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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva vlivem teplotné-napétovych cykl simulujicich svarovani
metodou TIG a analyzou zbytkovych napéti ve vzorcich z oceli 1.4301. Svarovaci cyklus
byl na vzorky aplikovan v teplotné napétovém simulatoru Gleeble 3500. Zbytkova napéti
byla analyzovana s vyuzitim rentgenové difrakce na pfistroji Proto XRD Combo. Dale bylo
provedeno nékolik experimentl pro stanoveni idealni teploty Zihani ke snizeni zbytkovych

napéti ve vakuové peci.
KliCova slova

zbytkova napéti, austeniticka ocel, ocel 1.4301, Gleeble 3500, rentgenova difrakce

Annotation

The bachelor thesis deals with the influence of thermomechanical cycles simulating
TIG welding on residual stresses in samples from 1.4301 steel. The welding cycle was
applied on the samples in the thermomechanical simulator Gleeble 3500. Residual stresses
were analyzed by the X-ray diffraction analysis on device PROTO XRD Combo.
Furthermore, several experiments were carried out to determine the ideal annealing

temperature to reduce residual stresses in the vacuum furnace.
Key words

residual stresses, austenitic steel, 1.4301 steel, Gleeble 3500, X-ray diffraction
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Seznam pouzitych zkratek

TIG metoda svarovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére
XRD rentgenova difrakéni analyza
TOO tepelné ovlivnéna oblast

TC teplotni cyklus

Seznam pouzitych symboll

Al celkové prodlouzeni [mm]
lo pocatecni délka [mm]
a soucinitel teplotni roztaznosti K™
koneéna teplota tyce K]
To pocatecni teplota tyce K]
o napéti [MPa]
E Younguv modul [MPa]
€ pomeérné prodlouzeni [-]
A vinové délka el. magnetického zéareni [mm]
n celoCiselny nasobek [-]
d vzdalenost mezi difrak&nimi rovinami [mm]
¢ Bragglv uhel [°]
€m mfizkova deformace [-]

q vzdalenost mezi sousednimi mrizkovymi rovinami ve (]
mm
zdeformovaném stavu

do vzdalenost mezi sousednimi mfizkovymi rovinami v po€. stavu [mm]
B Bragguv uhel v poc¢atecnim stavu [°]
v Perssonovo Cislo [-]
011, O22, O33 napéti ve smérech hlavnich os [MPa]
Epy miizkova deformace ve smeru ¢,¥ [-]
(8-6q) uhlovy posun interferenéniho maxima [°]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Aq homogenni taznost [%]
Ago celkova taznost [%]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
Ac teplota eutektoidni transformace K]




1 Uvod

Témér kazdy technologicky proces ma za nasledek vznik zbytkovych napéti. Jejich
efekt na vyrobky mlze byt jak kladny napf. v podobé zpevnéni povrchu, tak zaporny
v podobé zvyseni nachylnosti k lomu a unaveé materidlu. S rozmachem pramyslu zejména
v minulém stoleti bylo postupné nutné prozkoumat véechny dlsledky vyrobnich procesti a

stanoveni zbytkovych napéti je proto nedilnou sou€asti procesu navrhu strojnich souéasti.

PFi svarfovani v materialu vznikaji jak tlakova, tak i tahova zbytkova napéti. To znaénym
zpUsobem ovliviiuje mechanické vlastnosti daného materialu. Pro jejich stanoveni existuje
mnoho metod. NejCastéji se Ize setkat s tzv. destruktivnimi metodami, kdy stanoveni napéti
je na zakladé poruseni rovnovahy po odebrani ¢asti materidlu a nasledné deformaci
materialu. Dale existuji difrakéni metody, jejichz principem je analyza odrazenych paprskd.
Pocéatky vyzkumu méficich metod se datuji jiz do 1. poloviny 20. stol. VétSina destruktivnich
metod pro analyzu zbytkovych napéti byla certifikovana v 2. poloviné 20. stoleti. Poté nastal

rozvoj difrakénich metod.

Austenitické nerezové oceli vynikaji svou korozni odolnosti, houzevnatosti a maji velmi
dobrou svafitelnost. Jsou vyuzivany napfi¢ véemi pramyslovymi odvétvimi, zejména
farmacii a chladirenstvim. Konkrétné ocel 1.4301 pouzita pro experimenty je
nejpouzivanéjsi korozivzdornou oceli. Jejich nevyhodou je ale nizkd mez kluzu. V souladu
s tim se dosud pro zlepSeni mechanickych vlastnosti pouzivaly rizné mechanismy
zpevnovani, jako je pridavani legujicich prvkl, deformacni zpevnéni a zjemnovani velikosti

zrm.

Teoreticka Cast prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni ¢ast je vénovana
zakladnimu popisu a rozdéleni zbytkovych napéti. Dale se prace vénuje popisu procesu
vzniku zbytkovych napéti vznikajicich pfi svarovani. V dalsi ¢asti je uvedena stru¢na
charakteristika zakladnich metod pro stanoveni zbytkovych napéti. Posledni ¢asti
teoretické c&asti je reSerSe studii zabyvajicich se analyzou zbytkovych napéti

v austenitickych ocelich.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana stanoveni vlivu procesu svarovani s vyuzitim
teplotné napétového simulatoru Gleeble 3500 na vzorky z austenitické oceli, dale je

provedena analyza moznosti nasledného snizeni zbytkovych napéti.




2 Teoreticka cast

Teoreticka c¢ast bakalarské prace se zabyva zakladnim popisem a rozdélenim
zbytkovych napéti, metod vyuzivanych pro jejich stanoveni a zpUsoby jejich snizovani. Déle
je v této casti prace uveden popis a zpusob vyuziti teplotné napétového simulatoru Gleeble

3500 pro experimenty.

2.1 Zbytkova napéti a jejich rozdéleni

Zbytkova napéti jsou takova napéti, ktera zlistavaji v soucastech i po odstranéni v§ech
vnéjsich zatizeni a vznikaji v prlbéhu témér vsech vyrobnich procesu, zejména pifi
svarovani, tvareni a odlévani. Zbytkova napéti ovliviuji materidlové vlastnosti, napfiklad
mez unavy, houzevnatost a odolnost proti korozi. Pfitomnost zbytkovych napéti je nedilnou
soucasti svarovanych konstrukci a nelze tomu nijak zabranit. Jejich kombinace s dalSimi
nezadoucimi faktory muze vést az k destrukci soucasti a konstrukci. Na druhou stranu
mohou byt zbytkova napéti umysiné vnasena do soucasti, a tim |ze zajistit jejich lepSi
vlastnosti a delSi zivotnost. Jedna se zejména o vyvozeni tlakovych napéti v povrchové

vrstvé, ehoz |ze dosahnout napfiklad pfi nalisovani ¢i kuliCkovani [1, 2].

Rozdéleni zbytkovych napéti Ize provést z nékolika hledisek. NejCastéji pouzivané je

déleni dle oblasti plsobeni. Z tohoto pohledu se jedna o tfi zakladni druhy napéti:

I. druhu — makroskopicka. Vyskytuji se v makroskopickych oblastech, které jsou
viadech mm, napfiklad v obrabénych soucastech. Vyrovnavaji se
v makroskopickych objemech. Tato napéti vznikaji napriklad pfi makroskopické
plastické deformaci, dale pfi valcovani za studena, nebo pfi kaleni vzorku.
Predpoklada se, ze tato zbytkova napéti jsou homogenni [1, 2].

Il. druhu — mikroskopicka. Vznikaji a vyrovnavaji se v mikroskopickych objemech.
Vznikaji nasledkem rozdilné teplotni roztaznosti zrn a zmény se tedy neprojevi
v celém objemu, ale pouze v mensich oblastech (né&kolik krystall). Casto se typ Il a
typ lll oznaCuji souhrnné jako mikroskopicka napéti [3].

lll. druhu — submikroskopicka. Napéti, ktera se vyskytuji v atomarnim méfitku v okoli
dislokaci a hranic zrn. Pfi poruseni rovnovahy télesa nedojde ke zménam jeho tvaru.
Obvykle zahrnuji napéti zplsobena koherenci na rozhranich a dislokacénich

napétovych polich [3].

Vysledna hodnota napéti je dana superpozici vs§ech vyse zminénych druhd.
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Dalsi zpUsoby rozdéleni:

e Aktivni — napéti vznikla v oblasti svaru a jeho bezprostfednim okoli

e Reaktivni — vznikaji jako reakce na napéti aktivni [4]
Podle sméru plsobeni vzhledem k ose svaru:

e Podélna
e Pficna
e Ve sméru tloustky svarovaného materialu [4]

Podle doby existence:

e Docasna — jsou pfitomna pouze po dobu pusobeni jejich zdroje

e Zbytkovéa — Jsou pfitomna i po skonceni plisobeni jejich zdroje [4]

Na obr. 2.1 jsou zbytkova napéti schematicky znazornéna podle jejich délkového
méfitka.

Obr. 2.1 Schematické znazornéni rozdéleni zbytkovych napéti dle délkového méfitka [2]

Pfi porovnavani podstaty a vysledkl z jednotlivych technik vyuzivanych pro stanoveni
zbytkovych napéti je tfeba vzit v uvahu vzorkovani a rozliSitelnost kazdé z metod ve vztahu
k typu analyzovanych zbytkovych napéti. VétSina destruktivnich metod umoznuje mérit

pouze makroskopicka napéti [2].

