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Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou zbytkovych napéti vzniklych pfi navarovani metodou
MAG na ocel S355J2 s ohledem na geometrii svafovaného télesa a intenzitu odvodu tepla.
V teoretické Casti je popsan vznik zbytkovych napéti béhem svarovani a navafovani, jejich
rozdéleni a jejich metody méfeni, a to zejména méfeni rentgenovou difrakéni metodou.
V experimentalni Casti jsou uvedeny zéakladni vlastnosti konstrukcni oceli S355J2 a postup
navafovaciho experimentu k vyhodnoceni vlivu geometrie svafovaciho télesa a intenzity
odvodu tepla. Dale je v experimentalni ¢asti popsan zptsob stanoveni zbytkovych napéti po
navarovani, vcetné analyzy strukturnich zmén doplnéné zkouskou tvrdosti podle Vickerse.

V zavéru prace jsou zpracované vysledky méfeni vyhodnoceny a diskutovany.
Kli¢ova slova

Zbytkova napéti, rentgenova difrakeni analyza, ocel S355J2, navarovani



Annotation

The diploma thesis deals with the analysis of residual stresses arising during MAG cladding
on S355J2 steel with regard to the geometry of the welded body and the analysis of heat
dissipation. The theoretical part describes the formation of residual stresses during welding
and cladding, their distribution and their measurement methods, especially X-ray diffraction
measurements. The experimental part presents the basic properties of structural steel S355J2
and the procedure of the cladding experiment to evaluate the influence of the geometry of
the welding body and the intensity of heat dissipation. Furthermore, the experimental part
describes the method of determining the residual stresses after cladding, including the
analysis of structural changes supplemented by the Vickers hardness test. At the end of the

work, the processed measurement results are evaluated and discussed.
Key Words

Ressidual stresses, X-ray difraction analysis, steel S355J2, cladding
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1 Uvod

V dnesni dobé je mozné pomoci modernich analytickych a vypocetnich metod odhadnout
napéti, kterému budou soucasti béhem provozu vystaveny. Pro spolehlivou predikci to
ovSem neni dostacujici. Kombinaci napéti vzniklych béhem provozu a zbytkovych napéti,
které jsou do materialu vneseny napt. béhem svafovani, mize dojit k poskozeni i ke zkraceni

zivotnosti soucasti. [1]

Zbytkova napéti se v kovovych polykrystalickych materidlech vyskytuji, 1 kdyz na né
nepusobi zadné vnéjsi sily ani momenty a neexistuji v nich zadné teplotni gradienty.
Zbytkova napéti mohou byt uzitecna, ale 1 Skodliva. Ptiznivé ucinky zbytkovych napéti
predstavuji napt. tlakova napéti, ktera zvysuji mez inavy. Nepftizniva zbytkova napéti byvaji
zpravidla tahova napéti, ktera zptsobuji trhliny v materialu, napét'ovou korozi, snizeni meze
unavy a mohou vést k destrukci konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze je mozné zbytkova napéti
meéfit a stanovit jejich charakter, je mozné vyuzivat jejich prospé$né vlastnosti, a v pripade

jejich skodlivosti je alespon Castecné eliminovat. [2]

Pro méfeni zbytkovych napéti v materidlu existuje mnoho metod, které se déli na
destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni. Vhodné jsou zejména ty, béhem kterych
nedochazi pfi méteni k poskozeni soucasti a ty mohou byt nasledné€ pouzity v provozu. Mezi
tyto metody méfeni se fadi 1 metoda rentgenové difrakéni analyzy, které se tato diplomova

prace bude vénovat. [3]

K nejrozsifenéjs§im zpusobum meéfeni zbytkovych napéti v soucasné dobé patii difrakcéni
tenzometrické, fazové a texturni analyzy. Rentgenova difraktometrie prosla znacnym
vyvojem mefici a vypocetni techniky a jeji moznosti se v posledni dobé kvalitativné
zménily. K tomuto faktu pfispélo jak systematické zpiesiiovani teorie jejich interakce

difrakce, tak intenzivni rozvoj experimentalni techniky. [2]
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2 Teoreticka cast

V teoretické Casti je s ohledem na téma prace popsana technologie svafovani a navarovani
a blize specifikovana metoda MAG, ktera byla pouzita v experimentu. Dale je teoreticka Cast
zaméfena predevSim na zbytkova napéti vznikajici pfi svafovani a navafovani, jejich

rozdéleni a zpuisob méfeni, a to zejména pomoci rentgenové difrakéni analyzy.

2.1 Technologie svarovani a navarovani

Svarovani je metalurgicky proces, béhem kterého wvznikaji nerozebiratelné spoje
prostfednictvim meziatomovych vazeb, vzniklych mezi spojovanymi materidly béhem
ohfevu nebo pii plastické deformaci, pfipadné pii spoleéném pusobeni téchto jevi. Podle
normy CSN EN 14610 jsou metody svafovani rozdéleny na zakladé fyzikalnich vlastnosti
podle zptisobu pienosu energie na tavné a tlakové svarovani. Pii tavném svatrovani neptisobi
na material vnéj$i sily a spojeni vznika pouze mistnim natavenim materialu. U nékterych
metod tavného svafovani byva béhem procesu pouzivan pfidavny material stejného nebo
podobného chemického slozeni. Svar vznika v natavené oblasti krystalizaci svarového kovu.
Pti tavném svarfovani muaze dojit ke zfedéni pfidavného materialu zakladnim materialem,
coz muze vést k znehodnoceni svarového kovu. Ziedéni svarového kovu je vyznamné
zejména u navarovani. Podil zakladniho materialu a pfidavného materialu je udavan

v procentech a je zavisly na pouzité metodé. [2] [4] [5]

Navarovanim dochazi pouze k nanaseni vrstvy svarového kovu na povrch soucasti za icelem
doplnéni nebo zvétseni objemu. Béhem procesu nastavaji obdobné metalurgické dé&je jako
u tavného svafovani, v€etné vzniku vnitinich napéti v zakladnim materialu. Vzniku téchto
napéti se neda zabranit. Cilem navarovani muze byt také dosazeni ochrany proti korozi,
zvySeni odolnosti vici opotiebeni nebo jiné divody. Navarovani je rovnéz pouzivano na
renovace soucasti, opravovani forem a nastroji. Technologie navafovani se rozdé€luji podle
pouzitého zdroje tepla. Vzhledem k pouzité technologii v experimentalni ¢asti jsou

v nasledujici kapitole popsany obloukové metody navarovani v ochranném plynu. [4] [6]

2.1.1 Obloukové svarovani a navarovani v ochranné atmosfére

Obloukové svarovani kovl v ochranné atmosfére se fadi mezi metody tavného svafovani,
pii kterém je hofici elektricky oblouk obklopen ochrannym plynem. Ochranna atmosféra
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chrani elektrodu, oblouk, odtavujici se kapky pfidavného materidlu a tavnou lazen proti
ucinkim vzdusnych plynia. Jednotlivé metody obloukového svafovani se rozlisuji podle
druhu pouzité elektrody a ochranného plynu. Metody obloukového svarovani jsou 1 bézné
pouzivany pro navarovani, av§ak privadéna energie byva Casto prilis vysoka, a dochazi tak
ke znacnému zahfati navaru a jeho okoli, coz se projevuje zapaly, zménou struktury
a metalurgickych vlastnosti pivodniho materialu. Problém u obloukovych metod navarovani
také byva v omezeném poctu navarovanych vrstev, v pfistupnosti opravovaného mista

a v kvalitnim provareni a spojeni navafovaného a zakladniho materialu. [4] [6]

Mezi obloukové metody svafovani v ochranném plynu patii metoda MAG (Metal Activ
Gas), ktera je podle normy ISO 4063 Ciselné oznacena 135. U této metody je pfi svarovani
pouzita tavici se elektroda, ktera je obklopena ochrannym aktivnim plynem. V celosvétovém
meéftitku se jedna vedle svafovani obalenou elektrodou o nejrozsifenéjsi metodu pro
svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Hlavnim divodem, pro¢ je tato metoda
tak rozSifena, je Siroky vybér pridavnych material(, ochrannych plynd, moznost

mechanizace, robotizace a velky vybér svarovacich zafizeni. [4] [7]

2.1.2 Princip metody MAG

Metoda MAG pouziva ve vétSin€ piipada zdroj se stejnosmérnym vystupem proudu, ale lze
nastavit 1 stfidavy proud, ktery se pouziva pii svafovani hliniku a jeho slitin. Kladny pol
proudového zdroje je na dratové elektrodé a zaporny pol je na zakladnim materialu. Zdroje
pro svafovani MAG maji plochou statickou charakteristiku s konstantnim napétim a se
samoregulacni schopnosti udrzovani konstantni délky oblouku. Samoregulacni schopnost je
zalozena na vyrazné zméné€ proudu béhem malé zmény délky oblouku a je mozna jen pfi

konstantni rychlosti podavani dratu. [4] [8]

Oblouk hofi mezi tavici se elektrodou ve formé dratu a zakladnim materidlem v ochranné
atmosfére aktivniho plynu viz obr. 2.1. K napajeni dratu elektrickym proudem dochézi
tfecim kontaktem v usti hotaku, aby byla elektricky zatizena délka dratu co nejkratsi. Posuv
dratu je zajistén pomoci kladek umisténych v podavaci, vlastnim hotraku, nebo kombinaci
obou systému. Proudova hustota je nejvyssi ze vSech obloukovych metod a dosahuje az 600
A-mm™. Svafovaci proud se pohybuje v hodnotach od 30 A pii svafovani tenkych plechd
dratem o priméru 0,6 az 0,8 mm, az do 800 A u vysokovykonnych mechanizovanych metod.

Zpusob prenosu kovu obloukem zavisi na svafovacich parametrech a ochranném plynu.
13



Nejbéznéjsi prenos kovu v oblouku pro tenké plechy je zkratovy a u vétSich tlousték
sprchovy. Pii vysokém svafovacim proudu dochazi ke zméné charakteristiky pfenosu kovu
obloukem a vlivem elektromagnetickych sil je vyvolan rotujici oblouk. Teplota kapek
ptidavného kovu se pohybuje v rozmezi 1700 °C az 2500 °C a teplota tavné lazn€ mezi 1600
°C az 2100 °C v zavislosti na technologii svafovani, svafovacich parametrech, chemickém
slozeni a vlastnostech materialu. Vlivem vysokych proudd se svafovaci rychlost pfiblizuje
k hranici 150 cm-min™! a rychlost prenasenych kapek obloukem piesahuje 130 m-s™'. [4]

Svarovaci drat
Proudovy vodic¢

Piivod ochranného plynu

Plynova tryska

Vedeni dratu
a kontakt oblouku

Zakladni material Ochranny plyn

Svarova lazen
Obr. 2.1 Schéma navarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (metodou MAG) [9]

Ochranny plyn byva volen na zakladé svafovaného materialu a ovliviluje zejména pienos
kapek v elektrickém oblouku, rozstfik, rozsah chemickych reakci a teplotni poméry
pouzivané smesi plynt se zakladem, ktery tvofi argon, napt. Ar + COz, Ar + Oz, Ar + CO2
+ O2 nebo Ar + He + CO2 + Oz Univerzdlnim plynem pouzivanym pii svarovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli je smésny plyn Ar + 18 % CO-. Tato plynna smés se
vyznacuje velmi dobrymi svafovacimi vlastnostmi, stabilnim elektrickym obloukem
a hlubokym zavarem. Dale umoziiuje svafovani se zkratovym i1 sprchovym pfenosem kovu
a malym rozstfikem. Zajistuje také hladky povrch svaru s dobrym prechodem do zakladniho

materialu a je pouzitelna pro vSechny tloustky. [4]
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2.2 Vnitini napéti pri tavném svarovani

