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Anotace

Téma prace: Akusticka a magneticka nedestruktivni strukturoskopie aluminidi, slitin

médi a kobaltu.

Tato diplomova prace se zabyva prizkumem vyuziti akustické a magnetické
nedestruktivni strukturoskopie aluminidd Zeleza, slitin médi a kobaltu. Ukolem je na
zakladé naméfenych hodnot posoudit vhodnost akustického a magnetického testovani
aluminidii Zeleza, slitin médi a kobaltu. Cilem prace je na zakladé vypracovanych
vysledkii a poznatkli vytvofit podklady pro dalsi vyzkum relativné opomijené

nedestruktivni strukturoskopie téchto slitin.
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Annotation:

Thesis: Acoustic and magnetic non-destructive structuroscopy of irone aluminides and

copper and cobalt alloys.

This thesis explores the use of acoustic and magnetic non-destructive structuroscopy of
irone aluminides and copper and cobalt alloys. The mean task of this work is to assess
the suitability of acoustic and magnetic testing irone aluminides and copper
and cobalt alloys on the base of the measured values. The aim of this thesis is to use
obtained results and findings to create a basis for further research of relatively neglected

non-destructive structuroscopy of these alloys.
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1. UVOD

Ukolem této diplomové prace je prozkoumat vyuziti akustické a magnetické
nedestruktivni strukturoskopie pro aluminidy Zeleza, slitiny médi a kobaltu. Doposud byly

tyto metody pouzivany pro testovani oceli a litin.

Aluminidy zeleza jsou pifedmétem vyzkumu na katedie materialu Technické
univerzity v Liberci. Hlinikové bronzy a kobaltové slitiny, zejména stellity, nachazeji
uplatnéni napf. na vysoce namahanych komponentech pistovych spalovacich motort diky
jejich vybornym mechanickym a koroznim vlastnostem, které si zachovavaji 1 za vysokych
teplot. V dneSni dobé jsou pomérné piisné pozadavky kontroly strukturnich
a mechanickych vlastnosti 1 v hromadné vyrobé, coz vyzaduje rychlé a spolehlivé
nedestruktivni testovani materiali. Proto je snaha vytvofit databazi informaci ziskanych

akustickou a magnetickou nedestruktivni strukturoskopii téchto slitin.

V této praci bude magneticky a ultrazvukové testovano Sest vzorku aluminidu
zeleza rozdilného chemického slozeni, slitina médi CuAllONiSFe4 (hlinikovy bronz)
a kobaltové slitiny typu Stellit 6 a Stellit 12. Vysledkem by meélo byt konstatovani, zda je

ultrazvukova a magneticka metoda vhodna pro testovani danych slitin.

Cilem této diplomové prace neni urcit presné, konkrétni vztahy mezi magnetickou
a akustickou nedestruktivni strukturoskopii a aluminidy Zeleza, slitinami meédi a kobaltu.
Snahou je vytvofit podklady pro dal$i vyzkum nedestruktivniho testovani téchto slitin.
Pro jednu diplomovou praci je to velmi rozsahlé téma, ale na zékladé ziskanych poznatku
a vysledki by mohla vzniknout dal§i nova témata absolventskych praci, které by se
podrobnéji zabyvaly vztahy akustické a magnetické nedestruktivni strukturoskopie

jednotlivych slitin.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Nedestruktivni strukturoskopie

Nedestruktivni testovani materiali tvoii obor defektoskopie a strukturoskopie.
Defektoskopie se zabyva odhalovanim geometrickych vad wvnitinich a povrchovych,
zatimco strukturoskopie se zabyva nedestruktivnim méfenim vlastnosti struktury (napf.
mnozstvi perlitu, tvar grafitu, tvrdost, pevnost, apod.). Tato véda zahrnuje také

strukturometrii, ktera slouzi ke zjistovani chemického slozeni materialu. [1]
Lze ji roz¢lenit na nasledujici metody:

- Akustické metody zkouSeni
- Metody vifivych proudu

- Magnetické metody

- Metody RTG difrakce

2.1.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je mechanické vinéni s frekvencemi nad 20 kHz (frekvence pro lidské
ucho neslysitelné). Energie, vykon a intenzita vinéni zavisi na ¢tverci (ahlové) frekvence,
ultrazvuk se tudiz projevuje vysokym pfenosem energie a tlaku. [2] Zvukova energie se
pii frekvencich nad 100 kHz $ifi ve svazku, ktery se muze ohybat, odrazet, lamat
1 absorbovat. Vyuzivaji se viny podélné i piicné. Podélné viny se mohou Sifit v pevném,
kapalném i plynném prostiedi. Pfi velmi vysokych frekvencich, dosahujicich fadi MHz, se
zvukové viny pficné vzduchem jiz nesifi, jsou silné tlumeny. Mohou se ovSem S§ifit
v pevnych latkach (kovy), ¢ehoz se vyuziva napiiklad v ultrazvukové strukturoskopii a

defektoskopii.

Pfi nedestruktivnim zkous$eni materialt slouzi pro vysilani, pfijimani a zpracovani
ultrazvukovych signala ultrazvukovy pfistroj se sondou. Pristroj vytvaii kratky elektricky
impulz, ktery v meéni¢i ultrazvukové sondy vybudi mechanické kmity s frekvencemi
ultrazvukového pasma. Vybuzené kmity se Sifi v podobé zvukovych vin, které se na
rozhrani dvou prostiedi (fazi) lamou ¢i odrazeji a jsou pfijimany zpét. Piijaty signal se po
elektronickém zpracovani zobrazi na displeji ¢i obrazovce ultrazvukového pfistroje

(defektoskopu). [3]
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2.1.1.1 Fyzikalni podstata ultrazvuku
V piirodé je fada jevu charakteristicka tim, ze maji kolem své neutralni osy minima
amaxima, periodicky se opakujici. Zakladni periodicky dé€j odvozeny od bodu
pohybujiciho se na pruziné nebo od rovnobézného primétu bodu na kotouci otacejicim se
konstantni rychlosti, se nazyva harmonicky kmitavy pohyb. Grafické znazornéni tohoto
pohybu je sinusoida (obr.1) [4]
S ¢ Y4

/,

S
>
3

A

Obr. 1 Harmonicky kmitavy pohyb [5]
Definujeme:

- amplituda (maximalni vychylka - A [m]
- perioda (doba kmitu) - T [s]
- frekvence (kmitocet) - f [Hz]

Kolem rovnovazné polohy kmita bod uhlovou rychlosti (kruhovou frekvenci) w = 2zf.

Okamzita vychylka bodu je dana vztahem:
y = Asin(wt + @) (1)

Doba kmitu (perioda) je Casovy interval, ve kterém probéhne cely kmit bodu.
Z doby kmitu je odvozena frekvence (pocet kmita za 1 sekundu). Zavislost mezi frekvenci

a dobou kmitu dana vztahem f'= 1/T.

Sifeni kmitavého pohybu v prostoru se nazyva mechanické vinéni. Zvlastnim
piipadem pohybu pruzného prostiedi, kde jsou Castice navzdjem vazany pruznymi

vazebnymi silami, je mechanické vInéni Sifici se v plynném, kapalném i1 pevném
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skupenstvi. Rozkmitd-li se néktera castice prostiedi, dojde vlivem pruznych sil
k rozkmitani sousedni castice. VInéni se proto Sifi prostfedim a prenasi energii. Rozruch se
Sifi prostfedim ur€itou rychlosti ¢ (rychlost zvuku; materidlova konstanta), ktera je zavisla
na fyzikélnich vlastnostech tohoto prostfedi. Z frekvence kmitani f a rychlosti zvuku ¢
vyplyva délka viny 4, ktera je definovana jako vzdalenost mezi dvéma sousednimi body

kmitajicimi ve fazi (2). [6]

C

A= £ &l )

Vsechny sousedni Castice, kmitajici ve stejné fazi, tvori vinoplochu. Podle tvaru
vinoplochy rozliSujeme druhy vin. Je-li vinoplocha tvofena rovinou kolmou na smér Sifent,
jedna se o vlnu rovinnou (obr.2 a). Lze ji popsat vztahem (1). Kmita-li nekone¢né dlouhy
valec se zanedbatelné malym prumérem, vytvori se kolem ného viny valcové (obr.2 b).
Pii kmitani bodového zdroje vnikne vSesmérova kulova vina (obr.2 c¢). O vInéni

ultrazvukovém hovotime tehdy, je-1i frekvence kmitani prostredi vyssi, nez 20 kHz. [7]

o T T .

L

Y

(a) (®) (c)
Obr. 2 Tvary mechanickych vin [7]

(a) rovinna vina, (b) valcova vina, (c) kulovd vina

Pfi Sifeni ultrazvukovych vin prostfedim se ¢astice rozkmitavaji v riznych smeérech
vzhledem ke sméru postupu vin. Podle toho rozliSujeme druhy ultrazvukovych vin (obr. 3)

na:

- podélné viny - Castice prostfedi kmitaji pfimocare ve sméru Sifeni vin. Dochazi
ke zhustovani a zfed’'ovani ¢astic prostiedi a tudiz ke zméné jeho objemu.

- pricné viny - castice prostredi kmitaji v jednom sméru v roviné kolmé na smér
§ifeni viny (vlny jsou polarizovany)

- povrchové viny - §ifi se pouze na povrchu piiblizné do hloubky vInové délky,

Castice vykonavaji elipticky pohyb.
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- deskové viny - §ifi se bud’ jako viny symetrické nebo asymetrické v zavislosti

na tloust'ce materialu, thlu dopadu a frekvenci. [4]

(b)
Obr. 3 Druhy ultrazvukovych vin [6]
(a) podélnd vina, (b) pricnd vina

V pevnych latkach se mohou S§ifit vSechny druhy vin. V kapalnych a plynnych
latkach se mohou Sifit pouze viny podélné. Je to zpusobeno tim, Ze v kapalinach a plynech
jsou castice od sebe vice vzdaleny, tudiz nemohou prenéaset dostatecna smykova zatizeni,
potiebna ke wvzniku pficnych, deskovych nebo povrchovych vin. V ultrazvukové
defektoskopii se vyuzivaji viny podélné a pricné, které maji schopnost §ifit se celym

objemem materialu.

2.1.1.2 Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin
Rychlost Sifeni je zavislda na druhu viny a zavisi na hustoté a elastickych

konstantach pevné latky.

Rychlost sifeni podélnych vIn v neohrani¢eném prostiedi:

E 1—-p
G s 3)
p (1+p)(1-2p)
Rychlost sifeni pricnych vin v neohrani¢eném prostiedi:

E 1 G
p2(1+n)  p 4)

Ct=

Pomér rychlosti obou druht vInéni zavisi pouze na Poissonové konstanteé:
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cr 1-2p’
cL 2(1-p)

(%)

2.1.1.3 Odraz a lom rovinné viny

Kazdé rozhrani dvou prostredi ovliviiuje S$ifeni ultrazvukovych vin. Dochazi
na ném k odrazu a pii Sikmém dopadu k lomu vIn. K tomuto jevu dojde ovSem pouze
tehdy, jsou-li rozméry prekazky ¢i rozhrani vétsi, nez vinova délka. Jsou-li rozméry
rozhrani a vinova délka fadové stejné, je lom doprovazen ohybem vInéni. Pii prachodu
viny prostredim v ném vznikne akusticky tlak. Dopadne-li vlna s akustickym tlakem
p kolmo na rozhrani dvou prostiedi, jeji ¢ast o akustickém tlaku p; se odrazi a ¢ast viny
o akustickém tlaku p, rozhranim projde. Obé sousedici prostiedi jsou pak charakterizovana

svymi akustickymi vinovymi odpory Z; a Z; (6).
Z = pc (6)

Pomoci akustickych vlnovych odporii obou prostiedi Ize ur€it tzv. soucinitel

odrazu R, ktery lze popsat vtahem (7) a soucinitel prichodu D popsany vztahem (8).

_P2C2 = P16 Za— 7y

(7)
P22+ p1C1  Zx+ 7,
_ 2,02(.‘2 _ 222 (8)
p2C2 + P16y Zpt+ 7,
Vztah mezi soucinitelem odrazu a soucinitelem pruchodu je pak:
D=1+R 9)

Dopadne-li na rozhrani dvou prostfedi vlna Sikmo, mohou pfi odrazu a lomu
‘ vzniknout ¢tyfi vinové slozky (obr. 4), Sifici se dale

pod urCitymi thly. Vzajemné uhlové vztahy mezi

Prostiedi1  jednotlivymi slozkami jsou popsany Snellovym

Q1 6 zakonem. V tuhém prostifedi mohou byt odrazené a

lomené viny dvojiho druhu - podélné a pficné. Jev, kdy
L2
vznikd vlna jiného druhu, nez je vlna dopadajici,

Prostiedi 2
Q2 €

Obr. 4 Sikmy dopad vin na rozhrani dvou prostiedi [4]

To se nazyva vinova transformace.

L - podélna vina, T - pfi¢na vlna
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Vznikne-li v prostfedi dopadajici viny nova vina, jedna se o odraz, jestlize vznikne
ve druhém prostiedi, jde o lom. K vlnové transformaci tak muze dojit jak pfi odrazu,
tak pfi lomu. Znamena to, Zze nové vznikla vlna vykazuje jiny zpusob kmitani Castic,

nez vlna dopadajici.

Urcujici veli€inou pro zménu uhlu pfi lomu je rychlost Sifeni ve druhém prostredi.
Vztah mezi rychlostmi a uhly lomu v sousednich prostiedich popisuje Snelliv zakon
lomu (podle obr. 4):

sina cpq sina ¢y
" == TIesp. — -
sinf  c¢rs p sind ¢

(10)

Jsou-li znami hodnoty rychlosti §ifeni jednotlivych druht vin, lze ze vzorce
vypocitat thly podélné a pfi¢né slozky lomené viny. Ze vztahu (10) vyplyva, Ze s rostouci

rychlosti §ifeni viny v druhém prostiedi se zvétSuje thel lomu. [3]

2.1.1.4 Utlum ultrazvuku
Utlum je z pohledu ultrazvukové defektoskopie nepiiznivy jev. Tyto ztraty jsou
zpusobeny ubytkem energie a poklesem akustického tlaku ultrazvukové viny pii prachodu

realnym prostfedim. Pri¢inou je jak pohlcovani, tak rozptyl ultrazvukovych vin.

Pohlcovani je pfeména ultrazvukové energie v tepelnou v dusledku vnitiniho tieni
ve struktufe. Odchyleni urcité ¢asti ultrazvuku od pfimého sméru v pribéhu Sifeni se pak
nazyva rozptyl. Zpusobuji ho rizna rozhrani prostfedi (pory, hranice zrn, vnitini necistoty),
na kterych nastava odraz, lom a ohyb ultrazvukovych vin. Kvantitativnim vyjadienim je

tzv. souCinitel Gtlumu a’, ktery je dan souctem jednotlivych Gtlumau:
a’ = +ao (11)

Utlum ultrazvuku je zavisly na druhu materidlu, velikosti a orientaci zrna
(anizotropii), frekvenci a typu viny. Obecné jsou nejnizsi ztraty (nejniz$i hodnoty
soucinitele utlumu) u kovovych materialu s jemnozrnnou strukturou (u tvafenych a tepelné
zpracovanych materiali) a naopak nejvy$Si ztraty jsou u materidli s hrubozrnnou

strukturou. Celkové utlumové ztraty rostou exponencialné s frekvenci vinéni. [3]
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2.1.2 Akustické metody zkouSeni
Struktura a chemické slozeni materidlu ma znacny vliv na nékteré vlastnosti
ultrazvuku pfi jeho pruchodu danou latkou, proto se zmén téchto vlastnosti vyuziva

k posuzovani stavu struktury, popf. chemického slozeni. [1]

2.1.2.1 Akustické vlastnosti

Akustické vlastnosti materidlu jsou popsany rychlosti Sifeni pruzného pri¢ného
nebo podélného kmitani atomi kolem jejich rovnovaznych poloh a jejich utlumem.
Rychlost podélného Sifeni zvuku zavisi na modulu pruznosti, mérné hmotnosti

a Poissonove konstanté (souciniteli piicné kontrakce). [1]

E(1-u)
p(1+u)(1—2p")

(12)

Prostupnost akustickych vin materidlem klesa s rostoucim utlumem hmoty matrice
azejména smnozstvim a velikosti vnitfnich nespojitosti. Cim vice je v materidlu
nespojitosti, tim vetsi je mnozstvi a velikost odrazu tlaku akustické viny z rozhrani
zpét. [1] Napftiklad rozhrani matrice - grafit v litiné odrazi 80,5 % tlaku akustické viny.
Piimé Sifeni akustické viny litinou je po nékolika odrazech od utvaru grafitu vyCerpano
a rozptyleno. Velikost drahy akustické viny matrici zavisi na labyrintu grafitickych atvaru.
Cim vice utvary matrici oslabuji (&im jsou Stihlejsi), tim véti je hodnota akustické
drahy L, ve srovnani s piimou drahou L (tloustkou prozvucované stény). Rychlost zvuku
¢r tak klesa.

