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Stanoveni vlivu rychlosti deformace na zménu mechanickych
vlastnosti pri statické zkousce tahem za tepla

Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva stanovenim vlivu rychlosti deformace na zménu me-
chanickych vlastnosti pfi statické zkousce tahem za tepla. Prace je rozd€lena na teoretickou
cast a experimentalni. V teoretické Casti je predstaveno tvareni za studena a za tepla, pti¢emz
nasleduji zakladni technologie tvareni za tepla. Dale ptiblizeni problematiky vlivu teploty na
zménu mechanickych vlastnosti a ptehled tepelného zpracovani kovovych materiald. Zaveér
teoretické Casti se vénuje stanoveni pretvarného odporu a aproximace kiivek tohoto odporu.
Experimentalni ¢ast obsahuje sezndmeni s materidlem Inconel 625 a jeho pouzitim, popis
zkuSebnich vzorki a pribéh zkousky. Nezbytnou ¢asti je pak vyhodnoceni vysledkti prace a

diskuse.

Klicova slova
tvafeni za tepla, vliv teploty, mechanické vlastnosti, staticka zkouSka tahem za tepla,

analyza rozptylu



Determination of the effect of strain rate on the change in
mechanical properties during static hot tensile testing

Annotation

This bachelor thesis deals with the determination of the effect of strain rate on the
change of mechanical properties during static hot tensile testing. The thesis is divided into
theoretical and experimental parts. In the theoretical part, cold forming and hot forming are
introduced, followed by the basic hot forming technologies. This is followed by an introducti-
on to the effect of temperature on the change of mechanical properties and an overview of
heat treatment of metallic materials. The theoretical part concludes with the determination of
the remoulding resistance and the approximation of the curves of this resistance. The experi-
mental part includes an introduction to the material Inconel 625 and its application, descripti-
on of the test specimens and the course of the test. An essential part is then the evaluation of

the results of the work and discussion.

Keywords
hot forming, temperature effect, mechanical properties, static hot tensile test, analysis

of variance
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Seznam pouzitych zkratek a symbolti

a,b

A16mm

Bt

Bs

Ho

Ko

kOS

Koeficienty urcené vyieSenim soustavy rovnic (6) a (7)

Celkova taznost

Teplota 600-650 (pro ocel)

Teplota 800-920 (pro ocel)
Homogenni taznost

Austenit

Bainit

Teplota konce bainitické premény
Teplota pocatku bainitické premény
Koeficient teni

Priimér polotovaru

Odchylky

Modul pruznosti v tahu

Ferit

Sila

Vyska polotovaru

Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza

Ptetvarny odpor

Stfedni hodnota pretvarného odporu
Pretvarna pevnost

Martenzit

Teplota konce martenzitické premény
Teplota poc¢atku martenzitické piemény

Nameétené hodnoty
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[70]
[°C]
[°C]

[%0]

[°C]

[°C]

[mm]

[MPa]

[N]

[mm]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[°C]

[°C]



P Perlit

p Stupen prokovani [-]

Pi Mnozina realnych bodl

Re Mez pruznosti v tahu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
So Plocha pied tvafenim [mm?]
Sk Plocha po tvafeni [mm?]
t Parametr

Ttav Teplota tani [°C]
\% Rychlost [m/s]
Xi, Vi Mnozina bodi

Z Kontrakce [%]

o Hladina vyznamnosti [%]

€ Pomérna deformace [-]

n Deformacni tireni [-]

o Napéti [MPa]
o1 1. hlavni napéti [MPa]
02 2. hlavni napéti [MPa]
03 3. hlavni napéti [MPa]
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1 Uvod

Tvéateni za tepla je jedna z nejstarSich technologii. Zahrnuje kovani, valcovani a pro-
tlacovani. VSechny tyto operace se pysni vysokou efektivitou a rentabilitou. Je vSak nezbytné
veédét, zda takto vyrobené strojni soucasti se hodi do prostiedi, kde maji pracovat. Z tohoto
diivodu jsou znalosti materialu a zmény mechanickych vlastnosti vlivem teploty a rychlosti
deformace nepostradatelné. Pravé proto se predkladana bakalatska prace zabyva stanovenim
vlivu rychlosti deformace na zmény mechanickych vlastnosti pfi statické zkouSce tahem za
tepla. Pro zvladnuti experimentu je nutné uvést informace, které se pfimo vazou s danou pro-

blematikou. Tyto informace jsou podrobn¢ uvedeny v teoretické Casti.

V experimentalni Casti se pracuje s materidlem Inconel 625, ktery je detailnéji pred-
staven v kapitole 3.1. Zminény material se nej€astéji pouziva pro vyrobu lodnich kol namot-
nich lodi. Takové prostiedi je, co se tyCe materialu, jedno z nejvice agresivnich. Neni pak di-
vu, Ze vlivem motské vody vznikaji poruchy ve tvaru trhlin €1 prasklin. Takto vzniklé trhliny
se svafuji za nasledného tvareni. Pro pfiblizeni stavu takto tepelné ovlivnéného materidlu za
nasledného tvareni se zvolila statickd zkouSka tahem za tepla. Naméfené hodnoty se zpraco-

vavaly v programu Microsoft Excel s pouzitim analyzy rozptylu — ANOVA.
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2 Teoreticka cast

Tato ¢ast mé bakalafské prace uvede témata, kterd zahrnuji znalosti a informace ne-
zbytné k ptiblizeni problematiky stanoveni vlivu rychlosti deformace na zménu mechanic-
kych vlastnosti pfi statické zkousce tahem za tepla. Po¢inaje charakteristikou procesu tvareni
za studena a za tepla. Nasledné sezndmeni se zakladnimi technologiemi tvareni za tepla a vli-
vu teploty na zménu mechanickych vlastnosti. Dale ptedstavi zakladni ptehled zptisobu tepel-
ného zpracovani kovovych materialti a metody stanoveni pretvarného odporu. Zavér této ka-

pitoly se bude vénovat zptisobim aproximace kiivky pietvarného odporu.

2.1 Tvareni

Tvéreni je d¢j, pii kterém dochazi ke zméné tvaru materialu prosttednictvim deformaci
[1]. Mezi hlavni procesy tvaieni patii kovani, valcovani, ohybani, stiihani, protlacovani, pro-

tahovani atd. [2]. Principy vélcovani, kovani, ohybani a protahovani jsou zndzornény na Obr.

lF lm

forma-+ lv v
terial material —» F
materia —1—
forma —
ohybnice | *
| praviak
Valcovani Kovani Ohybani Protahovani

Obr. 1 Nekteré zakladni procesy tvaieni. Upraveno dle [3]

V zavislosti na tvafeci teploté se rozdéluje tvareni za studena a za tepla. Hranici mezi
témito zplsoby je rekrystalizacni teplota. U tvafeni za studena nedochdzi k rekrystalizaci ani

k zotaveni, naopak je tomu u tvafeni za tepla [4].

Tvéteni je dale mozno délit podle tepelného efektu. Pfi tomto procesu dochézi
k pfeméné Casti energie, kterd se uplatnila béhem tvéreni, na teplo. Velikost vzniklého tepla je
podminéna rychlosti deformace a odporem materialu. Podle mista odvodu tepla se tvareni déli
na izotermické, adiabatické a polytropické. Z hlediska piisobeni vnéjSich sil se dé€li tvareni
kovil na objemové a plosné. U objemového tvareni dochdzi k deformaci ve vSech trech smé-

rech, zatimco u plosného pouze ve dvou smérech [5].
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2.2 Tvareni za studena

Béhem tohoto déje dochazi k zpeviiovani materialu. Tento proces se odehrava pfti tep-
lotach nizsich nez je teplota rekrystaliza¢ni, coz je zhruba 0,2 az 0,3 Tiy. Zakladnim princi-
pem deformace je dislokac¢ni skluz. Pii pohybu dislokaci dochézi k vzajemnému ovliviiovani
se substituénimi atomy, vakancemi a ostatnimi dislokacemi. V pocatku tvafeni dochazi
k deformaci skluzem pouze u zrn, ktera jsou vhodné orientovand vici sméru zatizeni [6]. De-
formaci zrn se vytvari textura, viz Obr. 2. Pii této metod¢ se zvySuje mez pevnosti a mez klu-
zu, naopak se snizuje taznost. Pokud by doslo ke zvySeni teploty kovi bylo by mozné obnovit

deformacni schopnosti [5].

Pfed deformaci

Po deformaci

D,

Obr. 2 Zména tvaru zrna. Piejato z [7]

Vyhody této metody v porovnani s tvafenim za tepla jsou: moznost dosazeni piesnéj-
Sich rozmért, dobra povrchova uprava, diky zpevnéni se projevuje vyssi pevnost a tvrdost,
zadné naklady spojené s ohfevem materialu [3]. Diagram, ktery znazoriiuje zménu mechanic-

kych vlastnosti pii tvafeni za studena Ize najit na Obr. 3.
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Obr. 3 Diagram zmény mechanickych vlastnosti pfi tvafeni za studena. Piejato z [7]

ProtoZe se méa bakalafska prace zajima hlavné o namahani materiélu za tepla, bude na-

sledujicim kapitolam vénovana vétsi pozornost neZ tomu bylo u tvafeni za studena.

2.3 Tvareni za tepla

Proces tvareni za tepla se odehrava nad rekrystalizacni teplotou. V zavislosti na rych-
losti rekrystalizace dochazi ke zpevnéni a odpevnéni soucasné. Tvareni se provadi pii teploté,
ktera odpovida hodnoté¢ nad 0,7 Ty tvafeného materidlu. V disledku nezpevnéni materialu
jsou tvareci sily az desetkrat mensi nez u tvareni za studena. Tento proces je ¢asové narocny a
celkem drahy, vyhodou mu je vSak odstranéni riznych trhlin, bublin atd. Dal§im nésledkem
tvafeni za tepla je hrubnuti zrna. To mtize byt problém pro kvalitu nékterych dalSich techno-
logickych operaci. Z hrubé dendritické struktury vzniké vlaknitd, kterou nelze zménit ¢i od-
stranit dal$Sim tvafenim ani tepelnych zpracovanim. Vl1dknitd struktura v podstaté vznika vli-
vem necistot, které jsou obsazeny v povrchovych vrstvach krystald. A prave tato struktura
ovliviiuje mechanické vlastnosti, kterymi je taznost a deformacni odpor, a anizotropii, viz

Obr. 4[5, 7].
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Obr. 4 Diagram vlivu teploty na deformacni odpor a taznost. Piejato z [7]

2.3.1 Proces odpevnéni materialu

Dalsi odlisnosti, kterou se d¢€li tvafeni za tepla a za studena, je prubéh odpeviovacich
procest. Tyto procesy jsou charakterizovany jako tendence materialu snizit termodynamickeé
nerovnovahy, které vznikly tvafenim. Pokud se tak dé&je v oblasti nizkych teplot, uvazuje se
tento metastabilni stav jako neménny. Mlze byt feceno, ze zvysena teplota a uloZzena energie
v tvafeném materidlu pohani tyto odpeviiovaci pochody, které se déli na: zotaveni, primarni

rekrystalizaci a sekundarni rekrystalizaci [6, §].

