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Posouzeni vlivu mechanickych vlastnosti oceli na
velikost zbytkovych napéti po aplikaci

svarovaciho cyklu

Anotace

Cilem diplomové prace je posoudit, jak se projevi vliv mechanickych vlastnosti
na velikosti a rozloZeni zbytkovych napéti po aplikaci stejného teplotné-napétového
cyklu. Prace je realizovana pro jemnozrnné, termomechanicky zpracované oceli

S355MC, S550MC a S700MC, tedy oceli s rozdilnou hodnotou meze kluzu.

Teoretickd ¢ast prace je vénovana tomu, jak vnitini napéti vznikaji, do jakych
skupin se rozdé€luji, jaky maji vliv na vzorek, popiipadé¢ jak je mozné tato napéti snizit.
Dale je nastinéna podstata metody difrakénich analyz a také podstata
termomechanického zpracovani. Na zavér je provedena reserse stavajici irovné poznani

V této oblasti.

Prakticka cast této prace je vénovana stanoveni mechanickych vlastnosti,
samotné aplikaci teplotnich cykld v pfistroji Gleeble 3500 a naslednému méieni

vzniklych zbytkovych napéti. Dosazené vysledky jsou diskutovany.

Klicova slova

Gleeble 3500, ocel S355MC, ocel S550MC, ocel S700MC, rentgenova difrakéni
analyza, teplotni cykly, zbytkova napéti



Assessment of the influence of mechanical
properties of steels on the magnitude of residual

stresses after application of the welding cycle

Annotation

The main aim of the thesis is to assess the effect of mechanical properties on the
magnitude and distribution of residual stresses after the application of the same
temperature-stress cycle. The work is carried out for fine-grained, thermomechanically
processed steels S355MC, S550MC and S700MC, i.e. steels with different yield
strength values.

The theoretical part of the work is focused on how the internal stresses arise,
what groups they are classified into, what effect they have on the sample, and how these
stresses can be reduced. Next, the essence of the diffraction analysis method is
described, as well as the principle of thermomechanical processing. Finally, a review of

the current state of knowledge in this field is carried out.

The practical part of this work is focused on the determination of mechanical
properties, the concrete application of temperature cycles in the Gleeble 3500 and the
subsequent measurement of the resulting residual stresses. The achieved results are

discussed.

Key words

Gleeble 3500, residual stress, S355MC steel, S550MC steel, STO00MC steel, temperature

cycles, X-ray diffraction analysis



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Jaromiru Moravcovi,
Ph.D. za odborné vedeni, vécné pripominky a vstficnost pii konzultacich. Také bych rad
podékoval Ing. Sarce Bukovské a Ing. Milanu Pekarkovi za pomoc pii méfeni. Dale
chei podekovat Mgr. Pavling Wiinschové za pomoc s formalni a grafickou upravou.

V neposledni fadé také rodicim a pratelim za podporu po celou dobu studia.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek a Symboll.........ccceviiiiiiiiiiiie i 10
L VO oo 11
2 Teoreticka CASt .......c..ooviiiiiiiicc s 12
2.1  Vnitini napéti vznikajici v materidlech ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiccc 12
2.2 Napéti ve svafovanych materidlech ..o 13
2.3 Nape€ti a jeho r0ZACIENI.........ciiiiiiiiiiieic e 13
2.4 Podstata vzniku napeti pii SVAFOVANT........ceriiiiriiiiieiicesec e 14
2.5 Mechanizmy vzniku zbytkovych napeti..........ccoovrviieiiiieiencneseseseseeeens 17
2.5.1  MechaniCKe PrOCESY .....c.cverirririieiiiiiisiierieeie et 17
2.5.2  ChemiCKe PrOCESY ......ccviiiiriiiiiiieiicie e s 17
2.5.3  TEPEINE PIOCESY ....vviieieiieiiei ettt 17
254  KOMDINOVANE PTOCESY ...vveuviariieririaieesieeeiiessreasseessneaseesseesnseessneasneesneesnes 17

2.6 Metody ke snizeni vnitfniho NAPEti........cocviiiiiiiiiiiiiiii s 18
2.6.1  SniZeni nap&ti b&hem sVaFOVANT .......ccooceviiiiiiiiiii 18
2.6.2  Mozné zpiisoby sniZzeni nap&ti po sVafOVANT .........ccceveviiiiiiniiiiiiicie e, 19

2.7  Fyzikalni principy vyuzitelné ke stanoveni hodnot vnitfniho napéti............... 22
2.8 Popis vybranych metod méteni vnitinich napeti.........ccocceerveiiiniinniienienienne 24
2.8.1  Odvrtavaci MEtOda........ccveiiiiiiiieiieie e 24
2.8.2  UltrazvuKova Metoda........cccuvviriieiiiiiiieiiccsee e 25
2.8.3  Magnetickd Metoda.........c.coviviiiiiiiiiiie e 25
2.8.4  Difrakéni metoda XRD .......ccocoiiiiiiiiiiiiiiicisee e 26

2.9 JemNOZINNE OCEIL.......cciiiiiiiiiiieicsie e 29
2.9.1 Termomechanické Zpracovani........ccccooeriiiiiiiiiiiinii e 30
2.10 Teplotné-napétovy simulator Gleeble 3500..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiciiice, 34
2.10.1 Testovaci VZOTKY .....cooviiiiiiiiiiiiciic s 35



2.11 ReserSe stavajiciho stavu poznani ...........ccccvvveiiiiiiiciiiice 38

3 Experimentalni CASt...........ccooiiiiiiiiiiii 42
3.1 OCEIS3E5MUC ... e 42
3.2 OCEI S550MC ...t 44
3.3 OCEI STOOMC ...t bbbt 46
3.4 NAVIh POSTUPU METN .vviiiiiiiiiie it 48
3.5 PHPrava VZOTKU ....cuviiiiiiiiiii i 48
3.6 Simulace svafovaciho cyklu na pfistroji Gleeble............ccooeviiiiiiiiiiiiiinns 50

3.6.1  Piiprava programu pro simulaci svafovaciho cyklu .........cccocceviieiinnnne 52
3.7  Mcéfeni zbytkovych napéti za pomoci difrakéni analyzy .........cccoceviieniennee 56
3.7.1  Vysledné hodnoty z mé&feni VZOrKi .........ccoeviieiiiiiienie e 57
3.7.2  Vysledné hodnoty ziskané z predchozich méfeni a jejich porovnani....... 59

4 DISKUZE VYSIEAKIU.........cooiiiiiiiiiiicicc s 61

O ZLAVEY ..o 63

POUZItA EETATUTA ... e 65



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol

Al
AT

i

A
Ac
A
Ac
donki
o
HRC

Nazev

zména délky

zmeéna teploty

Poissonovo ¢islo

taznost

eutektoidni teplota

taznost

podeutektouidni teplota
vzdalenost sous. rovin po difrakci
vzdélenost sousednich at. rovin
tvrdost dle Rockwella

pocatecni délka

martenzit

teplota konce pfemény martenzitu
teplota zacatku pfemény martenzitu
rad difrakce

mez pevnosti

mez kluzu

cas

teplota

soulinitel linearni roztaznosti
Younglv modul pruznosti
pomérnéa deformace

miizkova deformace ve sméru o,y
Braggiiv uhel

Braggtiv thel po deformaci
vlnova délka

slozka tenzoru napéti plisobiciho na

objemovy element vzorku
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Jednotky

[mm]
[K]
[-]
[%]
[°C]
[%]
[°C]

[mm]

[mm]
[-]

[mm]

[°C]
[°C]
[-]
[MPa]
[MPa]
[s]
[K]
[K™]
[MPa]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[MPa]



1 Uvod

Ve strojirenské praxi se 1ze v posledni dob¢é ¢im dal Castéji setkat s materialy, které
byly tepelné, Casto termomechanicky zpracovany. Vysledkem takového zpracovani je
struktura s velmi malou velikosti zrna oproti klasickym konstrukénim ocelim. Takovéto
oceli se nazyvaji jemnozrnné. Lze se s nimi setkat v mnoha riznych odvétvich, kde je
zapotfebi snizit hmotnost vyrobku pii zachovani stejnych nebo podobnych
mechanickych vlastnosti a zaroven pii zachovani pozadavkd na bezpec¢nost. Tyto oceli
byvaji ¢asto mikrolegované a jsou oznacovany jako HSLA (High Strength Low Alloy)
oceli. Vyssi cena za termomechanické zpracovani je z vétsi casti kompenzovana nizsi
cenou za legujici prvky. Dalsi vyhodou téchto materidli je vétSi konstantnost
technologickych vlastnosti, jako je tvafeni za studena a svafovani. To je zplsobeno

predevsim vyssimi pozadavky na hlidani chemického sloZeni a rovnomérnosti struktury.

Tato diplomova prace se vénuje velikostem a rozlozeni vnitfnich napéti, ktera
vznikaji pfi svafovani zminénych vyrobkul a jejichz ucinek ma pomémeé velky vliv na
zivotnost vyrobku. S pouzitim vysledki této prace bude mozné pii svarovani
zkoumanych oceli alesponi ptiblizné ptedpokladat tvar a smysl vnitinich napéti, ktera
vzniknou pfi tomto procesu u konkrétniho typu ocele. Na zaklad¢ toho bude mozné

upravovat 1 technologické postupy svarovani.
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2 Teoreticka Cast

V teoretické Casti bude nastinéna problematika vzniku wvnitfnich napéti pii
svafovani a také jeho rozloZeni v mist¢ svaru. Dale se tato ¢ast bude zabyvat metodami,
kterymi lze tato napéti zjistit a nasledné vyhodnotit. V zévéru teoretické ¢asti bude
provedena reSerSe stavajiciho stavu poznani v oblasti vlivu mechanickych vlastnosti u

termomechanicky zpracovanych oceli na hodnotu zbytkovych napéti.

2.1 Vnitini napéti vznikajici v materialech

At uz se jedna o technologie svafovani, tvafeni, slévani a jiné, vzdy se jako
privodni jev objevuji napéti a deformace. Nikdy se jich vSak nelze zcela zbavit, je
mozné je pouze omezit do takové miry, kdy je to pro vyrobek, konstrukci, odlitek apod.
Vv ramci pozadovanych vlastnosti dostacujici. Vnitini napéti jsou ta napéti, kterd

zlstavaji ve vyrobku, pokud se odstrani veSkera vnéjsi zatéz, ktera ptisobi na vyrobek.

Hlavni podstata vzniku napéti a deformaci v materidlu spociva v tepelném
ovlivnéni. Pokud by se vyrobek naptiklad z pokojové teploty zahtival v celém svém
prafezu stejné, doslo by k roztazeni ve vSech smérech. Pti ochlazeni na ptivodni teplotu
by se opét vratil na své rozméry pied tepelnym ovlivnénim a nevzniklo by v ném zadné
vnitini napéti ani deformace. To vSe lze uvaZovat pouze za predpokladu, kdy by bylo

vse idealni. Bohuzel v praxi se zpravidla s idealnim ptredpokladem nesetkame [1].

Pii béZném svafovani dochazi k lokalnimu tepelnému ovlivnéni materidlu, ktery
ztraci své pevnostni vlastnosti a ma tendenci se roztahovat. Okolni material, ktery je
oht4ty na jinou teplotu, vSak tvoti prekazku, podobné jako kdyby byl material vystaven
tuhému upnuti. Napéti se muze zvySovat az k mezi kluzu pii dané teploté, nasledné
kolem svaru vznika zplastizovana zona, kde se material napéchuje na ten chladnéjsi. Po
dosazeni maximalni teploty za¢ind material postupné chladnout a mez kluzu se zvysuje.
Deficit materidlu vznikly smr$ténim svarového kovu a napéchované oblasti zplisobi
vznik vnitiniho napéti v oblasti svaru, které dosahuje hodnot meze kluzu. Napéti se
nasledné uvolni bud’ vnéjsi deformaci, nebo se prenese do celého vyrobku. Napéti, které
se neuvolni, mize v pribéhu zivotnosti vyrobku vytvaret problémy spojené s plastickou
deformaci béhem provozu, pii rdzovém zatizeni, popiipadé v koncentratorech napéti
(vruby, vmeéstky,...), mlize vést az k prekroCeni meze pevnosti a k poruseni materidlu

(trhliny, lomy,...) [1, 2].

12



K dosazeni pozadované kvality vyrobku, spojenou se zajisténim piijatelnych
geometrickych toleranci, opakovatelnosti a zaroven piijatelnymi mechanickymi
vlastnostmi, je proto nutné se vznikem vnitinich napéti ve vyrobku pocitat. Napéti jsou

propojena s mnoha aspekty, které budou blize popsany v této diplomové praci.

2.2 Napéti ve svarovanych materialech

Napéti, kterd vznikaji pii procesech svarovani, piisobi v télese bez vnéjsiho
ovlivnéni silami. Jak jiz bylo zminéno, vnitini napéti se vyskytuje jako pravodni jev
nejen u svarovani, ale 1 u dalSich technologickych procesii, naptiklad pii tepelném
zpracovani. Rozhodujici pro vznik a velikost napéti, at’ uz z hlediska metalurgického,

nebo fyzikalniho, je:

e Mmnozstvi vneseného tepla,

e nerovnomeérné rozlozeni tepla v zékladnim materialu,

e velikost, tvar svarové lazn¢ a jeji umisténi,

o fyzikalni a tepelné fyzikalni vlastnosti materidlu,

e mechanické vlastnosti materidlu v zavislosti na teplotg,
e objemové zmény zpusobené zménou struktury,

e tuhost svarku,

e tuhost upnuti [2, 3].

