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Anotace

Bakalafska prace se zabyva vlivem svafovani a tepelného zpracovani na hodnoty
arozlozeni zbytkovych napéti ve zkuSebnich vzorcich z jemnozrnné oceli S700MC.
V teoretické Casti je popsana podstata vzniku zbytkovych napéti pfi svafovani a tepelném
zpracovani a moznosti méreni téchto napéti. Dale je stru¢né popsan teplotné-napétovy
simulator Gleeble 3500. V experimentalni ¢asti jsou simulovany svarovaci cykly v teplotné-
napétovém simulatoru Gleeble 3500 a zbytkova napéti méfena pomoci nedestruktivni
rentgenové difrakéni analyzy. Dale je experimentalné posouzen vliv zihani na snizeni
vnitfnich pnuti ve vakuové peci Reetz a nakonec aplikace vybraného zplsobu zihani

na vzorky po simulaci svarovacich cyklt a vyhodnoceni zbytkovych napéti.
Klicova slova

Zbytkova napéti, ocel S7T00MC, Gleeble 3500, svafovani, tepelné zpracovani, rentgenova

difrakéni analyza

Annotation

The bachelor's thesis deals with the influence of welding and heat treatment on the values
and distribution of residual stresses in test specimens of fine-grained steel S700MC.
The theoretical part describes the nature of residual stresses during welding and heat
treatment and the possibility of measuring these stresses. The Gleeble 3500 temperature-
voltage simulator is briefly described. In the experimental part, the welding cycles
in the Gleeble 3500 temperature-voltage simulator are simulated and the residual stresses
are measured by non-destructive X-ray diffraction analysis. Furthermore, the effect of
annealing on the reduction of internal stresses in the Reetz vacuum furnace and finally
the application of the selected annealing method to samples after simulation of welding

cycles and evaluation of residual stresses is experimentally assessed.
Key words

Residual stresses, steel ST00MC, Gleeble 3500, welding, heat treatment, X-ray diffraction

analysis
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Seznam pouzitych zkratek a symbolU

Al — prodlouzeni vzorku [mm]
lo — pocatecni délka vzorku [mm]
a — linearni soucinitel teplotni roztaznosti [K1]
T — aktualni teplota vzorku [°C]
To — pocatecni teplota vzorku [°C]
o — napéti ve vzorku [MPa]
€ — pomérné prodlozeni [-]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]
Ac1 — teplota poc€atku transformace na austenit [°C]

0 — Bragguv uhel [°]

(o A — vzdalenost sousednich rovin [mm]
A — vinova délka dopadaijiciho zafeni [mm]
n — celé Cislo (fad difrakce) [-]

v — Poissonovo &islo [-]
O11, O22, 033 — hapéti ve smérech hlavnich os [MPa]
Bo — Bragguv uhel v klidovém stavu [°]

d — vzdalenost mezi sousednimi rovinami ve zdeformovaném stavu [mm]
do — vzdalenost mezi sousednimi rovinami v klidovém stavu [mm]
Eou — deformace ve sméru oy [-]
HSLA — High-Strength-Low-Alloy

Re — mez kluzu [MPa]
Rm — mez pevnosti [MPa]
Ag — taznost na mezi pevnosti [%]
MAG — svafovani v aktivnim plynu pomoci tavici se elektrody

TOO — tepelné ovlivnéna oblast

ReL — dolni mez kluzu [MPa]
Ren — horni mez kluzu [MPa]
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1. Uvod

PFi svafovani a tepelném zpracovani dochazi ke vzniku zbytkovych napéti, zplsobenych
teplotné-napétovymi i strukturnimi zménami k nimz ve spojich a zpracovavanych
materialech dochazi. Zbytkova napéti mohou mit negativni vliv na pevnost a unavovou
zivotnost konstrukci, kde maze dojit k vyraznym geometrickym zménam tvaru, nebo az
k poruSeni. Proto je nutné umét zbytkova napéti zmapovat a nasledné i snizit, nebo
eliminovat. Pro méfeni zbytkovych napéti v materialu existuje cela fada metod, vhodné jsou
ovsem ty, které testované dily nijak neposkozuji a tim je mozné je nasledné opét pouzit
v praxi. Z toho divodu bude v praci vyuzita takzvana metoda rentgenové difrakéni analyzy,

ktera se mezi tyto nedestruktivni metody radi.

Protoze se v modernim primyslu stale vice klade duraz na snizovani hmotnosti konstrukci
pouzivanim materiall s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi, nizkou pofizovaci cenou,
jsou stale popularnéjsi jemnozrnné oceli. Proto byla pro experimenty realizované v této
praci pouzita mikrolegovana jemnozrnna ocel S7T00MC, ktera uvedené vlastnosti splfuje.
Ocel S700MC se fadi mezi vysoko-pevnostni oceli a vyznaCuje se vy3Si mezi kluzu a
pevnosti oproti bézné pouzivanym konstrukénim ocelim. Pofizovaci cena u vysoko

pevnostnich mikrolegovanych oceli je nizka z divodu nizkého obsahu legujicich prvka.

Jemnozrnné oceli nejsou primarné urCeny k tepelnému zpracovani, naopak je tfeba
limitovat hodnotu vneseného tepla na jednotku délky svaru. Zihani na sniZeni zbytkovych
napéti se proto pfedepisuje pfedevsim pfi svafovani jemnozrnnych oceli vétSich tlousték.
U dynamicky namahanych konstrukci v§ak muze byt snizeni zbytkovych napéti zcela
zasadni pro bezpe€ny provoz svafovanych soucasti. Zbytkova napéti mohou byt snizovana
i jinym zpUsobem nez tepelnym zpracovanim (napfiklad vibrovanim), ale zihani ke snizeni
vnitfnich napéti je stale zasadnim zpusobem eliminace zbytkovych napéti ve svarovych

spojich.
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2. Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast prace je zamérena na definovani pojmu zbytkova napjatost, popis zplsobu
jejiho vzniku a zakladni rozdéleni zbytkovych napjatosti vznikajicich zejména
pfi technologickych postupech svafovani a tepelného zpracovani. Pozornost bude
vénovana zpusobum méfeni zbytkovych napéti i postuplim vedoucim ke snizeni jejich
urovné. Podrobnéji bude popsan princip rentgenové difrakce, tedy metody vyuZzité
ke stanoveni zbytkovych napéti v experimentalni Casti prace. ZavéreCna Cast teorie se
zabyva popisem funkce a moznosti vyuziti teplotné-napétového simulatoru Gleeble 3500,

ktery bude vyuzit pro aplikaci napétové-deformacnich cyklt do zkusebnich vzorka.

2.1 Zbytkova napéti v materialu a jejich zakladni rozdéleni

»,Napéti v bodé elastického télesa je definovano jako podil velikosti elementarni sily a
elementarni ploSky, na kterou sila pusobi.” [2] V télesech jsou rozliSovany dva druhy
vnitfnich napéti a to vilozena (pfechodna) a zbytkova. PFi plsobeni vnéjsSich zatizeni
na télesa vznikaji napéti a tato napéti jsou nazyvana vlozena. Pokud vnéjsi zatiZzeni
pfestane na téleso pUsobit, vlozena napéti zanikaji. Zbytkova napéti se naopak v télese
nachazi i poté, co vnéjsi sily pfestanou plisobit. Prakticky Ize Fici, Ze neexistuji zadna realna
tuha télesa zcela bez zbytkovych napéti. [1] Zbytkova napéti vznikaji prakticky pfi kazdém
vyrobnim procesu a jsou dusledkem nehomogennich elastickych nebo elasticko-

plastickych deformaci. [3]

Napéti v materialu je mozné délit podle rlznych kritérii. Nejcast&jSim typem rozdéleni
napéti v polykrystalickych materialech je ¢lenéni podle velikosti objem( materialu, v nichz

napéti neméni svoje vlastnosti ani smér pusobeni. [3]

Zbytkova napéti . druhu (tzv. makroskopicka) - jejich vyskyt se pfedpoklada ve velké
oblasti materialu (v fadech mm) a jsou pfiblizné homogenni (jejich smér a velikost je
konstantni). Pokud pfi existenci téchto napéti dojde k zasahu do silové a momentové
rovnovahy télesa, zmény se projevi ve velké oblasti. Tato napéti vznikaji napfiklad
pfi vrtani, soustruzeni, frézovani, valcovani, lisovani nebo pfi tepelném zpracovani jako je

kaleni, pfipadné pfi chemicko-tepelném zpracovani jako je cementace ¢i nitridace.

Zbytkova napéti ll. druhu (tzv. mikroskopicka) jsou pfedpokladana pfiblizné homogenni
v mensich oblastech, a to konkrétné v oblastech podobnych velikosti jednotlivych krystal(.
Poruseni silové a momentové rovnovahy se jiz neprojevi na celém objemu, ale pouze

v oblasti tvofené vétSim poctem téchto krystall. Ke vzniku napéti dochazi pfi tepelném

10
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zpracovani vicefazovych materiall. Zde se projevi rizné mechanické vlastnosti nebo

rozdilna teplotni roztaznost jednotlivych fazi.

Zbytkova napéti lll. druhu (tzv. submikroskopicka) jsou nehomogenni i v rozsahu
nékolika meziatomovych vzdalenosti. Pfi zasahu do silové a momentové rovnovahy
nedojde k zadnym tvarovym zménam télesa. Tato napéti jsou zpUsobena mfizkovymi

poruchami, jako jsou vakance, dislokace nebo plosné poruchy, v realnych krystalech.

Celkova hodnota zbytkového napéti v konkrétnim bodé je dana superpozici viech tfi vySe
uvedenych druht. [3,5] Na obrazku 2.1 je schematicky ukazana klasifikace zbytkovych
napéti na zakladé velikosti objemu, v nichz jsou tato napéti konstantni. Napéti |. druhu jsou
rovna stfedni hodnoté napéti v mnoha zrnech. Zbytkova napéti Il. druhu jsou dana rozdilem
mezi napétimi |. druhu a stfedni hodnotou napéti v jednotlivych zrnech a napéti Ill. druhu

jsou rovna zménam skutecnych zbytkovych napéti kolem napéti mikroskopickych. [2]

c A

Obr. 2.1 Klasifikace zbytkovych napéti na zdkladé velikosti objemd, v nichZ jsou tato napéti konstantni. [2]

2.1.1 Zpusoby vzniku zbytkovych napéti

Mechanické procesy
PFi téchto procesech je deformovan vice povrch nez vnitfek materialu. Patfi sem zejména

povrchové opracovani jako je leSténi, kuliCkovani a dalSi. Po ukonceni procesu zlstane

11
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v plasticky deformovaném povrchu materialu zbytkové tlakové napéti. Uvnitf materialu,

ktery byl deformovan mnohem méné, se pak nachazeji zbytkova tahova napéti. [1]

Tepelné procesy
V tomto pfipadé dochazi ke vzniku zbytkovych napéti vlivem teplotnich gradientd. Jelikoz
jsou tepelné procesy doprovazeny také fazovou transformaci materidlu, vznika zde

i transformacni napéti. Mezi tepelné procesy patfi kaleni, odlévani, svafovani a dalsi. [1]