Zotaveni

K zotaveni dochazi pfi teplotach 0,25 az 0,3 Twy [°K]. Nedochazi zde k tvorbé novych
zrn ani ke zméné tvaru velkouhlych hranic. Naopak zde dochazi k zaniku bodovych poruch,
uvolnéni dislokaci tzv. Splhem a polygonizaci (viz Obr. 5) s ¢aste¢nou anihilaci dislokaci a
bodovych poruch, kdy nahromadénim intersticidlnich atomt a vakanci dojde ke snizeni téchto
poruch na rovnovaznou troveil. Dislokacni zotaveni zplisobi vyrazny pokles vnitinich pnuti a
mirné snizeni pevnosti, tvrdosti a meze kluzu. Jde zde o nepatrnou zménou mechanickych
vlastnosti. Proto miiZze byt tvrzeno, Ze k nijak vyraznym zménam téchto vlastnosti nedochazi.
U fyzikélnich vlastnosti to vSak tvrzeno byt nemiZe, protoZe zde dochéazi k vyraznym zmé-

nam korozni odolnosti, tepelnych a elektrickych vodivosti [6, 8].

Dynamické zotaveni je zmékcovaci mechanismus tvareni kovil, které maji kubickou

prostorovée centrovanou nebo hexagonalni miizku [6].
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Obr. 5 Schéma polygonizace. Prejato z[8]

Primarni rekrystalizace

Dochazi zde k presunu velkouhlovych hranic pocatecnich zrn. Tam, kde je nejvetsi
energie, dojde k vyvolani zarodkti novych zrn. Nové€ vznikla zrna se lisi svou velikosti i tva-
rem oproti pocateCni struktufe. Disloka¢ni hustota je stejnd jako u netvafeného stavu. Déle
jsou zde zaznamendvany velké zmény mechanickych vlastnosti a vznik rekrystaliza¢ni struk-
tury. Ve chvili, kdy dojde ke styku hranic novych zrn je primérni rekrystalizace ukoncena.
Cely tento proces je ptimo ovlivnén velikosti pocatecni plastické deformace, rekrystalizacni

teplotou, ale 1 rozmérem nebo tvarem vyrobku [8].

Sekundarni rekrystalizace

O sekundarni rekrystalizaci je hovoreno v ptipad¢, kdy teplota stale roste nebo dochézi
k prodlouzeni doby ohfevu. V disledku toho se napoji na rekrystalizace faze rtstu zrna re-
krystalizované mtizky. Tyto jevy maji za nasledek zhrubnuti zrna, coZ je pro tvaieni nezadou-

ci. Vlivem hrubnuti materialu také klesne termodynamické nestabilita [6, 8].

Shrnou-li se poznatky nabyté z primarni rekrystalizace a sekundarni rekrystalizace,
muze byt tvrzeno, Ze rekrystalizaci 1ze obecné rozdé€lit do nékolika fazi: vznik zarodka no-
vych zrn, riist novych zrn, az dojde k nahrazeni pfedeslé deformované struktury, hrubnuti re-

krystalizovanych zrn a jejich dodatecny rist [6].

Teplota rekrystalizace se pohybuje od 0,35 do 0,45 Ty [°K]. Tato teplota charakterizu-
je izotermicky ohtev, pfi kterém probéhne kompletni rekrystalizace kovu za 1 hodinu. Stejné
jako zotaventi, tak i rekrystalizace je d¢j vyvolany ohfevem. Z tohoto diivodu samotny pribéh
rekrystalizace zavisi stejné tak i na ¢ase. Dal$im faktorem, ktery miliZe rekrystalizaci urychlit
nebo ji provést pti nizsi teploté, je uloZzend deformacni energie. Neméné vyznamny disledek
rekrystalizovaného kovu je velikost zrna. Pfi intenzivnim tvafeni kovu dojde pti Zihani ke
vzniku velkého mnozstvi rekrystalizacnich zarodkii, coz zplsobi jemnozrnnou strukturu.
Opacné u mensich deformaci dojde k riistu novych zrn u mensiho poctu zarodkd, to zpiisobuje

vyrazné hrubnuti. K tomuto jevu dochézi v oblasti, kterd se nazyva kriticka oblast viz Obr. 6
[6].
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Obr. 6 Diagram velikosti zrna, deformace a teploty rekrystalizace. Piejato z[8]

2.4 Zakladni technologie tvareni za tepla

Za zékladni technologie tvareni za tepla se povazuji kovani, valcovani a protlacovani.
2.4.1 Kovani

Kovani spada do objemového tvareni za tepla, které je realizovano udery nebo stalou
pusobici silou. Tato technologie je pro lidstvo velmi historicky vyznamna, protoze kovani
pomoci kladiva a kovadliny — ru¢ni je znamo jiz n€kolik tisicti let. Jako u vSech metod tvaie-
ni, tak i zde jde o dosazeni pozadovaného tvaru, vhodné makrostruktury a mikrostruktury, ale
1 rist mechanickych a fyzikalnich vlastnosti [5]. Zminovany riist mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti je diisledkem zmény struktury vlivem dynamické rekrystalizace, vyraznym zjemn¢-
nim nebo dokonce Uplnou eliminaci plivodni dendritické struktury, poklesem nehomogenity
materidlu zpisobenym difliznimi procesy, zlepSenim jakosti hranic zrn a tlakové svafenymi
trhlinami a vnitfnimi dutinami. Nové pak vznika vlaknitd a fadkovita textura [7]. Ke kovani
jsou vhodné témét vSechny kovy. Produktivitu vyrazné zvySuje strojni kovani, vyrobou ma-
Iych a sttedné velkych vykovkil [5]. Materidlové zmény jsou nejvyraznéji ovlivnény pribe-
hem kovaciho reZimu, ktery je znazorné€ny v kovacim diagramu viz Obr. 7 a Obr. 8, a stup-

ném prokovani [7].
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Kovaci diagramy
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Velikost zrna
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Obr. 7 Kovaci diagram pro buchar. Piejato z [7]
Popis fazi kovaciho diagramu pro buchar (Obr.6):

1-2: zjemnéni zrna zpusobené piekrystalizaci

3: konec ohfevu

3-4: hrubnuti zrna, manipulace

4-5: 1. uder, zjemnéni zrna a zvySeni teploty vlivem plastické deformace
5-6: dalsi manipulace, hrubnuti zrna

6-7: 2. tder, zjemnéni zrna a zvySeni teploty vlivem plastické deformace

8: konec tvareciho procesu po 7. ideru
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Obr. 8 Kovaci diagram pro mechanicky lis. Piejato z [7]
Popis fazi kovaciho diagramu pro mechanicky lis (Obr.7):

e 1-2: zjemnéni zrna zplisobené prekrystalizaci

e 3: konec ohfevu

e 3-4: hrubnuti zrna, manipulace

e 4-5:1.uder, zjemnéni zrna a zvyseni teploty vlivem plastické deformace

e 5: konec tvareciho procesu po 1. ideru

Pti kovani na mechanickych lisem je nezbytné volit pocatecni teplotu nizsi nez pii ko-

vani na bucharech [7].

Stupen prokovani

Pti kovani se rozrusuji primarni krystaly (dendrity) a dochazi ke vzniku vlaken. Tato
vlaknita textura je jiz nevratna a nelze se ji zbavit. Vlaknitost ovliviiuje anizotropii vlastnosti
materidlu ve sméru vldken i pticném sméru. Hlavné€ se ale méni se stupném prokovani. Z toho
diivodu je dulezité si dat pozor na spravny smér vlaken, protoZe vysledny smér nejvétsiho
normalového napéti musi souhlasit se smérem vladken. Analogicky pak te¢né napéti musi byt

k nému kolmé [5].

Stupeni prokovani je v podstaté mira velikosti pfetvofeni materidlu. K jeho vyjadieni
se bézné€ pouziva zména velikosti plochy ve sméru tvateni, viz Obr. 9. Posledni dobou se vsak

upiednostiuje deformacni vyjadieni v daném soufadném systém- @1, @2, @3. Dale jsou stup-
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ném prokovani ovlivnény i vnitfni procesy odpevnéni materidlu a to ma za nasledek i zménu

mechanickych vlastnosti [7]. V praxi se béZné pouziva stuper prokovani 3 az 4 [5].

S

z Sk
Obr. 9 Pomér pocatecni plochy a plochy po kovani. Ptejato z [7]

P=3 (1)
Kde : p- stupeii prokovani [-]
So- plocha pted tvafenim [mm?]

Sk~ plocha po tvafeni [mm?]

2.4.2 Volné kovani

Obecné se mize volné kovani rozdélit na strojni a umeélecké [7]. Strojni kovani je pro-
vadéno nejcastéji pomoci bucharu nebo lisu. U bucharu, ktery deformuje material razy, dojde
k prokovani pouze do urcité hloubky materidlu. Zatimco lis, vyuzivajici pozvolny tlak, proko-
va material v celém prifezu. Pfi volném kovani dochézi ke tfeni materidlu a néstroje, to ma
na svédomi vznik soudeckovitého vykovku. Aby bylo pfedchdzeno tomuto jevu a zajiSténo
prokovani ve vSech ¢astech vykovku, musi se vykovek otacet. Oblast maximalni deformace se

nazyva kovarsky kiiz viz Obr. 10 [5, 6].
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Kovarsky kfiz

l F
kovaisky kiiz - oblast maximalni deformace

1 - oblast prilnuti

2 - oblast hiuchych deformaci

[ péchovany valecek

Obr. 10 Kovaisky kiiz. Prejato z [5, 6]

Pocatecnim materidlem pro volné kovani jsou ingoty a piedvalky. Ty se deformuji do
pozadovaného tvaru pomoci jednoduchych nastrojt, piipravki, univerzalnich kovadel ¢i spe-
cidlnim polohovani vykovku. Povrch vykovku je drsny a nerovny, tolerance rozméra jsou
velké. Nejvice se pouzivaji kovadla, ktera jsou jednoduché geometrické tvary napt. valcova,
klinova, rovna viz Obr. 11. Tyto kovadla se upeviiuji k bucharu nebo lisu pomoci rybinovité
casti [5].

manipulacni otvor otvory pro upevnéni

4

Rovné kovadlo Oblé kovadlo Kombinované kovadlo
. manipulacni drzak l l
Kovadlo pro Sestihranné Kovadlo pro kruhové tyce
tvce

Obr. 11 Nastroje pro volné kovani. Piejato z [7]

vvvvvv

kovadla pro otvory ¢i tvarové sekace viz Obr. 12 [5, 7].
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Kombinované Uhlové kovadlo
kovadlo

i
A
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\

i

Tvarové sekace

3

Kovadlo pro otvory

Obr. 12 Nastroje pro volné kovani. Piejato z [7]

Zékladnimi operacemi volného kovani jsou: péchovani, prodluzovani, osazovani a dé-

rovani.

Péchovani

Péchovani je charakteristické plastickou deformaci, ktera se uskutecnuje mezi plo-
chymi nebo tvarovymi Celistmi, mozné i v dutin€. Smyslem této operace je dosdhnout doko-
nalého prokovani, pokles anizotropie nebo to miize byt samotna kovaiska operace pro ploché
vykovky. Plocha priifezu roste a vyska vykovku klesa, viz Obr. 13. DileZité je zajistit rovno-
mérny ohtev celého materidlu, mit rovnobézné €elni plochy, vyvarovat se riziku ohybu vlivem

Stihlosti polotovaru a mit zajiSténou kolmost k ose stroje [5].

Obr. 13 Operace péchovani. Ptejato z [7]

Prodluzovani
Prodluzovani nebo také vytahovani, dlouZeni ¢i kovani do délky je nejpouzivanéjsi
operace pii volném kovani. Smyslem je sled péchovacich operaci provedené tésné vedle sebe.

Tim ziskdme prodlouZeni a zmenSeni plochy pti¢ného fezu [5]. Je mozné tuto operaci prova-
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dét dvéma zplsoby. Prvni zplsob je otoc¢eni vykovku po kazdém zdvihu o 90°, to zaruci lepsi
prokovani ale kviili ¢asové prodlevé dochazi ke snizeni teploty. Druhy zptsob je, Ze k otoceni
vykovku o 90° dojde az po vykovani celé délky polotovaru. Tim docilime mensich ¢asovych
prodlev, takze nedochazi ke chladnuti. Na druhou stranu ale nedojde k tak kvalitnimu proko-

vani jako v prvnim ptipad¢ [7]. Oba zplsoby jsou vyobrazeny na Obr. 14.