2.3 Napéti a jeho rozdéleni
Vnitini napéti 1ze rozdélit dle nékolika hledisek. Lze ho rozdé€lit na aktivni napéti,

které se nachdzi v uzkém okoli svaru, a na reaktivni, kter¢ je zapfi¢inéno reakci

aktivniho, z divodu tuhosti svaience [2, 3].
Dale je mozné napéti rozdélit dle charakteru vzniku, a to na:

e teplotni, které jsou zpisobené nerovnomérnym ohifevem, a
e strukturni, kdy v materidlu mohou vznikat rizné typy fazi s rozdilnymi

objemy nebo mohou vznikat v rozdilny ¢as.
Jako dalsi hledisko Ize uvazit dobu existence, ktera je:
e docasna, kdy napéti pusobi pouze urcitou dobu, kterou udava pticina jeho

vzniku, nebo
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zbytkova, kdy napéti zustava v materialu i po ukonceni technologickych

operaci.

Napéti 1ze dale rozdélit i dle oblasti piisobeni:

makroskopicka (l. druhu) — Tato napéti vznikaji a nasledné se vyrovnavaji
Vv makroskopickych objemech, maji sviij definovany smér, ktery lze spojit
s geometrii svafovaného vyrobku (jako napéti od vné&jsich sil). Dle stavu
napjatosti Ize tento druh napéti rozdé€lit na napéti jednoosé (linearni),
dvouosé (rovinné) a trojosé (prostorove).

mikroskopicka (Il. druhu) — Vznik téchto napéti a jejich vyrovnavani je
pouze v mikroskopickych objemech (v oblastech jednotlivych krystalit).
Z divodu jejich velikosti nelze spojit jejich smér a smysl s geometrii
svafované¢ho vyrobku.

submikroskopicka (1. druhu) — Jejich vznik a nasledné vyrovnavani je
pouze Vv submikroskopickych objemech (na urovni nékolika
miizkovymi poruchami Vv podobé vakanci, dislokaci atd. Na vné&jsi

deformaci nemaji prakticky zadny vliv [2, 3].

Napéti se rozd€luji také dle sméru pisobeni vzhledem na osu svaru:

podélna, ktera plisobi ve sméru 0sy svaru, a

pticna, ktera pisobi kolmo na smér osy svaru [3].

Celkové lze vySe uvedend rozdéleni (dle charakteristiky vzniku, doby existence a

oblasti ptisobeni) vyjadfit v jednom schématu, viz obr. 2.1.

2.4 Podstata vzniku napéti pri svarovani

Jak jiz bylo zminéno V ptedchozi kapitole, na vzniku vnitiniho napéti ve svarku

ma podil mnoho aspektti. MliZe se jednat o nerovnomérné teplotni pole, které ptsobi na
materidl, tuhost upnuti, strukturni zmény v materialu ¢i o dilataci materialu. V podstaté
se za nejveétsi zdroj vzniku a rozloZeni vnitinich napéti povaZuje nestacionarni teplotni
pole. Z diivodu promeénlivych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materidlu vznika
vnitini napéti, které ale nemize byt vétsi, nez je hodnota meze kluzu pii danych
podminkach [2].
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VNITRNI NAPETI
Teplotni

Doc¢asna

| Napéti v celé konstrukci
| Makroskopicka napéti
I Mikroskopicka napéti
[ Uttramikroskopicka napéti

Obr. 2.1 Schematické znazornéni rozdéleni vnitinich napéti [2]

Dalsim aspektem, ktery je nutno brat v ivahu, je hodnota soucinitele linearni
tepelné roztaznosti materidlu. Pti ohfevu je tedy vétSinou nutné pocitat s prodlouzenim
materidlu. Pokud nemtize materidl volné dilatovat, dochazi ke vzniku vnitinich napéti
(nikdy nelze pfi béZnych metodach svafovani provadét ohiev ¢i ochlazeni stejnomérné
Vv celém materidlu). Pokud Ize pfedpokladat, Ze v celém svarku bude ve stejny €as stejna
teplota, l1ze zménu délky uréit pomoci relativné jednoduché rovnice (2.1). Tento vztah
lze pouzit tehdy, kdyz nebude svarek nijak ovlivnény vnéj$imi silami (nebude mu

zabranéno v roztazeni — nebude upnuty) [2, 3]:

Al = lyaAT = lya(T —Ty) (2.2),
kde:
Al - zmeéna délky [mm],
ly - pocatecni délka [mm],
- soucinitel linearni roztaznosti materialu [K™],
T - teplota [K].
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Pokud by ovSem byl materidl upnut, a to tim zpiisobem, ze by nemohl dilatovat,
doSlo by ke vzniku jiz zminéného vnitiniho pnuti, které vznikne v elastickych

deformacich. Lze ho tedy vyjadfit s vyuzitim Hookova zakona (2.2):

Al
U=—$'E=—E-E=—aEAT (2.2),
kde:
€ - pomérné prodlouzeni [-1,
E - Younglv modul pruznosti [MPa],
o - napéti [MPa].

Pro lepsi pfedstavu je mozné pouzit model se tfemi pruty, které jsou ze stejného
materialu a prifezu a jsou umistény v pevném ramu (je zamezen jejich volny pohyb),
viz obr. 2.2. Tento model lze pfirovnat k Samotnému svaru a k oblasti, ktera je v urcité
vzdalenosti od svaru (zalezi na typu materialu), kde prostiedni ty¢ piedstavuje vlastni

svar a ¢ast TOO a krajni ty¢e ptredstavuji oblasti vzdalengjsi od svaru.

Obr. 2.2 Model nestacionarniho teplotniho pole se ,,ttemi ty¢emi‘ [2]

Pii zahfivani prostfedni ty¢e dojde K jejimu roztazeni, to je ale z velké Casti
blokovano krajnimi ty¢emi, a tim padem vznikne v prostfedni tyCi tlakové napéti —
oproti krajnim ty¢im, kde vznika napéti tahové. Po ptekroceni meze kluzu v tlaku dojde
v prostfedni tyCi K plastické deformaci. Do meze kluzu se jedna pouze 0 elastické
deformace. Diky dvojnasobnému prufezu a mnohem nizsi teploté tahova napéti

Vv krajnich ty¢ich zpravidla neptekroc¢i hodnotu meze kluzu.

Pfi ochlazovani prostiedni tyCe se tlakova napéti zacinaji snizovat. Z divodu
plastické deformace, kterd probchla ve fazi ohfevu, se napéti pfeméni na tahova a ta

dosdhnou az hodnot meze kluzu v tahu. U krajnich ty¢i se po ochlazeni vytvoii napéti
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tlakova, kterd se budou rovnat poloviéni hodnoté napéti tahového, které vznikne
Vv prostiedni ty¢i. Jak jiz bylo zminéno, tento model je analogicky pro tvorbu svart
V praxi, pouze se méni podminky upnuti (od volného K tuhému), a tim padem i velikost

vnitinich napéti [2, 3].

2.5 Mechanizmy vzniku zbytkovych napéti

Jak jiz bylo feceno, zbytkova napéti v materialech se déli dle nékolika hledisek.
Tato pnuti mohou vznikat pomoci riznych mechanizmd, at uz za pomoci
mechanickych, chemickych, teplenych, ¢i kombinovanych procesti. Nésledné se s

vyuzitim principu superpozice s€itaji v celém objemu materialu [4].

2.5.1 Mechanické procesy

Tyto procesy ovliviiji zpravidla povrch soucasti na zakladé jeho deformace,
jedna se napiiklad o proces kulickovani, valeckovani, lesténi atd. Po odstranéni vSech
sil pusobicich na material se na povrchu vytvoii napéti tlakova. Uvnité soucasti byly

z velké casti deformace elastické, proto bude zde spise prevladat tahova napjatost [4].

2.5.2 Chemické procesy

Pfi téchto procesech jsou zbytkovd napéti vysledkem riznych chemickych
reakci/procest, at’ uz téch nezamérnych, jako je naptiklad oxidace, ¢i koroze, nebo téch
zamérnych. Z nich lze zminit galvanické pokovovani, nitridovani nebo cementaci. U
poslednich dvou se vytvaii zbytkova napéti na povrchu pomérné ve vysoké mite oproti

zbytku materialu [4].

2.5.3 Tepelné procesy

Nejen pii svafovani, ale také pii tepelném zpracovani, slévani a dalSich
strojirenskych technologii se lze ve velké mife setkat s procesy, které jsou spojeny
s nerovnomémym rozlozenim tepla. UGinkem teplotnich gradientli se v materialu
vytvareji zbytkova napéti, kterd maji nemaly vliv na nésledné pouziti konec¢ného
vyrobku. Napéti zplisobena tepelnymi procesy jsou casto doprovdzena napétimi od
fazovych pfemén v materidlu. Velka vnitini pnuti jsou napiiklad u zakalenych struktur

v podobé martenzitickych nebo bainitickych fazi [4, 5].

2.5.4 Kombinované procesy
U kombinovanych procesli ma na tvorbu vnitinich napéti vliv kombinace dvou a

vice z vySe uvedenych procesii. Napiiklad pfi obrabéni materidlu pomoci frézovani se
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materidl ubird mechanicky frézou, nachdzi se zde tedy mechanické procesy. Mezi
obrabénym materidlem a frézou je ale vzdy tieci odpor. Vysledkem je uvolnéni energie
ve formé tepla, které se vzdy dostane i do obrobku, proto zde mohou nastat i zmény
spojené s tepelnymi procesy. Podle podminek, za jakych je material obrabén, se podily
kazdého z procest navzajem méni. Pii obrabéni mohou nastat i procesy chemické, ty

jsou vétsinou jen vV malé mife oproti mechanickym ¢i tepelnym [4, 5].

2.6 Metody ke snizeni vnitiniho napéti

Vnitini napéti jsou nedilnou soucasti kazdého vyrobku, ktery je vyroben
jakoukoliv technologii. Zbytkova napé€ti v materidlu jsou rizné velkd a u vétSiny
vyrobku je snahou tahova napéti co nejvice snizovat. Lze tak predchazet naslednym
problémtim, které jsou spojeny napiiklad se snizenou Unavovou pevnosti, kde po
dynamické zatézi muize dojit z divodu wvnitiniho pnuti k nashromézdéni napéti
v koncentratorech a k nasledné destrukcei dilu. Zbytkova napéti samoziejme uzce souvisi
i s deformacemi a naopak. Je proto nutné tuto provazanost uvazovat, protoze po kazdé
zméné zbytkového napéti se méni i deformace materidlu, a tim padem i geometrie

vyrobku a naopak.

Velikost a charakter zbytkovych napéti zavisi na konstrukeci dilu a hlavné na
technologii, kterou bude vyrobek zhotoven. Je proto nutné jiz pted vyrobou brat ohled

na:

e tloustku materialu,

e konstrukéni feSeni s ohledem na tuhost v okoli svaru,
e druh, velikost, pocet a misto jednotlivych svart,

e druh zakladniho materialu s ohledem na jeho ptivod,
e parametry svafovani,

e teplotni reZim spojeny se svafovanim,

e vhodny vybér svafovaci metody [2, 3].

2.6.1 SniZeni napéti béhem svarovani
Snizeni vysledného zbytkového napéti po vyrobé Ize ovlivnit i béhem
samotného vyrobniho procesu. Je k tomu mozné pouzit né¢kolik postupti a metod,

napiiklad:

e svafovani dild, které nejsou upnuty (lze snizit pficna napéti),
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e svafovani S predchozi elastickou deformaci v opacném sméru, nez se
ocekava od svarovani (Ize snizit i deformaci),

e mistni pfedpéti ¢i predehiev dilu, které snizuji aktivni a reaktivni napéti,

e celkovy piedehiev dilu (lze snizit makroskopicka a strukturni napéti 1
zbytkové deformace pomoci snizeni teplotniho gradientu),

e spravné dodrZeni postupu kladeni housenek a vrstev, popiipadé dodrzeni
teploty interpass (mezihousenkové teploty),

e svafovani s vyS$i hodnotou energie na jednotku délky svaru (lze snizit

podélna napéti na tkor zvyseni pficnych napéti) [2, 3].

Je nutné brat ohled na celkovy vysledek po pouziti téchto metod, z diivodu
mozného ovlivnéni jednotlivych typl napéti a jejich mozné superpozice. Ta miize
zapfiCinit nechténé¢ deformace ¢i naopak zvyseni zbytkového napéti. Dale je nutné si

uvédomit, Ze témito metodami nelze materidl zbavit veskerych zbytkovych napéti [2, 3].

2.6.2 Mozné zpisoby sniZeni napéti po svarovani

Pokud se nepodati snizit zbytkova napéti béhem vyroby, je mozné pouzit metody
pro snizeni napéti po svafovani. Pro tento ukon Ize pouzit metody, které jsou zalozeny
bud’ na tepelném ovlivnéni materialu (napf. Zihani na snizeni vnitiniho pnuti), nebo na

mechanickém ovlivnéni materidlu (prokovani, vibrovani, pretizeni) [2, 3].
Zihani na sniZeni vnitfniho pnuti

Tento zpisob je v praxi Casto vyuzivan a pouZziva se bud’ lokaln¢, nebo v celém

objemu materialu. Hlavnimi parametry zihani jsou:

e rychlost ohfevu na Zihaci teplotu,
e velikost Zihaci teploty,
e doba vydrZe na zihaci teplot¢,

e rychlost ochlazovani z zihaci teploty.