2.1.1 Procesy vzniku zbytkovych napéti

Mechanické procesy

Napéti zde vznikaji disledkem vyrobnich procest, pfi kterych dochazi k nerovnomérné
plastické deformaci materialu. Mohou vznikat pfirozené v priibéhu vyrobniho procesu, nebo
byt do soucasti zaneseny zamérné. Hlavnim zdrojem vzniku povrchovych zbytkovych

napéti je obrabéni. Pri obrabéni tenkosténnych dili zbytkova napéti zplsobuji deformaci a
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rozmérovou nestabilitu. Zbytkova napéti ve velké mire ovliviuji také unavovou zivotnost.
Vyzkum ukazal, ze obrobené soucasti s tlakovym zbytkovym napétim maiji vy$si unavovou
zivotnost nez neobrobené soucasti. Tahova zbytkova napéti naopak zpusobuji Unavové
trhliny [5, 2].

DalSimi procesy generujicimi zbytkova napéti jsou napf. tvareni za studena, lisovani,

ohybani, protahovani ¢&i protlatovani.
Chemicko-tepelné procesy

Chemicko-tepelné procesy generuji napéti vznikajici v disledku objemovych zmén
spojenych s chemicko-tepelnymi reakcemi, jako jsou precipitace, syceni povrchu zvolenymi
prvky, nebo v pfipadé tepelného zpracovani v disledku fazovych transformaci. Chemické
Upravy povrchu a povlakovani zpusobuji znacna zbytkova napéti, napfiklad nitridace
zpUsobuje tlakova zbytkova napéti v oblasti difuzni vrstvy. Tato napéti vznikaji vlivem
rozpinani krystalové mrizky, tedy v disledku presyceni tuhého roztoku dusikem. Podobny

efekt zplsobuje i nauhliCovani [2].
Teplotné-technologické procesy

Vznik napéti je zapfic¢inén nejcastéji nerovhomérnym ohfevem ¢&i ochlazovanim, coz
muUze vést ke vzniku rliznych teplotnich gradient( uvniti soucasti. Tento jev se tyka zejména
svarovani a tepelného zpracovani [2]. Pfi svarovani materidld malych tlousték zbytkova
napéti pevnost konstrukce nesnizuji, pokud zbytkova napéti potlaci trvala deformace. U

cyklicky namahanych konstrukci m{ize dojit k postupnému odbourani zbytkovych napéti [4].

2.1.2 Napéti vznikajici pri svarovani

Svarovani je spojovani 2 a vice nejCastéji kovovych soucasti v jeden nerozebiratelny
celek. ,Napéti a deformace vznikaji v materialech v priibéhu jejich ohfevu a ochlazovani
vlivem dilata¢nich zmén a metalurgickych procesu“ [4]. ,Zbytkova napéti pii svarovani
dosahuji mistné vysokych hodnot, srovnatelnych s mezi kluzu® [4]. Dochazi zde tedy ke

znaénému ovlivnéni zasob plasticity materialu.

Pfi svarovani mohou zbytkova napéti vznikat dvéma zpUsoby. Strukturni

heterogenitou, nebo nerovhnomérnym rozlozenim plastickych deformaci.

Lokalni ohfev v misté svaru a nasledné nerovhomérné ochlazovani vedou ke vzniku
zbytkovych napéti a dale i nezadoucich deformaci. Material v misté ohfevu expanduje, ale
jeho expanze je omezena okolnim chladnéjsim materidlem, coz zplsobuje vznik
elastickych deformaci. Tepelna napéti dosahuji hodnoty meze kluzu, ktera se se zvysujici

teplotou snizuje. V dlsledku toho je oblast v misté svaru stlacena a po nasledném

12



FAKULTA STROJNI TUL

ochlazeni je zplastizovany objem mensi vic¢i nedeformovanému okoli. Tato oblast tedy

vykazuje tahova zbytkova napéti a okolni oblast vykazuje zbytkova napéti tlakova [6].

Velikost zbytkovych napéti ovliviuji teplotné-fyzikalni vlastnosti materialu, jako je
linearni a objemova roztaznost a tepelna vodivost. To, jak moc se bude chtit material

rozpinat, Ize stanovit dle vztahu (2.1) [7].

Al=lg-a-(T-Tp) (2.1)
kde:

Al — zména délky tyce [m]

1o — plvodni délka tyce [m]

o — soucinitel teplotni roztaznosti [K™]
T — konecna teplota ty€e [K]

Ty — pocétecni teplota tyce [K]

PFi tuhém upnuti vzorku je zabranéno teplotni dilataci vzorku a vznikajici napéti Ize
popsat za pomoci Hookova zakona vztahem (2.2). Zaporné znaménko je pouzito proto, ze

ve vzorku vznikaji tlakova napéti [4].

Al
0=-s-E=-|—-E=-a-E-AT (2.2)
0
kde:
0 — napéti ve vzorku [MPa]

E — Young(iv modul [MPa]

€ — pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 2.2 Schematické znazornéni vzniku zbytkovych napéti [4]




Vznik zbytkovych napéti Ize jednoduse demonstrovat pomoci schematického obrazku,
viz obr. 2.2. Jde o 3 tyCe stejného prarezu, umisténé v pevném ramu. Pii ohrevu prostredni
tyée ma dana ty¢ tendenci se roztahovat. Jeji teplotni dilataci ale pohlti krajni tyce, ve
kterych vznikne tahové zbytkové napéti a v prostiedni ty¢i naopak tlakové. Napéti vzniklé
v krajnich ty€ich pfi ohfevu je rovno poloviné napéti prostredni ohfivané ty€e. Krajni tyce
tedy zajiStuji tuhé upnuti, i kdyz v prostredni ty€i uz doslo k prekroeni meze kluzu, a tedy
ke vzniku plastické deformace. Pfi procesu ochlazovani se diky plastické deformaci tlakova
napéti preméni velice rychle na napéti tahova. V krajnich ty€ich pak vzniknou napéti tlakova

o polovi¢ni velikosti [4].

Na obr. 2.3 jsou znazornény typické pribéhy rozloZzeni podélnych a pfi¢nych

zbytkovych napéti vznikajicich v tupém svaru.

y A

Oy é Na ose x Oy N
- \ a ose x
A1 Ty o

7% d d
SO (O
@ Na osey

Na ose y
(a) Podélna napéti (b) Pficna napéti

Obr. 2.3 Typické rozloZeni zbytkovych napéti v tupém svaru [8]

2.1.3Moznosti snizovani zbytkovych napéti

Zbytkova napéti v soucastech jsou ve vétsiné pripadll nezadouci a snazime se je
eliminovat na co nejnizSi hodnoty. NejlepSi moznosti je, pokud se povede pozadovany
technologicky proces optimalizovat tak, ze ke vzniku zbytkovych napéti bude dochazet v co

nejmensi mire, respektive hodnota zbytkovych napéti bude nizka.
Opatreni vedouci k minimalizaci zbytkovych napéti pfi svarovani:

¢ Vhodné zvoleny technologicky postup svarovani

e Optimalizace konstrukéniho feSeni svafence

e Tloustka materialu (vlastni tuhost svarence)

e Pouzitd metoda svarovani

¢ Hodnota vneseného tepla na jednotku délky svaru

e Druh, pocet a velikost svar [4]
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Existuje fada zplsobl, jak snizovat zbytkova napéti vznikajici pfi svarovani.
Nejpouzivanéjsi metodou je zihani na snizeni vnitfnich pnuti. Dal$imi zpUsoby snizovani
zbytkovych napéti ve svarovych spojich jsou mechanické prokovani svaru, vibraéni
stabilizace rozmérd svarku, nebo lokalni zatizeni ovlivnéné oblasti [4]. Stavajici zbytkova
napéti Ize také snizit, pouzitim superpozice, kdy dojde k zatizeni oblasti se zbytkovou

napjatosti tak, ze je lokalné prekro€ena mez kluzu [6].
Zihani na snizeni zbytkovych napéti

Jde o druh zihani, pfi némz dochazi k pomalému ohfevu materialu na teplotu blizkou
teploté A.,, poté nasleduje vydrz na této teploté. Doba vydrze Cini pfiblizné 4 min na 1 mm
nejvétsi tloustky zpracovavaného dilu. Vydrz na teploté by ale neméla byt kratsi nez 20
minut. Nasleduje pomalé ochlazovani v peci. Timto zplisobem dojde ke snizeni zbytkovych

napéti jak mikro plastickou deformaci, tak i relaxaci napéti [4].
Mechanické prokovani

Pfi této metodé se nejcastéji za pomoci kladiva vytvari povrchova i podpovrchova
deformace v pocateéni fazi ochlazovani svaru. Tento postup se vyuziva pfi svafovani
grafitickych litin. Prokovani svarovych housenek vyrazné omezi vyskyt nezadoucich

tahovych zbytkovych napéti, a snizuje tak nachylnost ke vzniku trhlin [4].
Valcovani

Tento proces funguje tak, ze se v materialu vyvola pozitivni lokalni plasticka deformace
ve sméru svarovani, kterd pusobi proti negativni plastické deformaci vznikajici pfi
svarovani. Valcovani po svarovani se obvykle aplikuje na horni éast svaru, a to pomoci
jednoho valce. Tuto techniku Ize pouzit i se dvéma valci vedle svarové housenky, coz bylo

pouzito ke snizeni vyskytu praskani pfi tuhnuti [9].
Vibraéni zpusob

Ke snizeni zbytkovych napéti dochazi vibrovanim s nékolika rdznymi rezonancénimi
frekvencemi pfi postupném zvy$ovani frekvence kmitd. Tento proces trva 10 az 30 minut.
Tato metoda je méné vyuzivana v praxi z dlivodu jeji mensi Ucinnosti. Metoda je vhodna
pro konstrukce o hmotnosti do 10 tun a neni vhodna pro oceli tvarené za studena, méd a

jeji slitiny [4, 8].
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2.2 Stanoveni zbytkovych napéti
Zbytkova napéti vyrazné ovliviuji Zivotnost strojnich soucasti, proto je velmi dulezité
jejich stanoveni. Pro analyzu zbytkovych napéti Ize vyuzit Sirokou Skalu metod, které jsou

déleny podle u€inku na méreny dil a podle mista méreni.

