D skener GOM Atos Compact sken 2M, MV 250.

V programu se nejprve ze souboru STL naimportovala skenovana soucast. Poté
se rucné upravily vady na dané bimetalové trubce, jako jsou vystupky, které se
odstranily a vyplnily ofiznutou plochu. Po Upravé poctu bodl a nasledném prepoctu
sité (polygonizace) se nastavil globalni soufadny systém tak, aby byl u kazdé
analyzované soucasti stejny. K vytvofeni CAD modelu v programu Autodesk Inventor
bylo zapotfebi na vSech dilcich zmé&fit vnéjSi a vnitini pramér rovné &asti trubky.
U ohybu 0,7D se vypocital aritmeticky prumér tfech dilct, které byly snimany
skenerem. Nakonec se porovnavaly odchylky méfenych vzorkd od vytvofeného
modelu.

Obr. 4.15 Trubkové oblouky s polomé&rem ohybu 0,7D.

Na obr. 4.15 jsou znazornény vzorky se superkritickym ohybem 0,7D. Dilec 1 byl
vyuzit pro méfeni odchylek kruhovitosti. Dilec 1 byl vyuzit pro méfeni odchylek
kruhovitosti. Trubkové oblouky 2, 4 a 6 byly vyuzity pro pozorovani prabéhu odchylek
v podélném fezu. Vzorky 3 a 5 mély na vnéjSi strané trhliny, a tak nebyly vyuzity
pro analyzu.

4.2.1 Prabéh odchylek snimanych vzorka vaéi CAD modelu

Analyza u ohybu 1D probéhla pouze na jednom vzorku, u 0,7D ohybu byly méfeny
tfi vzorky. Prumér vné&jsi ¢asti trubky CAD modelu pfi 1D ohybu €inil 42 mm a vnitini
Casti trubky 25 mm. U superkritického ohybu 0,7D byly hodnoty CAD modelu vnéjSiho
i vnitfniho rozméru ziskany z aritmetického pruméru. VnéjSi primér trubky Ccinil
44,3 mm a vnitfni pramér 24,6 mm. Vnitfni primér u obou ohybU se oproti trubce pred
navarovanim, ktera Cini 26 mm, liSi. Dany rozdil muze byt zplsoben tepelnym
ovlivnénim pfi navafovani nebo deformaci pfi ohybani. Délka prodlouzenych konct
neni podstatna pfi zjiStovani odchylek u ohybu. Z obr. 4.16 Ize vidét prubéh odchylek
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v podélném fezu CAD modelu vic¢i méfenému dilu u kritického ohybu 1D, na obr. 4.17
jsou znazornény podélné fezy vzorkua ohybu 0,7D a CAD modelu.
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Obr. 4.16 Prabéh odchylek trubkového oblouku 1D v podélném fezu [47].

Z analyzy podélného fezu trubky u obou ohybu jsou zfejmé deformace. Vnéjsi
strana trubky vnéjSiho oblouku je natazena, ¢imz se zde snizi jeji tloustka. Zaroven
dojde v misté ohybu ke zmen$eni vnéjSiho primeéru trubky a u vnitfni strany ohybu
trubky dojde k péchovani a deformacim. U vzorku 6 |ze vidét na vnéjSi ploSe mensi
deformaci, jelikoz rychlost ohybani byla o 25 % nizSi nez u vzorku 2 a 4, kde Cinila
rychlost 1°-s™'. Vzniklé nerovnomérnosti na vnitini ¢asti jsou zapficinény pouzitym
nastrojem a navalovanim trubky na nastroj. Na vnitfni strané& ohybu 0,7D lze vidét
vétsi deformace po péchovani nez u ohybu 1D. Davodem je skutenost, Ze parametry
obou ohybu byly od sebe odliSné. U vzorku 2 a 4 vypada pribéh odchylek podobné,
jelikoz ohyb probihal za stejnych parametrd [47].

4

Obr. 4.17 Podélné fezy trubkovych obloukt s polomérem ohybu 0,7D [47].
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4.2.2 Méreni odchylek kruhovitosti

Odchylky kruhovitosti byly vyhodnocovany u obou trubkovych oblouku v pfi¢nych
fezech po 45° od pocatecniho fezu. U kritického ohybu 1D bylo provedeno 5 méfeni
a 7 méfeni u superkritického ohybu 0,7D. U ohybu 0,7D byla odchylka stanovena
na vzorku Cislo 1. U tohoto vzorku bylo provedeno i hodnoceni vnitfnich rozméru
trubkového oblouku. Mezni hodnota kruhovitosti byla vyuzita dle normy
CSN EN 12952-5, i kdyZ norma nezahrnuje material s navarem ochranného kovu.
| pfesto tato norma byla vyuzita pro kontrolu odchylek kruhovitosti [47].

Trubkovy oblouk s polomérem ohybu 1D

3

Obr. 4.18 Poloha fezu na definovaném poloméru ohybu 1D [47].

Vzorovy vypocet odchylky kruhovitosti (4.3) pro prvni fez ohybu 1D je vypocitan
dle vztahu (3.2). Hodnoty odchylek pro vSechny fezy jsou zaneseny v tab. 4.5. Mezni
hodnota kruhovitosti 12 % je pfekroCena v 3 a 4 misté méfeni, kde vznikla
nerovnomeérnost v disledku péchovani materialu a nasledného odtlaceni od nastroje.
Casteénou eliminaci je pouziti sypkych nebo vytavitelnych vypini trubek. V pfipadé
pouziti vyplné trubek v8ak dochazi k praskani navaru Inconelu 625 i oceli 16Mo3.
Na obr. 4.18 jsou znazornény polohy fezl na definovaném poloméru ohybu 1D. Treti
fez (vlevo) spole€né s prubéhem odchylek va&i CAD modelu (vpravo) je uveden
na obr. 4.19. Z téchto fezl Ize vidét zplosténi v levé Casti, coz vede k prodlouzeni
v dolni ¢asti kruznice, kdy hodnota pfesahuje idealni kruznici o vice nez 2,5 mm [47].

Dinax = Din 43 — 41,7

u=2 m-lOOzz-m-100=3,06% (4.3)
Tab. 4.5 Odchylky kruhovitosti vzorku na definovaném poloméru ohybu 1D [47].
Cislo rezu Dmax [mm] Dmin [mMm] u [%]
1 43,00 41,70 3,06
2 43,23 40,27 7,08
3 44,35 38,89 13,11
4 4428 38,11 14,97
5 43,27 40,40 6,86
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LX +1.98
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+44.35
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-0.75

-2.25
-2.61

Obr. 4.19 Rez 3 u ohybu 1D s vyhodnocenymi rozméry (vlevo)
a pribéh odchylek vici CAD modelu (vpravo) v 3. fezu.

Trubkovy oblouk s polomérem ohybu 0,7D
4

Obr. 4.20 Poloha fezu na dilci s definovanym polomérem ohybu 0,7D [47].