Konkrétni hodnoty parametrii pro Zihani s celkovym ohfevem zalezi na pouzitém typu
svafovaného materidlu, jeho geometrii apod. Tyto hodnoty lze dohledat pomoci
piislusné normy nebo je lze stanovit na zaklad¢ zkuSenosti s pfisluSnym materidlem.
Zihaci teplota se vzdy pohybuje pod teplotu Ay, tedy v rozsahu teplot 500 °C az 650 °C

(viz obr. 2.3, oblast ,,a*), a doba vydrze se Casto stanovuje jako 4 minuty
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Obr. 2.3 Oblast teplot Zihani na snizeni vnitinich pnuti [6]

na 1 mm tloustky materialu, nejméné vSak 20 minut. Ochlazeni je alesponi z ¢asti
provadéno uvnitf pece. Zbytkovd napéti ve vyrobku se snizi pomoci plastické
deformace (pokud napéti budou vétsi nez mez kluzu pii dané teploté), proto je nutné

pocitat s rozmérovymi zménami pro pripadné obrabéni [2, 3].

Pokud bude vyrobek rozmérny a nebude ho mozné vlozit do pece, popiipadé by to
nebylo vyhodné z ekonomického hlediska, je mozné provést Zihani pouze lokalné.
V takovém ptipad¢ se dané misto zahfeje na zihaci teplotu pomoci indukéniho ohievu
nebo elektrického odporového télesa, kde teplota bude regulovana pomoci piislusnych
regulatort, a cely proces lze tak jednoduse fidit. Pokud z nékterych dtivodi nelze vyuzit
zminéné zdroje tepla (naptiklad z diivodu absence elektrického proudu), lze pouzit i
ohtev za pomoci plamene. Pro spravné provedeni tohoto postupu je opét nutné vychazet
zZ piislusné normy a zejména je dilezité dodrzet predepsané teplotni gradienty. Teplota
ohfevu je podobna jako u zihani celého vyrobku. Lokalni ohfev se zpravidla provadi
v blizkosti svarového spoje, V Sitce, ktera je 3,5krat vétsi nez Sifka svaru. Z diivodu
rozdilného teplotniho pole dochazi ke vzniku pfidavnych napéti, ktera mohou byt
nezéadouci, ale také se diky nim muze pfesunout napéti z t€sného okoli svaru na veétsi
vzdalenost od svaru, a tim padem se z nich stavaji napéti, kterd jsou méné nebezpecna

pro nasledné pouziti konstrukce [2, 3].
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Prokovani svaru

Tato metoda pro snizeni vnitiniho pnuti vyuzivad mechanické ovlivnéni svarového
spoje. Pouziva se zejména u svarovani Sed¢ litiny bez pfedehievu s pouzitim ptidavnych
materidlti z neZeleznych kovii. Samotné prokovani se nejcastéji provadi pomoci kladiva
nebo pomoci ru¢nich pneumatickych kladiv se zaoblenymi pracovnimi nastavci, kde se
ihned po vytvofeni kratké svarové housenky svar prokove. Pro tuto ¢innost se mulze
pouzit i tryskaci zafizeni, které za pomoci tryskaciho materidlu (napt. ocelovych

kuli¢ek) mechanicky ovlivni svar. Lze provadét i za studena [2, 3].

Vnitini napéti se snizuje na zékladé vyvolani povrchovych i podpovrchovych
deformaci po prokovani. Snizuji se tak tahova napéti a také se mize zmenit jejich smér
na napéti tlakovd, ¢imz se muze zvySit Unavova pevnost. Naopak u nevhodného
prokovani muze dojit az k tvorbé trhlin v kiehké oblasti, poptipadé ke snizeni korozni
odolnosti svaru. Tato metoda se pouziva tam, kde nelze z n€jakych divodd vyrobek
vyzihat [3].

Metoda vibrovani

U velkych strojnich soucasti, kde by byl proces zihani energeticky naro¢ny, nebo
zcela neproveditelny, se pouzivaji ke sniZeni vnitinich nap&ti mechanické viny. Ty
pomahaji k tzv. relaxaci napéti. Tato metoda funguje na principu uvedeni vyrobku do
rezonan¢nich a subrezonan¢nich stavi, kde vibrace $ifici se materidlem napomahaji
K uvolnovani napéti v mikroobjemech (ve vysledku i v makroobjemech) pomoci
mikroobjemové plastické deformace. Tyto deformace jsou velice malé, a tim padem se

nijak zdsadn€ nezméni rozméry vyrobku.

Vibrovani se provadi pomoci nékolika riznych rezonancnich frekvenci, které se
zvoli pti postupném zvySovani frekvence kmitli vibracniho zafizeni, nejméné vsak tii.
V dne$ni dobé se pouzivaji nizkofrekvencni rezonatory s vysokou amplitudou kmitu.
Pomoci prislusného softwaru, ktery je soucasti vibracnich zafizeni, trva vyhledani
rezonancni frekvence vyrobku pouze nékolik minut a samotna vibrace 10-30 minut.
Délka vibrovani zavisi na doporuceni prodejce vibra¢niho zafizeni. Tato metoda neni
vhodna pro materidly zpevnéné tvafenim za studena, vytvrzené materidly a materidly se
sklonem ke starnuti, naopak je vhodnd pro Sedou litinu s kulicCkovym grafitem,

ocelolitinu, nizko a vysokolegovanou ocel se strukturou po normaliza¢nim zihani nebo
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po popousténi. Vyhodou této metody oproti zihani je moznost vibrovani v podstaté na
kterémkoliv misté, sta¢i pouze odizolovat vyrobek od okoli, aby se vibrace nepienasely

(napf. pomoci gumovych podlozek) [3, 7].
PretiZeni svarované konstrukce

Jednd se v principu o velice jednoduchou metodu, kde se konstrukce zatizi nad
hodnotu jeji meze kluzu, a tim dojde k ¢astenému uvolnéni vnitinich napéti
Vv konstrukci. Tato metoda se pouziva napiiklad pii zkouSce tlakovych lahvi pomoci
ptetlaku. V oblastech svart mize také dojit ke zvySeni tinavové pevnosti z divodu

vzniku tlakovych napéti v kotenech defekti [2, 3].
SniZeni napéti pomoci tlakové viny

V nékterych pfipadech, kdy je potfeba zménit nevhodné rozlozend napéti a
vytvoftit ve vyrobku tlakova napéti, se vyuziva detonace trhaviny, kterd vytvoii tlakovou
vlnu napéti. Pfi pouziti rliznych typl trhavin bude rozlozeni zbytkovych napéti

V materialu rozdilné [3].

2.7 Fyzikadlni principy vyuzitelné ke stanoveni hodnot vnitiniho

napéti

Zjisténi hodnot zbytkového napéti v materidlu je velice dulezité. V dneSni dobé
zaujimaji metody, které dokazou vy¢islit hodnoty a sméry napéti, nezanedbatelné misto
ve strojirenském, stavebnim, 1ékatském i leteckém prumyslu. Pomoci téchto metod Ize
predpokladat, jak byl materidl svafovan, jestli spravné nebo ne, jestli je napéti vhodné
rozlozeno z pohledu nasledného cyklického naméahani soucasti a mnoho dalsich
moznych aplikaci. V této kapitole budou rozdéleny a obecné popsany jednotlivé

metody, které se pouzivaji, at’ uz v laboratofich, ¢i v praxi.

Metody pro stanoveni hodnot vnitiniho napéti 1ze rozdé€lit do nékolika skupin,

naptiklad do skupin z hlediska naruseni materialu na:

e destruktivni,
e semidestruktivni,

e nedestruktivni [8].
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U destruktivnich metod se material nevratn¢ znehodnoti a vyrobek neni mozné
jiz déle pouzivat. Naproti tomu u semidestruktivnich metod se material odebird pouze
tak, aby vyrobek mohl byt bez problému pouzivan nadale, 1 tfeba za pomoci urcitych
oprav. Posledni skupina metod celistvost zkoumaného materialu nijak neovlivituje ani

nezanechava v materialu n&jaké stopy po méfeni [9, 10].

Dalsi rozdéleni lze provést zhlediska fyzikalniho principu, na kterém je
konkrétni metoda zalozena. Fyzikalni principy, které jednotlivé metody vyuzivaji, Ize

rozdélit na:

e mechanické,
e difrakeni,

e magnetické,

e optické,

e ultrazvukové,

e chemické.

Vsechny vySe zminéné metody jsou pro piehlednost uvedeny na obr. 2.4, ktery

bere v potaz i hloubku, do niz je mozné zbytkova napéti analyzovat.
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Obr. 2.4 Rozdéleni jednotlivych metod méfeni zbytkovych napéti v zavislosti na hloubce
méteni [§]
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Mechanické metody patii zhlediska chovani se k materialu do kategorii
destruktivnich a semidestruktivnich. Jsou zaloZzeny na odstranéni ur¢itého objemu
materidlu, ktery je nejcastéji vyvrtdn nebo vyfrézovan, a na zadklad¢ této zméeny se
V materialu uvolni napéti, které se projevi deformaci. Ta je zaznamenana pomoci
ruznych ¢idel na principu tenzometru. Timto postupem lze zjistit pouze primérnou
velikost makroskopickych napéti. Do skupiny mechanickych metod lze zatadit

napiiklad metodu odvrtavaci [8, 10].

Dalsi zptisob, kterym lze zjistit hodnoty vnitinich napéti, je metoda difrakéni,
kterd vyuziva rozptylu (difrakce) rentgenovych paprski. Tato metoda pracuje na
zaklad¢ miizkovych deformaci, pfi kterych se méni vzdalenost atomii mezi sebou, coz
nasledné dokaze software prepocitat na velikosti vnitinich napéti v materialu, pomoci

vztaht linearni teorie elasticity [8, 10].

Magnetické metody vyuzivaji magnetickych vlastnosti materialti v zavislosti na
napéti. Jsou pouzitelné pouze pro feromagnetické materidly. Tento zplsob vyuziva

metoda zalozena na tzv. Barkhausenové Sumu ¢i magnetostrikéni metoda [10].

Podobné¢ jako u magnetickych metod se u chemickych metod vyuzivaji zmény
chemickych vlastnosti materidlu v zavislosti na napéti. Jako ptiklad Ize uvést metodu

koroze pod napétim [9].
Optické metody jsou zaloZeny na odrazu svétla pod urcitym thlem [11].

Ultrazvukové metody pak funguji na principu zmény rychlosti S§ifeni
ultrazvukovych vin v zavislosti na vnitinim napéti. Touto metodou lze zjistit vSechny

druhy napéti, bohuzel nelze tato napéti mezi sebou rozlisovat [11].

2.8 Popis vybranych metod méreni vnitinich napéti

V primyslové praxi se pro mefeni zbytkovych napéti pouzivaji metody, které jsou
pouzitelné pro vyrobky, jaké firma vyrabi. Za pomoci jedné metody totiz nelze méfit
jakykoliv material s jakoukoli geometrii v jakychkoli podminkéch. V nasledujici

kapitole budou popsany nékteré metody, které je mozno pro tuto ¢innost vyuZit.

2.8.1 Odvrtavaci metoda
Odvrtavaci metoda se fadi mezi semidestruktivni metody, tedy pfi jejim pouziti

dochézi pouze k malému poskozeni vzorku. Jako dalsi vyhodu je tfeba zminit jeji Siroké
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uplatnéni — metoda se neomezuje jen na ocele, ale Ize ji vyuzit naptiklad i pro plasty ¢i
kompozity. Dalsi vyhoda spoc¢iva v jeji jednoduchosti, rychlosti a také v pienosnosti

méficiho zafizeni.

Metoda méii zbytkové napéti v blizkosti povrchu materialu. Na pfedem zvolené
misto se nalepi specidlni tenzometrické rizice pro méfeni zbytkovych napéti. Nasledné
se do materidlu vyvrtd otvor, coz zpusobi uvolnéni zbytkovych napéti. Odvrtavani
probihé po krocich danych normou, kterd udava postup méteni i zptisob vyhodnoceni.
Po kazdém kroku se zaznamenaji uvolnéné deformace, které vznikaji vlivem naruseni
rovnovazného stavu soucasti. Na zakladé méfeni deformace se pak pomoci tzv.

kalibra¢nich koeficientd zpétné ur¢i hodnoty zbytkovych napéti [9, 12].

2.8.2 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda se fadi mezi metody nedestruktivni, v ¢emz lze spatfovat
jeji vyhodu. Tato metoda vychazi z toho, jak se méni rychlost Sifeni zvuku v kovech
Vv zavislosti na namahéni, coZ se oznacuje jako akustoelasticky jev. Pro meéfeni se
vyuzivaji podélné viny, kdy se body kontinua pohybuji ve sméru Sifeni vinéni, nebo
pticné viny, kdy se body kontinua pohybuji kolmo ke sméru Sifeni vinéni. Kvalita
metody zna¢né kolisa, nebot’ rychlost Sifeni vinéni ovliviiuje mnoho riznych faktori,
jako je naptiklad krystalickd textura, sloZeni ¢i tvrdost. Pfi technologickych procesech,
v ramci kterych dochazi ke vzniku zbytkovych napéti, dochéazi také k materialovym
zménam, kvili kterym nékdy nelze odliSit vlivy samotnych zbytkovych napéti, a
dochdzi tak ke zkresleni. Pravé kvili tomu metoda momentdlné neni rozSifena
V primyslové praxi, nicméné ma i fadu vyhod. Kromé vySe zminéného nedestruktivniho
charakteru lze vyzdvihnout rychlé zpracovani dat, pfenosnost zafizeni ¢i moZzZnost

automatizace méfeni i vyhodnocovani [11].