Cr =Crp a (13)

Dochazi-li v rychleji ochlazované ¢asti odlitku k metastabilni krystalizaci eutektika (uhlik
se nevylucuje ve formé grafitu, ale vaZe se na Zelezo ve formé¢ karbidu Fe;C a vyluCuje se
jako tvrdy ledeburit), existuje v Sifeni akustické viny odlitkem méné piekazek. Hodnota
rychlosti zvuku s rostoucim mnozstvim ledeburitu ve struktufe roste. [8] Utlum amplitudy
akustickych kmitt @ znacné roste, pokud se délka viny 4 blizi velikosti utvard. Hodnota
a.=0,05 pro oceli umoziiuje prozvucovat i metrové tloustky stén. Grafit atlum znacné
zvySuje. Velkou tadu odlitka Ize charakterizovat vlastni rezonan¢ni frekvenci f;, ktera je

funkci modulu pruznosti E (popisuje tvar grafitu), mémé hmotnosti (urCuje mnozstvi
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2 s L i : £t o ;
grafitu) a geometrické Stihlosti Y Frekvence f, se z pravidla nachazi ve slySitelném

rozsahu.

E 0,5 D
b=k 2 (14)

Hodnota E je pfimo zavisla na velikosti rychlosti zvuku ¢z a tim tedy na tvaru a mnozstvi

grafitu.

E- (K %2 (15)

2.1.2.2 Metody zkouSeni

Jestlize je odlitek testovan kmity generovanymi aktivnimi sondami do lokalnich
prufeza stén, jedna se o ultrazvukové zkouSeni a pokud se hodnoti frekvence a ttlum
vlastnich kmiti vybuzeného odlitku, jde o akustické rezonancni zkouSeni. Oba zpusoby
zkouseni vyuzivaji interakce struktury sexterné buzenym akustickym vInénim.
Na rozdil od téchto metod zkouSeni metoda akustické emise pracuje s pasivnimi snimaci

vin, které generuje sama struktura z mist mezniho namahani.

Pri ultrazvukové impulzni metodé byva obvykle zdroj a soucasné detektor
ultrazvukovych vin sonda s kruhovym nebo obdélnikovym piezoelektrickym ménicem
elektrické energie na mechanickou. Ultrazvukova energie je do stény odlitku vyzafovana
formou kratkych opakovanych impulzi (opakovaci frekvence fadové v kHz) nosné viny
s frekvenci jednotek MHz. Konkrétni hodnota pouzité nosné frekvence tvoii kompromis
mezi piesnosti (roste s vySkou frekvence) méfeni a prozafitelnosti  stény odlitku.
Pro akusticky heterogenni slitiny Fe (aluminidy, austenitické oceli a grafitické litiny) se
pouziva frekvence maximalné 2 MHz. Vyslany impulz se odrazi od protéjStho povrchu
stény nebo rozhrani a jeho odraz sonda opét pfijme. Po elektronickém zpracovani se
zobrazi jako odrazova echa (,,piky) na displeji nebo obrazovce defektoskopu nebo
Ciselnym odeCtem hodnoty roztece ech na displeji tloustkoméru. Jestlize se v akustické
draze vin vyskytne nespojitost vétsi, nez je vlnova délka, odrazi se cast energie vin
k pfijimaci sondé a pied koncovym echem (KE) se zobrazi jako vadové echo (VE). Velké
vady, jejichZz rozméry se blizi velikosti akustického ménice, odrazi tolik energie akustické

viny, ze se vyrazné potlaci, nebo 1 ,,zrusi“ zobrazeni koncového echa. Velikost ech se
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vyjadiuje v dB. K pfenosu ultrazvukového vInéni mezi Celem sondy a povrchem odlitku
musi byt navazana tzv. akusticka vazba kontaktnim kapalnym médiem (voda, vazelina).

(8,9]

Zkouseni se tyka prozvucovaného sloupce akusticky heterogenni slitiny Fe
(aluminidu, austenitické oceli ¢&i grafitické litiny), ktery odpovida prameéru sondy
arozevieni svazku vysilanych vin. Pro ziskani hodnot L a L, nutnych ke stanoveni
rychlosti zvuku ¢; podle (2) je nutno provést méfeni posuvnym méfitkem a ultrazvukem.
Specializované ultrazvukové pfistroje méfi soucasné posuvnym méfitkem a sondou
umisténou v celisti méfitka. Méteni rychlosti povrchovych vin dvéma sondami s konstantni
rozte¢i L na jedné strané odlitku muze podstatné zvysit produktivitu zkouseni. Hodnocena
je vSak pouze povrchova cast odlitku ovlivnénd lici karou. Zpusob zkouseni je tudiz
vhodny pouze pro obrobené plochy odlitki. Reflektor povrchovych vin tvofi hrana odlitku.

Toho lze vyuzit k méfeni rychlosti povrchovych vin jen jednou sondou.

Rezonan¢ni zkousSeni spociva ve vyvolani (generatorem s proménnym kmitoctem
nebo uderem) a méfeni parametru vlastnich kmitt, které reprezentuji cely objem odlitku.
Takto lze zkouSet pouze ,,zn&jici” Stihlé tvary. Odlitky musi byt geometricky stejné

v hmotnostni toleranci 3 %. [8]

2.1.3 Magnetismus

2.1.3.1 Magnetické pole

Magnetické pole je silové pole wvznikajici v prostoru kolem pohybujicich
se elektrickych naboju, napf. v okoli permanentniho magnetu nebo kolem vodice
protékaného elektrickym proudem. Pole je mozné charakterizovat magnetickymi
induk¢énimi  siloCarami. Silo¢ary jsou mysSlené spojité kiivky, které v pripadé
permanentniho magnetu vychazeji ze severniho pélu a vstupuji do polu jizniho.
Magnetické pole je virové, protoze siloCary jsou uzaviené kiivky. Tecna magnetické

silo¢ary v jejim libovolném bodé€ urcuje smér vektoru magneticke indukce. [1]

2.1.3.2 Zdroje magnetického pole
Zdrojem magnetického pole permanentniho magnetu je pohyb elektronu

ve struktufe materialu. Elektrony se pohybuji okolo jadra atomu a zaroven rotuji kolem své
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osy. Tento pohyb, oznacovany jako spin, je pfi¢inou magnetického pole. V latce tak

vzniknou elementarni magnety, které jsou tvoieny dvéma opa¢nymi spiny elektront.

Zdrojem magnetického pole elektromagnetu je protékajici elektricky proud

(usmérnény pohyb volnych elektront). [10]

2.1.3.3 Veliciny uzivané v magnetismu

Magneticka indukce B je vektorova veliCina, definovana silou pusobici na vodic,
kterym protéka elektricky proud. Je to indukce homogenniho pole, v némz na piimy vodic¢
o délce 1 m pusobi sila 1 N, je-li vodi¢ kolmy ke sméru B a prochézi-li jim proud 1 A.
Magneticka indukce téz udava hustotu magnetického indukéniho toku na jednotku kolmé

plochy dle vztahu (16). [10]

B =

w |S

(16)

Magneticky indukéni tok ¢ je skalarni veli¢ina definovana napétim u;
indukovanym v zavitu pfi Casové zmeéné toku ¢ podle vztahu (17). Magnetickému
indukénimu toku 1 Wb (Weber) odpovida indukované napéti 1 V, které vznikne v zavitu
obepinajicim tok pii rovnomémém poklesu toku z jednotkové hodnoty na nulu v ¢ase 1 s.

[10]

d¢

u; —
odt

(17)

Intenzita magnetického pole H je vektorova veli¢ina. Intenzita magnetického pole
je ve vzdalenosti r od pfimého velmi dlouhého vodice protékaného proudem I definovana
vztahem (18). Jednotkou intenzity magnetického pole je 1 Am™, coZ je intenzita pole

ve vzdalenosti r = 1/(2x) m od vodice s proudem 1 A. [10]
H==— (18)
Mezi intenzitou magnetického pole a indukci plati vztah:

B = po uH (19)

Permeabilita prostredi je soucin relativni permeability prostiedi u (bezrozmérné

¢islo udavajici kolikrat je magnetickd indukce v dané latce vétsi, nez je ve vakuu)
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a permeability vakua uy. Latky, kde je pu > 1, se nazyvaji paramagnetické, latky, u nichz je
n<1 se oznaCuji jako diamagnetické a latky, které maji p >>1 jsou feromagnetickeé.

Pro vakuum a vzduch plati p = 1. [10]

Magnetizace M je vektor, predstavujici fyzikaln€ intenzitu pole uvnitf télesa
vyvolanou jeho magnetickymi vlastnostmi. [10]
B
M=—-H (20)
Ko

Magneticky odpor (reluktance) Rm je odpor, ktery objekt klade magnetickému
toku podobné jako elektricky odpor elektrickému proudu. [10]

Polarizace J je vektor, ktery udava zmeénu, vyvolanou magnetickymi vlastnostmi
télesa. Je zpusobena orientaci elementarnich magneti (domén) v télese, vytvorenych

pohybem elektrickych naboju uvniti molekuly. [10]
J=B- poH = (i - DoH (21)

Magneticka susceptibilita k je koeficient umérnosti mezi magnetickou

polarizaci J a indukci B. [10]
J=k.B (22)
Kde:

K=u-1 (23)

2.1.3.4 Magnetické vlastnosti latek
Elektrony v atomarni struktufe latky vytvari svym orbitalnim pohybem (obéhem kolem
jadra atomu) a spinem (rotaci kolem své osy) magneticky moment. Na velikost
magnetického momentu ma vliv predev§im spin elektronu. V kazdé molekule latky
se vytvareji proudové smy¢ky s orientovanymi magnetickymi momenty. Magnetické
momenty od jednotlivych molekul se mohou vzajemné kompenzovat, slabé podporovat
nebo vytvaret v makro oblastech ( v doménach) jednotné orientované magnetické zony

s vyraznym magnetickym momentem. [11]
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Latky 1ze na zakladé tohoto chovani v magnetickém poli rozdélit na:

- diamagnetické
- paramagnetické

- feromagnetické
Diamagnetické latky

U diamagnetickych latek se vytvareji dvojice molekularnich proudovych smycek,
jejichz magnetické momenty jsou stejné velké a pusobi proti sobé. Pii zafazeni vnéjsiho
magnetického pole je v molekularnich proudovych smyckach indukovéano napéti zesilujici
proud té proudové smycky, jejiz moment ma opacnou orientaci nez vnéjsi pole, zatimco
proud druhé smycky je zeslabovan, z cehoz vyplyva, ze vysledny moment ma opacnou
orientaci nez vn¢jsi pole. Z nehomogenniho pole jsou proto tyto latky slab& vypuzovany,
v homogennim poli se maly valecek z této latky orientuje kolmo ke sméru vné&jsiho pole.

Mezi latky diamagnetické patii napfiklad zlato, stfibro, méd’ ¢i sul kamenna. [11]
Paramagnetické latky

U téchto latek se vyskytuje trvaly magneticky moment atomu (maji Castecné
nevykompenzovany spinovy magneticky moment). Vné&jsi pole vyvold diamagneticky
efekt, ten vSak je slabSi, nez trvaly moment atomu. Paramagnetickd litka je proto
do gradientniho pole slabé vtahovana a maly valeek z této latky se orientuje ve sméru
vnéjsiho homogenniho pole. Sily pusobici na paramagnetické i diamagnetické latky jsou

velmi slabé. Mezi latky paramagnetické patii napfiklad hlinik, kyslik ¢i platina. [11]
Feromagnetické latky

Latky technicky velmi vyznamné. Magnetizace u feromagnetickych latek je
mnohem vét§i nez u latek paramagnetickych. Zahifejeme-li vSak feromagnetikum
na urcitou teplotu, tzv. Curieuv bod, ztraci skokem vlastnosti feromagnetika a stava se
zného paramagnetikum. Pii této teploté (u Zeleza je to 768 °C) se vyrazné porusuje
usporadani atomu v krystalické miizce. Feromagnetické latky si lze piedstavit jako slozené
z magnetickych oblasti, nazyvanych domény. Kazda doména se magnetuje podél
krystalograficky vyznamnych sméria. Domény jsou navzijem oddéleny piechodovymi
vrstvami, které se nazyvaji doménové (Blochovy) stény. K pohybu Blochovy stény je

zapotiebi zvétSeni domény na jedné strané a smrS$téni domény na strané druhé.
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Nezmagnetizované feromagnetické latky maji domény nepravidelné uspofadany tak, ze se

jejich magnetické ucinky rusi. [11]

Ve vnéjsim magnetickém poli se skokem nataceji do sméru intenzity magnetického
pole H ty oblasti, jejichz momenty jsou tomuto sméru blizké. Pii zvySovani intenzity
magnetického pole se postupné nataceji vSechny oblasti (i opacné orientované). Tento stav
se nazyva magnetické nasyceni, charakterizovan indukci nasyceni B;. Charakteristikou
feromagnetickych latek je nelinearni zavislost mezi intenzitou magnetického pole H

a magnetickou indukci B.

Paramagnetické a diamagnetické latky maji relativni permeabilitu piiblizné rovnou
jedné, zatimco u feromagnetik je relativni permeabilita v fadech stovek, tisicu

a u nékterych materiala az statisicu. [11]

Magneticky tvrda feromagnetika (napf. kobaltova, wolframova a chromova ocel,
tvrdé ferity) maji Sirokou hysterezni kiivku. Maji velky zbytkovy magnetismus a hodi se

pro vyrobu permanentnich magnetu. [12]

Magneticky mékka feromagnetika (napi. zelezo) maji tzkou hysterezni smycku.
Protoze se u nich pfi kazdém pifemagnetovani pfemeénuje jen mala energie na teplo, jsou

vhodné pro magnetické obvody se stiidavym proudem (napf. u transformatoru). [12]

2.1.4 Magnetické metody zkouSeni

Magnetické strukturoskopické metody vyuzivaji zavislosti mezi magnetickymi
vlastnostmi a strukturné mechanickym stavem materidlu. V fadé piipadu lze pouzit
pro kontrolu chemického slozZeni, tepelného zpracovani, hloubky povrchové vrstvy (napf.
vrstvy prokaleni, nitridace apod.) nepiimy postup, a to méfeni magnetického parametru

hysterezni smycky, ktery je v souladu se sledovanou vlastnosti kontrolované soucasti.
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Obr. 5 Hysterezni kifiivky magneticky mékkého a magneticky tvrdého materialu [11]

Na obr. 5 jsou znazornény hysterezni kiivky magneticky meékkého a magneticky
tvrdého materidlu. Obrazek také muze pfedstavovat strukturni stav materidlu tepelné

zpracovaneho napt. kalenim (Sirsi kiivka) a popusténim (uzsi kivka). [11]

Hysterezni kfivka s jejimi charakteristickymi parametry (koercitivni silou He,
remanentni indukci B,, indukci nasyceni By, mérnymi ztratami Pj), Casto velmi citliveé
reaguje na nékteré mechanické vlastnosti, napf. tvrdost nebo pevnost materidlu.
Rozlisitelnost téchto vlastnosti je vétsi, nez se dosahuje klasickymi mechanickymi

zkouskami. [11]

U mikrostruktury oceli se srostoucim obsahem uhliku snizuje permeabilita
a zvySuji se koercitivni sila a hysterezni ztrata. Toto je pfisuzovano zvySenému vyplnéni
Blochovych stén v doménové struktuie ¢asticemi karbidu. Také pfitomnost fazi, které
nejsou feromagnetické, ovliviiuje magnetické vlastnosti. Desticky (lamely perlitu) vice
brzdi pohyb Blochovych stén nez kuliCky, proto materialy s lamelarnim perlitem maji
vys$i koercitivni silu nez materidly s kulickovymi karbidy. Perlitickd mikrostruktura
v eutektoidni oceli ma nejmensi koercitivni sily a hysterezni ztraty a nejvetsi pocatecni
diferencialni permeabilitu. Bainiticka struktura ma stfedni hodnoty koercitivnich sil,
hystereznich ztrat a pocateCni diferencialni permeability. Martenzitickd struktura ma
nejvetsi koercitivni sily a hysterezni ztraty a nejmensi pocatecni diferencialni permeabilitu.