U trubkového oblouku 0,7D bylo provedeno 7 fez(, které jsou znazornény
u prvniho vzorku. Rezy jsou umistény po 45° od druhého do Sestého fezu.
U prodlouzenych koncl jsou rovnobézné fezy. Hodnoty jsou vypocitany dle vztahu
(3.3) a nasledné zaneseny do tab. 4.6 pro vné&jSi rozmér a do tab. 4.7 pro vnitfni
rozmér trubky. Mezni hodnota kruhovitosti pro 0,7D neni dle normy CSN EN 12952-5
pro jednu operaci stanovena. Pro ohyb pfi dvou operacich dosahuje mezni hodnota
odchylky kruhovitosti 18 %, pficemz mezi obé&ma operacemi ohybani je
predpokladano tepelné zpracovani. Pro vnitfni rozmér neni odchylka kruhovitosti
normou stanovena a jeji kontrola podléha pouze zkousSce kuliCkou prochazejici skrz
trubkovy oblouk, ktera probéhla uspésné. Na obr. 4.21 Ize vidét vnéjsSi a vnitini
rozméry 4. fezu a prubéh odchylek u ohybu na obr. 4.22.

UST FSI VUT v Brné 43



ROZMEROVA A TVAROVA ANALYZA

Tab. 4.6 Odchylky kruhovitosti vnéjSich rozméru trubkového oblouku 0,7D [47].

Cislo fezu Dimax [mm] Dmax [mm] u [%]
1 43.78 43.03 1.72
2 42.71 41.75 2.27
3 42.26 37.32 12.41
4 42.54 39.55 7.28
5 42.72 39.49 7.85
6 43.57 41.23 5.51
7 44.66 43.45 2.74

Tab. 4.7 Odchylky kruhovitosti vnitfnich rozmérua trubkového oblouku 0,7D [47].

Cislo fezu dimax [Mm] dmin [Mm] u [%]
1 25.34 24 .56 3.12
2 2419 22.08 9.12
3 23.19 16.91 31.32
4 22.82 17.76 2493
5 23.31 18.45 23.27
6 24 .51 19.91 20.71
7 25.37 22.58 11.63

Distance 23
11 Actual
LX +1.01
Ly +42.54

+0.00
+42.55

Distance 24
1ol Actual
LX +39.29

+4.51

LY
| —Tiz +0.00

L +39.55

Obr. 4.21 Vnéjsi (vlevo) a vnitini (vpravo) rozméry 4

[mm]

[ |
T 4.70

— 3.00

— 1.50

-6.06

Distance 2
I+ Actual
LX +0.42

Ly +22.82
Lz +0.00
1

Distance 1
ter Actual
LX +17.76
Ly +1.12
Lz +0.00
+17.80

fezu.

Obr. 4.22 Prabéh odchylek u ohybu 0,7D vi¢i CAD modelu u 4. Fezu.
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4.3 Vzniklé vady trubkového oblouku pfi ohybu

Na obr. 4.23 (vlevo) je zobrazen trubkovy oblouk 1D, u kterého odpruzeni neni
viditelné. Lépe se odpruzeni projevilo u vzorka s polomérem ohybu 0,7D, znazornéno
na obr. 4.23 (vpravo). Jelikoz se jedna o mensi polomér ohybu, dochazi k vétSim
pruznym deformacim pfi tomto procesu tvareni. U tohoto poloméru ohybu je také déj
ovlivnén odliSnymi parametry ohybani. DalSi defekty jsou viditeIné na obr. 4.24, kde
jsou znazornény trhliny na vnitfni strané trubkového oblouku. Tento jev byl
prokazatelny ze zkoumani na mikroskopu Olympus DSX 100 pouze u superkritického
ohybu 0,7D. V neposledni fadé se na vngjSi strané trubkového oblouku vyskytla
trhlina v dusledku ztenCeni stény, kterd je znazornéna na obr. 4.25. Tento jev je

Obr. 4.24 Praskliny na stranach vnitfni ¢asti trubkového oblouku.
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| m{t e

Obr. 4.25 Trhlina materialu na vné&jsi strané pfi ohybu.
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5 MATERIALOVA ANALYZA

V této kapitole se pomoci mikroskopu analyzuje povrch trubkového oblouku
z pohledu trhlin, chemického slozeni, mikrostruktury a tvrdosti pfi nizkém zatizeni.
Chemické slozeni materialu se zjiStovalo optickym emisnim spektrometrem a ru¢nim
rentgenofluorescencnim spektrometrem. Z hlediska mikroanalyzy chemického
slozeni z povrchu materialu se analyza provedla metodou EDS (Energiové Disperzni
Spektrometrie) pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu s rentgenovym
mikroanalyzatorem.

5.1 Makroanalyza povrchu

Pro identifikaci trhlin v materialu byly provedeny dvé analyzy. Nejprve byly
znazornény detaily vnitfniho ohybu trubky v podélném fezu pomoci metalografického
mikroskopu Olympus DSX 100, ktery byl vyuzit pfi méfeni tloustky bimetalové trubky.
Na obr. 5.1 nejsou viditelné trhliny na sténé vzorku. Jsou patrné pouze deformace
po stlacovani materialu na vnitini strané a na povrchu stény jsou ryhy po podélném
fezu, které se neodstranily ani po nasledném brouseni. Vnitini povrch trubky je
znazornén na obr. 5.2, u kterého jsou vidét na povrchu sitové trhliny v misté ohybu,
které nejsou v fezu viditelné.

e St R AR :
Obr. 5.2 Sitové trhliny na vnitfni strané povrchu.
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V dalSi fazi byla makrostruktura povrchu hodnocena pouze u vrstvy navaru
na rovné trubce pred ohybem. Tato analyza byla provedena spole¢né s méfenim
tloustky stény optickym metalografickym mikroskopem ZEISS Neophot 32. Pro lepSi
vyhodnoceni se Cast vyfiznutého segmentu zalisovala. Z obr. 5.3 Ize vidét na vrstvé
i zakladnim materialu Cerné Castice vzniklé pfi pfipravé vybrusu vzorku. Naopak
na obou materialech nejsou viditelné trhliny na sténé ani svarové chyby ani poSkozeni
povrchu z davodu vylesténi vzorku. Také nejsou pozorovany nekovové necistoty
¢i vmeéstky [46].

"

2 mm

1 d
¥

Obr. 5.3 Makrostruktura vrstvy navaru v pficném smeéru.

