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Anotace

Diplomova prace se zabyva mérenim zbytkovych napéti u duplexni oceli
1.4162, vCetné stanoveni metodiky méreni zbytkovych napéti u duplexnich
oceli pomoci rentgenové difrakéni analyzy. V teoretické &asti jsou popsany
napéti a deformace vznikajici pfi tavném svarovani, zbytkova napéti, jejich
vznik, rozdéleni a metody pro jejich méfeni. Dale je popsana rentgenova
difrakéni analyza a teplotné-napétovy simulator Gleeble 3500.
V experimentalni ¢asti prace je uvedeno zakladni rozdéleni duplexnich oceli a
vlastnosti vybrané duplexni oceli 1.4162. Dale je popsan zpusob stanoveni
zbytkovych napéti u duplexni oceli, v€éetné analyzy rozloZzeni a pomérl fazi
zjisténych EBSD analyzou, vyroba vzorkl, aplikace teplotniho cyklu a
stanoveni zbytkovych napéti po aplikaci teplotniho cyklu. Namérené hodnoty

a ziskané vysledky byly zpracovany, vyhodnoceny a diskutovany.

Klicova slova

Duplexni oceli, ocel 1.4162, zbytkova napéti, rentgenova difrakéni analyza,
teplotni cyklus, Gleeble 3500

Annotation

The diploma thesis is aimed at the measurement of residual stresses in
duplex stainless steel 1.4162, including the determination of methodology for
measuring the residual stresses in duplex stainless steels using X-ray
diffraction analysis. In the theoretical part of the thesis stresses and strains
arising during fusion welding, residual stresses, their origin, distribution, and
methods for their measurement are described. Furthermore, the X-ray
difraction analysis and the temperature-voltage simulator Gleeble 3500 are
described in the thesis. The experimental part of the thesis presents the basic
division of duplex stainless steels and the properties of the selected duplex
steel 1.4162. Furthermore, the method for determining residul stresses in
duplex stainless steel is described, including distribution and phase ratio
analysis performed by EBSD analysis, sample production, temperature cycle
application, and determination of residual stresses after temperature cycle
application. The measured values and results were processed, evaluated, and
discussed.
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Seznam zkratek a symbolu

AT — rozdil teplot [°C]
Al — zména délky [mm]
lo — pocatecni délka vzorku [mm]
a — soucinitel linearni roztaznosti materialu K]
T — teplota (K]
o — napéti [MPa]
€ — pomérné prodlouzeni []
E — YoungUv modul pruznosti [MPa]
TOO — tepelné ovlivnéna oblast []
n — celoCiselny nasobek []
A — vinova délka pouzitého zareni [mm]
dhkl — vzdalenost sousednich mrizkovych rovin [mm]
0 — Bragguv Uhel [-]

— mfizkova deformace []
d — vzdalenost sousednich rovin ve stavu [mm]

napjatosti
do — vzdalenost sousednich rovin ve stavu bez [mm]
napéti

Bo — Bragguv Uhel nenapjatého krystalu []
8-60 — uhlovy posun interferenéniho maxima []
\ — Poissonovo Eislo []
011,022,033 — napéti ve sméru hlavnich os [MPa]
Eqy — mfizkova deformace ve smeéeru @, []
Re — mez kluzu [MPa]
Rm — mez pevnosti [MPa]
Ag — homogenni taznost [%]
A — taznost [%]
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1. Uvod

Rentgenova tenzometrie, fazova analyza a studium textur patfi k aplikacim
difrakce rentgenového zareni, které uz nejsou omezeny pouze na vyzkumné
metody je pfi urCovani zbytkové napjatosti v kovovych polykrystalickych

materialech [1].

Pokud Ize mérit zbytkova napéti v materialu, tak je mozné vyuzivat jejich
priznivé ucinky, mezi které patfi napfiklad tlakova napéti zvysujici unavovou
pevnost. Diky znalosti zbytkovych napéti Ize také predchazet jejich Skodlivym
ucinklim, které zpusobi napfiklad pokles korozni odolnosti. Rentgenografické
meéreni napjatosti materialu proslo nékolika etapami. Jednotliva obdobi zacala
pokrokem techniky detekce difraktovaného =zareni, coz byl jeden
z rozhodujicich faktorll pro vyvoj metodiky, nebot podmiroval zvys$eni
presnosti méreni mrizkovych parametrt. Poznatky vychazely vzdy z dosazené
urovné experimentd, a proto se zmény meéfici techniky odrazely i ve

zdokonalovani pouzivanych metod [1].

V dnesni dobé jsou vySSi naroky na mechanické, technologické nebo
korozivzdorné vlastnosti materiald. Témto pozadavkim Ize vyhovét diky
pokroCilym technologiim v oblasti metalurgie. Diky tomu, se daji vyrabét
materialy s vysokou korozni odolnosti i v prostfedich s naroCnymi
podminkami. Vyvoj v poslednich letech tak umoznil vznik oceli s nizkym

obsahem uhliku, dvoufazovym ocelim nebo novym zpUsobum legovani [2].

Jiz zminéné dvoufazové oceli, nazyvané také jako oceli austeniticko-
feritické nebo duplexni, jsou mladSim materidlem nez napf. obycejné
austenitické oceli. | pfes to ze je to mladsi material, tak si nasel Siroké
uplatnéni v praxi. Duplexni oceli maji oproti austenitickym korozivzdornym
ocelim lepSi mechanickeé vlastnosti diky své dvoufazové strukture, vyrazné
lepSi je takeé jejich odolnost proti bodové & mezikrystalické korozi, ktera je
dulezita v prostfedich obsahujicich chloridové ionty. Duplexni oceli se diky
svym vlastnostem vyuzivaji pro vyrobu konstrukci namahanych casti pro
chemicky primysl, pro vyrobu vodnich armatur, ¢erpadel nebo pro konstrukci

ropnych plosin, které jsou ve styku s mofskou vodou. Vyuzivaji se také

10
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v prostfedi anorganickych kyselin, kyseliny sirové a fosfore¢né. Dalsi vyuziti
duplexnich oceli je vSude tam, kde je tfeba korozni odolnost a zaroven
dostatecné mechanické vlastnosti. V neposledni radé se tyto oceli vyuzivaji

pro vyrobu odlitkl pro pouziti v jadernych elektrarnach, kde je vyzadovana
vysoka provozni spolehlivost [3].

11
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2. Teoreticka cast

2.1 Napéti a deformace pri tavném svarovani

Napéti a deformace vznikaji v materidlech béhem jejich teplotniho
zatézovani, tedy ohfevu a ochlazovani materialu, jako dusledek probihajicich
dilatatnich zmén a metalurgickych procest. Napéti ve svarovanych
konstrukcich a dilech jsou zakonitym jevem pfi svarovani a nelze jim nijak
zabranit, pouze je Ize Castecné omezit, nebo je presunout do mist, ktera nejsou
pfi provozu tak zatézovana. Toho je mozné dosahnout vhodnym
technologickym postupem, optimalizaci konstrukéniho FeSeni svarovych
spojl, nebo kombinaci obou feseni. Mezi napétim a deformacemi je pric¢inna
zavislost, tedy pokud omezime deformace napfiklad tuhym upnutim, tak

napéti ve svarech se zvysi [4; 5].

2.1.1 Podstata vzniku napéti pri svarovani

Napétovy a deformacéni ucinek je vyvolan nerovnomérnym ohfevem a
ochlazovanim, ale také napfiklad tuhym upnutim vzorku nebo teplotni
roztaznosti materialu. Napétovy stav je také vyvolan strukturnimi zménami,
ale i zde je podstatou teplotni uc€inek [5]. Tedy nejvétsi vliv na vznik a rozlozeni
napéti ve zkusebnim vzorku ma nestacionarni teplotni pole. Vnitfni napéti
vznikaji zejména kvulli teplotné proménlivym zavislostem fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti pouzitého materialu. Ve vzorku je rozdilné rozlozeni
teplot, které zpUsobuje, ze v mistech s vyssi teplotou se materidl vice a rychleji
rozpina nez v mistech s nizsi teplotou. Diky témto rozdilim teplot v materialu
vznikaji napéti, jejichz velikost roste umérnée s rozdilem teplot AT mezi dvéma
misty, ktera jsou porovnavana. Velikost napéti roste az do dosazeni meze
kluzu pfi dané teploté. Po prekroceni této hodnoty se vzorek zacne plasticky
deformovat. Plasticka deformace zpUsobi zpevnéni materialu. Zpevnénim se
hodnota meze kluzu posune k vy$$im hodnotam a diky tomu mohou rUst i
hodnoty zbytkovych napéti ve vzorku. Stale ale plati, ze hodnoty napéti nikdy
nemohou byt vyssi, nez je hodnota meze kluzu materialu pfi dané teploté a

jistém stavu deformacniho zpevnéni [4; 6].

Z vySe uvedenych informaci je zifejmé, ze na velikosti napéti a deformaci,

které vznikaji pfi svarovani ma predevsim vliv hodnota meze kluzu materialu

12
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a hodnota linearniho soucinitele teplotni roztaznosti. Za predpokladu, ze v
dany Cas je v celém vzorku stejna teplota, Ize teplotni dilataci volné ulozeného
dilu vyjadfit vztahem (2.1) [4].

Kde:
Al — zména délky [mm],
lo — pocatecni délka vzorku [mm],
a — soucinitel linearni roztaznosti materialu K],
T — teplota [K].

V pfipadé pevného upnuti dilu a tim znemoznéni volné dilatace, budou v
dilu vznikat napéti. Napéti vznikaji v elastické oblasti, proto vzorec pro vypocet
napéti vychazi z Hookova zakona. Vzorec Ize opét aplikovat pouze do meze

kluzu a je vyjadien rovnici (2.2) [4].

c=—¢E=—aE-(T,—T,) (2.2)
Kde:
o — napéti [MPa],
— pomérné prodlouzeni [-1,
E — modul pruznosti v tahu [MPa].

Zaporné znaménko v rovnici vyjadfuje, ze pri kladné zméné teploty
vzniknout v dilu tlakova, zaporna napéti. Princip vzniku napéti disledkem
nestacionarniho teplotniho pole pfi pevném upnuti vzorku je na Obr. 2.1

znazornén pomoci tfi tyCi v pevném ramu [4; 5].

13
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Obr. 2.1 Princip vzniku napéti v disledku nestacionarniho teplotniho pole
pfi pevném upnuti, kde a) ohrev; b) chladnuti [4]

Prostredni ty€ je zahfivana a diky tomu ma tendenci se prodluzovat, ale jeji
dilatace je potlacena krajnimi tyCemi. V prostfedni tyCi tedy vznika tlakové
napéti a v krajnich tyCich tahové napéti. Pokud pfi ohfevu prostfedni tyce
dojde k prekroceni meze kluzu v tlaku, tak v tyCi zaroven vznikne plasticka
deformace. Pri chladnuti tyCe se tlakova napéti snizuji a zacnou se vytvaret
napéti tahova, ktera jsou dlsledkem plastické deformace vzniklé pfi ohifevu
tyCe. Tahova napéti mohou dosahnout meze kluzu v tahu, ale v dusledku
Baushingerova jevu bude této meze kluzu dosazeno dfive nez pfi zatézovani
pouze v jednom sméru. V krajnich tyCich se budou tahova napéti postupné

preménovat na tlakova [4; 5; 6].

Napéti vznikajici v oblasti svarového kovu a blizké TOO ma pfi realném
svarovani analogicky pribéh jako napéti v prostfedni ty¢i, a naopak ve
vzdalenéjSich oblastech od svaru je stav napjatosti analogicky jako u napéti v
krajnich tyCich. Zbytkova napéti po ochlazeni se v tyCich objevi, pokud se ve

fazi ohfevu vyskytla plasticka deformace [4; 5; 6].

Vliv teplotnich cykll na materidly se zkouma pomoci teplotné-napétového
simulatoru Gleeble. Na simulatoru Gleeble Ize aplikovat rizné podminky
tuhosti upnuti, kombinaci teplotniho a napétového zatizeni. Vice je teplotné-

napétovy simulator Gleeble popsan v kapitole 2.6 [4].

2.1.2 Rozdéleni vnitFnich napéti vznikajicich pri svarovani
Napéti, ktera vznikaji pfi svarovani konstrukci a dili je mozno délit dle
rbznych hledisek a kritérii. Vnitfni napéti ve vzorku se rozdéluji podle pri¢iny a
zpUsobu jejich vzniku na napéti teplotni a napéti strukturni. Napéti teplotni jsou
14
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disledkem nerovnomérného ohfevu a ochlazovani. Napéti strukturni jsou
zpUsobena fazovymi preménami. Tyto pfemény jsou doprovazeny zménou
objemovou, protoze béhem fazovych premén vznikaji pfesycené tuhé roztoky
a zpuUsobuji deformaci krystalové mfizky. U materiala, které prodélavaji
fazovou pfeménu se zpravidla vyskytuji oba typy napéti a jejich ulinky se
skladaji [4; 5].

Zakladni rozdéleni vnitfnich napéti, ktera vznikaji pfi svarovani, je ukazano
na Obr. 2.2.

VNITRNI NAPETI

Teplotni Strukturni
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Obr. 2.2 Rozdéleni vnitinich napéti [5]

VySe uvedené typy napéti se v materialu mohou vyskytovat bud jako
doCasna napéti, nebo jako napéti zbytkova. Docasna napéti se v materialu
vyskytuji pouze po dobu, kdy pusobi pfi¢ina jejich vzniku, tedy napriklad

15
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zatizeni nebo upnuti vzorku, zatimco zbytkova napéti zUstavaji v materialu i
po odstranéni jejich pri¢iny, po ukonceni svarovaciho procesu a vychladnuti
vzorku. Tato napéti nelze odstranit, ale Ize je ¢aste¢né snizit riznymi

technologickymi procesy [4; 5].