Chemické procesy
Mezi chemické procesy patfi napfiklad koroze, oxidace, eloxovani, pfipadné dalSi druhy

galvanického pokovovani. [1]

Kombinované procesy

Kombinované procesy jsou vysledkem kombinace predeslych procesu. Jako pfiklad si Ize
predstavit brouseni za neidealnich podminek (velky ubér, Spatné chladici médium), kde
jsou brany v potaz jak mechanické, tak i tepelné procesy. Vysledna povaha zbytkového
napéti zalezi na tom, ktery efekt pfevliada. Mechanické procesy maiji zpravidla tlakovy efekt,

tepelné procesy naopak tahovy. [1]

Zbytkova napéti v materialu mohou mit jak pozitivni, tak negativni vliv. Mezi pozitivni vlivy
patfi napfiklad tlakova napéti, jeZ maji za nasledek zpevnéni povrchu soucasti a tim
i zvySeni jeji meze unavy. Naopak mezi negativni vlivy jsou fazena tahova napéti, ktera
mohou vést ke sniZeni jeji meze unavy materialu, korozi pod napétim a vzniku trhlin.[5]
Hlavnim cilem téchto metod je eliminovat napéti s negativnim vlivem, pokud mozno

nedestruktivnim zplsobem. [1]

2.2 Napéti vznikajici pri svarovani a tepelném zpracovani

PFi svafovacim procesu je pfivadéno velké mnozZstvi energie do svafovaného mista, kde
dochazi k intenzivnimu ohfevu az na teploty nékolika tisic stupiii Celsia. Teplo je, diky
tepelné vodivosti materialu a také radiaci, odvadéno do zakladniho materialu a do okoli.
V disledku rychlého ohfevu a nasledného nerovnomérného odvodu tepla, dochazi
ke vzniku objemovych zmén, které zapficinuji vznik zbytkové napjatosti v materialu.
Hodnota napéti v materialu se zvétSuje, az dosahne meze kluzu materialu pfi dané teploté
a dojde k jeho plastické deformaci. Material dodany pfi svafovani vyplni svarovy prostor
a spoji se se zakladnim materialem. Pfi nasledném ochlazovani dochazi ke smrstovani

svarového materialu a tim i ke vzniku vnitfniho napéti. Vzniku napéti a deformaci

12
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pfi svafovani neni mozné nijak zabranit, ovéem za pouziti vhodného technologického
procesu je mozné jeho omezeni nebo pfesunuti do jiné oblasti materialu. Velikost vzniklého
napéti pfi svafovani je také zavislé na zpusobu upnuti svafovaného materialu. Pfi pevném
upnuti, kdy je zamezeno roztahovani materialu v disledku jeho teplotni roztaznosti,
dochazi ke zvySovani napéti. Deformace a napéti v materialu jsou tedy na sobé pfimo
zavislé.

Velikost napéti a deformaci vznikajicich pfi svafovani vyznamné ovliviiuje hodnota
linearniho soucinitele teplotni roztaznosti a, tepelna vodivost A a také hodnota meze kluzu
Re daného materialu. [4] VSechny uvedené veliCiny jsou zavislé na teploté. Velikost
prodlouzeni vzorku je mozné stanovit podle vztahu (1), na zakladé znalosti soucinitele

teplotni roztaznosti a a gradientu teploty AT.

Al = lyaAT = lya(T —T,) (1)
Kde:
Al - je prodlouzeni vzorku [mm],
lo-  je pocatecni délka vzorku [mm],
a- je linearni soucinitel teplotni roztaznosti [K?],
T - je aktualni teplota vzorku [°C],

To- je pocatelni teplota vzorku [°C].

PFi tuhém upnuti vzorku (ty€e), kdy je zamezeno teplotni roztaznosti, dochazi ke vzniku

napéti, které mizeme podle Hookeova zakona vyjadfit nasledujicim vztahem (2):

¢ =—¢E =—"F = —aEAT )
0
Kde:
o - je napéti ve vzorku [MPa]
€- je pomérné prodlozeni [-]
E - je modul pruznosti v tahu [MPa]

Pro lepSi vysvétleni vzniku zbytkovych napéti Ize pouzit model tfech tyCi stejné délky,
prafezu a materidlu umisténych v tuhém ramu (obr. 2.2). Prostfedni ty¢ bude nejprve
zahfivana a krajni tyCe udrZovany pfi pokojové teploté. Nasledné bude prostiedni ty¢ opét
ochlazena. Tento model je simulaci teplotniho cyklu svafovani. Pfi zahfivani prostfedni tyCe

je bo&nimi tyéemi zabranéno jejimu prodlouzeni a tim za¢ne v ty€i narustat tlakové napéti.
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V krajnich ty€ich naopak vznika napéti tahové. Takto se napéti zvySuje az do dosazeni
meze kluzu materialu pfi dané teploté (bod B). Hodnota meze kluzu se s rostouci teplotou
shizuje a tim dochazi i k poklesu napéti v prostfedni tyCi. Pfi dosaZeni teploty daného
procesu se ohfivani zastavi (bod C). Naslednym poklesem teploty se tlakové napéti
v prostiedni tyCi postupné snizuje, az se nakonec zméni na napéti tahové. Tahové napéti
postupné roste, az dosahne meze kluzu v tahu (bod D). DalSim ochlazovanim uz je hodnota

vnitiniho napéti omezena hodnotou meze kluzu. [4]

Teplota v prostiredni tyé&i [*C]
400

o] 200 600
+40 T T T
E
Prostfegni ty& prochazejici
+30 |- teplotnim cyklem 4200
\ D '

o0 - 1560
—_ 4100 &g
2 +10} %
- =
= =
2 o} —o £
B A 2
] =
= 4-50 >
> =
§ -10}- =4
2 c 4-100 2

=29 J4-150

3o} - -200

B
-40 Lo L I 1 1 1
o] 200 400 800 800 1000 1200

Teplota v prostredni tyci [°F]

Obr. 2.2. Model vysvetlujici vznik zbytkového napéti pfi svarovani [6]

Pfi porovnani tohoto modelu s procesem svarovani Ize brat prostfedni ty€¢ jako samotny
svar a krajni tyCe jako okolni material. Tim je ukazan vznik napéti v okoli svaru.

Rozhodujicimi faktory vzniku vnitfnich napéti ve svafovaném materialu jsou:

- vlastnosti materialu ovliviujici sdileni tepla (napf. teplotni roztaznost a vodivost)

- velikost a tvar svarové lazné

- mnozstvi tepla, které je vneseno do svaru, nebo také rozsah deformaci vnesenych
do svaru pfi tlakovém svafovani

- nestacionarni charakter teplotnich poli v zakladnim materialu

- tuhost svafence

- mechanické vlastnosti svarovaného materialu

- objemové zmény v disledku strukturnich zmén v materialu [4]
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2.2.1 Rozdéleni vnitinich napéti a jejich vliv na vlastnosti svarovych spojt

Napéti, ktera vznikaji v misté svaru a v jeho nejblizSim okoli, jsou nazyvana aktivni. Napéti
prenasena do dalSich ¢asti materialu disledkem tuhosti svarového spoje jsou nazyvana
reaktivni napéti. Rozdéleni vnitfnich napéti pfi svarovani Ize provadét podle riznych
dalSich hledisek.

Vnitini napéti podle oblasti pisobeni:

- jak uz bylo popsano v kapitole 2.1 rozliSujeme déleni na napéti I. Il. a lll. druhu

Vnitini napéti podle doby existence:

- Docasna — pusobi pouze po dobu existence pficiny jejich vzniku

- Zbytkova — pusobi i po vymizeni jejich pfi€in vzniku. Po svafovani jsou v materialu
zbytkova napéti pfitomna vzdy, v disledku plastickych deformaci b&hem ohfivani.

Vnitini napéti podle pfi€iny vzniku:

- Teplotni — jsou zplsobena nerovhomérnym ohfevem a ochlazovanim materialu
- Strukturni — vznikaji v dUsledku objemovych zmén pfi fazovych transformacich

v riznych Castech télesa
Obé tato napéti spolu velmi blizce souvisi.
Vnitini napéti podle sméru pusobeni vzhledem k ose svaru:

- Podélna — plsobi ve sméru svafovani
- PFi¢na — plsobi kolmo na osu svaru

- Ve sméru tloustky materialu — napf. pfi svafovani tlustych desek
Vliv vnitfnich napéti na vlastnosti spoju:

V blizkém okoli svaru, zejména v tepelné ovlivnéné oblasti, mohou podélna zbytkova
napéti, ktera jsou tahového charakteru, dosahovat hodnot srovnatelnych s mezi kluzu.
Tato napéti snizuji zasobu plasticity a zpusobuiji plastické deformace, coz zplsobuje pokles
plastickych vlastnosti materialu, jako je napf. taznost. Pfistatickém namahani se vliv
vnitfnich napéti projevuje snizenim plasticity materialu a tim i snizenim pevnosti celé
konstrukce. Pokud dojde pfi jednoosém stavu napjatosti k odbourani napéti trvalou
deformaci, zbytkova napéti jiz nemusi mit vliv na pevnost konstrukce. V pfipadé

dynamického namahani svarovych spoju z dostate€né houzZevnatych materiald se
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pfi cyklickém zatézovani mohou zbytkova napéti Caste¢né odbourat a tim i Caste¢né vyrusit

tento vliv na kvalitu svafovaného spoje.

Jelikoz jsou vnitfni napéti bud tahova, nebo tlakova, Ize pfi vhodném postupu zvySovat
nebo sniZzovat hodnotu meze unavy materialu. Pfi stejném smyslu vnitfnich napéti (tah-tah)

dochazi k poklesu meze Unavy. V opacném pfipadé se hodnota zvysuje. [4]
2.3 Zpusoby snizovani zbytkovych napéti
Na velikost a smér vnitfnich zbytkovych napéti po svarfovani ma vliv cela fada faktor(:

- nastavené svafovaci parametry

- teplotni rezim pfi svafovani

- styl vytvareni svaru

- vlastnosti zakladniho materialu

- tloustka materialu

- pocet housenek, velikost a geometrie svaru

- tuhost svaru v celé konstrukci

Vzniku zbytkovych napéti neni mozné Zzadnym zpusobem zabranit. S ohledem

na tyto faktory vSak Ize snizovat vznikajici napéti jiz béhem svafovaciho procesu. [4]
Zpusoby snizovani vnitinich napéti béhem svarovani:

- pro snizeni pfi¢nych napéti jsou svafovany volné neupnuté dily

- svarovani dili predem deformovanych v opaéném sméru, nez je deformace vznikla
pfi svafovani

- zvyS8eni pfivodu energie do svaru — sniZeni podélnych napéti, ale zvySeni pfi¢nych
napéti

- pfedehfev svarfovanych dil{

- vhodny postup vytvareni svarového spoje

Je dulezité brat v uvahu, Ze vnitfni napéti uzce souvisi s deformacemi materialu. Pokud se
snazime snizovat napéti materialu, maze se stat, ze se zvySsi jeho deformace. Deformace
v materialu jsou v praxi obvykle vice zavazné nez vnitini napéti. Oba tyto faktory se daji

sniZzovat, nebo také odstranit riznymi technologickymi procesy i po svafovani. [4]
Zpusoby snizovani vnitinich napéti po svarovani:

- zihani na snizeni vnitfniho pnuti (celkovy ohfev nebo lokalni ohfev svaru, s naslednou

relaxaci vnitfnich napéti a jejich pfeménou na plastickou deformaci)
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- mechanické zplsoby snizovani (prokovani, jednorazové nebo opakované pretizeni

konstrukce, vibrace)
Zihani na snizeni vnitiniho pnuti
Pfi celkovém ohfevu v peci je teplotni cyklus slozen z pomalého ohfevu na teplotu
v blizkosti Ac:. Tato teplota se liSi druhem konkrétniho materialu. Nasledné se provede
vydrz na dané teploté. Doba vydrze zavisi jak na druhu materialu, tak i na velikosti, tvaru a
slozitosti svaru. NejkratSi doba vydrze je 20 minut, ale jinak se tato doba pocita tak, ze
na 1 mm nejvétsi tloustky svaru pfipadaji 4 minut vydrze na dané teploté. Po dostate¢né

vydrzi nasleduje pomalé ochlazovani v peci. Na obr. 2.3 je zobrazen vliv Zihani a doba

vydrZze na konkrétni teploté a na mnozstvi zbytkovych napéti ve vzorku.