1) Podle u€inku na mérfeny dil se metody analyzy zbytkovych napéti déli na
destruktivni a nedestruktivni.
2) Podle mist, v nichz jsou napéti stanovovana, se metody déli na povrchové (XRD a

Barkhausen(v $um) a objemové (neutronova difrakce a odvrtavaci metoda).

Destruktivni — Podstatou téchto metod je zkoumani elastickych deformaci vznikajicich
pfi odebirani tenkych vrstev materialu. Linearni zavislost mezi deformaci a uvolnénym
napétim, Ize vétsinou ziskat analyticky, nékdy je ale tieba vyuzit metodu konecénych prvkd.

Jde o univerzalni, €asto pouzivané metody. Obecné jsou destruktivni metody drazsi [5].

Vétsina technik odstranovani materidlu (napf. vrtani otvor(l, odstrarfiovani vrstev)
odstranuje vétsi objemy materidlu, na kterém se napéti typu Il a lll zprdméruji na nulu. Lze

tedy méfit pouze makroskopicka zbytkova napéti (typ 1) [2].

Semidestruktivni — Do této kategorie je Casto zafazovana odvrtavaci metoda. Jde o
inkrementalni odvrtavaci metodu, kde dochazi k méfeni deformace vzniklé po odvrtani

otvoru do vzorku, pfesnost méfeni je ovlivnéna predevsim hloubkou otvoru [11].

Nedestruktivni — Tyto metody jsou vyuzivané v pfipadech, kdy je nezadouci
poskozeni vzorku. Pro méfeni vyzaduji referenéni hodnotu zbytkovych napéti. Hlavnimi
zastupci jsou rentgenova a neutronova difrakéni analyza, dale magnetické €i ultrazvukoveé

metody. Difrakéni metody jsou velmi citlivé na pfipravu povrchu vzorku [11].
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Na obr. 2.4 je uvedeno rozdéleni metod stanoveni zbytkovych napéti v zavislosti na
hloubce méfeni a rozliSeni. Z obrazku je patrné, ze destruktivni metody jsou vhodné pro
stanoveni zbytkovych napéti ve vétsich hloubkach materialu. Pro stanoveni povrchovych
napéti se pouzivaji predevsim difrakéni a optické metody.

Prostorové rozliSeni

100 nm I um 10 um 100 pm 1 mm 10 mm
1 1 1 1 1
surface Ramanova gpmku
1 pm -
Tomografie —— Nanoindentace/
Mikrointentace
10 um
- ~—Magnetické
,E 100 pm a vifivé
>
B metoda promdy
o
] J p
2 1 mm ~— Rezani
é l(r§2\'ukem
10 mm
10 cm
Vrtani
el hlubokych
otvort

— D

Obr. 2.4 Porovnani hloubky méreni a rozliSeni vybranych metod [11]

2.2.1 Destruktivni metody analyzy zbytkovych napéti

Podstatou téchto metod je méreni deformaci vzniklych odebiranim materialu. Tyto
metody jsou vhodné pro hodnoceni poskozeni zpUsobenych Unavou materidlu. Pfi pouziti

téchto metod je tfeba brat zietel na vliv plasticity materialu [12].

Mezi destruktivni metody patfi:

e odvrtavaci metody — konvenéni odvrtavaci metoda, metoda sloupku a
odvrtavani hlubokych dér

¢ metoda odstranovani povrchové vrstvy

e délici metoda

VSechny vySe uvedené metody budou nize podrobnéji popsany.
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Odvrtavaci metody

V praxi nejvice pouzivané odvrtavaci metody Ize rozdélit na 3 diléi metody, které jsou

zobrazeny na obr. 2.5.

Prstenec
Tenzometricka Tenzometricka
ruzice ruzice ﬂ
Vzduchova
sonda
Fy
Otvor L N B
- Referenc¢ni
% 1

(a) (c)

Obr. 2.5 Schématické znazoméni jednotlivych druhu odvrtavaci metody
(a) konvenéni odvrtavaci metoda, (b) metoda sloupku (c), odvrtani hlubokych dér [11]

Konvenéni odvrtavaci metoda

Jedna se o nejpouzivangjSi destruktivni metodu analyzy zbytkovych napéti.
Schematické zndzornéni metody je uvedeno na obr. 2.5 (a). Podstatou metody je odvrtani
malého otvoru ve vzorku a méfeni deformace okolniho materidlu vzorku s vyuzitim
tenzometrud ¢i optickych metod. Poskozeni vzorku vznikéa pouze v oblasti vrtaného otvoru,

proto je ¢asto tato metoda oznacovana jako semidestruktivni.

Na obr. 2.6 je znazornéno schéma vzorku obsahujiciho zbytkova tahova napéti pred
vrtanim a po odvrtani otvoru. Uvolnéni napéti po dokonceni operace zplsobi pruzny zpétny
raz, ktery mirné rozsifi okraj otvoru a dojde k lokalnimu zvys$eni profilu povrchu v disledku

Poissonovy deformace [11].

Tenzon’lelr UmiStéI‘li otvoru

(a) (b)

Obr. 2.6 Schéma fezu v okoli otvoru u vzorku obsahujiciho tahova napéti.
(a) Pred odvrtanim (b) po odvrtani [11]
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Jak jiz bylo zminéno, pro méfeni deformaci |ze pouzit tenzometry, nebo optické
metody. Tenzometry umoznuji méfeni pouze ve tfech smérech. Optické snimacée poskytuji
mnohem vétsi soubor dat, coz vyrazné zvysSuje presnost méreni. Optické metody vSak
vyzaduji specidlni podminky, na rozdil od tenzometr(i, které jsou vhodné i pro pouziti
v terénu. Mezi nejpouzivanéjsi optické metody pro zisk celoplo$nych dat patfi Moiré

interferometrie, holograficka interferometrie a digitalni obrazové korelace [11].

Na obr. 2.7 je znazornéno porovnani rozsahu méreni tenzometr(i a celoplo$nych

optickych snimacu. Oblast dat ziskana za pomoci tenzometr(i je vyznacena Cervené.

Obr. 2.7 Porovnani rozsahu méreni tenzometrickych a optickych snimacd [11]

Odvrtavaci metoda poskytuje presné a rychlé vyhodnoceni vysledkd. Je v§ak treba pfi
pouziti této metody brat zfetel na pfesnost vrtaciho zarfizeni. Metoda se ¢asto vyuziva pro
méreni polymernich vzorkd, nebo laminatl z kovovych vidken [13]. Obecné Ize tuto metodu
pouzit pro tvarové clenité vzorky a pro vzorky, jejichz tloustka v analyzovaném priifezu
presahuje 100 mm [5]. Metoda ma nékolik dalSich podobnych variant, které byly jiz vySe

zminéné — metoda sloupku a vyvrtavani hlubokych dér.
Metoda sloupku

Je dalsi variantou metody odvrtavani hlubokych otvord. Je to metoda uréena pro
stanoveni povrchovych zbytkovych napéti, kdy pro uréeni téchto napéti je nutné zmérit
deformace vzniklé na povrchu vzniklého ,ostrova“. Ostrov vznikne tim, ze je vytvoren
sloupek, respektive prstenec, viz obr. 2.5 (b), slouzici pro oddéleni méfené oblasti a
okolniho materialu. Pro vytvoreni sloupku se vyuziva nejastéji elektro-erozivni obrabéni.
Minimalni prakticky pramér sloupku pro pouziti tenzometrické rizice je 10 mm a hloubka
otvoru musi byt alespori 12 mm [14]. Vyhodou této metody oproti pfedchozi metodé je, ze

dokaze vytvofit mnohem vétsi deformace a Ize tedy identifikovat vétsi zbytkova napéti.
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Metoda odvrtavani hlubokych otvoru

Princip metody je zobrazen na obr. 2.5 (c). Jde o kombinaci klasické odvrtdvaci metody
a metody sloupku. LiSi se ale v tom, ze méfeni deformace se provadi uvniti otvoru, nikoliv
na povrchu. Nejprve jsou na vzorek umisténa referencni pouzdra, poté je vytvoren otvor
skrze vzorek i pouzdra. Nasleduje méreni priméru otvoru po celé jeho délce. K méreni
priméru je vyuzita vzduchova sonda, coz je tenka tyc, jejiz konec je opatren dvéma otvory,
do kterych je priveden stlaceny vzduch. Zmény priiméru otvoru pfi pohybu sondy se projevi
zménou tlaku vzduchu. Tyto zmény jsou snimaem prevedeny na elektrické napéti [15].
Dale jsou méfeny deformace v otvoru vzniklé pfi vrtani sloupku. Referencni otvor se
preméri opét po celé jeho délce a kolem jeho priméru. Zmérené zmény pruméru otvoru
slouzi pro stanoveni hodnoty zbytkovych napéti. Pokud na vzorek neplsobi zadna vnéjsi
zatizeni, jsou tato napéti zbytkova. Metoda se snazi stanovit rozlozeni napéti podél osy
otvoru a referenc¢niho otvoru [11]. Metoda je vhodna i pro vzorky velkych rozmérd napr.
odlitky o hmotnostech v fadu tun. Vyhodou této metody je i standardizace tenzometrické
rozety [5, 10].