[13]

Pfi mechanickém namahani feromagnetik je nutné brat v uvahu nékolik faktora.
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Diulezité je napfiklad védét, zda namahani je v rozsahu elastické ¢i plastické (trvalé)
deformace. Dale je dualezity smér namahani s ohledem na doménu spolu s moznosti
nasobkt namahani pusobicich soucasné. Rovnéz se musi uvazit, zda feromagneticky
material ma pozitivni ¢inegativni magnetostrikci  (zména rozméru materidlu
pfi zmagnetovani). Material s pozitivnhi magnetostrikci se prodluzuje podél sméru
magnetizace, oproti tomu material s negativni magnetostrikci se ve sméru magnetizace
zkracuje. Reakce feromagnetického materiallu na namahani je silné ovlivnéna
magnetostrikci. Pfi namahani v tahu materialu s pozitivni magnetostrikci se mize zvysit
magneticka indukce. Mechanické namahani tvoii ucCinné magnetické pole, pusobici
ve spojitosti s jakymkoliv pouzitym magnetickym polem. VétSina Zeleznych slitin ma
smiSenou magnetostrikci v zavislosti na pouzitém mechanickém namahani (napéti)
a magnetickém poli. Pfi namahani tlakem ma Zzelezo pozitivni magnetostrikci
az do intenzity magnetického pole 20 kA'm™. Negativni magnetostrikci ma Zelezo pfi
tahovém namahani. Bod prechodu Zeleza z pozitivni na negativni magnetostrikci se nazyva

Villariho zvrat. Tento bod se méni s napétim a slozenim materialu. [13]

PieruSovana zména v magnetizaci zavisla na zméné magnetického pole se nazyva
Barkhausenuv jev. Hysterezni kiivka vypada na pohled plynule, ale pfi plném rozliSeni
jsou patrné piirustkové zmény ("skoky") magnetické indukce. Zmény odpovidaji zejména
nevratnému pohybu Blochovych stén. Méfeni podle Barkhausena zkoumaji ucinky pouze
v povrchové vrstvé (do hloubky 0,1 mm). Charakterizuji pruzné a trvalé deformace,
popisuji velikost zrn a Gnavu. Méfi se magnetoelasticky parametr (ekvivalent efektivni

hodnoty napéti signalu Barkhausena). [13]

Informace o hysterezni kiivce a jejich parametrech je mozné ziskat bud’ pfimym
zpusobem (tj. pfimym méfenim) nebo jejim nepiimym vyjadienim na indukovaném napéti
v méfici civce snimaci jednotky. V pfipadé piimého méfeni se pouziva stejnosmeérné nebo
pomalu se meénici excitacni (vybuzené) magnetické pole. Témto metodam se fika
magnetické strukturoskopické metody. Pii nepfimém vyjadieni se pouziva stiidavy
magnetiza¢ni proud. Tyto metody se oznacuji jako elektromagnetické, protoze vyuzivaji

princip elektromagnetické indukce, a jsou shodné s metodou vifivych proudu.

2.1.4.1 Podminky pro pouziti magnetickych strukturoskopickych metod

Magnetické strukturoskopické metody jsou zavislé na nasledujicich podminkach:
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- tvar kontrolovaného objektu nesmi zpusobit vyrazny pokles informace magnetické
veliCiny

- vybrana magneticka veli¢ina musi byt v jednozna¢ném vztahu se sledovanou fyzikalni
vlastnosti

- lze méfit pouze feromagnetické kovy

- navrzeny princip strukturoskopické metody musi byt dostatecné operativni vzhledem

k mnozstvi kontrolovanych vyrobku

2.1.4.2 Veli¢iny méiené v magnetické strukturoskopii

Méreni hystereznich kfivek feromagnetickych materialu

V soucasné dobé se hysterezni kiivka (tj. zavislost magnetické indukce B
na intenzit¢ magnetického pole H) zaznamenava plynulym pfemagnetovanim meéfené¢ho
vzorku v jednom nebo nekolika cyklech. Nejcast&ji se pouziva integracni metoda meéfeni.
Magneticka indukce B se stanovi integraci napéti indukovaného v méfici civce, umisténé
na vzorku. Intenzita magnetického pole H se odvodi bud’ z magnetovaciho proudu, nebo
se méfi jeji tangencialni slozka u povrchu vzorku tangencidlni Hallovou sondou.
Analogovy zaznam hysterezni smycky se ziska pouzitim soufadnicového X-Y zapisovace,
u néhoz se na osu X privadi napéti umérné intenzité magnetického pole a na osu Y napéti

umérné magneticke indukei.
Méreni permeability feromagnetickych materiala

Permeabilita se urCuje méfenim induk¢niho toku ve zkoumaném vzorku pfi zvolené
konstantni hodnoté intenzity magnetického pole. Timto se ur¢i permeabilita zdanliva, popf.
efektivni, protoze hodnota permeability je ovlivnéna tvarem vzorku a ve stiidavych polich

i pusobenim vifivych proudu.

Pasobenim magnetického pole o intenzit¢ H,, vznikne v etalonu (kiivka 1)
magneticka indukce B,,; a ve zkoumaném vzorku (kfivka 2) vznikne magneticka indukce
B2, jimz odpovidaji imérna napéti indukovana ve snimacich civkach. Méfi se bud
srovnavacim zpusobem (hodnoti se rozdil obou napéti), nebo se méii kazdé napéti zvIast’ a

podle rozdilu odchylek se vyvozuje rozdil ve struktufe materialu vyrobku. [4]
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Obr. 6 Princip méreni permeability vyuzitim stridavych poli. [4]
Meéreni koercivity feromagnetickych materialu

Zkoumany vzorek se vklada do magnetovaci civky, ktera je napajena ze zdroje
stejnosmeérného elektrického proudu. Dvojice feromagnetickych sond méfi magnetické
pole vzorku. Pifi méfeni je vzorek nejdiive zmagnetizovan v jednom smeéru intenzity
magnetického pole az do nasyceni (elektricky proud je zvySovan na maximum a sniZuje se
zpét na nulovou hodnotu), poté se elektricky proud komutuje (obraceni sméru toku)
a plynulym zvySovanim intenzity magnetického pole v opacném sméru se hleda stav, kdy
je magnetizace vzorku nulova. Tento stav indikuji feromagnetické sondy nulovym
vystupnim signalem. Hodnota intenzity magnetického pole civky pak odpovida koercivité

vzorku. [11]
Méreni remanence feromagnetickych materiala

Méfeni remanence je metoda kontroly tepelného zpracovani feromagnetickych
materialu. Velkda tada oceli totiz vykazuje velmi dobrou zavislost mezi tvrdosti
a koercivitou, kterou je mozné vyuzit ke kontrolnim ucelim. Méfeni koercivity je vSak
obtizné a v bézném provozu se nepouziva. Koercivitu zkouseného vzorku lze vSak urcit
z hodnoty zdanlivé remanence, a proto je mozné za urCitych podminek nahradit méfeni

koercivity méfenim remanence, které je znacné jednodussi.
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B:

Obr. 7 MéFeni remanence ( B, - zdanliva remanence, H. - koercivita) [4]

Vychazi se z predpokladu, ze télesa, u nichz je pomér délky k priméru pfiblizny
jedné, maji vysokou hodnotu demagnetiza¢niho Cinitele, coz vede ke sniZeni strmosti
hysterezni kiivky (obr. 7). Ktivka prechazi z puvodniho tvaru A prislusného uzavieného
obvodu na tvar B. Ve druhém kvadrantu soufadného systému tvofi jeji vétev pfeponu
pravouhlého trojuhelnika, jehoz odvésny jsou zdanliva remanence a koercivita. Je ziejmé,
ze se pii zmeéné koercivity méni umémé 1 zdanlivd remanence, protoze trojuhelniky
ve druhém kvadrantu zustavaji podobné (jejich pfepony jsou rovnobézky). Za téchto
podminek lze koercivitu vyvozovat z hodnoty zdanlivé remanence. Méfeni remanence lze
snadno provést méfenim pole v okoli zkouSené¢ho predmeétu, ktery byl pred tim

zmagnetovan do nasyceni. [4]

2.1.4.3 Principy strukturoskopickych metod

2.1.4.4 Principy se stejnosmérnym ¢i kvazistatickym magnetickym polem

Budici magnetické pole je pii téchto zkouSkach ¢asové neménné nebo jeho mény
maji velmi nizkou frekvenci (fadové desetiny Hz). Indukce vifivych prouda v materialu je
zanedbatelna az nulova. Béhem méfeni se pozoruji zmény vybraného magnetického

parametru. Vybér kontrolniho principu zavisi zejména na tvaru kontrolovaného vyrobku.

U vyrobku s dutinou (napf. krouzek loziska) se da vyuzit magnetického stinéni.

Magnetuje-li se tento vyrobek pfinym stejnosmeérnym magnetickym polem, ¢&ast
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magnetickych induk¢énich Car se vychyli mimo dutinu do magneticky vodivéjSich stén

krouzku a v dutiné magnetické pole poklesne. [11]

Velikost stinéni zavisi na permeabilité¢ krouzku a jeho rozmérech. Vypocet je blizky

vztahu (24) odvozeného pro nekone¢né dlouhou trubku.

Hy 4 1
n=t= ok — (24)
e MW -I1
)

Obr. 8 Princip magnetického stinéni [11]

Pro vyrobky veétSich rozméra (odlitky, plechy apod.) Ize pouzit metodu bodového
polu. Piitla¢enim permanentniho magnetu se na povrchu plechu vytvoii bodovy pol
apojeho oddaleni se méfi tangencialni slozka zbytkového pole feromagnetickymi
sondami. Pfitomnost permanentniho magnetu vSak pusobi na sondy rusivé, proto je
vyhodnéjsi generovat magnetizacni pole proudovym pulzem do magnetizacni civky
snimace. Tvarovani proudového pulzu (napf. strmosti jeho ndbézné hrany) zpusobuje
v magnetovaném povrchu vlivem vifivych proudu jinou odezvu a umoziuje diagnostikovat
pritomnost a konfiguraci nékterych strukturnich slozek. Timto zpusobem lze méfit

magnetickou orientaci plechu pro elektrotechniku.

2.1.4.5 Principy se stfidavym magnetickym polem

Pouzitim stiidavych magnetiza¢nich proudu (o frekvencich v fadech desitek az
tisicu Hz) je v méficim signalu ze snimace zastoupena nejen informace dana magnetickymi
vlastnostmi, ale také proudy indukovanymi v materialu, jejichz velikost zavisi mimo jiné

na elektrické vodivosti kontrolovaného vyrobku.
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Obr. 9 Princip metody se stitidavym magnetickym polem [11]

Je-li budici vinuti napajeno relativné malym proudem sinusového prubéhu, je
maximalni amplituda intenzity budiciho pole také relativné mala. ZkuSebni vzorek se
nachazi v magneticky nenasyceném stavu a indukované napéti v méficim vinuti ma také

sinusovy prubéh.

Jestlize se intenzita budiciho pole zvy$i, dojde vlivem vyrazné nelinearity
hysterezni smy¢ky v oblasti nasyceni ke zkresleni indukovaného napéti. Zmeénou intenzity
budiciho pole v pomérmné Sirokém rozsahu je mozné vice ¢i méné magneticky nasycovat
zkouSeny material a tim ovliviiovat mnozstvi a velikost vy$sich harmonickych slozek
ve zméfeném signalu, které jsou z hlediska kvality zkouSeni dulezitym parametrem.
ZkouSené vlastnosti materialu se totiz mnohdy projevujyi az v zastoupeni vysSSich
harmonickych slozek signalu. RozliSeni dvou, svymi vlastnostmi podobnych, materialu
na zékladé pouze jednoho harmonického zméfeného signalu neni v fadé piipadi mozné.
Typickym piikladem pro rozliSeni vy$$imi harmonickymi slozkami signala jsou zmény

struktury.

Dal§im zkuSebnim parametrem, vyznamné ovliviiujicim méfeni, je zkuSebni
frekvence, kterda ma rozhodujici vliv na rozlozeni magnetického pole v materidlu

a na hloubku pruniku.

Metody se stiidavym magnetickym polem lze pro zkouSeni vlastnosti kovovych
materiali pouzit nékolika zpusoby. Nejjednodussi a rychly zpuasob je jednofrekvencni

zkouseni. Pro danou zkuSebni tlohu je zvolena optimalni zkuSebni frekvence a nastaven
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optimalni budici proud. Pomérné nevyhodné u tohoto zplisobu je nizsi spolehlivost méteni

Wt

Pristroje nové generace umozinuji viceparametrické zkouSeni. Podstatou je
kombinace ruznych zkuSebnich frekvenci a budicich proudu tak, aby byla zvySena

spolehlivost kontroly.
Rozdéleni viceparametrického zkouSeni na:

- sériové zkouSeni, pii kterém dochazi ke zkouSeni jednotlivymi frekvencemi
postupné za sebou. Vyhodou je moznost optimalniho nastaveni jednotlivych parametrt
pro konkrétni zkusebni lohu (ke kazdé zkusebni frekvenci lze nastavit velikost budiciho

proudu).

- paralelni zkouSeni, kdy se zkousi vSemi nastavenymi frekvencemi najednou
pomoci budiciho proudu, jehoz prubéh je definovan superpozici vSech nastavenych
frekvenci. Nelze vsak nastavit optimalni velikost budicich proudu pro jednotlivé zkusebni

frekvence, protoze vSechny frekvence vyuzivaji pouze jeden slozeny budici proud.

- pulzni zkouSeni je variantou zkouSeni, kdy pulzni signél lze rozlozit na zakladni
harmonicky signal a teoreticky nekonecné mnozstvi vy$Sich harmonickych signald.
Vyhoda je vysoka spolehlivost méfeni. Také zde vSak nelze nastavit optimalni velikost

budicich proudu pro jednotlivé zkusebni frekvence. [11]

2.1.4.6 Princip metody magnetické skvrny

Metoda se zaméiuje na lokalni méfeni zbytkového magnetismu s balistickym
(impulznim) zpisobem magnetizace. U zkouSeného objektu se pomoci magnetovaci civky
sondy vytvori na povrchu objektu magneticka skvrna (bodovy pol). V oceli se stejné
magneticky orientované atomy soustfed’uji v doménach, které tvoii subzrna v zrnech
struktury. Dochazi k ristu domén posunem tzv. Blochovych zén a polarizaci shodnou
s vn¢jSim magnetickym polem, nebo dochazi ke skokové zmeéné polarizace tzv.
Barkhausenovymi pieskoky. Po zaniku vné&jsiho magnetického pole se nevrati vSechny
domény do puvodniho stavu. Vznikd remanentni polarizace J, a zmagnetované misto ma
vlastni magnetické pole o intenzit¢ H, (dle vztahu 25). Vratnym zménam (navratu
do magneticky neutralniho stavu) brani atomy feromagnetika véazané v molekulach,

atomarni napéti, mrizkové poruchy (dislokace), dale atomy uhliku a cementit. Z téchto
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davodu slozky struktury obsahujici karbid Zelezity, martenzit, ¢etné dislokace a hranice zrn
vykazuji vysokou hodnotu remanentni polarizace .J,. Souvislost mezi mechanickou
a magnetickou tvrdosti materidlu je dana pfitomnosti magneticky tvrdych strukturnich

slozek, které jsou zaroven 1 mechanicky tvrdé (lamely perlitického cementitu, martenzit).

H,=H,-NZ 25)

fwor

Demagnetiza¢ni ¢initel N charakterizuje vn&j$i 1 strukturni geometrické pomeéry

rozhrani feromagnetika.

Na zkou$ené misto vyrobku pusobi impulzni magnetické pole o intenzit¢ H,. Tvar
proudového impulzu vedeny do piilozné silové civky, pfipadné presn¢ definovany jejich
sled, definuje tok parazitnich vifivych proudu (moznost jejich vyuziti k potlaceni
negativnich vlivii demagnetizac¢niho Cinitele N) a strukturné selektivni citlivost metody.
Remanentni intenzita magnetického pole H; v povrchové a podpovrchové vrstvé materidlu
se méii nejcastéji Hallovymi sondami. Prispévek dH,; jednotlivych zrn feromagnetika
na vysledné hodnoté H, zavisi na stinicim u¢inku a jejich vzdalenosti od snimace.
S hloubkou pruniku magnetiza¢niho pole klesa vliv jednotlivych zrn na H, (v praxi je
hloubka do 12 mm). V tencich sténach se pak energie pulzu soustfedi do mensiho objemu

Zm.

V soucasné dobé se k méfeni metodou magnetického bodového polu pouziva
pristroju fady DOMENA, jimiz Ize méfit nejen tvrdost feromagnetickych materialu, ale
1 pevnost nebo hloubku prokaleni (moznost méfit i na neopracovaném povrchu nebo pres

povrchovou vrstvu). [1,14]

2.1.4.7 Pristroj DOMENA B3.b

Popis pristroje

DOMENA B3.b je prenosny, bateriové napajeny pfistroj, na jehoz ovladacim

panelu se nachazi:

- prepinac velikosti MAGNETIZACE (M1 az M8)
- prepina¢ FUNKCE s funkcemi A, B, T, TT, L, LL
- Ctyfmistny LED display

- klavesnice
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- pfepina¢ akumulatorového zdroje VYP, NAB, ZAP
- indikacni svétla PAM, DATA, X, s

- konektor PC pro pfipojeni k pocitaci

- nasondg je tla¢itko START

MU i wam

gee
1 e ’!. [l

DOMENA - B3

Obr. 10 Pristrof DOMENA B3.b [14]
Popis méreni

Otocenim piepinace akumulatorového zdroje do polohy ZAP se pfistroj zapne.
PiepinaCem MAGNETIZACE se nastavi pozadovany stupeni magnetizace. Je nutné pfistroj
kalibrovat pomoci etalonu a to tak, ze se prepina¢ FUNKCE pfrenastavi do polohy T. Na
displeji se zobrazi hodnota 1,00. Pomoci klavesnice se zada hodnota etalonu My a potvrdi
se tlatitkem D. Celo sondy se pfilozi k etalonu a stiskne se Cervené tla¢itko START na
sondé. Poté je tfeba prepinaé FUNKCE otocit do polohy L a provést méfeni etalonu
opétovnym stisknutim Cerveného tla¢itka. Pokud je hodnota na displeji v toleranci £ 2%
(napt. pfi magnetizaci M2 je hodnota kalibrace 200 A/m), pfistroj je spravné kalibrovan

a je pripraven k méfeni.
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2.2 Intermetalické faze

Intermetalické faze jsou slouceniny nebo uspofadané tuhé roztoky, které jsou
slozeny ze dvou ¢i vice ruznych kovovych prvku. Maji své specifické fyzikalni
a mechanické vlastnosti, mezi které patii napfiklad vysoka pevnost za vysokych teplot,
dobra korozni odolnost a v neposledni fadé pomémé nizka hustota. Mezi negativni

vlastnost patii jejich velka kiehkost. [15]

Historie intermetalik saha az do dob starovéku, kdy se napiiklad z bronzu vyrabély

Sperky, zrcadla a diky tvrdosti intermetalik 1 zbrang.