100 T VydrZ na teploté 4 h
) 480
R IO s
0 gof B 340r
¢ 70k g
% 60k Q 210
g o0 g
2 40F 2 10f
30 N
400 500 600 700 0 100 300 900 700
Teplota [°C] Teplota [°C]
® VydrZ nateploté 1h ® Mezkluzu 480 MPa
@ VydrZ nateploté 4 h Mez kluzu 340 MPa
® VydrZ na teplot& 6 h © Mezkluzu 210 MPa
Obr. 2.3 Vliv doby vydrZe na teploté (vlevo) a velikosti teploty (vpravo) na hladinu zbytkovych napéti
(6]

PFi mistnim (lokalnim) ohfevu, ktery se pouziva hlavné u obvodovych svaru je teplota
podobna jako u celkového ohfevu. Oblast ohfevu je ovSem pouze v blizkém okoli kolem
svaru (3,5krat Sifka svaru). Protoze se pfi tomto postupu nebere v Uvahu charakter pribéhu
teplot kolem svaru, mohou zde vznikat dalSi nepfizniva pfidavna napéti. Pro dosazeni
obdobnych vysledku jako pfi celkovém ohfevu Ize pouzit zpusob axialniho rozlozeni teplot.
Pomoci dvou hofakl jsou zahfivana pasma po obou stranach svaru, nasledné je pomoci
vodni sprchy tato oblast ochlazena. Pfi zahfivani pomoci horaku vznikaji dalsi vnitfni
napéti, ktera se slouci se zbytkovym napétim po svafovani materialu. Nasledkem toho
vzniknou v oblasti svaru plastické deformace a celkové napéti se snizi. Tato metoda je

vhodna zejména pro dlouhé a rozmérné nepferusované svary. [4]
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Mechanické prokovani

Provadi se po vytvofeni svarové housenky v po€atecni fazi ochlazovani. Prokovani se
provadi nejcastéji ruéné pomoci kladiva. Prokovanim svarovych housenek se snizuje vznik
nepriznivych napéti tahového charakteru v oblasti svaru. V danych mistech vznika
povrchova i podpovrchova deformace. Tim se snizuje tahové napéti, ale muze zde naopak

vznikat napéti tlakove. [4]
Vibrace

Metoda vibraci funguje na zakladé uvedeni svafované konstrukce do rezonanénich nebo
subrezonancnich stavl pomoci vibratorl. V dusledku toho se snizuji vnitfni napéti a
stabilizuji se rozméry svarll. Napéti snizovana vibracemi jsou v mikroskopickych objemech
materialu, ale dohromady tvofi makroskopicka napéti. Dochazi zde k elementarnim
skluzm v zrnech a vznikaji mikroskopické deformace v tahu i tlaku. Tyto deformace jsou
ovSem velmi malé. Celkové vnitfni pnuti v materialu se obvykle snizi az o 40 %. Metoda

snizovani vnitfnich napéti vibrovanim je vyuzivana stale Castéji [4].
Pretizeni konstrukce

Jedna se 0 zamérné pretizeni konstrukce, kde po dosazeni meze kluzu dochazi k mistni

plastické deformaci a tim ke snizeni napéti.

2.4 Metody méreni napéti v materialu

Jelikoz maji zbytkova napéti vliv na zivotnost dané soucasti, je velmi dulezité spravné
zmapovani a vyhodnoceni téchto napéti. V sou€asné dobé existuje celda fada metod
pro vyhodnoceni této problematiky. Jedna se o nepfimé metody, kterymi se neméfi pfimo
napéti, ale veliCiny, jez jsou napétim ovlivnéné. Z naméfenych hodnot se nasledné stanovi
charakter napjatosti v materialu. Metody se daji délit podle riznych hledisek. Jednim
ze zakladnich typu rozdéleni je dle toho, jak je pfi jejich realizaci poSkozovan testovany

vzorek. DalSim zpusobem rozdéleni je rozdéleni podle fyzikalni podstaty dané metody [8].
Rozdéleni metod podle miry poskozeni vzorku:

- Destruktivni — Podstatou je postupné odebirani tenkych vrstev daného vzorku a
nasledné méreni vzniklych makrodeformaci, z nichz se nasledné zjiStuje pribéh

napéti.
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- Semidestruktivni — Metoda spociva v méfeni deformace vzniklé pferozdélenim napéti
na povrchu vzorku, kde byl vyvrtan otvor. Deformace jsou snimany jako zmény
elektrického odporu, vétSinou pomoci tenzometrickych rizic.

- Nedestruktivni — Pfi téchto metodach nedochazi k poskozeni testovaného vzorku.

Mezi nedestruktivni metody patfi pfevazné difrak¢éni analyzy [8].
Rozdéleni podle fyzikalni podstaty:

- Mechanické, odvrtavaci — jsou zalozeny na méfeni deformaci pfi zméné napétové
rovnovahy po odebrani ¢asti vzorku

-  Magnetické — jsou zalozeny na zavislosti mezi napétim a magnetickymi
charakteristikami vzorku

- Optické — jsou zalozeny na principu Uhlu odrazu tenkého svételného paprsku

- Ultrazvukové — jsou zaloZeny na zavislosti mezi napétim a rychlosti ultrazvukovych
vin.

- Difrakéni — rentgenova a neutronova difrakce

Na obr. 2.4 jsou shrnuty metody méfeni zbytkovych napéti a hloubka jejich zasahu

do materialu.
Hloubka méfeni [mm]
0,001 0,01 0.1 1 10 100
i i i i
=
-
£ Rentgenovi difrakce Rentgenovi difrakce synchrotron NCHEWHUV&
"é standardni = - difrakce
.
o
% Magnetické metody i
Z
i Ultrazvukové metody |
Z
= i Odvrtdnf otvoru |
5
5 i Odvrtant meszikmEd
=
E Odvrtdnf hlubokého
Lf‘q'i otvoru (DHP)
E | Odstrafiovinf vrstev |
E I
b i Roziezdavan{ |
)
a) I
Povrchové metody Podpovrchové

Obr. 2.4 Metody pro méreni zbytkovych napéti [7]
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2.4.1 Popis vybranych metod pro stanoveni zbytkové napjatosti

V této kapitole bude struéné vysvétlen princip vybranych metod pro stanoveni hodnot
zbytkovych napéti v materialu. Jelikoz hlavnim obsahem této prace je stanoveni vnitinich
napéti ve zkuSebnich vzorcich pomoci metody rentgenové difrakéni analyzy bude

tato metoda detailnéji rozebrana az v kapitole 2.5.
Odvrtavaci metoda

Jedna se o semidestruktivni metodu, ktera se v dnesni dobé fadi mezi ty nejpouzivanéjsi.
Principem metody je vyvrtani malého otvoru do povrchu vzorku. Odvrtany otvor ma vétsinou
hloubku 1-2 mm. Timto zpusobem se uvolni zbytkova napéti a s nimi spojené deformace
v okoli otvoru. Deformace v okoli otvoru jsou snimany pomoci tenzometrickych razic. Je
dllezité, aby bylo vrtani provadéno za vysokych otacek, aby nedoslo k vyraznému ovlivnéni
zbytkové napjatosti touto metodou. NejCastéji jsou pro méfeni deformaci pouZzivany
tenzometry, ale jsou vyvijeny i rGzné optické metody. Na zakladé vybranych teorii
z pruznosti a pevnosti materidlu se nasledné z naméfenych deformaci vyhodnocuje
charakter zbytkové napjatosti vzorku. Vyhodami této metody je jednoduchost jejiho
provedeni, moznost pfenosu méfici techniky na rlizna mista, dale malé poskozeni vzorku
a Siroké aplika¢ni pouziti metody. Nevyhodou je destruktivni povaha techniky, v pfipadé
nehomogennich vlastnosti materialu nebo nerovnomérnych napéti klesa i pfesnost

vyhodnocenych vysledku. [9]
Difrakéni metody

Difrakéni metody patfi mezi velmi rozSifené zpusoby pro méreni zbytkovych napéti. Do této
skupiny patfi rentgenova difrakce (bude ji vénovana kapitola 2.5) a dale neutronova,
synchrotronova a elektronova difrakce. Zakladem v8ech metod je méfeni vnitfnich
deformaci a zaroven pomoci linearnich vztaht elasticity jejich nasledny pfepocet na vnitfni
napéti. Vlastni méfeni se provadi pomoci ¢asticového paprsku, kterym je ozafovan vzorek.
Na zakladé rdzné deformovanych krystalovych mfiZzek dochazi k odrazdm paprsku
do rlznych sméru. Rizné uhly odrazu nasledné mapuji deformace vzorku. Paprsek, jimz
je vzorek ozafovan, je tvofen bud rentgenovym zafenim, proudem elektrond nebo proudem
neutront. Zalezi na konkrétnim druhu difrakéni metody. Rozdily mezi jednotlivymi
difrak&nimi metodami jsou pfevazné v hloubce méfeni. Pomoci rentgenové difrakce je
mapovana mala povrchova vrstva v hloubce 1-10 um. Naopak pomoci neutronové difrakce

Ize mapovat vrstvy az 50 mm pod povrchem materialu [2].
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Magnetické metody

Zakladem téchto nedestruktivnich metod je odezva materidlu na stfidavé puasobici
magnetické pole. Jednou z metod je tzv. metoda Barkhausenova Sumu. Na zakladé
magnetizace malych oblasti tzv. Weissovych domén ve feromagnetickém materialu, které
jsou bez pusobeni magnetickych sil orientovany nahodile, dochazi k jejich pfeorientovani
do sméru magnetického pole. Uvedeny proces ma za nasledek pfibyvani magnetizace
malymi skoky. Pomoci téchto skoklU se v pfilozené civce indukuji proudové narazy
tzv. elektrické pulsy. Na intenzitu pulst maji vliv jak materialova struktura, tak i pfitomnost
a rozlozeni elastickych napéti. Pravé tato napéti ovlivhuji cestu Weissovych domén
ke spravné orientaci ve sméru magnetického pole. VySe uvedeny jev je znam pod nazvem
magnetoelasticka interakce. Nasledkem zminéné interakce tlakova napéti intenzitu
Barkhausenova Sumu snizuji a tahova napéti ji naopak zvySuji. Vlivem metalurgické
struktury materialu dochazi také k ovlivnéni intenzity méfeného Sumu. Typickym pfikladem
je tvrdost materialu. Cim vétsi je tvrdost dané struktury, tim je intenzita zaznamenaného

signalu nizsi. [11,12]
Ultrazvukové metody

Princip ultrazvukové metody spociva v linearni zméné rychlosti Sifeni zvuku v kovech
v zavislosti na namahani. Jedna se o nedestruktivni metodu zalozenou
na vysokofrekvenénim Sifeni akustickych vin nad hranici slySitelnosti, které je mozné
v jakémkoli prostfedi, coz je velkou vyhodou této metody. Pro méfeni se pouzivaji pficné
nebo podélné ultrazvukové viny. Hloubka pronikani vin je fizena frekvenci. Metoda je
vhodna ke stanoveni gradientu zbytkovych napéti ve sméru tloustky materialu. Velikost a

smér napéti totiz pfimo ovliviiuje zmény v rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin.