Napéti ve svarovanych dilech a jejich deformace jsou pii tavném svafovani zapfiinény
ptivodem tepelné energie z koncentrovaného zdroje tepla do mista svaru a odvodem tepla
do zékladniho materialu. Napéti a deformace vznikaji v materialu vlivem teplotnich zmén
pii ohfevu a chladnuti, jako dasledek dilatacnich zmén a metalurgickych procest. Napéti
a deformace vznikaji vzdy a jejich vyskytu se neda zabranit, pouze je mozné je CasteCné
omezit nebo presunout do malo exponovanych ¢asti pomoci vhodného technologického
procesu nebo konstrukéniho feSeni. Mezi napétim a deformaci existuje pfi¢inna souvislost,
napt. kdyz je zabranéno vzniku deformaci tuhym upnutim svarence, tak dochazi ke zvySeni

napéti ve svarech. [2]

Vznikla napéti pfi svarovani jsou oznacovana jako vnitini napéti a piisobi uvniti materialu
bez plisobeni vnéjsich sil. Tato napéti vznikaji i pfi jinych technologickych procesech jako
napt. kaleni, obrabéni, odlévani, tvafeni za tepla a za studena. Na charakter a velikost
svarovych napéti a deformaci ma zasadni vliv zpasob konstrukce a technologie vyroby
svarovanych dila. Stav napjatosti a deformace ovlivilyji uzitné vlastnosti svarenct, a to
zejména u materiald s vyssi pevnosti a nizsi plasticnosti. Charakter a velikost napéti ve
svafovanych dilech se béhem svafovani meéni, napéti mize dosahnout kritickych hodnot

prekracujicich pevnostni vlastnosti materialu. [2] [10]

2.2.1 Rozdéleni vnitinich napéti

Vnitini napéti ve svafovanych dilech a konstrukcich jsou délena podle riznych hledisek.
Napéti, ktera vznikaji v oblasti navaru a jeho blizkém okoli, se oznacuji jako napéti aktivni.
Je-li béhem procesu svafenec pevné upnut, dochazi k pfenosu napéti 1 do dalSich ¢asti
svarovaného dilu nebo konstrukce. Napéti vznikla béhem prenosu se oznacuji jako reaktivni,
jelikoz vznikaji reakci na aktivni napéti. Vnitini napéti se dale rozdé€luji podle pficiny jejich
vzniku na napéti teplotni a strukturni. Teplotni napéti vznikaji vlivem nerovnomérného
ohfevu a ochlazovani materialu. Strukturni napéti vznikaji objemovymi zménami, které jsou
doprovazeny fazovymi transformacemi. Celkové schéma rozdéleni vnitfnich napéti podle

pficiny jejich vzniku je zobrazeno na obr. 2.2. [2]
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Vnitini napéti
1

Teplotni Strukturni
| I 1 | I 1
Docasné Zbytkové Docasné Zbytkové
V celé konstrukei V celé konstrukei [H V celé konstrukei |H 'V celé konstrukei
Makroskopicka Makroskopickda [H Makroskopicka |H Makroskopicka
—  Mikroskopickd [H  Mikroskopicka
— Ultramikroskopicka [ Ultramikroskopicka

Obr. 2.2 Rozdéli vnitinich napéti [2]

Vyse uvedena napéti se v materialu vyskytuji bud’ jako doCasna napéti, nebo zbytkova
napéti. DoCasna napéti pusobi v materialu pouze po dobu, dokud trva pficina jejich vzniku,
kdezto zbytkova napéti pisobi v materialu i po ukonceni svafovaciho procesu a celkovém
vychladnuti. Ve svafovanych dilech se vzdy vyskytuji zbytkova napéti, ktera byla vyvolana
plastickymi deformacemi v ur€ité casti svarence ve fazi ohfevu nebo strukturnimi zmeénami

uvnit materialu. [2]

Napéti mohou pusobit v celé konstrukci nebo pouze v urcitém objemu o razné velikosti.
Napéti v celé konstrukci vznikaji zménou rozmért dil¢ich elementt télesa. Podle velikosti
objemu, ve kterém pusobi, se rozdéluji na napéti makroskopicka, mikroskopicka
a submikroskopickd. Makroskopickd napéti (I. druhu) vznikaji a vyrovnavaji se
v makroskopickych objemech materidlu. Tato napéti maji urcity smér a velikost ve vztahu
ke geometrii télesa podobné jako napéti od vné&jSich sil. Mikroskopicka napéti (II. druhu)
vznikaji a vyrovnavaji se v mikroskopickych objemech materidlu a nemaji zadny vztah ke
geometrii télesa ani urcity smysl a smér. V submikroskopickych oblastech télesa vznikaji
a vyrovnavaji se napéti submikroskopicka (III. druhu) a z hlediska vnéjSich sil nemaji

prakticky vyznam. [2]

Dale jsou vznikla napéti pii svafovani rozdélena podle sméru ptisobeni vzhledem k ose svaru
na napéti podélna, pfi¢na a ve sméru tloustky. Podélna napéti piisobi ve sméru osy svaru,
a tedy i ve sméru svafovani. Pfi¢na napéti pusobi ve sméru kolmém na osu svaru, a tedy i na
smeér svarovani. Napéti ve sméru tloustky se projevuji zejména pii svarovani tlustosténnych

soucasti a pfi navarovani na tlusté desky. [2]
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2.2.2 Podstata vzniku vnitinich napéti

Béhem svarovaciho procesu vznikaji v zakladnim materialu napéti a deformace vlivem
nerovnomérného zahtivani a ochlazovani, eventualné pfi tuhém upnuti svarence nebo vlivem
teplotni roztaznosti materialu. Napéti a deformace mohou byt také vyvolany strukturnimi
zmeénami, ale jejich podstata je zaloZzena na teplotnich Gcincich. Béhem svarovani vznikaji
nestacionarni teplotni pole, kterd maji nejvétsi vliv na vznik a rozlozeni napéti. Charakter
teplotniho pole a parametr procesu sdileni tepla je zavisly na tepelné fyzikalnich vlastnostech
materialu a na tepelném toku ze zdroje tepla. Tepelné fyzikalni vlastnosti svarovaného
materialu jsou zavislé na teploté, na které zavisi také mechanické vlastnosti materialu.
Z fyzikalni a metalurgické podstaty je pro vznik, charakter a velikost napéti a deformaci

rozhodujici:

e nestacionarni teplotni pole v zdkladnim materialu,

e mnozstvi vnaseného tepla na jednotku délky navaru,

e velikost a tvar svarové lazn€, tvar a umisténi,

o fyzikalni vlastnosti zakladniho materialu (teplotni zavislost, roztaznost a vodivost),
které ovliviiuji proces sdileni tepla,

e mechanické vlastnosti zakladniho materialu (mez kluzu a modul pruznosti v tahu)
a jejich zavislosti na teploté,

e objemové zmény v dusledku strukturnich zmén zakladniho a svarovém materialu,

tuhost svarence. [2]

Z vyse uvedenych informaci vypliva, ze na velikost vznikajicich napéti a deformaci
v materialu béhem svarovani ma nejvétsi vliv jeho hodnota meze kluzu a linearniho
souCinitele teplotni roztaznosti. Za predpokladu, ze je v dany Cas v celém vzorku stejna

teplota, je mozné teplotni dilataci volné polozeného dilu vyjadrit vztahem (2.1). [11]

Al=ly-a-(T,—T,) @.1)
Kde:
Al —zména délky [mm],
lo — pocatecni délka [mm],
a — soudinitel linearni roztaznosti materialu [K™'],
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T,, T, — teplota [K].

Jestlize je béhem svarovani dil pevné upnut a je zamezeno volné dilataci, dochazi ke vzniku
napéti v elastické oblasti. Vzorec pro vypocet napéti vychazi z Hookova zakonu. Tento
vzorec, ktery je vyjadren rovnici (2.2) je mozné aplikovat pouze do meze kluzu. Zaporné
znaménko v rovnici vyjadiuje, ze pti kladné zméné teploty dochazi ke vzniku tlakovych,

zapornych napéti. [2] [11]

o=—ae=—a E-(T,—T,) (2.2)
Kde:
o —napéti [MPa],
£ — pomérné prodlouzeni [-],
E — modul pruznosti v tahu [MPa].

Béhem navarovani se napéti v materialu v priubéhu procesu méni. Na obr. 2.3 je zobrazen
prubéh vznikajicich podélnych napéti v oblasti navaru na rovné desce. Béhem procesu se
pohybuje zdroj tepla ve sméru navarovani a v urCitém okamziku se poloha zdroje naléza
v bodé€ 0. V roviné fezu A-A, ktera je dostateCné vzdalena od zdroje tepla je zmeéna teploty
na povrchu desky AT =0, jelikoZ v dostatecné velké vzdalenosti od navaru neptisobi teplotni
napéti. V misté okamzité polohy zdroje tepla, fez B-B, vznikaji v roviné povrchu desky
teplotni pole. Teplota v ose navaru je vysoka, teplotni gradienty jsou vyrazné a tomu
odpovida v fezu B-B i teplotni napéti. V misté tepelného zdroje jsou teplotni napéti téméert
nulova, protoze roztaveny kov neptfenasi zadné napéti. V okoli navaru vznikaji tlakova
napéti, jejichz vznik je zapfiCinén rozpinavosti zahidtého materialu, ktera je omezena
chladn€jSim materidlem. Ve vétsi vzdalenosti od navaru dochazi ke kompenzaci tlakovych
napéti tahovym napétim. V misté, kde dochazi k chladnuti navaru a desky, fez C-C, nejsou
teplotni gradienty jiz tak vyrazné a charakter teplotnich napéti se zaina meénit. V ose navaru
a prilehlé oblasti dochazi ke smrstovani a zaCinaji se vytvaret tahova napéti a se zvétSujict
se vzdalenosti od svaru tlakova napéti, ktera dale prechazeji do tahovych napéti. V mistech,
kde jiz doslo k vyrovnani teploty, fez D-D, je opét zména teploty AT = 0 a teplotni napéti jiz
maji koncovy charakter. V oblasti osy navaru se nachazeji napéti tahova a dale od navaru
napéti tlakova. Jedna se jiz o zbytkova napéti, jelikoZ teplota desky odpovida pavodni

teploté. [12] [13]
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Obr. 2.3 Priitbéh napéti béhem teplotich zmén pri navarovani na rovinou desku [12]

S rostouci Sitkou desek se zaroven zvysSuje 1 tuhost desek a méni se i podminky odvodu tepla.
Oblast, kde se vyskytuji zbytkova tahova napéti, je u Sirokych desek mensi nezli u uzkych
desek, ale hodnoty zbytkovych napéti jsou u Sirokych desek vétsi. Na prabéh zbytkovych
napéti ma také vliv 1 volba navarovaciho rezimu. Béhem navarovani s vy§S§im vykonem
a mens§i svarovaci rychlosti je vysledek srovnatelny s charakterem napéti pro uzkou desku.
Podélna zbytkova napéti se méni 1 ve sméru tloustky. Maximalni hodnoty podélnych napéti

jsou obvykle v roving povrchu desek. [2]