V kterémkoliv misté vzorku pusobi dle obecné teorie napjatosti normalové
a smykové slozky napéti, ale z pohledu svarovani jsou napéti rozdélena podle
sméru plsobeni vzhledem k ose svaru na napéti podélng, pfiéna a ve sméru
tloustky. Podélnad pusobi ve sméru osy svaru, coz znamena ve sméru
svafovani. Toto napéti ma nejvétsi hodnotu a vliv, pokud pusobi mimo
neutrdlni osu, ale pokud pusobi v neutralni ose prarezu, zplsobi pouze
zanedbatelné zkraceni svarku. Pfi¢na napéti pusobi kolmo k ose svaru a
sméru svafovani. Napéti ve sméru tloustky se projevuji pfi svarovani

tlustosténnych desek [4; 5; 7].

2.2 Zbytkova napéti a jejich rozdéleni

Ve svarovanych konstrukcich se vyskytuji tzv. vnitfni napéti, ktera vznikla
béhem svarovaciho procesu. Tato napéti jsou oznaCovana jako napéti
zbytkova, protoze v materidlu zUstavaji i po odstranéni pricin, které napéti
vyvolaly. Napéti vznikaji pusobenim vnéjsich sil, ale také pfi jinych
technologickych procesech, napriklad pfi tepelném zpracovani, tvareni, nebo
béhem vyrobniho procesu, takze Ize tvrdit, ze neexistuje tuhé téleso bez vnitini

napjatosti [4].

Napéti mohou pusobit bud v celé konstrukci, nebo pouze v ¢asti objemu
rizné velikosti. Napéti jsou v polykrystalickych materialech rozdélena podle
velikosti objemu, ve kterém pusobi, na napéti makroskopicka, mikroskopicka
a submikroskopicka. Tato napéti jsou také oznacovana jako napéti I, Il. a lll.
druhu [4; 8].

Makroskopicka napéti (I. druhu)

Napéti I. druhu vznikaji v makroskopickych objemech materialu (v fadu
mm). Pokud jsou v télese tato napéti, tak pfi zasahu do rovnovahy télesa dojde
ke zménam ve velké oblasti. Vzhledem ke geometrii konstrukce maji

makroskopicka napéti smeér a velikost, ve velkych oblastech se pfedpokladaji
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pfiblizné homogenni (konstantni co do velikosti i sméru). Napéti |. druhu
mohou byt jednoosa neboli linearni, dvouosa (rovinna) nebo trojosa

(prostorova) [4; 5; 8].
Mikroskopicka napéti (ll. druhu)

Napéti Il. druhu Ize definovat analogicky pouze s tim rozdilem, ze vznikaji
v mikroskopickych objemech, které odpovidaji velikosti zrn. Zmény pfi
poruseni rovnovahy se tedy neprojevi v celém objemu, ale pouze v mensi
oblasti tvofené nékolika krystaly. V tomto objemu Ize napéti povazovat za
homogenni. Na rozdil od napéti I. druhu nemaji napéti Il. druhu vzhledem ke

geometrii télesa zadny smér ani velikost [4; 5; 8].
Submikroskopicka napéti (lll. druhu)

Submikroskopicka napéti vznikaji ve velmi malych oblastech
odpovidajicich svoji velikosti pfiblizné velikosti krystalové mfizky nebo
oblastem tvofenym elementarnimi burikami. Pfi poruseni rovnovahy nedojde
k zadnym zménam ve tvaru télesa. Napéti lll. druhu jsou nehomogenni, a to i
v rozsahu nékolika meziatomovych vzdalenosti. Submikroskopicka napéti
vznikaji pfi mfizkovych poruchach (vakance, dislokace, ploSné poruchy) v

realnych krystalech [4; 5; 8].

V kazdém bodé télesa je stav zbytkové napjatosti superpozici vSech

popsanych napéti v této kapitole, tedy I., Il. a lll. druhu [8].

2.2.1 Zpusoby vzniku zbytkovych napéti

Mechanické procesy

Pfi mechanickych procesech je deformovan vice povrch materialu nez
vnitini prostor. Deformace povrchu je zplsobena povrchovym opracovanim
jako obrabéni, kulickovani, valeCkovani, lesténi a dalsi. V povrchu, ktery je
plasticky deformovan, je po odstranéni vnéj$iho plsobeni vyvolan stav
zbytkové komprese. Vnitfni prostor materialu, ktery je danym opracovanim

ovlivnén mnohem méné, bude vystaven zbytkovym tahovym napétim [8].
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Tepelné procesy

U tepelnych procesu dochazi k vyvolani napéti vlivem teplotnich gradientd,
které vznikaji béhem tepelnych procesu jako napfiklad kaleni, odlévani,
svarovani a dalSi. Tepelna napéti jsou €asto doprovazena i napétim, které

vznika béhem strukturni premény, tedy napétim transformaénim [8].
Chemické procesy

Zbytkova napéti se generuji béhem chemickych procesl jako je oxidace,
koroze nebo pfi galvanickém pokovovani [8]. Do této oblasti jsou fazeny také
metody tepelné chemického zpracovani jako je cementovani a nitridovani.
Také pfi téchto procesech jsou v povrchové vrstvé generovany vysoké
hodnoty zbytkovych napéti v porovnani se zbytkem materialu. Napéti vznikaji

diky presyceni tuhého roztoku uhlikem nebo dusikem.
Kombinované procesy

Kombinované procesy jsou vysledkem kombinace vySe popsanych
procesu. Vysledna povaha zbytkové napjatosti zavisi na tom, ktery z procesu
dominuje. Tyto procesy lIze ilustrovat napriklad brousenim za neidealnich
podminek, kdy jsou vyvolany procesy tepelné i mechanické. Mechanické

procesy vedou k tlakové napjatosti a tepelné procesy k napjatosti tahové [8].

Zbytkova napéti mohou mit pozitivni i negativni vliv. Z prospésnych vlivl to
mohou byt napfiklad metody zpevnujici povrch (kulickovani), kde vznikaji
tlakova napéti a tim dochazi ke zvySeni meze unavy. Mezi neprizniva zbytkova
napéti Ize zaradit tahova napéti, ktera zpUsobuiji trhliny, korozi pod napétim a
vedou ke snizeni meze unavy. Snahou je negativni zbytkova napéti alespon

omezit, nejlépe nedestruktivnimi metodami [8].

2.3 Vliv zbytkovych napéti na vlastnosti svarovych spojti

Zbytkova svarova napéti nejsou ve svarech rovnomérné rozlozena a
mistné dosahuji vysokych hodnot, které jsou srovnatelné s mezi kluzu
materialu. Z hlediska unavové zivotnosti svarované konstrukce jsou mista
s vysokymi hodnotami tahovych napéti, popfipadé mista s napétovymi
lokalnimi SpiCkami nebezpeéna. Plati to predevsim pro podélna zbytkova
napéti, ktera se nachazeji v blizkém okoli svaru. Tato napéti obvykle prekroci
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mez kluzu pfi dané teploté a tim zplUsobi vnitini plastickou deformaci, coz vede
k odCerpani zasoby plasticity materialu. Vliv zbytkovych svarovych napéti pfi
statickém namahani konstrukce se nepfiznivé projevi predevsim snizenim jiz
zminéné zasoby plasticity materialu a tim se snizi i provozni bezpecnost
konstrukce [4; 5].

Plastické vlastnosti materialu, které se vyjadfuji napfr. taznosti, obvykle
klesaji se zvySovanim pevnostnich vlastnosti materialu. Vysokopevnostni
materialy a materialy s niz§imi hodnotami taznosti maji mez kluzu a mez
pevnosti blizko sebe, a proto jsou vice nachylné na vyCerpani plasticity.
Zbytkova napéti u téchto materidll mohou dosahovat vysokych hodnot
blizicich se mezi pevnosti a vnitini deformace pak v podstaté odcerpaji zasobu

plasticity materialu [4; 5].

U dynamicky namahanych svarovych spoju houzevnatych materiall se
vznikla zbytkova svarova napéti mohou béhem cyklického zatézovani
casteCné odbourat. V takovém pfipade je vliv na unavové vlastnosti svarového
spoje nevyrazny. Nepfiznivé se projevi vliv zbytkovych napéti u materialu,
které maji nizkou zasobu plasticity, predevsim u konstrukci s vyskytem vrubU,
které se chovaji jako koncentratory napéti. Podle charakteru vnitfnich napéti,
tedy jestli jsou to tahova nebo tlakova napéti a napéti od zatizeni mize dojit
jak ke snizeni meze unavy, tak i k jejimu zvySeni. Pokud ma vnitfni napéti a
napéti od zatizeni stejny smysl, mez unavy klesa. Pokud je jejich smysl
opacny, mez unavy se zvysuje. Tohoto efektu se vyuziva pro zvySeni unavoveé
pevnosti svarovych spojd. Napéti jsou zadmérné vnesena napiiklad pomoci
lokélniho ohfevu, aby bylo dosazeno pozadovaného rozlozeni zbytkovych

napéti [5].

Stanovit hodnoty a rozlozeni napéti vzniklych pfi svarovani a jejich vliv na
zivotnost konstrukce je velice obtizné. Proto jsou u dynamicky namahanych
konstrukci provadeény testy provozni zivotnosti. Testy maji za ukol stanovit,
zda dana soucast nebo konstrukce je vyhovujici pro predpokladana zatizeni
po celou dobu své zivotnosti. Tyto testy se provadi zejména u soucasti ve
velkosériove vyrobe nebo u soucasti, které jsou uréeny pro specialni aplikace
(letectvi atd.) [4].
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Pokud testované soucasti vyhovi pfedepsanym testim, tak neni pfi
zachovani totozného vyrobniho postupu zadny problém a mohou se zalit
sériové vyrabét. Problém ale nastane, pokud soucast pfedepsanym testlim
nevyhovi a dojde k poruseni soucasti. Pokud jsou testovany svarové spoje a
ty danym testdm nevyhovi, tak se zpravidla jedna o naslednou Upravu postupu
svarovani, ale muze dojit také ke zméné materialu nebo Upravé konstrukéniho
Feseni, pripadné eliminaci vrubového uginku. Uprava nebo zména postupli
svarovani se neobejde bez znalosti rozlozeni zbytkovych napéti. Tyto znalosti
jsou potfeba pro pripadné ovlivnéni, snizeni nebo presunuti napéti do méné
provozné zatézovanych mist. Jednotlivé metody stanoveni zbytkovych napéti

ve svarech jsou popsany v kapitole 2.4 [4].

2.3.1 Zpusoby snizovani zbytkovych napéti

Zejména pfi svarovani nebo tuhnuti odlitkl, pfipadné pfi tepelném
zpracovani, vznikaji velka vnitfni napéti. Zbytkova napéti se bézné odstranuji
nebo snizuji zihanim, ale lze toho také dosahnout napriklad vibracemi,
rznymi postupy svarfovani nebo také pfirozenym starnutim svafencu.
Odstranénim nebo podstatnym snizenim hodnoty vnitfnich napéti dojde ke
zvyseni bezpecnosti svarované konstrukce proti poruseni lomem, odstrani se
nachylnost k tvorbé trhlin a dojde také ke zvyseni meze unavy materialu
konstrukce, a proto jsou rGzné moznosti snizovani vnitfnich napéti nize
popsany [9].

Vliv faktoru svarovani

Zbytkova napéti a deformace zpUsobené svafovacim procesem zavisi
nejen na vlastni tuhosti materialu, ktera je charakterizovana mechanickymi
vlastnostmi zakladniho i pfidavného materialu, ale také na zplsobu zhotoveni
svaroveého spoje a konstrukénim reseni. Napéti a deformace, které vznikaji
béhem svarovani spolu jednoznacné souviseji. Kazdy zasah ovliviujici
svarova napéti, soucasné ovlivni i deformace svarku a samoziejmeé to plati i
obracené [4; 5].

Jak je uvedeno vySe, charakter a velikost svarovych napéti zavisi na celé

vvvvvv

tyto: [4; 5]
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metoda a postup svarovani

pouzité svarovaci parametry

druh zakladniho materialu, jeho mechanické vlastnosti a jeho stav
teplotni rezim béhem svarovani a nasledné pouzité teplotni cykly
vlastni tuhost konstrukce — tloustka materialu

druh, pocet, velikost a rozmisténi svar(

konstrukéni FeSeni oblasti svaru, tuhost upnuti (upinaci pfipravky)

Snizeni napéti béhem svarovani

Existuje velké mnozstvi faktor(l, které ovliviuji velikost i tvar vnitfnich

svarovych napeéti, ale existuje také mnoho praktickych metod, jak snizit

svarova napéti ve svarku jiz béhem svarovaciho procesu. Mezi tyto moznosti
patfi napriklad [4; 5]:

svarovani s vysSi hodnotou vneseného tepla na jednotku délky
svaru — tento zplUsob vede ke snizeni podélnych napéti, ale napéti
pri¢na se zvysuji

svarovani neupnutych, volné polozenych dill, coz vede ke snizeni
priénych napéti

svafovani dill pfedem nastehovanych s dhlovou deformaci
v opactném smyslu, nez je predpokladana deformace vznikla pfi
svarovani

lokalni predpéti nebo ohrfev

celkovy pfedehfev vedouci ke snizeni teplotnich gradientt a
naslednému snizeni makroskopickych napéti

vhodny postup vytvareni svarového spoje — kladeni svarovych

housenek

VVySe uvedené zpusoby pro sniZzeni napéti se zaroven mohou projevit

vnitfnimi plastickymi deformacemi nebo vnéjSimi, viditelnymi deformacemi

svarku. M(ze se také stat, Ze snizenim jednoho typu napéti bude vyvolana

odezva a zvySeni napéti jiného typu, proto je na uvedena opatfeni nutno

pohlizet z hlediska celkového vlivu. Je dulezité si uvédomit, Ze vySe zminéné

metody sice mohou snizit svarova napéti, ale nemohou zabranit jejich vzniku
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Snizeni napéti po svarovani

Zbytkova svarova napéti Ize také eliminovat, pripadné snizit naslednymi
operacemi po svarovani. K nejbéznéji pouzivanym postupum patfi zihani na
snizeni vnitfniho pnuti, mechanické zplsoby (prokovani, opakované pretizeni
konstrukce) a snizeni napéti vibracemi [5].
Zihani na snizeni vnitiniho pnuti

Zihani se provadi s cilem dosahnout struktury tvofené stabilnimi fazemi a
s cilem snizit nebo odstranit vnitfni pnuti, ktera v materialu vznikla béhem
predchoziho zpracovani jako dlUsledek nerovnomérného ohfevu, ktery je

typicky pro svafovani. Zihani na snizeni vnittniho pnuti Ize realizovat bud

s celkovym nebo lokalnim ohfevem materialu [4; 10; 11].