2.5 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakce je zaloZzena na rozptylu (difrakci) rentgenovych paprski na krystalové
mFizce méfeného materialu. Difrakci rentgenovych paprskl jsou méfeny zmény vzdalenosti
mfizkovych rovin, které byly zplsobeny napétim v materialu. Tyto zmény vzdalenosti se
projevi zménou difrakéniho uhlu 8. Zméfené mfizkové deformace se nasledné prepoctou
na napéti pomoci vztahu teorie elasticity. Pfi rozptylu rentgenovych paprski na sousednich
mfiZzkovych rovinach vznika tzv. interferenéni maximum ve sméru uhlu 8. Tento uhel je dan

tzv. Braggovou podminkou (3):
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nA = 2dyy, sin 0 ©))
Kde:
n — celé C&islo (fad difrakce) [-]
A — vinova délka dopadajiciho zafeni [mm]
dnw — vzdalenost sousednich rovin [mm]
0 — Bragglv uhel [1]

Na obr. 2.5.1 je ukdzano, jak se projevi zména vzdalenosti mfizkovych rovin, pfi zatizeni
silou F, na Braggové uhlu. Sila F mGze simulovat pUsobici napéti. Pfi plsobeni této sily se

zméni jak mezirovinna vzdalenost, tak i Uhel 6.

a) b)

b
(hk1) 7 dysinG, Far—

—aF

Obr. 2.5.1 Deformace vzddlenosti mrizkovych rovin (hkl) a zmény uhlové polohy interferencniho
maxima; lo a | jsou intenzity dopadajiciho a difraktovaného svazku rentgenového zdreni; a) nenapjaty stav, b)

zmény vyvolané silou F [1]

Po dosazeni hodnot vzdalenosti mfizkovych rovin pfi zdeformovaném a klidovém stavu

do rovnice pro miizkovou deformaci je ziskan vztah (4):

€= % = —cotg0y(0 —0,) 4)
0

Kde:

€ — mrizkova deformace [-]

d — vzdalenost mezi sousednimi rovinami ve zdeformovaném stavu [mm]
do — vzdalenost mezi sousednimi rovinami v klidovém stavu [mm]

B0 — Bragguv uhel v klidovém stavu
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(6-80) — uhlovy posun interferenéniho maxima

Obr. 2.5.2 Systém souradnic spojeny se vzorkem V [1]

Pfi definovani soufadného systému spojeného se vzorkem podle obr. 2.5.2 a spinéni
podminky linearni teorie elasticity je mozné mfizkovou deformaci €y Vv libovolném sméru

oy vyjadfit vztahem (5):

v+1 2 ) . 2 . 2
Eoyp = (011 * COS“@ + T4 * SIN2¢@ + 04, * SIN“P — 033)sIiN“Y +
v+1 8 8 1 v
+— (013 ¥ COSQ + 023 * SiNQ)sin2yP + - 033 — - (011 + 022) (5)

Kde:

E — Young(v modul pruznosti [MPa]

v — Poissonovo Cislo [-]

011, O22, O33— napéti ve smérech hlavnich os [MPa]
€oy — deformace ve sméru oy [-]

Napéti o, je dano uhlem ¢ od osy xi1 a deformace €¢y je ur€ena Uhlem @ od normaly

k povrchu xs3. V pfipadé dvojosého stavu napjatosti, kdy 0i3=0 bude vztah pro oy (6):
0, = 011C0S*Q + 01,5iN2¢ + 02, 5in*@ (6)
Vztah mezi mfizkovou deformaci a sin?g bude mit tedy nasledujici tvar (7):

v+1 , v
Epy = — OpSIN*P — — (011 + 032) @)
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Nasledujici krok je polozeni mfizkové deformace € do rovnosti s deformaci €qy. Vznikly

vztah je zakladni rovnici rentgenografického méreni napéti podle tzv. metody ,,sin?y" (8):
+1 .
E(/np = —COtgeo(e - 00) = VTO'(pSanII) - % (0'11 + 0'22) (8)
Z vySe zminénych vztahu je ziskana finalni rovnice pro vypocet slozky napéti o, (9):
26

E
Oy = mCOtgeom (9)

Pro uréeni slozky o, metodou ,,sin?g" je nutné dostatecné presné urceni thlové polohy B¢y
interferen¢nich linii, které jsou ziskany difrakci na vhodnych skupinach atomovych
mrfizkovych rovin {hkl} v azimutalni roviné ¢@=konst. pfi rlznych hodnotach uhlu w.

Na obr. 2.5.3 je znazornén princip metody ,,sin?y*. [1]
EW“

/\

I},N\ LiN
e © N+

Obr. 2.5.3 Princip méfeni napéti metodou ,,sin*y*“ [1]

€

Méfeni zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakce ma nékolik specifickych ryst a
vyhod, kterymi se odliSuje od ostatnich metod. Jednou z nich je moZnost méfeni deformaci
mezirovinnych vzdalenosti v riznych smérech vzhledem k normale od povrchu.

DalSi vyhodou difrakéni analyzy je mozZnost méfeni napéti v relativné tenké povrchové
vrstvé a to 10 az 102 mm, jelikoZ rentgenové zareni ma jen urcitou vinovou délku. Pomoci
rentgenové difrakce Ize také oddélit napéti I. a Il. druhu, protoZe mikroskopicka napéti
rozSifuji difrakéni linie a makroskopicka napéti méni polohu téchto difrak&nich linii.

PFi pouziti Uzkého svazku paprsku, které dopadaji na povrch vzorku Ize méfit velmi malou
plochu, a to i mensi nez 1 mm?. Timto zplsobem je mozné mérit i velmi nehomogenni
napétova pole.
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Nevyhodou rentgenové difrakce je moznost méfeni pouze krystalickych nebo
polykrystalickych materiald. S rostouci velikosti krystald v materidlu klesa presnost a
spolehlivost difrakéniho méfeni. [1]

2.6 Teplotné-napét'ovy simulator Gleeble 3500

Gleeble je dynamické testovaci zafizeni, kterym lze testovat velkou Skalu tepelnych,
mechanickych a metalurgickych stavi materiald. Vysledky z testl, jez jsou nasledné
vyhodnoceny Ize vyuzit pro optimalizaci vyrobnich postupll a upravu technologickych
parametrll nebo pro numerické simulace. Pfistroj Gleeble je mozné pouzit pro simulace
svarovacich procesl, tepelného zpracovani, pro simulace tvareni a valcovani za tepla,
simulace kontinualniho liti, k vyzkumu nachylnosti material k trhlindm za tepla a pro mnoho
dalSich déju. Velkou vyhodou simulatoru je moznost simulace prakticky jakéhokoliv teplotné
mechanického zatizeni, které mlze realné nastat béhem zpracovani nebo v naslednych

provoznich podminkach. [13]

Jelikoz ma systém Gleeble velmi rozsahlou knihovnu, jez je vytvarena jiz vice jak padesat
let, Ize tento pfistroj vyuzit jak pro vyzkumné ukoly, tak pro kontrolu a vyhodnoceni kvality
produkce. V prubéhu testd jsou zaznamenavany vSechny potiebné a uzivatelem

specifikované veli€iny, které se nasledné vyuzivaji i ke zpétnému fizeni testu. [13]

NejCastéji vyuzivanym simulatorem je teplotné-napétovy simulator Gleeble 3500. Lze ho
vyuzit ke zkoumani vétsiny déji probihajicich v kovovych materidlech za vySSich teplot.
Zarizeni umoznuje testovani vzorkl s rlznou geometrii a je konstruovano pro dosazeni
maximalni sily vtahu nebo tlaku s hodnotou 100 kN. Do zafizeni |ze vkladat vzorky

do priiméru 20 mm, nebo vzorky s plochou prifezu do 400 mm?2. [13]

PFistroj Gleeble je se sklada ze tfech hlavnich jednotek, a to z ovladaciho (fidiciho) panelu,
hlavni jednotky (s hydraulikou a transformatorem pro ohfev) a dale vlastniho testovaciho
zafizeni (obr. 2.6.1). Vzorky Ize ohfivat nizkymi i vysokymi rychlostmi ohfevu. Maximalni
dosazitelna rychlost ohfevu vzorku je az 10000 °C-s™, pfi ochlazovani Ize pak u malych
vzorkll na povrchu dosahnout rychlosti ochlazovani az 6000 °C-s™. Maximalni zdvih
zarizeni ¢ini 100 mm a nejvétsi rychlost pohybu celisti dosahuje hodnoty 1 m-s™. K ohfevu
vzorkl pouziva systém Gleeble elektricky odpor, diky kterému lze dosahnout vysokych

rychlosti ohfevu i pfesné regulace teplotnich cyklt. [13]
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Upnuti vzorku je zajisténo pomoci vysokoteplotnich upinacich Celisti, jez diky své tepelné
vodivosti umoznuiji jak rychly ohfev, tak i nasledné rychlé chlazeni vzorku. Material a tvar
pouzitych Celisti nasledné umoZzhuje vytvareni rozdilného rozloZeni teplot v testovaném

vzorku.

Obr. 2.6.1 Zarizeni Gleeble 3500 1-ovlddaci panel, 2-hlavni jednotka, 3-testovaci zarizeni [14]
Méreni teploty:

Ke spravnému Fizeni teploty pfi ohfevu a ochlazovani béhem teplotniho cyklu je nutna
okamzita zpétna odezva. K tomu jsou vyuzivany bud termoclanky nebo pyrometry pracujici
v infraCerveném spektru. Pfistroj obsahuje Ctyfi kanaly pro méfeni teploty, kde na kazdy
kanal mize byt pfipojen jeden termoclanek, nebo muze byt na jeden z téchto kanall
pfipojen pyrometr. Standardné se pro vétSinu aplikaci vyuzivaji pouze termoclanky, protoze
maji mnohem rychlejSi odezvu pfi méfeni a fizeni teploty. To je velkou vyhodou zejména
u vysokych rychlosti ohfevu. Pfi pfipojeni Ctyfech termoclanki Ize pouze jeden vyuzit jako
fidici. Pozice fidiciho termoclanku se béhem testu nesmi ménit. NejCastéji se pfi méfenich
pouzivaji termoclanky o praméru 0,2 mm. Termoclanek se pfivafuje doprostfed vzorku
z duvodu gradientu teploty. Systém Gleeble muaze pouzivat rizné typy termoclanka.