2.2.3 Vliv zbytkovych napéti

Zbytkova tahova napéti mohou ve svarech nabyvat vysokych hodnot, které mohou byt
analogické s mezi kluzu svarovaného materialu. Podélna zbytkova napéti v blizkosti svaru
zpusobuji vnitini plastické deformace, které odCerpavaji materialu zasobu plasticity. Béhem
svarfovani oceli se zakalnou strukturou nebo vysokopevnostnich oceli, které maji nizké
plastické vlastnosti, mohou zbytkova napéti dosahovat hodnot az meze pevnosti, pficemz

mohou vnitini deformace zcela od¢erpat veSkerou zasobu plasticity. [2]
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U staticky namahanych svafovanych konstrukci dochéazi vlivem zbytkovych napéti
k poklesu zasoby plasticity, ¢imz dochazi k snizeni provozni bezpecnosti konstrukce. Pti
svarovani konstrukci, které jsou pouze v jednoosém stavu napjatosti, napt. pii svafovani
malych tlousték materialu nebo spoja s plynulymi tvarovymi zménami bez vrubovych
ucinkt, nedochazi k snizeni pevnosti konstrukce vlivem zbytkovych napéti, jestlize dojde
zatizenim konstrukce k odbourani vnitiniho napéti trvalou deformaci. Béhem svarovani
materialu vétsich tlousték vznika ve svarovych spojich prostorova napjatost a statickym

namahanim u té€chto spojii nedochazi ke snizeni pevnosti. [2]

U dynamicky namahanych svarovych spoju z houzevnatych material napf. nelegovanych
houzevnatych nizkouhlikovych oceli se zbytkova napéti béhem cyklického naméahani mohou
castecné odbourat a vliv na inavové vlastnosti spoje je nevyrazny. V1iv zbytkovych napéti
se vyrazné€ projevu zejména u materiali s nizkou zasobou plasticity, a hlavné€ u konstrukci
s vruby, které puasobi jako koncentratory napéti. Vlivem charakteru wvnitinich napéti
a napétim od zatizeni mize dojit ke snizeni meze inavy, ale i ke zvyseni. Pokud maji napéti
stejny smysl, mez unavy klesa, v pfipad€, Ze jsou jejich znaménka opacna, mez Unavy se
zvySuje. Tento efekt muze byt pouzivan k zamérnému vneseni napéti napf. lokalnim

ohfevem, povrchovym zpevnénim nebo vhodnym technologickym postupem svarovani. [2]

Vznikajici napéti béhem svarovani zptsobuji také deformace svarovanych dila, které mohou
mit zasadni vliv na jejich funkCnost i estetiku. Rovnani svarenct je slozity proces, ktery
vyzaduje zkuSenosti, jelikoz se mohou do svafence béhem rovnani vnést dal§i napéti.
Deformace se déli podle zptsobu projevu na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi deformace se projevuji
zménou tvaru a vnéjSich rozmeért svarovaného dilu. Vnitini deformace pasobi v jednotlivych
objemovych elementech télesa uvnitt materialu. Vnéjsi deformace se mohou dale rozdélovat
podle oblasti, ve které se projevuji, na elementarni, lokalni a celkové deformace.
Elementarni deformace se projevuji deformaci ve svarovém kovu a lokalni se projevuji
pouze v urcité Casti svarence. Celkové deformace se projevuji zménou rozméru a geometrie

celé svarované konstrukce. [2]

Deformace se mohou rozdé€lovat podle velikosti oblasti pisobeni. Makroskopické deformace
souviseji s makroskopickym napétim a projevuji se zménou rozméri a geometrie.
Mikroskopické deformace vznikaji v mikroskopickych objemech télesa a nemaji pfimy vliv

na zménu tvart a rozmért. Submikroskopické deformace vznikaji v submikroskopickych
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objemech télesa dusledkem pusobeni ultramikroskopickych napéti. Deformace se také déli
podle doby pusobeni na doCasné a zbytkové. DoCasné deformace se projevuji pouze po
urcitou dobu za existence jejich pfiCiny vzniku. Zbytkové deformace se projevuji i po
ukonceni svafovaciho procesu a vychladnuti vzorku. Podle stalosti se deformace rozdéluji
na elastické, plastické a elasticko-plastické. Vyrazné plastické deformace vznikaji az po
prekroc¢eni meze kluzu. Elastické deformace zmizi, pokud pfestane pusobit napéti, které je

vyvolalo. [2]

2.2.4 Zpusob snizovani zbytkovych napéti

Zbytkova napéti a deformace jsou podminény vlastni tuhosti materialu, ktera je
charakterizovana mechanickymi vlastnostmi zakladniho materialu, a tuhosti podminénou
celkovym feSenim a provedenim konstrukce. Vysledné stavy a uroven zbytkovych napéti

i deformaci jsou stanoveny stejnymi faktory, které urcuji svafitelnost. [2]

Svafritelnost je jednou z podstatnych technologickych vlastnosti kovovych materiala a jedna
se o schopnost vytvoreni kvalitniho svarového spoje. Z metalurgického pohledu je
svafitelnost zavisla zejména na zptsobu vyroby, chemickém slozeni, struktufe a z toho
vyplyvajicich pnuti ve svafovaném materialu. Z technologického hlediska je svafitelnost
zavisla na technologii svarovani a pouzitych parametrech a z konstrukéniho hlediska je
zavisla na tvarovém a rozmérovém provedeni spoje a jeho tuhosti. Z uvedenych hledisek je
mozné kovové materialy délit na svafitelné, svafitelné za urcitych podminek a bézné

nesvafitelné. Konkrétni svarovy spoj je ovSem zapotiebi posuzovat ze vSech hledisek. [14]

Vznikla napéti a deformace spolu jednoznacné souviseji a kazdy zasah, ktery ovliviluje
napéti, souCasn¢ ovliviiuje i deformace, a to plati 1 naopak. Oceli, které jsou urcené ke
svarovani, maji zpravidla dostateCnou rezervu plasticity a opatfeni pfi svafovani jsou tak
zaméfena zejména na zmenSeni deformaci. Kompletni feSeni svarované konstrukce musi
respektovat specificka hlediska svafovaciho procesu i zékladni pozadavky technologi¢nosti.
Charakter a velikost napéti zavisi na celé fadé technologickych a konstruk¢nich okolnosti,

napf.:

pouzitych parametrech svarovani,

metod¢ a postupu svafovani,

teplotnim rezimu béhem a po svarovani,
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e druhu zakladniho materialu a jeho stavu,
e tloust’ce materialu,
e druhu, velikosti, umisténi a poCtu svara,

e konstrukénim feSeni s ohledem na tuhost. [2]

Ke snizeni napéti existuje cela Skala praktickych metod, kterymi je mozné snizit vnitini
napéti jiz béhem procesu svarovani. Mezi tyto praktické metody patfi:

8%

e svarovani neupnutych dilt, kdy dochazi ke snizeni pficnych napéti, ovSem za cenu
vzniku deformaci,

e svafovani s vy$Sim pfivodem energie na jednotku délky svaru, pii kterém dochazi
k poklesu podélnych napéti, ale zaroveti k zvySeni pfi¢nych napéti,

e svarovani s piredbéznou pruznou deformaci v opacném smyslu, nez je deformace
vznikla svarovanim,

e svafovani s predehfevem, kterym se snizuji teplotni gradienty, ¢imz dochazi k snizeni
makroskopickych napéti i zbytkovych deformaci a mohou se snizit i strukturni napéti

e vhodny postup vytvareni svarového spoje jako je poradi a postup kladeni svarovych

housenek a vrstev,

mistni predpéti nebo ohtev. [2]

Vyse uvedené metody mohou sice zbytkové napéti snizit, ale zabranit jim ve vzniku
nemohou. Pokud je nutné vnitini napéti vyvolané svafovanim snizit, mohou byt pouzity
procesy, mezi které patii zihani na sniZeni vnitiniho pnuti nebo mechanické zptisoby. Zihani
muze probihat bud’ celkovym ohfevem konstrukce, nebo pouze lokalnim ohfevem svafence.
Pii zihani ocelovych svafenci s celkovym ohfevem se provadi pomaly ohfev v peci
v rozmezi teplot 500 °C az 650 °C viz obr. 2.4. Pii této teploté je hodnota meze kluzu a meze
teCeni natolik snizena, ze béhem vydrze dochédzi k odbourani vnitfnich napéti mistni
plastickou deformaci. Doba vydrze a teplota zihani zavisi na druhu materialu, velikosti, tvaru
a slozitosti svafence. Pi nizsi teploté zihani se doba vydrze prodluzuje. Doba vydrze se také
Casto voli 4 min na 1 mm nejvétsi tloustky v misté svaru a neymensi doba vydrze se voli 20
min. Po vydrzi na dané Zihaci teploté dochazi k pomalému ochlazovani v peci. Zihani
s lokalnim ohfevem se provadi na jednotlivych svarech pomoci elektrického odporového,

nebo indukéniho ohfevu. Sitka ohfivaného pasma zavisi na Sifce svaru, ale vétSinou se voli
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3,5krat sirsi. Behem lokalni ohfevu vznikaji neptizniva pridavna napéti, dale od svaru, kde

uz ale nejsou tak nebezpecna. [2]
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Obr. 2.4 Oblast teplot Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti v rovnovdzném diagramu

metastabilnich fazi Fe-Fes;C [15]

Snizeni vnitfnich napéti se da také docilit mechanickym prokovanim jednotlivych vrstev
svaru v pocatecni fazi ochlazovani po vytvoreni svarové housenky. Prokovanim svarové
housenky jsou do svaru vneseny v dusledku povrchovych a podpovrchovych deformaci
tlakova napéti, kterd v téchto objemech snizuji zbytkova tahova napéti a zbytkova tahova
napéti v oblasti svaru. Prokovani se provadi vétSinou rucnim kladivem. Ke snizovani
vnitinich napéti maze také dochazet pomoci vibraci. Vibrace se provade€ji na nékolika
rezonancnich frekvencich a plisobenim uvadi svafenec do jednoho nebo vice rezonancnich
¢i subrezonancnich stavli. Ve svarenci dochazi k relaxaci napéti, coz vede ke snizeni
vnitfnich napéti v mikroskopickych objemech materialu, které jsou tvoreny i napétim
makroskopickym. Relaxace probiha vzajemnym pusobenim dislokaci a elementarnich
skluzli v zrnech, pfi¢emz vznikaji mikroskopické deformace v tahu a tlaku. V porovnani se
zihanim dochéazi ke snizeni vnitfnich napéti v kratSim Case a je dosahnuto i sniZeni energie,

coz se projevuje na celkovych vyrobnich nakladech. [2] [16]
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23 Méreni zbytkovych napéti

Vzhledem k tomu, ze zbytkova napéti maji vliv na zivotnost soucasti, je dilezité stanovit
a zhodnotit jejich velikost a pavod. Ke stanoveni zbytkovych napéti je mozné pouZzit metody
meéfteni, které jsou obecné rozdéleny na destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni viz

obr. 2.5. [15]
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Obr. 2.5 Metody méreni zbytkovych napeti [15]

Princip destruktivnich metod uréovani zbytkovych napéti je zalozen na zméné napétového
stavu pfi odstranéni Casti materidlu nebo rozfezani soucasti a meéfeni deformaci, které
odpovidaji této zméne. Pii méteni dochazi k poskozeni soucasti, ktera jiz neni dale schopna

provozu. [15]

Mezi nejpouzivané€jsi metody v praxi pro meéfeni povrchovych napéti se fadi
semidestruktivni metody. Tyto metody spocivaji v méfeni relaxace napéti po odvrtani otvoru
nebo mezikruzi. Uvolnénym napétim vznikaji v okoli vyvrtaného otvoru povrchové
deformace, které jsou meéfeny pomoci odporovych tenzometrd, nalepenych na soucast.

