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Seznam zkratek a symboli

HB - tvrdost podle Brinella

HV - tvrdost podle Vickerse
Rm - mez pevnosti v tahu [MPa)
Re - mezkluzu v tahu [MP4]

A - taZnost [%0]

Z - kontrakce [%]

cer - efektivni napéti [MPa)]

Ms - martenzit start [°C]

M - martenzit finiS[°C]

o - faze zeleza

IRA - izotermicky rozpad austenitu

ARA - anizotermicky rozpad austenitu

Mat¢j Kotrba

NDT - non destructive testing - nedestruktivni zkouSeni

dB - decibel - logaritmickajednotkaintenzity zvuku

K - kelvin - jednotka termodynamické teploty

Hz - hertz - jednotkafrekvence
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1 Uvod

Cilem této prace je oveérit moznost zjistovani velikosti deformace, deformacniho zpevnéni,
pomoci jedné z NDT technik a to pomoci metody vitivych proudua. Velikost deformacniho
zpevnéni je v soucasnosti ur¢ovana pomaoci prevazné destruktivnich metod, jako je méieni
tvrdosti, metalografické hodnoceni apod. Cilem této préce je tedy ovérit, zda Ize metodou
vitivych proudi ovérit stupen deformace materidlu. Z davodu ovéieni pouZitelnosti metody
virivych proudia bude v této préci pouzito i jinych metod. Mé&feni tvrdosti materidu
dle Vickerse, simulace deformace a metal ografické vyhodnoceni.

Experimentdni program je proveden na dvou odlisnych, v praxi bézné¢ pouzivanych
materiadlech: hlinikoveé ditiné EN AW-1090 a konstrukéni oceli S235JR-C. Vybér hlinikovée
ditiny EN AW-1090 byl proveden s ohledem na j€ji vyborné tvarné schopnosti. Konstrukeni
ocel S235JR-C byla vybrana s ohledem na jgji znaéné Siroké rozsireni ve strojirenstvi jako
b&Zne pouzivany konstrukéni materidl.

Deformaéni zpevnéni maze mit jak pozitivni, tak negativni aspekt. Nekteré operace jsou
zamérné konany pravé proto, aby bylo dosaZzeno vysSi tvrdosti a pevnosti materidu.
U nekterych operaci je ale deformacni zpevnéni pridruzenym negativnim jevem, nebot’
se materidl stavd mén¢ houZevnaty a muzZe tak dojit k tvorb¢ lokdnich defektda (trhlin).
Materid je plasticky vycerpan a hrubne také zrno. Z toho divodu je u materidu nutné vySetrit
velikost deformacniho zpevnéni.

2 Teoretické zaklady procesi deformacéniho zpevnéni

kovovych materiala

Procesy deformacniho zpevnéni souvisi s plastickou deformaci. Mechanické vlastnosti |atek
jsou nejvice ovliviiovany dislokacemi. Zjednodusené |ze fici, Ze v pruzné oblasti se dislokace
nepohybuji a teprve v okamziku, kdy napéti pusobici na dislokaci piekroci kritickou
mez a dislokace se dgji do pohybu, 1ze hovorit o plastické deformaci. ProtoZe pohyb dislokaci
je tak dulezity zeimeéna pro charakterizovani plastickych vlastnosti latek (a zeiména kovu),
je potieba dislokace podrobngji popsat. [1]

2.1 Poruchy krystalové struktury*

Existuji ¢étyfi druhy poruch krystalové struktury materidlu. Jejich rozdéleni podle dimenze
je nasledujici:

! Tato kapitola se zabyva did okacemi, jgichz vliv na deformagni zpevnéni je prioritni. Bodové,

plodné a objemové poruchy nejsou blize popsany.
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Bodové (bezrozmérné)
o Vakance
0 Substitu¢ni atom
o Instersticidlni ¢astice
Cérové (jednorozmérné)
o Didokace
Plosné (dvojrozmérné)
0 Hranice podzrn
0 Hranicezrn
0 Vrstevné chyby
Objemové (trojrozmeérné)

2.1.1 Didokace

Dislokace patii mezi carové poruchy. Existuji dva zakladni druhy dislokaci. Dislokace
hranova a dislokace Sroubova. Dislokace, ktera ma vlastnosti obou se nazyva dislokace
smiSena.

Na rozdil od vakanci, kdy pfi vzestupu teploty jeich pocet exponenciané stoupa,
Izei pii teplotéch vySSich nez 0 K vyrobit krystal bez dislokaci.

Dislokace hranova

Na obr. 1 je znazornéna hranova dislokace. V obr. 1 je zakreslen tzv. Burgesiv vektor,
ktery vznikne tak, Ze se kolem dislokace vytvori Burgesova smycka, skladgjici se ze stejného
poctu kroka doprava jako doleva a nahoru jako dold. Burgesova smycka kolem dislokace neni
uzaviena

Burgesiiv vektor

Dislokaéni
tara

lIII||tllm!ﬂx!||||lllll

Obr. 1 - Hranovadislokace. [1]
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Dislokace Sroubova

Sroubova dislokace vznikne tak, Ze je krystal namahan stiihem. Burgesiv vektor této
dislokace je rovnobézny s dislokacni ¢arou a existuje tedy velky pocet skluzovych rovin,
v nichZ se dislokace miZe pohybovat (dislokacni ¢éraje osou svazku vSech téchto skluzovych
rovin). [1]
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Obr. 2 - Sroubové dislokace. [1]

Ke zvySovéni hustoty dislokaci dochazi vliivem smykového napéti, které na né pasobi a které
aktivuje dislokacni zdroje (hustota dislokaci se zvétSuje o 4 az 5 t&di a muze dosdhnout
aZ hodnoty p=10" cm).

Pri plastické deformaci hustota dislokaci neklesd, ale naopak jesté vice roste. Frank a Reed
vysvétlili pro¢ tomu tak je. Frankav-Reediav zdroj "emituje" velké mnoZstvi didokaci
odpovidajici makroskopické deformaci. Mechanismus Frank-Reedova zdroje neposkytuje
dislokace neomezen¢ dlouho, nebot’ vzniklé dislokatni smycky jsou téhoz znaménka, a proto
se vzgemn¢ odpuzuji, takZze pasobi proti ¢innosti zdroje. [19], [16], [25]
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DC

Obr. 3 - Frank-Reedtv zdroj dislokaci. [31]

Hranicezrn

Jednotliva krystalicka zrna vytvéreji mezi sebou hranice. Ty dosahujici tloustky v desitkach
miizkovych parametri. Krystalické miizky zrn jsou pootoceny o uhel vétsi nez 10 az 15°.
Poloha sousednich zrn miZe byt i takovd, Ze nékteré krystalografické smeéry v obou zrnech
jsou koincidentni. Pak mluvime o koincidentni hranici. Jiné typy vnittnich rozhrani mohou
byt charakterizovany névaznosti krystalografickych rovin obou fézi, pak se jedna
o koherentni, piipadné pii ¢astecné navaznosti, semikoherentni rozhrani. [26]

© o
Unﬂo

Coeog
Cog
Coe
Qo oO
O

dbcﬂ‘
e0©

Obr. 4 - Hranice zrn. [27]
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2.2 Pohyb dislokaci

Schopnost pohybuje jedna z negdulezitéjSich vlastnosti dislokaci. Dislokace se muze
pohybovat jako celek, nebo se pohybuji raznou rychlosti jgi ¢ésti, takZze se méni tvar
dislokacni ¢éry.

V dusledku smykového napéti se narusi vazby v okoli dislokace a vznika napét'ové pole,
nerovnovazny stav. Dislokace se proto dava do pohybu a pii dalSim zvySeni smykového
napéti se pousne o jednu meziatomovou vzdaenost ve sméru pasobeni napéti. Dislokace
se pak posouva vlivem pusobeni smykového napéti do té doby, nez se dostane z krystalu ven.

Rozlisujeme dva pohyby dislokaci:

Pohyb skluzovy
Pohyb difuzni

2.2.1 Skluzovy pohyb

Skluzovy pohyb probiha v roving skluzu dané smérem Burgesova vektoru a dislokacni ¢éry,
popripadé tecny k této care u kiivocaré dislokace. Skluzova rovina je rovina nehustéji
obsazena atomy. Pohyb probiha v krystalové miizZce bez jinych poruch G¢inkem velmi malého
napéti, tzv. napéti Peierlsova-Nabarrova. Rychlost pohybu dislokace zavisi na pusobici sile,
natypu krystalové mrizky, navazbé mezi atomy a piedevSim na mnoZstvi poruch v miiZce.

Bude-li napriklad skluzové napéti pusobit zprava doleva jako je zndzornéno na obr. 5, bude
se timto smérem pohybovat i dislokace a vysledkem bude skok o velikosti Burgesova vektoru
napovrchu krystalu. [1], [16]

- Smykoveé napéti . Smykové napéti _ Smykoveé napéti
( A H ¢ B r i & © o> '
i3 3 _. = ' =W = 2 } ‘-"“__-;‘-" I
=) st.:.- A ‘II-‘-E.%.II% et
PP P

Hranova dislokace Skluzova rovina

Obr. 5 - Skluzovy pohyb hranové dislokace. [1]
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2.2.2 Difuzni pohyb

Difuzni pohyb (také lezeni nebo Splh) je spojen s difuizi vakanci nebo intersticidnich atomu
k dislokaci. Pohyb nastdva u hranové dislokace v roviné vloZzené poloroviny, tedy kolmo
k Burgesovu vektoru, tim zptsobem, Ze atomy z hrany vloZzené poloroviny difunduji
do intersticidlnich poloh nebo na vakantni uzlové body, ptipadné intersticidlni atomy
piechézei difuznim pohybem k dislokacni poloroving.

Dvoj éaténi?

Dvojcaténi je deformacni mechanismus, pii némz se ¢ast krystalové mrizky posune tak,
Zevytvéri zrcadlovy obraz neposunuté casti miizky. Ob¢ ¢asti miizky jsou zrcadlové
symetrické k roving dvojcaténi. Dvojcaténi probiha za velmi nizkych teplot a vysokych
rychlosti deformace. Dvojcaténi se uplatiiuje jako dopliujici deformagni mechanismus tehdy,
kdyZ "ngjsou funkéni® skluzové systémy. Tento deformacni mechanismus je velmi ojedingly
anetradi¢ni. [26]
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Obr. 6 - Dvojéateni. [13]

2.3 Procesy odpeviiovani

2.3.1 Zpevnéni a odpevnéni

Pri tvareni kovi obecné nastavaji dva déje, a to zpevneni a odpevneni. Vysledny efekt zavisi
na vzgemné rychlosti obou déju. Pri tvareni za studena odpevnéni prakticky neprobiha (nizka
teplota pii tvareni), proto se materia zpeviuje, zatimco pii tvareni za tepla probiha odpevnéni
okamZité a materid se nezpeviuje (dynamicka rekrystalizace). Pokud by meélo dojit

2 Dvojcateni neni zpusob pohybu dislokace. Dochézi vSak béhem ngj k piesouvani atomi mezi

rovinami v krystalu a proto je zminéna zékladni teorie.
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k odpevnéni materidu po tvareni za studena, musela by byt provedena rekrystalizace podie
rekrystaliza¢niho diagramu (viz obr. 7).

2.3.2 Zotaveni arekrystalizace

Pri pusobeni vysSi teploty bude dochazet ke zvySovani pohyblivosti atomu, ke snizovani
energie deformovaného kovu. Mohou nastat dva dgje, zotaveni (tj. zanik miizkovych
deformaci a napéti) a rekrystalizace (vznik zérodkt a rast novych zrn). Zotaveni
arekrystalizace jsou zavislé nateploté, ¢ase a na predchozim stupni tvéieni.

Rekrystalizace miZe nastat jen pri dosaZeni teploty rekrystalizace, ktera je empiricky
stanovend na 35 aZ 40 % teploty tani daného kovu.® B&hem rekrystalizace se netvori struktura
nové faze, nybrz nova struktura stejné faze namisto ptivodni deformované struktury tvarenim.
Zotavenim dochazi k usporadani dislokaci a ke sniZzovéani deformacni energie, pevnost
amez kluzu klesa a taznost stoupa (prakticky klesa vnitini pnuti). Navic dochazi ke zmeéng
velikosti zrna, kterd zavisi na predchozim stupni deformace. Pri vétSim stupni deformace
dostavame jemnéjSi zrno a naopak. Vysledkem rekrystalizace je nova struktura bez znaka
deformace. Rychlost zotaveni je zavisd nateploté anacase.