Rada intermetalik vykazuje zvlastni magnetické chovani, jehoz bylo vyuzito
u intermetalika typu Sendust (slitina Fe-5at.%Al-10at.%Si1), pouzivaného pfi vyrobeé
magnetickych hlav. Na vinuti supravodivych magnetu se pouzivaji supravodivé materialy
na bazi intermetalik (napi. Nb-Ti-Zr). Dalsi skupinu intermetalik tvofi slitiny s tvarovou
paméti (napf. NiTi, Cu-Zn-Al). V elektronice se jako polovodice vyuZzivaji intermetalické
slitiny (napf. InSb, GaAs), tvofené polokovem a lehce tavitelnym kovem. Cilem vyzkumu
druhé poloviny 20. stoleti byl i vyvoj elektrickych topnych ¢lanka na bazi MoSis
(molybdendisilicid), které jsou vyuzivany hlavné kvuli dobré oxidacni odolnosti MoSis.
V byvalém Ceskoslovensku byly prvni uspéchy s vyuZitim intermetalik spojovéany
s vyzkumem Pluhafe a Vyklického, jehoz vysledkem bylo vytvofeni zaruvzdorné slitiny
typu Pyroferal. Pyroferal je karbidicka zaruvzdorna litina legovana 44,4 az 46,5at.% Al
obsahuyjici 3,4 az 4,0at.%C, odolna oxidaci do teplot pfiblizn¢ 1500 K i v siln€ agresivnich

prostiedich obsahujicich slou¢eniny siry (zeyména oxid sifiéity). [15]

V soucasnosti se studuji vlastnosti celé fady intermetalik. Velkou motivaci pro
jejich vyzkum je zejména vyvoj novych konstrukénich materidlu pro pouziti za vysokych
teplot. Zajem o intermetalika vychazi z fyzikalniho poznatku, Zze vazby mezi atomy
ruznych prvka mohou byt siln€jsi nez mezi atomy stejného druhu. V dusledku téchto
koheznich sil jsou u latek se strukturami, v nichz jsou nejbliz§imi sousedy ruzné atomy,

vys$i vSechny parametry podminéné kohezi (pevnost, teplota tani, elastické moduly). [16]

2.2.1 Struktura intermetalik a jejich vlastnosti
Vlastnosti intermetalickych slitin zavisi na velmi jemné strukture, kterou tvofi
piisné usporadané atomy (velikost elementarnich bunék uspoiadanych atomu v fadech

nanometru), na rozdil od neuspofadané struktury béznych slitin (obr. 11).

38



(a) (b)
Obr. 11 Rozmisténi atomu krystalické mrizky [16]
(a) neuspordadand struktura béznych slitin (b) pravidelné usporddand struktura intermetalik

Mechanické vlastnosti intermetalik souvisi s touto uspofadanou strukturou, kde je
velmi silnd vazba mezi nestejnymi atomy. Pro pravidelnost struktury lze intermetalika
povazovat za modelové usporadané tuhé roztoky. Jejich krystalova miizka vétSinou
vychazi z krychlové plosné stiedéné struktury. Piiklady struktur nékterych intermetalik

jsou znazornény na obr. 12. [17]

(a) (b) (c) (d) (e)
Obr. 12 Priklady krystalickych struktur intermetalik [17]
(a) struktura L1, (napt. AuCus_ NizAl)
(b) struktura D0, (napt. TiAlz)
(c) struktura L1y s krychlovou prostoroveé sttedénou miizkou (napt. CuPt, NiTi)

(d) struktura B2 (napt. FeAl, NiAl)
(e) struktura D03 (napi. Fe;Al)

Rada intermetalik si az do teploty tani zachovava svou uspoiadanou strukturu.

Neékterd intermetalika vSak do neusporfadaného stavu prechazi pii teplotach nizsich. [17]
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2.2.2 Vlastnosti intermetalik

Mezi piiznivé vlastnosti intermetalik patfi:

- vysoka pevnost - oproti béznym slitinam pevnost s rostouci teplotou neklesa tak rychle
(intermetalika se strukturou L1, a néktera se strukturou D03 a B2 naopak vykazuji
anomalni rust kritického skluzového napéti s teplotou)

- vyrazné nizsi koeficienty autodifize diky usporadané struktuie (projevuji se nizsi
rychlosti teceni, velmi obtiznou rekrystalizaci a zvySenou odolnosti proti korozi)

- intermetalika s vysokym obsahem Al (aluminidy) maji dobrou odolnost proti oxidaci
za vysokych teplot (jsou zaruvzdorné)

- intermetalické slouceniny tvofené kombinacemi Al, Ti a Si (aluminidy, titanidy

a silicidy) maji nizkou hustotu

Doposud nejvétsi nevyhodou intermetalik je jejich kiehkost pii béznych teplotach,
ktera je hlavni prekazkou pii uplatnéni v technické praxi. V posledni dobé je vyzkum
zaméfen na mechanismus kiehkého lomu. Pfi¢iny malé tvarnosti intermetalik mohou byt:

- mala pevnost hranic zrn

- nedostate¢né mnozstvi skluzovych systému

- vysoké kritické skluzové napéti v dusledku obtizi pfi vzniku a pohybu dislokaci
- mala $tépna pevnost nebo nizka povrchova energie

- vysoky koeficient zpevnéni, v jehoz dusledku dochazi ke kiehkému $ifeni Cela trhliny

V nékterych piipadech je kiehkost disledkem silného odporu vuci pohybu
dislokaci, v dalSich pripadech vsak jsou dislokace relativné pohyblivé a kiehkost je hlavné
dusledkem nizsi symetrie nebo jsou hranice zrn tak slabé, ze nezabrani Sifeni trhliny
do lomu. ZvySeni soudrznosti hranic lze dosahnout napf. vybérem vhodnych slitinovych
prvki  (z hlediska elektronové struktury), legovanim substitucnich pfimési C¢i

mikrolegovanim intersticialnich pfimési. [16]

2.2.3 Aluminidy zeleza
Nejzkoumangjsi intermetalické faze jsou aluminidy Zeleza, jejimiz prednostmi jsou
predev§im dobré fyzikalni vlastnosti. Nejvétsi problém pii zpracovani je vSak nizka
houzevnatost pii pokojové teploté. Konstrukéni vyuziti je omezeno poklesem pevnosti pii

teplotach nad 870 K. Znacny vliv na mechanické vlastnosti téchto materiali maji také
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slozeni, velikost zrna nebo zakalenych vakanci. Pomoci vhodného legovani a fizené

mikrostruktury mohou byt mechanické vlastnosti aluminida zna¢né zlepseny.

Slitiny FeAl a Fes;Al jsou vyhodné predev§im pro pomérné snadnou vyrobu, nizké
naklady vychozich surovin pro vyrobu, dale jsou odolné vuci korozi i v agresivnich

prostiedich.
2.2.4 Struktura a vlastnosti aluminidu zeleza

Ve fazovém diagramu binarniho systému Fe-Al (obr. 18) se nachazi nékolik
intermetalickych fazi. Z hlediska vyzkumu a technické vyuzitelnosti slitin jsou zajimavé
faze FeAl a Fe;Al

Slitina Fe-Al patfi pfi pokojové teploté a do cca 20 at.% Al do oblasti a-faze nebo
a-faze + DO0;. Slitina se stava jednofazovou s D03 strukturou pfiblizné pfi 23 at.% Al, kdy
o-faze vymizi. K pfeméné struktury D03 na B2 strukturu dochazi priblizné pii 37 at.% Al
a struktura B2 je cca do 50 at.% Al. Pfi nasledném zvySovani mnozstvi Al vzniknou dalsi

intermetalické slouceniny jako FeAl,, FexAls a FesAlj3. [15]

Temperature in °C

400 -

Fe at.% Al Al
Obr. 13 Fazovy diagram systému Fe-Al [18]

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim nejen strukturu aluminidu je teplota. V oblasti

o-fize ma teplota vliv na magnetické vlastnosti slitin. Cisté Zelezo je pod Curieovou
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teplotou (990 K) feromagnetické a nad touto teplotou pfechazi do paramagnetického stavu.
S rostoucim obsahem hliniku Curieova teplota klesa. V oblasti s D05 strukturou mezi 23 az
25 at.% Al nad kritickou teplotou 820 az 850 K se soucasné vyskytuji struktury o-faze
a B2. S dal$im rustem teploty se struktura méni na nedokonale uspotfadanou B2 strukturu.
Ve stejné oblasti je Curieova teplota piiblizné 770 K a s rostoucim obsahem Al strmé

klesa. [15]

Nizka tvarnost, lomova houzevnatost pti pokojoveé teploté a prudky pokles pevnosti
nad teplotou 870 K omezuji konstrukéni vyuziti bindrnich aluminida zeleza. Se zvysujicim
se obsahem Al vykazuji aluminidy Zeleza lepsi korozni odolnost, ale klesa obrobitelnost,

tvarnost a mez kluzu pii pokojové teploté. S rostoucim obsahem Al piiblizné do 30 at.% Al

prudce klesa mez kluzu, nasleduje mirny narust cca do 40 at.% Al a poté opét mez kluzu

poklesne.

Tyto nevhodné vlastnosti byly pfisuzovany slabym vazebnym silam v ramci
krystalografickych rovin. Bylo vSak prokdzano, ze aluminidy Zeleza bez pfitomnosti
vodiku jsou pomémeé tvarné. Jejich nizka lomova houzevnatost a Spatna tvarnost pii
pokojové teploté mohou byt tedy zpusobeny piitomnosti vodiku v materialu. Krehkost pii
pokojové teploté l1ze minimalizovat vhodnym legovanim nebo zmensenim velikosti zrna.

[15]

2.2.5 Usporadanost struktury
Intermetalika maji dva typy uspofadani atomu v krystalové mfizce - na kratkou

vzdalenost a na dlouhou vzdalenost.

Pii usporadani na kratkou vzdalenost zustava elementarni bunka struktury
shodna s elementarni burikou struktury neuspofadaného tuhého roztoku. Toto uspofadani je
zalezitosti lokalni korelace obsazeni krystalovych poloh a jejich nejblizS§iho okoli.
Obsazeni dané krystalové polohy danym typem atomu neni nahodny jev, ale zavisi
na obsazeni poloh vnejbliz§im okolii O uspofadani na kratkou vzdalenost
v neuspoiadaném tuhém roztoku se strukturou krychlovou prostorove stfedénou jde tehdy,
jsou-li atomy Al v krychlové prostorové stredéné miizce prfednostné obklopovany v osmi
nejblizSich polohdch atomy Fe, avSak nevede to k tvorbé dvou ruzné obsazenych

podmfizek (protoze tato korelace je pouze lokalni).
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Ke vzniku usporadani na dlouhou vzdalenost se strukturou B2 dochazi tehdy,
projevi-li se korelace obsazeni poloh v makroskopické oblasti vznikem dvou ruzné
obsazenych podmfizek v puvodni krychlové prostorové stiedéné struktuie. Stupen tohoto
usporadani je charakterizovan tzv. parametrem uspofadani na dlouhou vzdalenost a je
funkci slozeni a teploty. Hodnoty parametru uspofadani nabyvaji hodnot v rozmezi od 0 do
1. Zanikne-li usporadani na dlouhou vzdalenost, ma parametr uspotradani nulovou hodnotu.
Hodnoty 1 1ze dosahnout pouze pii nulové termodynamické teploté a pii stechiometrickém
slozeni. Pfi rustu termodynamické teploty 1 pfi rustu odchylky od ideélni stechiometrie se
stupenl usporadani snizuje. Krystal uspofadany na dlouhou vzdalenost se obecné sklada
z makroskopickych oblasti tzv. antifizovych domén, které jsou vzajemné oddélené tzv.

antifazovymi hranicemi. Nukleaci a ristem pod kritickou teplotou pfechodu uspoiadanost -

neuspofadanost domény vznikaji. Antifazové hranice jsou mista, kde doslo ke kontaktu

rostoucich domén a strukturni uspofadani v nich zastava poruseno. [15]

2.2.6 Vliv vakanci na aluminidy Zeleza

Zihanim pii teploté 670 K po dobu 120 h se odstrani velké mnozstvi vakanci
ze struktury (dislokace se vzdjemné eliminuji a materidl mékne), tudiz lze zkoumat
vlastnosti materidlu bez vyraznéjSiho ovlivnéni vakancemi, jako jsou napfiklad tvrdost,
pevnost, tvarnost nebo elektrické vlastnosti, které vakance ovliviiuji nejvice. S rostoucim

mnozstvim vakanci napfiklad klesa tvarnost nebo vzrusta mikrotvrdost FeAl slitin. [15]

2.2.7 Vliv legur
Velké mnozstvi studii zabyvajici se vlivem legur na aluminidy Zeleza, se zabyva

mechanickym nebo chemickym vlivem legur.

2.2.7.1 Vliv legur na mechanické vlastnosti

Slitiny FeAl maji oproti vyhodam, jako jsou napi. odolnost proti opotiebeni, nizka
hustota ¢i dobra oxida¢ni a korozni odolnost, 1 jisté nevyhody. Napfiiklad relativné nizkou
houzevnatost pii vysokych teplotach, nizkou creepovou odolnost nebo taznost pii pokojové
teploté. Vhodnymi modifikacemi (legovanim) lze creepovou odolnost i houzevnatost
za vysokych teplot znacné zvysit pritomnosti karbida, boridu, precipitatu Lavesovych fazi
nebo disperzi oxidi. Zpeviujici vliv ternarnich piimési roste s rozdilem atomového ¢isla

Fe a prechodovym kovem. Rozhodujici je vSak nizka taznost pfi pokojové teploté
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za pfitomnosti vzdu$né vlhkosti. Diuvodem je vodikova kiehkost, proto se slitiny FeAl

leguji vhodnymi prvky, které zlepsuji jejich mechanicke, elektrické i chemické vlastnosti.

Legujici prvky, jako napfiklad Cu, C, B, Ta, Nb a Zr, pusobi pfiznivé tvorbou
precipitati. Prvky Cr, Mn, Ti, Ni, Si, Mo a V maji pfiznivy vliv po rozpusténi v tuhém
roztoku. Tyto prvky zvySuji creepovou odolnost a vysokoteplotni pevnost a zaroven
posouvaji pfechodovou teplotu mezi D03 a B2. Vodikovou kiehkost zaroven snizuji napf.

Cr, W, Si, Ti, Zr, Ni, Nb, Mo, V a Ta. [15]

2.2.7.2 Vliv legur na elektrické vlastnosti

Legujici prvek v zékladnim materialu se bud’ zabuduje do zakladni mfizky matrice
adiky odlisSnym vlastnostem atomové stavby naruSuje silové vazby mezi atomy
a predstavuje rozptylové centrum pro vodivostni elektrony, nebo se legura podili na tvorbé
precipitatu. Je-li mnozstvi precipitované faze v desetinach az jednotkach procent, nema
zasadni vliv na elektricky odpor. V pfipadé, Ze je v materialu precipitované faze vétsi
mnozstvi, kdy tvoii souvislou mnozinu (schopnou vést elektricky proud ,paralelné“
s matrici), ma na elektricky odpor vyrazny vliv. Legura rozpusténa v zakladnim materialu
ovliviiuje napfiklad stupen usporadani, hustotu elektronovych stavu, kmity miize a dalsi

parametry. M4 tedy nejvétsi vliv na teplotn€ zavislou ¢ast elektrického odporu. [15]

2.2.7.3 Bor

Tab. 1 Vybrané fyzikalné-chemické viastnosti boru

Fyzikalné-chemicka vlastnost Hodnota Jednotka
Atomové Cislo 5 [-]
Relativni atomova hmotnost 10,811 [g/mol]
Teplota tani 2349 [K]
Teplota varu 4200 [K]
Hustota 2340 [kg/m’]
Tvrdost 9,5 [Mohsova stupnice]
Typ krystalové mrizky AlO [-]
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Bor segreguje na hranicich zrn, tim zvySuje mez kluzu v Fe-Al slitinach. Ztézuje
skluzovy mechanismus pii prechodu pies hranice zrn tak, ze dopuje nenasycené vazby

po hranicich zrn svymi elektrony. Zpevniuje tak hranice zrn.