Nameéftené hodnoty jsou dale prevedeny pomoci kalibra¢nich koeficientl zpétné na zbytkova
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napéti v materidlu. Otvor byva proveden v nékolika krocich, pfi¢emz jsou uvolnéné
deformace méfeny po kazdém kroku. Specialnim ptipadem je metoda ,,deep hole drilling*,
kdy je do soucasti nejprve vyvrtan otvor a poté mezikruzi. U této specialni metody je méfena
zména kruhovitosti otvoru po jeho celé délce. Po méfeni je dale mozné soucast po

ptipadnych apravach pouzivat v provozu. [11] [15]

2.3.1 Nedestruktivni metody méreni zbytkovych napéti

Béhem meéfteni nedestruktivnimi metodami nedochazi k poskozeni materialu, a soucasti tak
mohou byt dale pouzivany v provozu. Mezi nedestruktivni metody meétfeni napéti patii
difrak¢ni, magnetické a ultrazvukové metody. Podstata ultrazvukovych metod méfeni
zbytkovych napéti je zaloZena na vztahu mezi rychlosti Sifeni viny a elastickymi konstantami
materialu. K méfeni se vyuzivaji podélné nebo piicné polarizované viny. Méfeni napéti je
mozné realizovat pies cely prifez vzorku nebo pouze na povrchové napéti povrchovymi

vlnami. [15]

Magnetické metody vyuzivaji k méfeni vnitinich napéti odezvu materialu na pusobici
stiidavé magnetické pole. Magnetickou metodou je detekovan vznikajici Barkhauseniv
Sum, jehoz uroven je funkci napéti v materialu a také mikrostruktury a tvrdosti. Komeréné
vyrabéna zafizeni se pouzivaji nejen ke stanoveni zbytkovych napéti, ale také ke kontrole
povrchovych vad. Metoda vyuziva magneto-elastickou interakci mezi magnetickym
posunutim a elastickym napétim ve feromagnetickych materialech. V oblastech, kde ptisobi
tahova napéti, se vlivem pohybu Blochovych stén tyto oblasti ve sméru, v némz je
magnetizace rovnobeéznd se smérem zatézovani, zvetSuji. V oblastech kolmych na smér
magnetizace se dané oblasti zmensuji, az upln€ zanikaji. Pisobi-li v materialu napéti tlakova,

efekt je opacny. [11] [15]

Mezi difrakéni metody meétreni zbytkovych napéti patii rentgenova difrakce, které je
veénovana nasledujici kapitola 2.3.2, a neutronova difrakce. Tyto metody jsou z hlediska
technické praxe nejvyznamnéjsi. Rozdilem mezi t€émito metody je zejména hloubka, do jaké
mohou méfit. Rentgenovou difrakci je mozné méfit napéti do hloubky 1 pm az 10 pm. Pro
meéteni napéti ve vétSich hloubkéch je mozné pouzit neutronovou difrakéni metodu, kterou
lze méfit az do 50 mm pod povrchem materialu. Pfi méfeni napéti rentgenovou difrakci ve
vétSich hloubkach je nutné provést postupné odleptavani povrchu do urcité hloubky.

K odleptavani povrchu je mozné pouzit pouze chemické nebo elektrochemické odleptavani,
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jelikoz témito procesy nevznikaji zbytkova napéti a nejsou ovlivnéna zbytkova napéti
vyskytujici se ve vzorku. Veskeré difrakéni metody jsou zalozeny na meéfeni vnitinich
deformaci a nasledném prevodu na napéti pomoci vztahi z teorie elasticity. Pfi méfeni je
vzorek ozatovan paprskem castic, ktery se po odrazu rozptyluje do riznych smért na zaklade

raznych deformaci krystalovych mfizek. [11] [15] [17] [18]

2.3.2 Rentgenova difrakcni analyza

Princip rentgenové difrak¢ni analyzy je zalozen na rozptylu (difrakci) rentgenovych paprsku
po dopadu na krystalovou mifizku. Mgefenim jsou zaznamenany zmeény vzdalenosti
atomovych mfizkovych rovin, ke kterym doSlo zménou napéti. UrCené deformace jsou
nasledné prevedeny pomoci vztahl z teorie elasticity na napéti. Béhem rozptylu paprska na
sousedni mfizkové roviny dochazi ke vzniku interferencniho maxima ve smeéru uhlu 6,

pokud plati Braggova podminka, kterou vyjadiuje rovnice (2.3). [17]

n-A=2 - dpy -Siné (2.3)
Kde:
n —celé cislo [-],
A — vlnova délka daného zareni [mm)],
dnki —vzdalenost sousednich mfizkovych rovin [mm],
0 — Bragguv uhel [-].

Plisobenim mechanického napéti dochazi ke zmeéné vzdalenosti sousednich rovin a uhlové
polohy 6. Dosazenim hodnot vzdalenosti sousednich rovin v napjatém a nenapjatém stavu

do rovnice pro miizkovou deformaci je ziskan vztah (2.4). [17]

d—d, (2.4)
£= = —cotgf,(6 — 6,)
do
Kde:
£ — miizkova deformace [-],
d —vzdalenost sousednich rovin v napjatém stavu [mm)],
dy —vzdalenost sousednich rovin v nenapjatém stavu [mm],
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6, — Bragguv uhel nenapjatého krystalu [-],
(6 —06y) — uhlovy posun interferenéniho maxima [-].

Zmeény vzdalenosti miizkovych rovin zpusobené deformaci a nasledna zména uhlové polohy
interferen¢niho maxima je zobrazena na obr. 2.6, kde I, a I jsou intenzity dopadajiciho

a difraktovaného svazku rentgenového zateni. [17]

I N, I T
| ~ |
I |
S | @ ? | @
3 o
Qe F F
(hkl) S - N —_—
(&3 S
/ @I /

a) b)
Obr. 2.6 Deformace vzdalenosti miizkovych rovin (hkl) a zmény iithlové polohy interferencniho

maxima; a) nenapjaty stav, b) zmeény vyvolané silou F [17]

Pfi uvazovani soufadnicové soustavy spojené se vzorkem viz obr. 2.7 a oznaCen€é oy;

slozkami tenzoru napéti puasobiciho na objemovy element vzorku, ktery spliiuje podminky

linearni teorie elasticity viz obr. 2.8,

Eoy
X33 E33

X2 E22

Obr. 2.7 Systém souradnic spojeny Obr. 2.8 Napéti piisobici na objemovy element
se vzorkem V [17] vzorku [17]
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je mozné miizkovou deformaci €,y v libovolném sméru vyjadfit vztahem (2.5), ktery je

charakterizovan uhly ¢ a . [17]

v+1 . _ . . 5 (2.5)
Epy = (011€05°¢Q + 0,,5IN2¢ + 0,,5In°Q — d33)sin
v+1 . . 1 -V
+ (013€c05@ + 0y35in@)sin2y + 7033 + = (011 + 022)

Kde:
v — Poissonovo cislo [-],
E — Youngtv modul pruznosti [MPa],
011,022,033  — napéti ve sméru hlavnich os [MPa],
Epyp — mfizkova deformace ve sméru ¢, P [-].

Uhel ¢ uruje smér méfeni napéti o, vzhledem k ose x4, uhel 1 se nachazi mezi osou x33,
ktera je normalou k povrchu a urCuje smér deformace €. [17]

V piipadé dvojosého stavu napjatosti, kdy je napéti ;3 = 0, je vztah pro plsobici napéti o,
dan podle rovnice (2.6). [17]

0, = 011€05%Q + 01,52 + 05,5in%@ (2.6)
Substituci rovnice (2.6) vznikne linearni zavislost mezi mfizkovou deformaci €y, a sin?y,
kterou vyjadfuje vztah (2.7). [17]

v+1 5 -V
Epp = Ta(psm Y+ ?(011 + 05,)

2.7

Naslednou derivaci vztahu (2.7) podle sin®i se ziskd smérmice pHimky e,y (siny),
vyjadiena rovnici (2.8), ktera je dana Youngovym modulem pruznosti E, Poissonovym

Cislem v a piisobicim napétim g,,. [17]

aew _ v+1 - (2.8)
dsin?y E ¢

Ztotoznénim miizkové deformace € a deformace &,y se ziska vztah (2.9). Tento vztah

vyjadiuje zakladni rovnici rentgenografického méfeni napéti podle tzv. metody sin?y. [17]
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v+1 (2.9)

—v
Epp = —C0tghy (0 — ;) = o,sin*yP + F(O-ll + 03,)

Ze vztahu (2.3) a (2.8) je ziskan vysledny vztah pro vypocet slozky napéti g,,, ktery je dan
rovnici (2.10).

E 06,y (2.10)
=— tg0y——2
€otg% asiny

o
¢ v+1

K rentgenografickému stanoveni slozky plsobiciho napéti g, metodou sin?1 je potieba
dostatecné presné urcit thlové polohy 6,y interferen¢nich linii, ziskanych difrakci na
vhodnych systémech atomovych miizkovych rovin {hkl} v azimutalni roviné ¢ = konst.
pfi riiznych hodnotach tthlu . Princip této metody sin?i je schematicky zobrazen na obr.

2.9.[17]

¥, N L >, N
e )

—a S =

Obr. 2.9 Princip mérent napéti metodou sin’y [17]

Meéfeni napéti prostiednictvim rentgenové difrakéni metody ma nékteré specifické rysy,

kterymi se odliSuje od ostatnich metod méfeni napéti. Mezi tyto specifické rysy patii:

e Schopnost méfit deformace mezirovinnych vzdalenosti v riznych smérech vzhledem
k normale na povrch zkoumaného materialu, a lze tak v mnoha ptipadech stanovit
napéti bez znalosti struktury nenapjatého materialu.

e Ziskani difrakénich informaci pomoci vlnovych délek rentgenového zafeni

z pomémé tenké povrchové vrstvy (102 mm az 10 mm).
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e Mefeni i velmi nehomogennich napétovych poli pomoci uzkého svazku paprskd,
které dopadaji na zkoumany povrch materialu. Ozarena plocha materialu muze byt
mensi nez 1 mm?2.

e Moznost stanoveni napéti v jednotlivych slozkach vicefazovych soustav vzhledem
k vybrané povaze difrakéniho zareni.

e Vzijemna separace napéti 1. a II. druhu, jelikoz makroskopicka napéti se projevuji
zménou polohy difrakénich linii, ale vznik mikroskopickych napéti je doprovéazen
rozSifenim linii. [17]

Jelikoz se méni vzdalenost rovin v krystalové mfizce pouze elastickou deformaci, a ne
deformaci skluzem, je mozné detekovat pomoci rentgenové difrakéni metody pouze zmény
mezirovinnych vzdalenosti odpovidajici mechanickym napétim. Rentgenova difrak¢ni
analyza je tak omezena pouze na krystalické a polykrystalické materidly. Pfesnost
a spolehlivost této metody méfeni napéti klesa srostouci velikosti krystali a jejich

preferenni orientaci v materialu. [17]
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni cast diplomové prace byla zaméfena na analyzu zbytkovych napéti
vzniklych béhem navarovani metodou MAG s ohledem na rozmér vzorku a intenzitu odvodu

tepla. Pouzitym materidlem pro aplikaci navaru byla konstrukcni ocel S355J2.

Cilem experimentu bylo navrhnout prabéh navafovani s naslednou analyzou vzniklych
zbytkovych napéti. Experiment byl navrzen tak, aby mohla byt zbytkova napéti hodnocena
s ohledem na rozdilnou geometrii vzorkl, zejména na jejich Sitku a tloustku a s tim
souvisejicim odvodem tepla. Parametry navarovani byly zvoleny tak, aby béhem procesu
byla hodnota vneseného tepla 8 kJ a 14 kJ. Ke stanoveni velikosti zbytkovych napéti byla
zvolena analyza pomoci rentgenové difrakce. Na vzorcich byla nasledné hodnocena

mikrostruktura, doplnénd meétenim tvrdosti.