Teplotni oblasti zotaveni a rekrystalizace se piekryvaji, takze oba déje probihgji z césti
soucasné. [18], [20]
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Obr. 7 -Rekrystaliza¢ni diagram. [24]
3 V soucasné dobe pri tvareni za tepla volime teplotu tvéareni az 70 % teploty tani, kdy zacina

probihat rekrystalizace souc¢asné se zpevnénim.
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2.4 Mechanismy zpevnéni

24.1 Deformaéni zpevnéni

V polykrystalickém kovu zacne skluz v ngpriznivéji orientovanych zrnech. Ke skluzu
v jinych zrnech je zapotiebi dalSiho zvySeni vnéjsi sily a dojde k nému pozdgji. Jednotliva
zrna se nemohou deformovat volné, ale musi se vzgemné prizpasobovat. To vyZaduje sozité
piesuny, pro které je tieba dostatek skluzovych moznosti. Kovy s vysokym poctem
skluzovych rovin a sméra jsou dobie tvarné, naopak kovy s maym poctem skluzovych
systémi Spatné tvarné a kiehké.

Pri deformaci polykrystalu brzy dochazi ke kupeni dislokaci, jez vznikaji ¢innosti Frank-
Reedovych zdroji na hranicich zrn, které jsou pro pohyb dislokaci neprichodnou prekazkou.
Dochézi-li k dalSimu zvySovani hustoty dislokaci, materid se deformacné zpeviuje.

Plasticka deformace nastane v zrn¢, jehoZz skluzova rovina je nejblize ahlu 45°. Pri dalSim
zatéZzovani dojde k deformaci zrna, které je meéne vyhodné orientovéno. [19], [27]

2.4.2 Zpevnéni fazovymi pieménami (bainitickou a martenzitickou)*
Bainiticka preména

Pri stiedné velkém piechlazeni, tj. v teplotnim intervalu mezi perlitickou a martenzitickou
oblasti, se piechlazeny austenit rozpada v nerovnovéznou heterogenni strukturu - bainit.
Bainit ma tetragondni prostorové stiedénou miizku. Mechanismus tvorby bainitu i jeho
morfologie se vyrazné meéni s reakéni teplotou a proto se rozliduje horni bainit a dolni bainit.
Teplotni hranice mezi hornim a dolnim bainitem zavisi na obsahu uhliku. Orientacné je tato
teplota uvadénajako 400 °C.

S transformacni teplotou se méni takeé vlastnosti bainitu. Jeho tvrdost i pevnostni vlastnosti
sklesgjici teplotou premeény vzristgji. Pomérné vysokd pevnost bainitu je zpasobena
rozdilnymi druhy zpevnéni. Je to velmi jemné zrno bainitického feritu, jenZ ma vysokou
hustotu dislokaci a je dde zpevnén uhlikem v tuhém roztoku. Vyznamnym piispévkem je takeé
disperzni zpevnéni vyprecipitovanymi karbidy.

Bainiticka preména se teplotné muze prekryvat s preménou martenzitickou.
Martenziticka preména

Je-li austenit prechlazen aZ do oblasti tak nizkych teplot, Ze jiZ neni mozné Gcinna diflize
negen prisadovych prvki, ae také uhliku, preménuje se austenit bezdifuzni preménou
Vv martenzit. Martenzit ma miiZzku tetragonani prostorové stredénou s vysokou hustotou
dislokaci. Produktem martenzitické premény, kterd probihd v rozmezi teplot Mg aZz My,

4 Zpevnéni fazovymi transformacemi neni prioritni pro ieSeni této préace, proto neni

problematika vysvétlena podrobngji.
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jenerovnovézny, siiné presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a, zvany martenzit.
Podil martenzitu zévisi nateploté premeény. Aby vzniklatato metastabilni faze, ktera je hlavni
strukturni slozkou zakaenych oceli, je nutné ochlazovat austenitizovanou ocel pod teplotu
MgV ¢ase kratSim, nez je doba potiebna pro zahgjeni perlitické nebo bainitické premény.
Minimdni rychlost, pri které jsou jesté zcela potlaceny difuzni premény austenitu a probiha
jeho bezdifuzni preména na martenzit, se oznacuje jako kriticka rychlost kaleni. Jgji hodnota
z&visi na sloZeni a na struktuie austenitu.

Martenzit kalitelnych oceli se vyznacuje vysokou pevnosti a tvrdosti, e mnohdy také
znacnou kiehkosti. Na pevnost martenzitu maji vliv piedevSim tyto faktory: velikost zrna,
prvky rozpusténe intersticidné a substitucné v tuném roztoku, mikrosegregace a precipitace
uhliku, substruktura martenzitu. Zpevnéni je také zpusobeno Ucinkem intersticidnich prvku
v tuhém roztoku. Substituc¢ni prvky také zpeviuji martenzit, ale ve srovnani s uhlikem
jejgichvliv jen maly.

|zotermicky a anizotermicky rozpad austenitu popisuji diagramy IRA aARA. [22]

2.4.3 Primésové zpevnéni

UZ v dob¢ bronzové ¢lovek objevil, Ze vzgemnym dlitim dvou mekkych kovi, tj. médi
(44HB) a cinu (4 HB) lze ziskat mnohem tvrdSi dlitinu, zvanou bronz (360 HB).
Da se predpokladat, Ze podobny vliv budou mit atomy piimési i na mechanické vlastnosti
vzniklé dlitiny.

Z obr. 8 lze odvodit, jaky vliv ma rozdil poloméra atomu piimési a zakladniho prvku
navelikost meze kluzu ditiny (v okoli vétSich, nebo menSich atomt vznika velké napét'ové
pole a v oblastech, v nichz jsou takova pole rozmisténa, se dislokace obtiznéji Siti). Pokud
jsou poloméry obou druhti atomt piiblizné stejné, neni vliv atoma primeési prilis velky
(dany je ziemé pouze rozdilem vazeb mezi atomy zaékladniho prvku mezi sebou a atomy
piimési a atomy z&kladniho prvku navzgem — Zn a Ni v Cu). Je-li rozdil poloméra atom
piimesi a atomi zakladniho prvku vétsi, je vliv atomu piimési na mez kluzu slitiny mnohem
zésadngjSi (Al, SnaSi, Bev Cu). [1]
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0 —

Mez kluzu [MP3]
]

Procenta legujiciho prvku

Obr. 8 - Vliv velikosti atomi piimési na zpevnéni medi. [1]

Vliv atomu primési navlastnosti dlitin:

Mez kluzu, zpevnéni atvrdost slitiny dosahuji vysSich hodnot, nez pro ¢isty kov
Taznost vétsiny dlitin je mensi, nez taznost ¢istého kovu

24.4 Precipitaéni zpevnéni

M&li materid rozpustnost prvki omezenou nebo nulovou, vznikaji v materidlu matrice
tzv. vmestky neboli precipitaty. Jsou to tzv. ¢éstice druhé féze, které mgji ¢asto zcela odlisné
fyzikdni a chemické vlastnosti a krystalickou strukturu. Obr. 9 piedstavuje schematické
znazornéni koherentniho a nekoherentniho precipitatu.

Obr. 9 - Precipita¢ni zpevnéni: a) nekoherentni precipitét, b) koherentni precipitét. [1]
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Oba druhy precipitét jsou znatnou a vétSinou nepiekonatelnou prek&zkou pro pohyb
dislokaci. Typickym materidlem, ve kterém se vyskytuji precipitéty razného sloZeni i raizného
tvaru, je ocel, coz je ditina Zzeleza a uhliku. Precipitaty v oceli jsou tvoreny vétsinou karbidem
Zeleza (cementitem) FesC, ktery mivatvar kulicek, desticek, nebo matvar nepravidelny. [1]

25 Klasfikacetvareni kovi

Lity (ingot, predlitek z kontinualniho liti), nebo jiz diive tvareny polotovar je plasticky
deformovén mezi néstroji za Uucelem dosaZeni poZadované konecné konfigurace. Tvareci
procesy jsou rozdéleny do dvou z&kladnich kategorii:

Objemové
Plosné

V obou typech procesu jsou povrchy deformovaného kovu v kontaktu s nastrojem a treni
mezi nimi muze mit velky vliv natok materidu. Pri objemovém tvareni, kdy vstupni material
je sochor, ty¢ nebo deska, se pomér povrchu k objemu vyrazné zvySuje pod pasobenim
velkého zatiZeni (tlakového, resp. kombinace tlakového a tahového). Naproti tomu pri tvareni
plechi se tento kus plechu plasticky deformuje do trojrozmérného tvaru, casto
bez vyznamnych zmén v tloust'ce nebo povrchove charakteristice.

Procesy, které spadaji do kategorie objemového tvéreni, maji nasledujici charakteristické
rysy:

Deformovéni materidlu a vznik velké plastické deformace, coZz ma za nasledek znacné
zmeny tvaru nebo prirezu

Pri tvareni za studena probihd snadnéji plasticka deformace a je nutno pocitat
s velkym odpruzenim pti pruzné deformaci

Pri tvéareni za tepla snaze probiha pruzna deformace a také snaze odpruzi

Z hlediskateploty se pak tvareci procesy déli na:

Tvéreni za studena
Tvéareni zatepla[2]
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2.6  Druhy tvaiecich procesii®

Z&kladni rozdéleni tvarecich procesi:

Kovani

Vécovani
Protlacovani

Tazeni

Strihani

Ohybani

Rovnani
Nekonvenéni metody

2.6.1 Kovani

Volné kovani Ize od vétsSiny jinych typa deformatnich procesi odlisit tim, Ze poskytuje
nesouvisly tok materidlu na rozdil od kontinudniho toku. Kovani je objemové tvéreni
zatepla, provadéné uderem nebo pusobici silou. Vyslednym produktem kovéni je vykovek,
ktery ma pozadovany tvar, piiznivou makrostrukturu, vyhodnou mikrostrukturu a zvysené
mechanicke a fyzikani vliastnosti. Kovanim |ze zpracovat témét vSechny kovy. Hlavni diraz
pii kovani se klade na minimani spotiebu materidlu, optimalni piesnost vykovku, vysokou
jakost tvareného kovu, priznivy priabéh vidken anaekonomii provozu.

Péchovari deska

Obr. 10 - Schéma volného kovani. [29]

° V pré&ci je z davodu priority problematiky uvedeno pouze zakladni rozdéleni tvarecich

procesi, véetné podrobnéjSiho popisu nékterych z nich.
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Z&kladni rozdéleni kovani:

Volné kovani
Z&pustkoveé kovani [25]

Vykovky jsou volnym kovanim vyrabény, pokud:

Kovani v uzavienych matricich by bylo piiliS obtizné

PoZadované mechanické vlastnosti tvareného kovu, které mohou byt dosazeny volnym
kovénim, nelze ziskat jinymi deformacnimi procesy

PoZadované mnoZzstvi vykovku je piiliS maé, tudiz je z ekonomického hlediska
nevyhodné pouZiti uzavienych matric

Konecny termin piedéani zakézky je prili$ blizko na to, aby bylo mozné zhotoveni
zapustek pro zapustkové kovani

Jednou ze z&kladnich operaci technologie volného kovani je péchovéani. Operace, pii které
je sila vyvinuta jednim nebo vice Udery kovaciho nastroje. Pri péchovani dochézi k rozruseni
(premisténi) kovu, aby se vytvoril Usek o odlisnych tvarech, nebo castéji o vétSim praiezu
nez jeorigind. [2]

Pri kovani zatepla, které je doprovazeno intenzivni rekrystalizaci, nedochézi k deforma¢nimu
zpevnéni. K deformacnimu zpevnéni by mohlo dojit pii kovéni za studena, které se vSak
neprovadi.

2.6.2 Va&covani

Vacovani je kontinudlni proces, pii kterém se tvareny materid deformuje mezi otacejicimi
se pracovnimi valci za podminek prevazujiciho tlaku. Vacovany materid se mezi valci
deformuje, vyska se snizuje, materid se prodluzuje a souc¢asné rozsifuje a meéni sei rychlost,
kterou vélcovany materidl z vécovaci stolice vystupuje. Mezera mezi pracovnimi valci
jemenSi, neZ vstupni rozmér materidu. VAcovani se provédi predevSim za tepla,
alei zastudena. Vysledkem procesu valcovéani je vyvaek. Podle sméru, kterym valcovany
materidl prochézi pracovnimi véci, podle uloZeni os véci vzhledem k vacovanému
materialu a podle priabéhu deformace pak vacovani délime na:

Podéiné
Pricné
Kosé
Mezi z&kladni druhy vélcovani podle polotovaru patfi:

Vacovani drata

Va covani plecht

V& covani profila

Va covéani trubek

Va covani kotouc¢t a krouzki [25]
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Obr. 11 - Vécovaci stolice. [23]

2.6.3 Protlaéovani

Protlacovéni je technologie, kterou lze provadét za studena, poloohievu, nebo za tepla
Tvareny materid se premistuje a jeho smér pohybu je uréen konstrukci néstroje -
protlacovadla. Kone¢ny vyrobek se nazyva protlacek. Principem protlagovani je deformace
materidlu v dusledku pasobicich sil do piedem stanoveného sméru s kone¢nymi vyhodnymi
mechanickymi arozmérovymi vlastnostmi konecného vyrobku. Presnost protlacki je obvykle
velmi vysoka ataké vyuziti materidu je 90 az 100 %.