5.2 Vyhodnoceni mikrostruktury a tvrdosti materialu

Pomoci tvrdoméru LECO AMH 55 a metalografického mikroskopu Olympus GX51
byla vyhodnocena tvrdost a mikrostruktura materialu. Pfiprava vzorku pro obé analyzy
zaCala ufezanim casti vzorku z Celnich stran dodanych bimetalovych trubkovych
obloukll pomoci metalografické kotoucové pily Leco Viper 300M2. Nasledné byly
za tepla vzorky zalisovany do lisovaci hmoty Struers Isofast na metalografickém lisu
LECO PR-4X, ktery vyuziva nizkou pracovni vySku 380 mm a 4 vyménné velikosti
forem. Lisovani probéhlo za pusobeni tlaku 2600 kPa pfi teploté 180 °C po dobu
4 min. Vzorky se dale brousily na poloautomatické univerzalni brusce a lestiCce
PX500 LECO s pouzitim brusnych papirt firmy HERMES. Zrnitost brusnych papirt
dle EN znaceni FEPA Ccinila 80, 120, 240, 600, 1000 a 2000. Dalsim krokem bylo
leSténi vzorkd na platné LECO Brown Technotron. Pouzita byla diamantova pasta
LECO PREMIUM GRADE o velikosti diamantovanych ¢astic 3 a 1 ym. Nakonec
byl ufiznuty material oCiStén ultrazvukovym pfistrojem SONIC-2 od firmy Polsonic,
ktery je uveden spolecné s lisem PR-4X na obr. 5.4 [49].
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Obr. 5.4 Lis PR-4X (vlevo) a Cistic SONIC-2 (vpravo) [49, 50].

Dale pomoci optického metalografického mikroskopu ZEISS Neophot 32 byla
hodnocena pouze mikrostruktura na rovné cCasti trubky. Metalograficka pfiprava
vzorku zacala ufiznutim segmentu o tloustce 10 mm z rovné trubky, ktery byl rozdélen
na Sest stejnych Casti po 60°. Po zalisovani se jeden ze vzorkd podrobil rozboru
mikrostruktury. Pro tyto u€ely bylo nutno vzorek pfipravit. Pfiprava vzorkd spocivala
v brousSeni, leSténi a ve vyvolani mikrostruktury za pouziti leptadla. Nital 3 %. Pouzité
leptadlo bylo wvyuzito i u vyhodnoceni mikrostruktury pomoci mikroskopu
Olympus GX51. Tento typ leptadla je primarné urCen pro nizkouhlikové
a nizkolegované oceli. Pro superslitiny na bazi niklu neni vhodné. Pokud by pouziti
leptadla prekroCilo delSi €as, nebo by se vyuZil agresivnéjSi typ leptadla, oblast
zakladniho materialu by zfernala z duvodu preleptani. Proto nelze dosahnout
optimalniho naleptani obou materialll navaru i oceli sou¢asné. AvSak Inconel 625
ma pfi pokojove teploté jednofazovou austenitickou strukturu tvofenou zrny tuhého
roztoku y [46].

5.2.1 Méreni tvrdosti materialu pfi nizkém zatizeni

Mé&reni tvrdosti bylo provedeno v pficném fezu rovné Casti bimetalové trubky
po metalografické pfipravé vzorku. Pouzit byl automaticky tvrdomér LECO AMH 55,
ktery je znazornén na obr. 5.5. Tento pfistroj je schopen méfit povrchy, které jsou
poskrabané, leptané nebo Spatné osvétlené. V prvnim kroku byly provedeny zkuSebni
vpichy ve vSech tfech zkoumanych oblastech zkuSebniho vzorku. DalSim krokem bylo
zhotoveni vektoru napfi¢ vzorkem. Smér postupu méfeni vedl od vnéjsiho prumeéru
trubky k vnitinimu priméru. Pro oba typy méfeni tvrdosti, které jsou zobrazeny
na obr. 5.6, se zvolila zkouska dle Vickerse se zatizenim 0,5 kgf. Doba prodlevy
pfi zatizeni trvala 13 s. Pfi zkouSce bylo dodrzeno pravidlo, Ze vzdalenost mezi vpichy
byla vétSi nez 3x stfedni uhlopfiCka vtisku a vzdalenost od okraje 2,5x stfedni
uhlopfi¢ka vtisku dle normy CSN EN ISO 6507-1. Hodnoty jsou zaneseny do tab. 5.1,
ze které lIze vidét, jak hodnoty klesaly v zavislosti na vzdalenosti od osy vektoru.
Pfi méfeni tvrdosti u vektoru napfi¢ zkuSebnim vzorkem se fidilo opét dle normy
CSN EN ISO 6507-1, kdy vzdalenost od okraje &ini 100 um amezi vpichy &ini
hodnota 3x stfedni uhlopfi¢ky vtisku. Provedlo se celkem 92 vpichd od vnéjsi vrstvy
Inconelu 625 pres prechodovou oblast az po oblast nalezici pouze oceli 16Mo3. Bilou
oblast charakterizuje samotny navar z Inconelu 625 pfechazejici do oblasti ocelové
trubky skrz pfechodovou oblast. Vybrané hodnoty vpichi jsou zaznamenany
v priloze 1 [51].
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Inconel 625
e Indent 1

Prechodova oblast

Obr. 5.6 Zkusebni vpichy a vektor tvrdosti pfimé ¢asti bimetalové trubky [47].
Tab. 5.1 Hodnoty tvrdosti méfené v odsazenych bodech.

o‘f':iiﬁeu“i Oblast Vzii':t’::zt[ﬁdm;’sy Tvrdost [HV 0,5]
1 Inconel 625 -8373 241
2 Pfechodova oblast -7579 200
3 Ocel 16Mo3 -6653 167
4 Ocel 16Mo3 -5427 165

Z obr. 5.7 Ize vypozorovat vysoké hodnoty tvrdosti u Inconelu 625, které postupné
se vzrlstajici vzdalenosti klesaly smérem od povrchu. Hodnoty navaru dosahovaly
tvrdosti nad 200 HV 0,5. V pfechodové oblasti hodnoty rychle klesaji az do oblasti
zakladni ocelové trubky, kde se tvrdost materialu pohybovala kolem 170 HV 0,5.
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Obr. 5.7 Graficka zavislost tvrdosti pfi nizkém zatizeni na vzdalenosti.

5.2.2 Vyhodnoceni mikrostruktury pomoci mikroskopu Olympus GX51

Po pfipravé vzorku se mikrostruktura odebraného segmentu z ohybané trubky
vyvolala pomoci leptadla NITAL 5 %. Po naleptani vzorkl se hodnotila mikrostruktura
na svételném metalografickém mikroskopu Olympus GX51, ktery je uveden
na obr. 5.8. Pfistroj poskytuje vysokou kvalitu obrazu s vysokym rozliSenim z ddvodu
velmi dobré stability.

Obr. 5.8 Metalograficky mikroskop Olympus GX51 [52].
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Inconel 625 A

Obr. 5.9 Mikrostruktura bimetalové trubky.

Z obr. 5.9 Ize vidét nenaleptanou slitinu Inconel 625 v horni ¢asti z divodu
nevhodného leptadla na tuto superslitinu. Pod niklovou superslitinou se nachazi
pfechodova oblast. Jedna se otepelné ovlivnénou oblast oceli vznikajici
pfi navarovani, ktera zahrnuje oblast nataveni a prehrati. Pfi nataveni se zakladni
material zahral nad teplotu Aci1 a rychle ochladil. Timto procesem vznikly z perlitu
jehlice martenzitu spole¢né se zrny feritu, které jsou zobrazeny na obr. 5.10. V této
struktufe jsou jeSté malé CasteCky vzniklé feriticko-cementické smési sorbitu. U oblasti
prehfati nedoslo k pfekrocCeni teploty Ac1, a tak nedoslo k fazové transformaci. DoSlo
pouze k zhrubnuti zrn feritu.