G 0| -
;::mo mx\_;\\} I\ E

R

| 7

1B ////&///////

~———m=Cc (hmot.%)

Obr. 2.3 Oblasti Zihacich teplot v rovnovazném diagramu metastabilnich
fazi Fe — Fe3C — a) Zihani na sniZeni vnitinich pnuti [11]

PFi Zihani svarkd na snizeni vnitfniho pnuti s celkovym ohfevem se material
pomalu ohfiva v peci pod prekrystalizacni teplotu Ac1, obvykle je to rozmezi
teplot 500 az 650 °C, viz. Obr. 2.3. Pfi této teploté dochazi ke snizeni vnitinich
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napéti lokalni plastickou deformaci v disledku dostate¢né nizké hodnoty
meze kluzu a meze teceni materialu. Rychlost ohfevu je dana velikosti prarezu
a tvarovou slozitosti svarené konstrukce. Spravna rychlost ohfevu zarucCi
rovnomérny ohfev svarence mezi stfedem a povrchem materialu. Rozdily
teplot mezi stredem a povrchem materialu mohou zpulsobit napétové stavy
zpUsobuijici deformace a pfi prekro¢eni meznich hodnot Unosnosti materialu

mohou vést az k tvorbé trhlin [5; 11].

Expozi¢ni teplota a doba vydrze zavisi na druhu svarovaného materialu,
tloustce svafovanych profil(, velikosti, tvaru a slozitosti konstrukce. Obecné
pro zihani plati, ze prodleva na zihaci teploté je zavisla na jeji hodnoté, tedy
pfi nizSi teploté se doba vydrze prodluzuje. Doba prodlevy se odvozuje od
maximalni pouzité tloustky materialu, kdy doba Cini zhruba 4 minuty na 1 mm
tloustky, ale nejméné 20 minut. Po vydrzi na dané teploté se material
ochlazuje. Ochlazeni by mélo byt pomalé (v peci) az do teplot 150 az 400 °C
a to podle tvarnosti ocele, slozitosti a velikosti svarence, aby v materialu

nevznikala nova vnitini pnuti [4; 5; 10].

Zihani na snizeni vnitfnich pnuti s lokalnim ohfevem se realizuje pomoci
elektrickych topnych decek a aplikuje se zpravidla u obvodovych svart. Ohfev
materialu se provadi pouze v prilehlém okoli svaru. Sifka ohfivaného pasma
zavisi na Sifce svaru, kdy ohrev by mél byt 3 5krat jeho Sifka. Tento pfistup
v§ak zpUsobi vznik nepfiznivych pfidavnych napéti, ktera se ale vyskytuji dale

od svaru, kde uz nejsou tak nebezpeéna [5].
Mechanické prokovani

Nejjednodussi mechanicky zpusob snizovani vnitfnich svarovych napéti je
prokovani jednotlivych vrstev svaru. Prokovani se aplikuje ihned v pocatecni
fazi ochlazovani po vytvoreni svarové housenky. Svarové housenky se
prokovaji a tim jsou do svaru vnasena tlakova napéti a vyrazné se tim omezi
vznik nepriznivych tahovych napéti v oblasti svaru, coz ma pfiznivy vliv na
unavovou zivotnost spoje. Vlastni prokovani svaru vyvolava povrchovou i
podpovrchovou deformaci, ktera v téchto objemech snizuje zbytkova tahova
napéti a vnasi do nich napéti tlakova. Mechanické prokovani svaru se obvykle

provadi ru¢né kladivem [4; 5].
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Vibrace

U velkych strojnich soucasti a rozmérnych konstrukci se pro snizeni
zbytkovych svarovych napéti a stabilizaci rozmérl svarence stale castéji
vyuziva vibra¢nich metod. Ve srovnani s bézné pouzivanym zihanim, které by
bylo neekonomické nebo dokonce i nemozné, se zkrati ¢as a dosahne se

znacného snizeni energie. Tato fakta snizi celkové vyrobni naklady [4; 9].

Svarovana konstrukce se uvede do jednoho &i vice rezonancnich nebo
subrezonanénich stavl a tim zaéne vnitini napéti relaxovat. Vibrace uvolfu;ji
napéti v mikroskopickych objemech materialu (mikronapéti). Tato mikronapéti
tvofi znaCnou Cast makroskopickych napéti. Napéti se snizuji
v mikroskopickych oblastech materialu, ve kterych probéhla plasticka
deformace. Relaxace napéti je zplUsobena interakci dislokaci s elementarnimi
skluzy v zrnech materialu. Tyto deformace jsou velmi malé a malé jsou také
rozmeérové zmeény svarence. Vibracni metody mohou snizit zbytkova napéti
az o040 % [4; 9].

2.4 Metody méreni napéti

Zbytkova napéti jsou vnasena do materialu béhem jejich vyroby, béhem
pozdéjsiho tepelného nebo mechanického zpracovani nebo v prabéhu
provozu soucasti. Tato napéti maji vliv na zivotnost soucasti, a proto je
nezbytné stanovit a vyhodnotit jejich velikost a plvod. Metody pro méfeni
vnitfnich zbytkovych napéti Ize rozdélit na zakladé rdznych hledisek. Jednim
z obecnych rozdéleni metod méreni je podle stupné ovlivnéni testovaného

vzorku, metody se tedy déli na [12; 13]:

e destruktivni — Tyto metody urCuji zbytkova napéti pfi zasadnim
poruseni zkoumané soucasti, ktera nasledkem méreni neni schopna
dale plnit svoji funkci. Destruktivni metody jsou zalozeny na zméné
napeétového stavu pfi postupném odstranovani vrstev materialu
nebo rozfezani soucasti a méreni deformaci, které odpovidaji této

zmeéneé.
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e semidestruktivni — Jsou to metody vychazejici z méreni deformaci,
které byly vyvolany pferozdélenim napéti v povrchové oblasti
vrtaného otvoru. Snimané deformace obvykle tenzometrem jsou
zaznamenany jako zmeény elektrického odporu. Po méreni je
soucast ovlivnéna pouze v malé €asti a Ize ji po pfipadnych malych
upravach dale pouzit.

e nedestruktivni — Tyto metody vyuzivaji zavislosti mezi zbytkovym
napétim a fyzikalnimi nebo krystalickymi vlastnostmi materialu.
Béhem méreni nedestruktivnimi metodami nedojde k poskozeni
zkoumané soucasti. Mezi nejpouzivanéjsi nedestruktivni metody

patfi bezesporu difrakéni tenzometricka analyza [12; 13; 14].

Dale se metody méreni zbytkovych napéti mohou délit podle jejich fyzikalni

podstaty a to na:

e mechanické — Metody zalozené na mechanickém uvolnéni napéti
pomoci odstranéni Casti objemu zkoumaného vzorku. Uvolnéni
napéti se projevi deformaci, ktera je mérena tenzometry. Pfikladem
mechanickych metod jsou metody odvrtavaci.

e optické — Tyto metody jsou zalozeny na principu uhlu odrazu
svételného paprsku.

e magnetické — Magnetické metody vyuzivaji princip zavislosti mezi
napétim a magnetickymi vlastnosti, charakteristikami zkoumaného
vzorku.

e ultrazvukové — Metody vychazejici ze vztahu mezi napétim v
materialu a rychlosti ultrazvukovych vin.

e difrakéni — Mezi difrak¢ni metody patfi rentgenova a neutronova
difrakce [8; 13].

Na Obr. 2.4 jsou vyobrazeny metody pro méreni zbytkovych napéti a jejich

hloubka méreni.
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Obr. 2.4 Prehled metod méfeni zbytkovych napéti [12]

2.4.1 Popis vybranych metod pro stanoveni zbytkové napjatosti

V této kapitole budou vice popsany vybrané metody pro méfeni zbytkovych
napéti v materialu. Tato diplomova prace se zabyva méfenim zbytkové
napjatosti pomoci rentgenové difrakéni analyzy, a proto bude tato metoda

blize popsana az v kapitole 2.5.
Odvrtavaci metoda

Pro mérfeni povrchovych napéti jsou Casto pouzivané semidestruktivni
metody. Jednou z nich je odvrtavaci metoda umoznujici méfit zbytkovou
napjatost v blizkosti povrchu zkoumaného vzorku. Princip metody spociva
v odvrtani otvoru do materialu, ktery zpusobi uvolnéni zbytkovych napéti.
Relaxace napéti zpusobi povrchové deformace v okoli otvoru, které jsou
meéfeny pomoci nalepenych odporovych tenzometr(. Na zakladé vysledku
meéfeni jsou zpétné stanovena plvodni mérfena zbytkova napéti pomoci tzv.
kalibracnich koeficientll. Otvor Ize provést v nékolika krocich a uvolnéna

deformace je odectena po kazdém kroku. Relaxace napéti se dosahuje také
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metodou odvrtani mezikruzi, nebo specialni metodou ,deep hole drilling*, ktera
spocCiva nejprve v odvrtani otvoru a posléze mezikruzi. U této specialni metody
se méfi zména kruhovitosti vyvrtaného otvoru po celé jeho délce. Vyhodou
odvrtavacich metod je jejich jednoduchost, moznost pfenosu techniky na
rlzna mista, jejich vhodnost pro mnoho materialll, Siroké aplikaéni pouziti a
malé (semidestruktivni) poskozeni vzorku. Nevyhodou odvrtavaci metody je
poruseni celistvosti povrchu materialu vyvrtanym otvorem a nasledné upravy
vzorku [4; 12].

Difrakéni metody

Mezi difrakéni metody patfi rentgenova difrakéni analyza, které bude
vénovana kapitola 2.5, elektronova nebo neutronova difrakce. Tyto metody
jsou jedny z nejrozSifenéjSich pro méreni zbytkové napjatosti. V praxi je
dilezité védét, do jaké hloubky Ize zbytkova napéti mérit, protoze hloubka
méfeni je zakladnim rozdilem mezi difrakénimi metodami. Rentgenovou
difrakci Ize méfit napéti na povrchu vzorkd do hloubky 1-10 um a pro méfeni
ve vétSich hloubkach Ize pouzit metodu neutronové difrakce, ktera mapuje
napéti az 50 mm pod povrchem materialu. VSechny difrakéni metody jsou
zalozeny na méreni vnitfnich deformaci materialu, které jsou prepocteny na
napéti pomoci vztahl teorie elasticity. Zkoumany vzorek je ozarovan
¢asticovym paprskem, ktery se odrazi do rlznych smérd na zakladé rdznych
deformaci krystalovych mrizek. Deformace vzorku je tedy zmapovana rliznymi
uhly odrazu paprsku. Ozarovaci paprsek je tvofen rentgenovym zarenim nebo

proudem neutronu, zalezi na druhu difrakéni metody [4; 15].
Magneticka metoda

Tyto metody jsou zalozeny na odezvé materidlu na pusobici stfidavé
magnetické pole. Magnetoelasticka metoda vyuziva Barkhausenova
magnetického Sumu, jehoz uroven zavisi nejen na napéti v materialu, ale
rovnéz na jeho mikrostrukture a tvrdosti. Ztohoto divodu se komeréné
vyrabéna zarizeni vyuzivaji nejen pro méreni zbytkovych napéti, ale také pro
detekci povrchovych vad. Analyza Barkhausenova Sumu vyuziva
magnetoelastickou interakci mezi magnetickym posunutim doménovych stén

a elastickym napétim feromagnetickych materidll. Oblasti, ve kterych je
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tahové napéti, maji smér magnetizace rovnobézny se smérem zatézovani.
Tyto oblasti se vlivem pohybu Blochovych stén zvétsuji. Oblasti s kolmym
smeérem magnetizace se samozrejme zmensuji nebo upiné zanikaji. V pfipade
oblasti s tlakovym napétim je efekt opacny, tedy oblasti, kde je kolmy smér
magnetizace se zvétsuji. Plati, ze maximum magnetizace je vyS$Si u napéti

tahovych nez u napéti tlakovych [4; 12].
Ultrazvukova metoda

Metody, které jsou zalozeny na vztahu rychlosti Sifeni ultrazvukové viny a
elastickych konstant materialu. Pro méreni jsou pouzivany podélné nebo
pficné polarizované viny. Ultrazvukova metoda mérfeni vnitfni napjatosti je
metodou nedestruktivni, coz je jednou z vyhod této metody. DalSi vyhodou
metody je méreni v jakémkoliv prostredi, protoze metoda je zalozena na Sifeni

vin o vinové délce nad 20 000 Hz, které je mozné v jakémkoliv prostiedi [12].