U slitin FeAl s B2 strukturou mé boér dva mechanismy segregace na hranicich zrn.
Prvni nerovnovazny mechanismus je nezavisly na teploté zihani a vyznacuje se velmi
rychlou kinetikou. Vysledkem je interakce mezi atomy bdru a vakancemi vyskytujicimi se
na hranicich zrn. Druhy rovnovazny mechanismus se vyskytuje u nizkoteplotné zihanych
materiali. Spociva ve vzajemné interakci jednotlivych atomt béru. Diky témto dvéma
mechanismum neni tfeba zadné specialni tepelné zpracovani pro zpevnéni hranic zrn. Bor
zveétSuje miizkovy parametr FeAl a zpusobuje tak napéti v miizce. Vliv boru je zavisli na
koncentraci Al a pfitomnosti vakanci. Mnozstvi od 0,05 do 0,2 at.% boru zvySuje taznost

potla¢enim interkrystalického lomu. [15]

2.2.7.4 Uhlik

Tab. 2 Vybrané fyzikalné-chemické viastnosti uhliku

Fyzikalné-chemicka vlastnost Hodnota Jednotka
Atomové Cislo 6 [-]
Relativni atomova hmotnost 12,0107 [g/mol]
Teplota tani 3915 [K]
Teplota varu 4600 [K]
grafit 2267 3
Hustota diamant 3513 [kg/m’]
grafit 0,5 .
Tvrdost diamant 10 [Mohsova stupnice]
L grafit A9
Typ krystalové mrizky diamant A4 [-]

V aluminidech Zeleza se uhlik muze vyskytovat v nékolika formach. Pfi mnozstvi
do 0,2 at.% uhlik tvofi k-fazi Fe;AlCy (x ~ 0.5). Jestlize je obsah uhliku vyssi, zaCne se
vylucovat 1 ve formé grafitu. Pii pokojové teploté i za vysSich teplot ma uhlik pfi mnozstvi
2 az 4 at.% ve slitinach FesAl vliv na vyrazné zvySeni pevnosti, creepové odolnosti,
obrobitelnosti a odolnosti proti kiehnuti vlivem prostredi. Uz malé mnozstvi uhliku

zvysuje odolnost proti kiehnuti (uhlik funguje jako vodikova past). [15]
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2.2.7.5 Titan

Titan jako legura ma vliv na mikrotvrdost v rovnovazném stavu. S rostoucim
obsahem Ti se zvySuje i teplota prechodu mezi fazemi D03 a B2. Atomy Ti substituuji
ve struktufe pfednostné atomy Fe (az 95 % atomu Ti obsadi mista atomu Fe). Na elektricky
odpor slitin (Fe;xTix);Al ma titan zna¢ny vliv. Pokud je hodnota x od 0 do 0,15, zvysi se
elektricky odpor na piiblizné 2,5-nasobnou hodnotu, nez u binami slitiny se shodnym
obsahem Al. Pii nasledném zvySovani obsahu Ti ve slitiné za¢ne elektricky odpor klesat,

az pii poméru x = 0,33 (Fe,TiAl) dosahne hodnoty blizké binarni slitiné. [15]

Tab. 3 Vybrané fyzikdalné-chemické viastnosti titanu

Fyzikalné-chemicka vlastnost Hodnota Jednotka
Atomové Cislo 22 [-]
Relativni atomova hmotnost 47,867 [g/mol]
Teplota tani 1941 [K]
Teplota varu 3560 [K]
Hustota 4506 [kg/m’]
Tvrdost 6 [Mohsova stupnice]
Typ krystalové mrizky A3 [-]
2.2.7.6 Chréom

Tab. 4 Vybrané fyzikdalné-chemické viastnosti chréomu

Fyzikalné-chemicka vlastnost Hodnota Jednotka
Atomové Cislo 24 [-]
Relativni atomova hmotnost 51,9961 [g/mol]
Teplota tani 2180 (K]
Teplota varu 2944 [K]
Hustota 7150 [kg/m’]
Tvrdost 8,5 [Mohsova stupnice]
Typ krystalové mrizky A2 [-]
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Atomy Cr nahrazuji mista v podmiizce Fe i Al v obou usporadanych strukturach
DO; 1 B2. Ve strukture B2 atomy Cr obsazuji prednostné mista pro Al atomy a
v uspofadani D03 atomy Cr obsazuji mista v podmfiizce Fe. Atomy Cr vypliiuji vakance a

tim zvySuji stupen usporadani fazi. Chrom tedy zpevnuje slitiny Fe-Al.

S rostoucim mnozstvim Cr ve slitiné (s vyjimkou 6 at.%Cr, kde nartsta taznost az
na 10%) se mirné snizuje mez kluzu pifi pokojové teploté. Cr zpusobuje zménu
mechanismu poruseni z Cisté transkrystalického na 50 % transkrystalického a 50 %

interkrystalického. Chrém zvysuje korozni odolnost slitiny pii teploté 1170 K. [15]

2.2.7.7 Zirkonium

Tab. 5 Vybrané fyzikdalné-chemické vlastnosti zirkonia

Fyzikalné-chemicka vlastnost Hodnota Jednotka
Atomové Cislo 40 [-]
Relativni atomova hmotnost 91,224 [g/mol]
Teplota tani 2128 (K]
Teplota varu 4682 [K]
Hustota 6506 [kg/m’]
Tvrdost 5 [Mohsova stupnice]
Typ krystalové miizky A3 [-]

Zirkonium ma velmi nizkou rozpustnost v binarnich slitinach Fe-Al. Ze studii
vyplyva, ze mnozstvi 0,05 at.% Zr zvySuje pevnost a houzevnatost. Pfi rustu obsahu Zr se
naopak tyto vlastnosti snizuji, avSak taznost se zlepSuje. Maximum taznosti slitiny pfi
pokojové teploté 1 za zvySenych teplot je vrozmezi 0,1 at.% az 0,2 at.% Zr. Mnozstvi
od 0.4 at% Zr vyraznéji zvySuje mez kluzu. Zirkonium vyrazné zvySuje i creepové

vlastnosti, zabrafiuje rekrystalizaci a posiluje hranice zrn.

V neusporadané slitiné Fe-Al s nizkym obsahem Al zvySuje jiz malé mnozstvi Zr
adhezi oxidi k povrchu materidlu. Zirkonium zvySuje odolnost proti vysokoteplotni

oxidaci. [15]
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2.2.8 Zpusoby zpracovani aluminidu zeleza

Za vyssich teplot je tvarnost slitin aluminida Zeleza velmi dobra, proto je mozné
tyto materialy zpracovavat béznymi technologickymi postupy za tepla. Aluminidy Zeleza
maji pomémé dobré slévarenské vlastnosti, obzvlasté pak zabihavost, ktera je lepsi, nez
u Sedé litiny. Jako nejvyhodnéjsi zpusob zpracovani se proto jevi technologie odlévani.
Aluminidy vykazuji velmi dobrou kvalitu povrchu odlitki (pfedpoklad pro presné liti).
Naopak smrs$tovani pii tuhnuti je vyraznéjSi, nez u Sedé litiny, coz ma za nasledek
naptiklad vétsi pravdépodobnost vzniku stazenin. Dalsi komplikaci pfi odlévani téchto
materiald muze byt jejich mensi odolnost vuci tepelnym razam (velkym a rychlym

zménam teplot). Tavba aluminidu je vSak spojena s fadou problému:

- tavici kelimek je nutné volit s ohledem na minimalni zneciténi taveniny materialy,
z kterych je kelimek vyroben

- vlhkost v blizkosti taviciho kelimku nebo pouziti vlhké navazky muze zpusobit vznik
velkého mnozstvi vodiku, diky kterému béhem tuhnuti vznikaji dutiny v materialu

- slitina v zakladnim slozeni Fe;Al ma sklon k tvorbé velkych zm pfi liti ingott a liti
do pisku, coz ma za nasledek nepiiznivy vliv na tvafitelnost slitin Fe;Al (znemoznéni
zpracovani odlitku za studena)

- vznik Fes3Al ze zakladnich prvku Zeleza a hliniku doprovazi exotermicka reakce, coz
pfi konvencnim roztaveni zeleza a pfidanim hliniku znamena zvyseni teploty taveniny

o nékolik stovek stuprit (nasledkem toho tavenina oxiduje)

Slitiny typu FeAl je mozné tavit na vzduchu v indukénich pecich, ve vakuu

v obloukovych pecich nebo v pecich s ochrannou atmosférou inertniho plynu. Pouzitim

zcela suché navazky a probublavanim taveniny argonem lze odstranit pdrovitost slitin
tavenych na vzduchu. Oxidaci taveniny v dusledku exotermické reakce lze omezit
technologii, kterd vyuziva tepla tvoriciho se pii vzniku Fe;Al a umoziiuje dosahnout lici

teploty s minimalni oxidaci.

Aluminidy zeleza se vSak daji zpracovavat 1 tvafenim za tepla a v posledni dobé se

stale vice vyuziva 1 metody praskové metalurgie. [17]

2.2.9 Vyuziti aluminidu Zeleza
Pevnost, odpovidajici taznost, velmi dobra odolnost proti oxidaci a sife i
za vysokych teplot, nizka hustota, dobra zpracovatelnost a v neposledni fadé nizké vyrobni
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naklady, to jsou vlastnosti aluminidu Zzeleza, které umoziuji jejich vyuzit pro konkrétni

narocné aplikace, jako jsou napriklad:

- vyuziti drati pro topna télesa v domacich elektro spotiebicich, pecich i susickach

- prisluSenstvi peci - retorty, topné tyCe apod. (vyuziti vyborné oxidacni odolnosti)

- slinované poérovité (plyno - kovové) filtry v zafizenich pro zplynovani uhli (filtry jsou
vyuzivany 1 pii dal$ich procesech, kde plyn obsahuje vysoké mnozstvi siry)

- katalytické vrstvy konvertoru (vyuziva se opét vyborné oxidacni odolnosti aluminidu)

- stinéni trubek proti oxidaci v elektrarnach

- vyfukové systémy a jiné soucasti spalovacich motoru

- regeneratorové desky (vymeénik tepla v plynové turbingé)

- soucasti pro aplikace v roztavenych solich a nadoby pro chemickou vyrobu (aluminidy

se snaseji s okysliCujicimi a uhlikatymi solemi) [17]

Prvnim krokem ke komercionalizaci byla pfiprava velké tavby téchto slitin
neékterymi primyslovymi spole¢nostmi. Dal$im uspésnym krokem ke komercionalizaci je
ziskani dostatecného mnozstvi vysledki zkouSek (databanky vlastnosti) u jednotlivych

materialu, které se projevuji jako slibné pro konkrétni konstrukéni vyuziti. [16]
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2.3 Slitiny mé&di
Jednim z predstavitelu slitin médi s vysokou pevnosti (i za zvySenych teplot) je
hlinikovy bronz CuAl10Ni5Fe4, jehoz pevnost dosahuje hodnot pies 800 MPa. Odolava

korozi, kyselinam a louhum, vysokym teplotam i opotiebeni.

1200

1100

g 8 8

TEMPERATURE (°C)

400g 0 12 14 16 18

ALUMINUM (SFe5Ni)

Obr. 14 Rez rovnovdznym fazovym diagramem Cu-Al-5Ni-5Fe [19]

Struktura slitiny je dvoufazova. Tvofi ji malo tvarna o faze a vysokoteplotni 3 faze,
ktera ma vybornou tvarnost za tepla. Doporucené teploty pro tvareni jsou 700 °C az
900 °C. Slitina ma tedy omezenou tvaritelnost za studena (velmi rychle zpevnuje), ale

vybornou tvaritelnost za tepla (v oblasti o + B faze). [19]

V zavislosti na rychlosti ochlazovani a naslednym tepelnym zpracovanim muze z 3
faze vzniknout martenzitickou transformaci nestabilni B° faze, kterd je velmi tvrda a
krehka, zvySuje pevnost slitiny, ale snizuje jeji taznost. Vedle téchto fazi se ve struktufe
vyskytuji rovnéz faze k (obsahujici kromé Cu a Al také Fe a Ni) a faze y,, které zvy3uji

pevnost a snizuji taznost materialu.

Podle rovnovazného fazového diagramu (obr. 14) probihd pfi teploté 575 °C
eutektoidni pfeména, pfi které z faze B (popf. B’) vznika eutektoid a + k + y,. Struktura je

tedy tvorena fazi a a eutektoidem o + k + y,. [19]
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Faze « jsou rozdéleny na 4 druhy - kj, Ky, Km a Kv. Faze «; jsou velké Castice
dendritického tvaru, které jsou bohaté na Fe a jsou tvoreny fazi Fe;Al s obsahem Cu a Ni.
Faze xy jsou mensi, globularniho tvaru, jejichZz slozeni je totozné s fazi ;. Faze ki
(precipitaty) maji destiCkovity (lamelarni) tvar a jsou tvofeny na zakladé NiAl. Faze kv

jsou ve tvaru drobnych precipitatu a jsou také tvoreny na zakladé Fe;Al. [19]
2.4 Slitiny kobaltu
Do skupiny slitin kobaltu patii naptiklad slitiny nazyvané stellity.

Tab. 6 Slozeni a fyzikadlni vlastnosti Stellitu 12

Co Cr W C Ostatni Tvrdost Hustota | Teplota tani
prvky

1,4-1,7 [%]
zékladni | 27-32 | 7,5-9,5 | (hardfacings) | Ni, Fe, | 45-51 HRC | 8530 | 1473-1638
material | [%] | [%] | 1,7-2,0[%] |Si, Mn | 435-590 HV |[kg/m3] [K]

(castings)

Stellity jsou slitiny na bazi kobaltu, velmi odolné proti mechanickému opotiebeni,
otéru a korozi. Tyto své vlastnosti si zachovavaji 1 za vysokych teplot. Jejich vyjime¢na
odolnost proti opotiebeni je zpusobena vybornymi vlastnostmi tvrdé karbidové faze

rozptylené v CoCr matrici slitiny.

Stellite 12 obsahuje vy3si mnozstvi tvrdych, kiehkych karbidd, nez Stellite 6. Vys3i

obsah wolframu zajist'uje lepsi vlastnosti az do teplot kolem 700 °C.

Stellite 12 se pouziva pro fezné nastroje, které museji byt odolné proti otéru
a korozi a to 1 za vysSich teplot (napfiklad prumyslové noze pro fezani kobercu, papiru,
plasti a syntetickych vlaken nebo bfity pil ve dfevozpracujicim prumyslu), dale se
pouzivaji pro vyrobu loziskovych pouzder, pfitlaénych kladek v kovozpracujicim pramyslu
¢1 pro ostii listu rotoru. Diky odolnosti proti kavitaci je slitina vhodna 1 pro vyrobu lopatek
Cerpadel. Obdobné jako nerezové oceli 1 Stelitte 12 je pfi vystaveni moiské vodé ¢i
roztokim chloridu poruSovan zejména dulkovou korozi, nikoliv hromadnym ubytkem

materialu. [20]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Zkusebni vzorky

Pro méfeni byly vyuzity vzorky aluminidi Zeleza, jejichz chem. slozeni je uvedeno
v tab. 7. DalS$imi méfenymi materidly byly hlinikové bronzy (chem. slozeni viz tab. 20)
a kobaltové slitiny Stellit 6 (chemické sloZeni viz tab. 24) a Stellit 12 (chemické slozeni
v tab. 25).

Fotografie zkuSebnich vzorku aluminidu

Obr. 15 FeAICrl (10)  Obr. 16 FeAICrl (12) Obr. 17 FeAICr2 Obr. 18 FeAICr3

Obr. 19 FediTi (9)  Obr. 20 FedlTi (11) Obr. 21 FedlC Obr. 22 Fedl (2)

Obr. 23 FeAl (3) Obr. 24 Fedl (4)



Technicka dokumentace sacich (Stellit 6) a vyfukovych sedel (Stellit 12)
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Obr. 25 Saci sedlo - obrobek Obr. 26 Vyfukove sedlo - obrobek

3.1.1 Pfiprava vzorku pro méreni

Pro magnetické a ultrazvukové testovani byly vzorky aluminidi nafezany
na diamantovém kotouci, kde vétSina vzorku je podobna tvaru kvadru. Podminkou je
planparalelnost dvou protilehlych stén vzorku. Al bronzy byly nafezany z ty¢e ¢ 31,2 mm
na valce o tloustkach od 7,8 mm do 11,25 mm diamantovym kotoucem a nasledné bylo
provedeno né&kolik tepelnych zpracovani (popsano v prislusné kapitole), ktera provedla
firma COMTES FHT a.s., Dobfany. Pro méfeni kobaltovych slitin byly poskytnuty firmou
Tedom a.s., Jablonec nad Nisou odlitky sacich a vyfukovych sedel tvaru valcového

prstence ze Stellitu 6 a Stellitu 12.

3.1.2 Analyza struktury materialu

Vzorky aluminidu zalité do dentakrylu byly brouseny na brusnych papirech SiC
o hrubosti zrna P400 az P2500 a mechanicky lestény suspenzi. Nasledovalo leptani
v oxidacné-leStici suspenzi OP-S od firmy Struers. Takto pfipravené metalografické
vybrusy byly za pomoci optické mikroskopie podrobeny analyze jednotlivych fazi. Pro

optickou analyzu byl pouzit mikroskop Nikon s interferen¢nim kontrastem.