1. zpusob

—

i

vyrobek

/

manipulator kovadla

2. zpusob

Obr. 14 Operace prodluzovani. Upraveno dle [7]

Osazovani

Pod touto timto pojmem si lze predstavit opét nekolik dalSich operaci jako jsou: na-
znaovani, prosazovani, presazovani a dérovani. Osazuje se z jedné strany nebo z obou stran.
Presazeni lze zhotovit naznacenim dvou mist na protéjSich stranach, viz Obr. 15. Pokud se
provede dvoji pfesazeni, vznikne zalomeni. Pti dérovani se vtlacuje kuzelovy trn do materialu

zhruba po 'z své délky. Nasledné se dérovani dokonc¢i stejnym zplsobem z druhé strany [5].
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Jednostranné osazovani

kovadla

v
i

F vyrobek

osazovaci

F
- ipl‘*ﬂoika
F

Oboustranné osazovani
kovadla

F / F

osazovaci /
E prilozka E vyrobek

Presazovani Prosazovani
F F
F F
* *
F F

Obr. 15 Operace osazovani. Upraveno dle [7]

F

2.4.3 Zapustkové kovani

Pfi tomto typu kovani se ohfaty material vlozi do dutiny zapustky, kde se také tvari.
Zapustka je nejCastéji tvofend ze dvou dilii. M4 tvar negativu zhotoven¢ho vykovku a jeji
rozméry jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi materialu. Hlavni vyhodou oproti volnému kovani
je ptesnost vykovku. Naslednym kalibrovanim se d4 zlepsit piesnost a jakost povrchu natolik,
Ze jiz neni tfeba dal$i obrabéni. Dalsi vyhodu je dosaZeni vysokého stupné prokovani. Provadi
se na bucharech nebo lise stejné jako volné kovani. Polotovar ma vétsi objem neZ hotovy vy-
robek. Pfebytecny material se vytlaci po obvodu vykovku tzv. vyronek (viz Obr. 16), ktery se
nasledné osttihuje [5, 7].
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Obr. 16 Zapustkové kovani. Piejato z [7]

Zapustkové kovani na bucharech

Tvéareci sila zde plisobi dynamicky a prioritni smér deformace je rovnobézny se smé-
rem zatézujici sily, viz Obr. 17 [7]. Dutina zapustky se zapliuje postupné v rozmezi nékolika
udert. Pro buchary je velmi dilezité upnuti zapustkového bloku k bucharu, protoze vlivem

razl se zapustka snadno uvolni. Proto se zapustka uréena pro buchar vybavi rybinou a upne se

I

za pomoci pera a klinu [5].

[z

Obr. 17 Zapustkové kovani na bucharu. Ptejato z [7]

Zapustkové kovani na lisech

Tvaftect sila zde pisobi spojité a roste. Prioritni smér deformace je kolmy na smér za-
tézujici sily, viz Obr. 18 [7]. Docileni tvaru vykovku je béhem jediného zdvihu lisu. Nejcasté-
Jji se pouzivaji svislé klikové lisy, na nich Ize vyrabét jednoduché tvaru vykovki pro velké
série. Zapustky pro lisy se upinaji pies stopky, Srouby a ptilozky. Lze zde docilit velké pro-
duktivity pouzitim sdruZenych vicendsobnych dutin. V takovych dutindch spolu vykovky sdili

vyronek, z toho vyplyva, Ze k jejich oddéleni dojde az po odstfizeni vyronku [5].
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[z

Obr. 18 Zapustkové kovani na lisu. Piejato z [7]

Postupové zapustkové kovani na bucharech

Nelze vytvaret slozité vykovky na jednu operaci, proto se pouzivaji postupové zapust-
ky. Zapustka ma nékolik dutin, které postupné meéni tvar polotovaru na pozadovany vykovek,
viz Obr. 19. Prvni dutina se nazyva prodluzovaci ¢i zuzovaci. V té se kove na jeden uder,
redukuje se prifez velmi malo a dochazi k posunu kovu v osovém sméru. Druhd dutina je
rozdélovaci. V té se kove dva az Ctyfi udery s 90° otoCenim. Dochazi k péchovani spolu
s pohybem kovu ve sméru osy. Nyni je vytvoren tzv. idealni pfedkovek. Tieti dutina je pred-
kovaci dutina. V ni pocet udert zavisi na slozitosti tvaru. Bézn¢ ale staci jeden az tfi udery.
Pohyb kovu v ose je uz minimalni a z kruhového priifezu se jiz stava konecny tvar. Posledni
dutina je dokoncovaci. Zde se provadi uz jen jeden uder a vykovek jiz dostava tvar kone¢né¢ho
vyrobku. Materidl, ktery je navic se vytlacuje do vyronkové drazky. Protoze v této dutiné do-
chézi k nejvétsich tvarecim sildm, je tato dutina umisténa na stfed néstroje. Nakonec se vyko-

vek vyjme, ostfihne se vyronek a probiji otvory pokud na vykovku jsou [7].
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1-prodluzovaci
2-rozdélovaci
3-predkovaci
4-dokoncéovaci

Y~

spodni &ast zapustky
(ve vétsiné pripadi pevnd)

7

rybinova drazka pro upnuti vybrani pro snazsi vyjimani
zapustky na stroj vyrobku

Obr. 19 Dutiny postupové zapustky. Upraveno dle [7]

2.4.4 Specialni metody kovani

Presné kovani na bucharech

Ptesné vykovky s vysokou kvalitou, které¢ maji malé ptidavky na dalsi obrabéni, se do-
stanou z uzavienych zapustek presnym kovanim. Jednd se hlavné o rotacni tvary. Je nutné
dodrzet shodnost objemu polotovaru s objemem vyrobku. Dals$i podminkou jsou malé tkosy
do 3°. Protoze zde dochazi k velkym tvafecim sildm, stroje 1 nastroje jsou velmi namahany.
Nékdy byva nelehké vyjmuti vyrobku viz Obr. 20 pozice II1.. V téchto ptipadech Ize pouzit
vyrazeci krouzek a vlivem setrvacné sily vyrobek vyjmout viz Obr. 20 pozice IV. a V. [5, 7].

vyrazeci krouzek

Obr. 20 Princip piesného kovani na bucharu. Pfejato z [7]

Pfesné kovani na lisech
Princip je téméft totozny s presnym kovanim na bucharech, pouze nesmi mit vykovek

vngjSich ukosy a pro vyjimani se pouZije spodni vyhazovac¢ dle Obr. 21 [7].
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Obr. 21 Princip piesného kovani na lisech. Piejato z [7]

Kovani na vodorovnych kovacich strojich

Tento proces umoziuje ¢astecnou ¢i celkovou automatizaci. Zapustka je zde tfidilna,
uzaviend a bez vyronkové drazky. Dutina ma dva dily, které jsou rozdéleny vodorovné nebo
svisle. Kdyz dojde k ptiblizeni obou dilli, sevie se material tyCového tvaru. V tuto chvili se
treti dil, ktery péchuje, zasouva ve sméru osy. Objem materidlu je piesné uréen zardzkou. Na-
konec pomoci posuvného noze se oddéli vykovek od ty¢ového materialu a cely proces se mi-
ze opakovat. Je to typickd vyroba hlav hiebikli a Sroubtli, viz Obr. 22. Tyto stroje dosahuji
vysokého poctu zdvihl, az 1000/min [5, 7].

Obr. 22 Kovani na vodorovnych kovacich strojich. Piejato z [7]

Rotacni kovani

Pti tomto kovani lze kovat pouze rotacni tvary. Princip této metody spociva v tom, Ze
vlivem odstiedivé sily jsou kovadla tlacena na vnéjsi okraj pevného prstence. Tam ale dojde
ke srdzce a odrazu od valeckd. Tim se dosdhne redukce priifezu [7]. Ndzorné schéma je na

Obr. 23.
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oteviena kovadla
uzaviena kovadla

Obr. 23 Rotac¢ni kovani. Upraveno dle [7]

2.4.5 Valcovani

Vilcovani je d&j, kdy se materidl tvafi mezi tzv. pracovnimi valci, které se otaceji pfi
pusobeni tlaku ze vSech stran. Tvafeny polotovar méni svoji vysku, sitku a délku. Finalni pro-
dukt po vélcovéani se nazyva vyvalek. V zavislosti na sméru valcovani, na varianté uloZeni
vélcl oproti valcovanému materialu a také pribéhu deformace 1ze vélcovani rozdélit na po-
délné, pticné ¢i kosé [5, 6].

Nejdulezitéjsi podminkou, kterou je nutné u valcovani dodrzet je tzv. podminka pro
zab&r valce. Ta tika, Ze tecna sila musi byt vétsi nez sila normalova. Pficemz te¢nd sila je
ovlivnéna koeficientem tfeni mezi valcovanym materidlem a pracovnim valcem, a silu norma-
lovou ovlivituje velikost zabéru, deformaéni odpor valcovaného materialu a polomér pracov-

niho valce [9].

Pokud se za sebe sefadi n€kolik valcovacich stolic, vznikne valcovaci trat. Valcovaci

trat’ zajisti efektivitu a produktivitu procesu. Na hrubé valcovani je v tratich méné stolic
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s vétsimi ubery, zatimco pro jemné valcovani je pocet stolic vétsi a ibéry mensi s naslednymi

kalibrovacimi valci [5, 6].

Podélné valcovani

Jak nazev napovida, valcuje se v podélném sméru, viz Obr. 24. Pii této operaci vzni-
kaji plechy, tyce, kolejnice a dalsi dlouhé polotovary. Je mozné vyrabét profily s kruhovym i
¢tvercovym prufezem. Plastické deformace se odehrava jen v malé cCasti objemu materialu.
Nejvyraznéjsi zménou rozméru je zmena tloustky, zména délky a Sifky neni tak markantni [5,

6].

sSmer posuvu
plechu

Obr. 24 Podélné valcovani plechu. Prejato z [9]

Pti podélném valcovani tyCi se pracovni valce nedotykaji, to mize zpiisobit nedokona-

lost tvaru. Profil valct odpovida negativu profilu, ktery se vyrabi, viz Obr. 25 [9].
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pracovni
valce

kalibracni pracovni
vélce

smér posuvu
materidlu

Obr. 25 A-podélné vélcovani ty¢i, B-podélné valcovani ctvercovych ty¢i. Upraveno

dle [9]

Pricné valcovani

Timto typem je ménén pti¢ny prifez pro zhotoveni osazenych htidela [5]. Hlavni ry-
sem tohoto typu je rovnobéznost os pracovnich vélcli a materidlu. Profil valct je opét negati-
vem pozadovaného tvaru, viz Obr. 26 [6]. Mirnou nevyhodou je skutecnost, Ze 1ze vyrabét

pouze rotacni soucasti [9].
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Obr. 26 Pricné valcovani. Prejato z [9]

Kosé valcovani
Kosé vélcovani se vyznacuje mimobéznosti os, kterd 1ze vidét na Obr. 27. Material je
posouvam vlivem axialni slozky sily a radidlni slozky zvySuje smykové napéti ¢imz ptispiva

k deformaci materialu [5, 9].

Obr. 27 Kosé valcovani. Piejato z [9]

2.4.6 Valcovani trubek

Bezesvé trubky se vyrabéji valcovanim. Hlavni rozméry, na kterych u trubek zalezi,

jsou prumér a tloustka stény. RozliSuje se vyroba dutych trubek pomoci pfi¢ného nebo kosého
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valcovani (Mannesmantiv zpusob, Stiefeltiv zptisob, atd.) a redukce praiezu s tloustkou stény
(poutnicka stolice, Asseliiv zptisob, Dieschertiv zpusob, atd.) [5, 6, 9].