2.5 Rentgenova difrakcni analyza

Podstata rentgenové difrakce je zalozena na vyuziti rozptylu (difrakci)
rentgenovych paprskl na krystalech materidlu. Rozptylem paprskd jsou
meérfeny zmeény vzdalenosti atomovych mfizkovych rovin, které jsou vyvolany
pusobicim napétim. ZplUsobené zmeény rovin se projevi zménou Uhlu 6.
Stanovené deformace jsou nasledné prepocéteny pomoci vztahl z teorie
elasticity na napéti. Rozptyl zafeni na sousednich rovinach vede ke vzniku
interferenénino maxima ve smeéru uhlu 6, plati-li Braggova podminka,

vyjadrena rovnici (2.3) [8].

n'}{ZZ'dhkl'Sine (23)
Kde:
n — celoCiselny nasobek [-1,
A — vinova délka pouzitého zareni [mm],
dhkl — vzdalenost sousednich mfizkovych rovin [mm],
0 — Bragguyv uhel [-].
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Pusobeni napéti zplsobi zmény jak mezirovinné vzdalenosti d, tak i Uhlové
polohy 8. Dosazenim hodnot vzdalenosti rovin pfi stavu bez napéti a pfi
zdeformovaném stavu do rovnice pro mfizkovou deformaci je ziskana
rovnice (2.4) [8].

d—d
€= 9= —cot 0,(6 — 6,) (2.4)
do
Kde:

— mfizkova deformace [],
d — vzdalenost sousednich rovin ve stavu napjatosti [mm],
do — vzdalenost sousednich rovin ve stavu bez napéti [mm],
Bo — Bragguyv uhel nenapjatého krystalu [],
8-60 — Uhlovy posun interferenéniho maxima [-].

Na Obr. 2.5 je zobrazena deformace vzdalenosti mfizkovych rovin a

nasledna zména uhlové polohy interferenéniho maxima.

a) b)

(hk)

Fe

Obr. 2.5 Deformace vzdalenosti mfizkovych rovin (hkl) a zmény uhlové
polohy interferenéniho maxima; lo a | jsou intenzity dopadajiciho a
difraktovaného svazku rentgenového zareni

a) stav bez napéti, b) zdeformovany stav — zmény vyvolané silou F [8]
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a)

I/

Obr. 2.6 a) systém souradnic spojeny se vzorkem V, b) napéti pusobici na
objemovy element vzorku [8]

Pfi uvazovani soustavy souradnic, ktera je spojena se vzorkem (Obr. 2.6a),
a oznaceni oj slozkami tenzoru napéti plUsobiciho na objemovy element
vzorku, ktery spliiuje podminky linearni teorie elasticity (Obr. 2.6b), Ize
mrizkovou deformaci ey v libovolném smeéru, ktery je charakterizovan uhly ¢
a y, vyjadrit rovnici (2.5) [8; 16].

Epp = VTH (011€08%¢ + 0, Sin 2¢ + 0,,5iN%p — 033)sin®Y + (2.5)

v+1 . . 1 -V
— (013 cos @ + 0,3 sin @) sin 2y + - 033 + - (011 + 032)

Kde:
E — YoungUv modul pruznosti [MPa],
\ — Poissonovo Cislo [],
011,022,033 — napéti ve sméru hlavnich os [MPa],
Eoy — mfizkova deformace ve smeéeru @, [-]-

Uhel ¢ udava smér méfeni napéti o, vzhledem k ose x11, Y je Uhel mezi

0sou Xxa3, ktera je normalou k povrchu, a smérem deformace gqy [8].
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Pfi dvojosém stavu napjatosti, kdy oiz = 0, bude vztah pro o, dle

rovnice (2.6).

0, = 011€08%Q + 01, SIN 20 + 0,5in° @ (2.6)

Po substituci bude vztah mezi mfizkovou deformaci eoy a sing linearni

zavislost. Vztah je vyjadren rovnici (2.7) [8].

v+1

, 4 2.7
Epp = Ta(psmztp + F(a11 + 03,) (2.7)

Nasledujicim krokem je derivace vztahu (2.7) podle sin?. Derivaci se ziska
smeérnice pfimky, ktera je vyjadiena rovnici (2.8), z které je patrné, ze smeérnice
je umérna napéti g,. Smérnice primky eey(sin?y) je tedy dana Youngovym

modulem pruznosti E a plsobicim napétim o [8; 16].

aew _ v+1 (2.8)

Ztotoznénim mfizkové deformace € s deformaci €yy se ziska vztah (2.9).
Tento vztah je zakladni rovnici rentgenografického meéfeni napéti podle tzv.

metody sin®g [8; 16].

v+1

(2.9)

_ —v
Epp = — COLOL(6 — ;) = 0,Sin*P + ?(011 + 053)

Z rovnic (2.3) a (2.8) vyplyne finalni vztah pro vypocet slozky napéti o,

ktery je dan rovnici (2.10).

__E 09y (2.10)

0, cotd
 v+1 % 9sin2y

K pfesnému stanoveni slozky o, pomoci metody sin?g je potieba presné
znat uhlovou zavislost ¢y ziskanou difrakci na vhodnych mfizkovych rovinach
{hkl} pro smér dany azimutalnim uhlem ¢. Na Obr. 2.7 je schematicky
znazornén princip méfeni napéti metodou sin’ [8; 16].
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Obr. 2.7 Schematicky princip méreni napéti metodou sinys [8]
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Rentgenova difrakéni analyza zbytkovych napéti ma nékteré specifické
vlastnosti a vyhody, kterymi se odliSuje od jinych metod méfeni. Mezi tyto rysy

a vyhody patfi:

e Moznost méfeni deformaci mezirovinnych vzdalenosti v rdznych
smeérech vzhledem k povrchové normale zkoumaného materialu.

e Pomoci vinovych délek rentgenového zareni Ize méfit v relativne
tenké povrchové vrstvé (102 — 10 mm).

e Difrakéni metodou se daji navzajem separovat napéti . a Il. druhu,
protoze makroskopicka napéti se projevuji zménou polohy
difrak¢nich linii, ale mikroskopicka napéti tyto linie rozsiruji.

e Lze méfit i velmi nehomogenni napétova pole, a to zplusobem
pouziti Uzkého svazku paprsku, které dopadaji na zkoumany povrch,

kdy ozarena plocha muze byt mensi nez 1 mm2 [8].

Nevyhodou rentgenové tenzometrické metody je spolehlivé uréeni pouze
zmén mezirovinnych vzdalenosti, které odpovidaji mechanickym napétim,
protoze se vzdalenost rovin v mfizce méni pouze elastickou deformaci, nikoliv

deformaci skluzem. DalSi nevyhodou rentgenové difrakce je omezeni metod
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pouze na krystalické, popf. polykrystalické materialy. Presnost a spolehlivost
metody klesa srostouci velikosti zrn a jejich prednostni orientaci v

materialu (texturou) [8; 16].

2.6 Teplotné-napétovy simulator Gleeble

Systém Gleeble 3500 je teplotné-napét'ovy simulator, ktery je vyuzivan pro
studium vétsiny déjl probihajicich v kovovych materidlech za vysokych teplot.
Zafizeni |ze vyuzit v mnoha oblastech. Lze simulovat svafovaci a tepelné
procesy, unavové testy, ale také lze systém Gleeble vyuzit pro studium
chovani materiall za vyssich teplot a pfi teplotnich cyklech, jako jsou napriklad
relaxace, tani a tuhnuti, difuze, rast zrn, ¢i jakékoliv tepelné zpracovani
materidl(. Pfistroj umoznuje dosazeni maximalni sily v tahu nebo tlaku az
100 kN. V zafizeni Ize testovat vzorky s rlznou geometrii do priimeéru 20 mm

nebo s plochou prufezu do 400 mm?2 [17].

Pristroj se sklada ze 3 nasledujicich jednotek, zobrazenych na Obr. 2.8:

e ovladaci, fidici panel
e hlavni jednotka (s hydraulikou a transformatorem pro ohfev)

e vlastni testovaci zafizeni

Obr. 2.8 Zafizeni Gleeble 3500 a jeho hlavni ¢asti
1 - ovladaci panel, 2 - hlavni jednotka, 3 - testovaci zafizeni [18]
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2.6.1 Zakladni casti systému Gleeble

Mezi zakladni ¢asti systému Gleeble patfi: hlavni jednotka, ovladaci panel,
hydraulické cCerpadlo, mobilni jednotka pro teplotné-mechanické testy,
vakuovy systém, kompresor a kondenzatorova svareCka. Tyto casti jsou

vyobrazeny na Obr. 2.9 [17].

Hlavni jednotka obsahuje hydraulicky systém, ktery je potfebny pro pohon
a ovladani zarizeni. K hlavni jednotce je pfipojena mobilni jednotka, nasleduje
ovladaci panel, ktery ma v sobé zabudovany pocita¢ s hardwarem i softwarem
a umoznuje fizeni a ovladani systému. DalSi soucast systému Gleeble je
hydraulické Cerpadlo dodavajici tlak hydraulickému systému, ktery je v hlavni
jednotce a generuje pozadované tahové a tlakové sily. Dulezitou ¢asti Gleeblu
je vakuovy systém, ktery slouzi k odcerpani vzduchu z testovaci komory.
Vakuum se pfi testovani vzorkl pouziva z divodu ochrany vzorku pied
vysokoteplotni oxidaci a ochrany celého vnitfniho vybaveni testovaci komory.
Vakuovy systém je slozen ze dvou Cerpadel. Prvni ¢erpadlo vytvori hrubé
vakuum do hodnoty 10" Pa a druhé difuzni ¢erpadlo pak vytvori vétsi vakuum
nez 10 Pa. Vakuovy systém je schopen zpétné plnit testovaci komoru
inertnim plynem, nebo jinym ochrannym plynem. Inertni plyn je potfeba pfi
vy8Sich teplotach nez 1200 °C, protoze pfi téchto teplotach nelze udrzet
dostatecné vysoky stupen vakua. K dispozici musi byt také vykonné chladici

zafizeni, protoze se pfi testovani dosahuje vysokych teplot [17].

Ridici konzola Hiavni jednotka
Pocitac

Tiskarna

Svafed
termoélanki

iini jednotka
Mobiini jednot Vodni chlazeni

Obr. 2.9 Rozmisténi jendotlivych casti systému Gleeble [17]
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2.6.2 Ohfrev a chlazeni vzorku, teplotni systém, méfeni teploty

Simulator Gleeble a jeho teplotni systém je schopen ohfivat vzorek
rychlosti az 10000 °C-s*'. Rychlost ochlazovani u vzork( s malym primérem
je az 6000 °C-s'. Rychlosti ohfevu a ochlazovani jsou zavislé na rozmérech
vzorku a zpusobu jeho namahani. Samotna rychlost ohfevu je zavisla na
velikosti prurezu vzorku, zpusobu jeho namahani &i volné délce vzorku
(vzdalenost mezi Celistmi). Ochlazovani testovanych vzorkl probiha fizené
(programove) nebo nefizené (volné). Volné ochlazovani vzorkd probiha pfi
vypnutém transformatoru a je realizovano vysokoteplotnimi ¢elistmi. Rychlost
ochlazovani Ize zvysit pfidavnym zafizenim, umoznujicim odvod tepla kromé
vysokoteplotnich Celisti také inertnim plynem, vodou nebo stlatenym
vzduchem. Nejvice ucinné ochlazeni je vodou nebo stlatenym vzduchem.
Ochlazovaci rychlost u volného ochlazovani je dana vedenim tepla Celisti a

zavisi na jejich tvaru a materialu [17].

Obr. 2.10 Upnuti zkusebniho vzorku v systému Gleeble [19]

Takto vysokeé rychlosti ohfevu a presné vydrze na dané teplote je dosazeno
pfimym ohfevem pomoci elektrického odporu. Jak je zfejmé z Obr. 2.10,
testovany vzorek je upnut pomoci upinacich Celisti, které jsou z materialu
s vysokou elektrickou i tepelnou vodivosti a jsou pouzity k ohfevu a ochlazeni

vzorku. Ohfivaci systém spocCiva ve zméneé vykonu transformatoru, ktery zajisti
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prichod proudu vzorkem a ten je ohfivan odporovym teplem od prochazejiciho
elektrického proudu. Rizeni rychlosti ohfevu a ochlazovani umozuiji
termoclanky, které jsou privareny na vzorek a podavaji zpétnou informaci o
teploté [17].

Méreni teploty a spravny vybér termoclanku

Existuji dvé moznosti monitorovani teploty testovaného vzorku béhem
ohfevu a ochlazovani. Prvni je pomoci jiz zminénych termoclankd a druha
moznost je pomoci pyrometru pracujiciho v infracerveném spektru. Simulator
Gleeble ma Ctyfi kanaly pro mérfeni teploty, z nichz na kazdy Ize pfipojit
termoclanek, nebo na tfi z nich jsou pfipojeny termoclanky a na Ctvrty Ize

pfipojit pyrometr. Tyto Ctyri kanaly jsou vyobrazeny na Obr. 2.11 [17].

Termoclanky jsou vice pouzivané, protoze maji oproti pyrometriim rychlejsi
odezvu pfi méfeni a fizeni teploty. Draty termoclanku se pfivaruji doprostred
vzorku pomoci kondenzatorové svarecky. Pred privarenim termoclankd je
doporuc¢eno odmastit a ocistit misto budouciho svaru, aby byl spoj kvalitni a

zajistil dobry kontakt se vzorkem [17].