Obr. 5.10 Pfechodova oblast (A) nataveni.

Na obr. 5.11 Ize vidét feriticko-perlitickou strukturu. Jedna se o zakladni material
ocelové trubky 16Mo3. Pfevaznou €ast struktury tvofi tvarny ferit. Na hranicich zrn se
objevuje perlit a vylouené karbidy.
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Obr. 5.11 Mikrostruktura zakladniho materlalu 16Mo3.

5.2.3 Vyhodnoceni mikrostruktury pomoci mikroskopu ZEISS Neophot 32

Na obr. 5.12 jsou vyznaceny tfi oblasti A, B a C, které jsou vyhodnoceny. Oblast C
je tvofena pouze zakladnim materialem oceli 16Mo3. Oblast A a B je pfechodova,
ve které dochazi k nataveni a pfehfati materialu. Bila oblast zobrazuje navar
Inconel 625, ktery se nedokazal naleptat, jelikoz leptadlo Nital 3 % neni vhodné
pro navar ze superslitiny niklu [46].

Obr. 5.12 Vyhodnocované oblasti v pfechodové fazi mezi Inconel 625 a oceli 16Mo3 [46].

Rozbor mikrostruktury v prechodové oblasti

Pfechodova €ast mezi navarem Inconel 625 a zakladnim materialem z oceli je
rozdélena na oblasti nataveni a pfehfati. V prvni oblasti (A) dochazi k ¢aste€nému
nataveni zakladniho materiadlu nad teplotu Acs do oblasti stabilniho austenitu.
Po nasledném rychlém ochlazeni se zrna perlitu transformuji na jehlice martenzitu,
které jsou spolu se zrny feritu zobrazeny na obr. 5.13. Z puvodni feriticko-perlitické
struktury se tedy struktura zménila na martenzitickou se zrny feritu. Pfi delSi Casové
prodlevé nad teplotou Aci by se zrna feritu proménila v austenit a vznikla by
pfi ochlazeni martenziticka struktura se zbytkovym austenitem [46].
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Obr. 5.13 Pfechodova oblast — nataveni zakladniho materialu 16Mo3 [46].

Druhou oblasti v pfechodové fazi je prehrati zakladniho materialu (B), u které Ize
vidét hrubou feriticko-perlitickou strukturu. Teplota v této oblasti nedosahla teploty
Ac1, tudiz zde nedoslo k pfeméné struktury. Z obr. 5.14 je patrné zhrubnuti feritickych
zrn v disledku vydrze na teploté pod Acs pfi priuchodu elektrody po povrchu.
Na hranici téchto zrn se vyskytuje perlit s vyloucenymi Casticemi karbidu [46].

$"

~

Obr. 5.14 Prfechodova oblast —

prehfati zakladniho materialu 16Mo3 [46].

Rozbor mikrostruktury zakladniho materialu 16Mo3

Feriticko-perliticka struktura zakladniho materialu oceli 16Mo3, oznalena
pismenem C, je zobrazena na obr. 5.15. Oproti pfechodové oblasti pfehrati jsou vidét
jemnéjsi zrna perlitu a feritu. Na hranicich zrn je vidét vyloucené jemné karbidové
Castice [46].
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Obr. 5.15 Mikrostruktura zakladniho materialu trubky 16Mo3 [46].

5.3 Analyza chemického slozeni trubkového oblouku

Pro rozbor chemického slozeni byly vybrany dvé metody. Prvni z nich je opticka
emisni spektrometrie (OES) provedena na pfenosném optickém emisnim
spektrometru Hitachi PMI-Master Smart, uvedeném na obr. 5.16 vlevo. Spektrometr
je mozné vyuZzit na téZko dostupnych mistech diky nizké vaze a rozmérim. Navzdory
tomu je vykon analytického rozboru velmi vysoky. V terénu dokaze provést 300
méfeni na jedno nabiti. DalSi funkci pfistroje je ziskani velmi rychlého chemického
slozeni zkoumaného dilu a zaroven je schopen pfifadit znaCku materialu pomoci
databaze prvkt GRADE Database, ktera obsahuje 12:10° znacéek a 34-10* materiald.
U této metody ma technologicka pfiprava zkoumaného dilu zasadni vliv na spravnost
analytickych vysledkl. Pro analyzu byl pouzit pouze maly objem jednoho vzorku.
Nejprve bylo nutné odstranit z povrchu ovlivnénou vrstvu. Nasledné se povrch obrousil
korundovym papirem o zrnitosti 40 nebo 60 (jemny povrch je spiSe na zavadu). Neni
vhodné se poté povrchu dotykat z divodu zanechani mastnych stop, jez mohou
nepriznivé ovlivnit vysledek analyzy. Po dokonCené analyze je na povrchu zkuSebniho
vzorku spalena oblast o ¢ 5 mm [53, 54].

Druhou metodou analyzy chemického sloZeni je rentgenofluorescenéni
spektrometrie (XRF). Tato metoda vyuziva XRF analyzator Hitachi X-MET8000,
zobrazen vpravo na obr. 5.16. P¥istroj se snadno ovlada a ve firmach ¢asto pouziva
z davodu kontroly materialu pfi nechténé zaméné materialu. Spektrometr ovdem neni
schopen rozpoznat obsah uhliku v materialu. Z davodu nizké (1,5 kg) hmotnosti je
velice ergonomicky a vyuzitelny v nepfiznivych podminkach, napf. v desti a v prachu.
Navic dokaze analyzovat i prasek nebo kapalinu. Metoda XRF nevyzaduje zvlastni
upravu povrchu vzorku. Jedna se o nedestruktivni technologii analyzy chemického
slozeni [54, 55].
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Sorting

Analysis

Obr. 5.16 OES Hitachi PMI-Master Smart (vlevo) a XRF analyzator
Hitachi X-MET8000 (vpravo) [54, 55].