3.1 Charakteristika materialu

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro experiment byla zvolena konstruk¢ni ocel S355J2. Material
byl dodan v podobé valcované pasoviny. Kontrola chemického slozeni dodaného materialu
byla provedena pomoci ru¢niho rentgen-fluorescenéniho spektrometru (ED-XRF) Delta viz

obr. 3.1.

Obr. 3.1 Rucni rentgen-fluorescencni spektrometr [19]

Naméfené hodnoty chemického slozeni jsou uvedeny v tab. 3.1 a pro porovnani jsou v tab.

3.2 uvedeny hodnoty chemického slozeni podle materialového listu.
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Tab. 3.1 Namérené chemické sloZeni oceli S355J2 v hm. [%]

Méreni Si S A% Cr Mn Fe Ni Cu Mo
1 0,280 0,007 0,037 0,034 1,150 | 98,250 | 0,060 0,180 0,010
2 0,230 0,006 0,043 0,027 1,170 | 98,300 | 0,070 0,140 0,012

Tab. 3.2 Chemické sloZeni oceli S355J2 v hm. [%] podle materidlového listu [20]

C
<0,20

Si
<0,55

Mn
<1,60

P
<0,025

S
<0,025

Cu
<0,55

Nasledné byly ovéfeny mechanické vlastnosti materidlu pomoci statické zkousky tahem,
ktera probihala pti pokojové teploté v souladu s normou EN ISO 6892-1 na zafizeni TIRA
test 2300 s rychlosti posuvu 15 mm-min’!. Primémé naméfené hodnoty mechanickych

vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.3 a pro kontrolu jsou v tab. 3.4 uvedeny katalogové hodnoty.

Tab. 3.3 Namérené primérné hodnoty mechanickych viastnosti zkouSkou tahem

Horni mez kluzu
Ren [MPa]

Dolni mez kluzu
Rer [Mpa]

Mez pevnosti
Rm [Mpa]

Homogenni taznost
Ag[%]

Celkova taznost
A40mm [ %0 ]

4198 £42.6

379.7+23

521.6+43

15.18 £0.25

31,20+ 0,82

Tab. 3.4 Mechanické viastnosti podle materidlového listu [20]

Horni mez kluzu | Mez pevnosti Taznost
Ren [MPa] Rm [Mpa] A %]
min 355 470 - 630 min 22

3.1.1 Konstruké¢ni ocel S355J2

Ocel S355J2 se fadi mezi konstrukéni nelegované jakostni oceli a je vhodna ke svarovani
vSemi pouzivanymi zpusoby svarovani. Nelegované oceli jsou vhodné ke svafovani pouze
v pripadé, pokud jsou dodany v jakostnim stupni JR, JO, J2 a K2, s tim, Ze jejich svafitelnost
vzrusta od jakostniho stupn€ JR po stupeni K2. Svafitelnost je také zejména ovlivnéna jejich
chemickym slozenim, pfi¢emz vyrobci bézné garantuji pouze obsah C, Mn, Si, P a S. [7]

[21]
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S rostouci tloustkou a rostouci hodnotou uhlikového ekvivalentu se u této oceli zvySuje
riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Tato ocel se vyznacuje vysokou pevnosti
a taznosti, dobrym opracovanim, jemnym zrnem a zaru¢enou svaritelnosti pfi zvySené mezi
kluzu. Pouziva se pro vyrobu strojnich soucasti, motort i celych stroja. Z této oceli jsou také

vytvareny tlakové trubky, mosty, nadrze a konstrukéni prvky stroja. [22] [23]

3.2  Priprava vzorki

Pro experiment byly z vychozich profili nafezany na pasové pile a obrouseny 4 vzorky na
rozmér 100 x 100 x 12 mm, 6 vzorkl na rozmér 150 x 100 x 12 mm a 4 vzorky s rozméry
150 x 100 x 8 mm. Vzhledem k zamysSlenému meéteni zbytkovych napéti rentgenovou
difrakci bylo dilezité dbat na pfipravu vzork. Méfeni zbytkovych napéti pouzitou metodou
se omezuje na oblast do hloubky nékolika mikrometrti, a tak mohou byt vysledky méfeni
znaéné ovlivnény zpevnénim povrchové vrstvy po predchazejicim technologickém
zpracovani nebo napétim vzniklym béhem piipravy vzorkd. K eliminaci téchto jevt bylo na
vzorky aplikovano zihani ke snizeni zbytkovych napéti. Zihani probihalo ve vakuové peci
Reetz viz obr. 3.2 pfi zvolené teploté ohfevu 550 °C s Casem vydrze na teploté po dobu
2 hod. Parametry zihani byly zvoleny na zakladé predchozich experimenti s materialy

podobného typu.

Obr. 3.2 Vakuova pec Reetz
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Dale byly z vyzihaného materidlu pfipraveny vzorky pro statickou zkousku tahem, kterou
bylo ovéfeno, zda pii zihanim nedoSlo 1 k podstatné zméné mechanickych vlastnosti.
Primémé hodnoty nameétfenych mechanickych vlastnosti tepelné zpracovaného materialu

jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Namévené priimérné hodnoty mechanickych viastnosti oceli $355J2 po Zihani

Horni mez kluzu | Dolni mez kluzu | Mez pevnosti | Homogenni taznost | Celkova taznost
Ren [MPa] ReL [Mpa] Rm [Mpa] Ag[%] Adomm [%]

407.0 163 381.7+5.1 523,909 14,40 0,45 26,90 + 1,80

V grafu na obr. 3.3 a obr. 3.4 jsou porovnany prumérmné nameérené hodnoty s primérnymi

hodnotami naméfenymi tahovou zkouskou u materialu ve vychozim stavu.

600 40
30
= 400 _
& R 20
- . Il
0 0
n [MPa] L [MPa] n [MPa] A omm [%]
® Zakladni materidl ~ ® Tepeln¢€ zpracovano m Zakladni material ® Tepeln€ zpracovano
Obr. 3.3 Zdavislost Ren, Rer a R, na tepelném Obr. 3.4 Zavislost Ag a Asomm na tepelném
zpracovani (priimérné hodnoty) zpracovani (priumérné hodnoty)

Z vyse uvedenych grafii je patrné, ze béhem zihani na odstranéni zbytkovych napéti nedoslo

u materialu k vyrazné zméné mechanickych vlastnosti.

3.3 Prubéh navarovani

Pro navafovani na vyzihané vzorky byla zvolena metoda MAG s ohledem na jeji Siroké
pasmo vyuziti. Navarovani bylo realizovano pomoci sestavy viz obr. 3.5 skladajici se ze
svarovaciho zdroje Migatronic BDH 550 Plus Sync, jehoz hotak byl propojen se zafizenim
s nastavitelnou konstantni rychlosti posuvu pracovniho stolu od 30 do 255 cm-min™'. Jako
svarovy kov byl pouzit plny drat OK Autrod 12.51 o priméru 1,2 mm. Béhem navarovani
tvorila ochranou atmosféru svarové lazn€¢ smés plynu M21 (Ar 82 %, CO> 18 %) podle
normy EN ISO 14175.
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Obr. 3.5 Svarovaci zarizeni Migatronic BHD 550 Plus Sync

Navarovani probihalo v PA poloze dle normy ISO 6947, kdy osa hotaku svira uhel 90°
vzhledem k povrchu zékladniho materialu. Vzdalenost svarovaci trysky od povrchu
zakladniho materialu byla nastavena na 14 mm. Svafovaci proud zafizeni byl nastaven na
300 A, pti¢emz konstantni rychlost posuvu byla zvolena 39 a 69 cm-min™' s cilem dosahnout

hodnoty vneseného tepla 8 kJ a 14 kJ podle vztahu (3.1).

0= % 3.1
Kde:
Q — vnesené teplo [kJ-cm™],
U —napéti [V],
I — proud [A],
v — rychlost posuvu [cm-min™'].

Béhem navarovani byly pro kontrolu zaznamenany skute¢né hodnoty proudu a napéti pii
rozdilnych rychlostech posuvu. Primérmé namétené hodnoty skutecnych parametrii béhem

navafovani jsou uvedeny v tab. 3.6.

35



Tab. 3.6 Nastavené a skutecné hodnoty navarovani

Nastaveny proud | Skute¢ny proud Napéti Rychlost posuvu | Vnesené teplo
1[A] I1[A] U [V] v [cm*min] Q [kJ-cm™']
300 3238+1,9 279+0,2 69 7.8+0,1
300 3173+ 1,8 28,1+£0,1 39 13,7+ 0,1

Navafovani na vzorky probihalo vzdy kolmo k delsi strané viz obr. 3.6. Navar byl
u 4 desticek s rozméry 150 x 100 x 12 mm aplikovan jak v upnutém stavu, tak neupnutém
stavu na stifed vzorku, pfi¢emz byly pouzity obé hodnoty vneseného tepla (8 kJ i 14 kJ).
Dale byl na dva neupnuté vzorky s rozméry 150 x 100 x 12 mm umistén névar na okraj
vzorku, pfi vneseném teple béhem navarovani 8 kJ a 14kJ. Nasledné probé&hlo navatrovani
na 4 vzorky s rozméry 100 x 100 x 12 mm, s navarem umisténym na stfedu vzorku.
Navarovani probihalo s vnesenym teplem 8 kJ na upnuty a neupnuty vzorek a stejné tak
s vnesenym teplem 14 kJ. Nakonec probehlo navafovani na 4 vzorky s rozméry 150 x 100 x
8 mm. Navarovani probihalo na stfed vzorku s vnesenym teplem 8 kJ a 14 kJ na upnuty

a neupnuty vzorek. K ochlazovani vzorka dochazelo vzdy na vzduchu o pokojové teploté.

150 150 100

100
——
100
—
100
I

Navar
Navar
Navar

75 50

a) b) c)

Obr. 3.6 Pozice umisténi navaru na jednotlivé vzorky a) 150 x 100 x 12 mm a 150 x 100
x8mm, b) 150 x 100 x 12 mm, c) 100 x 100 x 12 mm
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3.4  Zpusob méreni zbytkovych napéti

K méfeni zbytkovych napéti byla pouzita metoda rentgenové difrakce. Meétfeni bylo
realizovano na zatizeni PROTO iXRD COMBO, viz obr. 3.7 Pouzité parametry méfeni jsou
uvedeny v tab. 3.7. Analyza zbytkovych napéti byla provedena pomoci softwaru XRD Win
2000.

—

Obr. 3.7 Zarizeni PROTO iXRD COMBO

Tab. 3.7 Parametry difrakcniho mévent

Rentgenka Cr anoda
Doba expozice 1s
Kolimator 0 1 mm
Oscilace rentgenky [3 +5°
Linearni oscilace + 1 mm
Pocet naklonti uhlu B 13
Difrak¢ni maxima 26

3.4.1 Stanoveni referenénich hodnot napéti

Nejprve bylo provedeno méfeni zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakce na dvou
vyzihanych vzorkach. Timto méfenim bylo mozné ovéfit, zda byly parametry zihani na
odstranéni zbytkovych napéti dostacujici. Poloha meéteni zbytkovych napéti u zihanych
vzorku byla zvolena na stfedu a na okraji vzorku. Nameétené hodnoty zbytkovych napéti byly

graficky zpracovany a jsou zobrazeny na obr. 3.8.
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Zbytkovova napéti pired a po zihani
350

300
250
200
150

100

50

Napéti [MPa]

-100

-150

—=@— Vzorek 100 x 100 mm pfed navafovanim - méfeno na stiedu desky (zihano 550°C po dobu 2 hod)
200

250 —=&— Vzorek 100 x 100 mm pfed navafovanim - méfeno na okraji desky (zihano 550°C po dobu 2 hod)

-300

-350
Souradnice od stfedu vzorku [mm]

Obr. 3.8 Zbytkova napéti v materidalu pred svarovanim

Modra a zelena kfivka predstavuji prubéh vnitinich napéti po zihani pfi teplote¢ 550 °C
s dobou vydrze na teploté 2 hod. Zihanim doslo k poklesu zbytkovych napéti na hodnoty
pohybujici se kolem nulového napéti, a ukazalo se tak, ze parametry zihani ke snizeni
zbytkovych napéti byly dostacujici. Tyto hodnoty zbytkovych napéti po zihani bylo mozné
pouzit jako referencni hodnoty pro analyzu velikosti a pribéhu zbytkovych napéti, vzniklych

béhem navafovani.