Protlatovéni |ze provadét za Gcelem dosazeni konecnych vyrobkia nebo polotovari, jako jsou
trubky, tyce, profily apod.

Protlatovéani délime podle sméru pohybu materidlu a nastroje na:

Dopiedné
Zpétné
Kombinované
Stranové [25]
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stlacenym vzduchem

Obr. 12 -Schéma protlatovani. [25]

2.7 Tvaritelnost

Tvaritelnost je schopnost tvareného télesa plasticky se deformovat za urcitych podminek
tvareni do poruSeni soudrZznosti. Tvatitelnost tedy vychézi ze z&kladni charakteristiky
tvéreného kovu nebo ditiny - plasticnosti. Uvazuje dadle konkrétni rozméry, tvary télesa
a obecné podminky tvéreni. [7]

2.8 Metody zjistovani defor mace
Metody zjistovani deformace se kromé jinych déli do téchto zakladnich skupin:

Zkousky nedestruktivni®
Zkousky destruktivni

M echanické zkouseni

M etal ografické vyhodnocovani

V kapitole 2.7.1 jsou rozepsany zkousky, kterymi se zjist'uji pouze mechanicko-fyzikalni
vlastnosti, eventuelné technologické charakteristiky. Ostatni zkousky jsou z divodu neprimé
souviglosti s praci vynechény.

6 O nedestruktivnich metodéch je bliZe pojednano v kapitole 3) Uvod do metod NDT.
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2.8.1 Zkoudky destruktivni’

Zkousky destruktivni spocivaji v tom, Ze materid je pro zjisténi jeho vlastnosti deformovan
ur¢itym néstrojem ¢i zafizenim, v zévidosti na typu zkousky. Materid muze byt naméhan
natah, tlak, krut, stiih a ohyb. V praxi neptsobi tato jednotliva namahani samostatng,
ale v riznych kombinacich. Materidl je vystaven sloZzenému namahani.

Zakladni rozdéleni: zkousky statické, zkousky dynamické, zkousky technologické.
a) Zkousky statickeé

Zpuasob statickych zkousek predpoklada pasobeni stélych nebo pomalu spojité se menicich sil.
ZkuSebni téleso se vétsinou zatéZuje jen jednou ato az do poruseni.

Zkousky délime podle zpisobu zatizeni nasledovng:

Tahova zkouska
Tlakova zkouska
Stiihova zkouska
Ohybovéa zkouska
Zkouska na krut

b) Zkousky dynamické

Zkouskarazem - Charpyho kladivo

Zkouska Unavy

Zkouskateceni arelaxace

Zkouska tvrdosti - podle Brinella, Rockwella, Vickerse

c¢) Technologické zkousky

Zkousky zatepla
Zkoudky za studena
Zkousky tenkych plecht
Zkousky drata

Zkousky trubek [4]

2.8.2 Metalografické vyhodnocovani

Pii  metalografickém vyhodnocovani deformaéniho zpevnéni se sleduje zmeéna hranic
zrn vlivem deformace.

! Podrobny popis nej¢astéji pouzivanych destruktivnich zkouSek piesahuje ramec tohoto textu

aproto je zde pouze zékladni rozdéleni.
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ProtoZe se béhem plastické deformace meni tvar zkusebniho télesa, musi se ménit i tvar zrna
ve strukture. Tvarova zména jednotlivych zrn musi byt takova, aby nedochézelo béhem
deformace ke vzniku dutin, pripadné trhlin uvnité materidlu. Takova tvarovd zména zrna
skluzovym mechanismem je moZna pouze tehdy, jestliZze krystalova miizka obsahuje ngjméné
pét nezévislych skluzovych systéma.

Na z&kladé obecnych experimentdnich zkouSek bylo Zzisténo, Ze veikost zrna
(charakterizovana stiednim pramérem d) ma rozhodujici vliv na deformatni napéti.
Cimmensi je velikost zrna, tim je vy hodnota deformacniho napéti. Tento vztah
se oznacuje jako Hall-Patchuv.

Povrch vzorka kovi nebo jejich dlitin, pouzivanych pii hodnoceni elastickych a plastickych
vlastnosti kovd, vznikl prevazné triskovym obrébénim. Jen nepatrna cast vzorka
ma na povrchu ptirozenou lici karu. Povrchova zrna, ktera jsou plasticky deformovéana, byvaji
prostoupena razné rozsahlou siti trhlin, vrubt a mikrovrubt, popi. povrch zrna se méni
chemicky, napiiklad tvorbou piirozenych ochrannych vrstev. Rozsahlé makroskopické
i mikroskopické zmény povrchovych zrn znacné zvysuji povrchovou energii, kterd muze
dosdhnout vysSich hodnot, nez jakou ma hranice krystali. [24], [27]

3  Uvod do metod NDT

Nedestruktivni zkousky materidu slouzi ke zjistovani vad (povrchovych nebo objemovych)
na zakladé urcitych fyzikanich princip.

Mezi z&kladni nedestruktivni zkousky patfi:

Vizudni zkousky

Kapilarni zkousky

Zkousky magnetické a el ektrické
Zkousky vitivymi proudy
Zkou3ky ultrazvukem

Zkousky akustické

Prozarovaci zkousky

3.1 Vizudlni zkousky

Vizudni kontrola je nedestruktivni zkuSebni technika, kter4 poskytuje prostiedky
pro zjigovani a zkoumani riznych povrchovych vad, jako je koroze, znegisténi, povrchova
Uprava a povrchové nespojitosti (napiiklad svary, tésnéni, pgené a lepené spoje). Vizudni
kontrola je nejpouzivangjSi metodou pro zjistovani a zkoumani povrchovych trhlin, které jsou
obzvl&steé dulezité ve vztahu k mechanismu strukturani poruchy. | kdyZ jsou pouzivany jiné
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nedestruktivni techniky k detekci povrchovych trhlin, vizuani kontrola ¢asto poskytuje
uzitecny doplnek. Napriklad, kdyZz se provadi na principu vitivych prouda zkouméni
vad potrubi, vizudlni kontrola se ¢asto provadi za Ucelem ovéreni a bliZzSiho prezkoumani
povrchového naruseni.

Vizudni kontrola se provadi pievazné pouhym okem, nebo pomoci zafizeni jako jsou
napr. interferencéni mikroskopy pro méreni hloubky ryh v materidlu s brouSenym povrchem.
Mezi zatizeni poméhgjici vizuani kontrole patii:

Flexibilni nebo pevné boroskopy pro osvétlovani a pozorovani vnitinich, uzavienych,
nebo jinak nepristupnych oblasti

Obrazové senzory pro ddkové snimani a obrazové zéznamy ve forme fotografii
nebo videozéznama

Barviva a fluorescencni penetracni a magnetické céastice pro zvySeni pozorovani
povrchovych trhlin

Lupa, svitilna, metr apod.

Vizuani kontrolu nelze aplikovat pro detekci deformac¢niho zpevnéni materidu. [1]

3.2 Kapilarni zkousky

Kapilarni zkouska je druh nedestruktivniho zkouseni materidu, ktery odhaluje vady spojené
s povrchem.

Fyzik@8ni princip spocivave vzlinani kapaliny. Souvisa vrstvaindikacni kapaliny je nanesena
na povrch materidlu. Indikacni kapalina zatékéd do trhlin, mnohdy neviditelnych pouhym
okem. Néasledné je prebytecnda indika¢ni kapalina z povrchu odstranéna a nanesena detekéni
kapalina. Pokud ma zkoumany piedmét trhliny, zatne po néjaké dobé detekeni kapalina
vzlinat smérem vzhiru a vytvori tak obraz vady. Schopnost detekeéni kapaliny vystoupit
na povrch zavisi na nasledujicich faktorech:

Cistota povrchu
Konfigurace necelistvosti
Velikost plochy necelistvosti
Povrchové napéti kapaliny
Kontaktni uhel kapaliny

Tato metoda je vhodna pro Siroké spektrum velikosti vad, bez ohledu na jejich orientaci.
Kapilarni zkouska je vhodna predevSim pro povrchové trhliny anevhodna pro porézni
materidly.

Metoda je vyuzivana pro kontrolu tvéaienych a litych vyrobka Zeleznych i nezeleznych kova,
keramiky, plasti a sklenénych predméta. Metoda je vyuzivéna pro jei operativnost
avsestrannost. [1]
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Vada Indika¢ni kapalina Setfeni ind. kap. Detekéni kapalina

‘Sl ains

Obr. 13 - Schéma kapilarni zkousky. [28]

3.3 Zkousky magnetické a elektrické
Zkousky se déli na:

Magneticke
I ndukeni

3.3.1 Zkousky magnetické

Jednou z nejpouzivangjSich zkousek pro zjistovani povrchovych vad u polotovarta a vyrobka
z feromagnetickych materidli je magneticka préaskova zkouska. Touto zkouskou se zjistuji
pievézné vady souvisgjici spovrchem (trhliny nebo studené spoje ve svarech) a piipadné
i vady, které jsou tésné pod povrchem zkouSeného materidu. Detekci vady zptisobuje zména
magnetického toku ve zmagnetovaném materidlu tim, Ze podstatné zvySuje magneticky odpor.
V misté vady tak dochazi ke zhusténi a zakiiveni magnetickych silocar, z nichz ¢ast vystupuje
na povrch a tim vznikly rozptylovy tok vytvori na obvodu vady magnetické pdly. Nejvice
rozptyleny magneticky tok je u vad, které vystupuji na povrch a rychle klesa se vzdaenosti
vady od povrchu (viz obr. 14).

Pfiéné onentovana Podpovrchova
povrchova trhlina trhlina
[\ -
5 7 I \
)
% X
3 ; B il

Obr. 14 - Rozptylové magnetické pole nad defektem. [30]
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3.3.2 Zkousky indukéni

Jedna z moznosti indikace vad pomoci této metody je indikace vad na zékladé rozptylového
pole ve zmagnetovaném predmétu. Rozptylové pole se u této metody zjistuje tak,
Ze elektromagnetické snimace se pohybuji nad povrchem zkouSeného materidlu a zmeény
magnetického pole se zachycuji améni se na el ektrické impul sy, které se registruji. Vady jsou
tak detekovany diky riznému toku magnetickych silocar. [5]

Tyto zkousky jsou vhodné pro plynulou kontrolu. Lze jimi detekovat predevSim povrchové
vady hutnich vyrobka kruhového prirezu, jako jsou draty, trubky, nebo tyce.

Indukeni zkousky se vyuZivai v sériové i hromadné vyrobé a také jako mezioperacni
kontrola. Jgjich hlavnim vyznamem je, Ze zai&tuji vcasné odhaeni a prikazné zjidteni
skrytych vad jiz béhem vyrobniho procesu, coZz umoziuje vyiazeni vadnych soucasti
atim uSetteni dalSich vyrobnich operaci, jgichz néklady ¢asto mnohonésobné prevysuji cenu
vytazené vadné soucasti.

V technické praxi se zefménapouzivaji dvé indukéni metody:

Indikace vad na z&kladé rozptylového pole ve zmagnetovaném predmétu
Indikace vad pomoci vitivych proudt

Indukéni metoda je vhodna pouze pro feromagnetické materidly a lze pomoci této metody
detekovat deformacni zpevnéni materidlu. [1]

3.4 ZkouSeni viFivymi proudy?®

3.5 Zkousky ultrazvukem

Zkouska ultrazvukem je metoda, ve které jsou vysokofrekvencni zvukové viny zavedeny
do materidlu pro detekci povrchovych a podpovrchovych vad. Zvukové viny prochazi
materidlem s uréitymi ztrdtami energie a odrézi se v rozhrani. Odraz je poté zobrazen
aanalyzovan k definovéani piitomnosti vady ajgji polohy.

Stupen odrazu zévisi do znatné miry na fyzickém stavu téchto materidl, které tvoii rozhrani,
a v mendi mite na specifickych fyzikénich vlastnostech materidu. Uplny odraz nastéva
pii rozhrani kov/plyn. Céstesny odraz pak pti rozhrani kov/tekutina nebo kov/pevné rozhrani.

Touto metodou take |ze zjistovat tloustku zndmého materidlu (napi. trubky, plechy atd.).
Metodu je mozné vyuzit také pro detekci deformacniho zpevnéni. [1]

8 O vitivych proudech a zkouSeni pomoci vitivych prouda je podrobné pojednano v kapitole

4) Vitivé proudy
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3.6 Zkousky akustickeé

Dulezitym pojmem akustickych zkouSek jsou akustické rézové viny, produkované ndhlym
pohybem v mechanicky zat¢Zovanych materidlech. NebéznéjSimi zdroji  akustickych
razovych vin jsou vady souvisgici s deforma¢nimi procesy, jako napt. rast trhlin a plasticka
deformace. Proces generovani a detekce je znazornén naobr. 15.

Rézova vina produkovana ndhlym pohybem vyzaruje do struktury a dava signd citlivému
piezoelektrickému meéni¢i. Se zvy3ujicim se napétim v materidlu dochézi ke zvySovani
generovani akustické emise. Signadly z jednoho nebo vice senzora jsou zesileny a méreny
za ucelem ziskani udaju pro displej ainterpretaci.