2.8.3 Magneticka metoda

Magneticka metoda spadd pod metody nedestruktivni, a tak ji lze aplikovat
Vv provoznich podminkéach. Vyuziva Barkhausentiv Sum, ktery poprvé popsal roku 1919
némecky fyzik Heinrich George Barhausen. Zkouma celistvost povrchu
feromagnetického materidlu, ktery lze charakterizovat jako latku tvofenou z malych
magnetickych oblasti podobnych ty¢ovym magnetlim, jeZ se nazyvaji domény. Domény
se magnetizuji podél krystalograficky vyznacenych sméri a odd€luji je doménové

stény, které se pohybuji v zavislosti na vnéjSim magnetickém poli. Pohyb stén je mozny
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diky tomu, Ze se doména na jedné stran¢ zvétSi a doména na druhé strané naopak

zmens$i. Disledkem toho dojde ke zméné celkové magnetizace vzorku.

KdyzZ je doména v pohybu a v blizkosti vzorku se v té chvili nachazi civka, zména
magnetizace vzorku indukuje v civce elektricky puls, ktery se zahy zobrazi na monitoru
pocitace. Elektrické pulsy vytvori kiivku, na zakladé které je mozné urcit zbytkova

napéti [13].

Nevyhodu této metody Ize spatfovat vtom, Ze je omezena pouze na
feromagnetické materialy. Méfeni je vSak rychlé, a proto ho lze vyuzit pfi kontrole dila
pti sériové vyrobé a pfi zjistovani informaci o jejich struktufe a vlastnostech. Mimoto
metoda slouzi i1 jako zpétna vazba, na zéklad€ které je mozné modifikovat podminky

vyrobniho procesu [14].

2.8.4 Difrakéni metoda XRD

V této diplomové praci se pro zjiStovani hodnot vnitinich napéti pouziva
rentgenova difrakéni metoda, konkrétné zafizeni Proto iXRD Combo. Tato kapitola se
bude vénovat podrobnéjSimu popisu této metody S detailn¢jSim vysvétlenim principu,

na jakém funguje.

XRD metoda vyuziva rozptylu rentgenovych paprskii k tomu, aby mohla byt
zjiSténa vzdalenost atomovych miizkovych rovin, které se z davodu pusobeni
zbytkovych napéti zménily. Tyto zmény v podobé deformaci jsou za pomoci

ptislusného softwaru a teorie elasticity prepocteny na hodnoty vnitinich napéti [4].

Zdrojem rentgenového zafeni je tzv. rentgenka, kterd produkuje zafeni urcité
vinové délky, a to dopada pod urcitym uhlem na zkoumany material, kde se odrazi, viz
obr. 2.5. Pokud je rozdil drah paprskt celo¢iselnym nasobkem vlnové délky, Ize pro
zjisténi vzdalenosti sousedicich atomovych rovin pouZit tzv. Braggovu podminku, ktera

je definovana vztahem:

nil = Zdhleine (23),
kde:
n - tad difrakce [-1.
- vlnova délka [mm],
Akt - vzdalenost sousedicich atomovych rovin [mm],
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0 - Braggiiv uhel [-].

Jak je ziejmé z jiz zminovaného obr. 2.5, podminka je zalozena na geometrické
podobnosti trojuhelniki, kde |BD| = d - sinf, |DC| = d - sin@ — |BD|+ |DC| =n- 4,
So je intenzita dopadajiciho zafeni a S je intenzita difraktovaného svazku rentgenového

zareni [15].

Sy

S
Q
C

Obr. 2.5 Podminky difrakce [15]

V mezirovinné vzdalenosti a thlové poloze dojde vlivem mechanického napéti ke

zméngé, z tohoto rozdilu vyplyne vztah (2.4):

€= : ;odo = cotgb,(8 — 6o) 24).
kde:
€ - miizkova deformace [-1,
Anri - vzdalenost sousedicich atomovych rovin [mm],
dy hki - vzdalenost sousedicich rovin po deformaci [mm],
0 - Braggiiv uhel [-1,
0, - Braggiiv uhel po deformaci [-].

Pokud bude vzorek umistén v soufadnicovém systému dle obr. 2.6, bude

miizkové deformace vyjadiend vztahem:
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u+1

Epyp = (011€05%¢Q + 01,5IN2¢ + 0,,5in?@ — 033)sin’yYP
+1 1
+ s (013€05@ + 0,35inQ)sin2yY + — o33 — i (041
E E E
+ 0-22) (25)
kde:
0j - slozka tenzoru napéti pusobictho na

objemovy element vzorku (spliujici

podminky linearni teorie plasticity) [MPa],

Ep - miizkova deformace ve sméru ¢ a y [-1,
E - modul pruznosti [MPa],
U - Poissonovo ¢islo [-].

L

Obr. 2.6 Soutadnicovy systém vzorku [10]

Po upravé vztahu na dvouosy stav napjatosti a za pomoci substituce vznikne

linearni zavislost mezi miiZzkovou deformaci &, a Sinz\y:

e+l U
Epyp = T TSN Y- I (011 + 022) (2.6).
Derivaci dle sin®y se ziskd smémice piimky, ktera je definovana elastickymi
konstantami E, p a plsobicim napétim c,. Ta spolecné s Braggovou podminkou tvofi

vypocet slozky napéti c,:

Op = — cotgb, Fsin?y

¢ E
Spojenim miizkové deformace ¢ sdeformaci g,, vznikne zakladni rovnice

Q.7).

rentgenografického méfeni napé€ti vyuzivajici metodu sinz\y:
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p+1 U
ey = —€0tg0y(6 — 69) = ——0,sin’h — = (011 + 022) (2.8).

Metoda sin?y spociva v piesném ureni Ghlové polohy 0py interferencnich linii,
které jsou vysledkem rozptylu rentgenovych paprski na vrstvy atomové miizky,
v azimutalni projekci ¢ = konstantni, zatimco uhel y miize nabyvat riznych hodnot.

Schéma metody zobrazuje obr. 2.7.

Eqy

Obr. 2.7 Schéma metody ,,sin“y* [10]

Rentgenografické méfeni zbytkovych napéti se vyznacuje tim, Ze pro stanoveni
nap¢ti neni v mnoha piipadech nutné znat strukturu materidlu bez zbytkovych napéti.
Dale se vyznacuje schopnosti méfit materidly s riznymi napétovymi poli, moznosti od
sebe odlisit napéti L. a II. druhu, ale také tim, Ze pifi méteni vicefdzovych materidll lze

urcit napéti jednotlivych slozek [4].

2.9 Jemnozrnné oceli

Material, na kterém budou provedeny definované teplotni cykly, byl zvolen ze
skupiny jemnozrnnych oceli. JiZ z nazvu je patrné, Ze oproti klasickym konstrukénim
ocelim maji jemnozrnné oceli mensi velikost zrna (viz obr. 2.8). Tyto oceli se vyznacuji
(oproti béZznym konstrukénim ocelim) napfiklad lep$imi mechanickymi vlastnostmi
dolegovanim dalsimi prvky: Al, Ti, Nb, Zr, V, které se precipitacné vylucuji (v podobé
nitridd, karbidl, karbonitridd,...) a umozZiuji zpevnéni jak na hranicich zrn, ¢imz

podporuji jak vznik jemnozrnné struktury, tak zpevnéni struktury pomoci samotnych
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Obr. 2.8 Piiklad hrubozrnné struktury ,,a*“ a jemnozrnné struktury ,,b* [16]

precipitati. Timto zpusobem je mozné docilit uspory drahych legur, nezbytnych pro
dosazeni potiebnych hodnot mechanickych vlastnosti substituénim zpevnénim. Z tohoto

diavodu se jemnozrnné oceli vyuzivaji stale ¢astéji [3].

Jak jiz bylo feceno, precipitace zvySuje hodnoty néckterych mechanickych
vlastnosti a napomaha také vznikem karbidi a karbonitridi k snizeni uhlikového
ekvivalentu, ¢imz zlepSuje svafitelnost materialu. Déale mohou mikrolegujici prvky
vytvafet precipitaty spolu s dusikem, a tim padem i omezit vnik nitridd Zeleza,
zpisobujicich starnuti oceli. Za dal§i vyhodu lze povazovat pfitomnost precipitatl
mensich nez 50 nm, z divodu omezeni migrace hranic zrn pfi rekrystalizaci, coz brani

hrubnuti zrna [3].

Jemnozrnné oceli se vyrabi za pomoci termomechanického zpracovani, které se
dle normy CSN 10027-1 oznacuje pismenem ,,M*. Jako dalii zpiisoby vyroby lze vyuzit
normaliza¢ni zihani (dle CSN 10027-1 se ozna¢uje pismenem ,,A) & zuSlechtovani

(dle CSN 10027-1 se oznaduje pismenem ,,Q).

2.9.1 Termomechanické zpracovani

Jak je jiz z ndzvu patrné, u tohoto typu zpracovani oceli se vyuziva nejen zahtati
na pozadované teploty, ale také mechanické plisobeni (plastickd deformace definované
velikosti) na material béhem procesu. V dne$ni dobé ma veliky podil na vyrobé jiz
zminénych jemnozrnnych oceli, z divodu jejich pevnosti pfi pomérné¢ malém piidavku
legur. Béznymi zpusoby zpracovani nelze takovych pevnosti nikdy dosahnout. Pro
porovnani: ocel (0,35 C, 4,5 Ni, 1,5 Cr [hm. %]), ktera byla zpracovana pomoci
konvenc¢niho tepelného zpracovani, dosahuje hodnot Ry, = 1700 MPa, HRC =57, As = 2
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% a po termomechanickém tepelném zpracovani hodnoty mechanickych vlastnosti jsou:

Rm = 2800 MPa, HRC =58, As = 12 % [17].

Dle trovné deformace vyrobku lze rozdélit zpracovani na nekolik dal$ich metod,
a to na nizkoteplotni termomechanické zpracovani, vysokoteplotni termomechanické
zpracovani, zpracovani béhem prfemény austenitu (isoforming), fizené valcovani a tzv.

zerolling [17].

Nizkoteplotni termomechanické zpracovani (NTMZ) se sklada z ohfevu nad
teplotu Acs a kompletni austenitizace. Nasledné se material rychle ochladi do oblasti

metastabilniho austenitu (500-600 °C), kde probiha plasticka deformace za pomoci

tvarent

teplota

—= CJdS

Obr. 2.9 Schéma pribéhu vysokoteplotniho TZ (1) nizkoteplotniho TZ (2) [5]

valcovani ¢i kovani (obr. 2.9, kiivka 2). Stupen deformace je az 50 %. Timto tepelnym
zpracovanim lze zpracovavat oceli s Sirokou oblasti metastabilniho austenitu (legované
oceli), je ale technologicky naro¢né provést prudké zchlazeni materialu, nasledné
dodrzeni tvareci teploty a dalsi podminky tak, aby neprob¢hla bainiticka ¢i perliticka
pfeména. Dal$im problémem spojenym s plastickou deformaci pfi nizkych teplotach
(pod teplotou rekrystalizace) je vyssi pfetvarny odpor, tim padem je nutné pouziti

vétsich tvarecich sil nez u tvareni za vyssich teplot [5, 17].

U vysokoteplotniho termomechanického zpracovani (VITMZ) je nejprve také

realizovan ohtev nad teplotu Acs a kompletni austenitizace. Plasticka deformace je pak
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kompletné provedena v oblasti stabilniho austenitu, tedy nad teplotou Acs (obr. 2.9.
ktivka 1). Stupen deformace zde dosahuje hodnot 50-90 %. Jak lze vidét z obr. 2.9, po
tvafeni nasleduje rychlé ochlazeni (zakaleni), kde se austenit pfeméni na martenzit,
nebo jinou fazi odpovidajici pouzité ochlazovaci rychlosti. Tento typ
termomechanického zpracovani lze pouzit i u uhlikovych oceli, je ale dilezité brat
v potaz rekrystalizaci zrn, z divodu zaniku deformacénich zpevnénich a nasledné
poklesu pozadovanych mechanickych vlastnosti. DalSimi faktory, na kterych zalezi tyto
vlastnosti, jsou stupent deformace, teplota, slozeni oceli a také rychlost, jakou je material

ochlazen po skonceni tvafeni [5, 17].

Material, ktery je po vysokoteplotnim nebo po nizkoteplotnim termomechanickém
zpracovani, je zpravidla popoustén, nejcastéji pii teploté 200-300 °C. Vznika tak velice
jemny popustény martenzit. Tento typ zpracovani ma také pozitivni vliv na eliminaci
vzniku kalicich trhlin, zabrzdénych a ptfedasnych lomt. VySe zminéné typy
termomechanickych zpracovani se nejvice pouZzivaji pro nizko a stiedné legované

podeutektoidni oceli s obsahem uhliku 0,3-0,6 hm. % [17].

Isoforming patii k dalsim metodam tepelné mechanického zpracovani, jedna se o
kombinaci izotermické pfemény soucasné s deformaci nebo deformace musi probéhnout

pted samotnou pfeménou (viz obr. 2.10). Vinkovana ¢ara piedstavuje plastickou

3 - — —

At Thoaw

N
cas

Obr. 2.10 Schéma prubéhu isoformingu [18]

deformaci materialu). To ma za nasledek Caste¢nou sferodizaci perlitu. Tvareci teplota
se pohybuje okolo 600-700 °C a po ukonceni isotermického rozpadu austenitu je

materidl dochlazen na vzduchu. V porovnani s izotermickym Zihdnim materidl po
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isoformingu dosahuje lepsich mechanickych vlastnosti v podobé& lepsi houzevnatosti a

niz§i tranzitni teploty [17, 18].