Fotografie struktur Al bronzu byly poskytnuty firmou COMTES FHT a.s., Dobfany
a fotografie struktur Stellitu 6 a Stellitu 12 dodala firma Tedom a.s., Jablonec nad Nisou.
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3.2 Pouzita mérici technika

Pro méfeni magnetizace aluminidu a slitiny CuAl10Ni5Fe4 byl pouzit pfistroj
DOMENA B3.b s nastavitelnym stupném magnetizace. Saci (Stellit 6) a vyfukova sedla
(Stellit 12) se merfila predchidcem tohoto pfistroje, a to DOMENOU B2 s pevné

nastavenou magnetizaci M3.
Ultrazvukové tloustky vzorka byly méfeny pfistroji:

méfeni aluminidu:

- ultrazvukovy tloustkomeér DiO570, sonda s frekvenci 2 MHz, 10 mm PQ2/10-2C, sonda
s frekvenci 2 MHz, 620 mm SEB 2

- ultrazvukovy tloustkomér 4 LDL 10, sonda s frekvenci 4 MHz, 610 mm 545 LC
- ultrazvukovy tloustkomér DiO570, sonda s frekvenci 10 MHz,66 mm SM1 344
meéfeni slitiny CuAllONiSFe4:

- ultrazvukovy tloustkomér DiO570, sonda s frekvenci 2 MHz, 610 mm PQ2/10-2C
- ultrazvukovy tloustkomér DiO570, sonda s frekvenci 10 MHz, 6 mm SM1 344

mérenti sacich (Stellit 6) a vyfukovvch sedel (Stellit 12)

- ultrazvukovy tloustkomér 4LDL10, sonda s frekvenci 4 MHz, 610 mm 545 LC

Obr. 27 Ultrazvukovy Obr. 28 Sonda 2MHz Obr. 29 Sonda 2 MHz Obr.30 Sond ‘
tloustkomer DiO570) 010 mm PQ2/10-2C 920 mm SEB 2 10 MHz 66 mm
SM1 344

Obr. 31 l!razvukow?
tloustkomer 4 LDL 10
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3.3 Popis méreni

3.3.1 Méfeni magnetizace vzorku
Pfed kazdym méfenim magnetizace vzorku je nutné piistroj kalibrovat pomoci

etalonu (kalibrace popsana v teoretické Casti v kapitole 2.1.4.7).

Aluminidy zeleza a slitina CuAl10Ni5Fe4 byly pfistrojem DOMENA B3.b méfeny
pii slabé a silné magnetizaci (M2 a M8) s malym a velkym prunikem magnetického pole.
Mista méfeni aluminidi jsou oznaceny na fotografiich vzorku v kapitole 3.1 (obr. 1 az
obr. 10). Magnetizace slitiny CuAllONiSFe4 byla méfena u ruzné tepelné zpracovanych

vzorku (viz tab. 21) nafezanych z tyCe o 31,2 mm.

Kazdé méfeni bylo na stejném misté opakovano. Druhé zmagnetizovani vykazuje
tésné€jSi vztah pfi méfeni tvrdosti oceli a litin (po prvnim zmagnetizovani se material
magneticky ,,vycisti“). Rozdil dvou naméfenych hodnot pii stejné magnetizaci, napt. AM
(IM2 - 2M2), dava predstavu o tom, jak je feromagnetikum v materialu uspofadano, zda
tvoii homogenni matrici nebo je rozptyleno v jednotlivych bodech (precipitaty atd.).
Hovofi o velikosti napjatosti v krystalické miizce (analogie s oceli). Tato hodnota AM je
u slitin Fe strukturné citliva (rozlisi perlit od martenzitu). Pokud rozdil dvou naméfenych
hodnot pfi stejné magnetizaci je blizky nule (rozdil je pfiblizné do + 2% absolutni hodnoty
magnetizace), feromagneticka slozka netvofi matrici, ale je voln€¢ rozptylena

v paramagnetické matrici. [14]

Hodnota magnetizace M souvisi s mnoZstvim premagnetizovanych domén
(magnetizace M2 piemagnetizuje méné domén do mensi hloubky materidlu a magnetizace

M8 premagnetizuje vice domén do vétSi hloubky materialu).

Pod pojmem magnetizace M se rozumi intenzita zbytkového magnetického pole na
povrchu vzorku po slabém nebo silném zmagnetovani (M2, M3 a MS8) civkou sondy

piistroje DOMENA.

Magnetizace M také zavisi na vnitini (povrchové trhliny) a vnéjsi geometrii vzorku.
Pokud je naptiklad vzorek tenci nez 10 mm a obsahuje trhliny, hodnota M roste (hodnoty
M mozno srovnavat u geometricky malych vzorku - tloustka vzorku mensi nez 10 mm,
méfena plocha mensi nez pudorys sondy). Tento poznatek vychazi z vyzkumu magnetické

strukturoskopie austenitickych ventilovych oceli [21].
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Magnetizace sacich a vyfukovych sedel v litém stavu byla méfena ve firmé Tedom
a.s., Jablonec nad Nisou, pristrojem DOMENA 2B s pevné nastavenou magnetizaci M3
(pfedchidce DOMENY B3.b). Vzorky sacich sedel ze Stellitu 6 (oznaceny cisly 1 az 8)
a vyfukovych sedel ze Stellitu 12 (rovnéz oznaceny cCisly 1 az 8) byly méfeny po obvodu
ve tfech polohach (po 120°). Poloha méfeni 0° odpovida mistu vtoku. Vyfukové sedlo ¢. 9
ze Stellitu 12 bylo méfeno podrobné v osmi mistech obvodu (po 45°), kde misto vtoku

odpovida poloze 0° (360°).

3.3.2 Méreni ultrazvukové tloust’ky vzorku

Pfed méfenim ultrazvukové tloustky vzorki byly ultrazvukové tloustkomeéry
kalibrovany podle ocelovych kalibra¢nich mérek, kde hodnota rychlosti zvuku v mérce je
vi = 5920 m/s. K prenosu ultrazvukového vinéni mezi ¢elem sondy a povrchem vzorku
musela byt navazana tzv. akusticka vazba kontaktnim kapalnym médiem (v tomto pfipadé

vazelinou).

Vzorky aluminidi Zzeleza byly méfeny ultrazvukovymi tloustkoméry DiO570
2 MHz (pramér sondy 10 mm a 20 mm), DiO570 4 MHz (prumér sondy 10 mm) a DiO570

10 MHz (pramér sondy 6 mm) ve stejnych mistech, jako byla méfena magnetizace vzorku.

Ultrazvukové tloustky vzorku slitiny CuAlONi5Fe4 byly meéfeny na plochach
podstav valcu ultrazvukovymi tloustkoméry DiO570 2 MHz (pramér sondy 10 mm) a
Di0570 10 MHz (prumér sondy 6 mm).

Pro identifikaci materidli ze skupiny Sesti sedel (viz kapitola 3.6.6) pomoci
ultrazvukového tloustkoméru DiO570 4 MHz (pramér sondy 10 mm) byla ultrazvukova

tloustka meéfena pres Sifku sedla L =9 mm.
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3.4 Aluminidy Zeleza

Vzorky aluminidu Zeleza byly voleny tak, aby obsahly jak neusporadany stav, tak

stav usporadany, tedy FeAl 1 Fe;Al. Vlastnosti legur v materialu jsou uvedeny v tab. 1 az 5.

Tab. 7 Chemickeé sloZeni vzorku aluminidii

Prvek
O‘fzng‘rﬁ‘i Al [at%] | Zr [at%] | Cr [at%] | Ti [at%] | C[at%] | Blat%] | Fe [at.%]

FeAICr (V) 19,904 0,493 4151 0,074 0,062 0,277 75,039
FeAICr2 (L) 26,479 0,268 3,578 0,479 69,196
FeAICr3 (V) 27,843 0,488 3,521 0,425 0,028 1,094 66,601
FeAlTi (V) 29,307 2,384 0,039 68,27
FeAIC (V) 39,107 0,934 59,959
FeAl (V) 40 60

(V) ... valcovany stav (L) ... lity stav

3.4.1 Vzorek FeAlCrl

Struktura této komplexni slitiny ve vychozim stavu je velmi hrubozrnna s velikosti
zrn od 600 do 1000 um (obr 32). Pomoci optické mikroskopie byly v materialu zjistény
3 druhy castic: Castice svétlé faze a Castice ve formé tyCinek, kde Castice svétlé faze maji

velikost cca 5 um a ty¢inkovité ¢astice dlouhé piiblizné od 5 do 15 um.

Obr. 32 Struktura materidlu FeAlICr1 ve vychozim

stavu - hranice zrn a cdstice (50x zvétseno)
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Orientaénim mappingem bylo prokazéano, ze prvky Zr a Cr se rozpustily v matrici.
Elektronovou mikroskopii bylo zjisténo, ze svétlé a tmavé cCastice 1 tyCinky maji vyssi

obsah Ti a C, tmava faze a tyCinky obsahuji i vyssi procento Zr. [15]

3.4.1.1 Méreni magnetizace vzorku FeAlCrl

Tab. 8 Namérené hodnoty magnetizaci vzorkii FeAICrl

Magnetizace M2 Magnetizace M8
1.méfeni | 2.méfeni (1% _ | 1.méfeni | 2.méFeni (1% ) M‘l.ca]ihr
Vzorek (1M2) (2M2) 2M2) (1M8) (2M8) 2MS$) (pFi M2)
|A /m] [A /m] [A /m] |A /m] |A /m] |A /m] |A /m]

(10) FeAlCrl 23,8 248 -1 31,2 32,2 -1 200
(12) FeAlCrl 65,6 67,7 -2,1 77,0 79,1 -2,1 200

Vzorek A(1IMS - 1M2) | A(2MS8 -2M2)

|A /m] [A /m]

(10) FeAlCrl 7.4 7.4
(12) FeAlCrl 11,4 11,4

3.4.1.2 Méreni ultrazvukové tloust’ky vzorku FeAlCrl

Tab. 9 Namérené hodnoty ultrazvukovych tlousték vzorkit FeAICr1

2 MHz (sd, =10 mm) 2 MHz (sd, = 20 mm)
Tlousfka Ultrazvukova Rychlost | Ultrazvukova | Rychlost
zorku L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek veorku vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(10) FeAlCrl 7,81 9,05 5131,5 9.3 5080,8
(12) FeAlCrl 7,67 8,85 5158,6 9,1 5101.,8
4 MHz 10 MHz
Tloufka Ultrazvukova Rychlost | Ultrazvukova Rychlost
vzori(u L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(10) FeAlCrl 7,81 8,9 5230,2 neprozvuci XXX
(12) FeAlCrl 7,67 8,65 5273,7 neprozvuci XXX
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3.4.2 Vzorek FeAlCr2

Material vzorku je komplexni slitina s dominantnim zastoupenim Cr, jehoz
struktura je ve vychozim stavu hrubozrnna. Z obr. 33 lze odhadnout velikost zrn okolo 500
um. Na hranicich i uvnitf zrm materidlu se vyluuji dva druhy &astic. Castice svétlé faze

maji velikost do 5 um a Castice tyCinkovitého tvaru jsou dlouhé od 5 do 15 pm.

Obr. 33 Struktura materidlu FeAlCr2 ve vychozim

stavu - hranice zrn a cdstice (30x zvétseno)

Pomoci orientatniho mappingu bylo prokazano vyssi procento Zr ve svétlé fazi

a tyCinkach, a ze svétla faze je pravdépodobné karbid zirkonia. [15]

3.4.2.1 Méreni magnetizace vzorku FeAlCr2

Tab. 10 Namérené hodnoty magnetizaci vzorku FeAlCr2

Magnetizace M2 Magnetizace M8
tmfeni | 2.méfeni |\ | tmiFeni | 2.mfeni | VR | M katibe
Vaorek am2) | @M2) | Lapn | ams) |oems) | o (pii M2)
[A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m]
(14) FeAlCr2 183,0 182,0 1 190,0 191,0 -1 197
Vaorek A(IMS - 1M2) | A(2MS - 2M2)
[A /m] |A /m]
(14) FeAlCr2 7,0 9,0
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3.4.2.2 Méreni ultrazvukové tloust'’ky vzorku FeAlCr2

Tab. 11 Namérené hodnoty ultrazvukovych tlousték vzorku FeAlCr2

2 MHz (6d; = 10 mm) 2 MHz (od, = 20 mm)
v Ultrazvukova | Rychlost | Ultrazvukovi | Rychlost
Tloust’ka s . @ .
vzorku L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(14) FeAlCr2 1,72 435 24418 445 23959
4 MHz 10 MHz
Tlou¥tka Ultrazvukova Rychlost | Ultrazvukova | Rychlost
vzorku L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek ’ vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(14) FeAlCr2 1,72 3,9 2526,7 L5 6364,0
3.4.3 Vzorek FeAlCr3

Struktura této komplexni slitiny je jemnozrnna s velikosti zrna okolo 100 pm

(obr. 34). Jednotlivé Castice o velikosti do 2 um jsou v materialu ve shlucich.

Obr. 34 Struktura matericdlu FeAlCr3 ve vychozim

stavu - hranice zrn a castice (50x zvétSeno)

V materidlu je pfitomna velmi jemna Lavesova faze (Fe, Al),Zr, kterou se na

optickém mikroskopu nepodaftilo zachytit. [15]

Lavesova faze i ¢astice obsahuji Zr, jak ukazal orienta¢ni mapping. [15]
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3.4.3.1 Méreni magnetizace vzorku FeAlCr3

Tab. 12 Namérené hodnoty magnetizaci vzorku FeAlCr3

Magnetizace M2 Magnetizace M8
1.méfeni | 2.méreni (1?\[;;_ 1.méfeni | 2.méFeni (I?VI;;- M kalibr
Vaorek am2) | eM2) | Luen | ams) | ems) | ue” | e M2)
[A /m] [A /m] |A /m] |A /m] [A /m] [A /m] [A /m]
(1) FeAICr3 21,4 16,5 4,9 34,2 36,3 -2,1 200
Vaorek A(MS - 1M2) | ACMS - 2M2)
[A /m] |A /m]
(1) FeAICr3 12,8 19.8

3.4.3.2 Méreni ultrazvukové tloust'’ky vzorku FeAlCr3

Tab. 13 Namérené hodnoty ultrazvukovych tlousték vzorku FeAlCr3

2 MHz (ed, = 10 mm) 2 MHz (od, = 20 mm)
oy Ultrazvukova Rychlost | Ultrazvukova | Rychlost
Tloust’ka loust'k: svuk Joust'k: svuk
vzorku L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek i vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(1) FeAlCr3 13,65 13,35 6094, 1 13,5 6057,6
4 MHz 10 MHz
s Ultrazvukova Rychlost Ultrazvukova Rychlost
Tloust’ka vas vas
zorku L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek vzorku vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(1) FeAICr3 13,65 13,0 6228,1 neprozvuci XXX
3.4.4 Vzorek FeAlTi

Vychozi stav této komplexni slitiny s dominantnim zastoupenim Ti je hrubozmny
s velikosti zrn od 200 do 500 um (viz obr. 35). Material obsahuje dva druhy ¢astic - tmavé
Castice o velikosti cca 5 pum, které v nékterych mistech vytvaii shluky a ¢astice

tyCinkovitého tvaru s velikosti od 5 do 15 pm.
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Obr. 35 Struktura materidlu FeAlTi ve vychozim

stavu - hranice zrn a castice (50x zvétseno)

Orienta¢ni mapping prokazal, Ze ¢astice jsou sirniky titanu a tmava faze je karbid

titanu. Sira, ktera byla zjiSténa pouze v tyCinkovitych ¢asticich, se do materialu dostala

pravdépodobné Spatnym vycisténim tavici pece pred odlévanim tohoto materialu nebo

s legurou jako nezadouci pfimés. [15]

3.4.4.1 Méreni magnetizace vzorku FeAlTi

Tab. 14 Namérené hodnoty magnetizaci vzorkii FeAlTi

Magnetizace M2 Magnetizace M8
tmeni | 2.méfeni |\ | tmeFeni | 2.méfeni | VR | M katibe
Vaorek (1M2) | (2M2) 2y | M8 | eM8) | LT | (i M2)
[A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m]

(9) FeAlTi 180,0 1740 6 222.0 2250 -3 202
(11) FeAlTi 32,8 35,8 -3 447 50,0 =53 201

Vaorek A(IMS - 1M2) | A(2MS - 2M2)

[A /m] [A /m]

(9) FeAlITi 42,0 51,0
(11) FeAlTi 11,9 14,2
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3.4.4.2 Méreni ultrazvukové tloust’ky vzorku FeAlTi

Tab. 15 Namérené hodnoty ultrazvukovych tlousték vzorkii FeAlTi

2 MHz (6d; = 10 mm) 2 MHz (od, = 20 mm)
v Ultrazvukova | Rychlost | Ultrazvukovi | Rychlost
Tloust’ka . ) “© ]
vzorku L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(9) FeAlTi 7,79 6,2 76352 6,2 7686,1
(11) FeAlTi 7.87 6.3 76503 6,35 7700,9
4 MHz 10 MHz
Tloustka Ultrazvukova Rychlost | Ultrazvukova | Rychlost
vzori(u L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vizorek vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(9) FeAlTi 7,79 5,95 77638 neprozvuci XXX
(11) FeAlTi 7,87 6,0 7778,0 neprozvuci XXX
3.4.5 Vzorek FeAlC

Ternarni slitina s legurou C ma ve vychozim stavu hrubozrnnou strukturu
s velikosti zm od 500 do 1000 um (obr. 36). Kromé matrice FeAl byly ve strukture
identifikovany dvé faze. Castice svétlé faze ve tvaru velmi jemnych jehlicek, o velikosti do
15 um, rozmisténych po hranicich zrn a Castice tmavé faze ve tvaru lupinku s velikosti do

50 pm.