Metoda odstranovani povrchové vrstvy

Metoda spociva v méreni deformaci vzniklych postupnym odstranovanim vrstev
materidlu a je vyuzivana pro méfeni homogennich izotropnich materiél(. Je vhodna pro
ploché a valcové vzorky, kde se zbytkova napéti méni postupné s hloubkou, ale jsou
rovnobézna s povrchem vzorku [11]. V pfipadé dutého vélcového vzorku mize méreni

probihat na vnitfni i vnéjsi plose vzorku [16].

Tenzometry Tenzometry
/ PN Vrstvy k odstranéni

- g s l' "a‘ Y
~ HratH
/'," [ 'R
—',"-' - . \ H I
__________________________ P Vrstvy k odstranéni \\ )
L/ \\ \"l 'I

.......................... < /'

.......................... ’ -’
(a) (b)

Obr. 2.8 Schéma metody odstrariovani povrchové vrstvy [16]
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Délici metoda

Poprvé se tato metoda objevila v roce 1971, bézné pouzivana je od roku 1987 [17].
Metoda je obdobou vyvrtavaci metody, ale namisto kruhového otvoru je zde vytvofena
dlouha drazka [11]. Podstatou metody je tedy vytvoreni drazky ve vzorku obsahujicim
zbytkova napéti. Drazka je vytvofena postupnym fezanim a je fezana nejcastéji pomoci

elektroerozivni metody, muze byt ale pouzita i fréza ¢i tenka pila [10, 5].

Deformace, ktera vznika v dlsledku uvolnéni zbytkovych napéti, se méfi jako funkce
zavislosti na rostouci hloubce drazky a slouzi k uréeni zbytkového napéti. Deformace se
mérfi pomoci tenzometru z kovové félie a indikatoru napéti mistkového typu. Tenzometry
mohou byt umistény na predni, zadni ¢&i obou plochach vzorku. Na
obr. 2.9 je zobrazena varianta umisténi na zadni plochu. Zbytkové napéti se vypocita z
namérenych hodnot pomoci linearniho systému, ktery se nazyva matice poddajnosti. Ta se

ziskava za pomoci metody koneénych prvki [11].
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Obr. 2.9 Princip délici metody [11]

PFi pouziti této metody je nutné brat v potaz plasticitu materialu. Metoda je nejvhodnéjsi
pro méreni napétovych poli, ktera se méni v hloubce roviny $térbiny, ale neméni se v celé
Sifce roviny Stérbiny. Tato délici metoda ma potencialni vyuziti tam, kde se strojni souéasti
vyrabéji metodami nanaseni vrstev, jako je navijeni vlaken, nebo laserové platovani a je
vhodna pro laboratorni Ucely z diivodu jeji jednoduchosti a dobré opakovatelnosti. Metoda
je také vhodna pro stanoveni zbytkovych napéti Siroké skaly material(l, napf. kovl, skla,
kristalu a plastl a geometrii, jako jsou bloky, desky, trubky. Vyhodou této metody je, ze
umoznuje vyhodnoceni profilu napéti v celé hloubce vzorku. Lze ji ale pouzit pouze pro

stanoveni napéti, ktera lezi v normalové roviné k roviné fezu [10, 5].
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2.2.2 Nedestruktivni metody
Obecné lIze fici, ze pouziti téchto metod je nakladnéjsi nez pouziti destruktivnich
metod. Ziskané vysledky jsou v8ak presnéjsi. Do této skupiny metod patfi difrakéni,

magnetické a ultrazvukové metody.
Barkhausenuv Sum

Barkhauselv $um neboli magnetickd metoda je nedestruktivni metoda pro stanoveni
zbytkovych napéti. Metoda zjistuje pocCet nahlych magnetickych zmén ve vzorku
z feromagnetického materialu, béhem magnetické reverzace. Tyto zmény jsou pozorovany
jako pulzy s nepravidelnou amplitudou i periodou. Jak jiz bylo zminéno, metoda je
pouzitelna pouze pro feromagnetické materialy, typicky oceli, ale i nékteré keramické
materidly. Rozsah metody je pouze + 300 MPa a lIze ji pouzit jen pro tloustky v fadech

milimetrd. Metoda je mnohem rychlejs$i nez rentgenova difrakce [5, 10].
Méreni ultrazvukem

Pritomnost, orientace a velikost zbytkovych napéti zplUsobuje zménu rychlosti
ultrazvukovych vin prochazejicich materialem. Zbytkova napéti tedy Ize analyzovat na
zakladé rychlosti prlichodu vin oblastmi obsahujicich i neobsahujicich zbytkova napéti.
Ultrazvukové viny jsou velmi citlivé na strukturni a teplotni zmény v materialu. Nevyhodou
této metody je omezeni jejiho pouziti pro vzorky s dokonale opracovanymi povrchy a také

to, ze umozriuje ziskat pfesné vysledky az po kalibraci pro dany material [11].
Difrakéni metody

Jedna se o nedestruktivni metody méreni vyuzivajici schopnost elektromagnetického
zéreni. Zakladnim principem vSech difrakénich metod je méfeni vzdalenosti mezi
atomarnimi plochami v krystalické strukture. Méfeni se provadi pomoci paprsku, které
dopadaiji na vzorek a nasledné jsou difraktovany v rliznych smérech. Uhly mezi vyzafenymi

paprsky jsou popsany Braggovym zakonem, viz vtah (2.3).

n-A=2d-sinB (2.3)
kde:

n — celoCiselny nasobek [-]
A —vinova délka elektromagnetického zareni [mm]
d — vzdalenost mezi difrakénimi rovinami [mm]

© — Bragglv uhel [°]
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Paprsek dopadajici na vzorek je tvoren bud proudem neutron(, proudem elektrond,
nebo rentgenovym zarenim zalezi, o jakou metodu se jedna. Hlavnim zastupcem
difrakénich metod je tedy rentgenova difrakéni analyza, dale do této kategorie spada
neutronova difrakce, €i synchrotronova rentgenova analyza. Tyto metody se lisi pfedevsim
v hloubce méfeni. Neutronovou difrakci Ize méfit az 50 mm pod povrchem vzorku, ale
rentgenova difkracni analyza je schopna méfit pouze v povrchové vrstvé, priblizné 1-10
pum. V rdmci experimentll v této praci byla vyuzita rentgenova difrakéni analyza, a proto ji

je vénovana pozornost v nasledujici kapitole, kde je podrobnéji popsana [11].

2.3 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakce je zalozena na rozptylu rentgenovych paprskd v krystalové
struktufe materidlu. Podstatou metody je méfeni zmén vzdalenosti mezi mfizkovymi
rovinami, zpUsobenych napétim v krystalickych a polykrystalickych materialech. Na obr.
2.10 je zobrazena deformace vzdalenosti mfizkovych rovin a zména polohy interferenéniho

maxima. Varianta ,a" je po¢atecni stav bez napéti, varianta ,b" je zobrazeni po deformaci.