Akustické zkousky jsou vhodné pro:

Kontrolu svaru

Detekci doteku néstroje a opotiebeni nastroje pri automatickém obrabéni
Detekci opotiebeni v rota¢nich zatizenich vlivem ztraty mazani

Detekci a monitorovani netésnosti

Monitorovani chemickych reakci, véetné koroznich procesa [1]

Signal
Detekce a
meétici elektronika
Predzesilovac
Senzor
Aplikované Aplikované

napéti (7)) napéti
Zdroj \ Akustické emise

razoveé viny

Obr. 15 - Schéma akustické zkousky. [1]

3.7 Zkousky prozarovaci

Prozarovaci zkousky vyuzivaji nekteré fyzikani viastnosti ionizujiciho e ektromagnetického
zéreni. Pomoci tohoto zareni se vnitini defekty daji zviditelnit v jgjich redlné podobé a mohou
se dokumentacné zaznamenat pro potireby vyhodnoceni.

U prozarovacich zkouSek se vyuzivagi ty druhy elektromagnetického zéreni, které maji primé
nebo neprimé ionizacni UEinky. Jedna se o tato zareni:
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Rentgenové
Radioaktivni
Neutronové

Podle druhu pouZzitého zareni se prozarovaci zkousky rozdéluji do téchto skupin:

Rentgenova defektoskopie
Gama defektoskopie

Betatronova defektoskopie
Neutronova defektoskopie

3.7.1 Rentgenové zaieni

Rentgenové zéfeni vznika pii prudkém zabrzdéni rychle leticich elektront. Elektrony
emitované Zhavenou katodou jsou urychlovany potencidnim rozdilem mezi anodou
akatodou, dée dopadaji na anodu, odkud se $iii rentgenové zareni. Cést kinetické energie
elektront se nepreménuje v zéreni, aev teplo, atim se zahiiva anoda.

Rozdéleni rentgenového zéreni podle vinové délky, piipadné podle energie zéteni:

Dlouhovinné
Krétkovinné
Ve mi kréatkovinné

3.7.2 Gama zareni

Zareni y vznika pii rozpadu jader radioaktivnich prvku. Pro Gcely radiografie se pouzivaji
ptirozené i umélé radioaktivni z&ice. Ty pracuji v oblasti krakovinného az velmi
krétkovlinného zéreni. Proto je mozné zéreni y pouzivat pro vétsi tloustky materidi. Citlivost
pii zkouskéch za pouZziti y zareni je mensi, nez pii pouZziti rentgenového zéreni.

3.7.3 Betatronové zareni

Betatron je urychlova¢ elektroni, které se urychluji magnetickym polem na kruhové draze
o konstantnim poloméru. Kdyz takto urychlené elektrony dopadnou na anodu, vznika zéreni
o velmi malé vinové délce - betatronové zareni.

3.7.4 Neutronové zareni

Neutronova defektoskopie pouziva k prozéreni materidlu svazek neutroni. Aplikace neutront
je podminéna vhodnym zdrojem. Krom¢ jadernych reaktorti je mozno jako zdroje neutronu
vyuzit i spontanniho radioaktivniho rozpadu izotopu >2Cf. [5]
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4  Virivéproudy

4.1 Zakladni fyzikalni princip

Vitivé proudy jsou zaloZzené na principu elektromagnetické indukce. Soucast,
ktera mé byt kontrolovana je v blizkosti elektrické civky, kterou protéka stridavy proud.
Tento stiidavy, tzv. budici proud indukuje na povrchu materidu viiivé proudy, které obihgji
v kontinualnich kruhovych drahéch. Podle toho, o jaky materid se jedna, se toto zpétné
projevi nazméné elektrického napéti na civece.

Vitivé proudy ajejich rozsah zavisi na:

Budicim poli zpiasobenym budicimi proudy
Elektrickych vlastnostech zkouSeného materidlu
Elektromagnetickém poli, vyvolanym tokem prouda v ramci zkouSeného materidu

[1]. [4], [17], [14]

Stridavy
(budici) proud

Civlka

Vifivé
proudy

Zaldadni material
Obr. 16 - Vifivé proudy.[14]

4.2 ZkouSeni materidlu pomoci virivych proudi

Metodu zkouSeni materidlu virfivymi  proudy lze aplikovat na feromagnetické
i neferomagnetické materialy. ZkouSeny materidl vSak musi byt elektricky vodivy.
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U feromagnetickych materiali se musi snizit vliv elektrické vodivosti povrchovych vrstev.
Provadi se to tak, Ze materidl, u kterého se zjist'uje vada, se zmagnetuje silnym polem
magnetu aZ do nasyceni, kdy méa nizkou permeabilitu.

Sonda se pohybuje smérem k povrchu a nasledné na povrchu zkoumaného materidu. Trhlina
je indikovana na méticim pristroji a akustickym signalem ve sluchétkach. Metoda umoziiuje
zkouSet i materidly s nétérem nebo izolaci, pokud je vrstvicka konstantni tloustky.

Zkouska vitivymi proudy muze byt pouZita pro:

Méreni a stanoveni vlastnosti materida jako je elektricka vodivost, magneticka
permeabilita, velikost zrna, stav tepelného zpracovani, tvrdost, geometrické rozmery
Soucasti

Kontrolu trhlin podpovrchovych, kontrolu dutin - touto metodou je mozné detekovat
podpovrchové trhliny do hloubky cca 20 mm®

Rozrazeni kovu - detekce rozdila v chemickém sloZzeni a mikrostruktuie zkouSenych
materiélt

Vzhledem k faktu, Ze vitivé proudy jsou vytvoreny elektromagnetickou indukci, kontrolni
metoda nevyZaduje piimy kontakt s kontrolovanou ¢asti. Metoda vitivych prouda je tedy
adaptabilni i pro vysokorychlostni kontrolu. To je jgi velikd vyhoda oproti jinym
NDT metodam. Metoda vitivych proudt je zaloZena na nepiimém méteni a musi byt peclive
aopakovang stanovena korelace mezi odecty pristroju a strukturanimi charakteristikami.

4.3 Vyhody a omezeni zkousky virivymi proudy

Kontrola vitivymi proudy je velmi univerzalni. Tato metoda muze byt pouZita pro kontrolu
vad materidt za predpokladu, Ze fyzikani poZadavky na materid jsou kompatibilni
s metodou kontroly.

Vyhodou je, Ze v porovnani napiiklad s metalografickym vyhodnocovanim je metoda
vitivych proudi mnohem rychlejsi. Metoda je ae také velmi citlivA na mnoho vlastnosti
spojenych s materidlem. Proto je nékdy pouZziti této metody nevyhodné. Nékteré proménné

ovlivnéni signdu.

Vifivé proudy tvoii v porovnani s magnetickou zkouskou své viastni elektromagnetické pole,
které muze byt snimano bud prostiednictvim Gcinka pole na primérni budici civce,
nebo prostiednictvim nezavisiého senzoru. V neferomagnetickych materidlech je sekundarni
elektromagnetické pole ziskano vyhradné z vitivych prouda. U feromagnetickych materidi
se objevuji dalSi magnetické Ucinky, které jsou obvykle dostatecné velikosti, aby zastinily
(cinky pole zpisobené indukovanymi vifivymi proudy.

o Tuto obecnou hodnotu uvadi odborna literatura. Prirozené se tato hodnota lisi v zavislosti

na zkouseném materialu.
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Vyhody pouZziti metody vitivych proudu:

Citlivost namalé trhliny adalSi defekty

Odhalovéni povrchovych a podpovrchovych vad
Zkoumani dava okamzité vysedky

MoZnost vySetieni slozZitych tvart

Minimdni potiebna piiprava vzorki

Testovaci sonda nepotiebuje primy kontakt se soucéstkou
Vybaveni je pienosné

Omezeni pouziti metody vitivych proud:

Lze vySetiovat pouze el ektricky vodivé materiay

Sonda musi mit dostatecny pristup k povrchu

Je nutna urcita zruénost a zaskoleni

Kone¢n& Uprava povrchu neni zadouci

Potteba nastaveni pomoci etalonu

Hloubka vniku je omezena

Nelze zjistit vady, které jsou orientovany v urc¢itém sméru [17]

4.4 Meé&Fici sondy ajejich typy

Pro méteni vitivych prouda lze vyuZzit razné typy meticich sond, které se déli podle druhu
provozniho pouziti. V z&kladu se rozliduji ¢tyii typy sond:

Absolutni
Diferencni
Reflexni
Hybridni

4.4.1 Absolutni sondy

Absolutni sondy obsahuji pouze jednu testovaci civku, ktera je pouZita pro generovani
vitivych proudt i snimani sekundarniho pole v materidu. ProtoZe vitivé proudy vytvorené
vlivem magnetického pole civky maji opacnou fézi pole a pusobi proti poli budicimu,
jeovlivnéna induktivni reaktance budici civky. Vytvareni vitivych proudu tedy ubiré energii
budici civky a dochézi ke vzristu jejiho elektrického odporu. Pokud jsou tedy meéreny
absolutni zmeény impedance civky, vysledkem je informace o stavu zkouSeného materialu.

Tyto sondy se pouzivaji pro zjistovani vad materidia a k méreni tloustek povlaka. Je mozné
je vhodné piizptisobit riznym potiebam meteni. Zapojeni sondy viz obr. 17.
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Obr. 17 - Schéma absolutni sondy. [14]

4.4.2 Diferenéni sondy

Oproti absolutnim sonddm obsahuji diferencni sondy dvé budici civky. Ty jsou vinuty
se vzgemnou protifézi ajsou umistény v urcité vzdaenosti od sebe. Pii pohybu po materidu
se ob¢ civky chovaji rozdilné. Pokud se nachazi v misté, kde je materidl bez vady, je jgich
rozdilné pasobeni miniméni a diference tedy velice mal& Pokud ovSem nastane situace,
kdy jedna civka bude umisténa v pozici nad vadou a druha civka bude na mist¢ materidu
bez vady, vysledkem bude rozdilné pasobeni na obou civkach. Sledovanim této diference
je mozneé odhalit vady v materiau.

Mezi vyhody této sondy patii mala citlivost na okolni vlivy (napiiklad odddeni a teplotu)
avysoka citlivost naptitomnost vady. Tato sonda mé ov3em, z principu jejiho fungovéni,
jednu nevyhodu. Jestlize materid obsahuje defekt, ktery je delSi nez vzddenost mezi civkami,
dojde k tomu, Zepii pohybu civek po materidu bude zaznamenan jen zacdtek a konec
defektu. Prostiedni ¢ast vady bude mit velice maou diferenci na obou civkach, protoze
ob¢ civky sleduji stejnou vadu. | piesto jsou tyto sondy velice ¢asto v pramysiu pouzivany
z divodu jednoduché detekce apraktické odolnosti této sondy. Zapojeni je zobrazeno
naobr. 18.
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Obr. 18 - Schéma diferen¢ni sondy. [14]

4.4.3 Reflexni sondy

Konstrukce reflexni sondy je podobna té diferencni. Obsahuje dvé civky s tim rozdilem,
Zejedna civka je pouZita pro generovani vifivych proudi a druha ke sniméani zmén
v materidlu. Vyhodou tohoto feSeni je moznost vysoké citlivosti, kdy budici civka vytvari
silné pole v okoli civky méfici. Pokud bude mit méfici civka vysokou citlivost, vysledkem
budou velice presné vysledky o stavu materidlu. Zapojeni sondy viz obr. 19.

Buzeni . .
Snimani
'\I R
Generujici E : Snimaci
civka < J civka

1

Material

Obr. 19 - Schéma reflexni sondy. [14]
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4.4.4 Hybridni sondy

Hybridni sondy jsou pouZivany a navrZzeny pro ieSeni konkrétni problematiky. Nejcastéji
pro zvl&stni testovaci aplikace na specifickych materidlech. Sonda byva v tomto piipadé
navrzena kombinované a obsahuje v sob¢ nekolik jinych typa sond. Takovéto sondy nejsou
piiliS univerzalni a je vhodné je pouzit pouze v pripadé testovani konkrétni vady. Tu vSak
detekuji s vysokou presnosti. [14]

445 Nejtastji pouzivané sondy™
Sondy Olympus:

Rota¢ni sondy skeneru
Ru¢ni sondy roztecné
Povrchové sondy
Bodové sondy
Svarové sondy
Posuvné sondy [24]

45 Novétrendy ve zkouSeni materialu virivymi proudy

451 Eddy Current Array

Tato metoda vyuziva usporédani sond nej¢astéji do matice. Pole se v&ak muze usporédat
i do profilu méreného povrchu. Kazdou civku je pak mozno ovlédat zvlést. Tato metoda
sevyuzivA piedevSim pii  kontrole velkych ploch (napt. v leteckém pramysiu),
kde by kontrola jedinou sondou byla prilis zdlouhava. Vystupem zkouSky nejsou pouze
kiivky a poloha koncovych bodi jako u klasického zkouSeni vifivymi proudy, vystup
jei obrazovy.