Zpusobi valcovani je velké mnozstvi, proto bude zde uvedeno pouze par nejpouziva-

Ve

néjsich.

Mannesmantiv zplusob

Pouze tyCovy material je vhodny. Pracovni valce jsou kosé a konvexni. V prvni kroku
material rotuje a posouva se mezi pracovnimi valci. Vlivem zmény profilu pracovnich valcii,
docili se zna¢né plastické deformace. V druhém kroku material opousti ¢ast, kde dochazi ke
kompresi a vlivem smykovych a obvodovych napéti se objevi v ose vyrobku trhlina. Tim, Ze
se material stale posouva na trn, dojde k rozsifeni trhliny a ta pomalu ziskava tvar budouciho

otvoru trubky [9]. Kompletni schéma viz Obr. 28.

postupna
redukce priifezu

trn s vymeénitelnou
nabéhovou casti

osoud trhllins oblast prodluZovani trubky
s kalibraci vnéjsiho a
vnitiniho tvaru

pracovni
valce

Obr. 28 Mannesmanilv zptsob. Piejato z [9]

StiefelGiv zpisob
Material rotuje a posouva se mezi pracovnimi valci. Opét se vyuZziva kosé valcovani.
Pracovni valce maji vys8i tuhost neZ vélce pouZivané pfi Mannesmanovu zplisobu a jsou na-

toCeny vzhledem k ose o thel, ktery neptekracuje 10°, viz Obr. 29 [9].
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Obr. 29 Stiefeltiv zptisob. Prejato z [9]

Poutnicka stolice
Opét se pouziva trn, ktery odpovida pozadovanému vnitinimu priméru trubky. Osovy
posun materialu je nuceny a ¢astecné vratny, kdy se po kazdém navratu pootoci, viz Obr. 30.

To ma za nasledek tvareni diky pfitrzim neboli krokii ¢i skoki, proto nazev poutnicka stolice

[5].

smér posuvu
materialu

trn Zména tvaru &inné
plochy vélce

7

pracovni
valce

Obr. 30 Poutnicka stolice. Piejato z [9]

Assellv zpasob

Asseliiv zplisob neboli pouZiti tiivalcové kuZelové stolice. Prvni kuZzel je zabérovy,

druhy kuzel valcuje a tieti rozvaluje a kalibruje, viz Obr. 31. Uhel na toéeni kuzelovych valcti

je do 10° [5, 9].
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pracovni prifezu
valce

Obr. 31 Asseltiv zpasob. Prejato z [9]

Dieschertv zpisob

Je to v podstaté kontinualni vyroba trubek, kde pficné tvarovaci valce maji na starosti

presnost tvaru a rozméru, ktera je vysoka. Natoceni pracovnich valct je opét do 10°, viz Obr.

32. Tento zpusob se pouziva pro vyrobu trubek do priiméru 150 mm a tloustky stény zhruba 3

mm [9].

smeér posuvu

i pricné tvarovaci
materialu

valce

/

trn

pracovni
valce

Obr. 32 Dieschertv zptisob. Piejato z [9]

2.4.7 Specialni zplisoby valcovani

Principy téchto dalSich zpiisobt jsou graficky zndzornény na Obr. 33.
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Obr. 33 A-Pri¢né klinové valcovani, B-Valcovani prstence, C-PodéIné valcovani zavi-

tu, D-Valcovani zavitu pomoci desek. Upraveno dle [9]

2.4.8 Protlacovani

Charakteristikou této technologie je deformace materidlu za ptsobeni sily do daného
sméru. Nastroj se nazyva prutlaénice a mé takovou konstrukci, aby v ni vznikala tlakové na-
pjatost do vSech stran. Pravé tento druh napjatosti umoziuje vyrobu tvarové sloZitych vyrob-
kt. Vyhodou je vysoké vyuziti materialu, které mezi 90 a 100%. Dale také dosahuje vysoké
kvalitu povrchu i rozmérové piesnosti. Nevyhodou ale miize byt pomérné€ vysoka ceny nastro-
jii protoZe se vlivem vysoké plastické deformace zahiivaji. Casto se také neni mozné vyhnout

pouziti hydraulickych listi v diisledku extrémnich tvarecich sil [5, 6, 10]
Dulezita je pfiprava materialu kterd se sklada z ¢asti strukturni a ¢asti povrchové.

Strukturni ¢ast ma za cil snizit deformac¢ni odpor o co nejvétsi hodnotu. V drtivé vétsi-
né se tak docili Zihani na mékko nebo rekrystaliza¢nim Zihanim a naslednym zihani na mek-

ko.
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V povrchové ¢asti se deli materidl z tyCe na tzv kaloty, odstrani se povrchova vrstva
materialu mechanicky tzv. loupanim, dale se mechanicky a chemicky ocisti material. Pfi pou-

ziti oceli, nebo kdyz je vyrabén slozity vyrobek, je povrch fosfatovan fosfore¢nanem zine¢na-
tym [10].

Dopredné protlacovani
Smér zatézujici sily je stejny se smérem toku materidlu, viz Obr. 34 [10]. Vyuziti pfi

vyrobé¢ ¢epi, Sroubil a podobnych vyrobku, které nemaji konstantni praiez [5].

F F
Vychozi
polotovar
¥~ Spodni
F vyhazovaé

/

Pritlaénice Vyrobek

Obr. 34 Doptedné protlacovani. Piejato z [10]

Zpétné protlacovani
Smér zatéZujici sily je opacny ke sméru toku materialu, viz Obr. 35 [10]. Vyuziti pii

vyrobég pritlackd, které jsou duté a mohou mit i Zebra [5].

Horni stiraé

N

F IF IF
. Vyrobek
Vychozi
porotovar /
/ F

N

Pritlaénice Spodni

vyhazovaé

Obr. 35 Zpétné protlacovani. Piejato z [10]
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Kombinované protlacovani
Material tece ve sméru i proti sméru zatézujici sily, viz Obr. 36 [10]. U tohoto zptiso-
bu se musi dbat na to, aby stupen deformace ve spodni ¢asti prutlaéniku nebyla mensi nez

v horni ¢asti. Pokud by se tak stalo, material by nezatekl az na dno [5].

F
P‘:y:t}:;i 1 F
/ N l.\

Vyrobek

Pritlaénice

el F i

Spodni Spodni stirag

vyhazovaé
Obr. 36 Kombinované protlacovani. Piejato z [10]

Stranové protlacovani

Tok materialu je kolmy na smér zatézujici sily [10]. Vyroba prutlack, které mohou

v

mit vn&j$i 1 vnitini osazeni z obou stran, viz Obr. 37 [5].

Délena pratlacnice
vrchni East l F
Vyrobek
d T

F

Vychozi
polotovar

Obr. 37 Stranové protlacovani. Prejato z [10]

Délena pritlaénice \ Spodni

spodni &ast vyhazovaie

Radialni protlacovani

Smér toku materidlu je rovnobéznym i1 kolmy ke sméru zatézujici sily [10].
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2.5 Vliv teploty na zménu mechanickych vlastnosti materialu

Mezi mechanické vlastnosti fadime pevnost, pruznost, tvrdost a houzevnatost.

Pevnost je hodnota nejvétsiho napéti, které je zapotiebi k poruse materialu.

Pruznost se rozumi jako vlastnost materidlu se deformovat za ptsobeni vnéjsi sily a
eliminaci této sily se vratit do ptivodniho stavu.

Tvrdost neboli odpor piisobici proti vniknuti ciziho télesa do materialu.

Houzevnatost se mize definovat jako velikost prace, ktera je potfeba k rozdéleni mate-
ridlu na vice ¢asti [11, 12].

Vétsina zeleznych kovii ma svou maximalni pevnost pfi teploté okolo 200°C. U neze-
leznych kovl tomu tak je pfi pokojové teploté [13]. Déle pti nizkych teplotach roste mez klu-
zu a zmensSuje se plasticita s houzevnatosti. V praxi je ale béZzné namahani materialu pii vyso-

kych teplotach. Na Obr. 38 je ziejmé, Ze kdyz teplota roste, zmensuje se uhel mezi linearni

¢asti a vodorovnou osou, klesd vyraznéd mez kluzu dokud zcela nezmizi a pravé v tomto bodé¢

kov zacina téci [14].
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Obr. 38 Vliv teploty na zménu tvaru kiivky diagramu v tahu nizkouhlikové oceli.

Ptejato z [14]

Zavislost modulu pruznosti E, meze pevnosti Ry, meze kluzu Re, taznosti A a kontrak-
ce Z je vidét na Obr. 39. Na zminéném obrazku, pii rostouci teploté, je ndzorny pokles modu-

lu pruZnosti, meze pevnosti a meze kluzu, pficemz taznost s kontrakci zaznamenavaji rist

[14].
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Obr. 39 Zména mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté. Prejato z [14]

2.6 Zakladni prehled zplsobu tepelného zpracovani kovovych mate-
riald

Vlastnosti kovovych materiali nejsou ovlivnény pouze chemickym sloZenim, ale
hlavné jejich strukturou. A pravé pozadované struktury materidlu lze docilit vhodnym tepel-
nym zpracovanim. Tepelné zpracovani se definuje jako vSechny procesy, pti kterych zvysSu-
jeme ¢i snizujeme teplotu abychom ziskali pozadované vlastnosti materialu. Obecné 1ze tvrdit,
ze je vzdy jednd o sled tfech hlavnich operaci: ohiev, vydrz a ochlazeni, viz Obr. 40. Pficemz
rychlost ohfevu, doba vydrz nebo i rychlost ochlazeni se mohou lisit podle konkrétniho druhy
tepelného zpracovani a udava se v °C/s pii vysokych rychlostech a pti malych rychlostech v

°C/min popt. °C/hod [15].

— teplota

—» (as

Obr. 40 Schéma tepelného zpracovéni, 1-ohtfev, 2-vydrz na teploté¢, 3-ochlazeni.
Ptejato z [16]
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2.6.1 Zihani

Zihani je proces, ktery zptisobuje pokles tvrdosti materidlu nebo odstranéni pnuti, kte-
ré¢ vzniklo predchozim tvarenim, obrabénim ¢i svafovanim [17]. Charakteristika zihani je
ohtati soucasti, vydrz na zihaci teplot¢, ktera je odlisSna pro rizné materialy, a pomalé az Casto
velmi pomalé ochlazeni. Zihani lze rozd¢lit na: zihani oceli, zihani liti a zihani nezeleznych

kovii [15].

2.6.2 Zihani oceli

Zihani oceli se déli na zihani s prekrystalizaci a bez prekrystalizace. Tyto jevy jsou
oddéleny piekrystalizacni teplotou, kterd u oceli je 400 az 700°C. Hlavnimi druhy zihani oce-
1i jsou rekrystaliza¢ni, ke sniZzeni pnuti, na mékko, normaliza¢ni a homogenizac¢ni dle Obr. 41

[15, 17].
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na odstranéni pnuti

1

’ odstranéni kFehko?ti po mofenf

300

100

0 0.8 hm.% C 2,06

Obr. 41 Oblasti zihacich teplot v rovnovazném diagramu Fe-Fes;C. Piejato z [17]

Zihani rekrystalizaéni

Dlivodem pouZiti rekrystaliza¢niho Zihani je schopnosti odstranit deformované zrna a
zpevnéni, které vzniklo pfi tvafeni za studena, a obnoveni schopnosti plastické deformace.
Zacne se ohfevem na rekrystalizacni teplotu, kterd je 550 az 700°C, nasleduje vydrZ na této
teploté, kterd mulize trvat par desitek sekund ale 1 nekolik hodin, a jako posledni je ochlazeni.