\\
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BN O\\//®
~/I 1% \é:@jl ) [d
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Obr. 2.10 Deformace vzdalenosti mfizkovych rovin (hkl) a zmény uhlové
polohy interferenéniho maxima. (a) stav bez napéti, (b) zdeformovany stav [18]

Plsobeni mechanického napéti méa vliv na mezi rovinnou vzdalenost d i na Uhlovou
polohu 6.
- dy

d
€m & =-cotBy - (6-64) (2.4)

kde:

€m — Mfizkova deformace [-]

d — vzdalenost mezi sousednimi mfizkovymi rovinami ve zdeformovaném stavu [mm]
dg — vzdalenost mezi sousednimi mfizkovymi rovinami v pocateénim stavu [mm]

8, — Bragg(lv uhel v pocatecnim stavu [°]

(8 - Bg) — uhlovy posun interferenéniho maxima [°]
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Pokud je soufadny systém spojen se vzorkem (viz obr. 2.11) a je splnéna podminka

linearni teorie plasticity, Ize mfizkovou deformaci vyjadfit vztahem (2.5) nasledovné:

Obr. 2.11 Systém souradnic spojeny se vzorkem [18]

v+ 1
Eoy = E
v+ 1
E

(011 - COS2Q + Oy, - SIN2Q + Oy - SIN°P - O33) - SNy +

(2.5)

+ (013 *COS @+ Op3 - SIN @) - SN2y + % $O33 + % * (G141 +02)
kde:

E — Younglv modul [MPa]

v — Perssonovo Cislo [-]

014, 029, 033 — NApéti ve smérech hlavnich os [MPa]

Epy — Mrizkova deformace ve sméru ¢, ¥ [-]

E a v jsou elastické konstanty zkoumaného materialu. Uhel ¢ charakterizuje smér

meéreni napéti o, vzhledem k ose x4, Y je uhel mezi osou x33 @ smerem deformace €.
Pro stav dvojosé napjatosti, kdy 043 = 0 Ize vyjadfrit o, vztahem (2.6) takto:
Op =011 cos2@ + 04, - SIN2¢ + Oy - sinch (2.6)
Vztah linearni zavislosti mezi mrizkovou deformaci €, a sin?y popisuje vztah (2.7):

v+1 ] -v
fow= " "Op- sin®y + £ (O11+02) (2.7)

Derivaci podle sinqu ziskame smernici pfimky &4, danou vztahem (2.8):

OEpy _v+1

—F= 0 2.8
osiny E ¢ 28)
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S vyuzitim predpokladu, ze &=¢gg, ziskame zakladni rovnici rentgenografického
méreni metodou ,,sinqu“, viz vztah (2.9):
v+1 9 v
Epy = -COtgB, - (B-6¢) = = Oy - SiN“Y - £ (011 + 025) (2.9)

Ze vztaht (2.3) a (2.8) ziskame vztah (2.10) pro vypocet slozky napéti o,:

20
3sin2qJ

- cotgBg -

O = 5 (2.10)

~Rentgenografické stanoveni slozky napéti o, vyzaduje presné urCeni uhlové polohy
B¢y interferencnich linii ziskanych difrakci na vhodnych systémech atomovych mfizkovych

rovin (hkl) v azimutalni roviné ¢ = konst pfi riznych hodnotach uhlu y.“[18]

Princip metody sinqu je zobrazen na obr. 2.12.

Obr. 2.12 Princip méreni napéti metodou ,,sinqu” [18]

Rentgenova difrakce ma nékolik specifickych vlastnosti. Jde o nedestruktivni metodu,
a to za predpokladu, ze neni odebirdna povrchova vrstva vzorku. Po odstranéni povrchové
vrstvy s vyuzitim leptani, lesténi, nebo jemného obrabéni Ize provést analyzu ve vétsi
hloubce pod povrchem, ale s nutnosti zavedeni korekci kompenzujicich odstranénou vrstvu

materialu [3].

Metoda umoznuje volbu rliznych smérl meéreni mezirovinnych vzdalenosti a Ize
stanovit napéti i bez znalosti struktury nenapjatého materialu. Pfesnost této metody klesa
s rostouci velikosti krystalll v materidlu a metodu Ize vyuzit pouze pro krystalické ci
polykrystalické materialy [18]. Nevyhodou této metody je, ze tvar vzorku musi byt zvolen

tak, aby paprsky zareni mohly dopadat a odrazet se zpét do snimace bez zasazeni jakékoli




prekazky [11]. Hlavnim nedostatkem rentgenové difrakéni analyzy zUstava neschopnost
proniknout hluboko do typickych krystalickych material(i pouzivanych v primyslu. Hloubka
méreni se pohybuje v fadu nékolika mikrometr(i (1072 az 1072 mm). Difrakéni metoda je tedy

vhodna pro analyzu povrchovych vrstev ¢i tenkych dil(i [11].

2.4 Teplotné napétovy simulator Gleeble

Gleeble 3500 (viz obr. 2.13) je dynamické testovaci zafizeni umoziujici pIné
integrované testovani teplotné mechanickych vlastnosti, stav(i material(. Jde o tzv. fyzické
simulace, tedy provedeni experimentu simulujiciho realny proces z vyroby v laboratornim
méfitku. Fyzickou simulaci Ize ziskat data, ktera nelze ziskat z virtualniho modelu. Rovnéz
je fyzicka simulace vyrazné levnéjsi a rychlejSi nez testovani v realné vyrobé. Lze testovat
napfiklad nové procesy pro vyrobu, simulovat podminky novych aplikaci [19]. Systém
Gleeble je tedy vhodny pro testovani, popis vlastnosti novych materidll a dale pro
optimalizaci vyrobnich procesu. Umoznuje testovat reélné procesy, jako jsou svarovaci

cykly, tepelné zpracovani, tvareni a valcovani [7].

Ovladaci panel Hlavni jednotka I Testovaci zafizeni I

Obr. 2.13 Teplotné napétovy simulator Gleeble [19]

2.4.1 Ohrev a chlazeni vzorki

Systém Gleeble pro ohiev vzork( vyuziva pfimy odporovy ohrev. Princip ohfevu je
zaloZzen na stfidavém prichodu proudu vzorkem. Proud prochazi vzorkem ve velice
kratkych periodach a v okamziku méreni teploty je proud zastaven, proto ohfivaci proud
nemUize ovlivnit pfesnost méreni. Testovany vzorek Ize ohfivat rychlosti az 10 000 °C/s a
vzorky malych priifez( je mozno chladit rychlosti az 6000 °C/s. Pro piesné fizeni ohfevu a
ochlazovani je potfebna okamzita zpétna informace o teploté vzorku. Pro méfeni teploty

systém Gleeble vyuzivé infraCerveny pyrometr, nebo termoélanky (typ E, K, S, R, B).
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Termoclanky maji mnohem rychlej$i odezvu na zménu teploty oproti pyrometrim.
Jednotlivé typy termoclankd se lisi v jejich provoznich rozsazich. Termoclanky jsou na
vzorek navareny a je zde riziko jejich odpadnuti pfi experimentu, proto je v nékterych
pfipadech vhodné pouzit pyrometr, ktery se hodi i v pfipadech, kdy pozadované teploty

jsou na rozhrani pracovnich rozsaht jednotlivych typu termoclank [7].

Systém Gleeble udrzuje izotermické plochy jednotné pfi rychlém ohfevu i chlazeni, tim
jsou zajisténé konstantni vysledky bez ohledu na velikost testovaného vzorku. Celisti jsou
schopny zajistit rovnomérny ohfev i ochlazovani v radialnim i axidlnim sméru. Chlazeni
vzork(l mGze byt fizené (programované), nebo nefizené (volné). Pfi nefizeném chlazeni je
vzdy vypnuty transformator a odvod tepla zajistuji €elisti. Rychlost nefizeného ochlazovani
ovlivhuje pfedevsim material a tvar €elisti. Pfi ochlazovani Ize rovnéz vyuzit dalSi média pro
zvySeni jeho rychlosti, napf. stlaeny vzduch, inertni plyn, nebo vodu. Nejucinnéjsiho

ochlazovani Ize dosahnout pfi pouziti smési stlateného vzduchu a vody [20, 19].

2.4.2 Upnuti vzorku
Vzorek je v komore upnut vysokoteplotnimi €elistmi a zajistén maticemi na jeho
koncich. Dilataci vzorku zabraruji rozpérky umisténé v pracovni komore. Mezi Eelistmi

vznika na vzorku tzv. volna délka, viz obr. 2.14.

Volna délka
vzorku

Obr. 2.14 Schéma upnuti vzorku &elistmi s plnym kontaktem

Teplotni gradient ma svou $picku uprostfed vzorku a je ovlivnén predevsim tvarem a
materidlem upinacich &elisti. Cim je kratsi kontakt mezi &elistmi a vzorkem, tim je teplotni
gradient ve vzorku rovhomérnéjsi. Na obr. 2.15 jsou znazornény Celisti s plnym i casteCnym
kontaktem se vzorkem. Nejéastéji vyuzivanym materidlem pro cCelisti je méd, pfipadné
austeniticka vysokolegovana ocel, |ze vSak vyuzit témérF jakykoli material [7]. Pfi volbé

materialu Celisti je nutné zohlednit tato kritéria [7]:
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¢ Maximalni teplota, pro kterou budou CEelisti pouzity
¢ Maximalni rychlost ohfevu

¢ Maximalni predpokladana zatézujici sila

e Geometrie vzorku

¢ Typ preferovaného teplotniho gradientu ve vzorku

a) b) . c)

Obr. 2.15 Celisti pro vzorek kruhového priifezu o priméru 10 mm
a) S plnym kontaktem; b, c) S ¢aste¢nym kontaktem [7]

Na obr. 2.16 jsou znazornény jednotlivé teplotni gradienty pro Celisti s plnym kontaktem

s postupné zvysuijici se teplotou.
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Obr. 2.16 Teplotni gradient na volné délce vzorku za pouZiti Celisti s plnym kontaktem pro
rozmezi teplot 200 a Z 1200 °C [7]
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2.5 Analyza zbytkovych napéti v austenitickych ocelich

Méreni zbytkovych napéti u tohoto typu oceli neni pfili§ bézné. Tato kapitola se zabyva
reSersi provedenych analyz zbytkovych napéti v austenitickych ocelich. Tyto informace byly

dale pouzity pro tvorbu planu experimentalni ¢asti.