Vyhody oproti klasické sondg:

Vyrazné urychleni kontroly

Kontrolavelké plochy pii jednom prachodu
Srozumitelngjsi interpretace vyslednych dat

VyS&Si spolehlivost a pravdépodobnost odhaleni vady [16]

10 Prehled sond od firmy Olympus je zde pro piedstavu a ukazku uziti v praxi. Proto ngjsou

sondy bliZe popsany.
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452 MetodaINCOTESTH

Tato metoda slouZi ke Zzjistovéni korozniho napadeni objekti pro uskladnéni a transport
nebezpecnych |&tek.

Metoda je zaloZzend na méieni tloustky ocelovych potrubi a nadob pomoci pulsnich vitivych
proudi. Vyhodou je, Ze metoda umozinuje méfit bezkontaktnim zpasobem i presizolaci
atoza plného provozu. Z&ladem je puasobeni nizkofrekvencniho jednosmérného
magnetického pole, které generuje v objektu virivé proudy. Magnetické pole pisobi
piedepsany ¢as apo jeho vypnuti zaniknou i generované vitivé proudy, jeichz trvani a silu
ovliviuje tloustka steény. Pasobenim téchto vitivych proudia a porovnanim skalibrovanym
signdem sobdobnou vodivosti a permeabilitou, je mozno urcit praimérnou tloustku stény
prévé v oblasti pasobeni piiloZzeného magnetického pole.

Specifikace metody INCOTEST:

Prenosné zatizeni

Snimace pracuji az do vzdaenosti 25-30 metrt od tidici jednotky
Méteni tloudt'ky od 6 do 65 mm, pii izolaci do 100 aZ 150 mm
Presnost + 5 %

Vyhody:

Pouziti pfi méfeni zaizolovanych materidlt, pokrytych urcitou vrstvou ¢i povlakem
Neni nutna Uprava povrchu
Méteni pii teplotach povrchu do 400 °C

Nevyhody:

Lze zjistit pouze pramérnou hodnotu koroze v misté méieni
Nelze zjistit dulkovou korozi [1]

5 Zména vlastnosti materiala v dusedku deformaénich

procesii

Pasobenim vnéjSich sil se materid deformuje, nebo piekroci-li sila urc¢itou mez, porusuje.
Toto chovani je vydedkem vzgemného pasobeni vnéjSich sil s vnitinimi v zatéZovaném
télese, které deformaci nebo poruseni tuhé latky brani. Odpoved materidu na zatézujici silu
jev riznych pripadech rozdilnd. Zaezi na vliastnosti materidlu, velikosti sily a podminkéch
zatézovani.

11

Ceskym ekvivalentem pro metodu INCOTEST jsou pulsni vitivé proudy.
39



Z&padoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal arska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidlti a strojirenské metalurgie Matéj Kotrba
V prvni oblasti deformacniho diagramu zpusobi velky vzrast napéti jen velmi maou
deformaci, ktera po odleh¢eni vymizi. Jedna se tak o pruznou deformaci, kterd nezpisobuje
deformaéni zpevnéni. V druhé oblasti naopak zpusobi maly prirastek napéti znacny rast
deformace, ktera po odleh¢eni nevymizi. Jde tedy o deformaci plastickou a dochazi
tak v piipadé nepiitomnosti uzdravovacich procesi k deforma¢nimu zpevnéni.

Je ztgimé, Ze strojni soucésti a konstrukce mohou pracovat pouze za podminek odpovidgjicich
prvni oblasti diagramu - pruzné deformaci. Vlastnosti a chovani materidt v této oblasti maji
proto piedeviim vyznam pro hodnoceni jeho konstrukénich vlastnosti a jsou rozhodujici
pro pevnostni vypocet soucasti.

Chovéni materidlu, charakterizujici druhou oblast je naopak rozhodujici pro nékteré vyrobni
pochody, pii nichz se dodava soucéasti pozadovany tvar. Tato ¢ast diagramu poskytuje tedy
cenné informace a technol ogické podklady, zefména pro tvéieni. [19]

Tvéreni za studena je vZdy doprovézeno intenzivnim zpeviiovanim materidlu - rastem meze
kluzu a pevnosti (mez kluzu se priblizuje mezi pevnosti). Schopnost kovi plasticky
se deformovat je slozZitou funkci minimané téchto faktora:

Chemického sloZeni

Metalurgické struktury, jiz bylo dosazeno béhem vyrobniho procesu a nasledujiciho
tepelného a mechanického zpracovani

Teploty béhem procesu tvéreni

Rychlosti deformace

Stavu napjatosti

Zpasobu dosazeni deformace - tzv. historie zatéZzovéani

Zavidost plasticity na historii zatéZzovani vede ktomu, Ze pro reané tvareci pochody
neexistuje Zzadné anaytické reSeni. Proto se musi pristoupit k experimentdnimu
nebo numerickému teSeni, zaloZzenému na idealizovaném materidlu, ktery je obvykle
definovéan kiivkou zavislosti efektivniho napéti (intenzity napéti) na efektivni deformaci
(intenzité deformace), tj. kiivkou zpeviiovani namezi kluzu (flow-stress).

Stupei zpevnéni - efektivni napéti

Efektivni napéti vyjadiuje soucasny Ucinek jednotlivych sloZzek stavu napjatosti v ur¢itém
bod¢ télesa. Geometricky posuzovano je to vysledny vektor napéti, ktery je pitimo
vektorovym souctem hlavnich norma ovych napéti v oktaedricke roving. Velikost efektivniho
napéti je mozné pocitat jak z hlavnich normalovych, tak z hlavnich tangencidnich napéti.

Po nezbytnych matematickych Upravach plati tento vztah:

ep = 5 (01— 0202 + (07— 03)? + (0 — "] ®

kde 04, 04, 05 0znacuji hlavni napéti.
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Energetickou podminku plasticity je mozné odvodit na zékladé Gvahy o energii, potrebné
na uskute¢néni deforma¢niho procesu. Podle této hypotézy prechod télesa do plastického
stavu nezdvisi na druhu napjatosti, ale nastava tehdy, kdyZ energie, vyvozend napjatosti,
doséhne urcité velikosti. Pritom potencidni energie zmény tvaru télesa, pripadajici
najednotku tvareného objemu, zavisi pouze na vlastnostech materidlu a ma pro ného stalou
hodnotu.

Poté plati:

ep = 5 (01— 3202 + (0= 03)? + (0 — )] =K @

kde K je konstanta plasticity pro dany materid s ohledem na teplotu a rychlost deformace.
[20]

6  Praktickévyuziti metody vifivych proudu

NejbéZzngjSimi  oblastmi, kde jsou metody vitivych proudt pouzivany, jsou letecky,
automobilovy a hutni pramysl.

M etoda vzdaleného pole

Princip metody je zobrazen na obr. 20. Sonda RFEC (Remote Field Eddy Current) se sklada
z budici a snimaci civky, které jsou umistény v urcité vzdaenosti od sebe. Tato metoda
se pouziva predevsim pro kontrolu trubek. Sonda se vloZi do trubky a budici civka je napajena
stiidavym proudem, ktery vybudi elektromagnetické pole kolem budici civky. Toto primarni
pole zpusobuje, Ze ve sténach trubky se naindukuji virivé proudy, které vytvori své viastni
(sekundéarni) pole, které pusobi nejen proti priméarnimu, ale pasobi i vné trubky. Toto pole
jemnohem dlabsi nez primérni a ma vyznamny fazovy posuv. Vznikaji dvé hlavni oblasti.
Oblast blizkého pole a oblast vzdaeného pole.

Oblast blizkého pole se vyskytuje v oblasti budici civky, kde je negjsiingjsi. V urcité osové
vzdalenosti od budici civky se nachazi oblast, kdy sekundarni pole je silngsi nez pole
od budici civky. Tato oblast se nazyva vzddené pole. Oblast mezi blizkym a vzdaenym
polem se nazyva prechodna zéna.

Mezi budici a snimaci civkou existuji dvé drahy toku energie. Prvni je tzv. prima vazba,
pii niZ energie pochazi primo z budici civky do snimaci civky. Naproti tomu neptima vazba,
pii niz energie projde dvakrét sténou trubky. Nejdiive sténou ven a nasledné se vrati zpét.
Pokud se v této draze nachézi vada, |ze ji detekovat pomoci zmeény vzdaeného pole.
Vysledny signa ma velmi nizkou napétovou Uroven, kterd se neda standardni piistrojovou
strukturou zpracovat a zobrazit, proto se pouZivgi nizko-Sumové predzesilovate,
které seumistuji do konstrukce sondy. Mezi typické aplikace v letectvi patii napriklad
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kontrola feromagnetickych nytovych spojia a jinych vicevrstvych oblasti na draku letounu.
[27]

Blizke pole Piechodna zona Vzdalené pole
| ) N R i e

- Pfima vazba

7/ /7 7/, Stinatubky 0%

=

Obr. 20 - Schéma metody vzda eného pole. [27]

Pro kontrolu materidlic metodou vitivych prouda jsou v praxi pouZivany nejcastéji tyto
pristroje a prvky:*?

Absolutni sondy
Diferencidni sondy

Etalony avzorky
Multidiferenciani sondy
Prenosné analogoveé pristroje
Prenosné digitalni pristroje
Priichozi sondy

Rota¢ni sondy

Aplikace metod vitivych proudt v praxi:

Automaticka kontrola kol, ozubeni a dér

Ru¢ni zkouSeni turbinovych lopatek
Automatizované kontrola pista

Automatizovana kontrola vackovych hiideli [22]

12 Tyto konkrétni piistroje a prvky vyuzivafirma Advanced Technology Group s.r.o.
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Experimentalni ¢ast
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V této ¢asti bakalarské préce je podrobné popsan postup praktického eSeni. ZkouSeny byly
dvamateridly - hlinikova ditina EN AW-1090 a konstrukeni ocel S235JR-C.

Hlinikova ditina EN AW-1090

Hlinikova dlitina EN AW-1090 s chemickym slozenim 99,9 % hliniku. Ostatnimi ptidavnymi
prvky jsou kiemik, zelezo, méd’, mangan, méd’, zinek, galium, vanad a titan. Polotovarem
bylatazenaty¢ die CSN EN 1301-1 o praméru 25 mm.

Konstrukéni ocel S235JR-C

Konstrukéni ocel S235JR-C s piidavnymi prvky uhlik, fosfor, sira a dusik. Polotovarem byla
vélcovanaty¢ die CSN 41 1375 o praméru 20 mm.

U vzorku z hlinikové dlitiny se provéadélatato méreni:

méieni tvrdosti dle Vickerse
zjistovani deformace vitivymi proudy
0 meieni elektrické vodivosti
0 oveérovani deformace absolutnimi sondami
uréovani vnitini deformace materialu metodou simulace deformace
metal ografické vyhodnoceni

U vzorki z oceli S235JR-C se provéadéla stejna méieni. Vynechana byla pouze simulace
deformace.

Dle teorie tvateni je nejvetsSi deformace materidlu ve stiedové oblasti vzorku a proto byla
vSechna méteni provedena pravé tam (viz obr. 21).

Obr. 21- Vyznateni polohy, ve které byla provadéna vSechna méreni.
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7.1 Hlinikovaditina EN AW-1090

7.1.1 Pripravavzorkua

Rezani vzorki

Vychozim polotovarem pro vyrobu zkusebnich vzorka byla hlinikova ty¢ o praméru 25 mm.
Pro potiebu testovani bylo narezano celkem 18 vaecki, 8 ks pro prvni sérii testu,
8 ks pro druhou a2 valecky slouzily jako etalony.

Obr. 22 - Natezané vzorky pfipravené k deformaci.

Defor mace vzorku za studena

V zorky byly deformovany natahovém stroji DMG, nastaveném v rezimu tlakového zkouseni.
Kazdy vzorek byl deformovan na jinou procentudni hodnotu stupng deformace™®. Na obr. 23
jsou deformované vzorky s vyznacenim piislusného stupné deformace.

Obr. 23 - Deformované vzorky 1. série.

3 V odborné terminologii oznacovano jako stupen pietvoreni.
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Stupen deformace materidlu byl stanoven dle vzorce:

g =" 100 [90] ?3)
ho

kde € je pomérnéa deformace, hy je vychozi vyska ah, je vyskavzorku po deformaci.
Rezéni deformovanych vzorki

Pro potieby métreni byl proveden roziez deformovanych vzorku - prvni série deformovanych
vzorka piicné a druha série podéliné (viz obr. 24 a obr. 25). Pro U¢ely méreni byla dileZita
piedevSim druhd série s podélnym fezem. U takto roztiznutych vzorka bylo dle obecnych
zakonitosti tvareni mozné detekovat velkeé rozdily v deformacnim zpevnéni v riznych ¢astech
vzorku.

Obr. 24 - Podélny fez vzorku 2. série. Obr. 25 - Pri¢ny ez vzorku 1. série.