Obr. 2.11 Termoclankové kanaly pristroje Gleeble [19]

Termoclanky jsou zvoleny podle sveho teplotniho rozsahu a podle
maximalni teploty dosazené pfi testovani. V Tab. 2.1 jsou uvedeny typy
termoclanku a jejich teplotni rozsahy. Termoclanky typu K, S, R nebo B jsou

nejCastéji pouzivané pro testovani na systému Gleeble.
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Tab. 2.1 Typy termoclankd a jejich provozni rozsahy [17]

Typ termoclanku  Provozni rozsah

Typ K 0— 1250 °C
Typ S 0 — 1450 °C
Typ R 0 — 1450 °C
Typ B 0- 1700 °C
Typ E 0-900 °C

K testovani do teplot 1250 °C mohou byt pouzity termoclanky typu K, ale
Cas vydrze na maximalni teploté by se mél snizovat s hodnotou teploty blizici
se k maximalni provozni teploté termoélanku. Termoclanek typu K je nejvice
pouzivan pro testy ve vakuu, ale Ize ho také vyuzit pro testy v inertnich plynech
nebo v ochranné atmosféfe dusiku. Termoclanky typu S nebo R jsou
pouzivany pro testy vinertnim i oxidaénim prostfedi do teploty 1400 °C.

Termoclanek typu B je vyroben pro testy az do teploty 1704 °C [17].

2.6.3 Teplotni gradienty v testovaném vzorku

Teplotni gradient ma nejvyssi hodnotu uprostfed vzorku, a proto se vzdy
fidici termocClanek pfivafuje doprostired. Zafizeni Gleeble ma systém pro
kontrolu rovnomérnosti teploty ohfevu, a tedy i teplotnich gradient(. V pfipadé
simulace svafovacich procesU jsou provadény testy s velkym teplotnim
gradientem, ktery je zavisly na testovaném materialu, délce vzorku a jeho
prifezu, teplotnim a elektrickém odporu a také na tzv. volné délce vzorku.
Z hlediska principu ohfevu je volna délka vzorku délka mezi okraji kontaktl
s Celistmi (na Obr. 2.12 oznaceno X), ale pfi testech se sleduje pfedevsim
délka vzorku mezi Celistmi, a proto je tato délka oznacovana jako volna délka

vzorku. VSe je vyobrazeno na Obr. 2.12 [17].
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Volna délka
vzorku

X

Obr. 2.12 Schematické zobrazeni volné délky vzorku [19]

Vliv tvaru a materialu vysokoteplotnich Celisti

Tvar a material vysokoteplotnich Celisti vyrazné ovlivhuje teplotni gradient
v testovaném vzorku, pfesnéji v jeho volné délice. Celisti jsou chlazené, a proto
v misté jejich styku se vzorkem je mensi teplota nez uprostied vzorku. Obecné
plati, ze ¢im je kontakt mezi Celistmi a vzorkem kratsi, tak tim je rovhomeérnég;jsi
teplotni gradient. Kratsi kontakt mezi upinacimi ¢elistmi a vzorkem ale zpUsobi
mensi rychlost ohfevu a ochlazovani. Na Obr. 2.13 jsou vidét rizné druhy a

tvary kontaktnich ploch upinacich Celisti [17].
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Obr. 2.13 Druhy upinacich celisti [19]

Jak jiz bylo zminéno tvar a material Celisti ma vyznamny vliv na teplotni
gradient ve vzorku. Celisti mohou byt vyrobeny z médi nebo z austenitické
vysokolegované oceli. Tyto dva materialy umoznuji diky své rozdilné tepelné
vodivosti ziskat rozdilny teplotni gradient pro stejny vzorek a pro stejny tvar
upinacich Celisti. Material Celisti je volen podle toho, jaky gradient je ve vzorku
pozadovan, podle pozadavku na rychlost ohfevu a ochlazovani a podle
velikosti zatézujici sily. Na Obr. 2.14 je vidét porovnani teplotnich gradientd pfi
¢astecném a plném kontaktu mezi vzorkem a Celistmi a pfi porovnani rliznych

materialu Celisti [17].
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Obr. 2.14 Porovnani teplotnich gradientu [20]
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni Cast diplomové prace byla zaméfena na analyzu
zbytkovych napéti u duplexni oceli X2CrMnNiN21-5-1 (1.4162) po aplikaci
teplotnich cykll. Méreni zbytkovych napéti je u duplexnich oceli mnohem
mrizek. Cilem experimentalni ¢asti prace proto bylo vytvorit metodicky postup,

jak pfi méreni zbytkovych napéti u duplexnich oceli postupovat.
Experimentalni ¢ast prace byla rozdélena do nasledujicich dil€ich kroku:

1) Rozdéleni duplexnich oceli a vybér vhodného typu pro experimentalni

meéreni.

2) Stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti vybraného typu
duplexni oceli, stanoveni koeficientu linearni roztaznosti a definovani

podilu feritické a austenitické faze.

3) Nalezeni zplUsobu stanoveni zbytkovych napéti v zakladnim materialu
pomoci rentgenové difrakce a pfipadné posouzeni moznosti snizeni

zbytkovych napéti pomoci tepelného zpracovani.
4) Vyroba vzorkl a aplikace teplotné-napétovych cykll v pfistroji Gleeble.

5) Stanoveni zbytkovych napéti ve vzorcich po aplikaci teplotnich cykll a

posouzeni vlivu zihani na zménu velikosti zbytkovych napéti.

3.1 Zakladni vlastnosti a rozdéleni duplexnich oceli

Duplexni oceli se radi mezi korozivzdorné slitiny, které se vyznacuji
dvoufazovou strukturou. Struktura duplexni oceli je tvofena austenitem a
feritem, a proto jsou tyto oceli také oznaCovany jako austeniticko-feriticke.
Podil obou sloZek je pfiblizné stejny, kdy pomér fazi byva 50:50, ale muze byt
az 40:60 ve prospéch feritickeé faze. Duplexni oceli jsou vysokolegované oceli
a obsah legujicich prvkd uréuje vyslednou strukturu oceli. Korozivzdornost se
zvysuje obsahem chromu, jehoz koncentrace byva 21 az 27 %, dale se zvysSuje
molybdenem (obsah az 6 %) a dusikem. DalSim legujicim prvkem je nikl, ktery
dosahuje koncentraci 5,5 az 8,5 % a podporuje vytvoreni vysledné dvoufazové

struktury. Nikl je prvek austenitotvorny a kompenzuje vysoky obsah
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feritotvornych prvkl, mezi které patfi zejména chrom a molybden. Obsah
austenitotvornych a feritotvornych prvki musi byt vyvazeny, aby bylo
dosazeno pozadovaného poméru obou fazi ve strukture. | velmi mala zména
v chemickém sloZeni muze zpUsobit vyraznou zménu struktury a vlastnosti
oceli. Podil feritu a austenitu nezavisi pouze na chemickém slozeni oceli, ale

také na zpUsobu jejiho zpracovani [2; 3; 21].

Duplexni oceli vykazuji diky své struktufe lepsi mechanické vlastnosti
oproti austenitickym korozivzdornym ocelim. Pevnostni charakteristiky
materidlu se také zvySuji s obsahem feritu a taznost materialu zUstava po
rozpoustécim zihani na vysoké hodnoté i kdyz je obsah feritu vyssi. Pokud je
ferit prfevazujici fazi ve strukture materialu, tak dochazi k poklesu hodnot
narazové prace. Pokud je obsah feritu ve strukture mezi 40 a 50 %, tak je to
kompromis mezi pevnostnimi charakteristikami a houzevnatosti materialu.
Duplexni oceli jsou dobfe svafitelné, protoze maji nizsi teplotni roztaznost,
¢imz vznikaji mensi zbytkova napéti ve svarech a material je méné nachylny
k trhlinam v TOO. Vyhodou duplexnich oceli je také odolnost proti kiehkému
poruseni, kterou zajistuje feriticka oblast. Tato oblast zabranuje Sireni trhlin

vznikajicich v oblasti austenitu [2; 21].
Korozni odolnost duplexnich oceli

Duplexni oceli maji oproti austenitickym ocelim vyrazné lepsi odolnost proti
bodové, mezikrystalove, Stérbinové korozi a také proti koroznimu praskani. K
mezikrystalové korozi dochdazi predevS§im po svarovani, z divodu tvorby
karbidl chrému Cr23C6 na hranicich zrn. Tim vznikaji mista ochuzena o
chrom s niz8i korozni odolnosti nez ostatni matrice. Snizit nachylnost k
mezikrystalové korozi je mozné bud snizenim obsahu uhliku, nebo legovani
tzv. stabilizacnimi prvky (Nb, Ti, Ta) s nizsi afinitou k uhliku, nez ma chrom.
Zvyseni odolnosti mUze byt zplsobeno zvySenim obsahu niklu v austenitu a
tim se zlepSi jeho strukturni stabilita. ZvySena odolnost proti bodové a
stérbinové korozi je predevSim u oceli legovanych chromem

a molybdenem [2; 3; 21].
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3.1.1 Rozdéleni duplexnich oceli

Duplexni oceli tvofi celou skupinu materiall, kterou Ize délit podle riznych
hledisek. Nejvice pouzivané rozdéleni je podle odolnosti proti dilkové korozi,
ktera se udava hodnotou PREN (Pitting Resistance Equivalent Number).
V nékterych zdrojich Ize nalézt také hodnoceni odolnosti oceli proti dilkové
korozi pomoci hodnoty P.I (Pitting Index). Stanoveni hodnoty P.l vychazi ze
stejného vztahu, a proto je ekvivalentem ¢&isla PREN a dvoji zplsob znaéeni
je pouze formalni. Podle Cisla PREN Ize oceli rozdélit do tfid v zavislosti na
jejich chemickém slozeni. Odolnost proti dllkové korozi Ize vyjadfit
rovnici (3.1) [21; 22].

PREN = %Cr + 3,3 %Mo + 16 - %N (3.1)

Nékteré slitiny mohou obsahovat takeé urcité mnozstvi wolframu, ktery také
casteCné zvysuje odolnost proti korozi, a proto je pro tyto oceli vztah pro

vypocet hodnoty PREN upraven na rovnici (3.2) [22].

PREN = %Cr + 3,3 %Mo + 1,65 %W + 16 - %N (3.2)

Vysledkem rozdéleni na zakladé odolnosti proti dulkové korozi je

nasledujicich pét tfid oceli: [23]

Lean duplex — oceli bez obsahu molybdenu, pfiklad: X2CrNiN23-4

(1.4362)

e Lean duplex s obsahem Mo — pfiklad: X2CrMnNiN21-5-1 (1.4162)

e Standard duplex — duplexni ocel pouzivana v 60 % pfipadu, pfiklad:
X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462)

e Super duplex — oceli s obsahem chromu 25 — 26 % a s vy$Sim
obsahem molybdenu a dusiku, PREN oceli 40 - 45, pfiklad:
X2CrNiMoN25-7-4 (1.4410)

e Hyper duplex — ocel s nejvétsim obsahem legujicich prvkd, PREN

oceli >45, pfiklad: X2CrNiMoCoN28-8-5-1 (1.4658)
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Korozni odolnost roste linearné s hodnotou PREN. Z dlouhodobych
zkouSek a zkusenosti z praxe se odvodilo, ze k dosazeni dobré korozni

odolnosti v morské vodé musi byt hodnota PREN >40 [21].

Pro experimentalni Cinnost byla nejprve vybrana standardni duplexni ocel
1.4462, ktera patfi k nejcastéji pouzivanym duplexnim materialim. ProtoZe se
vSak nepodafilo ziskat tento typ oceli v dostateéné tloustce materialu
umoznujici aplikaci teplotné napétovych cykll v pfistroji Gleeble, byla pro

experimentalni testovani vybrana ocel 1.4162.

3.2 Vlastnosti oceli 1.4162

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro experimenty v této diplomové praci byla
vybrana ocel X2CrMnNiN21-5-1 (1.4162). Jedna se o ocel ze skupiny
duplexnich oceli, dle rozdéleni v predchozi kapitole se jedna o ocel ze skupiny

lean duplex s obsahem molybdenu.