NejCastéji je vyuzivan termoclanek typu K a pro vyssi teploty termoclanek typu R. [13]
Teplotni gradienty ve vzorku:

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pfistroj Gleeble umoziuje ¢astecné tvarovat teplotni gradienty
v testovanych vzorcich. To, jak bude teplotni gradient vypadat zavisi na rdznych
parametrech, jako je napfiklad volna délka vzorku, druh testovaného materialu, ale také
material a tvar pouzitych vysokoteplotnich Celisti. Volna délka vzorku je definovana jako

délka mezi okraji kontaktu s vysokoteplotnimi Celistmi, tak jak je schematicky naznaceno
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na obrazku 2.6.2. Vysokoteplotni Celisti jsou chlazeny, a proto je teplota vzorku v misté
upnuti niz8i nez uprostfed volné délky vzorku. Proto se Fidici termoclanek, nebo pyrometr

nachazeji vzdy uprostfed volné délky vzorku. [13]

Obr. 2.6.2 Voina délka vzorku [15]

Z hlediska spravné volby vysokoteplotnich Celisti je dulezité brat v tvahu fakt, ze &im mensi
je kontakt mezi vzorkem a Celistmi, tim je teplotni gradient ve vzorku rovnomérné;jsi. Je vSak
zaroven nutné konstatovat, Ze pfi zkracovani dotyku &elisti se vzorkem se zaroven sniZzuje
maximalni rychlost ohfevu i nasledného ochlazovani. Dulezity je také material, ze kterého
jsou vysokoteplotni Celisti vyrobeny. Nej€astéji je pouzivana méd nebo vysokolegovana
austeniticka ocel (AISI 304). Jelikoz maji tyto dva materialy velmi rozdilnou tepelnou
vodivost, méni se ve vzorku také strmost teplotniho gradientu. Na obr. 2.6.3 jsou
znazornény rozdilné typy konstrukce vysokoteplotnich Celisti, a to bud s plnym nebo

CasteCnym kontaktem. [13]

12 5

a) b) C)

Obr. 2.6.3 Celisti pro vzorek o priiméru 10 mm a) S plnym kontaktem, b, c) S &dsteénym kontaktem [13]
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Na obrazku 2.6.4 je znazornén vliv tvaru a materialu vysokoteplotnich Celisti na teplotni
gradient ve vzorku. Porovnavany jsou Celisti s plnym a ¢asteCnym kontaktem z médi nebo

austenitické oceli. Pro experiment byl pouzit vzorek s volnou délkou 30 mm.

600 ! = I
550 - | ‘
500 . . . —
450 & Madéané ¢elisti s plnym
/ kontaktem \
) 400 / B Ocelové vysokolegované ¢elisti \
£ 350 s plnym kontaktem
£ 300 - o |/ Medgné celisti s ¢dst. A\
e / kontaktem \
= 250 . PR
/ Ocelové vysokolegované ¢elisti \
200 / s ¢ast. kontaktem \
150 -
100
50
0 . T
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Vzdalenost [mm]

Obr. 2.6.4 RozloZeni teplot ve volné asti vzorku z oceli $355J2 pri teploté 600 °C za pouZiti riiznych Celisti [15]
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3. Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjisténi, jak se projevi aplikace teplotnich cyklu
pfi svafovani a tepelném zpracovani na tvar a velikost zbytkovych napéti ve zkouSenych
vzorcich. Slo o posouzeni vlivu okrajovych podminek, jako je maximalni teplota pouzitého
cyklu, rychlost ochlazovani, &i pocateCni stav testovaného materialu. Kromé vySe
uvedenych ukoll byla prace rozsifena o experimenty definujici podminky, pfi nichz dochazi
ke snizeni, pfipadné k eliminaci zbytkovych napéti pomoci tepelného zpracovani. Teplotné
napétové cykly byly na vzorky z jemnozrnné oceli S7T00MC aplikovany pomoci simulatoru
Gleeble 3500. Zbytkova napjatost ve vzorcich pak byla stanovena pomoci rentgenové
difrakéni analyzy a snizeni zbytkovych napéti bylo realizovano zihanim ve vakuové peci

Reetz.
3.1 Navrh experimentalniho programu

Materidlem pouZzitym pro experimentalni &innost byla ocel S7T00MC, patfici do skupiny
tzv. HSLA (High Strength Low Alloy) oceli. Jedna se o konstrukéni, jemnozrnnou
vysokopevnostni ocel s minimalni zaruCenou mezi kluzu 700 MPa, ktera je vhodna
ke tvafeni za studena a Ize ji svafovat. Ocel je termomechanicky valcovana a
mikrolegovana. Legurami jsou pfevazné hlinik, titan, niob a vanad. Uvedené prvky tvofi
jemné karbidy, nitridy nebo karbonitridy pfispivajici ke zjemnéni zrna a zpevnéni matrice.
Sekundarni efekt zjemnéni zrna je ve zvySenych hodnotach meze kluzu a meze pevnosti,
ale zaroven také ve snizeni hodnot tranzientni teploty i kiehkolomovych vilastnosti. Ocel si
zachovava i relativné nizkou cenu, diky malému mnozstvi legur. Chemické slozZeni oceli
S700MC definované normou a stanovené experimentalné pomoci spektrometru Bruker Q4
TASMAN je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1. Chemické slozeni oceli STOOMC

C Si Mn P S Al Nb A\
CSN EN max. max. max. max. max. min. max. max.
10149-2 0,12 0,6 2,2 0,025 0,010 0,015 0,09 0,2
Experiment 0,051 0,197 1,916 0,006 0,006 0,038 0,063 0,072
Ti Mo B N Ni Cr W
CSN EN max. max. 1 max. - - - -
10149-2 0,25 - 0,005
Experiment 0,056 0,113 0 0,013 0,154 0,036 0,035

Mechanické vlastnosti zakladniho materialu byly experimentalné zjistény pomoci statické

zkou$ky tahem a jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2. Mechaniské viastnosti zakladniho materialu oceli STOOMC

Pramér Re Rm Ag Azo
Vzorek:
[mm] [MPa] [MPa] [%0] [%0]
1 6,52 759 851 10,97 23,91
2 6,53 758 852 12,33 25,22
3 6,50 741 849 10,72 23,62
Primérna hodnota: 7538 8511 11,01 0,71 24,25%0,70

Ocel S700MC je vyuzivana u staticky a dynamicky namahanych soucasti zejména
v automobilovém pramyslu, pfi vyrobé naprav a podvozk( osobnich a nakladnich
automobilll, ale také na komponenty jefabu a dalSich konstrukénich celkd. Popularni je
zejména z ddvodu snizeni hmotnosti soucasti pfi zachovani stejnych mechanickych

vlastnosti.

Plan experimentl byl sestaven na zakladé zadani bakalarské prace a nasledné rozsSifen

0 podminky snizovani zbytkovych napéti v materialech. Skladal se z nasledujicich bod:

1) Aplikace teplotnich cykll v pfistroji Gleeble 3500 s maximalni teplotou cyklu 1080;
1200 a 1365 °C a rychlosti ochlazovani odpovidajici svafovacimu cyklu

2) Aplikace vySe uvedenych teplotnich cykll v pfistroji Gleeble 3500 se zvySenou
rychlosti ochlazovani

3) Stanoveni podminek snizovani hodnot zbytkovych napéti a kvantifikace hodnot pro
jednotlivé teploty Tx a vydrze na téchto teplotach t«. Bylo rozhodnuto proveést
experimenty pfi teplotach T = 200, 300, 400, 500 a 550 °C s dobou vydrZe na teploté
t =2 a 4 hodiny

4) Stanoveni mechanickych vlastnosti materialu S700MC pfi aplikaci vybranych
podminek Zihani na snizeni vnitfnich napéti

5) Aplikace alespor jednoho zpusobu Zihani na sniZeni vnitfnich napéti na vzorcich

z pfistroje Gleeble
3.2 Priprava vzorku pro experimenty v pristroji Gleeble 3500

Ocel S700MC byla dodana ve formé plechu o tloustce 10 mm, ze kterého byly nafezany
polotovary pro obrabéni. Pro experiment byly vyrobeny vzorky ¢&tvercového prafezu
o strané 10 mm. Na koncich vzorkd byly vyrobeny zavity M10, slouzici k upevnéni vzorku

do Celisti simulatoru, tak jak je ukazano na vykrese na obrazku 3.1.1 i na fotografii hotového

30

Liberec 2020 :I




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

vzorku na obr 3.1.2. Ctvercovy prifez byl zvolen proto, aby se pfi méfeni zbytkovych napéti
rentgenovou difrakci nemusely provadét kompenzace tvaru povrchu vzorku, majici vliv

na presnost méfeni.

10,00

1,50%45 1,50%45
T

|
o N
N | RS (4h) .
= [ ) =@ =
|

00

M10
|
10

15,50 15,50
102,00

Obr. 3.1.1 Vykres vzorku pro simulaci teplotnich cykli

Obr. 3.1.2 Hotoveé vzorky pro simulaci teplotnich cykli

U hotovych vzorku bylo tfeba odstranit nezadouci zbytkova napéti v povrchové vrstvé
vznikla po obrabéni. U ¢asti vzorkl toho bylo docileno zihanim ve vakuové peci pfi teploté
650 °C po dobu 2 hodiny, coz jsou parametry zihani bézné vyuzivané v technické praxi,
pfi tepelném zpracovani svafovanych konstrukénich celkd. U druhé skupiny vzorkd byla
povrchova vrstva odstranéna lokalnim elektrolytickym odleptanim. Pro tento pfipad byla
za pomoci 3D tisku vyrobena specialni silikonova hubice o rozmérech 7 x 15 mm, ktera
kopirovala povrch vzorku a tim dochazelo k rovnhomérnému odleptani. Tloustka odleptané

vrstvy Cinila 0,2 mm. Vzorek s odleptanou povrchovou vrstvou ukazuje na obr. 3.1.3.
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Obr. 3.1.3 Naleptany vzorek

3.3 Simulace svarovaciho cyklu

Vyrobené vzorky mohly byt nasledné pfipraveny pro teplotni simulator Gleeble 3500 tak,
aby na né mohly byt aplikovany definované teplotni cykly za pfesné definovanych
okrajovych podminek. Nejprve byl na stfed vzorku pfivafen termoclanek pro Fizeni teploty
ohfevu i ochlazovani. Umisténi na stfed vzorku bylo zvoleno z diivodu teplotniho gradientu
ve vzorku. Pfivafeni termoclanku bylo provedeno pomoci kondenzatorové svarecky a
k Fizeni byl pouzit termoclanek typu K. Draty termoclanku byly navafeny co nejblize k sobé
a odizolované konce byly prekryty keramickou izolaci kvuli zamezeni vzajemného dotyku
dratl. Po navareni termoclanku byly na oba konce vzorku nasroubovany dvé matice, jednak
kvuli zajisténi spravného upnuti v teplotnim simulatoru, ale hlavné proto, aby mohl byt
vzorek vystaven tahovym i tlakovym napétim. Nakonec byl vzorek vlozen
do vysokoteplotnich médénych Celisti s plnym kontaktem, jak je ukazano na obr. 3.1.4, tak
aby byl ve shodé s kapitolou 2.6 ve vzorku vytvofen teplotni gradient odpovidajici
podminkam pfi realném svarovani. Z tohoto dlivodu byla volna délka vzorku mezi ¢elistmi

omezena na délku 10 mm.