Obr. 36 Struktura materidlu FeAIC ve vychozim

stavu - hranice zrn a castice (50x zvétSeno)
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Cast uhliku ziejmé vytvofila s Fe a Al svétlou k-fazi a zbytek uhliku se vylougil ve

formé grafitickych lupinku

3.4.5.1 Méreni magnetizace vzorku FeAlC

Tab. 16 Namérené hodnoty magnetizaci vzorku FeAIC

3.4.5.2 Méreni ultrazvukové tloust’ky vzorku FeAlC

Tab. 17 Namérené hodnoty ultrazvukovyeh tlousték vzorku FeAlC

Magnetizace M2 Magnetizace M8
1.méreni | 2.méfeni (IARE:; _ | 1.méFeni | 2.méFeni (lﬂ; _ | M Kkalibr
Vzorek (1M2) (2M2) IM2) (1M8) (2M8) 2M8) (pii M2)
[A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m] [A /m]

(5) FeAlC 1,9 0,9 1 2,0 3,1 -1,1 200

Vzorek A(IMS - 1M2) | A(2MS8 - 2M2)

[A /m] |A /m]

(5) FeAlC 0,1 22

2 MHz (ed, = 10 mm) 2 MHz (od, = 20 mm)
Tloust’ka Ultrazvukova Rychlost | Ultrazvukova | Rychlost
wori(u L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek ) vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [my/s] [mm] [m/s]
(5) FeAlC 12,28 11,2 6508.3 11,3 6543 4
4 MHz 10 MHz
Tlou¥t'ka Ultrazvukova | Rychlost | Ultrazvukova | Rychlost
Wori(u L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek ) vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [my/s] [mm] [m/s]
(5) FeAlC 12,28 10,95 6664.9 neprozvuci XXX
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3.4.6 Vzorek FeAl

Struktura binarni slitiny s 40 at.%Al je velmi hrubozmna s velikosti zrn okolo 1200

um, (obr. 37). Tmavé cCastice jsou nejspiSe umistény v dulcich vzniklych po leptani.

Castice se nachazeji uvniti 1 na hranicich zrn.

Obr. 37 Struktura materidlu FeAl ve vychozim
stavu - hranice zrn a castice (50x zvétseno)

3.4.6.1 Méreni magnetizace vzorku FeAl

Tab. 18 Namérené hodnoty magnetizaci vzorkii FeAl
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Magnetizace M2 Magnetizace M8
1.méFeni | 2.méFeni (l'm _ | 1.mé&Feni | 2.méeni (1% ) le.(alibr
Vaorek (1M2) | eM2) M) (1M8) | (2M8) M8) (pii M2)
[A /m] [A /m] |A /m] |A /m] [A /m] [A /m] [A /m]

(2) FeAl (450 °C, 120 h) 166,0 167,0 -1 1950 209,0 -14 197

(3) FeAl 11,7 12,6 -0,9 17,1 18,1 -1 197

(4) FeAl 16,5 11,7 48 21,8 19,7 2.1 201

Vzorek A(IMS - 1M2) | ACMS - 2M2)

[A /m] [A /m]

(2) FeAl (450 °C, 120 h) 29,0 42,0

(3) FeAl 54 55

(4) FeAl 5.3 8,0




3.4.6.2 Méreni ultrazvukové tloust’ky vzorku FeAl

Tab. 19 Namérené hodnoty ultrazvukovych tlousték vzorku FeAl

2 MHz (od; = 10 mm) 2 MHz (ed; = 20 mm)
ws Ultrazvukova | Rychlost | Ultrazvukova | Rychlost
TIOUSI' ka b1t rer ’ -t e r
vzorku L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
(2) FeAl (450 °C, 120 h) 28,80 21,8 7933,7 21,4 7985,3
(3) FeAl 3,14 34 57373 345 5719,6
(4) FeAl 13,24 13,8 5721,2 13,9 5700,4
4 MHz 10 MHz
- Ultrazvukova | Rychlost | Ultrazvukova | Rychlost
Tloust’ka ves ves
vzorku L tloust’ka zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [my/s] [mm] [m/s]
(2) FeAl (450 °C, 120 h) 28,80 21,9 7846,1 neprozvuci
(3) FeAl 3,14 3,0 5684.,6 295 5809.,0
(4) FeAl 13,24 13,85 5667.4 neprozvuci
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3.5 Slitiny médi - hlinikové bronzy

Jednim z predstaviteli Al bronza je slitina CuAllONi5Fe4 s vysokou pevnosti
(iza zvySenych teplot), odolnd proti korozi, kyselinam a louhim, vysokym teplotam

1 opotiebeni. Jeji chemickeé slozeni je v tab. 20.

Tab. 20 Chemické slozent vzorku CuAllONi5Fe4

Prvek [hm.%]

Material vzorku | Cu Al Ni Fe Mn Si Sn P Cr Zn As

CuAl10NiSFed4 |78,573]110,216] 5,758 | 4,289 | 0,986 | 0,119 | 0,016 | 0,012 ] 0,012 |} 0,01 ] 0,009

Vzorky materialu byly poskytnuty firmou COMTES FHT a.s., Dobfany v ramci
vyzkumnych aktivit, kde byly provedeny 1 mechanické zkousky slitiny (viz tab. 21).

3.5.1 Struktura materialu CuAl10Ni5SFe4

e =T
Obr. 38 Struktura slitiny CudllONi5SFe4, Obr. 39 Struktura slitiny CuAllONi5SFe4,
Zihdno 800 °C, ochlazovdano pomalu zakaleno 930 °C + starnuto 400 °C
(1000x zvetseno) (1000x zvétseno, leptdano)

Struktura slitiny (obr. 38) je ve formé polyedrickych zrn tuhého roztoku médi

s rovnomérné vyloucenymi intermetalickymi slouceninami legujicich prvka.

Po zakaleni 930 °C a starnuti pii 400 °C (obr. 39) ma struktura slitiny homogenni

matrici s jehlicemi niklového martenzitu.
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3.5.2 Mechanické vlastnosti slitiny CuAl10NiSFe4 po tepelnych zpracovanich

Tab. 21 Mechanické viastnosti slitiny CuAllONiSFe4 po tepelnych zpracovdanich namérené ve firmé

COMTES FHT a.s., Dobrany

Ry, Rpo.2 o E
Vzorek [MPa] [MPal] AS [%] HV30 [GPa]
1. Dodany stav 911 767 14.6 265 118
2. Zihano 750°C, pec 788 591 18.9 228 1149
3. Zihano 750°C, vzduch 844 625 11.9 236 111,2
4. Zakaleno, 7ihano 750°C, pec 823 524 10.5 226 1212
5. Zakaleno, zihano 750°C, vzduch 865 549 10.8 235 119,7
6. Zakaleno 930°C 972 702 2.0 305 91,7
7. Zakaleno 930°C + starnuto 400°C 1057 1051 1.1 400 106.4
8. Zihano 850°C, pec 681 355 16.0 182 104.6
9. Zihdno 850°C, vzduch 823 444 10.5 219 1143
Zavislost modulu pruznosti v tahu E CuAl10NiSFe4 na
tepelném zpracovani
140
5 130
= 121,2
2 120 . 1149 hd 1145
8 PS 111,2 .
-
Z * 1064 .
Z 110 06.4 104,
NS ¢
£ 100
= 91,7
= .
S 90
=
80
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zpusob tepelného zpracovani

Graf 1 Zavislost modulu pruznosti v tahu slitiny CuAl10Ni5Fe4 na tepelném zpracovani

V grafu 1 jsou na vodorovné ose Cisly 1 aZ 9 znazornéna tepelnd zpracovani (oznaceni

v tab. 21)
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Tvrdost HV30

Mez pevnosti R, [MPa]
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Graf 3 Zavislost meze pevnosti R, slitiny CuAl10Ni5Fe4 na tepelném zpracovdni

Zavislost tvrdosti HV30 CuAl10NiSFe4 na tepelném

zpracovani
-‘.iﬁ
q
3
265
b ] Z- b - 2- 5
228 it 226 219
*
182
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tepelné zpracovani
Graf 2 Zavislost tvrdosti HV30 slitiny CuAllONi5Fe4 na tepelném zpracovdni
Zavislost meze pevnosti R, CuAl10NiSFe4 na tepelném
zpracovani
1057
972
911 F
L — 844 g3 8 1’5 823
L — 3 3
. 681
.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tepelné zpracovani
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3.5.3 Méreni magnetizace vzorkiu slitiny CuAl10NiSFe4

Tab. 22 Namérené hodnoty magnetizaci vzorkii slitiny CuAllONiSFe4

Magnetizace M2 Magnetizace M8
. v .| AM . .. .| AM | M Kalibr
1.méreni | 2.méreni (M2 - 1.méreni | 2.méreni (1M -
Vzorek (am2) | @M2) | ypy | AM8) | QM) | e [A/m]
|A /m] |A /m] |A /m] [A /m] [A /m] |A /m] M3 | s
Dodany stav 235 235 0 47.4 478 04 J198] 197
Zihano 750°C, pec 18.8 16.0 2.8 353 34,7 0.6 |198]201
Zihano 750°C, vzduch 122 122 0 24.1 24.1 0 199 | 200
5;‘(":““““0' Zhano 750°C, 5.4 5.4 0 16.7 16.4 03 J200 | 199
- " g (s}
Zakaleno, Zihano 750°C, 9.0 12.6 3.6 24,1 26.9 28 [200]202
vzduch
Zakaleno 930°C 288 30,6 1.8 87.4 88.7 .13 J201 ] 201
Zakaleno 930°C +
- 3 -
i 400°C 105.0 106.0 | 152,0 153,2 12 1200] 201
Zihéno 850°C, pec 16.2 17.1 0.9 27.9 293 14 197 200
Zihano 850°C, vzduch 20,7 21,6 0.9 76.2 78.4 22 [199]200

A(IMS - 1M2)

A(ZMS - 2M2)

Vzorek
[A /m] [A /m]

Dodany stav 23,9 243
Zihano 750°C, pec 16,5 18,7
Zihano 750°C, vzduch 11,9 11,9
Zakaleno, zihano 750°C, 113 11.0
pec
Zakaleno, zihano 750°C, 15.1 14.3
vzduch
Zakaleno 930°C 58,6 58.1
Zakaleno 930°C +
starnuto 400°C 47,0 472
Zihano 850°C, pec 11,7 12,2
Zihano 850°C, vzduch 55,5 56.8
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Tvrdost HV30

Modul pruznosti v tahu E [GPa]
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Zavislost magnetizace M8 slitiny CuAl10NiSFe4 na
tvrdosti HV30
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Graf 4 Zavislost magnetizace slitiny CuAllONi5Fe4 na tvrdosti HV30

Zavislost magnetizace M8 slitiny CuAll10NiSFe4 na
modulu pruznosti v tahu E

0 10 20 30 40 50 0 70 &80 S0 100 110 120 130 140 150 160
Magnetizace M8 [A/m]

Graf 5 Zavislost magnetizace slitiny CuAll0ONi5Fe4 na modulu pruznosti v tahu
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Graf 6 Zavislost magnetizace slitiny CuAl10Ni5SFe4 na smluvni mezi kluzu R,
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Graf 7 Zavislost magnetizace slitiny CuAll0ONi5Fe4 na mezi pevnosti R,
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3.5.4 Méreni ultrazvukové tloust’ky vzorku slitiny CuAl10NiSFe4

Tab. 23 Namérené hodnoty ultrazvukovych tlousték vzorkii slitiny CuAllONi5Fe4

2 MHz (ods = 10 mm) 10 MHz
vy Ultrazvukova | Rychlost | Ultrazvukova Rychlost
Tloust’ka loustk vuk louse rvak
vzorku L tloustka Zvuku ve tloust’ka zvuku ve
Vzorek vzorku L, vzorku vzorku L, vzorku
[mm] [mm] [m/s] [mm] [m/s]
Dodany stav, 11,25 12,7 5244 1 12,65 5265
Zihéno 750°C, pec 10,32 11,9 5134 11,9 5134
Zihano 750°C. vzduch 10,32 11,9 5134 11,8 51775
Zakaleno, Zihano 750°C, pec 8,5 10,0 5032 9,9 5082.8
- P =1} A4 Q,
dedleno,_nhdno 750°C, 10,57 12.4 5046.3 123 50873
vzduch
Zakaleno 930°C 8,97 11,2 4741,3 11,0 48275
Zakaleno S0 Fsumuo g5 1.0 5005.1 10.8 5097.8
Zih4no 850°C, pec 7.88 10,2 45735 10,0 4665
Zihano 850°C, vzduch 8,67 9,3 5519 9.3 5519

Zavislost rychlosti zvuku ve slitiné CuAl10NiSFe4 na

tvrdosti HV30
5600
“E 5500
= 5400
= 5300 I
[—]
= 5200 /!%

épril

- N\ —
4900 \\ ,/ ’//’
N

Rychlost zvuku ve slitiné p¥i 2 MHz [m/s]

Rychlost zvuku ve slitin

4800 -
4700 //
4600 ﬂ
o 4500 f
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Tvrdost HV30

Graf 8 Zavislost rychlosti zvuku ve slitiné Cudll10NiSFe4 na tvrdosti HV30
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Graf 9 Zavislost rychlosti zvuku ve slitiné CuAllONi5Fe4 na modulu pruznosti v tahu E

Zavislost rychlosti zvuku ve slitiné CuAll10NiSFe4 na
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Graf 10 Zavislost rychlosti zvuku ve slitiné CuAll0ONi5Fe4 na smluvni mezi kluzu R, >
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Zavislost rychlosti zvuku ve slitin€ CuAll10NiSFe4 na
mezi pevnosti R,
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Graf 11 Zavislost rychlosti zvuku ve slitiné CuAllONi5Fe4 na mezi pevnosti R,
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3.6 Slitiny kobaltu

Zastupcem slitin kobaltu jsou napiiklad slitiny zvané stellity, které jsou velmi

odolné proti mechanickému opotiebeni, otéru a korozi. Tyto kladné vlastnosti si

zachovavaji 1 za vysokych teplot.

Pro experiment byla pouzita sedla sacich a vyfukovych ventili pistovych

plynovych a naftovych motorut, lita jako presné odlitky na voskovy model. Saci sedlo je

odlito ze Stellitu 6 (chemické slozeni viz tab.24) a vyfukové sedlo ze Stellitu 12 (chemické

slozeni viz tab. 25). Sedla dodala firma Tedom, a.s., Jablonec nad Nisou. Fotografie

struktur a mechanické vlastnosti Stelliti byly rovnéz poskytnuty touto firmou.

3.6.1 Stellit 6

Tab. 24 Chemické slozent kobaltové slitiny Stellit 6

Prvek [hm.%)]

Material vzorku Cr w Fe Ni Si C Mn Mo

Co

Stellit 6 26-33 4-5 <3 <3 04-2109-14 <1 <1

zbytek

3.6.1.1 Struktura Stellitu 6

5 Yy

S L

_(l

» \ ‘ ", : t -4 .'-\ o)
Obr. 40 Struktura slitiny Stellit 6

(10x zvétseno) (S0x zvétSeno)

Obr. 41 Deti! struktury slitiny Stellit 6

Struktura Stellitu 6 obsahuje kobaltové dendrity (tmavé Casti, které pii ochlazovani tuhnou

nejdiive) a karbidy legujicich prvku (svétlé ¢asti).
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3.6.2 Stellit 12

Tab. 25 Chemické slozeni kobaltové slitiny Stellit 12

Prvek [hm.%]

Material vzorku Cr W Fe Ni Si C Mn Mo Co

Stellit 12 26-33 7-9 <3 <3 04-2|1,1-19 <1 <1 zbytek

3.6.2.1 Struktura Stellitu 12

Obr 42 Sfrukmra shnny Stellit 12 Obr. 43 Defan' struktury slitiny .Sfefm 12

(10x zvétseno) (50x zvétseno)

Stellit 12 ma vyrazn€j$i dendritickou strukturu, kde svétlé ¢asti jsou karbidy

a intermetalika legujicich prvku.
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3.6.3 Méreni magnetizace sacich sedel (Stellit 6)
Osm sacich sedel bylo méfeno po obvodu ve tfech polohach (po 120°). Poloha

méfeni 0° (misto méfeni ,,I) odpovida mistu vtoku.

Tab. 26 Namérené hodnoty magnetizaci a tvrdosti sacich sedel ze Stellitu 6

Magnetizace sacich sedel M3 [A/m]
saci sedla
(Stellit 6)
- — 1 2 3 4 5 6 7 8
misto mereni
saciho sedla
I 650 554 585 620 579 620 550 600
I1 658 571 589 645 622 655 583 627
111 659 576 619 641 614 637 590 635
HRC
I 44 455 47 45 46,8 46,2 45 46,6
I1 45,5 46 47 479 47,6 48,2 46,3 475
111 46 46,8 482 475 47 4772 47 478

Primérna magnetizace sacich sedel (Stellit 6)
800

750 |

700 :
656

B
(9]
o

Primérna magnetizace M3 saciho sedla [A/m]
=Y @
o o
o o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pocet mérenych sacich sedel [ks]

Graf 12 Priimérna magnetizace sacich sedel (Stellitu 6) v ddavce 8 kusii
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Zavislost magnetizace sacich sedel (Stellit 6) na tvrdosti
HRC
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Graf 13 Zavislost magnetizace sacich sedel (Stellit 6) na priimérné tvrdosti HRC

3.6.4 Méreni magnetizace vyfukovych sedel (Stellit 12)
Stejné jako u sacich sedel bylo osm vyfukovych sedel méfeno ve tfech mistech

obvodu po 120° (misto vtoku oznaeno ,,I*“ je v poloze 0°).