Cilem studie Yashara Javadiho [20] bylo vyhodnoceni zbytkovych napéti vznikajicich
pii svarovani plechll z nerezové oceli o tloustce 10 mm. Testovanym materidlem byla
austeniticka ocel A240-TP304L ve formé dvou desek o rozmérech 600x250x10 mm. Desky
byly jednoprichodové tupé svaieny bez kofenové mezery metodou pod tavidlem (SAW).
Pro analyzu zbytkovych napéti byla pouzita odvrtavaci metoda, metoda konecnych prvk(i a

metoda ultrasonickych vin.

S. Murugan et al. [21] se ve své studii zabyvali analyzou rozlozeni teplotniho gradientu
a zbytkovych napéti pfi viceprlichodovém obloukovém svarovani vzork( z austenitické oceli
AISI 304. Vysledky byly poté porovnany s nizkouhlikovou oceli. Pro analyzu zbytkovych

napéti byla pouzita rentgenova difrakéni analyza.

P. Vsantharaja et al. [22] analyzovali zbytkova napéti a deformace ve svarovych
spojich oceli AISI 316L, vznikajicich pfi obloukovém svarovani a svarovani metodou TIG.
Hodnoty zbytkovych napéti byly také porovnany pro svarovani metodami TIG a A-TIG. Pro

analyzu zbytkovych napéti byly pouzity odvrtavaci a difrakéni metody.

Studie M.J. Marquese [23] se zabyvala analyzou zbytkovych napéti plech(i z nizko
uhlikové oceli valcované za tepla a rozmérech 500x500x250 mm, na které byly pfivareny 2
rozdilné vrstvy plechl z austenitické oceli (AISI 309L a AlSI 312L). Vzorky byly rozdéleny
na Ctvrtiny a byly podrobeny zihani ke snizeni vnitfnich pnuti. Pro analyzu zbytkovych

napéti byla pouzita XRD metoda a odvrtavaci metoda.

Ivan Nikitin [24] analyzoval uvolhovani zbytkovych napéti a deformaci pfi ohfevu a
izotermickou unavu za zvySenych teplot. Zkoumanym materidlem byla austeniticka
nerezova ocel AISI 304. VSechny analyzy zbytkovych napéti byly provedeny pomoci
standardni rentgenové difrakéni metody sinsz a zareni Cr K,. Hloubkové profily byly

ziskany postupnym elektrolytickym odstrafiovanim materialu.
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjistit vliv teplotné-napétovych cyklli na zbytkova
napéti u plné austenitické oceli a dale posouzeni vlivu tepelného zpracovani na mozné
snizeni vzniklych napéti. Teplotni cykly odpovidajici pribéhu svarovani, byly aplikovany za
pomoci pristroje Gleeble 3500 na testované vzorky z oceli 1.4301. Zbytkova napéti byla
analyzovana pomoci rentgenové difrakce. Ke snizeni zbytkové napjatosti ve vzorcich bylo

vyuzito zihani ve vakuové peci.

Prabéh experimentu byl sestaven dle zadani bakalarské prace a dle provedené reserse

nasledovné:

—

Méreni chemického slozeni a stanoveni mechanickych vlastnosti materialu.

N

Analyza zbytkovych napéti zakladniho materialu, volba zpUsobu jejich snizeni.

A W

)
)
) Aplikace teplotnich cykll v pristroji Gleeble 3500 s maximalni teplotou 1350 °C.
) Analyza zbytkovych napéti po aplikaci teplotnich cykld.

)

9]

Posouzeni vlivu zihani na velikost zbytkovych napéti ve zkusebnich vzorcich.

3.1 Stanoveni materialovych vlastnosti oceli 1.4301

Material pouzity pro experiment byla ocel 1.4301 téz oznacovana jako X5CrNi 18-10.
Jde o austenitickou, chrom-niklovou, uslechtilou ocel se snizenym obsahem uhliku. Vynika
svou odolnosti proti korozi v béZzném prostredi bez chloridd a kyselin. Tato ocel je vhodna
k tvareni za studena, déle je velmi dobie svafritelna a je nemagneticka. Jedna se o nejvice
rozSifenou korozivzdornou ocel na trhu. Pouziva se predevSim v potravinarském a

farmaceutickém pramyslu.

3.1.1 Chemické slozeni

Chemické slozeni bylo méfeno pomoci ruéniho rentgenového analyzatoru DELTA
PROFESSIONAL od firmy BAS Rudice na dvou protilehlych stranach vzorku. Vysledky
méreni jsou uvedeny v tab. 3.1 a pro porovnani je také v tabulce uvedeno chemické slozeni
dle normy CSN EN 10088-1.

Tab. 3.1 Chemické slozeni oceli 1.4301

Prvek [hm. %] Si S Cr Mn Ni C
CSN EN 10088-1 [25] <1 <0,015 17-19,5 <2 8-10,5 =0,07
strana 1 0,22 0,016 18,17 1,69 8,13
strana 2 0,23 0,038 18,38 1,66 8,1 -
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3.1.2 Mechanické vlastnosti

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti (R,02, Rm, Ag @ Agg) byla pouzita staticka
zkouska tahem, ktera byla zrealizovana na zkusebnim zafizeni TIRA Test 2300. Vysledky
jsou uvedeny v tab. 3.2, ale neodpovidaji normovanym hodnotam. To muze byt zplsobeno
napf. valcovanim, pfi kterém doslo ke vzniku textury, coz je mezistupen usporadani
krystalitll neboli stav mezi polykrystalickym a monokrystalickym charakterem pevné latky.
Mechanické vlastnosti byly méreny jak pro dodany material, tak pro stav vyzihany ve

vakuoveé peci pfi 600 °C po dobu dvou hodin. Zkousky byly realizovany pfi teploté okoli.

Tab. 3.2 Mechanické viastnosti vzorki [26]

Zakladni material Rp 0,2 [MPa] R, [MPa] Aq [%] Agg [%]
Vzorek 1 800,81 852,51 3,38 23,23
Vzorek 2 804,51 851,83 2,89 22,43
Vzorek 3 802,35 852,21 3,12 22,35

Primérna hodnota 802,56 +1,52 852,18 0,29 3,13+0,20 22,67 £ 0,40

600 °C_2 hodiny Ry [MPa] Rm [MPa] Ag [%] Asgo [MPa]
Vzorek 1 715,60 844,46 14,49 27,64
Vzorek 2 718,18 846,25 13,98 27,34
Vzorek 3 717,11 845,32 13,10 27,42

Primérna hodnota 716,96+ 1,06 845,34 +0,73 13,86 + 0,57 27,47 £0,13
H3- (1), (2), (17) 210 520-720 - 45
CSN EN 10263-5 - Max 780 - -

Pozn. H° plati pro hodnoty mech. viastnosti past valcovanych za tepla — stav po Zihani
(1): 10088-1,-2, -3; (2): 10028-7; (17): 10088-4,-5
CSN 10263-5[27] plati pro materiél v zakladnim stavu

3.2 Priprava vzorku

Jednotlivé vzorky (viz obr. 3.1), navrzené pro aplikaci teplotnich cykl( v simulatoru
Gleeble 3500, byly vyrobeny z dodaného polotovaru, jimz byl valcovany &tyrhranny profil o
rozmérech 12x12 mm. Z profilu byly narezany jednotlivé polotovary o délce 102 mm.
Ctvercovy priiez vzorku byl zvolen proto, aby se pfi rentgenové difrakci nemusela zavadét
kompenzace tvaru povrchu. Ta by v pfipadé valcové plochy méla vliv na pfesnost méreni.
Na koncich vzork(l byly vyrobeny zavity M10, potfebné pro uchyceni vzorkl v pracovni

komore simulatoru Gleeble.
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G NN
hefoel ettt et o

Obr. 3.1 Pripravené vzorky

PFi obrabéni dochazi v povrchové vrstvé k pruzné-plastické deformaci, coz generuje
zbytkova napéti, ktera je vSak nutné eliminovat. Nejprve bylo ale nutné jejich stanoveni a k
tomu byla pouzita rentgenova difrakce. Pro jejich nasledné snizeni pfipadaly v uvahu dvé
metody. Prvni uvazovanou metodou bylo elektrolytické odleptani povrchové vrstvy. To ale
nakonec nebylo pouzito, protoze leptani neni rovhomérné a odleptana oblast ma délku
pfiblizné 20 mm a pro naslednou rentgenovou difrakci byla uvazovana délka 32 mm
z dlvodu rozvrzeni méricich bodud. Pro eliminaci zbytkovych napéti bylo tedy pouzito Zihani
ve vakuové peci. Teplota a doba vydrze byly zvoleny na zakladé predchozich zkuSenosti a

po zku$ebnich ovéfovacich experimentech.