3.5 Vyhodnoceni zbytkovych napéti po navarovani

Po vytvoreni navari bylo mozné prejit k méfeni vnitinich zbytkovych napéti pomoci
rentgenové difrakéni metody. Pro meéfeni byla zvolena linie bod( od stfedu svaru do
vzdalenosti 50 mm. V okoli svaru byla vzdalenost mezi body 1 mm, dale od svaru, kde
nebyly predpokladany tak vyrazné zmeény, bylo méfeno po 5 resp. 10 mm. Mefeni
zbytkovych napéti probihalo ve sméru kolmém na osu navaru. Na vzorkach, na kterych byl
navar umistén na stfed, probihalo méfeni na ob¢ strany od svaru a byl predpokladan
symetricky prubéh naméfenych napéti. U navaru, ktery byl umistén na okraji desky,
probihalo méfeni pouze na jednu stranu. Namétené hodnoty zbytkovych napéti byly graficky

zpracovany a jejich prubéh je zobrazen na obr. 3.9.
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Oblast navaru 14 kJ

Oblast navaru 8 kJ

8 kJ. bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, névar na okraji 14 kJ. bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na okraji

8 kJ. bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na stiedu, & = 0,62° 14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na stfedu, 6 = 1,12°
8 kJ. upnuto, 150 x 100 x 12 mm, névar na stiedu 14 kJ. upnuto, 150 x 100 x 12 mm, ndvar na stfedu

8 kJ. bez upnuti, 100 x 100 x 12 mm, névar na stiedu 14 kJ. bez upnuti, 100 x 100 x 12 mm, navar na stiedu

8 kJ. upnuto, 100 x 100 x 12 mm, névar na stiedu 14 kJ. upnuto, 100 x 100 x 12 mm, navar na stfedu

8 kJ. bez upnuti, 150 x 100 x 8 mm, nivar na stiedu, & = 1,30° 14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 8 mm, navar na stiedu, & = 1.48°

8 kJ. upnuto, 150 x 100 x 8 mm, ndvar na stfedu 14 kJ. upnuto, 150 x 100 x 8 mm, navar na stfedu

Obr. 3.9 Priibéh namévenych podélnych zbytkovych napéti

Ve vySe uvedeném grafu jsou vidét zmény v prabéhu zbytkovych tahovych a tlakovych
napéti vzniklych v materialu beéhem teplotnich procest pii navaifovani s rozdilnou hodnotou
vneseného tepla, geometrii zkusebniho télesa a pozici umisténi navaru. Z prubéhu hodnot
zbytkovych napéti je také vidét zména v prabe€hu napéti, kdy byl navar aplikovan na upnuty
a neupnuty vzorek. U navaru na okraji vzorku dosahovala tahova napéti nizSich hodnot nezli
na stfedu a zejména tlakova napéti zde dosahovala vétsich hodnot, zfejmé vlivem rychlejsiho
odvodu tepla. Pokles tahovych napéti a zvySeni tlakovych napéti zfejme také souvisi
s jednim volnym koncem vzorku, kdy mohl material volné dilatovat. Pribéhy zbytkovych
napéti u navaru na stfedu desky byly podle ocekavani symetrické a z jejich prubéhu je vidét,
ze k nejvétsimu narastu zbytkovych tahovych i tlakovych napéti po navarovani doslo
u vzorkli s rozmeéry 150 x 100 x 12 mm, kdy byl navar umistén na stfedu desky. Béhem
navafovani s hodnotou vneseného tepla 8 kJ v téchto deskach vznikla zbytkova napéti
s téméf identickych pribéhem jako pfi navarovani s vnesenym teplem 14 kJ. U neupnutého
vzorku vznikla mensi uhlova deformace po navarovani s mensi hodnotou vneseného tepla.
U vzorki s rozméry 100 x 100 x 12 mm a 150 x 100 x 8 mm, které maji v porovnani se
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vzorky s rozméry 150 x 100 x 12 mm pomér objemu 2/3, doslo k vyraznému poklesu
zbytkovych napéti. Nejnizsi hodnoty zbytkovych tahovych i tlakovych napéti byly naméteny
u vzorku s tloustkou 8 mm, ktery byl béhem navarovani s hodnotou vneseného tepla 14 kJ
upnut. V neupnutém vzorku s tloustkou 8 mm pii stejné hodnoté vneseného tepla vznikla
nejvetsi oblast tahovych napéti. U neupnutych vzorka s tloustkou 8 mm vznikla vétsi ahlova

deformace na vzorku po navafovani s hodnotou vneseného tepla 14 kJ.

3.6  Priprava metalografickych vzorku

Odbeér vzorka probihal v misté navaru kolmo na smér navarovani pomoci metalografické
kotoucové pily sprivodem chladici tekutiny, kterd zabrafiovala tepelnému ovlivnéni
materidlu. Nasledné byly vzorky preparovany do vytvrditelné pryskyfice obsahujici
ptidavek uhliku pomoci modularniho metalografického lisu. Povrchy vzorkt byly brouseny
a leStény na automatické metalografické brusce. Pro brouseni byly pouzity SiC brusné papiry
se zrnitosti 220, 500, 800, 1200, 2000, 4000 a pro lesténi lestici platno se suspenzi o zrnitosti
3 um a 1 um. Kone¢nou fazi ptipravy metalografického vybrusu bylo chemické leptani 3 %
roztokem kyseliny dusi¢né v ethanolu tzv. nitalem, béhem kterého doslo k zvyraznéni

strukturnich fazi.

3.7 Strukturni zmény v oblasti navaru

Pfi navarovani doslo vlivem teplot k fazovym pfeménam. Struktura navaru byla nejprve na
metalografickych vybrusech pozorovana pomoci optického digitdlniho mikroskopu
Olympus DSX 500. Na obr. 3.10 jsou zobrazeny snimky oblasti navaru z optického
mikroskopu. Béhem navarovani s rozdilnou hodnotou vneseného tepla doslo ke vzniku
navaru s rozdilnou hloubkou privaru a s rozdilnou velikosti TOO. Pii hodnoté vneseného
tepla 8 kJ doSlo béhem navarovani ke vzniku mensi tepelné ovlivnéné oblasti s mensi
hloubkou privaru, nezli pii hodnoté vneseného tepla 14 kJ, ale na povrchu, kde dochéazelo

k méfeni zbytkovych napéti byla Sitka TOO pfiblizn€ stejna.

40



750,64 um

480182 um

150x100x12mm, 8kJ, stred, upnut 150x100x12mm, 8kJ, na okraji, neupnut

776,05 pm
—_—

689,16 um

6086,52 {in 2

150x100x12mm, 14kJ, stied, upnut 150x100x12mm, 14kJ, na okraji, neupnut

Obr.3.10 Fazové zmény v oblasti navaru

3.7.1 Mikrostruktura

Mikrostruktura povrchu metalografickych vzorki byla pozorovana pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu TESCAN MIRA 3. Snimani povrchu probihalo detektorem
sekundarnich elektronti pfi pouzitém urychlovacim napétim 15 kV. Elektronovym
mikroskopem byla sledovana mikrostruktura zakladniho materialu, tepeln€é ovlivnéné
oblasti a svarového kovu. Na obr. 3.11 jsou zobrazeny snimky téchto mikrostruktur. Na

metalografickych vybrusech byla také provedena EBSD analyza. Snimani probihalo
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s krokem snimani 1,5 um a velikosti snimané plochy 3500 x 500 pm. Snimek z EBSD
analyzy je zobrazen na obr. 3.11, pod kterym jsou zobrazeny snimky mikrostruktury
pfislusné oblasti.

Grain Color 1

SEM HV: 15.0 KV WD: 14.75 MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 KV WD: 14.73 mm MIRA3 TESCA SEM HV: 15.0 KV WD: 14.62 mm MIRA3 TESCA
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
SEM MAG: 500 x _ Date(midly): 0317722 Performance in nanospace SEM MAG: 500 x _ Date(midly): 0317722 Performance in nanospace SEM MAG: 500 x _ Date(midly): 0317722 Performance in nanospace

a) b) c)

Obr.3.11 Snimek z EBSD analyzy s prislusSnymi snimky mikrostruktury po navarovani a) Svarovy
kov, b) TOO, c) Zdkladni material

Ze snimku potizeného EBSD analyzou je vidét zména velikosti zrn po navafovani, ato
zejména zjemneéni zrn v tepeln€ ovlivnéné oblasti. Ke zjemnéni zrna doslo obdobné jako pfi
termomechanickém zpracovani. Ohrata TOO dilatovala, ale okolni chladny material ji branil
v rozpinani a vzniklé vnitini napéti tak melo efekt na zjemnéni zrna. Mikrostruktura
svarového kovu je tvofena bainitickou strukturou, kdy je vidét rast bainitu ve sméru
gradientu teploty. Na snimku mikrostruktury tepelné ovlivnéné oblasti je vidét zmeéna
struktury pii procesu navarovani, kdy doslo beéhem fazovych zmén ke vzniku jehlicovité
bainitické mikrostruktury. Mikrostruktura zakladniho materialu je tvofena pomérné hrubymi
zrny feritu a perlitu s viditelnou tadkovitosti, ktera vznikla vlivem plastické deformace pri

predchozim technologickém zpracovani.
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3.8 Meéreni tvrdosti

Na metalografickych vybrusech byla nasledné méfena tvrdost zkouskou tvrdosti podle
Vickerse. Méfeni probihalo v souladu s normou CSN EN ISO 9015-1 a k méfeni tvrdosti
byl pouzit tvrdomér Qness Q30A s vyhodnocovacim softwarem Opix control. Indentorem
byl diamantovy Ctyfboky jehlan s vrcholovym thlem 136° a pro méfend tvrdosti byla
zvolena varianta HV10. Mista vpichu byla zvolena tak, aby 3 vpichy byly v misté navaru,
1 vpich na hranici svaru a TOO, 3 vpichy v misté€ TOO, 1 vpich na hranici TOO a zakladniho

materialu a 5 vpichll v zékladnim materialu viz obr. 3.12 a obr 3.13.

Obr.3.12 Mista vpichu na vzorku s hodnotou vneseného tepla pri navarovani 14 kJ

drmm

—

Obr.3.13 Mista vpichu na vzorku s hodnotou vneseného tepla pri navarovani 8 kJ
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3.9  Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Nejprve byla sledovana tvrdost na vzorcich s rozméry 150 x 100 x 12 mm, kdy byly béhem
navafovani pouzity obé hodnoty vneseného tepla (8 kJ i 14 kJ) na upnuté a neupnuté
vzorky. Pozice navaru byla na stfedu a na okraji desky. Naméfené hodnoty tvrdosti byly

graficky zpracovany a jejich prubé¢h je zobrazen v grafu na obr. 3.14.