Analyza chemického slozeni metodou OES a XRF v hmotnostnich procentech je
zobrazena v tab. 5.2. V tab. 5.3 je chemickeé slozeni navaru niklove slitiny Inconel 625.
Primérné vysledky jsou ziskany z péti analyz jdoucich paralelné za sebou. U vSech
analyz OES byl vzorek hodnocen z povrchu v hloubce 10 mm az 20 mm. Zatimco
u analyz XRF byla hloubka méfeni fadové 100 um. U oceli 16Mo3 nejsou obsazeny
prvky Ti, Nb ani Fe. Navar z niklové slitiny neobsahuje fosfor. Z databaze materialt
jsou v tab. 5.3 nejprve uvedeny pfipustné koncentrace prvkl slitiny 2.4831 jako
pridavny material niklové superslitiny. V dalSich dvou fadcich jsou hodnoty z analyzy

OES a XRF.
Tab. 5.2 Analyza chemického sloZeni ocelové trubky 16Mo3.
Trubka C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo
OES
[hm %] 0,21 0,67 | 0,21 (0,011 | 0,010 | 0,04 | 0,05 | 0,13 | 0,022 | 0,29
v - | o061 [031 |0019 | 0009 | 0,04 | 005 | 015 | 0,090 | 0,26
[hm %]
Tab. 5.3 Analyza chemického sloZeni navaru Inconel 625.
Navar C Mn Si S Cr Ni
min - - - - 20,00 60,00
2.4831
max 0,10 0,50 0,50 0,015 23,00 -
OES 0,03 0,01 0,1 0,004 21,30 63,00
XRF - 0,06 0,14 - 22,00 64,40
Navar Cu Al Mo Ti Nb Fe
min - - 8,00 - 3,00 -
2.4831
max 0,50 0,40 10,00 0,40 4,50 5,00
OES 0,01 0,26 9,90 0,24 3,80 0,66
XRF 0,12 0,39 8,60 0,18 3,50 0,53
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5.4 Mikroanalyza chemického slozeni z povrchu bimetalové trubky

Noran Six/300

Obr. 5.17 Elektronovy mikroskop Tescan Vega s mikroanalyzatorem Noran Six/300.

Z vyfiznutého segmentu byly provedeny dvé analyzy méreni. Nejprve pouze
z povrchu navaru Inconelu 625 a nasledné na rozhrani navaru a ocelové trubky
16Mo3. U tohoto rozboru se provedlo i bodové mérfeni chemického sloZeni. Z obou
analyz bylo vyhodnoceno chemické slozeni a Cetnost zastoupeni hlavnich
a doprovodnych prvkd. Rozbor mikroanalyzy chemického sloZeni vyfiznutého
segmentu byl proveden na rastrovacim elektronovém mikroskopu REM Tescan
Vega 5135 s rentgenovym mikroanalyzatorem Noran Six/300, znazorfujici obr. 5.17.
U mikroskopu je budicim zdrojem elektrond wolframové vlakno. Mikroskop je
principialné schopen pracovat s 20 az 500 000 nasobnym zvétSenim a urychlovacim
napétim do 30 kV. Chemické slozeni materialu se vyhodnocuje pomoci X-Ray
mikroanalyzatoru Noran Six/300, ktery vyhodnoti mapu prvk(i z objemu az 3 ym?3
metodou Line scan. Metoda je zalozena na linearnim snimani kamerou po fadcich.
Radek je naskenovan pouze jednou a data se vyhodnocuiji v prib&hu skenovani
dalSiho fadku. Dochazi tak k velmi rychlému zpracovani dat. Specialni pfiprava
vzorku na tuto analyzu nebyla nutna. Vyfiznuty vzorek se pouze ocistil v ethanolu
[56, 57, 58].

5.4.1 Analyza materialu Inconel 625 z povrchu bimetalového trubky

V prvni €asti analyzy se proved| rozbor chemického slozeni z povrchu navaru
Inconelu 625 na valcove Casti, coz je znazorneno na obr. 5.18. V tab. 5.4 je uvedeno
chemické slozeni prvkd zobrazeného povrchu materialu v hmotnostnich a atomovych
procentech s relativni chybou méfeni. Nejvétsi zastoupeni nalezi prvkim Ni a Cr.
Zastoupeni prvkld odpovida stanovenym koncentracim vzhledem k charakteru tohoto
materialu. Prvek Mo neni v tab. 5.4 uveden, jelikoz jeho koncentrace vzhledem
k celému zkoumanému povrchu byla pod detekénim minimem.
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Obr. 5.18 Analyzovana plocha povrchu Inconel 625 [47].

Tab. 5.4 Chemické slozeni Inconelu z povrchu uvedeného na obr. 5.18.

Prvek Mnozstvi [hm %] Mnozstvi [atom %]
Cc 5,61 +4,70 20,36 + 20,36
F 4,18 +4,18 9,58 + 13,17
Al 0,87 £0,79 1,40 + 1,40
Cr 24,35+1,78 20,40+ 1,48
Fe 0,63 + 0,63 0,49 + 0,69
Ni 64,37 + 5,26 47,77 + 3,87

V druhém kroku mikroanalyzy bylo provedeno méfeni chemického slozeni
ve sméru vyznadené zluté Sipky, obr. 5.18. Cetnost hlavnich prvka Ni a Cr je
znazornéna na obr. 5.19 spole¢né s hodnotami uvedenymi v tab. 5.5, které jsou
ziskany z poloviny méfeni méfené vzdalenosti z vyznadené &erné &ary. Cetnost
doprovodnych prvkl Inconelu 625 je vyobrazena na obr. 5.20, kde je upraveno
méfitko osy y na Cetnost 36 celkového rozsahu. Obr. 5.20 tedy ukazuje na presné;jsi
hodnoty pfi méFfeni doprovodnych prvka uvedenych v tab. 5.6.
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Obr. 5.19 Prabéh chemického slozeni povrchu materialu Inconel 625 [47].
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Tab. 5.5 Chemické slozeni prvkl z obr. 5.19.
Prvek C Al Cr Fe Ni Mo
Cetnost [-] 11 22 224 20 373 5
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Obr. 5.20 Prabéh chemického slozeni povrchu doprovodnych prvka Inconel 625 [47].

Tab. 5.6 Chemickeé sloZeni doprovodnych prvkd z obr. 5.20.
Prvek c F Al

Cetnost [-] 8 21 15

5.4.2 Analyza rozhrani materialii Inconel 625 a oceli 16Mo3

Fe
18

Prvni &asti rozboru je stanoveni chemického slozeni prvku z povrchu v pficném
fezu v pfechodové casti, tj. na rozhrani Inconelu 625 a oceli 16Mo3. Postup analyzy
byl obdobny. Na obr. 5.21 je zobrazeno méfeni ve sméru Zluté Sipky z vnéjSi Casti
smérem do stfedu trubky. Ze zavislosti Cetnosti na vzdalenosti, viz obr. 5.22, |ze vidét
vzrustajici mnozstvi Fe v misté prfechodu do zakladni ocelové trubky pfiblizné
od hodnoty 535 um. Tento prvek v materialu Inconel 625 nema velké zastoupeni.
Naopak hodnota Ni a Cr od této vzdalenosti klesne vyrazné na minimum. Obsazené
mnozstvi Ni a Cr vyskytujici se v oceli je spolecné s dalSimi prvky uvedeno v tab. 5.7.

% ™M
)il

pm.

Obr. 5.21 Rozhrani Inconel 625 - ocel 16Mo3 [47].
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Obr. 5.22 Rozhrani Inconel 625 - ocel 16Mo3 [47].
Tab. 5.7 Chemické sloZeni prvkl z obr. 5.22.