Tab. 27 Namérené hodnoty magnetizaci a tvrdosti vyfukovych sedel ze Stellitu 12

Magnetizace vyfukovych sedel M3 [A/m]
vyf;kové sedla
1lit 12
vyfuk. sedla
I 27 27 21 29 20 20 22 24
II 28,7 29 22,1 31,9 25,1 24 24 26
I 29 28,5 24 34 26 22,6 233 25,5
HRC

I 47 46,5 46,8 45,5 47,8 46,8 45,7 46,5
11 49 48,8 48,8 48,8 48,8 50,2 49,5 49.8
I 49 48,6 50,2 49.8 49,5 47,6 49 49
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Primérna magnetizace vyfukovych sedel (Stellit 12)
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Primérna magnetizace M3 vyfukového sedla
A/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pocet mérenych vyfukovych sedel [ks]

Graf 14 Priimérnd magnetizace vyfukovych sedel (Stellit 12) v ddavce 8 kusii

Zavislost magnetizace vyfukovych sedel (Stellit 12) na

tvrdosti HRC
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Graf 15 Zavislost magnetizace vyfukovych sedel (Stellit 12) na priimérné tvrdosti HRC
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Porovnani magnetizace sacich (Stellit 6) a vyfukovych
sedel (Stellit 12) v litém stavu
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Graf 16 Porovndni magnetizace sacich (Stellit 6) a vyfukovych sedel (Stellit 12) v litém stavu

3.6.5 Méreni magnetizace vyfukového sedla ¢. 9 (Stellit 12)
Vyfukové sedlo ¢. 9 ze Stellitu 12 bylo méfeno podrobné v osmi mistech obvodu

(po 45°), kde misto vtoku odpovida poloze 0° (360°).

Tab. 28 Naméiené hodnoty magnetizaci a tvrdosti vyfukového sedla &. 9 (Stellit 12)

Poloha méieni vyfukového sedla ¢. 9 (Stellit 12)

0° 45° 90° 135° | 180° | 225° | 270° | 315° | 360°

Magnetizace M31 159 | 160 | 196 | 207 | 228 | 219 | 210 | 168 | 159
[A/m]
HRC 44 | 442 | 454 | 454 | 46 | 459 | 457 | 449 | 44
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Graf 17 Priibéh magnetizace po obvodu vyfukového sedla (Stellit 12)

Priibéh HRC po obvodu vyfukového sedla (Stellit 12)
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Graf 18 Pritbéh tvrdosti HRC po obvodu vyfukového sedla (Stellit 12)
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3.6.6 Identifikace materialu vyfukovych sedel (Stellit 12)
Identifikace materialu z davky nékolika sedel ultrazvukovym tloustkomérem

Di0570 4 MHz a pfistrojem DOMENA B2.

Tab. 29 Identifikace materidlu sedel ze strednich hodnot magnetizace a ultrazvukové tloustky

Skupina Tloust’ka | Ultrazvukova tloust'’ka | Rychlost zvuku Magnetizace
segel sedla L sedla Lu pro 4 MHz v sedle vy, HRC M3
[mm] [mm] [mm] [A/m]
1 9 11,3 4715 36,4 644
2 9,02 11 4854 343 946
3 9 10,9 4888 36,7 724
4 9,03 11,4 4689 36.8 661
5 9 8,85 6020 443 26
6 9 8,85 6020 445 27

Identifikace materiala vyfukovych sedel v zavislosti na
rychlosti zvuku v materialu

6200 | 6ti2"0 6020
.

5000 4854 4.?8
N

4715 4689

Rychlost zvuku v materidlu vyfuk. sedla [m/s]
o
o
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Pocet méienych vyfukovych sedel [ks]

Graf 19 Identifikace materialu jednotlivych vyfukovych sedel v zavislosti na rychlosti zvuku

v materidalu
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Identifikace materidlu vyfukovych sedel v zavislosti na
magnetizaci materialu
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Graf 20 Identifikace materidlu jednotlivych vyfukovych sedel v zavislosti na magnetizaci materidlu
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Tab. 30 Zavislost magnetizace a tvrdosti Stellitu 6 a Stellitu 12 na dobé zihdni

3.6.7 Zavislost magnetizace a tvrdosti Stellitu 6 a Stellitu 12 na dobé zihani

1. Lity | 2. Zihano | 3. Zihano | 4. Zihano | 5. Zihano

stav 900°C/2h | 900°C/3h | 900°C/4h | 900°C/5h
Sacisedlo |HRC 37 437 44,7 452 44.6
(Stellit6) | M [A/m] 560 11 9 6 7
Vyfukové sedlo | HRC 43 50,5 51 50,7 52,2
(Stellit 12) | M [A/m] 25 14 8 7 9

Zména magnetizace zihanim Stellitu 6 a Stellitu 12
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Zpisob tepelného zpracovani sedel

Graf 22 Zména magnetizace Zihanim Stellitu 6 a Stellitu 12

U =

V grafu 22 jsou na vodorovné ose Cisly 1 az 5 znazornéna tepelnd zpracovani

(oznaceni v tab. 30)
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4. DISKUZE VYSLEDKU

4.1 Vysledky méreni aluminidu Zeleza

Vzorek (12) FeAlCrl vykazuje pfiblizné tiikrat vétSi hodnotu magnetizace nez
vzorek (10) FeAlCrl, ackoliv jsou oba vzorky stejného chemického slozeni, shodného
zpusobu zpracovani a téméf stejné tloustky (viz tab. 8). Tento rozdil magnetizaci je
pravdépodobné zpusoben vnitini geometrii vzorku (povrchové trhliny). Vzorek s vy$sim
vyskytem povrchovych trhlin vykazuje vyssi hodnoty M (remanentni magnetické pole je

vychylovéano nad trhlinu a celkové mé vy3si intenzitu).

Rychlost zvuku ve vzorcich FeAlCrl je niz$i, nez rychlost zvuku v oceli.
Hodnotami se blizi rychlosti zvuku s ¢ervikovym grafitem. Vzorky aluminidi maji patrné
vysokou hodnotu Gtlumu a proto vzorky o tloustkach 7,67 mm a 7,81 mm ultrazvukova
frekvence 10 MHz neprozvuci. Velikost zrna se pravdépodobné blizi velikosti vinové

délky A a energie ultrazvukové viny je tak pohlcena nebo rozptylena do stran.

Vzorek FeAlCr2 vykazuje feromagnetismus, ale hodnota magnetizace M je

nekolikanasobné zvySena malou tloustkou vzorku (L = 1,72 mm).

Meéieni ultrazvukové tloustky vzorku FeAlCr2 nelze kvuli jeho malé tloustce (1,7
mm) méfit frekvencemi mensimi nez 10 MHz, protoze hodnoty rychlosti pii frekvencich 2
MHz a 4 MHz nelze povazovat za realné. Méfeni je zatizeno ,,V* efektem a mrtvou zénou
sondy. Z uvedenych poznatkt vyplyva, ze pro vzorky o tloustkach mensich nez 2 mm je

pouzitelna ultrazvukové frekvence méfeni 10 MHz.

Vzorek FeAlCr3 vykazuje velmi malou hodnotu zbytkového magnetismu,

pravdépodobné vlivem Ti a B (netvoii feromagneticka intermetalika).

Rychlost zvuku ve vzorku FeAlCr3 je vyssi nez rychlost zvuku v oceli. Materidl ma
patrné vysokou hodnotu utlumu, a proto ultrazvukova frekvence 10 MHz vzorek

neprozvuci (velikost zrna je stejna nebo vétsi, nez vinova délka).

Vzorek (9) FeAlTi vykazuje piiblizné Sestkrat vétSi intenzitu zbytkového
magnetismu, nez vzorek (11) FeAlTi, pfiCemz v obou vzorcich je stejna rychlost zvuku.
Tato nesrovnalost je pravdépodobné zpusobena vnitini geometrii vzorku (povrchové

trhliny).
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Cisty aluminid FeAl se 40 % Al ve vychozim stavu prakticky neni feromagneticky.
Feromagneticky se stava po zihani 450 °C/120 h. Zihanim (starnutim) se pravdépodobné

vylouci feromagnetické precipitaty.

Vzorek (2) FeAl vykazuje velmi vysoké rychlosti zvuku. Tyto hodnoty jsou

nerealné a jsou pravdépodobné zpusobeny odrazem viny od zrna nebo vady v materialu.

Meéreny vzorek FeAlC nemad feromagnetické slozky. Aluminid mé pravdépodobné
vysokou hodnotu utlumu, protoze ultrazvukovou frekvenci 10 MHz jej nelze prozvucit

(hrubozrnny material).

4.2 Vysledky méreni hlinikovych bronzu (slitiny CuAl10NiSFe4)
Tepelné zpracovani téchto bronzi vyrazné ovliviiuje hodnoty modulu pruznosti

v tahu, tvrdosti, pevnosti a jinych mechanickych vlastnosti (viz grafy 1 az 3).

U vzorku slitiny CuAllONiSFe4 se ve stavu po zihani pfi 750 °C nevyskytuji ve
struktufe zadné feromagnetické slozky. Naopak nejvyssi hodnoty magnetizace vykazuje
vzorek ve stavu po zakaleni pii 930 °C a starnuti 400 °C, coz je pravdépodobné zptusobeno

precipitaci feromagnetické intermetalické slouceniny.

Pouzitelna je prakticky zavislost mezi tvrdosti a magnetizaci pro silny stupen
magnetizace (M8). Magnetizace slitiny se zvySuje s narustajici tvrdosti. Ze zavislosti

vybocuji hodnoty magnetizace u vzorku po zihani 850 °C (viz graf 4).

Meéfenim magnetizace bude mozno velice citlivé méfit stupen vystarnuti

zakalenych hlinikovych bronzi i pfi niz§i magnetizaci.

Rychlost zvuku je u Al bronzi sice strukturné citliva, ale bez jednozna¢nych
souvislosti s hodnotami mechanickych vlastnosti. Nameéfené hodnoty proto nelze pouzit

pro vypocet mechanickych vlastnosti.

Monoténni neni dokonce ani zavislost mezi rychlosti zvuku ve slitiné a modulem
pruznosti v tahu (hodnoty E byly zjistény z tahovych zkousek ve firmé COMTES FHT ass.,
Dobtany). Doporucuji zméfit po¢ate¢ni modul pruznosti v tahu E, ultrazvukovou metodou
na Stihlych ty¢ich a porovnat s hodnotami E ziskanych tahovou zkouskou (namét pro dalsi

absolventskou praci).
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4.3 Vysledky méreni kobaltovych slitin (Stellitu 6 a Stellitu 12)
Mérenim rychlosti zvuku a magnetizace lze jednoznacné rozlisit sedla stellitova
a litinova (graf 19 a 20). Rychlost zvuku ve stellitovych sedlech je vyssi, nez rychlost
zvuku v litinovych sedlech (rychlost zvuku ve stellitu je pfiblizné o 100 m/s vy$si nez

v oceli). Hodnoty rychlosti zvuku se u stellitu s typem a stavem prakticky neméni.

V litém stavu ma Stellit 6 oproti Stellitu 12 mnohonasobné vys$i magnetizaci, coz

je zpusobeno vyssim obsahem nékteré feromagnetické faze ve struktuie (viz graf 16).

Méfenim magnetizace po obvodu obrobeného sedla lze metodou magnetické
skvrny jednozna¢né ur€it misto vtoku, kde hodnota magnetizace a tvrdosti je nejmensi (viz

graf 17 a 18).

U stejné davky sedel (stejného chemického slozeni materialu) lze méfenim
magnetizace pristrojem DOMENA ur¢it 1 tvrdost materidlu. U vicera davek to vSak neni
mozné, protoze magnetismus kazdé davky je odliSny, coz je pravdépodobné zpusobeno

odlisnym obsahem feromagnetickych fazi ve stellitech.

Zihanim vzrostla tvrdost Stellitu 6 a Stellitu 12, ale materidly zcela ztratily
feromagnetické slozky ve struktuie. Pristrojem DOMENA tak lze spolehlivé rozlisit stav

vysokoteplotné zihany a nezihany (viz graf 22).
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5. ZAVER

Podle zasad pro vypracovani diplomové prace byly splnény vSechny pozadavky

uvedené v zadani.

V této diplomové praci byly akustickou a magnetickou metodou méfeny vzorky
aluminidd, hlinikového bronzu a stellitt. Z naméfenych hodnot vychazi fada poznatkd,
které by mohly nastartovat dal$i vyzkum akustické a magnetické nedestruktivni

strukturoskopie.

Pro meéreni pristrojem DOMENA a ultrazvukovymi tloustkoméry museji mit

vzorky optimalni velikost. Prumér minimalné 20 mm a tloust’ku alesporn 10 mm.

Se stoupajicim obsahem Al ve slitingé aluminidu Zeleza roste rychlost zvuku.
NejvysSich hodnot rychlosti zvuku vSak vykazuje aluminid Zeleza s obsahem titanu.
Vzorek FeAl se 40 % at. Al ma rychlost zvuku pouze kolem 5700 m/s. Z tohoto poznatku
vyplyva, Ze na rychlosti zvuku v materidlu se vyrazné podileji 1 legury a krystalické stavby
slitin. Nicméné hodnoty rychlosti zvuku jednoznac¢né rozliSily jednotlivé skupiny

aluminidu.

Slitiny ve vychozim stavu vykazuji nepatrny feromagnetismus. Vyssi hodnoty
magnetizace nékterych vzorki byly pravdépodobné zkresleny vyskytem povrchovych
prasklin materidlu. Pouze vzorek (2) FeAl zihany pii 450 °C po dobu 120 h je silné

feromagneticky. Je to patrné zpusobeno precipitaci nékterych feromagnetickych fazi.

Pro vytvofeni matematickych modelt zavislosti mechanickych vlastnosti na
hodnotach magnetizace a rychlosti zvuku je nutné predlozit ucelené fady vzorka bez
povrchovych trhlin, s konkrétnim chemickym sloZenim a tepelnym zpracovanim (napf.
aluminidy Zzeleza s rovnomérné vzrustajicim obsahem hliniku od 20 % do 40 %, a

odstupfiovanymi parametry zihani).

Pti ultrazvukovém testovani hlinikového bronzu CuAllONi5SFe4 bylo zjisténo, ze
hodnota rychlosti zvuku je strukturné citliva, avSak bez jednoznacnych souvislosti
s mechanickymi vlastnostmi. Naméfené hodnoty proto nelze pouzit pro vypocet

mechanickych vlastnosti.

Z vysledkt métfeni magnetizace slitiny CuAllONi5SFe4 vyplyva, Ze se vzrustajici

tvrdosti materidlu roste 1 hodnota magnetizace.
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U hlinikovych bronzii ma perspektivu magnetické meéfeni stupné vystarnuti.
Méfenim magnetizace bude mozno velice citlivé méfit stupen vystarnuti zakalenych

hlinikovych bronzu i pfi nizs$i magnetizaci.

Pro toto zkoumani bude tfeba vyrobit sadu zakalenych vzorku slitiny
CuAllONi5Fe4, vystarnutych pii ruznych teplotaich a ¢asech (moznost zadani pro

absolventské prace, ktera by se zabyvala magnetickou diagnostikou stupné vystarnuti).

Ultrazvukovym a magnetickym meéfenim stellitovych sedel bylo zjiS§téno, ze lze
jednoznacéné identifikovat sedla stellitova a litinova, protoze rychlost zvuku ve stellitu je

vysSi, nez v litin€ a magnetizace litiny je mnohem vyssi, nez stellitu.

Magnetickym testovanim lze u stejné davky sedel, kde je stejné chemické slozeni,

urCit 1 tvrdost slitiny.

Méfenim magnetizace po obvodu obrobenych sedel lze urcit misto vtoku, kde
magnetizace a tvrdost je nejmensi. Dale lze s jistotou rozlisit sedlo v litém stavu ze Stellitu

6 a ze Stellitu 12.

Zihanim ztraci Stellit 6 a Stellit 12 feromagnetické slozky ve struktufe. Lze tak

rozlisit stellitova sedla v litém stavu a v zihaném stavu (viz graf 22).

Pro dalsi experiment je potieba vyrobit sadu vzorku s odstupriovanou dobou zihani
od 10 minut do 2 hodin pii 900 °C. Mezi vychozim stavem materidlu a zihanim pii 900 °C

po dobu 2 hodin neni totiz jasny prubéh zavislosti magnetizace na dobe zihani pri 900 °C.

Dale by bylo vhodné RTG difrakci analyzovat faze, které maji za dusledek

feromagnetické chovani aluminidu zeleza, hlinikovych bronzu a stelliti v litém stavu.
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