3.3 Stanoveni zbytkovych napéti

Po dokonceni pripravy vzork(i bylo dal$im krokem stanoveni hodnot zbytkovych napéti
v povrchové vrstvé, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole. Pro analyzu byla vyuzita
rentgenova difrakéni analyza na pfistroji Proto iXRD Combo a k vyhodnoceni byl pouzit
software XRD Win 2000. Testovanym materialem byla austeniticka ocel, proto byla pouzita
manganova rentgenka. Pro prepocet deformaci na napéti byly pouzity rentgenografické
elastické konstanty S1=-1,20 TPa™' a %2 So= 7,179 TPa™". Hodnota difrakéniho Uhlu rovin
{311} y-Fe materialu v nezdeformovaném stavu 152,80° 26. Tyto hodnoty byly pouzity z

databaze softwaru XDR Win2000. Difrakéni uhly byly uréeny aproximaci Gaussovou funkci,

metodou Absolute Peak. Algoritmus vypoctu zbytkovych napéti byl sinqu. Parametry

méreni jsou uvedeny v tab. 3.3.
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Tab. 3.3 Parametry méreni

Materiél rentgenky Mangan
Doba expozice 1s
Kolimator ®1 mm
Oscilace rentgenky +5°
Pocet naklonl uhlu g 11

Pocet opakovani expozice pro kazdé 5
mérené difrakéni maximum

S testovanymi vzorky je pfi méfeni nutno zachazet velmi opatrné. Samotna analyza
zbytkovych napéti probiha v povrchové vrstvé vzorku v hloubce nékolika mikrometrd, tudiz
pfipadny pad vzorku by vyrazné ovlivnil vysledky méfeni. Vzorek byl umistén na pracovni
desku stroje a z dlivodu oscilace celého stolu v prlibéhu méreni, byla pro zajisténi stalé

polohy vzorku pouzita plastelina zamezujici pohybu vzorku, viz obr. 3.2.

Obr. 3.2 Umisténi vzorku pri méfeni zbytkovych napéti

Schéma zplsobu provedeni analyzy vzhledem ke geometrii vzorku je zobrazeno na
obr. 3.3.

ANALYZOVANY VZOREK

Obr. 3.3 Schéma analyzy

OSCILACE
DETEKTOR
TRANSLACE
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Na obr. 3.4 jsou v grafu uvedeny zjisténé priibéhy napéti v zakladnim obrobeném
materidlu a ve vyzihaném vzorku. Z grafu je zfejmé, ze po obrabéni byla v materialu
zbytkova tahova napéti cca 550 MPa. Po tepelném zpracovani vzorkd hodnoty zbytkovych
napéti vyrazné snizily, pfiblizné na 50 MPa. Tepelné zpracovani bylo realizovano ve
vakuové peci pii teploté 600 °C s dobou vydrze v délce 2 hodin. Tyto parametry byly
optimalizovany na zakladé zkousek s riznymi teplotami Zihani (450, 500, 550, 600 a 650 °C

po dobu dvou hodin) a pozorovani postupného snizovani hodnot zbytkovych napéti.

Po obrabéni 600°C 2h

600
T ———— A TN N\

500

N
o
o

Napéti [MPa]
w
o
o

200

100

0

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Souradnice od stfedu vzorku [mm]

Obr. 3.4 Zbytkova napéti v zakladnim a vyZihaném materialu

3.4 Aplikace teplotnich cyklu

Vzorky se snizenou urovni zbytkovych napéti mohly byt pouzity k aplikaci teplotnich
cykll v teplotné napétovém simulatoru Gleeble 3500. Pred samotnym teplotnim cyklem
bylo nutné na vzorky pfivarit termoélanky, které zde slouzily k fizeni teploty ohfevu. Pro
experiment byly zvoleny termoclanky typu K a ty byly pomoci kondenzatorové svarecky
privareny do stfedu vzorku, a to z divodu vznikajicich teplotnich gradientl. Nasledné byly
na kazdy konec vzorku nasroubovany dvé matice, které slouzily pro upnuti vzorku
v pracovni komore simulatoru Gleeble tak, aby byl zamezen pohyb vzorku pfi plsobeni
tahovych i tlakovych napéti. Poté byl vzorek viozen do mé&dénych Eelisti, které slouzily jak

pro upevnéni, tak pro vytvoreni teplotniho gradientu ve vzorku.

Tim vznikla volna délka vzorku o délce 10 mm, jejiz maly rozmér je nezbytny pro
dostatecné rychlé ochlazovani vzorku odpovidajici realnému svarovacimu cyklu. Vzorek i

s Celistmi byl viozen do pracovni komory simulatoru Gleeble, viz obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Pripravena sestava k méreni

Po uzavieni komory bylo zahajeno vakuovani na hodnotu 4-1072 Torr. Po dosazeni
vakua Ize spustit teplotni cyklus. Simulovany teplotni cyklus vychazejici z realného
svarovani metodou TIG, byl vytvofen v programu QuickSim2, ve kterém lIze presné
definovat rychlosti ohrevu a chlazeni v pribéhu ¢asu. Maximalni teplota pouzitého cyklu
byla 1360 °C, primérna rychlost ohievu byla cca 900 °C/s. Prlibéhy naprogramovaného a
realné zmeéreného teplotniho cyklu jsou uvedeny na obr. 3.6. Priilbéh experimentu

v simulatoru Gleeble je zobrazen na obr. 3.7.
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Obr. 3.6 Pribéhy teplotnich cykli
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Obr. 3.7 Aplikace teplotniho cyklu na vzorek

Dale bylo tfeba spravné zvolit okrajové podminky tykajici se tuhosti upnuti. Jelikoz
austenitické oceli maji oproti béznym konstrukénim ocelim niz8i hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti a vy$si hodnoty soucinitele linearni teplotni roztaznosti, je tfeba pfi svarovani
pocitat s velkymi deformacemi, a proto se tyto oceli zpravidla svaruji s dostate¢né tuhym
upnutim. Z toho dlivodu byl cely teplotné-napétovy cyklus fizen pomoci pritahoméru, na
kterém byla nastavena podminka nulového pohybu vzorku. Jednalo se tak o tuhé upnuti,
kdy jsou celisti po celou dobu zafixovany v jedné poloze, a vzorek nemUize dilatovat. Pri
nulové dilataci vzorku vznikaji napéti, ktera jsou kompenzovana elastickou a po prekroceni
hodnoty meze kluzu pfi pfisludné teploté, také plastickou deformaci. Na obr. 3.8 je
znazornén prubéh napéti v zavilosti na teploté pri aplikaci teplotniho cyklu v simulatoru
Gleeble 3500. Hodnoty napéti odpovidaji celému vzorku na rozdil od rentgenové difrakce,

kde jsou méfeny urcité body vzorku.
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Obr. 3.8 Priibéh napéti v celém vzorku pii aplikaci teplotniho cyklu

3.5 Stanoveni zbytkovych napéti po aplikaci teplotnich cyklu

Dalsi ¢asti experimentu byla analyza zbytkovych napéti po aplikaci teplotnich cykll a
nasledné posouzeni vlivu zihani na velikost zbytkovych napéti. K méreni byla opét pouzita
rentgenova difrakéni analyza na pfistroji iXRD combo s manganovou rentgenkou. Nejprve
byla tedy provedena analyza napéti vzniklych po aplikaci teplotniho cyklu.. Méfeno bylo
celkem 6 vzork( a to z divodu posouzeni opakovatelnosti méreni. Na kazdém vzorku byla
vytvofena mapa s body rozmisténymi po 1 mm od stfedu vzorku na obé strany, a to do
vzdalenosti 16 mm. Vzorky byly méreny po trojicich, protoze software XRD Win 2000 muze
ulozit maximalné 100 bod(. V pribéhu aplikace teplotniho cyklu doslo k deformaci vzorku
v tepelné ovlivnéné oblasti. Z tohoto divodu bylo nutné pfi tvorbé mapy bod( korigovat
souradnice v ose ,z¢, po vytvoreni mapy. Na obr. 3.9 a obr. 3.10 jsou zndzornény pribéhy

zbytkovych napéti u vzorku 1 az 3, respektive 4 az 6, po aplikaci teplotniho cyklu.
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Obr. 3.9 Pribéh zbytkovych napéti vzorki 1 az 3 po TC
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Obr. 3.10 Pribéh zbytkovych napéti vzorkii 4 az 6 po TC
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Dalsi ¢asti experimentu bylo jiz zminéné posouzeni vlivu zihani na velikost zbytkovych
napéti zplsobenych teplotnim cyklem. Jednotlivé vzorky byly zihany za teplot 450, 500,
550, 600, 650 °C, vzdy s vydrzi o délce 2 hodiny. Vysledna zbytkova napéti byla opét
analyzovana pomoci rentgenové difrakce s vyuzitim stejného postupu, jako tomu bylo u
méfeni po aplikaci teplotniho cyklu. Pribéhy zjisténych zbytkovych napéti jsou zobrazeny
na obr. 3.11. Z divodu velké ¢asové narocnosti byl méren jeden vzorek pro kazdou teplotu
zihani.

—— Po zihani 450°C 2h, —— Po zihani 500°C 2h, —=— Po zihani 550°C 2h,
Po zihani 600°C 2h, Po zihani 650°C 2h, Po TC, === Po obrabéni
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Obr. 3.11 Pribéh zbytkovych napéti po Zihani
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4 Diskuze vysledku

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo stanoveni vlivu aplikace teplotnich cykl( na
velikost a tvar zbytkovych napéti u vzork(l z austenitické oceli a dale pak zjisténi moznosti
jejich snizeni za pomoci zihani. Nejprve byly stanoveny mechanické vlastnosti a realné
chemické slozeni materidlu 1.4301. Dale byla v prvni €asti experimentu analyzovana
zbytkova napéti vznikla pri obrabéni vzork(i a byla zvolena vhodna teplota zihani ve
vakuové peci k jejich eliminaci. Vzorky byly podrobeny zihani na snizeni zbytkovych napéti
pri teploté 600 °C po dobu 2 hodin Z vysledku je patrné, ze po obrabéni se v povrchové
vrstvé vzorku vyskytovala tahova zbytkova napéti o velikosti cca 550 MPa. Po aplikaci
tepelného zpracovani tato napéti vyznamné poklesla priblizné k hodnotam 50 MPa, coz

bylo vychozi hladinou zbytkovych napéti.