V3se probihd bez zmény krystalografické miizky [15].
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Zihani k snizeni pnuti

Diky tomuto zihani je mozné zajisti pokles vnitinich pnuti, které¢ bézné vznikaji pii ob-
rabéni, svéfeni, za ur€itych podminek i pfi tvafeni za tepla ale i1 pfi rychlém a nerovnomérné
ochlazovani na vzduchu. Teplota, kterou se material ohfiva se pohybuje od 500 do 650°C.
Dale se provadi vydrze trvajici klidné az 10 hodin. Ochlazeni je realizovano na dvé ¢asti a
zalezi na velikosti a tvaru soucasti. V prvni ¢asti se ochlazuje v peci do teplot 250 az 300°C,
druha ¢ast ochlazovani je dochlazeni na vzduchu [15, 17].
Zihani na mékko

Toto zihani se pouzivéd za ucelem co nejvétsiho sniZzeni tvrdosti a tim ziskani snadné
obrobitelnosti. Nejcastéji se pouziva pro nastrojova oceli ¢i nékteré konstrukcéni legované oce-
li. Podle chemického slozeni se material ohfeje na 650 az 720°C, nasleduje vydrz po dobu 2
aZz 8 hodin (béZzné vsak staci 4 hodiny) [17]. Poslednim krokem je pomalé ochlazovani v peci
rychlosti zhruba 20°C/hod na teplotu 450 az 550°C s dalsim dochlazeni na vzduchu [15].
Zihani normalizaéni

Normaliza¢ni zihani ma uplatnéni u odlitkti a vykovki, ty totiz maji nehomogenni
strukturu a velka zrna, ktera maji neptiznivy vliv vlastnosti ocele [17]. Je to prvni druh Zihani
u které¢ho dochazi k prekrystalizaci. Opét v zavislosti na chemickém slozeni se materidl ohtiva
na 800 az 920°C. Vydrz musi byt dostatecna aby se docililo homogenniho austenitu a ochla-
zeni na vzduchu. Vysledny material ma vyssi pevnost a celkem jemnozrnnou strukturu. Nor-
malizacni zihani je mozné provadét 1 v modifikacich jako napi. zakladni, s ¢asteCnou austeni-
tizaci a izotermické [15].
Zihani homogenizaéni

Hlavnim rysem homogeniza¢niho Zihani jsou bezkonkurenéné nejvyssi teploty ze
vSem typl Zihdni. Cilem je eliminace rozdili chemického sloZeni, které mé na svédomi odlé-

vani. Ohfev se provadi na teplotu okolo 1300°C [17], vydrz trva cca 6 hodin [18] a ochlazeni

na vzduchu [17].

2.6.3 Kaleni

Kalenim se dociluje narist tvrdosti oceli. Sklad4 se z ohfevu na kalici teplotu, kterd je
800 az 920°C, vydrzi na této teplote a kritickym ochlazenim. Tim, ze se material ochladi tato
vysokou rychlosti dojde k potlaceni vzniku perlitu s feritem a misto nich se nestabilni auste-
nit, ktery se zachoval, pod teplotou 500°C pfeméni na martenzit ¢i bainit.
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Kalitelnost je schopnost materialu ziskat zvySenou tvrdost pomoci kaleni.

Prokalitelnost se definuje jako schopnost materidlu dosdhnout zvysené tvrdosti do da-

né hloubky pod povrchem [15].

Kalici prostfedi se pouzivaji: voda, oleje ¢i mineralni oleje, roztavené solné 1azn¢, roz-

tavené kovové lazn¢€, vzduch (pro samokalitelné oceli) [15, 19].

2.6.4 Martenzitické kaleni

Nepretrzité kaleni

Je to jeden z nejbéznéjsich zplisobli. Zacind se ohfevem na kalici teplotu, nasleduje
vydrz nutnd k zisku homogenniho austenitu a ochlazeni ve vhodném kalicim prostiedi, které
musi mit teplotu niZ8i nez je pocatecni teplota martenzitické premény. Je vhodné po ochlazeni

zatadit popousténi [15, 19].

Lomené kaleni

Od nepftetrzitého kaleni se 1i$i pouze ve fazi ochlazeni. A to tak, Ze se provadi ve dvou
laznich. Prvni lazen ma za kol snizit teplotu aby byla nepatrné vyssi nez teplota Ms. Nasled-
n¢ se soucast dochladi ve druh¢ lazné piimo v oblasti martenzitické premény vlivem mensiho

chladiciho efektu této druhé lazné [15, 19].

Caste¢né kaleni
Vyuziva se nejcastéji pro kaleni jednobfitych nastroji. Smysl spociva v tom, Ze se za-

kali pouze ta ¢ast nastroje, ktera mé mit pozadovanou tvrdost [15, 19].

Termalni kaleni
Toto kaleni ma za cil sniZit pnuti soucasné s deformacemi v kalené soucasti. Soucast je
ohfata na austenitizaCni teplotu a vlivem solné lazné, ktera ma teplotu lehce nad M, se

ochladi pficemz setrvani na této teploté nezapoc¢ne bainticky rozpad [15].

Kaleni se zmrazovanim
Toto ochlazeni nésleduje po martenzitickém kaleni. Provadi se tak, Ze ochlazené ocel
ma teplotu My, ktera leZi pod 0°C, se dale ochladi pod bod mrazu ¢imz se docili maximalniho

rozpadu zbylého austenitu na martenzit [15, 19].
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2.6.5 Bainitické kaleni

Izotermické bainitické kaleni

Neodmyslitelnou soucasti tohoto kaleni je znalost IRA diagramu podle kterého docha-
zi k rozpadu nestabilniho austenitu po ochlazeni z teploty austenitizace diky kovovyvm ¢i
solnych laznim. Jakmile se izotermickd pfeména dokonci, soucést je vyjme a dochladi na
vzduchu. IRA diagram ma tvar, ktery odpovida idedlni inkuba¢ni dobé rozpadu, viz Obr. 42.

Tento druh kaleni je vhodny pro nizko a stfedn¢ legované oceli a oceli sttedné prokalitelné

[15].

teplota [°C]

— Cas [s]
Obr. 42 IRA diagram. Upraveno dle [20]

Nepretrzité bainitické kaleni
U tohoto typu kaleni jde hlavné o rychlost a plynulost ochlazeni teplotu kaleni po aus-
tenitizaci, coz zaru€i rozpad austenitu na bainit nebo také smés bainitu a martenzitu. Oceli

vhodné k tomuto kaleni musi mit tzv. pfedsunutou bainitickou oblast, ktera je znozornéna

v ARA diagramu, viz Obr. 43 [15].
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Obr. 43 ARA diagram. Upraveno dle [21]

2.6.6 Popousteni

Popousténi vzdy nésleduje po kaleni. Vlivem kaleni ma material vysoky obsah mar-
tenzitu a vnitiniho pnuti, coz z n¢j dela kiehky s malou houzevnatosti a z pohledu struktury

nestabilni.

Popousténi ma za cil dosahnout modifikované struktury, kterd zajisti kompromis mezi
pozadované houzevnatosti pii dané tvrdosti. Teplota popousténi se voli nizsi nez Aci. Délka
vydrze na této teploté se voli podle toho aby doslo k rovnomérnému prohtati celého prafezu.
Plati jednoduché pravidlo, ze ¢im vyssi je teplota popousténi, tim dostaneme nizsi tvrdost a
vysS§i houzevnatost. V praxi se pouziva nizkoteplotni a vysokoteplotni popousténi. Nizkotep-
lotni popousténi se pohybuje v rozsahu teplot 150 az 300°C, pficemz vysokoteplotni popous-
téni v rozsahu 350 az 700°C. Lepsiho rozpadu zbytkového austenitu je mozné docilit vicena-

sobnym popousténim [17].

2.6.7 Chemicko-tepelné zpracovani

Timto zpracovani chceme dosahnout odolnosti proti opotiebeni a zvySené tvrdosti pfi
zachovani houzevnatého jadra. V podstaté jde o modifikaci chemického sloZeni vrchnich vrs-

tev povrchu. Nejcastéji se pouzivd cementovani, nitridovani a nitrocementovani [17].

Cementovani

Jedna se o syceni povrchu uhlikem, které probihd pfi teploté nad Acs tj. cca 920°C.
Vhodné pro konstrukéni a uhlikové oceli. Zachovava vysokou houzevnatost jadra. Hloubka
nasyceni je od 0,5 do 1,5 mm pii koncentraci uhliku 0,7-1,1%. Tato vrstva pak dosahuje tvr-

dosti 800 HV [15, 17]
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Nitridovani

Nitridovani je syceni povrchu oceli dusikem. Vznikaji pod povrchem tzv. nitridy, které
maji vysokou tvrdost. Cely tento proces se odehrava pii teploté¢ zhruba 500°C a muize trvat i
60 hodin. Hloubka vrstvy nitridace je od 0,2 do 0,6 mm pii obsahu dusiku az 12%. Nitridova-
na vrstva ma bézné tvrdost i 1200 HV [15, 17].

Nitrocementovani

Kombinace cementovani a nitridovani se nazyva nitrocementovani. Provadi se soucas-
né syceni uhlikem a dusikem, pfi¢emz ¢im niZsi teplotu pouzijeme, tim vice pievladéa nasyce-
ni dusikem a naopak. Déje se tak v kyanidovych solnych ldznich nebo v plynné atmosféte

s ptisadou ¢pavku za teplot od 750 do 880°C [15].

2.7 Metody stanoveni pretvarného odporu

Ptetvarny odpor je definovan jako materidlova vlastnost, kterd pfimo urcuje miru od-
poru pusobici proti pfetvoreni. Pfetvarny odpor je ovlivnén stavem napjatosti, ten se 1isi podle
pouzité tvareci technologie, velikosti deformace a koeficientem tfeni mezi materidlem a na-
strojem. Pietvarny odpor se znaci ko. Dal§im aspektem, ktery ma vliv na pietvarny odpor je
tzv. pretvarna pevnost kp. Ta urcuje pocatek meze kluzu a zavisi na teploté tvareni, rychlosti
deformace a stupni deformaci materidlu. Z diivodu, Ze se hodnoty k, a ko méni pfi tvafeni,
pouziva se tzv. stiedni hodnota pietvarného odporu kos [4, 7]. Kiivky pretvarné pevnosti pri

statické zkousce tahem a pretvarného odporu pfi zkousce péchovanim jsou na Obr. 44.
k, =k, + odpor 2)
Kde : ko- ptetvarny odpor [MPa]

kp- pfetvarna pevnost [MPa]
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Obr. 44 A:ktivka pietvarné pevnosti pii statické zkouSce tahem, B:kiivka ptetvar-

ného odporu pii zkouSce péchovanim. Upraveno dle [7]

2.7.1 Vypocet pretvarného odporu pri péchovani valcového poloto-
varu

x Y
©
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Y
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Obr. 45 Pribéh deformacniho odporu pii péchovéni valcového polotovaru. Piejato z
[7]
ko =k (14+2452) 3)
Kde: ko- ptetvarny odpor [MPa]
kp- pfetvarna pevnost [MPa]
p-deformacni tieni [-]
d-priimér polotovaru [mm)]

h-vyska polotovaru [mm]
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2.7.2 Vypocet pretvarné pevnosti

Urcuje se bez vlivu deformacniho tfeni. To znamend, Ze se hovofi o intenzit¢ napéti,
ktery maji vliv vSechna hlavni napéti. Muze vSak nastat zvlastni ptipad pii statické zkousce
tahem za studena kdy k, se bude rovnat mezi pruznosti. To nastane pokud prvni hlavni napéti

se bude rovnat pravé mezi pruznosti a druhé se ttetim hlavnim napétim budou nulové [4].

kp = \[% * [(07 — 02)2 + (05 — 03)? + (03 — 01)?] 4)

Kde: o1- 1. hlavni napéti [MPa]
02- 2. hlavni napéti [MPa]

03- 3. hlavni napéti [MPa]

2.8 ZpuUsoby aproximace krivky pretvarného odporu

V oblasti modelovani kiivek se rozlisuji dvé hlavni metody. Prvni metodou je interpo-
lace vysledkii. Ta spociva v tom, Ze vSechny naméfené hodnoty lezi na vysledném obrazci,
ktery se nazyva usecka interpolacni kiivky. Druhd metoda je aproximace, tou se budeme za-
byvat. Hlavni princip aproximace je, Ze vSechny naméiené hodnotu nemusi lezet na vysled-

ném obrazci. Ten se pak nazyva usecka aproximacni kiivky [22].