Rizené valcovani a ochlazovani se pouzivd nejcastéji k valcovani

mikrolegovanych svafitelnych oceli, vyznacuje se zejména tvorbou velice jemné
struktury (viz obr. 2.11, porovnani s konvenénimi zpisoby). Samotné valcovani probiha

ve tfech zékladnich teplotnich oblastech.

1500
1400 1 oustenit ) stav. | |stov I
deformace a rekrystalizace po valcovani| | po npr"mulimém'm
1300 - & Zihani 1
s 1200 '
2 1100 - '
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700 bez rekrystalizace - |- vlcovani
brama lech I l I
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220 200 180 160 10 120 100 80 60 40 20 O  velikost otvar zena
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Obr. 2.11 Porovnani riznych druhti valcovani s vyslednym vlivem na strukturu [18]

Prvni oblast se nazyva oblast rekrystalizace. Zjemnéni zrn je tedy dano cyklem
rekrystalizace-deformace. Zarodky transformace y—a se tvofi pouze na hranicich zrn a
po dosazeni mezni hodnoty jiz zminéného cyklu se zrno uz dale nezmensuje. Velikost
zrna zavisi na teploté, ale také na metalurgickém charakteru oceli. Pro dosazeni

optimalni velikosti zrn se doporucuje pouziti deformaci v rozmezi € = 0,4-0,5 [18].

Druha oblast se z divodu nizsich teplot oproti prvni nazyva oblasti bez
rekrystalizace. Zrno je nutné dale zjemnit. Na zakladé zbrzdéné rekrystalizace z prvni
oblasti se zrna austenitu prodluzuji a vznikaji takzvané dislokacni pasy, které maji
velkou wvnitini energii, a tim padem pfispivaji k nestabilit¢ celého systému. Ferit
nukleuje nejen na hranicich austenitu, ale také v dislokacnich pasech. Pfi fazové
pfeméné y—a se pasy dislokaci chovaji podobné jako hranice zrn, a proto zde vznika

mnohem vice zarodkd, ¢imz dochazi k zjemnéni zrna [18].
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Treti oblast neboli oblast austeniticko-feriticka je také nazyvana jako oblast
dvoufazova. Feritické zrno nemtize rekrystalizovat a pii jeho zotaveni vznikaji takzvana
subzrna. Za podpory deformace vznikaji precipitaty, jejichz vznik je zapiiinén
snizenou rozpustnosti Mn a V ve feritu po fazové transformaci. Tyto precipitaty ,,brzdi*
dislokace a subranice zrn, tim padem pfispivaji k dal$imu zjemnéni zrna a zvyseni

pevnosti materialu. V praxi se uroven tohoto zpevnéni za pomoci ,tvrdych Castic*

provadi napiiklad vhodnou volbou teploty svinovani plechu [17, 18].

Zerolling je typ tepelné-mechanického zpracovani, ktery se pouziva pievazné u
vysokolegovanych oceli se strukturou metastabilniho austenitu, ktery ma teplotu
zacatku premény na martenzit (Ms) V zapornych teplotach. S vyuzitim plastické
deformace je ale mozné vytvorit zarodky martenzitu a teplotu Ms tak zvysit na
takzvanou teplotu My. Tato plasticka deformace se pouziva ke zvySeni hodnot meze
kluzu, a hlavné ke zvySeni plasticity za malé ztraty houzevnatosti, které je znamé jako
TRIP efekt. Tento efekt se vyuziva na potlaceni lokalizace plastické deformace.
V dnesni dobé se oceli s timto efektem pievazné pouzivaji pro absorbovani energie pfi
narazu automobilu, a proto se lze s nimi setkat v ¢astech piedni a zadni deformacni

z6ny vozidla [17, 19].

2.10 Teplotné-napétovy simulator Gleeble 3500

Ptistroj Gleeble (viz obr. 2.12), vyvinuty americkou firmou Dynamic Systems
Inc., patfi k jednomu z nejpouzivangjSich systému, které umoziuji provadeét fyzické
simulace. Ty se od bé&znych zkuSebnich testd li§i tim, Ze probihaji za podminek
skutecnych vyrobnich procesii, ackoli probihaji v laboratofi. Pro fyzickou simulaci staci
vyuzit pouze maly testovaci vzorek a simulace pomdhd oveéfit, zda nastavené
technologické parametry lze vyuZzit 1 pfi zpracovani redlného vyrobku, nebot’ stav,
kterym vzorek pifi simulaci prochdzi, je totoZzny se stavem pii konkrétnim vyrobnim
procesu. Vysledky fyzické simulace tak mohou byt nasledné vyuzity v redlném
vyrobnim procesu, ¢imZ dochazi k jeho optimalizaci. Krom¢ toho dochazi také
k optimalizaci technologickych parametrit a vysledky lze vyuzit i pro numerické

simulace.
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Systém Gleeble m4 mnohostranné vyuziti — lze jej aplikovat naptiklad u simulaci
svafovani, tepelného zpracovani, objemového tvareni, valcovani za tepla ¢i
kontinualniho liti. Systém umoziuje testovat, nakolik je material ndchylny ke vzniku
trhlin za tepla, ale také zkoumat déje odehravajici se pii tuhnuti, rekrystalizaci ¢i

zotaveni [21].

Obr. 2.12 Teplotné-napétovy simulator Gleeble [20]

2.10.1 Testovaci vzorky

Vzorky pouZité pii testovani mohou mit rliznou geometrii, avSak jejich pramér
nesmi presahovat 20 mm, popiipadé jejich plocha prirezu nesmi byt vétsi nez 400 mm?,
Pfistroj dosahuje maximalni sily v tahu nebo tlaku az 100 kN, pti¢emz vzorek je mozné
ohfivat rychlosti az 10000 °C-s™ a vzorky s malym primérem lze také ochladit rychlosti
az 6000 °C-s*. Maximalni zdvih systému je 100 mm a zafizeni dokaze vyvinout

rychlost pohybu 1 m-s™.

Na zatizeni Gleeble 3500 je mozné v zavislosti na konfiguraci testu (geometrie a
materidl vysokoteplotnich celisti, volna délka vzorku) definovat rozdilné tvary
teplotnich poli. Teplotni gradienty také vyrazné ovliviiuje samotny testovany material a
jeho teplotni a elektricka vodivost, pomér povrchu a objemu, délka, prifez nebo také
tzv. volna délka. Volnou délkou se rozumi vzdalenost mezi okraji kontaktd vzorku
s vysokoteplotnimi Celistmi (viz obr. 2.13). Z diivodu vodniho chlazeni Celisti je v misté
styku celisti a vzorku mensi teplota nez uprostied volné délky vzorku, proto lze
prepokladat, Ze ¢im mensi bude volna délka, tim strméjsi bude i teplotni gradient ve

vzorku [21].
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Obr. 2.13 Volna délka vzorku [21]

Celisti, do kterych je upnut zkouSeny vzorek, maji nékolik riznych druhii
provedeni a jsou vyrobeny z rtiznych druhii materidli kvili své teplotni vodivosti,
nejcastéji z médi a z austenitické vysokolegované oceli. Jejich tvar (viz obr. 2.14) zavisi

napiiklad na upinaném vzorku, zatézovaci sile, odvodu tepla i na samotném ohtevu.

Obr. 2.14 Typy upeviiovacich elisti [21]

Jak jiz bylo feceno, na vysledny teplotni gradient ve vzorku a na zptsob jeho

upnuti mé vliv mnoho aspektil. Je proto nutné brat v potaz nékolik nasledujicich otazek:

1) Jaky typ teplotniho gradientu je potfebny pro test?

2) Jaky bude tvar a material vzorku?

3) Jaka bude zatézovaci sila?

4) Jaka bude maximalni rychlost ohfevu, poptipadé ochlazeni?

5) Jakym maximalnim teplotam budou Celisti vystaveny?
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Jelikoz se tato prace zabyva velikosti vnitfnich napéti, ktera byla zptisobena
svafovacim cyklem, je nutné pouzit takové podminky, aby se teplotni gradient co
nejvice podobal teplotnimu gradientu u redlného cyklu. Jako ptiklad je zde uveden graf
teplotnich gradientd pro ocel S355J2 (viz obr. 2.15), které jsou v rozmezi od 200 do
1200 °C. Ocel je upnuta do médénych Celisti s plnymi kontakty [21].
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Obr. 2.15 Teplotni gradient na volné délce vzorku oceli S355J2 [21]

2.11 ReSerse stavajiciho stavu poznani

Mechanickymi vlastnostmi svarovych spoji se zabyva fada odbornikd. Z pohledu
zmény vlastnosti se zpravidla orientuji na zmény v teplotné ovlivnéné oblasti TOO. A
pravé na studie dé&ji, knimz dochazi v TOO, se suspéchem vyuzivaji teplotné-
napétové simulatory. Studie se zpravidla vénuji strukturnim zménam, hrubnuti zrna,
vlivu teplotnich cykli na Unavovou zivotnost atd. Zvlastni kapitolou jsou pak studie

vlivu teplotnich cykli a vlastni nebo vynucené tuhosti na troven zbytkovych vlastnosti.

Vlivem teplotnich cykll s vyuZitim tepelné-napétového simulatoru se zabyvali
naptiklad Boumerzoug et al. [22], ktefi simulovali vliv teplotniho cyklu na
mikrostruktury nizkouhlikové oceli. Hodnoty ziskané béhem simulace porovnavali
s hodnotami ziskanymi béhem skute¢ného svareni. Pfi experimentu vyuzivali jeden typ

oceli a upravovali teplotni cykly. Z teplotnich cykla ziskanych pti skute€ném svatrovani
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teplotnich cykla aplikovanych na ocel SO960MC. Mician et al. [23] pro simulaci vyuzili
ptistroj Gleeble 3500. Stejny piistroj vyuzili i Moravec et al. [24] pfi experimentech,
jejichz cilem bylo vyhodnotit rozloZeni maximalnich teplot v tepelné€ ovlivnéné oblasti

v oceli S460MC v zavislosti na vneseném teple béhem svaiovani GMAW.

Me¢tenim zbytkového napéti se zabyva napiiklad studie od Somodiho a Kdvesdiho
[25]. Ti pfi pokusech nevyuzivali simulator, ale zbytkové napéti méfili na predem
definovanych svafencich. Somodi a Kovesdi [25] vSak také na rozdil od vySe
zminénych studii pracuji s riznymi typy oceli (S235, S355, S420, S460, S500 a S960),
v éemz lze spatfovat podobnost stouto diplomovou praci — nejednda se vSak o

jemnozrnné ocele.

Me¢étenim zbytkovych napéti na jemnozrnné oceli se zabyvali i Kik et al. [26].
Konkrétné se soustfedili na to, jakym zpisobem ovliviiyji teplotni a ¢asové zmény
procesu zihani hodnoty a rozloZeni napéti v simulované tepelné ovlivnéné oblasti

svarovych spoji oceli S7T00MC.

Autofi na uvod své studie vyzdvihuji dilezitost svafovanych konstrukci, se
kterymi se 1ze setkat ve vSech oblastech lidského zivota. Tyto konstrukce musi byt co
nejkvalitnéj§i a spliiovat stanovené pozadavky, jako jsou naptiklad mechanické
vlastnosti, ¢emuz napomahd rychly rozvoj metalurgie a technicky vyspélé postupy.
Autofi v této souvislosti zminuji ekonomické vyhody, které s sebou tyto materidly
prinasi — ackoli jsou materidly leh¢i, jejich mechanické vlastnosti zastavaji stejné, a tak
je jejich vyuziti vyhodné&jsi, protoze je potieba mensi mnoZzstvi materialu. To je spojeno
také s niz§imi naklady na pfipravu pfed svafenim, zpracovani i piepravu. Z tohoto
divodu se jemnozrnné oceli hojné vyuzivaji ve strojirenském i automobilovém

primyslu, naptiklad pii vyrobé ramil ndkladnich vozidel, pfi stavbach i pii vyrobé lodi.

I kdyZ jemnozrnné oceli disponuji celou fadou vyhod, jejich zpracovani mohou
provazet jisté problémy. Autofi zminuji [26] naptiklad skuteCnost, ze material pfi
svafovani ztraci své ptivodni vlastnosti z divodu rozpusténi precipitatii, ¢i skutecnost,
ze kvuli pfesunu mikrolegur do svarového kovu dochidzi ke zmeéné v uhlikovém
ekvivalentu mezi zdkladnim materidlem a svarem. DalS$im problematickym aspektem
jemnozrnnych oceli je to, Zze svafované konstrukce obsahujici desitky svar je nutné

tepelné zpracovat, aby se snizila Groven vnitinich napéti a sjednotila se jejich distribuce.
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Toto je nezbytny krok, nebot’ béhem teplotnich cyklli pfi svafovani mlze vlivem
nechténych zmén dojit ke kiechkému a inavovému lomu. Zpracovani je nutné provést za
piesné nastavenych parametrd, protoze hrozi, ze material ztrati mechanické ¢i plastické
vlastnosti. Na zaklad¢ piedeslych vyzkumu lze konstatovat, ze pokud Zihaci teploty

nepiesdhnou 600 °C, ocel by si své mechanické vlastnosti méla zachovat.