Vzorek 150 x 100 x 12 mm, 8kJ x 14 kJ, upnuto x bez upnuti, stied x okraj

300

250

200
/\0/ 8 kJ, 150 x 100 x 12 mm, upnuto, stied

—@— 8 kJ, 150 x 100 x 12 mm, bez upnuti, stfed
150 —@— 8 kJ. 150 x 100 x 12 mm, bez upnuti, okraj

—&— 14 kJ, 150 x 100 x 12 mm, upnuto, stfed

Tvrdost HV 10

—@— 14 kJ. 150x 100 x 12 mm, bez upnuti, stfed

—8&— 14 kJ, 150x 100 x 12 mm, bez upnuti, okraj

50

Svarovy kov TOO Zakladni material

Obr.3.14 Pribéh tvrdosti oblasti navaru ve vzorkdach s rozméry 150 x 100 x 12 mm

Z grafu je vidét klesajici prabéh tvrdosti jednotlivymi oblastmi. Nejmensi hodnoty tvrdosti
byly nameéteny v oblasti zdkladniho materiadlu. V oblasti navaru a TOO dosahovala tvrdost
u jednotlivych méfeni pfiblizn€ stejnych hodnot. S klesajici velikosti zrn roste tvrdost
ipevnost a v oblasti zakladniho materidlu se nachazeji nejvétSi zrna, zatimco tvrdost
a pevnost v oblasti navaru je dana legurami ptfidavného materialu a v TOO zjemnénim zrna
pii normalizace. Nejvyssi hodnoty tvrdosti byly naméfeny u vzorkd, u kterych byla béhem
navafovani hodnota vneseného tepla 8 kJ, jelikoz po navafovani s mensi hodnotou
vneseného tepla dochazi k rychlejsimu ochlazovani a ke vzniku vice bainitu ve struktufe.
S ohledem na pozici navaru byly nejmensi hodnoty tvrdosti namefeny na deskach s navarem
na okraji. U téchto vzorkt dochazelo oproti vzorkiim s navarem na stiedu desky k odvodu

tepla jen jednim smérem.

Dale byla hodnocena tvrdost vzorkii srozméry 100 x 100 x 12 mm, kdy probihalo
navafovani s rozdilnou hodnotou vneseného tepla 8 kJ 1 14 kJ na upnuté a neupnuté vzorky.
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Pozice navaru byla na stfedu vzorku. Nameéfené hodnoty tvrdosti byly opét graficky

zpracovany a jejich prubeh je zobrazen v grafu na obr. 3.15.

Vzorek 100 x 100 x 12 mm, 8kJ x 14 kJ, upnuto x bez upnuti, stired

300
250
8 kJ. 100 x 100 x 12 mm, upnuto, stied

150 —@— 8 kJ. 100 x 100 x 12 mm, bez upnuti, stied

—@— 14 kJ. 100x 100 x 12 mm, upnuto, stied

Tvrdost HV 10

—8— 14 kJ. 100x 100 x 12 mm, bez upnuti, stied

50

Svarovy kov TOO Zakladni material

Obr.3.15 Pribéh tvrdosti oblasti navaru ve vzorkdach s rozméry 100 x 100 x 12 mm

Z grafu je vidét prabeh tvrdosti jednotlivymi oblastmi, kdy jsou opét nejmensi hodnoty
tvrdosti naméfeny v zdkladnim materialu a nejvétsi v oblasti svarového kovu a TOO.
Nejvétsi hodnoty tvrdosti byly naméfeny u vzorkd, u kterych byla hodnota vneseného tepla
béhem navarovani 8 kJ. Po navafovani s mens$i hodnotou vneseného tepla dochéazelo
k rychlejSimu ochlazovani, pii kterém vzniklo ve struktufe vice bainitu. Tvrdost u téchto

vzorkt dosahovala podobnych hodnot jako tvrdost u vzorkt s rozmeéry 150 x 100 x 12 mm.

Nakonec probéhlo méfeni tvrdosti vzorkl s rozméry 150 x 100 x 8 mm, kdy probihalo
navarovani s rozdilnou hodnotou vneseného tepla 8 kJ 1 14 kJ na upnuté a neupnuté vzorky.
Pozice navaru byla na stfedu desky. Nameéfené hodnoty tvrdosti byly opét graficky

zpracovany a jejich prubeh je zobrazen v grafu na obr. 3.16.
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Vzorek 150 x 100 x 8 mm, 8 kJ x 14 kJ, upnuto x bez upnuti
250

200
%

S 150 \

E —@— 8 kJ, 150 x 100 x 8 mm, upnuto
2 —&— 8 kJ. 150 x 100 x 8 mm, bez upnuti
S

< 14 kJ, 150 x 100 x 8 mm, upnuto
& 100

—0— 14 kJ. 150 x 100 x 8 mm, bez upnuti

50

Svarovy kov TOO Zakladni material

Obr.3.16 Pribéh tvrdosti oblasti navaru ve vzorkach s rozméry 150 x 100 x 8 mm

Z prubéhu kiivek jednotlivymi oblastmi je vidét, Ze nejvétsi hodnoty tvrdosti byly naméfeny
v oblasti svaru a TOO a nejmensi hodnoty v oblasti zakladniho materialu. U vzorku
srozméry 150 x 100 x 8 mm byly naméfeny mensi hodnoty tvrdosti, nezli u vzorka
s rozméry 150 x 100 x 12 mm a 100 x 100 x 12 mm, jelikoz u desek s tlous§tkou 8 mm doslo

k rychlej§imu prohrati a béhem pomalejsiho ochlazovani vzniklo ve struktufe méné bainitu.
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4 Diskuse vysledkii

Cilem experimentalni Casti této diplomové prace bylo navrzeni prubéhu navarovani na
vzorky s rozdilnou geometrii a pfi rozdilné hodnoté vneseného tepla, aby mohla byt nasledné
stanovena zbytkova napéti s ohledem na intenzitu odvodu tepla. Analyza zbytkovych napéti

probihala pomoci difrakéni metody.

Nejprve byl sledovan prubéh zbytkovych napéti vzniklych béhem navarovani s hodnotou
vneseného tepla 8 kJ a 14 kJ na vzorky s rozméry 150 x 100 x 12 mm, jak v upnutém, tak
neupnutém stavu. V upnutych deskach byl ocekavan nartst zbytkovych napéti, jelikoz bylo
upnutim zamezeno vzniku deformaci, do kterych by se mohlo napéti uvolnit. Graficky

zpracovany prubéh naméfenych hodnot zbytkovych napéti je zobrazen na obr. 3.17.

Vzorek 150 x 100 x 12 mm, 8kJ x 14kJ, upnuto x bez upnuti

550

—@— 8 kJ. bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, ndvar na stiedu, & = 0,62°

500
—&— 8 kJ. upnuto, 150 x 100 x 12 mm, ndvar na stfedu

50

—&— 14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na stfedu, 6 = 1,12°
14 kJ, upnuto, 150 x 100 x 12 mm, névar na stiedu

Oblast navaru 8 kJ

Oblast navaru 14 kJ

750 700 -65 -

Napéti [MPa]

-100

-150

-200

-250

-300
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-550
Souradnice od stiredu vzorku [mm]

Obr.3.17 Priibéh zbytkovych napéti po navarovani na vzorky s rozmery 150 x 100 x 12 mm

Z grafu je vidét, ze pfi navarovani s vnesenym teplem 8 kJ a 14 kJ vznikla zbytkova napéti
s téméf identickym prabéhem napéti. Pii 14 kJ dosahovala zbytkova tlakova napéti vétSich
hodnot, coz mize byt zpusobeno pomalejsim odvodem tepla. Nartst zbytkovych napéti
v upnutych deskach se nepotvrdil, jelikoz zbytkova tahova napéti dosahovala maximalnich

hodnot cca 500 MPa, a tedy i meze kluzu vzniklé bainitické struktury v okoli néavaru.
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U neupnutych desek se projevila pouze vznikla deformace, ktera byla vétsi pii navarovani

s vétsi hodnotou vneseného tepla.

Dale byl sledovan vliv intenzity odvodu tepla na velikost zbytkovych napéti na deskach
s rozméry 150 x 100 x 12 mm, na kterych byl navar umistén na okraji vzorku. U navaru na
okraji desky byl ocekavan pokles zbytkovych napéti, zpusobeny efektivné€jSim odvodem
tepla salanim nezli na stfedu desky, a také volnym koncem materialu, ktery mohl dilatovat.
Prabéh naméfenych hodnot zbytkovych napéti je zobrazen na obr. 3.18, kde jsou pro
porovnani zobrazeny i prubéhy zbytkovych napéti neupnutych vzorki se stejnou geometrii,

ale s navarem na stfedu.

Vzorek 150 x 100 x 12 mm, 8kJ x 14kJ, bez upnuti, svar uprostied x na okraji

550
—@— 8 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na stiedu, 6 = 0,62°

500
—®— 14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na stiedu, 6 = 1,12° W
50
—&— 8 kJ. bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na okraji
14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na okraji
Oblast navaru 8 kJ 300 n
Oblast navaru 14 kJ 250

200

150

100

50

<75 270 -65 65 70 P

Napéti [MPa]
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Souradnice od stiredu vzorku [mm]

Obr.3.18 Priibéh zbytkovych napéti po navarovani na stéedu a okraji vzorku

Z kiivek, které predstavuji prabéh zbytkovych napéti vzniklych po navafovani na okraji
vzorku, je pii porovnani s prubéhem zbytkovych napéti na stfedu desky vidét pokles
tahovych napéti v okoli navaru. Zbytkova tahova napéti dosahovala v blizkosti navaru na
okraji vzorku maximalnich hodnot 300 MPa. V TOO doslo k nartistu tlakovych napéti, a to
pfiblizné o 100 MPa. Pokles tahovych napéti v okoli navaru a nartst tlakovych napéti v TOO
byl zptsoben jak volnou deformaci materialu do prostoru, tak i rychlejsSim odvodem tepla

salanim.
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Déle byla pozorovana vznikla zbytkova napéti po navarovani s rozdilnou hodnotou
vneseného tepla na upnuté a neupnuté vzorky s rozméry 100 x 100 x 12 mm. Na téchto
vzorkach byl oCekavan pokles zbytkovych napéti, vlivem mensiho objemu v poméru 2/3
a mensi §ifky, v porovnani se vzorkem s rozméry 150 x 100 x 12 mm. Pomér objemu byl
pfiblizné stejny jako pomeér Sitek TOO. Namétené hodnoty zbytkovych napéti v deskach

s rozméry 100 x 100 x 12 mm a jejich pribéh je zobrazen na obr. 3.19.

Vzorek 100 x 100 x 12 mm, 8kJ x 14kJ, upnuto x bez upnuti

450
—&— 8 kJ. upnuto, 100 x 100 x 12 mm, navar na stfedu

400 —e— 8 kI, bez upnuti, 100 x 100 x 12 mm, navar na stiedu

50 —&— 14 kJ, upnuto, 100 x 100 x 12 mm, navar na stiedu

300 14 kJ, bez upnuti, 100 x 100 x 12 mm, navar na stiedu

50 Oblast navaru 8 kJ

4
2W k Oblast navaru 14 kJ

150

100

50

-50 50

Napéti [MPa]

-100
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-200
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-300

-350

-400

-450
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Obr.3.19 Pribéh zbytkovych napéti po navarovani vzorkii s rozmery 100 x 100 x 12 mm

Ve vyse uvedeném grafu jsou zobrazeny prubéhy napéti ve vzorcich s rozméry 100 x 100 x
12 mm a pfi porovnani s pribéhy zbytkovych napéti u vzorkl s rozméry 150 x 100 x 12 mm
je vidét znacny pokles tahovych napéti. Zbytkova tahova napéti dosahovala maximalnich
hodnot 350 MPa. U téchto vzorka s rozméry 100 x 100 x 12 mm doslo také k rozsifeni
oblasti zbytkovych tahovych napéti. Z namérenych dat vyplyva, ze rozmér desek ovliviiuje
podminky odvodu tepla, kdy s vétsi Sitkou desek vznikaji vétsi napéti, ale zmensuje se oblast
tahovych napéti. V uzsich deskach doslo k poklesu zbytkovych napéti, jelikoz bylo vice

vnesencho tepla na jednotku objemu a uzsi desky se tak vice prohtaly a pfi vyrazné€ mensi

mezi kluzu doslo k uvolnéni napéti do deformaci.