Zaliti vzorka

Za ucelem kvalitniho vyhotoveni metalografického vybrusu je dulezité uchopeni vzorka.
Z toho davodu se haie uchopitelné vzorky zalévaji do polymerové smési. Vzorek ulozeny
v pryzoveé ¢i plastové formé se touto smési zalije a nasedné tato smés priblizné 30 minut
tuhne. Po uplynuti této doby se vzorek vyjme, ocisti aje piipraven k brouseni.

Obr. 26 - Vzorek zality v pryZové formé polymerovou smesi.
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Brouseni vzorka

Pro odstranéni hrubého nerovného povrchu, zptisobeného fezanim nebo zalitim vzorki,
jenutné povrch vzorka metalograficky brousit. Tim je dosaZzeno pozadovaného povrchu
vzorka pro nasledna mereni.

7.1.2 Meérenitvrdosti dleVickerse

Pro zji&téni, zda se zvysujicim stupném deformace se materia zpeviuje ¢i ne, bylo provedeno
meteni tvrdosti dle Vickerse. Tvrdost je obecné uréena pomérem vtlatovaci sily F a povrchu
vtisku. Byly provedeny celkem tfi vtisky ve stredové oblasti vzorku na Vickersové tvrdomeéru
se zatizenim 100 g. Vysledné hodnoty byly vypoéteny automaticky softwarove.

Obr. 27 - Vickersiv tvrdomér.

V tab. 1 atab. 2 jsou uvedeny hodnoty tvrdosti HV 0,1 vzorka 1. a 2. série, véetné smérodatné
odchylky.
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Stupefi 1. hodnota |2. hodnota | 3. hodnota | Primérna hodnota | Smérodatna
deformace [%] [HV] [HY] [HV] [HV] odchyvlka
nedeformovany 28 29 29 28,6 0.47
5 30 31 31 30,6 0.47
6,5 33 32 32 32,3 0,47
10 35 33 30 32,6 2,05
20,5 41 36 43 40 2,94
28,5 40 43 40 a 1.41
42 43 44 45 44 0.82
G55 43 43 45 a7 1.41
68 49 a8 46 47,6 1,25

Tab. 1 - Namétené hodnoty tvrdosti HVO0,1 u 1. série vzorki.

Stupen 1. hodnota | 2. hodnota | 3. hodnota | Prumérna hodnota | Smérodatna
deformace [%] [HYV] [HV] [HV] [HV] odchylka
nedeformovany 25 26 26 25,6 0.47

5 28 29 29 28,6 0.47
6,5 32 33 32 32,3 0.47
10 36 33 35 34,6 1,25
20,5 36 34 38 36 1.63
28,5 39 38 a0 39 0,82
a2 45 49 39 44,3 4,1
55,5 42 a4 38 41,3 2.5
(it] 42 ar 43 46 2.94

Tab. 2- Namétené hodnoty tvrdosti HV0,1 u 2. série vzorki.

7.1.3 Simulace defor mace

Pro uréeni teoretického rozloZeni vnitini deformace a jegi hodnoty ve stredové oblasti vzorku
byla provedena simulace deformace v programu Deform 2D, 3D. Tato metoda mimo jiné
vypocitava i teoretické rozmery vzorka po deformaci, které odpovidaji redlnym naméienym
hodnotam.

Na obr. 28 je zndzornéna simulace deformace vzorku 2. série se stupném deformace 68 %.
Hodnoty vnitini deformace zobrazené na stupnici na obr. 28 vpravo jsou bezrozmérna ¢isla,
kterd po prepoctu odpovidaji procentudni hodnoté maximalni vnitini deformace v dané
oblasti vzorku. Barevné rozloZeni je dano raznou hodnotou vnitini deformace v jednotlivych
oblastech vzorku. Modra barva piedstavuje ngniZzsi hodnotu vnitini deformace a nejvice
cervend naopak maximdni vnitini deformaci. Pro G¢ely métreni byla podstatna hodnota
ze stiedu vzorku, nebot’ v této oblasti bylo provadéno méieni deformaci pomoci metody
virivych proudu. Dle obr. 28 je tato hodnota u takto deformovaného vzorku 1,36-1,52.
Pro ukézku piepoctu na procentual ni hodnotu byla zvolena hodnota 1,45:
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I h°—145
nhu— ,

Hodnota h, byla zvolena 1, tedy:

hO — 61’45

hy =4

Po dosazeni do vzorce pro vypocet deformace:

_he—hy 4-1

€ n

-100=T-1OO=3-100=300%

Mat¢j Kotrba

Bezrozmérna hodnota vnitini deformace 1,45 tedy po prepoctu odpovida 300 % maxima ni

vhitini deformace v této oblasti vzorku.

X 30

F" L

X 211847

X 228806

K-21.2207

123

Vhitini deformace [-]

1.20

0 830
0.720
0.580

0400

Obr. 28 - Rozméry vzorku arozloZeni vnittni deformace vzorku 2. série se stupném deformace 68 %.

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty maximdni vnitini deformace pouze vzorki 2. série.
Simulace pro deformované vzorky 1. série nema s ohledem nateorii tvareni smysl.
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Stupeii | Maximalni vaitini | | cPoCemd
deformace [%%] deformace [-] maximalni vuitini
deformace [%0]
nedeformovany 0 0
5 0,068 7
6,5 0,077 8
10 0,13 14
20,5 0,33 39
28,5 0,44 55
42 0,78 118
55,5 1,2 232
1,45 300

Tab. 3 - Hodnoty maximalni vnitini deformace a prepoétené maximalni vnitini deformace vzorki 2. série.

7.1.4 Zjistovani deformace virivymi proudy

Cilem zkouSeni vzorka vitivymi proudy je posoudit vliv velikosti deformace
na elektromagnetické vlastnosti materidlu. Méfeni bylo provadéno na pristroji Olympus
Nortec 500D. Pro jednotliva métreni byly pouzivany rizné typy méficich sond.

Obr. 29 - Olympus Nortec 500D. Obr. 30 - Absolutni sonda Olympus
SL/300Hz-10kHz/0,62.

Ovérovani defor mace absolutnimi sondami

Vzorky obou sérii byly méfeny absolutni sondou Olympus SL/300Hz-10kHZz/0,62.
M¢éteni probihalo pii zvolené frekvenci 300 Hz a hodnoté horizontdniho a vertikdniho
buzeni 47,2 dB.
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Na obr. 31 je znazornéno rozhrani tzv. impedancni roviny. V pravém dolnim rohu
jetzv. nulovy bod, ktery piedstavuje pocétecni hodnoty méienych vzorka. Poloha nulového
bodu se voli softwarové jeho posunutim v impedancni roving. S priblizovanim sondy
k povrchu vzorku se pracovni bod posouva po kiivce smérem k levému hornimu rohu,
kde po Uplném priloZeni sondy k povrchu materidlu piredstavuje tzv. koncovy bod.

Polohy téchto bodu predstavuji odezvu materidlu na vifivé proudy a odpovidaji jednotlivym
stupiim deformace. Na obr. 31 je znédzornéno porovnani poloh koncovych boda vSech vzorki
1. série. Ngjvice patrny rozdil je mezi dvéma polohami, které odpovidaji vzorkam se stupni
deformace 55,5 a 68 %. Kromé poloh koncovych bodu jsou dulezité i tvary kiivek v prib&hu
meteni.

Pro porovnani vysledka byly vzorky méieny i frekvencemi 270 Hz, 300 Hz, 1 kHz a 3 kHz.
Pri frekvencich 270 Hz a 1 kHz byla zretelngjSi poloha koncového bodu vzdy pouze
nekterého ze vzorki celé série (stginé jako pii frekvenci 300 Hz viz obr. 31). Pti zvolené
frekvenci 3 kHz nebyly rozdily v polohach koncovych bodu prilis patrné (viz priloha).
Pri téchto metenich bylo zjisténo, Ze hlinikova dlitina EN AW-1090 mé obecné velmi dobrou
odezvu navitivé proudy.

Nulovy bod

Obr. 31- Porovnani poloh koncovych boda vSech vzorka 1. série pii frekvenci 300 Hz.

M éreni elektrické vodivosti virivymi proudy

Cilem tohoto meieni bylo zjistit, jak se méni hodnoty elektrické vodivosti materidu
v zavidosti na jednotlivych stupnich deformace a zda je tato metoda také vhodna
pro ovéiovani stupné deformace. Rozdilem oproti piredchozimu méieni je, Ze métreni
elektrické vodivosti vitivymi proudy poskytuje presné ciselné hodnoty, zatimco ovérovani

51



Z&padoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal arska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidu a strojirenské metalurgie Mat¢j Kotrba
deformace absolutnimi sondami poskytuje pouze tvar kiivek a polohu koncovych bodi.
Elektricka vodivost obou sérii vzorku byla métena absolutni sondou Olympus SPO-887L
60kHz.

Hodnota elektrické vodivosti je udavdna v %IACS.* Hodnota 100 %IACS odpovida
elektrické vodivosti 5,8-10" Siemensu. Takovou elektrickou vodivost ma cista elektrolyticka
méd” a proto byla spolecné s materidlem 99,9 % Al, ktery ma eektrickou vodivost
64,94 %IACS, pouzita jako etalon pii kalibraci méfici sondy. Pro rozsah hodnot elektricke
vodivosti 62 - 110 %IACS je vyrobcem udavana chyba méteni = 1,0 %IACS.

Samotné méteni pak probihalo tésnym prilozenim sondy k povrchu vzorku. Méfici pristroj
Olympus Nortec 500D nasledn¢ interpretoval na displel hodnotu el ektrické vodivosti vzorku
v %IACS.

Na obr. 32 je znazornéno rozhrani méticiho modu, kde "conductivity” piedstavuje hodnotu
elektrické vodivosti a "liftoff" Sitku povliaku na povrchu materidlu. Pokud byla pii méreni
hodnota "liftoff" 0 mm, znamenalo to spravnhost méieni. Na obr. 32 je znazornéna hodnota
elektrické vodivosti nedeformovaného vzorku 1. série. Ta by méla byt dle normy
64,94 %I ACS. Tento rozdil potvrzuje vysokou citlivost kalibrace sondy.

CAP MODE
REPRESS

CAL VALID

CONDUCTIVITY
64,27 %IACS

LIFTOFF

0,000 MM
___ ___

Obr. 32 - Procentud ni hodnota elektrické vodivosti nedeformovaného vzorku 1. série.

1 IACS = International Annealed Copper Standard
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V tab. 4 jsou naméiené hodnoty elektrické vodivosti pro jednotliveé stupné deformace vzorka
1. a2. série. Narozdil od predchozi metody tato metoda nebyla pro potieby posuzovani miry
deformace pouzitelna a to patrné z divodu pouZziti tovarné nastavené frekvence 60 kHz,
kterou nelze u této metici sondy meénit. NepouZitelnost metody dokazuji hodnoty naméiené
vitivymi proudy pii zvolené frekvenci 300 Hz, které se v zavidosti na jednotlivych stupnich
deformace liSi minimané.

Stupefi deformace [%] | Elektricki vodivost [YIACS]

1. série

nedeformovany 64,27

5 62,74

6,5 62,95

10 63,16

20,5 62,95

28,5 62,58

42 62,58

55,5 62,74

b8 62,45
2. série

nedeformovany 53,46

5 63,01

6,5 63,11

10 63,55

20,5 63,1

28,5 63,19

42 63,01

55,5 63,38

68 63,01

Tab. 4 - Namétené hodnoty elektrické vodivosti pro jednotlivé stupné deformace vzorki 1. a 2. série.

7.1.5 Metalografické vyhodnoceni

Soucasti vSech meteni hlinikoveé dlitiny bylo i metalografické vyhodnoceni. Jeho cilem bylo
urcit, jak sev zavidlosti na stupni deformace meni tvar hranice zrn avelikost zrna

Priprava vzorki byla az do operace brouSeni bezproblémova Nésledovala operace lesténi,
ktera probihala ngjprve rucné. Po kontrole na metalografickém mikroskopu vsak bylo
zZjisténo, Ze na vyledteném povrchu zustévai nezédouci c¢astice kovt z brusnych papird,
které by branily analyze pii zjis’ovani velikosti zrna.

Proto byly vzorky lestény a nasledné leptany elektrolyticky. Ani timto zpusobem leSténi
se ale nepodatilo vzorky pripravit do poZzadovaného stavu. Proto byla analyza pro zjisteni
zmeény tvaru zrna a jeho velikosti vynechana.
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7.1.6 Porovnani naméienych vysledki

V tab. 5 je znazornéno porovnani vdech nameérenych hodnot jednotlivymi metodami méieni.
Prislusné analyzy byly provedeny u vzorku 2. série.