2.8.1 Metoda nejmensich ctvercti

Nejznaméjsi a nejndzornéjsi aproximacni kiivkou je polynom tvofeni metodou nej-
mensich ¢tverct. Graf tohoto polynomu zndzoriiuje zavislost dvou veli€in, viz. Obr. 46, které
byly naméteny. Tato metoda pocitd i s chybami, které méteni obsahuje. To je diivod proc vét-
Sina namétfenych hodnot nelezi na proloZzené kiivce. Tyto rozdily mezi hodnotami a proloze-
nou kiivkou se pak uvadi jako chyby méteni [23]. V rovnici (6) je uveden piedpis pro linearni

funkci, aproximovat miazeme vSak funkci libovolnou.

Vzorec
y=ax+b %)

Kde: x;, yi- mnoZina boda
a, b- koeficienty urcené vyfeSenim soustavy rovnic (6) a (7)
aYii xf +b X, x; = XL Xy (6)

aXici X +bn =X,y (7)
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Kde: n- naméfené hodnoty

Nepresnost
Xia;
O'y nl? (8)
Kde: di- odchylky
di=y;—y )

Obr. 46 Graf aproximace metodou nejmensich ctvercii. [vlastni]

2.8.2 Bézierovy krivky

Bézierova aproximacni kiivka je dana minimalné ¢tyimi redlnymi body Po,...,Pn, viz.
Obr. 47. Aproximace je dale urCena tzv. Bernsteinovymi kubickymi polynomy [22] a tzv. de
Casteljau algoritmus. Ten spocivd v opakovani linearni interpolace a usnadnuje konstrukci

parabol pro kiivky vyssich stupna [24].
Vzorec
Py =21, () (1= " tiPL L e (0,1) (10)
Kde: Pj- mnozina realnych boda

t-parametr
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Obr. 47 Bézierova kiivka pro hodnotu parametru t=0,5. Ptfejato z [25]

2.8.3 Fergusonovy krivky

Tyto kiivky charakterizuji dva krajni body (Po, P) a dva tecné vektory (PoPi1, P2P3),
viz. Obr. 48. Tyto vektory maji vliv, svou velikosti, na druhou derivace kiivky. Lze fici, Ze
rostouci velikost vektorti nuti kiivku se k vektoru tzv. pfimykat. Ktivku lze vyjadfit parame-

trickymi rovnicemi [23].

Vzorec
Quy = Xi—o PiFiry; t €40, 1) (11)
Fouy = 2t3 = 3t? + 1;Fypy = =213 = 3t?; Fpy = t3 = 2t2 + t; Fyqy = t3 — t?
(13)

Kde: Fi-polynomy 3. stupné

Obr. 48 Ukazka tvart Fergusonovych kiivek. Pfejato z [25]

2.8.4 Coonsovy krivky

Tyto kiivky se opét definuji tyfmi tzv. fidicimi body Po, P1, P2, P3 a kubickymi poly-
nomy Co, Ci, Cz, C3,viz. Obr. 49 [23].
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Vzorec
Qv = %Z?:o PiCyry;t €(0,1) (12)
Coiy = (1 — )% Cyqry =33 — 612+ 4; Cooy =3+ 3t2 + 3t +1; Cyqy = £°
(13)

Kde: Ci-polynomy 3. stupné

Obr. 49 Coonsova kiivka. Piejato z [25]

52



3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti predkladané bakalarské prace bylo stanoveni vlivu rychlos-
ti deformace na zménu mechanickych vlastnosti materialu Inconel 625 pii namahani za tepla.
Motivaci pro realizaci tohoto experimentu byl fakt, ze zminény materidl Inconel 625 je pouzi-
van k vyrobé strojich soucasti pracujicich v agresivnim prostiedi, kde dochazi ke vzniku po-
vrchovych vad a defektt. Jednou z moznosti jak tyto vady opravit je pouziti technologie lase-
rového navarovani s naslednym tvarenim vzniklého spoje (ndvaru). Pro navarovani jsou pou-
zivany dva zakladni zplisoby navaru a to bodovy ohtev s ptekryvajicimi se body a kontinualni
navafovani v fadcich. Podstata technologie navafovani neumoziuje vytvofit homogenni svar,
a proto byla dale zjiStovana anizotropie vzniklého navaru ve sméru navaru a kolmo na smér
navaru. Zména mechanickych vlastnosti byla hodnocena na zéklad¢ statické zkousky tahem
za tepla provedené na zkuSebnim stroji Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF na Katedfe strojiren-
ské technologie Technické univerzity v Liberci. Reseni bakalatské prace lze shrnout do nasle-

dujicich bodii:

e Vyroba 4 sad zkuSebnich vzorki s respektovanim technologie vyroby navaru a
sméru odebrani vzorka (vyroba bodovym a kontinuadlnim navafovanim, sméry ode-
brani 0° a 90°)

e Realizace statické zkousky tahem pii teploté 650°C a rychlosti deformace 0,001 s™!,
0,01s'a0,1s".

e  Statistické vyhodnoceni.

3.1 Inconel 625

Jedna se o slitinu niklu a chromu s velkym podilem molybdenu a dalSich piisad jako
napi. zelezo, niob, kobalt, mangan, uhlik, kiemik, hlinik, titan, fosfor a sira. Hlavnim rysem
této slitiny je vysokd pevnost a vyborna zpracovatelnost. Precipita¢ni vytvrzovani se jiz ne-
provadi, protoze vytvrzeni matrice slitiny je zplsobeno vysokym vyskytem molybdenu a ni-
obu. Zminéné mnozstvi piisad dale pomaha odolat 1 vysoce agresivnim prostiedim jako je
myslu. Vyrabi se lopatkové kola ndmoinich lodi a ponorek, nebo oplasténi podmoiskych op-
tickych kabelli, potrubi a armatur. Uplatnéni se ale najde i v leteckém primyslu v oblasti vy-

fukovych systémtl proudovych motorti [26].
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Vé

3.2 ZkuSebni vzorky a jejich rozliseni

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny z materidlu Inconel 625 na Katedie obrabéni a monta-
ze Technické univerzity v Liberci. S ohledem na vysokou cenu materidlu Inconel 625 a pouzi-
té technologie vyroby polotovaru (laserové navarovani) byly zvoleny ploché vzorky o prifezu
4x4 mm s celkovou délkou 57 mm, viz Obr. 50. Tvar vzorku odpovida moznostem upinani na

zkuSebnim zafizeni Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF.

Obr. 50 Zkusebni vzorek materidlu Inconel 625 pro statickou zkouSku za tepla

Tak jak bylo uvedeno vyse, byly vyrobeny 4 skupiny vzorkl vzdy po 18 ks v kazdé

skupin€ s oznacenim:

e AX - A- vzorky vyrobené technologii bodového navarovani

X - smér odebrani vzorkli rovnobézny se smérem posuvu laseru - 0°
e AY - A- vzorky vyrobené technologii bodového navarovani

Y - smér odebrani vzorkid kolmy na smér posuvu laseru - 90°
e BX - B- vzorky vyrobené technologii kontinualniho navafovani

X - smér odebrani vzorkli rovnobézny se smérem posuvu laseru - 0°
e BY - A- vzorky vyrobené technologii kontinualniho navatovani

Y - smér odebrani vzorkd kolmy na smér posuvu laseru - 90°
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3.4 Staticka zkouska tahem za tepla

Pro statickou zkousku tahem za tepla byla zvolena teplota 650 °C, ktera se pouziva pri
tvareni materialu po navatreni v misté opravy. Rychlost deformace byla volena s ohledem na
moznosti stroje Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF, ktery je primarné pouzivan pro dlouhodobé
creepové a tinavové testy za tepla. Pro testy byly zvoleny 3 rychlosti deformace a to 0,001 s,

0,01 s'a0,1s™.

Testovaci zafizeni Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF je vybaveno 3-zénovou teplotni
komorou viz Obr. 51 s pfesnym regulatorem teploty ,,Zwick Roell Universal 3 zone furnace
controller” viz Obr. 52 umoznujici nastaveni pozadované teploty do 1200°C s piesnosti az
+0,5°C od cilové hodnoty. Pro méfeni deformace byl pouzit kontaktni extenzometr Epsilon
model 3549, jehoz pouzitelnost odpovida maximalni mozné teploté¢ v komoie 1200 °C. Pro
vyhodnoceni zkousky byly pouZity software testXpert III a LabTest v.4, které umoziuji sta-
noveni vSech poZadovanych hodnot smluvni meze kluzu R0, meze pevnosti v tahu Ry, a cel-
kové taznosti Aiemm. Kompletni vysledky vSech namétenych zkouSek jsou uvedeny v pfilo-

hach Priloha 1 az Priloha 12.

Priimérné naméfené hodnoty jednotlivych sledovanych veli¢in jsou uvedeny v tabul-
kach Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3, kde je vidét vliv rychlosti deformace a smér odebrani vzorku na
vysledek zkouSky. Déle na obrazcich Obr. 53, Obr. 54 a Obr. 55, je srovnani vzdy jedné vy-

znamné pro nas pripad mechanické vlastnosti v ramci vSech skupin vzorki.

Tab. 1 Primérné naméfené hodnoty pro mez pevnosti v tahu Ry,

Rychlost deformace [1/s]
SmérQ° Smér 90° Smér 0° Smér90°
0,001 670,715,72 611,2+4,21 736,2110.74 734,1412.05
0,01 665,1+5,45 562,4+3.41 774,216,28 0697,213,43
0,1 659,7+4,91 565,9+5,05 790,7+2,42 656,4+1,91
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Rychlost deformace [1/5]

Tab. 2 Primérné namétené hodnoty pro smluvni mez kluzu Ryo2

Smér 0° Smér 90° Smér 0° Smér 90°
0,001 430,0+4,92 353,5+2,93 381,3+5,12 384,6+6,86
0,01 434,8+3,65 351,5+14,77 404,6+4,32 369,3+3,60
0,1 422,643,15 346,145,382 414,845,01 342,6+5,32

Tab. 3 Primérné naméiené hodnoty pro celkova taznost A16mm

Rychlost deformace [1/s]
Smér0° Smér 90° Smér0” Smér 90°
0,001 62,9+3.84 52,1+0,36 42,612,26 48,312,11
0,01 57,3£1,01 43,0+2,28 44 4+1 .65 49,310,881
0,1 43,2+0,95 33,1+0,77 43,8+1,68 48,1+0,73

Obr. 51 Zkusebni stroj Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF
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Smluvni mez kluzu Rpo,2 [MPa]

Obr. 52 Regulator Zwick Roell Universal 3 zone furnace controller

Hodnoty smluvni meze kluzu Rpo,2 v zavislosti na rychlosti

deformace

500
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50
0

0,001 0,01 0,1

Rychlost deformace [1/s]
B Bodové navarovani ve sméru 90° B Kontinudlni navarovani ve sméru 0°
B Bodové navarovani ve sméru 0° B Kontinudlni navarovani ve sméru 90°

Obr. 53 Graf srovnani smluvni meze kluzu Rpo2 pfi jednotlivych rychlostech deforma-
ce
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Hodnoty meze pevnosti v tahu Rm v zavislosti na rychlosti

deformace
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Rychlost deformace [1/s]

B Bodové navarovani ve sméru 90° B Kontinualni navarovani ve sméru 0°

M Bodové navarovani ve sméru 0° B Kontinualni navafovani ve sméru 90°

Obr. 54 Graf srovnani meze pevnosti v tahu R pii jednotlivych rychlostech deforma-
ce

Hodnoty celkové taznosti A16mm v zavislosti na rychlosti

deformace
0,1

Rychlost deformace [1/s]
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Celkova taznost A16mm [%]
o o o

o

o

B Bodové navarovani ve sméru 90° B Kontinudlni navarovani ve sméru 0°

M Bodové navarovani ve sméru 0° B Kontinualni navarovani ve sméru 90°

Obr. 55 Graf srovnani celkové taznosti A1smm pii jednotlivych rychlostech deformace
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3.4.1 Analyza rozptylu - ANOVA

Aby se urcilo, zda ma vliv metoda navarovani (metoda A nebo B) a rychlost deforma-
ce na zménu mechanickych vlastnosti, pouzila se statisticka metoda analyza rozptylu — ANO-

VA.