Prvek F Al Cr Mn Fe Ni

Cetnost [-] 139 13 28 25 754 7

Druhou ¢asti mikroanalyzy je bodové méfeni chemického slozeni, znazornéno
na obr. 5.23. Bodova mikroanalyza slouzi k prokazani pfitomnosti urcitého prvku
Ci k provedeni spektralni analyzy v mikroobjemu. Toto méfeni bylo provedeno
ve dvou mistech. Prvni bod (oznaceni 2) se umistil nad tepelné ovlivnénou oblast
do mista navaru a druhy bod (oznaceni 3) pod pfechodovou oblast do materialu oceli
16Mo3. Analyzator Noran Six/300 je schopen zjiStovat bodové chemické slozeni
zkoumaného materialu. Pfi analyze dochazi k méfeni na jednotlivych energetickych
hladinach v keV emitovaného RTG zafeni. Odpovidajicim vinovym délkam
na energetickych hladinach jsou pfisuzovany jednotlivé prvky, které jsou
vyhodnocovany a zapsany do tab. 5.8 a tab. 5.9. Vystupem této analyzy je spektrum
Cetnosti rentgenového signalu v jednotlivych energetickych oknech, coz jsou piky
charakteristické pro jednotlivé prvky. VySka pikd je umérna koncentraci daného prvku
ve vzorku.

CEO0: .

Obr. 5.23 Rozhrani Inconel 625 - ocel 16Mo3 [47].
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Zavislost, znazornéna na obr. 5.24 pro bod 2, popisuje EDS spektrum prvki
obsazenych v materialu Inconel 625, kde je nejvice zastoupen prvek Ni spole¢né
s prvkem Cr. Naopak k méné zastoupenym prvkim patfi prvky Mo a Nb, u kterych je
mensi odezva emitovaného RTG zareni. V méfeném bodé 3, ktery je vyhodnocen
na obr. 5.25, jsou hlavnimi zastupujicimi prvky Mn a Fe.

Tab. 5.8 Chemické slozeni materialu Inconel v bodé 2.

Prvek Mnozstvi [hm %] Mnozstvi [Atom %]
Cr 23,70 £ 0,45 27,13+0,52
Ni 64,71 + 1,02 65,60 + 1,03
Nb 3,82 +£0,60 2,45+ 0,39
Mo 7,77 £ 0,45 4,82 +0,28
Full scale counts: 713 koleno inconel rozhrani(3)_pt2 Cursor:  4.500 keV
22 Counts
800 Ni Tu.l
600 .
Ni Lee1 tr e }
400 Crleall
Mo Ll ” I
200 Nttt
T T e
0 2 4 6 8 10
klm - 28 - Ni kel
Obr. 5.24 EDS spektrum zajmovych prvka v bodé 2 [47].
Tab. 5.9 Chemické sloZeni materialu ocel 16Mo3 v bodé 3.
Prvek Mnozstvi [hm %] Mnozstvi [Atom %]
Mn 0,87 £0,16 0,89 £ 0,17
Fe 99,13+ 0,96 99,11+ 0,96
Full scale counts: 1552  koleno inconel rozhrani(3)_pt3 Cursor:  4.500 keV
22 Counts
Fe Ka
1500 Mn Ko,
1000
Fe Lzl
" _MDJTI LJ\
'] 1 i ) ||‘|
0 2 4 6 8 10
klm - 28 - Ni kel

Obr. 5.25 EDS spektrum zajmovych prvka v bodé 3 [47].
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU

V prvni fazi experimentalni ¢asti byl vykonan rozbor tloustky stén, kde byla
provedena analyza na trubce po ohybu a v druhé ¢asti na rovné trubce pred
ohybanim. TlousStka stény na vnitfni strané celé bimetalové stény Cini
(12,74+0,98) mm. V 5. misté méfeni se hodnota vyrazné liSi od ostatnich. Tato
naméfena hodnota je v misté, kde je material zapfen do nastroje, a kde nedochazi
k velkému pfesunu materidlu. Na vné&jsi strané je primérna hodnota tloustky
(8,18+0,29) mm. Rozdil oproti vnitfni strané je na vybranych mistech az 5 mm.
Z tab. 4.2 je patrné, Ze primérna tloustka navaru na vnitfni strané Cini (5,34+0,46)
mm, tudiZ pfekraCuje stanovenou mezni hodnotu navaru 2 az 4 mm. Na vnéjSi strané
z duvodu mensSiho poctu méfeni nejsou patrny odliSné rozmeéry, a tak nabyva tloustka
prumeérné hodnoty (3,09+0,13) mm. Tato analyza byla provedena pouze u ohybu
0,7D. U ohybu 1D lze predpokladat nizSi hodnoty navaru na vnitini strané, nebot
presun materialu neni zdaleka tak velky.

V pficném fezu vyfiznutého segmentu z rovné casti prodlouzeného konce
trubkového oblouku se pohybovaly hodnoty tloustky navaru i celé stény podobné.
To Ize potvrdit i ze smérodatné odchylky, ktera nabyva malych hodnot. Primérna
hodnota navaru cini (3,43+0,04) mm a pohybuje se v mezni stanovené hodnoté.
U analyzy pomoci mikroskopu ZEISS Neophot 32 byla tloustka vrstvy navaru v pravé
Casti oblasti nepatrné nizSi oproti prostfedni a levé strané. Primérna hodnota
ze vSech tfi pozorovanych oblasti je (2,607+0,058) mm.

U analyzy pomoci 3D skeneru ATOS se porovnavaly odchylky trubkového
oblouku. Pfi podélném fezu Ize vidét odchylky na vnitfni, a pfedevsim na vnéjSi strané
u ohybu 1D i 0,7D. U dilce s kritickym polomé&rem ohybu 1D lze vidét pomérné pfesné
kopirovani CAD modelu c¢asti konce, kde byla trubka ukotvena. Naopak
u prodlouzenych koncu se superkritickym polomérem ohybu 0,7D Ize vidét pomérné
velké odliSnosti rozmérl v dusledku odpruzeni trubky. Také v misté ohybu na vnéjsi
i vnitfni strané jsou u superkritického ohybu znatelné vétSi deformace. U vzorku 6
v dusledku vyS$Si rychlosti ohybani o 25 % jsou patrné velké nerovhomérnosti oproti
CAD modelu. U vzorku 3 a 5 se vyskytlo pfetrzeni na vné&jsi ploSe trubkového oblouku.

= 0.75
B 0.00

P 075

B -1.50

-2.25
-2.61

~ N ] = -6.06
\}5_/,/' || |

Obr. 6.1 Pfi¢ny fez 90° trubkového oblouku 1D (vlevo) a 0,7D (vpravo).