Nejprve bylo provedeno mérfeni chemického slozeni oceli 1.4162 pomoci
spektrometru Bruker Q4 Tasmann. Vysledky mérfeni jsou uvedeny v tabulce
Tab. 3.1 a pro porovnani je v Tab. 3.2 uvedeno chemické slozeni oceli dle

materialového listu.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni oceli 1.4162 namérené spektrometrem

Prvek [%)] C [%] Cr [%] Mn [%] Ni [%] Si [%]
1.méreni 0,040 21,35 4,872 1,502 0,724
2.méreni 0,042 21,43 4,869 1,521 0,717
3. méreni 0,041 21,56 4,845 1,504 0,714
Primérna
0,041 21,45 4,862 1,509 0,718
hodnota
Prvek [%] Mo [%] N [%] P [%] S [%] Cu [%]
1.méreni 0,270 0,247 0,035 0,0020 0,349
2.méreni 0,271 0,251 0,034 0,0017 0,352
3. méreni 0,274 0,253 0,035 0,0021 0,355
Primérna
0,272 0,250 0,035 0,0019 0,352
hodnota
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Tab. 3.2 Chemické sloZeni oceli 1.4162 dle materialoveho listu [24]

Clhm%])  Cr[hm%] Mn[hm.%] Ni[hm.%]  Si[hm.%]

<0,04 21,0-22,0 4,00-6,00 1,35-1,70 1,00
Mo [hm.%] N [hm.%] P [hm.%)] S[hm%]  Cu[hm.%]
0,10-0,80 0,20 -0,25 0,04 0,015 0,10 - 0,80

Dale byly méfeny mechanické vilastnosti Re, Rm, Ag a A3 dodaného
zakladniho materialu pfi teploté okoli. Mechanické vlastnosti byly naméreny
ve sméru kolmém ke sméru valcovani. Staticka zkouska tahem byla
realizovana na zkusebnim zarizeni TIRA Test 2300. Prubéh zatézujici sily byl
zaznamenan tenzometrickym snimacem KAF s rozsahem 100 kN a velikost
prodlouzeni byla mérfena extenzometrem MFX 500. VSechny snimace byly
pouzity v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1. Naméfené mechanické

hodnoty zakladniho materiélu jsou uvedeny v Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Mechanické viastnosti ZM oceli 1.4162

Primér Mez kluzu Mez pevnosti Homogenni Taznost Asg
vzorku [mm]  Re [MPa] Rm [MPa] taznost [%] [%]
Vz1_RT 7,98 690 848 17,30 34,09
Vz.2_RT 7,98 716 850 9,15 26,06
Vz.3_RT 7,98 704 847 16,57 33,17
Pramérné hodnoty 703 +13 848 +1,5 1434+45 31,1144

Ke stanoveni poméru a procentualniho zastoupeni jednotlivych fazi v
duplexni oceli u zakladniho materialu bylo provedeno metalografické
zpracovani a mikroskopické vyhodnoceni. Jak se ukazalo pozdéji, rozlozeni a
tvar jednotlivych fazi ve strukture nejsou stejné, a proto muselo byt
mikroskopické vyhodnoceni zakladniho materialu provedeno ve vSech trech
smérech. Tedy kolmo na smér valcovani (osa x), ve sméru valcovani (osa y)

a ve smeéru tloustky materialu (osa z) viz. schematicky obrazek Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Schematické zobrazeni odebrani vzorku

Stanoveni poméru a rozlozeni fazi u zakladniho materialu v jednotlivych
smérech bylo ziskano pomoci EBSD detektoru na elektronovém mikroskopu
TESCAN Mira 3. Snimani bylo realizovano jednak s krokem snimani 0,7 um
a velikosti snimané plochy 1,5x1,5 mm a také s krokem 0,5 um a velikosti
snimané plochy 0,5x0,5 mm, ktera se ukazala jako nedostacujici a méné
presna. Vysledky snimani jsou zobrazeny na Obr. 3.2. Cervenou barvou jsou
znazornéné oblasti austenitu, zelenou barvou oblasti feritu a ¢ernou barvou

jsou oznacené oblasti, které se nepodarilo identifikovat.

Obr. 3.2 Rozlozeni fazi v zakladnim materialu ve véech 3 smérech
a) smérosy x b) smerosyy c)smerosyz
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Pomeér fazi byl stanoven v oblastech o velikosti 1,5x1,5 mm a 0,5x0,5 mm
s krokem snimani 0,7 respektive 0,5 um. Zméfené hodnoty jsou uvedeny v
Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Poméry fazi v zakladnim materialu

Oblast 1.5 x 1.5 mm (krok 0.7 pm)

Vzorek
Podil austenitu Podil feritu Neidentifikovano
Zakladni stav
5 459 48.7 54
smér x
Zakladni stav
5 48.4 47.0 4.6
sméry
Zakladni stav
58.6 38.3 3.1

smér z

Oblast 0.5 x 0.5 mm (krok 0.5 pm)

Zakladni stav
. 42 .4 514 6.2
smeéry

Zakladni stav
5 35.4 63.3 1.3
smeér z

Pomoci elektronového mikroskopu TESCAN Mira 3 byla také zjisténa
velikost zrn pro zakladni material oceli 1.4162 ve vSech 3 smérech. Snimani
bylo realizovano s krokem snimani 0,7 um a velikosti snimané plochy
1,5x1,5 mm. Dle normy je méfeni provadéno srozlisSenim 100 px.
U jemnozrnnych oceli se vSak pouziva i mensi rozliSeni, umoznujici detekci i
velmi malych zrn. Z tohoto divodu bylo provedeno dal$i méfeni s rozlisenim

10 px. Ziskané vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.5.
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Tab. 3.5 Velikost zrn podle fazi v zakladnim materialu
10 px 100 px
Vzorek P P
Ferit Austenit Ferit Austenit
Zakladni
} 13.02 8.19 23.68 12.79
stav smer x
Zakladni
} 11.80 7.82 22.37 12.49
stav smery
Zakladni
} 20.45 9.29 38.38 15.26
stav smer z

Dale byl stanoven koeficient linearni teplotni roztaznosti vybrané duplexni

oceli.

Koeficient byl stanoven na zakladé dilatometrickych kfivek namérenych

pomoci dilatometru DIL 805L. Dilatometrické méfeni probéhlo v teplotnim

intervalu RT az 1100 °C s rychlosti ohfevu 0,5 °C-s™'. Pro dilatometrické testy

byl pouzit vzorek o priméru 3,98 mm a meérené délce 10,02 mm. Z téchto dat

byl vypocten koeficient linearni teplotni roztaznosti a jeho teplotni zavislost je

zobrazena na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Teplotni zavislost koeficientu linearni teplotni roztaZznosti

48




o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

3.3 Zpusob stanoveni zbytkovych napéti u duplexni oceli

Dalsim ukolem diplomové prace, bylo vytvorit metodiku méreni zbytkovych
napéti v duplexnich ocelich. Vzhledem k dualité struktury téchto oceli nelze
volit stejny pfistup, jako pri stanoveni zbytkovych napéti u jednofazovych oceli.
Na zaklade provedené reserse bylo zjisténo, ze zbytkova napéti dvoufazovych
oceli jsou stanovena jako vazeny primeér zjisténych napéti u jednotlivych fazi.
V praxi to znamena provést méreni pomoci rentgenové difrakce s rentgenkou
urenou k méreni difrakce na kubické prostorové stfedéné mfizce BCC a
nasledné vymeénit rentgenku urCenou pro meéreni difrakce na kubické plosné
stfredéné mfizce FCC a provést nové méreni v identickych mistech. Pro
austenitickou fazi byla pouzita manganova rentgenka a pro feritickou fazi byla
pouzita rentgenka s chromovou anodou. Nasledné je tfeba pomoci EBSD
analyzy stanovit vzajemny pomér fazi a vyslednou hodnotu zbytkovych napéti

stanovit jako vazeny prameér.

Samotné difrakéni méfeni zbytkovych napéti bylo provadéno na pfistroji
PROTO iXRD COMBO, ktery je vidét na Obr. 3.4. Vypocet zbytkovych napéti
byl provadén pomoci softwaru XRD Win 2000. V Tab. 3.6 jsou uvedeny

pouzité parametry difrakéniho experimentu.

Obr. 3.4 Pristroj PROTO iXRD COMBO
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Tab. 3.6 Parametry difrakéniho experimentu

Austeniticka faze Mn rentgenka
Feriticka faze Cr rentgenka
Doba expozice 1s
Kolimator 21 mm
Oscilace rentgenky +5°
Pocet naklonl uhlu B 11

Pocet opakovani expozice pro .5
kazdé mérené difrakéni maximum

K méreni zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakce dochazi pouze na
povrchu, v hloubce nékolika mikrometrll. Z tohoto duvodu je tfeba brat zietel
na pripravu vzorkl pred vlastnim mérenim. Na vysledku se totiz vyrazné
projevi jak predchozi technologické zpracovani (zpevnéni povrchové vrstvy),
tak také zpUsob pfipravy vzorku (fezani, obrabéni, brouseni, lesténi atd.).
K eliminaci téchto vlivii je mozné pouzit bud elektrolytické odleptani
zpevnéného povrchu v misté mérfeni, nebo zihani ke snizeni zbytkovych

napéti.

Pfi hledani spravné metodiky méreni zbytkovych napéti proto byly nékteré
vzorky podrobeny lokalnimu elektrolytickému leptani. Pro leptani byla pouzita
silikonova hubice vyrobena pomoci 3D tisku. Hubice o rozmérech 7 x 15 mm
byla pouzita z dlivodu étvercového tvaru vzorku, kdy hubice prfesné kopirovala
povrch zkusebniho vzorku a tim doslo k rovhomérnému naleptani. Odleptana

vrstva méla tloustku 0,2 mm.

Pfi méreni zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakce se ale zjistilo, ze
u leptanych vzork( z dosud nezjisténych duvodl vychazeji rozdilné vysledky
a tvary zbytkovych napéti. To mize znacit bud nerovnomérna zbytkova napéti
ve dvoufazovych ocelich vznikla pfi jejich vyrobé, nebo problematiku
selektivniho leptani vicefazovych oceli. Na zakladé téchto prvotnich vysledku
bylo rozhodnuto, ze vzorky ur¢ené pro méreni zbytkovych napéti po aplikaci
teplotnich cykl( budou podrobeny Zihani na snizeni zbytkovych napéti. Tim

se zaroven odstrani zpevnéni povrchové vrstvy po obrabéni.

50



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Zihani na snizeni zbytkovych napéti bylo provedeno ve vakuové peci Reetz
pfi teploté 650 °C a Casu vydrze na teploté 2 hodiny. Tyto parametry byly
zvoleny na zakladé zkusenosti z technické praxe. Pro posouzeni, zda se
proces zihani muze néjakym zplUsobem projevit na zméné poméru fazi v
jednotlivych smérech, musel byt znovu stanoven pomér a procentualni
zastoupeni jednotlivych fazi v duplexni oceli. Bylo provedeno metalografické
zpracovani a mikroskopické vyhodnoceni tepelné zpracovaného materialu ve
vsech 3 smérech. Tedy kolmo na smér valcovani (osa x), ve smeéru valcovani
(osa y) a ve sméru tloustky materialu (osa z) viz. vyse Obr. 3.1. Stanoveni
pomérl a rozlozeni fazi v jednotlivych smeérech bylo ziskano pomoci EBSD
analyzy. Snimani bylo opét realizovano jednak s krokem snimani 0,7 um a
velikosti snimané plochy 1,5x1,5 mm a také s krokem 0,5 um a velikosti
snimané plochy 0,5x0,5 mm. Vysledky snimani jsou zobrazeny na Obr. 3.5 a

zjisténé hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.7.

Obr. 3.5 Rozlozeni fazi v Zzihaném materialu ve vSech 3 smérech
a) smérosy x b) smerosyy c)smerosyz
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Tab. 3.7 Poméry fazi ve vyZzihaném materialu

Oblast 1.5 x 1.5 mm (krok 0.7 pm)

Vzorek
Podil austenitu Podil feritu Neidentifikovano

Zihano 650 °C

451 51.1 3.8
2 hodiny smeér x
Zihano 650 °C

48.0 44 .6 7.4
2 hodiny sméry
Zihano 650 °C

59.7 38.0 2.3

2 hodiny smér z

Oblast 0.5 x 0.5 mm (krok 0.5 pm)

Zihano 650 °C
2 hodiny sméry
Zihano 650 °C

2 hodiny smér z

53.2 44 1 2.7

62.3 34.2 3.5

Z0Obr.3.5azTab. 3.7 je zfejmé, ze ve sméru osy z, tedy ve sméru tloustky
materidlu, je pomér a rozlozeni fazi vyrazné odliSny od pomér ve smérech
x a y. Z tohoto divodu bude nutné pomoci rentgenové difrakce méfit obé

strany vzorku, vzajemné pootocené o 90 °C.

Pri hledani spravné metodiky méreni zbytkovych napéti, byl také posouzen
vliv zihani na mechanické vlastnosti materialu. Byly méfeny mechanicke
vlastnosti Re, Rm, Ag a A4o pfi teploté okoli u materialu zihaného po dobu
2 hodin pfi 650 °C. Mechanické vlastnosti byly méfeny na vzorcich odebranych
ve sméru kolmém ke sméru valcovani. V Tab. 3.8 jsou uvedeny namérené

mechanické hodnoty vyzihané duplexni oceli.

Tab. 3.8 Mechanickeé viastnosti oceli 1.4162 po Z2ihani 650 °C_2 hodiny

Primér Mez kluzu Mez pevnosti Homogenni  Taznost Aso
vzorku [mm]  Re [MPa] Rm [MPa] taznost [%] [%]
Vz.1_RT 6,48 480,3 736,2 30,02 39,99
Vz.2 RT 6,47 482,2 739,1 29,00 39,97
Vz.3 RT 6,48 481,1 737,4 29,51 39,99

Pramérné hodnoty 481,21 737,66 £1,5 29,51+05 39,98 0,01
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Jak jiz bylo vy$e zminéno, k méfeni zbytkovych napéti pomoci rentgenové
difrakce dochazi pouze na povrchu vzorku, a proto musely byt vzorky zihany,
protoze po technologickém zpracovani bylo na povrchu vzorku tahové
zbytkové napéti. Na Obr. 3.6 a Obr. 3.7 jsou Cervenou Carou vyobrazena
nameérena zbytkova napéti v zakladnim materialu, kdy byla mérena zpevnéna
povrchova vrstva po obrabéni a Sedivou ¢arou jsou vyobrazena vnitrni napéti
zihanych vzorkU pfi teploté 650 °C po dobu 2 hodin.

Zbytkové napéti - smérosyy
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100
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-200
Souradnice od stredu vzorku [mm]

—s—pocatecnistav ——ZM obrabény

Obr. 3.6 Priubéh zbytkovych napéti — strana ve sméru osy y

Zbytkova napéti - smér osy z
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-100

-200
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Obr. 3.7 Prubéh zbytkovych napéti — strana ve sméru osy z
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3.4 Vyroba vzorkl a aplikace teplotnich cykl

Z dodaného polotovaru duplexni oceli 1.4162 o rozmérech
500x350x10 mm, byly vyrobeny vzorky ¢tvercového prifezu o strané 10 mm.
Na koncich vzorku byly vyrobeny zavity M10, které slouzi k upevnéni vzorku
do &elisti simulatoru Gleeble. Hotovy vzorek je ukazan na Obr. 3.8. Ctvercovy
tvar vzorku byl zvolen z dlvodu presnéjsiho méreni zbytkovych napéti
rentgenovou difrakci tak, aby se nemusela provadét kompenzace tvaru

povrchu majici vliv na pfesnost méreni.