Analyzu rozptylu Ize definovat jako vztah mezi dvéma jevy vyjadiujici jejich vzajem-
ny vliv. Prvnim jevem se rozumi tzv. faktor neboli vysvétlujici proménna. Analogicky, dru-
hym jevem je vysvétlovand proménnd. V podstaté ANOVA urcuje, zda a jaky vliv ma faktor
na sledovanou promeénnou. ANOVA pak dale rozliSuje, zda se jedna o jednofaktorovou nebo

vice faktorovou analyzu [27].

V experimentu, kterym se zabyva tato bakalatska prace, se vyskytuji tfi faktory. Témi
budou rychlost deformace, metoda svafovani a smér odebirani materialu. Pro zjednoduSeni se
v$ak pouzije vZzdy pouze dvojice. Z tohoto diivodu je na nasledujicich fadcich vysvétlena pod-

stata analyzy rozptylu dvojného tfidéni, to znamena dva faktory.

Nejprve se stanovi hypotézy. Jsou dvé a stoji proti sob&. Prvni z nich je tzv. nulova hy-
potéza Ho. Nulova hypotéza ma vSechny stfedni hodnoty stejné. V ptipadé, ze bude nulova
hypotéza statisticky zamitnuta, vytvofi se alternativni hypotéza Hi, ktera nemé vSechny stied-
ni hodnoty stejné. V zavislosti na poctu skupin, které se srovnavaji, se urci pocet nulovych a

alternativnich hypotéz. Pro nas ptipad se tak stane nasledovné:

1) Faktor 1 - metoda naafovani
2) Faktor 2 - rychlost deformace

3) Faktor 3 — smér odebirani
Hypotézy pak dostavaji tvar:

1) Ho: Vliv faktoru 1 je statisticky nevyznamny — Hi: Vliv faktoru 1 je statisticky vy-
znamny

2) Ho: Vliv faktoru 2 je statisticky nevyznamny — H;: Vliv faktoru 2 je statisticky vy-
znamny

3) Ho: Vliv faktoru 3 je statisticky nevyznamny — Hi: Vliv faktoru 3 je statisticky vy-

znamny

Tim se dostane zavér testovani, které ma dvé metody. Prvni z nich je pomoci F-testu.
F-test urci, zda je rozdil mezi rozptyly vyberovych souborti na dané hladin¢ vyznamnosti a.

Nasledné se vypoctené testovaci kritérium F srovna s tabulkovou hodnotu Fii.. Pokud nasta-
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ne, ze F je mensi neZ Fiit, zamitne se Ho a pfijme se Hi. Druhou metodou vyhodnoceni vlivu
vyznamnosti je metoda ur¢eni podle pravdépodobnosti p. Zjednodusené se jedna o pravdépo-
dobnost se kterou nastane pravé Ho. Lze pak tvrdit, ze ¢im mensi hodnota p je, tim ubyva Ho
na vérohodnosti. Nakonec se opét porovnava s hladinou vyznamnosti a, a pokud je p mensi

nez o, dojde k zamitnuti Ho [28].

Pro vyhodnoceni byla opakované pouzita dvoufaktorova analyza rozptylu kombinujici
vlivy sledovanych faktort s cilem zjistit, zda maji faktory metoda navarovani (faktor 1), rych-
lost deformace (faktor 2) a smér odebirani (faktor 3) vliv na zménu mechanickych vlastnosti.
Nejprve byla pouzita zvlast’ pro vzorky ve sméru 0° a zvlast’ pro vzorky ve sméru 90° (tzn.
faktor 1 a faktor 2) kde se zjiSt'oval vliv metody navafovani a rychlosti deformace, a nasledné
se zjistoval vliv sméru odebirani a rychlosti deformace pro obé metody navatovani (tzn. fak-
tor 2 a faktor 3). Vypocet byl realizovan v programu Microsoft Excel, kde byla pouzita hladi-
na vyznamnosti 5 %. Testovalo se pouze F-testem. Hodnoty ziskané timto testovani jsou zpra-

covany v tabulkach Tab. 4, Tab. S, Tab. 6 a Tab. 7.

Tab. 4 Vliv metody navafovani a rychlosti deformace na zménu mechanickych
vlastnosti pro vzorky odebrané ve sméru 0°

Mez kluzu R po.2 F F krit Viiv
Metoda navarovani 1341,7097 4,1709 Ma
Rychlost deformace 74,2940 3,3158 Ma

Mez pevnosti vtahu Rm F F kit Viiv
Metoda navarovani 171,7359 4,1709 Ma
Rychlost deformace 119,3502 3,3158 Ma

Celkova taifnost A 16mm F Frit Vliv
Metoda navafovani 70,3654 4,1709 Ma
Rychlost deformace 73,5253 3,3158 JE!
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Tab. 5 Vliv metody navarovani a rychlosti deformace na zménu mechanickych vlastnosti

pro vzorky odebrané ve sméru 90°

Mez kluzu R po.2 F F krit Vliv
Metoda navarovani 338,5509 4,1709 Ma
Rychlost deformace 8,8120 3,3158 Ma

Mez pevnosti vtahu Rm F F kit Vliv
Metoda navafovani 7313,5762 4,1709 Ma
Rychlost deformace 86,9867 3,3158 Ma

Celkova tainost A 16mm F F krit Viiv
Metoda navafovani 2,1316 4,1709
Rychlost deformace 73,0164 3,3158 Ma

Tab. 6 Vliv sméru odebirani a rychlosti deformace na zménu mechanickych vlast-
nosti pro vzorky navafované bodové

Mez kluzu R po,2 F F krit Viiv
Smér odebirani 906,1465 | 4,1709 Ma
Rychlost deformace 4,3549 3,3158 Ma
Mez pevnosti vtahu Rm F F kerie Viiv
Smér odebirani 2316,7013| 4,1709 Ma
Rychlost deformace 108,6700 | 3,3158 Ma
Celkova tainost A 16mm F F krit Vliv
Smér odebirani 276,3439 | 4,1709 Ma
Rychlost deformace 254,1842 | 3,3158 Ma
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Tab. 7 Vliv sméru odebirani a rychlosti deformace na zménu mechanickych vlast-
nosti pro vzorky navafované kontinualné

Mez kluzu R po,2 F F krit Viiv
Smér odebirani 343,0654 | 4,1709 ME
Rychlost deformace 6,9240 3,3158 Ma
Mez pevnosti vtahu Rm F F krit Viiv
Smér odebirani 708,9804 | 4,1709 ME
Rychlost deformace 58,7196 3,3158 Ma
Celkova tainost A 16mm F F kit Viiv
Smér odebirdni 68,3298 | 4,1709 Ma
Rychlost deformace 1,9084 | 3,3158 -
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4 \yhodnoceni a diskuse vysledku

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace méla za cil stanovit vliv rychlosti deformace

na zménu mechanickych vlastnosti.

Diky naméfenym hodnotam bylo, za vyuziti analyzy rozptylu — ANOVA, zkoumano
zda ma zvolena metoda svafovani a rychlost deformace vliv na zménu mechanickych vlast-
nosti materidlu Inconel 625. Hladina vyznamnosti byla zvolena 5 %. V tabulce Tab. 4 jsou
rozdily F a Fiit vZdy o tad, u nekterych i o dva az tfi fady. Proto mizeme tvrdit, Ze zvolena
metoda navarovani i rychlost deformace maji vyznamny vliv na zménu mechanickych vlast-
nosti pro vzorky odebrané ve sméru 0°. Podivame-li se na tabulku Tab. 5, zjistime, Ze zvolena
metoda navafovani a rychlosti deformace ma vliv na téméf vSechny mechanické vlastnosti
vzorkl odebranych ve sméru 90°. Jediné kde tomu tak neni, je u celkové taznosti A16mm. Na
tuto mechanickou vlastnost nema vliv zvolend metoda navafovani. Pii pohledu na tabulku
Tab. 6 je jasné, ze smér odebirdni i rychlost deformace maji vliv na vSechny zmifiované me-
chanické vlastnosti. F a Fiit se lisi o jeden, tfi nebo v jednom piipadé dokonce o Ctyii fady.
V posledni tabulce Tab. 7, ktera je pro vzorky navafené¢ kontinudlné, je zaznamenano, Ze na

smluvni mez kluzu Rpo2 a mez pevnosti v tahu Ry ma vliv smér odebirani 1 rychlost deforma-

ce. Na celkovou taznost 416mm ma vliv pouze smér odebirani, rychlost deformace nikoliv.

Porovname-li namétené hodnoty pomoci grafii, které jsou na obrazcich Obr. 53, Obr.

54 a Obr. 55, mizeme z toho vyvodit nasledujici:

Pouzije-li se bodové navatrovani, jevi se o néco vhodnéji smér 0°. U kontinualniho na-
vafovani jsou rozdily natolik malé, Ze je jedno zda se rozhodneme navarovat ve sméru 0° ¢i
90°. Kvuli témto skutecnostem je vyhodnéjsi zvolit navatfovani kontinuélni. Dalsi divod je, ze
pro nasledné tvéafeni je rozhodujicich rychlost deformace. Na prvni pohled je vidét, Ze
s rostouci rychlosti deformace klesa celkova taznost Aismm. Proto jako nejvhodnéj$i metodu
muizeme oznacit kontinualni navafovani pfi pomalém tvafeni. Tim zaru¢ime vysokou celko-

vou taznost a dobré mechanické vlastnosti.
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5 Zaver
Cilem této bakalaiské prace bylo stanovit vliv rychlosti deformace na zménu mecha-

nickych vlastnosti pfi statické zkousce tahem. Stézejni body této prace byly: teoreticka Cast,

experimentalni ¢ast, vyhodnoceni vysledkt a diskuse.

V teoretické Casti byl uveden piehled a popis zékladnich technologii tvareni za tepla
spolu s piedstavenim jednotlivych operaci tvafeni a popis problematiky vlivu teploty na zmé-
nu mechanickych vlastnosti. V navaznosti na vliv teploty na mechanické vlastnosti byl uve-
den i ptehled tepelného zpracovani kovovych materiali. Zavér teoretické ¢asti se vénoval

metodam stanoveni pietvarného odporu a zptisobli aproximaci kfivky pretvarného odporu.