Ackoli se tato diplomova prace nesoustiedi na zihani, taktéz se zabyva
jemnozrnnymi ocelemi a jejich vnitinimi napétimi. V obou ptipadech je ale nutné védét,
jak se tyto ocele chovaji pii zpracovani. Autofi zdaraziuji [26], Ze je dulezité zkoumat,
jaky ma vliv jak svafovaci proces, tak tepelné zpracovani na probihajici strukturdlni

zmény, které mohou pfipadné vést ke vzniku vnitiniho napéti.

Kik et al. [26] ve svém vyzkumu vystavuji vzorky ocele S7T00MC teplotnim
cyklim simulovaného svarovani a tepelného zpracovani, konkrétné zihani, za pouziti
predem definovanych parametri. Vyzkum, stejné jako tato zavérecna prace, vyuziva
simulator Gleeble 3500, ale na rozdil od ni zkouma tfi teplotni cykly, které se 1isi
maximalni teplotou. Tato diplomové prace pracuje pouze S jednim teplotnim cyklem,
ale taktéz méfi zbytkova napéti pomoci difrakéni analyzy. Kik et al. [26] po zméfeni
zbytkovych napéti vzniklych béhem teplotnich cykld aplikovali zihani pro snizeni
zbytkovych napéti pii riznych teplotach. Pozorovali tak vliv teploty a doby vydrze pti
zihani na velikost a rozlozeni zbytkovych napéti ve vzorku. V poslednim kroku byla
provedena numerickd analyza, kterd by vytvofila ramec pro metodologii pouZitelnou pii
analyze toho, jaky vliv maji zmény v procesu Zihani po svafovacim cyklu na hodnoty a

distribuci zbytkovych napéti.

Jemnozrnnymi ocelemi se zabyva i ¢lanek od Bukovské et al. [27], jejichz cilem
bylo stanovit vliv svafovani na tinavovou zivotnost vzorkid a uréit zbytkova napéti
vznikld v tepelné ovlivnéné oblasti. Autofi pfi experimentu opét vyuzili simulator
Gleeble 3500, piicemz vstupni data byla nastavena dle realné naméfenych hodnot pfi
skute¢ném svarfovacim cyklu realizovaném metodou MAG. Bukovska et al. [27]
experiment provadi na vzorku s geometrii, kterd se shoduje s geometrii vzorku, ktery
bude pouzit pfi experimentu provadéném i v ramci této diplomové prace. Autofi pro

zjisténi vnitinich napéti taktéz vyuzivaji difrakéni metodu pomoci stejného piistroje.

Ackoli se tedy téma objevuje v mnoha studiich, jen nékteré si kladou za primarni

cil méfit zbytkové napéti. Specifika této prace tedy spocivaji v tom, Ze si za hlavni cil
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klade zméfit zbytkova napéti u termomechanicky zpracovanych jemnozrnnych oceli
srozdilnou hodnotou meze kluzu. Cilem je najit zévislost mezi mechanickymi
vlastnostmi oceli a velikosti zbytkovych napéti po svafovani pii stejnych podminkach.
Prace vyuziva vysledkt z bakalaiské prace Milana Pekarka [28], ktery méfil zbytkova

napéti po aplikaci teplotniho cyklu na jemnozrnné oceli S7T00MC.
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni Casti se tato diplomova prace zabyva posouzenim toho, jak bude
vypadat velikost a rozlozeni zbytkovych napéti u oceli Srozdilnymi mechanickymi
vlastnostmi po aplikaci teplotné-napétového cyklu realizovaného za identickych
podminek. Experimentalni ¢ast navazuje na bakalaiskou praci Milana Pekarka [28],
realizovanou na HSLA oceli STO00MC, a rozsifuje ji na oceli S355MC, S550MC. Proto
budou pro ob¢ oceli vyuzity identické vzorky, identicky teplotni cyklus a identické
podminky tuhosti upnuti V pfistroji Gleeble 3500. K néslednému vyhodnoceni
zbytkovych napéti bude pouzit piistroj na difrakéni analyzu Proto iXRD Combo.
V nasledujicich kapitolach budou popsany mechanické vlastnosti, chemické slozeni a

oblast vyuziti jednotlivych porovnavanych oceli.

3.1 Ocel S355MC

Jako jeden ze tfi vybranych material byla zvolena konstrukéni ocel S355MC,
S minimalni zaru¢enou hodnotou meze kluzu 355 MPa. Jak napovida jeji oznaceni dle
normy CSN EN 10027-1, pismeno ,,S“ znaéi, Ze se jedna 0 konstrukéni ocel, pismeno
»M*“ oznacuje termomechanické valcovani a pismeno ,,C*“ zvlastni tvéfitelnosti za
studena. Tato ocel se prevazné pouziva na zvedaci konstrukce, motorova vozidla,
piepravni zafizeni a v mnoha dalsich oblastech, kde je potieba vEtsi tnosnosti pii nizsi

hmotnosti oproti klasickym konstrukénim ocelim [29].

Mechanické vlastnosti oceli dle normy CSN EN 10149-2 spolu s hodnotami
z materialového atestu a hodnotami naméfenymi experimentalné jsou uvedeny v tabulce
3.1. Experimentadlni hodnoty byly zjistény statickou zkouskou tahem dle normy

EN ISO 6892-1, za pomoci trhaciho ptistroje Tira Test 2300 na dvou vzorcich.

Tabulka 3.1
Re Rm Ay Asomm
[MPa] [MPa] [%6] [%6]
Primérna hodnota: | 474,1+8,3 5458+50  12,83+0,07  26,36+0,02
Materialovy atest 409 545 - 25
CSN EN 10149-2 >355 470-630 - >20
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Jak je ziejmé ztabulky 3.1, naméfené hodnoty meze kluzu, meze pevnosti,
homogenni taznosti i celkové taznosti vyhovuji tdajim danym normou CSN EN 10149-
2. Experimentalné zjisténé hodnoty odpovidaji idajim z materialového atestu, odchylka

je pouze v hodnoté meze kluzu, ktera je oproti hodnoté z materialového atestu vyssi.

Chemické slozeni oceli je velice dulezity ukazatel, ktery mize Ccastecné
vysvétlit chovani materidlu za urcitych teplot a ktery ma vliv na mechanické vlastnosti
materialu, poptipad¢ dalsi vlastnosti materidlu. V tabulce 3.2 je proto chemické slozeni
uvedeno zné&kolika zdrojt, prvni je dle normy CSN EN 10149-2, druhé
dle materialového atestu a tieti bylo zjisténo experimentalné, za pomoci spektrometru
Bruker Q4 Tasman.

Z tabulky 3.2 jsou ziejmé hodnoty, které byly zjistény experimentalné a vyhovuji
piedepsané normé&. Vyraznéjsi odchylka je pouze v materialovém atestu v mnozstvi C,
ktery by byl mél byt pod hranici 0,12 hm. %. U termomechanicky zpracovanych oceli je

zpravidla obsah uhliku limitovan pod 0,1 hm. %, proto je namétena hodnota 0,06 hm. %

pravdépodobna.
Tabulka 3.2
C Si Mn P S Al Nb Vv Ti
CSN EN max. max. max. max. maxXx. min. max. max. max.
10149-2 0,12 050 150 0,025 0,020 0,015 0,09 0,20 0,15
Materialovy
0,18 0,028 1,24 0,012 0,007 0,054 0,01 <0,001 <0,001

atest
Q4 Tasman | 0,06 0,023 1,06 0,016 0,009 0,057 0,032 <0,001 <0,001

Dal8im krokem bylo stanoveni primérné velikosti zrn. Analyza byla realizovana
pomoci metody EBSD na skenovacim elektronovém mikroskopu Tescan Mira 3. Bylo
provedeno metalografické zpracovani a mikroskopické vyhodnoceni dodané oceli.
EBSD analyza byla realizovana s krokem sniméani 1 pm na snimané plose o velikosti
1x1 mm. Vyslednd primérna hodnota velikosti zrna byla 7 um. Vysledna struktura a

grafické znazornéni EBSD analyzy jsou vyobrazeny na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Struktura + EBSD analyza oceli S355MC

Protoze bude nasledna analyza zbytkovych napéti realizovana na vyzihanych
vzorcich, bylo tfeba posoudit, jaky vliv bude mit zihani na mechanické vlastnosti oceli.
Zihani vzorkt pro statickou zkousku tahem bylo provedeno ve vakuové peci pii teplotd
600 °C po dobu 2 hodin. Zkouska probéhla opét na stroji Tira Test 2300. ZjiSténé

mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3
Re Rm Ag A40mm
[MPa] [MPa] [9%6] [96]
Prumérna hodnota: 501,3+5,0 521,3+0,9 14,4+0,2 30,4+0,8

3.2 Ocel S550MC

Jako dalsi materidl byla zvolena konstrukéni ocel s minimalni zaruc¢enou
hodnotou meze kluzu 550 MPa. Jedna se opét o termomechanicky zpracovanou ocel se
zvlastni tvafitelnosti za studena jako predesla ocel S355MC. Tato ocel se pouziva opét
v Sirokém spektru na vyrobu raznych komponent, kde je potieba zachovat pevnost pii
snizeni hmotnosti dilu. Stejné tak jako u ptedchozi oceli i zde byly naméfeny hodnoty

mechanickych vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce 3.4.

43



Tabulka 3.4

Re Rm A, Asomm
[MPa] [MPa] [%] [%]

Primérna hodnota: 712,3+2,4  818,0+2,2  9,41+0,09  21,03+0,15
Materialovy atest 585 659 - 27
CSN EN 10149-2 >550 600-760 - >12

V tabulce 3.5 je pak uvedeno chemické sloZeni dané normou CSN EN 10149-2,

materidlovym atestem i1 experimentalné zjiSt€éné pomoci spektrometru Bruker Q4

Tasman.
Tabulka 3.5

@ Si Mn P S Al Nb \ Ti
CSN EN max. max. max. max. max. min. max. max. max.
10149-2 0,12 050 1,80 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20 0,15
Materialovy 0,07 047 1,84 0,008 0,001 0,035 0,106 0,01 -
atest
Q4 Tasman 0,059 0,412 1,797 0,009 0,002 0,034 0,054 0,008 0,094

Na elektronovém mikroskopu byla opét provedena analyza mikrostruktury

a EBSD analyza velikosti zrna za stejnych podminek jako u oceli S355MC. Vysledna

prumérna hodnota velikosti zrna byla 5,5 pum. Vysledna struktura a grafické znazornéni

EBSD analyzy jsou zobrazeny na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Struktura + EBSD analyza oceli S550MC

Po provedeni stejného typu zihani na vSech vzorcich jako u ptedchozi oceli byly
naméfeny mechanické vlastnosti materialu pomoci statické zkousky tahem na piistroji

Tira Test 2300, viz tabulka 3.6.

Tabulka 3.6

Re Rm Ag A40mm
[MPa] [MPa] [90] [%0]

Priumérna hodnota:  678,6+5,7 743,8+0,6 9,72+0,02 21,60+0,22

3.3 Ocel S7T00MC

Poslednim materidlem vyuzitym pro experimentalni ¢ast prace je jemnozrnna
konstrukéni ocel s minimalni zaru¢enou hodnotou meze kluzu 700 MPa. Tato ocel,
stejn¢ jako ptedeslé oceli, je termomechanicky zpracovana se zvlastni tvafitelnosti za
studena. Pouziva se tam, kde jsou vét§$i naroky na pevnost s usporou hmotnosti,
naptiklad pti konstrukcich mostnich jefabu, zvedacich zafizeni, komponent nékladnich

vozu, ramu, sklopnych nakladnich navést a mnoho dalSich vyuziti.

Vysledky mechanickych vlastnosti (tabulka 3.7) byly pievzaty z bakalaiské prace
Milana Pekérka [28] a jsou doplnény o hodnoty uvedené v normé CSN EN 10149-2.
Vysledky poslouzi pro porovnani s vysledky z této diplomové prace. Chemické slozeni

je uvedeno v tabulce 3.8.
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Tabulka 3.7

Re Rm Ag AZO
[MPa] [MPa] [96] [%6]
Prumérna hodnota: 753+8 851+1 11,01+0,71 24,25+0,70
CSN EN 10149-2 >700 750-950 - >12
Tabulka 3.8
C Si Mn P S Al Nb \Y/
. max. max. max. max. max. min. max. max.
CSN EN 10149-2
0,12 060 2,10 0,025 0,015 0,015 0,09 0,20
Q4 Tasman 0,056 0,196 1,914 0,006 0,006 0,037 0,063 0,072
Ti Mo B
. max. max. max.
CSN EN 10149-2
0,22 0,50 0,005
Q4 Tasman 0,056 0,112 O

Ptfi méfenich na elektronovém mikroskopu bylo zjiSténo, Ze tato ocel ma

perliticko-bainitickou strukturu s primérnou velikosti zrna 3,38 um. Pro EBSD analyzu

byla vybrana oblast o velikosti 300x300 pum s urychlovacim napétim 15 kV a krokem

0,25 pm.

Obr. 3.3 Struktura + EBSD analyza oceli S7T00MC [27]
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Mechanické vlastnosti naméfené po zihani na snizeni napéti po obrabéni jsou

uvedeny v tabulce 3.9.