Obr. 3.1.4 Pfipraveny vzorek
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Cela sestava byla vlozena do pracovni komory simulatoru Gleeble 3500. Pro spravny a
dostateCny kontakt mezi vysokoteplotnimi Celistmi a upinacim systémem pfistroje byl
vzorek upevnén pomoci rozpérnych sroubl. Primarnim divodem tohoto kroku je zajisténi
dobrého prestupu proudu ohfivajiciho vzorek a zajisténi intenzivniho odvodu tepla
médénymi Celistmi. Sekundarnim divodem vySe uvedeného postupu je zajisténi vzorku
proti pohybu tak, aby na néj mohla byt aplikovana tahova i tlakova napéti. Upnuty vzorek
umistény v pracovni komofe systému Gleeble je zobrazen na obr. 3.2.1. Dal8im krokem

bylo uzavieni pracovni komory a jeji vakuovani, a to na hodnotu 4-1072 Torr.

Obr. 3.2.1 Vzorek v pracovni komore systému Gleeble

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6, systém Gleeble 3500 umozruje ohievy rychlosti az
10 000 °C. s-1. Proto mohou byt na vzorek aplikovany realné svarovaci cykly zméfené
termocdlanky pfi obloukovém svarovani. Na obrazku 3.2.2 je ukazan pouzity teplotni cyklus,
ktery byl zméFen pfi svafovani koutového svaru z oceli S7T00MC metodou MAG. Jedna se

o teplotni cyklus s maximalni teplotou 1365 °C.

Nasledovala tvorba simulovanych svafovacich cyklu. Tyto simulace jsou v pfistroji Gleeble
vytvarfeny pomoci programu QuickSim2. Jedna se o tabulkovy Fidici program, ve kterém je
mozné jednoduSe zadavat udaje o teploté a Casu definujicich dil¢i rychlosti ohfevu a
ochlazovani. Dale jsou pro kazdou dil¢i ¢ast programu uvadény udaje o zpusobu fizeni,
frekvenci snimani a diléich komponentech pomahajicich pfi realizaci experimentu.

V programu QuickSim2 byly naprogramovany tfi teplotni cykly s riznou maximalni teplotou
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a to 1080 °C, 1200 °C a 1365 °C. Tedy teplotni cykly odpovidajici tfem rozdilnym mistim
v TOO.

1400
1300
1200
1100

1000

Teplota [°C]

15 0 25 N 30 35 40
Cas [s]

= = Programovana teplota = Redlnd teplota

Obr. 3.2.2 Teplotni cyklus s maximdlIni teplotou 1365 °C

Rizeni teploty dle programu bylo realizovano pomoci termoélanku typ K pfipojeného k portu
sbérnice s oznaCenim TC1. DalSim krokem bylo nastaveni zpusobu Ffizeni programu.
Systém Gleeble umozniuje nékolik zplsobl fizeni procesu, pfiemz nejpouzivanégjsi je
fizeni pomoci sily. V takovém pfipadé fidici systém umoznuje, diky zpétnovazebnimu
fizeni a silomérné hlavé, aplikovat na vzorky v pribéhu ohfevu a ochlazovani definovanou
silu (respektive napéti), pfipadné silu nulovou. V takovém pfipadé se Celisti posunuji podle
udaju ze silomérné hlavy tak, aby ve vzorku nevznikala zbytkova napéti, ani plastické
deformace a vzorek tak nebyl ovlivnén. Pfi simulacich svafovani se zpravidla pouziva fizeni
pomoci pratahoméru, kdy lze realizovat definovany posun vzorku, pfipadné nulové
protazeni vzorku. To simuluje tuhost upnuti vzorku, tak jak tomu je u realnych svaru.
S rostouci tloustkou svafovanych materiald roste vlastni tuhost celého systému. Proto se
pfi simulacich svafovani pouziva zpusob Fizeni pomoci pratahoméru. Potom Ize definovat,
o kolik se vzorek pfi ohfevu mulze prodlouzit, nebo Ize pfi nulové moznosti prodlouzeni
definovat dokonale tuhé upnuti vzorku. A pravé tento zplUsob byl zvolen pfi aplikaci

naprogramovanych teplotnich cykll na zkuSebni vzorky.

Kromé toho bylo testovano, zda a pfipadné jak se projevi zvySeni rychlosti ochlazovani

na hodnotu zbytkovych napéti ve vzorku. Proto byly pouZity jak teplotni cykly odpovidajici
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realité, tak teplotni cykly s takzvanym volnym chlazenim, kdy je po dosazeni maximalni
teploty vypnuto fizené dohfivani a vzorek je ochlazovan jen za pomoci odvodu tepla pfes
vysokoteplotni Celisti s plnym kontaktem. V takovém pfipadé byl vzorek ochlazovan
pFiblizné 2,5krat rychleji oproti Fizenému ochlazovani. Porovnani obou pouzitych zpusobu
chlazeni je ukazano na obr. 3.2.3. U kfivky volného chlazeni je zfejma prodleva na teploté

pfiblizné 480 °C, zpusobena transformaéni pfeménou, pfi které se uvolriuje latentni teplo.
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Obr. 3.2.3 Porovndni redlnych cykli s volnym a fizenym chlazenim

Po naprogramovani teplotniho cyklu a vyvakuovani pracovni komory mohl byt samotny test
zahajen. Pro vSechny vzorky se pfiprava a test opakovaly stejnym zpusobem, jen
s rozdilem nastavené maximalni teploty cyklu a vySe zminéného zplsobu chlazeni.
Pfi experimentech byla méfena teplota, sila a napéti ve vzorku a bylo kontrolovano také
pfipadné prodlouzeni vzorku. Na obrazku 3.2.4 je ukazana zavislost napéti vznikajiciho
ve vzorku na teploté ohfevu vzorku. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze teplota ve vzorku neni
rovhomeérna (jedna se o teplotni gradient), a proto se kazda ¢ast vzorku chova odlisné,
stejné jako je tomu v TOO svarQ. Z grafu na obrazku 3.2.4 je dale zfejmé, ze po zaCatku
ohfevu ve vzorku nejprve narlstaji tlakova napéti, a to az po dosazeni meze kluzu
pfi teploté cca 300 °C. Dale je vzorek deformovan plasticky, proto se hodnota napéti ustalila
kolem hodnoty 400 MPa a teplota dale narusta. Po dosazeni teploty cca 750 °C dochazi
k vyraznému poklesu tlakovych napéti, které je zplsobeno transformacéni pfemeénou
materialu na austenit. Po dosazeni maximalni teploty cyklu a za¢atku chladnuti dochazi

k pfeméné tlakovych napéti na tahova, jejichz hodnota béhem chlazeni narusta.
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Pfi dosazeni teploty transformaéni pfemény austenitu dochazi k dalSimu vyraznému

snizeni napéti. S dalSim chladnutim tahova napéti dale rostou.
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Obr. 3.2.4 Graf zavislosti napéti vzorku na teploté

3.4 Zbytkova napéti po aplikaci svarovacich cyklt

Po aplikaci naprogramovanych teplotnich cykld na vSechny vzorky bylo mozné pfistoupit
k méfeni vnitfnich zbytkovych napéti. Méfeni bylo provedeno rentgenovou difrakéni
analyzou pomoci pfistroje Proto iXRD combo s chromovou rentgenkou. Pfistroj pfi méfeni

napéti vzorku je zobrazen na obr. 3.4.1.

Obr. 3.4.1 Pristroj pro méreni zbytkovych napéti
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Celkem bylo napéti méfeno u sedmi vzorkl, rozdélenych do tfi skupin podle maximalni

teploty cyklu a to nasledovné:

Vzorky s maximalni teplotou cyklu 1365 °C

Vzorek €. 1 — byl Zihan na sniZeni zbytkovych napéti pfi teploté 650 °C po dobu
2 hodiny. Nasledoval teplotni cyklus s maximaini teplotou 1365 °C a volnym chlazenim.
Vzorek €. 4 — byl Zihan na sniZeni zbytkovych napéti pfi teploté 650 °C po dobu
2 hodiny. Nasledoval teplotni cyklus s maximaini teplotou 1365 °C a volnym chlazenim.
Vzorek €. 3 — byl Zihan na sniZzeni zbytkovych napéti pfi teploté 650 °C po dobu
2 hodiny. Nasledoval teplotni cyklus s maximalni teplotou 1365 °C s Fizenym
chlazenim.

Vzorek €. 5 — byla odleptana povrchova vrstva 0,2 mm. Nasledoval teplotni cyklus

s maximalni teplotou 1365 °C s fizenym chlazenim.

Prabéhy napéti zjisténé u vzorkd 1 a 4 jsou znazornény na obr. 3.4.2. Dlvodem, pro¢ byly

realizovany dva testy za naprosto identickych podminek, bylo posouzeni opakovatelnosti

experimentu, a tedy i relevantnosti ziskanych vysledk(. Z obrazku je patrné, ze namérena

napéti se u téchto dvou vzorkd témér shoduji. Da se tedy predpokladat opakovatelnost

meéfeni pro stejné okrajové podminky experimentu. Proto, a také z dlivodu vysoké Casové

a finanéni naro¢nosti kazdého experimentu, bylo u dalSich teplotnich cykll méfeni

realizovano vzdy jen pro jeden vzorek. Modfe znazornéna ¢ara na obrazku 3.4.2 znadi

pocateCni stav napjatosti ve vzorku po zihani na snizeni zbytkovych napéti (650 °C

po dobu 2 hodiny).

Napéti [MPa]

\ J \ /
. - \ ]

Souradnice od stfedu vzorku [mm]

—e— Zdkladni vyZihany stav (§50°C 2 hodiny) —e— Vzorek 1 svafovadi cyklus 1365°C s volnym chlazenim

Obr. 3.4.2 Vzorky s teplotnim cyklem 1365 °C a volnym chlazenim

37

Liberec 2020 :I



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Porovnani vnitfnich napéti mezi cykly s volnym a fizenym chlazenim podle teplotnich cyklu
znazornénych na obr. 3.2.3 je zobrazeno na obr. 3.4.3. Porovnavana jsou napéti vzorku
€. 3 s fizenym chlazenim (oranzova kfivka) a vzorku €. 1, ktery byl chlazen volné (zelena
kfivka). Z grafu je ziejmé, Ze tahova napéti uprostied vzorku dosahuji pfi fizeném chlazeni
mnohem nizSich hodnot nez u volného chlazeni. Dlvodem je del§i ¢as na kompenzaci

zbytkovych napéti plastickou deformaci i o trochu del§i ¢as na relaxaci napéti.