Na obr. 6.1 jsou fezy v 90° u trubkovych obloukd 1D vlevo a 0,7D vpravo.
U kontroly kruhovitosti v pficném sméru u ohybu 1D na pravé a horni strané fez
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kopiruje vytvofeny CAD model. Na spodni strané hodnota pfekracuje 2,81 mm
v nejrozSifengjSim misté. Naopak na levé vnéjSi sténé material chybi. U ohybu 0,7D
se material rozSifil na levé a pravé strané. Cela leva Cast se v dusledku ohybani
presunula blize k ose kruznic. V poslednim kroku kapitoly byly uvedeny vady, které
se vyskytly pfi ohybani. Viditelné odpruzZeni je u dilce s polomérem ohybu 0,7D, nebot
dochazi k vétSim pruznym deformacim. Na vnitfni strané trubkového oblouku jsou
viditelné deformace. Davodem tohoto jevu je skute€nost, Ze doslo k pfili§ velkému
stlaCovani, pfi kterém byla pfekroCena soudrznost materialu.

U materialové analyzy byla v prvnim kroku rozebrana makrostruktura stény.
Trhliny v materialu nejsou na vSech zkoumanych fotografiich patrné. Sitové trhliny se
vyskytuji pouze v misté oblouku na povrchu z vnitini strany. Necistoty na sténach jsou
zpusobeny nedokonalou pfipravou vzorkl. U pozorovani navaru je vidét kompaktni
a homogenni vrstvu, ktera je rovhomérna po celém povrchu vzorku [46].

V dalSi fazi se v priéném fezu hodnotila tvrdost pfi nizkém zatiZzeni na celé sténé
trubky, a to ve dvou krocich. V prvnim kroku se provedly v riznych oblastech stény
jednotlivé vpichy. Ve druhém kroku se vyhodnotil vektor tvrdosti od vnéjSiho praméru
trubky k vnitinimu prdméru. Nejvy8Si hodnoty tvrdosti dosahuji u materialu
Inconel 625, které Cini pfiblizné 240 HVO0,5. Smérem k zakladnimu materialu se
postupné tvrdost snizuje, coz znazornuje graf 5.7. Tvrdost zakladni ocelové trubky
je pfiblizné 165 HVO0,5, zatimco v pfechodové Casti se vyrazné liSi. Davodem je
vznikajici martenzit v pfechodové casti nataveni, ktery zplUsobuje vysSi tvrdost.
Pod natavenim je oblast prehfati, u které se nevyskytuje martenzit a v této oblasti je
tudiz nizsSi tvrdost.

PFi rozboru mikrostruktury pomoci mikroskopu Olympus GX51 i ZEISS Neophot 32
se pfi pozorovani nepodafilo naleptat navar ze superslitiny Inconel 625, jelikoz
leptadlo Nital 3 % neni vhodné pro tento druh materialu. V pfechodové oblasti
nataveni se zrna perlitu transformuji na jehlice martenzitu, nebot dochazi k rychlému
ochlazeni, kdy je teplo odvedeno do zakladniho materialu. AvSak tato struktura je
nezadouci z divodu moznosti vyskytu vodikové kiehkosti, ktera je pfi samotném
ohybu nepfipustna. V oblasti pfehfati dochazi pouze k zhrubnuti zrna. Zakladni
material ma dle teorie feriticko-perlitickou strukturu.

V posledni fazi materialové analyzy bylo vyhodnoceno chemické sloZeni materialu
pomoci tfi metod. Nejprve byla provedena analyza z objemu pomoci optické emisni
spektrometrie a rentgenofluorescencni spektrometrie. Nasledné se provedla analyza
z povrchu vzorku pomoci metody EDS. U zakladniho materialu i u navaru se chemicke
slozeni u metody OES i XRF pfiblizné shodovalo s teoretickym pfedpokladem.
Diky databazi materiald u metody OES Ize z chemického sloZzeni zkoumaného
vzorku, u kterého neni znamy puvod, pfifadit znacku materialu vzorku. U metody EDS
bylo hodnoceno chemické slozeni ve tfech fazich. V prvni fazi z navaru na valcové
Casti, v druhé v pfechodové oblasti v pficném fezu a v poslednim kroku bodovym
méfenim, viz obr. 5.24 az 5.25. Z obr. 5.22 |ze vidét nejprve vy3$8i mnozstvi prvki
Ni a Cr. Po pfekroCeni pfechodové oblasti je zfejmy narlst prvkd Fe a F. Hodnoty
chemického slozeni materialu u navaru metodou EDS se li§i od plvodniho slozeni
materialu (tab. 1.3) narGstem prvka F a C. Tato zména prvku je znazornéna v tab. 5.4.
Prvky F a C se do materialu dostaly v prabéhu déleni materialu nebo béhem pfipravy
vzorku. Vysoké chyby méfeni, které Ize vidét v tab. 5.4, jsou zpusobeny oscilovanim
stfedni hodnoty Cetnosti, které je znazornéno na obr. 5.20. Toto je dano heterogenitou
materialu pfi méfeni bod po bodu po celé linii. Vysledny obraz chemického slozeni
materialu Ize vypocitat z celé linie méfeni.
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Ve vétsiné firem se hadovité systémy pro spalovaci zafizeni vyrabéji pouze
z jednoho materialu, a to z dlivodu cenové dostupnosti. Nasledkem tohoto procesu je
vSak kratka Zivotnost a odolnost vuci vysokym teplotam. Cilem této prace bylo ovéfit,
zda pouzitim bimetalového materialu, jehoz ukolem je zvysit Zivotnost a ucinnost
systému u prehfivakl ¢i ekonomizérl, nedochazi pfi ohybu k rozmérovym, tvarovym
¢i materialovym zménam.

Navarenim vrstvy Inconelu 625 vznika ovSem nékolik kritickych mist, jez jsou
potfeba zohlednit. Z 3. kapitoly vyplyva, Ze teorie ohybu trubek pocita s trubkami
vyrobenymi pouze z jednoho materialu. Je tedy nutné provést jak kontrolni vypocty
ohybu, tak vypocty z hlediska ekonomického, které nebyly predmétem této diplomoveé
prace.

U trubkového oblouku 1D méla svarova housenka navaru zplostély tvar na rozdil
od ohybu 0,7D. Svarova housenka u tohoto typu je vice nahusténa na sebe. Toto
je dukazem, Ze navarovani u vSech dilct neprobihalo stejné. V dalSich fazich analyzy
je nutno rozebrat a porovnat svarovaci technologie. Zarovern je potfeba provést rozbor
mikrostruktury navaru Inconel 625, ktery se nepodafilo naleptat, jelikoz nebylo
dostupné spravneé leptadlo.

Moznost inovativniho feSeni je ohybani trubek za tepla nebo za studena
s naslednym tepelnym zpracovanim v podobé rekrystalizacniho zihani. Pfi tomto
procesu se zdeformovana zrna po ohybu vrati zpét do puvodniho stavu a material tak
ziska své pluvodni vlastnosti. Toto se tyka pouze oceli 16Mo3, jelikoz rekrystalizace
probiha za teplot pod Ac1 a nedotkne se tak materialu Inconel 625. Otazkou je, zdali
by nebylo vhodnéjSi zvolit jiny zakladni material trubky s lepSimi vlastnostmi.
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Zamérem této prace bylo poukazat na inovativni feSeni pouZiti bimetalového
materialu v tlakovych €astech kotlt, nebot’ z divodu agresivniho prostfedi je vybér
materialu velmi dulezity. Optimalni variantou je kombinace fyzikalnich, chemickych
i mechanickych vlastnosti. Svafenim trubkovych obloukl vznika hadovity systém
a nasledné napf. deskovy prehfivak. V praci je popsana charakteristika pouzitého
bimetalového materialu i metody, které byly vyuzity pro analyzy. Na trubkovych
obloucich byla definovana kriticka mista. Soucasti prace je zhodnoceni dosazenych
vysledku.