Obr. 3.8 Tvar vzorku pouZzitého pro méreni zbytkovych napéti po aplikaci
teplotnich cykld

Vyzihané vzorky byly nasledné podrobeny presné definovanému
teplotnimu cyklu na simulatoru Gleeble 3500. Nejdfive se na vzorek privafily
termoclanky typu K, které slouzi k fizeni teploty béhem ohrevu a ochlazovani.
Termoclanky jsou pfivareny na stfed vzorku pomoci kondenzatorové svarecky.
Na stfed vzorku se termoclanky pfivaruji z divodu teplotnich gradient(
vznikajicich ve vzorku, viz. Obr. 2.14. Po pfivareni termoclankl se na vzorek
nasroubuji matice, které slouzi jednak ke spravnému upnuti vzorku, ale
predevs§im slouzi k tomu, aby vzorek mohl byt vystaven tahovym i tlakovym
napétim. Takto pfipraveny vzorek se vlozi do médénych cCelisti s plnym
kontaktem, které omezi vyslednou volnou délku na 10 mm. VVolna délka vzorku
je velmi kratka proto, aby mohl byt vzorek dostateéné rychle ochlazovan podle
naprogramovaneho teplotniho cyklu. Takto pfipravena sestava se vlozi do

pracovni komory simulatoru Gleeble. VSe je zobrazeno na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Pripraveny vzorek v pracovni komofe simulatoru Gleeble 3500

Diky vysokym rychlostem ohfevu a ochlazovani popsanych v kapitole 2.6
je mozné na vzorek aplikovat realné svarovaci cykly, které byly zméreny pfi
obloukovém svarovani. Pro méfeni v této diplomové praci byl zvolen teplotni
cyklus s maximalni teplotou 1340 °C, ktery byl nasledné aplikovan na
pfipravené vzorky.

Pribéhy teplotnich cyklQ
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Obr. 3.10 Prubéhy teplotnich cykli s maximalni teplotou 1340 °C
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Na Obr. 3.10 je ukdzan naprogramovany a realné zaznamenany teplotni
cyklus pouzity pro experimenty. Po naprogramovani teplotniho cyklu, po
upnuti vzorku a vyvakuovani pracovni komory teplotniho simulatoru Gleeble

byl test spustén. Aplikace teplotniho cyklu probihala u véech vzorku stejné.

Systém Gleeble umozriuje nékolik zpUsobu, kterymi Fidi proces — napétove
definovana velikost sily aplikovana na vzorek. Pokud je tato sila nulova, Celisti
se posunuji podle udajl ze silomérné hlavy a tim padem ve vzorku nevznikaji
zbytkova napéti ani plastické deformace. Variantné muize byt na vzorek
aplikovana sila definované velikosti a sméru (tah, tlak), ktera muze byt v
pribéhu testu konstantni, nebo proménliva. Druhym zpUsobem je fizeni
pomoci prutahoméru. Prfi simulaci svafovani je ¢astéji pouzivano fizeni
pomoci pritahomeéru, pomoci kterého je definovana tuhost upnuti, a tedy i
relativni pohyb cCelisti vi&i sobé. Tento zpusob fizeni byl zvolen pfi aplikaci

teplotnich cykl( na jednotlivé vzorky v ramci této diplomové prace.

Konkrétné se jednalo o tuhé upnuti, kdy jsou celisti po celou dobu
zafixovany v jedné poloze a vzorek tak nemuze dilatovat. Pfi nulové dilataci
vzorku vznikaji napéti, ktera jsou kompenzovana elastickou a dale i plastickou
deformaci. Pribéh napéti ve vzorku, na néjz byl aplikovan teplotni cyklus z
Obr. 3.10, je ukazan na Obr. 3.11. Z prubéhu napéti je zfejmé, Ze s rostouci
teplotou stoupa tlakové napéti, a to az do chvile, kdy je dosazeno meze kluzu
v tlaku pfi dané teploté (cca pfi 250 °C). Nasledné se vzorek zpevriuje a
zaroven je plasticky deformovan. Pfi teploté cca 950 °C dochazi k vyraznému
poklesu tlakovych napéti v dusledku intenzivniho snizeni hodnoty meze kluzu
pfi dané teploté. Po dosazeni maximaini teploty cyklu dojde k chlazeni vzorku
a tlakova napéti se pfeméni na napéti tahova. Tato napéti narUstaji postupné

s klesajici teplotou.
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Zavislost napéti ve vzorku na teploté pfi aplikaci teplotniho cyklu
50
40
30
20
10

10 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90

Vnitfni napéti [MPa]

Teplota [°C]

Obr. 3.11 Prubéh napéti ve vzorku v zavislosti na teploté pri aplikaci
teplotniho cyklu 1340 °C

Na Obr. 3.12 je pak ukazan vzorek, po aplikaci teplotniho cyklu v pfistroji
Gleeble 3500. Uprostfed vzorku je viditelnd oblast ovlivnéna vysokymi

teplotami a deformacemi, kterych bylo béhem cyklu dosazeno.

ML 2k Tk
: F
R PR

L2 bbb b b W

Obr. 3.12 Vzorek po aplikaci teplotniho cyklu 1340 °C

3.5 Stanoveni zbytkovych napéti po aplikaci teplotnich cyklt

Po aplikaci teplotnich cyklt na zkusebni vzorky bylo mozné prejit k méfeni
vnitfnich zbytkovych napéti. Celkem bylo zbytkové napéti méfeno u 3 vzorku.

Na vSechny vzorky byl aplikovan identicky teplotni cyklus s maximalni teplotou
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1340 °C. Vzorky byly pfed aplikaci teplotnich cykll zihany na snizeni vnitfnich
pnuti pfi teploté 650 °C po dobu 2 hodin. Ddvodem, pro¢ byly realizovany
3 testy za uplné identickych podminek, bylo posouzeni opakovatelnosti
meéfeni, a relevantnosti ziskanych vysledku. TFi vzorky byly zvoleny také
z dlivodu vysoké ¢asové i finanéni naro¢nosti méreni a také z divodu omezeni
pristroje PROTO iXRD COMBO, ktery dokaze zméfit pouze 99 bodu v ramci
jednoho mérfeni. Na jednom vzorku bylo tfeba méfit mista vzajemné vzdalena
1 mm, a to ve vzdalenosti £+ 16 mm od stfedu vzorku, tedy 33 bodl. Méfeni
jednoho vzorku (33 bodu) jednim typem rentgenky vyzaduje cca 3,5 hodiny
Cistého strojniho ¢asu. S vymeénou rentgenek a opétovnym snimanim pak
meéfeni zbytkovych napéti jedné strany vzorku (33 bodl) zabere cca
8,5 hodiny. Ke stanoveni zbytkovych napéti ve tfech vzorcich a ve smérech

0s y a z byly tfeba pro kazdy typ méfeni minimalné 4 dny.

Prabéhy napéti zmérenych u vzorkl €. 1, 2 a 3 jsou pro osu y znazornény na
Obr. 3.13 a pro osu z na Obr. 3.14. Sediva &ara znazorhuje pribéh napéti

v pocatecnim stavu vzorku, tedy po zihani pfi 650 °C po dobu 2 hodin.

Zbytkova napéti po aplikaci teplotniho cyklu - smér osy y
100

Napéti [MPa]

-500

-600

-700
Souradnice od stfedu vzorku [mm]

vzorek 1 —e—vzorek2 =-e—vzorek3 -e—pocatecnistav

Obr. 3.13 Prubéh zbytkovych napéti po aplikaci teplotniho cyklu — smér
osyy
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Zbytkova napéti po aplikaci teplotniho cyklu - smér osy z
100

17

Napéti [MPa]

-700
Souradnice od stfedu vzorku [mm]

vzorek 1 -e—vzorek2 -e—vzorek3 -—e—pocatecnistav
Obr. 3.14 Prubéh zbytkovych napéti po aplikaci teplotniho cyklu — smér
osy z
Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény prabéhy zbytkovych napéti
v jednotlivych fazich (austenit a ferit) a pribéh vysledného zbytkového napéti
ve vybraném vzorku €. 2. Na Obr. 3.15 jsou prubéhy napéti méfené na strané

vzorku ve sméru osy y. Na Obr. 3.16 jsou znazornény prabéhy ve sméru
osy z.

Zbytkové napétive vzorku 2 po aplikaci teplotniho cyklu - smér osy y
200
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Napéti [MPa]

T

- -700 v
Soufadnice od stfedu vzorku [mm]

—e—vysledné napéti -—e—austenit =-e=ferit

Obr. 3.15 Prabéh zbytkovych napéti jednotlivych fazi (A a F) a vysledného
napéti ve vzorku 2 — smér osy y
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Zbytkové napétive vzorku 2 po aplikaci teplotniho cyklu - smér osy z
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Obr. 3.16 Prubéh zbytkovych napéti jednotlivych fazi (A a F) a vysledného
napéti ve vzorku 2 — smér osy z

Pro posouzeni, zda se aplikace teplotniho cyklu s maximalni teplotou
1340 °C mUze néjakym zpusobem projevit na zméné poméru fazi v materialu,
musel byt znovu stanoven pomér a procentualni zastoupeni jednotlivych fazi
v duplexni oceli. Pomoci elektronového mikroskopu byla také zjisténa velikost
zrn v materialu, ktery byl ovlivnén aplikovanym teplotnim cyklem. Bylo
provedeno metalografické zpracovani a mikroskopické vyhodnoceni materialu
ovlivnéného teplotnim cyklem. Stanoveni poméru, rozlozeni fazi a velikosti zrn
v ovlivnéném materidlu bylo ziskano pomoci EBSD analyzy. Snimani bylo
opét realizovano s krokem snimani 0,7 uym a velikosti snimané plochy
1,5x1,5 mm. Vysledky snimani jsou zobrazeny na Obr. 3.17. V Tab. 3.9 je
uvedeno procentualni zastoupeni jednotlivych fazi v duplexni oceli po aplikaci
teplotniho cyklu. V Tab. 3.10 je uvedena velikost zrn podle fazi po aplikaci
teplotniho cyklu 1340 °C.
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Phase Color 22 IPF Y Color 22
ST 1500 G, S 15 1 A Z T o g SF0 gy

Obr. 3.17 EBSD analyza ovlivnéného vzorku teplotnim cyklem 1340 °C —
Smeér osy z

Tab. 3.9 Podil jednotlivych fazi po aplikaci teplotniho cyklu 1340 °C

Oblast 1.5 x 1.5 mm (krok 0.7 pm)

Vzorek
Podil austenitu Podil feritu Neidentifikovano
Zihano 650 °C
59.7 38.0 2.3
2 hodiny smér z
Po teplotnim
cyklu 1340 °C 46.4 50.7 2.9
smér z

Tab. 3.10 Velikost zrn podle fazi po aplikaci teplotniho cyklu 1340 °C

10 px 100 px
Vzorek
Ferit Austenit Ferit Austenit
Zihano 650 °C
12.93 9.12 28.71 14.78
2 hodiny smér z
Po teplotnim
cyklu 1340 °C 15.26 8.79 29.35 14.15
smér z
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Vliv zihani na zménu velikosti vnitfnich napéti

V dalsi Casti experimentu byl posouzen vliv teploty pfi zihani na snizeni
zbytkovych napéti, na zmeénu velikosti zbytkovych napéti ve zkuSebnich
vzorcich, na nichz byly aplikovany teplotni cykly. Vzorky byly nejprve zihany
pfi teploté 650 °C po dobu 2 hodin z divodu odstranéni napjatosti po obrabeéni.
Dale na tyto vzorky byl simulovan teplotni cyklus s maximalni teplotou
1340 °C. Po aplikaci teplotniho cyklu a zméreni hodnot zbytkovych napéti byly
zkusebni vzorky podrobeny zihani na snizeni vnitfnich napéti ve vakuové peci
Reetz. Zihani probihalo po dobu 2 hodin nejprve pfi teploté 450 °C a po zihani
bylo zméreno zbytkové napéti pomoci rentgenové difrakce. Méfeni probihalo
za identickych podminek a ve stejnych bodech jako u méreni napjatosti po
aplikaci teplotniho cyklu. Déle bylo provedeno zihani pri teploté 650 °C po
dobu 2 hodin a opét bylo zméfeno zbytkové napéti. Tato zbytkova napéti po
zihani pfi 450 °C a pfi 650 °C po dobu 2 hodin byla méfena pouze ve sméru
osy z. Vysledky téchto méfeni jsou na Obr. 3.18.