V experimentalni ¢asti byl zjistovan vliv rychlosti deformace na zménu mechanickych
vlastnosti materidlu Inconel 625 pfi naméahani za tepla. Diky naméfenym hodnotadm a pouZi-

tou statistickou metodou Ize vyvodit tyto zavéry:

1) Volba metody navafovani ma vliv na vSechny mechanické vlastnosti kromé celkové
taznosti A16mm. Pro vzorky odebrané ve sméru 90° nema metoda navatrovani vliv na tu-
to mechanickou vlastnost.

2) Volba rychlosti deformace ma vliv na vSechny mechanické vlastnosti vzorkl navare-
nych bodové. U vzorkii navarenych kontinualné nema deformacni rychlost vliv na
taznost.

3) Volba sméru odebirani ma vliv na vSechny mechanické vlastnosti pro obé metody na-

vafovani. Na kontinudlni navarovani vSak velice maly.

Pt pouziti materialu Inconel 625 na opravy strojnich soucasti doporucuji s ohledem na
predeslé zavéry pouzivat technologii kontinudlniho navarovani, kde se dosahuje vyss$i homo-
genity navaru soucasné€ s vysSimi mechanickymi hodnotami. Z naméfenych vysledki je dale
patrné, ze rychlost deformace ma negativni vliv na deformacni schopnost testovaného materi-
alu Inconel 625, kdy s rostouci rychlosti deformace klesa taznost materialu. Pro opravy s na-
slednym tvafenim za tepla je tak vhodné pouZivat co nejmensi rychlosti deformace a vyvaro-
vat se rychlému tvéfeni, které mize vyvolavat tvorbu trhlin v misté opravy, nebo v jeho bez-

prostfednim okoli.
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,001 s-1
Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser bodove

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %
1 425.62 | 674.96 | 61.10 66.71
2 434.30 | 666.40 | 54.96 59.09
3 422.08 | 669.14 | 60.35 65.89
4 429.19 | 680.88 | €1.87 67.55
5 432.50 | 663.51 54.53 58.63
6 436.15 | 669.31 55.48 59.65

Statistika Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

Prameérna hodnota 429.97 | 670.70 | 58.05 62.92

Smérodatna odchylka 5.39 6.27 3.40 4.21

Minimalni hodnota 422.08 | €63.51 | 54.53 58.63

Maximalni hodnota 436.15 | 680.88 | 61.87 67.55
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvafeni kovl a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Priloha 1 Protokol statické zkousky za tepla pro vzorky typu A, sméru X, rychlosti 1
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materiélu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,01 s-1

Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser bodove

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

-

435.45 | 666.05 | 51.71 56.97

2 433.40 | 663.16 | 52.37 57.69
3 431.89 | 660.31 51.08 56.27
4 439.53 | 671.89 | 50.76 55.92
5 429.42 | 657.47 | 53.38 58.81
6 439.01 671.89 | 52.70 58.06
Statistika Rp0.2 Rm Ag Al16mm

MPa MPa % %

Prameérna hodnota 434.78 | 665.13 | 52.00 57.29

Smérodatna odchylka 4.00 5.97 1.00 1.10

Minimalini hodnota 429.42 | 657.47 | 50.76 55.92

Maximalni hodnota 439.53 | 671.89 | 53.38 58.81
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Priloha 2 Protokol statické zkousky za tepla pro vzorky typu A, sméru X, rychlosti 2

72



STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,1 s-1

Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser bodové

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

=

421.67 | 658.21 | 43.26 43.27

2 418.04 | 652.53 | 41.95 41.96
3 425.31 | 663.98 | 44.66 44.66
4 423.51 | 661.08 | 42.46 42.47
5 419.79 | 655.36 | 44.09 44,10
6 427.25 | 666.91 | 42.60 42.60
Statistika Rp0.2 Rm Ag A16mm

MPa MPa % %

Pramérna hodnota 422.59 | 659.68 | 43.17 43.18

Smérodatna odchylka 3.45 5.38 1.04 1.04

Minimalni hodnota 418.04 | 652.53 | 41.95 41.96

Maximalni hodnota 427.25 | 666.91 | 44.66 44.66
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Nézev materidlu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : 650°C

Deformaéni rychlost : 0,001 s-1
Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zafi 2023
Pozn. : laser bodové

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

-

355.04 | 607.79 | 49.48 52.16

2 351.98 | 614.73 | 49.91 51.91
3 348.62 | 609.43 | 50.54 52.56
4 358.31 | 613.12 | 48.87 51.52
5 353.61 605.16 | 49.11 51.77
6 353.29 | 617.41 | 50.37 52.38
Statistika Rp0.2 Rm Ag A16mm

MPa MPa % %

Primérna hodnota 353.47 | 611.28 | 49.71 52.05

Smérodatna odchylka 3.21 4.60 0.68 0.39

Minimalni hodnota 348.62 | 605.16 | 48.87 51.52

Maximalni hodnota 358.31 | 617.41 | 50.54 52.56
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Nézev materidlu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : 650°C

Deformaéni rychlost : 0,01 s-1

Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zafi 2023
Pozn. : laser bodové

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

-

338.10 | 562.12 | 40.62 45.39

2 364.76 | 562.74 | 37.60 39.79
3 335.44 | 557.27 | 40.12 44,83
4 367.89 | 567.68 | 38.08 40.30
5 336.82 | 559.68 | 40.31 45.03
6 366.05 | 565.20 | 40.11 42.44
Statistika Rp0.2 Rm Ag A16mm

MPa MPa % %

Primérna hodnota 351.51 | 562.45 | 39.47 42.96

Smérodatna odchylka 16.18 3.73 1.29 249

Minimalni hodnota 335.44 | 557.27 | 37.60 39.79

Maximalni hodnota 367.89 | 567.68 | 40.62 45.39
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : Inconel 625

Rozmeéry vzorku : [4 x 4] mm

Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,1 s-1

Vypracoval : Lukas Scokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser bodove

VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %
1 340.59 | 569.80 | 33.15 33.58
2 351.22 | 561.98 | 31.32 33.20
3 337.81 564.89 | 32.74 33.17
4 343.43 | 574.80 | 33.57 34.01
5 349.77 | 559.55 | 31.08 32.94
6 353.67 | 564.44 | 29.74 31.52
Statistika Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %
Primérna hodnota 346.08 | 565.91 31.93 33.07
Smeérodatna odchylka 6.37 5.54 1.46 0.85
Minimalni hodnota 337.81 559.55 | 29.74 31.52
Maximalni hodnota 353.67 | 574.80 | 33.57 34.01

500.00
T
S 400.00
. s
3 HRpo.2]
g )
3 300.00H
-
>
%
z
S 200.00
L4
100.00

10.00 20.00 30.00

Kanal protaZzeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvaieni kova a plastd
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Priloha 6 Protokol statické zkousky za tepla pro vzorky typu A, sméru Y, rychlosti 3

76



STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materiélu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,001 s-1
Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser kentinualne

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

-

376.79 | 747.24 | 45.30 45.35

2 384.00 | 722.00 | 39.79 39.82
3 373.84 | 740.80 | 44.74 44.79
4 385.51 725.16 | 40.30 40.32
5 378.96 | 750.50 | 44.29 44.34
6 388.41 731.55 | 41.08 41.10
Statistika Rp0.2 Rm Ag Al16mm

MPa MPa % %

Prameérna hodnota 381.25 | 736.21 | 42.58 42.62

Smérodatna odchylka 5.60 11.77 2.46 2.47

Minimalini hodnota 373.84 | 722.00 | 39.79 39.82

Maximalni hodnota 388.41 | 750.50 | 45.30 45.35
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,01 s-1

Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser kontinualné

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

=

409.94 | 782.27 | 46.13 46.13
400.43 | 768.28 | 42.74 4274

408.37 | 778.89 | 45.28 45.28

402.09 | 771.63 | 43.28 43.28

408.04 | 778.89 | 46.56 46.56

ook 0N

398.79 | 764.95 | 42.41 42.41

Statistika Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

Pramérna hodnota 404.61 774.15 | 44.40 44.40

Smérodatna odchylka 4.73 6.87 1.81 1.81

Minimalni hodnota 398.79 | 764.95 | 42.41 42.41

Maximalni hodnota 409.94 | 782.27 | 46.56 46.56
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,1 s-1

Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser kontinualné

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %
1 419.80 | 789.90 | 41.68 42.02
2 410.53 | 792.64 | 44.53 45.21
3 418.15 | 786.48 | 40.92 41.25
4 410.28 | 792.64 | 45.09 45.78
5 421.19 | 793.34 | 43.03 43.38
6 408.92 | 789.21 44.19 44.86

Statistika Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

Prameérna hodnota 414.81 790.70 | 43.24 43.75

Smérodatna odchylka 5.48 2.65 1.66 1.84

Minimalni hodnota 408.92 | 786.48 | 40.92 41.25

Maximalni hodnota 421.19 | 793.34 | 45.09 45.78
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materiélu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 90°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,001 s-1
Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser kentinualne

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

-

391.85 | 724.19 | 46.77 47.12

2 375.84 | 743.84 | 50.41 50.82
3 390.40 | 721.06 | 45.63 45.97
4 377.17 | 747.09 | 51.05 51.47
5 390.30 | 721.06 | 46.14 46.48
6 378.79 | 747.09 | 47.45 47.83
Statistika Rp0.2 Rm Ag Al16mm

MPa MPa % %

Prameérna hodnota 384.06 | 734.05 | 47.91 48.28

Smérodatna odchylka 7.52 13.20 2.28 2.31

Minimalini hodnota 375.84 | 721.06 | 45.63 45.97

Maximalni hodnota 391.85 | 747.09 | 51.05 51.47
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 90°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,01 s-1

Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser kontinualneé

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %
1 374.30 | 702.30 | 48.32 49.04
2 365.45 | 692.01 48.50 49.56
3 373.05 | 699.26 | 47.43 48.14
4 366.61 695.04 | 49.43 50.50
5 372.82 | 699.26 | 47.95 48.67
6 366.82 | 695.04 | 48.96 50.03

Statistika Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

Prameérna hodnota 369.84 | 697.15 | 48.43 49.32

Smérodatna odchylka 3.95 3.76 0.71 0.88

Minimalni hodnota 365.45 | 692.01 | 47.43 48.14

Maximalni hodnota 374.30 | 702.30 | 49.43 50.50

RRIARTAT6EmMmM

600.00

40000},

Kanal sily / pevnosti [MPa]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Kanal protazeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenskeé technologie
Oddéleni tvafeni kovl a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Priloha 11 Protokol statické zkousky za tepla pro vzorky typu B, sméru Y, rychlosti 2

81



STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materiélu : Inconel 625

Rozméry vzorku : [4 x 4] mm

Smer odebrani vzorku : 90°

Teplota : 650°C

Deformacni rychlost : 0,1 s-1

Vypracoval : Lukas Sokolar

Datum provedeni testu : kvéten - zari 2023
Pozn. : laser kentinualne

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A16mm
MPa MPa % %

-

348.73 | 658.16 | 47.89 48.92

2 337.50 | 656.59 | 46.32 47.05
3 347.51 655.31 47.01 48.02
4 338.53 | 659.46 | 47.21 47.95
5 347.17 | 655.31 48.04 49.07
6 335.91 653.75 | 46.70 47 .44
Statistika Rp0.2 Rm Ag Al16mm

MPa MPa % %

Prameérna hodnota 342.56 | 656.43 | 47.19 48.07

Smérodatna odchylka 5.83 2.09 0.67 0.80

Minimalini hodnota 335.91 653.75 | 46.32 47.05

Maximalni hodnota 348.73 | 659.46 | 48.04 49.07
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