Souradnice od stiedu vzorku [mm]
—e— Zakladni vyZihany stav (650 °C 2 hodiny) Wzorek 1 svafovaci cyklus 1365 °C s volnym chlazenim

—+—\zorek 3 svafovaci cyklus 1365 °C s fizenym chlazenim
Obr. 3.4.3 Vzorek 3 svafovaci cyklus 1365 °C a fizenym chlazenim

Poslednim typem testu s maximaini teplotou 1365 °C byla realizace teplotnich cykl{
na vzorku €. 5, u kterého nebylo na po€atku provedeno zihani na snizeni zbytkovych napéti.
U takoveého vzorku jsou po obrabéni do povrchové vrstvy vneseny vysoké hodnoty
zbytkovych napéti sahajici do hloubky cca 0,1 mm. Proto byla ovlivnéna povrchova vrstva
odleptana do hloubky 0,2 mm tak, aby byl méfen pouze neovlivnény zakladni material.
Vnitfni napjatost po simulaci teplotniho cyklu byla méfena pouze v jedné poloviné vzorku.
Duvodem bylo zachovani stejnych okrajovych podminek experimentu, jelikoz velikost
odleptavané plochy byla omezena rozméry leptaci hubice na 7x15 mm. Z predchozich
méreni byla pfedpokladana symetricnost rozloZeni vnitfnich napéti v pravé a levé poloviné
od stfedu vzorku. U vzorku €. 5 byla, na rozdil od pfedchozich vzorkdl, vnitfni napéti

doméfena dale do zakladniho materialu tak, aby bylo dosazeno ustaleného stavu.
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Porovnani vnitfnich napéti leptaného vzorku €. 5 s zihanym vzorkem ¢&. 3 je zobrazeno
na obr. 3.4.4. V pfipadé obou vzorkd §lo o simulaci s fizenym chlazenim. Z pribéhu
je zfejmé, Ze u leptaného vzorku se prubéh vnitfnich napéti nejvice liSi v oblasti tlakovych

napéti.

Napéti [MPa]

Soufadnice od stfedu vzorku [mm]

—e—Vzorek &. 3 —m—\Vzorek &. 3

Obr. 3.4.4 Priibéh vnitrnich napéti u leptaného vzorku po svarovacim cyklu 1365 °C s fizenym chlazenim

Vzorky s maximalni teplotou cyklu 1200 °C
e Vzorek €. 6 — byla odleptana povrchova vrstva 0,2 mm. Nasledoval teplotni cyklus
s maximalni teplotou 1200 °C s fizenym chlazenim.
e Vzorek €. 7 — byla odleptana povrchova vrstva 0,2 mm. Nasledoval teplotni cyklus

s maximalni teplotou 1200 °C a volnym chlazenim.

U teplotnich cykld s maximaini teplotou 1200 °C byla realizovana celkové tfi méfeni na dvou
vzorcich. Dvé méfeni byla provedena v odleptaném misté vzorku, tfeti méfeni bylo
provedeno na vzorku Cislo 6 v misté které nebylo odleptano tak, aby mohl byt posouzen

vliv zbytkovych napéti po obrabéni.

Stejné jako u vzorku €. 5 byla zbytkova napéti méfena pouze na jedné poloviné vzorku,
z divodu zachovani stejnych okrajovych podminek experimentu, a jsou znazornéna
na obr. 3.4.5.
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550

Napéti [MPa]

-150
Soufadnice od stfedu vzorku [mm]

—ea— fizené chlazeni —s—\Volné chlazeni

Obr. 3.4.5 Vnitrni napjatost u leptanych vzorki po svarovacim cyklu 1200 °C

Posouzeni pribéhu zbytkovych napéti pro vzorek s definovanym zplsobem ochlazovani

na vzorku €. 6 pro naleptanou a nenaleptanou ¢ast vzorku je ukazano na obr. 3.4.6.

Napéti [MPa]

-150

Soufadnice od stfedu vzorku [mm]

—e— Naleptand ast —e—Nenaleptana &ast

Obr. 3.4.6 Vnitini napjatost naleptané i nenaleptané cdsti vzorku &. 6 po svarovacim cyklu 1200 °C
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Poslednim typem experimentu byla aplikace teplotniho cyklu s maximalni teplotou 1080°C.

V tomto pFipadé byl realizovan pouze jeden typ experimentu.

Vzorek s maximalni teplotou cyklu 1080 °C.
e Vzorek €. 2 — byl Zihan na sniZeni zbytkovych napéti pfi teploté 650 °C po dobu
2 hodiny. Nasledoval teplotni cyklus s maximalni teplotou 1080 °C s fizenym

chlazenim.

Prabéh zbytkovych napéti napfi¢ vzorkem byl po aplikaci tohoto cyklu zna¢né odlisny
od cyklu s maximalni teplotou 1365 °C a 1200 °C. Pribéh vnitfnich napéti vzorku 2 je
ukazan na obr. 3.4.6. JelikoZ kfivka ve stfedu vzorku neméla tendenci néjak vyznamné

klesat, nebyla pro tento cyklus provadéna simulace s volnym chlazenim.

Napéti [MPa]

Soufadnice od stfedu vzorku [mm]

—a—Zakladni vyZihany stav (650 *C 2 hodiny) —#—Svafovac cylus 1080 °C s Fizenym chlazenim

Obr. 3.4.6 Prubéh vnitrnich napéti u vzorku 2 po svarovacim cyklu 1080 °C s rizenym chlazenim
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3.5 Vliv zihani na zménu velikosti zbytkovych napéti

Pro posouzeni vlivu zihani na velikost zbytkovych napéti v materialu byly experimentalné
sestaveny dva zihaci diagramy. Jeden s vydrzi 2 hodiny a druhy s vydrzi 4 hodiny na zihaci
teploté. Vzorky pouzité vtomto experimentu byly Zzihany ve vakuové peci Reetz
na teplotach 200, 300, 400, 500 a 550 °C. Po vyzihani vSech vzork( byly pomoci
rentgenové difrakéni analyzy naméfeny hodnoty zbytkovych napéti. Namérené hodnoty
zbytkovych napéti po zihani s vydrzi na teploté po dobu 2 hodiny jsou shrnuty v tabulce 3
a na obr. 3.5.1 je nasledné graficky znazornéno jejich linearni snizovani v zavislosti
na teploté. Vtabulce 3 je uveden jednak pocate¢ni stav napjatosti v daném bodé
po termomechanickém valcovani, tedy po zpusobu vyroby oceli S700MC, a potom
nasledna hodnota zbytkové napjatosti po zvoleném teplotnim cyklu Zihani na snizeni
zbytkovych napéti. Aby mohla byt zméfena pocatecni napjatost zakladniho materialu, byla
z povrchu vzorku odleptana ¢ast materialu do hloubky 0,2 mm. V tomto pfipadé byl pouzit
kruhovy nastavec o priméru 12 mm.

Tabulka 3. Zbytkova napéti po Zihani s vydrZzi 2 hodiny

Vzorek Stav Zbytkova napéti [MPa] | Odchylka méfeni *
1 Zakladni material 508 11
1 Zihani 200 °C 413 10
2 Zakladni material 472 10
2 Zihani 200 °C 403 7
3 Zakladni material 468 9
3 Zihani 300 °C 306 8
4 Zakladni material 435 9
4 Zihani 300 °C 269 6
5 Zakladni material 431 7
5 Zihani 400 °C 218 5
6 Zakladni material 431 8
6 Zihani 400 °C 198 5
7 Zihéani 400 °C 157 5
8 Zihéani 400 °C 188 4
9 Zakladni material 388 6
9 Zihani 500 °C 107 4
10 Zakladni material 330 6
10 Zihani 500 °C 117 4
11 Zakladni material 525 7
11 Zihani 550 °C 62 4
12 Zakladni material 456 9
12 Zihani 550 °C 59 4
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Obr. 3.5.1 Zbytkovad napéti po Zihdni pfi dané teploté s vydrzi 2 hodiny
Hodnoty zbytkovych napéti po zihani s vydrzi 4 hodiny jsou shrnuty v tabulce 4 a
na obr. 3.5.2 je zobrazen jejich pokles v zavislosti na teploté.

Tabulka 4. Zbytkova napéti po zZihani s vydrzi 4 hodiny

Vzorek Stav Zbytkova napéti [MPa] | Odchylka méfeni +
1 Zakladni material 499 11
1 Zihani 200 °C 416 10
2 Zakladni material 382 7
2 Zihani 200 °C 307 6
3 Zakladni material 545 11
3 Zihani 300 °C 323 6
4 Zakladni material 540 13
4 Zihani 300 °C 315 8
5 Zakladni material 339 5
5 Zihani 400 °C 184 5
6 Zakladni material 341 5
6 Zihani 400 °C 66 6
7 Zihéani 400 °C 167 4
8 Zihéani 400 °C 196 3
9 Zakladni material 538 8
9 Zihani 500 °C 108 6
10 Zakladni material 489 9
10 Zihani 500 °C 108 5
11 Zakladni material 500 9
11 Zihani 550 °C 9 4
12 Zakladni material 482 8
12 Zihani 550 °C 4 4
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Napéti [MPa]

] 100 200 300 400 500 600
Teplota [*C]

= Snizeni nap&ti = Zakladni material Linearni (SniZeni napéti)

Obr. 3.5.2 Zbytkovad napéti po Zihdni pri dané teploté s vydrZi 4 hodiny

Stanoveni mechanickych vlastnosti po aplikaci zihani

Pro uplnost méfeni byla u vybranych vyzihanych vzorkd provedena staticka zkouska tahem.
Z té byly stanoveny mechanické vlastnosti tepelné ovlivnénych vzork( a porovnany
s mechanickymi vlastnostmi zakladniho nevyzihaného materialu, které jsou uvedeny
v tabulce 2. Nejprve byly méfeny dva vzorky vyzihané pfi teploté 450 °C po dobu 2 hodiny.
Mechanické vlastnosti ziskané z tahové zkoudky pfi vySe uvedenych podminkach jsou

uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5. Mechanické vilastnosti vzorku Zihaného pr teploté 450 °C po dobu 2 hodiny

Do Rel_ ReH Rm Ag A40
Vzorek
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0]
1 6,49 724,39 743,5 807,42 9,36 21,21
2 6,52 744,01 773,54 825,36 9,38 20,88

Nasledné byla tahova zkouSka provedena pro dva vzorky Zihané pfi teploté 550 °C

po dobu 4 hodiny. V tabulce 6 jsou uvedeny vysledné mechanické vlastnosti.

44

Liberec 2020



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Tabulka 6. Mechanické vilastnosti vzorku zihaného pri teploté 550 °C po dobu 4 hodiny

Do ReL ReH Rm Ag A40
Vzorek
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0]
1 6,49 722,66 745,38 784,61 9,51 20,93
2 6,49 721,04 742,98 786,19 9,77 21,35

Pfi porovnani mechanickych vlastnosti pfed a po aplikaci zihani je vidét, Ze se zvySujici se
teplotou Zihani klesaji kromé vnitfnich napéti i mechanické vlastnosti materialu. Tento fakt
musi byt bran v tvahu pfi pfedepisovani postupu svarovani a tvorb& WPS. Zihaci teplota

by méla byt volena tak, aby nedochazelo ke znatelnému zhorSeni mechanickych viastnosti.