Tabulka 3.9
745+3 785+3 9,69+0,12 21,16+0,29

4

3.4 Navrh postupu méreni

Pro tuto diplomovou praci byl navrhnut postup méfeni nasledovné:

1. definice teplotnich cyklu a dal$i podminek experimentu, ktery bude proveden na
tepelné napét'ovém simulatoru Gleeble 3500,

2. aplikace teplotnich cykli na pfedem ptipravenych vzorcich,

3. vyhodnoceni naméfenych hodnot po aplikaci teplotnich cyklu,

4. ptiprava vzorkt na méfeni zbytkovych napéti a samostatné méfeni za pomoci
difrakéni analyzy pomoci Proto iXRD Combo,

5. vyhodnoceni méteni zbytkovych napéti pro jednotlivé typy oceli,

6. porovnani velikosti a tvari zbytkovych napéti u jednotlivych typt oceli spole¢né

s vysledky jiz namétenymi pro ocel S7T00MC.

3.5 Priprava vzorku

Jesté pfed samotnou piipravou programu pro Gleeble 3500 bylo nutné pfipravit
vzorky, na kterych budou experimenty provedeny. Testované materidly byly dodany ve
formé plechu o tloust’ce 12 mm. Pomoci CNC plazmového déleni byly plechy natezany
na pasy o Sifce 110 mm a nasledné roziezany na pasové pile na jednotlivé polotovary
12x12 mm. Z nich byly obrobeny vzorky dle vykresu (obr. 3.4) na ¢tvercovy prufez o
rozmérech 10x10 mm a konce vzorkl byly opatfeny zavitem M10. Tento tvar vzorkl
byl zvolen zamérmé, a to z divodu snadngjSiho méfeni zbytkovych napéti pomoci
rentgenové difrakce. V piipadé valcového tvaru zkuSebniho vzorku by muselo dojit ke

kompenzaci tvaru v misté méteni napéti.
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Obr. 3.4 Vykres vzorku pro Gleeble 3500 [30]

Po obrobeni vzorku na findlni rozméry (obr. 3.5) bylo nutné provést zihani ke

snizeni vnitiniho pnuti.

fresrigidnd

Obr. 3.5 Obrobeny vzorek

Tento krok se provadi z diivodu snizeni vnitiniho napéti v povrchovych vrstvach
vzorku, které vzniklo béhem obrabéni vzorku plsobenim nastroje na obrobek. Po
frézovani se v povrchovych vrstvach vzorku vyskytuje tahové napéti o velikosti 550 az
600 MPa. K zihani byla vyuzita vakuova pec Reetz (obr. 3.6). Vzorky byly uzavieny do
komory, ktera byla nasledn& vyvakuovana na pozadovanou hodnotu vakua 8-10” Pa, a
poté bylo provedeno Zihani na teplotu 600 °C po dobu dvou hodin. Rychlost ohievu je
realizovana kaskadové, zdavodu udrzeni dostate¢né vysokého vakua, rychlost

ochlazovani pak byla 5 °C-s™.
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Obr. 3.6 Vakuova pec Reetz

3.6 Simulace svarovaciho cyklu na pristroji Gleeble

Ptistroj Gleeble 3500 je vybaven takzvanym zpétnovazebnym fizenim, které jeho
systému poskytuje udaje o konkrétnich hodnotich veli¢in v definovaném a
kontrolovaném misté zkusebniho vzorku. Jedna se nejen o udaje o konkrétni teploté,
bud’ v misté ptivafeni termoclanku, nebo v misté sniméani pyrometrem, ale také idaje o
tlaku ptisobicim na vzorek v pfipadé fizeni vrezimu sily nebo udaje o deformaci
vzorku, v ptipadé tizeni v rezimu deformace. ProtoZe se v ptipadé aplikace svafovacich
cykll jedna o velmi rychlé dgje, je nezbytné, aby byla odezva pro fidici systém

dostatecné rychla a systém tak mohl vSe korigovat dle nastaveného programu.

Proto jsou teplotni cykly zpétnovazebné fizeny téméi vyhradné termoclanky. Pokud
by termoclanek pii pokusu upadl nebo by doslo k jinému poskozeni ¢i k jeho pterusent,
systém zaregistruje nekone¢né velky odpor mezi dratky termoclanku. Tato porucha je
okamzité¢ vyhodnocena jako nejvys$si moznd dosazitelnd teplota a program se prerusi.
Jelikoz systém Gleeblu reguluje vykon transformatoru na zdkladé ziskanych hodnot
teploty ze vzorku, je tieba vzdy nastavit maximalni akceptovatelnou teplotu, pifi niz

dojde Kk pieruSeni testu. Ohfevy totiz mohou probihat velmi vysokymi rychlostmi

49



dosahujicimi a7 10000 °C-s™, pii nichZ nema obsluha Sanci dostate¢né rychle

Zareagovat.

Jak jiz bylo zminéno, je nutné na vzorek pfipevnit termoclanek. V tomto ptipad¢ se
pouzivaji termoclanky typu K a jsou pfipevnény za pomoci kondenzatorové svarecky

(viz obr. 3.7), ktera je ur¢ena piimo pro tuto ¢innost.

Obr. 3.7 Kondenzatorova svafecka na termoclanky

Pti pfipevnéni obou dratkdl vedeni termoclanku je nutné pracovat co nejpreciznéji,
aby byly dratky pfivatfeny k sob& co nejblize a snimaly tak stejnou teplotu. Vzhledem
k isotermickému ohfevu vzorku ve sméru osy vzorku je tieba, aby byly oba dratky na
stejné isotermické linii. Nejprve je dulezité si pfipravit pracovni desku svaiecky na
spravnou geometrii vzorku, ktera na ni bude upevnéna. V tomto piipadé se jedna o
vzorek se c¢tvercovym prufezem. Dal§im krokem je vyznaceni stfedu vzorku
V podélném sméru (isotermicka linie) pomoci posuvného meétitka. Dale nasleduje lehké

obrouseni plochy brusnym papirem v misté, kde bude termoc¢lanek pfipevnén. Poté je

mozné piistoupit k pfivareni termoclanku. Vysledek je ukazan na obr. 3.5.

Jako dalsi krok je nutné na vzorek naSroubovat ptislusné upeviiovaci matice M10.

Matice se nasroubuje az na konec zavitu a zajisti se druhou kontramatici (viz obr. 3.8).
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Obr. 3.8 Vzorek s ptipevnénymi termoclanky a s naSroubovanymi maticemi

Podle tvaru testovaného vzorku a pozadavku na rozlozeni teplot ve vzorku je volen
tvar a materidl vysokoteplotnich Ccelisti. V tomto piipadé¢ byly zvoleny celisti
¢tvercového prufezu s plnym kontaktem z médi. Tyto Celisti je nutné upevnit na vzorek,
ktery je zahy opatrné vlozen do zkusebni komory pfistroje (viz obr. 3.9). Jeho upevnéni
je provedeno pomoci specialnich stavitelnych (rozpérnych) matic, které upevni vzorek

vici sténam tak, aby nemohl dilatovat. Pomoci klice je nutné matice peclivé dotahnout.

Obr. 3.9 Upevnéni vzorku do zkuSebni komory piistroje Gleeble 3500
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Dalsi krok, ktery je potfeba provést, je spravné zapojeni termoclanku do
svorkovnice na pozici TC1 uvnitt komory (viz obr. 3.10). Nasledn¢ je mozné komoru

uzavfit, uzaviit vyrovnavaci ventil tlakl a ptejit k samotnému testu.

Obr. 3.10 Pfipevnéni dratka do svorkovnice

3.6.1 Priprava programu pro simulaci svarovaciho cyklu

Pred aplikaci svatovaciho cyklu je nutné pfipravit zkuSebni program, dle kterého
probéhne test. Nejprve je nutné stanovit maximalni teplotu, kterd bude v programu
dosazena. V tomto piipadé se jedna o teplotu 1366 °C. Tato teplota byla zvolena i

z dtvodu jiz provedenych cykli na oceli ST00MC, v jiz zminéné bakalatské praci [28].

Samotny program byl vytvofen v softwaru QuickSim2. V tomto softwaru je mozné
nastavit cely teplotné-napétovy cyklus, vcetné okrajovych podminek experimentu a
limitnich podminek procesu. Okrajovymi podminkami experimentu jsou minény
zejména podminky tykajici se tuhosti upnuti béhem aplikace teplotniho cyklu. Okrajové
podminky budou popsany nize. Limitnimi podminkami procesu jsou pak omezeni
zajistujici, aby vdaném programu nebylo mozné piekroCit pfedem definované
parametry a nedoslo tak k poSkozeni pfistroje. Napiiklad pfi odpadnuti termoclanku

systém vyhodnoti poruchu a za pomoci zpétného tizeni okamzité vypne ohiev vzorku.
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Teplotni cyklus byl naprogramovan dle hodnot, které byly jiz v minulosti naméreny
na realném svarovacim cyklu, a to metodou MAG. Vysledny teplotni cyklus, ktery bude

aplikovan na vzorek, je vyobrazen na obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Priabéh teplotniho cyklu na vzorku z oceli S355MC

Dalsim parametrem, kterym je mozné ovliviiovat teplotné-napétovy cyklus, je
nastaveni sily, kterou ma pusobit Celist pfistroje na vzorek. Piistroj Gleeble je totiz
vybaven hydraulicky ovladanou posuvnou celisti s tenzometrickou hlavou a
pritahomérem, ktera méa za ukol plsobit v zavislosti na hodnotach ziskanych
z tenzometrické hlavy. Pokud by neméla ve vzorku vzniknout z4dnd plasticka

deformace, Ize nastavit, aby sila ptisobici na vzorek byla nulova.
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Béhem experimentu provadéného vramci této diplomové prace bylo zapotiebi
simulovat tuhé upnuti vzorku. Okrajovou podminkou zde bylo nastaveno, zZe
hydraulicka celist nesmi vykonat Zadny linearni posuv. Diky tomu je zamezeno
roztahovani vzorku a ve vzorku vznika napéti, které je pii dosaZeni hodnoty meze kluzu
pti dané teploté kompenzovano plastickou deformaci. Pomoci tenzometrické hlavy bylo
mozné v prubchu testu zaznamenavat udaje o velikosti napéti, ktera se vytvofila uvnitf

vzorku (obr. 3.12), z dtivodu jejich velikosti a rozdilnych sméra vSak nelze konstatovat,
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Obr. 3.12 Pribéeh napéti v zavislosti na teploté u oceli SS550MC

ze se jedna o skute¢né hodnoty vnitiniho napéti ve vzorku. Co se ale da zgrafu
jednoznacné vycist, je fazova transformace, kterd prob¢hla pfi ohfevu i pii ochlazeni.
Na spodni kiivce ohfevu se nachazi pfiblizn¢ v intervalu od 900 °C do 1100 °C. Na
horni ochlazovaci kiivce probiha pfiblizn¢ od teploty 580 °C do teploty 400 °C.

Pokud jsou vSechny pfipravné kroky spojené se vzorkem a jeho upevnénim
provedeny, je mozné priistoupit k vyvakuovani pracovni komory pfistroje. Vakuum se
spusti na ovladacim panelu pfistroje. Pfedem pfipraveny program je mozné spustit po
dosazeni hodnoty 4-10® Torru. Na obr. 3.13 je ukazén vzorek v pracovni komote

V prib¢hu testu.
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Obr. 3.13 Pohled na vzorek v pribéhu testu

Po aplikaci teplotniho cyklu na vzorek se napusti pomoci pfislusSného ventilu
komora vzduchem, aby doslo k vyrovnani tlaki a mohla se tak oteviit. Nasledn¢ se ze
svorkovnice odpoji termoclanek a vySroubuji se staveéci matice, které upeviiuji vzorek
Vv komote. Pomoci hydraulického posuvu je mozné vzorek spole¢né¢ s médénymi
Celistmi z pracovni komory vyjmout. Po vyjmuti vzorku je nutné odmontovat matice,
které byly ptfipevnény na vzorek. Pfi povolovani a vySroubovavani matic ze vzorku je
nutné pracovat velice opatrn€, aby se nechténé do vzorku nevnesla néjakd zbytkova
napéti ¢i aby nezrelaxovala. Tento postup byl proveden pro osm vzorki oceli S355MC
a osm vzorkl oceli SS550MC. Poté, co prob¢hla simulace, bylo mozné ptejit k méteni

vnitinich napéti za pomoci difrakéni analyzy.
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3.7 Méreni zbytkovych napéti za pomoci difrak¢ni analyzy
V dal$im kroku bylo zapocato métfeni zbytkovych napéti, ktera vznikla ve vzorcich
po aplikaci teplotnich cykld. Tato napéti byla méfena na piistroji Proto iXRD Combo

s chromovou rentgenkou (obr. 3.14).

Obr. 3.14 Proto iXRD Combo

Pfed zaCatkem méfeni bylo nutné stroj zahiat na pozadovanou teplotu. Béhem
zahiivani byly vzorky upnuty na kiizovy stal (obr. 3.15), ktomuto tkonu postaci
kousky plasteliny, do kterych se vzorky na koncich vtlaéi, ¢imz se zamezi jejich pohybu
a ptipadnému vychyleni z drahy méfeni. Software pfistroje zvladne ulozit pouze 100
méficich bodu, proto je mozné na kiizovy stil pfipevnit pouze omezeny pocet vzorki.
V tomto piipadé se jednalo o tfi vzorky, kazdy s 33 méfenymi body, tedy 99 bodu

celkem.