Stupeii deformace|  Vnitini Prepottend Elektricki vodivost
[%] i R [%IACS]
deformace [%]
nedeformovany 0 0 25,6 63,46
5 0,068 7 28,6 63,01
6,5 0,077 8 32,3 63,11
10| 0,13 14 34,6 63,55
20,5 0,33 39 36 63,1
28,5 0,44 35 39 03,19
42 0,78 118 44.3 63,01
LA 1,2 232 41,3 03,38
(it 1,45 300 46 63,01

Tab. 5 - Porovnani namétenych hodnot vzorki 2. série.

7.2 Konstrukéni oca S235JR-C

Pro ucely méteni bylo pouzito celkem 5 vzorku, 4 deformované (26,8; 43,7; 53,1; 63,1 %)
a 1 nedeformovany.

7.2.1 Pripravavzorki

Priprava vzorku oceli S235JR-C probihala stejnym zpusobem jako u hlinikové dlitiny.
Po brouseni nésledovalo navic lesténi a leptani povrchu vzorka. Vzorky, na kterych
se provadély nésledujici analyzy, byly pripraveny pouze piicnym vybrusem.

Lesténi vzorka

Pro dosaZeni hladkého, lesklého povrchu vzorku bylo potieba po brouSeni zaradit operaci
metal ografického lesténi. Tou bylo docileno idea niho povrchu vzorku pro nasledné leptani.

L eptani vzorka

Aby bylo moZné detekovat zménu velikosti zrna ve struktuie materidu vlivem deformace,
bylo potieba povrchy vzorki pro nasledné metal ografické hodnoceni naleptat. Jako leptadio
byl pouZit 3 % roztok Nitalu.
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7.2.2 Metalografické vyhodnoceni

Cilem metal ografického vyhodnoceni bylo uréit, jak se v zavislosti na stupni deformace méni
tvar hranice zrn a velikost zrna. Ta byla méfena na svételném optickém mikroskopu
Carl Zeiss Observer ZIM v automatickém reZzimu softwaru AxioVision. Velikost zrna byla
vyhodnocovénadie CSN 1SO 643.

Obr. 33 - Svételny opticky mikroskop Carl Zeiss Observer ZIM.

Metoda urcovéni velikosti zrna spociva v porovnavani barevného spektra jednotlivych pixeli.
Pokud se dle nastavené piesnosti vyrazné nelisi, jsou pixely podobného spektra piifazeny
k sobé. Pri vyhodnocovéni velikosti zrna byly v materidlu nediive vybrany sozky,
které ngjsou dulezité. V druhém kroku byla vybréna hranice zrna s moznosti nasledného
ru¢niho upravovani. Vlastni vypocet velikosti zrna probihal softwarove automaticky.

Na obr. 34 je zndzornén snimek z analyzy zjisfovani velikosti zrna vzorku se stupném
deformace 63,1 % pii zvétSeni 100x. Snimek struktury byl porizen ze stiedové oblasti vzorku.

55



Zépadoceska univerzitav Plzni, Fakulta strojni

Bakal &iska préce, akad. rok 2014/2015
Katedra materidlti a strojirenské metalurgie

Mat¢j Kotrba

Obr. 34 - Snimek z analyzy zjistovéni velikosti zrna vzorku se stupném deformace 63,1 % pri zvétSeni 100x.

P méfeni velikosti zrna u nedeformovaného vzorku a vzorku se stupném deformace 26,8 %

nebylo mozné uréit tyto hodnoty softwarové z davodu Spatné viditelnosti hranic zrn.
Proto byly doméieny v programu AxioVision "ru¢ne”.

ot bAvate
"h-'_|__-rv- 3 , -_:-1_'-;; 4 :—I ':.

R G
\\. — v = '_ . .
e '

Obr. 35 - Snimek z ru¢ni analyzy zjist'ovani velikosti zrna vzorku se stupném deformace 63,1 % pri zvétSeni
100x.
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V tab. 6 jsou uvedeny hodnoty velikosti zrn jednotlivych vzorka.

Stopeii deformace [%] | Velikost zrna [-]
nedeformovany 9,01
26,8 9,12
43,7 9,23
53,1 9,31
63,1 9,54

Tab. 6 - Hodnoty velikosti zrn vzorka z oceli S235JR-C.

7.2.3 Mérenitvrdosti dleVickerse

Méfeni tvrdosti HVO,1 bylo provedeno steinym zpusobem jako u hlinikové dlitiny.
Nameétené hodnoty tvrdosti véetné smérodatné odchylky jsou v tab. 7.

Stupen 1. hodnota | 2. hodnota | 3. hodnota | Prumérna hodnota | Smérodatna
deformace [%] [HYV] [HV] [HV] [HV] odchylka
nedeformovany 211 198 194 201 7.26

26,8 216 228 240 228 9.8

43,7 249 242 257 249 6,13
53,1 230 263 265 252 16,05
63,1 233 245 233 243 8,22

Tab. 7 - Namétené hodnoty tvrdosti HV0,1pro vzorky z oceliS235JR-C.
7.2.4 Zjistovani deformace viFivymi proudy

Stejn¢ jako u hlinikové dlitiny byla zjistovana u oceli S235JR-C poloha koncovych bodi
v impedancni roving a el ektricka vodivost.

Oveérovani defor mace absolutnimi sondami

V&echny vzorky byly méteny absolutni sondou Olympus SPO-887L 480kHz. V tomto pripadé
byl nulovy bod zvolen s nulovym horizontalnim buzenim. To proto, Ze pii stejném nastaveni
jako v pripadé hlinikové dlitiny metoda nevykazovala prokazatelné vysledky. Diky tomuto
nastaveni a zvolené frekvenci 250 Hz Ize na obr. 36 pozorovat znatelné rozdily v polohéch
koncovych bodt vSech vzorka. Hodnoty stupné deformace odpovidgjici témto poloham jsou
znazornény na obr. 36. Samostatna méfeni vzorki s jednotlivymi stupni deformace byla
provadénapii frekvenci 1 kHz (viz priloha).
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Obr. 36 - Porovnani poloh koncovych bodi vSech vzorki z oceli S235JR-C.

Pri meteni bylo zjisténo, Ze ocel S235JR-C ma v porovnéni s hlinikovou dlitinou Spatnhou
odezvu navitive proudy.

M éreni elektrické vodivosti virivymi proudy

Elektricka vodivost v3ech vzorkt byla mérena specidni sondou na mereni elektrické
vodivosti Olympus SPO-887L 60kHz. Kalibrace byla provedena pomoci dvou etalonovych
kalibracnich materidl, titanové ditiny TigAl4V a oceli 11321. Pro rozsah hodnot elektrické
vodivosti 0,9 - 62 %IACS je vyrobcem udavana chyba méieni + 0,5 %IACS.

Z naméienych hodnot v tab. 8 Ize vypozorovat urcity trend ve snizovani a zvySovani hodnot
elektrické vodivosti (hodnoty se liSi minimang). Vzhledem k teoretickym piedpokladim
by mélo dochazet pouze ke zvySovani hodnot a proto je tato metoda meieni elektrické
vodivosti vifivymi proudy nepouZitelné.

Stopeii deformace [%] | Elektricka vodivost [%%IACS]
nedeformovany 11,8
26,8 9,46
43,7 8,75
53,1 9,18
63,1 8,73

Tab. 8 - Naméiené hodnoty elektrické vodivosti vzorki z oceli S235JR-C.
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7.2.5 Porovnani naméienych vysledki

V tab. 9 je znazornéno porovnani vdech nameérenych hodnot jednotlivymi metodami méieni.
Minimalni rozdily v hodnotéch tvrdosti a hodnotéch velikosti zrna jsou zapiic¢inény tim,
Ze byly mereny vzorky pripravené pricnym vybrusem. Projevy deformace na tyto veli¢iny
proto nejsou tak vyrazné jako v pripade, Zze by byly méreny vzorky pripravené podénym

vybrusem.

Stupen Velikost zrna Tvrdost [HV] Elektricka vodivost
deformace [%] - [“IACS]
nedeformovany 9,49 201 11,8

26,8 9,53 228 9,46
43,7 9,23 2439 8,75
53,1 9,31 252 9,18
63,1 9,54 243 8,73

Tab. 9 - Porovnani naméienych hodnot vzorki z oceli S235JR-C.
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8  Diskuzevysedki

Metodou vitivych proudt byla ovérovéna moznost zjistovéani deformacnich stavi dvou
materiai - hlinikové slitiny EN AW-1090 a oceli S235JR-C.

Pro potieby méreni byly metodou stlacovéani pripraveny vzorky s riznym stupném deformace.
Prvni sérii vzorka hlinikove dlitiny tvorily vzorky ptipravené piicnym vybrusem a druhou
sérii vzorky piipravené podélinym vybrusem. Vzorky oceli S235JR-C byly pripraveny pouze
pii¢nym vybrusem.

Z duavodu dokumentace vnitiniho stavu materidu bylo provedeno u hlinikové dlitiny méieni
mikrotvrdosti, ssmulace deformace a metalografické vyhodnoceni. U oceli S235JR-C bylo
provedeno métreni mikrotvrdosti a metal ografické vyhodnoceni.

U hlinikové dlitiny bylo métfenim mikrotvrdosti zji&téno, Ze vlivem deformace dochazi
ke zpevnéni materidlu, coz je v souladu s teoretickymi piedpoklady. U hlinikové dlitiny bylo
na zékladé provedené simulace deformace zjisténo, Ze se zvysujicim se stupném deformace se
zvysuje hodnota maximdni vnitini deformace ve stredové aoblasti vzorkt. U hlinikove dlitiny
nebylo mozné ur¢it metalografickym  vyhodnocenim  deformovanou  strukturu,
nebot’” metal ografické atributy neumoznovaly tuto dlitinu naleptat. Tuto pii¢inu se nepodatilo
objasnit.

Druhym typem materidlu byla konstrukéni ocel S235JR-C, u které bylo provedeno méreni
mikrotvrdosti a metalografické vyhodnoceni. | u tohoto materidlu doSlo se zvy3ujicim
se stupném deformace ke zpevnéni. Metal ografickym vyhodnocenim bylo zji&téno, Ze tvar
hranice zrna se méni se zvy3ujicim se stupném deformace a hodnota velikosti zrna se zvy3duje.

Pro potieby ovérovani deformace pomoci vitivych proudt bylo pouZito dvou meticich metod.
Prvni metodou byla zjistovana odezva materidlu na viiivé proudy pomoci pohybu pracovniho
bodu v impedan¢ni roving. Pri tomto zptasobu bylo pouzito absolutnich sond Olympus SPO-
887L 480kHz pro ocel S235JR-C a Olympus SL/300Hz-10kHz/0,62 pro hlinikovou dlitinu.
Pii tomto méfeni byly sondy buzené nizkofrekvencnim napétim o frekvenci 300 Hz.
Pouziti vySSich frekvenci pii tomto zptisobu méteni mélo za diasledek sniZeni citlivosti této
metody a nebylo mozné detekovat zménu polohy pracovniho bodu. Touto metodou bylo
mozné rozlisit deformacni stavy jednotlivych vzorku, tj. bylo mozné detekovat stupei
deforma¢niho zpevnéni.

Tento zpisob oveérovani stupné deformace se jevi jako v praxi uplatnitelny, nebot’ mira
deformace materidlu vyrazné ovliviuje trajektorii pracovniho bodu v impedancni roving
(tzn. Ize graficky rozlisit raizné deformované vzorky).

Druhé méfeni metodou vitivych proudi spocivalo v primém méreni elektrické vodivosti.
Pri tomto meteni byly pouzity sondy Olympus SPO-887L 60kHz pro ocel S235JR-C
aabsolutni sonda Olympus SPO-887L 60kHz pro hlinikovou ditinu. Ty umoznuji primy
pievod odezvy materidlu z vitrivych proudi na elektrickou vodivost materialu.
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Bylo Zzjisténo, Ze tento zpisob neni pro ovérovani deformacniho zpevnéni pouZitelny.
Pricinou byly malé rozdily mezi jednotlivymi hodnotami el ektrické vodivosti u v3ech vzorka.

9 Zavér

V této praci byl popsan vnitini stav deformovaného materidlu a soucasné byla popséna
korelace mezi velikosti vnitini deformace a odezvou na viivé proudy.

Experimentdnim programem bylo zjisténo a ovéreno, Ze se zvy3ujicim se stupném vnéjsi
deformace se zvy3uje hodnota maximalni vnitini deformace, zvy3uje se tvrdost materiau,
dochazi ke zméné tvaru zrn a zvySuje se hodnota velikosti zrn. Oproti teoretickym
piedpokladim nebylo mozné ovéiovat miru deformace pomoci primého méieni elektrické
vodivosti. Déle bylo zjisténo, Ze pro méreni deformacniho zpevnéni je vyhodnéjsi pouzivat
nizkofrekven¢éni buzeni civky.

Na z&kladé¢ provedenych méreni a zjisténych vysledkt tak lze povazovat NDT metodu
vitivych proudi za vhodnou k ovétovani stupné vnéjsi deformace materidu. Vysledky méieni
z této prace | ze pouzit v praxi. Cile préce byly naplnény.