3.6 Vliv zihani na snizeni zbytkovych napéti po teplotnich cyklech

Poslednim planovanym ukolem praktické €asti prace bylo posouzeni vlivu teplotniho cyklu
pfi Zzihani na snizeni zbytkovych napéti u vzorkd, které prosly simulaci svafovaciho cyklu.
Byl vybran vzorek €. 1, jenz byl pfed simulaci svafovaciho cyklu nejprve Zihan pfi teploté
650 °C po dobu 2 hodiny. Na vzorek byl aplikovan svafovaci cyklus s maximaini teplotou
1365 °C. Po aplikaci teplotniho cyklu a zméfeni vnitfnich napéti bylo pfistoupeno k zihani
na snizeni vnitfnich napéti. Pro tento pfipad bylo zvoleno zihani pfi teploté 300 °C po dobu
2 hodiny. Po vyzihani vzorku byla znovu ve stejnych bodech zméfena vnitfni napjatost
pomoci rentgenové difrakéni analyzy. Vnitfni napéti pfed a po aplikaci Zihani v zavislosti
na poloze od stfedu vzorku jsou graficky znazornéna na obr. 3.6.1. Modra barva na obrazku
3.6.1 znadi pocatecni stav napjatosti ve vzorku po aplikaci Zihani na teploté 650 °C po dobu
2 hodiny. Cervena barva znéazorfiuje hodnotu zbytkovych napéti po aplikaci teplotniho cyklu
s maximalni teplotou 1365 °C a volnym chlazenim vzorku. Zelena barva ukazuje, jak se
hodnota zbytkovych napéti zménila po aplikaci zihani pfi teploté 300 °C po dobu 2 hodiny.

Po zihani doslo témérf k vymizeni tlakovych napéti a poklesu tahovych napéti.
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1,00 2,00

Vit

—s Zikladnivyzihany stav (650°C 2 hodiny) ~ —8— Svafovaci cyklus 1365°C  —e— Zihani 300°C 2 hodiny
Obr. 3.6.1 Svarovaci cyklus s maximdini teplotou 1365 °C, ktery byl Zihdn pfi teploté 300 °C po dobu 2 hodiny

Na druhy vzorek, oznaceny Cislem 4, ktery proSel naprosto stejnymi podminkami pfi aplikaci
svafovaciho cyklu (viz porovnani pribé&hu zbytkovych napéti na obr. 3.4.2), bylo aplikovano
Zihani na snizeni vnitfnich napéti pfi teploté 450 °C po dobu 2 hodiny. Bohuzel z divodu
poruchy rentgenky bylo méfeni realizovano az po odevzdani bakalarské prace, a proto zde
nemuze byt pribéh napéti uveden.
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4. Diskuze vysledku

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjistit, jaky bude mit vliv aplikace teplotnich cyklu
na tvar a velikost zbytkovych napéti ve zkousenych vzorcich. V prvni ¢asti experimentd byla
posuzovana tvorba vnitfnich zbytkovych napéti po simulaci svarovacich cyklu,
realizovanych za riznych podminek. Posuzovan byl vliv teplotnich cykld s maximalnimi
teplotami ohfevu 1365, 1200 a 1080 °C, a to s rozdilnymi zpusoby chlazeni vzorkd. Navic
byly pro méfeni pouzity dva pocatecni stavy vzorkd. Zaprvé vzorky vyzihané na snizeni
vnitfnich napéti na teploté 650 °C po dobu 2 hodiny a zadruhé vzorky neovlivnéného
zakladniho materialu, u nichZz musela byt odleptana povrchova vrstva zpevnéna obrabénim

pfi vyrobé vzorku.

Z naméfenych hodnot byla nejprve posouzena opakovatelnost méfeni u dvou vzork(
s teplotnim cyklem 1365 °C a volnym chlazenim (viz. obr. 3.4.2). Oba vzorky dosahly
po stejném svafovacim cyklu témér totozné hodnoty vnitfnich napéti, a to jak z hlediska
tvaru rozlozeni, tak z hlediska velikosti. Tim byla potvrzena opakovatelnost méreni
pro navrzeny typ experimentl. Pro dalSi vzorky tak mohl byt z divodu &asové i cenové
uspory provadén jiz jen jeden experiment. Z dosazenych vysledk( méfeni Ize konstatovat,
ze maximalni teplota svafovaciho cyklu ma v intervalu teplot 1080 — 1365°C pomérné
znacny vliv na velikost tahovych napéti. U teplotniho cyklu s maximailni teplotou 1080 °C
bylo dosazeno o 35 % niz8ich hodnot zbytkovych napéti, nez u teplotniho cyklu s maximalni
teplotou 1365 °C.

Takeé intenzita ochlazovani vzorku ma na hodnotu zbytkovych napéti znacny vliv. Nejvice
se projevuje v mistech nejvysSich teplot, jak je zfejmé napfiklad z obrazku 3.4.3. DelSi ¢as
setrvani na vysokych teplotdch umoziuje intenzivn&jSi kompenzaci zbytkovych napéti
plastickou deformaci i delSi ¢as na relaxaci napéti. To zplsobi v misté maximalni teploty
(1365 °C) snizeni zbytkovych tahovych napéti dokonce o 55 %. S klesajici maximalni

teplotou cyklu se tento vliv snizuje a pod teplotou 1080 °C je témér zanedbatelny.

Pfi zkoumani vlivu zihani na velikost zbytkovych napéti zakladniho materialu byly
sestaveny dva zihaci diagramy. Jeden pro dobu vydrze na zihaci teploté po dobu dvé
hodiny a druhy s vydrzi na teploté po dobu &tyfi hodiny. Z naméfenych hodnot je zfejmé,
ze pro ocel S7T00MC, pouzitou v tomto experimentu nebyl rozdil ve vydrzich na Zihacich
teplotach po dobu 2 a 4 hodiny nijak vyznamny. Zbytkova napéti se v obou pfipadech

pohybuji v rozmezi stejnych hodnot. Vyznamny vliv ma v8ak pouzita teplota zihani. S vysSi
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teplotou zihani dochazi k linearnimu poklesu vnitfnich napéti. Po zihani na teploté 550 °C

se hodnoty vnitfnich napéti jiz blizily k nule.

Na teploté Zihani jsou ovdem zavislé mechanické viastnosti materialu. Material S700MC je
zpevnén predevSim hranicemi zrn, ale vyraznou slozkou je i deformacni zpevnéni
materialu. Zatimco pfi teplotach do 650 °C by zhrubnuti zrna nemélo byt pozorovano,
u dislokaéniho zpevnéni mize dochazet k vyraznym zménam. Pfi zihani material relaxuje
a mnozstvi dislokaci se snizuje. Byly provedeny experimenty aplikujici na zkuSebni vzorky
teplotni cykly s vydrzi na teploté 450 °C po dobu 2 hodiny a s vydrzi na teploté 550 °C
po dobu 4 hodiny. Po vyzihani byly u vzorkd provedeny statické zkousky tahem, pficemz
byly zjiStovany mechanické vlastnosti materialu. Z vysledkd tahovych zkouSek je ziejmé,
Ze po zihani na teploté 550 °C klesa mez pevnosti a homogenni taznost materialu. Pokles
meze pevnosti materialu €inil 7,5 % a pokles homogenni taznosti dosahoval hodnoty 12 %
oproti mechanickym vlastnostem zakladniho materialu. Mez kluzu zustala po zihani
obdobna jako u zakladniho materialu. Pfekvapivy je zejména pokles homogenni taznosti,

protoze snizeni mechanickych vlastnosti byva zpravidla doprovazeno zvySenim taznosti.

Poslednim cilem experimentalni Casti prace bylo posouzeni vlivu Zihaciho procesu
na vzorek po simulaci svafovaciho cyklu. Vzorek byl vyZzihan na teploté 300 °C po dobu
dvou hodin. Z naméfenych zbytkovych napéti (viz. obr. 3.6.1) je patrny vyznamny pokles
tlakovych napéti, ktera témeér vymizela. U tahovych napéti doslo k poklesu o pfiblizné 20 %.
z duvodu mozného praskani, bylo vhodné zvolit Zihaci cyklus s vySSi teplotou a posoudit
nasledny pokles vnitfnich napéti ve vzorku. Tento proces byl zrealizovan pro vzorek
po svarovacim cyklu 1365 °C a vyzihan byl na teploté 400 °C po dobu dvou hodin. Z divodu
poruchy rentgenky a nutnosti nakupu nové, dovezené z Kanady, bylo méfeni zbytkovych
napéti realizovano az po odevzdani této bakalarské prace, a proto zde neni mozné vliv

zihaci teploty 400 °C popsat.
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5. Zaver

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu svafovani a tepelného zpracovani na hodnoty a
rozlozeni zbytkovych napéti ve zkuSebnich vzorcich. Protoze zbytkova napéti v materialu
vznikaji béhem kazdého technologického zpracovavani, je velmi dullezité znat jejich
hodnoty a moznosti jejich snizovani. Nezadouci tahova napéti totiz velmi negativné ovlivriu;ji

pevnost konstrukci, proto je potfeba tato napéti eliminovat.

V experimentech bylo zjisténo, Zze zbytkova napéti se daji eliminovat téméf na nulovou
hodnotu, za pomoci zZihani na snizeni vnitfnich pnuti. Tento proces s sebou oviem nese
nevyhody ve smyslu snizovani mechanickych vlastnosti materialu. Je tedy dudlezité zvolit
vhodnou ZzZihaci teplotu, pfi niZz nedochazi k vyraznému snizeni jeho mechanickych
vlastnosti, ale zarover dochazi k optimalnimu snizeni vnitfnich napéti. Pfi svafovacim cyklu
za vysSich teplot (od 1200 °C) hodnoty vnitfnich napéti vyznamné ovliviiuje zpusob
ochlazovani vzorka. V pfipadé fizeného chlazeni se hodnoty zbytkovych napéti snizuji a

naslednym zihanim na snizeni vnitfnich napéti Ize dosahnout pfiznivéjsich hodnot zbytkové

napjatosti.

Vysledky experimentu, které byly provadény na vzorcich z jemnozrnné oceli S7T00MC, lze

shrnout v nasledujicich bodech:

1. Zbytkova napéti vznikajici béhem svarovani jsou zavisla na maximaini teploté cyklu,
zejména v oblasti tahovych napéti.

2. Zbytkova napéti vznikajici béhem svafovani jsou zavisla také na rychlosti
ochlazovani. S klesajici rychlosti ochlazovani dochazi zaroven k intenzivnéjSimu
poklesu tahovych napéti v misté nejvyssich teplot.

3. Hodnoty zbytkovych napéti po zZihani jsou pfimo zavislé na zihaci teploté, s rostouci
teplotou se zbytkova napéti snizuji, zaroven vSak klesaji i mechanické vlastnosti
materialu.

4. P¥i zihani na snizeni vnitinich napéti u oceli S7T00MC neni rozhodujici doba vydrze,
ale pouze teplota Zihani.

5. U zihani pfi teploté 300 °C po dobu 2 hodiny dochazi u vzork(, na néz byl aplikovan
teplotni cyklus, k relaxaci téméf vSech tlakovych napéti a pouze k Castecné relaxaci

napéti tahovych.
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