Z teoretického rozboru je stanoveno kritické misto na vnéjSi strané ohybu trubky,
kde dochazi ke zten€eni stény. Toto stanovisko se v praktické ¢asti analyzy potvrdilo.
Na vnitini strané by mélo dle predpokladu dochazet ke zvinéni. Z experimentu jsou
ovSem patrny deformace, nebot’ doSlo k pferuseni soudrznosti materialu. Kriticky
ohyb 1D i superkriticky ohyb 0,7D jsou za hranici pfedpokladu, jelikoZ ze stanovenych
kritérii technologi¢nosti vyplyva, Ze ohyb menSi nez 2,5D bez pouziti trnu neni vhodny.

U méfeni tvrdosti materialu pfi nizkém zatiZzeni se prokazala vysoka tvrdost navaru
Inconel 625 a nasledné promiseni materialll v pfechodové oblasti. Mikrostruktura
oceli 16Mo3 se shoduje s teoretickym rozborem. V pfechodové oblasti nataveni je
viditelna martenziticka struktura zplsobena navafovanim, a tedy zvySovanim teploty,
kdy doslo k transformaci zrn perlitu na austenit, a nasledné diky rychlému ochlazeni
na martenzit. Materialy Inconel 625 i ocel 16Mo3 0 znamém chemickém slozeni byly
podrobeny analyzam OES a XRF, kde vysledné koncentrace prvkl odpovidaly
tabulkovym hodnotam. U metody EDS se chemické sloZzeni analyzovanych vzorku
v nékterych prvcich liSi. Nadbyvajici prvky se do materialu dostaly pfi déleni
Ci pripravé vzorkd.

V dalSich fazich projektu je potfeba provést zhodnoceni ekonomickych nakladu,
které budou zahrnovat navarovani Inconelu 625 na zakladni ocelovou trubku.
Lze pfedpokladat, Ze pouzitim bimetalového materialu se sice zvysi pofizovaci
naklady, avSak zivotnost prehfivaku ¢i ekonomizéru se prodlouzi.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny vytyCené cile diplomové prace byly spinény.
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Symbol/Zkratka  Jednotka Popis

Da mm Jmenovity vnéjsi pramér trubky

Dmax mm Maximalni vné&jsi primér nameéfeny na
vrcholu trubkového profilu

Drmin mm Minimalni vné&j8i primér naméfeny na vrcholu
trubkového profilu

Do mm Jmenovity vnéjSi pramér trubky

E MPa Modul pruznosti materialu v tahu

F N Zatézujici sila

Fi1, F2 N Vyslednice sil

Fr1, Fr2 N Radialni sily

J mm?* Kvadraticky moment prufezu

Mo N-mm Ohybovy moment

Ro mm Polomér ohybu vztazeny k ose trubky

Runiteni mm Vnitfni polomér ohybu

Rzb mm Zbytkovy polomér

dmax mm Maximani vnitfni praimér naméreny na vrcholu
trubkového oblouku

dmin mm Minimalni vnitfni primér naméfeny na vrcholu
trubkového oblouku

n - Pocet méfeni

to mm Vychozi tloustka stény

tmin mm Pozadovana minimalni tloustka trubky

u % Odchylka kruhovitosti

u mm Primérna hodnota uhlopficky

Ust mm Stfedni délka uhlopFicky

U+ mm Délka prvni uhlopficky

uz mm Délka druhé uhlopficky

X mm Aritmeticky primér

Xi mm i-té méfeni

a ° Uhel ohybu pfed odleh&enim

Uhel ohybu po odleh&eni

Aa ° Uhel odpruzeni

Y, - Zakladni faze niklovych superslitin
y - Primarni intermetalicka faze

v - Sekundarni intermetalicka faze

o - Nerovnovazna faze

o mm Smeérodatna odchylka

ATOS - Advance Topomeric Sensor

BCC - Kubicka prostorové stfedéna mfizka
(Body Centred Tetragonal)

BCT - Tetragonalni prostorové stfedéna mfizka
(Body Centred Tetragonal)
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CAD - Computer Aided Design/Drawing

CAM - Computer Aided Manufacturing

CCD - Charge Coupled Device

CMT - Cold Metal Transfer

CSN - Ceskoslovenska statni norma

EDS - Energiové disperzni spektrometrie

EN - Evropska norma

FCC - Kubicka plosné stfedéna mfizka
(Face Centered Cubic)

FEM - Finite element method

HV - Tvrdost dle Vickerse

ISO - International organization for standardization

MAG - Metal Active Gas

OES - Opticka emisni spektrometrie

RTG - Rentgenové zareni

REM (SEM) - Rastrovaci (skenovaci) elektronova
mikroskopie

STL - Nativni format souboru stereolitografického
programu

TEM - Transmisni elektronova mikroskopie

WIG - Wolfram Inert Gas

W-NTr. - Cislo materialu

XRF Rentgenofluorescenéni spektrometrie

ZM - Zakladni material
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Pfiloha 1 Tabulka vybranych hodnot tvrdosti u vektoru
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Priloha 1

Vpich Vzdalenost [mm] Tvrdost
10 978 um 244 HV
11 1078 uym 252 HV
12 1179 uym 250 HV
13 1278 uym 249 HV
14 1 378 um 244 HV
15 1478 uym 239 HV
16 1579 um 243 HV
17 1678 um 235 HV
18 1777 ym 238 HV
19 1 878 um 248 HV
20 1978 um 242 HV
21 2 078 uym 252 HV
22 2178 uym 247 HV
23 2 278 uym 245 HV
24 2 378 um 247 HV
25 2478 uym 240 HV
26 2 577 ym 241 HV
27 2 677 um 241 HV
28 2777 ym 243 HV
29 2 877 ym 229 HV
30 2 977 ym 241 HV
31 3077 um 235 HV
32 3177 um 231 HV
33 3277 um 231 HV
34 3373 um 236 HV
35 3500 uym 199 HV
36 3572 um 231 HV
37 3673 um 226 HV
38 3773 um 204 HV
39 3879 um 198 HV
40 3974 um 201 HV
41 4 077 uym 188 HV
42 4179 uym 174 HV
43 4 277 ym 189 HV
44 4 378 uym 188 HV
45 4 477 pym 192 HV
46 4 580 ym 180 HV
47 4 672 uym 196 HV
48 4778 uym 179 HV
49 4 877 uym 161 HV
50 4 979 ym 168 HV
51 5078 um 169 HV
52 5178 um 171 HV
53 5278 um 166 HV
54 5377 um 171 HV