Zbytkova napéti po Zihani na snizeni vnitfnich pnuti pfi teplotach 450 a 650 °C - smér osy z
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—s—pocatecnistav  —e—po Zihdni 450 °C_2 hodiny po Zihani 650 °C_2 hodiny  —s—po teplotnim cyklu

Obr. 3.18 Prubéh zbytkovych napéti po Zihani pri 450 a 650 °C po dobu 2
hodin — smér osy z
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Z grafu je vidét vyrazna zmeéna velikosti i tvaru rozlozeni zbytkovych napéti.
Z tohoto duvodu byly vzorky podrobeny zihani pfi teplotach 500, 550, 600
a 700 °C. Tyto teploty byly zvoleny z dlvodu posouzeni vlivu zihani na
hodnoty a tvary zbytkovych napéti, aby byl dopinén trend posouvani napéti
k niz§im hodnotam. Po vyzihani vzorku bylo opét pomoci rentgenové difrakce
zméreno zbytkové napéti. Zbytkova napéti po zihani pfi teplotach 500, 550,
600 a 700 °C byla méfena ve sméru osy y i z. Na Obr. 3.19 jsou znazornény
namérené krivky zbytkovych napéti ve sméru osy z po zihani pfi rdznych
teplotach. Na Obr. 3.20 jsou namérfena zbytkova napéti ve sméru
osy y po zihani pfi 500, 550, 600 a 700 °C. Sediva &ara opét znadi poateéni
stav napjatosti ve zkusebnich vzorcich, tedy po zihani pfi 650 °C po dobu
2 hodin. Cerna kfivka znazorfiuje zbytkovou napjatost vzorku, na ktery byl
aplikovan teplotni cyklus s teplotou 1340 °C. DalSi kfivky znazorfiuji hodnoty

zbytkovych napéti po zihani pfi riznych teplotach.
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Zbytkova napéti po zihani na snizeni vnitfnich pnuti - smér osy z
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Obr. 3.19 Prabéh zbytkovych napéti po aplikaci Zihani na sniZeni pnuti pfi riznych teplotach — smér osy z
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Napéti [MPa]

Zbytkova napéti po Zzihani na snizeni vnitfnich pnuti - smér osy y
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Obr. 3.20 Prabéh zbytkovych napéti po aplikaci Zihani na sniZeni pnuti pfi rGznych teplotach — smér osy y
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4. Diskuze vysledku

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv bude
mit aplikace teplotnich cykll na velikost a tvar zbytkovych napéti u vzork( z
duplexni oceli a také to, jakym zplsobem bude mozné zbytkova napéti upravit
zihanim na snizeni zbytkovych napéti. V prvni &asti experimentu bylo
provedeno rozdéleni duplexnich oceli a vybér vhodného typu oceli pro
experimentalni méreni. Dale byly stanoveny zakladni mechanické vlastnosti
vybrané oceli 1.4162 a také teplotni zavislost koeficientu linearni roztaznosti.
V ramci strukturni analyzy byl pomoci EBSD méfeni stanoven podil feritické a
austenitické faze a velikost zrna. Zatimco mechanické vlastnosti odpovidali
predpokladanym hodnotam, prekvapivé vysledky ukazala strukturni analyza.
Zatimco vzajemny pomér austenitu a feritu byl ve sméru os x a y prakticky
identicky (i kdyz tvar jednotlivych oblasti byl rizné deformovan podle sméru
valcovani), ve smeéru osy z (ve smeéru tloustky materialu) byl pomér vyrazné
odlisny. Uvedené zjisténi se vyrazné projevilo na zplsobu vyhodnoceni
zbytkovych napéti, respektive podilu napéti jednotlivych fazi na celkové
hodnoté zbytkové napjatosti. Proto bylo a s nejvétsi pravdépodobnosti bude i
do budoucna nutné méfit zbytkova napéti minimalné ve dvou rdznych

smérech.

DalSim ukolem experimentalni Casti bylo stanoveni metodiky méreni
zbytkovych napéti u duplexnich oceli. BEhem hledani a optimalizace metodiky
bylo zjisténo, ze odleptani zpevnéné povrchové vrstvy, které je bézné
vyuzivano u jednofazovych oceli, neni mozné u duplexnich oceli vyuzit s
dostateéné vypovidajici hodnotou. DUvodem muze byt jednak pfipadna lokalni
heterogenita, spiSe je vSak pravdépodobnym duvodem selektivni leptani
dilCich fazi, majici vliv na difrakci rentgenového paprsku. K potvrzeni

uvedenych domnének by ale bylo tfeba provést podrobnégjsi analyzy.

Proto bylo tfeba provést na vzorcich nejprve zihani na snizeni zbytkovych
napéti (650 °C po dobu 2 hodin) a teprve poté stanovit zakladni uroven
zbytkovych napéti. Méfeni probéhlo na specialné tvarovanych vzorcich ve
smeéru os y a z. Prestoze byl v jednotlivych smérech vyrazny rozdil v poméru

jednotlivych fazi, uroven zbytkovych napéti (Obr. 3.6 a Obr. 3.7) byla po
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tepelném zpracovani identicka, oscilujici okolo nulové hodnoty. Dulezitym
faktem dale bylo, jak se zihani projevi na zméné mechanickych vlastnosti,
pfipadné na zméneé rozlozeni a pomeéru jednotlivych fazi. Vysledné analyzy
ukazaly, ze zihani nema zadny vliv na vzajemny pomeér fazi v jednotlivych
smérech. Kde se vsak vyrazné projevilo, byla zména mechanickych vlastnosti.
Po zihani klesla mez kluzu Re 0 220 MPa, tedy 0 31,6 %. Doslo takeé k poklesu
meze pevnosti Rm 0 110 MPa, tedy 0 13 %. Naopak zihanim se vyznamné

zvySila homogenni taznost Ag a to z 15 % na dvojnasobek, tedy na 30 %.

Po vyhodnoceni vlivu zihani jiz bylo mozné pfistoupit k posouzeni vlivu
teplotniho cyklu na velikost a rozlozeni zbytkovych napéti ve vzorku.
Konkrétné se jednalo o simulaci svarovaciho cyklu s maximalni teplotou
1340 °C a tuhym upnutim, aplikovanym na tfi identické vzorky. Vyhodnoceni
ukazalo jednak aplikovatelnost metodiky méfeni zbytkovych napéti u
duplexnich oceli, ale hlavné velmi dobrou opakovatelnost jak teplotnich cyklu,
tak zplsobu méfeni zbytkovych napéti. Jak ukazuji Obr. 3.13 a Obr. 3.14,
pribéhy zbytkovych napéti jsou témér identické, jediné vyraznéjsi odchylky
jsou u vzorkl méfenych ve sméru osy z ve vzdalenosti +1 mm od stfedu
vzorku. Tedy v mistech nejvétsi plastické deformace. Rovnéz zajimavy je fakt,
ze vSechna zbytkova napéti jsou tlakova. Zatimco jsou u svarl béznych
konstrukénich oceli zbytkova napéti ve vétsich vzdalenostech od svaru tlakova
a v TOO a svarovém kovu prechazeji do tahovych napéti, u duplexni oceli

1.4162 se vyskytovala pouze tlakova napéti.

Zajimava je rovnéz informace o rozlozeni zbytkovych napéti v jednotlivych
fazich. Jak je zfejmé z obrazkd Obr. 3.15 a Obr. 3.16, tak zbytkova napéti
v austenitu vychazi casteCné v tahu, ale zbytkova napéti ve feritu jsou vzdy
tlakova. Zaroven je z obrazkl ziejmé, Ze rozlozeni a hodnoty zbytkovych
napéti jednotlivych fazi vychazi ve sméru os y a zodlisné. Po zahrnuti
vzajemného poméru fazi v jednotlivych smérech jsou ale vysledné prabéhy
napéti ve sméru os y a z témér identické. Tim bylo ovéreno, ze stanovené

pomery fazi byly spravné pfifazeny jednotlivym stranam vzorku.

Dale bylo provedeno posouzeni, zda se aplikace teplotniho cyklu projevila

na zmeéné pomeru fazi a byl tedy znovu stanoven pomér a procentualni
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zastoupeni jednotlivych fazi. Z Obr. 4.1. a Tab. 3.9 je zfejmé, ze aplikovany
teplotni cyklus mél na rozlozeni feritu a austenitu vliv a procentualni
zastoupeni jednotlivych fazi se zmeénilo. Zména rozlozeni a podilu feritu a
austenitu byla pravdépodobné zpulsobena vzniklou plastickou deformaci.
Pomér se tedy pfiblizil k hodnotam deformovanych stran vzorku ve smeéru
0s x a y. Pomoci elektronového mikroskopu byla také zjisténa velikost zrn
v materidlu a dle Tab. 3.10 je zfejmé, ze aplikace teplotniho cyklu se
neprojevila na velikosti zrn v materidlu. Velikost zrn byla pouze nepatrné
odlisna, u austenitu 0 4,3 % a u feritu 0 2,2 %. Tyto malé odchylky se daji
povazovat za chybu méreni a aplikace teplotniho cyklu tedy neméla vliv na

velikost zrn.

Zbytkové napétive vzorku 2 -porovnani vlivu pomérud- smér osy z

-17 17

Napéti [MPa]

-700
Soufadnice od stfedu vzorku [mm]

—e=—vysledné napéti  —e—vysledné napéti v poméru po TC

Obr. 4.1 Prabéh zbytkovych napéti — porovnani vlivu poméri — smér osy z

Na Obr. 4.1 je znazornén vliv zmény poméru austenitu a feritu po aplikaci
teplotniho cyklu. Vliv byl vyhodnocen v oblasti + 3 mm od stfedu vzorku,
protoze v této oblasti vznikla plastickda deformace zpUsobena vysokou
teplotou. Modra kfivka znazorfiuje vysledna zbytkova napéti odpovidajici
poméru fazi v materialu zihaného pfi 650 °C po dobu 2 hodin. Cervena kfivka
znaci vysledné napéti ve vzorku, odpovidajici zjisténému poméru fazi po

aplikaci teplotniho cyklu. Z Obr. 4.1 je zfejmé, ze zména procentualniho
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zastoupeni jednotlivych fazi ve zplastizované oblasti nema na vysledné napéti

vyrazny vliv.

Poslednim cilem prace bylo posoudit vliv zihani na velikost i tvar
zbytkovych napéti. Nejprve byly vzorky zihany pfi teploté 450 °C a nasledné
pFi 650 °C po dobu 2 hodin viz. Obr. 3.18. Zihanim pfi teplot&é 450 °C bylo
dosazeno poklesu zbytkovych pnuti ve vzdalenosti od stfedu vzorku £ 6 mm o
150 MPa, tedy o0 25 %. Béhem zihani pfi 650 °C doslo jednak k dalSimu snizeni
maximalnich tlakovych napéti, ale zaroven doslo k pfesunu oblasti
maximalnich napéti ze vzdalenosti £ 6 mm do vzdalenosti £ 2 mm. Na zakladé
uvedenych zjisténi bylo rozhodnuto vliv zihaci teploty podrobnéji prozkoumat,
a proto byly vzorky po teplotnich cyklech zihany jesté pfi teplotach 500, 550,
600 a 700°C. Z Obr. 3.19 a Obr. 3.20 je zfejmé, ze zvySovani teplot zihani ma
vyznamny vliv na hodnoty zbytkovych napéti. S vyssi zihaci teplotou dochazi
ke zméné velikosti i rozlozeni vnitfnich napéti. S rostouci zihaci teplotou doslo
k pfesunu oblasti maximalnich zbytkovych napéti blize ke stfedu vzorku. Pfi
teplotach zihani vyssich nez 550 °C se hodnoty zbytkovych napéti okolo
stfedu vzorku zacCinaji opét zvysovat, a to az do teploty 650 °C. To je
samoziejm& nezadouci. Zihanim se ale snizuji mechanické vlastnosti
materialu, a proto je tfeba zvolit optimalni zihaci teplotu, pfi které dojde ke
snizeni vnitfnich napéti, ale zaroven nedojde k tak vyraznému poklesu
mechanickych vlastnosti materidlu. Proto je tedy teplota 550 °C optimalni,
protoze dojde k vyraznému poklesu zbytkovych napéti, ale zaroven nedojde k

tak vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti materialu.
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5. Zaver

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu svarfovani (teplotniho cyklu) a
tepelného zpracovani na hodnoty a rozlozeni zbytkovych napéti ve vzorcich
z duplexni oceli. Zbytkova napéti vznikaji pfi kazdém technologickém
zpracovani materidlu, a proto je velmi dulezité znat jejich hodnoty a pfipadné
moznosti jejich snizovani. Nezadouci zbytkova napéti (predevsSim tahova)
negativné ovliviuji zivotnost konstrukci (staticka a dynamicka), a proto je tfeba

tato napéti eliminovat.

Pri experimentech bylo zjisténo, ze zbytkova napéti se daji eliminovat
pomoci zihani na snizeni vnitfnich pnuti téméf na nulovou hodnotu. Tento
proces ma ale také své nevyhody, protoze zihanim se snizuji mechanické
vlastnosti materialu. Je tedy tfeba zvolit optimalni zihaci teplotu, pfi které dojde
ke snizeni vnitfnich napéti, ale zaroven nedojde k vyraznému poklesu

mechanickych vlastnosti materialu.

Vysledky experimentl provadénych na vzorcich z duplexni oceli 1.4162 Ize

shrnout nasledovné:

1. Vzhledem k dualité struktury duplexnich oceli je tfeba spravné stanovit
pomeér austenitické a feritické faze, ktery je nezbytny pro spravny vypocet

zbytkovych napéti vazenym prdmérem.

2. U duplexni oceli 1.4162 je tieba brat v uvahu rozdilné rozlozeni a pomeéry
fazi ve sméru osy y a z. Na zakladé vysledkl analyz ve sméru y a z je tfeba

méfit obé hrany vzorku a spravné pfifadit poméry fazi k jednotlivym hranam.

3. Zbytkova napéti vznikajici béhem svarovani duplexni oceli jsou v celém

rozsahu tlakova.

4. Hodnoty zbytkovych napéti jsou zavislé na zihaci teploté. S rostouci
teplotou se meéni velikost i rozlozeni zbytkovych napéti. Oproti béznym
konstrukénim ocelim jsou duplexni oceli specifické svym chovanim z pohledu

velikosti zihacich teplot.

5. Zihaci teplota 550 °C po dobu 2 hodin se ukazala jako optimalni

vzhledem k relaxaci napéti a mechanickym vlastnostem materialu.
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