Pfi samotném naprogramovani piistroje je nejdiive nutné na kazdém vzorku ruéné
nastavit méfici body. Nejprve se na rentgenku nasadi specialni kryt, ktery je vybaven
snimacem doteku. Na vzorku se vyznaéi stied, na ktery je nutné ,,najet” rentgenkou
pomoci ruéniho ovladace. Nasledné se nastavi nulové hodnoty ve vSech osach. Poté se S
krokem 1 mm od stiedu vzorku ve sméru osy Y ,,natrasuje* vzdy 16 méficich bodu, a to
Vv obou smérech. Tento postup se provadi z diivodu kiivosti vzorku (proménlivé hodnoty
osy Z), protoze po aplikaci teplotniho cyklu byl vzorek plasticky deformovan a tim

zmenil svij tvar.
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Obr. 3.15 Pracovni stul pfistroje Proto iXRD Combo [31]

Stejny postup se provede i U ostatnich vzorkli, pficemz je nutné dopocitavat
hodnoty v ose Y, protoze vzorky nikdy nelze pfesné upevnit do jedné roviny. Software
ptistroje bohuzel neumoziuje nulovani os na dalSich vzorcich, pouze to je mozné pouze

u prvniho z nich. Nastaveni parametrt pfistroje je vyobrazeno v tabulce 3.10.

Tabulka 3.10

Pouzita rentgenka Cr rentgenka
Doba expozice 1s
Pouzity kolimator ¥ 1mm
Oscilace rentgenky 5°
Pocet naklonii uhlu 11
Pocet opakovani expozice pro kazdé

mérené difrakéni maximum o

Mg¢feni probéhlo vzdy pro tii vzorky pro kazdy typ oceli. Z bakalatské prace [28] je
zfejma vysoka opakovatelnost testi na vzorcich zoceli S7T00MC, vcetné vysoké

opakovatelnosti v rozlozeni a velikosti zjisténych zbytkovych napéti.

3.7.1 Vysledné hodnoty z méreni vzorki

Po dokonceni vSech meéfeni bylo mozné exportovat zméfené hodnoty do
programu pro tvorbu grafi. V tomto piipadé byl pro vSechny grafy pouzit program
OriginPro. Pro kazdy typ oceli byl vytvofen samostatny graf, ve kterém byly

vyobrazeny vSechny naméfené hodnoty ze vSech vzork.

57



V prvnim piipad¢ byl vytvoren graf pro ocel S355MC (obr. 3.16). Jak je z grafu
patrné, ve stftedu vzorku byla naméfena napéti tahova, kterd ve vzdalenosti cca 4,5 mm
od stfedu vzorku piesla na napéti tlakova a ptiblizné 10 mm od stiedu vzorku piesla
opét do tahu. Mirna odchylka je patrna na vzorku ¢islo 3, ktery ve vzdalenosti -6 mm od
sttedu vykazuje hodnotu pfiblizné¢ o 80 MPa vyssi nez zbyvajici dva. Jelikoz tento
ptistroj méfi pouze do malé hloubky pod povrchem cca 0,1mm, je mozné, ze ackoli byl
vzorek po obrabéni zihan, v povrchové vrstvé mohla zlstat néjakd napéti, kterd se

projevila takovymto zptisobem, popiipad¢ se mohlo jednat o lokalni strukturni anomalii.

500 —

] vz. 1

400 - vz. 2

1 vz. 3
300
200
© 100 S
D- =
;.GQ-S_ i
S 100
Z 3
-200
-300
-400 -
-500 -

Souradnice od stfedu vzorku [mm]

Obr. 3.16 Naméfena vnitini napéti na vzorcich oceli S355MC

Druhy graf velikosti zbytkovych napéti v zavislosti na vzdalenosti od stfedu
vzorku byl opét vytvoren ze tii vzorkl, tentokrat ale z oceli S550MC (obr. 3.17). Stejné
jako u predchoziho grafu jsou i zde vidét opét v okoli stfedu vzorku napéti tahova, ktera
okolo vzdélenosti 6 mm piechdzeji na napéti tlakova. Je mozné vidét i soumérnd lokalni
minima u stiedu vzorkd. Zajimavé je, ze uprostied vzorku (v misté nejvyssi teploty)

doslo u oceli S550MC k mnohem vyrazngjsi relaxaci napéti nez u oceli S355MC.

Z obou grafa byly vytvofeny pramérné hodnoty, které byly mezi sebou
porovnany (obr. 3.18). Maximalni hodnota napéti v tahu u oceli S355MC dosahuje
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hodnot 330 MPa a maximalni hodnota napéti v tlaku dosahuje 370 MPa. U druhého
typu oceli S550MC dosahuje maximalni hodnota vnitiniho napéti v tahu 374 MPa a

maximalni hodnota vnitiniho napéti v tlaku je 408 MPa.
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Obr. 3.17 Naméfena vnitini napéti na vzorcich oceli S550MC

3.7.2 Vysledné hodnoty ziskané z predchozich méreni a jejich porovnani

Jak uz bylo fe€eno, tato diplomova prace srovnava ziskané vysledky s vysledky
jiz diive naméfenymi v bakalaiské praci Milana Pekarka [28]. Jedna se o ocel ST00MC,
ktera byla vyzihdna na sniZeni vnitinich pnuti po obrobeni, a na vzorky byl aplikovan
stejny tepelny cyklus. Nasledn€ bylo u téchto vzorkli zméteno zbytkové napéti na
stejném pristroji se stejnou rentgenkou a nastavenim. Vysledky zméfeni jsou
vyobrazeny v grafu zelenou Carou (obr. 3.18). Zbytkova napéti namétfena po aplikaci
teplotniho cyklu na oceli S7T00MC dosahuji maximalnich hodnot 515 MPa v tahu a
450 MPa v tlaku.
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Obr. 3.18 Porovnani vnitinich napéti v ocelich S355MC, S550MC a S700MC
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4 Diskuze vysledkii

V nasledujici ¢asti budou rozebrany vysledky ziskané pii méfenich popsanych
v pfedchozi kapitole této prace. Jejich cilem bylo zjistit, jakych hodnot dosahuji
zbytkova napéti po aplikaci teplotniho cyklu s maximalni dosazenou teplotou 1366 °C a
jak jsou tato napéti rozlozena. Jinak feceno, cilem bylo posoudit, jak se vii¢i sob¢ budou
lisit zbytkova napéti dosazend pii pouziti identického teplotné-napétového cyklu
aplikovaného na jemnozrnné oceli s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi, zejména

S rozdilnou hodnotou meze kluzu.

Uroveii zbytkovych napéti ziistavajicich ve vzorcich po svafovani je zavisld na
hodnoté meze kluzu, protoze nad touto hodnotou je napéti kompenzovano plastickou
deformaci. Je ale tfeba si uvédomit, ze ptfi pouziti teplotnich cykli se hodnota meze
kluzu méni s teplotou, navic také pti vysokych teplotach dochazi k relaxaci materialu.

To je také diivod, pro€ uprostied pouzitych vzorki jsou zbytkova napéti vyrazné€ nizsi.

Pti zadavani tématu diplomové prace byl ptredpoklad, Ze pribéh zbytkovych napéti
ve sméru osy vzorku a tedy i ve sméru teplotniho gradientu bude podobny.
Predpokléadala se ale rozdilna tiroven hodnot zbytkovych napéti, a to jak tahovych, tak i
tlakovych — tedy predpokladalo se, ze u jemnozrnych oceli s vy$§imi mechanickymi
vlastnostmi bude po svafovani dosazeno vysSich napétovych S$picek. Dosazené
vysledky, viz obr. 3.18, ale ukazuji néco jiného. Zejména v mist€¢ maximalnich
napétovych Spicek v tlaku jsou dosazené rozdily jen velmi malé a napétové Spicky
v oblasti tlaku mezi ocelemi S355MC a S550MC nepiesahly narust napéti 10 %,

ptestoze rozdil v hodnotach jejich mezi kluzu je mnohem vétsi.

V ramci realizovanych experimentl bylo tfeba provést nékolik omezeni tak, aby
bylo mozné pldnovand meéfeni vibec realizovat. Prvni omezeni se tykalo nutnosti
vyzihat vzorky po obrdbéni tak, aby v jejich povrchu byla minimalni zbytkova napéti.
Jinak by méfeni zbytkovych napéti metodou XRD byla zkreslena. Pti posuzovani
mechanickych vlastnosti jemnozrnnych oceli je tedy nutné vychazet z udaji po statické
zkouSce tahem u vyZzihanych vzorkd. Proto jsou v nésledujici tabulce 4.1 souhrnné
uvedeny priumérné hodnoty mechanickych vlastnosti v dodaném stavu a ve stavu

vyzihaném. Pro lepsi piedstavu jsou v tabulce doplnény i udaje o velikosti zrna.
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Tabulka 4.1

S355MC S550MC S700MC
Re dodany material [MPa] 474 712 753
Re vyZihany material [MPa] 501 679 745
Rm dodany material [MPa] 546 818 851
Rm vyZihany material [MPa] 521 744 785
Ay dodany material [%6] 12,8 9,4 11
Aq vyZihany material [%0] 14,4 9,7 9,7
Stiedni velikost zrna [um] 7,0 55 3,4

Pro komplexnéjsi posouzeni by potom bylo vhodné znat také ptesné rozlozeni
teplot ve vzorku a s tim souvisi i moznost pfifadit konkrétni oblasti vzorku mechanické
vlastnosti (zejména hodnotu meze kluzu dané teplot¢). To ale nelze u jemnozrnnych
termomechanicky zpracovanych oceli udé€lat standardnim zplsobem. Protoze jsou
teplotni cykly realizovany pti vysokych rychlostech ohfevu i ochlazovani, je tfeba
obdobnym zptisobem koncipovat i zkousky tahem za zvysenych teplot. To se tyka
predevsim teplot presahujicich 900 °C, kde se jiz teplota vyraznéji projevuje na

zhrubnuti zrna.

Proto zde, jako doporudeni pro dalsi experimenty v této oblasti, navrhuji posoudit
mechanické vlastnosti porovnavanych oceli pii vysSich teplotach, za pouZiti simulatoru
Gleeble 3500. Zde bude mozné dosahnout rychlého ohfevu s naslednym provedenim
tahové zkousky. Déle doporucuji s vyuzitim Quenching dilatometru provést na malych
vzorcich teplotni cykly s vysokou rychlosti ohifevu a dobou vydrZe odpovidajici
provedeni statické zkousky tahem. Na takovychto vzorcich bude mozné pomoci EBSD

analyzy posoudit intenzitu zhrubnuti zrna.
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S Zavér

Cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv mechanickych vlastnosti vybranych
oceli na velikost zbytkovych napéti po aplikaci teplotné-napétového cyklu
odpovidajictho redlnému svatfovani. Proto se v teoretické Casti prace zameéfila na
vysvétleni podstaty vzniku zbytkovych napéti, jejich rozdéleni do skupin a na moznosti
jejich snizovani. Déle byla nastinéna podstata metody difrakcnich analyz a také podstata
termomechanického zpracovani. Praktickd cast prace pak byla vénovana stanoveni
mechanickych vlastnosti vybranych jemnozrnnych termomechanicky zpracovanych
oceli, samotné aplikaci teplotnich cykli v pfistroji Gleeble 3500 a naslednému méfeni
zbytkovych napéti metodou XRD. Dosazené vysledky byly diskutovany a na zakladé

diskuze je mozné stanovit nasledujici zavéry:

1) Pro porovnani byly vybrany tii jemnozrnné termomechanicky zpracované oceli
S355MC, S550MC a S 700MC, s ptedpokladanymi rozdily v hodnotach meze
kluzu 200 MPa, respektive 150 MPa. Na zaklad¢ statické zkousky tahem byly
realné rozdily v hodnoté meze kluzu R, mezi ocelemi S355MC a S550MC
238 MPa, ale mezi ocelemi S550MC a S700MC to bylo pouhych 41 MPa.

2) Po obrobeni vzorki bylo pouzito zihani ke sniZeni zbytkovych napéti. Zihani se
na hodnotach meze kluzu R projevilo u ocele S355MC mirnym zvySenim o 27
MPa. U ocele S550MC se pak hodnota meze kluzu Re sniZila o 33 MPa a u ocele
S700MC o 8 MPa. Hodnota meze pevnosti Rpy se u vSech oceli snizila, u
S355MC 0 4,6%, u S550MC 0 9,1 % a u S7T00MC o 7,8 %.

3) U vsech oceli byla také stanovena stiedni velikost zrna: u S355MC 7,0 um, u
S550MC 5,5 um a u S7T00MC 3,4 um. Z téchto hodnot je ziejmé, ze s nartstajici
mezi kluzu klesa i1 velikost zrna. VysSich hodnot mezi kluzu je tedy pfevdzné
dosazeno zpevnénim pomoci hranic zrn.

4) Rozlozeni zbytkovych napéti ve vzorku po aplikaci identického teplotné-
napétového cyklu bylo pro vSechny pouzité oceli obdobné, ¢imz se potvrdil
puvodni piedpoklad.

5) Predpokladané vyrazné rozdily v Grovni zbytkovych napéti se nepotvrdily.
V oblasti maximalnich napétovych Spicek v tlaku jsou rozdily velmi malé,
nepiesahujici 10 %. V oblasti napétovych Spi¢ek v tahu jsou rozdily vétsi. U
oceli S550MC je nartist tahovych napéti oproti oceli S355MC o 13 %, naproti
tomu u S700MC jsou hodnoty zbytkovych napéti oproti SS5S0MC o 38 % vyssi.
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6) V ramci diskuze byla dana doporuceni pro dal$i sméfovani vyzkumu v této

oblasti.
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