Z grafu je dale mozné vidét narast tahovych i tlakovych napéti v upnuté desce, a to zejména
pii hodnote vneseného tepla béhem navarovani 14 kJ, kdy bylo upnutim zabranéno uvolnéni
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napéti do deformaci. Pii porovnani pribéhu napéti s rozdilnou hodnotou vneseného tepla, je
vidét ze pii hodnoté vneseného tepla 8 kJ jsou rozdily tlakovych napéti minimalni, zatimco
u hodnot vneseného tepla 14 kJ jsou rozdily tlakovych napéti znatelné. Béhem navarovani
s hodnotou vneseného tepla 8 kJ vznikla vétsi tahova napéti v neupnutém vzorku, ale tlakova
napéti byla vétsi v upnutém vzorku. Upnutim bylo zabranéno dilataci materialu, kdy vznikla
vétsi plasticka deformace, do které se napéti uvolnilo. Pribeh zbytkovych napéti, vzniklych
béhem navatrovani upnutych vzorkt s hodnotou vneseného tepla 8 kJ a 14 kJ je srovnatelny,
ale u neupnutych vzorkt vznikla pti hodnoté vneseného tepla 8 kJ tahové napéti v blizkosti

navaru vétsi cca o 100 MPa a tlakové napéti dale od navaru cca o 50 MPa.

Dale doslo k analyze vnitinich napéti vzorka s rozmeéry 150 x 100 x 8 mm, které byly béhem
procesu navarovani s rozdilnou hodnotou vneseného tepla upnuty a neupnuty. Tyto vzorky
meély stejny objem jako vzorky s rozméry 100 x 100 x 12 mm, ale mensi tloustku nezli
vzorky s rozmeéry 150 x 100 x 12 mm. Vzhledem k mensi tloust’ce vzorkii a mensimu objemu
bylo ocekéavano rychlejsi prohfati desek, béhem kterého dochéazi k uvolnéni napéti do
deformaci a vzniku menSich hodnot zbytkovych napéti. Namerené hodnoty byly graficky

zpracovany a jejich prubeh je zobrazen v grafu na obr. 3.20.

Vzorek 150 x 100 x 8 mm, 8kJ x 14kJ, upnuto x bez upnuti

350
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——8&— 14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 8 mm, navar na stiedu, 5 = 1,48°
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Obr.3.20 Pribéh zbytkovych napéti po navarovani vzorkii s rozmery 150 x 100 x 8 mm

Z prubéhu hodnot zbytkovych napéti je vidét, Ze maximalni naméfena hodnota tahovych
napéti byla cca 300 MPa. Mensi tloustka vzorku mela podobny efekt jako mensi Sitka
vzorku, kdy doslo k rychlejsimu prohtati desek a pfi mensi mezi kluzu doslo k uvolnéni
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napéti do deformaci. Pfi porovnani prubéht napéti vzniklych pfi navafovani s vnesenym
teplem 8 kJ v upnutém a neupnutém stavu, dosdhla zbytkova tahova i tlakova napéti
pfiblizné stejného prubehu i stejnych hodnot, pouze u upnutého dilu bylo tahové napéti
piimo na névaru o cca 150 MPa vétsi. Po navafovani s hodnotou vneseného tepla 14 kJ

vznikla tahova napéti v upnutém vzorku o cca 100 MPa nizsi nezli v neupnuté desce.

Vzorek 150 x 100 x 12 mm a 150 x 100 x 8 mm, 8kJ, upnuto x bez upnuti
550

—@— 8 kJ, upnuto, 150 x 100 x 12 mm, navar na stiedu
0 —&— 8 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na stfedu, 6 = 0,62°
—— 8 kJ. upnuto, 150 x 100 x 8 mm, navar na stfedu

8 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 8 mm, navar na stiedu, 6 = 1.30°
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Obr.3.20 Priibéh zbytkovych napéti po navarovani s hodnotou vneseného tepla 8 kJ

Na obr. 3.20 jsou porovnany prub&hy zbytkovych napéti po navarovani s vnesenym
teplem 8 kJ na vzorky s rozmeéry 150 x 100 x 12 mm a 150 x 100 x 8 mm, kde je vidét pokles
napéti u vzorkl s mensi tloustkou. Desky s tloustkou 8 mm mély mensi tuhost a doslo u nich
k vétSimu prohfati, ¢imz byla snaze dosazena mez kluzu a doslo k uvolnéni napéti do
deformaci. U neupnutych vzorkl s mensi tloustkou dosSlo ke vzniku vétSich uhlovych
deformaci a nejvys$i hodnoty tahovych napéti byly cca o 200 MPa mensi nez maximalni
hodnoty tahovych napéti u vzorku s tloustkou 12 mm. U vzorkt s mensi tloustkou doslo
zejména k roz§ifeni oblasti tlakovych napéti, vlivem vét§i TOO. V upnutych vzorcich
s tlou§tkou 8 mm vznikla zbytkova napéti s maximalni hodnotou o 150 MPa nizsi nezli

maximalni hodnoty tahovych napéti u vzorka s tloustkou 12 mm.
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Vzorek 150 x 100 x 12 mm a 150 x 100 x 8 mm, 14kJ, upnuto x bez upnuti

550

—8— 14 kJ, upnuto, 150 x 100 x 12 mm, navar na stiedu

—@— 14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na stfedu, § = 1,12°
—@— 14 kJ, upnuto, 150 x 100 x 8 mm, navar na stiedu

14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 8 mm, navar na stiedu, & = 1.48°
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Obr.3.21 Priibéh zbytkovych napéti po navarovani s hodnotou vneseného tepla 14 kJ

Na obr. 3.20 jsou zobrazeny prub&hy zbytkovych napéti po navafovani s vnesenym teplem
14 kJ na vzorky s rozméry 150 x 100 x 12 mm a 150 x 100 x 8 mm. Pfi porovnani téchto
prubéhi je viditelny pokles zbytkovych napéti u vzorka s mensi tloustkou. Vzorky s mensi
tloustkou maji mensi tuhost a pfi navafovani u nich dochézi k rychlejsimu prohtati, a tedy
i k snadn&jSimu dosazeni meze kluzu, kdy se napéti uvolni do deformaci. Vliv tloustky se
projevil zejména velikosti deformace neupnutého vzorku, kdy u vzorku s mensi tloustkou
doslo ke vzniku vétsi deformace, ale rozdil deformaci nebyl tak vyrazny, jako u vzorku, kde
byla aplikovana hodnota vneseného tepla 8 kJ. U neupnutého vzorku s tloustkou 8 mm a 12
mm byl rozdil mezi hodnotami tahového napéti ptiblizné 250 MPa. U upnutého vzorku
tloustky 8 mm a 12 mm byl rozdil hodnot tahovych napéti pfiblizné¢ 300 MPa. U vzorka
s men$i tlouStkou vznikla SirSi oblast zbytkovych napéti, vlivem vétsi TOO u vzorku
s tloustkou 8 mm, kdy byla sitka TOO piiblizné 1800 pm, zatimco u vzorku s tloustkou 12
mm byla tato §itka TOO cca 1300 pm.

Dale doslo k méfeni zbytkovych napéti na desce s rozméry 150 x 100 x 12 mm s navarem
na stfedu, na kterou bylo po navarovani s hodnotou vneseného tepla 14 kJ aplikovano zihani
na odstranéni vnitiniho pnuti. Zihaci teplota byla 550 °C a doba vydrZe na teplot& 2 hod.

Nameétené hodnoty byly graficky zpracovany a jejich prubéh je zobrazen na obr. 3.22, kde
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jsou zobrazeny i prubéhy hodnot zbytkovych napéti po navarovani na desku se stejnymi

rozméry a stejnym parametrem vnesenc¢ho tepla v upnutém a neupnutém stavu.

Vzorek 150 x 100 x 12 mm, 14kJ, upnuto x bez upnuti, Zihini na odtranéni vnitiniho pnuti
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500
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14 kJ, bez upnuti, 150 x 100 x 12 mm, navar na stiedu, 6 = 1,12°
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Obr.3.22 Priibéh zbytkovych napéti po navarovani s hodnotou vneseného tepla 14 kJ a Zihani

Z vySe uvedencho grafu je vidét, ze zihanim po navafovani doSlo témeér k eliminaci
zbytkovych napéti. Hodnoty zbytkovych napéti se pohybovaly v oblasti navaru kolem
nulového napéti a v TOO dosahovala tahova napéti cca S0 MPa a tlakova napéti cca 100
MPa. Tyto hodnoty zbytkovych napéti nedosahuji pfili§ vysokych hodnot a nejsou tak pro

konstrukci néjak nebezpecné.
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S Zavér
Cilem této diplomové prace bylo posouzeni velikosti zbytkovych napéti s ohledem na

geometrii télesa a intenzitu odvodu tepla po navarovani desek z konstrukéni oceli S355J2.

V ramci experimentalni casti byly nejprve hodnoceny zéakladni vlastnosti pouzitého
materialu a zvoleny rozmeéry vzorkt. V dalsi fazi byly navrzeny parametry navarovani a byl
proveden navarfovaci experiment. Na vzorcich zhotovenych na zakladé experimentu
navafovani bylo provedeno méfeni zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakéni metody

a také strukturni analyza doplnéna métrenim tvrdosti podle Vickerse.

Na zakladé provedené a vyhodnocené analyzy zbytkovych napéti po navafovani vzorkt

z konstruk¢ni oceli S355J2 1ze konstatovat, ze:

e Velikosti zbytkovych napéti jsou zavislé na rozméru vzorku, kdy pii vétSim objemu,
Sitfce a tloust'ce vznikaji béhem navarovani uzsi hodnoty zbytkovych napéti.

e U desek s mensi Sitkou a tloustkou vzniké mensi oblast zbytkovych tahovych napéti.

e U navaru na okraji desky vznikaji mensi tahova napéti nezli na stfedu, ale vznikaji
zde vétsi tlakova napéti, vlivem intenzivnéj§iho odvodu tepla jednou stranou
a volnou dilataci materialu.

e Pii vétsi hodnoté vneseného tepla dochdzi k vétSimu prohifati materialu, ktery ma
snahu se vice rozpinat, cemuz zabraiuje okolni chladné&j§i material, a vznikaji tak
vétsi tlakova napéti. Vznikla vnitfni napéti tak maji efekt na zjemnéni zrna. Pfi mensi
hodnoté vneseného tepla vznikaji vétsi zbytkova tahova napéti.

e Béhem vétsiho prohfati dochazi k poklesu meze kluzu auvolnéni napéti do
deformaci, pfi ochlazovani dochazi k narustu meze kluzu, ale napéti zastava
uvolnéné.

e Ke snizeni zbytkovych napéti je vhodné zihani na odstranéni vnitinich pnuti pfi
teploté 550 °C s dobou ohievu 2 hod. Teplota zihani a doba ohfevu se ukazaly jako
dostacujici, aby doslo ke snizeni vnitfnich napéti az do oblasti blizké nulovému
vnitinimu napéti a zaroven aby nedoSlo k vyraznému ovlivnéni mechanickych

vlastnosti zakladniho materialu.
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