61



Zapadodeska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Bakal ai'ska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidlti a strojirenské metalurgie Matéj Kotrba

10 Pouzitaliteratura

[1]] ASM International;ASM Handbook; Volume 17: Nondestructiveevaluation and
qualitycontrol; 1997; ISBN 0-87170-007-7

[2] ASM International ;ASM Handbook; Volume 14: Forming and Forging; 1988

[3] John Wiley& Sons, Inc.; MechanicalEngineers” Handbook; Materials and Mechanical
Design;Volume 1; ThirdEdition; Chapter 36; Nondestructiveinspection; Edited by MyerKutz;
2006

[4] SKALOVA, J, BENEDIKT, V., KOVARIK, J; Z&kladni zkoudky kovowych
materidli; Vydani 2; Fakulta strojni; Zapadoceska univerzita v Plzni; ISBN 80-7082-021-7;
Plzei 1995

[5] SKALOVA, J, BENEDIKT, V., KOVARIK, J; Zakladni zkoudky kovowych
materiali; Fakulta strojni; Zapadoceska univerzitav Plzni; Pizei 2000

[6] PISEK, F., JENICEK, L., RYS, P.; Nauka o materidu I; Vydéani 1; Nauka o kovech ;
Praha 1966

[7] PLUHAR, J, KORITTA, J.; Srojni materidly; Vydani 2; SNLT, Nakladatelstvi
technickeé literatury; Praha 1977

[8] RYS, P., CENEK, M., MAZANEC, K., HRBEK, A.; Nauka o materialu I, Vydani 4;
Zelezo ajeho dlitiny; Nakladatelstvi Ceskoslovenské Akademie véd; Praha 1975

[9] JENICEK, L., RYS, P., CENEK, P., HRBEK, A.; Nauka o materialu |, Vydani 2;
Vlastnosti kovii; Nakladatel stvi Ceskoslovenské Akademie véd; Praha 1968

[10] PLUHAR, J, BENES, V., MACEK, K.; Fyzikalni metalurgie a mezni stavy materiali;
Vydani - dotisk; Cislo publikace - 4594; Fakultastrojni; CVUT Praha; Praha 1983

[11] PTACEK, L. a kolektiv; Nauka o materialu |; Akademické nakladatelstvi CERM
s.r.0.; ISBN 80-7204-283-1 (2. opr. arozs. vyd.); ISBN 80-7204-193-2 (1. vyd.); Brno 2003

[12] BENESOVA, S.; Materidlové modelovani a numericka simulace jako nastroj pro
w\voj technologickych procesii; Disertacni prace; Z&padoceska Univerzita v Plzni; Fakulta
strojni; Plzen 2010

[13] ZEDNICEK, J; Deformacni a lomové chovani materidlu; Bakaldiska préce;
Agronomicka fakulta; Ustav techniky a automobilové dopravy; Mendelova zemddelska a
lesnicka univerzitav Brng; Brno 2007

[14] KUBES, M.; Diagnostika vodivych materialii viFivymi proudy; Bakalérska préce;
PDF; Fakulta elektrotechnickd; Katedra meéieni: CVUT Praha; Praha 2010

62



Z&padoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal arska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidlti a strojirenské metalurgie Matéj Kotrba
[15] BAZANT, J.; Defektoskopie vifivymi proudy pomoci diferencnich reflexnich snimacii;
Autoreferdt disertacni préce; PDF; Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych
studii; Technickauniverzitav Liberci; Liberec 2008

[16] VITAMVAS, Z.: Moderni diagnostické metody pouZivané v defektoskopii; Bakal diska
préce; Fakulta strojniho inzenyrstvi; Vysoké u¢eni technické v Brné; PDF; Brno 2009;

Dostupné z:www.vutbr.cziwww_base/zav_prace soubor_verejne.php?file id=15173

[17] SROUB, J.; Metoda vifivych proudi; Semestrdlni préce; Word; Zépadoseska
Univerzitav Plzni; Fakulta strojni; Pizen 2004

[18] Pedagogickd fakulta Masarykovy univerzity; Masarykova univerzita Brno;, PDF;
Dostupné z: www.ped.muni.cz/wphy/fyzvia/

[19] NAVRATIL, V.; Od pazourku k nanomaterializm; [onling]; [cit. 2014-10-12];
Masarykova univerzita Brno; Word, PDF; Dostupné z: www.ped.muni.cz/wphy/fyzvia/

[20] Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi; Vysoka Skola bainska - Technicka
univerzita Ostrava;Poruchy krystalické nmviZky, [onling]; [cit. 2014-10-24] Prezentace
Powerpoint; Dostupné z. www.fs.vab.cz/export/sites/fs/339/.content/fil es/Side2-
Poruchy_krystalicke mrizky.pdf

[21] KUCAVIK, P.; Nové trendy zji&ovani korozniho napadeni objekt: pro uskladneni a
transport  nebezpechych  latek;  [onling];  [cit.  2014-11-12]; Dostupné z:
www.ndttrade.cz/User Files/Fil e/kor 0z vni %20nap. pdf

[22] ATG - Advanced Technology Group s.r.o.; [onling]; [cit. 2014-10-23]; Metoda
vitivych proudi; Praha; Dostupné z: www.atg.cz/

[23] Wikipedie; Oteviena encyklopedie; [onling]; [cit. 2014-11-24]; Vélcovani kovii;
Dostupné z: http://cs.wikipedia.or g/wiki/V%C3%A1lcov¥C3%A1NY%C3%AD_kovyC5%AF

[24] Olympus; Eddy Currentinspection; [online]; [cit. 2014-11-20]; Eddy CurrentProbes
and Accessories; Dostupné z: www.olympus-ims.com

[25] Technickad univerzita Liberec; Fakulta strojni; Katedra strojirenské technologie;
Oddéleni tvareni kova a plastt; [onling]; [cit. 2014-11-24]; Dostupné z: www.ksp.tul.cz

[26] SOBOTKA, J.; Technicka univerzita v Liberci; Fakulta strojni; Katedra strojirenské
technologie; [onling]; [cit. 2014-12-2]; Materidly vhodné pro tvareni, viiv chemického sloZeni
a struktury na deformacni odpor a deformacni schopnost koviz; Dostupné z: www.tul.cz

[27] BOHACOVA, M.; Vyzkumny a zkuZebni letecky Ustav, a.s. Praha; [onling]; [cit.
2014-10-18]; ReSerSe NDT metod pouzivanych v letectvi; Dostupné z: www.vzu.cz

[28] JANICKOVA, P.; [onling]; [cit. 2014-11-11]; Nedestruktivni zkoudky materidlu;
Dostupné z: www.uvp3d.cz/drtic/?page_id=2056

63


http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=15173
http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/
http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/
http://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/339/.content/files/Slide2
http://www.ndttrade.cz/UserFiles/File/korozivni%20nap.pdf
http://www.atg.cz/
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lcov%C3%A1n%C3%AD_kov%C5%AF
http://www.olympus-ims.com
http://www.ksp.tul.cz
http://www.tul.cz
http://www.vzlu.cz
http://www.uvp3d.cz/drtic/?page_id=2056

Zapadodeska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Bakal ai'ska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidlti a strojirenské metalurgie Matéj Kotrba

[29] SHAN, H., S.; [onling]; [cit. 2015-6-9];Manufacturingprocesses, Dostupné z:
www.nptel.ac.in/courses/112107144/main.htm

[30] Nedestruktivni defektoskopie v pramyslu; [onling]; [cit. 2015-6-10];Princip metody
MT, Dostupné z: www.ndt.cz

[31]] PasticDeformationof Metals and RelatedProperties;[onling]; [cit. 2015-6-17]; PDF;
Dostupné z: www.newagepublishers.com



http://www.nptel.ac.in/courses/112107144/main.htm
http://www.ndt.cz
http://www.newagepublishers.com

Zapadodeska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Bakal ai'ska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidlti a strojirenské metalurgie Matéj Kotrba

Seznam priloh

65



Zapadodeska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Bakal ai'ska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidu a strojirenské metalurgie Mat¢j Kotrba

11 Seznam piiloh

PRILOHA ¢&. 1 - Zjistovani defor mace vikivymi proudy
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Obr. 37 - Porovnani vzgemné polohy koncovych bodi vzorka 1. série zhlinikové dlitiny se stupném deformace

5a10 %.
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Obr. 38 - Porovnani vzaemné polohy koncovych bodi vzorki 1. série z hlinikové dlitiny se stupném deformace
5a28,5 %.
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Obr. 39 - Porovnani vzaemné polohy koncovych bodt vzorki 1. série z hlinikové dlitiny se stupném deformace
5a42 %.
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Obr. 40 - Porovnani vzaemné polohy koncovych bodt vzorki 1. série z hlinikové dlitiny se stupném deformace
5ab55,5 %.
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Obr. 41 - Porovnani vzaemné polohy koncovych bodt vzorki 1. série z hlinikové dlitiny se stupném deformace
5 a 68 %.
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Obr. 42 - Porovnani vzaemné polohy koncovych bodt nedeformovaného vzorku z hlinikové dlitiny a vzorku se
stupném deformace 68 % 1. série.
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Obr. 43 - Porovnani vzajemné polohy koncovych bodu vzorka z hlinikové ditiny 1. a 2. série se stupném
deformace 55,5 % - koncovy bod 2. série je nize.
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Obr. 44- Porovnani vzéjemné polohy koncovych bodi vzorka z hlinikové ditiny 1. a 2. série se stupném
deformace 68 % - koncovy bod 2. sérieje nize.
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Obr. 45 - Porovnani vzaemné polohy koncovych bodi nedeformovanych vzorka z hlinikové dlitiny 1. a 2. série.
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Obr. 46 - Porovnani vzaemné polohy koncovych bodt vzorki z hlinikové ditiny 2. série se stupném deformace
5a42 %.
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Obr. 47 - Porovnani vzajemné polohy koncovych bodu vzorka z hlinikové ditiny 2. série se stupném deformace
5ab55,5 %.
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Obr. 48 - Porovnani vzajemné polohy koncovych bodu vzorka z hlinikové ditiny 2. série se stupném deformace
5a68 %.
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Obr. 49 - Porovnani vzajemné polohy koncovych bodi vzorka z hlinikové ditiny 2. série se stupném deformace

20,5 a42 %.
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Obr. 50 - Porovnéni poloh koncovych bodii v3ech vzorki 2. série z hlinikové dlitiny.
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Obr. 51 - Poloha koncového bodu v impedaneni roving nedeformovaného vzorku z oceli S235JR-C.
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Obr. 52 - Poloha koncového bodu v impedaneni roving vzorku z oceli S235JR-C se stupném deformace 26,8 %.
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Obr. 53 - Poloha koncového bodu v impedaneni roving vzorku z oceli S235JR-C se stupném deformace 43,7 %.
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Obr. 54 - Poloha koncového bodu v impedaneni roving vzorku z oceli S235JR-C se stupném deformace 53,1 %.
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Obr. 55 - Poloha koncového bodu v impedaneni roving vzorku z oceli S235JR-C se stupném deformace 63,1 %.



Z&padoceska univerzitav Plzni, Fakulta strojni Bakal &iska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidlti a strojirenské metalurgie Matéj Kotrba

PRILOHA ¢&. 2 - Metalogr afické vyhodnoceni

Obr. 56 - Snimek naleptané struktury nedeformovaného vzorku z oceli S235JR-C pii zvétSeni 100x - poloha
uprostied.

Obr. 57 - Snimek naleptané struktury vzorku se stupném deformace 26,8 % z oceli S235JR-C pii zvétSeni 100x
- poloha uprostied.
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Obr. 58 - Snimek naleptané struktury vzorku se stupném deformace 43,7 % z oceli S235JR-C pri zvétSeni 100x
- poloha uprostied.

Obr. 59 - Snimek naleptané struktury vzorku se stupném deformace 53,1 % z oceli S235JR-C pri zvétSeni 100x
- poloha uprostied.
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PRiLOHA ¢&. 3 - Simulace defor mace
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Obr. 61 - Snimek ze simulace deformace vzorku z hlinikové ditiny - vzorek 2. série se stupném deformace
6,5 %.
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Obr. 62 - Snimek ze simulace deformace vzorku z hlinikové ditiny - vzorek 2. série se stupném deformace
10 %.

Step TB
X 30

Strain - Effectve immimm
0 B00
0540
0480
0,420
0360
0.300
0240
¥ 30d
180
o120
Q0800

0.000

Obr. 63 - Snimek ze simulace deformace vzorku z hlinikové dlitiny - vzorek 2. série se stupném deformace
20,5 %.
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Obr. 64 - Snimek ze simulace deformace vzorku z hlinikové dlitiny - vzorek 2. série se stupném deformace
28,5 %.
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Obr. 65 - Snimek ze simulace deformace vzorku z hlinikové dlitiny - vzorek 2. série se stupném deformace
42 %.
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Obr. 66 - Snimek ze simulace deformace vzorku z hlinikové ditiny - vzorek 2. série se stupném deformace
55,5 %.