Po vyhodnoceni vlivu zihani na snizeni zbytkovych napéti po obrabéni byl v teplotné
napétovém simulatoru Gleeble na vzorky aplikovan teplotni cyklus s maximalni teplotou
1360 °C, odpovidajici skute€nému svarovani metodou TIG. Byly také stanoveny
jednoznacéné okrajové podminky experimentu tak, aby byla zaru€ena opakovatelnost
experimentl. Nasledovalo stanoveni zbytkovych napéti po aplikaci teplotniho cyklu. Ze
ziskanych vysledkl (obr. 3.9 a obr. 3.10) analyzy zbytkovych napéti u Sesti vzorkd byla
posouzena opakovatelnost méfeni. Pribéhy zbytkovych napéti ve vSech vzorcich vysly
velmi podobné, a to jak z hlediska velikosti zbytkovych napéti, tak z hlediska jejich tvaru.
Méreni potvrdilo spravnost navrhu experimentu, a tedy i opakovatelnost. Timto doslo
zejména k ¢asové Uspore, protoze tepelné zpracovani vzorkl i analyza zbytkovych napéti
jsou procesy s vysokou ¢asovou narocnosti. Z obr. 3.9 a obr. 3.10 je patrné, ze teplotni
cykly aplikované na vzorky zplsobuji zbytkova napéti, kterd dosahovala hranice az

700 MPa v tlaku. Tahova napéti se pohybuiji v Urovni zbytkovych napéti v pdvodnim vzorku.

Namérené prlbéhy zbytkovych napéti odpovidaji svym tvarem a rozlozenim
predpokladiim o pribéhu pficnych napéti ve svarovém spoji. Obecné jsou u svarovych
spoju konstrukénich oceli ve vétsich vzdalenostech od hranice ztaveni (tedy mimo TOO)
vyrazné tlakové napétové Spi¢ky. Tato napéti zacnou v TOO pfechazet do tahu, pficemz v
oblasti maximalnich teplot dochazi k ur¢itétmu poklesu tahovych napéti. Téchto vysledkl
bylo dosazeno uz pfi realizovanych experimentech v ramci jinych zavére€nych praci [28],
[29] pfi testovani feriticko-perlitickych a duplexnich oceli. Presné takovy tvar a rozlozeni
zbytkovych napéti byl ziskan i pfi fyzickych simulacich svafovani na oceli X5CrNi18-10.

Veskera zjisténa zbytkova napéti vsak byla tlakova.
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Obecné |ze fici, ze vznik zbytkového napéti v ocelovych dilech je ovlivnén interakénimi
ucinky branéného smrstovani béhem ochlazovani a branéné objemové expanze. U
béznych konstrukénich oceli vznikaji vysoka zbytkova napéti v tahu na $pice svaru a lze
je ocekavat v pripadech, kdy je rychlost ochlazovani relativné nizka, a geometricka omezeni
jsou vysoka. V pfipadé experimentu v ramci této bakalarské prace, byly vysoké rychlosti

ochlazovani, a to mohlo byt divodem, pro¢ zbytkova napéti v celém rozsahu vysla tlakova.

V porovnani s duplexni oceli (viz obr. 4.1) je patrny odliSny pribéh i hodnoty zbytkovych
napéti. Pro porovnani byl u duplexnich oceli vybran prabéh zbytkovych napéti ve sméru Y,
tedy ve sméru valcovani, protoze u austenitickych oceli také probihalo méfeni ve sméru
valcovani. U duplexnich oceli dochazi v austenitické fazi k vyraznému poklesu zbytkovych
napéti v oblasti nejvyssich teplot (nulovy bod méfené oblasti — viz obr. 4.1). Naopak v
tepelné ovlivnéné oblasti dochazi k vyraznému narlstu napéti az do oblasti kladnych
tahovych napéti. Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze austenit v duplexnich ocelich se

nechova jako samostatna faze, ale je tfeba ho posuzovat jako kompozit.

Z pribéhu je ziejmé, Ze pfi stejném tvaru vzork( a stejné Siroké TOO jsou tlakové
napétové Spicky ve stejnych mistech vzorku, bez ohledu na typ materidlu. K vyraznym
zménam v rozlozeni a hodnoté zbytkovych napéti ale dochazi v TOO. U austenitické oceli
X5CrNi18-10 je témér v celé TOO dosazeno konstantni hodnoty tlakovych napéti 200 MPa.
U duplexni oceli X2CrMnNiN21-5-1 jsou v celé TOO dosazena také tlakova napéti, pribéh
je ale vyrazné odlisny. Na okrajich TOO jsou vyrazna lokalni minima (-600 MPa) a

uprostred vzorku, v misté nejvétsich teplot je pak tlakové napéti pres 400 MPa.
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Obr. 4.1 Porovnani pribéhd zbytkovych napéti v austenitické oceli a jednotlivych
fazich duplexni oceli ziskanych pfi analyze vzorku stejné geometrie [29]

Poslednim krokem experimentu bylo posouzeni vlivu zihani na snizeni velikosti
zbytkovych napéti. Z obr. 3.11 je patrné, ze zihdnim doslo k vyznamnému snizeni jejich
hodnot. Nejvy$si vliv na snizeni hodnot napéti, mélo zihani pfi teploté 650 °C s vydrzi 2
hodin, zde bylo dosazeno v mistech napétovych Spi¢ek, snizeni hodnot zbytkovych napéti
priblizné o 85 %. Pri zihani za teploty 650 °C dochazi ke snizovani hodnot zbytkovych
napéti i v zakladnim neovlivnéném materialu, tedy v mistech dale od stfedu a tim padem
zbytkova napéti viibec neprechazi do oblasti tahu a jsou zde pouze tlakova zbytkova napéti,
ktera jsou zadouci. Je vSak nutné fici, ze €im vysSi je teplota zihani, tim vic jsou ovlivnény
mechanické vlastnosti materidlu. Jako optimalni teplota pro snizovani hodnot zbytkovych
napéti proto byla zvolena teplota 600 °C s Casem vydrze 2 hodiny, protoze pfi této teploté
dochazi k vyznamnému poklesu zbytkovych napéti a zaroven nedojde k tak vyznamnému
poklesu mechanickych vlastnosti. Zihanim pfi teploté 600 °C doslo ke snizeni hodnoty
meze kluzu Re 0 11 %, ale mez pevnosti se témér nesnizila. Navic doslo k ristu homogenni
taznosti Ag.
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5 Zaver

Cilem bakalarské prace bylo posouzeni vlivu teplotné napétového cyklu, simulujiciho

proces svarovani a tepelného zpracovani na hodnoty a rozlozeni zbytkovych napéti ve

vzorcich z austenitické oceli. Cilem prace bylo také ziskané vysledky porovnat s obdobnymi

pracemi, napfiklad s duplexni oceli, ktera také obsahuje austenitickou fazi.

Vysledky experimentl provedenych na vzorcich z oceli 1.4301 Ize shrnout nasledovné:

1.

Pomoci fyzickych simulaci Ize podrobné studovat déje, k nimz dochazi v TOO
pri aplikaci teplotné-napétovych cykll. Navrzena metodika aplikace fyzickych
simulaci umoznuje detailnéjsi hodnoceni dil€ich oblasti (hodnoceni zbytkovych
napéti).

V rédmci bakalaiské prace se podafilo dokazat funkénost, a predevsSim
opakovatelnost navrzené metodiky pfi zachovani okrajovych podminek. Z
provedenych analyz na 6 vzorcich je zfejma vysoka shoda v rozlozeni a ve
velikosti zbytkovych napéti.

Analyzou zbytkovych napéti po aplikaci teplotnich cykl(, byly zjistény lokalni
napétové Spicky mimo TOO, stejné jako v pfipadé duplexnich oceli. V oblasti
TOO je vSak prubéh zbytkovych napéti u austenitické oceli X5CrNi18-10
odli$ny. Davodem jsou predevs§im rozdilné materidlové vlastnosti — tepelna
vodivost a objemova roztaznost.

Zihanim na snizeni zbytkovych napéti Ize eliminovat napétové $picky. S
rostouci teplotou tepelného zpracovani se snizuje velikost napétovych $picek,
jejich rozlozeni po celé délce vzorku vsSak zlstava témér totozné. Pfi zihani
(T =650 °C; t = 2 hodiny) napétové $pi¢ky zcela zmizi. V ovlivnéném materialu
pak zUstavaiji tlakova zbytkova napéti o velikosti cca 100 MPa.

Optimalni zihaci teplota pro eliminaci zbytkovych napéti s ohledem na
snizovani mechanickych vlastnosti s rostouci teplotou byla zvolena 600 °C po
dobu 2 hodin.
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